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STRESZCZENIE

Praca jest podsumowaniem badaƒ nad mo˝-
liwoÊciami rozmna˝ania in vitro zagro˝onych
gatunków paproci serpentynitowych (Asple-
nium adulterinum i A. cuneifolium) oraz zwià-
zanych z pod∏o˝em serpentynitowym populacji
Asplenium septentrionale. W jej wyniku prze-
Êledzono pe∏ny cykl ˝yciowy wybranych gatun-
ków, sprawdzono wp∏yw po˝ywki o ró˝nych
st´˝eniach na ich wzrost i prze˝ywalnoÊç oraz
utworzono „bank genów” z przedroÊli przecho-
wywanych przez rok w niskiej temperaturze.
Najlepsze wyniki otrzymano stosujàc po˝ywk´
MS w rozcieƒczeniu do 1/2 makroelementów
oraz po˝ywk´ MSZ zmodyfikowanà sk∏adem
makroelementów dostosowanà do sk∏adu pod-
∏o˝a serpentynitowego. PrzedroÊla sercowate
Asplenium adulterinum i Asplenium cuneifo-
lium najlepiej znosi∏y przechowywanie
w +8°C i Êwietle o nat´˝eniu 0,15 µmol m-2 s-1.
Otrzymane in vitro sporofity uda∏o si´ aklima-
tyzowaç w szklarni, a póêniej w inspekcie.
Przeprowadzone badania dowiod∏y, ˝e paprocie
te wymagajà Êrednio zasobnych gleb, a niedo-
statek lub nadmiar sk∏adników od˝ywczych
w pod∏o˝u ograniczajà tempo ich wzrostu.
W przypadku dwóch gatunków uzyskano pe∏nà
aklimatyzacj´, ∏àcznie z tworzeniem zdrowych
zarodników w 2 lub 3 roku uprawy. Wyniki po-
zwalajà na wybór optymalnych warunków ho-
dowli dwóch krytycznie zagro˝onych gatun-
ków paproci serpentynitowych, w przypadku
koniecznoÊci zachowania ich populacji ex situ
w ramach hodowli w wybranym Ogrodzie Bo-
tanicznym. 

WST¢P

Paprocie sà jednymi z najwczeÊniejszych ro-
Êlin làdowych – najstarsze znane sà z dolnego
i Êrodkowego dewonu (Karpowicz 1969). Sta-
nowià niejednorodnà grup´, którà reprezentujà
w wi´kszoÊci wysokie poliploidy oraz formy
mieszaƒcowe: mi´dzygatunkowe i mi´dzyro-
dzajowe (Zenkteler 2000). W Polsce wyst´puje
45 gatunków paproci (Zenkteler 2000), z czego
a˝ 21,7% podlega ró˝nym kategoriom zagro˝e-
nia. Cz´Êç zalicza si´ do gatunków wymar∏ych
(4,3%) i wymierajàcych (4,3%), nara˝onych
(8,7%), rzadkich (2,2%) lub zagro˝onych
(2,2%). WÊród nich na pierwszy plan wysuwa-
jà si´ paprocie zwiàzane z pod∏o˝em serpenty-
nitowym. Liczba ich stanowisk oraz wielkoÊç
populacji ulegajà sta∏ym wahaniom, niejedno-
krotnie prowadzàc do ca∏kowitego wymarcia
poszczególnych subpopulacji (Âwierkosz 1992;
Fabiszewski 1993; ˚o∏nierz 1993; Âwierkosz &
Szcz´Êniak 2003).

