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KORZENIE-SZCZOTKI, LISCIE NA BACZNOSC, ECHOLOKACJA — JAK SZCZEGOLY
BUDOWY ZEWNETRZNEJ POZWALAJA ROSLINOM NA DOSTOSOWANIE SIE DO
SRODOWISKA

WPROWADZENIE

W przeciwienstwie do ludzi i wiekszoSci
zwierzat, roSliny nie moga si¢ przemieszczac,
a tym samym, zmienia¢ warunkow zycia. Aby
przezy¢, dostosowuja do nich swoja morfolo-
gie, anatomie¢ i fizjologi¢. Przystosowuja si¢
zatem do Srodowiska, a poprzez swoja obec-
nos¢ to srodowisko modyfikuja. Umozliwiaja
im to liczne mechanizmy adaptacyjne, roz-
poczynajace si¢ od ekspresji okreslonych ge-
now. Konsekwencja sa zmiany w przebiegu
kluczowych procesow zyciowych, prowadza-
ce do zmian w budowie. Jezeli takie zmiany
zostaja ewolucyjnie utrwalone, pozwalaja ro-
Slinom danego gatunku na zasiedlanie okre-
Slonych nisz ekologicznych.

Rozwazajac mechanizmy adaptacyjne ro-
slin musimy mie¢ na uwadze ich sposéb
odzywiania. Kazdy z nas pozyskuje wegiel i
azot potrzebny mu do budowy zwiazkow or-
ganicznych (tworzacych koSci, miesnie i ner-
wy) W sposob heterotroficzny, czyli poprzez
zjedzenie innego organizmu. RoSlinom do
budowy todyg, korzeni, liSci i organow stu-
zacych rozmnazaniu musza wystarczyC Swia-
tlo, woda i dwutlenek wegla. Wraz z woda
pobieraja rozne pierwiastki, jak azot potrzeb-
ny np. do budowy biatek. Asymilacja Swia-
tta pozwala na wytworzenie energii umozli-
wiajacej przetworzenie dwutlenku wegla i
wody na cukier. Cukry zostaja wykorzystane
jako paliwo, ale takze jako szkielet weglo-

wy do wytworzenia np. wspomnianych juz
bialek. W fazie jasnej fotosyntezy uwalniany
jest tlen, dzieki ktoremu istnieje zycie na ca-
lej planecie. Z kolei pochtanianie CO, w fa-
zie ciemnej fotosyntezy pozbawia atmosfere
nadmiaru tego gazu (czemu w obecnych cza-
sach przypisuje si¢ coraz wigksze znaczenie).
Swiatlo bywa jednak grozne, gdy jest zbyt sil-
ne, a za stabe nie tylko nie wystarcza do uru-
chomienia fotosyntetycznej fabryki, ale moze
zwiekszyC zagrozenie roslin chorobami bak-
teryjnymi i grzybowymi.

Pierwsze roSliny, jakie pojawily si¢ na
ziemi, byly organizmami wodnymi, i wlasnie
dlatego woda moze zaja¢ nawet 90% masy
rosliny, czyli wiecej niz w przypadku masy
cztowieka. Woda jest niezbedna w fotosynte-
zie, ale i do utrzymania ksztaltu organéw ro-
slinnych, a ciagly jej przeptyw w roSlinie za-
kofczony transpiracja jest jednym z podsta-
wowych procesOw zyciowych. Jednak przy
nadmiarze wody roSliny wiedna, tak jakby
jej nie bylo, i gina. Z drugiej strony, istnie-
je wiele gatunkow roslin wodnych (hydro-
fitow), ale takze gatunkéw zaadaptowanych
do zycia w skrajnie suchych warunkach. Gle-
by nie zawsze obfituja w podstawowe ma-
kroelementy, a siedliska gorskie wymagaja
przystosowan do mrozu, suszy i niedoboru
pierwiastkOw oraz nadmiaru promieniowa-
nia UV. Z kolei tworzenie nasion wymagato
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wyksztalcenia mechanizmoéw shuzacych do
okreSlonego sposobu ich rozsiewania.

Warto sprobowac¢ odpowiedzie¢ na pyta-
nie: w jaki sposob utrwalone i indukowane
cechy roSlin moga sprzyja¢ okreSlonym ga-
tunkom i grupom roSlin? Jaki udzial w two-
rzeniu szaty roslinnej maja globalne czynniki

klimatyczne i cywilizacyjne? Odmienny wy-
glad znanej roSliny bedzie pierwsza infor-
macja o zmianach zachodzacych w lokalnym
srodowisku zaré6wno dla bystrego, przypad-
kowego obserwatora, jak i dla biologa. Po-
dobnie, pojawianie si¢ roSlin innych niz do-
tychczas.

ROSLINNOSC WODNA I TERENOW PODMOKYLYCH

Obserwacja okolic zbiornikow wodnych,
poparta bardziej fachowa ekologiczna oce-
na, pozwala na okreSlenie relacji miedzy po-
szczegOlnymi grupami roSlinnosci (MIKULSKI
1982, CWENER i SUDNIK-WOJCIKOWSKA 2012).
Tak wiec, przy brzegu rosng roSliny czescio-
wo wynurzone, czyli ziemnowodne i bagien-
ne, zwane helofitami (niektore turzyce, patka
wodna czy tatarak). Dalej spotkamy rosliny o
lisciach ptywajacych. W naszej strefie klima-
tycznej bedzie to lilia wodna, a w tropikach,
wiktoria krolewska (Victoria amazonia) o
owalnych liSciach, o Srednicy do 4 metrow,
mogacych utrzymac siedzace dziecko. W
otwartej wodzie wystepuja roSliny zanurzo-
ne, np. moczarka kanadyjska (Elodea cana-
densis). W podmoktej glebie wody jest pod
dostatkiem, ale tlenu mato, a jego dyfuzja
wodzie jest ok. 100 razy wolniejsza niz w po-
wietrzu (ARMSTRONG 1979). Nic zatem dziw-
nego, ze helofity i rosliny wodne (hydrofity)
wyksztalcity rézne przystosowania do zycia
w takich warunkach.

Lodygi helofitow, takich jak turzyce, sa
puste w Srodku, dzieki czemu tlen moze mi-
growa¢ w dot do korzeni. Z kolei hydrofity
moga posiada¢ przestrzenie powietrzne w
lodygach, co pozwala takze na wynoszenie
sie liSci na powierzchnie. Ogonki liSciowe
bywaja niekiedy bardzo dlugie, a liScie duze.
Mozna to zaobserwowac u marsylii czterolist-
nej (Marsilea quadrifolia), ktora przypomi-
na koniczyne, ale nalezy do paproci rézno-
zarodnikowych (Ryc. 1). Jej formy emersyj-
ne (nadwodne) i rosnace w ptytkiej wodzie
maja ogonki o dlugosci 5-15 cm, a blaszki
liSciowe tworza wielopoziomowy uktad. W
glebokiej wodzie dhugos¢ ogonkow liscio-
wych moze sigga¢ nawet 140 cm, a wiec
nalezaloby je nazwac¢ ogonami, choc¢ nie jest
to termin botaniczny. Takze blaszki liSciowe
moga by¢ znacznie (nawet trzykrotnie) wick-
sze niz u roslin emersyjnych (WOtK 2009).
Duze, ptywajace po powierzchni wody liScie
sa odpowiednie do prowadzenia wydajnej
fotosyntezy, zwtaszcza ze chlorofil gromadzo-

ny jest w gornej czeSci liScia, gdzie docie-
raja promienie stoneczne. Zmieniaja si¢ na-
wet funkcje korzeni; zamiast pobiera¢ wode¢
przez wilosniki, dzialaja tylko jako kotwica.
Aby jednak funkcjonowac, musza prowadzic
oddychanie, dlatego wyksztalca sie w nich
mickisz powietrzny (aerenchyma), czyli sys-
tem kanalow wentylacyjnych, ktorymi gazy
moga sie¢ swobodnie przemieszcza¢ (HENO-
wicz 2002).

