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I.
SWIATLO SKLONCA.

Poludnie. Stonce. o$lepiajacemi promieniami
oblewa fale oceanu. Pod jego dobroczynnym
wplywem zyja i mnoza sie miliardy istol w bez-
miernych masach wod  morskich. Jedne, za-
mieszkujace  wierzchnie warstwy, korzystaja
w calej pelni z promieni slonecznych. Inne. nieco
glebiej zvjace, przebywaja w pélmroku, gdyz
odbieraja zaledwie cze$é promieni slofica — i to
lem mmniejsza, im glebiej -sie¢ znajduja. Lecz sa
i takie, ktore nigdy nie moga korzystaé¢ ze §wia-
tta slonecznego, gdvz znajduja sie w tak gle-
bokiej otehlani, iz olbrzymie masy wody zwar-
tej nad -niemi,zadnego promyka nie przepusz-
czaja. Czlowiek nie byl tam nigdy. Lecz liczne
badania naukowe i dodwiadezenia z zakresu
biologji #) i fizyki daly nam mozno$¢ poznania —
przynajmniej w najogolniejszych zarysach
w jaki sposob Swiatlo przenika wglab -wody
i jak dziala na istoly zywe, przebywajace w réz-
nych jej warstwaeh. Ujecie w calo$¢ wynikow

!) Nauka o Zyciu wszelkich istot organicznych,
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4 Widmo sloneczne

tych badan pozwolilo nam — do pewnego stop-
nia — na stworzenie obrazu zycia zwierzal
w glebinach morskich.

Jak wiemy, $Swiatlo powstaje wskutek drgan
eteru; dochodzac fala do nerwoéw naszego oka,
dzialaja, jako podnieta. O jakoSci Swiatla stanowi
czestoS¢ drgan i rozmaita diugosé fal swietlnych.
Jezeli promien $wietlny padnie uko$nie na
Scianke pryzmatu szklanego, nie wyjdzie z niego
po tej samej prostej linji, po ktorej wszedl, lecz
rozlozy sie wachlarzowato na szereg promieni,
z ktérych kazdy zalamuje sie inaczej i inna ma
barwe. Najmniej odchylony jest promien czer-
wony, najwiecej [ioletowy, miedzy niemi za$
mieni sie tecza barw pomaranczowej, zoltej, zie-
lonej, niebieskiej i blekitnej. Zjawisko to nazywa
sie widmem slonecznem.

Badania stwierdzily, iz barwa czerwona od-
powiada falom eteru o wigkszej dlugosci, lecz
mniejszej czestosci drgan (393 tryljony na se-
kunde), natomiast barwa fioletowa powslaje
przy mniejszej dlugosci, lecz wiekszej czestosci
tych drgan (756 ftryljonéw na sek.).

Oproécz dostrzegalnego dla naszego oka wi-
dma istniejq jeszcze na obu jego krancach nie-
widoczne promienie pozaczerwone (ultraczer-
wone), ktére nagrzewaja termometr, a zatem od-
znaczaja sie wlasnoS§ciami cieplnemi, oraz pro-
mienie pozafioletowe (ultrafioletowe), posiada-
jace wilasnos$ci chemiczne.

Szezeg6lowe badania tych ostatnich promieni



Naswietlenie na rozmaitych glebiach 5

wykazaly. iz mozna wéréd nich odrézni¢ pod
wzgledem biologicznym (wplywu na zycie) jesz-
cze dwa rodzaje. Jedne z nich, te mianowicie,
ktére znajduja sie blize] promieni fioletowych,
posiadaja dodatni wplyw na zycie, natomiast
inne, wiecej odchylone, dzialaja na organizmy
szkodliwie, a nawet zabdjczo, np. gina w nich
niektére bakterje i pewne tkanki zywe. Za-
znaczmy fu, iz organizmy nie sa bezbronne wo-
bee ujemnego dzialania pewnych promieni. Nie-
ktére komérki roslinne posiadaja barwik, ktory
zatrzymuje szkodliwe promienie i przetwarza je
na inne, korzystne dla zycia. Nie jest wyklu-
czone, iz taka wlasciwo§é posiada rowniez bar-
wik, zawarty w skorze niektérych zwierzat.
Promienie stonca, padajac na wodeg, cze-
Sciowo odbijaja sie od jej powierzchni, czesciowo
za$ zalamuja sie i przenikaja w glab. Jednakze
woda dla promieni §wietlnych nie jest nazbyl
przenikliwa, gdyz pochlania cze$¢ ich i to tak
znaczna, iz na gleboko$ei jednego metra docho-
dzi zaledwie polowa ogélnej iloSci Swiatla.
Pewien badacz, przyjmujac liczbe 100 jako
ilo§¢ §wiatla, padajacego na powierzchnie (gle-
boko§é 0), znalazl nastepujace wielkoSei na-
Swietlania na rozmaitych glebokoS$ciach:

| P B SR G AT e e R
m glebokosci

100" 52 40--37 .34 32 31 30..29
stosunek naswietlania.



6 Podzial na sirefy naswietlenia

Slynna wyprawa naukowa w latach 1898
1 1899 na statku Valdivia okreslila nastepujace
strefy- morskie na podstawie przenikania $wiatla
slonecznego do wody: strefa eufolyczna do 80 m
najbogatsza w Swiatlo, w ktérem rosliny bujnie
rozrastaja sie: strefa dysfotyczna - polmroku
do 200 m, w ktore] wyjatkowo pnymuuq sie
pewne gatunki roslin okrzemkowych i kulistych
glonow: ponizej wreszcie — strofa afotyczna
pozbawiona $wiatla i roSlin. Powyzsze okresle-
nie strefy afotycznej nie jest jednak Sciste i mo-
zemy je slosowaé¢ w znaczeniu raczej biologicz-
nem. Chemiczne -dzialanie promieni Swietlnych
przenika znacznie glebiej, o czem Swiadeza na-
stepujace doswiadezenia.

Na pelnych wodach oceanu w podzwrotni-
kowyeh strefach w - poludnie, gdy promienie
slonca padaja pionowo, czula plyta fotograficzna
ulegla naswietleniu na glebokosei 1000 m. Win-
nych badaniach olrzymano zczernienie plyvly
jeszeze czulszej na glebokosei 1500 m. Takie
proby, ezynione na glebokosci 1700 m przy dwu-
godzinnem wystawieniu (ekspozycji) kliszy, nie
daly juz zadnego rezullatu. By¢ moze jednak, iz
udoskonalenie przyrzadow pozwoli Kiedys stwier-
dzi¢ dziatanie Swialla na wiekszych jeszeze ﬁl(;'
biach.

Stopien przenikania Swiatla w glab wody za-
lezy z jednej strony od warunkow zewnetrz-
nych, z drugiej zas od wlasno$ci samej wody.
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Od pory dnia, roku, od polozenia geograficz-
nego i od warunkéw klimatycznveh zalezy pro-
stopadlo$é lub sko$nosé¢ padajacych promieni
oraz ich natezenie. :

Promienie wschodzacego i zachodzacego
stonca, zachwyecajace wzrok nasz barwna gra
kolorow, maja mniejsze znaczenie dla organiz-
mow, przebywajacych w wodzie. Padajac bar-
dzo uko$nie na jej powierzchnie, odbijaja sie
w znaczne] ilosei i sa stracone dla istot wod-
nych; te za$, ktére przenikaja. naSwietlaja - tylko
warstwy plytsze. W pewhej miejscowosSci stwier-
dzono, iz na glebokosci 20 m dzien trwa 11 godz.,
na 30 m — 5 godz., a na 40 m zaledwie 15 min.

Zim'a\ln‘omienie slonca padaja ukos$niej, niz
latem, przy tem znaczna ich cze$¢ pochlania
w tej porze czesto mglista i wilgotna atmosfera.
Dlatego zimowe promienie slabiej naswietlaja
wody, niz letnie, bardziej prostopadle, przecho-
dzace przez suche, przejrzyste powietrze.

Taka sama zalezno$¢ naswietlania od nachy-
lenia promieni slonecznyeh istnieje w kazdej
szerokoSci geograficznej. Przy jednakowem na-
Swietlaniu ilo§¢ swiatla pod 33" péln. szer. geogr.
byla na glebokosci 800 m taka sama. jak pod
300 szer. geogr. na glebokosei 500 m i pod 679
szer. geogr. na 200 m. Pochodzi to stad, iz pod
339 poln. szer. geogr. promienie sloneczne- pa-’
daja na wode¢ bardziej prostopadle, niz pod
wiekszemi szerokoSciami, a zatem i przenikanie
ich wglab wody jest wieksze.
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Przenikanie Swiatla wglab wody zalezy takze
od jej przezroczystoSci 1 zabarwienia.

Przezroczysto$§é wody maca w wysokim stop-
niu niezmierzone ilo$ci malenkich roSlin i zwie-
rzat, unoszacych sie w wodach (plankton);ciala
ich, rozkladajace sie po Smierci, drobne cza-
steczki mineralne rozmywanych i unoszonych
przez prady pokladéw ziemi, wreszcie pyl, na-
wiany przez wiatry z wybrzezy, to wszystko
maci przezroczysto$¢ wody.

