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REAKCJE ROSLIN NA POZIOMIE ANATOMICZNYM,
FIZJOLOGICZNYM I MOLEKULARNYM NA GLOBALNE
ZMIANY SRODOWISKA

Rosliny w trakcie ewolucji dostosowaly sie do siedlisk, w ktorych obecnie bytujq.
W wyniku  wytworzenia rdznorodnych mechanizméw na poziomie anatomiczno-
fizjologicznym oraz molekularnym potrafia one reagowaé na naturalne zaburzenia
Wystepujqce W Srodowisku. W ostatnich dziesiecioleciach obserwuje si¢ jednak intensywne,
kierunkowe zmiany warunkow srodowiskowych spowodowane dziatalnosciq czlowieka.
W obliczu tych zmian duza czesé roslin staje przed powaznym problemem zwiqzanym
Z przetrwaniem w granicach ich naturalnego zasiegu, z powodu zbyt malej tolerancji na
zachodzqce zmiany. W konsekwencji, globalne zmiany srodowiska W duzym stopniu
przyczyniajq sie do gwattownego spadku biordznorodnosci ekosystemow lqadowych w skali
kuli ziemskiej. Artykut przedstawia mechanizmy dostosowujqce rosliny do giownych zmian
warunkow Srodowiskowych takich jak: susza, spadek odczynu gleby oraz wzrost
temperatury na Ziemi.

Stowa kluczowe: czynniki $rodowiskowe, globalne ocieplenie, biordznorodnosé,
epigenetyka, mikroewolucja

I. WSTEP

Czynniki §rodowiskowe determinuja rozmieszczenie roslin na kuli ziemskiej. Zmiany
optymalnych wartosci tych czynnikdw obserwowane na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci
doprowadzity do zmniejszenia liczebno$ci populacji wielu gatunkow roslin. Powodem
niekorzystnych zmian w S$rodowisku jest silna antropopresja oraz niektdre naturalne
czynniki geograficzne np. wahania promieniowania stonecznego [Kundzewicz 2011].
Ograniczenie zasiggu wystgpowania wielu gatunkéw prowadzi do spadku bioréznorodnosci
ekosysteméw ladowych [Kedziora i Karg 2010]. Niekorzystnym skutkiem zmniejszenia
réznorodno$ci biologicznej jest zaburzenie rownowagi ekologicznej. Wyginigcie jednego
gatunku czegsto powoduje wymarcie gatunkéw zaleznych od niego, co dodatkowo
destabilizuje ekosystem [Clergue i in. 2005]. Poznanie mechanizmow odbioru sygnatow
srodowiskowych oraz pozniejszej aklimatyzacji roslin do zaistniatych zmian, pozwoli na
opracowanie metod ochrony in situ oraz restytucji gatunkow.
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Il. METODYKA
W artykule opisano gléwne mechanizmy odpowiedzi roslin na zmiany zachodzace
w $rodowisku na poziomach anatomiczno-fizjologicznym oraz molekularnym. Uwage
skupiono na takich zmianach $rodowiskowych jak: susza, spadek odczynu gleby oraz
wzrost temperatury na Ziemi. Artykut ma charakter przegladowy. Stanowi studium oparte
0 najnowsza literatur¢ dotyczaca poruszanego tematu. Do zrealizowania podjgtego
problemu zastosowano metodg analizy literatury oraz wybranych publikacji ksiazkowych.

I11. REKACJE ROSLIN NA POZIOMIE ANATOMICZO - FIZJOLOGICZNYM

Niedobor wody — susza

Woda w stanie cieklym jest niezbgdna dla rozwoju wszystkich organizméw na Ziemi.
Stanowi ona doskonaly rozpuszczalnik oraz jest nos$nikiem wielu waznych substancji
np. sktadnikéw pokarmowych. W przypadku roslin niezbgdna jest rdwniez w procesie
fotosyntezy. Niedobor wody w $rodowisku stanowi podstawowa przyczyng powstawania
zjawiska suszy. Pojecie to, nie odnosi si¢ jedynie do sytuacji realnego jej braku
w przestworach glebowych, ale rowniez do zjawiska kiedy jest ona obecna, ale nie moze
by¢ pobrana przez system korzeniowy np. z powodu zamarznigcia lub zasolenia gleby
[George i in. 2017]. Najbardziej widocznym skutkiem suszy jest zahamowanie wzrostu
nadziemnych czg¢$ci roslin. Niedobor wody powoduje rowniez przedwczesne starzenie si¢
oraz zmiany nekrotyczne lisci.