Niezwykle interesujace i widowiskowe
sa lasy namorzynowe wystepujace w strefie
miedzyzwrotnikowej. Rosnace tam drzewa
i krzewy wytworzyly mechanizmy dostoso-
wawcze do nadmiaru wody i niedostatku tle-
nu, ale takze zasolenia i ciaglego ruchu wody
wywolanego falowaniem i plywami mor-
skimi. Tak wiegc, roSliny wielu tamtejszych
gatunkow sa stabilizowane przez korzenie
podporowe, a wystajace ponad powierzchnie
wody korzenie oddechowe (pneumatofory),
pobieraja tlen atmosferyczny, ktory dzieki
aerenchymie, mieckiszowi powietrznemu o
duzych przestworach miedzykomoérkowych,
jest transportowany do czeSci potozonych

Ryc. 1. Wodna paproc
(Marsilea quadrifolia, z lewej) moze wytwa-
rza¢ ogonki liSciowe o dilugosci do 140 cm.
Tu z salwinia ptywajaca (Salvinia natans) (fot.
Waldemar Heise, Uniwersytet Jagiellonski w
Krakowie).

marsylia czterolistna
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pod woda czy warstwa mutu (ATTENBOROUGH
1984, HEJNOWICZ 2002).

Z kolei reofity, roSliny zaadaptowane do
zycia w rwacym nurcie rzeki, rozwijaja moc-
ny i rozgaleziony system korzeniowy. Cieka-
we sa tez przystosowania liSci. Onowodek
madagaskarski (Aponogeton madagascarien-
sis), nalezacy do rzedu zabieficowcoéw, ma

azurowe liScie zbudowane z siatki wigzek
przewodzacych (nerwOw) otoczonych nie-
wielka ilo$cia miekiszu (VAN BRUGGEN 1985).
Przeplyw wody przez taki liSC jest zatem ula-
twiony, a niespotykana u innych roslin budo-
wa onowodka powoduje, ze jest on bardzo
lubiany przez akwarystow.

ROSLINY ZALEWANE

Ryc. 2. Po przejSciu powodzi w terenach nad-
rzecznych zamieraja roSliny wrazliwe na zale-
wanie i pojawiaja sie¢ nowe gatunki, na przy-
ktad rdest plamisty (Polygonum persicaria), jak
na watach wisSlanych w centrum Krakowa w
2010 r. (fot. Renata Baczek-Kwinta).

Po przejsciu powodzi w terenach nad-
rzecznych relacje w lokalnym Srodowisku
drastycznie si¢ zmieniaja. Zamieraja rosliny
wrazliwe na zalewanie, pozostaja nieliczne
odporne, pojawiaja sie¢ natomiast gatunki
dotychczas nieobecne, naniesione z pradem
wody, ktore w podtopionym terenie znajdu-
ja korzystne warunki dla wzrostu i rozwoju.
Nalezy do nich rdest plamisty (Polygonum
persicaria). Po przejSciu fali powodziowej
w 2010 r. mozna go bylo zobaczy¢ w wielu
miejscach, np. na krakowskich watach wisla-
nych pod Wawelem, cho¢ w nastepnym roku
zostal wyparty przez gatunki uprzednio tam
wystepujace (obserwacja wlasna) (Ryc. 2).

Rosliny nienawykte do podtapiania i zale-
wania moga przetrwac, jeSli przyjma strate-
gie zblizona do tej, ktora jest wykorzystywa-
na przez rosliny wodne. Moze to by¢ wytwo-
rzenie dlugich pedoéw i pionowe ustawienie
liSci (VOESENEK i wspotaut. 20006), ale tez me-
chanizmy analogiczne do tych wystepujacych
w lasach namorzynowych. Pierwszy sposob,
zwany hyponastia, prezentuja gatunki z ro-
dzaju Rumex (szczaw). By wynieS¢ liscie po-
nad powierzchnie wody, rosliny wydtuzaja
zarOwno ogonki liSci, jak i ich blaszki. LiScie
staja si¢ rowniez ciensze, dzieki czemu zin-
tensyfikowany zostaje przeplyw gazow mie-
dzy liSciem a otaczajaca woda (MOMMER i VIs-
SER 2005).

W drugim przypadku rosliny wytwarzaja
dhugie korzenie z aerenchyma, a ich ultra-
struktura zapobiega ucieczce tlenu z tkanek
do ryzosfery (czyli tzw. radialnej utracie tle-
nu, ang. radial water loss). Tlen jest nato-
miast przemieszczany do stozka wzrostu, za-
pewniajac dalszy wzrost korzenia. Ta strate-
gia nie zawsze jest przez roSliny wykorzysty-
wana; niekiedy radialna utrata tlenu zostaje
utrzymana, aby w Srodowisku korzeniowym
mogly funkcjonowac np. bakterie nitryfika-
cyjne zapewniajace dostepnoS¢ azotanOow
dla roSlin (HOSSAIN i UDDIN 2011, BANACH i
wspotaut. 2012). A zatem, nie tylko zmiany
morfologiczne decyduja o przetrwaniu rosli-
ny, niezbedne sa liczne zmiany fizjologiczne
i biochemiczne. Dotyczy to rowniez toleran-
cji etanolu powstajacego podczas oddychania
beztlenowego czy wewnetrznych modyfikacji
tkanek liScia stuzacych usprawnieniu fotosyn-
tezy (VOESENEK i wspotaut. 2000).

PUSTYNIA I SIEDLISKA SUCHE

Rosliny pustynne musza sprawnie pobie-
ra¢ wode, utrzymac ja w swoich tkankach i

ograniczyC jej ucieczke w procesie transpira-
¢ji. Dlatego niektore redukuja liczbe liSci. Li-
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Scie pojawiaja si¢, gdy nadchodzi pora desz-
czowa, ale glownym organem fotosyntetyzu-
jacym jest todyga. To w niej zgromadzona zo-
staje woda, natomiast liScie wielu gatunkow
czesto przeksztalcaja sie¢ w ciernie, ktore
chronia todygi przed zwierzetami roslinozer-
nymi. To charakterystyczna budowa tzw. kak-
tusow kolumnowych, ktéore mozna podzieli¢
na trzy typy: kaktusy wielolodygowe, niekie-
dy o drzewiastym pokroju; grubolodygowe o
jednym, duzym pedzie, i kaktusy typu cholla.
W tym ostatnim przypadku todygi sklada-
ja sie z potaczonych kolejno cylindrycznych
fragmentow, a pokrdj ten mozna zaobserwo-
wac u roznych gatunkéw opuncji (WILLIAMS i
wspotaut. 2014).

Wode moga gromadzi¢ takze liScie, co
znamy z takich przyktadow jak drzewko
szczeScia (Crassula arborescens), ale najbar-
dziej spektakularnym przykladem sa litopsy
(Lithops sp.), z rodziny przypoludnikowatych
(Aizoaceae), czyli tzw. zywe kamienie, kto-
rych liScie sa zwiniete parami, a roSlina do
ztudzenia przypomina kamien. Jest to jednak
Jkamien” wypelniony woda, przystosowany
do prowadzenia fotosyntezy w skrajnych wa-
runkach Swietlnych, wyposazony w fizjolo-
giczno-biochemiczne mechanizmy ochronne
wobec silnego, ale tez, jak wykazaly ostatnie
badania, stabego Swiatla (FIELD i wspotaut.
2013).

Powyzsze przyklady zmian w budowie sa
przejawami sukulentnoSci. Procz tej morfo-
logicznej adaptacji, wiele sukulentow ma tez
fizjologie odmienna od tej spotykanej u ty-
powych roslin klimatu umiarkowanego. Jest
to fotosynteza CAM (metabolizm kwasowy
gruboszowatych; ang. crassulacean acid me-
tabolism), w ktorej dwutlenek wegla zostaje
pobrany przez rosliny nie w ciagu dnia, lecz
noca. W dziefi aparaty szparkowe sa bowiem
zamkniete, pozwalajac roSlinie zatrzymac
wode w miesistych organach. Jednakze to w
ciagu dnia do roslin dociera Swiatto pozwa-
lajace na wytworzenie energii potrzebnej do
przeksztalcenia CO, w cukier. Rozwigzaniem
jest przejSciowe zmagazynowanie CO, w po-
staci kwasow organicznych, stad nazwa ,me-
tabolizm kwasowy”.

