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Zamiast przedmowy.

Dwie gatezie wiedzy botanicznej — morfologia i fizyologia roslin
stanowig to, co og6t chetnie nazywa ,filozofig botaniki”. Mozoaby na-
zwaé pierwsza rozumowang nauka o ksztattach, drugg—o czynnos$ciach
rosliny. Sa to zarazem galezie najmniej znane szerszym kotom publi-
cznosci, ktora czesciej bawi sie w amatorskie zbieranie zi6t, ale rzadko
stawia pytania: dla czego? i zkad?

Zapetni¢ jeden z waznych brakéw naszej literatury, dajac czytelni-
kom ksigzke, w ktorejby zrozumiale dla kazdego wytozone byty zawite
zagadnienia dotyczace zycia rosliny, przedstawiajgc je ze stanowiska,
na jakiem staneta wiedza dzieki najnowszym badaniom, rzucajgc na
nie Swiatto wspotczesnych teoryj fizycznych—takie byto moje zadanie;
0 ile udato mi sie je wykona¢ — trudno sadzi¢ samemu. Mam nadzieje,
ze krytyka sumienna i umiejetna wytknie popetnione btedy — bo mam
Swiadomos¢, ze bez nich nie mogto sie oby¢, zwilaszcza przy ciggnacym
sie przez dwa lata druku ksigzki.

Proba przedstawienia ogotu zjawisk wegetacyjnych rosliny ze sta-
nowiska nagromadzenia i zuzytkowania energii, w uktadzie catosci,
z poszczeg6lnych za$ zagadniehn —teorya przyswajania azotu oraz po-
glad na stosunek miedzy rozmnozeniem a $miercia — to sg zdaje mi sie
gtéwne rysy, ktéremi wyktad moj rézni sie od zwykle dotychczas przy-
jetych.

Trudna to i niewdzieczna rzecz wydanie u nas ksiazki naukowej,
gdy publiczno$é tak mato jest przygotowana do powazniejszej lektury
1tak niechetna dla dziet naukowych, kiedy los wydawnictwa zalezy
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zbyt czesto ort sprawozdan nieznajacych sie na rzeczy krytykéw. Gdy-
bym jednak przez wydanie ,,Zycia ro$liny4dopomégt do zoryentowania
sie w przedmiocie tym nielicznym, ktdrzy pragng, naby¢ gruntowniej sze
wyksztatcenie ogdllne, oraz tym jeszcze mniej licznym, dla ktérych
ksiagzka ta bytaby tylko wstepem do dalszych i powazniejszych stu-
dyow *), uwazatbym zadania swoje za spetnione.

Tylko zycie rosliny, tylko zagadnienia fizyologiczne, sg przedmio-
tem tego tomu; o zagadnienia morfologii potrgcam w nim jedynie
o tyle, o ile zwigzek obu gtéwnych gatezi botaniki nakazuje i upowa-
znia do tego. Mam jednak nadzieje z czasem przedstawi¢ réwniez po-
pularny wyktad ,,Budowy rosliny"”, obejmujacy i filozofie ksztattéw tych
organizmdw; za wstep za$ do niej postuzy¢ majg ,,Wodorosty wod stod-
kich, jako wstep do morfologii roslin“. Czytelnikom mniej przygotowa-
nym, ktérzyby pragneli zoryentowaé sie we wszystkich gateziach bo-
taniki, polecam ,,Botanike og6lng“ Gerardina, $wiezo wydang w prze-
ktadzie polskim.

Wt M. Koztowski.

# A takim polecam wychodzaca, obecnie w polskim przektadzie ,,Fizyologie
roslin“ Franka.
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Ciepto wywigzane przy pofgczeniach chemicznych. — W jakiej formie nagromadzona
jest energia w roslinach?

Zycie jest objawem pewnych sit, a silg nazywamy to, co moze spo-
wodowacé ruch. Sile, nazywamy przycigganie magnesu, gdyz kawatek
zelaza porusza sie, za zblizeniem magnesu, dazac ku ostatniemu; sita
nazywamy przycigganie ziemi, bo kamien porusza sie pod wptywem te-
go przyciagania, spadajac na ziemie. Mowimy, Zze sprezyna zegarowa
posiada site, dla tego, ze porusza mechanizm zegarowy. Wszystko to,
co zostaje wprawione w ruch przez site, nazywamy materyg. Wszystkie
ciata sktadajag sie z materyi. Ale oprocz tych ruchéw, ktére tatwo do-
strzegamy, istnieje caty szereg innych, oktérych tylko droga rozumo-
wania co$ wiedzie¢ mozemy.

Fizycy przypuszczajg (a przypuszczenie to nie jest dowolnem, lecz
z konieczno$cig nasuwa sie przy rozwazaniu zjawisk natury), ze wszy-
stkie ciata sktadajg sie z bardzo drobnych czagsteczek, tak matych, ze
najsilniejsze powiekszenia naszych mikroskopéw nie dajg moznosci
widzenia ich. Czasteczki te, zostajagc pod wptywem rozmaitych sit, sg
w ustawicznym ruchu. Kawatek zelaza, zupetnie nieruchomy dla oka
zwyczajnego spostrzegacza, rozktada sie przed.wzrokiem duchowym
fizyka na miliardy takich czasteczek, z ktorych kazda odbywa okreslo-
ne, bardzo predkie ruchy. Ruchy te, nieprzystepne oku, dajg sie poznaé
w innej formie zmystom naszym: jedne ciata sprawiajg wrazenia ciepta
przy dotykaniu, inne sie S$wieca, zndéw inne okazujg zjawiska, ktore nazy-
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wamy elektrycznemi i t. d. Wszystkie te oddziatywania na zmysty na-
sze ttumaczy fizyka przez rozmaite rodzaje ruchéw czasteczek ciat, lub
tez innej jeszcze subtelniejszej materyi, napeiniajagcej zaréwno prze-
strzen miedzy czasteczkami ciat, jak i miedzy ciatami niebieskiemi,
materyi przenikajgcej caty wszechswiat, a ktdrg nazywamy eterem.

Badajac blizej zycie rosliny, odkryjemy w niej rozmaite formy ru-
chéw, z ktérych jedne—zwracanie sie lisci ku $wiattu, wzrost, podno-
szenie sie sokow i t. d. sg przystepne dla oka, inne za$ objawiajg sie
w postaci tych sit fizycznych, o ktérych wyzej moéwiliSmy, a ktore
uwazamy za ruchy najdrobniejszych czasteczek materyi, jak cieplo,
Swiatto i t. d. Wszystkie te ruchy sktadajg sie razem na zycie.

Ale ruch przypuszcza c¢6S8, co*jest w ruchu, t.j. czasteczki czyli
materye rosliny. Poznanie wiec zycia rosliny polega na poznaniu tych
dwéch sktadnikéw: materyi (materyatu), z ktérej zbudowana jest rosli-
na i sit w niej czynnych. Fizyologia rosliny jest jej fizyka i chemia.

Podpalmy kawatek drzewa lub jaka inng wysuszong czes¢ rosliny.
Przy spaleniu wywigzuje sie ciepto, a po spaleniu zostanie wegiel. To
proste doswiadczenie, ktore sie tak czesto powtarza, ze nie zwraca na
siebie uwagi og6tu, staje sie dla naturalisty podstawg do szeregu bar-
dzo waznych wnioskéw. Rozwazmy wiec je ze stanowiska przyrodni-
czego.

Zkad powstaje ciepto? zkad bierze sie wegiel?

OdpowiedZ na te dwa pytania da nam moznos$¢ zajrzeé¢ w istote
sit i materyi, wchodzacych w skiad rosliny.

Zaczniemy od ciepta. Kiedy tworzy sie ciepto?

Oprdécz palenia rozmaitych cial, mozemy otrzymac ciepto i winny
sposob. Wiadomo, ze najdawniejszym sposobem otrzymania ciepta byto
tarcie dwoch kawatkéw suchego drzewa. Potézmy monete na kowadle
i udejrzajmy w nig miotem: moneta wkrotce ogrzeje sie do tego sto-
pnia, ze nie bedziemy w stanie utrzymac jej w reku. Ten sposdb otrzy-
mania ciepta zdaje sie tak odmiennym od sposobu, w jaki ono powstaje
zwykle w piecach naszych, ze trudno przypuszcza¢ miedzy niemi jakie-
kolwiek podobienstwo. Zobaczymy wkrotce, ze nie ma tu tak wielkiej
réznicy, jak sie wydaje.

Zastanéwmy sie tymczasem blizej nad cieptem, powstajgcem przez
tarcie lub uderzenie. Wspdlnem w tych obydwu zjawiskach jest to, ze
przyczyna ciepta jest,ruch: ruch kawatkow drzewa, ruch miota. W ogole
gdziekolwiek ruch jest raptownie wstrzymany, wywigzuje sie ciepto.
Kawatek otowiu rzucony z pewnej znacznej wysokosci (ktdrg fizyk
moze tatwo obliczy¢) ogrzeje sie, uderzajac o ziemie, do tego stopnia,
ze sie stopi.
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Znamy rowniez przyktady, gdzie ciepto zamienia sie w ruch:
w maszynach parowych ciepto wywigzane przez spalenie wegla, wpra-
wia w ruch rozmaite przyrzady i moze wykona¢ prace. Wiec ruch (czyli
praca) moze sie zamieni¢ na ciepto i odwrotnie ciepto moze daé ruch
i wykonaé prace.

Nic wiec dziwnego, ze fizycy wpadli na mysl, aby uwazac i samo
ciepto za pewien rodzaj ruchu—ruchu najdrobniejszych czgsteczek ciat.
Ruch miota spadajgcego na monete, zostaje przez nig wstrzymany:
moneta sama nie okazuje zadnego ruchu dla oka; lecz dotkniecie reki
wykazuje, ze moneta sie ogrzata. Ruch miota udzielit sie najdrobniej-
szym czgsteczkom monety, a drganie tych czasteczek sprawia na dotyk
wrazenie ciepta.

Niejednemu przypuszczenie to moze wydaé sie bardzo ryzyko-
wnem. Ciepto, ktére znamy tak dobrze z wrazen codziennych, ktdre
przeciwstawiamy zimnu, jest tak odmienne od ruchu, ze nie mozemy so-
bie w zaden spos6b wyobrazi¢, aby z nim toz samo stanowito. Nie nale-
zy jednak mieszaé fizycznego pojecia o ciepliku z naszem uczuciem cie-
pta, ktdre jest zjawiskiem psycliologicznem (duchowem). Ciepto fizykow
jest przyczyng pewnego szeregu zjawisk, ktére nazywamy cieplikowemi
lub termicznemu Jest to przyczyna, powodujgca rozszerzanie rteci
w termometrze, zamiane wody na pare, topienie sie metali i t. d. A po-
niewaz wszystkie te zmiany fizyka uwaza za objawy ruchu, wiec i przy-
czyng ich réwniez powinien by¢ ruch.

To za$ co my nazywamy cieptem, t.j. uczucie ciepta, jest tylko
pewnem oddziatywaniem naszego organizmu, naszych nerw6w i naszego
ducha na te ruchy, ktére fizycy nazywajg cieplikowemi. Uczucie ciepta
powstaje w nas za dotknieciem ciat, ktérych czasteczki posiadaja pe-
wne predkie drgania, tak samo jak w nas powstaje bol przy uktuciu
igtg. Jak bdl nie tkwi w igle, tak i uczucie ciepta nie znajduje sie
w przedmiotach zewnetrznych, ale zostaje przez nie w nas wywotanem.
Widzimy wiec, ze umiejetny sposéb pojmowania ciepta nie tworzy za-
dnej nowej zagadki w przyrodzie: cata'zagadkowo$¢ zjawiska polega
na tem, w jaki sposéb drgania czasteczek wywotuja w duchu naszym
uczucie ciepta? Ale to pytanie nie nalezy juz do zakresu fizyki.

Przejdzmy teraz do drugiego sposobu otrzymania ciepta, blizej
nas interesujgcego.

Palenie sie ciata nazywamy sprawa chemiczng, a ciepto przy tem
wywigzane—cieptem powstajgcem ze zmian chemicznych.

GdybySmy oprocz wegla, pozostajgcego po spaleniu, zebrali
i gazy tworzace sie przy tem (dym), przekonaliby$Smy sie, ze gazy te
sktadajg sie z kwasu weglowego i pary wodnej, a zwazywszy dym i po-
zostaty wegiel, znalezliby$Smy, ze ciezar ich razem wziety, przewyz-
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sza ciezar spalonego drzewa. Wnosimy ztad, ze podczas palenia co$
sie dodato do zawartej w drzewie materyi, a ten dodatek mogt pocho-
dzi¢ tylko z powietrza. Dodatkiem tym jest istotnie ga-z, zawarty
w powietrzu, podtrzymujacy zaréwno palenie jak i oddychanie, t. j.
tlen. Chemicy posiadajg sposoby rozktadania rozmaitych ciat; tak, mo-
ga oni roztozy¢ kwas weglowy i wode, a otrzymuja przytem z pierwsze-
go: wegiel i tlen; z drugiej—tlen i inny gaz—wodor, Ale ani tlenu, ani
wegla dalej juz roztozy¢ nie mozna. Ciata takie, ktore sie nie poddajg
dalszemu rozktadowi, nazywamy pierwiastkami chemicznemi; te pierwia-
stki, tgczac sie z soba, daja zwigzki czyli ciata ztozone. Jezeli wiec po
spaleniu drzewa otrzymujemy zwigzki, zawierajgce wegiel i wodér,
wnosimy ztad, ze te dwa pierwiastki (t. j. wegiel i wodor) zawarte byty
w rosliuie. Przy pofaczeniu sie ich z tlenem wywigzato sie ciepto, a po-
niewaz potgczenie takie jest sprawg chemiczng, wiec ciepto to nazy-
wamy otrzymanem droga chemiczng. Azeby zrozumie¢ jaki zwiazek
istnieje pomiedzy powstawaniem ciepta przy sprawach chemicznych,
a tworzeniem sie jego drogg mechaniczng (t. j. przez uderzenie lub tar-
cie), powinnismy wyjasni¢ sobie znaczenie niektdrych wyrazéw fizy-
cznych.

Wszelka sita moze wykona¢ prace i to tem wieksza, im wieksza
jest sita. Praca wiec moze stuzyé za miare sity.

Wystawmy sobie wielki zbiornik wody umieszczony na pewnej
wysokosci, a posiadajacy u spodu otwor z klapa, za pomoca ktérego
mozemy regulowaé¢ wyptyw wody. Site spadajgcej wody mozemy zuzyt-
kowaé, puszczajacjej strumieri na koto miyriskie. Ruch wody zamie-
nia sie przy tem na prace. Mozemy zmniejszy¢ lub zwigkszy¢ strumien
wody za pomocg klapy, miyn bedzie sie poruszat predzej lub wolniej,
ale ilos¢ zmettego zboza bedzie zawsze odpowiadata ilosci wody, ktéra
wyptyneta, niezaleznie od tego czy predzej, czy wolniej wyptywa. Gdy
wszystka woda wyptynie ze zbiornika, powinnismy go znowu napetnic,
podnoszac wode (np. wiadrem) do wysokosci zbiornika.

Przypu$émy, ze nasz zbiornik stat na wysokos$ci 10 metréw; chcac
sobie zaoszczedzi¢ pracy noszenia, obnizamy go na 5 metréw: teraz po-
trzebna jest tylko potowa tej pracy do napetnienia rezerwuaru co po-
przednio. Ale gdy wprawimy w ruch miyn, okaze sie, ze ilos¢ zmettego
zhoza bedzie réwniez o potowe mniejsza. Woda, spadajaca z wysokosci
dwa razy mniejszej, ma dwa razy mniejsza site, moze wykonaé¢ dwa ra-
zy mniejszg prace (przy tej samej iloSci wody). Woda na powierzchni
ziemi (nie mogaca spadac¢) nie moze wykonac zadnej pracy.

Zdolno$¢ wykonania pracy nazywamy energia. Woda nalana
do rezerwuaru wzniesionego posiada wiec energie. Mozemy te energie
zuzytkowaé, otwierajac klape; mozemy jg przechowaé przez diuzszy
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czas, trzymajgc zapas wody. Taka utrzymywana w zapasie energia na-
zywa sie potencyalng (mozliwg); woda w rezerwuarze ma mozno$¢ wy-
konania pracy, skoro tylko otworzymy klape. Przeciwnie energie spa-
dajagcej wody nazywamy czynna.

Zkad pochodzg te dwa rodzaje energii? Oczywiscie zrédtem ich
jest zawsze jaka$ sita. Woda w zbiorniku zostaje pod wptywem przy-
ciggania ziemi, ciezy na zbiornik, ale dno zbiornika przeszkadza jej
wyptywowi. Sita jest tu w stanie napiecia, nie moze wywotac ruchu,
gdyz inne sity (opér dna) stojag temu na przeszkodzie. Energia poten-
cyalna istnieje tam, gdzie sa sity w napieciu; nakrecona sprezyna zega-
rowa, naciggniety tuk—posiadajg energie potencyalng, atakie potozenie
ciata, w ktérem ono posiada energie potencyalna, nazywamy potozeniem
korzystnem. Woda na wysokos$ci ma potozenie korzystne.

Jezeli dziatanie sity nie spotyka przeszkdd, ciato zostaje wpra-
wione w ruch i ten ruch przy spotkaniu moze sie udzieli¢ innym ciatom.
Energia czynna jest silg ruchu ciafa.

Pomiedzy temi dwoma rodzajami energii istnieje staty stosunek:
woda w zbiorniku moze wykonac tyle pracy, ilejej wtozyliSmy, podno-
szgc pewng ilos¢ wody do pewnej wysokosci. Innemi stowy: energia po-
tencyatna ciata, znajdujgcego sie w korzystnem potozeniu, rdéwna jest tej
energii czynnej, jaka zuzytkowaliSmy na nadanie mu potozenia korzystne-
go. Prawo to nazywamy zasada zachowania energii. Wykazuje ono, ze
energia nie moze ani powsta¢ z niczego, ani znikng¢ bez $ladu.

Moze sie wydac niekiedy, ze energia potencyalna powstaje jakby
z niczego. Lawina lezagca na szczycie gory zawiera ogromng ilosé
energii potencyalnej, ktéra przy spadaniu lawiny zamienia sie na czyn-
na, sprawiajac straszng prace spustoszenia. Kto wyniést lawine na po-
tozenie korzystne? Kto nagromadzit w niej owg niezmierng energie
potencyalng? Blizsze zastanowienie si¢ pokazuje, ze czynnikiem tym
byty promienie stoneczne. Ciepto stofica zamienito wode na lekka pare,
ktéra, unoszac sie w wyzsze warstwy powietrza, osiadta w postaci
$niegu na szczytach gor. Cata kula ziemska jest olbrzjanig maszyng
cieplikowa, wprawiang w ruch przez stoice. Praca stofica podnosi do
gory i stawia w potozeniu korzystnem ogromne masy wody, ktore, po-
wracajac tozyskami rzek do oceanéw, wykonywajg kolosalng ilos¢ pra-
cy: unoszg statki, drazg lady, wprawiaja w ruch mtyny i t. d.

Ciepto moze wykonac¢ prace, a najlepszym tego dowodem sg ma-
szyny parowe. Widzielismy, ze ciepto jest ruchem czasteczek ciat; cie-
pto jest wiec energig czynng. Skoro zatem ros$lina moze wytworzy¢
przy spaleniu ciepto, to znaczy, ze materya jej—czasteczki stanowigce
rosline znajduja sie w potozeniu korzystnem, posiadajg energie poten-
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cyalna, sity w napieciu. Jak wyttumaczymy sobie te potencyalng ener-
gie materyi roslinnej?

Powr6émy znowu do materyatu, z ktérego utworzona jest roslina.
Doktadniejsza analiza chemiczna wykazuje, ze sktada sie on oprécz dwdcli
wymienionych pierwiastkéw (t. j. wegla i wodoru), jeszcze z trzech in-
nych: azotu, tlenu i niewielkiej iloSci siarki. Te pie¢ pierwiastkdw sta-
nowig organiczng substancye rosliny. Jesli spalimy substancye roslinng
przy dostatecznym przyptywie powietrza, to caty zawarty w niej we-
giel spali sig, t. j. potaczy sie z tlenem powietrza: zostanie tylko troche
popiotu; popiét ten nazywamy nieorganiczng substancya rosliny. Skiada
sie on z rozmaitych metali, ktore potgczone sg z kwasami, tworzac to,
co chemicy nazywajg solami. Do soli najczesciej napotykanych w ro-
$linach, nalezg potgczenia wapnia i potasu z kwasami, weglowym,
siarczanym, saletrzanym i fosfornym. Siarczan wapnia stanowi gips;
weglan wapnia—krede, saletrzan potasu—saletre; fosforan wapnia sta-
nowi gtéwng sktadowg czes$é tej biatej masy, ktora otrzymuje sie po
zupetnem przepaleniu kosci. Oprocz tych dobrze znanych czytelnikom
soli, znajduja sie w roslinach niektore inne w mniejszej ilosci. Niektdre
rosliny zawierajg znaczng ilo$¢ krzemionki, ciata, ktére tworzy zwy-
czajny krzemien i piasek, a w postaci krystalicznej — krysztat gorny
i sktada sie z pierwiastku—Kkrzemu, potagczonego z tlenem. Zresztg ilos¢
wszystkich soli w roslinach jest stosunkowo niewielka, jak to wnosimy
z matej iloéci pozostajgcego popiotu. Zywe rosliny zawierajg wiele wo-
dy, o czem przekonywa nas znaczny ubytek wagi po wysuszeniu rosliny.

Jak fizycy drogg rozumowania nad spostrzezonemi zjawiskami
przyszli do wniosku, ze materya sktada sie z czgsteczek, tak chemikow
obserwacya potgczen i rozktadéw ciat zmusita do orzeczenia, iz te czg-
steczki fizyczne sktadajg sie z jeszcze mniejszych drobin materyi, ktore
nazywajg atoniami. Je$li czasteczka utworzona jest z jednakowych
atomOéw, stanowi ona ciato proste czyli pierwiastek chemiczny; jesli
atomy potgczone w jedne czgsteczke nie sg jednakowe, otrzymuje sie
ciato ztozone. Tak gdybySmy mogli rozdrobi¢ kawatek wegla na cza-
steczki, kazda z nich bytaby rowniez weglem, a drobigc dalej czaste-
czke takg na atomy, otrzymalibySmy same atomy wegla. Czasteczka
wegla skitada sie wiec z samych atomow wegla. Dzielgc w podobny
sposob kwas weglowy na czasteczki, otrzymaliby$Smy czasteczki kwasu
weglowego; ale gdybysmy posuneli dzielenie dalej, otrzymaliby$Smy juz
dwojakie, rozmaite atomy: atomy tlenu i atomy wegla. Czasteczka wiec
kwasu weglowego skitada sie z atomow wegla i tlenu.

Ttomaczy to nam dla czego nie mozna roztozy¢ pierwiastkow:
drobigc czasteczki pierwiastka, otrzymujemy jednakowe wcigz atomy,
ktdre tgczac sie z sobg powtdrnie, tworzg to samo ciato. Przeciwnie je-
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pia. warunki, w ktérych powinowactwo to dziata¢ moze, odbywa sie po-
taczenie wegla z tlenem.

Przy spaleniu wegla powstaje ciepto. Przypominamy, ze ciepto
jest ruchem czasteczek; atomy wegla i tlenu zblizyty sie pod wptywem
sity powinowactwa i ruch ten atomow udzielit sie powstajgcym z nich
czasteczkom kwasu weglowego. Ciepto wiec przy spaleniu ciata, wlogéle
ciepto, powstajgce przy potgczeniach chemicznych, jest wynikiem ruchu,
udzielajagcego sie od atoméw czasteczkom.

Widzimy, ze ro6znica pomiedzy cieptem od uderzenia lub tarcia,
a cieptem od spalenia nie jest tak wielka; w pierwszym wypadku ruch
wiekszych mas udziela sie mniejszym—czasteczkom; w drugim—czaste-
czki te otrzymujg ruch od mniejszych drobin materyi—t. j. od atomoéw.

Chcac roztozy¢ kwas weglowy na wegiel i tlen, powinnismy roz-
dzieli¢ potgczone w czasteczce atomy; nadac im ruch, ktéryby rozer-
wat wiazace je powinowactwo. Powinnismy wiec udzieli¢ im tyle cie-
pta, ile sie podczas potaczenia wydzielito, gdyz i tu ma zastosowanie
zasada zachowania energii: ile energii czynnej wydzielito sie (w postaci
ciepta) przy potaczeniu, tylez wiozyé powinnismy, aby doprowadzi¢ do
poprzedniego stanu energii potencyalnej (t. j. moznosci wytworzenia
ciepta przez nowe potgczenie).

Mozemy teraz odpowiedzie¢ na pytanie, jak wystawi¢ sobie ko-
rzystne potozenie (energie potencyalng) materyi roslinne;j.

Wegiel ma powinowactwo do tlenu i powinowactwo to jest
bardzo silne; atomy tych pierwiastkbw dazg do najwiekszego zbli-
zenia. Wystawmy sobie teraz, ze pomiedzy te dwa atomy wpychamy
jakie$ inne, ktore je oddalajg od siebie; wprawiamy przez to w napie-
cie site przyciggania miedzy atomami, tak samo jak wprawiamy w na-
piecie sprezyne szczypczykéw, wciskajgc klin pomiedzy ramiona tychze.
Wszystkie zwiazki organiczne, stanowigce materye rosliny, sa wtasnie
w ten sposéb utworzone. Wchodzg w ich sktad atomy wegla, wodoru,
tlenu w niektérych znajdujemy azot i siarke. Ale atomy wegla i tlenu
nie sg tak potaczone, aby utworzy¢ kwas weglowy, t. j. zwigzek, odpo-
wiadajacy ich najwiekszemu powinowactwu. Miedzy niemi powciskane
sg rozmaite inne atomy, w skutek czego sity przyciggania chemicznego
sg w stanie ogromnego napiecia. Czasteczki tych zawigzkdw utworzone
sg z bardzo wielu atomoéw, sa bardzo zlozone i dla tego nietrwate. R&-
wnowaga tatwo sie zakléca; czasteczka rozsypuje sie, a pojedyncze
atomy tgcza sie wedtug powinowactw swoich: atomy wegla z atomami
tlenu, tworzac kwas weglowy; atomy wodoru z atomami tlenu, tworzac
wode. Dzieje sie to ta” jak kiedy wielki patac karciany potracimy
palcem: patac rozsypuje sig, a wszystkie karty przyjmuja potozenie
najtrwalszej rdwnowagi, t. j. padaja naptask.
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Przy takiem rozbiciu czasteczki ztozonej na prostsze, ruch udziela
sie tym nowo wytworzonym czasteczkom, a ztagd powstaje ciepto.
W ogdle wszelkiej przemianie zwigzkéw bardziej ztozonych (ktérych
czasteczki sktadajg sie z licznych atoméw) na prostsze towarzyszy wy-
dzielanie ciepta. Aby wiec ze zwigzkéw prostszych otrzymac bardziej
ztozone, powinniSmy w nie witozy¢ tylez energii, ile one wydzielg przy
odwrotnej przemianie. Tego wymaga prawo zachowania energii.

Ros$lina sktada sie ze zwigzkéw bardzo ztozonych; czagsteczki ma-
teryi roslinnej utworzone sg z bardzo licznych atoméw i dla tego za-
wieraja wiele energii potencyalnej.

Ale zkad powstata ta energia potencyalna? Czyja praca nadata
czgsteczkom potozenie korzystne?

Zobaczymy wkrétce, ze Zrodiem tej energii jest praca promieni
stonecznych. Stoice jest tak samo zrédiem zycia $wiata roslinnego,
jak i nieorganicznej przyrody.

Materye, z ktorej tworzg sie zwigzki organiczne, bierze roslina
z powietrza i ziemi; energie czerpie z promieni stonecznych. W jaki
sposo6b to sie dzieje, pokaze sie w nastepujacych rozdziatach.

ROZDZIAL |

Komérki i tkanki jako organa rosliny.

Morfologiczne sktadniki rosliny: komarka ijej sktadowe czesci.—Komorka jest organi-
zmem elementarnym.- Dzielenie si¢ komorek; znaczenie takowego dla wzrostu rosliny.—
Jak powstajg komorki?—Kazda komorka jest wytworem innej komaérki.— Ciggtos¢ zy-
cia.—Utwory komérkowe: tkanki state rosliny i tkanka twércza. — Czynno$¢ pojedyn-
czych tkanek. — Tkanka mechaniczna. — Komorki i utwory komérkowe jako materyat
budowlany rosliny. — Komérki i tkanki jako organa rosliny. — Komérki jako czynnik
tworzacy ks/.tatty roslinne.—Anatomia, fizyologia i morfologia rosliny.

Poznalismy te skfadowe czesci rosliny, ktérych nie w stanie wy-
kaza¢ oko, chociazby uzbrojone w najpotezniejsze $rodki powiekszajace,
czesci, o istnieniu ktérych przekonywa nas jedynie rozumowanie, oparte
na spostrzezeniach, t.j. atomy i ztozone z nich czasteczki chemiczne
ciat, stanowigcych materyat rosliny.

Badanie mikroskopowe pozwala nam odkry¢ w roslinie istnienie
widzialnych sktadowych czesci; sg to jakby drobne cegietki, z ktérych
zbudowany jest gmach rosliny. Cegietki te nazwiemy tymczasowo
w ogdle komdrkami. Komérki wiec sg widzialne, dostepne oku sktadowe
czesci rosliny, jej morfologiczne, t. j. posiadajace ksztatt pierwiastki.
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Jesli wykroimy za pomoca ostrej brzytwy tak cienki skrawek
z samego rosnacego wierzchotka rosliny, aby go mozna byto bada¢ pod
mikroskopem (fig. 1), zobaczymy ze skiada sie on z komdreczek zupet-
nie jednakowych, a tworzacych utkanie podobne do tego, jakie widzi-
my w woskowych plastrach pszczét, tylko mniej regularne  Wspdl-
ne Scianki komérek tworzg dla kazdej komorki btong, zamykajaca ja

pl Pr
Fig. 1. Fig. 2
Przeciecie podtuzne przez rosnacy ko- Komérka z wioska
niec todygi, przedstawiajace utkanie ko- kwiatowego; w$rod-
mérkowe (tkanka twoércza), f—zawigzki kujadro zjaderkiem
lisci, d—komorki z ktorych sie rozwija zawieszone na ni-
naskorek, pr — te z ktérych powstanie ciach protoplazma-
tkanka pl — te ktére dadzag poczatek tycznych; nicie te tg-
wigzkom naczyniowym i rdzeniowi. czg sig 7 warstwg

plazmy lezgcej przy
Sciankach komorki.

zupetnie, a ztozong z ciata, ktére nazywamy btonnikiem. Jest to po-
taczenie atomoéw wegla wodoru i tlenu w takim stosunku, ze na kazde
6 atomoéw wegla, przypada 10 at. wodoru i 5 at. tlenu (C6H1005),
a ciata tego uzywamy codziennie wr postaci papieru, bawetny i t. d.
Wewnatrz btony znajduje sie tak zwana zawartos¢ czyli tre$¢ ko-
morki, zamknieta w niej tak samo jak miod w komorkach woskowych
pszcz6t. Tylko tres¢ wkomorce roslinnej nie jest jednolitg; rozrézniamy
w niej 3 gtowne sktadowe czesci (fig. 2). Najwazniejszg z nich jest proto-
plazma, stanowigca zywotng cze$¢ komérki. Ma ona postac¢ $luzowatej
masy, ztozonej przewaznie z ciat w chemicznym wzgledzie podobnych
do tych, ktére znajdujemy w jaju, w serze it. d., a posiadajgcych wspdl-
ng nazwe ciat biatkowatych. Ciala te skiadajg sie z pieciu pierwia-
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stkow: wegla, wodoru, tlenu, azotu i siarki, a budowa ich chemiczna tak
ztozona, ze dotad nie zdotano oznaczy¢ doktadnie ilosci atoméw poje-
dynczych pierwiastkéw, wchodzacych w sktad czasteczki; wiadomo tyl-
ko, ze czasteczka ta jest bardzo ztozong. To tez ciata biatkowate bar-
dzo tatwo ulegajg rozktadowi, a jednym z objawow tego rozktadu jest
ich gnicie. Ta fatwo$¢ przemian chemicznych, zachodzacych w proto-
plazmie, a powodujacych wywiazanie lub zwiazanie energii, czyni ja
podscieliskiem wszystkich objaw6w zycia. Wewnatrz protoplazmy znaj-
duje sie druga cze$¢ komérki nie mniej wazna dla jej zycia. Jest nig
jadro — okragte ciato, ztozone chemicznie z tych samych substancyj co
i protoplazma, tylko nieco gestsze: wewnatrz jadra daje sie widzie¢
malerikie, réwniez okragte ciatko — jaderko; a przy uzyciu pewnych
barwnikéw mozna sie przekonaé, ze masa jadra nie jest jednolitg, lecz
sktada sie z dwdch rozmaitych substancyj, z ktérych jedna przyjmuje
barwnik i ma posta¢ zwinietej w kiebek siateczki (subst. chromatynoiua
jadra) (fig. 3), adruga, niebarwigca sie {subst. ad'irornatynowa), otacza ten
kiebek, stanowigc mase zasadniczg jadra. Cata wreszcie przestrzen ko-
marki, nie zajeta przez jadro i protoplazme, zapetniona jest sokiem ko-
moérkowym, to jest wodnistg ciecza, zawierajagcg rozmaite substan-
cye w roztworze. Soku tego bywa bardzo mato w miodych komérkach,
znajdujgcych sie na wierzchotku rodliny i znacznie wiecej w star-
szych. Protoplazma nie miesza sie z tym sokiem, lecz otacza $cianki
jednolitg warstwg, a niekiedy tworzy précz tego wyrostki, przebiega-
jace w postaci cienkich nici komdrke; wsrod takich nici bywa wtedy
zawieszone ijadro (fig. 2).

Opisana tylko co komorka posiada samodzielne zycie, a zycie ca-
tej rosliny jest wynikiem zycia pojedyriczych sktadajagcych jg komorek.
Gatgzka odcieta od drzewa zachowuje zycie, jesli jg umiescimy w od-
powiednie warunki co do wilgoci, powietrza, temperatury it. d., a zy-
cie to zawdziecza temu, ze sktada sie z zywych komérek. Nawet naj-
mniejsza cze$¢ rosliny, nawet pojedyncza oddzielona od niej komérka
bedzie zylta, jesli potrafimy postawi¢ jg w takie warunki, aby mogta sie
zywi€. Ale jesli przetniemy komorke, to przynajmuiej ta czes¢ jej. kto-
ra nie zawiera jadra musi zging¢ ’). Komoadrka wiec jest zarazem i naj-

1) Sa rosliny nizsze (np. wodorost Yaucheria, rosngcy na wilgotnej ziemi), skia-
dajace sig z jednej bardzo dlugiej komaérki, zawierajacej wiele jagder. Kozcinajac takie
roslinki przekonano sie, ze odciete czesci zostaja, przy zyciu, jesli w kazdej jest przy-
najmniej jedno jadro  Komdrki wielojadrowe nie sg rzadkie wséréd roélin nizszych,
spotykaja sie réwniez i u wyzszych, jednak za typowg uwaza¢ mozemy komorke oje-
dnym jadrze. Z powyzszego przyktadu wida¢, ze jadro jest jakby osrodkiem zywotnym
komorki. Komérka posiadajagca kilka jader, nie jest juz najmniejszg jednostkg zycio-
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mniejsza, czescig rosliny, posiadajgca zycie, jest prawdziwym atomem
zyciowym, nie dajgcym sie podzieli¢ inaczej jak z utratg zycia. Czesci
komarki juz nie sg organizmami.

Poniewaz czynnosci zyciowe ro$liny skupione sg w Komdrkach
i poniewaz komorki sg zarazem najmniejszemi posiadajacemi samoistne
zycie czesciami rosliny, nazywamy je pierwiastkoiuemi organami i zara-
razem pierwiastkowemi organizmami takowej.

Fig. 3.
Dzielenie sig komorki karyokinetyczne. W a chromatyna jadra tworzy klebek, w 6 kiebek rozdzielit
sie na odcinki, wec — odcinki (petlice) ztozyty sie, tworzac figurg gwiazdy,1d — toz samo widziane
z gory; e—kazdy z odcinkéw dzieli sig w kierunku podtuznym; / —rozdzielone czesci przechodzg ku
biegunom komorki;.ay—tworzg sie z nich dwa ktebki—dwa nowe jadra, jednocze$nie dzieli sig proto-
plazma komorki; h—ra—toz samo powtarza sie w kazdej z nowopowstatych komoérek.

Jednym z objawéw, w ktérych najwiecej uwydatnia sie charakter
komdrek jako pierwiastkowych (elementarnych) organizméw jest muo-

wa, jest to jakby wynik zlania lub niedoktadnego rozdzielenia kilku komérek. Niektorzy
botanicy proponowali nawet dla ro$lin ztozonych z wielojagdrowych komérek nazwe
bezkomérkowych.
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zenie sie takowych drogg dzielenia. Powinnismy pozna¢ nieco blizej te
sprawe, gdyz na niej spoczywa inna wazna sprawa zyciowa — wzrost
catej rosliny. Skoro komorka dosiegnie pewnej wielkoSci, nastepuje
zwykle dzielenie, ktére zaczyna sie od jadra; ciato to wydiuza sie w je-
dnym kierunku i nastepnie rozdziela sie na dwie czesci, z ktérych ka-
zda zaokragla sie i przybiera posta¢ pierwotnego jadra; jednoczesnie
zaczyna sie dzieli¢ protoplazma komorki, a btonka, wrastajagc stopnio-
w0 W przewezenie protoplazmy, oddziela ostatecznie obydwie nowo-
utworzone komérki. Przytem zachodzg bardzo skomplikowane zjawi-
ska w chromatynie jadra (fig. 3): siateczka chromatynowa rozpada
sie na pojedyncze nici, ktére z poczatku tworza jedna dtuga ni¢ zwi-
nietg w kitebek. Ta wkrétce sie dzieli na odcinki, umieszczajace sie
w $rodku jadra i tworzace figure naksztatt gwiazdy; nastepnie kazdy
z tych odcinkéw dzieli sie na dwa i potéwki przechodzg ku przeci-
wnym stronom jadra, tu znowu spajajg sie w kiebek, ktéry nastepnie
przeistacza sie w siateczke.

Niekiedy znéw btona powstaje odrazu na calej szerokosci komorki
i jakby przecina protoplazme i jadro na dwie potdwki, z ktorych kazda
w krotkim czasie przybiera postac¢ taka jakg miaty te czesci w komorce
macierzj~stej (fig. 4). Ten ostatni spos6b dzielenia nazywamy prostym,

Fig. 4.
Dzielenie sie komorek proste, powstajgca btona jakby przecina komarka
wraz z jadrem.

poprzednio za$ opisany Kkariokinetycznym, czyli zachodzacym przy
udziale ruchéw jadra.

W kazdym wypadku charakterystyczng cechg dzielenia sie komo-
rek jest ta, ze kazda cze$¢ komarki po rozdzieleniu przybiera taki sam
ksztatt jaki miata w pierwotnej komorce. Jes$li rozpitujemy szklanke,
otrzymamy dwie potéwki, ktére niczem nie przypominajg szklanek i nie
moga stuzyé do niczego; beda to proste kawatki szkta: po rozdzieleniu
sie komorki, powstaja nie dwie potowki komadrek, lecz dwie cate komor-
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ki, zachowujgce wszystkie wiasnosci pierwotnej, rdéznigce sie od niej
tylko wielkoscig swojg. To dazenie kazdej potdwki do przyjecia
pierwotnego ksztattu, do odtworzenia utraconej przez dzielenie czesci
stanowi charakterystyczng ceche dzielenia sie jako sprawy zyciowej,
a stosuje sie nietylko do ksztattu, ale i do wielkosci, albowiem kazda
z powstajacych przez dzielenie komorek wyrasta niebawem do wielkosci
macierzystej komarki, nastepnie dzieli sie powtdrnie; kazda nowa znéw
wyrasta i t. d. (por. fig. 4).

tatwo zrozumie¢, ze na tem dzieleniu sie i nastepnem dorastaniu
do pierwotnej wielko$ci, polega nieograniczony wzrost catej rosliny.
Pojedyncze komorki nie mogg rosngé dalej pewnej granicy; nie prze-
kraczaja one prawie nigdy wielkosci mikroskopowej. Nie wiemy dokta-
dnie zkad to pochodzi, ale faktem jest, ze komorka moze istnie¢ i od-
bywac¢ swoje czynnosci tylko wtedy, gdy jest niezbyt wielkg. Gdyby
wiec komorki nie mnozyty sie, wzrost ztozonej z nich rosliny nie prze-
szedtby nigdy pewnej ograniczonej wielkosci: trwathy dopéty dopdkiby
wszystkie komdrki nie doscigty granicznej swej wielkosci. Przeciwnie
gdyby komorki po rozdzieleniu nie dorastaty do swojej pierwotnej wiel-
kosci, ilo$¢ ich w roslinie wzrastataby po kazdem dzieleniu, ale wiel-
kos¢ catej rosliny nicby na tem nie zyskata. Tak wiec, potgczenie tych
dwoch spraw, t.j. whasciwego dzielenia sie komoérek i nastepnego ich
wyrastania, jest przyczyng wzrostu roslin, a na tem przykladzie wie-
my juz jak czynno$¢ zyciowa catosci (wzrost catej rosliny), sktada sie
z podobnych czynnosci pojedynczych komorek.

Drobne komorki, z ktdrych sktada sie wierzchotek rosliny, dzielg
sie ustawicznie, tak, ze na korficu rosngcym znajdujemy wcigz nowe ko-
mdreczki, lezace za$ nizej ulegajg stopniowo przeksztatceniom, o kt6-
rych natychmiast pomowimy blizej; azeby jednak skonczy¢ z pojedyn-
czg komdrka, powinnismy odpowiedzie¢ na pytanie, jak powstajg ko-
morki?