Do pomiaréw przejrzystosci mozna stosowac
bardzo prosty przyrzad, skladajacy sie z bia-
tego krazka o 20—50 em S$rednicy, zanurzanego
stopniowo w wode. Obserwator notuje, na ja-
kiej gleboSci przestaje go widzie¢ oraz — dla
kontroli — na jakiej glebokoS$ci ujrzy go, gdy be-
dzie sie wynurza¢ z glebin. Przy pomocy po-
wyzszego przyrzadu obliczono ma statku Val-
divia, iz w 11 miejscach ubogich w plankton wi-
da¢ bylo krazek do 26 m, natomiast w 12 in-
nych, bogatych w planklon krazek g1n4170c¢u
na glebokoSci 16 m.

Zabarwienie wody zalezy znowu od zabar-
wienia planktonu. Czysta woda destylowana
w warsiwie grubosci 1—2m posiada piekny nie-
bieski kolor. Do takiej doskonalo$ci zblizaja
sie wody Adryatyku w lecie, morza Srddziem-
nego, szczegblniej miedzy wyspami Kreta i Cyp-
rem, morza Sargasowego, okalajacego od pol-
nocy wyspy Bermudzkie na oceanie Atlantyc-
kim i inne.
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Z chwila, gdy w morzach pojawi sie plank-
ton, szczeg6lniej roSlinny, zaczynaja one na-
biera¢ tonéw zielonych, z6éltych, brunatnych.

,Z0lte morze" zawdziecza swa barwe ma-
som brudno-zéltego mulu, nanoszonego przez
rzeke Hoangho, ,purpurowe’ kalifornijskie mo-
rze slynne jest z olbrzymich iloSci czerwonych
skorupiakéow, ,perskie”, zwane rowniez ,zielo-
nem", bywa okryte kobiercem zielonego plank-
tonu roslinnego, morze ,czerwone" zwie sie od
masy rozwijajacych sie w niem czerwonych
wodorostow 1 bardzo licznych czerwonych sko-
rupiakow.

Nie wyobrazajmy sobie jednak, aby zabar-
wienie wod morskich bylo stale. Zaleznie od po-
gody, od jasnego lub zachmurzonegoo nieba,
od wiatru i ruchu fal, od wschodu i zachodu
storica, jest ono bardzo zmienne.

Niekiedy pojawiaja sie w morzu cale pasma,
jakby rzeki czy strumienie o innej barwie, niz
otaczajace wody. Zjawisko to powstaje wsku-
tek naglego i masowego pojawienia si¢ w da-
nem miejscu jednego gatunku planktonu zwie-
rzecego lub roslinnego. Podczas wyprawy statku
Valdivia zauwazono kolo poludniowego wybrzeza
Afryki zoélto-zielone pasmo, nieco dluzsze od
stumetrowego statku i o polowe od niego wez-
sze. Po zbadaniu okazalo sig, iz sklada sie ono
ze zbitych w jedna lawice zwierzatek, naleza-
cych do oslonic, zwanych Salpa flagellifera. Na
pélnocy, na pradzie oplywajacym Labrador,
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inna ekspedycja.natrafila na pas dlugosci 50—70
mil morskich, wytworzony przez czerwone sko-
rupiaki i t. d.

Zalezno$¢ ubarwienia wody od planktonu
mozna Sledzi¢ dokladnie na Baltyku. Jego wody,
0 wezesnej wioénie jasno niebieskie, ubogie
o lej porze w plankton — przybieraja w maju
tony zolto-brunatne wskiulek masowego rozwoju
pewnego gatunku okrzemkow. Latem czeS¢ mo-
rza slaje sie zielona  lub niebiesko - zielona od
rozwijajacych sie glonow, ezé§¢ za$ pozostaje
z6lto-brunaltna, lecz barwia ja juz nie okrzemki
a plankton zwierzecy. Ten ginie nastepnie, aby
w jesieni ustapi¢ znéw miejsca zolo-brunatnym
okrzemkom, rozwijajacym sie lym razem wsze-
dzie jednolicie. P6Zna jesienia, gdy wymrze caly
plankton, wody staja sie¢ znow coraz jasSniejsze
i przejrzyslsze i promienie §wicllne glebiej moga
przenikac. ;

Juz na podstawie tego, o czem mowiliSmy,
mozemy zdac sobie sprawe, jak dalece inne wa-
runki o$wietlenia ma wodna flora') i fauna?),
~niz organizmy ladowe,

Roznice te polegaja nietylko na ilosci pro-
mieni $wietlnych, leez i na ich jakosci. Wodne
warstw pochlaniajya stopniowo kolejne promie-
nie widma slonecznego. Jako pierwsze znikaja
promienie czerwone. Na glebokosei 30 m do-

1) Ogol roslin, wlasciwyeh pewnej miejscowosci. ?) Ogét
zwierzat, wlasciwych pewnej miejscowosci.
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chodzi ich znacznie mniej, na glebokoscl 100 m
gina juz zupelnie. Pochlanianiu promieni czer-
wonych towarzyszy pewne zjawisko [fizyczne,
mogace mie¢ znaczenie ochronne. Jezeli barwny
przedmiol znajduje si¢c na drodze Swiatla, w kto-
rem brak promieni jego barwy, wowczas przed-
miot wydaje sie czarny, a przez to mniej wi-
doczny. Pochlanianie przez wode promient czer-
wonych wyjasnia nam fakl, dlaczego nurkowi,
pograzonemu na glebokos¢ 30 m lub wiecej,
wszystkie czerwono ubarwione zwierzeta wy-
daja sie czarne.

Dla zycia ro$lin niezbedne sa promienie
czerwone, gdyz lylko pod ich wplywem roslina
moze wylwarza¢ w swych komorkach zielony
barwik (chlorofil). Dlatego zielone rosliny moga
zy¢ wylacznie w granicach przenikania dowody
premieni czerwonych, a wiec do 100 m. Przy-
roda jednak w tym przypadku poradzila sobie
do pewnego slopnia, rozszerzajac znacznie le¢
granice. U brunatnic, roslin nalezacych do glo-
now, warstwa zielonego barwika przykryla jesl
warstwa czerwonego, ktory posiada wlasno$¢ po-
chlaniania niebieskich promieni i przetwarzania
ich na czerwone. Promienie czerwone za§ moga
w naslepstwie wplywac¢ na wytwarzanie sie dol-
nyvch warstw chlorofilu.

Jednak ponizej 200 m wszelkie zycie ro-
Slinne jesl wykluczone. Tam zas, gdzie brak ro-
§lin, niemozliwe jest islnienie zwierzat roslino-
zernych. Tam wiec zaczyna si¢ panowanie zwie-
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rzal drapieznych, zywiacych sie miesem innych
zwierzat lub resztkami ich cial

Przenikanie promieni niebieskich i zielo-
nych nie jest jeszcze dostatecznie zbadane. Sa
jednak dane po temu, iz zanikaja one w grani-
cach miedzy 400 i 700 m. Fioletowe promienie
siegaja do 1000m, jeszeze nizej przenikaja ultra-
fioletowe, ktore jednak w mnajlepszych warun-
kach nasSwietlenia nie przekraczaja prawdopo-
dobnie 2000 m.

Nadwietlenie warstw wodnych w tak roz-
maitym stopniu, zaréwno pod wzgledem iloscio-
wym jak i jako$ciowym, ma bardzo znaczny
wplyw na rozwdj zycia wszelkich morskich or-
ganizmow. Z calego szeregu czynnikéw, ktore
- wplywaja na réznorodno$é gatunkéw oraz na
ilo§¢ osobnikéw kazdego gatunku, Swiatlo na-
lezy do wazniejszych.

W jasny sloneczny dzien wyplywa 16dz na
fale spokojnego oceanu. Woda posiada przezro-
czysto§é tak doskonala, jakiej nigdy nie napo-
tyka sie w wodzie slodkiej. A jednak kryja sie
w niej niezliczone ilosci istot. Zaloga lodzi za-
rzuca sie¢, zakonczona wiaderkiem i ciagnie ja
réwnomiernie z do$¢ szybkim ruchem lodzi.
Zawarto$¢ wiaderka po wyciagnieciu sieci prze-
lewa sie do szklanego naczynia. Juz golem okiem
dostrzec mozna ogromne ilo$ci drobniutkich zy-
jatek, jedne — nieruchomo zawisle w wodzie,
inne — uwijajace sie zwawo i niestrudzenie.
Przezroczyste lub o delikatnych odcieniach ma-
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lenkie te cialka, rozsiane w olbrzymiej masie
wod, nie maca jej przejrzystoSci. Jedne z nich
mierza po kilka mm, inne zaledwo sa widoczne,
jeszeze inne, moze najliczniejsze. dostrzec mozna
lylko pod mikroskopem.