Najwi´ksze masywy serpentynitowe w Eu-
ropie wyst´pujà na Pó∏wyspie Ba∏kaƒskim,
w Alpach, p∏d.-wsch. Portugalii i w Wielkiej
Brytanii (Roberts & Proctor 1992), zaÊ w Pol-
sce serpentynity i pokrewne im ska∏y ultrameta-
morficzne mo˝na spotkaç jedynie na terenie
Dolnego Âlàska (Marsza∏ & al. 1999; Âwier-
kosz & Szcz´Êniak 2003). Serpentynity sà ska-
∏ami metamorficznymi, powsta∏ymi w wyniku
przeobra˝enia ultrazasadowych ska∏ magmo-
wych z okresu dewoƒskiego. Charakteryzujà
si´ zielonoszarà barwà oraz specyficznym sk∏a-
dem chemicznym, w którym zaznaczajà si´: ni-
ski stosunek wapnia do magnezu, niska zawar-
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toÊç N, P, K, wysoka zawartoÊç Ni, Co i Cr oraz
stosunkowo wysokie pH wynoszàce 7,2 (Gams
1938; Sarosiek & Sadowska 1961; Proctor &
Woodell 1975). Siedliska roÊlin wyst´pujàcych
na serpentynitach sà kseryczne, co wywo∏ane
jest w∏aÊciwoÊciami fizycznymi gleb. Gleby te
zawierajà du˝o cz´Êci szkieletowych i sà prze-
puszczalne dla wody (Fabiszewski & Wojtuƒ
1981). Na kseryzm zbiorowisk serpentynito-
wych ma równie˝ wp∏yw rozproszenie porasta-
jàcej ska∏y roÊlinnoÊci, które powoduje nagrze-
wanie si´ pod∏o˝a w wyniku docierania do jego
powierzchni du˝ych iloÊci Êwiat∏a. W wyniku
naÊwietlenia, wysokiej temperatury i parowania
gleby mikroklimat siedlisk serpentynitowych
jest suchy (Whittaker 1954; Proctor & Woodel
1971). Wszystkie wymienione czynniki decy-
dujà o nieurodzajnoÊci, a nawet toksycznoÊci
opisywanych gleb i nazywane sà „kompleksem
serpentynitowym” (Sarosiek 1964).

Na siedliskach tych wyst´pujà liczne gatun-
ki, podgatunki i ekotypy przystosowane do ˝y-
cia w niekorzystnych warunkach, wÊród nich
tak˝e niektóre gatunki paproci z rodzaju Asple-
nium: zanokcica serpentynowa A. adulterinum
Milde, ciemna A. adiantum-nigrum L. oraz
klinowata Asplenium cuneifolium Viv. Gatunki
te znajdujà si´ na „Czerwonej liÊcie roÊlin na-
czyniowych zagro˝onych w Polsce” (Zarzycki
& Szelàg 1992) oraz w Polskiej Czerwonej
Ksi´dze RoÊlin jako gatunki zagro˝one wygi-
ni´ciem (Kaêmierczakowa & Zarzycki 2001).
Ostatnie opracowania (Âwierkosz & Szcz´Êniak
2003) podnoszà kategori´ zagro˝enia dla za-
nokcicy serpentynowej oraz ciemnej do CR
(krytycznie zagro˝onych), jako ˝e ich popula-
cje w Polsce nie przekraczajà liczby – odpo-
wiednio – 200 i 350 osobników. Zanokcica ser-
pentynowa jest tak˝e gatunkiem dwukrotnie ju˝
proponowanym przez Polsk´ do w∏àczenia na
list´ Konwencji Berneƒskiej (Puchalski & Ga-
lera 2001), zaÊ od maja 2004 znajduje si´
w zmodyfikowanym za∏àczniku II Dyrektywy
92/43/EEC (Dyrektywa Siedliskowa). 

Najmniej nara˝onym na wymarcie gatun-
kiem jest zanokcica pó∏nocna, która jednak lo-
kalnie w Polsce pd. nale˝y do gatunków wy-
mierajàcych (Âwierkosz, npbl.), zaÊ na Dolnym
Âlàsku zosta∏a uznana za gatunek „bliski zagro-
˝enia” (kategoria NT).

Podj´ty przez autorów ciàg doÊwiadczeƒ po-
zwala na rozpoznanie mo˝liwoÊci zachowania

tych taksonów w warunkach ex situ, a szczegól-
nie na najbardziej krytycznym dla rozwoju pa-
proci etapie. Cousens i in. (1989) podajà bo-
wiem, ˝e wi´kszoÊç gametofitów paproci ginie
w warunkach in situ. Ich przedroÊla cz´sto nie
prze˝ywajà krytycznych faz rozwojowych ta-
kich jak kie∏kowanie spor, wzrost przedroÊli,
zap∏odnienie i rozwój m∏odego sporofitu. Nato-
miast hodowla ex situ i kultury in vitro zapew-
niajà paprociom niezak∏ócony wzrost i rozwój
(Zenkteler 1992). Celem badaƒ prowadzonych
w Pracowni Kultur Tkankowych Wroc∏awskie-
go Ogrodu Botanicznego by∏o poznanie wymo-
gów ˝ywieniowych, cyklu reprodukcyjnego
oraz ca∏ego cyklu ˝yciowego zagro˝onych ga-
tunków paproci. Wyniki badaƒ terenowych i la-
boratoryjnych pomog∏y w utworzeniu siedliska
zast´pczego na terenie Ogrodu Botanicznego
we Wroc∏awiu. W póêniejszym czasie mo˝liwa
jest równie˝ reintrodukcja Asplenium adulteri-
num i Asplenium cuneifolium na stanowiska
ich naturalnego wyst´powania.