Wyjasniajgc sobie znaczenie dzielenia sie komorek dla wzrostu
rosliny zauwazyliSmy, ze roslina nie mogtaby wyrasta¢ poza pewng
granice, gdyby komorki jej nie dzielity sie. Teraz mozemy dodaé, ze
i ta ilos¢ komdrek, ktéra sktada rosline, nie mogtaby byta powstac przy
podobnem przypuszczeniu, albowiem dzielenie jest jedynym sposobem
powstawania komoérek. Miliony komoérek, z ktérych sktada sie stuletni
dab, powstaty wszystkie droga dzielenia z jednej komérki pierwotnej,
ktérag nazywamy jajem; jajo to znajdowato sie w zalgzku kwiatu inne-
go debu przed przemiang tego kwiatu na zotedz, z ktérej wyrdst nasz
dab i powstato réwniez drogg dzielenia z komdrek tego drugiego debu;
a dab, na ktérym wyrosta ta zotagdz, powstat w ten sam spos6b z innego
jaja, ktore byto na innym debie i powstato z jego komorek i tak dale.

http://rcin.org.pl



15

bez konca. Zkad powstata pierwsza komdrka? na to nie umiemy odpo-
wiedzie¢, alez kwestye takie nie nalezg do zakresu wiedzy Scistej;
znajdujemy je na korcu kazdej umiejetnosci: fizyki czy chemii, biologii
czy astronomii, a gdy potrgcamy o zagadnienia podobne, $wiadczy to,
zeSmy doszli'do granic wiedzy, poza ktéremi zostajg zagadki wszech-
Swiatowe. Tylko amatorowie, bawigcy sie z piérkiem w reku w przy-
rodoznawstwo popularne, wyobrazajg sobie, ze posiadajg wszystkie ta-
jemnice natury; ale prawdziwa nauka, badajgca przyrode w pracowni,
odpowiada na te zagadnienia swojem skromnem ignoramus (nie wiemy).

To tylko pewne, ze wszystkie dotychczasowe préby doprowadzity
do przekonania, ze kazda komorka powstaje z innej komérki i, ze wszel-
kie przypuszczeuia pierworodztwa, t. j. powstawania organizmow zy-
wych bez przodkdw, wprost z substancyj nieorganizowanych (samozaro-
dzenie), byly wynikiem powierzchownego i niedoktadnego spostrzeze-
nia. Zycie jest ciagte: nie stwarza sie ono, tylko udziela sie od jednej
zywej istoty innej, co nie przeszkadza jednak nieograniczonemu roz-
mnazaniu sie istot zyjacych, gdyz dzieki cudownej witasnosci dzielenia
sie, jedna komdrka moze wytworzy¢ miliony potomnych.

Nie z samych jednak komdrek w S$cistem znaczeniu sktada sie
roslina.

Zrobmy przekréj cokolwiek nizej wierzchotka rosliny (fig.5), aroz-
patrujac go pod mikroskopem, spostrzezemy wielka réznice z tem, cosSmy
widzieli u samego wierzchotka. Juz przygladajac sie uwazniej figurze
1-ej (str. 10) zauwazymy, ze nie wszystkie komorki majg ksztatt jedna-
kowy. Te ktore zajmujg Srodkowg cze$¢ stozka wegetacyjnego (p 1) sa
wydituzone w kierunku osi; najbardziej za$ zewnetrzna warstwa (cl)
sktada sie z komdrek nieco sptaszczonych ku powierzchni. Na skrawku
nizej wzietym, w miejscu stupka p | zauwazymy dwa zupeinie odrebne
utwory. W samym $rodku znajdujemy rdzen (fig. 5a), ztozony z komérek je -
dnostajnie szerokich we wszystkich kierunkach; na zewnatrz idzie war-
stwa, sktadajgca sie z cieniutkich rureczek os$ciankach rozmaicie rzezbio-
nych, pomieszanych z dtugiemi wtéknami (fig. 5 od &lo/). Rurki te czylina-
czynia drzeiune powstajg z wydtuzonych szeregéw komorek stupka”/, kté-
rych btonki poprzeczne zostaja rozpuszczone, $cianki boczne grubieja
przybierajac urzezbienia, a zawarto$¢ znika. Wtokna powstajg, w sku-
tek jednostronnego wzrostu pojedynczych komérek tegoz stupka. Razem
ta czes$¢ todygi stanowi to, co nazywamy wigzkami naezyniowemi, a g46-
wng cze$¢ icli stanowi drewno. Na zewnatrz od wigzek naczyniowych
lezy warstwa (gh), ktéra powstaje z oznaczonej na fig. 1 literami pr. Ko-
morki jej zachowujg typowy swoj charakter i maja wszystkie opisane
wyzej sktadowe czesci; ale oprécz tego zawierajg w miodych czesciach
todygi zielone ziarenka, z ktéremi poznamy sie blizej nieco pézniej,
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a ktére nazwiemj" tymczasowo ziarlmmi chlorofilowemi. Komorki te sa
spojone miedzy sobg dos¢ luznie, tak ze w rogach, gdzie sie stykajg sa-
siednie komorki, zostaje prézna przestrzen, stanowigca t. zw. przestwo-
ry miedzykomérkowe. Calg te czes¢ todygi nazwiemy migzszem chlorofilo-
wym, dla obecnosci wyzej wspomnianych ziarek zieleni. Wreszcie po-
jedyncza warstwa komorek, oznaczona na fig. 1 literg d, daje poczatek
temu, co nazywamy naskorkiem (i nafig. 5) Komorki sktadajgce takowy,

Fig. 5.

wyrdzniajg sie tem, ze zewnetrzne $cianki ich bton silnie grubiejg i zle-
wajac sie razem tworzg tak zw. nadskdrek—btonke powlekajgcg catg ro-
$line, a doskonale zastosowang do jej ubezpieczenia od wszelkich wpty-
wow szkodliwych.

Takie spojenia komorek, jak tylko co opisane, nazywamy tkanka-
mi; naskérek, migzsz chlorofilowy lub inaczej tkanka zasadnicza, wiazki
naczyniowe i rdzen stanowig tkanki state rosliny. To za$ polaczenie
jednorodnych komorek, ustawicznie dzielgcych sie, jakie widzielismy
u wierzchotka — nazywa sie tkankg tworczg. Dolne komorki tej tkanki
przemieniajg sie stopniowo w tkanki state, gorne za$ wcigz zostaja
w stanie pierwotnym i dzielgc sie, podtrzymujg wzrost rosliny w gore.
Grubienie pnia drzew naszych, odbywa sie za pomocag obrgczkowej
warstwy tworczej, ktdra nazywa sie miazgg. Powstajgce przez dziele-
nie sie komdrek miazgi, liczne nowe komorki przeistaczajg sie na wito-
kna i naczynia, tworzgce tak zwane stoje roczne zgrubienia.
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Gdybysmy zechcieli okresli¢c Czynno$¢ pojedynczych tkanek sta-
tych, mogliby$Smy, nie popetniajac wielkiej niedoktadnosci, powiedzied,
ze naskorek jest okryciem rosliny, chronigcem jag od wszelkich wpty-
wow zewnetrznych, gtdwnie za$§ od wysychania, do czego przyczynia
sie najwiecej gruby nadskorek, nasigkniety u wiekszej czesci roslin lg-
dowych substancyg woskowg J).

Najlepiej przekonamy sie o tem znaczeniu nadskorka, jesli przypo-
mnimy jak diugo zachowujg $wiezo$¢ swoje jabtka cate, a jak predko
wiedng obrane, t. j. pozbawione naskérka. Wigzki naczyniowe prowa-
dzg wode wchianiang przez korzenie wraz z rozpuszczonemi w niej
substancyami ku lisciom, gdzie ostatnie rozgatezienia tych wigzek sta-
nowig to, co nazywamy nerwami. Migzsz chlorofilowy, znajdujacy sie
tylko w zielonych czesciach roslin (w korzeniu miejsce jego zastepuje
niezawierajaca chlorofilu tkanka zasadnicza), stuzy organem, przyswa-
jajacym z powietrza gazowe pozywienie roslin;” w ogble za$ komorki
tkanki zasadniczej mozemy uwazaé¢ za prawdziwe laboratorya chemi-
mczne, wytwarzajgce i przetwarzajgce rozmaite substancye roslinne.
Wreszcie rdzef, tam gdzie sie zachowuje, stuzy najczesciej jako maga-
zyn substancyj zapasowych. W komdrkach jego nagromadzajg sie ta-
kie substancye, jak krochmal i t. d., ktére nastepnie stuzg za pozywie-
nie mtodym paczkom. Czesto rdzer zanika wcze$nie, jak np. w ZdZbtach
traw. Jednakze wymienione wyzej czynnosci nie wyczerpuja znaczenia
pojedyniczych tkanek. Tak drewno, stanowigce cze$¢ wigzek naczynio-
wych. stuzy uwiekszej czesci naszych roslin, a zwtaszcza w drzewach, za
podpore i jest jakby skieletem rosliny; petni wiec czynno$¢ mechaniczna.
W ro$linach"TffajacyCh drewno niedo$¢ rozwiniete, miejsce jego zaste-
puja grube witokna, umieszczone catlemi gromadami w tkance zasadni-
czej i stuzace ku wzmocnieniu rosliny. Utwory podobne, ktére znajdu-
jemy w zdZzbtach naszych traw, nazywajg sie tkankga mechaniczng. Roz-
mieszczenie tej tkanki w ro$linach odpowiada najzupetniej wymaga-
niom mechaniki, innemi stowy jest takie, aby nada¢ najwiekszg opor-
nos¢, przy najmniejszem zuzyciu materyatu.

0o ile cate tkanki rosliny petnig okreslone czynnosci, mozemy je
réwniez uwazaé za organa ros$lin, jak i pojedynicze komérki; wszelako
juz ta pobiezna znajomos¢ icli czynno$ci, jaka posiadamy, wykazuje, ze
nie mamy w roslinach tak doktadnie odgraniczonych organow jak
u zwierzat.

’) Znany w handlu wosk roslinny jest wiasnie taka, substancya, w wielkiej ilo-
§ci wydzielang przez nadskérek niektérych drzew podzwrotnikowych.
2
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Mowigc o komérkach, na poczatku tego rozdziatu, poréwnalismy je
do cegietek, z ktdrych zbudowana jest roslina. Znajomos$¢ z tkankami
pozwala nam posunaé¢ dalej to porownanie: tak samo jak w budowli
oprocz cegiet mamy inne sktadowe czesci: belki, deski, rury wodociggo-
we i gazowe—tak w ro$linie mamy oprécz komérek—widkna, naczynia
i t. d. Nie czyni to jednak ujmy twierdzeniu, Ze cata ro$lina jest wytwo-
rem komérek, a ostatecznie powstaje z jednej komorki; wszystkie bo-
wiem tkanki state pochodza, jak widzieliSmy, z komdrek tkanki twdrczej.
Mozemy wiec teraz powiedzie¢ doktadniej, ze roslina sktada sie z komo-
rek lub ntiuorow komérkowych, a takie zapatrywanie sie na te sktadowe
czesci, jako na prosty materyat budowlany, jest punktem widzenia ana-
tomicznym.

Stanowisko anatomiczne nie wyczerpuje jednak roli komdrek
i tkanek. Cegta wchodzgca w sktad gmachu nie wykonywa zadnej in-
nej czynnosci, précz tego, ze podpiera lezacg na niej inng cegte, a gdy sie
skruszy od czasu i powietrza, zostaje przez inng zastgpiong rekga ludz-
ka. W roslinie wieksza czes¢ komorek ulega ciggtym zmianom; jedne
ciata pochtaniajg one, inne wydzielajg: sg ciagle zywe i ciagle czynne.
Wreszcie zniszczone komorki zostaja zastgpione przez inne nie z ze-
whnatrz, nie jakg$ obca reka, ale czynnos$cig innych komorek tej samej
rosliny. Ze stanowiska tych czynnosci mozemy poréwna¢ komorki
i tkanki do pojedynczych czesci jakiej$ wielkiej fabryki chemicznej.
Przetwory wyrabiane w jednych komorach lub kottach ptyng rurami
do innych, w ktoérych ulegajg dalszej przerdbce it. d. Lecz fabryka ta-
ka otrzymuje z zewnatrz materyat surowy, a wydala na zewnatrz wy-
robiony przetwor. RoSlina rowniez otrzymuje z zewnatrz materyat su-
rowy w postaci gazéw powietrza i sokéw ziemi, a materyat ten nazy-
wamy pozywieniem roéliny, gdyz idzie on nie na wytworzenie jakiego$
wydalonego z roéliny przetworu, lecz zuzytkowuje sie w celach samej
rosliny. | to wiec stanowisko fizyologiczne nie wyczerpuje zycia rosliny,
jak nie Scistem jest poréwnanie jej do fabryki.

Azeby mie¢ catkowite wyobrazenie o zyciu rosliny, powinnismy
dwa poprzednie sposoby zapatrywania sie uzupetnic¢ trzecim.

Dokad idzie ten materyat, ktory wytwarza sie z produktéw suro-
wiczych, z pozywienia rosliny?

Idzie na utworzenie samego materyatu rosliny i tem sie rézni or-
ganizm zywy od budujacego sie domu, do ktérego materyat budowlany
jest z zewnatrz dowozony i obca sitg uktadany na miejsce; tem rézni
sie od maszyny, ktdra, bedac czynng, wyrzuca na zewnatrz swoj wy-
réb, a do naprawienia zuzytych lub zniszczonych czesci, potrzebuje po-
mocy zewnetrznej. Materyat ten potrzebny jest na to, aby komoérki mo-
gty wzrasta¢, a zatem dzieli¢ sie, t. j. wytwarza¢ nowe komorki; a wy-
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wigzana przy zuzyciu czesci tego materyatu energia, idzie na wykona-
nie wszystkich potrzebnych prac: podnoszenia wody, poruszania czesci,
wytwarzania pewnych ksztatltéw it. d. RoSline poréwna¢ mozemy do
domu, ktéry sam wytwarza materyaty budowlane i sam je w budowle
uktada. Ale materyat chemiczny przyswojony przez rosline, wtedy tyl-
ko staje sie jej ciatem, jesli poprzednio przybrat ksztatt komérek lub
innych utworéw komaérkowych. Ta wiasnie czynno$¢ plastyczna, ksztat-
totwércza rosliny, wyr6zniaja przedewszystkiem od tworéw nieorgani-
cznych, (pozbawionych zycia i dla tego trzecie stanowisko, z ktorego
obecnie na rosliny zapatrujemy sie, nazwa¢ mozemy morfologicznem ).

Azeby wyjasni¢ lepiej te strone czynnosci komérek, wré¢my do
naszego poréwnania z cegietkami. Wystawmy sobie cegietke, obdarzo-
ng wasnoscia dzielenia sie taka, jaka poznaliémy u komérki, t.j. tak,
ze po kazdem rozdzieleniu sie potowki cegietki dorastajg do pierwotnej
wielkosci.

Wystawmy sobie teraz, ze taka cegietka dzieli sie przegrodkag po-
przeczng i kazda z nowopowstatych dzieli sie znowu w tym samym Kkie-

runku; po kilku podziatach otrzymamy\pas)cegiet zetknietych wezszemi
stronami.

Jesli kierunek dzielenia bedzie rowniez wcigz jednakowy, ale pro-
stopadty do poprzedniego, otrzymamy pas cegiet, zetknietych szerokie-
mi stronami.

taczac razem obydwa sposoby (kazda cegietka bedzie sie
dzielita raz podtuznie, raz poprzecznie) — otrzymamy catg ptaszczy-
zne cegiet; wreszcie je$Sli dodamy do tego podziaty na grubos$¢, mozemy
otrzymac stos cegiet. taczac za$ podziatki "“sko$ne z niejednostaj-
nem wyrastaniem potdwek po rozdzieleniu, mozemy otrzymaé najroz-
maitsze formy krzywe. W taki spos6b obdarzajgc tylko cegietke po-
czatkowa wihasnoscia dzielenia sie, mozemy sobie tatwo wyobrazi¢, jak
z jednej cegietki powstanie sam przez sie caty gmach z tukami, kolum-
nami, sklepieniami; ale trzeba zeby plan tego gmachu byt juz, ze tak

J) Morfologia—nauka o ksztattach.
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powiem, naprzéd nakre$lony w cegietce pierwotnej, jako porzadek
i kierunek wszystkich podziatéw, oraz nastepnego wyrastania komarek.

Komdrka, z ktérej wyrasta roslina, ma juz w sobie zawarty caly
plan budowy przysztej rodliny; kazde dzielenie musi by¢ naprzéd ozna-
czone. Gdyby dzielenia i wyrastania komoérek zalezaty tylko od wa-
runkéw zewnetrznych, nie moglibySmy sobie wyttomaczy¢ zadziwiajacej
statosci ksztattdéw kazdego gatunku rosliny. Zobaczymy dalej, ze uie-
tylko przewidziane sa, te wszystkie dzielenia, ale przewidziane sa
i zboczenia od pierwotnego planu w pewnych granicach, stosownie do
osobliwos$ci warunkéw zewnetrznych, wjakich sie znajdzie rodlina. Nie-
tylko jajko, lecz do pewnego stopnia kazda komdrka tkanki twor-
czej posiada te wihasnosci cudowne. Komérki, z ktorych wyrastajg
liscie, paczki katowe i t. d., majg jakby zakreslony w sobie plan tych
czedci roslin, ktére sg (jak gateZ) niejako powtdérzeniem ksztattu catej
rosliny.

Anatomia, fizyologia i morfologia, sg to trzy jednostronne spo-
soby poznania rosliny. Te trzy umiejetnosci uzupetniajg sie nawzajem;
wszystkie majg jeden iten sam przedmiot, tylko badajg go z réznych
stanowisk. Azeby wytworzyé sobie poprawne pojecie o zyciu rosliny,
nie powinnismy zapomina¢ o tem, ze fizyologia odstania przed nami
tylko jedne strone naszego przedmiotu. Nie jest to zresztg wytaczng
cechg naszej umiejetnosci, bo czyliz nie sg wszystkie nauki tylko roz-
maitemi sposobami poznania, czeSciowemi odzwierciadleniami jednego
olbrzymiego przedmiotu — wszechéwiata, ktérego cato$¢ syntetyczng
wszechstronnie przedstawi¢ usituje filozofia?

ROZDZIAL 1.

Pozywienie rosliny. Co dostaje ro$lina z powietrza?

Przyrost substancyi roslinnej.—Zachowanie materyi. — Powietrze i ziemia jako Zr6dta
materyi ro$linnej.—Materyat bezazotowy i azotowy.—Powierzchnia i masa liscia.—.Te-
go budowa.—Szparki. — Ziarka chlorofilowe. — Rosliny wyptonione i chlorotyczne.--

Zkad pochodzi barwa przedmiotow?—Widmo chlorofilu.—Krochmal jako wytwér chlo-
rofilu.— Przemiany krochmalu w roélinie, diastaza i leukoplasty. — Ziarka krochmalu
sa utworami uorganizowanemi.—Zalezno$¢ pomiedzy budowa liscia a przyswajaniem.—
Chlorofil posredniczy w przemianie energii czynnej promieni stonecznych na energie
potencyalng krochmalu. — Jaki zwigzek istnieje pomiedzy barwa chlorofilu ajego czyn-
no$cig?—Krochmal jako sktad energii stonecznej.— Pasozyty i roztocze. — Pozywienie
zwierzat.—Krazenie wegla i krazenie energii w naturze.—Stonce jako zrédto zycia.

Najbardziej uderzajgcym faktem w zyciu rodliny jest przyrost
staty jej materyi, z ktérego zwykle nie dos¢ dokladng zdajemy sobie
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sprawe, méwiac, ze roslina rosnie. Aby zupetnie jasno uprzytomni¢ so-
bie ten fakt, nalezy przypomniec ile wazy nasionko, a ile drzewo, ktdre
z niego wyrasta. Wystawmy sobie, ze na jednej szalce wagi lezy na-
sienie, na drugiej dojrzale drzewo: cata ta kolosalna r6znica ciezaru,
ktéra przeciaga drugg szalke, stanowi materyat wyrobiony przez ro$li-
ne w ciagu jej zycia. Jestto tylko jedna strona w#rostu i to strona naj-
mniej uderzajgca, przynajmniej na pierwszy rzut oka: mdwiac o zagad-
kowosci zjawiska zycia, a miedzy niemi zjawisk wzrostu, skitonni je-
steSmy przedewszystkiem podziwia¢ doktadnosé, z jaka roslina odtwarza
na wszystkicli gateziacli tez same ksztatty lisci, jednostajno$¢ w ugru-
powaniu lisci i gatgzek i t. d., innemi stowy morfologiczng strone tego
zjawiska. Oprécz bowiem nabycia materyatu, wystepuje dla rosliny
drugie zadanie: utozenie tego materyatu w sposéb wiasciwy. Zobaczy-
my, ze i na te strone zjawiska fizyologia moze rzucié niejeden, chociaz
bardzo blady promyczek $wiatta. Ale w chwili obecnej nas zajmowaé
powinno przedewszystkiem pytanie, zkad sie bierze 6w kolosalny przy-
rost ciata roslinnego?

Powiedziatem przed chwilg, ze roslina wyrabia materyat swego
ciata. Wyrazenie to jest zupetnie poprawne, o ile mamy na mysli ten
spos6b wyrobienia, za pomocg ktorego rzemieSinik wytwarza swoje
wyroby, t. j. przerobienie pewnego materyatu zkgdkolwiekbadz wziete-
go. Bytoby ono zupetnie bteduem, gdybySmy chcieli przez to powie-
dzie¢, ze roSlina stwarza ten materyat. Jestto twierdzeniem podstawo-
wem wiedzy przyrodniczej, ze materya ani sie stwarza, ani znika; ze
zatem wszystkie nanowo powstajgce ciata sg tylko przemianami jednej
i tej samej materyi. Zalozenie to z takg sama oczywistoscig wynika
z samego pojecia materyi czyli substancyi, z jakg twierdzenia matema-
tyczne z przyjetych przez geometréow pewnikéw. To tez spotykamy
mysl te juz u starozytnych filozoféw greckich, na pie¢ wiekéw przed na-
rodzeniem Chrystusa; ale dopiero przed stu laty zastosowat jg Lavoi-
sier do chemii, wprowadzajagc wage jako konieczne narzedzie w bada-
niach chemicznych, przez co nadat tej umiejetnosci S$cisle naukowe
podstawy.

Zkad wiec bierze roslina materyat, ktéry przerabia na ciato swo-
je? Dwa tylko mozemy zrobi¢ przypuszczenia. Albo pochodzi on z zie-
mi, do ktorej roslina zapuszcza korzenie; albo z powietrza, w ktérem
rozpo$ciera korone swoje.

Pierwsze dosSwiadczenia zrobione byty dla rozstrzygniecia tego
pytania jeszcze w XVII stuleciu. Angielski chemik Boyle, usu-
szywszy w piecu i odwazywszy pewng ilos¢ ziemi sadzat w niej
ziarna dyni. Jakkolwiek polewane tylko wodg deszczowg (ajyiee
nie zawierajgca. zada-yalL rozpuszczonych substancyi®. nasiona te wy-
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daty rosliny, wazace od 3-ch do 14-u funtéw. Ziemia za$ po do-
Swiadczeniu przesuszona i zwazona nanowo nie wykazywata zadnej
dostrzegalnej straty. Van Helmont powt6rzyt to dosSwiadczenie na
wielka skale. Brat on sto funtdw ziemi, do ktorej wsadzit wierzbe, wa-
zacg 50 funtow, a zakrywszy naczynie miedziang blacha, polewat samg
tylko destylowang woda. Po uptywie pieciu lat wierzba wazyta 169
funtdéw, ziemia za$ stracita zaledwie 4 tuty na wadze. Wyciggnieto
ztad wniosek, jakoby ziemia nic sie nie przyczyniatla do pozywienia
rosliny.

Dopiero w sto lat pdzniej odkryto zrédio, zkad roslina bierze
swdéj pokarm. Przypomnijmy sobie, ze do ciat roslinnych wchodzi gt6-
wnie pie¢ pierwiastkow, sktadajgcych sie na utworzenie organicznej
substancyi rosliny; sg to: wegiel, wodor, tlen; azot i siarka.

Pierwsze trzy pierwiastki, faczac sie z soba, tworzg tak zwane
bezazotoiue substancye rosliny; do tych nalezy drewno; btonnik, z ktére-
go utworzone s btony komoérkowe; krochmal, obficie sie znajdujacy
w roslinach; cukier, rozpuszczony w soku komoérek. Ciata te nazywajg
réwniez wodanami luegla, dla tego, ze ilos¢ tlenu i wodoru potaczonego
z weglem jest w nich taka, ze mogtaby wytworzy¢ pewng ilos¢ czaste-
czek wody.

Druga gromade ciat roslinnych stanowig ciata zawierajgce azot
(substancye azotowe), a ws$rdd nich pierwsze miejsce zajmujg ciata biat-
kowate. Wiemy juz, ze z ciat tych sktada sie protoplazma — a wiec
najwazniejsza, zywa czg$¢ komorki roslinnej. Jakkolwiek pierwszo-
rzedne pod wzgledem znaczenia dla zycia ro$liny, ciata azotowe co do
ilosci stanowig tylko matg cze$¢ jej wagi. Aby odpowiedzie¢ na
wyzej postawione pytanie, dotyczace pochodzenia substancyi roslinnej,
nalezato wyjasni¢ zrodto, z ktérego bierze roslina kazdy z wchodzacych
w jej skiad pierwiastkéw.

Juz Priestley w zesztym stuleciu zauwazyt, ze rosliny mogga po-
prawiaé powietrze, zepsute przez oddychanie zwierzat. Nastepnie za$
Ingenhouss, Senebier, Saussure wykazali, ze przyczyng poprawienia
powietrza jest pochtanianie przez rosline kwasu weglowego, ktory sie
w niej rozktada pod wpltywem Swiatta stonecznego. Wiemy, Zze kwas
weglowy sktada sie z wegla i tlenu. Pierwszy z tych pierwiastkow
przyswaja sobie ro$liua, drugi za$ wydziela. Obok tego odbywa sie
i rozktad wody, z ktorej roslina bierze""wo3or i tlen. Tak wiec wszy-
stkie trzy pierwiastki, wchodzgce w sktad bezazotowych substancyj ro-
§liny, bierze ta ostatnia z kwasu weglowego i wody. Kwas weglowy
znajduje sie stale w powietrzu, jakkolwiek w nieznacznej ilosci (4 na
1000), jednak wystarczajacej dla podtrzymania zycia roslin. Woda jest_
zawsze w powietrzu w postaci pary i wchodzi w skiad sokow roéliii-
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nycli. W ten sposéb wyjasnionem wiec zostalo, ze do bezazotowego
pozywienia swego, roslina nic nie bierze z gruntu *e

Zo.'tawato do rozwigzania pytanie, zkad sie bierze azot? ktatwo
sie nasuwato przypuszczenie, ze zrodiem tego pierwiastku dla rosliny
jest powietrze, zawierajagce go w obfitosci w stanie wolnym. Pytanie
to rozwigzat Boussingault w r. 1853. Sadzit on nasiona ro$lin w pia-
sku zupetnie pozbawionym azotowych substancyj i dodawat do niego
nieco popiotu tych roslin (nie zawierajacego azotu, poniewaz ten pierwia-
stek wydziela si¢ w stanie wolnym przy spaleniu rosliny), z ktérych brat
nasienie, gdyz jak zobaczymy pézniej, roslina nie moze sie oby¢ bez
niektérych substancyj mineralnych. Wszystko sie pokrywato kloszem,
do ktérego przez jedne rurke wprowadzano kwas weglowy dla zywie-
nia roslinki, przez drugg — wode dystylowang dla jej polewania. Po
uptywie dwdch do trzech miesiecy, oznaczano ilos¢ azotu w roslinach;
pokazato sie, ze nie przewyzszata ona tej, jaka byta w nasieniu.

Doswiadczenia te wykazuja, ze roslina nie moze korzystaé z tego
azotu, ktéry jest w powietrzu, musi wiec go bra¢ z ziemi. Zobaczymy
pézniej, jakim ograniczeniom powinno dzi$ uledz to twierdzenie.

Mozemy tymczasem przyjac¢ jako prawidto ogdlne, ze wegiel bierze
ro$lina z powietrza, azot za$ z gruntu. Mata ilos§¢ azotu, wchodzacego
w skiad rodliny, tatwo ttumaczy ujemne wyniki doswiadczen Boyle’a
i Van Helmonta, w ktérych zdawato sig¢, ze ziemia prawie nic nie daje
ros$linom. Nie odrazu umyst ludzki przyzwyczait sie do tej mysli, ze
»,bardzo mato“nie jest to samo co ,,nic“, i ze te kilka tutéw, na ktére ubyto
sto funtow ziemi, byty jednak niezbedne dla wzrostu rosliny. W liczbie
tych kilku tutéw byly i substancye mineralne (popi6t), ktére roslina tak
samo dostaje z ziemi, a ktére, jak zobaczymy wkrétce, sg dla niej ro-
wniez niezbedne.

Bardzo znaczng czes¢ ciezaru zywej rosliny stanowi woda, ktora
przesigkniete sag wszystkie czesci komdrek i tkanek, ktéra wypetnia ko-
morki jako sok komoérkowy. 1lo$¢ wody, w niektérych bardzo wodni-
stych tkankach (jak migzsz owocéw) moze przewyzsza¢ 90%; w nasio-
nach zawarto$¢ jej obniza sie do 10°/o0. Gdy mowimy wiec o przyroscie
substancyi roslinnej, mamy zawsze na mysli tylko suchg substancye,
t.j. to, co zostaje po doktadnem wysuszeniu rosliny. Wszystkg wode
roslina czerpie z ziemi.

Teraz powinniSmy wyjasni¢ sobie, jaka drogag dostajg sie pier-
wiastki, o ktdrych byta mowa, do rosliny; jakie narzady stuzg do ich

J) Naturalnie z wyjatkiem wody; twierdzenie to stosuje sig tylko do statych
sktadowych czesci gruntu.
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wydzielenia ze zwigzkéw, w ktérych znajdujg sie w naturze; oraz jak
i wjakie zwigzki tgczg sie one na nowo w roélinie.

Wystawmy sobie, zeSmy zebrali starannie wszystkie liscie z ja-
kiegokolwiek drzewa i utozyli je na réwnej powierzchni jeden obok
drugiego. Jakaz ogromng przestrzen moglibySmy zasta¢ niemil Ale
gdybysSmy potozyli te wszystkie liscie na jedne szalke wagi, na druga
za$ ogotocony pien drzewa, ten ostatni przeciaggnatby szalke, jakkol-
wiek skromniejszg czes¢ przestrzeni zajmuje.

Lis¢ jest tg czescig rosliny, w ktorej jaknajwiecej rozszerzona
jest powierzchnia w stosunku do objetosci i masy.

Gdy poznamy czynnos$¢ lisci, tatwo zrozumiemy jakie znaczenie
ma dla rosliny ta olbrzymia powierzchnia jej korony. Jezeli za$ zapy-
tamy jak sie osigga owo zwiekszenie powierzchni, to odpowiedZ bedzie
tatwa: tak samo jak zwiekszamy powierzchnie grubego drutu rozpta-
szczajac go w cienka blaszke. Ze stanowiska morfologicznego lis¢ jest
tylko rozptaszczong i nieco zmodyfikowang todyga. Najlepiej nas
o tem przekona widok mikroskopowy skrawka poprzecznego przez lis¢

(fig. 6).

Fig. 6.

Widzimy w nim te trzy gtéwne tkanki, o ktérych wspominali$-
my, opisujac todyge: naskorek (ep; ep"), tkanke zasadniczg (pl, sp)
i wigzki naczyniowe (miedzy k a k). Tylko ze cata posta¢ zostata spta-
szczong, wigzki naczyniowe zajety Srodkowe miejsce, tworzac to, co na-
zywamy zeberkiem i nerwami (zytkami) lisci; rdzenia za$ wcale niema
Zauwazymy dalej, ze tkanka zasadnicza nie jest jednostajng. W gornej
powierzchni liscia sktada sie ona z podtuznych komorek, Scisle z sobg siv*
stykajacych; jest to tkanka palisadowaliscie (pl). przeciwnie, w dolnej cze-
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$ci liscia, komérki majag ksztatt mniej foremny (sp\sp"), po czesci gwiazd-
kowaty i sg bardzo luzno z sobg spojone, zostawiajac prézne miejsca—
przestwory miedzykomdérkowe. Przestwory te t3czg sie z sobg, tworzac
sie¢ drobnych kanalikéw, a sie¢ ta przez ogonki lisciowe tgczy sie z po-
dobnemiz przestworami miedzykomérkowemi todygi i stanowi razem to,
co niektorzy botanicy nazywajg uktademprzmuietrzania rosliny; po tych
bowiem kanalikach moze swobodnie cyrkulowaé powietrze i inne gazy
lub para wodna, a na zewngatrz otwierajg sie one za pomocg tak zw.
szparek (st na fig. 6). Je$li spojrzymy przez mikroskop na dolng po-
wierzchnie liscia przy stabem powiekszeniu przekonamy sie, ze jest
usiana drobnemi otworkami, przebijajacemi naskérek. Sa toj szparki,
z ktérych jedne, silnie powiekszona, przedstawia fig. 7 (A z géry, B

Fig. 7.

w przecieciu poprzecznem). Kazda szparka zaopatrzona jest w komorki
zamykajace (s), ktorych btona urzadzona jest tak, ze przy suchej pogo-
dzie komarki te zaciskajg otwdér szparki; przy wilgotnej za$, w skutek
pecznienia komorek zamykajacych, ksztatt ich odmienia sie w ten spo-
sob, ze otwdr szparki sie zwieksza. tatwo zrozumiemy znaczenie tego
przystosowania, jesli przypomnimy sobie jaka role peini naskorek w ro-
$linie; wiemy bowiem, ze dzigki swej nieprzenikliwo$ci, ochrania rosline
od straty wody przez parowanie. Ale strata ta bytaby olbrzymia, gdyby
szparki zostawaly otwarte podczas posuchy. Ilos¢ bowiem tych otwor-
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kow jest prawdziwie kolosalna, gdyz wynosi od 40 do 300, a nawet 700 na
Imilimetrze kwadratowym powierzchni, t.j. na przestrzeni, jakaby zajeta
plamka, zrobiona umoczong w atramencie gtowka od szpilki; kazda za$
szparka komunikuje sie z przestworami miedzykomérkowemi (za pomo-
cg t. zw.jamy oddechowej «), ktére stykajg sie z cienkiemi btonami ko-
morek. Przez te blony, nieubezpieczone tak jak naskorek, woda z ta-
twoscig wysacza sie i paruje; przez nie tez moga przenika¢ do komorek
(réwniez jak i z komdrek do przestworéow miedzykomérkowych) roz-
maite gazy.

Caty wiec uktad przestworéw miedzykomoérkowych wraz ze szpar-
kami urzadzony jest tak, azeby gazy powietrza mogty sie styka¢ z ko-
moérkami lisci, bez narazenia jednak rosliny na zbytnig strate wody.
Jest to droga, przez ktérg pozywienie gazowe dostaje sie do komoérek.
Teraz rozpatrzmy organa przetwarzajgce to pozywienie na substancye
roslinne. Sg niemi ziarlca chlorofilowe. Utwory te majg posta¢ okragta -
wa, nieco sptaszczong (fig. 8); widzimy je w komdrkach otaczajgcych
jame oddechowg na fig. 7, B (gdzie sg zacieniowane i na fig. 6, gdzie
nie sg zacieniowane). Sktadajg sie one z masy protoplazmatycznej, na-
sigknietej zielong substancyg - chlorofilem. Substancye
te tatwo wyciagngé¢ (zanurzajgc lis¢ w mocny spiry-
tus, ktory rozpuszcza chlorofil) i wtedy zostajg bez-
barwne protoplazmatyczne ciatka. Ziarka chlorofilo-
we znajdujg sie w komorkach tkanki zasadniczej
wszystkich tych czesci ro$lin, do ktérych dochodzi
Swiatto; obecno$¢ bowiem S$wiatta jest niezbednym Flg- 8-
warunkiem, aby sie wytworzyt ten barwnik, nada-
jacy wiasciwy kolor lisciom i miodym pedom roslin. Kazdy pamie-
ta jak wygladajg pedy, ktére wydaja kartofle lub jeczmien, rosnace
w ciemnych piwnicach: sa one bardzo wydtuzone i zaledwie z6tawe.
Gdybysmy zbadali pod mikroskopem skrawek z takiej wyptonionej ro-
Sliuy, przekonaliby$Smy sie, ze w komdrkach jej znajdujg sie ciatka pro-
toplazmatyczne, zupetnie takie, jak w ziarkach chlorofilowych, brak im
tylko zieleni. Drugim warunkiem koniecznym dla powstania zieleni
w roSlinie, jest obecno$¢ w gruncie chociazby nieznacznej ilosci zelaza.
Rosliny, wyrastajgce na gruncie zupetnie wolnym od tego pierwiastku,
sg rowniez pozbawione zieleni— (rosliny chlorotyczne).

Przyzwyczajeni jesteSmy uwaza¢ barwe przedmiotéw za rzecz
zupetnie przypadkowg i nazywajac chlorofil barwnikiem #fatwo moge
nasuna¢ czytelnikom mys$l, Zze jest on mato znaczaca czescig rosliny,
wprawdzie zdobiacg ja, ale bez istotnego dla niej znaczenia. Ze tak
nie jest, zaraz sie o tem przekonamy; ale wpierw postaram sie wyja-
$ni¢, jaki zwigzek istnieje pomiedzy barwa chlorofilu a jego czynnoscia.
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Fizyka dzisiejsza uwaza Swiatto za drganie eteru, napetniajacego
catag przestrzen miedzy ciatami i czasteczkami ciat, tak samo, jak
w dZwieku widzi drgania powietrza. Ze drgania (wibracye) jakiego$
ciata moga wywotaé tak niepodobne do siebie zjawiska, jak uczucie
Swiatta lub dzwieku—niema w tem wiekszej zagadki, niz w powstaniu
uczucia ciepta z drgan czasteczek materyi, o czem juz mowiliSmy we
wstepie. Drgania eteru wywotujagce w nas wrazenie Swiatta, podobne
sag do tych fal kolistych, ktére powstajg na wodzie, gdy wrzucimy
w nig kamien. Fale rozmaitej predkosci dajg rozmaite barwy.

Jesli przepuscimy przez pryzmat szklanny wigzke zwyczajnego
biatego Swiatta, Swiatto to roztozy sie na niezliczong ilo$¢ odcieni, two-
rzacych razem siedm barw zasadniczych teczy. Nazywamy to widmem
slonecznem. Mozemy te siedm barw ztgczy¢ na nowo, badZz za pomoca
soczewki (szkta wypuktego), badz malujac je na krazku papierowym
i wprawiajgc go w predki obro6t, a potgczenie to da barwe biatg. Biata
barwa ztozona jest z kolorow' widma, tak jak akord—z pojedynczych
tonéw. Biatemi sg wiec te przedmioty, ktére wydaja, odbijajg lub prze-
puszczaja przez sie wszystkie fale rozmaitej predkosci, wchodzace
w skiad widma stonecznego. Jezeli przedmiot, bedac oSwietlony biatem
Swiattem, wydaje sie barwnym, to znaczy, ze nie wszystkie fale, ktore
nan spadajg,' przechodzg przezen lub odbijajg sie od niego. Zabarwienie
zwyczajnych (nie samoswiecacych przedmiotéw) *), jest wynikiem
tego, ze one pochfaniajg niektére fale Swietlne; pozostate za$ tgczac
sie razem, dajg barwe odmienng od biatej.

Jak sie o tem przekonac?

Oczywiscie, ze skoro w Swietle, ktore przeszto przez jaki$ przed-
miot (np. przez lis¢), brakuje pewnych promieni, to roztozywszy takie
Swiatto za pomocg pryzmatu, otrzymamy niecate widmo: na miejscu
brakujacych promieni beda ciemne smugi. Takie widmo nazywa sie
widmem pochtaniania (absorpcyjnem). Fig. 9 przedstawia widmo po-
wstajgce wtedy, gdy na pryzmat pada Swiatto, Kktore przeszto przez
roztwor spirytusowy chlorofilu pewnej grubosci. Podobnez widmo, dajg
zywe liscie. W widmie tem brakuje kolorow: fioletowego, niebieskiego
i znacznej cze$ci czerwonego. Zielona barwa chlorofilu jest wiec wyni-
kiem pochtonienia tych fal Swiatta, ktdre odpowiadajg brakujgcym bar-
wom. JeS$li weZzmiemy grubszg warstwe chlorofilu, pasy ciemne beda
sie coraz rozszerzaly, az nareszcie dojdziemy do grubosci, przy ktérej

]) Barwa samos$wiecacych przedmiotéw (np. ptomieni kolorowych), pochodzi
ztad, ze ciata te nie wydaja wszystkich drgan, wchodzacych w sktad biatego $wiatta
(jak storice lub rozrzazone do biatosci ciata), ale tylko niektore z nich.
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zajmg cate widmo. Warstwa tej grubosci nie przepuszcza juz wecale
Swiatta.

Co sie stato z temi pocbtonionemi falami? Na to niebawem odpo-
wiemy; tymczasem wroémy do ziarek chlorofilowych i przyjrzyjmy
sie ich czynnosci.

Fig. 9.

Jezeli bada¢ bedziemy pod mikroskopem lis¢, zerwany z drzewa
nad rankiem lub przez diuzszy czas przechowywany w ciemnosci, nie
zauwazymy w jego ciatkach chlorofilowych zadnych obcych domieszek.
Dos¢ jednak wystawic lis¢ taki, chociazby na krotki czas, na Swiatto, -
a badanie mikroskopowe wykaze wewnatrz tych ziarek malerikie ciatka
(fig$”, w ktérych tatwo poznamy drobne ziarenka krochmalu, je$li do-
damy do preparatu krople jodyny. Odczynnik ten zabarwia krochmal
na niebiesko, po czem tatwo poznaé chociazby najmniejsze $lady tego
ciata .

Zkad sie wzigt ten krochmal? WidzieliSmy ze jednym z warun-
kow jego powstania byto Swiatlo. Doswiadczenia jaknajscislej prze-
prowadzone dowodza, ze materyatem, z ktdrego krochmal powstaje,
jest kwas weglowy. Jesli umiescimy rosline w powietrzu, zupetnie po-
zbawionem tego gazu, to przy najlepszych nawet warunkach osSwietle-
nia, nie wytworzy ona krochmalu.

