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Wstep

Prezentowana Panstwu monografia jest kolejng pozycja wydawnicza cyklu*
poswigconego osiggnieciom z zakresu najnowszych badan bioréznorodnosci, pro-
wadzonych na réznych poziomach organizacji zycia roslin, grzybow i porostéw -
od komorki do ekosystemu. Hastem przewodnim tegorocznej edycji jest réznorod-
nos¢ biologiczna roélin naczyniowych, grzybéw i porostéw w zmieniajacych sig
warunkach §rodowiska, pod wplywem abiotycznych i biotycznych czynnikéw stre-
sowych. Poszczegdlne rozdzialy monografii prezentuja szeroki zakres zagadnien
naukowych zwigzanych z ekofizjologia, biochemis, biologia rozwoju roslin, ekolo-
gia populacji, fitosocjologia, florystyka i systematyka. Autorami rozdzialéw sg pra-
cownicy kilku uczelni, uznani badacze naukowi, w wigkszosci cztonkowie Polskiego
Towarzystwa Botanicznego.

W monografii omdéwione zostaly szczegélowo, w $wietle najnowszych badan,
m.in.: dostosowania roslin o typie fotosyntezy C4 do zmiennych warunkéw $rodo-
wiska, z podkresleniem znaczenia réznorodnosci tych roslin, rola czynnikéw $ro-
dowiskowych i wewnetrznych wplywajacych na spoczynek i kietkowanie nasion,
funkcje biologiczne fitohormondw (brassinosteroidéw), regulacyjna rola tlenku
azotu w morfogenezie, znaczenie askorbinianu w zapobieganiu skutkom stresu
oksydacyjnego, reakcje obronne roslin w odpowiedzi na niedobér makroelemen-
tow czy zanieczyszczenie Srodowiska metalami cigzkimi. Przedstawiono réwniez
analize zmiennosci cech demograficznych wybranych populacji roélin oraz aspekty
ochrony rzadkich taksonoéw i cennych typow siedlisk przyrodniczych z uwzgled-
nieniem ich roli dla funkcjonowania obszaréw sieci Natura 2000. Kolejne rozdziaty
poswiecone s3 badaniom cennych przyrodniczo siedlisk i stanowisk chronionych
gatunkow roslin w strefie srodmiejskiej Bialegostoku (m. in. z wykorzystaniem metod
fitoindykacji wspomaganych technikami GIS) oraz w regionie péinocno-wschod-
niej Polski. Dodatkowo omoéwione zostalo zjawisko inwazji gatunkow roslin obcego
pochodzenia, trwale zmieniajacych strukture wyjatkowych przyrodniczo ekosyste-
moéw Doliny Biebrzy.



Zostala réwniez zasygnalizowana problematyka paleoekologiczna dotyczaca
wplywu osadnictwa czlowieka na szate roslinng oraz wykorzystania danych paleoe-
kologicznych do prognozowania trendéw zmian klimatycznych w perspektywie
najblizszych stu- i tysigcleci. Nastepne rozdzialy przedstawiajg stopien réznorodno-
$ci zbiorowisk grzybéw wodnych i glebowych (odwodnionych torfowisk) oraz ana-
lizy ekologiczno-florystyczne porostdw na obszarach o zréznicowanej antropopre-
sji i na terenach naturalnych.

Zyczac Panistwu mitej lektury mamy nadzieje, ze monografia przyczyni sie do
dyskusji, kontynuacji interdyscyplinarnych badan oraz okreslenia kierunkéw dalszych
dziatan powstrzymujacych straty w bioréznorodnosci w regionie pétnocno-wschod-
nim oraz w kraju.

Iwona Ciereszko i Andrzej Bajguz

* Pierwsza monografia ukazala si¢ drukiem w 2012 roku, pod redakcja Grazyny Laskiej,
»Biological diversity — from cell to ecosystem” (Polskie Towarzystwo Botaniczne, Oddziat
w Bialymstoku)



Srodowiskowe i metaboliczne
uwarunkowania fotosyntezy typu C4

Elzbieta Romanowska / Wioleta Wasilewska / Ilona Bactawska
Alicja Buczynska / Maksymilian Zienkiewicz

Uniwersytet Warszawski
Wydziat Biologii, Instytut Botaniki
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Streszczenie

Rosliny C4 wystepuja w strefie tropikalnej, subtropikalnej oraz strefach o podwyzszonej tempera-
turze. Uwaza sie, ze szlak C4, ktory powstat jako odpowiedz na obnizenie stezenia CO,
w atmosferze, jest serig zmian anatomicznych i biochemicznych zwiekszajacych stezenie CO, oraz
eliminujacych fotooddychanie. Jest przystosowaniem do wysokich natezen swiatta, podwyzszonej
temperatury i suszy. U roslin C4 wystepuja zwykle dwa typy komorek otaczajacych wigzke przewo-
dzaca i uczestniczacych w fotosyntezie: komodrki mezofilu i komoérki pochew okotowigzkowych.
Jedynie w chloroplastach komérek pochew okotowigzkowych wystepuje Rubisco i zachodzi cykl
Calvina. Natomiast pierwotne wigzanie CO, odbywa sie w komdrkach mezofilu, gdzie w chloropla-
stach zachodza tylko reakcje Swietine fotosyntezy. Prowadzi to do zmian w zawartosci metaboli-
téw i potencjatu redoks w komdrkach. Rosliny C4 zostaty podzielone na trzy podtypy ze wzgledu
na mechanizm dekarboksylacji czteroweglowych kwaséw. Przestrzenne rozdzielenie proceséw
asymilacji i redukcji CO, pocigga za sobg szereg przystosowan w anatomii i ultrastrukturze liscia,
wigze sie réwniez z inng ekspresjg genow w tych komorkach. Zwiekszenie stezenia CO, w komor-
kach pochwy okotowigzkowej wyeliminowato praktycznie proces fotooddychania. Warunkuje to
szybszy wzrost roslin i wieksze przyrosty biomasy. Wykorzystanie istniejacych szlakow metabolicz-
nych wymagato zmian wtasciwosci kinetycznych enzymow i ich regulacji oraz wytworzenia specy-
ficznosci tkankowej. Produktywnos¢ wielu gatunkdw roslin C4 jest limitowana w obnizonych tem-
peraturach. Wiekszos¢ roslin C4 jest lepiej zaadaptowana do suszy niz przedstawiciele roslin C3.
U podtypdw C4, wytworzyty sie odmienne strategie zapewniajace przystosowanie do srodowiska.
Zrozumienie mechanizmdw réznicowania i rozdziatu funkcji pomiedzy komorki mezofilowe i po-
chew okotowigzkowych jest kluczowe w wykorzystaniu potencjatu fotosyntetycznego tych roslin
w warunkach zmieniajacego sie klimatu.

Stowa kluczowe: fotosynteza C4, podtypy metaboliczne, Srodowiskowe uwarunkowania

Réznorodnosc biologiczna - od komoarki do ekosystemu.
Rodliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach srodowiska



1.1. Wstep

Rodliny ladowe mozna podzieli¢ na trzy podstawowe typy ze wzgledu na spo-
sOb wigzania dwutlenku wegla w fotosyntezie: C3, C4, CAM oraz rosliny przejscio-
we C3-C4. Fotosynteza C4 jest najbardziej wydajnym procesem wigzania CO; i od
czasu jej odkrycia w latach 60, badacze starajg sie¢ wykorzysta¢ te droge u roslin C3,
u ktdrych proces ten jest mniej efektywny ze wzgledu na wtasciwosci kluczowego
enzymu wigzacego CO, u wszystkich organizméw fotosyntetycznych, tj. Rubisco
(karboksylaza/oksygenaza 1,5-bisfosforybulozy, EC 4.1.1.39). Powstanie fotosynte-
zy 3,5 miliarda lat temu w warunkach beztlenowych w atmosferze i przy wysokim
stezeniu CO,, nie ograniczalo asymilacji CO,. Pojawienie si¢ nastepnie (ok. 2,6
miliarda lat temu) fotosyntezy oksygenicznej i fotooddychania, procesu zwigzanego
z podwojna funkcja Rubisco, spowodowalo utrate czesci zwigzanego CO, (ok. 25%)
i obnizenie natezenia fotosyntezy. Gléwng zaletg fotosyntezy typu C4 jest mozli-
wos¢ koncentracji CO, w miejscu dzialania Rubisco i wyeliminowanie lub ograni-
czenie oksygenazowej aktywnosci enzymu i procesu fotooddychania (Hatch 1987).
Fotoodychanie zmniejsza nie tylko ilo§¢ zwigzanego CO,, ale réwniez wydajnos¢
kwantowg fotosyntezy ze wzgledu na zwigkszone zapotrzebowanie energetyczne.

1.2. Przystosowania roslin C4

Rosdliny typu C4 po raz pierwszy pojawily sie ok. 30 mln lat temu i ich ewolu-
cja zachodzila niezaleznie ponad 60. razy, zaré6wno w rodzinach roélin jednoli-
$ciennych, jak i dwuli$ciennych. Ewolucja roslin C4 jest znakomitym przykltadem
przystosowan zachodzacych w odpowiedzi na zmiany $rodowiska (Sage 2004).
Rosliny C4 wystepuja glownie w strefie tropikalnej, subtropikalnej oraz innych
strefach o podwyzszonej temperaturze. Wystepuja w regionach goracych, suchych
i/lub stonych, dlatego tez przyjmuje sie, ze szlak C4 wyksztalcit sie jako odpowiedz
na znaczne obnizenie stezenia CO, w atmosferze (do poziomu nizszego niz wyste-
pujacy obecnie). Gatunki rodlin pochodzace z klimatu goracego wykazuja wyzsze
optimum temperaturowe aktywacji Rubisco niz rodliny pochodzace ze $rodowisk
chtodnych. Badania wskazuja, ze wynika to ze zwigkszenia zawartosci aktywazy
Rubisco w stosunku do ilosci Rubisco, a nie ze specyficznych wlasciwosci enzymu
u tych roélin (Yamori i in. 2012). Temperatura powyzej 30°C powoduje znaczne
obnizenie aktywnosci aktywazy. Uwaza si¢ zatem, ze globalne ocieplenie o 2-5°C
moze spowodowac drastyczne zmiany w aktywnosci fotosyntetycznej roslin i ich

10



statusie wodnym. Poprawa wlasciwosdci termotolerancyjnych roslin goracego kli-
matu wymaga inzynierii aktywazy Rubisco i odgrywa gtéwna role w ,,poprawie
fotosyntezy” zbdz. Strategie biotechnologiczne, zmierzajace do polepszenia wiasci-
wosci Rubisco, dotycza zaréwno badan nad poprawag wlasciwosci katalitycznych
enzymu, zwiekszeniem tolerancji termicznej aktywazy Rubisco, jak i zwiekszenia
stezenia CO, w miejscu dzialania Rubisco oraz modulowania zawartosci fosfora-
néw cukréow hamujacych aktywno$¢ enzymu (Parry i in. 2013). Z drugiej strony,
wazne jest zwigkszenie odpornosci roslin C4 na chléd. Mechanizm kondensacji
CO,, wlasciwosci enzymoéw fotosyntetycznych, konfiguracja wewnatrz- i miedzy-
komorkowych transporteréw, modyfikacje anatomii liscia, pozwalajg roslinom C4
osiggnac wyzsza wydajnos$¢ fotosyntetyczng, niz obserwowang u roélin C3 (Drozak
iin. 2012). W tym zakresie lepsze zrozumienie fotosyntezy C4 otworzy nowe drogi
do uzyskania roslin wysokowydajnych energetycznie o optymalnym zapotrzebo-
waniu na wodg i azot.

1.3. Woda i azot u roslin C4

Fotosynteza C4 umozliwia szybka akumulacje biomasy i wysoka wydajnos¢
w wykorzystaniu wody i azotu (Sage 2004). Roéliny C4, dzieki wydajniejszemu wy-
korzystywaniu wody (WUE) niz rodliny C3, wykazuja wigksza ,plastyczno$¢”
w transporcie, wytwarzaja wieksza biomase czes$ci nadziemnej w srodowisku wil-
gotnym, natomiast w srodowisku suchym obserwuje si¢ wzrost masy korzeni (Sage,
Zhu 2011).

Rodliny C4 charakteryzuja si¢ réwniez mniejszym zapotrzebowaniem na azot
niz rosliny C3, wyzsza niz u C3 wydajnos$cig wykorzystania azotu (NUE) wyrazang
w produkcji biomasy. Wynika to tez stad, Ze u roélin C4 jest znacznie mniej Rubi-
sco (24% u C3 i 8% u C4 w przeliczeniu na N), a wystepowanie mechanizmu kon-
densacji CO, (CCM) umozliwia fotosynteze przy nizszym miedzykomdrkowym
stezeniu CO,. Natomiast przymykanie aparatéw szparkowych warunkuje lepsze
wykorzystanie wody i jest czynnikiem ograniczajacym dzialanie szkodliwych ga-
zow, takich jak Os; czy SO,. Wykazano, ze u roslin C4 wzrost stezenia CO, nie ma
wplywu na NUE, natomiast zwigksza warto$¢ WUE. Roéliny C4 wykazuja réwniez
o0 ok. 50% lepsze wykorzystanie $wiatla niz rosliny C3.

Stwierdzono, ze w tych samych warunkach wzrostu, produktywno$¢ roslin C3
wynosi ok. 44 t ha' rok™, podczas gdy u roslin C4 waha si¢ od 50 do 80. Rekordowa
produktywnos¢, ponad 100 t ha' rok™, obserwowano dla Echinochloa polystachya
(Byrtiin. 2011).
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1.4. Metabolizm C4

U roélin C4 zwykle wystepuja dwa typy komorek uczestniczacych w asymilacji
CO; - komoérki mezofilu (M) i komodrki pochew okotowigzkowych (BS), otaczajace
radialnie wigzke przewodzaca (typ budowy Kranz). Komorki te sg zréznicowane
morfologicznie, fizjologicznie i biochemicznie. Jedynie w chloroplastach komoérek
pochew okotowigzkowych zachodzi cykl Calvina-Bensona i wystepuje Rubisco.
U roslin C4 atmosferyczny CO, jest poczatkowo wigzany w komoérkach mezofilu
przez karboksylaze fosfoenolopirogronianowa (PEPC) do kwaséw czteroweglo-
wych. Nastepnie kwasy transportowane s3 do komorek otaczajacych wiazke prze-
wodzacg i tu sg dekarboksylowane, zwiekszajac kilkanascie do kilkudziesigciu razy
stezenie CO, w stosunku do stezenia w mezofilu. Uwolniony CO, jest wigzany przez
Rubisco i ten system jest unikalny dla komdrek BS (Ryc. 1.1). Rosliny C4 podzielo-
no na trzy podtypy, ze wzgledu na miejsce i sposdb dekarboksylacji kwasu cztero-
weglowego (enzym przeprowadzajacy dekarboksylacje) w komoérkach pochew oko-
towiazkowych: NADP-ME (enzym jablczanowy zalezny od NADP), NAD-ME
(enzym jablczanowy zalezny od NAD) i PEP-CK (karboksykinaza fosfenolopiro-
gronianu) (Ryc. 1.2). Wystepowanie trzech podtypow roslin C4 nie jest jasne.

Uwaza sie, ze ewolucyjnie mialo to duze znaczenie, gdyz umozliwilo optyma-
lizacje C4 fotosyntezy. Podtypy NADP-ME i NAD-ME maja rézne specyficzne
komoérkowo zapotrzebowanie na ATP. Wymagany stosunek ATP/NADPH u pod-
typu NAD-ME jest wyzszy w komdrkach M niz w BS, odwrotnie jest u podtypu
NADP-ME (Takabayashi i in. 2005). Sugeruje to, ze aktywnos¢ cyklicznego trans-
portu elektronéw (CET) jest wyzsza w M u roélin NAD-ME niz u podtypu NADP-
ME w BS. Wydajno$¢ kwantowa fotosyntezy (ilos¢ kwantow/1 cz. zwigzanego CO,,
QR) jest rowniez zmienna u trzech podtypow.

Zapotrzebowanie energetyczne fotosyntezy C4 wynosi 5 cz. ATP i 2 cz.
NADPH na 1 cz. CO,. Wytworzenie 2 cz. NADPH wymaga 8. kwantéw, natomiast
ilo$¢ energii potrzebna do produkcji ATP jest zmienna i zalezna od transportu pro-
tonow. Wedlug von Caemmerer i Furbank (1999), u podtypu PEP-CK, QR wynosi
14, u podtypu NAD-ME jest 218, natomiast u podtypu NADP-ME zapotrzebowa-
nie kwantowe jest najwigksze i QR moze wynosi¢ nawet 22.