Do wiaderka dostaly sie tylko te drobne or-
ganizmy. Lecz wierzchnie warstwy przestrzeni
morskich zawieraja 1 znacznie wigksze zwie-
rzela: mieczaki, skorupiaki, robaki, jamochlo-
ny. Za temi daza ryby i najwicksze ssaki —
wieloryby, wszystkie w poszukiwaniu zeru, naj-
obfilszego w nastonecznionej warstwie powierzch-
niowej. Polowy wyprawy naukowej na statku
Challenger wykazaly, iz w gérnych warst-
wach wody do 180 m znajduje sie tylez gatun-
kéw, co w calej pozostalej masie. Ponizsza ta-
belka podaje nam dokladnie obliczenia:

Gtgbokost 0-183m  183-915m  915-1829 m 18292744 m

llogé 400 | 2050 710 600
gatunkow |

Bigbokost (27443658 m 36584573 m Donie) 4573 m

Hosé 500 340 235
gatunkéw |

Wraz z gleboko$cia zmniejsza sie réwniez
i iloS¢ osobnikéw kazdego gatunku. Z glebi
900 m wyciagano siecia setki sztuk, z gtebi 1800
m znajdywano w sieci zaledwie po 10—15. Na
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statku Michael Sars (r. 1910) wylowiono
z glebokosei 4501350 m L zn. z warstwy gru-
- bo$ei 900 m 44 ryby, z nizszego za$ shupa wody
~do 4500 m, a zatem z warstwy przeszlo trzy
-razy wiekszej wyjeto 10 ryb. :
Ogdlnie mozna powiedzieé, iz wody do glebo-
kosei 2000 m maja faune bogata, od 2000 m
do 4000 m i(“%l ona znacznie biedniejsza, a po-
nizej 6000 m do 7000 m wyjatkowo t\'lkn na-
polykaja sie pojedyncze okazy. _

Nalezy tu jednak zrobi¢ pewne zastrzeze-
nie. Badan na podstawie najglebszych sondo-
wan bylo dotychezas bardzo niewiele i nie jest
wyvkluczone, iz nastepne poszukiwania, liczniej-
sze 1 dokladniejsze, zgotuja nowe Illt‘S})Ud?l(lllk}.
mogace obali¢ dzisiejsze poglady. :

Nie wszystkie zwierzeta morskie przeby-
waja stale na jednej i lej samej glebokoSci. Pod
lym wzgledem mozemy odrozni¢ zwierzeta e u-
rvbatyczne, ktore bez szkody dla swego or-
ganizmu moga (wzglednie) “dowolnie zmienia¢
sw6j pobyt w kierunku pionowym, oraz zwie-
rzeta stenobatyczne, zyjace wyvlacznie
» pewnych waskich granicach.

Wsrod zwierzat eurybatyeznych znane sa
szezecionogi, nalezace do robakéw, z ktérych
na 20 gatunkow, zstepujacych nawet ponizej - -
1800 m — 12 znajdywano réwniez w zwierzch-
nich 180 m. Jezowce Echinocardium auslrale
napotykaja sie w calej przestrzeni od po-.
wierzchni do 1900 m, $§limaki Natica groenlan-



Zaleznosé miejsea pobylu e;d okresu rozmnaania sie

D

dica przebywaja od gleboko§ei 4 m do 2300 m,
skorupiaki Gennadas parvuas zyja w warstbwach
wody miedzy 600 m i 5600 m i wiele innych.

Ze zwierzat sielmhul}'(-.zlij'(-ll znane  sa
ostrygi, zyjace w wierzchnich kilkudziesiceiu
meltrach.  Wiele gatunkow korali, tworzacych
wyspy i rafy koralowe, nie moze zy¢ ponizej
10—60 m. Rybe Argyropelecus znajdywano wy-
lacznie w granicach miedzy 150 i 500 m. Oslo-
nica Caesira eugyroides zamieszkuje przestrze-
nie miedzy 450 i 540 m i t d.

Oprocz zwierzal eurybatyeznych i stenoba-
tyeznych islnieja jeszeze i lakie, klore stale spe-
dzaja zycie w okreslonej strefie wodnej. lecz
w pewnym okresie porzucaja ja i przenosza
sie "do zupelnie innych warunkow. Dzieje sie
to zwykle w okresie rozmnazania sie. Glowonog
Nautilus wyplywa z glebi na powierzchnie, gdy
nadchodzi czas - skladania jajeczek. Dojrzale
ryby wyplywaja réwniez na gody do gérnych
warstw wodnych i tu pozostawiaja swe poltom-
stwo dla dalszego rozwoju. Wyprawa ze statku
Michael Sars wylowila na Atlantyku 909/,
. 0og6lnej iloSci zarybku z wierzchnich 180 m
warstw. ;

Rzadzie] zdarza sie odwrolnie, L. zn. iz zwie-
rze, stale przebywajace w gérnych warstwach,
opuszeza je, wedrujac do dolnych. Larwy me-.
duzy Velella. unoszacej sie stale na powierzchni,
znajdywano. na glebokoSei 1000 m.  Wegorze
opuszezaja wody slodkie i przepadaja w wiecz-
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nym mroku Atlantyku koto wysp Bermudzkich,
gdzie skladaja swa ikre.

Oddawna zwr6cono réwniez uwage na to,
iz polowy dzienne i nocne znacznie réznia sie
miedzy soba pod wzgledem gatunkéw. Ma to
Scisly zwiazek ze zmiana miejsca pobytu zwie-
rzecia morskiego w zaleznos$ci od dnia 1 noey.
Rybacy lowia S$ledzie w dzien siecia denna,
w nocy za$§ siecia zwykla pod powierzchnia.
Olbrzymia plaszczka, Manta birosiris, docho-
dzaca do 6 m dlugoSei i szerokoSci, z mrocz-
nych glebin wyplywa na niemniej mroczne noca
wierzchnie wody, aby tam zaspokoi¢ swodj ape-
tyt obfitszym zerem. Odwrotnie, srebrzyste sar-
dynki noce spedzaja w glebszych wodach, szu-
kajac tam odpowiednich pod wzgledem tenipe-
ratury warunkoéw, w dzien za§ chetnie wyply-
waja na rozslonecznione i ciepte fale Morza
Srodziemnego.

Swietlne warunki, panujace w morzach, od-
bijaja sie nietylko na zjawianiu sie wiekszej lub
mniejszej iloSci gatunkéw, a w kazdym gatunku
na iloSciowym jego rozwoju, lecz pozatem wy-
wieraja ogromny wplyw na ubarwienie zwierzat.

W cieplych falach podzwrotnikowych wod,
pelnych blasku i promieni slonecznych, na tle
zieleni podwodnej roslinno$ci, wérod jaskrawych
korali i polipéw, w stosunkowo plytkich przy-
brzeznych strefach, uwijaja sie Swietnie ubar-
wione ryby o blyszezacej lusce, pokrytej czesto
barwnemi pietnami i pasami. Tu i 6wdzie roz-



Wplyw naswietlenia na ubarwienie zwierzat 17

siane sa ciala kuliste lub owalne, dochodzace nie-
kiedy wielkoS$ci pieSci. W zbitej, jak filc tkance ich
odrézni¢ mozna jeden tylko otwér. Sa to gabki,
niezdatne do praktycznego uzytku ze wzgledu na
szkielet krzemionkowy, lecz piekne swa goraca
pomaranczowa barwa. Gdzieniegdzie glowonogi
o pstrych, jak marmur, cialach wyginaja i skre-
caja swe wezowe ramiona, opatrzone sefkami
przysawek. Obok fioletowych lub czarnych ogor-
kéw morskich jeza sie kuliste jezowce bronzowe,
purpurowe, niekiedy jasno-zolte lub znaczone
bialo i fioletowo. Wszedzie pelzaja pickne kora-
lowe rozgwiazdy i czerwone kraby. A nad niemi
kolysza sie spokojnie, unoszone pradami wodne-
mi, purpurowe, liljowe lub rézowe meduzy, prze-
zroczyste, o niebieskawych odcieniach muszelki
pantofelkéw Venus, chroniacych delikatne cialko
mieczaka, falistemi ruchami przemyka sie jamo-
chlon, zwany pasem Wenery, mieniacy si¢ kry-
sztalowemi blaskami. Jeszcze wyzej, pod sama
powierzchnia, miljardy purpurowych, niebie-
skich lub zielonych glonéw i pierwotniakéw
przepysznemi kobiercami pokrywaja morze na
dziesiatki km.

Jaskrawe promienie podzwrotnikowego slon-
ca przenikaja do podwodnych lasow, wytwo-
rzonych przez krzewy i drzewa przeréznych
korali, oSwietlaja je dlugo i silnie, pozostawia-
jac §lady dzialania swych przemoznych pro-
mieni w bogatej gamie barw, zdobiacych najroz-
maitsze gatunki flory i fauny morskiej.

Swiatlo w morzu. 2
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Na pelnych wodach oceanéw ogélny ton
ubarwienia tych zwierzat, ktére zbytnio sie nie
zaglebiaja, jest niebieski. Wiele rurkoplawow
posiada niebieskawe krazki np. wzmiankowana
Velella, $liczna Physalia z Japonskiego morza,
u ktérej w miare posuwania sie na poludnie co-
raz obficiej zjawia si¢ czerwony barwik skorny.
Niebieskie ubarwienie posiadaja niektore robaki,
pierwotniaki, a nadewszystko liczne skorupiaki
i ich larwy. Wsérod ryb ubarwienie grzbietu, na
ktéry zgéry pada Swialtlo, czesto jest w tonach
szafirowych lub lazurowych, natomiast podbrzu-
sze, zwrécone stale ku mrocznej glebi, mieni si¢
srebrzysto-perlowemi polyskami. Barwy — har-
monijnie odpowiadajace lazurowi nieba 1 spie-
nionej bieli fal. ]

Nizej, w przestrzeniach pozbawionych ro-
slinno$ci, tam, dokad nie wszystkie promienie
Swietlne dochodza, panuje barwa czerwona. Tam
mozna spotka¢ wszelkie odcienia od delikatnego
koralu do wspanialego karminu i ognistej pur-
pury. Lecz odcienia te istnieja dla naszego oka
wylacznie po wyjeciu z wody. Na tych glebiach
za$, na ktérych powyzsze zwierzeta zyja, brak
jest czerwonych promieni stonecznych, a zatem
wszystkie czerwono ubarwione zwierzeta robia
wrazenie czarnych, jak cienie przemykajacych
sie istot. .