Krochmal istotnie jest tem ciatem organicznem, ktore w roslinie
sie tworzy ze zwigzkdw nieorganicznych, t.j. z wegla, zawartego
w kwasie weglowym, z tlenu i wodoru, zawartych w wodzie. Wiemy
juz, ze na tem pochtanianiu kwasu weglowego, awydzielaniu tlenu pole-
ga owo oczyszczanie przez rosliny powietrza zepsutego, ktore zauwazyt
byt juz Pristley, a przebieg catej sprawy, odbywajacej sie przy posredni-
ctwie chlorofilu i potrzebujacej koniecznie Swiatta (0 czem nie wiedziat

filu. rozpuszczajac ten ostatni w spirytusie.
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Pristley) da sie przedstawi¢ za pomoca nastepujacych zréwnaé chemi-
cznych:

co, —+- H,0 = ch 2o + O,
kwas woda aldehyd tlen (ktory ro-
weglowy mréwkowy $lina wydziela)
6 CH20 = C6H 120 6
aldehyd cukier
mréwkowy gronowy
h 20 C,H 100,
cukier gron. woda krochmal

Innemi stowy z kwasu weglowego i wody tworzy sie z poczatku
ciato, ktére chemicy nazywajg aldehydem mréwkowym; nastepnie sze$é
czasteczek tego ciata tgczy sie w jedne czasteczke (przyczem atomy
wegla, tlenu i wodoru przyjmuja inne ugrupowanie), tworzac cukier;
ten za$ ostatni, tracgc czasteczke wody, daje juz krochmal.

Nie posiadamy wprawdzie S$cistych dowodéw, ze cata sprawa
przebiega tak wiasnie, jak tu opisaliSmy; wielkie jednak prawdopodo-
bieristwa przemawiajg za tem. Aldehydu mrowkowego nie udato sie
dotad odkry¢ w roslinach; ale jest to ciato bardzo lotne i tatwo ulega-
jace zmianom, nie trudno wiec byto je przeoczyé. Natomiast cukier
znajduje sie prawie w kazdym soku komoérkowym w mniejszej lub
wiekszej ilosci, a najwiecej w owocach stodkich.

Doswiadczenia znowuz pokazujg, ze rosliny mogg w nieobecnosci
kwasu weglowego wyrabia¢ krochmal z aldehydu i z cukru: a odwro-
tng przemiang krochmalu na cukier tatwo mozemy uskuteczni¢ i w pra-
cowni. Dos$¢ jest gotowac przez jaki$ czas krochmal z jakimkolwiek
rozcienczonym kwasem. Na tem wiasnie polega fabrykacya cukru
kartoflanego (melasu). Natomiast chemicy dotad nie posiadajg umie-
jetnosci przerobienia cukru na krochmal, jakkolwiek reakcya ta pospo-
litg jest w roslinach i moze sie odbywaé w nich bez udziatu Swiatta.

Podczas wzrostu rosliny bardzo czesto odbywa sie przemiana
krochmalu na cukier i odwrotna. Krochmal bowiem jako ciato nieroz-
puszczalne stuzy za dogodny materyat zapasowy; znajdujemy obfite
sktady jego w nasionach, bulwach i innych cze$ciach roslin, z ktd-
rych wyrastaé majg nowe pedy. Podczas wzrostu krochmal ten rozpu-
szcza sie, przechodzac w cukier pod wplywem osobliwego fermentu,
tak zw. diastcizy, ktéra w obfitosci znajduje sie we wszelkich rosngcych
nasionach. Stdd zawdziecza swo6j smak wytworzonemu pod wptywem
diastazy cukrowi. W postaci cukru wedruje materyat organiczny
z komorki do komorki, cukier boAviem jest tatwo rozpuszczalny i prze-
sigka¢ moze przez btony komérkowe. Z tego materyatu wytwarzajg sie
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btony nowopowstajgcych komorek, btonnik bowiem ma skiad chemi-
czny bardzo zblizony do krochmalu: zawiera on te samg ilos¢ procen-
towa wegla, wodoru i tlenu, tylko atomy tych pierwiastkéw sg w nim
inaczej ugrupowane. Ciata takie, jak krochmal i btonnik, nazywamy
izomerycznemi.

Odwrotna przemiana cukru na krochmal, zachodzgca w tych ko-
mdrkach, w ktérych krochmal ma sie nagromadza¢ na zapas (jak np.
w bulwach kartofli), odbywa sie pod wplywem osobnych ciatek —
leukoplastoiu.  Sg to utwory z wielu wzgledéw podobne do ziarek chlo-
rofilowych, tylko zwykle mniejsze i pozbawione zieleni. Na tych ciat-
kach zaczyna sie odktada¢ krochmal w postaci warstewek, ktére two-
rzg wreszcie ziarho krochmalu. Na fig. 10-ej przedstawione sg ziarka
krochmalu z bulwy kartoflanej. Ziarka krochmalu majg odrebng bu-

Fig. 10.

dowe i powstajg pod wptywem sprawy zyciowej w komdrce; zaliczamy
je przeto do dal zorganizowanych. Blizej rozpatrzymy osobliwosci od-
znaczajace te ciata, gdy wypadnie nam méwié o wzroscie komorki; tu
do$¢ zaznaczy¢, ze krochmal, jako materyat z ktérego utworzone
jest ziarko, jest po prostu ciatem chemicznem; ziarko za$ krochmalu
jest utworem uorganizowanym. Pierwsze prawdopodobnie niedtugo
uda sie nam otrzyma¢ w pracowni chemicznej, jak dzi$ otrzymujemy juz
cukier; drugie moze powstac tylko w zyjacych istotach J)-

] Nie mozemy powiedzie¢ napewno czy leukoplasty wykonywaja, obydwie czyn-
nosci, t.j. i chemiczng przemiana cukru na krochmal i osadzenie jego w'postaci ziarek,
czy tylko tg ostatnia.
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Krochmal, cukier, bionnik sg, to wiec ciata, z tatwos$cig przecho-
dzace jedne w drugie, a pokrewne z niemi sa te ciata, ktdre wchodza
w sktad drewna i gumy ros$linnej. Ciata te zaliczamy do wodanéw
wegla.

WidzieliSmy, ze cukier moze sie przerabia¢ w roslinach na kro-
chmal bez udziatu $wiatta, przy pomocy leukoplastéw; kwas weglowy
za$ roslina moze rozktadaé tylko w obecnosci Swiatta i nie inaczej jak
w zielonych swoich czesciach 1). Wnosimy ztad, ze Swiatto i chlorofil
sg koniecznymi czynnikami w tej sprawie; a doda¢ mozemy, ze wyko-
nywajg jg witasnie te promienie Swiatta, ktdre pochtania chlorofil.

Czas juz teraz zwro6ci¢ uwage na to, w jakim stopniu ksztatt i bu-
dowa liscia utatwiajg te sprawe. WidzieliSmy ze zewnetrzny ksztaht
liscia jest taki, aby mu nadawatl jak najwiekszg powierzchnie przy
tej samej masie materyatu. Ta wielko$¢ powierzchni jest jakby obli-
czona na to, by przejgé jak najwiecej promieni stonecznych, do czego
przyczynia sie jeszcze ta okolicznos¢, ze liscie zywej rosliny odby-
waja ruchy takie, aby zwrdéci¢ sie catg powierzchnig wprost ku $wiattu.
Wielko$¢ powierzchni lisScia ma zresztg inne jeszcze znaczenie dla ro-
§lin: daje ona mozno$¢ pomnozyc¢ ilo$¢ szparek, przez ktére dochodza
do komorek chlorofilowych potrzebne do pozywienia gazy. Nie mnigj
i wsamej budowie liscia, oraz w uktadzie ziarek chlorofilowych daje sie
widzie¢ przystosowanie do tego, aby zuzytkowac jak najwiecej Swiatta.
Komérki tkanki palisadowej, stanowigcej gorng, a wiec zwrdcong ku
Swiathu cze$¢ liscia, sa wydtuzone w kierunku prostopadtym do jego
powierzchni, a ziarka chlorofilu lezg wzdtuz ich bocznych S$cianek
(fig. 6). Jest to oczywiscie potozenie, w ktérem jeden i ten sam pro-
mieA Swiatta moze oddziata¢ na jak najwiekszg ilos¢ ziarek chlorofilo-
wych, tak samo jak kula armatnia zabije najwiecej ludzi wtedy, gdy
ci bedg twrorzyli szereg w kierunku jej lotu. Ale gdy Swiatto jest
zbyt stabe, w dzien pochmurny, zrana lub wieczorem, wszystkie fale
przy takiem utozeniu bylyby przejete przez pierwsze juz ziarka, lezace
za$ glebiej zostawatyby nieczynne. Aby zapobiedz temu, odbywa
sie przesuwanie ziarek chlorofilowych w tych komorkach: w stabem
oswietleniu uktadaja sie one przy gornej, zwrdconej do Swiatta Sciance
komarek, wj”stawiajac jak najwiekszg powierzchnie na dziatanie promie-
ni stonecznych. Ruchy ziarn chlorofilowych odbywajg sie w skutek
przelewania sie protoplazmy komérki, w ktdrej zanurzone sg te utwory

Nasuwa to przypuszczenie, ze ta czg$¢ reakcyi powstawania krochmalu, ktérg
obejmuja dwa piei*wsze, z wyzej przytoczonych zréwnan, t.j. utworzenie cukru z kwa-
su weglowego i wody, odbywaja sie w zieleni ziarnka chlorofilowego; dalsza za$ prze-
miana cukru na krochmal — w jego masie protoplazmatycznej.
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ZostawiliSmy dotagd bez odpowiedzi pytanie, co dzieje sie z temi
promieniami Swiatta, ktére pochtania chlorofil? Teraz mozemy zdaé
sobie sprawe z tego.

Przypomnijmy sobie, ze $wiatto jest ruchem eteru, ze skoro $wia-
tto znikto, to znaczy, zeruch ustat. Ciemne smugi w widmie pochtonienia
chlorofilu $wiadczg otem, ze drgania eteru pewnej predkosci znikty; ale
te drgania przedstawiaty pewng prace, pewng energig; ta za$, jak wiemy,
nie moze znikngé. W co wiec zamienita sie, dokad poszta energia tych
drgan? Poszia na to, azeby atomom wegla, wodoru i tlenu nadaé inne
ugrupowanie niz miaty w wodzie i kwasie weglowym; na to, aby rozer-
wac silne powinowactwa, wigzace je w tych stosunkowo prostszych
zwigzkach, aby je ugrupowaé inaczej, w czasteczki bardziej skompliko-
wane cukru lub krochmalu. Wiemy, ze czasteczki takie zawierajg wie-
cej energii potencyalnej, wiecej sit w napieciu niz czasteczki kwasu
weglowego i wody. Ta energia potencyalna powstaje z energii czynnej,
zawartej w drganiach promieni stoneczuj®ch, tak samo, jak zamieniamy
energie czynna na potencyalna podnoszagc wode do wysoko umieszczo-
nego rezerwoaru, i dla tego same promienie znikajg — na ich miejscu
widzimy tylko ciernue smugi. PoSrednikiem w tej przemianie jest
chlorofil.

Azeby wyjasni¢ jego role, przypomnijmy sobie znany powszechnie
fakt, ktdry nazywamy rezonansem. Wiadomo kazdemu, ze jezeli nad
otwartym fortepianem wys$piewamy jakgkolwiek nute, odpowiedzg na
nig wszystkie te struny fortepianu, ktére ja zwykle wydajg, ktore sg do
niej nastrojone. Tu drgania powietrza wprawiajg w ruch wspotdzwie-
czne z sobg struny. Toz samo odbywa sie pomiedzy $wiattem a chlorofi-
lem: tylko zamiast powietrza mamy tu eter, zamiast strun—czgasteczki che-
miczne chlorofilu. Ze wszystkich promieni sktadajacych Swiatto biate, te
ktérych drgania wspotdzwieczne sa z drganiami czasteczek chlorofilu kt6-
re sg do nich dostrojone, wprawiajg je w ruch, tak jak drgania poAvie-
trza wprawiajg w ruch struny, t. j. oddajgc im predkos$¢ swoje. Wy-
stawmy sobie dalej, ze struny fortepianu sg potaczone z jakim$ mecha-
nizmem, ktory wprawiajg w ruch, a moglibySmy otrzymac¢ prace
przy kazdem wykrzyknieciu nuty. Tak samo ciggte wibracye eteru,
pochodzace od storica, zamieniaja sie w chlorofilu na energie tych
zwigzkow (cukru lub krochmalu), ktore sie w nim wytwarzajg, nadajac
inne ugrupowanie atomom chemicznym, przerzucajac je tak, jak sie prze-
rzucajg ziarka piasku, lezagce na desce fortepianu, gdy brzmig jego
struny *).

') Zjawisko rezonansu nie ma w sobie nic tajemniczego: ruch fal powietrznych
(albo w Swietle—drgania eteru) udzielajg sie strunom (w naszym wypadku — czgstecz-
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Jesli to ttumaczenie jest poprawne, to z promieni Swiatta rozmai-
tych barw te powinny najsilniej rozktada¢ kwas weglowy i wode, ktére
najwiecej sa pochtaniane przez chlorofil; doswiadczenie stwierdza to
przypuszczenie, a mozna sie najlepiej o tem przekonaé za pomocg na-
stepujacego doswiadczenia, wykonanego przed paru laty przez Timi-
riaziewa.

Bierzemy lis¢, ktory przez diugi pobyt w ciemnosci pozbawiony
zostat krochmalu i rzucamy na niego za pomocg pryzmatu widmo sto-
neczne. Po uptywie pewnego czasu zanurzamy lis¢ w mocnym spiry-
tusie, aby oddali¢ z niego wszystka zieleA. JeS$li nastepnie osmarujemy
go jodem, to niebieskie zabarwienie zaznaczy miejsca, w ktérych na-
gromadzit sie krochmal. Miejsca te $ciSle odpowiadajg ciemnym smu-
gom widma; otrzymamy na lisciu jakby fotografie tego ostatniego.
Krochmal wiec powstaje najsamprzéd pod wplywem tych promieni,
ktore najsilniej pochtania chlorofil; najbardziej czynnemi sg promienie,
odpowiadajgce ciemnej smudze w barwie czerwonej.

Krochmal jest nie tylko skiadem materyi organicznej, wy-
tworzonej z nieorganicznych substancyj (kwasu weglowego i wody)
i mogacej fatwo przemieni¢ sie¢ w inne substancye ro$linne — cukier,
btonnik i t. d., ale zarazem przechowywa zapas energii, zapozyczonej
od storica, a przeprowadzonej w stan potencyalny przy posrednictwie
chlorofilu. Poniewaz wszelka materya organiczna w ogéle ma budowe
bardziej skomplikowana, niz nieorganiczna, wytworzenie jej wiec wy-
maga pewnego zuzycia energii czynnej, ktéra w niej zostaje nagroma-
dzonajako energia potencyalna. Dla tego tez tylko rosliny zielone i tyl-
ko w obecnosci Swiatta, moga wytwarzac¢ substancye organiczng z nie-
organicznej. Grzyby i niektore inne rosliny pozbawione zieleni muszg sie

kom chemicznym). Moze jednak powsta¢ pytanie, dla czego tylko wspétdzwieczne stru-
ny odpowiadajg, na wykrzyknieta nuta? OdpowiedZ polega na tem. ze tu ruch mniej-
szej masy Cpowietrza) udziela sig wiekszej (strunie). Wyjasni¢ to mozemy nastepuja-
cym przyktadem: wystawmy sobie czlowieka, usitujacego rozkotysaé bardzo cigzki
dzwon. Sitajego jest prawie znikajgca w obec masy dzwonu i gdyby probowat to zrobi¢
jednym zamachem, lub szeregiem zamachéw nieregularnych, nie dopigtby celu. Ale do$¢
jest zastosowaé wysitki w rytmie zgodnym z tym, w jakim naturalnie odbywajg sig wa-
hania dzwonu, a cel zostaje z fatwosciag osiaggniety. Kazde popchniecie, jakkolwiek
stabe, wyprowadza jeduak dzwon z potozenia réwnowagi, kaze mu odbywaé bardzo
nieznaczne wahania. Jesli drugie, trzecie i t. d. pchnigcia beda nadane wtedy, kiedy
dzwon odbywa wahania w tym samym kierunku (a wiec zgodnie z rytmem dzwonu),
badg sie one dodawaty do siebie i w koncn zwieksza zamach dzwonu do poza-
danej wielkosci. Pchnigcia za$ niezgodne z rytmem dzwonu, bada sie znosity nawzajem
i nie dadzg zadnego wyniku Toz srimo dzieje sig na hustawce: przysiadanie zgodne
z rytmem hustawki rozpedza ja-, niezgodne—wstrzymuje.
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zywic substancyg organiczng, wyrobiong przez zielone ros$liny, czerpigc
ja badZz z sokéw zywej rosliny, badZz ze szczatkow umartej.

W pierwszym wypadku nazywamy je pasozytami, w drugim—roz-
toczami. Zwierzeta rowniez nie mogg wyrabia¢ materyj, wchodzacych
w skiad ich ciata, z pierwiastkéw nieorganicznych. Zywig sie one or-
ganiczng substancya, wyrobiong przez rosling. RoSlinozerne biorg ja
wprost od roslin; miesozerne—od trawozernych. Wiadomo, ze zwierze-
ta oddychajgc pochtaniajg tlen z powietrza i wydzielajg kwas we°lowy.
Zkad bierze sie 6w kwas weglowy? Tlen wchodzacy wjego skiad
pochodzi z powietrza wchionietego przez ptuca; wegiel zas — z tej
substancyi organicznej, ktéra zwierze dostato od rosliny. Wegiel
wiec, ktdry z powietrza w postaci kwasu weglowego dostat sie przez
szparki liscia do komorek chlorofilowych rosliny i tam ztozony zostat
w czgsteczkach krochmalu, powraca do powietrza jako kwas weglowy,
wydychany przez ptuca zwierzgt. Tiomaczy nam to, dla czego ilos¢
kwasu weglowego w powietrzu nie ubywa, bez wzgledu na ciggtg pra-
ce niezliczonych lisci roslin. Jednakze w gtebi ziemi znajdujemy Swia-
dectwo, ze dawniej atmosfera kuli ziemskiej zawierata wiecej tego gazu
niz dzisiaj. Swiadectwem tem sg poktady wegla kamiennego.

Geologia uczy nas, ze powstaty one w skutek stopniowego zwe-
glenia substancyi roslinnej olbrzymich laséw; wegiel zas zawarty w tej
substancyi nie mogt pochodzi¢ zkadinad, tylko z kwasu weglowego po-
wietrza. Pomijajac ten niewielki wyjatek, powiedzie¢c mozemy, ze tazj
sama ilos¢ wegla krazy ustawicznie w przyrodzie, dzieki uzupeiniaja-
cej sie nawzajem czynnosci roslin i zwierzat. Zobaczymy p6Zniej, zen
i same rosliny oddajg w postaci kwasu weglowego cze$¢ wegla przy-
swojonego z powietrza; jest to tak zwane oddychanie roslin. Ttomaczjy
ono nam po czesci znikanie z liscia ziarek krochmalu w ciemnosci.

Zywiac sie wprost lub posrednio substancya roslinng, zwierzetaa
nietylko czerpig z niej materyat do zbudowania swego ciata, ale i tee
energie, ktdra podtrzymuje ich zycie. Zwigzki organiczne, wytworzonee
w ro$linie, zawierajg wiele energii potencyalnej, sit w napieciu; taa
energia potencyalna przechodzi na czynng, sity napiecia—w sity ruchi®i,
gdy substancye organiczne utleniajg sie w krwi zwierzagt. W tym krav
zeniu energii zrédtem jej — a wiec i Zrodtem wszelkiego zycia na zie-i-
mi—jest stofice; energia jednak promieni stonecznych, przechowanaa
w postaci potencyalnej w ro$linach, zostaje przemieniong napowrdot
na czynng i rozproszong przez zwierzeta. Nie powraca ona, jak to sitie
dzieje z weglem w krgzeniu materyi, do pierwotnego Zrdédta swego.
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ROZDZIAL Il

Co bierze ros$lina z ziemi?

a) Organa chionne i drogi wedréwki sokow.

Droga sokéw, idacych z ziemi. — Korzen; zwigzek pomiadzy ksztattem a czynno$cig.—
Korzenie chtonne i wtosniki.—D#tugo$¢ korzeni. — Korzen rozpuszcza grunt. — Osmo-
za i jej prawa. — Zastosowanie do rosliny: 1) wybdr substancyj z gruntu; 2) przezwy-
ciezenie absorbcyjnej sity gruntu; 3) przenoszenie sie substancyj ku miejscu ich zuzy-
cia w ros$linie; 4) wysigkanie z wtosnikéw. — Wigzki naczyniowe. — Drewno i tyko.—
Budowa wigzek u dwuliscieniowych.—Ich zakonczenie wliSciu.—W igzki otwarte i zam-
kniete. — Jak idzie woda w drewnie? - Sity podnoszace wode w roslinie: 1) ci$nienie
korzenia; 2, sita ssaca lisci.—Pocenie sie roslin.

WidzieliSmy w poprzednim rozdziale, ze w lisciach wytwarza sie
substancya organiczna bezazotowa, nagromadzajac sie w nich tymcza-
sowo w postaci ziarek krochmalu. Azot i siarka potrzebne dla wy-
tworzenia biatka, oraz inne ciata, wchodzace w sktad rosliny jako jej
substancya nieorganiczna, dostajg sie jak wiemy z ziemi przez korzenie,
a wiec naprzeciwlegtem koncu rosliny. Aby wszystkie te ciata mogly
wejs¢ z sobg w zetkniecie, bez ktérego niemozliwe bytoby ich oddzia-
tywanie wzajemne, powinno odbywac sie przenoszenie substancyi w ro-
$linie. Dzieje sie to przy posrednictwie wigzek naczyniowych, ktoére
zaczynajg sie w najcienszych korzonkach, przebiegajg przez calg tody-
ge lub pien rosliny, aby sie zakonczy¢ w postaci najdrobniejszych roz-
gatezien w lisciach (zyikki liscia). Wigzkami temi wedruje cata masa
wody, dostajaca sie do rosliny przez korzen ku lisSciom, a w niej rozpu-
szczone idg i te ciata, o ktorych wspominaliSmy. Zadaniem naszem te-
raz jest blizsze poznauie tych cial, drég ktéremi sie one dostajg do ro-
$liny i wedruja po niej, sit poruszajacych te, jak ujrzymy, kolosalng
ilos¢ wody, wreszcie przemian jakim te zwigzki ulegajg, zanim wejda,
ostatecznie w sktad ciata rosliny.

Przedewszystkiem przyjrzyjmy sie organom, oraz sposobowi ich
dziatania.

Zadaniem liscia jest nietylko jak najrozleglejsze zetkniecie sie
z powietrzem i zawarteini w niem gazami, ale i przejecie jak najwiek-
szej ilosci promieni Swietlnych. Do osiggniecia tego ostatniego celu
najlepiej sie nadaje ksztatt ptaski liscia — promienie stoneczne bowiem
padaja z jakiejkolwiek jednej strony — a przyczyniaja sie do niego
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w znacznym stopniu pewne ruchy lisci, ktére poznamy w jednym z na-
stepnych rozdziatéw. Dla tego tez wiekszos¢ roslin ma liscie ptaskie *).

Zadaniem korzenia jest jak najwszechstronniejsze znurtowanie
tej czesci gruntu, ktorg zagarnia roslina jako siedzibe swoje, jak naj-
zupetniejsze wyzyskanie jego sit pozywczych. Plaski ksztatt nie bytby
tu na miejscu, gdyz korzen ma do czynienia z gruntem, ktéry we wszy-
stkich kierunkach zawiera mniej wiecej jednostajng, ilos¢ pozywienia.
Przeciwnie—wioknisty ksztatt, oraz liczne rozgatezienia, jakie spotyka-

Fig. 11.
Korzen miodej ro$linki pszenicy; dolne czesci
oblepione sg czasteczkami grunta, przylegaja-
cemi do wiosnikow.

my w korzeniach ro$lin (fig. 11), jak najlepiej odpowiadajg przeznacze-
niu tych organdéw. Zwykle rozrézniamy gtéwny korzen (niekiedy bra-

*)  Woyjatek stanowig przewaznie rosliny stref podzwrotnikowych, gdzie wiecej
grozi nadmiar, niz brak stofica, oraz niektdre stepowe; a te wyjatki ttumaczg sie dosko-
nale potrzebg roslin zabezpieczenia siebie od nadmiernego pai*owania, ktdre jest tem
wieksze, im wieksza wystawiona na $wiatto powierzchnia liscia, o czem bedzie mowa
w koncu tego rozdziatu.
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kuje go catkiem, jak na fig. 11-ej), od ktérego idg boczne rozgatezienia,
dajace od siebie caty szereg cienkich wtdknistych korzonkéw (korzenie
chtonne), ktére sg gesto obsadzone witosnikami, t. j. drobnemi, zaledwie
widzialnemi gotein okiem witoskami, stanowigcemi witasciwy organ
wchianiajgcy rosliny. Morfologicznie wtosniki sg komdérkami naskdrka
korzeniowego, wyrastajgcemi bardzo znacznie na dtugosé, tak jz przyj-
mujg ksztatt wydtuzonego woreczka. Zachowujg one cienkie Scianki.
Widzie¢ je mozna dobrze na miodych korzonkach pszenicy lub in-
nych zb6z, ktorych ziarna kietkujg w wilgotnem miejscu. Na korze-
niach wyjetych z ziemi wios$niki sg oblepione czgsteczkami gruntu,

Fig. 12.
Wtosénik z przylegajacemi do niego cza-
steczkami gruntu.

a przy prébie usuniecia tych ostatnich odrywajg sie zwykle same wtio-
$niki. Okrywajac korzenie w ogromnej ilosci, wiosniki zwiekszaja nie-
zmiernie powierzchnie zetkniecia sie korzenia z gruntem. O wielkosci
powierzchni, jaka posiada korzen dzieki rozgatezieniom swoim, oraz
witosnikom, dajg pojecie nastepujgce liczby: korzen pszenicy jesli zmie-
rzymy wszystkie widzialne okiem rozgatezienia dosiega diugosci 520
metréw. 1lo$¢ wiosnikow mozemy obliczy¢ jesli policzymy pod mikro-
skopem, ile wypada ich na 1 mm. dtugosci i pomnozymy przez dtugos¢
korzenia. Otrzymaliby$smy liczbe 10,000,000. Obliczajagc weditug tego
dtugos¢ korzenia razem ze wszystkiemi wiosnikami, otrzymamy 20 Kki-
lometréw (przeszto 3 mile). Taka droge przebiegajg rozgatezienia ko-
rzenia pszenicy w niewielkiej stosunkowo bryle ziemi. Oczywiscie ze
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znurtujg ja wszechstronnie. Czynno$¢ witosnikéw nie polega tylko na
wchianianiu rozpuszczonych w wodzie gruntowej substancyj; nawet
nierozpuszczalne w wodzie czagsteczki gruntu zostajg przez wiosnik
obrosniete (fig. 12), a nastepnie rozpuszczone za pomoca wysiakajgcych
z niego cieczy. Dziatanie to korzeni, przyczyniajgce sie nieraz do prze-
dziurawienia i zniszczenia skat, uwydatnié¢ mozna, naktadajgc na gtad-
ko polerowang tafelke marmurowg warstwe ziemi i zasadzajac w nig
ro$line. Po uplywie pewnego czasu, usungwszy ziemie, zauwazymy na
marmurze rysunek, odpowiadajgcy rozgatezieniom korzenia; marmur
zostat rozpuszczony w tych punktach, gdzie dotykat go korzen.

Tak wsigkanie do witos$nika cieczy z gruntu, jako tez wysigkanie
z niego ulega prawom fizycznym, ktdre powinnismy nieco blizej pozna¢,
tem bardziej, iz ttumaczg one niejedno zjawisko w roélinie.

Zjawisko, o ktérem chce mowi¢, nazywa sie przesigkaniem czyli
osmozg. Dla poznaniajego moze stuzy¢ prosty przyrzad, odrysowany
na fig. 13-ej (dializator), sktadajgcy Sie z mniejszego walca szklanego
(np. stoika z odcietym dnem) b, zawigzanego u dotu pecherzem lub par-
gaminem ros$linnym *). Walec ten zauurzony jest w wiekszem naczy-
niu n n i potgczony za pomocg korka z rurkg a.

Jezeli do zewnetrznego naczynia nalejemy czystej wody, do we-
wnetrznego za$ roztworu soli kuchennej (lub jakiej innej: saletry, atu-
nu i t. d.), to po uptywie pewnegojczasu, prébujac wode w naczyniu, nn
zauwazymy, ze cze$¢ soli przeszta przez pecherz do tego naczynia; na-
tomiast cze$¢ wody wsigkta z naczynia zewnetrznego do wewnetrzne-
go, tak iz roztwor soli w tem ostatniem stat sie mniej mocnym. Ten
podwojny prad: wody, idagcy wewnatrz iroztworu soli na zewnatrz trwa
dopéty, az roztwér soli w obudwu naczyniach nie nabierze jednakowej
mocy. Osmoza odbywa sie tem energiczniej, im wieksza jest r6znica
stezenia roztworéw po obu stronach dzielgcej je btony; w miare za$ jak
réznica ta zmniejsza sie, stabnie tez i prad osmotyczny, tak iz w rzeczy-
wistoSci zupetne zrownanie stezenia w obudwu naczyniach mogtoby na-
stagpi¢ tylko po uptywie nieskoriczonego czasu. ROwnos$¢ ta jest idealng
granica, ktora faktycznie nigdy sie nie osigga.

Jest jeszcze druga okoliczno$é, ktdrag tatwro dostrzezemy, robigc
doswiadczenie z dializatorem. Oto zauwazymy, Ze poziom cieczy w na-
czyniu wewnetrznem stopniowo sie podnosi: ciecz staje coraz wyzej
W rurce a.

) Pargamin roélinny otrzymujg zanurzajac na krétki czas papier w kwasie
siarczanym, nastapnie starannie go wymywajac. Nabiera przez to papier wiasnosci,
przypominajace wiasnosci pargaminu, zkad pochodzijego nazwa. Uzywajg go w han-
dlu do zawijania herbaty, masta i t. p.
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Whnosimy ztad, ze woda predzej wsigka do wewnetrznego naczy-
nia, niz wysigka z niego roztwdr soli. Rozmaite ciata niejednakowo
predko wysigkajg przez btony organiczne; cukier i niektore inne zwigzki
organiczne wysigkajg trudniej niz sole. Istnieje za$ cata klasa zwigz-
kow, ktore nazywamy koloidami (t. j. podobnemi do kleju, poniewaz

Fig. 13.
Dializator

roztwory ich sg geste, podobne do kleju), jak guma arabska, biatko,
krochmal, zelatyna, ktore wcale nie sg zdolne wysigka¢ przez btony
organiczne, co tlumaczymy sobie znaczng wielkoscig ich czasteczek
chemicznych w poréwnaniu z porami tych blon. Je$li wiec naczy-
nie wewnetrzne bedzie zawierato jedno z takich ciat koloidowych,
to prad bedzie odbywat sie tylko w jednym Kierunku: woda bedzie wsia-
kata do tego naczynia, dazac do coraz wiekszego rozcieficzenia zawar-
tego w niem roztworu, ale roztwor ten nie bedzie wysigkat na zewnatrz.
A poniewaz przytem podniesie si¢ znacznie poziom cieczy w naczyniu
wewnetrznem, wiec ciecz ta bedzie wywierata na jego $cianki pewne
cis$nienie, ktére nazywamy cisnieniem osmotycznem.

Na podstawie praw osmozy mozemy sobie wyttdémaczyé caly sze-
reg pozornie bardzo dziwnych zjawisk, odbywajacych sie w roslinie.

W gruncie znajduja sie zwykle najrozmaitsze substancye mineral-
ne i wrozmaitej proporcyi; jezeli jednak zrobimy analize chemiczng po-
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piotu jakiejkolwiek rosliny, przekonamy sie, ze nie wszystkie zwiazki,
jakie byly w gruncie, weszty w skiad rosliny, a te ktére weszty, nie
znajduja sie w tej proporcyi w jakiej byly w gruncie. Przeciwnie sktad
chemiczny jednej i tej samej ro$liny, rosngcej na rozmaitych gruntach
nie jest jednakowy; tu bowiem daje sie widzie¢, ze jedne metale moga
zastepowac drugie (np. potas zastepuje wapien przy przeniesieniu rosli-
ny z gruntu wapiennego na gliniasty). Innemi stowy roslina robi wybér
z zawartych w gruncie substancyj, biorac ilosciowo i jako$ciowo to,
czego potrzebuje. Czesto roSlina nagromadza w sobie pierwiastki,
znajdujace sie w gruncie w niedostrzegalnej prawie ilosci. Tak np. wszy-
stkie rosliny gromadzg metal potas, stosunkowo do$¢ mato rozpowsze-
chniony w przyrodzie. Dobywany z popiotu potaz (tug) jest zwigzkiem
tego metalu z kwasem weglowym. Niektére wodorosty morskie nagro-
madzajg znaczne ilosci jodu i bromu, jakkolwiek zaledwie $lady pier-
wiastkdw tych zawarte sg w wodzie morskiej,

tatwo sobie wyttémaczy¢ to zjawisko. Zobaczymy naprzykitad,
ze w rodlinie saletra sie zuzyiva, t. j. zamienia sie na inne zwigzki. Sa-
letra jest potgczeniem metalu potasu z kwasem azotnym; pod wplywem
znajdujacych sie w roélinie kwasow organicznych saletra rozktada sieg;
potas tgczy sie z temi kwasami, za$ kwas azotny uwalnia sig, aby uledz
nastepnie dalszym przemianom. Otdz ilekolwiekbgdz saletry przeniknie
do rodliny z gruntu, zawsze ilo$¢ ta zostanie roztozong i prad roz-
tworu saletrzanego bedzie wcigz sie odbywat do rosliny, bo tu jej
zawkze bedzie mniej niz w gruncie, chociaz w gruncie roztwor jej jest
bardzo rozcieAczony. Jednocze$nie bedzie sie nagromadzat w roslinie
potas, bo cho¢ saletra sie rozktada, pierwiastek ten, w innych juz
zwigzkach, zostaje w roslinie. Przeciwnie, jakaskolwiek inna sél, ktdra
nie zuzywa sie w roslinie, nie jest jej potrzebna (np. sél kuchenna), be-
dzie wsigkata tylko dopoty, dopdki jej stezenie w ros$linie nie dosiegnie
tego stopnia co i w gruncie; ze za$ w gruncie wszystkie sole sg zwykle
w bardzo rozciefczonych roztworach, wiec dostajgca sie do rosliny
ilos¢ takiej niepotrzebnej soli bedzie nieznaczna.

Prawa osmozy ttdmaczg nam réwniez dla czego roslina jest w sta-
nie wycigga¢ wilgo¢ z gruntu, ktéry wydaje sie zupeinie suchym,
a w kazdym razie mniej zawiera wody niz sama roslina, czyli jak mé-
wimy, ze korzen przezwycieza absorbcyjng site gruntu. Przypomnijmy
tylko wypadek, gdy w dializatorze znajduje sie ciecz nie mogaca wy-
sigka¢; wtedy prad osmotyczny odbywa sie wcigz w jednym kierunku.
W komérkach roéliny zawsze sg rozmaite substancye, mogace spowo-
dowaé podobne zjawisko, a jak zobaczymy pdézniej, nalezy do nich i cu-
kier, ktory jakkolwiek przesigka przez btony komdrkowe, nie moze je-
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dnak przejs¢ przez warstwe zywej protoplazmy, otaczajgcej wnetrze
komérek.

Z tych samych praw wynika, ze kazda substancya w roélinie be-
dzie wedrowata ku miejscu swego zuzycia. Wystawmy sobie szereg
komorek (fig. 14) i przypusémy, ze jakie$ ciato (np. saletra) dostaje sie
z zewnagtrz do komarki a, ulega za$ rozkladowi w komorce x. W tej
ostatniej wiec bedzie jej zawsze najmniej, w komorce za$ a najwiecej,
(bo tu ona ciagle przybywa); poniewaz za$ btony, oddzielajgce komoérki,
zachowujg sie zupetnie tak samo jak pecherz w opisanym wyzej diali-
zatorze, wiec prad saletry bedzie sie wcigz odbywat od komérki a ku
komorce x, t. j. od miejsca bardziej stezonego roztworu ku miejscu,

Fig. 14.

gdzie jest on najbardziej rozcienczony. Odwrotnie: jaka$ substancya
nagromadzona w znacznej ilosci we wtosniku, a tatwo przechodzaca
przez btony, bedzie z niego wysigkata do gruntu, gdzie jej nie ma wcale
lub jest mniej. W ten sposob wysigkajg naprzyktad kwasy organiczne,
ktére w wyzej opisanem do$wiadczeniu rozpuszczaty marmur, a w przy-
rodzie rozjadajg nierozpuszczalne w wodzie czgsteczki gruntu.

Gdyby jednak w naszych wielkich drzewach wedréwka wchionie-
tych przez witosniki substancyj odbywata sie takg droga, z komdrki do
komaérki, przyptyw nie mogtby zado$é uczyni¢ potrzebom przerébki;
czynnos$¢ bowiem osmozy jest nadzwyczaj powolna. Jakoz do przeno-
szenia sokéw, wchtonietych przez korzen, posiada roslina osobny ukitad
organéw, o ktorym wspominaliSmy juz pobieznie, jako o wigzkach na-
czyniowych. Wigzki te zaczynaja si¢ w najciefiszych korzeniach okry-
tych witosnikami i przebiegaja w ich $rodku, tak ze tylko warstwy ko-
marek, oddzielajgce wiosnik od tych wigzek (migzsz czyli tkanke za-
sadnicza) przebywajg soki drogg osmozy. Dalszy ruch po wigzkach
naczyniowych odbywa sie wedtug innych praw fizycznych; aby jednak
zrozumie¢ mechanizm tego ruchu, powinniSmy przedewszystkiem po-
zna¢ blizej budowe posredniczacych w nim organéw. Drewno, Kktére
jest drogg podnoszacych sie z korzenia sokow roslinnych, stanowi tylko
cze$¢ wigzek naczyniowych, a najlepiej wyjasnimy sobie ich budowe,
gdy wezmiemy jakgkolwiek bardzo mitodg gatgzke drzewa lub todyge
ziela.

Jesli zrobimy przekrdj poprzeczny w poblizu koAcowego paczka
gatazki, zauwazymy, badajac 20 pod mikroskopem, ze wsrdd jednolitych
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wiekszych komorek migzszu, znajdujg sie gromadki, wyodrebniajgce sie
wielkoscig i gruboscig Scianek. Sg to wigzki naczyniowe, jedne z ktd-
rych widzimy na fig. 15-ej. Kazda z nich jest przedtuzeniem gtéwnego
nerwu liscia, a nizej zlewa sie z catg masg drewna, jak to natychmiast
ujrzymy. Wiazki te sktadajg sie z dwdch czesci: drzewnej (od a do €)
i tykowej (/ g). Rozrdznienie to polega na chemicznej wiasnosci Scianek
utworéw komérkowych, sktadajacych kazdag z tych czesci. Jesli na pre-

Fig. 15.
Wigzka naczyniowa rosliny jednoliscieniowej. Gorna czes¢
rysunku przedstawia przekréj poprzeczny, dolna podtuzny
h h—tkanka zasadnicza otaczajaca wigzke: o—witdkna drze-
wne; b, ¢, dye, naczynia drzewne; f — rurki sitowe; g—w#6-
kna tykowe.

parat nasz puscimy krople jodyny, a nastepnie dodamy troche mocnego
kwasu siarczanego, to komérki tykowej czesci, réwniez jak i otaczaja-
cego wigzke migzszu, zabarwig sie w najrozmaitsze odcienie niebieskie-
go i fioletowego koloru; komorki za$ drzewnej czesci przyjma barwe
z6Ho-brunatng. Pierwsze zabarwienie jest charakterystycznem dla
btonnika; $wiadczy ono, ze w czesci tykowej btony zachowatly te same
wiasnosci, ktére majg w miodych komorkach, w komorkach migzszu
i t. d. Zabarwienie z6tto-brunatne wykazuje chemiczng zmiane btony,
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ktéra, nazywamy zdrzewnieniem; w skutek zmiany tej, nabierajg one
znacznej sztywnosci, jak to widzimy na rozmaitych gatunkach drzew.

Drzewna cze$¢ wigzki sktada sie z pierwiastkow trojakich. Naj-
samprzdd widzimy;w niej diugie i cienkie rurki czyli naczynia o rozmai-
cie rzezbionych Sciankach (b, c, d, e); od ksztaltu urzezbienia nadajemy
im rozmaite nazwy (obragczkowe — b, wezownicowe — ¢, drabinkowa-

o Fig. 6 ,
Zakoriczenie wigzek naczyniowych w lisciu./v  konco-
We rozgatezienia wigzek nagz&/_nm\wph, tworz%(_:?/ch de-
likatng, siateczke —s komorki  migzszu chlorofi o}
przeswiecajgce przez naskorek; niezacieniowane sg ko-
morki naskorka, srdd ktorych s t—szparki; h—wiosek
zZtozony z kilku komdrek; na lewo whosek innego ksztat-
tu; K—krysztaty szczawianu wapnia, ktore:

z komorek miazszu, podczas przecinania.

te—d, kropkowane—e). Rurki te powstajg przez zlanie sie szeregu ko-
morek,[przy czem btony ich boczne dostajg zgrubienia, stanowigce rzezbe,
poprzeczne za$ zostajg wchioniete (na rysunku widaé¢ w e $lady wchto-
nietych poprzecznych bton). Oprdécz naczyn widzimy na rysunku wlélma
drzewne (a) — sa to wydtuzone komorki, o zgrubiatych i zdrzewniatych
btonach, pozbawione zawartosci tak samo jak naczynia. Trzeci pier-
wiastek stanowi migzsz drzewny, ktérego nie widzimy na rys. 11. Sg to
komorki co do ksztattu podobne do tych jakie widzimy w h. Przezna-
czenie ich jest zgota inne, niz tylko co opisanych pierwiastkéw drze-
wnych, 0 niem wspomnimy w swoim czasie.

Czes¢ tykowa sktada sie z rurek sitowych (f), o budowie ktérych
wypadnie nam mowi¢ w innem miejscu, oraz z wiokien tykowych (g),
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z wielu wzgleddéw podobnych do drzewnych, a réznigcych sie gtownie
tem, ze majg, niezdrewniate btony. U dwuliscieniowych miedzy ei f
znajduje sie jeszcze warstwa komorek (miazga), ktore sie dzielg nieu-
stannie.