Brakuje jednak jednoznacznych dowodéw odnosnie do mechanizméw wa-
runkujgcych réznice w wydajnosci kwantowej u podtypéw C4, co swiadczy o tym,
ze takie czynniki, jak np. pochlanianie $wiatta, produkcja ATP, organizacja orga-
nelli, réznice morfologiczne (dwuliscienne czy jednoliscienne) moga mie¢ istotny
wplyw na wydajnos¢ kwantowa. Nie wykazano wplywu temperatury i $wiatla na
warto$¢ QR u roélin C4.
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Ryc. 1.1. Sekwencja przeptywu wegla w fotosyntezie C4 i gtdbwne metabolity cyklu C4

Objasnienia: M — komérka mezofilu, BS — komdrka otaczajaca wiazke przewodzaca

Badania potwierdzily, ze CET w BS jest 0 25% bardziej wydajny niz w M u pod-
typu NADP-ME. Wynik ten jest zgodny z r6zng aktywnoscia PSI i PSII w obu ty-
pach komoérek (Romanowska, Drozak 2006). Ponadto podtyp NAD-ME i PEP-CK
wykazujg znaczacg aktywnos¢ PSII w BS, podczas gdy NADP-ME niska. Ekspresja
genow kompleksow fotosyntetycznych w BS i M zwigzana jest z optymalizacjg wy-
korzystania §wiatla (Gomes de Oliveira Dal' Molin i in. 2010). Badania ostatnich
lat wykazaly, ze podzial roslin C4 na trzy podtypy (Ryc. 1.2) nie jest ostro determi-
nowany genetycznie, ale jest ptynny i w duzym stopniu kontrolowany rozwojowo
oraz poprzez zmiany $rodowiska. Uwaza si¢, ze lokalizacja dekarboksylaz oraz
rozmieszczenie chloroplastéw i mitochondriéw w BS ma znaczacy wplyw na me-
chanizm kondensacji CO, (von Caemmerer, Furbank 2003).
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Ryc. 1.2. Transport metabolitéw w fazie ciemnej fotosyntezy u podtypu metabolicznego (A)
NADP-ME, (B) NAD-ME, (C) PEP-CK rodlin C4

Objasnienia: Ala — alanina, Asp — asparaginian, OAA — szczawiooctan, Mal — jabtczan, Pep - fosfoenolopi-
rogronian, Pyr — pirogronian

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie: Furbank R. T. 2011. Evolution of the C4 photosynthetic
mechanism: are there really three C4 acid decarboxylation types? J. Exp. Bot., 62 (9): 3103-3108.
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U podtypu NADP-ME dekarboksylacja zachodzi w chloroplastach, gdzie CO,
jest wiazany przez Rubisco, stad ten podtyp charakteryzuje si¢ najmniejszymi stra-
tami CO,. O plynnosci metabolicznej podtypow C4 swiadczy tez fakt, ze w M ku-
kurydzy reprezentujacej podtyp NADP-ME, obserwowano znaczng produkcje
asparaginianu i jego dekarboksylacje w BS (Chapman, Hatch 1981) (Ryc. 1.3). Sto-
sunek transportowanego asparaginianu do jablczanu znacznie si¢ zmienial, zaleznie
od sezonu, nate¢zenia $wiatta i innych czynnikéw srodowiskowych (Kanai, Edwards
1999). Stwierdzono réwniez obecnos¢ PEP-CK w BS kukurydzy, co moze jedno-
znacznie wskazywa¢ na udzial tego enzymu w procesie dekarboksylacji réwniez
u podtypu NADP-ME (Furumoto 2000). W tych warunkach, ATP produkowany
w BS, moze by¢ zuzywany do syntezy fosfoenolopirogronianu (PEP) z pirogronia-
nu, co w konsekwencji moze powodowa¢ zmniejszone zuzycie ATP w mezofilu.
Zatem funkcjonowanie drogi PEP-CK u tego podtypu $wiadczy o tym, Ze czynniki
srodowiskowe zmieniaja status energetyczny i metaboliczny dwéch kompartmen-
tow.

AV e
Co2 Calvina |

> \ tylakoid
4 OAA Chl  chloroplast
v

> ASD . » Asp — — P dekarboksylacja
Ryc. 1.3. Zmiany metaboliczne u podtypu NADP-ME. Dodatkowa produkcja asparaginianu
w mezofilu

Objasnienia: jak dla Ryc. 1.2.

Zrodto: opracowanie wilasne na podstawie: Furbank R. T. 2011. Evolution of the C4 photosynthetic
mechanism: are there really three C4 acid decarboxylation types? J. Exp. Bot., 62 (9): 3103-3108.

U podtypu NADP-ME gléwnym produktem fazy jasnej fotosyntezy w chloro-
plastach BS jest ATP. NADPH, potrzebny do redukcji 3-fosfoglicerynianu (3-PGA)
w cyklu Calvina-Bensona, pochodzi z reakcji dekarboksylacji jablczanu, przepro-
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wadzanej przez enzym jablczanowy zalezny od NADP*. Polowa powstajacego
3-PGA w BS jest transportowana do chloroplastéw mezofilowych, gdzie zachodzi
redukcja do aldehydu 3-fosfoglicerynowego (G3P), ktéry nastepnie moze by¢
transportowany do chloroplastow BS i wlgczany na dalszym etapie do cyklu Calvi-
na-Bensona (Hatch 1987). Chloroplasty z dwdch typow komorek zawierajg rozng
ilos¢ fotosystemdéw w blonach tylakoidowych. Dominujgcym fotouktadem w chlo-
roplastach BS jest fotouktad I (PSI). Poczatkowo uwazano, ze chloroplasty te nie
posiadaja fotouktadu II (PSII) (Schuster i in. 1985) lub ze jest on obecny w mini-
malnej ilodci (Bassi i in. 1995). Wykazano jednak, ze PSIT w bezgranowych chloro-
plastach z komoérek pochew okotowigzkowych kukurydzy posiada wszystkie pod-
jednostki kompleksu utleniajacego wode (Romanowska i in. 2006), zawiera biatka
kompleksow antenowych LHCII (Vainstein i in. 1989), wystepuje w formie dimeru,
a nawet moze tworzy¢ superkompleksy i swoja strukturg nie przypomina PSII zlo-
kalizowanego w lamellach stromy roslin C3 (Romanowska i in. 2008a).

Postuluje sie¢, ze zawartos¢ PSII w BS moze by¢ proporcjonalna do iloéci aspa-
raginianu transportowanego do tych komorek z mezofilu (Meisner i in. 1996). Jesli
asparaginian jest transportowany do BS, a nastepnie powstajacy szczawiooctan jest
redukowany do jabiczanu, ktdry jest dekarboksylowany, zmienia si¢ znacznie sto-
sunek ATP/NADPH w obu typach komoérek. Zatem transport 3-fosfoglicerynianu
i fosforanéw trioz pomiedzy komorkami ulega zasadniczej zmianie. Moze to
w konsekwencji zmienia¢ zawartos¢ PSI i PSII oraz udzial niecyklicznego i cyklicz-
nego transportu elektronéw. Chociaz srodowiskowa regulacja zawartosci PSII
w komorkach BS nie jest dobrze poznana, stwierdzono zmiany w zawartosci tego
fotoukladu w warunkach zmiennego natezenia $wiatta (Pengelly i in. 2010) oraz
podczas stresu solnego (Omoto i in. 2009).

1.5. Budowa i funkgja liscia a czynniki srodowiskowe

Prawie wszystkie rosliny C4 dzialaja wedlug tego samego schematu, w ktérym
CO,, poprzez czteroweglowe kwasy organiczne, jest transportowany do komdrek
otaczajacych wigzke przewodzacg (BS), w ktorych znajduje si¢ Rubisco i zachodzi
dekarboksylacja kwaséw organicznych. U roslin C4 redukcji ulega stosunek komo-
rek M do BS w poréwnaniu z roslinami C3; dyfuzja kwasow jest bardzo szybka,
akomorki BS s3 oddzielone od siebie jedng badz dwoma komérkami M tak,
ze stosunek M do BS wynosi 1. U roélin C3 stosunek komdrek mezofilowych do BS
wynosi zwykle 9 (Kajala i in. 2011; Leegood 2013) (Ryc. 1.4).
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W badaniach majacych na celu uzyskanie ulepszonych mutantéw ryzu, po-
szukuje sie genow odpowiedzialnych za regulacje liczby komérek M oddzielajacych
wigzki przewodzace (Kajala i in. 2011). Uwaza sie, ze system waskularny, bardzo
dobrze rozwiniety u roslin C4, odgrywa dominujacg role w réznicowaniu komérek
i ekspresji gendéw, co moze $wiadczy¢ o tym, ze zwigkszenie ilosci wigzek przewo-
dzacych pojawilo si¢ w procesie ewolucji przed zmianami biochemicznymi (Lang-
dale, Nelson 1991).

Y, )BS‘M‘M‘M‘M‘M‘M‘M‘BS( BS _,( V BS M MBS| V
\ ) \ w Vi . /,/ L\ L J
yz (C3) kukurydza (C4)

sorgo
Ryc. 1.4. Schemat rozmieszczenia komdrek mezofilowych (M) i pochew okotowigzkowych (BS)
pomiedzy wiazkami przewodzacymi (V) w lisciu ryzu (C3) i kukurydzy oraz sorga (C4)

Zrddto: opracowanie wiasne na podstawie: Kajala K., Covshoff S., Karki S., Woodfield H., Tolley B. J., Dio-
nora M. J. A, Mogul R. T, Mabilangan A. E., Danila F. R, Hibberd J. M., Quick W. P. 2011. Strategies for
engineering a two-celled C4 photosynthetic pathway into rice. J. Exp. Bot., 62 (9): 3001-3010.

W badaniach transkryptomu liscia kukurydzy od jego nasady do wierzchotka
stwierdzono, ze wykazuje on ogromne zmiany rozwojowe. Okoto 80% genomu
liscia ulega ekspresji w tym samym czasie podczas rozwoju liscia, 64% ulega zmia-
nom dynamicznym od podstawy liScia do wierzchotka (Li i in. 2010) (Ryc. 1.5).
Sposréd ok. 15000 gendw ulegajacych ekspresji w komdrkach M i BS, ok. 1000 ge-
néw ulega ekspresji tylko w jednym typie komoérek. Czynniki transkrypcyjne, od-
powiedzialne za rozwdj anatomii C4, pojawiajg sie tylko we wczesnych stadiach
rozwoju liScia, nie wystepujg w lisciach dojrzalych. Zatem modyfikacja ekspresji
genow ma ogromny wplyw na rozwoj liscia. Porownanie ekspresji genow w lisciu
kukurydzy i ryzu w tych samych stadiach rozwojowych, moze dostarczy¢ informa-
cji o tym, ktdre geny podlegaja specyficznej regulacji tylko dla danego typu fotosyn-
tezy. Do chwili obecnej nie s znane geny kontrolujace anatomie liscia roélin C4.
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Ryc. 1.5. Sekwencja powstawania gtownych proceséw metabolicznych i fizjologicznych
podczas rozwoju liscia kukurydzy

Zrodhto: opracowanie whasne na podstawie: Li P, Ponnala L, Gandotra N. 2010. The developmental
dynamics of the maize leaf transcriptome. Nature Genet., 42: 1060-1067.

U roslin C4 synteza skrobi zachodzi gléwnie w BS, chociaz moze zachodzi¢
réwniez w komdrkach mezofilu i jest to proces zalezny gatunkowo (Spilatro, Preis
1987). Poniewaz u kukurydzy skrobia w warunkach normalnych powstaje tylko
w BS, sugeruje sie, ze jest to proces mniej kosztowny energetycznie (wymaga mniej
$wiatfa), skrobia jest wczesniej syntetyzowana i magazynowana niz w komorkach
M. Jesli rosliny rosng w $wietle cigglym, skrobia akumulowana jest tez w M. Moze
to $wiadczy¢ o tym, ze dostepnos¢ produktdw fotosyntezy jest czynnikiem ograni-
czajacym ten proces (Downton, Hawker 1973).

Rozmieszczenie organelli w komoérkach roslin C4 jest bardzo wazne dla efek-
tywnej fotosyntezy, szczegolnie w komorkach BS. Nie jest jednak znane, w jaki spo-
sob odbywa si¢ kontrola ruchu organelli. Maai i in. (2011) wykazali, ze polozenie
chloroplastéow w komdrkach mezofilu u roélin C4 jest zmienne, natomiast w ko-
morkach otaczajacych wigzke przewodzacy - stale; natezenie i jakos¢ Swiatla, jak
réwniez kwas abscysynowy reguluja ich polozenie w komdrkach mezofilu. Stwier-
dzono, takze ze warunki stresowe indukuja zmiany w polozeniu chloroplastow.

18



U kukurydzy poddanej dzialaniu suszy, chloroplasty komdrek mezofilowych lokali-
zowaly sie wzdtuz $cian komoérkowych, natomiast w komdrkach pochew okoto-
wigzkowych tracily swa odsrodkowa pozycje. Obserwowano, ze w lisciach ekspo-
nowanych na wysokie natezenia $wiatla, chloroplasty mezofilu skupialy sie, pod-
czas gdy chloroplasty komoérek pochew okotowigzkowych nie zmienialy potozenia.
Zmiany rozmieszczenia chloroplastow mezofilowych mialy réwniez miejsce w wa-
runkach zasolenia oraz suszy. Sugeruje to, ze potozenie chloroplastéow w obu typach
komorek podlega odmiennej kontroli, a skupianie si¢ chloroplastow w komoérkach
mezofilowych moze by¢ mechanizmem adaptacyjnym do warunkéw stresowych
(Yamada i in. 2009).

Swiatlo jest gtéwnym czynnikiem odpowiedzialnym za budowe anatomiczng
liscia. Natezenie $wiatla warunkuje zawartos¢ komplekséow w tylakoidach, jak tez
reguluje wielko$¢ oraz sktad komplekséw antenowych (Anderson i in. 1988). Bada-
nia ostatnich lat wykazaly, ze rosliny C4 prezentuja rézne strategie pozwalajace na
jak najlepsze wykorzystanie §wiatta. Dla kukurydzy (podtyp NADP-ME) zwigzane
jest to ze zmianami wielkosci anten LHCII bez wptywu na ultrastrukture chloropla-
stow, natomiast u podtypu NAD-ME i PEP-CK ze zmianami ilosci i wielko$ci gran
bez zmian w obrebie biatek antenowych (Romanowska i in. 2008b). Zwigkszanie
ilosci gran wplywa na efektywno$¢ wychwytywania $wiatla, gdyz przekazywanie
energii wzbudzenia moze zachodzi¢ takze pomig¢dzy kompleksami sgsiadujacych ze
sobg $ciesnionych bton. Moze to ttumaczy¢ zmiany w strukturze chloroplastéw
roélin C4 w celu maksymalnego wykorzystania swiatla. Chociaz roéliny C4 dosto-
sowaly sie do wzrostu w warunkach silnego oswietlenia i wysokiej temperatury, to
stwierdzono, ze podobnie jak u rodlin C3, ich aparat fotosyntetyczny réwniez ulega
fotoinhibicji (Pokorska i in. 2009). Roéliny C4 nalezace do trzech podtypéw meta-
bolicznych, wytworzyty odmienne strategie zapewniajace przystosowanie do réz-
nych warunkoéw $wietlnych w $rodowisku. Reakcje $wietlne fotosyntezy, przebiega-
jace w zréznicowanych strukturalnie i funkcjonalnie chloroplastach komdrek me-
zofilowych i pochew okolowigzkowych roélin C4, umozliwiaja lepsze przystosowa-
nie si¢ do wysokich natezen $wiatla podczas wzrostu z jednoczesnym obnizeniem
strat energii niewykorzystywanej w fotosyntezie. Sprawia to tez, ze rosliny C4, ro-
snagce przy niskich natezeniach $wiatla, wykazuja szybka aklimatyzacje w warun-
kach wysokiego natezenia Swiatla.

Zmieniajace sie¢ warunki srodowiska byly gléwnym motorem w procesie ewo-
lucji prowadzacej do wytworzenia réznych podtypow fotosyntezy C4. Poznanie
mechanizméw fotosyntezy C4 jest wyzwaniem dla inzynierii genetycznej w celu
projektowania roslin ,,C4-like” o zwiekszonej wydajnosci fotosyntetycznej w réznych
strefach klimatycznych.
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Podjete proby inzynierii metabolizmu C4 poprzez zmiany ekspresji C4 enzy-
mow u gatunkéw C3 takich jak ryz (Ku i in. 2001; Agarie i in., 2002; Suzuki i in.
2006), nie przyniosty dotychczas oczekiwanego wzrostu wydajnosci fotosyntezy.
Zsekwencjonowanie genomu kukurydzy i sorgo (Paterson i in. 2009, Schnable i in.
2009) otworzyto nowe mozliwosci badawcze i pozwolito na poréwnanie drog ewo-
lucji kluczowych enzymoéw fotosyntetycznych. Zastosowanie badan genetycznych,
proteomicznych, bioinfomatycznych czy metabolicznych w inzynierii C4 przyczyni
sie w przyszlosci do wzrostu produkcji w dobie wigkszego zapotrzebowania na
zywnos¢. W roku 2008 powstal Miedzynarodowy Instytut Badawczy Ryzu prowa-
dzacy powyzsze badania. Uwaza sie, ze badania te zaowocuja zwiekszong, nawet
0 50%, produkcja ryzu (http://C4rice.irri.org).

Podziekowania

Praca czg$ciowo finansowana z projektu nr NCN-2012/07/B/NZ3/02917.
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Streszczenie

Nasiona petnig istotng role w zachowaniu bior6znorodnosci gatunkéw, gdyz zapewniaja rozprze-
strzenianie sie roslin. Powstanie nasion jest ostatnim etapem fazy generatywnej i warunkuje
utrzymanie ciggtosci gatunku. W wiekszosci zbiorowisk roslinnych wystepujg trwate banki nasion
w glebie, ktére sprzyjaja utrzymaniu florystycznej bioréznorodnosci. Kietkowanie nasion znajduja-
cych sie w glebowym banku uzaleznione jest w duzym stopniu od stanu spoczynku, jego rodzaju
i gtebokosci. Spoczynek nasion to stan, w ktérym nasiona nie kietkuja, mimo zapewnienia warun-
koéw sprzyjajacych temu procesowi. Nasiona wymagajgce do kietkowania jedynie odpowiednich
czynnikdéw Srodowiska: temperatury, wilgotnosci, swiatta znajduja sie w tzw. spoczynku fizycznym
(wzglednym, ptytkim). Natomiast, spoczynek gteboki nie ustepuje nawet, gdy nasiona zostang
umieszczone w warunkach $rodowiska optymalnych dla procesu kietkowania. Spoczynek, a takze
kietkowanie nasion sg regulowane takze przez czynniki endogenne, gtéwnie hormony (kwas ab-
scysynowy, gibereliny, etylen, brassinosteroidy, kwas jasmonowy), regulatory wzrostu (poliaminy),
a takze niskoczasteczkowe molekuty o charakterze sygnatowym (tlenek azotu, reaktywne formy
tlenu, cyjanowodor). Zainteresowanie korzystnym oddziatywaniem lotnych substancji na kietkowa-
nie nasion bierze swoéj poczatek z obserwacji wptywu dymu powstajacego podczas spalania mate-
rii organicznej: okazato sie bowiem, ze dym korzystnie oddziatywuje na kietkowanie nasion. Zjawi-
sko to mozna tlumaczy¢ tym, iz karrikiny — zwiagzki wystepujace w dymie, stymulujg kietkowanie
nasion wielu (chociaz nie wszystkich) gatunkéw roslin; podobnie do dymu oddziatuje woda dym-
na. Istotng role w regulacji kietkowania nasion odgrywaja takze oddziatywania allelopatyczne.
W tym przypadku najczesciej obserwuje sie hamowanie kietkowania nasion, dzieki czemu mozliwe
jest wykorzystanie zwigzkéw allelopatycznych do kontroli zachwaszczenia. Walka snu z przebu-
dzeniem, rozgrywajaca sie w osi zarodkowej nasion i decydujgca o przysztosci, prawidtowym wzro-
Scie i rozwoju nowego osobnika, ma podioze molekularne, ktérego waznym elementem jest
rodzina genéw DOG.

