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PIASKI LOTNE JAKO CZYNNIK GIEOLOGICZNY
skreslit
Dr J. Siemiradzki.

Kazdemu jest znang, chociazby w gtownych
zarysach, rola lotnych piaskow w diunach, po-
suwajqgcych sig¢ nieustannie w ksztatcie wydm
jatowych od morskich wybrzezy w glgb lgdow —
ciekawych odsytamy po szczegoly do zajmujgcej
pracy p. Koztowskiego umieszczonej w IV tomie
Pamietnika Fizyjograficznego. Niewielu nato-
miast czytelnikom naszym zapewne jest wiadomo,
ze oprocz powolnego posuwania sie naprzod pia-
ski lotne zwlaszcza na pustyniach bezwodnych
bardzo waznym sa, jeszcze czynnikiem mecha-
nicznym, rzezbigc i szlifujgc skaly niegorzej od
lodnikow i najbystrzejszych potokow gorskich.
Fakt jednak sam przez si¢ jest prostym bardzo
i bywa nasladowany w przemysle sztucznie przy
uzyciu strumienia piasku poruszanego miechem
do matowania szkia.

Proces ten powtarza sie w naturze w naj-
drobniejszych szczegolach na wyspie Sylt, na
morzu potnocnem, gdzie szyby mieszkan ryba-
kow uderzane bezustanku przez tumany unoszo-
nego wichrem piasku, bardzo szybko tracq, swoje
przezroczystosé.

Ze wiatr nawet najstabszy unosi¢ moze drobny
piasekzesobg, rzecz to nazbyt znana, przytoczymy
tutaj tylko pare cyfr, dajgcych pewne wyobrazenie
o mechanicznej sile wiatru i energii unoszonych
przezen czgsteczek piaszczystych, z czego tatwo
wnioskowa¢ o wysokoSci mechanicznej pracy,
Jjakq- te ziarnka piasku sq. w stanie wykonac:

Przy gwattownych huraganach szybkos¢ wia-
tru dochodzi do 45 m na sekunde, a sila jego do
400 kg na metr kwadratowy.

Ztakq sitgunoszonypiasek przedstawia bgdzco-
bgdz powazny czynnik mechaniczny, nieprzecho-
dzgcy bez sladu nawet na powierzchni najtward-
szej skaty, o ktorg go wiatr rzuci. Powtarza sig tedy
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jak szlifowanie ze wspotudziatem wody, a slady
przez tumany piasku na skale pozostawione majg
niekiedy podobienstwo do sladow lodowca, cze-
Sciej wszakze posiadajq ksztalty bardzo charak-
terystyczne, sobie tylko wiasciwe.

W klimatach wilgotnych zjawisko to jak-
kolwiek ma rowniez miejsce, zostaje wszakze za-
tartem przez znacznie szybszq i silniejszq dziatal-
nos¢ wody i wilgotnego powietrza, objawiajgca
sie przez t. zw. wietrzenie i rozmycie skat, pod-
czas gdy na bezwodnych pustyniach slady przez
piasek pozostawione pozostajq bez zmiany. Dla-
tego tez zjawisk podobnych na wielkq skale w Sa-
harze lub w pustyni Kalifornijskiej szuka¢ nalezy.

Slady czynnosci piasku sq dwojakieogo ro-
dzaju: 1) na rowninach i 2) w parowach i wgwo-
zach glebokich.

Pierwsza kategoryja zjawisk polega na szli-
fowaniu powierzchni, niekiedy tudzgco podob-
nem do sladow lodnika lub wody rzecznej. Skaty
wapienne na Saharze sq tak gtadko wyszlifowa-
ne, ze przedstawiajq nieraz wielkq, trudnosc¢ do
przebycia dla wielblqgdow, rozrzucone po stepie
kamyki dziataniem piaskowych zadymek zostajg
zaokrgglone, a skaly sterczqce wsrod pustyni po-
krywajq si¢ niezliczong, iloScig rownoleglych do
panujgcego kierunku wiatru brozd i wyztobien.
W pustyniach Kalifornijskich nawet skaty grani-
tu i kwarcu sq gtadko przez piasek wyszlifowane
i pokryte tysigcznemi szramami w najrozmait-
szych kierunkach.

W poblizu ujscia rzeki Dziewiczej do Colorado
lezy rozlegla plaszczyzna zlozona z twardego zle-
pienca, usianego wygladzonemi przez lotne piaski
kamykami,; kamyki jednolite, jak kwarcyt i chal-
cedon sq gtadko zaokrqglone, przeciwnie odta-
my skat krystalicznych, bazaltu i trachitu majg
powierzchnig nierowngq, z ktorej sterczq, twarde
krysztatki; wapienie wreszcie sq pokryte siecig
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zytek, tworzqcych najpiekniejsze wzory. W Saharze
rowniez znalazt Rolland bryly wapienia, na ktorych
powierzchni piasek przez wiatry unoszony wyrzez-
bil najpiekniejsza koronkowe wzory. Rysunek ich
dozwalat rospoznaé kierunek panujgcych wiatrow.

Do drugiej kategoryi zjawisk przez nas opisy-
wanych nalezy niszczgca dziatalnos¢ piaskow lot-
nych na pojedyncze skaty. zwlaszcza, jezeli, skatly
te znajdujq sie w glebi parowu czy wgwozu, przez
ktory wicher z podwojng przeciska sie sitq. Jeden
z przyktadow czynnosci podobnej przedstawia
rysunek na poprz.. str. Objasnia si¢ on wsposob
nastepujqgcy: Wielki odtam twardej skaly spada
na dno parowu, wyztobionego w migkim tupku
np. Wicher, spotykajgc nadspodziewanie prze-
szkode, z podwojng sitq uderza na podnoze skaty,
z natury rzeczy silniej niszczqc miekq tupkowq jej
podstawe, anizeli twardy szczyt. Z biegiem czasu
skata przybiera ksztatt przewroconej gruszki, wy-
obrazonej na rysunku, dalej jeszcze cienka pod-
stawa catkowicie zostaje przez wiatr zniszczong,
a odtam skaty stacza sie nizej, poczem proces po-
WYZSzy znow sig¢ powtarza.