W ro$linach dwuliscieniowych wigzki sa zwrykle umieszczone
w koétko i zwrécone drzewnemi czesciami ku wnetrzu; cze$é tkanki, za-
Avarta wewnatrz pier$cienia stanowi rdzen. W miare jak ped staje sie
starszym, tkanka w przerwach pomiedzy pojedynczemi wigzkami zamie-
nia sie rdwniez na drewno ityko: komoérki tkanki zasadniczej, znajdujacej
sie w tych przerwach, dzielg sig; jedne wyrastajg w naczynia i widkna
drzewne, drugie w rurki sitowe i widkna tykowe. JeSli wiec zrobimy
przekrdj nieco nizej, niz pierwszy, znajdziemy juz jednolity pierscien (na
przekroju — w rzeczywisto$ci za$ walec wydragzony) drewna, a na ze-
wnatrz takiz tyka. Miedzy niemi zostaje warstwa komdrek (zwana miaz-
03), ktore dzielac sie nieustannie wytwarzajg zjednej strony drewno, z dru-
giej tyko. Roczny przyrost drewna stanowi stoje roczne, dzieki ktérym
drzewo grubieje stopniowo. Cata wiec masa drzewna w pniu sktada sie
ze zlanych z sobg wigzek naczyniowych, ktdre przediuzajg sie dalej
w gatezie i gatazki, nastepnie przez ogonek lisSciowy wchodzg do liscia,
przebiegaja go jako nerw gtéwny (widzimy go w przecieciu poprzecznem
na fig. 6 wANr. 20 r. z.), rozgateziajg sie na drobne nerwy lisci i nare-
szcie konczg sie w p*Fstaci niewidzialnych dla oka rozgatezien konco-
wych, ztozonych z pojedyriczych naczyh wezownicowych (fig. 16), po-
miedzy komérkami migzszu chlorofilowego liscia.

Z drugiej zndw strony ta masa drzewna wchodzi w korzeA, prze-
biega korzen gtéwny, rozgatezia sie w korzeniach bocznych, dochodzi
az do najcienszych korzeni chtonnych, aby tam zbiera¢ wchionione
przez witosuiki z gruntu soki, t. j. wode, z rozpuszczonemi w niej mine-
ralnemi czesSciami. W iazki naczyniowe tak urzgdzone, nazywajg sie
otwartemi, a charakterystyczng ich cechg jest to, ze w skutek ciggtego
dzielenia sie komorek miazgi, rokrocznie przybywaja nowe widkna
i naczynia. Potrzebe tego wytworzenia nowych pierwiastkdw drze-
wnych zrozumiemy, jesli przypomnimy sobie, ile nowych gatezi i lisci
wyrasta corocznie. Kazdy z lisci musi byé zaopatrzony w wigzke na-
czyniowg, ktoraby go tgczyta z korzeniem, a dalszy cigg tej wigzki
stanowig przybywajgce w stojach rocznych naczynia. Inne rosliny maja
inaczej urzadzone wiazki naczyniowe. Nad szczeg6tami budowy tako-
wych nie potrzebujemy sie zatrzymywac; dos¢ jest zaznaczyé, ze wigzki
pozbawione miazgi jak u roslin jednoliscieniowych (i inny-ch) nazywamy
zamlmietemi. Te nie moga rzeczywiscie ani sie zlewaé, ani wzrasta¢ na
grubos$¢; do kazdego nowo utworzonego liscia wytwarza sie w takim
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razie (w ro$linach jednoliscieniowychj nowa wigzka w tkance zasa-
dniczej.

W prowadzeniu wody bierze udziat jedynie drzewna cze$¢ wigzek
naczyniowych. Przekonywa o tem nastepujace doswiadczenie: jezeli
obetniemy kore dokota drzewa w postaci pierscienia, to drzewo nie
zwiednie, jakkolwiek usuwamy przytem cate tyko. Takie przeciecie
kory nie jest obojetnem dla drzewa, jak to sie nizej pokaze, ale nie ta-
muje bynajmniej doptywu wody.

PowinniSmy teraz odpowiedzie¢ na pytania: jak przenosi sie woda
po wigzkach naczyniowych ijakie sity popychajg ja ku gérze?

Pierwsze z nich moze sie wyda¢ zbytecznem, bo skoro ma-
my szereg rurek, tgczacych korzenie z lis¢mi, to zdaje sie rzeczg nie
potrzebujgca dyskusyi, ze po tych rurkach, t.j. w ich wnetrzu, ptynie
woda. Jednakze sg fakta, ktore, zdawato sie, stanowczo przemawiaty
przeciwko temu najprostszemu przypuszczeniu; az do ostatnich czaséw
wiec sadzono, ze nie we wnetrzu naczyn, a tylko po ich $ciankach, ré-
wniez jak po $ciankach witokien, przenosi sie woda, saczac sie w nich
tak jak oliwa w knocie. Dzi$, jakkolwiek dyskusya nad tym przed-
miotem nie jest jeszcze zamknieta, wiekszos$¢ fizyologéw przechyla sie
do opinii przeciwnej, t. j. ze droga wznoszacej sie wody sg wnetrza ru-
rek naczyniowych.

Gtoéwne fakta, ktére zdajg sie przeczy¢ temu sg nastepujace:

1. Jesli przepitujemy pien drzewa do potowy na pewnej wysoko-
§ci z prawej strony, a nieco wyzej tak samo z lewej, to cato$¢ wszy-
stkich rurek naczyniowych bedzie przerwang. Pomimo to drzewo zo-
staje przy zyciu i pobiera soki z ziemi.

2. Sa rodliny (np. iglaste), ktérych drewno wcale nie zawiera ru-
rek naczyniowych, ale sktada sie z samych witdékien; pomimo to drzewa
te doskonale korzystajg z wody gruntowej.

3. Na przecieciach podtuznych, badajgc je pod mikroskopem, wi-
dzimy zwykle, ze wnetrze rurek naczyniowych napetnione jest powie-
trzem, gdzieniegdzie tylko przecietem niewielkiemi stupkami wody”
Sadzono wiec, ze i w zyjacej roslinie zachowuje sie ten sam stosunek.
Ot6z powietrze takie poprzecinane stupkami wodnemi (tak zwane ,tan-
cuchy Jamina®“), zawarte w bardzo cienkich (witoskowatych) rurkach
okazuje ogromny opdr przesuwaniu; potrzeba bardzo wielkiej sity azeby
je poruszy¢ z miejsca.

Doswiadczenie pokazato jednak, ze powietrze nie zawsze bywa
w naczyniach; taricuchy Jamina tworzg sie dopiero po przecieciu ro-
sliny, w skutek tego, ze ciecz w rurkach naczyniowych zostaje pod
zmniejszonem ci$nieniem—o przyczynie tego zjawiska bedzie mowa za
chwile. Skoro wiec przecinamy gatazke, powietrze zewnetrzne dostaje
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sie do otwartych rurek; jesli zegniemy gatazke i przetniemy ja pod
rtecig, cisnienie powietrza wttoczy rte¢ do naczyn rodliny i badajac
skrawek jej pod mikroskopem, zobaczymy stupki rteci w rurkach J).

Co do dwoch innych faktow, wyttomaczenie ich polega na tem, ze
tak witokna jak i naczynia posiadajg miejsca, w ktorych btonajest bar-
dzo cienka. Miejsca takie we widknach majg ksztatt badz punkcikow
(Jak na fig. 4-ej), badz kresek i nazywajg sie kropkami; w naczyniach
sg to wszystkie niezgrubiate miejsca Scianek. Badajgc przeciecia pod
mikroskopem widzimy, ze zawsze kropki jednego wiokna odpowiadaja
kropkom sasiedniego. To samo stosuje sie i do naczyn. Nalezy przypu-
szczaé, ze woda moze z tatwoscig przesigka¢ przez te cienkie miejsca
i przenosi¢ sie w poprzecznym kierunku w drewnie. Stup wiec wody
przenoszacej sie w pniu drzewa stanowi jakby jedne catos¢. We wid-
knach drzew iglastych (ktérych drewno pozbawione jest naczyr), wi-
dzimy tez osobne przystosowanie, utatwiajgce przenoszenie sie wody
z widkna do widkna.

B i Cw przecieciu poprzecznem; t—kragzek.

Sa to tak zwane kropki obwddkowane (fig. 17), ktoére prawdopodo-
bnie stuzg zarazem i za regulatory pragdu wody, petnigc czynnos$¢ klap.

") Prawdopodobnie jednak i w zywych ro$linach ku koricowi lata, kiedy ruch so-
kéw jest mniej energiczny tworzg sie stupki Jamina, a zamiast przeszkadza¢ ruchowi wo-
dy dopomagaja mu jeszcze. Dzieki bowiem takiemu rozktadowi powietrza i wody krople,
zawieszone w rurkach na pewnej wysokosci, nie cisng na lezace pod niemi. Sity wiec,
podnoszace wode w roslinie, majg do przezwyciezenia nie caty ciezar stupa wodnego,
liczac od ziemi, ale tylko opor $cianek. Trudnos¢, jakg nasuwaty stupki Jamina, wypty-
wata ztad, ze myslano dawniej wyttdmaezy¢ ruch wody dziataniem wioskowatosci, co
stanowczo nie daje sie pogodzi¢ z nauka fizyki o tem zjawisku. Powietrze w rur-
kach réwniez dopomaga i ssacej sile lisci, o ktérej mowa nizej.
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Cienka btonka tych kropek posiada zgrubienie w srodku {krazek—t). Gdy
btonkata zajmuje takie potozenie, jak narys. C, woda moze tatwo przesig-
ka¢ przez jej cienka cze$é; lecz skoro bitonka zostanie przycisnieta ku
jednej stronie, jak na rys. B, krazek zaciska otwor i utrudnia saczenie
sie wody.

Rozrézniamy dwie sity, poruszajgce wode w roSlinie: ci$nienie ko-
rzeniowe i ssgcg site lisci.

Fig. 18.
Manometr przymocowany do korzenia
dla wykazania ci$nienia korzeniowego.

Manometr przymocowany do korzenia
dla wykazania ci$nienia korzeniowego.

Jesli zetniemy todyge jakiejkolwiek ro$liny i na pozostajacy
w ziemi korzen nasadzimy szczelnie rurke szklang, zauwazymy, ze po
uptywie pewnego czasu rurka napeini sie cieczg, wycisnieta przez
korzen. Mozna zmierzy¢ wielko$¢ tego cisnienia, jezeli zamiast rurki
przymocujemy do korzenia przyrzad, przedstawiony na fig.I8-ej (mano-
metr). Skiada sie on z rurki rozszerzonej w jednem miejscu i napetnio-
nej rtecia. Sok wyplywajacy z korzenia wyciska rte¢ z rozszerzenia,
a réznica pozioméw rteci w obudwu kolanach wykaze wielko$¢ cisnie-
nia w milimetrach stupa rteciowego, tak jak jg zwykle przedstawiajg
fizycy. Mozemy z fatwoscig obliczy¢ ja w atmosferach, jesli be-
dziemy pamietali, ze cisnienie jednej atmosfery réwne jest cisnieniu

stupa rteci na 760 milimetrow, wysokiego. Ciénienie korzeniowe dosiega
ba Ie Fl\%tp.y/s/?’Cl .org.pﬁ ®
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znacznych wielkos$ci. Wedtug spostrzezenn Neubauera moze ono u wino-
gron dochodzi¢ do 112 centymetréw, czyli niewiele mniej od 2-ch atmo-
sfer. Zwykle bywa jednak nier6wnie mniejsze. U rozmaitych roslin
jest ono rozmaite i zmienia sie zaleznie od pory dnia. Jezeli przypomni-
my sobie, ze cisnienie jednej atmosfery moze podnies¢ stup wody na
wysokos$¢ blizko 10-u metréw, to okaze sie, ze samo ci$nienie korzenio-
we moze podnies¢ soki roslinne do znacznej wysokosci.

Co do przyczyny ci$nienia korzeniowego, to Zrddia jego nie-
zawodnie szuka¢ nalezy w cis$nieniu wiosnikow. Mamy tu zjawi-
sko podobne do tego, jakie przedstawia fig. 13. Ciecz wchitonieta
przez wiosniki zostaje pod silnem cisnieniem (w skutek przewagi pradu
wsigkajacego nad wysigkajagcym). Pod wptywem tego ci$nienia wtta-
cza sie ona przez komorki, otaczajgce wigzke naczyniowg, do naczyn
z sitg, ktorej miare wykazat nam manometr.

Drugg site czynng w tej sprawie ujawni¢ mozna na $wiezo Scietej
gatazce rosliny. Jezeli gatazke takg zanurzymy przecieciem do wody
i wyjmiemy natychmiast, zauwazymy, ze wiszaca na koficu'gatgzki kro-
pla wody po chwili zostanie wciagnieta. Miare sity ssgcej da nam row-
niez manometr, tylko inaczej urzgdzony (fig. 19). Mamy tu znowuz rurke

Fig. 19.
Manometr do wykazania ssacej sity lisci.

zgieta z rtecia. Do jednego z kolan wstawia sie za pomocg szczelnego
korka kauczukowego S$wiezo Scieta gatgzka. Roéznica poziomdw rteci
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pokaze o ile rozrzedzone jest powietrze w kolanie a. Rdznica ta do-
chodzi do 30 cm. i wiecej, t.]j. rozrzedzenie powietrza w skutek ssa-
cej sity lisci dochodzi do { atmosfery lub wiecej. Przyczyng tego zja-
wiska jest tak zwane pocenie sie roslin, czyli wyzieiuanie wody przez
szparki. W miare tego jak sie ulatnia pod wpltywem promieni stone-
cznych woda z komorek liscia, roztwory zawartych w tych komdrkach
ciat stezajg sie, a przez to, wedtug praw osmozy, powodujg silne wsig-
kanie z sgsiednich komorek, a ostatecznie z naczyn. Jezeli uprzytomni-
my sobie jakg olbrzymia powierzchnie parujaca posiadaja liscie, zrozu-
miemy tatwo, co za kolosalne masy wody przeptywajg przez roSline.
Morga rozmaitych zh6z paruje przez lato od 2 do 4-cli milionéw fun-
téw wody; morga tgki o mieszanych trawach—do 10,000,000 funtow.

Cisnienie korzenia dziata wiec jak pompa tloczaca; wyziewanie
korony — jak pompa ssaca.

Pocenie jest w Scistej zaleznoSci od sucho$ci powietrza, od tem-
peratury i wiatrow, ruch bowiem powietrza, jak wiadomo, przys$piesza
parowanie; procz tego Swiattbo wywiera ogromny wplyw na pocenie
i, jak pokazujg nowsze badania, zjawisko to jest w pewnem zwigzku
z czynnoScig ciat chlorofilowych. Wyziewanie jest tem mniejsze, im sil-
niejsze przyswajanie; jezeli zatru¢ ciata chlorofilowe eterem, przestajg
one przyswajac¢, a jednoczes$nie zwieksza sie pocenie. Takiz skutek wy-
wiera umieszczenie rosliny w atmosferze, pozbawionej kwasu weglo-
wego. Oczywiscie ze wszystkie te czynniki wywieraja wptyw i na ssa-
cg site lisci. Nie mozemy tu zatrzymywac sie nad rozmaitemi przysto-
sowaniami, jakie posiadaja zw#aszcza roéliny suchych klimatéw (ste-
powe i t. p.) dla zabezpieczenia sie od nadmiernej straty wody przez
pocenie ). Przypomnijmy tylko urzadzenie szparek w ten spos6b, ze
zamykajg sie przy suchej pogodzie, a otwieraja sie w wilgotng, oraz
nieprzenikliwo$¢ nadskérka (por. R. 1).

Komorki wiec liscia mozemy poréwna¢ do parownic, w ktorych
steza sie woda morska, aby doby¢ z niej sol. Bardzo rozcienczone roz-
twory, przybywajace z gruntu przez wiazki naczyniowe, zgeszczajg sie
w nich w skutek pocenia liscia; woda, ktéra stuzyta tylko jako srodek
rozpuszczenia i doprowadzenia rozmaitych substancyj do miejsca ich
przeznaczenia, wydala sie w postaci pary, nielotne za$ ciata mineralne

* Nalezg tu: znaczna grubos$¢ nadskdrka (por. R. I), oraz nasigkniecie tego osta-
tniego substancjami woskowatemi, zagtebienie szparek, geste okrycia wioskowe lisci,
wreszcie zupetna utrata lisci z przeniesieniem czynnosci przyswajania na zielone pedy
i wytworzeniem w nich odpowiedniej do tego tkanki palisadowej (rosliny bezlistne).
Osiaga sie przez to znaczne zmniejszenie powierzchni pocacej (okragty ksztatt pedu
w poréwnaniu z ptaskim liscia),
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nagromadzajg sie w lisciu, gdzie ulegajg dalszym przerébkom. Jakie
sg te ciata i jakim przer6bkom ulegajg, to stanowi¢ bedzie przedmiot
nastepujacego rozdziatu.

ROZDZIAL V.
Co bierze roslina z ziemi?

b) Grunt i odbyiuajace sie iv nim sprcuuy.

Sposéb powstania i sktad gruntu; piasek, glina, wapien, prochnica. — Jego witasnosci

chemiczne i fizyczne; utrzymywanie wilgoci; ciata rozpuszczone w wodzie gruntowej;

absorbcya.—Jakie zwigzki azotu znajdujg sie w gruncie?—Z jakich korzysta roslina?--
Nitryfikacya.—Dziatanie powietrza na grunt.—Organizmy nitryfikacyjne.

Sktad powietrza odzywiajacego lis¢ jest prosty i wszedzie jedna-
kowy; grunt, z ktérego czerpie soki korzeh ma prawie w kazdem miej-
scu odmienng budowe i inny sktad. Poznanie witasno$ci gruntu, oraz
spraw odbywajgcych sie w nim, a stanowigcych niejako przygotowa-
nie odpowiedniego dla rosliny pozywienia, koniecznem jest dla zrozu-
mienia jej zycia, a waznem jest szczegdlniej dla ogrodnika i rolnika.
Uprawa gruntu bowiem nie jest czem innem, tylko wytworzeniem wa-
runkdw, utatwiajgcych naturalnie odbywajgce sie w nim, a potrzebne
dla rosliny przemiany lub tez dodaniem brakujgcych w naturze sktado-
wych czesci (nawozy).

To co nazywamy gruntem, stanowi mniej lub wiecej grubg war-
stwe, powstajgcag przez wietrzenie skat, t. j. rozktad wchodzacych
w ich sktad mineratéw, pod wptywem kwasu weglanego, wilgoci i po-
wietrza, ktoremu towarzyszy rozsypywanie sie skaty na proszek.

Warstwa ta wytwarza sie badz w miejscu, gdzie odbywa sie wie-
trzenie, badZ tez zostaje przeniesiona pradem wody, aby utworzy¢
gdzieindziej osad (grunt naptywowy). Giowng mase w .niej stanowig
ziarka piasku; stosownie do ich wielkosci rozrézniamy drobny, Sre-
dni, gruboziarnisty piasek i zwir. Grunt jednak wtedy tylko zda-
tny jest do uprawy i moze wydac¢ bujng roslinnos¢, gdy piasek zawiera
pewng domieszke nierdwnie drobniejszych czastek gliny. Glina albo
powstaje na miejscu przez wietrzenie tych samych mineratow i skat
(przewaznie feldspatu i granitéw), z ktorych powstat piasek, lub tez by-
wa przyniesiona pragdem wody, tak samo jak piasek. Obok tego zawie-
ra gleba okruszyny rozmaitych innych mineratéw; jezeli sg to czgstki wa-
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pienne, nazywamy grunt stosownie do ilosci wapna marglowym, mar-
glem lub wapiennym marglem (od 50 do 90$ wapna).

Obok tych mineralnych czesci, zawiera ziemia zyzna mniejszg lub
wiekszg ilos¢ substancyi organicznej, nadajacej jej szarg lub czarng
barwe, jest to tak zw.préchnica (humus). Préchnica tworzy sie prze-
waznie z pozostajacych w gruncie szczatkdw ro$line (korzeni, Scierni,
liSci opadajacych it. d.), a w sprawie tej biorg udziat rozmaite organi-
zmy: owady, robaki ziemne, zywiace sie temi szczatkami, réwniez i ba-
kterye przyczyniajgce sie do ich rozktadu chemicznego. Zbadany jest
szczegOlniej (przez Karola Darwina) wptyw glist ziemnych na wytwo-
rzenie prochnicy (czarnoziemu); czesci ro$lin rozdrobione przez zucie
i chemicznie zmienione w przewodzie pokarmowym tych robakéw za-
mieniajg sie rychto w prochnice. Najbogatsze w nig sg grunta bagniste
i torfowe. W skitad préchnicy wchodzg rozmaite zwigzki chemiczne,
mato dotychczas zbadane; zdotano z niej wydzieli¢ szereg kwaséw,
ktére nazywaja ogolnie kwasami humusowemi (huminowy, ulminowy
i inne).

Z punktu widzenia fizycznego grunt jest substancyg porowata,
zdolng do nasigkania wodg. Woda, zapetniajgca przestwory miedzy
ziarkami piasku i gliny, utrzymuje sie w glebie przez site przyciaga-
nia, ktérg wywiera powierzchnia tych ziarek (przyleganie); kazde ta-
kie ziarko otoczone jest warstewka wody, a im drobniejsze czastki
gruntu, tem wiekszg stosunkowo powierzchnie majg ziarka i tem wie-
cej wody moze utrzymaé ziemia. Sita przylegania wstrzymuje wode za-
rowno od przesigkania jej w gtgb — w nizsze warstwy, do ktérych juz
nie siegaja korzenie roslin, jako tez i od parowania. Gruby zwir lub
piasek juz w krdtkim czasie po deszczu wysychajg, bo woda nie trzy-
ma sie w nich tak uporczywie, po czesci wsiakajac gtebiej, po czesci
ulatniajgc sie. Przeciwnie ziemia zyzna, chociaz wydaje sie niekiedy
zupetnie suchg, zawiera jeszcze dosy¢ wilgoci, azeby zywié ro$liny; prze-
stwory miedzy czasteczkami gruntu sg tu drobniejsze, powierzchnia
wieksza, a sita przylegania skuteczniej przeciwdziata osuszajgcemu
wplywowi stofica i powietrza. Te wiasnie chionacg site gruntu prze-
zwyciezy¢ powinny witoséniki korzeni, aby odebra¢ glebie wode, ktorg
nietatwo oddaje pod wptywem ciepta stonecznego, a wiemy juz, ze
dzieje sie to drogg osmozy.

Woda, zapetniajgca przestwory miedzy czasteczkami gruntu, za-
wiera rozpuszczone w sobie, pochodzace z tegoz gruntu rozmaite cia-
fa, a cala masa wody, przeptywajagca w ciggu lata przez rosling, ma
jak wiemy, za gtowne zadanie, doprowadzenie tych rozpuszczonych
w wodzie substancyj do lisci, gdzie pozostajg one aby uledz przerébce,

http://rcin.org.pl



52

woda za$, ktora stuzyta jako $rodek ich przeniesienia, ulatnia sie przez
szparki (pocenie sie roslin).

Sktad wiec chemiczny rozpuszczonych w gruntowej wodzie ciat
ma gtéwne znaczenie dla zycia rosliny, a moga niemi by¢ rzeczywiscie
tylko te, ktére zawarte sg w glebie. Woda bowiem deszczowa jest pra-
wie zupetnie czysta; oprécz nieznacznych ilosci gazéw z powietrza, nie
zawiera ona zadnych ciat rozpuszczonych. Wchodzi tu jednak w gre,
oprécz chemicznego sktadu samego gruntu, inny czynnik—zdolno$¢ wy-
borowa roli czyli absorbcya.

To, co chemicy nazywajg solg, jest zwigzkiem jakiegokolwiek
kwasu z zasada, t. j. utlenionym (potaczonym z tlenem) metalem. Tak
saletra zwyczajna jest wynikiem dziatania kwasu azotnego na tlenek
metalu potasu (lug potasowy) *); kazda wiec sdl zawiera jaki$s metal.
Jesli ziemie z roli polewaé bedziemy roztworem rozmaitych soli, zau-
wazymy, ze po przejsciu przez warstwe ziemi sktad zawartych w wo-
dzie soli ulegnie zmianie. Gdy do doswiadczenia wziete byty sole po-
tasowe lub amoniakalne 2) kwaséw azotnego, siarczanego lub solnego,
to woda sptywajgca zawiera przewaznie wapienne, a po czesci magne-
zyowe sole tych samych kwaséw i tylko nieznaczne ilosSci wzietych do
doswiadczenia potasowych i amonowych. Grunt wiec zatrzymuje jedne
zasady z przeptywajacych przezen w roztworze soli, oddajgc na ich
miejsce inne. W ten sam sposOb zatrzymuje grunt oprdécz zasad i kwas
fosforny. Ten kwas réwniez jak i zasady pochtaniane przez grunt, jak
sie nizej pokaze, nalezg do najwazniejszych dla rosiin. Gleba wiec po-
siada zdolno$¢ nagromadzania potrzebnych dla rosliny, a mato stosun-
kowo rozpowszechnionych w naturze zwiazkow.

Zjawisko absorbcyi ttdmaczy sie chemicznemi przemianami, za-
chodzgcemi  gruncie. Przypuszczano (Way), ze w ziemi rolnej znaj-
dujg sie krzemiany (t. j. zwigzki kwasu krzemowego z rozmaitemi za-
sadami), tatwo ulegajace rozktadowi i ustepujgce zawarte w nich zasa-
dy (wapien) w zamian za te, ktére byly w wodzie (amoniak i potas).

Wedtug najnowszych badan jednak (Berthelot i Andre) wilasnosé
utrzymywania potasu zalezy od kwasu huminowego, ktoéry tworzy z nim
s6l nierozpuszczalng.

") Sciélejsze okreélenie soli wedtug nowoczesnych pogladéw chemicznych jest
nieco odmienne: sl jest kwasem, w ktdrym zamiast wodoru stang! metal, kwas za$ jest
zwigzkiem, zawierajacym wodor, dajacy sie zastgpi¢ przez metale.

3) Amoniak nie jest metalem, lecz zwigzkiem jednego atomu azotu z trzema
wodoru (NH3); ale zwigzek ten wystepuje w stosunku do kwaséw tak jak metal i daje
z niemi sole.
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Obok zdolnosci nagromadzania w sobie pewnych substancyj, po-
siada ziemia wilasnos$¢ utrzymywania ich. Woda optukujaca grunt (np.
ta, ktora ptynie w osuszajacych rowkach lub rurach drenowych), roz-
puszcza przewaznie sole wapnia, sodu i magnezu, t. j. mniej potrze-
bnych dla ro$lin metali; bardzo mato natomiast unosi potasowych
i amoniakalnych.

Najwazniejszym pierwiastkiem, ktéry roslina bierze z gruntu jest
azot. Azot tworzy rozmaite zwigzki z innemi pierwiastkami, z pomie-
dzy ktérych nas tu blizej obchodzg najpospolitsze i najbardziej rozpo-
wszechnione: amoniak i kwas azotny. Amoniak jest potgczeniem jedne-
go atomu azotu z trzema atomami wodoru; uzywajac symboléw chemi-
cznych, przestawiamy go tak *:

H H
"ANA  lub NH3

|
H

Kwas azotny jest potaczeniem tlenowym azotu, zawierajacem
tylko jeden atom wodoru, ktory nie jest wprost potgczony z azotem,
ale przez pos$rednictwo atomu tlenu:

AN X lub HNO3
O ' O—H
Atom ten moze by¢ zastgpiony przez metale i wtedy wtasnie otrzy-
mujemy sole, np. saletre przedstawi¢ mozna tak:
@]

0=N —O—K (K=potas); innemi stowy jest to kwas azotny,
w..ktérym zamiast wodoru stoi metal potas.

Rosliny korzystajg jesli nie wytgcznie, to przynajmniej przewa-
znie z tego azotu, ktéry zawarty jest w gruncie w postaci kwasu azo-
tnego, t. j. saletry lub wapiennej soli tego kwasu. Przekonywajg o tem
tak zwane hodowle sztuczne, ktdremi sie postuguja w ogdle botanicy,
aby oceni¢ znaczenie pojedynczych sktadowych czesci gruntu dla zycia
rosliny.

W tym celu bierze sie czystg wode (destylowang); i dodaja sie
do niej te sole, ktore—jak wykazuje poprzednio dokonana analiza—
wchodzg w sktad popiotu roslin w ilosci, nie przewyzszajgcej 1-ej czesci
na 2000 czesci wody. W taki bardzo rozcieficzony roztwoér, stuza-
cy do zywienia rosliny, zanurzamy korzonek kietkujacego nasienia,

) Przypominamy, ze litera N znaczy atom azotu, H—wodoru, O—tlenu.
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ktérego kietek przepuszczamy przez otwor w nakrywce stoika z ciecza,
pozywna. W takich warunkach, jesli sole potrzebne do zywienia rosli-
ny sa odpowiednio dobrane, rozwinie sie ona réwniez dobrze jak w zie-
mi. Je$li za$ bedziemy usuwac to jedne to drugg ze sktadowych czesci
roztworu, zmiany, zachodzace w roslinie, pozwolg nam odr6zni¢ niezbe-
dne dla jej zycia sole, od tych, bez ktérych moze sie rozwijac¢ po-
mysinie.

Ogrodnikowi lub rolnikowi, sgdzacemu wedtug praktyki swojej,
tatwo nasuwa sie mysl, ze gtdwnem pozywieniem rosliny w gruncie
jest substancya organiczna, ktéra nazwalismy préchnicg. Doswiadcze-
nie jednak przekonywa o mylnosci podobnego przypuszczenia: mozemy
poddac czarng ziemie zarzeniu, przez co spalimy w niej cala, substan-
cye organiczng; otrzymamy biatg ziemie, podobng do piasku, w ktorej
jednak rosliny moga sie rozwija¢ rownie dobrze jak i w nieprzepalonej.
Niestusznem bytoby atoli wnosi¢ ztad, jakoby substancya organiczna
gruntu byta zupetnie nieuzyteczng; zobaczymy niebawem, ze jest ona
kapitatem zapasowym azotu, ktérego cze$¢ rokrocznie przechodzi w in-
ng forme, zdatng do przyswojenia. Doswiadczenie atoli przekony-
wa, ze nietylko substancya organiczna gruntu nie jest niezbedng dla
utrzymania przy zyciu rosliny, ale ze roslina wcale nie moze sie postu-
giwacé nig dla zadoséuczynienia swojej potrzebie azotu. Jezeli do hodo-
wli sztucznej wezmiemy roztworu, ktéryby nie zawierat tego pierwia-
stku w innej formie, tylko w postaci zwigzkéw azotowych organi-
cznych (np. mocznika lub innych t. zw. amiddw, ktore blizej poznamy
niebawem), to roslinka bardzo predko przestaje w nim rosngé, miano-
wicie skoro tylko wyczerpie caty zapas substancyj azotowych, zawar-
tych w nasieniu. Przeciwnie, bioragc zamiast zwigzkow azotowych or-
ganicznych saletre lub s6l wapienng kwasu azotnego, otrzymamy buj-
nie rozwinietg rosline. Jezeli roztwdr zawiera azot w postaci jakiejkol-
wiek soli amoniakalnej, roslina rozwija sie réwniez, ale wecale nie tak
bujnie, jak przy zastosowaniu saletry. -

Whnosimy ztad, ze najzdatniejszg formg do przyswajania azotu
jest saletra lub w ogdle sole kwasu azotnego.

Soie te sg tatwo rozpuszczalne w wodzie i gdyby byty nawet za-
warte obficie w gruncie, pierwszy wiekszy deszcz, przeptukujgc ziemie,
uniostby je w glebsze warstwy, gdzie juz nie bytyby dla rosdlin uzyte-
czne, poniewaz korzenie tam nie siegajg. Przyroda w ekonomii swojej
zapohiega takiemu trwonieniu nieocenionych dla roslin substancyj przez
to, ze wytwarzajg sie one w gruncie wcigz w niewielkiej ilosci i w mia-
re wytworzenia zostajg przez ro$liny zuzytkowane. Materyatem, do
utworzenia kwasu azotnego w gruncie jest owa substancya organiczna,
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ktorg nazwalismy kapitatem zapasowym gruntu, a sprawa przemiany
jej w sole kwasu azotnego, nazywa sie nitryfikacya.

Azot w substancyach organicznych znajduje sie przewaznie
w zwigzkach, zblizonych budowg swojg do amoniaku, a przy rozktadzie
tych cial wydziela sie w postaci amoniaku. Jezeli przypomnimy sobie
wzory amoniaku i kwasu azotnego:

H O
| Il
N N
/A /A
H H O O—H
Amoniak. Kwas azotny.

widzimy, ze dla przejscia odjednego do drugiego powinnismy oder-
waé od atomu azotu wszystkie trzy atonig wodoru i zastgpi¢ je ato-
mami tlenu. Taka sprawa nazywra sie utlenieniem. Nitryfikacya jest
wiec odbywajaca sie w gruncie sprawg utlenienia, do ktérej tlenu do-
starcza powietrze.

Analiza powietrza zamknietego w naczyniu, zawierajgceni wil-
gotny czarnoziem (Wolf) wykazata, ze ziemia pochtania tlen i wy-
dziela kwas weglowy ') (t.j. oprocz azotu utlenia sie i wegiel), ale
nie wydziela azotu wolnego. Caly wiec azot substancyi organi-
cznej gruntu, przemienia sie na kwas azotny, wegiel za$ powraca
do powietrza w postaci kwasu weglowego. Doswiadczenia (Schldsinga)
wykazaty jednak, ze przy niedostatecznym przyptywie tlenu, nietylko
przerywa sie utlenianie zawartego w gruncie amoniaku na kwas azotny,
ale odwrotnie ten ostatni zostaje odtleniony na amoniak, gtdwnie zas$ na
azot wolny, ktdéry.ulatnia sie w powietrze i zostaje bezpowrotnie straco-
ny dla gruntu. Spostrzezenie to wykazuje, ze przeorywanie lub w ogoéle
wszelkie spulchnianie ziemi, ufatwiajgce przystep do niej tlenu powie-
trza, przyczynia sie do wzbogacenia jej w potrzebne dla ro$liny zwigzki
saletrowe, a zarazem zabezpiecza od straty azotu zawartego w gieb-
szych warstwach ziemi, do ktérych bez tego przystep powietrza bytby
utrudniony.

Nowsze badania (Schldsinga i Miintza) wykazaty, ze sprawa ni-
tryfikacyi zalezng jest od obecnosci pewnych nizszych organizmdw,
petnigcych role fermentow, t. j. taka, jaka petnig drozdze przy fermen-
tacyi piwa lub bakterye, powodujgce choroby.

Ziemia sterylizowana, t.j. poddana wysokiej temperaturze dla za-
bicia tych organizméw, a zabezpieczona od ich rozmnozenia sie pono-
wnego, nie przemienia amoniaku na kwas azotny, do$¢ jednak wszcze-

Wodor zawarty w amoniaku utlenia siag na woda.
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pi¢ w taka ziemie organizmy nitryflkacyjne, przez dodanie Swiezego
czarnoziemu, a rychto rozmnazajg sie one i prowadza swoje sprawe
utleniania. Taki sam wptyw tamujacy nitryfikacyg wywieraty szkodli-
we dla nizszych organizméw substancye, np. para chloroformu, kwas
karbolowy i t. d. Wreszcie Frankland, a gtéwnie Winogradsky wy-
dzielili te organizmy, ktore nalezg do dwdch gatunkéw: jedne sg mona-
dami, drugie lasecznikami: jedne z nich przemieniajg amoniak na kwas
0]

I
azotawy, mniej niz azotny utleniony (NHO02=N —OH kwas azoto-
wy), drugie doprowadzajg utlenienie do korica.

Préby nad glebg z rozmaitych czesci Swiata Swiadczg, ze orga-
nizmy te nie wszedzie jednakowo wygladajg i niejednostajnie sg czyn-
ne. SzczegOlniejszg energie nitryfikacyjng wykazaty olbrzymie mona-
dy z potudniowej Ameryki, a Frankland nawet przypuszcza, ze pokia-
dy saletry chilijskiej, ktorg przywoza do Europy jako nawdz sztuczuy,
zawdzieczaja swoje istnienie tym monadom.

Czynnos$¢ organizméw nitryfikacyjnych przemienia wiec zawarty
w postaci niedogodnej do przyswojenia azot organicznej substancyi
gruntu, w najwitasciwsza ku temu forme—kwas azotny. Gdyby jednak
tylko resztki dawnych roslin (t. j. prochnica) stuzyly za materyat do
wytworzenia nowych, cata ilos¢ substancyi roslinnej na kuli ziemskiej
zostawataby w najlepszym razie wcigz ta sama, gdyz ta sama ilos¢
azotu wcigzby przechodzita z umartych roslin do zywych; w istocie jednak
zawsze znaczna cze$¢ azotu gruntowego zostaje stracona, ulatniajac sie
w powietrze bgdZz w postaci amoniaku, badZz w stanie wolnym. Dopiero
nowsze badania wykazaty dowodnie, ze niektére rosliny mogg przy-
swaja¢ azot wprost z powietrza, a w ten sposob zwiekszac ilo$¢ tego
pierwiastku w gruncie. Rosliny te oddawna znane rolnikom jako uzy-
Zniajace ziemie (t. zw. nawozy zielone) nalezg do rzedu strgkowatych
(tubin, groch, wyka i t. d.).

Zanim jednak poznamy blizej ten sposdb wzbogacania gruntu
w azot, powinnismy wysledzi¢ dalszy los azotu w zwyktych roslinach,
t. j. takich, ktére go czerpig wytgcznie z ziemi.
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ROZDZIAL V.
Co bierze roé$lina z ziemi?

c) Przyswajanie azotu i innych pierwiastkéw z gruntu.

Amidy i udziat ich w syntezie biatka. — Prawdopodobny przebieg tej renkcyi. — Gdzie
tworzg sig ciata biatkowate.—Uboczne produkta powstajgce przy tem. — Kwas szcza-
wiowy ijego znaczenie.—Przyswajanie azotu z powietrza. — Rola bakteryj i organiz-
moéw mikroskopowych w tej sprawie.—Krazenie azotu w przyrodzie.—Inne pierwiastki
pochodzace z gleby: fosfor, siarka, potas, wapien, zelazo, chlor, magnezyum i krzem.

Azeby zrozumieé przemiane kwasu azotnego na ciata biatkowate,
powinnismy pozna¢ jedne gromade zwigzkéw azotu, ktorej przypada
wazna rola w sprawie odzywiania roslin.

Jesli w amoniaku, ktérego wzor jest

H H
\N /

|
H

zamiast jednego, dwdéch lub wszystkich trzech atoméw wodoru (H)
umiescimy jakiekolwiek gromady atomdéw wegla, wodoru i tlenu otrzy-
mamy zwiazki, ktére obejmujemy wspdlng nazwg amidéw.

Najprostszy z amidéw bedzie miat wzor:

H
|
H C—H czyli CNH5
\ 7
N H
o

Przypominamy, ze kazda litera znaczy tu jeden atom; zamiast je-
H

|
dnego atomu wodoru staneta tu gromada C—H czyli CH3 zwana

H
metylem, a otrzymane przez to ciato nazywa sie metyljakiem.
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Najwazniejszym dla ro$liny zwigzkiem amidowym, jest aspara-
gina »).

Doswiadczenie wykazato, ze ilekro¢ roélina lub jej cze$¢ znajduje
sie w takich warunkach, wktérych nie moze wytwarza¢ wodandw wegla
(krochmalu i cukru), wiec gdy jg utrzymujemy w ciemnosci lub pozbawia-
my dostepu kwasu weglowego z powietrza, rowniez w paczkach, odcie-
tych od przyswajajacych te ciata lisci, — nagromadza sie zawsze zna-
czna ilo$¢ asparaginy lub innych amidéw, znikajacych natychmiast,
skoro tylko przywracajg sie normalne warunki, pozwalajagce na wy-
tworzenie wodanéw wegla, a natomiast zwieksza sie ilos¢ ciat biatko-
watych. Wnosimy ztad, ze ciata biatkowate powstajg przez potaczenie
wodanéw wegla (mianowicie cukru gronowego) z amidami (asparaging),
a na korzys¢ tego wniosku przemawia i odwrotna przemiana: mowigc
0 wedrowkach zwigzkdéw organicznych w roslinie, zobaczymy, ze ile-
kro¢ ciata biatkowate przenosza sie z jednej jej czesci do drugiej, ule-
gajg one rozktadowi na cukier i asparagine, glutamine lub inne amidy.

Obecnos¢ tych zwigzkéw w roslinach, ttémaczy nam tworze-
nie sie amoniaku ze szczatkdw roslinnych w gruncie; wszedzie gdzie

czyli CAHsN203
asparagina.
Mamy tu dwie czasteczki amoniaku, potaczone faricuchem atomow, nalezacym
do zwigzku, zZwanego kwasem bursztynowym:
H: CO+CH /
H CI -H
H-C-H
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tylko rozkiadajg sie czesci roslin przy niedostatecznym doptywie tle-
nu z powietrza, azot jak widzieliSmy uwalnia sie w formie amoniaku
i zostaje stracony dla gruntu, o ile nie ulegnie utlenieniu przez organi-
zmy nitryfikacyjne. Niewatpliwie tez i ten azot, ktéry wchodzi w sktad
biatka, nie jest tam w stanie utlenionym (jak w kwasie azotnym), lecz
odtlenionym (potgczony z wodorem) jak w amoniaku czyli w formie
t. zw. grup amidowych. Swiadczy o tem nietylko tatwo$¢ z jaka ciata
biatkowate rozktadaja sie w roslinach na zwiagzki amidowe (i cukier)
lub z nich powstaja, ale i doSwiadczenie laboratoryjne: przy gotowaniu
bowiem biatka z tugiem potasowym wydziela sie amoniak. BadZz co
badz azot, postepujacy do rosliny z gruntu w postaci kwasu azotnego,
potgczonego w sole potasu (saletra zwyczajna) lub wapnia (saletra wa-
pienna), azeby wejs¢ w skiad ciat biatkowatych, powinien sie poprze-
dnio odtleni¢, t.j. przejS¢ na amoniak i amidy, czyli przerobi¢ odwro-
tng tej reakcyi, jakag wykonywajg w gruncie organizmy nitryfikacyjne.