Rosliny wytworzyly wiele mechanizmow chronigcych tkanki ustroju przed
odwodnieniem. Ochrona dla rosliny na poziomie anatomiczno — fizjologicznym jest proces
zwijania i przedwczesnego zrzucania lisci w wyniku czego ograniczona zostaje
intensywno$¢ transpiracji nadziemnych czgsci rosliny. Asymilaty wytworzone w lisciach
ulegaja przemieszczeniu, a nastgpnie zostaja zakumulowane w korzeniu, co zapewnia im
dostateczna ilo$¢ energii na wzrost wydluzeniowy (w glab profilu glebowego), jak
i wyksztatcenie odgatezien bocznych (penetrujacych powierzchniowe warstwy gleby). Tak
rozbudowany system korzeniowy istotnie zwigksza zasigg i efektywno$¢ pobierania
sktadnikow pokarmowych i wody. W reakcji na suszg, liScie jako organy o najwigkszej
powierzchni u niektorych gatunkéw roslin moga zosta¢ pokryte kutnerem (ggsta platanina
martwych wloskow epidermalnych), ktory dzigki swej budowie intensywnie rozprasza
promienie $wietle chroniac w ten sposob rosling przed nadmierna utrata wody z tkanek.
Dodatkowa ochrong moze stanowi¢ intensywna synteza i wydzielanie na zewnatrz
epidermy zwiazkow lipidowych, takich jak: kutyna i kutan wchodzacych w sktad tzw.
nabtonka rosliny, czyli kutykuli. Warstwa ta, skutecznie chroni tkanki liscia przed utrata
wody pokrywajac powierzchnig blaszek lisciowych [Kopcewicz i Lewak 2009].

Kutykularyzacja tkanki epidermalnej liscia nie obejmuje poréw pomigdzy aparatami
szparkowymi [Miiller i Riederer 2005]. Zmniejszenie transpiracji (strat wody) w miejscach
wystgpowania aparatow szparkowych mozliwe jest dzigki mechanizmowi regulacji procesu
otwierania i zamykania szparek stymulowanego przez fitohormon, jakim jest kwas
abscysynowy (ABA). Zwiazek ten gromadzac si¢ w komorkach lisci otwiera kanaty potasowe
w blonie komoérek szparkowych prowadzac do ucieczki jonow potasowych z tych komorek.
W konsekwencji wzrasta potencjal wody w komorkach szparkowych, co skutkuje jej
osmotycznym wyptywem i spadkiem turgoru komorek szparkowych. W efekcie nastgpuje
zamknigcie szparki. [Daszkowska-Golec i Szarejko 2013]. Ostatnie badania wykazaly, ze
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W odpowiedz aparatow szparkowych na stres zwiazany z susza zaangazowane sg rowniez
fitohormony, takie jak: kwas jasmonowy, brasinosteroidy, cytokininy oraz etylen.

Innym mechanizmem zabezpieczajacym ro$liny przed stresem suszy jest wzmozona
synteza dehydryn. Biatka te, jak wykazano na przyktadzie Soi zwyczajnej posiadaja
zdolno$¢ ochrony waznych enzymoéw bioracych udzial w szlakach metabolizmu
podstawowego przed denaturacja [Yamasaki i in. 2013]. W okresie trwania stresu suszy
u ro$lin moze dochodzi¢ réwniez do wzmozonego gromadzenia w wakuoli lub cytoplazmie
osmolitow np. soli amoniowych (betainy), aminokwasy (prolina), cukry proste (glukoza,
fruktoza) lub cukrole (mannitol), ktérych zadaniem jest obnizenie potencjalu wody
w komorce w celu zwigkszenia poboru wody [Rabbani 2017]. W warunkach niedoboru
wody, takie zjawisko zaobserwowano w komoérkach selera, gdzie przy udziale mannozo-6-
fosforanu dochodzito do odktadania mannitolu. Transformacja roslin Arabidopsis thaliana
nie produkujacych mannitolu genami pochodzacymi z selera zwyczajnego pozwolila na
uzyskanie roslin o zwigkszonej odpornosci na stres. Wzrost udziatu osmolitéw w reakcji na
stres zasolenia (zjawisko suszy fizjologicznej) zaobserwowano rowniez U pomidora, gdzie
w wakuolach komorek syntetyzowana byta sacharoza [Burg i Ferraris 2008].