Stowa kluczowe: allelopatia, fitohormony, karrikiny, ROS, tlenek azotu

Réznorodnosc biologiczna — od komoérki do ekosystemu.
Rosliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach $rodowiska
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2.1. Wstep

Nasiona stanowig gtéwng forme rozprzestrzeniania si¢ roélin w $rodowisku
naturalnym, a ich jako$¢ determinuje kolejne etapy cyklu zyciowego organizmu
(Job, Caboche 2008; Rajjou, Debeaujon 2008). Tolerancja nasion na niekorzystne
warunki srodowiska wynika ze zdolnosci do zapadania w stan spoczynku (Angelo-
vici i in. 2010). Mimo $ladowej aktywnosci fizjologicznej podczas spoczynku, pra-
widlowo wyksztalcone nasiona zachowuja zdolnosé¢ do kietkowania. Wtasciwos¢ ta
ma ogromne znaczenie w sensie ekologicznym, agronomicznym i ekonomicznym.
Spoczynek warunkuje dlugowieczno$¢ nasion i wptywa na ich czas przechowywa-
nia w bankach nasion. Z punktu widzenia ewolucji, spoczynek i dlugowiecznos¢
nasion ulatwiaja zachowanie gatunku na danym terenie i jednoczesnie przyczyniaja
sie do utrzymania bioréznorodnosci. Nasiona to zaréwno $rodek produkcji rolni-
czej, jak i jeden z jej podstawowych celéw. Z drugiej strony, spoczynek nasion ma
tez swoje negatywne strony w przypadku gatunkéw roélin powszechnie zaliczanych
do chwastéw. Nasiona takich roélin przewaznie szybciej kietkuja, w efekcie czego,
chwasty konkuruja z roélinami uprawnymi o sktadniki mineralne, przestrzen i wo-
de. Dodatkowo trudno jest oddzieli¢ nasiona chwastéw od nasion uprawnych,
przez co moga one zanieczyszcza¢ material siewny oraz pasze.

Nasiona znajdujace si¢ na powierzchni gleby, jak i przemieszczone do jej gleb-
szych warstw, s3 okreslane jako bank nasion. Jesli nasiona znajdujace si¢ w banku
nasion kietkujg w czasie dtuzszym niz 1 rok, okresla sie go jako trwaly; gdy kietko-
wanie nasion konczy si¢ w ciggu jednego roku od momentu ich morfologicznej
dojrzalosci i rozsiewania, taki bank ma charakter przejsciowy. Wiekszos¢ zbioro-
wisk roslinnych charakteryzuje wystepowanie trwatego banku nasion, ktéry jednak
wykazuje rézng zasobnos$¢. Najbogatsze banki nasion wystepuja na gruntach or-
nych, mniej zasobne - w zbiorowiskach Iagkowych, torfowiskach lub lasach.
Najubozsze banki nasion zwigzane s3 ze zbiorowiskami alpejskimi i subalpejskimi
(Bochenek i in. 2011). Glebowy bank nasion odgrywa decydujaca role w utrzyma-
niu bioréznorodnosci florystycznej, a kietkowanie nasion w nim si¢ znajdujacych
(tzw. dynamika banku nasion) uzaleznione jest nie tylko od warunkéw $rodowi-
skowych, ale takze od stanu spoczynku, w jakim znajduja si¢ diaspory (Falinska i in.
1994).
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2.2. Spoczynek i kietkowanie nasion — definicje, klasyfikacja

Spoczynek nasion jest to stan charakteryzujacy sie przejsciowym zahamowa-
niem wzrostu i spowolnieniem aktywno$ci metabolicznej (Finch-Savage, Leubner-
Metzger 2006), w ktérym nasiona, podlegajac procesom odwodnienia, zachowuja
jednoczesnie zdolno$¢ do kielkowania. Spoczynek jest kontrolowany przez szereg
czynnikow $rodowiskowych, gtownie przez s$wiatlo, temperature i wilgotnos¢
(Kranner i in. 2010), jak i przez wewnetrzne mechanizmy molekularne zlokalizo-
wane w zarodku i tupinie nasiennej (Finch-Savage, Leubner-Metzger 2006). Inna
definicja spoczynku nasion okresla go jako okres, w ktérym zostaja okreslone op-
tymalne warunki potrzebne do zapoczatkowania kietkowania, takie jak: minimalna
temperatura czy odpowiednia wilgotnos¢ (Vleeshouwers i in. 1995; Finch-Savage
i Leubner-Metzger 2006).

Kietkowanie nasion jest to zespo6l procesow fizjologicznych, ktére moga zajs¢
dopiero po usunigciu wszystkich blokad zwigzanych z utrzymaniem spoczynku
(Nonogaki i in. 2010). Proces ten rozpoczyna si¢ w momencie gwaltownego pobie-
rania wody przez suche nasiona, a konczy aktywacja zarodka prowadzaca do prze-
bicia okryw nasiennych przez korzen zarodkowy, i jest okreslany jako kietkowanie
sensu stricto (Job, Caboche 2008; Nonogaki i in. 2010). Podczas ustepowania spo-
czynku, w nasionach zachodzg zmiany biochemiczne, przygotowujace zarodek do
kietkowania.

Spoczynek nasion generalnie dzielony jest na: spoczynek wzgledny i spoczy-
nek bezwzgledny (Kucera i in. 2005; Finch-Savage, Leubner-Metzger 2006). Spo-
czynek wzgledny jest to stan wymuszony, wywolany przez niekorzystne warunki
srodowiska (susza, niska temperatura, promieniowanie UV, zbyt niska wilgotno$¢)
i kontrolowany przez obecnos¢ fitohormondéw: giberelin (GA) i kwasu abscysyno-
wego (ABA). Ten typ spoczynku zostaje przerwany w momencie zapewnienia wa-
runkéw odpowiednich do kietkowania. Moze tez by¢ utracony i ponownie osig-
gniety w wyniku zmieniajgcych sie warunkow srodowiska w poszczegolnych porach
roku (Finch-Savage, Leubner-Metzger 2006). Drugi typ spoczynku - bezwzgledny,
wystepuje u nasion $wiezo zebranych, dojrzatych morfologiczne, ale pozbawionych
zdolnosci do kietkowania (Kucera i in. 2005). Kontrolowany jest przez czynniki
wewnetrzne i stanowi jeden z etapdw cyklu zyciowego nasion. Ten rodzaj spoczyn-
ku nie ustepuje nawet po zapewnieniu optymalnych warunkéw do kietkowania
nasion. W celu jego usunigcia trzeba zastosowac specjalne zabiegi, np. stratyfikacje
(przechowywanie nasion w odpowiednich warunkach temperatury i wilgotnosci)
czy dodatkowe wprowadzenie giberelin. Glebokos¢ spoczynku nasion podlega
stopniowaniu. Zakres warunkéw niezbednych do kielkowania jest okreslany jako
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»okno kielkowania”. Zamykanie badz otwieranie ,,okna kietkowania” powoduje
zmiane stopnia glebokosci spoczynku nasion. Poglebienie spoczynku moze nasta-
pi¢ w kazdym momencie (np. w odpowiedzi na niesprzyjajace warunki srodowi-
ska).

Dodatkowa klasyfikacja spoczynku nasion zwigzana jest z cechami morfolo-
gicznymi nasion oraz ich wlasciwosciami fizjologicznymi. Na tej podstawie wyrdz-
niono pie¢ klas obejmujacych spoczynek nasion: (i) spoczynek fizjologiczny, (ii)
spoczynek morfologiczny, (iii) spoczynek morfologiczno-fizjologiczny, (iv) spo-
czynek fizyczny, (v) spoczynek mieszany (fizyczny i fizjologiczny) (Baskin, Baskin
2004; Finch-Savage, Leubner-Metzger 2006). Do spoczynku gtebokiego zaliczono
spoczynek wynikajacy z niedojrzalos$ci morfologicznej lub fizjologicznej zarodka.
Spoczynek fizyczny natomiast mozna okresli¢ jako spoczynek wzgledny, plytki.

Spoczynek fizjologiczny nasion wystepuje najczesciej i jest najbardziej rozpo-
wszechniony wérdd roélin okrytonasiennych i nagonasiennych. Jest réwniez gléw-
ng formg spoczynku nasion uzywanych jako modelowe w badaniach laboratoryj-
nych, np. rzodkiewnika (Arabidopsis thaliana (L.) Heynh) czy salaty siewnej (Lac-
tuca sativa L.) (Finch-Savage, Leubner-Metzger 2006). U nasion znajdujacych sie
w glebokim spoczynku fizjologicznym nie zachodza procesy wzrostowe zarodka lub
s3 one zahamowane. Siewka rozwijajaca si¢ z takich nasion przewaznie jest obar-
czona anomaliami rozwojowymi. Obecno$¢ GA nie przerywa tego typu spoczynku,
ktory przelamuje przeprowadzenie procesu stratyfikacji. W tym celu nasiona prze-
chowywane sg przez kilka miesiecy w temperaturach niskich (4-10°C) lub w wyso-
kich (20-25°C), w wilgotnym podlozu. Przykladem nasion, u ktérych wystepuje ten
typ spoczynku, s3 nasiona klonu zwyczajnego (Acer platanoides L.) (Baskin, Baskin
2004; Finch-Savage, Leubner-Metzger 2006).

Spoczynek morfologiczny wystepuje u nasion, w ktérych zarodek ma mate
rozmiary, ale zréznicowana budowe (obecne sg licienie i hipokotyl). Takie nasiona
nie wymagaja specjalnego traktowania, w wyniku ktérego dochodzi do usunigcia
spoczynku; podobnie jest w przypadku spoczynku wywolanego niedojrzatoscia
fizjologiczng zarodka. Zabiegiem usuwajacym spoczynek, ktéry wynika z niedojrza-
tosci morfologicznej, jest ciepta stratyfikacja. Podczas tego zabiegu w optymalnych
warunkach wilgotnosci i temperatury zarodki rosng w nasionach. Ten rodzaj spo-
czynku wystepuje u nasion wiciokrzewu sinego (Lonicera caerulea L.) (Phartyal i in.
2009) lub selera (Apium graveolens L.) (Finch-Savage, Leubner-Metzger 2006).

Spoczynek morfologiczno-fizjologiczny wystepuje u nasion z nieuksztaltowa-
nym zarodkiem, ale posiadajacych cechy fizjologiczne decydujace o ich przejsciu
w ten stan. Przykltadem nasion charakteryzujacych sie spoczynkiem tego typu sa
nasiona petnika (Trollius L.) (Finch-Savage, Leubner-Metzger 2006).

28



Spoczynek mieszany wystepuje u nasion bodziszka (Geranium L.) (Finch-
-Savage, Leubner-Metzger 2006), cyclokarii okragtoowocowej (Cyclocarya paliuru
Iljinsk.) (Fang i in. 2006), galbanum (Ferula gummosa Boiss.) (Rahnama-Ghahfa-
rokhi, Tavakkol-Afshari 2007). Nasiona tych roslin kietkuja po zastosowaniu za-
réwno zabiegéw skaryfikaciji, jak i stratyfikacji.

Spoczynek fizyczny wynika z obecnosci nieprzepuszczalnej tupiny nasiennej.
Przyktadem nasion o tym typie spoczynku moga by¢ nasiona kozieradki pospolitej
(Trigonella foenum-graecum L.) (Baskin 2003; Finch-Savage, Leubner-Metzger 2006).

2.3. Czynniki regulujace spoczynek i kietkowanie nasion

Spoczynek nasion jest silnie powigzany z ich tolerancjg na odwadnianie (An-
gelovici i in. 2010). Utrzymanie obnizonej aktywnosci metabolicznej nasion zalezy
od zawarto$ci wody, rodzaju i stosunku magazynowanych substancji zapasowych
(tluszcze/skrobia), budowy nasion oraz temperatury otoczenia. Spoczynek nasion
jest kontrolowany przez czynniki zewnetrzne ($rodowiskowe) oraz wewnetrzne
(genetyczne i hormonalne). Do czynnikéw $rodowiskowych zalicza si¢: temperatu-
re, $wiatlo, wilgotnos¢ powietrza oraz promieniowanie UV (Koornneef i in. 2002;
Kranner i in. 2010). Czynnikami endogennymi s3: hormony (kwas abscysynowy -
ABA, gibereliny - GA, etylen, brassinosteroidy, jasmoniany), regulatory wzrostu
i rozwoju (np. poliaminy) oraz czasteczki o charakterze sygnalowym: reaktywne
formy tlenu (ROS), tlenek azotu (NO), cyjanowoddér (HCN). Ponadto w regulacji
spoczynku, a takze kielkowania nasion uczestnicza réznorodne substancje che-
miczne wystepujace w naturze, np. skladniki dymu, takie jak karrikiny (pochodne
butenolidu) (Janas i in. 2010), tlenki azotu, gliceronitryle (Downes i in. 2013) oraz
zwiazki allelopatyczne wydzielane przez sasiadujace rosliny. Temperatura i $§wiatto
s3 skorelowane z powolnymi zmianami sezonowymi. Wplywaja na zmiany glebo-
kosci spoczynku (temperatura) oraz na wrazliwo$¢ na inne czynniki ($§wiatlo). Mo-
ga wplywaé réwniez bezposrednio na przerwanie stanu spoczynku ($wiatlo) i roz-
poczecie kietkowania nasion (Benech-Arnold i in. 2000).

23.1.  Hormonalny kompleks regulatorowy spoczynku
i kietkowania nasion

Nasiona spoczynkowe charakteryzuja si¢ wysokim stezeniem ABA oraz ni-
skim stezeniem GA. W czasie ustepowania spoczynku obserwuje sie wzmozong
degradacje ABA oraz zwigkszong biosynteze GA, przy czym obnizenie stezenia
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ABA w nasionach musi nastapi¢ przed wzrostem stezenia GA i zmiang wrazliwosci
komorek zarodka na GA (Ali-Rachedi i in. 2004; Jacobsen i in. 2002). Zwiekszona
zawarto§¢ ABA w nasionach przediuza spoczynek i opdznia kielkowanie nasion.
Taka sytuacja moze by¢ wywolana nadekspresja genéw zwigzanych z biosynteza
ABA lub represja genéw kodujacych enzymy zwigzane z degradacja tego hormonu
(Finkelstein i in. 2002). Przykladem moga by¢ nasiona mutantéw rzodkiewnika
cyp707a2, u ktérych podwyzszona zawarto$¢ ABA, wynika z mutacji genu kodujg-
cego 8-hydroksylaze ABA, odpowiedzialng za katabolizm hormonu (Kucera i in.
2005). Z kolei przedwczesne kietkowanie moze by¢ wynikiem deficytu ABA, jak
w przypadku mutanta pomidora (Solanum lycopersicum L.) sitiens lub obnizenia
wrazliwosci na ten hormon, jak w przypadku mutanta rzodkiewnika abi-3 (Hilhorst,
Koornneef 2007).

Biosynteza GA w czasie rozwoju nasion prowadzi do akumulacji prekursoréow
lub/i aktywnych form GA w zarodku (Kucera i in. 2005). Synteza GA jest regulo-
wana przez czynniki zewnetrzne, takie jak $wiatlo czy temperatura. Pod wplywem
$wiatla dochodzi do syntezy 3-oksydazy giberelinowej, ktéra katalizuje reakcje bio-
syntezy aktywnej GA. Hormon ten jest ponadto niezbedny podczas rozluzniania
$cian komorek warstwy aleuronowej i tupiny nasiennej, ktére otaczaja o$ zarodko-
wa i stawiaja mechaniczny opdr w czasie jej wydluzania (Kucera i in. 2005). Z kolei
biatka szlaku sygnalnego GA tzw. biatka DELLA stanowia represory sygnalu GA
i sprzyjaja utrzymaniu spoczynku nasion (Voegele i in. 2011).

Hormonalny kompleks regulatorowy kietkowania nasion obejmuje takze ety-
len. Produkcja etylenu podczas kielkowania jest wyzsza w niespoczynkowych na-
sionach w poréwnaniu z nasionami spoczynkowymi (Bogatek, Gniazdowska 2012).
Uwaza sie, ze rola etylenu w usuwaniu spoczynku moze by¢ zwigzana ze zmianami
zachodzacymi w czasie transdukgji sygnatu ABA. Produkowany w nasionach etylen
moze powodowac spadek wrazliwosci komorek zarodka na ABA. Spoczynek nasion
mutantow rzodkiewnika, ktére charakteryzowaly sie brakiem wrazliwosci na etylen
(ang. ethylene resistant, etrl) byt skorelowany z wyzsza wrazliwoscig nasion na
ABA (Beaudoin i in. 2000). Takze w przypadku zarodkéw jabtoni (Malus domestica
Borkh.) etylen przerywal spoczynek i stymulowal kietkowanie. Hormon ten dodat-
kowo eliminowal zmiany morfologiczne charakterystyczne dla siewek wyrastaja-
cych z nasion obarczonych gltebokim spoczynkiem (Gniazdowska i in. 2010a).