Wsrod zwigzkéw azotu nieutlenionych istnieje jedna gromada,
dotad jeszcze mato zbadana, w ktérej wystepujg zawsze dwa z sobg
potaczone atomy azotu: —N =N —. Do koncow wolnych fgcznikbw7moga
by¢ przytgczone atomy pojedyncze lub ich gromady, tworzgc w ten spo-
sob rozmaite zwigzki diazowe, jak np. CI—N=N—C6 Hv

Jesli teraz umieScimy w szereg znane nam typowe zwiazki azotu
z tlenem i wodorem, postepujac od najbardziej utlenionych do najbar-
dziej odtlenionych (zawierajgcych najwiecej wodoru), otrzymamy rzad
nastepujacy: (w ktérym spotykamy nowg gromade—hydrazyn).

N20 5 N20., N —N =N - =N —N= NHa
Bezwodnik  Bezwodnik Azot Grupa dwoch Grupa dwéch Amoniak
azotny, kto- azotowy, jako atoméw azotu, atoméw azotu, (typ.
ry tgczac sig  ktéry zwo- pier- charakterysty- charakterysty- zwigzk.
z czasteczka dg daje wiastek czna dla zwigz- czna dla hydrazyn. amido-

wody daje kw. azo- wolny, kéw diazowych. wych

kwas azotny towy NH,—H)

(HNOS3). (HNO,).

Pierwsze dwa z tych potaczen poznaliSmy juz, rozpatrujac sprawe
nitryfikacyi w gruncie: widzieliSmy, ze przytem tworzy sie poczatkowo
kwas azotowy, nastepnie azotny; w ro$linie odwrotna przemiana prze-
chodzi najprawdopodobniej przez te same stopnie: kwas azotny saletry
odtlenia sie poczgtkowo na azotowy, nastepnie na amidy. Ale miedzy
temi krancowemi ogniwami naszego szeregu stoja: wolny azot, zwiazki
diazowe i hydrazyny. Te ostatnie powrstajg przez odtlenianie (dodanie
wodoru) ciat diazowych.

Jesli w pracowni chemicznej dziataé bedziemy bezwodnikiem lub
kwasem azotowym na amidy, to stosownie do warunkéw doswiadczenia
wynik bedzie dwojaki:
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1. Albo caty azot jednego i drugiego wydzieli sie w postaci wol-
nego pierwiastka, zostang za$ ciata, wcale nie zawierajace azotu.

2. Albo, jesli doswiadczenie dokonywa sie z wiekszg ostroznoscig
i reakcya przebiega wolniej, tworzg sie dwa zwigzki, z ktorych jeden
nie zawiera wcale azotu, drugi za$ zatrzymuje caty azot w postaci gro-
mady diazowej; t. j. otrzymujemy ciata diazowe.

W roslinach prawdopodobnie odbywa sie reakcya, wediug tego
ostatniego typu: kwas azotawy, powstajacy przy odtlenianiu azotnego,
dziata na grupy amidowe biatka: przytem oddzielajg sie ciata nie za-
wierajace azotu (btonnik, idacy na utworzenie Scianek komdrkowych)
z drugiej za$ strony powstajg ciata typu diazowego, ktdére, odtleniajac
sie nastepnie, dajg hydrazyny i amidy, te za$, tgczac sie z nowowytwo-
rzonemi przez ziarko chlorofilowe ilosciami cukru, przechodzg nanowo
w ciata biatkowate. Takim sposobem cata przemiana odbywa sie bez
najmniejszej straty azotu, pierwiastku tak waznego i z takg trudnoscig
wydobywanego przez rosline z ziemi: kazdy nowo przybywajgcy atom
jego przytacza sie do istniejgcych juz w ciatach biatkowatych, dajac
moznos¢ roslinie ustawicznie zwiekszaé ilos¢ tych ostatnich ).

Jesli nieznajomos$¢ blizszej budowy ciat biatkowatych nie pozwala
nam, moéwiac o ich powstawaniu w roslinach, wyj$é poza granice przy-
puszczen, to co do miejsca, gdzie sie tworzg, nie pozostawiajg najmniej-
szej watpliwosci spostrzezenia ostatnich lat. Badania Schimpera prze-
konaty, ze pracownig chemiczng, w ktorej odbywa sie owa tajemnicza,
jak dotad sprawa, jest komorka chlorofilowa lisci i miodych gatazek,
miejsce, gdzie pod wpiywem promieni stonecznych wyrabia sie cu-
kier, ktory prawdopodobnie, w czesci przynajmniej, zostaje natychmiast
uzyty na utworzenie biatka.

Za pomocg niektérych odczynnikéw mozemy wykaza¢ najmniej-
sze nawet ilosci kwasu azotuego. Schimper, badajgc pod mikroskopem
skrawki rozmaitych czesci roélin przy pomocy takich odczynnikdw,
przekonat sie, ze kwas azotny wedruje bez zmiany (w postaci saletry)
przez wigzki naczyniowe korzenia, todygi, ogonkéw i nerwoéw lisci,
a znika dopiero w migzszu chlorofilowym tych ostatnich. Tu wiec ulega
przerdbce.

Widzieli$my juz, ze przerdbka ta polega na odtlenieniu, odbywac
sie wiec moze tylko w obecnosci ciat, ktdére chetnie tgcza sie z tlenem
odbierajgc go innym, odtleniajgc te ostatnie. Do takich ciat nalezy cu-
kier. Cze$¢ utworzonego przez ziarnko chlorofilowe cukru utlenia sie

# Sciélejsze uzasadnienie naukowe wypowiedzianej tu hypotezy dut autor
w pracy p. t. ,Synteza biatka w roslinach'l (,,Kosmos4 1893 r.).
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prawdopodobnie, odbierajac tlen kwasowi azotnemu *), kiedy druga
cze$¢ wchodzi w zwigzek z utworzonerai przez to amidami, aby dac
biatko. Produktami utlenienia pierwszej sg kwasy organiczne — ciata,
zawierajgce wiele tlenu i znajdujace sie w kazdej roslinie. Do najbar-
dziej rozpowszechnionych nalezy przedewszystkiem kwas szczawiowy,
uzywany powszechnie do wywabiania plam atramentowych; dalej kwas
winny, ktéry pijemy w proszkach musujacych; nastepnie znajdujace sie
przewaznie w owocach kwas cytrynowy (w cytrynie, porzeczkach), oraz
jabtkowy (w jabtkach, wisniach, $liwkach, malinach).

Wiemy, ze kwas azotny zostaje doprowadzony do komérek chlo-
rofilowych liScia przewaznie w postaci saletry wapiennej, t. j. w po-
tgczeniu z wapnem. Przez odtlenienie kwasu tego wapien zostaje
wolny i taczy sie teraz z wytworzonemi kwasami organicznemi, prze-
waznie z kwasem szczawiowym, tworzgc z nim nierozpuszczalne w wo-
dzie krysztaty szczawianu wapnia, ktore w obfitosci znajdujemy wsze-
dzie, gdzie jest tkanka chlorofilowa (ob. fig. 6—K. fig. 16—K). W taki
sposéb zostaja usuniete z komarki niepotrzebne produkta uboczne. Kry-
sztaly te nagromadzajg sie az do jesieni, kiedy Awraz z opadajgcemi
lis¢mi zostajg odrzucone precz.

Nie wszystek jednak kwas szczawiowy znajduje sie w postaci soli
wapiennej w ciggu lata. Cze$C jego jest potgczona z potasem, tworzac
sol rozpuszczalng, zawartg w soku komoérek. Jezeli w epruwetce do
roztworu potasowej soli kwasu szczawiowego dodamy jakiejkolwiek
réwniez rozpuszczalnej soli wapnia, np. azotanu wapnia, to nastepuje
reakcya chemiczna: kwasy mieniajg si¢ swemi zasadami: tworzy sie
rozpuszczalny azotan potasu (saletra zwyczajna) i nierozpuszczalny
szczawian wapnia, ktory opada na dno w postaci drobnych krysztatow.

Azotan Azotan
wapnia potasu

Taka witasnie reakcya odbywa sie w lisciach przed ich opadaniem,
a ma ona dla ro$liny wielkie znaczenie: caly potas, metal wazny dla

I) Zresztg ten sam autor zauwazyt w komdrkach chlorofilowych obecnosc ja-
kichs$ innych, silnie odtleniajijcych ciat. Mozliwie, ze sq to hidrazyny.
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rosliny i stosunkowo rzadki w przyrodzie, przechodzi z lisci do gata-
zek, pnia i korzenia i zostaje zaoszczedzony: przeciwnie niepotrzebny
juz (po dopetnieniu swojej czynnosci — doprowadzeniu roslinie kwasu
azotnego) wapien, potgczony w postaci krysztatéw z réwniez niepo-
trzebnym kwasem szczawiowym, odrzuca sie wraz z lis¢mi.

Znaczne ilosci wolnego kwasu szczawiowego rozktadajg z tatwo-
$cig azotan wapnia, wywiazujac kwas azotny:

Azotan > kwas azotny

Przypuszczajg, ze taka jest jedna z czynnosci, ktora petni kwas
ten w roslinie: rozktadajac wcigz przybywajgce iloSci azotanu wapnia,
kw. szczawiowy wywigzuje wolny kwas azotny, ktéry odtleniajgc sie,
daje materyat na utworzenie ciat biatkowatych.

Moze byé, ze w zwigzku z nagromadzeniem zapasowego biatka
w nasieniu—biatka przeznaczonego na zywienie mtodej roslinki, dopoki
sie nie wyksztatci tyle, zeby o wiasnych sitach przyswajaé azot
z ziemi—zostaje obfito$¢ kwraséw organicznych w owocach. Widzieli-
$my bowiem, Zze kwasy te uwaza¢ nalezy za uboczne produkta odtle-
nienia przy powstawaniu biatka.

Reakcya syntezy biatka w roslinach moze sie odbywa¢ bez udzia-
tu Swiatta, byleby byt gotowy materyat wodanéw wegla, z ktérego sie
ono twrorzy. Ale wiemy, ze te wiasnie ciata potrzebuja udziatu Swiatta
i chlorofilu.

Dla tego tez rosliny zielone wytwarzajg biatko przewaznie, a mo-
ze wylgcznie w komérkach zawierajacych chlorofil i o$wietlonych;
w ciemnosci, jak wiemy, tworzg sie tylko amidy, ale nie ciata biatko-
wate. Istnieje wszelako cata gromada roslin bezchlorofilowych (grzyby
i wszystkie w ogdle roztocze i pasozyty), ktére mogg wytwarzaé biatko
w ciemnosci, jezeli majg zkadinagd wziete wodany wegla (krochmal,
cukier). Te organizmy najlepiej przyswajajg azot w postaci zwigzkow
amoniakalnych lub organicznych i zdaje sie, ze wcale nie moga przy-
swaja¢ kwasu azotnego.

" Wiemy juz, ze grunt ustawicznie traci swoj azot: z substancyj or-
ganicznych czes¢ azotu przechodzi na amoniak i ulatnia sie w powie-

http://rcin.org.pl



63

trze; z tego za$ ktéry utlenia sie na kwas azotny, pewna, cze$¢ wyptu-
kuje wodia gruntowa i unosi w morza. Gdyby wiec nie byto innych
dostepnycli dla roslin Zrédet azotu, précz zawartego w ziemi, ilos¢
roslinnosci na kuli ziemskiej musiataby stopniowo sie zmniejsza¢ i 1110-
znaby byto przewidzie¢ czas, wprawdzie bardzo odlegty, w ktérym zo-
stane zuzyte przez rosliny ostatnie atomy zwigzanego azotu i nastgpi
koniec wszelkiego zycia na naszej planecie.

Taki wniosek zdawat sie nieuniknionym po $cistych doswiadcze-
niach Boussingaulta, ktore dowiodly, ze wyzsze rosliny w zwyktych
warunkach moga korzysta¢ tylko z azotu gruntowego. Niebawem je-
dnak pokazato sie, ze przewidzenia takie bytyby tylko jednem ostrze-
zeniem wiecej co do tego, jak mato ufa¢ powinniSmy zbyt szerokim
uogo6lnieniom, opartym chociazby na najscislejszych badaniach. Kazde
uogodlnienie naukowe jest zupetnie Sciste tylko w granicach faktow ob-
serwowanych; gdy je przekraczamy cokolwiek—wychodzimy z dziedzi-
ny pewnosci w zakres prawdopodobienstwa; siegajac jeszcze dalej,
opuszczamy grunt prawdopodobienstw dla chwiejnych i bezpodstawnych
domystow; rozciagajac na nieskonczonos$¢ w czasie lub przestrzeni, mo-
zemy by¢ prawie pewni bledu.

Juz dawno nauka rolnictwa przyjmowata na podstawie licznych
doswiadczen agronomicznych istnienie rosliu, wzbogacajacych zie-
mie w azot: do tych zaliczano takie, jak tubin, groch, fasola, wyka,
w ogole strgkowe. Jednak te spostrzezenia agronomoéw nie mogly sie
osta¢ wobec $cistych badan, dokonanych w laboratoryach, ktére roz-
maitemi sposobami przeprowadzone, dawaly zawsze jeden wynik: ze
ilos¢ azotu w roslinach, wzrastajgcych na gruncie pozbawionym tego
pierwiastku, zostaje taka jaka byta w nasionach. Rosliny wiec oczywi-
scie nie mogly korzysta¢c z ogromnego zapasu wolnego azotu po-
wietrza.

Bardzo $cisle przeprowadzone w ciggu szeregu lat doSwiadczenia
Lawesa i Gilberta wykazaty wprawdzie niewatpliwie, ze rosliny strg-»
kowe moga rozwijaé sie i zwiekszac ilos¢ azotu w gruncie, nie otrzy-(
mujgc wcale nawozow azotowych. Tiumaczono jednak sobie taki wy-
nik tem, ze korzenie ich idgc bardzo gteboko w glebe, wyciagajg
azot z gtebokich warstw, do ktérych nie siegajg korzenie zboz.

Dopiero przed kilku laty (Hellriegel i Wilfarth) przekonano sie
niezawodnie o przyswajaniu przez rosliny strgkowe azotu z powietrza
i dowiedziono, ze posrednikami w tej sprawie sg nizsze organizmy zy-
jace w gruncie, przewaznie za$ bakterye.

W doswiadczeniach Boussingaulta, ziemia byta zwykle przepalona
dla oddalenia substancyj organicznych, a wiec pozbawiona tych org;,-
nizmdw nizszych (sterylizowana,). Jesli jednak rosliny strakowe rozwi-
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jaja sie na zwyczajnym (niesterylizowanym) gruncie, na korzeniach ich
niebawrem ukazujg sie mate brodawki: sg to miejsca, gdzie tkanka roz-
rasta sie, mniej wiecej w ten sam sposéb jak tkanka lisci od ukaszenia
owadoéw?7 Badajac pod mikroskopem przeciecie takiej brodawki, do-
strzezemy ze komarki jej zapetnione sg bcihteroidami, ciatkami podobne-
go do bakteryj ksztaltu a powstajgcemu z tych ostatnich pod wptywem
protoplazmy komérek.

Jezeli posadzimy nasienie grochu lub tubinu do ziemi pozbawionej
bakteryj i nawozéw azotowych, to roslina rozwija sie tylko dopoki
starczy zapasu zawartego w nasieniu azotu; badajac za$ jej korzen, nie
znajdziemy na nim zadnych brodawek. Do$¢ jest jednak zaszczepi¢ do
gruntu troche bakteryj, wzietych z brodawki innej ro$liny tegoz gatun-
ku, azeby wyhodowana na sterylizowanym gruncie roslinka rozwineta
brodawki korzeniowe, a co za tem idzie, rosta dalej normalnie tak, jak-
by miata w gruncie zapas azotu. Brodaw'ki te wiec powstajg w skutek
podraznienia rosliny przez bakterye *), w skutek jej zakazenia zupetnie
podobnego do tego jakie wywotuje choroby w organizmie cztowieka
i zwierzat, z ta jednak rdznica, ze te chorobliwe nowotwory (brodawki)
sg bardzo korzystne dla rosliny. Godnem jest uwagi, ze zakazenie zie-
mi bakteryami, wzietemi z brodawek, ro$liny strgkowej innego gatun-
ku (np. bakterye robinii przeniesione na groch), wcale nie sprzyja jej
rozwojowi (Noble).

Z drugiej strony zakoriczone przed paru miesigcami badania Ber-
thelota nad temi bakteryami, rowniez jak i innemi, ktére wydzielit
z gruntu, przekonaly niezawodnie, ze one to przysparzajg ilos¢ azotu
w ziemi. Tak np. wycisniete z brodawek tubinu bakterye zwiekszyty
w ciggu kilku miesiecy ilo$¢ azotu w cieczy pozywnej na 50%- Inne
bakterye, wyciagniete z gruntu, daty przyrost azotu na 75—100%. Po-
dobniez dziatajg, chociaz w stabszym stopniu, grzybki plesniowe, wo-
dorosty i inne nizsze ro$liny.

Dzieki wiec temu mikroskopowemu ludkowi ro$linnemu, gniezdza-
cemu sie wglebie, cze$¢ azotu przechodzi stopniowo z powietrza do gruntu
w stan zwigzany—w postaci azotu organicznego; a inny, rowniez mikro-
skopowy ludek—organizmy nitryfikacyjne przerabia ten azot organiczny
na saletre tak potrzebna dlaroslin Wyzszych.W ten spos6b wynagradza sie
ciggta strata azotu gruntowego, a moze i wzrasta ilo$¢ tego pierwiastka
w glebie. Krazenie azotu w przyrodzie przy udziale organizméw, mozemy
wiec (WTélad za Schloesingiem) przedstawié¢ w sposob nastepujacy: kwas
azotny, powstajacy w gruncie odtlenia sie w ros$linach, idac na utwo-

1) Proces ich powstawania pod wptywem bakteryj opisat p. Prazmowski.
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rzenie ciat biatkowatych, ktdremi zywig sie zwierzeta. Trupy i odrzutki
zwierzece i roslinne powracajg azot ziemi w postaci zwiazkéw organi-
cznych. Z tych cze$¢ rozktada sie wydzielajac w powietrze azot —
wolny lub w postaci amoniaku — cze$¢ za$ utlenia sig, dajac kwas
azotny (saletrg). Cze$¢ tego ostatniego wchiania sie przez korzenie ro-
$lin, inna wyptukuje sie wodg deszczowgq z gruntu i unosi sie w morza,
gdzie dziataniem roslin morskich przerabia sie znowuz na zwigzki amo-
niakalne, ktdre razem z parg wodng wracaja do powietrzni.

Wsréd pierwiastkdw, ktdre rosliny wyzsze wchianiajg przy po-
mocy korzenia, azot zajmuje najpokazniejsze miejsce co do ilosci. Inne,
jak fosfor, siarka i niektdre metale, chociaz niezbedne dla zycia ro$lin,
wchodzg, w ich sktad w nierdwnie mniejszej ilosci.

Fosfor stanowi cze$¢ sktadowg osobliwego ciata biatkowatego
nukleiny, ktéra znajduje sie w jadrach komorek roslinnych. Précz tego
w postaci kwasu fosfornego towarzyszy zawsze biatku. 110$¢ jego w ro-
$linie jest bez pordwnania mniejsza niz azotu, ktdéry stanowi okoto 16
czesci wysuszonego biatka protoplazmy komoérek. Pochodzi on z kwa-
su fosfornego gruntu, ulegajagcego nieznanym blizej przer6bkom w ro-
$linie. Niedostateczna ilos¢ fosforu w glebie uzupetniajg nawozami, za-
wierajgcemi ten pierwiastek: maczka kostng, fosforytami, guanem.

Siarka wchodzi w sktad ciat biatkowatych w ilosci 0,5—2,0$.
Dostaje sie do rosliny w postaci kwasu siarczanego, najczesciej w po-
tagczeniu z wapnem, t.j. jako gips, ktéry jest najlepszym nawozem za-
petniajacym brak tego pierwiastku.

Z metali pierwszorzedne znaczenie majg: potas, wapien i zelazo.

Potas jest jednym z najniezbedniejszych dla roslin metali; ilos¢
jego dos¢ znaczna (do Kkilku procentdw suchej substancyi). Zna-
czenie jego uwydatnia sie ztad, ze ros$linki hodowane w cieczach, po-
zbawionych tego pierwiastku, wyrastajg kartowato, chociaz maja,
wszystkie czesci uksztattowane — korzystajac z niewielkiej ilosci za-
wartego w nasieniu potasu. Gdy zaczyna sie formowac druga para
lisci w takiej roslince, pierwsza zanika, caty potas przechodzi z niej do
drugiej, w ogdle nagromadza sie on w tych czesciach, gdzie tworzg, sie
mtode tkanki. Mozliwie ze obecnos$¢ jego potrzebna do wedrowki ciat
biatkowatych. Jako nawozy potasowe stuzg kainit (minerat, zawieraja-
cy précz potasu magnezium i kwas siarczany), oraz chlorek potasu (do
warzyw); procz tego wszelkie odrzutki ro$linne bogate w potas jak wy-
ttoczyny burakowe, resztki od fabrykacyi melasu i t. d.
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Wapien, jak dowodzg, doswiadczenia nad hodowlg roslin, nie-
zbedny jest do przenoszenia wodanoéw wegla (cukru) z jednych komé-
rek do drugich.

Zelazo wchodzi w nieznacznej ilosci w sktad wszystkich czesci
rosliny. Nieobecno$¢ jego powoduje chorobliwy stan protoplazmy, ktéra
nie moze wtedy wytwarzac¢ zieleni (bladaczka), chociaz w skiad tej
ostatniej, jak pokazuja najnowsze badania, pierwiastek ten nie wchodzi.

Krzem, chlor i magnezium nalezg do pierwiastkdw, ktore wchodzg
w mniejszej lub wiekszej ilosci w sktad wszystkich roslin, ktérych niezbed-
nos¢ jednak nie jest stanowczo dowiedziona. Chlor w potgczeniu z so-
dem tworzy sél kuchenng, tak rozpowszechniong w przyrodzie, ze nie
moze nie wejS¢ przez osmoze do roslin. Niektore rosliny (solankowe)
zawierajg ja w znacznej ilosci; innym jednak szkodzi juz zawarto$¢ £%
tej soli w gruncie. Krzemionke nagromadzajg niektore rosliny w zna-
cznej ilosci (trawy, skrzypy); petni ona w nich przewBznie czynno$¢
mechaniczng,- nadajgc sztywnos$¢ tkankom. Magnezya znajduje sie
przewaznie w nasionach w zwigzku z kwasem fosfornym. Zdaje sie, ze
jest niezbedng do zycia roslin.

Uzycie przyswojonej materyi i energii.

ROZDZIAL VI.

Przenoszenie i przechowywanie substancyi organiczne;.

Trojakie przeznaczenie wytworzonych przez rosling materyatéw: materyaty plasty-
czne. zapasowe i oddechowe. — Drogi ich wadrowki. — Rurki sitowe. — Pierscieniowe
wycinanie kory. — Migzsz jako przewodnik cukru i amidow.—Wyptyw wodanéw wagla
z lisci.—Protoplazmatyczne potaczenie komérek. — Drewno jako przewodnik materya-
téw plastycznych.—Soki wiosenne —Naczynia mleczne.— Sity poruszajace ciecze prze-
robione.—Materyaty zapasowe.—Miejsce ich nagromadzenia.—Forma przechowania.—
Fermenty rozpuszczajace je.—Czas gromadzenia.—Wyprdznienie i opadanie lisci w je-
sieni.—Przyczyna zgubnego wptywu wczesnych mrozéw.

Wiemy juz, ze pracownig chemiczng, w ktorej sie odbywa nad-
zwyczaj ztozona i dzi$ jeszcze prawie catkiem tajemnicza sprawa wy-
twarzania substancyi organicznej, jest komdrka migzszu chlorofilowego
liscia lub zielonej kory mitodych pedéw. Poznalismy tez i drogi, ktore-
mi dochodzg do tych niezliczonych drobnych pracowni materyaty su-
rowe przez nie przerabiane: pozywienie gazowe (kwas weglowy) do-
staje sie przez szparki i przestwory miedzykomorkowe, z ktérych przez
cienkie btony z tatwoscig wsigka do wnetrza komoérek; pozywienie

ptynne, zawierajgce substancye mineralne gruntu, przechodzi diuga
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droge wiosnikoéw i wigzek naczyniowych korzenia, todygi lub pnia, ga-
tezi, ogonkdw i zeberek lisciowych, azeby z tych ostatnich wsigkng¢ do
komérek zielonego migzszu i w nich zgeszczac sie pod wpltywem pro-
mieni stonecznych, zostawiajac jak w parownicach nielotne czesci mi-
neralne, kiedy para wodna ulatnia sie tg samg droga, ktorg przybywaty
gazy, t.j. przez przetwory miedzy komérkami i szparki, razem z wy-
tworzonym podczas sprawy przyswajania tlenem.

Powinnismy teraz odpowiedzie¢ na pytanie, co sie¢ dzieje z wyro-
biong w lisciach substancya organiczng, tak bezazotowg (wodany we-
gla), jaki azotowg?

Wiemy przedewszystkiem, ze kazda zyjaca roélina rosnie, t. j.
wytwarza nowe czesci ciata i liscie, gatazki, korzenie, kwiaty i t. d.
Materyatem, z ktérego tworzg sie te nowe organa, jest oczywiscie na-
gromadzona w istniejgcych juz poprzednio materya organiczna, a tak
zuzytkowana jej cze$¢ nazywa sie materyatem budowlanym czyli ela-
stycznym.

Drugiem, mniej powszechnie znanem zastosowaniem wyrobionej
w lisciach substancyi, jest jej przechowanie w postaci materyaléw za-
pasowych do przysztego uzytku.

W szystkie rodliny wyzsze, jak wiadomo, wytwarzaja nasiona,
przy ktorych pomocy sie rozmnazajg; kazde nasienie zawiera oprocz
drobniutkiego zarodka przysztej rosliny tyle materyatéw zapasowych
azotowych i bezazotowych, ile potrzeba na rozwiniecie owrego zarodka
do tej chwili, od ktérej, wytworzywszy korzonek i listki, mtoda roslin-
ka bedzie w stanie zywi¢ sie, t.j. wytwarza¢ dalej materyaty plasty-
czne, o wihasnych sitach.

Procz tego roéliny zimujace i trwate sktadajg, ku koncowi lata
pewng ilos¢ materyatow zapasowych (najczesciej w podziemnych cze-
Sciach), ktore na wiosne stuzg na pozywienie miodych paczkéw do
chwili, gdy rozwiniete z nich liscie zaczng same przyswajac.

Trzecia cze$¢ wreszcie produktow przyswajania zostaje utlenio-
ng, t. j. wykonywa reakcye odwrotng tej, ktéra pod wplywem promieni
stonecznych odbyta sie w ziarnkach chlorofilowych: cukier lub w ogdle
wodany wegla wytworzone w nich, zostajg spalone na kwas weglowy
i wode, energia za$, zapozyczona od stonca przy pomocy chlorofilu, wy-
wigzuje sie teraz i idzie na potrzeby rosliny. Sprawa ta, ktorej towa-
rzyszy pochtonienie tlenu, a wydzielenie kwasu weglowego, zupeinie
tak jak przy oddychaniu u zwierzat, nazywa sie oddychaniem roslin.

Tylko cze$¢ substancyi organicznej, majacej to ostatnie przezna-
czenie, zuzywa sie na miejscu jej wytworzenia, t. j. w samych chlorofi-
lowych komoérkach lisci; wszystek pozostaty materyat powinien by¢ do-
prowadzony do miejsc swego uzycia, a wiec plastyczny—do m
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rosngcych czesdci, zapasowy — Jo organdéw przechowujacych; wreszcie
caly niezuzyty na potrzeby zielonych tkanek materyat oddechowy — do
tych czesci lub organdéw rosliny, ktére pozbawione bedac zieleni, nie
moga wytwarzaé¢ wodanéw wegla, a jednak potrzebujg oddycha¢, t. j.
spala¢ wyrobione gdzieindziej wodany wegla, gdyz wywigzana przy
tem energia jest jedynem zrddiem sit, objawiajacych sie we wzroscie
i innych ruchach, stowem w catem zyciu rosliny. Takiemi organami sg
mtode paczki, korzenie, kwiaty, owoce.

Pierwsze wiec pytanie, dotyczace dalszego losu produktéw przy-
swajania i syntezy komarki chlorofilowej bedzie: jahiemi drogamii wja-
kiej postaci odbywa sie wedrowka materyatéw roslinnych?

Przypomnijmy sobie pominieta dotad cze$¢ wigzki naczyniowej
(ob. rys. 15—/ g). WspomnielisSmy juz, ze sktada sie ona z widkien ty-
kowych,, przypominajacych ze wszystkich wzgledéw widkna drzewne,
procz tego, ze Scianki ich nie sa zdrewniate, oraz z rurek sitowych. Te
ostatnie do pewnego stopnia odpowiadajg naczyniom drzewnym, rdznig
sie jednak od nich tak budowa jak i istota ptynacej po nich cieczy. Do-
Swiadczenia bowiem wykonane dotychczas kazg wnosi¢, ze stuzg one
jezeli nie jako jedyne, to przynajmniej jako przewazne przewodniki wy-
robionych przez rosline materyatow plastycznych, a budowa ich odpo-
wiada temu przeznaczeniu. Nie sg one ani nieprzerwane, ani prozne
(fig. 20) wewnatrz, jak rurki drzewne; ale skladajg sie z szeregu wy-
dtuzonych walcowatych komorek, ktorych przegrodki poprzeczne prze-
dziurawione sa naksztatt sita. Podobnez blaszki sitowe spotykaja sie
na bocznych $ciankach rurek tych tak, ze przy ich posrednictwie tgczg
sie nietylko wprost nad soba lezace komorki, ale i oboczne. Wnetrze
tych komorek wypetnione jest masa sluzowg, otoczong woreczkiem pro-
toplazmy; masa ta $cina sie od spirytusu, a zachowaniem sie chemi-
cznem zdradza obfito$¢ ciat biatkowatych. Zawarto$¢ sasiednich ko-
moérek taczy sie przez otworki blaszek sitowych.

Wiemy jak powolnie odbywa sie saczenie cieczy przez btony; ré-
whniez i to, ze nie wszystkie ciata moga ta droga przechodzi¢ z komorki
do komdrki, a do takich nieosmotycznych ciat nalezg i biatkowate.
Urzadzenie rurek sitowych, posiadajacych otworki w $cianach, zdaje
sie zapobiegac tej trudnosci, na ktérgby natrafita wedrdwka biatka
i innych ciat koloidalnych, tak obfitych w roSlinie.

W jesieni blaszki sitowe zamykajg sie zasklepka, utworzong z nie-
znanej blizej substancyi (barwi sie ona od jodu na czerwono z z6tawym
odcieniem, anilinowa sifn barwi ja na niebiesko), ktora sie rozpuszcza
na wiosne.

O roli rurek sitowych, jako drég materyatéw plastycznych, przeko-
nywajg doswiadczenia z obragczkowemi nacieciami kory (Hanstein). Ro-
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Sliny dwuliscieniowe — a wiec wszystkie nasze drzewa — maja, wigzki
naczyniowe utozone tykiem na zewnatrz: kiedy drzewne ich czesci spa-
jajac sie razem, tworzg nieprzerwany walec drewna, tykowe lezg
w korze w postaci wysepek, lub zlewajg sie w pierScien, otacza-
jacy drewno. Gdy zdejmujemy z miodej gatgzki to, co pospolicie na-
zywa sie ,korg zielong“, zostaje tylko drewno; tyko oddziela sie ra-
zem z korg (w morfologicznem znaczeniu), gdyz rozerwanie nastepuje
w cieniutkiej i delikatnej warstwie miazgi.

Jezeli wiec wytniemy taki pierscien kory, przerwiemy zupetnie ko-
munikacye rurek sitowych w czesciach rosliny lezacych powyzej i ponizej
wycietego pierScienia. Wiemy juz, ze wchianianie i wedrowka sokow z zie-
mi nic na tem nie ucierpi; ale jezeli zrobimy takie doSwiadczenie z od *
cietag gatazka wierzby, ktora wsadzimy dolnym koAcem w wode, zau-

Fig. 20. Fig. 21.
Rurki sitowe s—blaszki sitowe Potaczenia protoplazmatyczne komo-
d- zawarto$¢ rurek, Scinajaca rek; c—czesci btony silnie napeczniatej
sig od spirytusu. przy opracowaniu.

wazymy, ze tylko cze$¢ jej lezaca wyzej wyciecia kory wyda ko-
rzenie przybyszowe. Przeciwnie: jezeli weZmiemy do podobnych do-
Swiadczen jedne z nielicznych ros$lin, posiadajgcych drugie tykowe
wigzki w rdzeniu (tak zwane wiazki dwuoboczne), korzenie wytworzg sie
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nizej i wyzej wycinka. Takiz wynik dajg ros$liny jednoliScieniowe, kt6-
rych wigzki naczyniowe rozrzucone sg na catej szerokosci todygi. Z do-
Swiadczen tych wnosimy, ze materyat plastyczny, niezbedny do utwo-
rzenia korzeni przybyszowych, wedruje po pierwiastkach tykowych,
a obfito$¢ biatka w rurkach sitowych, oraz ich budowa wskazujg na nie
jako na droge tej wedréwki 1).

Ten prad materyaiow plastycznych w tyku nazywano niegdy$
zstepujacym w przeciwstawieniu do zastepujacego prgdu wody w drewnie.
Nazwa ta jest niewtasciwa, i dzi$ juz zarzucona, nietylko dla tego, ze
w poziomych lub zwieszonych na dét gateziach, kierunek obu pradow
jest poziomy lub tez odwrotny, lecz gtéwnie dla tego, ze w jednej i tej
samej czesci rosliny prad materyatow plastycznych bywa niejednako-
wy: materyaty zapasowe, idgce na zime do korzenia, poruszajg sie
w kierunku zstepujacym; te, ktére idg do owocéw — we wstepujagcym
réowniez jak i zimowe zapasy, idgce na pozywienie paczkOw z poczat-
kiem wiosny.

Prawdopodobnie rurki sitowe prowadzag wyacznie lub przewaznie
ciata biatkowate, zawarto$¢ bowiem w nich wodanéw wegla jest nie-
znaczna, w stosunku do tej ogromnej ich ilosci, ktéra zuzywa sie w roz-
maitych czesciach rosliny. Doswiadczenia wykazujg, ze cze$¢ woda-
néw wegla (krochmalu i cukru) przechodzi ustawicznie z lisci, gdzie sie
one tworzg—do todygi: liscie pozostawione na roSliuie i zakryte od Swia-
tta tracg wr tym samym czasie 5 razy wiecej wodanéw wegla niz od-
ciete od niej, ktére zuzywaja te ciata tylko na witasne potrzeby odde-
chowe. Wysoce prawdopodobnem jest, ze wedréwka ta odbywa sie
przez migzsz korowy. Wprawdzie ani krochmal w swojej rozpuszczal-
nej odmianie, ani cukier, nie moga sie przedosta¢ osmotycznie z komorki
do komorki; chociaz bowiem ten ostatni moze sie przesaczal przez
btony komdrkowe, nie jest jednak w stanie przejS¢ przez woreczek zy-
wej protoplazmy, wysScietajgcy komorke. Trudnos$¢ te jednak zdaje sie
usuwaé nowsze odkrycie potgczenia protoplazmatycznego pomiedzy ko-
morkami: badajgc przy bardzo silnych powiekszeniach opracowane pe-
wnemi odczynnikami skrawki miazszu, mozna przekona¢ sig, ze oddzie-
lajac pojedyncze komorki, btony nie sg catkowite, lecz posiadajg cie-
niutkie otworki, przez ktére przechodza nici protoplazmatyczne, tacza-
ce zawarto$¢ sasiednich komorek. Potgczenia te powstajg podczas
dzielenia sie komorek. W ten sposéb cata masa protoplazmy jednej
rosliny zostaje z soba w bezposredniej komunikacyi, a komunikacya

) To samo daje sie widzie¢ przy gojenia ran drzew: miazga, tworzaca blizna,
zaczyna sie formowaé przy gérnym brzegu uszkodzenia
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tg da sie wyttdmaczy¢ zapewne niejedno zagadkowe dotad zjawisko,
jak np. wydalenie protoplazmy z tych komorek, ktore przeznaczone sg
na utworzenie naczyn drzewnych, mechanicznych pierwiastkéw i t. d.
(Fig. 21).

Oprocz cukru mogag komorki migzszowe w pewnych warunkach
przenosi¢ i ciala biatkowate, mianowicie, gdy ciata te rozktadajg sie
na wodany wegla i amidy, jak to sie dzieje z zapasowem biatkiem na-
sion kietkujacych, oraz przy nagromadzeniu tegoz do dojrzewajgcych
owocow; amidy bowiem nalezg do ciattatwo przesigkajacych przez blony.

Zresztg w tych warunkach przewodnikiem amidéw jak i wszy-
stkich ciat fatworozpuszczalnych i osmotycznych, mogg by¢ wszelkie
tkanki, przedewszystkiem za$ drewno wiazek naczyniowych. Stosuje
sie to zwtaszcza do cukru, w obfitoSci doptywajgcego wiosng z korzeni
do rozwijajacych sie paczkéw, ktérego obecno$¢ nadaje stodki smak
sokom wiosennym roséliny i pozwala ich uzywa¢ jako napdj (sok brzo-
zowy). Wiosenny sok idzie drewnem pod znacznem cisnieniem i dla
tego tatwo wyptywa przez przeswidrowany otwoér. Ci$nienie to moze-
my sobie wyttdmaczy¢, jezeli przypomnimy prawo osmozy: skoro tylko
z poczatkiem wiosny podwyzszona temperatura i obfita wilgo¢ gruntu
pobudza do czynno$ci komdrki korzeniowe, nagromadzone w nich za-
pasy krochmalu zaczynajg sie przerabia¢ pod wptywem diastazy na cu-
kier; ten ostatni, jako ciato bardzo czynne osmotycznie, przycigga wode
z ziemi do wnetrza wtosnikéw, lecz sam nie moze z nich wysigkag,
gdyz na przeszkodzie temu stoi zywa protoplazma tych ostatnich. Prad
wiec osmotyczny odbywa sie w jednym kierunku—ku wnetrzu—i pod-
wyzsza w silnym stopniu ci$nienie korzeniowe, ktére pedzi utworzony
roztwdr cukrowy ku gateziom i pgczkom lisciowym: takie podwyzszone
cisnienie w korzeniu trwa, dopdki nie wyczerpie sie zapas krochmalu;
w tym czasie rozwijajg sie kosztem dowozonych materyatéw zapaso-
wych liscie i zaczyna sie wyziewanie przez nie, ktére zmniejsza ci$nie-
nie wody w drewnie, dajac jej upust w postaci pary. Skoro ukazg sie
liscie, sok przestaje sie saczy¢ przez otwory w drewnie.

tatwo zrozumieé, ze podwyzszenie nad zwyczajng norme cisnienia
komorkowego niezbedne byto do podniesienia sokow na wysoko$¢ pacz-
kéw, dopdki brakowato tego-drugiego czynnika, poruszajgcego wode—
sity ssacej lisci, spowodowanej wyziewaniem.

Bardzo liczne, chociaz daleko nie wszystkie rosliny posiadaja 0so-
bne naczynia mleczne, stuzgce prawdopodobnie réwniez do przenoszenia
rozmaitych materyatéw pozywnych, chociaz obok nich zawierajg ciala,
ktére mozemy uwaza¢ za odpadki rosliny, jak smoty i gumy. Odtamu-
jac todyge maku, mniszka lekarskiego, jaskétczego ziela i t. d., widzi-
my wystepujace kropelki biatego lub z6ttego soku, podobnego do mle-
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ka; sok ten wyplywa z naczyn mlecznych, a przyczyna jego osobliwe-
go wygladu jest ta sama jak i w mleku: zawiera on liczne mikroskopowe
kropelki tluszczu, zawieszone w wodnistej cieczy i nadajace mu biatg
barwe (jesli nie jest zabarwiony innemi ciatami rozpuszczalnemi) i nie-
przejrzystos¢. Procz tluszczu, znajdujg sie w soku mlecznym rozmaite
ciata rozpuszczone: gumy, biatko, cukier i pilywajace ziarka Kkro-
chmalu.

Naczynia zawierajgce sok mleczny, sktadajg sie z rozgatezionych
rurek, twrorzacy ch sieé¢ przy pomocy po-
taczen bocznych (fig. 22); przebiegajg
one w korze, czesto i w rdzeniu.

Co do sit, poruszajgcych wszystkie
te ciecze, to oprdécz znanych nam juz
sit osmotycznych, dziatajgcych w migz-
szu i cisnienia korzeniowego w dre-
whnie, na przenoszenie materyatéw pla-
stycznych muszg wptywacé zmiany na-
piecia tkanek (o ktérem bedzie mowa
w jednym z najblizszych rozdziatéw),
oraz ruchy gatezi i todyg, spowodowa-
ne wiatrem, ktdre zmieniajgc ksztatt
tych czedci, przepychajg zawarto$¢ na-
czyn sitowych lub mlecznych, tak jak
naprzyktad wyciskamy cze$¢ zawar-
tosci rurki kauczukowej, zmieniajac
ksztatt tej ostatniej (np. zginajac ja).

Fig. 22

Naczynia mleczne. Najblizsza przerpbka, ktérej ulega

wytworzona przez roéling substancya
organiczna, jest przemiana jej na materyaty zapasoioe.

Miejscem nagromadzenia ich sg albo osobne organa, np. bulwy

kartofli, ktore sg przeksztatconemi specyalnie w tym celu cze$ciami to-
dygi podziemnej, lub tez zwykle czesci roslin—zwitaszcza podziemne; do
takich nalezg korzenie, w niektérych roslinach przybierajace znaczne
rozmiary (burak), kigcza (todygi podziemne), cebule. Dalej komorki
migzszu drzewnego lub tez i wiokna drzewne stuzg czesto za miejsce
sktadu krochmalu na zime, ktéry z poczatkiem wiosny idzie na utwo-
rzenie nowego drewna (stoju rocznego). Wreszcie nasiona sg skiadem
materyatdw zapasowych dla zarodka.