KULTURY IN VITRO 
W ROZMNA˚ANIU PAPROCI

Stosowanie kultur in vitro w rozmna˝aniu
paproci znane by∏o ju˝ w latach dwudziestych
(Zenkteler 2000). Badania prowadzone w tym
czasie dotyczy∏y kie∏kowania zarodników
i wzrostu sporofitów Marsilea (Allsoop 1952)
oraz morfogenezy u Osmunda (Morel & We-
tmore 1951). W latach siedemdziesiàtych tech-
nika kultur in vitro sta∏a si´ g∏ównà metodà
rozmna˝ania paproci (Loescher & Albrecht
1979; Leffering & Soede 1982; Le 1983; Ri-
chards & al. 1983; George & Sherrington
1984; Higuchi & al. 1987). Paprocie rozmna-
˝ano g∏ównie przez kultury merystemów
wierzcho∏kowych k∏àczy i roz∏ogów (Zenkteler
2000), a zainteresowaniem cieszy∏y si´ gatunki
z rodzajów Platycerium (Hennen & Sheehan
1978), Pteris (Kshirsagar & Mehta 1978),
Adiantum, Ampelopteris, Ceratopteris, Cyclo-
sorus i Nephrolepis (Bir & Anand 1982). W li-
teraturze mo˝na znaleêç tak˝e doniesienia wy-
kazujàce, ˝e homogenizacja gametofitów lub
sporofitów, a nast´pnie kultura homogenatów
w ziemi lub na ja∏owych syntetycznych po-
˝ywkach zwi´ksza tworzenie sporofitów
u okreÊlonych gatunków paproci (Cooke
1979). Szczególnie dobre wyniki stosujàc tà
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metod´ uzyskano u paproci o szybkim cyklu
˝yciowym, tworzàcych du˝o sporofitów. Ga-
metofity Woodwardia virginica i Dryopteris
affinis ssp. affinis (Fernandez & al. 1999) two-
rzy∏y po homogenizacji setki sporofitów, nato-
miast u Osmunda regalis tworzenie sporofitów
by∏o ca∏kowicie zahamowane.

MATERIA¸ I METODY

Materia∏ i metody dotyczàce pozyskania
i odka˝ania zarodników oraz pierwszego etapu
hodowli gametofitów zosta∏y szczegó∏owo
przedstawione w pracach Marsza∏ & al. (1999)
i Marsza∏ & Kromer (2000), które podsumowa-
∏y poprzednie etapy prowadzonych badaƒ. 

Gameofity

Sk∏ad po˝ywki. W kolejnych doÊwiadcze-
niach porównywano wzrost i rozwój gametofi-
tów czterech gatunków paproci rosnàcych na
po˝ywce mineralnej MS stosowanej w rozcieƒ-
czeniach 1/1, 1/2, 1/4, 1/8 i zmodyfikowanej –
zawierajàcej ni˝sze dawki agaru (6,8 g/dm3)
i sacharozy (20 g/dm3), wy˝sze pH 6,8–7,0,
zmienione proporcje makroelementów oraz
o po∏ow´ mniej glicyny. Warunki doÊwiadcze-
nia by∏y zbli˝one do opisywanych przez Mar-
sza∏ & Kromer (2000). Pojedyncze przedroÊla
stadium sercowatego Asplenium adulterinum,
A. cuneifolium i A. septentrionale umieszczano
w kolbkach o pojemnoÊci 100 ml, zawierajà-
cych 35 ml po˝ywki. DoÊwiadczenie przepro-
wadzono w czterech powtórzeniach. Powtórze-
nie stanowi∏a próba 10 gametofitów. Kultury
znajdowa∏y si´ w pokoju hodowlanym o tempe-
raturze 18–20°C przy oÊwietleniu wynoszà-
cym 14,2 µmol m-2 s-1 i 16 godzinnym fotope-
riodzie.