Poliaminy (PA), chociaz nie s3 uwazane za hormony roslinne, odgrywaja
istotng role w regulacji spoczynku i kietkowania nasion. Obecnos¢ podstawowych
PA (putrescyny, sperminy, spermidyny) wykazano w nasionach wiekszosci roslin
(Krasuska i in. 2012). Spermina gromadzona jest w zarodku w czasie dojrzewania
nasion i z reguly odpowiada za utrzymanie spoczynku i tym samym hamuje kiet-
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kowanie. Natomiast putrescyna i spermidyna sprzyjaja stymulacji kielkowania.
Regulacyjne dzialanie PA podczas ustgpowania spoczynku i kietkowania nasion jest
wigzane z wptywem tych substancji na biosynteze etylenu, a takze ROS i NO (Kra-
suska iin. 2012).

Do specyficznych molekularnych czynnikéw warunkujacych spoczynek nalezy
produkt genu DOGI (ang. Delay Of Germination). Rodzine genéw DOG poznano
u wielu roélin, np. rzodkiewnika (Bentsink i in. 2006), pieprzycy siewnej (Lepidium
sativum L.) (Graeber i in. 2010). Transkrypt genu DOGI jest obecny w dojrzalych
nasionach, natomiast zanika calkowicie podczas ich imbibicji. Jak dotad, funkcja
tego bialka jest nieznana (Graeber i in. 2012). Nasiona mutantéw rzodkiewnika
dogl (loss-of-function) nie wykazujg spoczynku i charakteryzuje je niska zywotnos¢.
Badania wykonane na nasionach pieprzycy wykazaly, ze ekspresja genu DOGI jest
regulowana przez ABA. Ponadto ekspresja DOGI wykazuje wysoka korelacje
z glebokoscia spoczynku nasion (Footitt i in. 2011). Biatko DOGI jest syntetyzowa-
ne na stalym poziomie podczas dojrzewania posprzetnego, ale traci swa funkcje
w nasionach catkowicie niespoczynkowych. Nastepuje to prawdopodobnie w wyni-
ku potranslacyjnych modyfikacji biatka, zachodzacych podczas przechowywania
nasion (Nakabayashi i in. 2012).

2.3.2. ROS, NO, CO i HCN w regulacji spoczynku i kietkowania nasion

ROS powstaja na wszystkich etapach dojrzewania i kietkowania nasion, gdyz
s3 nieuniknionymi produktami wielu reakcji zachodzacych w obecnosci tlenu.
Wzrost produkeji ROS (gltéwnie H,O,) ma miejsce podczas pierwszego etapu kiel-
kowania - imbibicji, w wyniku ktérej nastepuje zwigkszenie aktywnosci metabo-
licznej, w tym oddychania mitochondrialnego (Bailly i in. 2008; Job, Caboche
2008). ROS powstaja w nasionach réwniez podczas reakcji obronnych, np. pod
wplywem ataku patogenéw. Wowczas za produkcje ROS odpowiedzialna jest oksy-
daza NADPH zlokalizowana w bfonach komdrkowych (Gill, Tuteja 2010). Wyniki
licznych badan prowadzonych w ostatnich dziesigcioleciach wykazaly podwojna
(cytotoksyczna i regulacyjng) role ROS w biologii nasion. Z jednej strony ich wyso-
ka reaktywnos$¢ wobec sktadnikow komdrkowych moze by¢ przyczyna uszkodzen
i $mierci komorek, z drugiej, moga w posredni lub bezposredni sposéb wptywaé na
regulacje proceséw zachodzacych w nasionach. Podwdjna funkcje ROS w biologii
nasion opisuje model ,,okna oksydacyjnego” (Bailly i in. 2008). Zbyt wysokie steze-
nie ROS przekraczajace wyznaczony prog, wywoluje uszkodzenia komorek, zaha-
mowanie kielkowania oraz spadek wigoru i zywotnosci nasion, co w rezultacie
uniemozliwia wyksztalcenie prawidtowej siewki. Z drugiej strony zdolnos$¢ do kiel-
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kowania nasiona osiggaja dopiero wowczas, gdy stezenie ROS wzrasta do okreslo-
nej wartoéci. Przy zbyt niskiej zawartoéci ROS w komdrkach nasion pozostaje
utrzymywany stan spoczynku. Podobng regulacje ustepowania spoczynku i kietko-
wania nasion przez reaktywne formy azotu (RNS), w tym gtéwnie NO zaktada mo-
del ,drzwi nitrozacyjnych” (Krasuska, Gniazdowska 2012). Tlenek azotu (NO)
pelni wazna funkcje w regulacji kietkowania nasion réznych gatunkéw roslin
(Gniazdowska, Bogatek 2007), w tym rowniez nasion jabloni. Kroétkotrwale (3h)
traktowanie spoczynkowych zarodkéw jabtoni donorami NO prowadzi do przela-
mania spoczynku i prawidtowego kietkowania, co nastepuje w wyniku zmiany bi-
lansu hormonalnego ABA i etylenu oraz przejsciowej wzmozonej produkeji reak-
tywnych form tlenu (ROS) (Gniazdowska i in. 2010a). NO zastepuje zatem dziata-
nie niskiej temperatury, koniecznej do ustagpienia spoczynku tych nasion. Jednocze-
$nie, podczas pierwszej fazy (ok. 14 dnia) chlodnej stratytikacji nasion jabtoni, do-
chodzi do wzrostu emisji endogennego NO i produkcji ROS (Degbska i in. 2013),
co jest skorelowane ze zwiekszong emisja HCN uwalnianego w wyniku hydrolizy
zwigzkéw cyjanogennych (Lewak 2011 i cytowane tam prace). Podobng, jak
w przypadku NO, stymulacje kietkowania nasion niektérych gatunkéw roslin moz-
na zaobserwowa¢ po ich krétkotrwalej ekspozycji w obecnosci donoréw tlenku
wegla (CO). Zaréwno w przypadku zarodkéw, u ktérych ustgpowanie spoczynku
nastepowato w wyniku krétkotrwalego traktowania HCN, jak i CO, obserwowano
przejsciowy wzrost emisji NO (Gniazdowska i in. 2010b).

2.4. Wptyw oddziatywan srodowiskowych na ustepowanie
spoczynku i kietkowanie nasion — rola dymu
oraz oddziatywan alleopatycznych miedzy roslinami

Przez pewien czas korzystny efekt dzialania dymu na kietkowanie nasion wie-
lu gatunkéw roélin zasiedlajacych tereny narazone na cyklicznie powtarzajace si¢
pozary wigzano z NO (Keeley, Fotheringham 1998; Van Staden i in. 2000).
W ostatnich latach stymulacyjny wplyw dymu na ustgpowanie spoczynku nasion
tlumaczy sie obecnoscig specyficznych zwigzkéw bedacych analogami butanolidu
(3-metylo-2H-furo[2,3-c]pyran-2-one), zwanych karrikinami (KAR) (Janas i in.
2010 i cytowane tam prace). Wykazano, Ze nasiona ponad 1200 gatunkéw roélin
z 80 rodzajow, sa wrazliwe na dym emitowany w nastepstwie pozaréw. Zaliczane
do nich gatunki wystepuja w réznych strefach klimatycznych oraz réznych ekosys-
temach. Naleza do nich zaréwno rosliny uzytkowe i laboratoryjne, np.: rzodkiewnik
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(Nelson i in. 2009) salata (Lactuca sativa L.), kukurydza (Zea mays L.), jak i chwa-
sty, m.in. owies gluchy (Avena fatua L.) (Kepczynski i in. 2013). Syntetyczna karri-
kina (KAR1) stosowana w warunkach laboratoryjnych, w niskich stezeniach rzedu
10~ M, jest silnym stymulatorem kietkowania, co wykazano w biotestach wykona-
nych na fotoblastycznych (wrazliwych na $wiatlo) nasionach sataty odm. Grand
Rapids oraz wielu innych gatunkach z filogenetycznie rozproszonych rodzin po-
chodzacych z obszaréw Australii (Conostylis aculeate R.Br., Stylidium affine Sond.),
Potudniowej Afryki (Syncarpha vestita (L.) B. Nord) oraz gatunkéw pdinocnoame-
rykanskich (Nicotiana attenuata Torr. ex S.Watson, Emmenanthe penduliflora
Benth.) (Flematti i in. 2007; Chiwocha i in. 2009). Nalezy jednak podkresli¢, ze
kietkowanie nie wszystkich nasion mozna stymulowa¢ podaniem karrikiny (Dow-
nes i in. 2013), chociaz w wiekszosci, diaspory wrazliwe na dym lub tzw. wode
dymna wykazujg réwniez wrazliwos¢ na KAR. Oddziatywanie KAR1 jest wigzane
z jej korzystnym wplywem na biosynteze GA, gdyz np. u rzodkiewnika zwigzek ten
powodowal wzmozenie ekspresji genu GA3ox (Nelson i in. 2009). W przypadku
nasion owsa gluchego wydaje sie, ze korzystne dzialanie KAR1 zachodzi poprzez
etylen i GA (Kepczynski, Van Staden 2012; Kepczynski i in. 2013).

Allelopatie definiuje si¢ jako wzajemne oddzialywanie pomiedzy roslinami
oraz ro$linami i mikroorganizmami (zwlaszcza mikroogranizmami glebowymi)
o charakterze biochemicznym, wywotujace zwykle efekty negatywne, polegajace na
ograniczeniu kietkowania nasion i hamowaniu wzrostu siewek. Callaway i Rideno-
ur (2004), w oparciu o obserwacje monokultur niektérych gatunkéw inwazyjnych,
wysuneli hipoteze ,,nowej broni chemicznej” zakladajaca, ze jedna z przyczyn utra-
ty bioréznorodnosci na terenach zaatakowanych przez rosliny inwazyjne jest ich
zdolno$¢ do biosyntezy i wydzielania silnych zwigzkéw allelopatycznych. Kontro-
wersje wokot tego zagadnienia nie zostaly jeszcze jednoznacznie rozstrzygniete
(Gniazdowska 2005, 2008), niemniej jednak negatywny wplyw allelozwiazkéw pro-
dukowanych przez jedne rosliny na inne sasiadujace osobniki lub znajdujace si¢
w glebie nasiona, pozostaje bezsprzecznym faktem. Jednym z powszechnie noto-
wanych efektéw dziatania zwigzkow allelopatycznych jest hamowanie kietkowania
nasion. Dotyczy to zaréwno nasion chwastéw, jak i roslin uprawnych, jednak na-
siona poszczegélnych roslin charakteryzuje rézna wrazliwo$¢ na allelozwigzki,
co pozwala na ich zastosowanie jako alternatywnej — w stosunku do syntetycznych
herbicydéw - metody ograniczenia zachwaszczenia (Gniazdowska 2007). Rézna
wrazliwo$¢ nasion na zwigzki allelopatyczne (np. cyjanamid) moze wynikaé w roz-
miar6éw diaspor i grubosci okryw nasiennych (Soltys i in. 2012). Mechanizm dzia-
tania zwiazkow allelopatycznych odpowiadajacy za hamowanie kietkowania nasion
jest roznorodny. Dotyczy zaréwno zaburzenia bilansu fitohormonalnego, jak tez
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hamowania aktywnosci kardynalnych proceséow kietkowania, np. uruchamiania
materialéw zapasowych (Kupidtowska i in. 2006; Gniazdowska i in. 2007). Innym
zjawiskiem prowadzacym do zahamowania kietkowania nasion w obecnosci sub-
stancji chemicznych w glebie jest indukcja stresu oksydacyjnego, objawiajaca si¢
nagromadzaniem ROS (Krasuska i in. 2014 i cytowane tam prace).

2.5. Podsumowanie

Czynniki warunkujace ustepowanie spoczynku nasion nie zawsze pokrywaja
sie z warunkami wymaganymi do indukgji kietkowania. W przypadku wielu na-
sion, procesy te nastepuja w innym przedziale czasowym. Mimo to najczesciej roz-
patrywane sg tacznie, gdyz w rezultacie prowadza do aktywacji zarodka i wzrostu
siewki. Nalezy jednak pamietaé, ze utrzymanie spoczynku nasion zapobiega ich
kietkowaniu, jednak ustgpienie spoczynku nie jest réwnoznaczne z rozpoczeciem
kietkowania, gdyz w §rodowisku moga wystepowa¢ specyficzne warunki utrudnia-
jace ten proces (np. obecnos¢ zwiazkow allelopatycznych). Z drugiej strony, prze-
dluzajgca sie obecno$¢ czynnikow przelamujacych spoczynek nasion (np. toksycz-
nych gazéw - NO, HCN, CO) bedzie hamowala kietkowanie, a nawet prowadzita
do obnizenia zywotnosci nasion. Niewatpliwie, wlasciwos$¢ nasion zwigzana z ich
dlugowiecznoscia, wynikajgca miedzy innymi ze zdolnosci utrzymania stanu spo-
czynku, pozwalajaca na tworzenie trwatych glebowych bankéw nasion, jest gwaran-
tem utrzymania bioréznorodnosci zbiorowisk roslinnych.
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Streszczenie

Tlenek azotu (NO) jest niskoczasteczkowym reaktywnym zwigzkiem, ktérego oddzialywanie na
procesy wzrostowe oraz metabolizm roslin zostato stosunkowo dobrze poznane. Rosliny nie tylko
reagujg na zmiany zawartosci NO w Srodowisku, ale takze fluktuacje stezenia tego gazu wynikaja-
ce z proceséw syntezy i ,zmiatania”. Cytotoksyczny badz ochronny charakter oddziatywania NO
w komérkach jest warunkowany stezeniem gazu. Wielokierunkowe dziatanie NO w komorce ro-
Slinnej zalezy od czynnikéw endogennych jak i egzogennych. Wykazano jego udziat w regulacji
takich proceséw, jak: spoczynek i kietkowanie nasion, wzrost, kwitnienie i starzenie roslin. Regula-
cja niektorych proceséw odbywa sie poprzez interakcje NO z hormonami roélinnymi. NO wraz
z auksynami indukuje wytwarzanie korzeni, a w interakgcji z kwasem abscysynowym (ABA) wptywa
na regulacje ruchu aparatow szparkowych. Badania nad organogeneza w kulturach in vitro
w obecnosci NO wykazaly m.in. jego pozytywny wptyw na regeneracje pedow Inu czy pochrzynu.
Wskazywano takze na udziat NO w reakcjach odpornosciowych roslin na stresy abiotyczne (susza,
zasolenie, wysokie temperatury, metale ciezkie, zranienie). Jego ochronna rola polega gtéwnie na
obnizaniu negatywnego dziatania reaktywnych form tlenu (ROS), a takze na aktywacji drog
transdukcji sygnatu regulowanych przez inne czasteczki sygnatowe, np.. jony wapnia (Ca®"),
cykliczny guanozynomonofosforan (cGMP), czy nadtlenek wodoru (H,0,). Wysokie stezenie NO
w komérkach roslinnych w warunkach stresowych moze prowadzi¢ do stresu nitrozacyjnego,
za$ wysoki poziom ROS w tych warunkach wywotuje stres oksydacyjny. W ostatnich latach méwi
sie o indukgji stresu nitro-oksydacyjnego w warunkach stresowych, co wskazuje na istnienie Scistej
zaleznosci pomiedzy ROS a reaktywnymi formami azotu (RNS).

Stowa kluczowe: kultury in vitro, ROS, SNP, stres abiotyczny, stres nitro-oksydacyjny

Réznorodnosc biologiczna - od komoarki do ekosystemu.
Rodliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach srodowiska

39



3.1. Wstep

Tlenek azotu (NO), zwiazek o prostej budowie, jest wielofunkcyjnym wtér-
nym przekaznikiem w komérkach réznych organizméw, po raz pierwszy opisanym
u ssakow. W komorkach roslinnych NO odpowiada za regulacje podstawowych
mechanizmdéw zwigzanych z utrzymaniem homeostazy redoks. Podwdjny charak-
ter tej czasteczki, obronny i toksyczny, zalezny jest od stezenia tego zwigzku w ko-
morce. W niskich stezeniach pozytywnie wplywa na wzrost i rozwdj, natomiast
w wysokich stezeniach wyraznie zaktéca metabolizm roélin.

Tlenek azotu to niewielka, gazowa i silnie reaktywna czgsteczka, bedaca wol-
nym rodnikiem o wysokiej dyfuzyjnosci, dobrze rozpuszczalnym w wodzie, o czasie
pottrwania ponizej 6 sekund. NO z tatwoscia moze migrowa¢ do hydrofilowych
obszaréw komorki, takich jak cytoplazma, ale takze tatwo dyfundowa¢ przez war-
stwy lipidowe bton (Corpas i in. 2011). NO latwo reaguje z akceptorami i donorami
elektronéw, z jonami metali przejsciowych (zelazo, cynk, miedz), a posrednio -
jako reaktywne formy azotu z DNA - z biatkami i lipidami, co zostalo dokladniej
opisane w opracowaniach polskojezycznych (Gniazdowska i in. 2009; Grzegorzew-
ska i in. 2009).

W komorkach roslinnych NO syntetyzowany jest w mitochondriach, peroksy-
somach, chloroplastach, jak réwniez w cytoplazmie oraz apoplascie. Roslinne szlaki
biosyntezy NO mozna generalnie podzieli¢ na: a) redukcyjne, zwigzane z redukcja
NOs, b) oksydacyjne, zalezne od argininy (Frohlich i Durner 2011; Gupta i in.
2011). Powstawanie NO w wyniku redukcji NO,” moze zachodzi¢ przy udziale en-
zymow, m.in. reduktazy azotanowej (NR), reduktazy azotyn-tlenek azotu (NI-NOR),
oksydoreduktazy ksantynowej (XOR), lub tez nieenzymatycznie. W komorkach
roélinnych NO moze tez powstawac przy udziale enzymu o aktywnos$ci podobnej
do syntazy tlenku azotu (NOS-like), ktoéry w obecnosci tlenu i przy udziale NADPH
katalizuje przeksztalcenie L-argininy do NO i L-cytruliny. Ze wzgledu na fakt,
ze enzymu takiego, jak réwniez genu odpowiedzialnego za synteze tego biatka
w komorkach roslin wyzszych nie udalo sig, jak dotad, zidentyfikowa¢, udzial/brak
udzialu NOS w syntezie NO w roslinach jest zagadnieniem podlegajacym ciaglym
dyskusjom (Frohlich, Durner 2011; Gupta i in. 2011; Mur i in. 2013). Inne postu-
lowane, zalezne od argininy, oksydacyjne drogi syntezy NO zwigzane sa z udzialem
poliamin i hydroksyloaminy (Gupta i in. 2011).