Spotykajgc na drodze wysokq, skalg nawet jed-
nolitq, zadymka piaszczysta z wigkszq sitg uderza
o jej podstawe, anizeli o szczyt, wskutek czego
znowuz skata taka przybiera ksztalt przewroconej
gruszki. Podobny naturalny obelisk granitowy, wy-
soki na 10 metrow, znalazt Schweinfurth w Afryce
srodkowej, a powstanie swoje obelisk ow, zarow-
no jak i mnostwo mniejszych kamieni podobnego
ksztattu w okolicy rozrzuconych, zawdzieczat jedy-
nie czynnosci zadymek piaskowych.

Wszechswiat 1886, tom.V, str.273-277

O GEJZERACH
przez J.Siemiradzkiego

Fig. 1. Gejzer olbrzym w Yellowstone-Park w Sta-
nach Zjednoczonych.
Fig.2. Gejzer blotny w Yellowstone —Park w Sta-
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nach Zjednoczonych.

Gieologija nie zna, Scisle biorgc, podziatu
wulkanow na czynne i wygaste, uznajqc jedynie
pewne kolejno po sobie nastepujgce mniej lub
wiecej spokojne fazy czynnosci wulkanicznej,
ktore trwa¢ mogq niekiedy po kilka i kilkanascie
wiekow. W pewnych epokach wulkan nie zdradza
niczem swego gwattownego charakteru, tak, ze
lud okoliczny uspokojony zdradliwg ciszq, kra-
teru, zapomina o dawnych jego wstrzgsnieniach,
a okres spokoju tak dtugim by¢ niekiedy moze,
ze sama natura wulkaniczna gory, w watpliwosé
bywa podawang. Tak np. olbrzymi Gelung-Gung
na Jawie, uwazanym byt zawsze przez krajowcow
za niewinng, gore, zanim straszliwy wybuch w r.
1822 nie przekonat ich o smutnej rzeczywistosci.
Nikt tez dzisiaj w Ekwadorze wierzy¢ nie chce
twierdzeniu geologow, ze Chimborazo jest wul-
kanem'—poniewaz czynnos¢ jego jedynie obec-
noscig gorgcych zrodet si¢ objawia, a zapewne
niejeden spokojny mieszkaniec Owernii lub pro-
wincyj nadrenskich niezmiernieby si¢ zadziwit
wiadomosciq, ze najpiekniejsze jego winnice ro-
sng na kraterach wulkanow, ktore jeszcze kiedys
zbudzic¢ si¢ mogq z uspienia.

Do takich stadyjow spokojnych wulkanicznej
czynnosci, nalezy wigkszoS¢ zrodet gorgcych,
oraz wszelkie wydzielania si¢ gazu siarkowodor-
nego i gorgcej pary wodnej, znane pod nazwg
solfatar, suffionow i gejzerow.

Skoro tylko lawa z kraterow plyngé przestaje,
uspokojony wulkan przechodzi w owe stadyjum
solfataryczne, w ktorem para wodna i siarko-
wodor, wydzielajgce si¢ przedtem wraz z lawg
z krateru same juz tylko na powierzchnig¢ ziemi
sie wydobywajq. Przy pewnych warunkach, nad
ktoremi blizej w tem miejscu zastanowic si¢ chce-
my, woda gorgcych zrodet wulkanicznych, prze-
sigknigta zwykle siarkowodorem, wydobywa sie
na ziemie pod postaciq bijgcej z wielkq sitq prze-
rywanej fontanny zwanej gejzerem.

Niegdys gejzery uwazane byly za wylgczng
wlasciwos¢ Islandyi tam tez je najlepiej poznano.
W pozniejszym czasie odkryto gejzery o wiele od
islandzkich wigksze i pigkniejsze w Stanach Zjedno-
czonych, na Nowej Zelandyi i wyspach Azorskich.

Wielki gejzer Islandzki, typ tego rodzaju zjawisk,
jest ptaskim stozkiem bialej jak snieg krzemionki,
wysokosciod 8 do 10 metrow, o srednicy 70 metrow
wynoszgcej, potozony o 47 kilom, ku PnZ od He-
kli, posrod rowniny, otoczonej ze wszystkich stron
lodowcami. Na szczycie jego widzimy zbiornik
0 18—20 metrach srednicy, gteboki na 2.30 m.,




na dnie ktorego dostrzegamy komin gejzeru, trzy
metry szeroki, o Scianach matematycznie piono-
wych i zupetnie gladkich.

Woda wypetniajgca zbiornik jest zwykle spo-
kojng, a temperatura jej powierzchni wynosi
76—89°. Na glebokosci jednak 22 1/2 metrow
termometr wskazuje 127° przed wybuchem i 122°
po wybuchu.

Od czasu do czasu, zwykle w odstepach od
24—30 godzin, bardzo jednak nieprawidtowych,
nastepuje gwattowny wybuch, poprzedzony kilku
mniejszemi, a oznajmiony hukiem podziemnym
i wstrzgsnieniem gruntu. Woda wypetnia zbiornik
az po brzegi; duze pecherze powietrza zrazu co
dwie godziny, pozniej coraz to czesciej, wychodzq
na powierzchnie. Nareszcie potezny stup wody,
3 metry w Srednicy majgcy, otoczony obtokiem
pary wystrzela w gore do wysokosSci 30 a nawet
50 metrow. Po uptywie kilku minut— wszystko
sie konczy; poziom wody obniza si¢ o 2'/2 metry
i zaledwie po 6—7 godzinach podnosi sie do daw-
nej wysokosci. Sita rzutu tego snopa wody wrgcej
obliczong zostata na 700 koni parowych.