Jeszcze nizej, na glebokosci 1000 m i wie-
cej, tam, dokad przenika¢ moga jedynie pro-
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mienie ultrafioletowe, nieuchwytne dla naszego
wzroku, wszystkie zwierzeta przyvodziane sa w jed-
nolily ubior glebinowy, czarny, cieniowany nie-
kiedy purpura lub fioletem, czasem brunatny
lub szary. Tam nigdy nie napotykamy - pstrego
ubarwienia zwierzat wod przybrzeznych, tak
czesto ozdobionego jaskrawemi pasami, plamami
lub nawet zawilemi rysunkami. Jednolito$¢ jest
tak charakterystyczna, iz po niej wprawne oko
znawey moze odrézni¢ miejsce pobytu zwie-
rzecia.

Lecz oprocz zwierzat barwy ciemnej mozna
napotka¢ w glebiach, szczegdlniej wsréd ryb.
gatunki zupelnie odmienne w swem ubarwieniu:
lasne, blyszczace zlocisto i srebrzysto. To sa
zwierzeta eurvbatyczne, ktére w stoneczne dnie
kryja sie w mrokach wody, a noca wyplywaja
na powierzchnie, zawsze starannie unikajac ja-
skrawych promieni §wietlnych.

Nakoniec w najwiekszych otchlaniach mor-
skich, miedzy glebia 3000 i 6000 m, skad wy-
towiono dolad bardzo niewiele zywych istot, te.
ktore znajdywano, byly blade, zéltawe, bialawe
lub szare. zlekka zabarwione niekiedy na nie-
biesko lub lioletowo.

Te barwy zwierzece pod wplywem Swiatia
tak rozmaite, czasem Swietne, blyszczace i roz-
norodne, niekiedy przyémione i jednolite, jedne
slale, inne zmienne — wszystkie zaleza od bu-
dowy skory. W skoérze znajduja sie¢ specjalne

o
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komérki, zwane chromatoforami. Maja one
ksztall gwiazdzisty, rozpo$cieraja na wszystkie
strony swe rozgalezienia i napelnione sa drob-
niutkiemi ziarnkami barwika, zwanego pig-
mentem. Pigmenl bywa czarny, z6lty, rzadziej
czerwony. Napelniajac chromatofory, przyjmuje
on promienie Swietlne na nie padajace i pochla-
nia je lub przetwarza, nadajac skorze ubarwie-
nie. W pewnych przypadkach, pod wplyvwem
podniet np. naSwietlenia, moga ziarnka pig-
mentu gromadzi¢ sie w jednem tylko miejsecu,
powodujac woéwezas blado$é kolorytu, lub roz-
praszad sie, wypelniajac cala komoérke i jej roz-
galezienia i nadajac mniej lub wiecej zywe ubar-
wienie. W innych przypadkach same komorki
sq kurczliwe, moga zmniejsza¢ lub zwiekszac
swa powierzchnie, powodujac réwniez nieraz
bardzo znaczne zmiany w ubarwieniu.

Nie wszystkie zwierzeta posiadaja wszystkie
rodzaje chromatoforéw. Niekiedy brak np. czar-
nego pigmentu, wowezas przewage ma zo6iy lub
czerwony, nadajacy tak piekna barwe dobrze
nam znanym zlotym rybkom.

Pigment jest produktem wydzielin orga-
nizmu. Liczne bardzo zwierzeta po wyjsciu z jaj
sa kompletnie bezbarwne, przezroczysle, cialo
ich przepuszcza promienie $wietlne, nieodbija-
jac ich i nie pochlaniajac. Z wiekiem traca swa’
przezroczystoS¢. Pewne wydzieliny organizmu,
skierowane ku skorze, odkladajac sie w chro-
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matolorach w coraz wiekszej iloSci, powoduja
coraz wyrazniejsze ubarwienie.

Mechanizm powslawania pigmentu nie jest
znany. Przypuszczalnie polega on na utlenianiu
pewnych substancyj wydzielniczych, gromadza-
ceych sie w chromatoforach, wskutek czego po-
wstaje pigment. W wielu przypadkach Swiatlo
wplywa na jego zjawianie sie zarowno u ro-
§lin, jak i u zwierzat.

Zmiany w ubarwieniu u wielu zwierzat
w okresie rozmnazania si¢ i przywdziewanie
L. zw. szaty godowej pozostaja w Scislym zwiazku
ze wzmozona dzialalnoScia calego organizmu.
Lososie, pstragi, dazace w gore rzek dla zlo-
zenia tam swego potomstwa, barwia sie karma-
zynowemi plamami na bokach swych wysmuk-
lych cial. U malenkiej kolki w czasie tarla
czerwienieje podbrzusze, teczowka z perlowe]
staje si¢ turkusowa i t. p.

Zmiany w chromatoforach zachodza nie-
kiedy ze znaczna szybkoScia. Najlepszym przy-
kladem pod tym wzgledem sa glowonogi, ktére
pod wplywem podniety np. dotkniecia, mienia
sie, w oczach, przechodzac od tonéw jasnych
do ciemnych i odwrolnie, a umieszczone na
innem tle, niz przebywaly dotychezas, prawie
natychmiast przystosowuja si¢ w barwie do oto-
czenia. Ryby zmieniaja swe ubarwienie znacznie
wolniej. Jasne sole, zlowione na zlocistym piasku
morskiego dna i wpuszezone do basenu na grani-
towe podloze, po kilku godzinach upodabniaja
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sie don tak dalece, iz w szaro-bialych lub ciem-
nych plamach, rozrzuconych ws$réd kamieni.
trudno odroézni¢ zywe istoty.

U ryb glebinowych ciemny barwik posiada
prawdopodobnie wazne znaczenie biologiczne.
Sa przypuszczenia, iz na podobiefistwo czerwo-
nego pigmentu u brunatnic, o ktorym wyzej
byla mowa, posiada on zdolno§¢ pochlaniania
ultrafioletowych promieni i przetwarzania ich
na inne, niezbedne dla zycia.

Zdarzaja sie jeszeze przypadki, aczkolwiek
wzglednie rzadkie, braku chromatoforéw, czyli
tak zwany albinizm; takie zwierzeta sa bia-
lawe lub zdltawe, jak to ma miejsce na dnie
najwiekszych gltebin morskich. Jednak z chwilg,
gdy promienie §wietlne zaczna oddzialywaé, pig-
ment moze sie zjawi¢ i w tych bezbarwnych cia-
lach. Robiono tego rodzaju do$wiadczenia z do-
datnim wynikiem na zwierzetach ladowych, za:
mieszkujacych ciemne groty i pozbawionych
barwika. f

Nalezy jednak uczynié pare zastrzezen. Prze-
dewszystkiem powstawanie barwika nie zawsze
jest zwigzane z naSwietleniem. Widzimy to na
przykladzie zwierzal glebinowych, nieraz bardzo
silnie ubarwionych, aczkolwiek ciemnym pig-
mentem. A nastepnie, nie zawsze naswietlenie
wywoluje zabarwienie. Wiele gatunkéw mor-
skiego powierzchniowego planktonu posiada
przez cale zycie cialo calkowicie bezbarwne,
przezroczyste, w ktérem ciemniejszemi plamami
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i linjami zaznaczaja sie wnetrznosci. Stad wnio-
sek, iz pigmenty bywaja rozmaite, nie wszystkie
wymagaja Swiatla dla swego rozwoju, a sa nawel
I takie, ktore Swiatlo niszczy. By¢é moze, iz taki
wiasnie barwik ‘znajduje sie w przejrzystych
- zwierzgtkach planktonowych.

Oprécz pigmentu w chromotoforach nie-
kiedy wplywaja na ubarwienie zwierzat kropelki
thuszczu oraz malenkie, mieniace sie krysztalki,
lezace u podstawy lusek rybich i w niektérych
tkankach. One nadaja rybom ich piekny srebrzy-
sto-pertowy polysk.

I1.
SWIATLO ORGANICZNE.

StaneliSmy u kresu Swiatla. W morskiej toni
wzrok nasz nie wyczuwa juz zadnych promieni.
A jednak ponizej tego kresu, ponize] nawel
kresu przenikania ultrafioletowych promieni, bo
az do 6000 m zyja i mnoza sie zwierzeta, po-
siadajace organa wzroku, a zatem zdolne do
olrzymywania wrazen Swietlnych.