Postacig w ktorej sie przechowuja te materyaty sa:

1 Dla ciat bezazotowych—krochmal (najczesciej); cukier gronowy

lub trzcinowy, rozpuszczony w soku komérkowym (burak, cebula i t. d.);
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ttuszcze (tluste nasiona: len, konopie, racznik i t. d.); inulina — ciato
zblizone do krochmalu, lecz rozpuszczalne w soku komérkowym (bulwy
georgini, korzen cykoryi); wreszcie pewna odmiana btonnika, tworzaca
niezmiernie grube $cianki w komérkach niektérych nasion (np. dakty-
la), a rozpuszczajgca sie podczas ich kietkowania, Kiedy stuzy do zy-
wienia zarodka.

2. Substancye azotowe przechowujg, sie w postaci biatka,
jako protoplazma, badZz przybierajgc forme ziarek (ziarka glutenu w na-
sionach zb6z), albo krysztatéw biatkoiuych (w nasieniu racznika, bul-
wach kartofli i t. d.). Amidy, rozpuszczone w soku komérek, stanowig
czesto pokazng ilos¢ zapasow azotowych; w korzeniu buraka okoto po-
towy azotu przechowuje sie w tej postaci.

Prdcz tego, niektore jeszcze ciata, jak garbniki, glukozydy i inne,
zdaje sie ze petnia po czesci role substancyi zapasowych.

Przemiana ciat zapasowych nierozpuszczalnych na takie, ktére
moga odbywa¢ wedrdwke ku miejscu przeznaczenia—a wiec na rozpu-
szczalne i osmotyczne — odbywa sie pod wptywem rozmaitych fermen-
tow. Wiadomosci nasze pod tym wzgledem sg jednak bardzo szczupte.
Wiemy juz, ze krochmal przemienia sie na cukier pod wplywom diasta-
zy; jakoz ferment ten jest bardzo rozpowszechniony w roslinach. No-
wsze badania wykazaty zreszta, ze zywa protoplazma moze i w nieobe-
cnos$ci diastazy rozpuszczaé ziarka krochmalu, przemieniajac je na cu-
kier. Odwrotna przemiana cukru na krochmal odbywa sie, jak wiado-
mo, w leukoplastach, ciatkach zupetnie podobnych do ziarn chlorofilo-
wych, tylko pozbawionych zieleni V- W najnowszym czasie wydzielono
z nasion thustych ferment rozktadajacy ttuszcze. Ciala ktore sie prze-
chowujg w postaci rozpuszczalnej, jak cukier, amidy i t. d. oczywiscie
nie potrzebujg zadnej przerdbki do wedroweki.

Czas nagromadzenia zapaséw zimowych jest rozmaity w r6znych
roslinach: u klonu zaczyna sie juz w maju ruch substancyj ku miejscom
przechowania; u debu—w lipcu, u sosny—we wrzes$niu. Zaczyna sie to
nagromadzenie w najmiodszych gatazkach, po6zniej posuwa sie do pnia,
a wreszcie obejmuje i korzen. Kornczy sie nagromadzenie zapaséw wraz
z koncem wegetacyi, t. j. ku koricowi lata lub jesienia.

W tym czasie nastepuje w drzewach naszych klimatéw jesienne
opréznienie lisci: wszystkie uzyteczne i cenne dla ro$liny materyaty:
protoplazma, wodany wegla, sole potasowe (ob. R. V), po czesci i chlo-
rofil przenosza sie do gatazek i pnia, tak ze opadajace liscie zawiera-

® Na Swietle moga, leukoplasty wytwarzaé¢ zielen i przemienia¢ sie w chloropla-
sty czyli ciatka chlorofilowe.
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ja tylko btony i bezuzyteczne lub przeznaczone do wyrzucenia substan-
cye (szczawian wapnia). Przenoszenie to prawdopodobnie odbywa sie
przy udziale wyzej wspomnianych potaczen protoplazmatycznych. Gdy
lis¢ jest juz dostatecznie oprézniony, tworzy sie w nasadzie ogonka
cienka warstewka tkanki korkowej, odcinajgca go od todygi, po czem
nastepuje zamiana na $luz komérek przylegajacych od ogonka, wskutek
czego lis¢ opada, pozostawiajgc korkowg blizne, zamykajacg wigzki
naczyniowe pnia.

Uzytkowanie materyatéw zapasowych zaczyna sie na wiosne z po-
czatkiem wegetacyi. Wszystkie paczki lisciowe, a u drzew dajgcych
wczesny kwiat—i kwiatowe — rozwijajag sie kosztem zapaséw zimo-
wych; jesli wiec spdzniony mréz zabije mtode liscie wtedy, gdy juz za-
pasy te sg wyczerpane, drzewo, nie mogac wytworzy¢é organdéw pozy-
wienia, musi zginac.

ROZDZIAL VII.

Oddychanie ros$lin.

Materyat organiczny jako sktad materyi i energii.—Oddychanie i wzrost. — Oddychanie

normalne. — Jakie ciata uzyte sa na oddychanie?—Objetosci gazéw przy oddychaniu.—

Wodany wagla i ttuszcze jako materyat oddechowy. — Wptyw wzrostu na objeto$¢ ga-

z6w.—Wplyw warunkéw zewnetrznych i wzrostu na szybko$¢ oddychania.— Oddychanie

wewnatrz-czasteczkowe.—Mata wydajno$¢ energii przy tem.—Fermentacya i mikroorgani-

zmy. — Teorya oddychania. — Czasteczki zywego biatka, — Ciepto wywigzane przy
oddychaniu.

Materyat organiczny wytworzony przez rosline, przedstawia, jak
wiemy, nietylko pewng sume materyi, ale i pewne iloSci energii, a uzycie
jego w roslinie odpowiada tej podwojuej funkcyi. Pierwszg, jak wiemy,
bierze roslina z powietrza i ziemi, druga zapozycza od promieni stone-
cznych, przy udziale ziarka chlorofilowego, nagromadzajac jg poczat-
kowo w postaci krochmalu lub cukru; energia potencyalna polega na
pewnem ugrupowaniu atoméw tych ciat, bardzo sztucznem, wprawiajg-
cem w znaczne napiecie sity przyciggania pomiedzy niemi, czyli ich na-
naturalne powinowactwa. Kazda przyczyna, zakldcajgca réwnowage
tych atomoéw, powoduje zburzenie czgsteczki i ugrupowanie atomoéw
wedtug prostszego typu, a wiec ruch czyli wywigzanie energii czynnej
towarzyszgcej zjawiskom zyciowym.

Wszelkie reakcye, w ktorych materyat roslinny wytwarza sie bez
udziatu Swiatta, jak np. synteza ciat biatkowatych, polegajgca na prze-
mianie prostszego ugrupowania atoméw kwasu azotnego i amidéw
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w bardziej ztozone czasteczki biatka, moze odbywaé sie tylko kosztem
nagromadzonej w cukrze ikrochmalu energii, t. j. nie inaczej, jak droga
zburzenia pewnej ilosci czgsteczek tych ciat i ich przemiany na zwigzki
prostszej budowy. Takie same zburzenie czgsteczek niezbedne jest
wszedzie, gdzie tylko ma sie wywigza¢ energia, t. j. gdzie odbywaja
sie jakiekolwiek ruchy: czy to dostrzegalne dla oka ruchy czesci ro-
Slin—Ilisci, kwiatéw it. d., czy widzialne tylko pod mikroskopem ruchy
drobnych ziareczek protoplazmy, czyli tez niedostepne dla najsilniej-
szych powiekszen ruchy atoméw, powodujgce wigzanie sie ich w czg-
steczki chemiczne lub sktadanie sie tych ostatnich na budowle organi-
cznych czesci komérek.

Energia wiec nagromadzona w materyatacb roslinnych, nie ina-
czej moze by¢ zuzytkowang na potrzeby zycia, jak droga zniszczenia
pewnej czesci tych materyatow, a taki ich rozktad, potgczony z wywig-
zaniem energii i wydzieleniem prostszych zwigzkéw— jego produktow,
nazywa sie oddychaniem roélin. Oddychanie iviec jest Srodkiem zamiany
potencyalnej czyli zapasowej energii rosliny, na czynna.

Nie jest to wszelako jedyny sposdb zuzycia wytworzonego przez
rosline materyatu organicznego. Wiemy ze wyrastajgca z nasienia ro-
$lina ma objetos¢ bez poréwnania wieksza, niz nasienie, a zwiekszenie
to nie polega jedynie na wiekszej zawartosci wody, gdyz i ilos¢ suchej
substancyi wzrasta bardzo znacznie. RoS$lina rosnagc wytwarza nowe
komorki, czyli nowe ilosci protoplazmy i bton komérkowych, a na te
zuzywa pewng ilo$¢ biatka, wodanéw wegla — wr postaci btonnika
i dwoch ciat, ktoreSmy juz poznali z tej strony, nazywajac je mate-
ryatem plastycznym czyli budowlanym. Czynno$¢, przez ktdrg materyat
plastyczny zostaje wcielony w ciato rosliny, czyli uzyty na jej budowe,
nazywamy ivzrostem.

Oddychanie wiec i wzrost sg czynnosciami, w ktorych wystepuje
dwojaka rola materyatu organicznego: jako zapasu sit czyli energii
i jako sktadu materyatu czyli materyi.

Ingenhouss wr. 1779, t. j. wkrotce po odkryciu Priestleya, ze ro-
$liny ,poprawiajg" powietrze, zepsute przez zwierzeta, czyli wydzielajg
tlen, zauwazyt, ze zjawisko to ma miejsce tylko w Swietle i tylko przy
uzyciu zielonych roslin lub ich czesci. W ciemnosci, jak sie przekonat,
zielone rosliny i czesci pozbawione zieleni— zawsze ,,psujg“ powietrze,
t.j. wydzielajg kwas weglowy. Zjawisko to, ktérego blizszem zbadaniem
zajat sie Saussure (1804), nazwano oddychaniem, gdyz jest zupetnie po-
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dobne do tej sprawy u zwierzat, polega bowiem na wchfanianiu tlenu
a wydzieleniu kwasu weglowego i wody.

Doswiadczenia te powtarzano nastepnie w najrozmaitszych wa-
runkach i przekonano sig, ze wszystkie rosliny zyjagce w normalnych
warunkach i wszystkie ich czesci pochtaniajg tlen, a wydzielaja, kwas
weglowy —wyjatek stanowig tylko spoczywajgce nasiona i zarodniki.
Oddychajg rdwniez i zielone czesci rosliny w Swietle, tylko zjawisko to jest
w nich zamaskowane przez przewazajace nad niem przyswajanie kwasu
weglowego. Mozna sie przekona¢ o tem, stawiajgc pod kloszem herme-
tycznym na $wietle roéline i naczynie z tugiem potasowym. Poniewaz
ten ostatni pochtania kwas weglowy chciwiej, niz zielone czesci roslin,
zauwazymy po uptywie pewnego czasu znaczny przyrost w nim kwasu
weglowego.

Przypomnijmy sobie zjawiska zachodzgce podczas palenia w pie-
cu — jednej z najzwyczajniejszych form wywigzania energii roslinnej
dla naszych "potrzeb — a zauwazymy, ze i z tg sprawg okazuje od-
dychanie roslin blizkie podobieristwo: i tu czasteczka drzewa, roz-
ktada sie na zwigzki najprostsze — kwas weglowy i wode, ulatujgce
z dymem, a wywigzana energia idzie na ogrzanie pokoju lub wprawie-
nie w ruch machiny parowej. Zobaczymy niebawem, ze podobieristwo
to dotyczy raczej og6lnego przebiegu i koricowego wyniku sprawy, niz
jej szczegO6tow. Nie mniej jednak z tem zastrzezeniem mozemy postugi-
wac sie dawniej pospolicie uzywanem poréwnaniem, nazywajac ten typ
oddychania potgczony z pochtonieniem tlenu, czyli oddychanie normalne
powolnem spaleniem substancyi organicznej.

Rozgladajac sie dalej w produktach tego powolnego spalenia, wi-
dzimy, ze nie zawierajg one wcale azotu; wnosimy wiec, ze rozktadajg-
ce sie przy tem czasteczki nie zawieraty go réwniez, czyli ze oddycha-
nie odbywa sie kosztem substancyi bezazotowej. Najprostsze, nasu-
wajace sie przypuszczenie, ze substancya oddeclioicg sg wodany wegla,
stwierdza stosunek objetosci wchionionego tlenu, do wydzielonego kwa-
su weglowego.

Jezeli napiszemy wzo6r cukru gronowego i dodamy do niego 6 czg-
steczek tlenu (kazda czgsteczka tlenu sktada sie z dwoch atomoéw), ta-
two dostrzezemy, ze z napisanej ilosci atomow (po lewej stronie) moze-
my otrzymacé 6 czasteczek kwasu weglowego i tylez wody, ktoére napi-
szemy po prawej stronie, jak pokazuje nastepujace zréwnanie:

cH106  -f 602 = 6C02 + 6H20
Cukier 6 czaste- 6 czasteczek 6 czasteczek
gronowy czek tlenu kw. weglowego wody

Jest to reakcya zupetnie odwrotna tej, ktérg poznalisSmy, badajac
przyswajanie wegla, a dla tej samej cotam przyczyny, objeto$¢ pochito-

http://rcin.org.pl



7

nionego tlenu musi by¢ przy oddychaniu réwna objetosci wydzielonego
kwasu weglowego: ilo$¢ bowiem czasteczek jednego i drugiego w obu
wypadkach jest jednakowa; chemia za$ uczy nas, ze czagsteczki wszyst-
kich ciat w stanie pary lub gazu majg jednakowg objetos$¢ (prawo Awoga-
dra). Takiz sam wynik otrzymalibySmy piszac wzér krochmalu
(CfiH10Or), tylko zamiast szeSciu mielibySmy pie¢ czasteczek wody.

Doswiadczenia dokonane w rozmaitych warunkach, wykazaty, ze
objetosci obu gazéw sag najczesciej bardzo zblizone do siebie, chociaz
niezupetnie réwne; zwykle wydziela sie troche mniej kwasu weglowe-
go niz pochtania tlenu. Réznica moze zaleze¢ po czesci od tego, ze
pierwszy jako fatwiej rozpuszczalny w wodzie, zostaje w sokach rosli-
ny, a stwierdza to przypuszczenie fakt, ze rosliny soczyste zatrzymujg
poczatkowo (dopdki soki ich nie nasycg sie gazem) prawie caty wydzie-
lony kwas weglowy.

W niektérych jednak wypadkach zboczenie jest znaczniejsze
i daje sie wytldmaczy¢ innemi przyczynami. Stosuje sie to przede-
wszystkiem do kietkowania nasion olejnych, t. j. zawierajgcych mate-
ryat zapasowy bezazotowy w postaci oleju zamiast maczki; do takich
nalezg: rzepak, konopie i wiele innych. Poniewaz tluszcze zawierajg
w ogole tlenu znacznie mniej niz wodany wegla, potrzebujg wiec po-
chtona¢ wiekszg jego ilo$¢ z powietrza dla wytworzenia tyluz czaste-
czek kwasu weglowego; zgodnie z tem, stosunek objetosci tego osta-
tniego do tlenu, przy kietkowaniu takich nasion, jest znacznie mniejszy
niz zwykle: objeto$¢ powietrza w zamknietej przestrzeni nad rtecig
zmniejsza sie widocznie, jezeli w niej rosng nasiona olejne. Odwrotne
zjawisko daje sie widzie¢ przy dojrzewaniu tych nasion: przy dojrze-
waniu maku np. znalazt p. Godlewski, ze pochtania sie 1| razy mniej
tlenu, niz wydziela sie kwasu weglowego.

Réwniez i podczas wzrostu rosliny w miare jak zwigksza sie jego
szybkos$¢ (ktéra ulega peryodycznym zmianom, 0 czem mowa bedzie
w nastepnym rozdziale) zmniejsza sie stosunek wydzielonego kwasu
weglowego do pochtonionego tlenu. Zjawisko to wyttdmaczyé mozna
w sposOb nastepujacy: przy wzroscie rosliny wytwarza sie znaczna ilos¢
bton komérkowych; wiemy, mze btony we wszystkich wypadkach po-
wstajg w skutek czynnosci protoplazmy, tatwo wiec nasuwa sie mysl,
ze materyat ich—btonnik, jest produktem powstajacym z biatka, a juz
byta mowa o tem, jak sprawa rozktadu biatka na cze$¢ bezazotowg
(btonnik) i bogatsza w azot (moze ciato dwuazotowe) wigze sie z jego
syntezg, i odradzaniem z tej drugiej czesci przy posrednictwie woda-
now wegla, oraz ze zwiekszeniem jego iloSci, dzieki nowo przytgczone-
mu azotowi kwasu azotnego. Ale btonnik zawiera na te samg ilos¢ we-
gla wiecej tlenu, niz biatko; to znaczy, ze jego wydzielenie z biatka jest
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sprawg, utlenienia czyli potrzebuje przyswojenia pewnej ilosci tlenu. Ta
witasnie cze$¢, idaca na utworzenie btonnika, zwieksza stosunek obje-
toSci gazéw na niekorzy$¢ kwasu weglowego.

Zewnetrzne warunki wptywajg rozmaicie na energie oddychania
roslin. Przedewszystkiem nalezy tu cieptota; z podwyzszeniem tempe-
ratury zwieksza sie wymiana gazoéw; trwa to dopoki temperatura nie
dojdzie do 40° C. W tej temperaturze oddychanie dosiega najiuiekszego
stopnia (maximum); jej dalsze podwyzszenie az do $Smierci rosliny, nie
zwieksza energii oddychania.

Ilo$¢ wodanéw wegla w ro$linie wptywa réwniez na energi¢ od-
dychania, dla tego tez zielone rosliny oddychajg zywiej, gdy sa wysta-
wione na Swiatto, gdyz wytwarzajg wtedy znaczne ilosci tych ciat. Sa-
mo jednak Swiatto zmniejsza predkos$¢ oddychania, jak o tem przeko-
nywajg doswiadczenia nad roslinami pozbawionemi chlorofilu.

Wreszcie wplywa znacznie cze$ciowe ci$nienie tlenu: przy pod-
wyzszeniu cis$nienia powietrznego do 8—10 atmosfer, oddychanie (i kiet-
kowanie) ustaje zupeknie.

Z warunkéw wiasciwych samej roslinie najsilniej wptywa na od-
dychanie wzrost: energia oddychania zwieksza sie lub zmniejsza ré-
wnolegle z predkos$cig wzrostu, ulegajac tej samej co i on peryody-
cznosci.

Jezeliro$line wyzszg umieScimy w otoczeniu pozbawionem tlenu (np.
w przestrzeni napetnionej azotem lub wodorem) nie przestaje onawydzie-
la¢ kwasu weglowego i zostaje przez pewien czas (1—3 dni) przy zyciu,
a bedac przywrécona do normalnych warunkéw, rozpoczyna nanowo od-
dychanie tlenem. llo$¢ wydzielonego przy tem kwasu weglowego jest za-
wsze mniejsza, niz przy oddychaniu normalnem. Takie oddychanie bez
tlenu nazywa sie wewnatrz-czasteczlcowem; polega ono bowiem na samo-
wolnym rozktadzie czgsteczki bardziej ztozonej na prostsze. Charakte-
rystycznem dla tego rodzaju oddychania jest wytworzenie obok kwasu
weglowego alkoholu.

Zjawisko bardzo zblizone do tego, t.j. samowolny rozktad czg-
steczki chemicznej, mozna wywotaé i poza rosling. Tak Berthelot zau-
wazyt, ze kwas mrowkowy w obecnos$ci gabki platynowej rozktada sie
na kwas weglowy i wodér wedlug wzoru nastepujacego.

CHA = co02 + B2
kwas mrowkowy kw. weglowy wodor.

Poniewaz tu czasteczka bardziej ztozona rozktada sie na prostsze,
wiec wywigzuje sie przy tem pewna ilo$¢ energii w postaci ciepta.

Oddychanie wewnatrz-czgsteczkowe jest wiasnie taka sprawg
wywigzania energii w nieobecnosci tlenu, poniewaz jednak obok kwasu
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weglowego tworzy sie alkohol, ciato, zawierajace jeszcze wiele ener-
gii potencyalnej, wiec ilo$¢ energii wywigzanej przy tera rodzaju od-
dychania jest znacznie mniejsza, niz przy oddychaniu normalnem. Tak
czgsteczka cukru gronowego (obliczona na gramyj daje przy spaleniu
zupetnem, t. j. na kwas weglowy i wode, 706 jednostek ciepta. Przy od-
dychaniu wewnatrz-czasteczkowem rozktad jej mozna przedstawié za
pomocg hastepujgcego zrownania:
CaHI1D6 = 2CH®D + 2C02

Cukier gronowy alkohol kw. weglowy
Powstajgce przy tem dwie czasteczki alkoholu zatrzymujg (we-
dtug zasady zachowania energii) tyle ciepta, ile same by daty przy spa-
leniu, t.j. 2 X 326 = 652, te ilo$¢ wiec powinniSmy odjag¢ od 709.
Otrzymamy w ten sposéb 57 je-
dnostek ciepta zamiast 709, wy-
wigzanych przy normalnem od-
dychaniu.

Do zjawisk tegoz samego ty-
pu, co i oddychanie wewnatrz-
czasteczkowe, nalezy fermenta-
cija. Drozdze, jak wiadomo, roz-

Fig. 22 ktadajg cukier na kwas weglowy
Drozdze. Drobne komérki okragte mno- i alkohol, tak samo jak komarka
29 i pmonanion, UL PSS  rosliny wyasze] w nieobecnosci
do wielkosci komorki macierzystej i zo-  tlenu- ROéznica polega jedynie na

staja z nig potaczone. W ten sposob . L e . .
powstaja tancuszki komorek. Pow. 250 (€M, Z€ drozdze, jako organizm

razy. bezchlorofilowy, — sg to drobne
grzybki mikroskopowe, majgce
ksztatt kulek (fig. 22) — nie moga same wytwarza¢ cukru, zuzy-

wajg wiec gotowy. Rozktadajgc czasteczki cukru, znajdujgce sie w cie-
czy pozywnej, wywigzujg drozdze energie potrzebng na podtrzymanie
ich zycia i rozmnozenia. Spos6b za$ ich dziatania na cukier daje sie zu-
petnie poréwnac ze wspomnianem wyzej oddziatywaniem gabki platyno-
wej na kwas mrowkowy.

Na fermentacyi polega, jak wiadomo, techniczne uzycie drozdzy
dla otrzymania alkoholu, piwa i innych napojow spirytusowych *e

Pasteur, ktory w swoich klasycznych ,Studyach nad piwem* po-
tozyt podstawe nauki o fermentacyi i organizmach fermentacyjnych,

* Uzywany do tego stod czyli kietkujacy jaczmien zawiera cukier, powstajacy
wnim pod wpltywem diastazy z maczki nasienia. Do soku winogron drozdze dostajg
sig z tupin jag6d, na ktérych znajdujg sig w wielkiej ilosci. Roztwory, w ktérych od-
bywa sig fermentanya musza by¢ rozcieficzone, skoro bowiem ilo$¢ w nich alkoholu do-
siegnie 16%> fermentacya przerywa sig w skutek znieczulenia komorek drozdzowych.
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przekonat sie, ze nalezy rozréznia¢ dwojakiego rodzaju drozdze: stare,
potrzebujagce do swego rozwoju obecnosci tlenu i miode, ktdére moga
fermentowac i mnozy¢ sie bez tlenu. Wiemy, ze spos6b wywigzywania
energii bez udziatu tlenu jest bardzo niekorzystny: wiecej materyatu
przy tem psuje sie, niz zuzywa. Jakoz znalazt Pasteur, ze drozdze mno-
zgc sie bez tlenu, muszg zniszczy¢é 176 graméw cukru, azeby utworzy¢
jeden gram swego ciata (suchej substancyi drozdzowej); przeciwnie przy
swobodnym doptywie tlenu wystarczajg do tego 4 gr. cukru. Oczywi-
$cie, ze w tym samym stosunku zmniejszy¢ sie musi wydajno$¢ alko-
holu. Jednak dla celéw technicznych, korzystne jest doprowadzenie pe-
wnej ilosci tlenu, chociaz bowiem kazda komérka drozdzowa wyrabia
przy tem mniej alkoholu, lecz drozdze predzej sie mnoza, tak, ze w su-
mie wydajno$¢ tego ostatniego jest wieksza. W braku substancyi po-
zywnych w cieczy, przy innych za$ warunkach sprzyjajacych, drozdze
wytwarzajg kwas weglowy i alkohol, kosztem wtasnego ciata (fermenta-
cya wiasna drozdzy), przyczem zmniejsza sie ilos¢ ich suchej substancyi.
Takiez zmniejszenie substancyi suchej odbywa sie przy kietkowaniu
nasion w ciemnosci, gdy nie mogac przyswoi¢ kwasu weglowego, zyja
kosztem materyatow zapasowych.

Zupeinie analogiczne sa inne fermentacye, odbywajace sie bez
udziatu tlenu, np. fermentacya gliceryny pod wptywem pewnego lasecz-
nika. W ogéle wielka szkoda, ktérg przyczyniajg istotom zywym roz-
wijajgce sie w nich organizmy fermentacyjne, zwiaszcza za$ bakterye
chorobotwdrcze, polega na tem, ze w swojej gospodarce rabunkowej
niszczg one wiecej materyatu, niz zuzywajg, ze mnozg sie nadzwyczaj-
nie szybko i ze czesto wytwarzajg produkta uboczne bardzo szkodliwe
(trucizny bakteryjne czyli ptomainy).

Blizsze poznanie oddychania wewnatrz-czgsteczkowego nasuneto
mys$l, ze i w normalnem oddychaniu pobudka do rozktadu ztozonej czg-
steczki, nie jest doptyw tlenu z powietrza, lecz samowolnie zachodzgca
w niej sprawa, tlen za$ powietrza utlenia tylko dalej produkta tego sa-
mowolnego rozktadu (alkohol). Tak wiec oddychanie wewnatrz-czg-
steczkowe bytoby zjawiskiem pierwotnem, ktérego jedng z odmian —
bardzo korzystng dla ro$liny, gdyz przytem wywigzujg sie owe 652 je-
dnostki ciepta ukrytego w alkoholu—bytoby oddychanie normalne. Po-
glad ten ma wiele przemawiajacych za nim faktow, miedzy innemi naj-
nowsze poszukiwauia Detmera, ktory znalazt, ze wplyw temperatury
na oddychanie wewnatrzdrobinowe jest prawie zupetnie ta.ki sam, jak
i na normalne. W taki sposéb zjawisko to najblizej pokrewne z fermen-
tacyq, ktorg Pasteur okresla jako ,zycie bez tlenu"”, wigze sie z jednej
strony z reakcyami czysto-cliemicznemi, jak opisany przez Berthelo-
ta rozktad kwasu mrowkowego gabka platynowa, z drugiej za$ wyja-
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$nia nam jeden z najbardziej zasadniczych objawéw, wiasciwych wszy-
stkim istotom zywym—oddychanie czyli wywiazywanie energii. Oddycha-
nie jest fermentacyg wyzszych roslin, odbywajaca, sie kosztem ich wasnego
ciata, ktorej produkta spalane sg do reszty w przyptywajgcym z powietrza
tlenie.

Z takim pogladem na istote oddychania wigze sie $cisle rzucona
przez Pfliigera, a rozwijana coraz bardziej w zastosowaniu do komorki
roélinnej, teorya zywego biatka.

Wedtug zwolennikéw tej hypotezy biatko, z ktérem maja do czy-
nienia chemicy, czyli biatko niezywe r6zni sie zasadniczo od tego, ktore
wchodzi w sktad zyjacej protoplazmy. Czasteczki tego ostatniego sg
tak nietrwate, ze ustawicznie sie rozkladaja samowolnie, a istnie¢ mo-
ga jedynie przez to, ze natychmiast na nowo sie odtwarzajg. Dopoki
trwa to odnowienie, utrzymuje sie zycie komarki, ktore wiasnie polega
na owym nieustannym rozktadzie i odradzaniu czgsteczek zywego biat-
ka. Skoro ustanie zycie, wszystkie czasteczki zywego biatka rozkia-
dajg sie, dajac biatko martwe czyli zwyczajne, znane chemikom. Przy-
puszcza sie nastepnie, ze owg ustawicznie oddzielajgcg sie od biatka
czescig, jest jaki$ zwigzek bezazotowy, jaki$ bardzo tatwo utleniajacy
sie gatunek cukru, ktory natychmiast zostaje roztozony dalej i ostate-
cznie spalony przez oddychanie, wywigzujac potrzebng do zycia ener-
gie, a natomiast przytgcza sie do pozostatej, zawierajgcej azot czgste-
czki nowa jego ilos¢, wytworzona w ziarku chlorofilowem.

Hypoteza ta doskonale wigze sie z wypowiedzianym w jednym
z poprzednich rozdziatéw pogladem na synteze biatka w roslinie
i z przytoczonemi tam faktami, dotyczacemi zwigzku pomiedzy tg syn-
tezag, a czynnoscig chlorofilu, oraz znalezionemi przez Schimpera w ko-
mdrkach chlorofilowych ciatami odtleniajgcemi. Na jej korzy$é przy-
toczy¢é mozna roéwniez odkrytg przez Lowa i Bokornego reakcye zycio-
wa plazmy. Polega ona na tem, ze niektére wodorosty (np. skretnice),
zyjac w bardzo rozcienczonych roztworach soli srebra, odtleniajg ten
metal, ktéry osadza sie w ich protoplazmie w formie drobnych, szarych
ziarenek *. Komdarki zabite nie wykazujg tej reakcyi. Wiadomo, ze
cukier, hydrazyny i caty szereg ciat, nalezagcych do typu t. zw. aldehy-
déw posiadajg zdolno$¢ redukcyi srebra. Reakcya wiec zyciowa plazmy
$wiadczy o tem, ze podczas zycia komdrki wytwarzajg sie w niej pewne
silnie odtleniajgce ciata, ktérych nie znajdujemy w zabitej protoplaz-
mie, prawdopodobnie w skutek bardzo szybkiego ich utleniania.

Autor obserwowat podobnez odktadanie sia rteci z roztworéw sublimatu
w gatunku Mesocarpus, zwlaszcza za$ w sprzegajacych sie niciach.

6
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Poniewaz wywiazana przy oddychaniu energia zuzywa si¢ nietyl-
ko na podwyzszenie temperatury, ale i na rozmaite inne objawy czyn-
ne, odmienne w kazdej ros$linie, nie powinno wiec nas dziwi¢, ze nie
znaleziono statego stosunku pomiedzy energig oddychania, a wywig-
zanem przez roéliny cieptem.

ROZDZIAL VIII.

Wzrost i ksztatty ros$liny.

Wzrost i ksztatty rosliny.—Budowa ciat uorganizowanych—Micelle.— Teorya wnika-
nia.—Sztuczne btony.—Jedrnos$¢ komorek.—Plazmoliza.—Dwa momenty wzrostu, roz-
ciggniecie turgorowe i utrwalenie jego.—Udziat w tej sprawie protoplazmy. — Miejsca
wzrostu u roslin.—Napiecie tkanek.—Wielki okres wzrostu.—Wzrostomierz.— Peryo-
dyczno$¢ dzienna. — Przyczyny wielkiego okresu. — Nabyte w#asno$ci protoplazmy
i peryodyczno$¢ roczna. — Wptyw warunkéw zewnetrznych na wzrost: obecno$¢ tlenu;
temperatura; wilgotno$é, jej wptyw na ksztatt organéw i hydrotropizm; cisnienie—ro-
$liny czepne; $wiatto i heliotropizm; cigzenie i geotropizm.

W zrost catej rosliny lub jej czesci jest wynikiem wzrostu niezli-
czonych, wchodzacych w jej sktad komorek, ten za$ ostatni poprzedzo-
ny bywa ich dzieleniem sie. Dzielenie sie i wzrost komorek sg wiec je-
dynemi czynnikami, z ktoérych wynikaja rozmaite i ztozone zjawiska
wzrostu, nadajgce ksztatty roslinie.

Wszystkie, niekiedy bardzo rozmaite i ztozone ksztatty pojedyn-
czych komorek, jakie zwlaszcza dajg sie widzie¢ wsréd mikroskopo-
wych wodorostdw jednokomorkowych, tatwo wyprowadzi¢ z najprost-

szej formy kulistej lub wieloSciennej, przyjmujac nie-

jednostajny wzrost pojedynczych punktéw clony. Tak

np. jesli przewaznie lub wylgcznie ro$¢ bedzie pas

N réwnikowy (ab) — kula zamieni sie na walec wydtu-

zony; jezeli wzrost bedzie najpredszy ubiegunéw (x ,y)—

otrzyma sie guziczek sptaszczony, podobny do tych

optatkodw, w ktérych zazywajg lekarstwa. Jezeli dolna

potowa kuli bedzie rosta predzej od gérnej, powstanie

miseczka z wklestoscig u gory. Jezeli pas rownikowy bedzie rést naj«

predzej, ale z niejednostajng predkoscig, tak ze ze strony a predzej niz

ze strony b, wytworzy sie walec zgiety w ksztatcie potksiezyca. Prze-

wazny wzrost w Kilku odosobnionych punktach powoduje gwiazdkowa-
tg forme lub woreczkowate wyrostki w tych punktach i t. d.

W ro$linach wielokomoérkowych rozmaito$¢ ksztattéw oddziel-
nych komdrek jest bardzo ograniczona; tylko te komorki naskérka,
ktore wyrastajg we wioski, przybierajg ksztatty bardziej ztozone: stoz-
kow, gwiazdek i t. d.
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Komdérki wewnetrzne, zwtaszcza za$ migzszowe, ulegajg innemu
czynnikowi, ktéry tu ma przewage, t.j. wzajemnemu ci$nieniu jednych na
drugie, w skutek ktérego przybieraja ksztatty wielokatne, Za to w na-
czyniach i tracheidach charakterystyczne urzezbienia bton, sg wyni-
kiem miejscowego wzrostu btony na grubos$¢: miejsca zgrubiate stano-
wig wypuktosci rzezby, jej wklestosci sg mniej zgrubiatemi lub wcale
niezmienionemi czesciami btony.

Jak niejednostajny wzrost btony ttémaczy rozmaito$¢ ksztattdw
pojedynczych komoérek, tak niejednakowa predkos¢ dzielenia sie i wzro-
stu tych ostatnich, jest przyczyng rozmaitosci form organdéw roslin-
nych. Przypomnijmy sobie poréwnanie z cegietkami, a tatwo zrozumie-
my zasade, na ktorej spoczywa rozwdj ksztattéw rosliny. Jezeli np. ko-
mérki dzielg sie przewaznie przegrédkami réwnolegtemi do a b, to caty
organ bedzie sie wydtuzat w kierunku A B, gdyz w tym kierunku naj-
wiecej nowych komdrek wstawi sie miedzy dawne. Innemi stowy, Kkie-
runek najwiekszego wydtuzenia jest zawsze prostopadty do przeiuazajacego
kierunku podziatéw czyli do kierunku przegrodek. Kiedy np. lis¢ rosnie
gtownie na dtugosé, jak u traw, to znaczy, ze wsrdd komorek jego prze-
wazaja dzielenia poprzeczne. Jezeli w prosto rosngcej todydze komorki
z jednej strony zaczng dzieli¢ sie i wzrasta¢ predzej niz z przeciwnej,

a

to todyga bedzie sie wyginata w strone powolniejszego wzrostu. Zna-
czenie podobnych wygie¢ i ich przyczyny poznamy niebawem.

Szczeg6towe zbadanie zaleznoSci ksztattow roslin od kierunku
i porzadku dzielenia, oraz wzrostu komorek, nalezy do morfologii; zada-
niem fizyologii jest wyjasnienie mechanizmu wzrostu, strony fizycznej
tego zjawiska. W tym celu przedewszystkiem pozna¢ winnismy osobli-
wos¢ budowy ciat uorganizowanych.

Wiemy juz, ze z potgczenia atoméw ciat prostych powstajg cza-
steczki chemiczne, te za$ sktadajg sie na czasteczki fizyczne, z ktérych
utworzone sg wszystkie ciata. Przypuszczajg na podstawie szeregu
faktow, dotyczacych gtdwnie zjawisk podczas pecznienia i wysychania
ciat uorganizowanych, oraz ich zachowania sie wobec $wiatta polaryzo-
wanego, a w ktorych blizsze rozpatrzenie nie mozemy tu wchodzi¢,—ze
czasteczki fizyczne sktadajgce te ciata, potaczone sg w wieksze
jeszcze gromady — czasteczki organiczne czyli micelle, posiadajgce
ksztatty krystaliczne. Oddzielne micelle nie stykajg sie z soba
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lecz kazda otoczona jest warstwg wody, utrzymywang sitg przycia-
gania materyi organicznej. Micella wiec z jej powtoka wodng stanowi
najprostszg jeduostke budowlang ciat uorganizowanycli. Gdy ciata te
umieszczamy w wodzie, wsigka ona w nie, zwiekszajac warstwy cie-
czy, otaczajgce micelle, przez co ciato pecznieje, a pojedyncze mi-
celle oddalajg sie od siebie. Pecznienie to ma pewne granice: gdy po-
wioka wodna dosiegnie takiej grubosci, ze przycigganie wody jest juz
stabsze od tej sity, jaka potrzebna jest do dalszego rozsuniecia micell,
t. j. do przezwyciezenia ich wzajemnego przyciggania, nasigkanie usta-
je. Gdy ciato organizowane traci wode, micelle zblizajg sie do siebie,
przez co ciato nabiera mocy i sztywnosci, gdyz przycigganie czaste-
czek jest silniejsze przy mniejszych odlegtosciach.

Zjawiska polaryzacyjne kazg przypuszczal procz tego, ze osie
krystaliczne micell sg jednakowo skierowane (fig. 23). Zresztag w naj-
nowszym czasie usitowano wyttémaczy¢ te
A zjawiska niejednakowem napieciem rozmai-
tych warstw, poréwnywajac ciata organizo-
wane do szybko oziebionego szkia. Kwe-

stya ta jest dotychczas sporna.

Wzrost jakiegokolwiek ciata organi-
zowanego odbywa sie przez to, ze wsrod
istniejgcych micell tworzg sie nowe. Jak
wzrost catej rosliny jest wynikiem wstawie-
nia nowych komorek (powstajacych sku-

Fig. 23 tkiem dzielenia dawnych) miedzy te osta-

Potozenie micell w btonie;  tnie, tak wzrost pojedynczych czesci ko-
Eggdc%o@égﬂéaj(gsﬁcmgmw% morki: b%qny, plazmy, jqdr_a, zizf\rek kro-
wodly: chmalu, ciat chlorofilowych i t. d. jest skut-

kiem imikania nowych micell miedzy istnie-

jace. Tem sie rozni wzrost ciat uorganizowanycli od wzrostu np. kryszta-
tow, w ktorych nowe warstwy naktadajg sie zwierzchu istniejgcych ).
Materyat, z ktérego tworzg sie nowe micelle, powstaje oczywiscie w sku-
tek czynnosci chemicznej komorek, a wytworzenie jego, oraz wnikanie
nowoutworzonych micell jest nieodfaczne od dziatalnosci zywej profo-
plazmy, chociaz rodzaju jej udziatu blizej nie znamy. Wzrost ciat orga-

#  Obok teoryi wnikania (intussusceptio), wysnutej przez Karola Nagelego na pod-
stawie wyczerpujacych studyéw nad budowg bton komérkowych i ziarek krochmalu,
istnieje w bot&nice teorya nakdadania (appositio), ttdmaczaea wzrost utworéw organizo-
wanych na wzor nieorganicznych, t.j. przez nakladanie mtodych warstw na starsze,
teoryata ma jednak do zwalczenia prawie nieprzezwyciezone trudnosci, nie méwiac
juz o tem, Ze nie wyjasnia tak dobrze jak pierwsza wszystkich faktéw znanych.
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nizowanych odbywa sie tylko tu komérkach zywych i tem sie rézni jeszcze
od wzrostu krysztatdw, odbywajgcego sie w kazdej cieczy, zawierajg-
cej materyat krysztatu.

Mozna jednak i w nieobecnosci zywej plazmy wywota¢ zjawiska,
nasladujgce wzrost ciat organizowanych, a zwtaszcza bton komérko-
wych. Roztwo6r zelatyny sztywnieje, jezeli do niego dodamy garbniku.
Jezeli wiec wezmiemy krople zelatyny na precik szklany i zanurzymy ja
do roztworu garbnika, to na jej powierzchni utworzy sie zaraz btonka,
rozdzielajgca obie ciecze. Poniewaz jednak po obu stronach btony zo-
stajg ciecze rozmaite, utworzy sie miedzy niemi prad osmotyczny; zela-
tyna, jako ciato koloidalne, nie moze wysigka¢, natomiast roztwor ta-
niny, z tatwos$cia saczy sie przez btonke, zwigkszajac cisnienie cieczy
wewnatrz sztucznej komérki, a rozciggajgc btone zwieksza jej pory.
W ten sposdb utatwia sie zmieszanie nowej iloSci zelatyny z garbni-
kiem, a powstajacy ztad osad, odktadajac sie w porach btonki pierwo-
tnej, przyczynia sie do jej wzrostu i grubienia.

Tez same sity fizyczne czynne sa i przy wzroscie bton organi-
cznych. Poniewaz komoérka zwykle zawiera w soku swoim wiecej ciat
rozpuszczonych, niz otaczajaca jg ciecz (np. woda gruntowa), przytem
takich, ktérych wysigkaniu sprzeciwia si¢ woreczek plazmatyczny (jak
np. cukier, kwasy organiczne i t. d.), wiec prad osmotyczny do wne-
trza komarki zawsze przewaza nad odwrotnym, utrzymujac wewnatrz
komérki podwyzszone ci$nienie. Stan taki nazywa sie jedrnoscig ko-
morki. (turgor); jedrnos¢ jest przyczyna, ze w kazdej miodej komorce
w normalnych warunkach biona jest rozciggnieta. +tatwo sie otem
przekona¢ za pomoca prostego doswiadczenia: jezeli $Swiezy skrawek
miodej tkanki roslinnej potozymy w kropli wody i zmierzywszy pod
mikroskopem wielko$¢ kilku komorek, dodamy do preparatu stezonego
roztworu soli, to natychmiast zauwazymy ich zmniejszenie sie. Pocho-
dzi to ztad, ze teraz komorki otoczone sg cieczg gestsza, niz zawarty
w ich wnetrzu sok, pragd wiec osmotyczny na zewnatrz bierze przewage
nad odwrotnym i komorki, tracagc wode, pozbywajg sie jedrnosci, btony
za$ w skutek wiasnej sprezystosci powracajg do wielkosci normalne;j.
Przy diuzszem dziataniu roztworu soli, proto'plazma réwniez zaczyna
traci¢ wode, kurczy sie w skutek tego i oddziela sie od $cianek.