Wrgca woda gejzeru nie jest jednakze czystq
— drobny deszcz gorqcej fontanny osadza na
wszystkich przedmiotach otaczajgcych— ska-
tach, drzewach i t. p. warstwe bialej delikatnej
maqczki krzemiennej, znanej pod nazwq gejzery-
tu, a mgczka ta nagromadzona u podstawy bijg-
cej fontany tworzy z biegiem czasu poktad coraz
grubszy, przez co komin coraz wyzszym si¢ staje,
az wreszcie dosiega wysokosci takiej, ze woda
na dnie jego wrzec juz nie moze a wtedy ustaje
wtaSciwa czynnosS¢ gejzeru, natomiast tworzy sie
t. zw. cysterna gorgcej wody, t. j. przesliczne zro-
dta do 12 metrow gilebokie, z ktorych powierzchni
unosi sie lekka para —a przez lazur niczem nie-
zmgqcony ich krysztatowej wody widnieje na dnie
otwor gejzeru dzis juz nieczynnego.

Proces osadzania krzemionki przez wody gejze-
ru nie jest jednak tak chemicznie prostym - woda
gejzeru bowiem, przechodzqc przedtem przez ska-
te zwietrzalq, przesycona przytem siarkowodorem,
kwasem solnym, rozpuszcza dzieki swej wysokiej
temperaturze krzemiany alkaliczne, przetwarza-
jgc je w czeSci na chlorki i siarczany przyczem
pozostajqce zwiqzki krzemionki zbyt sq kwasne,
azeby trwatemi by¢ mogly—wskutek czego czesé
tej ostatniej pozostaje wolng i osiada w postaci
gejzerytu, podczas gdy pozostate czesci mineralne
sphywajq wraz z wodg, w ktorej sq rozpuszczone.

Z gejzerami w zwiqzku Scistym pozostajq go-
rgce zrodta blotne, czyli gejzery blotne, na dnie

ktorych gotuje sie wiecznie szlam czarniawy lub
czarny, pryskajgcy niekiedy na wysokos¢ 5 — 6
metrow. Jeden z nich przedstawia zalgczony ry-
sunek.

Gejzery islandzkie nalezg wszystkie do kate-
goryi zrodet osadzajgcych krzemionke— znaczna
jednakze liczba gejzerow w krajach obfitujgcych
w skaly wapienne, jak w stynnym ,, parku naro-
dowym" — Yellowstone w gorach Skalistych,
przedstawia proces chemiczny znacznie prostszy
—osadzajgc przez proste parowanie weglan wap-
nia w nich rospuszczony tak samo jak karls-badz-
ki Sprudel i inne gorgce zZrodta wapienne.

Wspomniany przed chwilq , park narodowy'
Yellowstone w Stanie Wyoming w latach ostat-
nich zastyngt wsrod turystow, ktorzy zwiedzajq
go ttumnie. Istotnie tez trudno sobie wyobrazi¢
okazalszy przykiad dziwactw przyrody: na prze-
strzeni 3575 mil kwadratowych (ang.) mamy tu
i olbrzymie jezioro blotne, wzniesione na 2000
metrow ponad poziom morza i glebokie canony
jedynej w swoim rodzaju rzeki Colorado, i okrg-
gle piramidy ziemne, stupy wapienne, tarasy
i bogactwo niezmierne szczqtkow najdziwacz-
niejszych zwierzqt kopalnych przedewszystkiem
zas ,,great attraction" stanowiq liczne nadzwy-
czaj malownicze i wspaniale gejzery, nalezgce do
najrozmaitszych typow tego rodzaju zjawisk.

Szmaragdowe wody rzeki Yellowstone plyng
posrod skat mienigcych sie wszystkiemi barwa-
mi od Snieznej biatoSci do zottych, czerwonych,
zielonych, fijotkowych, czarnych, bedgcych
w znacznej czesci utworem gejzerow. Mamy tu ko-
lejno po sobie nastepujgce warstwy martwic wa-
piennych (travertino) osadzonych przez stygngce
wody gejzerow wapiennych i biate jak Snieg osa-
dy gejzerytu, a wszystko przenikajq zyty i plamy
kolorowe, zawdzieczajgce swoj poczgtek bagdz
trawiqgcej czynnosci solfatar, bqdz przesigknieciu
tlenkami zelaza i innych metali, rozpuszczanych
przez zrodta gorgce.

Na brzegach rzeki napotykamy liczne gejzery
btotne w ktorych kraterach, szerokich na 10 —
12 metrow gotuje sie geste bloto, a z wrgcej po-
wierzchni unosi sie stup czarnej pary, pryskajqcej
na Sciany krateru kroplami jasno-szarego blota,
przybierajgcego po wyschnieciu ksztatty lekkich,
zgbkowanych stalagmitow. Naokoto krateru osia-
da z pary drobny pytek krzemienny, pokrywajgcy
grunt i drzewa okoliczne. RoslinnoS¢ zamiera
w poblizu tych zrédet — zdawatloby sie niekiedy,
ze ziemig gruba warstwa sniegu pokrywa. Obok
lodowatych strumieni gorskich, widniejq lazuro-
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we i szmaragdowe zdroje ukropu. Pstrgg ztowio-
ny w pierwszym—moze by¢ ku wielkiej uciesze
turysty, natychmiast w drugim ugotowany. Gorg-
ce wody splywajg do wielkiego stonego jeziora,
pozostawiajgc po sobie Slady zelaza i siarki; ol-
brzymie masy naciekow wapiennych i krzemion-
kowych tworzq malownicze, barwne kaskady
i fontanny.

Powyzej jeziora Shoshone lezy wlasciwe tery-
toryjum gejzerow—czyli Upper geyser Bassin,
lub Mammock hot springs. Najwigkszym z nich
jest gejzer Old Faithful. Stup wody wylatujqgc
zen na wysokos¢ 50 metr. w postaci snopa, jest
otulony obtokiem pary, wyrzucanej na 200 me-
trow w gore — co przedstawia widowisko nad-
zwyczaj okazate. Gejzer lezy na rozleglej polanie
posrod lasow szpilkowych. Wody sgsiedniej rze-
ki Fire hole river sq, ciepte, ryby w niej zy¢ nie
mogq z powodu zabojczych dla nich wyziewow
siarkowych. W ciggu dnia mozna zobaczy¢ kilka
wybuchow. Old Faith-ful jest zawsze punktual-
ny—Wybucha co 63 minuty. Sgsiad jego Great
Geyser tylko raz na dobe, wyrzucajgc w ciggu 10
minut snop wody na 60 metrow wysoki. O pare-
set metrow dalej przedstawia siqg oczom naszym
Splendid Geyser—istotnie okazaty— snop wody
jego rozpryska si¢ na miryjady drobnych krope-
lek, na ktorych czesto promienie stonca wytwa-
rzajq pojedynczq lub podwojng tecze, zwtaszcza
o zachodzie stonca widok jest przecudny. Wybu-
chy trwajg 10—15 minut, poczem wszystko wraca
do dawnego porzqdku—wody splywajq spokoj-
nie do strumienia, krater gejzeru jest pusty, sty-
chaé czas jakis jeszcze szmer podziemny, potem
wszystko ucicha... Po 4—5 godzinach powtorze-
nie widowiska.