Wrazenia te moga byé dwojakiego rodzaju.
Jedne prawdopodobnie wywolane promieniami
dla nas nieuchwytnemi, lecz, jak juz méwiliSmy,
oddzialywujacemi jeszcze na plyte fotograficzna
na glebokosci 1500 m. Tam wiec, gdzie dla nas
bylaby ciemno$¢ zupelna, zwierzeta moglyby wi--
dzie¢ otaczajace przedmioly.
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Drugi typ wrazen Swietlnych pochodzi z in-
nego zrédla, niz slonce. Zrodlem tem jest Swia-
tto organiczne, wydzielane przez roézine
istoly, bardzo rozpowszechnione w wierzchnich
warstwach wod morskich, lecz jeszeze wiece]
w glebinach. :

Dopdki nie znano dostatecznej iloSci przed-
stawicieli fauny glebinowe] ogélnie mniemano,
iz w wiecznym mroku otchlani wodnych organ
wzroku, nigdy nieuzytkowany, ulega zanikowi.
Przypuszczenia te oparte byly na badaniach
pierwszych bardzo nielicznych okazow, wylo-
wionych z glebin, z kitoérych jedne, dziwnym
zbiegiem okolicznoS$ci, pozbawione byly komp-
letnie oczu, inne za$ posiadaly je w stanie za-
niku. Wyprowadzono stad wniosek, iz z po-
wodu braku Swiatla i nieuzytkowania wzroku
oczy u wszystkich zwierzat glebinowych ulegly
zanikowi w mniejszym lub wiekszym stopniu.
Whniosek ten okazal si¢ przedwezesny i oparty
na blednych przypuszezeniach. Po pierwsze,
w morskich glebinach brak wprawdzie Swiatla
stonecznego, lecz istnieje Swiatlo zwierzece. Po
drugie za§ — wigkszoS¢ zwierzal glebinowych
posiada oczy normalne, a nawel czesto rozwi-
niete w znacznie wiekszym stopniu, niz utychze
gatunkow, przebywajacych blizej powierzchni.

Fakt ten jest dostatecznym dowodem, ze
zwierzeta glebinowe positkuja sie swemi orga-
-nami wzroku, a nadmierny rozw6j oka Swiad-
czy o malej iloSci promieni §wietlnych, do wy-



Zanik oczu i zwiqzane z tem przypuszezenia 25

zyskania kltorych oko przystosowalo sie, zwiek-
szajac swa powierzchnie.

I w samej rzeczy, pézniejsze wyprawy nau-
kowe daly dostateczny materjal dla potwierdze-
nia powyzszych wnioskow. Przekonano sig¢ prze-
dewszystkiem, iz tak przywazajaca iloS¢ zwie-
rzat glebinowych posiada zdolno§¢ wydawania
Swiatla, iz zjawisko to mozna uwazaé¢ jako jedno
z przystosowan do zycia w glebinach.

Wspanialy jest widok, gdy wieczorna pora
unosi sie do goéry sieé¢, napelniona zdobycza gle-
binowa. Cale wnelrze jej plonie tajemniczym zie-
lonkawym ogniem, mieni sie zywa purpura i po-
sepnym fioletem, ognista czerwienia i goracem
ztotem az do niebieskawych odcieni blednych
ognikéw i biatego zaru rozpalonego zelaza. Ty-
siace promienistych snopéw tryska fontannami
i bije kaskadami') na wszystkie strony, jarzac
sie¢ barwami teczy i splywajac w otchlan morska
deszczem ognistym.

Wséréd tych zywych pochodni napotkac
mozna najrozmaitsze grupy.

Najogolniej mozna je podzieli¢ na takie, u kto-
rych Swiatlo jest rozproszone w calem ciele,
u innych umiejscowione w pewnych punktach,
i nakoniec, jeszcze inne, oprécz zrodla Swiatla,
posiadaja cala aparature, dostosowana do Kkie-
rowania, wzmacniania, odbijania i [ d. tego
swiatla.

1) Kaskada — maly wodospad.
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Niezliczone ilo$ci Swiecacych bakteryj gro-
madza sie niekiedy w takich masach, iz o$wie-
caja mdlym blaskiem cala powierzchni¢ morza.

Jedne z nich unosza sie swobodnie na falach.
lach, wywolujac fosforescencje!) wody, inne gro-
madza sie na roSlinach i na cialach zwierzat
morskich, zyjac ich kosztem i powodujac ich
Swiecenie. Niekiedy bakterje skupiaja sie na pew-
nych tylko miejscach obeyeh cial, wywolujac
wrazenie $wiecacych organéw. U niektérych
ryb skladaja si¢ one z szeregu komoérek gru-
czolowych, zakonczonych zewnetrznemi otwo-
rami, w ktérych mozna pod mikroskopem od-
rozni¢ ruchome bakterje. Bakterje te, zwane
fotobakterjami, moga by¢ hodowane na odpo-
wiednich pozywkach, wymagaja jednak niskie]
temperatury. W zbyt wysokiej cieplocie Swie-
cenie ustaje natychmiast i bezpowrotnie. Na-
tomiast bardzo dobrze znosza te bakterje niska
temperature. Probowano nawet zamrazac¢ je
z dobrym skutkiem, i otrzymano Swiecacy 16d.

Podezas odezytéow w Instytucie Oceanogra-
ficznym 2) w Paryzu oswietlano sale przy po-
mocy balonéw, wypelnionych pozywka z foto-
bakterjami. Oryginalna te, jedyna w swoim
rodzaju iluminacje, podziwia¢ moglo pare ty-
siecy o0sob.

Fotobakterje rozwijaja sie z wielka latwos-
cia na rozkladajacych sie cialach zwierzeeych

!) wlasnoé¢ swiecenia w ciemnosci, ) oceanografja = nauka
0 morzach,
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w obecno$ci wody morskiej, a nawet i zwy-
czajnej z dodatkiem soli kuchennej. Jezeli inne
zwierze posili sie taka Swiecaca padlina, moze
o$wietli¢ wnetrze swego ciala. Na piaskach nad-
morskich czesto napotykaja si¢ malenkie skoru-
piaki, ktére po takiej uczcie same wygladaja jak
bledne ogniki, a nawet moga zarazi¢ tem pozy-
czonem Swiatlem swe potomstwo.

Wiadomosci nasze, dotyczace bakteryj z gle-
bin morskich, sa jeszcze bardzo nieliczne i nie
wiemy, czy duzo z nich nalezy do Swiecacych.
Znaleziono jednak juz kilka gatunkéw, i by¢é
moze, iz jest ich tam znacznie wiece]. Rojac sie
w wielkich ilo§ciach, moga wys$ciela¢ mul denny
$wietlistym kobiercem i by¢ jednem z wazniej-
szych zrodel §wiatla glebin morskich.

Na morzu Pélnocnem najbardzie] rozpow-
szechnionym S$wietlnym organizmem jest pier-
wotniak Nocliluca. Jest to pojedyncza, okragla
komoreczka, zawierajaca w stwej plazmie drob-
niutkie ziarnka o zabarwieniu pomaranczowem.
Kazde z nich Swieci osobno, nadajac caloS$ci zie-
lonkawe lub niebieskawe polyskliwe Swiatlo.
Noctiluca mnoza sie nadzwyczaj szybko i przy
sprzyjajacych warunkach moga pokry¢ znaczna
cze$¢ powierzchni wody. W burzliwy czas, gdy
woda jest niespokojna, kazda fala polyskuje fos-
forycznym blaskiem i fontanny iskier unosza
sie¢ wraz z kropelkami wody, odrywanemi wich-
rem, dajac czarowny, nieporéwnany widok
w duszna, letnia noc. Swiatlo tego pierwotniaka
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w odroéznieniu od Swiatla bakteryj nie jest stale,
lecz wywoluje je mechaniczna podnieta np. sil-
niejszy ruch wody. _

W morzach podzwrolnikowych podobne, lecz
bardziej jednostajne $wiatlo wydziela rowniez
pierwotniak Pyrocyslis.

Przesliczne, blekitnawo opalizujace!) Swia-
tlo, cho¢ slabsze od poprzednich, daje jeszcze
inny pierwotniak: Peridinium. Malenka jego ko-
morka opatrzona jest pancerzem, uwlozonym
z poszcezegolnych plytek. Swiatto wydziela sie
z kropelek tluszczu, rozrzuconych w ciele.

Wéréd jamochlonéw znajdujemy bardzo
wielu przedstawicieli gatunkow Swiecacych. Jedne
z nich slale sa przytwierdzone do podloza, inne
biernie daja sie kolysa¢ pradom, jeszcze inne
plywaja samodzielnie.

Na podmorskiem dnie wyrastaja wspaniale
krzewy Pennalula naksztalt piér strusich
o szkarlatnej lodydze, ktérej dalsze rozgale-
zienia dzwigaja cale szeregi przezroczystych nie-
mal kielichéw — polipéw. Od podstawy krzewu
przebiega blyskawica zielonego $wiatla, zapala-
jac sie 1 gaszac kolejno w kazdym kielichu.
Solidne pnie drzewiastych Gorgania o cienkich
galazkach, pokryte sa gruba warstwa wapien-
nej kory, w ktorej osadzone sa polipy. Zaréwno
kora, jak i polipy, jarza sie $wiatlem bar-
dzo zywem, mieniacem sie czerwienia, purpura

!) opalizowaé = mienic¢ si¢ réznemi kolorami jak minerat opal.
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i szafirem, co spowodowalo poetycka nazwe dla
tego gatunku korali — wachlarz Venus.

W wodzie unosza sie delikatne, o artystycz-
nym rysunku, kopulaste meduzy, z ktérych jedne
posiadaja Swiatlo rozsiane po calym Kkrazku,
inne Swieca jego brzegami lub wnetrzem swych
organdéw. NajczeSciej spotykana wsréd nich jest
Pelagia nectiluca, wielkoSci pomaranczy, o dlu-
gich czulkach, zwisajacych z krazka. Niekiedy
meduzy te gromadza sie w wielkich iloSciach
na powierzchni wody, a Swiatlo, rozproszone pod
wierzchnia warstwa 1 w kanalach ich ciala,
nadaje im wyglad gladkich, plonacych lamp.
Wspaniala Cyanea ze swa kopula o dwumetro-
wej Srednicy ciagnie za soba bujna grzywe cie-
niutkich czulkéw, dochodzacych do 30 m dlu-
goSci — wszystko Swiecace blado-zielonym de-
likatnym promieniem.