Strategia przeciwstawna do sukulentno-
Sci, czyli funkcjonowanie w postaci sucho-
roSla (sklerofitu), wiaze sie z maksymalnym,
ale kontrolowanym metabolicznie odwodnie-
niem liSci, i jest wspolna cecha wielu gatun-
koéw roslin z réznych grup systematycznych.
Mozna to przeSledzi¢ na przykladzie jedne-
go z widlakow, a mianowicie pochodzacej

z Ameryki Polnocnej widliczki luskowatej
(Selaginella lepidophylla) (Ryc. 3). Ta fascy-
nujaca roslina, niepoprawnie zwana roza je-
rychofiska, w warunkach suszy zwija wszyst-
kie liScie w posta¢ suchego klebka, otwie-
rajacego si¢ po ulewnym deszczu. Podobna
strategi¢ stosuja niektore mszaki (KURSCHNER
2004), ale i reprezentanci roslin kwiatowych.
Wsrod tych drugich znanych jest wiele gatun-
kéw, w tym przedstawicielka rodziny kapu-
stowatych (Brassicaceae), anastatika rezurek-
cyjna (Anastatica hierochuntica), spotykana
na Saharze oraz na pustyniach Srodkowego
Wschodu i Ameryki Potnocnej. I wlasnie ten
przyktad pozwala na przytoczenie okreSlenia
,rosliny rezurekcyjne”, czyli zmartwychwsta-
jace, cho¢ stan, w ktéorym si¢ one znajduja,
nie jest Smiercia, ale anabioza. W tej wlasnie
postaci roSliny moga si¢ przemieszczac; jako
czeSci nadziemne lub kwiatostany.

Rosliny niepustynne podczas wymuszo-
nej suszy nie maja mozliwoSci pogrubienia
todygi, ale moga zwijac liScie, co jest strate-
gia krotkoterminowa, lub zmniejsza¢ ich po-
wierzchni¢, ograniczajac w ten sposob po-
wierzchnie parowania wody. Stwierdzono to
m.in. u robinii akacjowej (Robinia pseudo-
acacia) sadzonej w suchych miejscach Euro-
py w celu pozyskania materialu energetycz-
nego (MANTOVANI i wspotaut. 2014). Ciekawe
przystosowania do malejacej wilgotnosci wy-
kazuja paprocie, niedostosowane do siedlisk

Ryc. 3. Pochodzacej z Ameryki Polnocnej wi-
dliczka tuskowata (Selaginella lepidophylla),
zwana niepoprawnie roza jerychonska, w wa-
runkach suszy zwija wszystkie liScie w postac
suchego ktebka (z prawej strony), otwierajace-
go si¢ po nawodnieniu (po deszczu, ale takze
umieszczona w zlewce z woda) (fot. Renata Ba-
czek-Kwinta).
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suchych ze wzgledu na swoj cykl reproduk-
cyjny. Badania prowadzone na paprociach z
potudniowoamerykanskich laso6w potozonych
na wysokosciach od 500 do ponad 3500 m
n.p.m. wykazaly, ze w wyzej potozonych par-
tiach zwicksza sie udzial gatunkéw paprotni-
kow o niepodzielonych lub stabo podzielo-
nych blaszkach liSciowych. Taki pokro6j lisci
pozwala zaoszczedzi¢ pobrana wode, co jest
istotne ze wzgledu na malejaca wraz z wy-
sokos$cia wilgotnos¢ powietrza (KLUGE i KES-
SLER 2007).

Niezwykle interesujace jest wystepowanie
mszakow na obszarach pustynnych, na Pusty-
ni Thar potozonej w Indiach i Pakistanie, nad
Morzem Martwym czy na Pustyni Mojave.
Rzecz jasna nie mozna ich spotka¢ posrod-
ku pustyn, ale w przejsSciowo suchych doli-
nach (zwanych po arabsku wadi, a po pol-
sku uedy, wadi lub wadisy). Uedy wypelniaja
sic woda w czasie pory deszczowej; woda
gromadzi sie tez pod glazami, gdzie roSliny
moga wykorzystac¢ cien i wilgo¢. Takze w kli-
macie umiarkowanym mozna spotka¢ mszaki
w miejscach, ktoére wydaja si¢ im nieprzyja-
zne, jak miejskie mury i betonowe obwato-
wania rzek. Akumulujacym wilgoc i stabilizu-
jacym podloze mszakom towarzysza nieliczne
paprotniki i rosliny nasienne, co pozwala na
stworzenie specyficznego i stabilnego mikro-
siedliska (KURSCHNER 2004, CHOYAL i SHARMA
2011). Mszaki zasiedlajace okresowo zalewa-
ne doliny rzeczne sa zwykle ukryte w piasku
i uwidaczniaja si¢ po opadach. Jako ewolu-
cyjnie stara grupa roSlin nie posiadaja korze-
ni, ale chwytniki (ryzoidy), czesto zrdéznico-
wane na grube i stosunkowo dhugie makro-
ryzoidy stabilizujace roSling, oraz sie¢ ptytko
rozestanych mikroryzoidow zaangazowanych
w pobieranie wody. Towarzyszy temu wspo-
mniany wczesniej kseromorfizm liSci, ktore,
podobnie jak u widliczki tuskowatej, moga
sie¢ zwijac i kurczy¢ (KURSCHNER 2004).

Rozbudowa systemu korzeniowego jest
tez strategia roSlin nasiennych, cho¢ kieru-
nek tej rozbudowy zalezy od siedliska, ale
tez od grupy roslin, u ktorej zostat utrwalony
ewolucyjnie (FORT i wspotaut. 2012). Zasie-
dlajacy piaszczyste nadmorskie wydmy mi-
kolajek nadmorski (Eryngium maritimum)
wytwarza korzenie o dtugosci do 4 m (KRrzy-
SCIAK-KOSINSKA i KOSINSKI 2008). Z kolei
trawy rosnace na stepach i murawach kse-
rotermicznych tworza plytki i gesty system
korzeniowy, pozwalajacy na wykorzystywa-
nie wody opadowej, ktora wolno przesiaka
do gleby przez dywanowo rozestane czeSci

nadziemne (CWENER i SUDNIK-WOJCIKOWSKA
2012). Piytkie, rozestane korzenie maja tez
kaktusy, wykorzystujac kazdy skapy opad
deszczu (KING 2011).

Pokroj systemu korzeniowego znalazt
sie w kregu zainteresowan hodowcow pra-
cujacych nad zwiekszona odpornoscia ro-
§lin na niedobor wody (WASSON i wspolaut.
2012, ForT i wspoétaut. 2012). Odpornosé
ta jest szczegOlnie wazna nie tylko w kra-
jach o suchym i goracym klimacie, ale i w
klimacie umiarkowanym, ze wzgledu na glo-
balne zmiany prowadzace do wystepowania
susz. Stwierdzono, ze gleboki system korze-
niowy towarzyszyl stosunkowo wysokiemu
plonowaniu soi i ryzu (WASSON i wspotaut.
2012). W przypadku pszenicy wykazano na-
wet zaleznoS$¢ kata, pod jakim roSnie mlody
korzonek, a glebokoscia systemu korzenio-
wego, tak wiec teoretycznie juz na podsta-
wie obserwacji kietlkowania mozna ocenic
odpornos¢ genotypOw pszenicy na susze
(MANSCHADI i wspotaut. 2008). Nalezy jednak
pamietad, ze odpornoS¢ roSliny zwiazana z
inwestycja w rozbudowany system korzenio-
wy moze skutkowaé zahamowaniem wzrostu
i rozwoju czeSci nadziemnych. Tak wiec, dla
roSliny i dla rolnika odpornoS¢ na susze be-
dzie oznacza¢ co$ calkowicie odmiennego.