Olbrzym (fig. 1) wybucha ledwie co 4 dni, wy-
sokoS¢ snopa wody wyrzuconej niewigksza od
Splendid, zato wybuch trwa przeszto 1'/2 godziny
— oblok pary wyrzuconej na 300 metrow wysoko
stonce czestokro¢ zastania— krater jego prze-
Slicznie rzezbiony nurza sie¢ w wodzie.

Jezeli gejzery Yellowstonu sq najpiekniejszemi,
bez zaprzeczenia pierwsze miejsce pod wzgledem
rozmiarow nalezy si¢ gejzerom Nowej Zelandyi.
Pomiedzy wulkanem Tongariro i dymigcg wyspg
Whakari w zatoce Obfitosci, gejzery, gorqgce zro-
dtaizrodta blotne wytryskajqw tysigcu miejscach.
W jednym tylko punkcie doliny Waikato liczba ich
dochodzi do 76.

Jezioro Rotomahana otrzymuje mnostwo do-
phwow gorgcej wody, z ktorych najwigkszym
jest wodospad Tetarata, spadajgcy z wysoko-
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sci 25 metrow po Snieznej biatoSci tarasach
kamiennych, zbudowanych przez wody kaska-
dy. Zbiornik, z ktorego wytryska woda i para
jest rodzajem krateru, majgcego 75 metrow
obwodu. Niekiedy cala masa tego zbiornika
podnosi si¢ w ksztalcie jednej olbrzymiej ko-
lumny i basen oproznia sie do 10 metrow gie-
bokosci. Temperatura przy brzegu wynosi 84°
wsrodkuzasdosiggaprawdopodobnietemperatury
wrzenia. Gejzery wyspy San Miguel w archipela-
gu Azorskim zajmujq ostatnie miejsce zarowno co
do swej sily jak i picknosci. W dolinie Val de Fur-
nas,' ktora byla przed trzema wiekami siedliskiem
gwattowego wybuchu, na przestrzeni okoto 1 hek-
tara grunt caly jest pokryty mnostwem otworow,
z ktorych wytryska woda gorgca i gazy siarkowe,
od czasu do czasu wybuchajqc, jak wiasciwe gej-
zery, powyzej opisane.

Pozostaje nam jeszcze wyjasni¢ naukowo przy-
czyne wybuchow gejzerowych. Zastuga odkrycia
praw wybuchami temi rzqdzqcych nalezy si¢ Bun-
Senowi.

Fig.3. Schematyczny przekroj gejzera
Zatgczona tabliczka wskazuje rosktad temperatury
w rozmaitej glebokosci gej zeru (fig. 3).
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odpowiada temperaturze wrzenia w kazdym punk-
cie, ta ostatnia bowiem, jak wiadomo, zwieksza si¢
w miare cisnienia, podktorem woda pozostaje.
Wstanie spokoju zatem niema na catej wysoko-
Sci komina ani jednego punktu, gdzieby si¢ woda
mogta zamieni¢ w pare. Zauwazmy jednak, ze
kiedy u podstawy roznice pomiedzy istotng tem-
peratura wody a temperatura wrzenia jest =10°,
u gory zas jest jeszcze wiekszq, w srodku kolum-
ny, w punkcie D, na 13 m od powierzchni, roznica
ta wynosi zaledwie 2°.

Przypusémy teraz, ze gorqca para, dostajgca sig
do F przez szpary podziemne i wydostajqgca si¢ na
powierzchnie w postaci wielkich pecherzy, dosie-
gnie sily preznosci, wystarczajgcej do podniesie-
nia poziomu wody o dwa metry, co tez istotnie na
powierzchni przed kazdym wybuchem ma miejsce:
wowczas warstwa D ogrzana do 121°8 znajdzie
sie w jednej chwili w punkcie C, gdzie temperatu-
ra wrzenia wynosi tylko 120°8. Warstwa ta zatem
srodkowa przemienia sie w jednej chwili w pare
i wyrzuca wyzej potozone masy wody w powie-
trze. Latwem wowczas bedzie zrozumienie przerw
w czynnosci gejzerow, potrzeba bowiem, azeby za
kazdym razem woda dostajqca sie do komina, na
miejsce snopa wyrzuconego, zostata odpowiednio
nagrzang, oraz azeby preznos¢ pary w punkcie
F stata sie wystarczajgcq do podniesienia pozio-
mu wody o dwa metry. Teoryja powyzsza nie jest
hypotezq, Bun-sen bowiem sprawdzit, Zze spomie-
dzy trzech kamieni, zanurzonych w C, D i F, tylko
pierwszy zostaje wyrzuconym w powietrze, co do-
wodzi jasno, ze siedliskiem wybuchu jest punkt C.