Stezenie czasteczki biologicznie aktywnej, jaka jest NO, w miejscu dzialania
zalezy od jej syntezy, jak i usuwania. W proces unieczynnienia NO zaangazowany
jest m.in. anionorodnik ponadtlenkowy (O,"), glutation (GSH) oraz jony metali
przejsciowych (Grzegorzewska i in. 2009). Stosunkowo niedawno pojawily si¢ in-
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formacje wskazujace na reakcje NO z hemoglobinami rodlinnymi, co zostalo szcze-
gétowo omoéwione w pracach przegladowych (Gniazdowska i in. 2009; Hebelstrup
iin. 2013).

NO, obok ROS i hormonéw, odgrywa wazng role w regulacji proceséw mor-
fogenetycznych w roslinach. Zjawisko to zostanie oméwione w niniejszym opraco-
waniu, ze szczegolnym uwzglednieniem proceséw przebiegajacych w warunkach
in vitro.

3.2. Regulacja przez NO procesow wzrostowych
w roslinach w warunkach fizjologicznych

Tlenek azotu odgrywa kluczowa role w regulacji proceséw wzrostu i rozwoju,
na roznych etapach cyklu zyciowego roslin. Wykazano, ze donory NO stymuluja
kietkowanie nasion, m.in.: stulichy psiej (Descurainia sophia L.) (Li i in. 2005), szar-
tatu szorstkiego (Amaranthus retroflexus L.) (Liu i in. 2011), salaty siewnej (Lactuca
sativa L.) (Beligni, Lamattina 2000) czy jabloni domowej (Malus domestica Borkh.)
(Gniazdowska i in. 2010). Zaobserwowano korzystny wplyw tej czasteczki na przy-
rost $wiezej masy kukurydzy zwyczajnej (Zea mays L.) (Hebelstrup i in. 2013), wy-
diuzanie hypokotyla siewek rzodkiewnika pospolitego (Arabidopsis thaliana (L.)
Heynh.) oraz wydluzanie migdzywezli ziemniaka (Solanum tuberosum L.) (Beligni,
Lamattina 2000). Tlenek azotu wplywa réwniez na aktywacje merystemu i rézni-
cowanie pakéw u zyworddki pierzastej (Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers.) (Abat,
Deswal 2013), rozwdj blaszki lisciowej u grochu (Pisum sativum L.) (Leshem,
Haramaty 1996), regulacje fotomorfogenezy u A. thaliana (Simontacchi i in. 2013).
Wykazano takze zaangazowanie tego gazu w modulacje programowanej $mierci
komorkowej w czasie rozwoju ksylemu (Gabaldon i in. 2005) oraz opdznianie pro-
cesu starzenia rodlin (Yemetes i in. 2011). Sugeruje sie, ze NO poprzez hamowanie
syntezy etylenu, przyczynia si¢ do opdzniania dojrzewania owocow (Hebelstrup
iin. 2013).

Regulacja procesow zachodzacych w roslinach odbywa sie takze poprzez inte-
rakcje NO z innymi niz etylen hormonami roslinnymi. Uczestniczy on, podobnie
jak auksyny, w modulacji wygiecia geotropicznego korzeni siewek soi warzywnej
(Glycine max L.) (Hu i in. 2005). Zaobserwowano takze dodatni wptyw NO na or-
ganogeneze korzeni siewek ogorka (Cucumis sativus L.) (Pagnussat i in. 2003).
Podobng stymulacje wzrostu korzeni uzyskano zaréwno po zastosowaniu kwasu
indolilo-3-octowego (IAA), jak i donoréw NO (nitroprusydku sodu - SNP
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i S-nitrozo-N-acetylopenicyloaminy ~-SNAP), a takze w przypadku tacznego poda-
wania obu zwigzkdéw, co wskazuje, ze NO moze dziata¢ bezposrednio lub wspot-
dziata¢ z auksynami (Pagnussat i in. 2003). W procesie indukowanej przez NO
organogenezy korzeni postuluje si¢ ponadto udziat cyklicznego guanozynomono-
fosforanu (cGMP), kinaz MAP oraz, poprzez aktywacje fosfolipazy D, produktéw
metabolizmu fosfatydyloinozytoli (Pagnussat i in. 2003, 2004; Lanteri i in. 2008).
Inne doniesienia wskazuja, ze NO samodzielnie lub w interakgcji z auksynami, moze
regulowac procesy rozwojowe u roslin poprzez modyfikacje (S-nitrozylacje i nitra-
cje) bialek cytoszkieletu (Yadav i in. 2011; Yemetes i in. 2011). Zwr6cono réwniez
uwage na wspodldziatanie NO z kwasem abscysynowym (ABA). Wykazano, ze NO
i H,O,, ktérych synteza indukowana jest przez ABA, zaangazowane s3, poprzez
aktywacje kanatow wapniowych i inaktywacje kanaléw potasowych, w regulacje
ruchdw aparatow szparkowych u A. thaliana i bobu (Vicia faba L.) (Garcia-Mata,
Lamattina 2007). Dane literaturowe dotyczace regulacji kietkowania nasion przez
NO, wskazuja na interakcje tej czasteczki nie tylko z hormonami (giberelinami,
etylenem i ABA), ale réwniez z innymi molekutami sygnalnymi, takimi jak H,O,
czy cyjanowodor (HCN), co zostalo opisane w pracy przegladowej autorstwa
Gniazdowska i Bogatek (2007). Inne przyklady interakcji NO z hormonami roélin-
nymi zostaly oméwione szczegétowo w pracy przegladowej Simontacchi i in. (2013).

3.3. Rola NO w regulacji wzrostu i morfogenezy
w warunkach stresowych

Tlenek azotu, poza regulacja szeregu procesow fizjologicznych, moze wplywaé
toksycznie na organizmy roslinne, a jednocze$nie pelni¢ funkcje ochronna.
Destrukcyjna rola NO wynika z tego, iz czasteczka ta tatwo reaguje z O, tworzac
nadtlenoazotyn (ONOO"), ktéry reaguje z DNA, biatkami czy grupami tiolowymi
(Grzegorzewska i in. 2009). Pod wplywem czynnikéw stresowych, poza ROS, do-
chodzi w komérkach do nadmiernego nagromadzenia reaktywnych form azotu
(RNS), co moze wywolywac stres nitrozacyjny (Corpas, Barosso 2013). Jednoczesne
wytwarzanie ROS i RNS moze wywotywac stres oksydacyjny i nitrozacyjny, réwno-
cze$nie za§ wzajemne oddzialywanie miedzy ROS a RNS moze prowadzi¢ do in-
dukcji stresu nitro-oksydacyjnego (Corpas, Barroso 2013). Zjawisko to opisane
zostalo w przypadku roslin poddanych dzialaniu niskiej temperatury (Airaki i in.
2012), stresu solnego (Leterrier i in. 2012) czy suszy (Signorelli i in. 2013).
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NO uczestniczy w regulacji wielu proceséw zwigzanych z dzialaniem nieko-
rzystnych czynnikéw $rodowiskowych, takich jak: zasolenie, susza, niska/wysoka
temperatura, UV-B, jony metali (Neill i in. 2003). Tlenek azotu, jako przeciwutle-
niacz, poprzez regulacje stezenia ROS uczestniczy w utrzymywaniu homeostazy
oksydacyjno-redukcyjnej, co prowadzi do podwyzszenia odpornosci roélin na stre-
sy (Grzegorzewska i in. 2009). Zaobserwowano, ze rosliny poncyrii (Poncirus trifo-
liata L.) poddane dziataniu SNP i pézniejszemu stresowi suszy, charakteryzowaty
sie nizszym stezeniem ROS, a takze podwyzszong aktywnoscig enzymoéw antyoksy-
dacyjnych oraz byly bardziej odporne na utrat¢ wody (Fan, Liu 2012). Traktowanie
SNP siewek ryzu siewnego (Oryza sativa L.) (Uchida i in. 2002), tubinu zéttego
(Lupinus luteus L.) (Kopyra, Gwozdz 2003) oraz kukurydzy (Zhang i in. 2006),
poddanych wcze$niej dzialaniu stresu solnego, powodowalo poprawe zywotnosci
i szybszy wzrost tych roslin. W warunkach niskich/wysokich temperatur NO moze
petni¢ role antyoksydacyjng i poprzez wplyw na obnizenie wysokiego stezenia ROS,
podwyzsza odporno$¢ roslin na stresy (Neill i in. 2003). NO w obecnosci metali
(olowiu (Pb), kadmu (Cd)) podwyzsza aktywno$¢ enzyméw antyoksydacyjnych
(Kopyra, Gwdzdz 2003). U pszenicy zwyczajnej (Triticum aestivum L.), po ekspozy-
¢ji na SNP, réwniez zaobserwowano wzmozong aktywno$¢ enzymatycznych antyok-
sydantéw oraz obnizenie stezenia H,O, i dialdehydu malonowego (MDA) wywota-
nego toksycznym wplywem jonéw glinu (AI**) (Zhang i in. 2008).

Aktywno$¢ NO w roslinach w warunkach stresowych wigze si¢ z interakejg tej
czasteczki z hormonami (ABA, etylenem, kwasem jasmonowym, kwasem salicylo-
wym) i innymi czastkami sygnalnymi (np. H,O,) (Simontacchi i in. 2013). Przykla-
dowo, NO wraz z ABA i H,O,, poprzez kinazy MAP, w warunkach suszy wspot-
dzialaja w zamykaniu aparatéw szparkowych, w reakgji na zranienie z kwasem ja-
smonowym, w regulacji starzenia czy w reakcji na stres biotyczny z kwasem salicy-
lowym (Neill i in. 2003). Doniesienia ostatnich lat wskazujg, ze NO jako czastka
sygnalna, poza wyzej wspomnianymi kinazami MAP, moze uruchamia¢ inne ele-
menty szlaku transdukcji sygnatu, takie jak: cGMP, cykliczng ADP ryboze (cADPR),
Ca’*, doprowadzajgc w konsekwencji do zmiany ekspresji gendéw i podwyzszenia
tolerancji na stres (Gill i in. 2013; Mur i in. 2013).

Jednym ze mechanizméw dziatania NO s3 reakcje z resztami aminokwaso-
wymi fancucha polipeptydowego, ktére prowadzg do modyfikacji potranslacyjnych
biatek. Szczegdlnie wazng role odgrywa nitrozylacja reszt cysteiny (S-nitrozylacja -
RSNO), rozpatrywana jako modyfikacja o charakterze sygnalowym, a takze mody-
fikacja tyrozyny - nitracja. Przebieg tych proceséw i ich rola w reakcjach roslin na
stresy, zostaly oméwiony szczegétowo w pracy przegladowe;j (Pietrowska, Matolep-
sza 2013).
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3.4. Rola NO w regulacji procesow morfogenetycznych
w warunkach in vitro

Roslinne kultury in vitro, ze wzgledu na wzrost w $cisle kontrolowanych wa-
runkach czy tez sterylnos¢ uzyskanego materiatu, stanowiag dogodny model do ba-
dan mechanizméw udzialu NO w regulacji wzrostu i rozwoju, jednakze, jak do-
tychczas, sg niezbyt czgsto wykorzystywane. Najczesciej prowadzone doswiadczenia
polegaja na obserwacjach proceséw morfogenetycznych zachodzacych w warun-
kach in vitro pod wplywem dodanych do pozywki réznych donoréw NO. Stymulu-
jacy wplyw SNP na kaulogenez¢ stwierdzono w kulturach drzewa stragczkowego
(Albizzia lebbeck L.) (Kalra, Babbar 2012), za$ na kaulogeneze i ryzogeneze w kultu-
rach in vitro jabloni (Malus hupehensis Rehd.) (Han i in. 2009). Pozytywny efekt
dodanych do pozywki donoréw NO (m. in. SNP, SNAP) na regeneracje¢ pedéw oraz
korzeni uzyskano réwniez w kulturach Inu zwyczajnego (Linum usitatissimum L.)
(Kalra, Babbar 2010). W przypadku kultur pochrzynu chinskiego (Dioscorea oppo-
sita Thunb.) wykazano, ze zastosowanie SNP, poprzez obnizenie stezenia H,O,,
przyczynilo sie do ograniczenia brazowienia eksplantatéw pochodzacych z bulw
i rownoczesnie do zwiekszenia proliferacji kalusa oraz regeneracji pedéw (Xu i in.
2009). Wzrost potencjalu regeneracyjnego tych kultur jest kojarzony z wyzszymi
zdolno$ciami antyoksydacyjnymi eksplantatéw traktowanych SNP, ktére to wila-
sciwosci przejawialy si¢ podwyzszong aktywnoscia dysmutazy ponadtlenkowej
(SOD) i wyzszym stezeniem antyoksydantéw nieenzymatycznych (glutation, proli-
na) (Xu i in. 2009). Interesujacych danych dostarczyly natomiast badania efektyw-
nos$ci donoré6w NO na wzrost i regeneracje w kulturach izolowanych protoplastéw
ogorka (Pettivalsky i in. 2012). Wzbogacenie podloza tych kultur o SNP, czy GSNO
stymulowato namnazanie komdrek, natomiast dodanie katalazy powodowalo efekt
odwrotny. Z drugiej strony, zastosowanie ,,wychwytywaczy” ROS i RNS indukowa-
fo tworzenie mikrokalusa. Wyniki tych badan wskazuja na znaczacg, aczkolwiek
zroznicowang role NO oraz RNS i ROS w regulacji proceséw wzrostu i ré6znicowa-
nia w badanych kulturach (Petfivalsky i in. 2012).

W doswiadczeniach wlasnych badano wptyw SNP dodanego bezposrednio do
pozywki na wybrane procesy morfogenetyczne w kulturach in vitro dwoch odmian
Inu zwyczajnego (typ olesisty, odm. Szafir; typ widknisty, odm. Selena), wyprowa-
dzonych z eksplantatéw hypokotylowych 7-dniowych siewek. Z uwagi na fakt,
ze w stosunku do kultury kontrolnej (nietraktowanej), podanie SNP do pozywki nie
wplywalo na morfogeneze (dane nieprzedstawione), w kolejnych doswiadczeniach
kultury Inu byly poddawane dzialaniu par wydzielajacych si¢ z wodnego, 5 mM
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roztworu SNP. W przypadku kultur odm. Selena, rosnagcych w obecnosci wyzszego
niz auksyny stezenia cytokininy w pozywce, stwierdzono dwukrotnie wyzsza niz
w warunkach kontrolnych regeneracje pedéw (Ryc. 3.1). Zaobserwowano takze
korzystny wplyw SNP na przyrost §wiezej masy kultur i rozwoj pedéw (Ryc. 3.2).
W warunkach optymalnej dawki (wariant I, 10 cm® SNP) $wieza masa pojedyncze-
go eksplantatu byla o okolo 50% wyzsza niz w warunkach kontrolnych (dane nieo-

publikowane).
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Ryc. 3.1. Regeneracja pedow z eksplantatow hypokotylowych w kulturach /n vitro Inu zwyczajnego
(typ widknisty, odm. Selena) poddanych dziataniu par wydzielajacych sie z roztworu SNP (5 mM)
przez 3 godziny na $wietle, w szklanej, szczelnej komorze o objetosci 600 cm’

Opis inkubacji kultur: Kultury rosty przez 4 tygodnie na pozywce Gamborga (B5) z dodatkiem benzyloa-
deniny (BA, 1 mg I'") i kwasu 2,4-dichlorofenoksyoctowego (2,4-D, 0.05 mg 1) w pomieszczeniu fitotro-
nowym w warunkach 16-godz. fotoperiodu, natezeniu promieniowania 50 pmol m™ s™ i w temperaturze
23+ 2 °C/dzien i 20+ 2 °C/noc. Objetoé¢ roztworu SNP w kolejnych prébach: K (kontrola) — 0 cm?,
I-10 cm® 11 - 20 cm?, 111 - 30 cm’. Typowy wynik doswiadczenia (Adamczuk i in., dane nieopublikowane)

Nie odnotowano jednak zadnego wplywu tych samych dawek (stezern) SNP na
regeneracje pedéow w kulturach Inu odm. Szafir (dane nieprzedstawione). Zrdzni-
cowany wplyw tego donora na kaulogeneze w obu odmianach Inu moze by¢ wyni-
kiem odmiennej interakcji generowanego NO z cytokininami, w tym przypadku
z benzyloadening (BA), ktdrej wysokie stezenie w pozywce warunkuje regeneracje
pedow. Warto doda¢, ze nawet w warunkach kontrolnych, eksplantaty pochodzace
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z obu odmian charakteryzowaly sie odmiennym potencjatem regeneracyjnym, oko-
fo dwukrotnie wyzszym w przypadku odmiany Szafir niz Selena (dane nieprzed-

stawione).

Ryc. 3.2. Eksplantaty hypokotylowe Inu zwyczajnego (typ widknisty, odm. Selena) z zregenerowa-
nymi pedami, po 3 tygodniach wzrostu na pozywce Gamborga (B5), z dodatkiem benzyloadeniny
(BA, 1 mg I'") i kwasu 2,4-dichlorofenoksyoctowego (2,4-D, 0.05 mg I') w warunkach kontrolnych
(K) oraz poddanych dziataniu par wydzielajacych sie z roztworu 5mM SNP w iloéci: 10 cm® - I;
20em>=T;i30 cm’~11 (Adamczuk i in., dane nieopublikowane)

Warunki inkubacji kultur — w opisie Ryc. 3.1.
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Ryc. 3.3. Regeneracja korzeni z eksplantatow hypokotylowych w kulturach in vitro Inu zwyczajne-
go (typ oleisty, odm. Szafir) poddanych dziataniu par wydzielajacych sie z roztworu 5mM SNP

Opis inkubacji kultur: Kultury rosty przez 4 tygodnie na pozywce Murashige i Skoog (MS) z dodatkiem
kwasu naftylo-1-octowego (NAA, 1 mg I™) i benzyloadeniny (BA, 0.1 mg I™). Objetoé¢ roztworu SNP
w kolejnych probach: K (kontrola) — 0 cm® 1-10 cm? I - 20 cm®; Il - 30 cm® (dane nieopublikowane).
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Zaobserwowano rowniez, ze kultury Inu odm. Szafir, rosnace na pozywkach,
w ktorych stezenie auksyny NAA bylo wyzsze niz cytokininy, poddane dzialaniu
SNP w dawkach identycznych jak w przypadku kultur pedowych (Ryc. 3.1), charak-
teryzowaly sie obnizona, w stosunku do kontroli, regeneracjg korzeni (Ryc. 3.3).
Efekt ten byl szczegélnie widoczny w kulturach 3-tygodniowych, w ktérych procent
eksplantatow ze zregenerowanymi korzeniami byl okoto trzykrotnie nizszy niz
w kontroli (Ryc. 3.3), a wytworzone korzenie byly mniejsze i mniej liczne (Ryc. 3.4).