Po pi´ciu tygodniach od daty za∏o˝enia do-
Êwiadczenia okreÊlano szacunkowo procent ob-
umar∏ych przeroÊli, zaÊ po kolejnych pi´ciu ty-
godniach oceniano Êwie˝à mas´ i liczb´ przed-
roÊli badanych gatunków paproci.

Hodowla w warunkach ograniczonego
wzrostu. W nast´pnych doÊwiadczeniach opra-
cowywano metody d∏ugoterminowego prze-
chowywania przedroÊli Asplenium adulterinum
i Asplenium cuneifolium. Pojedyncze przedro-
Êla stadium sercowatego badanych paproci
umieszczano w kolbkach o pojemnoÊci 50 ml,

zawierajàcych 20 ml po˝ywki. Badanie prze-
prowadzono w dwudziestu powtórzeniach. Po-
wtórzenie stanowi∏a próba 5 gametofitów. Do
doÊwiadczeƒ zastosowano po˝ywk´ MS z po-
ziomem makroelementów zredukowanym do 1/2
i o ró˝nej zawartoÊci agaru i sacharozy. Do po˝yw-
ki pojedynczo dodawano kinetyn´ (0,8 mg/dm3),
IAA (0,1 mg/dm3) i GA3 (1,0 mg/dm3). Kultury
in vitro umieszczano w ladzie ch∏odniczej
o temperaturze: +2°C w ca∏kowitej ciemnoÊci
i +8°C w Êwietle o nat´˝eniu 0,15 µmol m-2 s-1

przy 16 godz. fotoperiodzie. Po up∏ywie 12 mie-
si´cy od za∏o˝enia doÊwiadczenia, zastosowano
okres dwutygodniowej adaptacji w tempera-
turze 18–20°C, po której przedroÊla pasa˝o-
wano na Êwie˝à po˝ywk´, oceniajàc prze˝y-
walnoÊç i stan gametofitów badanych gatun-
ków paproci.

Sporofity

Przygotowanie roÊlin do wysadzenia
w szklarni, zabiegi i po˝ywki. Przed przenie-
sieniem roÊlin z warunków in vitro do ex vitro,
roÊliny kolejno pasa˝owano z po˝ywki agaro-
wej na po˝ywk´ p∏ynnà z perlitem w stosunku
1:1. Nast´pnie przenoszono kultury in vitro ze
Êwiat∏a o nat´˝eniu 14,2 µmol m-2 s-1 na Êwiat∏o
o nat´˝eniu 34,6 µmol m-2 s-1. Po 7 dniach
umieszczano kultury w szklarni, a po up∏ywie
nast´pnych 5 dni wzrostu w szklarni zdejmo-
wano kapturki z kolbek. Po kolejnych trzech
dniach wysadzano roÊliny na uprzednio przygo-
towane pod∏o˝e.

Wysadzanie paproci w warunkach szklar-
niowych. Badano wp∏yw ró˝nego rodzaju pod-
∏o˝a na prze˝ywalnoÊç sporofitów Asplenium
adulterinum, Asplenium cuneifolium i A. sep-
tentrionale, przeniesionych z kultur in vitro na
pod∏o˝e ogrodnicze w szklarni. Stosowano na-
st´pujàce rodzaje pod∏o˝a: firmy Floro-hum do
paproci o pH 5,0, mieszank´ torfu, ziemi liÊcio-
wej i piasku (3:2:1), serpentynitowe o pH 7,2
(ze stanowiska naturalnego), firmy Kronen do
paproci o pH 6,5 i firmy Kronen do paproci
o pH 7,0. 

Po up∏ywie 4 tygodni od wysadzenia roÊlin
ex vitro oceniano liczb´ paproci, które podj´∏y
wzrost na poszczególnych rodzajach pod∏o˝a.
W celu z∏agodzenia stresu powsta∏ego w wyni-
ku przeniesienia roÊlin z warunków in vitro do
upraw szklarniowych, doniczki umieszczano
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w mno˝arce i zas∏aniano folià. Foli´ t´ stopnio-
wo uchylano: po 10 dniach u Asplenium adul-
terinum, po 2 tygodniach u A. septentrionale,
a po 3 tygodniach u A. cuneifolium. Po kolej-
nych 2 tygodniach uprawy przenoszono do in-
spektu. 