Zjawisko wiegc gejzerow objasnia sie w spo-
s0b bardzo prosty: wody deszczowe lub pocho-
dzqgce ze stopienia Sniegow, dostajq sie przez ka-
naty podziemne do punktow, gdzie temperatura
jest podniesiong wskutek sgsiedztwa zbiornikow
lawy. Ze zbiornikow tych wydzielajq sie nie-
ustannie gorqce gazy i pary wodne, ktore wode
zrodlang ogrzewajq. Jezeli kanaly podziemne
nie przedstawiajg zZadnych wiasciwosci szcze-
golnych, pecherze gazow gorgcych wydostajq sie
spokojnie na powierzchnie, dajgc poczgtek go-
rgcym zrodlom i cysternom. Jezeli jednak, wsku-
tek kierunku szpar i rospadlin skalnych, gorgce
gazy tatwiej dostajg sie do pewnych punktow
srodkowych kolumny, jak G i H (fig. 3), wywo-
tujqg one w tych punktach lokalne podwyzszenie
temperatury, pociggajgce za sobg peryjodyczne
wybuchy pary. Diugos¢ okresow spokoju i sita
wybuchow zaleze¢ bedg od potozenia punktow G
i H, od rozmiarow komina i obfitosci gazowych

wydzielin u podstawy. Chcgc doswiadczalnie
stwierdzi¢ stusznos¢ teoryi powyzszej, Tyndall
ogrzewatl wysokie naczynie z wodg jednoczesnie
z dotu i zapomocq dodatkowej obrgczki ogrze-
wajgcej srodek naczynia—rezultat odpowiedziat
w zupetnosci oczekiwaniom—sztuczny gejzer wy-
buchat regularnie co pie¢ minut.
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SPREZYKI CZYLI ELATERYDY SWIECACE
wedtug pracy p. R. Dubois

strescit

A. Slésarski.

Wtasnosciqg wydawania swiatta fosforycznego
czyli fosforyzowania, obdarzona jest znaczna
liczba istot zyjgcych, szczegolniej zas wlasnosé
ta jest rospowszechniona w panstwie zwierze-
cem. Drobniutkie noktiluki (Noctiluca milia-
ris), nadajgce falom morskim swietne blaski,
syfonofory (Siphonophorae) i pirozomy (Py-
rosomae), ktore zostawiajg za sobg na morzu
smugi ogniste, wreszcie nasze Swietliki (Lam-
piris)  zwane , swietojanskiemi robaczkami,
ktore jako punkty Swiecgce, pojawiajq, sie
w ciepte nocy letnie, sq dobrze znanemi przykta-
dami tego wspaniatego zjawiska.

Ze wszystkich jednak zwierzqt, zdolnosc fosfo-
ryzowania posiada w najwyzszym stopniu owad
amerykanski Pyrophorus noetilucus L. zwany
Swiecielem nocnym czyli ,,Cucujo". Dr Rafael
Dubois, korzystajgc ze szczesliwie sprzyjajgcych
okolicznosci 1), ktore pozwalaly mu rosporzg-
dzac znaczng, liczbg zZywych owadow Pyrophorus
noetilucus, przeprowadzit caty szereg obserwacyyj
nad niemi, poznat doktadnie budowe anatomicz-
ng i rozwoj pozarodkowy wspomnianych owa-
dow, oraz zbadat z calq Scistosciq i nadzwyczaj
szczegotowo nature Swiatla, rostaczanego przez
,, Cucujo".

Pyrophorus noctilucus L, Swieciel nocny, byt na-
zywany,, Cucujo"lub,, Cocujo" przezmieszkancow
wysp Antylskich w chwili za-boru hiszpanskiego
i nazwe te zostawiono mu do dzis dnia, Jestto
owad nalezgcy do rzedu tegopokrywych (Cole-
optera), do rodziny sprezykowatych (Elateridae),
ktorej przedstawiciele majg ciato podlugowate,
plaskie, rozki 11-to stawowe, osadzone blisko
przedniego brzegu oczu, grzebyczkowate Ilub
nitkowate. Wszystkie sprezyki posiadajg przed-
niq czes¢ tutowia czyli przedkarcze dtugie, dosc
luznie polgczone z czescig srodkowgq, nadto,



tylny brzeg przedniej czesci tutowia przedtuza sie
u nich w wyrostek ostry, ktory wchodzi w zagfte-
bienie polozone na srodkowej czesci. Budowa po-
wyzsza pozwala owadom, przewroconym grzbie-
tem na dot, podrzucac si¢ do gory, obracac nagle
i spadac na nogi.

Pyrophorua noctilucua posiada ciato cie-
mnobrunatne, diugie 22 — 23 mm, pokryte ge-
stemi, delikatnemi wloskami ciemnoptowemi,
glowe mocno pochylong, na czole wklestq. Sze-
rokos¢ glowy wyrownywa prawie potowie szero-
kosci przedkarcza czyli przedniej czesci tutowia.
Przedkarcze zwezone ku przodowi, z bokow nieco
wciete, z wierzchu wypukte, opatrzone gestemi
punktami i dwoma zaglebieniami, mniej lub wie-
cej wyraznemi. Po bokach przedkarcza, w blisko-
sci tylnych jego kqtow, znajdujq, sie dwie plamy
zolte, owalne lub eliptyczne, rzadziej okrggte, z
ktorych rostacza sie Swiatto, sq to przyrzqdy fos-
foryzujgce, zwane , pecherzykami fosforyzujq-
cemi”. Owad ten zamieszkuje gtownie Srodkowq
Ameryke, wydaje nadzwyczaj silne swiatto fosfo-
ryczne podobnie jak jego ggsienica, a" nawet jaj-
ka. Jajka *sq swiecqce nawet wtedy jeszcze, gdy
sq zamkniete w jajowodzie samiczki, wydajg one
Swiatlo niebieskawe, ktore zachowujq sie przez
caty cigg rozwoju. Badane w ciemnosci jajka wy-
rzucajq Swiatto bardzo wyrazne, ktore trwa nie-
przerwanie az do chwili wyklucia si¢ ggsienicy,
wlasnos¢ ta musi by¢ zapewne skutkiem ruchow,
jakie zarodek ggsienicy wykonywa wewnqtrz jaj-
ka, skoro juz dojdzie do pewnego stopnia rozwo-
ju. Zaptodnienie zdaje si¢ nie by¢ koniecznym
warunkiem do wydawania Swiatla przez jajko,
chociaz jajka niezaplodnione zachowujq wia-
snos¢ Swiecenia przez znaczmnie  krotszy prze-
cigg czasu niz zaplodnione. Podobnie jak tkanki
organow Swiecqcych u zwierzqt dojrzatych, jajko
Swiecgce posiada oddziatywanie kwasne, badane
w Swietle polaryzowanym szczegolnie opalizuje.