Susza nie musi tez oznacza¢ braku wody,
co brzmi paradoksalnie, ale bywa prawdzi-
we. W niektorych siedliskach wody jest pod
dostatkiem, lecz staje si¢ ona dla roSlin nie-
dostepna w przypadku dzialania niskiej tem-
peratury (gldwnie mrozu, cho¢ u niektorych
gatunkow takze chtodu), ale takze w tere-
nach nadmorskich i innych siedliskach natu-
ralnie zasolonych chlorkiem sodu, czy tez po
zastosowaniu soli drogowej lub nawozow mi-
neralnych, poniewaz wszystkie te substancje
silnie wigza wode silami osmotycznymi. Ta
tzw. susza fizjologiczna wystepuje tez w tere-
nach przemystowych, na glebach skazonych
metalami ciezkimi. RoSliny zaadaptowane do
takich siedlisk wykorzystuja przystosowania
do suszy, cho¢ oczywiscie takze te, ktore sa
przydatne do zycia w jalowych glebach (o
czym mozna przeczytaC w podrozdziale po-
Swieconym niedoborowi niektorych pier-
wiastkow) i do bezpoSredniej toksycznoSci
metali. Tak wiec roSliny biato kwitnacej lep-
nicy rozdetej (Silene vulgaris), pochodzace z
hatd galmanowych powstatych po wydobyciu
rud cynku, mialy cienkie i plozace si¢ pedy,
o waskich, znacznie mniejszych blaszkach li-
Ssciowych niz roSliny tego samego gatunku
pochodzace z miejsc niezanieczyszczonych.
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Stwierdzono tez obfite wytwarzanie wtosni-
kow, zwiekszajace powierzchnie chtonna
korzeni. O tym, ze byly to przystosowania
do braku wody, Swiadczyla dobra kondycja
roslin populacji haldowej podczas doSwiad-
czalnie wywotlanej suszy (WIERZBICKA 2002).
Wydaje sie, ze taka strategia jest Czesto Stoso-
wana przez roSliny nalezace do metalofitow,
ktére moga nie tylko przezywac¢ w skazonym
metalami terenie, ale nawet gromadzi¢ je w
znacznych iloSciach, jak czynia to hiperaku-
mulatory (SERRANO i wspotaut. 2015). Rzecz
jasna, wymaga to tez adaptacji morfologicz-
nych, fizjologicznych i biochemicznych.

Wskutek obecnych zmian klimatycznych,
czestsze niz dotychczas susze moga stal sie
problemem takze w ekosystemach gorskich,
ale wiele gatunkow posiada utrwalone me-
chanizmy adaptacyjne do suszy, takie jak gte-
boki system korzeniowy i mniejsze liScie oraz
przystosowania fizjologiczne (BROCK i GALEN
2005). Jednak susza wystepujaca kilkakrot-
nie w sezonie wegetacyjnym lub w innym
niz zazwyczaj terminie (np. wczesnowiosen-
na), moze zmniejsza¢ szans¢ przezycia roslin
gorskich, np. niektoérych gatunkow traw, co
moze znaczaco zmieni¢ lokalng szate roSlin-
na i zwiekszyC¢ zagrozenie erozja (GRIFFIN i
HOFFMANN 2012).

SKRAJNE WARUNKI SWIETLNE

Pustynia i gory to takze adaptacja do sil-
nego Swiatla slonecznego, dlatego u wielu
gatunkow tych siedlisk jasny kutner liSci od-
bija czeS¢ Swiatla, a same liScie w godzinach
potudniowych zwijaja sie, chroniac rowno-
czeSnie przed utrata wody. Interesujacy jest
tez wzor liSci, czyli zaprogramowany gene-
tycznie ich uklad na todydze, czesto spiral-
ny, dzieki czemu blaszki liSciowe moga si¢
czesciowo zacienia¢ (GIVNISH 1986). Niezwy-
kle istotne sa takze adaptacje biochemiczne,
przede wszystkim wytwarzanie barwnikow
karotenoidowych w duzych iloSciach, oraz
rozne typy fotosyntezy (HATCH 1992, ToOL-
BERT 1997), m.in. wspomniany juz wczesniej
metabolizm CAM (RUNDEL i GIBSON 1996).

W przeciwienstwie do gatunkow pustyn-
nych, roSliny tropikalnych lasow deszczo-
wych wody maja pod dostatkiem, walcza na-
tomiast o zdobycie Swiatla, dlatego drzewa
rosna tam szybko i osiagaja nawet 90 m wy-
soko$ci, co oznacza poziom 306. pi¢tra wie-
zowca. Eukaliptusy z Nowej Gwinei moga
urosna¢ nawet 8 m w ciggu roku (KING
2011), ale rekord przyrostu dobowego nale-
zy rodziny Poaceae, czyli do traw, a konkret-
nie do licznego (ok. 1500 gatunkéw) plemie-
nia Bambuseae. Jeden z takich bambusow,
Phyllosstachys edulis, moze rosna¢ w tem-
pie 4 cm na godzine, a wiec okoto 1 metra
dziennie (CARWARDINE 2005).

Pod gestym okapem wysokich, obficie
ulistnionych drzew rosna jednak ich mlode
osobniki, ktére na tym etapie zycia sa bez-
wzglednymi skiofitami, czyli roSlinami cienio-
lubnymi. Skiofity to tez liczne roSliny zielne.
Przezycie w takich warunkach wymaga od
roSliny maksymalnego wysitku w celu wyko-

rzystania stabego Swiatla do przeprowadze-
nia fotosyntezy, przy rownoczesSnie niskim
naktadzie wegla i energii na wytworzenie od-
powiednich przystosowan.

LiScie roslin zaadaptowanych do stabego
Swiatla sa pozbawione wloskow, gladkie i
niekiedy blyszczace, co pozwala na pochlo-
niecie nawet o 50% wiccej Swiatla, niz gdy-
by posiadaty kutner (EHLERINGER i BJORKMAN
1978). Bywaja kontrastowo ubarwione (apo-
sematycznie, czyli ostrzegawczo), co nie ma
wplywu na pochlanianie Swiatla, ale zmniej-
sza czestotliwos¢ ataku roSlinozercow. Jako
przyktad moze postuzy¢ znana mitoSnikom
roSlin doniczkowych Maranta leuconeura o
charakterystycznych, symetrycznie plamko-
wanych liSciach. W polskich borach, gdzie
korony drzew nie tworza tak gestego okapu
jak w puszczy amazonskiej, nie jest to takie
fatwe do zauwazenia.

O ile rosliny Swiatlolubne maja czesto
wzor spiralny, liScie skiofitow wykazuja uto-
zenie naprzeciwlegle, zapobiegajace wzajem-
nemu zacienianiu (GIVNISH 1986). Mozemy
to zaobserwowac u afrykanskiej roSliny kli-
wii cynobrowej (Clivia miniata), rowniez
znanej w naszym Kkraju jako roSlina donicz-
kowa, choc¢ nie ze wzgledu na liscie (dlugie
i gladkie, a wiec typowe dla roSliny cienio-
lubnej), ale na okazaly pomaraficzowy kwia-
tostan.

Podobnie jak w przypadku roslin zmu-
szonych do znoszenia silnego Swiatla, u skio-
fitow istotne sa tez proporcje barwnikOw
fotosyntetycznych, skutkujace ciemnozielo-
nym kolorem liSci, ze wzgledu na dominacje
chlorofilu b nad jego postacia a. Tymczasem
lisScie heliofitOw czesto sa jasnozielone, a
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nawet zoéttozielone. LiScie gatunkoéw cienio-
lubnych moga mie¢ takze antocyjanowe za-
barwienie na spodniej stronie, co pozwala
na wewnetrzne odbicie pochlonictego juz
Swiatta. Ceche te znaja mitoSnicy sepolii, Sa-
intpaulia ionantha, z rodziny ostrojowatych
(Gesneriaceae), zwanej nieprawidlowo fiol-
kiem afrykanskim. Istotna jest tez ultrastruk-
tura liSci: roSliny cieniolubne nie rozwijaja
zbytnio warstwy miekiszu palisadowego. To-
warzysza temu przystosowania fizjologiczne
pozwalajace na usprawnienie fotosyntezy, a
wiec przemieszczanie sie chloroplastow w
taki sposob, aby kazdy z nich pozyskal jak
najwiecej Swiatla, oraz zmiany w obrebie
czasteczek chlorofilu wyspecjalizowanych w
pochtanianiu Swiatla (tzw. anten fotosynte-
tycznych) (RUBAN 2009).

Warto jednak pamie¢tac, ze Swiatlo jest
niezbedne nie tylko w fotosyntezie, ale regu-
luje ono liczne procesy zwiazane z wzrostem

i rozwojem, poczawszy od kietkowania, po-
przez wzrost wydhuzeniowy, skoficzywszy na
ruchach okwiatu. W tym przypadku istotny
jest sktad spektralny, czyli przede wszystkim
proporcje Swiatla czerwonego do tzw. dale-
kiej (ciemnej) czerwieni oraz udzial Swiatla
niebieskiego. I chocC sktad ten nie jest reje-
strowany przez nasz zmyst wzroku, to wy-
specjalizowane fotoreceptory roslinne odbie-
raja roznice w opisanych proporcjach, np.
przy murze i pod szpalerem drzew. Wyso-
koS¢ i pokroj tych samych gatunkow roslin,
wielkoS¢ ich liSci oraz inne cechy sa tam
odmienne. ZnajomoS¢ regul rzadzacych fo-
tomorfogeneza znajduje zastosowanie w no-
woczesnym ogrodnictwie: traktowanie roSlin
szklarniowych Swiattem o okreSlonej barwie
wywoluje odmienne reakcje wzrostowe i
rozwojowe, co przeklada sie na kondycje i
plonowanie (GEOWACKA 2002).