Wdzieczne ksztalty zebroplawa Beroe, ply-
wajacego przy pomocy bocznych zeberek w po-
lozeniu pionowem, $wieca blekitnem Ilub pur-
purowem S$wiatlem, tworzac bajeczne morskie
latarnie.

Wiele szkarlupni, wylowionyveh z dna mor-
skiego, posiada Swiatlo zielonkowe. Swiatlo to,
tak jak i u jamochlon6éw, nie jest stale, lecz
zjawia sie kolejno na rozmaitych czesciach ciala.
(izasem bledny ognik zaplonie na Srodkowe]
czeSci tarczy rozgwiazdy i mieniacym zygzagiem
przeleci do ramion. Kiedyindziej konee pieciu
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ramion blysna zielonkawem $wiatetkiem. by
zgasngaé na Srodku.

Wsr6d morskich robakéw napotykano na
pewne gatunki pierScienic, wydzielajacych zywe
zielone Swiallo. Przejrzysta Sagitla posiada réw-
niez wlasno$¢ Swiecenia.

U wszystkich zwierzal, o ktérych méwiliSmy.
Swiatlo jest rozproszone w calem ciele lub w pew-
nych jego czeSciach. U innych pojawiaja sie
specjalne organa S$wietlne, choé o pierwotnej
jeszcze budowle. Do takich nalezy np. malz
Pholas dactylus. Wierci on otwory 'w przybrzez-
nych skalach morza Srodziemnego i Atlantyku
i, zamkniety w swej skorupie, przebywa tam
stale, komunikujac sie ze §wiatem zewnetrznym
zapomoca dlugiej rurki, na koncu ktérej znaj-
duja sie dwa otwory. Przez jeden wchodzi woda
Swieza, obmywajaca skrzela, przez drugi za$
wychodzi zuzyta, unoszaca jednoczesnie inne
wydaliny organizmu. Podrazniony mieczak wy-
rzuca przez rurke strumien $wiecacej wody, za-
wierajacej fotosubstancje!). Od wewnatrz u pod-
stawy rurki znajduja sie gruczoly, wylwarza-
jace te substancje, komérki nerwowe, doprowa-
dzajace podraznienie, oraz wlokna mieSniowe.
ktéorych skurcz powoduje wytrysk Swietlistej
cieczy.

Jedne z najbardziej efektownych §wiatel wy-
daje oslonica Pyrosoma. Jest to kolonja tysiecy

!} substancje Swiecaca.
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polipéw, ugrupowanych w galaretowe] masie
w - wielki metrowej dlugosci pusty walec. Przy
najmniejszem podraznieniu Pyrosomy widaé
przebogala gre blyskéw od zywej czerwieni do
glebokiego szafiru!), poprzez barwy szmarag-
dowe?), topazowe?) i amelystowe?). Kazdy
z malenkich osobnikéw posiada pare¢ organéw
Swietlnych, zlozonych z komoérek gruczolowych
i nerwowych.

Liczne skorupiaki posiadaja podobne organa.
Ophlophorus, wylowiony z glebi 4800 m, wy-
rzuca z dwuch otworkéw, znajdujacyveh sie
u nasady paszczy, ciecz, ktora w zetknieciu
z woda plonie niebieskiem sSwiatlem. Wiele in-
nych skorupiakéw ma organa Swietlne u na-
sady rozkow, na szezekach lub tez na odnézach.
a nawet na calym tulowiu.

Pozostaja jeszcze do rozpatrzenia bardzo
zlozone organa Swiecace, pospolite u wyzszych
zwierzat, przebywajacych w glebinach. Oprocz
zrédla Swiatla, na ktére skladaja sie gruczoly.
wydzielajace substancje S$wietlna, znajduja sie
tam udoskonalone narzady optyczne, sluzace do
zgeszezania Swiatla, do odbijania go, barwienia,
zwiekszania lub zmniejszania natezenia i t. d.
Narzady takie napotkano w trzech grupach zwie-
rzat wodnych: u glowonogéw, u skorupiakéw
i uryb — jedynych kregowcéw, posiadajacych
zdolnos$¢ Swiecenia.

1) %) %) 4) nazwy barw, pochodzace od nazw odpowiednich
mineraléw.
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Glowonogi  posiadaja  organa $wiecace,
umieszczone z malemi wyjatkami na stronie
brzusznej tak, iz o$wiecaja one przestrzen od
spodu lub przed niemi, lecz nie od gory. Jedne
z nich posiadaja po kilka organéw, u innych
rozsiane sa ich setki w skérze glowy, tulowia
i ramion. Kazdy organ $wietlny zewnetrznie ma
wyglad owalnego czarnego ciala, ktérego jeden
koniec jesl §ciely i zaopatrzony w dwuwypukia
soczewke. Podluzne przeciecie tego ciala (rys. 1)
‘wykazuje, iz na zewnatrz otoczone jest ono czar-
nym pigmentem (p), nieprzepuszczajacym pro-
mieni Swietlnych. Tkanka pigmentowa wewnatrz
wylozona jest zbita warstwa srebrzystych ko-
morek. Ta warstwa sluzy do odbijania promieni
czyli odgrywa role reflektora (r. I). Na niej
opiera sie jeszcze inna, zlozona z wydlizonych
gruczolowych komorek (gr). Tu jest zrodio wy-
twarzania sie Swiatla. Promienie jego padaja
przedewszystkiem na srebrzysty reflektor i, za-
lrzymane przez tkanke pigmentowa, wszystkie
zoslaja odbite i skierowane do soczewki (s). Ta
ostatnia, zbudowana z warstw tkanki przezro-
czyste], lecz o rozmaitej sile zalamywania pro-
mieni, dziala, jak najbardziej doskonale szklo
oplyeczne.

W tym tak skomplikowanym organie jest
jeszeze jedno udoskonalenie, dzieki ktoremu
mozna zobaczy¢ niezwykle efektowne zjawisko
u glowonoga Lycoteuthis diadema, ktore jeden
z organizatorow wyprawy na statku Valdivia ma-
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lowniczo opisuje w nastgpujacy  sposéb:
~Z wszystkich zachwycajacych barw, kiére nam
dostarczyly glebiny morskie nic nie moze sie
rownac¢ z kolorytem organdéw Swiecacych tego
glowonoga. Mniemaé¢ mozna, iz cialo jego ozdo-

Rys. 1.

Przeciecie organu Swietlnego u glowonoga Histoteuthis™ Riippelli.
p — pigment, r; i ry reflektory, gr — komérki gruczolowe, s — soczewka,
chr — ehromalofory. Rysunek szematyczny wedlug Joubin.

Swiallo w morzu. 3
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bione jest diademem?') z mieniacych sie drogo-
cennych kamieni; organ Srodkowy nad oczami
Swiecil blekitem ultramaryny ?), beczne  — po-
lyskiem perel. Na stronie brzu-
sznej blyszczaly ognie rubino-
we?), ponizej za$ jasnialy srebr-
no-biale lub perlowe z jednym
lazurowym ) poSrodku®. Ten
zywy klejnot morskich otchlani
udato si¢ sfotografowaé w pelni
jego dzialalnoS$ci przy jego wla-
snem $wietle. (rys. Nr. 2).
To ciekawe zjawisko roz-
norodnos$ci barw zalezy od zna-
nych nam juz komoérek chro-
matoforowych, (patrz rys.1 —
chr), znajdujacych si¢ w prze-
zroczyste] skorze, ktora pokry-
, wa caly organ Swietlny. Jak
Rys = wiemy, chromatofory zawiera-
Glowonsg Licothentnss 18 Darwik, ktéry moze sie sku-
diadema.Wedlug fotografji pjaé: przepuszczajac, jak przez
Chuna. Z Plankton- . . . 3
kunde Steuera  SZYbKe, promienie biale lub tez
rozprasza¢ sie, zabarwiajac
promien swym kolorem. Jezeli wyobrazimy sobie,
iz przed soczewka znajduje si¢ kilka chromato-
foréw, z ktérych kazdy zawiera pigment innej

1) korona® krélewska, ozdobna przepaska na glowe, *) od-
miana barwy niebieskiej. ®) mineral barwy czerwonej, 1) la-
zur = blekit.
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barwy, kolejno promadzacy si¢ lub rozpraszajacy
sie, zrozumiemy wowezas przyczyne powyzszych
efektow Swiellnyeh, powstawania tych mienia-
cych sie ogni. zapalajacych sie i gasnacych do-
wolnie.

Powyzsza budowa organoéw $wietlnych moze
by¢ mniej lub jeszcze wiecej zlozona, lecz za-
sadnicze czeSci znajduja sie wszedzie,

U skorupiakéw mozna odrézni¢ dwa typy
organow §wiecacych. Jedne z nich sa rozmiesz-
czone na tulowiu, odnézach, szezekach i te po-
siadaja budowe bardzo podobna do wyzej omo-
wionej u glowonogéw z tym wyjatkiem, iz za-
miast czarnego pigmentu zawieraja czerwony.
Drugi typ nie posiada soczewek. W tych orga-
nach szczegbélnie godne uwagi jest ich umiesz-
czenie. Sa one osadzone u dolnej nasady zlo-
zonego oka skorupiaka i skierowuja swe pro-
mienie $wiellne ku jego powierzchni.