RozZni uczeni: Azara, Erichaon, Gosse, Rein-
kardt, Fry, Murray, Olivier, Pickmann, Burme-
ister, Weinebergh i t. p. opisali i obserwowali
ggsienice Swiecqce, ktore uwazali juzto za gq-
sienice elateridow czyli sprezykow, juz tez lampi-
ridow czyli swietlikow. Okreslenia tych ggsienic
byty zawsze o tyle niedokladne, ze znaczna ilosé
owadow nie Swiecgcych w wieku dojrzatym, po-
siada ggsienice Swiecqce, przytem ggsienica Cu-
cujo, wychowana z jajka przez dra Dubois, roz-
ni sie bardzo znacznie, pod wzgledem ksztattow,
od ggsienic opisywanych przez wspommnianych
autorow.

Po wyjsciu z jajka, ggsienica Pyrophorua noc-
ticulus dochodzi do 3 mm dlugosci, ciato jej bia-
toszarawe sktada sie z 12-tu pierscieni, nieliczqgc
glowy. Ggsienica (fig, 1) ta posiada glowe piaskg,
stosunkowo duzgq, koloru ciemnozottego, pyszczek
uzbrojony dos¢ silnie zuwaczkami i szczekami,
oczy pojedyncze, trojkgtne, polozone po bokach
glowy. Rozki trojstawowe, wyrastajgce przy pod-
stawie zuwaczek. Cate ciato ma pokryte wloskami.
Ostatni 12-ty pierscien ciala ggsienicy jest bardzo
charakterystyczny, znacznie diuzszy od poprzed-
nich, ksztattu stozkowatego, ku tylnemu koncowi
pokryty brodawkami, z ktorych wyrastajq szcze-
cinki. Na koncu tylnym, bedgcym zakonczeniem
ciata ggsienicy, ostatni pierscien jest rozdwojony
i zakonczony czterema wyrostkami pazurkowate-
mi, z ktorych dwa wewnetrzne, mniejsze, proste,
skierowane ku tytowi, dwa zewnetrzne zas wigk-
sze i skierowane na boki.

Po pierwszem zrzuceniu skory czyli wylenieniu
sie, ggsienica dochodzi do 5 mm, a nastepnie,
powolnie dorasta od 15—20 mm diugosci. Ggsie-
nica Cucujo jest roslinozerna, zZyje w szczgtkach
wilgotnych drzewa sprochnialego, posiada zdol-
nos¢ fosforyzowania. Jak powiedziano wyzej, gq-
sienica fosforyzuje, bedgc w jajku zawartq, otoz;
Swiecenie nie ustaje po wylegnieciu si¢ ggsienicy,
a nadto, u ggsienicy pierwszego wieku, mozna
Swiecenie wywolaé zapomocq pobudzen mecha-
nicznych. Dla lepszego uwydatnienia Swiecenia
mozna jeszcze gqsienice pobudzacé elektryczno-
Sciq, albo tez ogrzewac stopniowo i ostroznie od
25°do 38° C.

Swiatlo wydawane przez ggsienice pierwszego
wieku ma barwe blekitnawq., ktora przypomina
raczej barwe Swiatta lampirydow czyli swietli-
kow, anizeli pickne, zielonawe sSwiatto Cucujo.
Rozchodzi sie ono z okolicy potozonej pomig-
dzy tylnym brzegiem gtowy, a przednim brze-
giem pierwszego pierscienia tutowia ggsienicy.
W tem miejscu znajdujq sie dwa organy specyjal-
ne, jakby zlepione jeden z drugim na linii srod-
kowej ciata, ktore dotykajq sie mniej lub wiecej
pierscienia gtowowego i przedniego pierscienia
tutowia czyli przedkarcza. Po drugiem lenieniu
czyli zrzuceniu skory, ggsienice, ktore doszty do
12 lub 15 mm dtugosci, zaczynajg dostawac na
powierzchni brzusznej, poczynajgc od pierwsze-
go pierscienia, az do przedostatniego wiqgcznie,
punktow blyszczgcych, ktorych kontury zrazu sq
niewyraznie odznaczone, gdy jednak gqsienica
dorosnie do 18 mm diugosci, miejsca, z ktorych
Swiatto sie roschodzi sq dokladniej zakreslone



i tworzq najzupetniej regularne szeregi.
Pierwotne ognisko swiatta ggsienicy, potozone
przy zejsciu sie glowy i przedkarcza, pozostaje
w tem samem miejscu, pomimo zmiany Swe-
go ksztaltu. Tutow, (a wilasciwie trzy pierscie-
nie tutowia) nie wydaje zadnego swiatta, ale
osiem pierwszych pierscieni odwtoka, posia-
dajg kazdy po trzy punkty swiecqce, dwa bocz-
ne, mocniej swiecqce i jeden srodkowy stabiej.
Punkty te swiecqce, utozone sq w trzy szeregi
podtuzne, przebiegajgce od tylnego brzegu
pierwszego pierscienia odwtoki, az do brzegu
przedniego dziewigtego pierscien. Dziewigty
i zarazem ostatni pierscien odwtoka posiada je-
den tylko punkt wigkszy i mocniej Swiecqcy, niz
punkty poprzednich pierscieni, zawsze jednak
stabiej btyszczqcy od przestrzeni glowo-tutowio-
wej. Punkty boczne kazdego pierscienia odwtoka
odpowiadajq matym brodawkom pokrycia ciala,
potozonym na zewnetrznych brzegach kazdego
pierscienia, z tytu otworéw oddechowych, z kto-
remi nie majq zZadnego besposredniego zwiqgzku.
Wszelkie podraznienie lub pobudzenie ggsie-
nicy, wywotujq natezenie Swiatta, ktore zrazu po-
zostaje tylko w miejscu pobudzonem, nastepnie
rozlewa sie szerzej i zwieksza sie z ruchami zwie-
rzecia, gtowmie przy chodzeniu, pokonywaniu
napotykanych przeszkod lub obronie w walce.
Ggsienice prowadzq niekiedy walki mie-
dzy sobq, przy ktorych snopy iskier padajgq ze
wszystkich stron, walki te szczegdlniej sq cie-
kawe podczas ciemnej nocy. Dr Dubois opi-
sat szczegotowo skielet zewnetrzny Pyropho-
rus noctilucus, przyrzqdy trawienia, krgzenia
krwi i oddychania, uklad nerwowy i organy
rozrodcze, wszystkie te jednak organy mato sie
roznig od podobnych organow innych owa-
dow tego pokrywych, dlatego tez ograniczymy
si¢ tutaj na streszczeniu budowy przyrzqdow
Swiecgcych, ktore dr Dubois w dalszym ciggu
w swem dziele bardzo wyczerpujgco opisuje.
Owad dorosty posiada trzy organy czyli przy-
rzqdy Swiecqgce, dwa potozZone na przedkarczu
czyli w przedniej czesci tutowia, trzeci zas w
odwtoku. Ten ostatni zajmuje okolice Srodkowq
(mostkowqg) pierwszego pierscienia brzusznego
czyli odwlokowego. Gdy nie Swieci przyrzqd ten
posiada kolor biatawo-Zoltawy a na catej swej
powierzchni otoczony jest jakby ramkqg z sub-
stancyi czysto biatej. Jakkolwiek przyrzqd swie-
cqcy byt badany przez rozmych uczomych, bu-
dowe jednak tego przyrzqdu, zbadat doktadniej
dopiero dr Dubois. Substancyja tworzgca organ