ARKTYKA, ANTARKTYDA, MROZY I... SUSZA

Czy warunki polarne moga mie¢ coS
wspolnego z pustynnymi? Tak — brak wody.
Istnieje pojecie pustyn polarnych, czyli tere-
now, w ktorych wielkos¢ opadéw nie prze-
kracza 250 mm w ciagu roku (LONGTON
1988), obejmujacych przewazajace obszary
polnocnych wysp i archipelagow w Arkty-
ce oraz prawie cala Antarktyde. Naturalnie,
woda w postaci lodu jest niedostepna dla
roSlin, a zatem wiele z tych, ktore toleruja
dhugotrwale i silne mrozy, musi wyksztalcac
cechy kseromorficzne (GIEEWANOWSKA 2013).

Male rozmiary to jedna z podstawowych
cech przystosowawczych w obszarach zdo-
minowanych przez zime¢ (FALINSKA 2004),
ale takze strategia adaptacyjna do warun-
kow zimowych w warunkach niepolarnych.
Mozemy to sami zauwazyC obserwujac zaha-
mowanie wzrostu zielnych roSlin ozimych i
wieloletnich, takich jak rolniczo uzytkowany
rzepak (Brassica napus L. var. napus), Czy
znany z kazdego trawnika, mylony z mle-
czem, mniszek pospolity (zwany tez mnisz-
kiem lekarskim) — Taraxacum officinale.
Druga morfologiczna cecha adaptacyjna jest
uproszczenie architektury, czyli oligomeryza-
cja — mniej rozgalezien, liSci oraz kwiatow.
Trzecia to kompensacja, czyli zwickszenie
liczby badz wielkoSci niektorych elementow
budowy — kosztem innych organéw. Mozna
to zauwazy¢ u spotykanej w Tatrach krzewin-

ki, debika oSmioptatkowego (Dryas octopeta-
la)z rodziny rozowatych (Rosaceae), ktorego
duze, biale kwiaty wydaja si¢ nieproporcjo-
nalne w stosunku do macierzystej roSliny o
wielkosci kilku centymetrow.

Na Antarktydzie, a konkretnie na wyspach
tworzacych Antarktyke Morska, wystepuja za-
ledwie dwa rodzime gatunki roSlin wyzszych:
kolobant antarktyczny (Colobanthus quiten-
sis), przedstawiciel rodziny gozdzikowatych
(Caryophyllaceae), i trawa z rodziny wiechli-
nowatych (Poaceae), o adekwatnej do miejsca
nazwie S$miatek antarktyczny (Deschampsia
antarctica). Od kilkunastu lat towarzyszy im
inna trawa, kosmopolityczna wiechlina roczna
(Poa annua), ktora pojawila sie¢ w tym rejo-
nie wskutek zawleczenia, a ocieplenie klimatu
sprzyja jej rozprzestrzenianiu (GIEEWANOWSKA
2013). Najlepiej przystosowane do warunkow
polarnych s3 mszaki, ktorych mozna naliczy¢
ok. 50 rodzajow, w tym wiele endemicznych
dla tego obszaru (TAKHTAJAN 1986). Warto
o tym wspomnie¢, zwlaszcza w kontekScie
uprzednio opisanej odpornosci mszakoéw na
niedobor wody. Warto tez zauwazy¢, ze an-
tarktyczna roSlina kwiatowa towarzyszaca
mszakom, kolobant, malymi rozmiarami i po-
duszkowym pokrojem kepy upodabnia si¢
do mszakOw, a zatem strategia miniaturyza-
cji okazuje sie przydatna dla roSlin z réznych
grup systematycznych.
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Skoro méwimy o maltych rozmiarach ro-
s§lin, warto wspomnie¢ o najmniejszym drze-
wie Swiata, ktore wystepuje nie w ekstremal-
nych warunkach poikuli potudniowej, ale na
przeciwleglym krancu kuli ziemskiej. I cho¢
jako kilkucentymetrowa roSlina jest doskona-
le zaadaptowane do warunkow arktycznych,
mozna je spotkac takze Polsce: w Sudetach,

Tatrach i na Babiej Gorze. To wierzba zielna
(Salix herbacea) (REISCH i wspoétaut 2007),
ktora zasiedlajac skaly, musi si¢ borykac si¢
nie tylko z mrozem i susza, ale takze z nad-
miarem Swiatla i niedoborem skladnikow
mineralnych, w tym jednego z makroelemen-
tOw — azotu.

NIEDOBOR AZOTU

Bez azotu nie moga powsta¢ podstawo-
we dla zycia aminokwasy, biatka, kwasy nu-
kleinowe czy chlorofil. SpoSréd makropier-
wiastkOw rosliny pobieraja go najwiecej, a
niedobor skutkuje przede wszystkim zahamo-
waniem wzrostu; dlatego wykorzystywane sa
rozne strategie jego poszukiwania i pozyski-
wania. WiekszoS¢ roslin korzysta z azotu gle-
bowego. Nieliczne wykorzystuja symbiotycz-
ne mikroorganizmy (np. znane rolnikom Rhi-
zobium, ale i wiele innych), przetwarzajace
wolny azot czasteczkowy na forme amonowa
(KLamMA 2004). Potpasozyty czerpia zwiazki
azotowe z ksylemu roSliny-gospodarza. Wy-
stepuja tez inne strategie, ktore warto prze-
analizowac.

W przypadku roslin pobierajacych azot
mineralny i organiczny z gleby adaptacja
morfologiczna stuzaca pozyskiwaniu tego
pierwiastka jest wyksztalcenie systemu ko-
rzeniowego si¢gajacego w glab profilu gle-
bowego, a nie rozpierzchtego w plytkich
warstwach podloza (LIAO i wspoétaut. 2000).
Cecha ta moze stluzy¢ podczas selekcji geno-
typOw i odmian roslin rolniczych odpornych
na niedobor azotu. Warto jednak zauwazyc,
iz moze si¢ ona sprawdzi¢ w glebach lek-
kich, poniewaz ci¢zkie wymagatyby znacznie
wickszych nakladow energii ze strony roSli-
ny. Gleboki system korzeniowy jest tez, jak
juz wspomniano, elementem odpornoSci na
niedobor wody. Druga strategia jest zwick-
szanie powierzchni pobierania azotu poprzez
przypominajace szczoteczki do mycia bute-
lek, tzw. korzenie proteoidowe. Wykryto je
po raz pierwszy u roSlin nalezacych rodziny
srebrnikowatych (Proteaceae), wystepujacej
przede wszystkim na potkuli potudniowej, w
strefie miedzyzwrotnikowej i podzwrotniko-
wej (do tej rodziny nalezy m.in. makadamia).
W toku dalszych badan nad odpornoscia ro-
Slin na niedobor azotu stwierdzono ich wy-
stepowanie u przedstawicieli innych rodzin
botanicznych (ADAMCZYK i GODLEWSKI 2010).

Nie tylko zmodyfikowane korzenie moga
si¢ przyda¢ do pobierania sktadnikow pokar-
mowych. Miltos$nicy ozdobnych paproci do-
skonale znaja epifity Platycerium sp., czyli
popularne tosie rogi. Znamienne jest to, ze
liScie tej paproci przylegajace do podloza (a
w warunkach naturalnych do pnia drzewa)
sa brazowe i pergaminowe. Nie nalezy ich
usuwad, shluza bowiem wykorzystaniu hu-
musu tworzacego sie z organicznych resz-
tek. OczywisScie pozostale liScie sa zielone,
fotosyntetyzujace i stuza rozmnazaniu rozsie-
wajac zarodniki (co jest typowe dla paproci).
Taki dymorfizm liSciowy jest ciekawym przy-
ktadem adaptacji roSliny do samozywnego
zycia w oderwaniu od gleby (VASCO i wspot-
aut. 2013).