Przeniesienie paproci do inspektu. Po
up∏ywie okresu adaptacyjnego w warunkach
szklarniowych, przenoszono roÊliny do inspek-
tu na uprzednio przygotowane pod∏o˝e. Przeno-
szenie upraw do inspektu mia∏o miejsce na po-
czàtku maja.

WYNIKI

NajwczeÊniej kie∏kowa∏y zarodniki Asple-
nium adulterinum (30 dni), a najpóêniej zarod-
niki A. septentrionale (40 dni) i A. cuneifolium
(40 dni). Gametofity stadium sercowatego, na
którym mo˝na by∏o obserwowaç gametangia,
wykszta∏ci∏y si´ po 3 miesiàcach u Asplenium
adulterinum, a po 4 miesiàcach u A. septentrio-
nale i A. cuneifolium. Po up∏ywie 6 miesi´cy od
skie∏kowania zarodników otrzymano pierwsze
sporofity Asplenium adulterinum, a po 8 mie-
siàcach A. septentrionale i A. cuneifolium. 

W po˝ywkach stosowano pe∏ne st´˝enie ma-
kroelementów i rozcieƒczenia do 1/2, 1/4 i 1/8.
Poziom makroelementów w ró˝ny sposób
wp∏ywa∏ na rozwój gametofitów badanych ga-
tunków. Najwi´kszy przyrost biomasy obser-
wowano na po˝ywce MS, w której makroele-
menty rozcieƒczano do 1/2. Równie korzystna
by∏a po˝ywka zmodyfikowana MSZ, o sk∏adzie
makroelementów zbli˝onym do sk∏adu pod∏o˝a
serpentynitowego. Gametofity rosnàce na tych
st´˝eniach makroelementów w po˝ywce rozwi-
ja∏y si´ prawid∏owo i wczeÊnie wytwarza∏y spo-
rofity.

Niekorzystnà dla rozwoju gametofitów oka-
za∏a si´ po˝ywka zawierajàca niewielkà zawar-
toÊç soli (1/8 MS) i, aby zapobiec obumieraniu
przedroÊli, konieczne by∏o ich cz´ste pasa˝o-
wanie. Podobne wyniki uzyskano przy pe∏nym
st´˝eniu soli mineralnych w MS. Najbardziej
wra˝liwe na zasolenie okaza∏y si´ przedroÊla
Asplenium cuneifolium (zamieranie w 50%),
natomiast najmniej wra˝liwe – przedroÊla
A. septentrionale (zamieranie w 10%).

DoÊwiadczenia nad ograniczaniem tempa
wzrostu wykaza∏y, ˝e przedroÊla sercowate
Asplenium adulterinum i Asplenium cuneifo-

lium najlepiej znosi∏y przechowywanie
w +8°C i Êwietle o nat´˝eniu 0,15 µmol m-2 s-1,
na po˝ywce 1/2 MS, bez regulatorów wzrostu.
Zró˝nicowanie dawki agaru i sacharozy nie
mia∏o wp∏ywu na kondycj´ przechowywanych
gametofitów. Przeniesione na Êwie˝à po˝ywk´
1/2 MS przedroÊla obu gatunków paproci pra-
wid∏owo si´ rozwija∏y i wytwarza∏y sporofity.
W przeprowadzonych doÊwiadczeniach stoso-
wano gametofity w stadium sercowatym, które
podobnie jak dojrza∏e przedroÊla Matteuccia
struthiopteris (Zenkteler 1992) dobrze znosi∏y
przechowywanie.

Pojawiajàce si´ w kulturach gametofitów
sporofity oddzielano i przenoszono na po˝ywk´
agarowà. Dla poprawy rozwoju systemu korze-
niowego sporofitów i u∏atwienia aklimatyzacji
roÊlin w uprawie szklarniowej, podobnie jak
w doÊwiadczeniach u jab∏oni (Kromer 1987)
stosowano w warunkach in vitro perlit. Przed
przeniesieniem roÊlin z warunków in vitro do in
vivo kultury paproci by∏y hartowane, zaÊ w po-
czàtkowym etapie hodowli szklarniowej,
z uwagi na charakterystyczne dla roÊlin otrzy-
manych in vitro s∏abe zdrewnienie tkanek, nie-
ca∏kowicie wykszta∏conà tkank´ okrywajàcà
oraz niefunkcjonalne aparaty szparkowe i ko-
rzenie (por. Jankiewicz 1997) – zastosowano
tunele foliowe.