Zjawiska tylko co opisane nazywaja si¢ plazmoliza. Jezeli przer-
wacé teraz dziatanie stezonego roztworu soli i zanurzy¢é komérki w czy-
stej wodzie, to niebawem protoplazma powrdéci do pierwotnego stanu,
a wkrotce nastgpi i wydtuzenie komorek, ktore moze nawet przewyz-
sza¢ poczatkowe, gdyz jedrno$¢ zwieksza sie przez zanurzenie tkanek
do wody.
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Jedrnos¢ komorek jest przyczyng tegosci Swiezych czesci roslin-
nych, a wszystkie warunki zmniejszajgce jedrnos¢, t.j. odbierajgce
roslinie wode, usuwajg te tego$¢, powodujac stan miekki, ktory nazy-
wamy wiednieniem. Tak dziata zanurzenie w roztworze soli lub wysy-
chanie.

Jedrnosé komdrek i rozciggliwos¢ btony sg niezbednemi warunka-
mi wzrostu; jak sie pokaze niebawem wyjasniaja one szereg osobliwosci,
towarzyszacych temu zjawisku. Spowodowane przez jedrno$¢ rozcig-
gniecie jest pierwszym momentem wzrostu, a zalezy jak wiemy od sit
fizycznych, ktorych spos6b dziatania jest zupetnie jasny. Drugim mo-
mentem jest utrwalenie tego rozciggniecia przez odpowiednie zgrubie-
nie bton, nastepujgce w skutek wnikania -nowych micel btonnika
w zwigkszone przez rozcigganie przestwory miedzy dawnemi, lub jak
ttémaczy teorya naktadania—przez osadzenie nowych warstw btonnika
na rozciggnietg btouke pierwotng. W kazdym razie ten drugi moment
nieodtgczny jest od czynnos$ci zywej protoplazmy.

Udziat protoplazmy objawia sie jeszcze i w innym wzgledzie.
Gdyby btona rosta jedynie pod wplywem rozciggniecia turgorowego,
komérka zwiekszataby sie we wszystkich kierunkach jednostajnie,
w rzeczywisto$ci za$ czesto widzimy, ze komdrka daje woreczkowate
wyrostki w jednym punkcie btony, jak np. przy wyrastaniu tagiewki
pytkowej. W tych wypadkach protoplazma robi btone w pewnych pun-
ktach rozciaggliwszg, jakby rozmiekczajac ja miejscowo. Podobnym
wptywem protoplazmy ttdémacza sie wszystkie zaznaczone na poczatku
wypadki niejednostajnego wzrostu btony.

Skoro tylko $cianki komérek zgrubiaty o tyle, ze plazmolizg nie
mozemy wykry¢ w nich rozciggniecia zaleznego od jedrnosci J),
wzrost komorki ustaje. W takiem potozeniu znajduje sie wiekszo$¢ ko-
moérek dorostej rodliny; tylko w tych punktach, gdzie istnieje tkanka
twdércza i na bardzo nieznacznej odlegtosci od niej odbywa sie wzrost:
wiekszos$¢ pedéw i korzeni ro$nie tylko niewielka czescig wierzchotko-
wa. Liscie przeciwnie wczesnie przestajg rosngé u wierzchotka; wzrost
ich odbywa sie u nasady. Trawy i inne ziota zakoriczone kwiatostanem
nie mogga ro$¢ wierzchotkiem; zdzbta ich rosng w niewielkich pasach, le-
zacych tuz nad kolankami: jezeli odejmiemy pochwe lisciowg, ota-
czajaca zdzbto w tem miejscu i stuzagca ku ochronie tego punktu we-
getacyjnego S$rodkowego, zauwazymy paseczek tkanki bardzo mie-
kiej i delikatnej, w ktérym odbywa sie wzrost. Wreszcie wzrost
na grubos¢ drzew naszego klimatu, odbywa sie, jak wiemy, w pier-

A nawet nieco wczesniej jak wykazat p. Godlewski.
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Scieniu miazgi, wytwarzajagcym wcigz nowe komérki, z ktérych jedne
przemieniajg sie na drewno, drugie na tyko.

W tych punktach wegetacyjnych, gdtfie istnieje tkanka twdrcza, zto-
zona z ciggle dzielacych sie komorek, wzrost tych ostatnich jest doséje-
dnostajny; lecz nieco nizej, gdzie powstaly juz tkanki state, nie rosng one
jednakowo predko, w skutek czego wytwarza sie napiecie tkanek. Jezeli
wytniemy podtuzny kawateczek z todygi lub miodej gatazki, i zmierzy-
wszy doktadnie diugo$é odcinka, rozetniemy go tak, azeby oddzieli¢
rdzen od kory, zauwazymy, ze rdzen sie wydtuzy, paseczki zas$ kory wy-
gna sie wklestoscig na zewnatrz. Pochodzi to ztad, ze w calej gatazce
naskdrek i kora sg rozciggniete przez szybciej rosnacy rdzen (napiecie
ujemne.), ten ostatni za$ $cisniety jest przez opdzniajagca sie we wzroscie
kore (napiecie dodatnie). Podobniez i w kierunku poprzecznym rozwija-
jace sie na grubos$¢ wigzki naczyniowe, rozciggaja nie podazajace za
niemi we wzroscie tkanki kory i naskérka, powrodujac w nich napiecie
ujemne. Zjawisko to zalezy po czesci i od niejednakowej jedrnosci ko-
morek; daje sie ono najwyrazniej obserwowac w tych punktach, gdzie
komérki posiadajg najwieksza jedrnos¢; zanurzenie w wodzie poteguje
napiecie tkanek, wiednienie znosi je.

Jezeli na mtodym korzonku kietkujgcego nasienia zrobimy tuszem
znaczki réwnolegte (fig. 24—A), to po uptywie doby zauwazymy, ze od-
legtosci miedzy znaczkami zwiekszyty sie w skutek wzrostu niejedna-
kowo (B). Najwiecej urosta cze$é objeta miedzy pierwszg a druga po-

] _ Fig. 24,
Wielki okres i wielka krzywa wzrostu.

dziatkg (nie koricowa), dalej za$ ku starszym czeSciom korzonka przy-
rost jest coraz mniejszy. Jezeli na linii 0—5 naznaczymy réwne odstepy,
okreslajgce czas wzrostu (np. dni), na prostopadtych za$ do niej liniach za-
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kreslimy wielkos$ci przyrostu w tym’czasie, to tgczac te ostatnie punkta
otrzymamy krzywg (lub tamang) linig, przedstawiong na rysunku. Krzy-
wa ta wykazuje, ze przyrost odbywa sie szybko z poczatku; szybko$é
jego dosiega pewnego maocimum, a potem zwolna opada do zera. Krzy-
wa ta nazywa sie wielka krzywa wzrostu, a objete przez nig prawo —
wielkim okresem wzrostu. Prawu temu ulegajg wszystkie rosngce czesci
roslin: z poczatku predkos$¢ wzrostu zwieksza sie dos¢ szybko, poézniej
zaczyna ubywaé, az ustanie zupetnie (w starszych punktach todygi
i korzenia i t. d.), czyli, ze najwiecej wydtuza sie zawsze pewien pase-
czek, blizki rosngcego punktu.

Nastepujacatabliczka wyjasni lepiej znaczenie tego prawa: uwierz-
chotka todygi fasoli zaznaczony byt paseczek diugi na 3| milimetry.
Nastepnie co dnia mierzono jego przyrost. Przyrost ten wynosit:

Przez 1-szy dzieA . . . . . . 12 mm.
. 2-gi " L 1,5 ,,
., 2-Ci " o 2,5 ,
»  4-ty . e 55 .,
. 5-ty " Ce 7,0
» G_ty ' *« o . . . . 9,0 ”
» [-my " R 140 ,,
»  8-my " Lo 10,0
. 9ty ” e 7,0
» 10-ty ” . Co 2,0

Widzimy ztad jak szybko zwieksza sie przyrost do 7 dnia
dzien zwiekszyta sie oznaczona cze$é na 1,2 mm.; przez 7-y juz na 14 mm.

Pomiary, jak tylko co przytoczone, wymagajgce wszelkiej dokta-
dnosci, robig sie za pomocg przyrzadoéw, zwanych ivzrostomierzami. Na
rys. 25 przedstawiony jest taki przyrzad. Do konca todygi (a) przywia-
zana jest ni¢ (/), naktérej sa zawieszone, tatwo poruszajace sie saneczki
z wskazéwka (s). Ciezarek (p), przerzucony przez bloczek, rownowazy
ciezar tych saneczek nie wyciagajac zbytnio rosliny. W miare wzrostu
wskazowka podnosi sie ku gdrze, kreslac linie na walcu okopconym,
ktory obraca sie jednostajnie za pomocg mechanizmu zegarowego. Przy
pomocy takiego wzrostomierza mozemy $ledzi¢ zmiany przyrostu roslin
co godzina, co pot godziny, lub w innych drobniejszych odstepach czasu.

Zastosowanie wzrostomierza pozwolito wykry¢ précz wielkiego
okresu jeszcze i dzienng peryodyczno$é wzrostu. Wieksza cze$¢ roslin
mianowicie, wykazuje zmiane predkosci wzrostu podczas dnia: predkos¢
ta ubywa do godziny 6-ej wieczorem, a nastepnie wzrasta do rana, kie-
dy jest najwiekszg. Niektdre roSliny tracg peryodycznos$¢ dzienng,
jezeli przez kilka dni zostajg w ciemnosci; inne zachowuja jg i w tych
warunkach przez czas dtuzszy.
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Wi ielki okres wzrostu ttdmaczy sie zupetlnie wiasnosciami bton

i komorek czesSci rosngcych. W samym punkcie wzrostu blony sg
wprawdzie bardzo cienkie i tatwo rozciagliwe, ale komorki tkanki twar-
czej zawierajg bardzo mato soku komdérkowego, gdyz wypetnione sg
plazma; energia osmozy, a zatem i jedrno$¢, jest w nich niewielka.
W zrost wiec tu nie moze by¢ szybki. Nieco dalej od rosngcego kofca,
wkomdrkach znajduja sie juz wodniczki wypetnione ciecza, przyczynia-'
jacasie do znacznego podniesienia jedrnosci komérek; poniewaz za$ bto-
ny sg tu jeszcze do$é cienkie i rozciggliwe, wiec pas tych komérek sta-
nowi miejsce, gdzie wzrost jest najszybszy. Dalej btony sg coraz grub-
sze, a cho¢ jedrnos¢ utrzymuje

sie na tym samym stopniu, roz-

ciggliwo$¢ coraz sie zmniejsza,

a razem z nig ubywa predkos¢

wzrostu. Przyczyny peryodyczno-

§ci dziennej nie sg jeszcze wyja-

$nione; prawdopodobnie sktadaja

sie na nig wptywy czynnikéw ze-

whnetrznych, zwilaszcza za$ $Swia-

tta i wilgoci, potgczone z osobli-

woscig protoplazmy, w skutek

ktorej pewne peryodycznie dzia-

tajace przyczyny wywotujg pe-

ryodycznos$¢ skutkow, trwajaca

nawet po usunigeciu przyczyn; in-

nemi stowy protoplazma ,przy-

zwyczaja sie” do tej peryodycz-

nosci.

Takiemi nabytemi witasno-

§ciami protoplazmy, ttdmaczy sie

iperyodycznosé roczna, ktérg oka-

zujg wszystkie rosliny naszego

klimatu, wstrzymujgce wzrost

Fig. 25. na zime, a rozpoczynajace (o

Wzrostoinierz. z poczatkiem wiosny. | tu od-

dziatywa nabyte przez protoplaz-

me nawyknienie, zalezne od peryodycznos$ci przyczyn zewnetrznych.
Tak, cebule hyacyntéw nie rosna wczesniej nizw lutym, chociaz znajduja
sie w cieptym pokoju; podobniez zachowuja sie nasze drzewa, przenie-
sione do cieplejszych klimatéw; dab i buk w Nicei, lub na Maderze,
zrzucaja liscie w jesieni i wstrzymujg swoéj wzrost, aby rozpoczaé¢ go
nanowo dopiero w marcu, jak to robig w swojej ojczyznie. Sgjednak
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i wypadki przystosowania sie¢ do nowych warunkéw: wisnia i winorosl,
przeniesione na wyspe Cejlon i do Wenezuelli, zachowujg liscie przez
caty rok i nie przerywaja wzrostu.

Z warunkéw zewnetrznych, wplywajacych na wzrost, poznalismy
juz jeden. Wiemy, ze obecno$¢ tlenu niezbedna jest dla wzrostu, oraz
ze energia oddychania zmienia si¢ réwnolegle do zmiany szybkosci
wzrostu.

Drugim czynnikiem, nie mniej waznym, jest temperatura. Wzrost
mozliwy jest tylko w pewnych granicach cieptoty. Najnizsza granica
(nizej ktérej wzrost ustaje) wynosi dla wiekszej czesci ros$lin upra-
wnych okoto 4,5° C. wyzej zera; dla kukurydzy 10,5, dla ogdérkéw 18,5.
Najwyzsza temperatura, w ktérej jeszcze moga rosnac te rosliny, wy-
nosi od 32° do 44° C.; w temperaturach wyzszych wzrost ustaje chociaz
roslina zostaje przy zyciu. Miedzy temi granicami istnieje pewien punkt,
odmienny dla kazdego gatunku rodlin, w ktéorym wzrost odbywra sie
najpredzej; jest to najlepsza temperatura wzrostu {optimum). Dla kuku-
rydzy np. wynosi ona 34° C.; najwieksza za$ (maximum) temperatura
dla tej rosliny jest 44°.

Wilgotno$¢ powietrza wptywa na wzrost o tyle, o ile zalezng jest
od niej jedrno$¢ komarki; podczas posuchy wzrost odbywa sie bardzo
powolnie.

Mniejsza lub wieksza wilgotno$¢ powietrza, oddziatywajac na
jedrno$¢, wptywa i na wielko$¢ lub ksztaht pojedyhczych czesci roélin.
Liscie niektorych ziot (nasturcyi, mniszka lekarskiego), w powietrzu
bardzo wilgotnem dosiegajg wielkosci Kilka razy przewyzszajgcej nor-
malng. Stokrotka, rosngca pod kloszem, w powietrzu nasyconem para,
mwytwarza todyge o wyraznie skretolegtych lisciach zamiast zwy-
ktego okotka: sttumienie wzrostu todygi w naturalnych warun-
kach pochodzi ztad, ze wcze$nie rozwijajace sie liscie, wyziewajac wiel-
kg ilos¢ wody, odbierajg ja odtodygi. Wortmann, hodujac roslinki
w czystej wodzie i w roztworze cukru (odbierajacym wode roSlinie,
a wiec zmniejszajagcym jedrno$¢ komérek), zauwazyt, ze kiedy w pier-
wszej komérki wyrastajg na dtugos¢, w drugim zachowujg nieznaczng
wielko$¢, a natomiast btony ich silnie grubiejag. Podobniez wptywem
braku wilgoci ttomaczy sie szereg zmian, jak grubienie naskérka, wy-
tworzenie okrycia wioskowego it. d., ktére swoja droga chronig rosline
od nadmiernego wyziewania. Obecno$¢ wilgoci wpltywa réwniez i na
sktad chemiczny roslin.  Schlésing zauwazyt, ze liscie tytoniowe wy-
twarzajg wiecej substancyi organicznej w powietrzu nasyconem parg.

Jednostronnie dziatajaca wilgotno$é wywiera wpltyw przyciggajacy
na korzenie. Jezeli obrecz obwigzang tiulem, napetnimy wilgotnemi tro-
cinami i wysiejemy w nie nasiona, a potem zawiesimy uko$nie, to wy-
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chodzace przez tiul korzonki beda rosty prosto w doét (ob. nizej—geotro-
pizm), jezeli powietrze jest jednostajnie nasycone parg. Jezeli jednak
przyrzad ten zawiesimy w suchem powietrzu, korzonki, rosnac, bedg sie
wyginaty ku wilgotnej powierzchni tiulu: dziatajagca z tej strony wilgoé
zwalnia wzrost zwrdéconej ku niej czeSci i powoduje wygiecie. Takie
zjawisko nazywa sie hydrotropizmem dodatnim (wzrost ku wilgoci).
Ujemny hydrotropizm w bardzo stabym stopniu wykazujg todygi, t.j.
wyginaja sie w kierunku od wilgotnego miejsca.

Cisnienie nawet bardzo znaczne nie wstrzymuje wzrostu, jednak
przyczynia sie do zmniejszenia wielkoSci komoérek. Jezeli na wiosne
obwigzemy mocno sznurkiem gatgz, a w jesieni Scigwszy, zbadamy wy-
tworzone podczas lata drewno, to okaze sie, ze komorki jego sg wezsze,
niz w miejscach niescisnietych.

Cisnienie w tym wypadku dziatato bezposrednio, jako sita mecha-
niczna. Sg jednak wypadki, gdzie wystepuje ono jako bodziec. Do ta-
kich nalezy przedewszystkiem zakrecanie sie wasow roslin czepnych
(np. dzikiego wina, winoro$li i t. d.), przy dotknieciu do podpory. Bar-
dzo stabe cisnienie, dla niektdrych roslin nie przewyzszajgce 1 mili-
grama, wystarcza aby zmniejszy¢ predko$é wzrostu strony dotknietej,
co powoduje zakrzywienie wasa wklestoscig w te strone, a wiec obwi-
janie sie okoto dotknietego przedmiotu. Przytem wptyw dotkniecia
udziela sie catemu wasowi, ktory skrecajac sie jak sprezyna, przycigga
todyge rosliny do podpory.

Analogiczne z tem jest t. zw. wygiecie Darwina, ktére ukazuje sie
na korzeniu skoro go zadrasngé w punkcie blizkim rosngcego konca.
Tylko tu wygiecie odbywa sie w strone przeciwng podraznieniu, a wiec
wzrost przyspiesza sie ze strony uszkodzonej, oddalajgc koniec korze-
nia od niebezpiecznego miejsca.

Siuiatto wywiera wptyw tamujacy na wkrost, a wplyw ten maja
tylko niebieskie i fioletowe promienie widma. Dtugo$¢ miedzywezli ro$lin
wyptonionych (rosngcych w ciemnosci), oraz ich wiotko$¢, zalezy od zna-
cznej wielkosci komorek i stabego zgrubienia ich bton. Dziatanie $wia-
tta polega na jakims$, blizej nieznanym wptywie na protoplazme komo-
rek, w skutek ktérego btona rosnie wiecej na grubos¢, niz na powierz-
chni. Dla tego tez Swiatto jest niezbednym warunkiem do wytworzenia
grubosciennych pierwiastkéw mechanicznych, nadajacycli sztywnos$¢
todydze. Poktadanie sie zboza, np. jest wynikiem niedostatecznego
rozwoju tych pierwiastkow w skutek zaciemnienia przy gestym siewie.

W ptyw jednostronnego osSwietlenia powoduje caly szereg zjawisk
ktore obejmujemy nazwa heliotropizmu *. Wszystkim wiadomo, ze je-

AN Dostownie znaczy zwracanie sie ku stoncu.
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zeli roslina zostaje jednostronnie o$wietlona, to w krotkim czasie wszy-
stkie liscie zwracajg sie szeroka, powierzchnig ku Swiattu. Ruchy te sg
wynikiem niejednostajnego wzrostu ogonkdéw liSciowych: strona odwr6-
cona od $wiatta rosnie predzej, w skutek czego ogonek wygina sie
w ten sposéb, ze powierzchnia liscia zwraca sie ku Swiatlu. Takie ru-
chy kusiuietlne noszg nazwe heliotropizmu dodatniego. Niektdre korzenie
.powietrzne i wasy wykazuja heliotropizm ujemny, t. j. bedac jednostron-
nie oSwietlone, rosng w kierunku od $wiatta. Niektére todygi czepne
np. bluszczu, obdarzone sg heliotropizmem poprzecznym, to jest rosng
w kierunku prostopadtym do promieni $wiatta. Witasnos¢ ta jest przy-
czyng tego, ze zostajg przycisniete do Scian lub innych opor, ktorych
sie czepiajag. Wyjasnienia tych dwo6ch odmian heliotropizmu nie po-
siadamy.

Najbardziej uderzajgcym i godnym uwagi jest wptyw sity cigzenia
na wzrost, ktory obejmujemy nazwg geotropizmu. Wszystkie todygi ro-
sna pionowo ku gérze, wszystkie korzenie gtéwne — pionowo w doét.
Pierwszy rodzaj geotropizmu nazywa sie ujemnym (odziemny), drugi—
dodatnim (kuziemny). Jezeli potozymy Kkietkujaca roslinke poziomo,
zauwazymy po uptywie pewnego czasu, ze rosngcy koniec todygi wygi-
na sie ku gorze, rosnacy koniec korzenia — w dot; te czesci, w ktérych
juz ustat wzrost, zostajg bez zmiany. Wnosimy ztad, ze geotropizm
zalezy od wzrostu. Ze przyczyna jego jest sita cigzenia, dowodzi tego
caty szereg doswiadczen. Jezeli przymocujemy kietkujgce nasioua na
obracajacych sie kotach, azeby podda¢ je dziataniu sity odsrodkowej,
to todygi wyrosng w kierunku promieni ku S$rodkowi kota (a wiec
w kierunku przeciwnym dziatajgcej sile), korzenie zas ku obwodowi,
czyli w kierunku sity odsrodkowej. Przeciwnie jezeli umiescimy kiet-
kujace nasiona na walcach poziomych, obracajgcych sie powolnie (kii-
nostaty), tak ze kierunek rosngcych czesci wzgledem sity cigzenia be-
dzie sie zmieniat co chwila, przez co wyklucza sie jej dziatanie, to i ko-
rzonek i todyga zachowujg, rosngc, dowolny kierunek w jakim byty
umieszczone.

Geotropizm polega oczywiscie jak i heliotropizm i hydrotropizm
na niejednakowym wzroscie; zostaje atoli (jak i w tamtych wypadkach)
zupetnie niewyjasnionem, dla czego w lezacej poziomo todydze rosng
predzej komérki dolnej strony, powodujac wygiecie ku g6rze, w korze-
niu za$ przeciwnie, a z kilku teoryj podanych dla wyjasnienia tej rézni-
cy, zadna nie wyczerpuje zagadnienia. Procz tych dwéch rodzajéw geo-
tropizmu, znany jest jeszcze geotropizm poprzeczny, wtasciwy niektorym
todygom podziemnym (ktgczom), rosngcym w Kierunku prostopadtym
do sity cigzenia.
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ROZDZIAL IX.
Ruchy i drazliwos$é roslin.

Ruchy protoplazmy w komérkach roslin wyzszych — Ruchy utworéw plazmatycznych
pozbawionych bton.—Ruchy okrzemek i oscyllaryi. — Wptyw czynnikéw zewnetrznych
na ruch: obecno$¢ tlenu; temperatura; $wiatlo. Swiattoczutosé ptywek i plazmodyow
hydrotropizm i termotropizm tych ostatnich. Plemniki i bodzce chemiczne.—Drazliwo$¢
plazmy.—Mechanika ruchéw protoplazmatycznych, ptywek i okrzemek.—Ruchy ro$lin
wyzszych.—Udziat w nich drazliwosci. — Ruchy samoistne (hypo- i epinastya. nutacya
rosliny wijace sie).—Ruchy wywotane; sen roslin; zegar kwiatowy. — Ruchy wiasciwe,
ich mechanizm.—Desmodyum gyrans; muchotdwka, mimoza. Preciki kwiatow.

Protoplazma w zyjacych komorkach czesto wykonywa pewne ru-
chy. Obserwowaé je najlepiej mozna na czesciach rosliny dos¢ dro-
bnych, aby je mozna byto umiesci¢ pod mikroskop, a wiec na wtoskach
i innych utworach, ztozonych z jednej lub niewielu komoérek. Bardzo
dogodnym przedmiotem do podobnych spostrzezeh sg parzace wioski
pokrzywy (fig. 26). Umieszczajac pod mikroskopem jeden z nich, do-
strzezemy liczne prady drobnych ziareczek, odbywajgce sie w rozmai-
tych kierunkach, tak w plazmie otaczajgcej $cianki, jak i w niciach pla-
zmatycznych idacych ku jagdru. RAdwniez dobrym przedmiotem sg wielo-
komérkowe wioski kwiatowe trzykrotki (Tradescantia), ktérego jedna ko-
marka przedstawionajest na fig. 2 (R. ). W innych komérkach, np. uVva-
lisneria cata masa protoplazmy krazy wjednym Kkierunku, unoszac ziar-
ka chlorofilowe, jadro i inne zanurzone w niej czesci komorki. Ruchy
protoplazmy majg miejsce prawdopodobnie we wszystkich mtodych ko-
morkach, chociaz nie zawsze mozna je widzeié. Przy pomocy tych ru-
chéw odbywa sie zmiana potozenia ziarn chlorofilowych pod wpltywem
Swiatta, o ktéorem wyzej byta mowa.

W wiekszym stopniu posiada swobode ruchu protoplazma, gdy
nie jest otoczona btong; takie pozbawione bton komérki spotykajg sie
wsrdd roslin nizszych i stuzg tu za organa rozmnozenia. Do tej katego-
ryi nalezg ptywki wodorostéw, oraz plemniki wiekszej czesci roslin bez-
kwiatowych. Sa to drobne komorki, ztozone z plazmy ijadra, pozba-
wione btony, a posiadajace pewng ilo$¢ (najczesciej dwie) nici plazma-
tycznych, ktéremi szybko wiostujg podczas ruchu.

Pierwsze majg zwykle ksztatt jajowaty (fig. 27); bezbarwny ko-
niuszczek ostry, zaopatrzony jest w ruchome nici plazmatyczne, sze-
roka za$ tylna cze$¢ zawiera chlorofil. Plemniki sa znacznie mniejsze,
pozbawione chlorofilu i majg najczesciej ksztatt wezykowaty.

http://rcin.org.pl



94

Drugi typ ruchu wolnych mas plazmatycznych spotykamy u $lu-
zotucow. Te bardzo nizkiej organizacyi rosliny, spotykajgce sie na
korach drzew i rozmaitych szczatkach roslinnych, skiadajg sie z masy
plazmatycznej, niepodzielonej na komorki i pozbawionej chlorofilu. Masa
ta (plazmodium) moze odbywac ruch petzajacy: na brzegu jej tworzy sie

Fig. 27.
Ptywki wodorostow. Pow. 300 razy.

Fig. 26
Wiosek pokrzywy. Fig 28.
Strzatki wskazuja, Plazmodyura $luzowca; u gory tworzg sie
kierunek pradéw. wyrostki w kierunku ruchu plazmodyum.
Pow. 250 razy. Silnie powigkszone.

przytem szereg wyrostkéw, w ktdre stopniowo i powoli przelewa sie
cata masa $luzowca (fig. 28).

Niektoére nizsze wodorosty, chociaz zaopatrzone w btone, odby-
wajg jednak ruchy postepowe. Do takich nalezg okrzemki i oscyllarye.
Pierwsze sktadajg sie z pojedynczych komérek, ksztaltem najczesciej
przypominajacych czotenka. Btona ich nasigknieta jest w silnym sto-
pniu krzemionka, ktéra zostaje po spaleniu komorki w postaci pancerza,
zachowujac ksztatt irzezbe zywej btony (fig. 30). Oscyllarye sg to nici,
ztozone z kréotkich komdéreczek. Ruchy tych istot sg bardzo powolne,
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przypominajace $lizganie sie lub ptywanie; oscyllarye przytem czesto

jeszcze obracajg sie okoto podtuznej osi, co mozna zauwazy¢ po ruchach
wygietego koniuszczka nici.

Ruchy protoplazmy odbywajg sie tylko w pewnych warunkach:

niezbedng ku temu jak i dla wzrostu jest obecnos¢ tlenu i pewna cie-

ptota. Istnieje pewien stopiefA tempe-

ratury, w ktérym ruch odbywa sie naj-

energiczniej (optimum) i inue dwa (naj-

wyzsza i najnizsza temperatura), poza

ktéremi ustaje. Srodki znieczulajace,

jak eter lub chloroform wstrzymujg

ruch. Inne czynniki fizyczne réwniez

oddziatywajg nan. Tak na ruch proto-

plazmy we witoskach pokrzywy dzia-

tajag w sposob bardzo osobliwy czer-

wone promienie Swiatta: ruch przytem

poczatkowo przy$piesza sie, poOzZniej

Fig.29. cata masa protoplazmy ukrywa sie od

V?,!érlf:;gr':; (T_'erllc;"?l:'s?ngl'("gfzgg: tych promieni, dazac Jo zacienionej

stawia ja ze strony czota gdzie czesci komoérek, a przy dtuzszem ich

E*gg;u_Je;trax)e,zgggg;stam:zgﬁ¥ dziataniu zostaje zabita *. Niebieskie

lenie sie Pow. okoto 400 iazy promienie nie zakt6cajg wcale jej ruchu.

Jednostronne o$wietlenie dziata roz-

maicie na ptywki i plazmodia. Wieksza cze$¢ pierwszych dazy ku Swiathu

($mattoczuto$¢ dodatnia); podobniez zachowuja sie okrzemki i oscyllarye.

Plazmodye $luzowcow przez caty okres wegetacyjny unikajg Swiatta, usu-

wajac sie do ciemniejszych miejsc (Siviattoczuto$¢ ujemna). W tym okresie

wzrostu wykazuja one hydrotropizm dodatni. Jesli umiescimy plazmo-

dyum na bibutce z jednej strony zwilzonej, przesuwa sie ono ku wilgo-

tniejszemu miejscu. Przeciwnie, gdy maja sie tworzy¢ zarodniki, kto-

remi rozmnazaja sie S$luzowce, plazmodya ich unikajg miejsc wilgo-

tniejszych i podnoszg sie na suche, gdzie fatwiej dojrzewajg zaro-

dniki i moga by¢ rozsiane powiewem wiatru. Podobniez czutemi sg

) Doswiadczenia te dokonane byty poraz pierwszy przez Borszczowa, naste-
pnie zaprzeczone na podstawie niesScistych spostrzezen (uzyto szkiet kolorowych za-
miast roztworu dwuchromianu pota3u). Powtdrzytem je w pochmurny dzien jesienny,
kiedy niepodobna byto mysle¢ o rozgrzewaniu o$wietlajagcem zwierciadtem—zarzut, kt6-
ry mozna byto zrobi¢ doswiadczeniu Borszczowa,—i pomimo matej ilosci Swiatta po upty-
wie 1—173 godziny otrzymatem ten rezultat, ze cata masa protoplazmy wioska ukry-
wata sie wjego nasadzie, okrytej zielonemi komérkami, uciekajac od draznigcych czer-
wonych promieni.
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plazmodya i na jednostronne dziatanie ciepta (termotropizm): petzng one
w kierunku cieplejszej wody, jezeli ta nie jest zbyt cieptg; w tym za$
wypadku—od niej ku zimniejszej.

Wreszcie plemniki okazujg czuto$¢ na bodZce chemiczne. Roztwor
kwasu jabtkowego dziata na plemniki paproci przyciggajac je, roztwor
Cukru trzcinowego dziata tak samo—na plemniki mchéw. Wiasnos$¢ ta
wyjasnia nam przyczyne, pobudzajgcg te komoérki do podgzania ku ro-
dniom, zawierajagcym komorki jajowe, z ktéremi taczac sie, wytwa-
rzajg zdolne do kietkowania zarodniki. Ciecz wydzielana przez szyjke
rodni dziata chemicznie na plemniki, przyciggajac je w potrzebnym
kierunku.

Wszystkie opisane tu objawy oddziatywania protoplazmy na
wplyw czynnikéw zewnetrznych obejmujemy wspdlng nazwg drazlmo-
Sci. Drazliwo$é jest whasnosciag wszelkiej zijwej protoplazmy, w skutek ktd-
rej odpowiada ruchem na dziatanie rozmaitych czynnikéw zewnetrznych.
Takie czynniki nazywamy bodiZcami. Drazliwo$¢ i ruch, to dwie istotne
cechy zycia.

Sprobujmy teraz zda¢ sobie sprawe z fizycznej strony tego zjawi-
ska. Przedewszystkiem powinnismy postawi¢ pytanie: zkad bierze sie
energia, potrzebna do wywotania ruchu.

Odpowiedz ftatwo znajdziemy, jezeli przypomnimy sobie to, co
wiemy o oddychaniu i o stosunku energii potencyalnej do czynnej.
Ruch jest wynikiem wywigzania energii, nagromadzonej w czastecz-
kach biatka w postaci sit napiecia (energii potencyalnej). Ze za$ owo
wywigzanie energii odbywa sie drogg utlenienia, ttdmaczy nam to nie-
zbednos$¢ tlenu do ruchow. Z tej samej zasady mechanicznej wynika i ta
wiasno$é, charakteryzujgca ruchy zywej plazmy, ze nie sg one w zadnym
stosunku iloSciowym do sity bodZca: niekiedy stabe, prawie niedostrze-
galne podraznienie moze wywota¢ silne oddziatywanie i odwrotnie.
Przyczyng tego jest—ze sita, wywotujaca ruch, nie pochodzi od bodZca,
lecz z samej plazmy; bodziec dziata tu jak odczepienie: gdy zawiesimy
wielki ciezar, wprawiajgcy w ruch mechanizm zegarowy na znacznej
wysokosci, dos¢ bedzie nieznacznego usitowania, potrzebnego do usu-
niecia utrzymujacej ciezar zasuwki, aby wywota¢ wielka ilo$¢ ruchu.
Sita potrzebna ku temu bytajuz poprzednio nagromadzona przy podno-
szeniu ciezaru i dziatanie mechanizmu bedzie odpowiadato temu zaso-
bowi sity, nie za$ drobnej czastce, ktdra potrzebna byta na odczepie-
nie. Toz samo mamy w protoplazmie: zawiera ona nagromadzong ener-
gie, ktdra tylko wywiagzuje sie pod wptywem rozmaitych bodzcéw.

Mozemy teraz blizej rozejrze¢ sie w samym mechanizmie ruchow
protoplazmy. Przypominamy sobie micelarng budowe ciat uorganizo-
wanych. Kazda zmiana chemicznej budowy micelli, dodanie lub odjecie
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kilku atoméw, powoduje zmiane sity, z jaka przycigga otaczajaca ja
warstwe wodna.

Jezeli w punkcie a przycigganie to zmniejszy sie, w b za$ uro-
$nie, powstanie prad wody od a ku b, ztad wyniknie zwiekszenie po-

Fig. 30.
Szemat ruch6éw protoplazm: micelle z ich otoczkami
wodnemi.

witok wodnych i odlegtosci miedzy micellami w b, ich zmniejszenie w a.
Wiemy za$, ze czasteczki zywej plazmy sg w stanie ciggtego rozktadu
i odtwarzania sie, nic wiec dziwnego, ze znajdujemy ja w ustawicznym
ruchu. Wszelkie czynniki zewnetrzne, ufatwiajgce ten rozktad — jak
np. pewien stopief ciepta, pewne promienie Swietlne—lub tez wptywa-
jace na ilo$¢ wody w otoczkach micelarnych, jak sucho$¢ lub wilgo-
tno$¢ powietrza, wptywaé beda oczywiscie i na energie tych ruchow.

Taki jest w ogolnych zarysach mechanizm pradéw protoplazmaty-
cznych, oraz ruchéw plazmodiéw.

Zupetnie inne sg zasady ruchu pltywki; przyczyng ich jest pra-
wdopodobnie odpychanie, wywotane przez wydzielajgce sie z zaopatrzo-
nej w chlorofil czesci niewidzialne pecherzyki tlenu. Na korzys¢ tego
przypuszczenia przemawia nastepujace doswiadczenie Cohna: robit on
z kredy utwory ksztattem podobne do ptywek i okrywszy je lakierem
précz ostrego konca, zanurzat w podkwaszonej wodzie. Kwas dziatat na
nielakierowang cze$¢ ptywki kredowej, w skutek czego wydzielat sie
tu kwas weglowy, a caty utwdr ptynat lakierowanym kohAcem naprzéd.

Ten sam jest prawdopodobnie mechanizm ruchéw okrzemek i os-
Cylaryj, z ta jednak r6znica, ze tu gazy wydzielajg sie osmotycznie
przez blone, zjawisko jest wiec bardziej ztozone, a ruch powolniejszy.
Udziat Swiatta w przyswajaniu stuzy za wskazéwke, gdzie szuka¢ na-
lezy objasnienia Swiattoczutosci tych komorek.

Ruchy zwierzat sa prostym wynikiem kurczliwo$ci protoplazmy
i ich miesni.
Poniewaz protoplazma komorek wyzszych roslin zamknieta jest
w btonach, same za$ rosliny przymocowane do ziemi korzeniem, niemo-
zliwa wiec tu jest ani zmiana miejsca rosliny, ani bezposredni wplyw
pradow plazmatycznycli na ruchy pojedynczych jej organéw. Ruchy
7
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roslin wyzszych polegaja, tez na mechanizmie w niczem niepodobnym
do tego, ktory sprawia ruchy zwierzat.

PoznaliSmy juz niektére zmiany potozenia czesci roslin, zale-
zne od jednostronnego wptywu-rozmaitych czynnikéw, jak Swiatto
cigzenie, wilgo¢. Wszystkie miaty te wsp6lng ceche, ze powstawaty
w skutek wzrostu i dla tego raz zaszte zmiany zostawaty nadal. Ta-
kie ruchy nazwaé mozemy wzrostoiuemi. Wspdlng ich cechg, oddziela-
jacg je od zwyczajnych zjawisk wzrostu, a zblizajagcg do ruchéw tuta-
$ciwych, jest udziat w nich drazliwo$ci protoplazmy. Wiemy juz, ze sto-
suje sie to do waséw: najlzejsze dotkniecie jednego punktu, powodu-
je tu zmiane predkoSci wzrostu, szerzacg sie na caty organ. Toz samo
dotyczy wedtug nowszych badan i wygie¢ kuswietlnych: pokazato sie
mianowicie, ze koniuszczek rosngcego pedu jest najbardziej wrazliwy
na dziatanie $wiatta i ze otrzymane przezen podraznienie, wywotuje
wygiecie ku swiattu nieosSwietlonej rosnacej czescil). Réwniez prawdo-
podobnem jest, ze i w zjawiskach geotropizmu bierze udziat drazliwos$é
koniuszka rosngcego pedu lub korzenia, szerzgca sie na calg rosng-
cg czesé.

Widzimy wiec tu przeniesienie drazliwo$ci od komoérki ku komoér-
ce, a zjawisko to nie powinno nas dziwi¢ wobec istnienia znanych juz
nam pofaczen protoplazmatycznych miedzy komérkami. Wplyw wiec
na przyspieszenie lub zwolnienie wzrostu odbywa sie przez posrednictwo
protoplazmy i jej drazliwosci.

Niekiedy zmiany potozenia wywotane przez wzrost, odbywajg sie
wzglednie predko i tak czesto zmieniajg kierunek, ze przybierajg zu-
petnie charakter ruchow w zwyczajnem znaczeniu stowa. Do tego typu
nalezg tak zwane racliy autonomiczne, czyli samoistne.

Najbardziej powolne z nich sg te, ktérym zawdzieczajg roz-
winiecie paczki lisciowe i kwiatowe. Dopoki paczek jest zwiniety,
lis¢ lub ptatek rosnie predzej na swojej stronie zewnetrznej (hyponastia),
co witasnie powoduje przyciskanie sie do innych i zwarcie w paczku.
Przeciwnie, gdy paczek sie rozwija organa te zaczynajg rosngé predzej
na stronie wewnetrznej, ktéra teraz staje sie gérng (epinastia).

Zmiany predkosci wzrostu réznych czesci pedu, powodujg wygi-
nanie sie jego kofica to w jedne, to w drugg strone (nutacya); niekiedy
koniec ten opisuje kotko lub owal (kotowanie), w skutek tego, ze linia
najpredszego wzrostu zmienia ustawicznie swoje potozenie. Te ruchy

) Spostrzezenie to, podane w zbyt absolutnej formie przez Franciszka Darwi-
na, zaprzeczone nastepnie przez Wiesnera, zostalo stwierdzone i sprostowane w naj-
nowszym czasie przez p. Wiadystawa Roterta.
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bywajg, bardzo znaczne u roslin wijacych sie i petnig tu wazng role.
Gdy nasienie kietkuje, rosnacy ped opisuje coraz wieksze kota, uzywa-
jac na caly obrét kilka lub kilkanascie godzin. Przytem jedne gatunki,
(np. chmiel), kotujag w kierunku wskazéwek na zegarze, wieksza czes¢
za$ innych roslin wiciowatych w przeciwnym. Kotowanie tu trwa, do-
péki koniec pedu nie natrafi na jaka$ opore dosé cienka, azeby mogt sie
w okoto niej owingé. Wtedy ruch kotowy nie ustaje, ale pod wptywem
jego zaczyna sie obwijanie pedu w okoto opory; jednoczes$nie za$ dzia-
tajacy geotropizm ujemny, posuwajac wierzchotek ku gorze, powoduje
wydtuzenie skretéw. Z potgczenia tych dwéch ruchéw, pochodzi chara-
kterystyczne wspinanie sie ku gorze roslin wiciowatych.

Bachami wywotanemi (paratonicznemi) nazywamy takie, ktére za-
leza od dziatania czynnikdw zewnetrznych. Najbardziej charakterysty-
cznemi sa ruchy, powodujace tak zwany sen rosélin, czyli zmiane potoze-
nia lisci w nocy i w dzien. Mozemy je tatwo widzie¢ u akacyi: tu w nocy
listki sg opuszczone i przytulone do siebie. Takie potozenie prawdopodo-
bnie niejest bez korzysci dla rosliny, zmniejsza bowiem strate ciepta przez
promieniowanie. Ruchy te odbywajg sie najczesciej tylko w rosnacych
czesciach i sg wynikiem dziatania zmiany Swiatta i ciemnosci na przy-
$pieszenie wzrostul) goérnej lub dolnej strony ogonka lisciowego: gdy ro-
$nie predzej pierwsza—li$¢ sie opuszcza, gdy druga—podnosi sie. Mo-
zna wywota¢ w dzieA nocne potozenie lisci, pokrywajac rosline czar-
nym kloszem; zmiana potozenia nastepuje w ciagu £—1 godziny. Jezeli
rosline zostawi¢ w ciggu kilku dni w ciemnosci, ruchy stopniowo staja
sie mniej wyraznemi i wreszcie ustajg Mamy wiec i tu zjawisko naste-
pczego oddziatywania, czyli ,,przyzwyczajenia* protoplazmy.