Ryc. 3.4. Eksplantaty hypokotylowe Inu zwyczajnego (typ oleisty, odm. Szafir) z zregenerowanymi
korzeniami po 3 tygodniach wzrostu na pozywce Murashige i Skoog (MS) z dodatkiem kwasu
naftylo-1-octowego (NAA, 1 mg ™) i benzyloadeniny (BA, 0.1 mg I) w warunkach kontrolnych (K)
oraz poddanych dziataniu par wydzielajacych sie z roztworu 5mM SNP w iloéci: 10 cm®~ I, 20 cm?
— 1L i 30 cm® — TII (dane nieopublikowane)

Efekt taki moze by¢ zwigzany z antagonistycznym dzialaniem NO w stosunku
do auksyn, co zostalo stwierdzone w regulacji wzrostu korzeni u A. thaliana (Fer-
nandez-Marcos i in. 2011). Moze to by¢ réwniez spowodowane zastosowaniem
zbyt wysokich dawek SNP, ktore podobnie jak w przypadku K. pinnata (Abat, De-
swal 2013), hamuja réznicowanie. Poréwnanie intensywnosci ryzogenezy w kultu-
rach obu odmian Inu bedzie mozliwe po przeprowadzeniu kolejnych do$wiadczen
z zastosowaniem eksplantatow, pochodzacych z siewek odmiany Selena.

Regulacja przez NO morfogenezy w warunkach in vitro jest niewatpliwie
zwigzana z interakcja tej czasteczki z hormonami roslinnymi, w szczegélnosci
z cytokininami i auksynami. W przedstawionych powyzej przykladach mechanizm
udzialu egzogennego NO w regeneracji pedow jest podobny do efektu cytokinin,
ktore indukujg kaulogeneze w kulturach in vitro (Amasino 2005). Zaobserwowano,
iz cytokinina prowadzi do szybkiego wydzielania NO w kulturach komoérkowych,
co moze $wiadczy¢ o udziale tej czasteczki w szlaku transdukcji sygnatéw zaleznym
od cytokininy (Tun i in. 2001). NO i cytokininy wspoétdzialajg w aktywacji ekspresji
genow zwigzanych z regulacja cyklu komdrkowego, co prowadzi do proliferacji
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komorek w kulturach tkankowych A. thaliana (Shen i in. 2012). Cytokininy, na
drodze bezposrednich reakcji biochemicznych, réwniez moga wptywaé na obnize-
nie stezenia NO w komorkach, wykazujac dzialanie ochronne przed stresem nitro-
zacyjnym (Liu i in. 2013).

Badania nad wspoldziataniem auksyn i NO w regulacji indukcji i rozwoju
korzeni, w wigkszosci przypadkéw sa prowadzone w warunkach in vivo, przy wy-
korzystaniu nienaruszonych roélin lub odcietych pedéw (Pagnussat i in. 2003;
Huiin. 2005; Chen i in. 2012; Bai i in. 2012). Dostepne doniesienia zwigzane
z interakcjg NO i auksyn w kulturach in vitro dotycza zwykle ukorzeniania zregene-
rowanych w tych warunkach pedéw (Han i in. 2009; Kalra, Babbar 2010). Mozliwe
mechanizmy interakcji NO z cytokininami i auksynami zostaly zasygnalizowane
w podrozdziale 3.2.

Rosdlinne kultury in vitro wykorzystywane sa rowniez do badan nad udzialem
NO w regulacji proceséw wzrostu i rozwoju w niesprzyjajacych warunkach srodo-
wiska, co wiaze si¢ gtéwnie z ochronng funkcja tej czasteczki przed dziataniem ROS
i stresem oksydacyjnym. Badania z zastosowaniem SNP w kulturach Cymbidium
(rosliny z rodziny storczykowatych Orchidaceae), rosngcych w warunkach deficytu
magnezu wskazujg na interakcje NO z glutationem (GSH), w wyniku czego obniza
sie stezenie toksycznego H,O,, a to z kolei sprzyja regeneracji (Guha, Rao 2012).
Natomiast w kulturach komérkowych topoli (Populus euphratica), w ktérych pod
wplywem zasolenia obserwowano szybka synteze NO i H,O,, stwierdzono podwyz-
szong aktywnos$¢ wielu enzyméw antyoksydacyjnych i odpornos¢ tych kultur na
stres (Sun i in. 2010). Ochronne dzialanie NO, polegajace gléwnie na obnizaniu
stezenia ROS, obserwowano w kulturach kalusa dwoch, réznigcych sie wrazliwosécig
na wysoka temperature, ekotypdw trzciny pospolitej (Phragmites communis Trin.)
(Song i in. 2008). Wykazano, ze NO nie tylko skutecznie chroni komoérki kalusa
przed stresem oksydacyjnym powstajacym w warunkach dzialania wysokiej tempe-
ratury, lecz rowniez posredniczy w nabywaniu, indukowanej przez ABA, odporno-
$ci (tolerancji) kultur na dzialanie wysokich temperatur (Song i in. 2008). W kultu-
rach kalusowych mitorzebu (Ginkgo biloba L.) poddanych dzialaniu promieniowa-
nia UV-B, NO uczestniczy — w zaleznej od UV-B-, aktywacji amoniakoliazy fenylo-
alaninowej (PAL) oraz syntezie flawonoidéw, co rdwniez prowadzi do podwyzsze-
nia odpornoéci kultur na stres (Hao i in. 2009).

Uzycie zewnatrzkomdrkowych donoréw NO, takich jak: SNP, SNAP, GSNO,
S-nitrozocysteina, rézniacych si¢ iloscia i intensywnoscia wydzielanego gazu oraz
»>wymiataczy” NO, w doswiadczeniach prowadzonych w warunkach in vitro z pew-
noscia przyczyni si¢ do weryfikacji oraz poglebienia dotychczasowego stanu wiedzy
na temat roli tej czasteczki w regulacji proceséw rozwojowych w roélinach.
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Streszczenie

Brassinosteroidy stanowia szeroko rozpowszechnionag grupe steroidowych hormonoéw roslinnych.
Wystepuja w niskich stezeniach, a ich zawarto$¢ zalezy od gatunku, tkanki oraz stadium rozwojo-
wego rosliny. Obecno$¢ tych fitohormondéw wykazano u glonéw, mszakéw, paprotnikéw, roslin
nagozalazkowych oraz okrytozalgzkowych. Najbogatszym zrédiem brassinosteroidéw sg ziarna
pytku oraz niedojrzate nasiona. W pedach i lisciach notuje sie ich nizszg zawartos¢. Wystepowanie
brassinosteroidéw wykazano takze w korzeniach niektérych roslin.

Brassinosteroidy wykazuja wysoka aktywno$¢ biologiczng, wptywajac na metabolizm, wzrost
i rozwdj roslin. Hormonom tym przypisuje sie dziatania ochronne u roslin narazonych na stres
biotyczny (patogeny wirusowe, bakteryjne, grzybowe) i abiotyczny (stres termiczny, wodny, solny
i oksydacyjny, niedobdr tlenu, metale ciezkie). W warunkach niskich temperatur (0-3°C) podnosza
odpornos$¢ rosdlin na ochtodzenie oraz zwiekszajg przezywalnosé roslin poddanych dziataniu wyso-
kich temperatur, stymulujac synteze biatek szoku termicznego. Brassinosteroidy przyczyniajg sie
do wzrostu masy korzeniowej i zwiekszenia zawartosci sacharozy. Stymulujg aktywnos¢ syntetazy
sacharozy pod wptywem stresu wodnego. W przypadku stresu solnego, hormony te przyspieszaja
kietkowanie i rozwdj nasion, hamuja degradacje barwnikéw fotosyntetycznych oraz obnizajg prze-
puszczalnos¢ bton plazmatycznych dla jondéw sodowych. W warunkach stresu oksydacyjnego
brassinosteroidy powoduja wzrost aktywnosci antyoksydantéw enzymatycznych oraz zawartosci
kwasu askorbinowego i karotenoiddw. Brassinosteroidy ograniczaja takze akumulacje metali ciez-
kich przez rosliny, wzmagaja produkcje fitochelatyn.

Stowa kluczowe: aktywnos¢ biologiczna, hormony roslinne, metale ciezkie, stres solny, stres ter-
miczny

Réznorodnos¢ biologiczna - od komoérki do ekosystemu.
Rosliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach $rodowiska
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4.1. Wstep

Brassinosteroidy (BR) s3 hormonami steroidowymi wystepujacymi w ro$li-
nach. Pierwszym zidentyfikowanym zwigzkiem z tej grupy fitohormonéw byt bras-
sinolid (BL), ktéry w 1979 roku zostal wyizolowany z pylku rzepaku (Brassica na-
pus). Obecnie znanych jest ponad 70 brassinosteroidow (Bajguz 2007b). Wykazuja
one aktywnos¢ fizjologiczng w stezeniach ok. 1000 razy mniejszych niz inne do-
tychczas poznane hormony roslinne. BR moga regulowaé szereg procesow fizjolo-
gicznych, takich jak: embriogeneza i kielkowanie nasion, podzialy i wydluzanie
komorek, rozwdj pylnikow, kietkowanie mikrospor oraz wzrost fagiewki pytkowej,
réznicowanie elementéw trachealnych, polaryzacja blon komérkowych oraz sta-
rzenie i obumieranie lisci (Bajguz 2007a). BR przypisuje si¢ réwniez dzialania
ochronne u roslin narazonych na stres biotyczny (patogeny wirusowe, bakteryjne,
grzybowe) i abiotyczny (stres termiczny, wodny, solny i oksydacyjny, niedotlenie-
nie, dzialanie metali ciezkich) (Bajguz, Hayat 2009).

4.2. Budowa i wystepowanie brassinosteroidow

Brassinosteroidy (BR) stanowia szeroko rozpowszechniong w $wiecie roélin
grupe steroidowych hormondéw roslinnych. Ich strukture stanowi wielopierscie-
niowy szkielet weglowy 5a-cholestanu (Ryc. 4.1). Zréznicowanie BR wynika z ro-
dzaju i pozycji grup funkcyjnych w obrebie pierscieni cyklicznych A i B oraz tancu-
cha bocznego. W pierscieniu A zwykle wystepuja dwie sasiadujace ze soba grupy
hydroksylowe w pozycjach C-2a i C-3a oraz w tancuchu bocznym w pozycjach
C-22 i C-23 (Bajguz 2007). Ponadto wystepuja BR, ktére zamiast dwdch grup hy-
droksylowych w pierscieniu A, maja jedng grupe w pozycji C-3 lub grupe ketonowa
lub grupe epoksydowa przy weglach C-2 i C-3 (np. sekasteron). Wyizolowano takze
dwa zwiazki, ktore posiadaja dodatkowa grupe hydroksylowa w pozycji C-1a lub
C-1B, tj. 3-epi-la-hydroksykastasteron (3-epi-1la-OH-CS) oraz 13-hydroksykasta-
steron (1p-OH-CS). Spotykane sg réwniez BR, u ktérych w pierscieniu A lub B
wystepuje wigzanie podwdjne (Bajguz, Tretyn 2003b). Ze wzgledu na strukture
chemiczng pierscienia B, brassinosteroidy dzieli si¢ na cztery typy:

1)  7-oksalakton, do ktérego zalicza si¢ 12 zwiagzkéw zawierajacych tlen w pier-
$cieniu B i ktdry z grupa ketonowa tworzy forme laktonows;
2)  6-keton (6-okso) stanowigcy grupe 34 BR zawierajacych okso grupe w potoze-

niu C-6;
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3) 6-deokso (21 zwiazkow, ktorych pierscien B pozbawiony jest atomu tlenu);

4) typ 6-hydroksy reprezentowany jest, jak dotad, przez jeden zwiazek z grupa
hydroksylowa w pozycji C-6a (6a-hydroksykastasteron) (Bajguz, Tretyn 2003b;
Bajguz 2007).

tancuch boczny
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Ryc. 4.1. Zroznicowanie w budowie chemicznej brassinosteroidéw

| So-cholestan

Zrédio: opracowano na podstawie: Bajguz A, Tretyn A. 2003a. The chemical characteristic and distribu-
tion of brassinosteroids in plants. Phytochemistry, 62: 1027-1046.

Pod wzgledem budowy tancucha bocznego, wyrédznia si¢ trzy grupy: C,;, Cis
i Cy. BR typu C,; bez podstawnika alkilowego w pozycji C-24 s3 pochodnymi cho-
lesterolu. Zwigzki zaliczane do typu Css, majace a-metylowe, f-metylowe lub mety-
lowe w pozycji C-24 - s3 pochodnymi odpowiednio: kampesterolu, dihydrobrassi-
kasterolu badz 24-metylenocholesterolu. Formy C,, majace w tej pozycji grupy
a-etylowe lub etylidenowe, s3g pochodnymi odpowiednio: fitosterolu lub izofukoste-
rolu. Zwigzki nalezace do tej grupy, majace podstawnik metylenowy w pozycji C-24
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i dodatkowa grupe metylowa w pozycji C-25, sa pochodnymi 24-metyleno-25-
metylocholesterolu. Poza wolnymi formami, wystepuja takze koniugaty glukozowe
i acylowe. Wybrane wzory strukturalne wolnej formy BR przedstawione zostaly na
rycinie 4.2. (Bajguz, Tretyn 2003a, b).

HO,,

HoV' o
Ho

brassinolid kastasteron 28-homobrassinolid sekasteron
(BL) (CS) (28-homoBL) (SE)

Ryc. 4.2. Wybrane wzory strukturalne formy wolnej brassinosteroidow

Zrodho: opracowano na podstawie: Bajguz A, Tretyn A. 2003a. The chemical characteristic and distribu-
tion of brassinosteroids in plants. Phytochemistry, 62: 1027-1046.

Brassinosteroidy wystepuja u roslin w niskich stezeniach, zaleznie od gatunku,
tkanki oraz stadium rozwojowego rosliny. Obecno$¢ tych fitohormonéw wykazano
u przedstawicieli zielenic (Hydrodictyon reticulatum, Chlorella vulgaris), mszakéw
(Marchantia polymorpha), paprotnikoéw (Equisetum arvense), a takze u trzech rodzin
nalezacych do nagozalgzkowych. Wsrdd roslin okrytozalagzkowych obecnos¢ BR
wykryto u szesnastu rodzin roélin dwulisciennych oraz pigciu rodzin jednoliscien-
nych. BR wystepuja w nastepujacych czesciach roslin: korzenie, pedy, liscie, pylek
kwiatowy, pylniki i nasiona. Najbogatszym Zrédlem brassinosteroidéw sg ziarna
pylku oraz niedojrzale nasiona, w ktorych zwigzki te wystepuja w zakresie stezen od
1 do 100 ng/g $wiezej masy. Z kolei w pedach i lisciach notuje si¢ nizszg zawartos¢,
w granicach 0,001-0,1 ng/g $wiezej masy. Zasobne w BR okazaly si¢ takze galasy
kasztana japonskiego (Castanea crenata) czy Distylium racemosum (Bajguz 2007a;
2009).

4.3. Aktywnosc fizjologiczna brassinosteroidéw

Brassinosteroidy, ze wzgledu na swa wysoka aktywno$¢ biologiczna, sg waz-
nymi regulatorami wielu proceséw zachodzacych w roslinach. BR mogg uczestni-
czy¢ w procesach transkrypgji i translacji. Réznorodne inhibitory biosyntezy RNA
i bialek oraz inhibitory dzialania BR powodujg ostabienie lub zahamowanie aktyw-
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nosci tych procesow. BR wspdlzawodnicza z inhibitorami, blokujac ich dzialanie
poprzez zwigkszenie aktywnosci polimerazy RNA i DNA w epikotylu fasoli zlotej
(Vigna radiata), co objawia sie zwigkszong zawartoscia kwaséw nukleinowych
i bialek (Bajguz, Tretyn 2003).

Od strony fizjologicznej, najlepiej poznanym efektem dziatania BR jest ich
stymulujacy wplyw na wzrost réznych organéw roslinnych, jak np. ukierunkowane
wydluzanie komérek. Analizy mikroskopowe przekrojow podtuznych liscieni i hipo-
kotyli mutantéw Arabidopsis thaliana charakteryzujacych si¢ defektami w metabo-
lizmie BR wykazaly, ze ograniczony wzrost siewek spowodowany jest redukcja
wzrostu wydtuzeniowego komorek, co wskazuje na kluczowa role BR w tym proce-
sie. Wykazano, ze fitohormony te moga stymulowa¢ ekspresje genéw kodujacych
enzymy zwigzane z rozbudowa $ciany komoérkowej, takie jak: endotransglukozylazy
ksyloglukanu (XET) oraz ekspansyny (Bajguz, Tretyn 2003b; Lisso i in. 2005). BR
stymulujg eksport protonéw do apoplastu, a inhibitor transbtonowej ATPazy ha-
muje indukowane przez BR wydluzanie komdrek. BR reguluja takze aktywnos$¢
enzymow regulujgcych zawarto$¢ pektyn i bialek strukturalnych $cian komorko-
wych: proteoglikanéw i ekstensyn. Potraktowanie BR mutantéw A. thaliana, cha-
rakteryzujacych sie zaburzeniami w syntezie BR i anormalng orientacja mikrotubul
korowych, przywraca ich normalng orientacje. Stwierdzono, ze korzenie siewek
ryzu, traktowane BR, wykazuja wzrost zawartoéci tubulin, co $wiadczy o roli BR
w procesie rearanzacji mikrotubul oraz wydluzaniu komoérek. Ponadto, wykazano
stymulujacy wplyw omawianych fitohormonéw na ekspresje wielu genéw koduja-
cych podjednostki syntetazy celulozowej (Lisso i in. 2005).