Jeszcze bardziej zaawansowana i wyrafi-
nowana strategie wyksztalcity rosliny mie¢so-
zerne, tworzac pulapki liSciowe stuzace tez
do trawienia schwytanej zdobyczy. Fascynu-
jace jest tez to, ze takie przystosowanie do
srodowiska ubogiego w azot i inne sktadniki
pokarmowe wyewoluowato w rdznych ro-
dzinach botanicznych roslin wodnych i 13-
dowych, a przeksztalcenie liSci w putapki u
roSlin miesozernych pociagneto za soba roz-
ne sposoby trawienia pokarmu (KRASUSKA i
wspotaut. 2012, KrROL i wspotaut. 2011). W
takich samych warunkach S$rodowiskowych
uksztattowata si¢ tez myrmekotrofia, pole-
gajaca na pozyskiwaniu przez roSliny zwiaz-
kow mineralnych z odpadéw kolonii mro-
wek. Wydawaloby si¢, ze te dwie strategie sa
nie do pogodzenia. Tymczasem owadozerny
dzbanecznik dwuostrogowy (Nepenthes bi-
calcarata) pozyskuje azot nie tylko z ciat
ofiar, ale z organicznych odpadow wytwo-
rzonych przez mrowki okreSlonego gatunku,
ktore przystosowaly sie do tak specyficznych
warunkoéw. Mrowki te wystepuja tylko na tej
roSlinie, same nie bedac trawione (BAZILE i
wspotaut. 2012).
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NIEDOBOR FOSFORU

Fosfor rowniez jest makroelementem
istotnym szczegOlnie dla przejScia roSliny z
fazy wegetatywnej do generatywnej, czyli
do wytworzenia kwiatow i wydania Kkolej-
nego pokolenia. Podobnie jak azot, wchodzi
w sklad biatek (fosfoprotein) i kwasow nu-
kleinowych, kluczowych dla podstawowego
metabolizmu. Jest takze elementem fosfolipi-
doéw niezbednych do budowy bton komorko-
wych. Niektore rosliny pozyskuja fosfor dzie-
ki symbiozie mikorytycznej, czyli interakcji
z grzybami, od ktorych czerpia takze azot i
niektore mikroelementy, a w zamian grzyb
otrzymuje zwiazki wegla (BEASZKOWSKI 2004,
CRUZ i wspotaut. 2008).

Poszukujac fosforu, roSliny zmieniaja
budowe morfologiczna korzeni w sposob
podobny do tej, ktora byla przydatna w po-
szukiwaniu azotu, czyli wydtuzaja korzenie i

Ryc. 4. Korzenie proteoidowe australijskich ro-
Slin wyspecjalizowanych w pobieraniu fosforu
z miejsc, gdzie jest on trudno dostepny: Hakea
prostrata (A) i banksji, Banksia sp., (B) (fot.
Michael William Shane, Univeristy of Western
Australia).

zwickszaja ich powierzchnie poprzez wytwo-
rzenie duzej liczby korzeni bocznych oraz
wlosnikow (LAMBERS i wspotaut. 2006, PANG
i wspotaut. 2015). Niektore gatunki, np. zyja-
ce w potudniowo-zachodniej Australii, gdzie
gleby sa szczegoOlnie ubogie w fosfor, wytwa-
rzaja opisane juz wczeSniej korzenie prote-
oidowe (DELGADO i wspoétaut. 2014) (Ryc. 4),
ale strategie¢ t¢ stosuje tez m.in. uprawiany w
Polsce tubin bialy (Lupinus luteus) (CIERESZ-
KO 2005), interesujacy biologéow i rolnikow
zazwyczaj ze wzgledu na przystosowania do
pozyskiwania nie fosforu, ale azotu.

Podobna zewnetrznie forme korzeni, ko-
rzenie ,marchewkoksztaltne” (ang. dauci-
form), wyksztalcaja przedstawiciele rodziny
ciborowatych (Cyperaceae), do ktorej nalezy
m.in. rodzaj turzyca (Carex). W tym przypad-
ku korzen glowny wyksztatca krotkie korze-
nie boczne z licznymi, dlugimi wtoSnikami
(SHANE i wspotaut. 2006), a ksztalt takiego
bardzo zlozonego systemu korzeniowego
przypomina marchewke (Ryc. 5). Warto przy
tym zauwazyC, ze fosfor wystepuje w gle-
bach w réznych formach: mineralnych i or-
ganicznych, ktore jako nierozpuszczalne w
wodzie moga byc¢ stabo dostepne dla roslin.
Dlatego na jego pobranie pozwala nie tylko
rozwo0j powierzchni czynnej korzeni, ale i

Ryc. 5. Korzenie ,marchewkoksztatltne” potu-
dniowoafrykanskiej turzycy sa kolejnym przy-
ktadem specjalizacji korzeni, umozliwiajacej
sprawniejsze pobieranie fosforu z miejsc, gdzie
jest on trudno pozyskiwany (fot. Michael Wil-
liam Shane, Univeristy of Western Australia).
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zastosowanie mechanizmow fizjologicznych,
takich jak wydzielanie kwasOw organicznych
i enzymow (fosfataz) (CIERESZKO 2005, GEOR-
GE i wspotaut. 2005). Wyksztatcenie tych ada-
ptacji w toku ewolucji musialo byc istotne,

gdyz, jak juz wspomniano, odpowiednia iloS¢
fosforu w roSlinie jest jednym z waznych
czynnikow wplywajacych na kwitnienie, a
wiec zapoczatkowanie procesOw majacych
na celu wydanie nowego pokolenia.

PRZYSTOSOWANIA KWIATOW DO WARUNKOW SRODOWISKA

Pierwszym etapem prowadzacym do
wytworzenia nasion jest efektywne zapyle-
nie, a przystosowan roSlin do zapylania jest
wiele. Kwiaty roslin samopylnych sa czesto
klejstogamiczne, czyli zamkni¢te, co mozna
zaobserwowa¢ np. u tulipana. Okwiat jest
co prawda rozchylony, ale zagladajac do
wnetrza widzimy znajdujace si¢ na podob-
nej wysokoSci, ukryte we wnetrzu, stupek
i preciki. Natomiast kwiaty meskie roslin
wiatropylnych sa tak skonstruowane, aby
tatwo wysypal sie z nich lekki pytek i mogt
zosta¢ przeniesiony na osobniki czy kwiaty
zeniskie. Znane jako wskazniki fenologiczne
przedwiosnia wierzbowe i leszczynowe kot-
ki (tac. amenti), czyli meskie kwiatostany, sa
tego dobrym przyktadem (Ryc. 6). Doskona-
le znamy tez kwiatostany obcopylnych traw
i wystajace z nich, obficie pylace, dlugie
preciki, utrapienie alergikow. Obcopylnos¢

_—

Ryc. 6. Leszczynowe kotki, czyli kwiatostany
meskie, sa przykladem adaptacji do wiatropyl-
noSci; lekki pytek moze latwo zosta¢ przenie-
siony na osobniki czy kwiaty zefiskie (fot. Re-
nata Baczek-Kwinta).

jest jedna z cech, ktore umozliwily trawom
osiagniecie ewolucyjnego i ekologicznego
sukcu, co oznacza zasiedlenie rozlegtych ob-
szarOw na roznych kontynentach. Pozwala
bowiem na wymiane materialu genetycznego
miedzy osobnikami, co skutkuje lepsza kon-
dycja i dostosowaniem potomstwa do nieko-
rzystnych warunkéw Srodowiska (MIZIANTY
1995). A warunki sawanny czy stepu wy-
magaja dostosowan zarowno do niedoboru
wody, jak i mrozu, oraz intensywnego nasto-
necznienia.

Niezwykle ciekawe sa budowa i rozwoj
kwiatow roslin obcopylnych, dostosowanych
do okreSlonego sposobu zapylania: przez
wiatr (anemogamia), wode¢ (hydrogamia)
czy zwierzeta (zoogamia). Zapylanie roslin
przez zwierzeta, ktore pojawito sie w toku
ewolucji zapewne poOzniej niz wiatropylnosg,
wymagato od roSlin wyksztalcenia mechani-
zmoéw stuzacych wabieniu zapylaczy, czyli
wytwarzania sygnalow wzrokowych i zapa-
chowych, ale takze tych, ktore pozwolily na
sprawne przenoszenie pytku.