Swiecqcy sktada si¢ z cylindrow komorkowatych,
niekiedy rozgatezionych, ktore sie rosszerzajq na
podobienstwo baldachu. Zakonczenia ich zostajq
w zwiqzku z warstwq glebokq pokrycia ciata, kto-
re jest w tem miejscu delikatne i przezroczyste
i tworzy okrycie przyrzqdu swiecqcego.

Cylindry te sq utworzone z komorek wielo-
Sciennych o wielkich jgdrach; gltebiej przechodzq
nieznacznie w warstwe biato-kredowq, utworzong
z komorek, jakgdyby bedgcych w drodze roskta-
du, opatrzonych ziarnami szczegolnemi, prze-
zroczystemi i silnie tamigcemi Swiatto. Komorki
te pozwalajq zaliczy¢ organ swiecqcy do rzedu
gruczotow wydzielajqcych. Rurki oddechowe,
tworzq, gestq siatke na powierzchni tego orga-
nu, lecz nie wnikajq do jego wnetrza. Niepodob-
na byto dopatrzyé, czy nerwy zagtebiajq, sie do
wnetrza tego organu.

Organy Swiecqce potozone na przedkarczu,
posiadajq, zupelnie tez samq. budowe, co i tar-
cza (organ) brzuszna. Lezq one po obudwu
stronach przedkarcza na powierzchni gornej,
w bliskosSci kqtow tylnych i przedstawiajq sie
w postaci dwu plam ZzZoltych, zaokrgglonych
i mniej lub wiecej wydatnych.

Dr. R. Dubois wykonat caly szereg doswiadczen
fizyjologicznych nad swiattem fosforycznem Py-
rophorus, wykazujgc rozmaite wlasnosci i na-
ture tego Swiatla, oraz wptyw, jaki wywierajg na
nie czynniki mechaniczne, fizyczne i chemiczne.

Swiatlo Pyrophorus noctilucus daje widmo
catkowite, dosy¢ obszerne, poczynajgce sig¢ przy
barwie czerwonej i dochodzgce do pierwszych
promieni niebieskich; przyblizone jego grani-
ce sq miedzy linijg B z jednej strony, a linijg F
z drugiej. Sktad tego widma zmienia si¢ wreszcie
ze zmiang, natezenia Swiatta, wydawanego przez
zwierze. Gdy blask Swiatla si¢ zmniejsza, wid-
mo sie skraca nieco od strony barwy niebieskiej,
a daleko znaczniej od strony przeciwnej.

Swiatlo Cucujo jest bardziej zielone, anizeli
Swiatto Lampiris noctiluca, Swietlika, ktore jest
raczej niebieskawem,; ma daleko silniejsze na-
tezenie od swiatla Lueiola italica, ktore, jakkol-
wiek dos¢ zywe, jest jednak blade i nieco ztotawe.
Natezenie tego Swiatla jest dosy¢ znaczne: oko
normalne moze w ciemnym pokoju czytac¢ przy
jednym Cucujo w odleglosci 33 cm. Swiatlo to
mimo swej zielonawej barwy, przenika do osta-
tecznych granic pola widzenia, nie ma w sobie
wcale promieni polaryzacyjnych.

Natomiast posiada dostateczng, ilos¢ promieni
chemicznych, przy pomocy ktorych mozna otrzy-
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mac odbicie fotograficzne przedmiotow oswietla-
nych tem swiattem. Pomimo tego, Swiatto to jest
bez wplywu na roslinnos¢, nie pozwala ono roz-
wijac sig¢ ciatkom zieleni czyli chlorofilu.

Fig. 1. Bardzo mtoda ggsienica Pyrophorus noctilu-
cus, znacznie powiekszona

Swiatlo wydawane przez przyrzqdy fos-
foryzujgce przedkarcza, szesciu Pyrophorus noc-
tilucus nie wprawia w ruch radyjometru, jakby
w niem brakowalo promieni cieplikowych. Do-
Swiadczenia robione ze stosem Melloniego, po-
tgczonym z galwanometrem, wykazaty dziatanie
cieplikowe, wywotujgc stabe odchylenie igly ma-
gnesowej. Badania innego rodzaju wykazaty, ze
w tych organach swiecqgcych nie powstajq, zadne
szczegolne objawy dziatania elektrycznego. Cata
energija owada przeistacza si¢ w Swiatto.