Najkorzystniejsze do prowadzenia upraw
szklarniowych wszystkich badanych gatunków
paproci by∏o pod∏o˝e ogrodowe do paproci
o pH 6,5 oraz pod∏o˝e serpentynitowe o pH 7,2,
pobrane ze stanowiska w Ksià˝nicy. Na tych
pod∏o˝ach prze˝ywalnoÊç sporofitów by∏a naj-
wy˝sza. Dla Asplenium septentrionale korzyst-
na by∏a mieszanka torfu, ziemi liÊciowej i pia-
sku (3:2:1).

Uprawa zachowawcza dwóch spoÊród bada-
nych gatunków przebiega∏a prawid∏owo i wi´k-
szoÊç roÊlin zaaklimatyzowa∏a si´ po przenie-
sieniu ze szklarni do inspektu. Sporofity Asple-
nium adulterinum w drugim roku uprawy uzy-
skiwa∏y dojrza∏oÊç i wytwarza∏y zarodniki,
u Asplenium septentrionale mo˝na by∏o obser-
wowaç zarodniki dopiero w trzecim roku upra-
wy. Asplenium cuneifolium êle znosi∏o przenie-
sienie ze szklarni do inspektu i dalsza uprawa
zachowawcza nie przynios∏a efektów, gdy˝ ro-
Êliny nie prze˝y∏y jednego miesiàca. Powodem
by∏o zniszczenie korzeni w wyniku ˝erowania
szkodników szklarniowych.
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DYSKUSJA

Sk∏ad po˝ywki. Zenkteler (1992) do testo-
wania wp∏ywu zró˝nicowanego poziomu ma-
kroelementów w po˝ywce na kie∏kowanie za-
rodników, przyrost Êwie˝ej masy i rozwój
przedroÊli Matteuccia struthiopteris stosowa∏a
po˝ywki Hoaglanda, Knopa, Knudsona i Whi-
te’a w pe∏nym sk∏adzie i w rozcieƒczeniu do
1/2, 1/4 i 1/8. W jej doÊwiadczeniach po˝ywki
Knopa i Knudsona stosowane w 1/2 ich st´˝e-
nia okaza∏y si´ najodpowiedniejszymi. Ta sama
autorka (Zenkteler 2000) do rozmna˝ania k∏à-
czy paproci u˝y∏a po˝ywki Murashige Fern
Multiplication Medium (1976), która zawiera
pe∏ne st´˝enie makro- i mikroelementów MS
(Murashige & Skoog 1962). W swoich bada-
niach Zenkteler (2000) przetestowa∏a wp∏yw
zró˝nicowanych st´˝eƒ makroelementów i mi-
kroelementów MS (1/4, 1/2 i pe∏ne st´˝enie ma-
kroelementów) w po˝ywce MFMM na prze˝y-
walnoÊç przedroÊli 8 gatunków paproci. Naj-
lepsze dla rozwoju przedroÊli okaza∏o si´ roz-
cieƒczenie makroelementów do 1/2. Uzyskane
przez autorów wyniki w pe∏ni potwierdzajà
wi´c wczeÊniejsze dane.

Wyniki uzyskane podczas niniejszych badaƒ
przy stosowaniu pe∏nego st´˝enia MS, powodu-
jàce zamieranie cz´Êci przedroÊli, nie sà zgodne
z wynikami otrzymanymi przez Fernandez &
al. (1997a). Autorzy ci badali wp∏yw po˝ywki
Knopa (1865), Knudsona (1964), Klekowskie-
go (1969) oraz wspomnianà ju˝ MS w pe∏nym
sk∏adzie makroelementów i w rozcieƒczeniu do
1/2 i 1/4 na przyrost Êwie˝ej i suchej masy ga-
metofitów Blechnum spicant. Wyniki wskazy-
wa∏y, ˝e wy˝sze st´˝enia soli w po˝ywce (1/1
i 1/2 MS) wp∏ywa∏y korzystnie na przyrost
Êwie˝ej masy i zwi´ksza∏y suchà mas´ przedro-
Êli Blechnum spicant, ale wstrzymywa∏y for-
mowanie si´ plemni i rodni. Do rozmna˝ania
gametofitów i sporofitów Asplenium nidus
(Fernandez & al. 1993) oraz Blechnum spicant
i Pteris ensiformis (Fernandez & al. 1996a)
tak˝e zastosowano po˝ywk´ MS w pe∏nym
sk∏adzie makroelementów, która okaza∏a si´
przydatna dla namna˝ania wymienionych ga-
tunków. 