Organa Swietlne u skorupiakéw zaopatrzone
sa czesto w specjalne miesnie, co pozwala na
kierowanie S$wiatla w dowolnych kierunkach.
Moga wiec one w otchlaniach morskich o§wie-
ca¢ przedmioty przed, nad i pod niemi oraz po
bokach znajdujace si¢, co w znacznej mierze po-
maga im w poszukiwaniu zeru.

Najbardziej jednak zdumiewajaca réznorod-
no$¢ organéw Swietlnych napotykamy u mor-
skich ryb (rys. Nr. 3). Jedne z nich niosa
przed soba plonace pochodnie w postaci Swiet-
listveh plam na wydluzonych wyrostkach gor-
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nej lub dolnej szczeki. U innych boki i podbrzu-
sze usiane sa geslo Swiecacemi gwiazdkami,
z kléoryeh jedne ulozone sa w regularne rzedy
na bokach, inne rozrzucone po calem ciele.
Jeszeze inne Swiecq plamami kolo oczu, pasz-
czy a nawel wewnalrz oka i paszezy. Malacos-
leus blyszezy wielkim rubinem tuz pod okiem,
a nieco za nim zywem Swiatlem odbija mniejszy
szmaragd ). Cyclothon posiada u podstawy oka

Rys. 3.

Ryba Swiccaca Bafylichnus cyaneas. Wedlug Brauera. % Planktonkunde
Stenera.

narzad tak zbudowany, iz Swiatlo zen wydzielane
skierowane jesl wylacznie do oka. U Ipnops
brak oczu kompletnie, a na ich miejscu znaj-
duja sie dwie duze przezroczyste blony, oSwie-
tlone od spodu przez bardzo zlozone narzady
oplyczne. U Halosauropsis zewnetrzna skoéra, za-
wierajaca chromatofory, zwisajac falda, moze
zakrywac¢ lub odkrywaé naksztalt okiennicy or-
gana Swietlne.

Niektére ryby posiadaja na swem ciele dwa
lub wiecej rodzajow organéw $wiecacych. Nie-

') mineral barwy zielonej.
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kiedy parelub kilka tworzy ugrupowania, wzmac-
niajac znacznie natezenie $wiatla.

Przy calej réznorodnoS$ci tych organdw za-
sadnicza budowa jest — mniejwiecej — jedna-
kowa. Znajduja si¢ one w bezpoSredniej zalez-
no$ci od calego systemu kanaléw, gruczolow
i nerwow, skladajacych sie na calo$¢ organu,
znanego u ryb pod nazwa ,linji bocznej”. Pod
szklem powickszajacem mozna sltwierdzié¢, iz
wlasciwa linja boczna® sklada si¢ z szeregu
malenkich otworkéw w luskach, lezacych na
boku ryb od nasady ogona az do glowy. Otworki
prowadza do podluznego kanalu, idacego wzdhuz
ciala i rozgaleziajacego sie na glowie. Odnogi
otaczaja szczeki, oczy, policzki. Wewnatrz ka-
nalu znajduja-sic gruczoly, wydzielajace Sluz
i obficie unerwione. Calo$é stanowi niezmiernie
wrazliwy organ, odezuwajacy ruch wody i wszyst-
kie jej wstrzasy. U ryb glebinowych organ ten
opricz tego przystosowal sie do czynnoSci $wie-
cenia. W oiworkach luski osadzone sa malen-
kie, okragle lub owalne organa Swiecace. W sa-
mym olworku blyszezy wypukla soczewka, po-
zostala za$ czeS¢ okryta jest czarnym pokrow-
cem barwika. Barwik wyslany jest zbita sreb-
rzysta masa komorek, tworzacych zwierciadlo
wklesie czyli reflektor. Na tej warstwie umie-
szeczone sa komorki gruczolowe, wytwarzajace
Swiecacy Sluz. Promienie jego Swiatla, odbite
przez zwierciadlo, skierowuja sie ku soczewce.

Jak widzimy, budowa ta jest bardzo podobna
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do opisanej u glowonogow. W szczegolach jed-
nak jest ogromna rozmaito§¢ i niema moze
dwoéch gatunkéw ryb, ktéoreby posiadaly jedna-
kowe, a nawet na jednym gatunku niejedno-
krotnie mozna znalez¢ roézne rodzaje. W jed-
nych organach brak barwika i narzadu do od-
bijania Swiatla, inne posiadaja az dwa reflek-
tory, jeszcze u innych napotyka si¢ roéznorod-
no$¢ w budowie i rozmieszezeniu komorek gru-
czolowych. Czasem oftworki linji bocznej sa
otwarte i Swiecacy Sluz wydobywa sie naze-
wnaltrz, kiedyindziej zasloniety jest, jak szybka,
skéra przezroczysta lub zawierajaca chromato-
fory o réznem zabarwieniu. Takich odmian or-
ganoéw Swiecacych znaleziono- juz u ryb dwa-
dziescia kilka.

Gdy méwimy o §wietle stonecznem, mamy
zwykle na myS$li jego promienie $wietlne i ciepl-
ne. To samo mamy w przypadkach innych zZré-
del Swiatla np. elekirycznego. Swiatlo zwierzece
rézni sie pod tym wzgledem. Dotychczasowe
dane, oparte na bardzo dokladnych badaniach
promieni §wiecacych, wydzielanych przez bak-
terje Nocliluca, Pyrosoma, meduzy i in. wyka-
zaly, iz podezas ich §wiecenia cieplo si¢ nie wy-
dziela. A zatem Swiatlo zwierzece jest zimne.

Bardzo interesujace jest zagadnienie sily
tego $wiatla. Niestety, odpowiedzi na to pyta-
nie sa bardzo ogdélnikowe, niedokladne i nie-
liczne. Sila ta uzalezniona jest przedewszysi-
wszystkiem od gatunku zwierzat i od ich ilo-
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§ci. Jak twierdzi jeden z uczonych, mozna przy
odblasku fal morskich, zawierajacych olbrzymie
masy $wiecacych bakteryj, odrézni¢ litery w od-
leglo$ci 4—5 stop; inny badacz mogl odezytaé
godziny na zegarku w odlegloSci jednej stopy,
przy $wietle ., 4—5 lyzeczek od kawy Noctiluca.
Bakterje, pokrywajace cialo martwej ryby, dos¢
dokladnie oSwietlaja jej ksztalt.

Prébowano réowniez robié dokladniejsze po-
miary zapomoca przyrzadoéw fizyeznych. Wyni-
k6w takich jest jeszcze bardzo malo. Obliczono
naprzyklad, iz dla wyréwnania sily Swiatla®jed-
nej normalnej $wiecy potrzebna jest taka iloS¢
bakteryj, kiéra pokrylaby powierzchnie 2000 m=.
Przy pomiarach sily organéw $wietlnych dwdéch
ryb z morz archipelagu malajskiego znaleziono,
iz kazdy z nich odpowiada 0.003 sily Swiecy nor-
malnej.

Réownie niedokladne i nieliczne sa badania
nad widmem S$wiatla zwierzecego. Naogol daly
one rezultaty nieco zblizone do widma Swiatla
stonecznego, rézniace sie jednak natezeniemiroz-
legloscia. Swiatlo bakleryj Bacillus lucifera
z Adrjalyku i z morza Pélnocnego przedstawia
widmo, skladajace sie z barw zielonej, blekitne]
i nieco fioletowej. W widmie §wiatla oslonicy
Pyrosoma znaleziono wszystkie barwy z wyjal-
kiem fioletowej, przyczem oba krance, t. zn. czer-
wony i niebieski byly bardzo slabe. Zebroplaw
Beroe i meduza Pelagia daja jednolite slabo-
zielone widmo.
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Swiatlo zwierzece, podobnie jak sloneczne
wywoluje fosforescencje, t. j. Swiecenie si¢ roz-
kladajacych sie organizmoéw, czerni plyty foto-
graficzne, gdyz slyszeliSmy juz, iz udawaly si¢
fotografje, robione przy tem S$wietle. Swiatlo to
powoduje u ro$lin zgiecia, zwane fototropicz-
nemi, a nawet niektérzy badacze twierdza, iz
moze ono wplywaé¢ na wytwarzanie sie w li-
Sciach zielonego barwika. Co dotyczy zabarwie-
nia, §wiatlo zwierzece posiada przewaznie odcien
zielonkawy. Jednakze, jak juz wiemy, napotkac
mozna wszystkie inne kolory teczy od czerwo-
nego do fioletowego i to nietylko wsréd rozma-
itych gatunkéw zwierzeeych, lecz nawet na jed-
nym osobniku.

Pod wzgledem chemicznym natura Swiatla
zwierzecego zostala juz w pewnym stopniu po-
znana. W $§wiecacych komérkach znaleziono trzy
substancje: lucyferyne, ktéra ulega utlenie-
niu, wydajac przytem S$wiatlo, lucyferaze —
stuzaca, jako czynnik, pobudzajacy utlenianie,
i fotofeleine — niezbedna dla calkowitego
utlenienia lucyferyny. Substancje te moga roz-
ni¢ si¢ miedzy soba, zaleznie od gatunku zwie-
rzecia. Od mniejszego lub wiekszego ich steze-
nia zalezy natezenie i dlugo$¢ Swiecenia.