Spadek odczynu gleby

Gléwnymi naturalnymi przyczynami wzrostu zakwaszenia gleb jest: wymywanie metali
alkalicznych w glab profilu glebowego oraz sktad chemiczny skat macierzystych czgsto
pozbawionych sktadnikéw zasadowych. Do czynnikéw antropogenicznych zwigkszajacych
zakwaszenie gleb mozemy zaliczy¢ np. kwasne deszcze powstajace w wyniku reakcji wody
z takimi gazami, jak: dwutlenek siarki, tlenek azotu lub dwutlenek wegla. Gleba posiada
naturalne mechanizmy buforujace zmiany jej odczynu, dzigki obecnosci w niej weglandw
wapnia. Zawartos¢ tego zwiazku w glebach ciagle maleje, poniewaz wchodzi on bardzo
tatwo w reakcje¢ z atmosferycznym dwutlenkiem wegla przechodzac w tatwo rozpuszczalne
wodorowegglany, ktore wymywane sa w glab gleby [Prusinkiewicz i in. 1983].

Wigkszo§¢ makro- i mikroelementéw wydajnie pobierana jest przez ro§liny przy
odczynie gleby rownym pH = 6,5. Jednak optima pH poboru pierwiastkow sa rézne dla
poszczegdlnych jonoéw. Spadek odczynu gleby automatycznie powoduje zmniejszenie
wydajnosci przyswajania pierwiastkow przez komorki korzenia.

Rosliny wyksztatcity mechanizm tagodzacy stres zwiazany ze spadkiem odczynu gleby,
ktorym jest reutylizacja, ktora polega na przenoszeniu pierwiastkow ze starych lisci do
mtodych [Fife i in. 2008]. W przypadku niedoboru ktéregos z makro- lub mikroelementow
pierwiastek wycofany ze starzejacych sig lisci stuzy jako budulec w trakcie wzrostu lisci
miodych. Badania tego zjawiska dokonano przeprowadzajac obserwacje drzew sosny
zwyczajnej Pinus sylvestris [Helmisaari 1992].

Wzrost temperatury na Ziemi

Na przestrzeni ostatniego stulecia temperatura powietrza na Ziemi wzrosta $rednio
00,7-0,8°C. Przyczyna obserwowanych zmian sa m.in. gazy cieplarniane utrudniajace
wydostawaniu si¢ promieniowania podczerwonego z powierzchni naszej planety
[Kundzewicz 2011].

Rosliny wyksztalcity wiele mechanizmoéw pozwalajacych im na tolerowanie wysokiej
temperatury. Enzymy uczestniczace w szlakach metabolicznych ro$lin  dobrze
przystosowanych do duzych zmian temperatury charakteryzuja si¢ zwigkszong
termostabilno$cia. Stabilno$¢ blon komdrkowych utrzymywana jest dzigki zwigkszonemu
udziatowi nasyconych kwasow thuszczowych w lipidach. Zapobiega to ich uptynnianiu sie
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pod wptywem wysokiej temperatury [Filek i in. 2017]. Stres termiczny uruchamia réwniez
syntez¢ Dbiatek szoku cieplnego, ktorych gléwnym zadaniem jest zapobieganie
nieprawidlowemu fatdowaniu si¢ biatek organizmu, co mogloby spowodowac utrate ich
funkcji. Innym rodzajem biatek syntetyzowanych podczas odpowiedzi na stres termiczny sa
biatka LEA (ang. late-embryogenesis abundant proteins), ktére prawdopodobnie petnig
funkcje stabilizujaca btony. Niektore badania wskazuja rowniez, ze moga petni¢ one roleg
,»Wypelniacza przestrzeni”, tzn. chronia struktury komérkowe podczas silnego zmniejszenia
objetosci komorki [Li i in. 2017].

IV. REAKCJE ROSLIN NA POZIOMIE MOLEKULARNYM

Wyréznia si¢ dwa mechanizmy umozliwiajace dostosowanie roslin do zmieniajacych
si¢ warunkow srodowiskowych. Sa nimi: mikroewolucja oraz zmiany epigenetyczne.

Mikroewolucja polega na odpowiedzi roslin na zmiany warunkow siedliskowych
poprzez modyfikacj¢ sekwencji materiatu genetycznego. Proces ten odbywa si¢ w wyniku
zachodzacych mutacji. Osobniki o genotypach warunkujacych cechy najbardziej
dostosowane do zaistnialej zmiany s$rodowiskowej sa selekcjonowane poprzez dobor
naturalny [Bone i Farres 2001].