Brassinosteroidy aktywuja réwniez proces proliferacji komérek, stymulujac
ekspresje genu CycD3 kodujacego cykline typu D3 odpowiedzialng za przejicie
komorki z fazy G, do S. Wykazano, ze po potraktowaniu BR mutanta det2 A. tha-
liana, wykazujacego defekt w procesie syntezy BR, nastepuje indukcja czynnika
biatkowego CycD3. Dowodzi to o stymulujagcym wplywie BR na proces cytokinezy
(Fu i in. 2008). Wykazano, ze w komdrkach tytoniu poddanych dzialaniu BR, zna-
czagco wzrasta indeks mitotyczny oraz akumulacja transkryptéw genow kodujacych
histony H1A, H3 i H4, ktére s3 dobrymi wskaznikami intensywnosci przebiegu
podzialéw komdrkowych (Miyazawa i in. 2003).

Poza wplywem na podzialy i wzrost komorek roslinnych, BR moga takze kon-
trolowa¢ proces ksylogenezy. Stwierdzono, ze unikonazol, bedacy inhibitorem syn-
tezy BR, hamuje ekspresje genéw bioracych udzial w trzecim etapie réznicowania
komorek drewna. Efekt ten jest znoszony po podaniu BR. Fakt ten sugeruje, iz en-
dogenne BR moga inicjowa¢ ostatni etap ksylogenezy, a zwigkszone stezenie BR
w drugiej fazie tego procesu prowadzi do stymulacji ekspresji gendw zaangazowa-
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nych w przebieg trzeciej fazy réznicowania komorek. Poza regulacja procesu rézni-
cowania ksylemu, BR moga takze kontrolowa¢ rozmieszczenie pasm elementow
trachealnych w obrebie organu. W genomie A. thaliana zidentyfikowano geny,
ktére koduja polipeptydy o duzym poziomie podobienstwa do receptora BRI1. Dwa
z polipeptydéw kodowanych przez te geny: BRL1 i BRL3 - z duzym powinowactwem
wigzg czasteczki BR. Mutacje prowadzace do utraty funkcji przez BRL1 i BRL3
wywolujg zakldcenia w tworzeniu wigzek przewodzacych, zwiekszajac udzial floe-
mu kosztem ksylemu (Bajguz, Tretyn 2003b; Dettmer i in. 2009).

Wykazano, ze dodanie 24-epibrassinolidu (24-epiBL) do podioza przyspiesza
rozpoczecie reakcji grawitropicznej korzeni grochu zwyczajnego (Amzallag, Vaisman
2006). Badania prowadzone na siewkach ryzu ukazuja, ze BR inicjuja rozwoj korzeni
bocznych, jednoczesnie hamujac wzrost wydluzeniowy korzenia gléwnego (Naka-
mura i in. 2006).

Transport wody przez btony komoérkowe roslin odbywa si¢ za pomocg bial-
kowych kanatéw zwanych akwaporynami. Analiza wydajnosci akwaporyn dzikiego
typu A. thaliana syntetyzujacego BR i dwoch mutantéow cpd i bril wykazuje,
ze protoplasty z hypokotyla mutantéw odznaczajg sie znacznie mniejsza przepu-
stowoscig dla wody niz typu dzikiego. Podanie brassinolidu (BL) daje efekt pozy-
tywny, ale tylko w przypadku mutanta cpd. W przypadku siewek rzodkiewki (Ra-
phanus sativus) nie zauwazono zmian w poziomie mRNA i biatkowych akwaporyn.
Dane takie sugeruja, ze BR prawdopodobnie wplywaja na aktywnos¢ akwaporyn,
ale nie na poziom transkrypcji (Netto-Pereira 2011).

Efekt oddzialywania BR na proces fotosyntezy jest zréznicowany w zaleznosci
od gatunku roéliny, stadium rozwoju, w ktérym podano hormony oraz zastosowa-
nego stezenia (Hola 2011). Generalnie, BR znaczaco zwigkszaja przepustowosé
aparatow szparkowych i transpiracje. W roslinach potraktowanych BR stwierdza
sie przecietnie 2-krotnie wigkszg zawarto$¢ chlorofilu a i b, cukréw nieredukujg-
cych i redukujacych oraz skrobi. Przypuszczalnie BR majg stymulujacy wpltyw na
zwiekszenie si¢ powierzchni liSci oraz asymilacje CO, w cyklu Calvina-Bensona,
co przypisuje sie wzmozonej aktywnosci enzymu Rubisco. Mutanty A. thaliana
z zaktoceniami biosyntezy BR charakteryzujg sie zaburzeniami w metabolizmie
weglowodandw i obnizong produkcja biomasy (Bajguz, Tretyn 2003; Hola 2011).

Dotychczas niewiele wiadomo o udziale BR w procesie zakwitania roélin. Mu-
tanty A. thaliana det2, z zaburzeniami biosyntezy BR, wykazuja opdznienie zakwi-
tania o 10 dni w poréwnaniu z typem dzikim. Okazalo sie, ze poziom endogennych
BR byl 0 10% nizszy niz u typu dzikiego, co moze sugerowac, ze stezenie endogen-
nych BR ma wplyw na czas zakwitania (Hola 2011). Traktowanie ogérka BR powo-
duje przyspieszenie pojawienia si¢ kwiatow zenskich oraz zwigkszenie catkowitej
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liczby kwiatéw zenskich. Wykazano takze, ze BR sprzyjaja przyswajaniu i akumula-
cji weglowodanéw w wiechach i moga promowa¢ dojrzewanie, poprzez regulowa-
nie ilo$ci hormondéw endogennych, takich jak auksyny, kwas abscysynowy, etylen -
nie tylko w naturalnych warunkach, ale réwniez w niskich temperaturach. Z dru-
giej strony, badania prowadzone na roslinach dnia krétkiego Pharbitis zera Chois
cv. Violet pokazujg, ze egzogenne zastosowanie BL i kastasteronu (CS) hamuje
kwitnienie roélin. Obserwuje si¢ zmniejszenie liczby kwiatow w stosunku do roslin
kontrolnych, co zalezy od zastosowanego stezenia hormonoéw oraz dtugosci trwania
okresu ciemnoéci. W przypadku roslin indukowanych dtugim okresem ciemnosci
BR catkowicie hamujg kwitnienie. Sugeruje sie, ze BR moga dziala¢ podobnie jak
auksyny, poniewaz sg to sprawdzone egzogenne inhibitory kwitnienia roslin dnia
krotkiego (Gomes 2011).

Pod wplywem BL zwigksza si¢ zawarto$¢ cukréw w owocach. Traktowanie
kwitngcych drzew liczi (Litchi chinensis cv. nuomoci) roztworem BL powoduje wzrost
aktywnos$ci metyloesterazy pektyn i poligalakturonazy, zawartosci wapnia i hamo-
wanie aktywnosci celulazy, co objawia si¢ mniejsza iloscia popekanych owocéw
(Gomes 2011).

4.4. Brassinosteroidy a odpowiedz roslin na stres abiotyczny

Brassinosteroidy poprzez oddzialywanie na wzrost, rozwdj i metabolizm ro-
§lin, mogga takze uczestniczy¢ w reakcjach odpowiedzi roslin na dziatanie czynni-
kow stresowych (Bajguz, Hayat 2009).

U roélin znajdujacych sie pod wplywem dzialania stresu solnego obserwuje sie
spadek warto$ci wszystkich parametréw wzrostu w poréwnaniu do kontroli. Notuje
sie zahamowanie podzialéw komoérkowych, a w efekcie kietkowania, zahamowanie
syntezy DNA, RNA oraz bialek rozpuszczalnych, spadek stabilno$ci bton plazma-
tycznych, obnizenie wydajnosci reakcji fotochemicznych fotosyntezy, obnizenie
zawarto$ci wody, chlorofilu, weglowodanéw i aktywnosci reduktazy azotanowej
(Dalio i in. 2011; Talaat, Shawky 2012). Badania prowadzone na nasionach ryzu
poddanych dzialaniu stresu solnego wykazaly, ze egzogenne podanie 24-epiBL in-
dukuje kietkowanie nasion (Anuradha, Rao 2001). Podobne efekty otrzymano
w przypadku nasion Brassica napus (Kagale i in. 2007) i Cucumis sativus (Wang
iin. 2011). Dodatkowo, w lisciach i korzeniach truskawki (Fragaria ananasa) pod-
danych dzialaniu stresu solnego, a nastepnie 24-epiBL, odnotowano wzrost zawar-
tosci wody, mikro- i makroelementéw, ale jednoczesnie znaczny spadek zawartosci
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jonéw Na* i Cl” (Karlidag i in. 2011; Ding i in. 2012). W przypadku siewek ryzu
(Oryza sativa) zaobserwowano takze znaczny wzrost zawartosci kwaséw nukleino-
wych i bialek rozpuszczalnych (Anuradha, Rao 2001). Badania wykazaly takze,
ze rosliny rosnace w warunkach stresu solnego, poddane dzialaniu BR, charaktery-
zuja si¢ wyzszymi wartosciami $wiezej i suchej masy roslin, powierzchni lisci, wyz-
sza zawarto$cig wody w tkankach czesci nadziemnych i korzeni, wigkszym steze-
niem cukréow i barwnikéw fotosyntetycznych, zwiekszong wydajnoscig fotosyntezy
oraz wyzsza aktywnoscig enzymow antyoksydacyjnych i reduktazy azotanowej niz
roéliny kontrolne (Andruha, Rao 2003; Dalio i in. 2011; Hayat i in. 2012).

Siewki ogorka (Cucumis sativus), rosnace na pozywce ubogiej w tlen z dodat-
kiem 24-epiBL, odznaczajg si¢ intensywnym wzrostem pedéw i korzeni, wyzszym
natezeniem fotosyntezy netto (P,), wiekszym stezeniem fruktozy, sacharozy i ogol-
nie cukrow rozpuszczalnych w komoérkach korzenia w poréwnaniu do roslin, kto-
rych pozywka z deficytem tlenu nie byta wzbogacona hormonem. Zaobserwowano
takze, ze po podaniu fitohormonu w komdrkach korzenia wzrasta aktywno$¢ dehy-
drogenazy alkoholowej, natomiast spada dehydrogenazy mleczanowej. Takie wyni-
ki moga sugerowad, ze BR stymulujg przemieszczanie asymilatéw do komorek ko-
rzeni, fermentacje¢ alkoholowg oraz utrzymanie pH cytozolu. Co ciekawe, 24-epiBL
nie wywiera znaczacego wplywu na analizowane parametry u roélin z pozywki
z optymalng zawarto$cig tlenu (Kang i in. 2009).

BR moga oddzialywa¢ na roéliny przystosowane do zycia w réznorodnych,
czesto ekstremalnych warunkach $rodowiska. Pod wptywem stresu wodnego, ha-
mujace dzialanie BR na wzrost systemu korzeniowego, zachodzace w normalnych
warunkach srodowiskowych, jest niwelowane (Bajguz, Tretyn 2003). Widoczne
zmiany morfologiczne w odpowiedzi roslin na stres suszy, takie jak: wiednigcie
lisci, redukcja wzrostu czy catkowite wyschniecie sadzonek A. thaliana i B. napus
zostaly znacznie zmniejszone po potraktowaniu roslin 24-epiBL (Kagale i in. 2007).
Z badan przeprowadzonych na liSciach pomidora (Licopersicon esculentum) (Beh-
namnia i in. 2009) wynika, Ze 24-epiBL obniza zawartos¢ dialdehydu malonowego,
ktdry jest wskaznikiem peroksydacji lipidow oraz zawarto$¢ nadtlenku wodoru.
Zaobserwowano takze wzrost stezenia enzyméw antyoksydacyjnych: peroksydazy
askorbinianowej (APX), katalazy (CAT), dysmutazy ponadtlenkowej (SOD) oraz
nieenzymatycznych zwiazkéow antyoksydacyjnych: askorbinianu i karotenoidéw
oraz proliny (Behnamnia i in, 2009), a u siewek Chorispora bungeana dodatkowo
odnotowano wzrost zawartosci wody i chlorofilu (Li i in. 2012). Podobne efekty
wywiera zastosowanie 28-homoBL na siewki B. juncea rosngce w warunkach suszy
(Fariduddin i in. 2009). Jednoczesnie nie stwierdzono wzrostu zawarto$ci kastaste-
ronu, czynnego biologicznie BR, w tkankach roslin w trakcie suszy. Dane takie
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mogag sugerowac, ze reakcje roslin podczas stresu wodnego nie s3 regulowane przez
endogenne BR (Jager i in. 2008).

Narazenie roélin na wysokie temperatury powoduje zahamowanie wzrostu
korzeni, pedow, spadek $wiezej i suchej masy roslin oraz zawartosci wody w tkan-
kach. Potraktowanie roztworem 28-homobrassinolidu (28-homoBL) siewek Vigna
radiata rosnacych w wysokiej temperaturze powoduje znaczacy wzrost wszystkich
tych parametréow. Odnotowano takze wzrost zawartosci i wzmozong aktywno$c¢
enzymow antyoksydacyjnych, takich jak: peroksydaza askorbinianowa (APX), kata-
laza (CAT), dysmutaza ponadtlenkowa (SOD) i reduktaza glutationowa (GR) oraz
wigksze stezenie proliny (Hayat i in. 2010). Traktowanie siewek pomidora (Licoper-
sicon esculentum) rosnacych w wysokiej temperaturze (45°C) roztworem BR,
zwieksza przezywalnos$¢ sadzonek oraz zapobiega nekrozie i chlorozie lisci, ktére
obserwuje sie u roslin kontrolnych (Mazorra i in. 2011). W sadzonkach jeczmienia
(Hordeum vulgare) dodatkowo odnotowano wzrost wydajnosci fotochemicznej
fotosystemu II (PSII) (Janeczko i in. 2011). Badania ekspresji bialek szoku termicz-
nego (HSP) w siewkach B. napus poddanych dzialaniu wysokiej temperatury wyka-
zuja wieksze stezenie biatek nalezacych do grup HSP100, HSP90, HSP70 i matocza-
steczkowych biatek szoku cieplnego (sHSP) (Krishna 2003). Podobny wptyw na
fizjologie i metabolizm roslin ma niska temperatura. Najbardziej widocznym efek-
tem dziatania chtodu (8-10°C, 3-5°C) na siewki ogdrka jest spadek natezenia foto-
syntezy, zmniejszona ilo$¢ chlorofilu, obnizona wydajno$¢ fotochemiczna PSII,
reduktazy azotanowej i anhydrazy weglanowej. Potraktowanie siewek 28-homoBL
niweluje wplyw niskiej temperatury na powyzsze parametry, przyczynia sie do
wzrostu zawartoéci wody w tkankach oraz wzmozonej ekspresji enzyméw antyok-
sydacyjnych i wzrostu zawartosci proliny w tkankach (Fariduddin i in. 2011). Ba-
dania na siewkach Arabidopsis sugeruja, ze 24-epiBL moze wplywa¢ na aktywnos¢
metyloesterazy pektyn, enzymu bioracego udzial w syntezie pektyn, ktore sa waz-
nym elementem $ciany komodrkowej. Kondycja $ciany komorkowej jest jednym
z czynnikéow decydujacych o mrozoodpornosci i prawidtowej homeostazie jonow
wewnatrz komorki (Qu i in. 2011). Owoce mango (Magnifera indica) réwniez wy-
kazuja wigksza tolerancje na niskie temperatury (5°C) po spryskaniu ich roztworem
fitohormonu. Okazuje si¢, ze lipidy zawarte w blonie komoérkowej majg nizsza
temperature przejscia fazowego oraz wyzszy stopien nienasycenia, co zapewnia
wigksza ptynnos¢ btony (Li i in. 2012). Wykazano, ze egzogenne traktowanie sie-
wek ryzu 24-epiBL poddanych dziataniu niskiej temperatury (15°C) stymuluje
wydluzanie komorek, przyspiesza kielkowanie oraz wzrost siewek. Zastosowanie
24-epiBL minimalnie podnosi tolerancje Bromus inermis na niskie temperatury
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(3-5°C), ale znacznie zwieksza zywotnos¢ tych siewek narazonych na dzialanie wy-
sokich temperatur (40-45°C) (Bajguz, Hayat 2009).

Skrajne temperatury (7 i 34°C) moga powodowaé powstawanie plam nekro-
tycznych na liSciach banana. Jednak u roélin poddanych dziataniu analogu BR ob-
jawy te ustepuja. Ekspozycja roslin na niskie temperatury powoduje redukcje liczby
lisci, ale podanie homologu BR odwraca ten efekt. Obie skrajne temperatury zna-
czaco ograniczaja wzrost roslin, natomiast zastosowanie homologu hormonu przy-
nosi korzystny efekt tylko u roslin poddanych dziataniu wyzszej temperatury (Gon-
zdlez-Olmedo i in. 2005).