We wszystkich fazach rozwoju przy uderzeniach
lub wszelkich mechanicznych ruchach, natezenie
i wydzielanie swiatla poteguje sie;, gasnie ono
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skutkiem wyczerpania lub zmeczenia, gdy pobu-
dzenia mechaniczne sq zbyt czeste lub zbyt silne.
Godne uwagi, ze organy swiecqce, oddzielone od
zwierzecia, jeszcze przez jakis czas Swiecq, pe-
wne pobudzenia rozdmuchujg to Swiecenie, na-
wet gdy juz przed chwilg byto zagasto.

Dtugo musielibysmy si¢ rospisywacé chcgc za-
poznaé czytelnikow z rezultatami doswiadczen,

Fig. 2. Pyrophorus noctilucus

jakie dr Dubois przedsiebral w celu wykrycia
wplywu jaki wywiera na Swiece nie Pyrophoru-
sow zimno, gorqco, elektrycznos¢, swiatto sto-
neczne, cisnienie barometryczne. Samo wylicze-
nie tych doswiadczen, daje nam juz pojecie, jakie
doktadne i wszechstronne studyja przeprowadzit
p Dubois. Niemniej sumiennie badatl dziatania
czynnikow chemicznych, substancyj jadowitych
i trujgcychit. p.

Woda dziata w sposob godny uwagi: owad po-
zbawiony wody, traci moznosé¢ swiecenia fosfo-
rycznego, ktorq odzyskuje skoro zostanie zanu-
rzony w wodzie. Wysuszanie jajek w zwyczajnej
temperaturze mozna posuwac do ostatecznych
granic, a mimo to, nie stracq one moznosci fosfo-
ryzowania, zanurzone w wodzie, nawet po oSmiu
dniach swiecqg znowu. Jeszcze osobliwszym jest
fakt, ze jezeli po zupetnem wysuszeniu organow
Swiecqcych, uttuc je na proszek, a nastgpnie zwil-
zy¢ wodg, proszek zaczyna swieci¢ na nowo.

Nawet woda przegotowana, pozbawiona po-
wietrza, powraca wilasnos¢ fosforyzowania orga-
nom Swiecqcym wySuszonym.

W atmosferze czystego tlenu zjawisko swiece-
nia fosforycznego jest takie samo, jak w powie-
trzu. Toz samo zjawisko zachodzi przy cisnieniu
nizszem od jednej atmosfery.

Z obawy, aby streszczenie pracy dr R. Dubo-
is nie bylo przydtugiem, poprzestaniemy na tych
doswiadczeniach, przechodzgc do wykazania sto-
sunku, jaki zachodzi pomiegdzy rozmaitemi czyn-
nosciami owadu i wydawaniem swiatta. Pyropho-
rus noctilucus jest owadem zmrokowym, a nawet
nocnym, za nadejsciem nocy do-dopiero zaczy-
na si¢ poruszac i swiecic¢. Ciekawe sq te ruchy
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wieczorne, ktore odbywajqg nawet owady za-
mkniete od dni kilku w ciemnym pokoju, ktorego
temperatura jest stata. Jaki zmyst uwiadamia te
owady o zmianie pory dnia, zachodzqcej na ze-
wnqtrz pokoju?

Badanie przestrzeni oswiecanej przez Cucujo
wykazuje, ze przyrzqdy Swiecqce zastosowane sq
do warunkow, w jakich owad znajduje si¢. Blaszki
Swiecqce przedkarcza oSwiecajq prawie jednako-
woinadoscdalekqprzestrzenwtrzechkierunkach,
z boku, z przodu i ponad owadem, stuzqg one
owadowi, gdy idzie w ciemnosci.

Gdy owad lata, odwitok wznosi zawsze ku go-
rze, a skoro tylko pokrywy skrzydtowe si¢ otwie-
rajq, odkrywa (odstania) owad piekng swe latar-
nie brzuszng, ktora roznieca si¢ samym ruchem
owada. Dopoki owad lata, rozlewa pod sobg
mocne Swiatto, ktore oswieca daleko znaczniej-
szq przestrzen, niz Swiatto przyrzqdu fosforyzu-
jacego, potozonego na przedkarczu.

Nie ulega watpliwosci, ze owad w ciemnoSci
kieruje si¢ swiatltem, ktore sam w okofo siebie
rostacza. Jezeli jeden z przyrzqdow swiecqcych
przedkarcza, zastoni¢ cieniutkq powtoczkg wo-
sku czarnego tak, ze swiatlo jest tylko jednostron-
nem, to Cucujo, zamiast iS¢ w. prostym kierunku,
zwraca si¢ w strone oswieconq, wyraznie unika
on ciemnosci i skutkiem tego idqgc zakresla ciggle
linije krzywe. Jezeli zastoni¢ woskiem czarnym
obadwa przyrzqdy swiecqgce przedkarcza, chod
owadu staje si¢ niepewny, kieruje si¢ on, to na
prawo, to na lewo, badajgc otoczenie za pomocq
rozkow i czesto bardzo zatrzymuje sie.

WSZECHSWIAT SPRZED WIEKU

Wszechswiat, t. 119, nr4—6/2018

W koncu swej pracy p. Dubois wyjasnia przy-
czyne Swiecenia fosforycznego zapomocq pro-
cesow chemicznych. Pod tym wzgledem istnie-
jag znakomite prace prof. dra Radziszewskiego,
o ktorych czytelnicy Wszechswiata wiedzq z ar-
tykutu ,, Fosforescencyja na zasadzie badan prof.
Radziszewskiego", Wszechswiat t. 11, 1883.

1) Dr R. Dubois otrzymywat bardzo liczne
okazy Pyrophorus z Antylow, za posrednictwem
p. Guede, sekretarza Towarz. Ogrodniczego
w Gwadelupie. W sprochniatem drzewie, w kto-
rem przesytane bylty owady w pudetkach drew-
nianych, znajdowato sie wiele jajek, z ktorych
wylegaly si¢ w oczach p. D. ggsienice i postuzyty
do doktadnego zbadania rozwoju pozarodkowe-
go Pyrophorus

Tekstywybrataiprzygotowata Maria Smialowska,
pomoc techniczna Malwina Kosek.
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