Do tegoz szeregu zjawisk nalezy otwieranie sie i zamykanie kwia-
tow, ktdre wywotane bywa badz przez zmiane oSwietlenia, badz tempera-
tury. Szafran jest szczeg6lniej czuty na zmiany cieptoty: podnoszacjg 0 12
stopni, zauwazymy otwarcie kwiatu juz po 3-ch minutach. Na peryody-
cznej zmianie Swiatta i ciepta w ciggu dnia polega peryodyczne otwie-
ranie sie i zamykanie kwiatow, ktore podato Linneuszowi mysl zegara
kwiatoiuego. Oto sa godziny otwarcia i zamknigcia niektdrych kwiatow:

Otwarcie Zamkniecie
Lilijka z6tta (Hemerocallis flava) . 5zrana  7—8 wieczorem
Grzybien biaty (Nymphea alba) 5 popotud.
Nogietki (Calendula).
Len (Linum usitatissimum) 12

# Dla tego tez stajag sie mniej wyraznemi, gdy wzrost liscia zwalnia sie, a ustaj%
zupetnie skoro ten ostatni dosiegnie kresu.
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Witasciwe, niezalezne od wzrostu ruchy roslin polegajg na mecha-
nizmie, o ktérym daje przyblizone pojecie ruch palcéw rekawiczki przy
jej nadymaniu. Tylko zamiast powietrza dziata woda, a mniejsze lub
wieksze naprezenie pewnych czesci roslin, wywotujagce ruchy, zalezy od
jedrnosci komérek. Tylko co opisane ruchy wzrostowe nie réznig sie od
witasciwych tak dalece jakby sie zdawa¢ mogto: wiemy, ze jedrno$é jest
jednym z czynnikéw wzrostu: réznica wiec polega tylko na tem, ze w ru-
chach wzrostowych zmiana potozenia, spowodowana przez jedrnos¢, zo-
staje utrwalong; w ruchach za$ witasciwych — nie, i dla tego organ
w skutek nowej zmiany jedrno$ci powraca do pierwotnego potozenia.

Ruchy tego rodzaju sg nieréwnie szybsze, niz wzrostowe. Typo-
wemi przyktadami ich, sg ruchy niektérych ro$lin zwrotnikowych, jak
np. wahadlnika (Desmodium gyrans), muchotowki (Dionea nmscipula),
czutka (Mimosa pudica).

Pierwsza z tych roslin ma liscie ztozone z trzech listkdw, z kt6-
rych koncowy odbywa ruchy wahadtowe, powolniejsze, dwa za$ bo-
czne predsze, przyczem opisujg dtugie owale. Ruchy te nie sg wywo-
tane przez zadne bodZzce zewnetrzne, lecz zupetnie autonomiczne, ale
warunkiem ich jest pewna temperatura. W 35° C. obrét listkéw bo-
cznych trwa 1t/2minuty; w 28° — 4 minuty, a nizej 22° ruch ustaje zu-
petnie. Przyczyng ich jest peryodyczna zmiana jedrnosci komérek pe-
wnych poduszeczek, znajdujacych sie u nasady lisci.

Ruchy muchotéwki nalezg przeciwnie do wywotanych przez bodz-
ce zewnetrzne: iS¢ jej, ztozony z dwdch potdwek, zaopatrzony jest we
wioski bardzo czute na dotkniecie: jesli owad potragci o jeden z nich
potéwki liscia szybko sie zwieraja, a osadzone na jego brzegach kolce,
wchodza miedzy siebie, zupetnie zamykajac owad. Lis¢ zostaje zwar-
tym przez kilka dni, dopoki z owadu nie zostang tylko szczatki. Prze-
ciwnie po dotknieciu innym przedmiotem lis¢ predko sie otwiera. Przy-
czyng ciagtego zwarcia liscia, utrzymujacego w niewoli muszke, jest
to, ze ciata biatkowate i w ogoéle wszelkie substancye azotowe dzia-
tajg jako bodziec chemiczny i podtrzymujg podraznienie. O ile wy-
dzielony przez gruczotki liSciowe sok jest istotnie sokiem trawigcym
i czy roSlina korzysta z rozpuszczonego ciata owadu na pozywienie
swoje, moze to ulegaé pewnym watpliwosciom.

Druga roslina, zaliczana rowniez do owadozernych, pospolita u nas
rosiczka (Drosera), zatrzymuje owady lepka wydzieling czerwonych
wioskow gruczotkowych, ktéremi pokryte sag jej liscie. Podraznienie
spowodowane obecnosciag owadu wywotuje ruchy wzrostowe z po-
czatku najblizszych, pdzniej bardziej odtegtych wioskéw, ktére sie
nachylajg ku owadowi i oblepiajg go ze wszech stron. | tu podraznie-
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nie, rozpoczete dotknieciem, podtrzymuje sie dziataniem chemicznem
czesci owadu.

Najblizej zbadane sg ruchy czutka. Sg one dwojakie: 1) na noc
przyjmuje czulek potozenie wiasciwe wielu innym roslinom tej rodziny,
sktadajac listki po dwa ku goérze; 2) przy kazdem dotknieciu lub wstrza-
$nieniu przybierajg liScie réwniez polozenie nocne, trwajgce zreszta
bardzo niedtugo. Szczegdlng czutoscig na dotkniecie odznacza sie dolna

Fig. 31.

Czulek, j. deu osobuik pod kloszem znieczulony eterem wylanym na gabke,
zachowuje potozenie dzienne lisci; drugi w skutek wstrzg$nienia stulit je.

cze$¢ poduszeczki u ogonka lisciowego: przy dotknieciu staje sie ona
ciemniejsza, co pochodzi ztad, ze woda zostaje wycisnieta z komérek
do przetworéw miedzykomérkowych, przez co zmniejsza si¢ jedrnosé
i najblizszy iS¢ natychmiast sie opuszcza. Ale podraznienie szerzy sie
dalej na sasiednie i bardziej odlegte liscie, tak ze w ciggu kilku minut
cata roslina przyjmuje potozenie senne. Ostatniemi czasy znaleziono
(Haberlandt) w tykowej czesci wiazek czutka organ, ktéremu przypi-
suja szerzenie pobudliwosci: sg to szeregi komoérek potaczonych przy
pomocy przedziurawionych siatkowato bton, wypetnionych protoplaz-
ma. Srodki znieczulajace jak chloroform, eter, pozbawiajg mimoze na
pewien czas czutosci. Tak samo dziata ciemnos$¢, nizka temperatura
i zmeczenie. Jezeli umiescimy mimoze w ciemnosci, przyjmuje ona po-
tozenie nocne, lecz wkrotce wraca do dziennego i zachowuje przez pe-
wien czas ruchy peryodyczne. Po kilku dniach jednak traci je i w tym
stanie jest juz nieczutg na podraznienia. Czuto$¢ przywraca kilkugo-
dzinny pobyt na $wietle. Réwniez i czeste podraznienie ostabia czuto$¢*
powodujgc zmeczenie rosliny.
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Preciki wielu kwiatéw okazujg ruchy wywotane. Bardzo fatwo
je obserwow7@¢ na berberysie. Jezeli dotkniemy wewnetrznej strony
precika tej rosliny u podstawy nitki, porusza sie on szybko ku stupkowi.
Ruchy te majg niekiedy znaczenie przy zapylaniu.

ROZDZIAL X.

Mnozenie sie ros$lin.

Osobnik, organ, kolonia.—Chwiejno$¢ w pojeciu osobnika.—Mnozenie sie wegetacyjne:

dzielenie i pagczkowanie — Dzielenie i wzrost. — Ptywki.— Rozmnozenie wegetacyjne

u roslin wyzszych: sadzonki, bulwy i t. d. — Reprodukcya ijej typy: 1) spojenie pty-

wek: 2) sprzezenie; 3) rodaie i plemnie, przemiana pokolen; 4) zaptodnienie przez

lagiewke pytkowa.—Budowa | morfologiczne znaczenie kwiatu. — Podobieristwo roz-

maitych organéw rozrodczych i jedno$¢ aktu reprodukcyjnego. — Na czem polega
jego istota.—Przyczyna $mierci.—Smieré i narodzenie.

Rozmnozeniem nazywamy zwiekszenie ilosci osobnikdw roslin-
nych. Osobnikiem biologicznym w ogéle nazywamy istote oddzielng od
innych i niejako zakorficzong w sobie, t. j. obdarzong okreslonym ksztat-
tem i zdolng pedzic¢ zycie niezalezne. Gatgzka odcieta od wierzby, niejest
jeszcze osobnikiem; lecz jezeli posadzona w ziemie zakorzeni sie w niej

Fig. 32.
Gwiazduica (Pediastrumtworzenie sie mtodej kolonii z jednej komarki starej.

i utworzy miode liScie, stanowi juz nowy osobnik, powtarzajgcy w ogol-
nym zarysie ksztalty pierwotnego i mogacy wykonywac¢ samodzielnie
wszystkie czynnosci zyciowe. Nie tak wszakze tatwe jest rozgraniczenie
pomiedzy cze$cig rosliny, a nowym osobnikiem wséréd organizméw niz-
szych, gdzie z jednej strony wszystkie komdrki sktadajgce osobnik, sa
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jednakowe co do budowy i réwnoznaczace pod wzgledem fizyologi-
cznym, z drugiej za$ strony spojenie ich w jedue cato$¢ nie bywa sta-
tem, lecz przerywac si¢ moze zupetnem rozdzieleniem. Za przyktad po-
stuzy¢é moze bardzo pospolity w wodach naszych wodorost mikroskopo-
wy gwiazdnicci. Jestto tabliczka utozona z komérek; kazda z nich za-
wiera protoplazme, jadro i zielef, a jezeli pominiemy réznice ksztattow
srodkowych i brzeznych komorek, wszystkie sg sobie réwne. Kazda
moze przyswaja¢ kwas weglowy i mineralne substancye z wody, odna-
wia¢ zuzyty przez oddychanie materyat swego ciata, a w pewnej chwili
moze nawet wydaé potomstwo w postaci kolonii, zupeinie podobnej do
tej, w ktorej skiad wchodzi. Dzieje sie to tak: zawarto$¢ komorki dzieli
sie na pewng ilo$¢ czesci (po poprzeduiem rozdzieleniu jagdra na tylez
jader potomnych), ktére niebawem wyptywajg przez powstajagca w bion-
ce szparke razem z otaczajaca je w postaci pecherza kroplg utwo-
rzonego z wewnetrznej warstwy btony Sluzu. W tej kropli zostajgc
ptywki poruszajg sie przez pewien czas, nastepnie zatrzymujg sie, spa-
jaja sie razem i tworzg mioda kolonie, podobng do macierzystej.

To chwilowe rozdzielenie komorek, poktorem nastepuje ztgczenie,
trwajgce az do chwili utworzenia nowej gwiazdnicy, $wiadczy o zna-
cznym stopniu ich samodzielno$ci, w skutek czego nazwaliSmy cata
gwiazdnice kolonig, przyznajac przez to kazdej komorce znaczenie 0so-
bnika. Lecz nawet w takich wodorostach jak skretnica, ktérej komarki
zostaja przez cate zycie spojone z soba, sg one zupetnie réwnoznaczace
pod wzgledem budowy i czynnosci, a ni¢ ztozona z nich moze by¢ roz-
cieta, lub sama czesto rozdziela sie na kilka czesci, z ktérych kazda
zyje nadal niezaleznie. | tu wiec granica miedzy osobnikiem a cze-
$cia, nie da sie SciSle oznaczy¢; organizmy takie nazywamy jednoko-
morkowemi w. szerokiem znaczeniu ungrazu.

Jeszcze bardziej uwydatnia sie chwiejnos¢ pojecia osobnika, wte-
dy, gdy bierzemy pod uwage to, co nazywa sie zwmykle rozmnozeniem
wegetacyjnem.

Jezeli wezmiemy na szkietko przedmiotowe mikroskopu odrobine
pytku zielonego, pokrywajgcego czesto kore drzew, parkany lub ziemie
wilgotng, przekonamy sie, ze sktada sie on z osobnych komdrek okra-
glych. Jestto jeden z najprostszych wodorostéw— pierwotek {Pro-
tococcus niridis). Komdrki jego od czasu do czasu dzielg sie wedtug
ogdlnego typu, opisanego juz wyzej '), ale powstajgce skutkiem dziele-
nia komdrki potomne nie zostajg w zwigzku z sobg, jak u ro$lin wyz-
szych, lecz oddzielajg sie zupetnie. Sprawe takg nazywamy rozmnoze-

8 Por. Roz. |I.
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niein droga dzielenia sie¢ komérek, uwazamy bowiem pojedyncze komarki
pierwotka za osobniki.

Za odmiane tej formy uwaza¢ mozemy paczkowanie, ktére mozna
obserwowa¢ u komoérek drozdzowych (fig. 22). Polega ono na tem, ze
z komoérki macierzystej wyrasta poczatkowo maty guziczek, oddziela-
jacy sie od niej btonka i dorastajgcy nastepnie do jej wielkosci. Przez
takie paczkowanie powstajg taricuszki luznie spojonych komdérek, ktdre
nastepnie tatwo sie roztgczajg. RoOznica pomiedzy dzieleniem a pgczko-
waniem polega jedynie na tem, ze w pierwszem komdrka dzieli sie na
czesci réwne, w drugiem na nieréwne.

Jezeli po rozdzieleniu zwigzek miedzy komdrkami nie zrywa sie,
to w skutek nastepujgcych po sobie podziatdw, mogg utworzyé sie nici
komorkowe (por. fig. 4), ptaszczyzny lub ciata i wtedy sprawe te nazy-
wamy jak i u roslin wyzszych wzrostem. Granica wiec miedzy wzrostem

Fig. 34.
Wsteznica (Vlothrix zonata) tworzaca ptywki—o wyj-
Scie ptywek zwyczajnych; b—jedna z nich; c—mitoda
ro$linka wyrastajgca z nich; d — plywka mniejsza

Fig. 33. przeznaczona do spojenia sie (planoi/ameta); e — pla-
Kolonia okrzemek (Diato- nogamety wyrastajgce bezposrednio; / — dwie spaja-
ma vulgare). jace sie planogamety; g—zygota; h—poczatek two-

a—z gory, 6—z dotu. rzenia sie z niej ptywek.

a rozmnozeniem wegetacyjuem nie jest Scistg i zupetnie zalezy od tego,
co bedziemy uwazali za osobnik. Pgczkowanie drozdzy np. mozna uwa-
za¢ jako wzrost tancuszka, dopdki tworzace go komorki zostajg
w zwigzku z sobg. Posrod okrzemek (por. fig. 29) dajg sie widzie¢ cze-
sto diugie wstazki (kolonie) komoérek, powstajgce zjednej, w skutek
szeregu podziatéw; w pewnej chwili jednak, tgczaca komorki btonka
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rozpuszcza sie w swojej warstwie Srodkowej i komdrki mogg zostac
ztgczone tylko na rogach, tworzac zygzagowate kolonie; z czasem moze
sie zerwac i ten luzny zwigzek, przez co pojedyncze komoérki otrzymuja
zupetng niezaleznos¢.

Nie zmienia sie istotnie posta¢ rzeczy i w drugim typie rozmnoze-
nia wegetacyjnego, ktéry polega na wytworzeniu ruchomych zarodni-
kéw czyli ptywek. Obserwowaé¢ je mozna u bardzo wielu wodorostow.
Jako przyktad podajemy powstawanie ptywek u wsteznicy (Ulothnx):
zawarto$¢ komorki dzieli sie tu na dwa lub cztery ciatka okragte, kto-
re wypuszczaja z siebie nici protoplazmatyczne i wiostujac niemi wy-
ptywaja przez powstajagcy w bionie otw6r w otaczajgcg wode, gdzie
po uptywie pewnego czasu zatrzymujg sie, otaczajg sie btonkg i kazda
z nich drogg dzielenia wytwarza nowag ni¢ wsteznicy (fig. 34 a, b, c).

Obok wiec wzrostu wiasciwego nici (jezeli ja uwazaé bedziemy za
osobnik), mamy tu rozmnozenie wegetacyjne (wytworzenie nowych oso-
bnikéw—nici) przez ptywki. Z punktu widzenia za$ fizyologicznego obie
sprawy sg zupeinie rGwnoznaczace, gdyz obie polegajg w istocie na
dzieleniu sie komoérek. Réznica tylko ta, ze w pierwszym wypadku
rozdzielone komérki przegradzaja sie wspolng btong; w drugim kazda
wytwarza wiasng, i to dopiero w pewnym czasie po rozdzieleniu.

Ruchomos¢ ptywki powinnismy uwazac jako przystosowanie maja-
ce na celu danie roslinie moznosci skorzystania z najlepszych warunkéw
dla jej rozwoju i uniknigcie skupienia osobnikéw w jednem miejscu,
przez co utrudnia sie ich odzywianie,—znalezienie bardziej oSwietlonego
i lepiej zaopatrzonego w pozywienie gazowe i mineralne stanowiska.
Sprzyjajg temu wiasnosci tych ptywek: daza one ku Swiattu (sg doda-
tnio $wiattoczute) i ku powierzchni wody, gdzie wymiana gazéw z po-
wietrzem odbywa sie szybciej.

Réwnoznaczace z tem sg sposoby rozmnazania roslin wyzszych,
przez sztucznie odciete (sadzonki, zrazy, odkiady i t. d), lub tez
naturalnie odpadajace czesci, jak np. bulwy, ktére sg nabrzmiatemi
i obficie zaopatrzonemi w pozywienie dla swoich paczkéw (oczek) cze-
$ciami todygi, cebuleczki (buibillae), t. j. odpadajgce i obdarzone zdol-
noscig zakorzenienia sie paczki i t. p.

Kazda taka czes¢ dawnego osobnika, mogaca utworzyé nowy, po-
wstaje przez szereg podziatéw jednej komoérki pierwotnej, ktéra u ro-
$lin wyzszych nazywamy jajem, a ktdra powstaje ze zlania dwdch in-
nych. Ten to akt zlania, poprzedzajacy dzielenie sie, stanowi wiasciwy
akt reprodukcyi, czyli rozmnozenia ptciowego.

http://rcin.org.pl



106

Istota wiec reprodukcyi czyli wiasciwego rozmnozenia polega na
utworzeniu z dwdcli komorek jednej, obdarzonejw wysokim stopniu zdolnoscig
do dzielenia sie wedtug ‘pewnego planu. Miliony komorek olbrzymiego de-
bu powstaja, w skutek podziatéw jednej takiej komorki, a kierunek i na-
stepstwo podziatéw sg tak z géry nakreslone, ze kazda gatgzka, kazdy
lis¢, kazdy kwiatek powtarza forme dalekich przodkéw naszego debu.
Rzec mozna, ze caly plan olbrzymiego drzewa jest z gory nakre$lony
w mikroskopowem jajeczku.

Najprostszym typem aktu reprodukcyjnego jest zlanie sie rucho-
mych komoérek (ptywek czyli planogamet). Mozna je obserwowac
u wielu wodorostéw, tworzacych ptywki dla rozmnozenia wegetacyj-
nego. Jednak ptywaki, przeznaczone do zlania, r6znig sie znacznie
mniejszg wielkoscia. Pochodzi to ztad, ze tworzg sie w wiekszej ilo-
$ci z jednej komorki (np. u wsteznicy w liczbie 8 lub wigcej); rdznig
sie przytem i zachowaniem wzgledem S$wiatta, ktérego unikajg (czyli
sg ujemnie $wiattoczute). (Fig. 34, d, e, f, g).

Ptywki takie spajajg sie po dwie lub po kilka. Zaczyna sie zlanie
zwykle od zaostrzonego bezbarwnego konca (fig. 27). Utworzony przez
zlanie zarodnik sprzezony (zygota), zostaje zwykle jaki$ czas w spo-
czynku (zimuje), pézniej za$ kietkuje, t. j. droga dzielenia wytwarza
nici lub rozdzielne komorki, zupetnie podobne do tych, z ktérych po-
wstaty ptywki lub tez ptywki wieksze, ktore nastepnie wyrastajg wnici
(fig. 34 li i e).

Drugi typ tego aktu przedstawia sprzezenie. Mozemy je obser-
wowaé u niektérych wodorostow i grzybéw. Za przyktad niech po-
stuzg skretnice: komorki dwoch lezacych naprzeciwko siebie nici
tworzg wyrostki ku sobie, ktore spajajg sie w rureczke; blonka
przegradzajgca jg zostaje rozpuszczona i cata masa protoplazmy
jednej komorki, poprzednio oddzieliwszy sie od biony i zaokragliw-
szy sie (t. j. tworzgc t. zw. gamete) zlewa sie z podobniez zaokraglong
masg przeciwlegtej komérki. Przelewanie gamet zawsze odbywa sie
w jednym kierunku, t.j. z komérek nici mezkiej do zeriskiej, ktore zre-
sztg niczem sie nie r6znig na oko (fig. 35).

Jezeli usuniemy te ostatnig okoliczno$¢, nie bedacg zresztg cechg
statg sprzezenia — sg bowiem rodzaje, w ktdrych obie gamety dazg
na spotkanie i spajajg sie w rurce — to widzimy, ze istotnie sprawa
ta nie rézni sie od zlania ptywek. Tylko tam gamety byty ruchome
przed zlaniem, tu nabywajg zdolnosci ruchu dopiero w samej chwili zla-
nia. Zarodnik sprzezony i w tym wypadku otacza sie grubg btong, aby
kietkowaé, t. j. drogg szeregu podziatbw wyda¢ nowg ni¢ skretnicy,
dopiero po uptywie pewnego czasu.
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Trzeci typ aktu reprodukcyjnego witasciwy jest przewaznie wyz-
szym bezkwiatowym (mchy, paprocie, skrzypy, widtaki), t. zw. rodniow-
com. Tu juz istnieje znaczna r6znica w uksztatltowaniu zlewajacych sie
komérek, przytem jedna z nich —jajo zostaje nieruchoma i bywa sto-
sunkowo wielka. Bardzo liczne za$ plemniki majg ksztatt najczesciej
wezykowaty, sg drobne i szybko ptywajg przy pomocy rzes protopla-
zmatycznych.

Fig. 35. Fig. 36
Sprzezenie skretnic a—poczatek: Zarodnie paproci; prawa peknie-
b—ehwila przele.vs.nia sie gamety ta wysiewa zarodniki, pow. 150
mezkiej; c—zygota pow. 100 razy. razy.

Plemniki powstajg przez rozdzielenie sie jednej komérki w osobnych
organach—plemniach (fig. 37); jajo za$ tworzy sie w rodni (fig. 38), ktora
otwiera sie wtedy, gdy plemniki ijajo sg dojrzate. Substaucye chemiczne
wydzielane przez szyjke rodni dziatajg na plemniki, przyciggajac je
(u mchow dziata w ten spos6b cukier trzciuowy, u paproci—kwas jabt-
kowy), w skutek czego cisng sie ttumnie do rodni. Skoro jeden z plem-
nikdw dostanie sie do jaja (nazywamy to zaptodnieniem jego), otacza
sie ono btonka i dzieli sie przegrédkami na kilka komorek, tworzac
zarodek.

U tych roélin jednak, o ktérych tu mowa (t. j. u rodniowcéw),
z zarodka nie wyrasta wprost roslinka podobna do tej, na jakiej two-
rzyty sie plemnie i rodnie, lecz zupetnie odmienna ksztattem i wielko-
Scig. Spotykamy sie tu ze zjawiskiem ‘przemiany pokoler, wprowadza-
jacem nowe trudnosci do pojecia osobnika.

Znane wszystkim roélinki paproci sa ta formg, ktéra wyrasta
z zaptodnionego jaja, t. zw. formg wegetacyjng. Ale plemniki i rodnie
nie tworzg sie na niej. Tylko ku jesieni na dolnej powierzchni lisci pa-
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proci dostrzedz mozna brunatne plamy; sg to kupki ztozone z zarodni (fig.
36). W kazdej z tych ostatnich powstajg drogg dzielenia liczne zarodni-
ki, t. j. pojedyncze komérki, otoczone btonka. Wysiewajg sie one po pe-
knieciu zarodni i kazda z nich wyrasta w malg zielong pleche, nie
wiekszg od jednego centymetra kwadratowego. Jest to przedro$l. Na
niej dopiero powstajg rodnie i plemnie, a z wytworzonych przez nie jaj
rozwija sie znowuz forma wegetacyjna.

Przedro$l paproci przymocowana jest do gruntu za pomoca 0SO-
bnych korzonkow {chwytnikéw)-, komarki jej zawierajg chlorofil. Moze wiec

Fig. 37. Fig. 38.
Plemnia paproci otwarta z wyptywaja- Rodnia watrobowca (Mar-
cyrni plemnikami, pow. 300 razy. chantia polimorpha) z ja-
jem i otwaitg szyjka, pow.

540 razy.

zywic sie samodzielnie i wmys$l podanego na poczatku rozdziatu okresle-
nia jest osobnikiem niezaleznym. Gdybysmy jednak chcieli uzupetnié to
okres$lenie tak, azeby obejmowato cato$¢ zasadniczych czynnosci roéli-
ny. nazywajac osobnikiem istote nietylko obdarzona okreslonym ksztattem,
zdolng zywi¢ sie i rosng¢, ale i wytwarza¢ podobne do siebie, to okreslenie
takie nie datoby sie zastosowac¢ do paproci i wszystkich innych rodniow-
cow, gdyz tu przedrosl wydaje zupetnie niepodobne do siebie pokolenie
wegetacyjne.
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Pomiedzy pierwszemi dwoma typami rozmnazania reprodukcyjne-
go a trzecim, istniejg rozmaite formy przejsciowe. RoOwniez sg i ogni-
wa, tgczace ten trzeci typ z czwartym — zaptodnieniem jaja u roslin
kwiatowych przy pomocy tagiewki pytkowej.

Aby lepiej zrozumie¢ podobienistwo tych zjawisk, powinniSmy sie
zatrzymac¢ na budowie kwiatu, oraz na jego morfologicznem znaczeniu.

Kwiat sktada sie, jak wiadomo, z czterech okdtkéw lisciowych.
Z tych najnizszy, tworzacy kielich, ma zwykle barwe zielong i jest tak
podobny do zwyczajnych lisci, ze mys$l ojego pokrewienstwie z niemi nie
wyda sie nikomu dziwng. Ptlatki, tworzace korone, réznig sie juz wie-
cej tak barwag jak i delikatniejszg budowg. Ksztatt ich wszelako przy-
pomina bardzo forme lisci. Trudniej umystowi mniej przygotowanemu
pogodzi¢ sie z tem, ze preciki sg rowniez tylko zmienionemi lisémi. Dla
botanik6w jednak nie ulega to najmniejszej watpliwosci.

Precik sktada sie z nici i pylnikéw; te ostatnie, w liczhie dwdch
lezg po obu stronach nici, a kazdy zawiera najczesciej po dwie komory
napetnione drobnym pytkiem, ktory przeniesiony na inne kwiaty przez
wiatr lub owady, powoduje, jak zobaczymy natychmiast, zaptodnienie.
Ni¢ precika jest zmienionym ogonkiem liSciowym; same za$ komory
sktadajg sie z bardzo zmniejszonej i skreconej w dwie rureczki blaszki
lisciowej. Pytek rozwija sie na dolnej powierzchni tej blaszki.

Stupek—czwarta cze$¢ sktadowa kwiatu powstaje réwniez przez
zro$niecie brzegami kilku listkéw owocowych, ktére razem tworzg rodzaj
dzbanuszka. Wnetrze jego stanowi zalgznie (fig. 39). Tu na brzegach
listkbw owocowych lub na dnie zalgzni powstajg mate utwory—zalgzki.
Sg to wyrostki ztozone z delikatnej tkanki wielokomdrkowej. WSsréod
tych komérek wyrdznia sie niecbawem jedna, rozrastajaca sie bardzo
znacznie. Jestto ivoreczek zarodkowy.

Skoro woreczek zarodkowy dosiegnie nalezytej wielkosci, jadro
jego dzieli sie kilkakrotnie, tak ze tworzy sie 8 nowych jader. Z tych
trzy u dotu woreczka i trzy u gOry otaczajg sie protoplazmg i two-
rza szes¢ komorek, lezacych w woreczku zarodkowym. Dwie gorne
sg komoérkami pomocniczemi, trzecia za$jajem. Trzy dolne nie biorg
udziatu w zaptodnieniu, nazywajg je antipodami. Wreszcie dwa pozostate
w $rodku jadra tacza sie razem, aby po zaptodnieniu drogg dzielenia
wytworzy¢ liczne komorki bielma nasienia (jadro wtérne).

Gdy te przemiany sg dokonane, jajo jest gotowe do zaptodnienia.
»prawra ta odbywa sie tak: skoro tylko ziarnka pytkowe z precikéw do-
stang sie na gorng czes$é stupka (znamie), zaczynajg kietkowa¢ pod
wptywam wydzielanego przez znamie roztworu cukru. Z kazdego ziarn-
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ka wyrasta dtugi woreczek, wrastajgcy wzdtuz szyjki w gtab zalgzni,.
podgzajac ku woreczkowi zarodkowemu (fig. 39).

Przed wyrastaniem jeszcze tagiewki komdrka tworzgca ziarnko
pytkowe dzieli sie na dwie nieréwne; z nich tylko komorka mniejsza
(a wihasciwie jej jadro) bierze udziat w zaptodnieniu.

Gdy koniec rurki pytkowej zetknie sie z gdorng Sciankg woreczka
zarodkowego, btony obu rozmigkczaja sie ijadro czynne komorki pyt-
kowej dostaje sie do jaja, taczac sie z jego jadrem. Teraz nastepuje
w jaju szereg podziatéw, skutkiem czego tworzy sie z niego zarodek
przysztej rosliny. Woreczek zarodkowy, rozrastajgc sie w skutek podziatu

Fig. 39.
Stupek w przecieciu z je-
dnym zalgzkiem e—wore-
czek zarodkowy. Z ziar-
nek pytkowych, lezacych

na znamieniu, wyrastaja Fig. 40.

tagiewki dochodzace do Przeciecie zalgzka (Viola tricolor) wkrétce po zapto-
woreczka zarodkowego. dnieniu AT i JJ okrywy zalazka E m b rzarodek P .
(Stabo powiegkszony). Schl —tagiewka pytkowa: Endsp—bielmo, pow. 350.

wspomnianego juz jadra wtdrnego, wytwarza bielmo, przeznaczone do
zywienia tego zarodka podczas kietkowania nasienia; caty zalazek
przemienia sie w nasienie (jego okrywy tworza okrycie nasienia) a za-
laznia—w owoc. Utworzony zarodek zostaje jaki$ czas w spoczynku;
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gdy za$ nasienie znajdzie sie w przyjaznych warunkach—Kkietkuje, t. j.
rozwija sie dalej, poczatkowo kosztem nagromadzonych w bielmie ma-
teryatéw zapasowych, pézZniej za$, gdy zapusci korzonek w ziemig
i rozwinie pierwsze liscie — przyswajajgc pokarm z powietrza i ziemi.

Jezeli porbwnamy teraz sprawe zaptodnienia u roslin kwiatowych
z podobnaz sprawg u rodniowych, nie trudno bedzie wykry¢ (zwtaszcza
majgc na oku pominiete tu ogniwa posrednie) zupetne podobienstwo obu.
Przypomnijmy tylko, ze kwiat jest skrocong gatazka, ktorej liscie utwo-
rzyty rozmaite jego czesci, a tatwo zauwazymy podobieristwo takich
utworow jak np. zarodnie paproci a komory pytkowe lub zalazki roslin
kwiatowych. Tylko z pierwszych rozwijajg sie przedrosle, na ktorych
powstaja komorki rozrodcze (plemniki i jaja); tu przedro$l jest zreduko-
wana do minimum ($lad jej stanowi komdrka wieksza ziarnka pytko-
wego, nie bioragca udziatu w zaptodnieniu, a w woreczku zarodkowym—
komérki pomocnicze), komérki za$ zaptadniajgce (mezkie) zmienione sg
odpowiednio do nowych warunkéw. Jezeli przypomnimy sobie budowe
plemnikow, tatwo dostrzezemy, ze zastosowane one sg do o$rodka wilgo-
tnego. Jakoz przedrosle paproci znajdujg sie zwykle w miejscach wil-
gotnych, gdzie pokrywajaca je rosa zupetnie wystarcza do ruchow
plemnikéw, ktére tylko w wodzie moga dosta¢ sie do legni. U roslin
kwiatowych przeciwnie, tagiewka pytkowa, niosgca w sobie komoérke
zaptadniajgca, przystosowana jest do osrodka suchego.

Zmiana pokoleri u ro$lin rodniowych réwniez nie jest niczem in-
nem jak tylko wynikiem przystosowania: gdyby zarodniki rozwija-
jace sie np. na lisciach paproci kietkowaly na gatgzkach rosliny
jak pytek, powstajagce =z nich plemniki nie miatyby dos¢ wilgoci,
aby sie mogty swobodnie porusza¢ i dostaé do rodni. Muszg wiec te
zarodniki upas¢ na wilgotny grunt i tu rozwing¢ roslinke tymczasowg
(przedrosl), ktéra wyzywitaby komarki rozrodcze az do chwili ich zapto-
dnienia.

Wszystkie wiec odmiany aktu reprodukcyjego, sg tylko rozmaite-
mi przystosowaniami do warunkéw lub trybu zycia rosliny. Istota jego
polega na jednem—spojeniu sie dwoch komorek réznorodnych (lub przy-
najmniej dwdch jader) w jedne, obdarzong ogromng sitg wegetacyi.

Jezeli wezmiemy pod uwage te ostatnig okolicznos$é, jezeli przy-
pomnimy sobie dalej, ze celem aktu reprodukcyjnego jest wydanie utwo-
réw (nasion lub zarodnikéw sprzezonych), ktoére droga nieskonczonych
podziatdw komoérek odtwarzajg pierwotny ksztatt rosliny — mniejsza
0 to czy powstajgce skutkiem podziatéw komarki zostajg z sobg w zwig-
zku (jak u roslin wielokomoérkowych) i razem sktadaja sie na utworze-
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nie tego ksztattu, czyli — jak ujednokomdérkowych — odtwarza sie on
wiernie w kazdej powstajacej przez podziat komérce —biorgc to wszy-
stko pod uwage, mimowoli przychodzimy do wniosku, ze spojenie dwéch
réznorodnych komérek jest niezbedne dla odnowienia sity ksztattujacej,
ktéra obdarzona jest kazda komérka, a ktéra (sama bedac moze wyni-
kiem wielorakich dziatajgcych wprotoplazmiesit) jest przyczyna, ze naj-
mniejsza cze$¢ czy to komdrek (jak w paczkowaniu), czy to catej rosli-
ny (jak w sadzonkach i t. p.) dazy do uzupetnienia brakujagcych do cat-
kowitego ksztaltu czesci i odtworzenia wiernej kopii pierwowzoru
czyli typu.

Innemi stowy nasuwa sie mys$l, ze ta sita, po mniejszym lub wie-
kszym szeregu podziatow zostaje wyczerpang. Skutkiem tego wyczer-
pania jest niezdolno$¢ dalszego ksztattowania organdw brakujacych lub
odnowienia uszkodzonych objawiajaca sie jako zgrzybiato$¢ we wszy-
stkich istotach zywych, a prowadzgca do $mierci. Tylko te czeSci pro-
toplazmy, ktdre tworzac w osobnych organach rozmaite opisane wyzej
komorki reprodukcyjne, zdazg aktem spojenia zapobiedz wyczerpaniu
sity ksztattodajnej stajag sie zrodtem nowych aktdw wegetacyi, czynni-
kiem, powodujacym uksztaltowanie materyi nieorganicznej gruntu i po-
wietrza w formy roslinne przy pomocy energii promieni stonecznych.

Ta wiec sita ksztaltotwdrcza nie jest jaka$ formg energii, wpra-
wiajgca w ruch materye rosliny: energie bierze roslina z zewnatrz i ma
jej zawsze podostatkiein, kiedy przeciwnie sita wegetacyjna wyczer-
puje sie z czasem. Jest ona raczej kierowniczka, rozporzadzajgcg za-
sobami energii stonecznej i gdybySmy chcieli podciagnac jg pod znane
nam kategorye mechaniczne, moze najwtasciwszem bytoby przyréwna-
nie z tem, coSmy nazwali odczepieniem, (por. R. 1X). Ale gtebsza jej isto-
ta zostaje zagadka i zagadkowos$¢ jej zlewa sie moze w jedno z niepo-
jetymi tajnikami ostatecznych zasad mechaniki, ktére wykryto w no-
wszych czasach badanie matematyczne teoryi odczepien.

BadZz co badZ stosunek tej sity da sie doskonale uzmystowi¢ przez
poréwnanie do stosunku energii potencyalnej i czynnej. Jak podniesio-
ny na znaczng wysoko$é ciezar ma w sobie wielki zapas energii poten-
cyalnej, ktéra wyczerpuje sie w miare jego spadania, wytwarzajac na-
tomiast coraz wiekszy rozped, coraz wiekszg ilos¢ ruchu (energii czyn-
nej), tak i zarodnik sprzezony zawiera wiele sity wegetacyjnej, ktdra
sie wyczerpuje stopniowo w miare wytworzenia (droga podziatéw ko-
moérek) coraz wiekszej ilosci ksztattéw, az nareszcie utworzone przez
ostatnie podziaty komdrki zupetnie pozbawione sg zdolnosci dalszego
dzielenia sie i ksztattowania nowych, dopdki jej nie odnowig przez zia-
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nie sie. Zdolno$¢ wiec zlania sie¢ wystepowaé moze (przynajmniej w or-
ganizmach jednokomoérkowych, gdzie wszystkie komérki sg jednozna-
czne) dopiero po szeregu aktow dzielenia; dla tego tez odbywa sie
zwykle u wodorostéw ku koncowi lata, kiedy kazdy z zarodnikow sprze-
zonych zdazyt juz wytworzyé liczng potomno$¢ droga wegetacyjna
i przez to wyczerpac site tworcza.

Poglad ten wyjasnia nam réwniez istote $mierci, niezrozumiatej
ze stanowiska czysto mechanicznego pogladu na organizm. Wiemy juz
(ob. R. 1), ze roSlina jest maching, ktora ustawicznie zuzywa swoje
cztonki i odbudowuje je nanowo, ze sama naprawia wszystkie swoje
uszkodzenia. Nie bytoby wiec zadnej przyczyny dla czego machina taka
nie mogtaby istnie¢ wiecznie, o ileby w otoczeniu znajdowata dostate-
czng ilos¢ materyi i energii potrzebnej do tych celéw. Tych za$ czynni-
kéw zapasy sg niewyczerpane. Zkadze przychodzi $mieré?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, zwr6¢my uwage na wodorost
jednokomérkowy, ktédrego jedyna komorka petni za zycia wszystkie
czynnosci: przyswaja z powietrza i wody gazy lub ciata state, dzieli sie
i wyrasta po podziale, odtwarzajgc wcigz ksztatty pierwotne, az nare-
szcie przychodzi chwila, gdy zamienia sie na gamete, aby zla¢ sie z po-
dobng gametg, powstajagcg z innej, dotad réwniez niezaleznej komarki.
Teraz obie przestalty istnie¢, obie ztozyly sie na jeden zarodnik sprze-
zony, ich protoplazmy ijadra zlaty sie w jedno, cata ich indywidualna
budowa zourzona. Nastgpita $mieré obu komérek pierwotnych, a naro-
dzenie z nich nowej, ktéra po uptywie czasu spoczynku, potrzebnego na
to, aby z ciat dawnych komérek uksztattowat sie nowy osobnik, zacznie
rosngé, dzieli¢ sie, przyswajac, stowem pedzi¢ nowe zycie.

Smieré jest wiec koniecznym warunkiem narodzenia, jest prze-
ksztatceniem czasteczkowem dawnego organizmu, majacym na celu
utworzenie nowego. W wypadku przytoczonym $mier¢ odbywa sie bez
trupa, gdyz cate ciato jednokomdrkowe przechodzi w zarodek nowego.
W organizmach za$ wielokomdrkowych, gdzie skutkiem zrdézniczkowa-
nia czynnosci tylko niektére komoérki sa przystosowane do zlania (ko-
morki rozrodcze), pozostate mogg jeszcze wegetowac czas diuzszy lub
krétszy, aby w koricu zgina¢ skutkiem wyczerpania sity ksztattodajnej
i utworzyé trup.

Smier¢ organizméw jest wiec wynikiem nieuniknionym narodze-
nia. Zostawiajgc potomno$é organizm przelewa w nig cze$¢é swego zy-
cia lub catos¢ jego (istoty jednokomorkowe) i zostaje o tylez w nie
ubozszy. Istoty jednokomoérkowe umieraja odrazu i nie zostawiajg nic
po sobie. Organizmy wyzsze sg niejako porywem ku nieSmiertelnosci:
ich zycie wyczerpuje sie stopniowo w szeregu aktow zaptodnienia, a po
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ostatecznym jego wyczerpaniu zostaje jeszcze masa uorganizowanej
materyi pozbawionej zycia—trup. Zycie jest ciagte i przechodzi z ko-
marki do komorki, od osobnika do osobnika, ale pojedyncze komérki
lub osobniki, z ktérych ono odleciato, powracajg do wiru nieorganizo-
wanej materyi, rozktadajg sie na pierwiastki chemiczne, azeby kiedy$
znéw wrdci¢ do ksztattdw zywych 1).

KONIEC.

® Blizsze uzasadnienie i rozwiniecie naszkicowanych tu pogladéw naistota le-
produkeyi i Smier¢ organizméw, ktére byly przedmiotem referatu odczytanego *>tzed
kilku laty wsekcyi teoretycznej Towarzystwa Ogrodniczego, ale dotad nie ogtoszone
drukiem, znnjdg czytelnicy w osobnej rozprawie, ktérg mam nadziejg juz wkrotce
wydac.
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