WspominaliSmy juz, iz pierwsze okazy zwie-
rzat, wylowionych z wielkich glebin, okazaly
sie¢ pozbawione oczu lub posiadaly je w stanie
zaniku. Do takich nalezy wzmiankowana juz
ryba Ipnops, majaca na miejscu oczu organa
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Swietlne, Bathyonus o oczkach zanikajacych,
Bathypterois o bardzo malenkich 1 rowniez za-
nikajacych oczkach, lecz o nadmiernie wydlu-
zonych paru promieniach pletwy grzbietowej
oraz piersiowych, wynagradzajacych jako or-
gana dotykowe brak wzroku, Slepy skorupiak
Eryonicus, wylowiony z 2000 m glebiny i in.

Naogot jednak niewiele wylowiono zwierzat
glebinowyeh bez oczu. Natomiast pozniejsze po-
szukiwania daly wynik raczej odwroltny. U wielu
bardzo zwierzat znaleziono oczy nadmiernie roz-
winiete. Zwierzeta te przebywaly przewaznie
u kresu przenikania $wiatla. Prawdopodobne
jest przypuszczenie, iz nadmierny rozwdj oka
mial na celu wyzyskanie tej malenkiej 1 dla
zwyklego oka juz nieuchwytnej iloSci promieni
Swietlnych, jaka tam dochodzi. Tam, dokad sie-
gaja wylacznie promienie ullrafioletowe, oczy
niektorych zwierzat dochodza do olbrzymich
rozmiaréw, nadajac im potworny wyglad. Te
same gatunki, przybywajace w warstwach le-
piej oSwietionych, posiadaja oczy zwykle] wiel-
koscei.

Na tem nie konczy sie przystosowanie or-
ganu zwroku do zmienionych warunkow Swietl-
nych. Jeszeze glebiej oczy maleja znow stop-
niowo, az do wielko$ci normalnej. Fakt ten
moze pozoslawaé w zwiazku z zyciem w prze-
strzeniach, o$wiellonych zywemi pochodniami,
z ktéremi juz zapoznaliSmy si¢. Takie oczy po-
siada Macrurus. Normalnych wymiaréw w po-
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wierzchniowych warstwach wod, staja sie one
nadmiernie wielkie w gtebokosci 300—600 m,
a jeszcze glebiej, gdyz znajdywano te ryby do
5000 m, maleja znéw znacznie. Po wielkoSci
oczu mozna rozpoznaé, z jakiej gleboko$ci ja
wylowieno.

Jeszcze jeden fakt przemawia na korzysc¢
przystosowania sie oczu do warunkow Swietl-
nych. Mlode rybki tych potworéw. maja oczy
zupelnie zwyczajne w stosunku do swej po-
staci. Ulegaja one zmianom pdzniej w czasie
rozwoju. Tlumaczy sie to tem, iz narybek prze-
bywa w powierzchniowych, dobrze naswietlo-
nych warstwach 1 dopiero w pézniejszym wieku
opuszcza sie do glebsze] wody.

Budowa zwiekszonych oczu jest dwojakiego
typu: jedne z nich sa wprawdzie nadmiernie
wielkie, lecz zachowuja swoéj ksztalt okragly:
takie oczy posiada np. Macrurus. Do drugiego
typu naleza oczy zwane fteleskopowemi,
ktére napolykamy u wielu skorupiakow, glowo-
nogéw i ryb glebinowych. Tworza one dwa wy-
dluzone walce, wystajace mnazewnatrz glowy
w kierunku do gory lub do przodu. Kazdy z wal-
coOw zaopatrzony jest w bardzo wypukla so-
czewke. Calo$§¢ wyglada, jakby zwierze zamiast
oczu posiadalo lornetke. Oczy teleskopowe
u ryby sa nieruchome, patrza zatem tylko przed
siebie lub w gore, co im nadaje bardzo dzi-
waczny wyglad. Glowonogi moga je nachylag,
a nawel przypuszczalnie wsuwac tak, jak lu-
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neta sie wsuwa. Pole ich widzenia jest zatem
obszerniejsze. Niektore skorupiaki réwniez po-
siadaja oczy teleskopowe, lecz o innej wewnetrz-
nej budowie. Te oczy widza podwojnie: od gory
oraz od bokéow wddél. Przedmioty, znajdujace sie
pod skorupiakiem moga by¢ oSwietlone przez
promienie, wychodzace z organéw Swietlnych,
umieszezonych u nasady oka skorupiaka.

OO0

A

Rys. 4.

Oczy teleskopowe ryb: A. Argyropelecus affinis. B. Gigantura chuni. Wedlug
Brauera, Z Tiergeographie Hesse.

Tak pospolite w morzu zjawisko, jak zdol-
no$¢ Swiecenia, posiada prawdopodobnie wazne
znaczenie biologiczne.

Najprostsze przypuszczenie, jakie sie na-
suwa, to mozno$¢ oSwietlania przez zwierzeta
ciemnych przestrzeni w celu poszukiwania zeru
lub unikania nieprzyjaciela. Te organa, ktore
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leza w poblizu paszezy, oczu, na glowie moga
Swiatlem swem wabi¢ zdobycz, ktéra na podo-
bienstwo motyli, krazacyech kolo Swiecy, sama
wpada w plomieniejaca paszcze lowcey. Sa pe-
wne gatunki np. wsréd rakéw, ktore, uciekajac,
wyrzucaja za siebie strumien Swiecacej substan-
cji: jest to moze $rodek odstraszajacy lub osle-
piajacy nieprzyjaciela. Duze znaczenie moga
mieé¢ rowniez organa Swietlne dla wzajemnego
rozpoznawania si¢ zwierzat. Swiatlo, umiesz-
czone stale w jednakowych miejscach oraz jego
barwa bylyby sygnalami rozpoznawczemi dla
osobnikow jednego gatunku, by mogly odszukac
sie dla wspdélnego poszukiwania zeru, a co naj-
wazniejsze, dla zlozenia potomstwa.

A moze niekiedy $wiecenie komorki jest
tylko wynikiem chemicznych zmian, jakie w niej
zachodza, bez zadnego zastosowania do zycio-
wych polrzeb zwierzecia ?

Swiatlo zwierzece, jakickolwiek posiada zna-
czenie, jest bardzo pospolite wsréd zwierzat
glebinowych. Polowy wypraw naukowych
stwierdzily np., iz na ogélna ilos¢ zbadanych
gatunkéow ryb glebinowych 449/, posiada zdol-
nos$¢ $wiecenia, zawdzieczajac ja albo nalotom
bakterjalnym. albo wlasnym organom.

Pomimo tak znacznego rozpowszechnienia,
Swiatlo zwierzece nie jest jednostajnie rozmie-
szczone. Przy sondowaniach ') glebin jedne z nich

) mierzenie glebokosci, zglebianie, badanie. Sonda, przy-
rzad do mierzenia glebokosci.
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dawaly bardzo duze iloSci galunkow $wieca-
cacych, inne wecale ich nie wykryly. Prawdopo-
dobnie w niezmiernych pustyniach morskich
glebin grupuja sie Swietliste oazy w pewnych
tylko miejscach. Moze grupuja sie one tam, gdzie
rosna szkarlatne lasy Gorgania i $ciela sie cie-
listej barwy miekkie rozgalezienia Alcyonium,
ktore w swych gaszezach daja doskonale schro-
nienie licznym przedstawicielom Tauny morskiej,
zapewniajac im jednoczes$nie obfity pokarm.

Zejdzmy mna chwile¢ do tych krain, aby
przejs¢ sie¢ po jasSniejacym kobiercu, utkanym
ze Swiecacych baktery)]. Miedzy krzewami ko-
rali tam rosnacych, wsrod ktorych galezie i pnie
Pennalula 1 Gorgonia promienieja, rzucajac
snopy iskier, wykwitaja delikalne zarysy mie-
niacych sie réznemi barwami kwiatéw mor-
skich — polipow. Gdzieniegdzie na dnie i wsrod
galezi blyszeza szafirami, rubinami i perlami
polworne glowonoogi i pelzaja szmaragdowo
Swiecace rozgwiazdy. Nad krzewami unosza sie
girlandy rurkoplawoéw, zwisaja lampiony me-
duz, plonace Swiatlem o pastelowych odecieniach.
Swietliste skorupiaki kolysza sie spokojnie na
szeroko rozpostartych widelkowatych rozkach
1 odndézach. A wsr6d calego tlumu tych istot
cicho przemykaja si¢ gwiazdziste ryby o meta-
licznym polysku miedzianej lub srebrzystej
tuski.

Niestety, do tego zaczarowanego Swiata tylko
fantazja moze nas zaprowadzi¢. Kiedy$ czlowiek
zdobedzie i te krainy z basni!
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Poza niemi w olbrzymich masach wéd mor-
skich istnieja pustynne przestrzenie, w ktérych -
brak oaz $wietlistych. Wedlug dotychezasowych
danych ponizej 7000 m zycie pod zadna po-
stacia nie istnieje, a zatem 1 Swiatlo zwierzece
tam istnie¢ nie moze. Tam juz wieczna pustka
i wieczna noc panuje.
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