Przyktadem mikroewolucji sa populacje roslin rosnace w poblizu kopalni metali
cigzkich, ktore uodpornity si¢ na ich toksyczne wiasciwosci w okresie 150 lat. Réwniez
wiele podatnych na herbicydy chwastow wytworzylo odpornos¢ na stosowane Srodki
W ciagu zaledwie dwoch pokolen [Bone i Farres 2001].

Drugim mechanizmem jest zmienno$¢ epigenetyczna roslin, w ktorej material
genetyczny nie ulega zmianom. Ekspresja genow modyfikowana jest dzigki kontrolowaniu
stopnia kondensacji chromatyny. DNA w komodrkach organizmoéw posiadajacych jadro
zorganizowane jest w struktur¢ zwana chromatyna. Wystepuja dwa rodzaje chromatyny:
heterochromatyna (skondensowana) i euchromatyna (bardziej rozproszona). Podstawowa
jednostka tej struktury jest nukleosom, czyli fragment fancucha DNA nawinigty na oktamer
histonowy (biatkowy rdzen). Geny znajdujace si¢ w heterochromatynie ze wzgledu na
stopien jej upakowania nie ulegaja ekspresji. Udowodniono, ze modyfikacje histonow,
takie jak: przylaczanie grupy acetylowej lub metylowej wplywa na stopien kondensacji
chromatyny, co moze powodowa¢ wiaczenie lub wylaczenie genow warunkujacych reakcje
ro$liny na czynniki $rodowiskowe. Opisane zmiany moga by¢ zapoczatkowywane
zmianami czynnikow zewngtrznych (np. $rodowiskowych). Wprawdzie nie wptywaja na
sekwencjg DNA, jednak sa przekazywane Kilku kolejnym pokoleniom [Wierzbicki 2004].

Przyktadem takiego zjawiska jest zdolno$¢ zakwitania przez roSliny po przejéciu
odpowiednio dlugiego okresu zimna. Zimno powoduje wylaczenie ekspresji genu
hamujacego kwitnienie bez ingerencji w struktur¢ materiatu genetycznego. Mozliwe jest to
dzigki modyfikacji ogondéw bialek histonowych (metylacji) w wyniku czego chromatyna
jest bardziej skondensowana. Chroni to rosling przed wytworzeniem kwiatow jesienig
[Sung i Amasino 2004].

Jak dotychczas nie sprawdzono doktadnie roli mechanizmu dziedziczenia
epigenetycznego w odpowiedzi na zmienne warunki $rodowiskowe. Chociaz moze
odgrywac on znaczaca rolg w przystosowywaniu si¢ osobnikdw bez konieczno$ci zmian
w materiale genetycznym.
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V. PODSUMOWANIE

Odbiodr czynnikoéw Srodowiskowych i odpowiednia reakcja organizmu roslinnego na
zarejestrowana zmian¢ warunkow  siedliska  stanowi podstawowy — mechanizm
zabezpieczajacy ro$liny przed niekorzystnymi warunkami $rodowiskowymi. Zdolnosé
utrzymania homeostazy organizmu zmniejsza si¢ wraz z wydtuzeniem czasu oddzialywania
czynnika zaburzajacego. Gatunki roslin, ktére nie zdotaja dostosowaé si¢ do zamian
zachodzacych w $rodowisku skazane sa na zmniejszenie liczebno$ci ich populacji.
Ograniczenie zasiggu wystgpowania, bgdace efektem spadku liczebnosci populacji bedzie
si¢ poglebia¢ i prowadzi¢ do zmniejszenia biordznorodnosci w ekosystemach ladowych.
W zwiazku z obserwowana sytuacja niezwykle istotne znaczenie ma konieczno$é
prowadzenia badan nad mozliwosciami aklimatyzacji roslin do zachodzacych zmian
srodowiskowych.
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PLANTS REACTION ON THE ANATOMICAL, PHYSIOLOGICAL
AND MOLECULAR LEVEL FOR ENVIRONMENTAL GLOBAL CHANGES

Summary

Plants are organisms deprived of the ability to actively move. The adaptations they
created during the evolution allow them to survive adverse habitat changes. The recent
decline in the diversity of plants on the globe is caused by changes in the environment too
quickly. These processes lead to the extinction of plant populations without giving them
time to create appropriate adaptations. In connection with the observed decline in
biodiversity, it seems that research into the possibilities of adaptation of plants to changes
in habitat conditions is extremely important for understanding the functioning of
ecosystems and the protection of endangered species. The article focuses on the main
mechanisms adapting plants to environmental changes such as: drought, decrease in soil
pH and increase in temperature on the Earth.

Key words: environmental factors, global warming, biodiversity, epigenetics,
microevolution
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