Po˝ywki ubogie w sole mineralne (Knopa,
Knudsona i Klekowskiego), a szczególnie
ostatnia z nich, hamowa∏y wzrost gametofitów,
ale stymulowa∏y powstawanie gametangiów.

Inne wyniki otrzymano w badaniach nad
Osmunda regalis, gdzie gametofity ros∏y lepiej
na ubo˝szej w sk∏adniki mineralne po˝ywce
Knopa (Fernandez & al. 1997b). Fernandez &
al. (1996b) badali równie˝ wp∏yw st´˝enia soli
w po˝ywce na wyst´powanie zjawiska apoga-
mii u Dryopteris affinis ssp. affinis. Okaza∏o
si´, ˝e pe∏ne st´˝enie soli w po˝ywce stymulo-
wa∏o tworzenie si´ najwi´kszej liczby sporofi-
tów, ale powsta∏y one na drodze apogamii. Re-
produkcja przez zap∏odnienie by∏a niemo˝liwa,
poniewa˝ nie obserwowano rodni na gametofi-
tach.

Badania w∏asne i doniesienia literaturowe
pozwalajà wi´c stwierdziç, ˝e warunki ˝ywie-
niowe, tak jak inne czynniki fizyczne i che-
miczne, istotnie wp∏ywajà na przebieg namna-
˝ania si´ gametofitów, a w konsekwencji na po-
wstawanie sporofitów. W przeprowadzonych
doÊwiadczeniach stwierdzono, ˝e przedroÊla
paproci serpentynitowych rosnà tak samo do-
brze na po˝ywce zmodyfikowanej MSZ, o sk∏a-
dzie makroelementów przypominajàcym sk∏ad
pod∏o˝a serpentynitowego, jak i na po˝ywce
MS w rozcieƒczeniu soli do 1/2. S∏absze na-
mna˝anie przedroÊli na po˝ywce z pe∏nym st´-
˝eniem makroelementów wskazuje, ˝e w wa-
runkach naturalnych pod∏o˝e bogate w sk∏adni-
ki pokarmowe mo˝e ograniczaç ich rozwój,
a zatem i ekspansj´. Dlatego prawdopodobnie
paprocie te rosnà na serpentynitach, które cha-
rakteryzuje nieurodzajnoÊç, a nawet ogranicza-
jàca wzrost innych gatunków, toksycznoÊç. 

Hodowla w warunkach ograniczonego
tempa wzrostu. Metoda utrzymywania kultur
in vitro w warunkach ograniczonego tempa
wzrostu polega na zapewnieniu uzyskanym
tkankom lub zregenerowanym roÊlinom mini-
malnych potrzeb dla ich wzrostu, tak aby prze-
ciwdzia∏aç ich starzeniu si´ (Withers 1991; Pu-
chalski 1998). Aby osiàgnàç te efekty u˝ywa
si´ po˝ywek ubo˝szych w sk∏adniki mineralne,
obni˝a si´ temperatur´ hodowli, zmniejsza in-
tensywnoÊç Êwiat∏a, stosuje inhibitory wzrostu,
inhibitory osmotyczne, retardanty oraz zmienia
si´ st´˝enie regulatorów wzrostu (Ashmore
1997).

Zenkteler (1992) bada∏a wp∏yw ciemnoÊci
i Êwiat∏a na dwa stadia rozwojowe przedroÊli
Matteuccia struthiopteris podczas rocznego
okresu ich przechowywania w warunkach obni-
˝onej temperatury. Stwierdzi∏a, ˝e brak Êwiat∏a
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i dzia∏anie niskiej temperatury by∏y niekorzyst-
ne we wczesnym stadium rozwojowym gameto-
fitów (stadium nitki). PrzedroÊla êle znosi∏y pro-
ces adaptacji i wykazywa∏y zak∏ócenia w game-
togenezie. Do przechowywania najlepiej nada-
wa∏y si´ dojrza∏e przedroÊla sercowate, gdy˝ po-
siada∏y one ju˝ wykszta∏cone organy p∏ciowe
i wytwarza∏y sporofity (Zenkteler 1992).