Kwiat wystepujacego w Polsce owado-
pylnego obuwika (Cypripedium calceolus)
jest przykltadem kwiatu putapkowego. Dol-
na czeS¢ obuplciowego kwiatu to warzka
(ksztaltem przypominajaca bucik, stad nazwa
rosliny), zo6tta, doskonale widziana przez
owady. Brzeg warzki jest podwiniety do
srodka i silnie woskowany, wi¢c zwabiony
kolorem, a takze zapachem owad wpada do
jej wnetrza. Tam ociera si¢ o duze tarczowa-
te znamie, na ktorym pozostawia mas¢ pyl-
kowa z poprzednio odwiedzonego kwiatu, i
zostaje oblepiony kolejna. Nawet okoto 60%
zapylonych kwiatow zawiazuje nasiona, co
wydawac by si¢ moglo malo skuteczne, ale
warto wiedzie¢, ze samozapylenie u tego ga-
tunku jest calkowicie nieefektywne (PRZYDY-
BA 2003).

Niedawno pojawily si¢ kontrowersje do-
tyczace wzoru ubarwienia niektorych kwia-
tow owadopylnych. Badania prowadzono na
drobnej, kosmopolitycznej bylinie klaczowej,
pieciorniku gesim Potentilla anserina z ro-
dziny rézowatych (Rosaceae) (Ryc. 7). Piec
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Ryc. 7. Wewnatrz kwiatu pieciornika gesiego
Potentilla anserina wystepuje tzw. ,oczko” od-
bijajace UV. Opis w tekscie (fot. chwastowisko.
wordpress.com, zamieszczone za zgoda autorki
blogu).

z0ttych platkbw pochlaniajacych ultrafiolet
to doskonata powabnia dla owadow, ktore
postrzegaja to pasmo promieniowania.
Wewnatrz kwiatu pieciornika, u nasady
kazdego ptlatka, wystepuje jednak plamka
0 jaSniejszym odcieniu, a wszystkie plamki
tworza otaczajace stupki i preciki ,oczko”
(ang. bullseye) odbijajace UV. Taki wzor jest
powszechny u okrytonasiennych, cho¢ czesto
niewidoczny dla ludzkiego oka, wyposazone-
go w inne receptory barw Swiatla niz owady.
Pieciornik gesi jest dobrym modelem badaw-
czym ze wzgledu na powszechne wystepowa-
nie na catej kuli ziemskiej, a jego ptlatki moz-
na nawet przemalowaé w taki sposob, aby
odwroci¢ wzor ubarwienia. I wlasnie taki
eksperyment wykazal, ze oczko pochtaniajace
UV (a wiec czarne w tym Swietle) najbardzie;j
zachecalo owady do odwiedzania kwiatow
i zerowania na nich. Czarna tarcza pozwala
prawdopodobnie na precyzyjne namierzenie
srodkowego elementu kwiatu zawierajacego
pytek i nektar, wiec owad szybko odnosi ko-
rzyS¢ pokarmowa, a roSlinie zwicksza szanse
na zapylenie (KOSKI i ASHMAN 2014). Okazuje
si¢ jednak, ze im blizej roOwnika, tym wigk-
sze jest czarne oczko kwiatow pieciornika, a
przeciez ze spadkiem szerokoSci geograficz-
nej wzrasta poziom ultrafioletu. Koski i Ash-
man, ktorzy konsekwentnie badaja kolejne
hipotezy zwiazane ze zréznicowanym Wwzor-
cem pigmentacji kwiatoOw tlumacza to zjawi-
sko koniecznoScia ochrony pytku przed szko-
dliwym dzialaniem UV, stawiajac hipoteze
dotyczaca naturalnej selekcji roslin przez to
promieniowanie. Zjawisko jest znane w kro-

lestwie zwierzat, gdzie jednym z przykladow
adaptacji jest wytwarzanie ciemnych barw-
nikd6w melaninowych w skorze naczelnych
(KOSKI i ASHMANN 2015).

Warto przytoczy¢ rowniez kolejne, sto-
sunkowo nowe odkrycie dotyczace zapylania
przez ssaki. Endemiczne kubanskie pnacze
Marcgravia evenia z rzedu Wrzosowcow
(Ericales) wytwarza wymySlny abazur czer-
wonych kwiatostanow. Czerwiefi jest cze-
stym przystosowaniem do zapylania przez
ptaki, glownie kolibry, ale gléwnymi zapyla-
czami sa nietoperze, zwierzeta nocne. Aby je
zwabid, roSlina ponad pelnym nektaru kwia-
tostanem wyksztalca kilka liSci wygietych
niczym talerze anten satelitarnych. Ulozone
niemal pionowo, nie moga efektywnie wy-
korzysta¢ Swiatta do fotosyntezy, ale ich rola
jest inna; fale akustyczne emitowane przez
nietoperze odbijaja sie od nich i ulatwiaja
zwierzeciu namierzenie pokarmu, a kwiaty
czeSciej otrzymuja pylek przeniesiony z in-
nych osobnikow (SIMON i wspotaut. 2011).

Przenoszenie pylku z woda jest uzasad-
nione w przypadku hydrofitow, aczkolwiek
wykorzystuja one takze wiatro- i owadopyl-
nos¢. U gatunkow takich rodzajow botanicz-
nych jak Enhalus (nurzaniec), Lagarosiphon
i Vallisneria (wszystkie roSliny z rodziny
zabiSciekowatych) wyksztalcil sie ciekawy
mechanizm pozwalajacy kwiatom meskim
przenosi¢ pylek z pradem wody. Kwiaty te,
posiadajac wypukle platki korony, moga
przemieszczaé si¢ na powierzchni wody, na-
tomiast pylniki stercza ku gorze. Kwiaty zen-
skie wystaja spod wody na dlugich, zwijaja-
cych sie szypultkach. Zderzenie obu rodzajow
kwiatow pozwala na przyklejenie si¢ pylku
do znamion stupka. Istnieja tez inne rodzaje
przystosowan roSlin do zapylania w wodzie,
a nawet pod woda (Cox 1993). Mechanizmy
te sa skuteczne i pozwalaja na wytworzenie
duzej liczby osobnikdw potomnych, a inten-
sywny rozwoj i duze rozmiary skusity akwa-
rystow z calego Swiata. Doprowadzilo to
jednak do niekontrolowanego rozprzestrze-
nienia si¢ reprezentantow wszystkich trzech
wymienionych wyzej rodzajow do miejsc
bardzo odlegtych od ich naturalnego wyste-
powania, na przyklad z Ameryki Poludniowe;j
na Islandie (WAsowiCz i wspoétaut. 2014).
Wydaje si¢ to dziwne, ale warto zauwazyc,
ze sa to roSliny cieptolubne, stad geotermal-
ne islandzkie zbiorniki wodne s3a dla nich
odpowiednim siedliskiem. Problem dotyczy
wielu cieptolubnych gatunkéw roslin wod-
nych, ktore wskutek zawleczenia (niekiedy
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spowodowanego nieostroznym postepowa-
nie akwarystOw usuwajacych roslinne resztki
do kanalizacji), kolonizuja kolejne zbiorniki.
Sprzyja im ciepta woda pochodzaca z prze-
mystu, nie bez znaczenia jest tez globalne
ocieplenie klimatu. Inwazje nie ograniczaja

sie zreszta do roSlin wodnych, a niekontro-
lowane rozprzestrzenianie si¢ gatunkOw ob-
cych zagraza bioréznorodnosci praktycznie
wszystkich kontynentow (TOKARSKA-GUZIK i
wspoétaut. 2012).

PRZYSTOSOWANIA NASION DO ROZSIEWANIA A INWAZJE ROSLIN

RoSliny moga sie rozprzestrzeniaC w po-
staci wegetatywnej, ale to nasiona i owoce
(propagule) charakteryzuja sie réznymi ce-
chami morfologicznymi przystosowujacymi
je do rozsiewania. Sukces ekologiczny wsze-
dobylskiego mniszka pospolitego wynika
miedzy innymi z wyksztatcania duzej liczby
nasion, przystosowanych, poprzez obecnos¢
puchu kielichowego, do rozsiewania przez
wiatr (anemochorii). W przypadku zoochorii,
czyli transportu przez zwierz¢ta, elementy
czepne pozwalaja na przeniesienie nasion na
duze odlegtosci. Przyktadem moga byC tzw.
rzepy, czyli owocostany topianu Arctium sp.
z rodziny Asteraceae. Inny sposOb mozemy
zobaczy¢ u azotolubnego, kwitnacego na z6t-
to chwastu o nazwie glistnik jaskolcze ziele
(Chelidonium majus, Ranunculaceae) (Ryc.
8). Jego nasiona wyposazone sa w cialko
ttuszczowe (elajosom), zwane tez ciatkiem
mrowczym, jest ono bowiem przyneta po-
karmowa dla mrowek (FOKUHL i wspotaut.

Ryc. 8. Azotolubny glistnik jaskolcze ziele (Che-
lidonium majus) wytwarza nasiona wyposazo-
ne w przyncte pokarmowa dla mrowek, tzw.
cialko tluszczowe (elajosom). Opis w teksScie
(fot. chwastowisko.wordpress.com, zamieszczo-
ne za zgoda autorki blogu).

2011). Samo nasiono nie jest przez mrowki
zjadane i w sprzyjajacych warunkach moze
kietkowac, co tatwo zauwazy¢ w warunkach
miejskich przy murach, gdzie glistnik cze¢sto
ro$nie przy wejsciach do mrowisk.
Hydrochoria, czyli roznoszenie przez
wodg, jest mozliwe w przypadku propagul
lekkich lub posiadajacych okreSlony ksztalt.
Nie musza by¢ one male, czego przykta-
dem jest palma kokosowa Cocos nucifera.
Jej nawet dwukilogramowy pestkowiec jest
przenoszony przez prady morskie na duze
odlegtosci. Podobnie dzieje sie¢ w przypad-
ku rézy pomarszczonej Rosa rugosa, ktorej
hypancja (owoce pozorne) i same nasiona
transportowane sa wzdtuz linii brzegowych,
gdzie szybko rosnace rosliny moga stworzyc
zwarte zaroSla tatwo odrastajace po wyko-
szeniu i ograniczajace wegetacj¢ rodzimej
flory. W zwiazku z tym, r0za pomarszczona
znalazta si¢ na liScie gatunkoéw inwazyjnych
paneuropejskiej sieci NOBANIS (http://www.
nobanis.org/files/factsheets/Rosa_rugosa.
pdf), utworzonej przez instytucje rzadowe,
majacej na celu gromadzenie i wymiang¢ in-
formacji o gatunkach inwazyjnych. Bez wat-
pienia silnie inwazyjny i nawet toksyczny dla
zwierzat i ludzi jest barszcz Sosnowskiego
(Heracleum Sosnowskyi), zwany, ze wzgle-
du na okolicznosci przybycia do Polski, ,ze-
msta Stalina”, czy podobny do niego barszcz
Mantegazziego (obie z rodziny selerowatych,
Apiaceae). Jedna z przyczyn ich niekontrolo-
wanego rozprzestrzeniania si¢ jest przystoso-
wanie nasion do hydrochorii. W warunkach
wilgotnego i wzglednie cieptego nadrzecz-
nego mikroklimatu roSliny znajduja optymal-
ne warunki wzrostu i rozwoju, a tworzenie
kolejnych licznych nasion oraz rozmnaza-
nie wegetatywne przyczynia si¢ do maso-
wej kolonizacji (DAJDOK i PAWLACZYK 2009).
Zwickszone ryzyko inwazyjnoSci bynajmniej
nie ogranicza sie do tych trzech gatunkow
(Ryc. 9), dotyczy tez roznych kontynentéw,
a globalne zmiany klimatu, prowadzace do
czestszych niz dawniej powodzi, moga zna-
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Ryc. 9. Niecierpek gruczotowaty (Impatiens
glandulifera) jest jedna z roSlin inwazyjnych,
ktore jako obce wymknely sie spod kontroli
cztowieka i wypieraja rodzime gatunki zagraza-
jac lokalnej bior6znorodnosSci (fot. Renata Ba-
czek-Kwinta).

czaco zmieniac¢ sklad florystyczny obszarow
nadrzecznych (NILLSON 2010 i wspolaut.).
Globalizacja i powszechny w Swiecie
ruch drogowy takze przyspieszaja i intensy-
fikuja niekontrolowane rozprzestrzenianie
si¢ nasion, sprzyjajac inwazjom gatunkow
obcych. W badaniach przeprowadzonych w
niemieckich tunelach drég szybkiego ruchu
stwierdzono, ze roczny opad nasion z aut na
pobocza wynosit od 635 do 1579 nasion na
metr kwadratowy, a 20% gatunkoéw roSlin,
ktorych nasiona znaleziono, byly gatunkami

silnie inwazyjnymi. Sposrod pozyskanych na-
sion potowa byla zdolna do kieltkowania, a
wiec musialy wytrzymac¢ wysoka temperature
podczas pracy silnika czy tarcia opon. Trud-
no natomiast jednoznacznie stwierdzic, jaki
ksztalt i masa predestynuja nasiona do roz-
przestrzeniania na duze odlegtosci (VON DER
LipPE i KOWARIK 2007), cho¢ jedno jest pew-
ne — transport drogowy, a takze kolejowy i
lotniczy, to nowe, istotne wektory dyspersji
roSlin. Jezeli sa to roSliny szybko rosnace i
tatwo rozmnazajace sie wegetatywnie i gene-
ratywnie, odporne na lokalnie wystepujace
niekorzystne warunki klimatyczne oraz wy-
twarzajace zwiazki chemiczne niekorzystnie
dzialajace na wzrost i rozwoj rodzimych ga-
tunkow, staja sie zagrozeniem dla lokalnego
ekosystemu.

Analiza przypadkow przystosowan i
przeksztalcen roznych czesci roslin sktania
do wniosku, ze podobne adaptacje morfo-
logiczne pozwalaja roSlinom na przezycie
w roznych miejscach, np. na pustyni, w go-
rach i w warunkach polarnych. Jesli cecha
przystosowawcza zostaje utrwalona w na-
stepnych pokoleniach, moéwimy o adaptacji.
Warto przy tym zauwazyé, ze roznorodnosc
morfologiczna sprzyja przetrwaniu, ale takze
ekspansji oraz inwazjom obcych gatunkow,
pociagajac za soba zagrozenie dla biordzno-
rodnoSci. ROwnoczesnie, chociaz wiele juz
wiemy o budowie i przystosowaniach mor-
fologicznych roslin, to jednak kazdego roku
pojawiaja si¢ nowe doniesienia o cechach
pozwalajacych im na lepsze dostosowanie si¢
do Srodowiska. A przeciez morfologia to tyl-
ko wierzchotek gory lodowej kompleksowe;j
wiedzy o florze.
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KORZENIE-SZCZOTKI, LISCIE NA BACZNOSC, ECHOLOKACJA — JAK SZCZEGOLY BUDOWY
ZEWNETRZNEJ POZWALAJA ROSLINOM NA DOSTOSOWANIE SIE DO SRODOWISKA

Streszczenie

W ciagu 500 mln lat istnienia na Ziemi roSliny wyksztalcily szereg przystosowan obejmujacych mie¢dzy innymi szcze-
goly budowy zewnetrznej. Adaptacje te pozwalaja na przezycie w trudnych warunkach takich jak niedobdr i nadmiar
wody, niedostatek sktadnikéw pokarmowych, obecnos¢ pierwiastkow toksycznych, ekstremalne temperatury i oSwietlenie.
Inne stuza skutecznemu zapylaniu lub przenoszeniu nasion przez wiatr, wode¢ i zwierzeta. Niektore z nich moga jednak
zagraza¢ stabilnosci ekosystemoéw, co w zwiazku z globalizacja, utatwiajaca rozprzestrzenianie si¢ gatunkoéw obcych, staje

si¢ powaznym problemem.
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ROOTS-BRUSHES, LEAVES AT ATTENTION, ECHOLOCATION — HOW THE ANATOMICAL ARRANGEMENT
ALLOWS PLANTS TO ADAPT TO THE ENVIRONMENT

Summary

Over 500 million years of their existence on Earth plants have developed a huge number of adaptations including,
among others, their morphology. These adaptations allow them to survive in harsh conditions such as scarcity or excess
of water, deficiency of nutrients, toxic elements, extreme temperatures and illumination. The others are effective in the
case of pollination or seed dispersal by wind, water and animals. Some of them may, however, threaten the stability of
ecosystems, which becomes a serious problem due to globalization, facilitating the spread of alien species..