W badanym przypadku stwierdzono, ˝e dla
rodzaju Asplenium równie˝ najkorzystniejsze
jest przechowywanie dojrza∏ych przedroÊli ser-
cowatych, co potwierdza cytowane wyniki
Zenkteler (1992).

Pod∏o˝e. Do ukorzeniania roÊlin w warun-
kach in vitro stosowany by∏ perlit. Przeniesie-
nie roÊlin z po˝ywki agarowej na po˝ywk´
p∏ynnà z perlitem powodowa∏o lepsze ukorze-
nianie si´ badanych gatunków paproci. Tak˝e
Goller i Rybczyƒski (1995) przenosili sporofity
drzewiastej paproci Cyathea australis do perli-
tu, w którym rozwija∏ si´ system korzeniowy
pozwalajàcy na ∏atwà adaptacj´ do warunków
glebowych w szklarni. Przed przeniesieniem
roÊlin z warunków in vitro do in vivo kultury
paproci by∏y hartowane. Zastosowana w do-
Êwiadczeniu metoda hartowania otrzymanych
in vitro sporofitów okaza∏a si´ niezwykle sku-
teczna, jako etap poÊredni pomi´dzy kulturà
a uprawà szklarniowà roÊlin.

Znane sà roÊliny, które przeniesione z pod∏o-
˝a serpentynitowego na pod∏o˝e ogrodowe wy-
kazywa∏y zaburzenia wzrostu i cyklu ˝yciowe-
go (Pancaro & al. 1978). Cytowani autorzy za-
uwa˝yli, ˝e zawartoÊç niklu u Alyssum bertolo-
nii pobranej z gleb serpentynitowych Toskanii
waha∏a si´ od 231 do 340 µM/g s.m. (zale˝nie
od pory roku), a rosnàcej w glebie ogrodowej
obni˝a∏a si´ do 0,56–0,65 µM/g s.m. W glebie
ogrodowej roÊlina ta ros∏a êle, dlatego wywnio-
skowano, ˝e nikiel jest niezb´dny do prawid∏o-
wego przebiegu procesów ˝yciowych u tego
gatunku, a prawdopodobnie tak˝e innych roÊlin
zwiàzanych z tym pod∏o˝em (Sarosiek & Sa-
dowska 1961).

Paprocie serpentynitowe rosnà jednak tak
samo dobrze na glebie ogrodowej o odczynie
oboj´tnym jak i na pod∏o˝u serpentynitowym,
które charakteryzuje si´ ca∏kowicie odmiennym
sk∏adem chemicznym oraz nieurodzajnoÊcià,
a nawet toksycznoÊcià dla roÊlin. U badanych
gatunków zale˝noÊci takiej wi´c nie potwier-
dzono.

SUMMARY

Asplenium adulterinum Milde and A. cunei-
folium Viv. recorded in Poland exclusively in
Dolny Âlàsk Region. This rare and endangered
species grow in crevices of poorly lime and
molybdenum-yielding, high chromium, mag-
nezium, cobalt and nickel serpentinite rocks
and scree. The sites normally receive consider-
able direct sunshine. This evergreen ferns grow
exclusively in a restricted serpentine area and
therefore the distribution of the populations is
patchy and the populations are isolated one
from other. Conservation biology usually deals
with rare or endangered species, but it should
also deals species becoming endangered soon
or having a heavily fragmented distribution
range. The isolated populations may disappear
sooner or later because renewal may no longer
be possible. In order to protect these popula-
tions it would be very important to preclude any
change of habitat and removal of individuals.
The environmental conditions permitting the
presence of the species have to be maintained. It
is also possible to use of in vitro method for the
propagation of rare and endangered plant species
and it becomes a major technique for their pro-
tection. The usefullness of in vitro culture meth-
ods of spore planting and prothallium storage of
rare, threatened and protected fern species were
been tested. In vitro method gives posibility to
consider the special characteristics of life cycle
and breeding system of fern species. It is possible
to collect fern spores from natural habitats and
use them to obtain populations, which are intend-
ed to conserve fern cultivation in the Botanical
Garden of the Wroc∏aw University in Wroc∏aw. It
is also possible to create a “gene bank” from pro-
thallium storage of threatened ferns.
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