Jednym z czynnikéw stresowych roslin sg metale ciezkie, przyczyniajgce sie
m.in. do ograniczenia wzrostu, spadku natezenia fotosyntezy netto, spadku zawar-
tosci barwnikéw fotosyntetycznych, weglowodanoéw, proliny, zwigkszonej zawarto-
$ci dialdehydu malonowego czy powstania stresu oksydacyjnego. Siewki B. juncea
hodowane w obecnosci jonéw miedzi w podtozu, charakteryzuja si¢ karfowatoscia,
obnizong zawartoécig chlorofilu oraz parametrow fotosyntezy. Po podaniu
28-homoBL zaobserwowano poprawe powyzszych parametréw oraz zmniejszong
zawarto$¢ nadtlenku wodoru w komérkach siewek. Ponadto, odnotowano wzrost
zawarto$ci proliny i aktywnosci enzyméw antyoksydacyjnych: peroksydazy, katala-
zy, dysmutazy ponadtlenkowej (Fariduddin i in. 2009). U siewek rzodkiewki (Ra-
phanus sativus), w odpowiedzi na dzialanie jonéw Cu i Cr, BR zwiekszaly synteze
fitochelatyn (Choudhary i in. 2010; Sharma i in. 2011). Podobne efekty uzyskano
w przypadku siewek B. juncea hodowanych w obecnosci soli kadmu oraz kobaltu
(Hayat i in. 2007; Arora i in. 2012). Analogiczne skutki aktywnosci 24-epiBL,
w odpowiedzi na dziatanie jonéw niklu, zauwazono u siewek Vigna radiata (Yusuf
iin. 2012). W przypadku siewek pomidoréw rosngcych na pozywce z dodatkiem
Cd*, aplikacja BR zwigksza owocowanie i usprawnia system antyoksydacyjny owo-
cow (Hayat i in. 2012). Zastosowanie 28-homoBL u siewek Vigna radiata narazo-
nych uprzednio na dzialanie jonéw boru, zwigksza aktywno$¢ fotosyntetyczng oraz
powoduje wzrost aktywnosci katalazy, peroksydazy i dysmutazy ponadtlenkowej
oraz zwieksza zawartos¢ proliny (Yusuf i in. 2011). Traktowanie BR kultur Chlorel-
la vulgaris rosnacych w obecnosci metali cigzkich zmniejsza poziom stresu wywo-
fany metalami ci¢zkimi oraz ogranicza ich bioakumulacje. Podanie BR i metali
zmniejsza akumulacje metali nastepujaco: cynk > kadm > otéw > miedz. BR zwiek-
szajg zawartos$¢ chlorofilu, bialek, cukréw, fitochelatyn, dysmutazy ponadtlenkowe;j
(SOD), katalazy (CAT) i peroksydazy askorbinianowej (APX), reduktazy glutatio-
nowej (GR) oraz askorbinianu i glutationu w komoérkach glonu traktowanego me-
talami ciezkimi (Bajguz 2000; 2002).
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Rodliny narazone na dzialanie réznych czynnikéw stresowych, zaréwno bio-
tycznych, jak i abiotycznych, oméwionych powyzej, generuja duza ilos¢ reaktyw-
nych form tlenu, ktére moga utlenia¢ lipidy, biatka oraz kwasy nukleinowe powo-
dujac zaburzenia na poziomie komérkowym prowadzace do apoptozy. Funkcje
ochronng przed toksycznym i mutagennym dzialaniem aktywnych form tlenu pet-
nig antyoksydanty enzymatyczne (m. in. dysmutazy, katalazy, peroksydazy) oraz
antyoksydanty nieenzymatyczne (karotenoidy, glutation, askorbinian, tokoferol)
(Bajguz, Tretyn 2003; Hayat i in. 2010). Badania prowadzone na sadzonkach ryzu
dowodza, ze 24-epiBL skutecznie usuwa z komorek aktywne formy tlenu, przez
zwigkszenie aktywnosci dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), katalazy (CAT) i perok-
sydazy askorbinianowej (APX) (Ding i in. 2012). U siewek kukurydzy (Zea mays)
rosngcych w warunkach suszy i traktowanych BL zanotowano dodatkowo wzrost
zawartosci kwasu askorbinowego i karotenoidéw. Natomiast u sorgo (Sorghum
vulgare), w warunkach stresu osmotycznego, BR zwigkszajg aktywnos¢ CAT, ale
zmniejszajg peroksydazy i oksydazy kwasu askorbinowego (Bajguz, Hayat 2009).
Wykazano, ze u siewek ogoérka (Cucumis sativus) BR indukuja ekspresje genow
RBOH, MAPKI1 i MAPK3 oraz geny zaangazowane w reakcje antyoksydacyjne.
Zauwazono takze wzrost aktywnosci oksydazy NADPH i wzrost stezenia nadtlenku
wodoru, zaréwno w lisciach traktowanych roztworem BR, jak tez w pozostatych nie
traktowanych hormonem lisciach, co wskazuje, ze hormon ten ma dzialanie nie
tylko lokalne, ale uruchamia odpowiedz w catej roélinie (Xia i in. 2011).

Analizy nad stymulujacym wplywem BR na metabolizm roélin, wykazaly sze-
reg interakcji BR z innymi fitohormonami. Dowiedziono, ze wspodldziataja synergi-
stycznie z auksynami i cytokininami, natomiast addytywnie z giberelinami. ABA
jest antagonista BR i zauwazono pewne rdéznice w regulacji ekspresji gendéw przez te
dwa hormony. Badania molekularne potwierdzaja, ze indywidualne szlaki sygnali-
zacji hormonalnej i regulacji ekspresji gendw moga si¢ krzyzowa¢. Wspoétdziatanie
BR z auksynami, giberelinami, kwasem abscysynowym, etylenem i kwasem jasmo-
nowym obejmuje zmiany w ekspresji gendw, biosyntezie hormondéw i/lub przeka-
zywaniu sygnalow. Dlatego przy okreslaniu zmian molekularnych, wywotanych
przez BR, nalezy mie¢ na uwadze, ze nie wszystkie z nich beda spowodowane wy-
facznie przez BR, ale mozliwe jest, ze niektére lub wigkszos¢ bedzie wynikiem
wspoéldzialania z innymi fitohormonami (Krishna 2003). Bioragc pod uwage, role
ABA w odpowiedzi rodlin na chléd, zasolenie, susze czy kwas jasmonowy i etylen
w reakcjach obronnych roélin, ktdre sg dobrze poznane, nalezy zaktada¢ udziat tych
hormonéw w indukowanej przez BR odpowiedzi roslin na stres abiotyczny (Krish-
na 2003).
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Streszczenie

Stres, w zaleznosci od nasilenia i czasu trwania, modyfikuje prawidtowe funkcjonowanie komorki
roslinnej. Coraz wiecej danych doswiadczalnych wskazuje, ze wspdlng odpowiedzig roslin na rézne
czynniki stresowe moze by¢ zachwianie rownowagi miedzy wytwarzaniem reaktywnych form tlenu
a ich usuwaniem. Powstajacy w takich warunkach stres oksydacyjny, poza skutkami negatywnymi,
prowadzi do uruchomienia mechanizméw minimalizujacych dziatanie wolnych rodnikéw. Najwaz-
niejszym przeciwutleniaczem nieenzymatycznym w komérkach roslinnych jest kwas askorbinowy
(AsA), dlatego jego wzmozona produkcja w warunkach stresowych moze mie¢ ogromne znaczenie
w aklimatyzacji roslin do niekorzystnych warunkéw Srodowiska. Askorbinian obecny w duzych
stezeniach w chloroplastach i innych przedziatach komérkowych, petni réwniez wazna role regula-
cyjna w rdéznicowaniu, wzroscie i metabolizmie fotosyntetyzujgcych komorek. AsA jako donor
elektronéw, wptywajac na aktywnos$é wielu enzyméw (m.in. deepoksydazy wiolaksantyny), jako
wazny element cyklu woda-woda (reakcji Mehlera) oraz cyklu askorbinian-glutation (cyklu Halli-
wella-Asady), moze regulowac prawidtowe funkcjonowanie aparatu fotosyntetycznego w warun-
kach stresowych.

Przedmiotem intensywnych badan jest udziat kwasu askorbinowego w percepcji sygnatéw wywo-
tanych niekorzystnymi czynnikami srodowiska. Wiadomo, ze wytwarzanie reaktywnych form tlenu
prowadzi do uruchomienia réznych drog transdukcji sygnatéw umozliwiajacych zapoczatkowanie
mechanizmdéw obronnych w warunkach réznych streséw abiotycznych. Niektére drogi moga by¢
zwigzane ze wzrostem stezenia nadtlenku wodoru. Askorbinian i peroksydaza askorbinianowa,
wptywajac na poziom H,0, w komoérkach roslinnych, moga petni¢ kluczowa role w regulacji eks-
presji gendw i odpowiedzi komorki na niekorzystne czynniki srodowiska.

Stowa kluczowe: antyoksydanty, reaktywne formy tlenu, stres oksydacyjny, witamina C

Réznorodnosc biologiczna — od komoérki do ekosystemu.
Rodliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach srodowiska
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5.1. Wstep

Reaktywne formy tlenu (RFT), takie jak anionorodnik ponadtlenkowy (O"),
nadtlenek wodoru (H;O,) i rodnik hydroksylowy ("OH) powstaja jako produkt
metabolizmu tlenowego wszystkich organizméw aerobowych. Réznorodne stresy
srodowiskowe prowadza do wzmozenia produkcji RFT i przyczyniaja sie do wysta-
pienia w komérkach roslinnych stresu oksydacyjnego. Reaktywne formy tlenu
w fizjologicznych stezeniach uczestnicza réwniez w przekazywaniu sygnaléw
z udzialem reakcji redoks poprzez regulacje aktywnosci bialek i ekspresji genéw.
U roélin i eukariotycznych glonéw, chloroplasty sg organellami o szczegélnie wyso-
kiej aktywnosci metabolizmu tlenowego. RFT powstaja takze w mitochondriach,
peroksysomach i blonach komérkowych, w reakcjach zwigzanych z transportem
elektronow, nawet w optymalnych warunkach (Noctor, Foyer 1998; Blokhina i in.
2003).

Za utrzymanie odpowiedniego stezenia RFT odpowiadajg, zlokalizowane
w réznych kompartymentach komdrkowych, enzymatyczne i nieenzymatyczne
systemy antyoksydacyjne. Wsrdd nich szczegélnie waznym przeciwutleniaczem,
zwlaszcza w komorkach fotosyntetyzujacych, jest kwas askorbinowy (Mahmood
iin. 2010; Foyer, Noctor 2011; Gest i in. 2013).

5.2. Wystepowanie i biosynteza askorbinianu

Kwas askorbinowy (witamina C) wytwarzany jest przez wigkszo$¢ roslin i zwie-
rzat. W komorkach roslinnych witamina C wystepuje w chloroplastach, mitochon-
driach, wakuoli i cytozolu (Noctor, Foyer 1998; Smirnoff 2000a, b; Latowski i in.
2010).

Biosynteza witaminy C u roélin rézni sie od szlaku wytwarzania askorbinianu
u zwierzat, zachodzi zaréwno w zielonych, jak i niezielonych tkankach roslin (Lin-
ster i Clarke 2008, Badejo, Esaka 2010). Ostatnio opisano etapy szlaku syntezy
L-askorbinianu, jak réwniz sklonowano geny kodujace enzymy tego szlaku u roslin
(Smirnoff, Wheeler 2000; Ishikawa i in. 2006; Dowdle i in. 2007; Linster i in. 2007;
Linster, Clarke 2008, Ioannidi i in. 2009). Askorbinian jest syntetyzowany
z D-glukozo-6-fosforanu poprzez mannozo-6-fosforan do L-galaktozy (Ryc. 5.1).
Nastepnie L-galaktoza jest utleniana do L-galaktono-1,4-laktonu i dalej do L-askor-
binianu, przy udziale dehydrogenazy L-galaktono-1,4-laktonu (GLDH), enzymu
zlokalizowanego w wewnetrznej blonie mitochondrialnej. Synteza AsA zachodzi
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w cytozolu, z wyjatkiem ostatniego etapu, ktéry przebiega w mitochondriach
(Linster, Clarke 2008; Ioannidi i in. 2009). Bardzo duze postepy w badaniach nad
biosynteza askorbinianu przyniosto odkrycie enzymu dehydrogenazy L-galaktozy,
katalizujacego utlenienie L-galaktozy do L-galaktono-1,4-laktonu, co moze wyraz-
nie sugerowa¢, ze D-mannoza i L-galaktoza stanowig gléwne prekursory biosyntezy
askorbinianu (Latowski i in. 2010). Niektére badania wskazuja, ze szlak z udziatem
L-galaktozy jest dominujaca droga syntezy L-askorbinianu u wielu roslin (Valpuse-
ta, Botella 2004). Poczatkowe etapy szlaku L-galaktozy s wykorzystywane do syn-
tezy zwiazkow, ktore sg rowniez prekursorami polisacharydéw $ciany komorkowej
i glikoprotein (Linster, Clarke 2008).

D-glukoza
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Ryc. 5.1. Biosynteza askorbinianu i jego przemiany

DHAR

Objasnienia: AO — oksydaza askorbinianu, APX — peroksydaza askorbinianowa, DHAR — reduktaza dehy-
droaskorbinianu, MDHAR — reduktaza monodehydroaskorbinianu.

Zrédio: opracowano na podstawie: Badejo A. A, Esaka M. 2010. Identification of potential gene targets
for the improvement of ascorbate contents of genetically modified plants. [W:] Anjum N.A., Umer S.,
Chan M.-T. (red.) Ascorbate — glutathione pathway and stress tolerance in plants. Springer, Dordrecht
Heidelberg, London, New York: 405-428.
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Dzigki badaniom na mutantach Arabidopsis: vtc2 odkryto réwniez brakujace
ogniwo szlaku biosyntezy askorbinianu - fosforylaze GDP-L-galaktozy, co przy-
czynito si¢ do poznania wszystkich enzymoéw szlaku biosyntezy askorbinianu.
Enzym kodowany przez gen VTC2 odpowiedzialny jest za przeksztalcenie GDP-L-
galaktozy do L-galaktozo-1-fosforanu przy udziale nieorganicznego fosforu z uwol-
nieniem GDP (Linster i in. 2007), (Ryc. 5.1).

Zawartos$¢ askorbinianu zmienia si¢ w wyniku dzialania réznych czynnikow
stresowych i zalezy od réwnowagi pomiedzy zdolnoscig do biosyntezy AsA i jego
zapotrzebowaniem przy zwigkszonym poziomie RFT. Nadekspresja enzymow,
ktére nalezg do szlaku biosyntezy AsA indukuje u roélin tolerancje na stres abio-
tyczny. Epimeraza DGP-mannozy-3’5 katalizuje konwersje GDP-mannozy do
GDP-L-galaktozy. Nadaktywnos¢ epimerazy DGP-mannozy-3’5 i jej izomerdéw
powoduje zwigckszone gromadzenie si¢ kwasu askorbinowego w roslinie oraz
zwiekszenie tolerancji na niskg temperature i/lub zasolenie (np. u pomidordéw).
Natomiast u truskawek nadekspresja reduktazy kwasu D-galaktouronowego, en-
zymu szlaku biosyntezy AsA, ktoéry redukuje kwas D-galaktouronowego do kwasu
L-galaktouronowego, prowadzi do gromadzenia si¢ AsA i zwigkszonej tolerancji na
stresy abiotyczne u ziemniakow (Valpuesta, Botella 2004; Giovannoni 2007; Shar-
ma i in. 2012). Wykazano réwniez, ze wzrost zawartosci AsA prowadzi do zwigk-
szonej odpornosci na stres oksydacyjny Arabidopsis sp., mutanty vtcl, ktére maja
zaburzong produkcje AsA, byly bardziej podatne na UVB niz rosliny typu dzikiego
(Wolucka, Montagu 2007; Sharma i in. 2012).

Wykazano, ze pula askorbinianu wzrasta w lisciach roslin rosnacych przy
wysokim natezeniu $wiatla i przy niskiej temperaturze. Stwierdzono, ze w lidciach
jeczmienia zawarto$¢ askorbinianu byla skorelowana z nate¢zeniem fotosyntezy
i zawartoscig rozpuszczonych cukréow (Smirnoff 2000a). Regulacja ekspresji genéw
zwigzanych z metabolizmem AsA w lisciach roslin Arabidopsis jest prawdopodob-
nie $cidle skorelowana z fotosyntetycznym transportem elektronéw (Yabuta i in.
2007), a takze poziomem kwasu jasmonowego (Bartoli i in. 2006; Dowdle i in. 2007;
Wolucka, Montagu 2007; Maruta i in. 2008).

Zawarto$¢ AsA w komorce zalezy nie tylko od szybkosci jego biosyntezy
i translokacji do tkanek akceptoréw, ale rowniez od stopnia utlenienia tego meta-
bolitu w reakcjach katalizowanych przez peroksydaze askorbinianu (APX) i oksy-
daze askorbinianu (AO) oraz pézniejszej regeneracji do formy catkowicie zredu-
kowanej z udzialem reduktazy monodehydroaskorbinianu (MDHAR) i reduktazy
dehydroaskorbinianu (DHAR) (Yabuta i in. 2007, Cruz-Rus i in. 2011).
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5.3. Znaczenie askorbinianu w metabolizmie roslin

Kwas askorbinowy, obecny w duzych stezeniach w chloroplastach i innych
przedziatach komoérkowych pelni wazng role regulacyjng w réznicowaniu, wzroscie
i metabolizmie fotosyntetyzujacych komorek (Foyer, Shigeoka 2011; Foyer, Noctor
2012; Gest i in. 2013).

Wykazano, ze askorbinian jest prekursorem w szlaku biosyntezy kwasu
szczawiowego oraz kwasu winowego. Kwas szczawiowy, poprzez tworzenie szcza-
wianéw wapnia, reguluje poziom wapnia w komérkach i uczestniczy w sekwestracji
toksycznych metali. Bierze réwniez udzial w kontroli kwitnienia i starzenia roslin
(DeBolt i in. 2007). Ostatnie badania wskazujg na znaczacg role askorbinianu
w kielkowaniu i rozwoju nasion, co moze by¢ zwigzane z jego zdolnoscig do ogra-
niczania stresu oksydacyjnego, ktéry wystepuje podczas desykacji i kietkowania.
AsA ogranicza akumulacje RFT, a tym samym przeciwdziala inaktywacji enzymow,
peroksydacji lipidéw oraz utracie integralnosci blony komédrkowej, co opéznia
wzrost wycieku jonow, zmniejszenie turgoru i $mier¢ komdrek. Askorbinian od-
grywa rowniez wazng role w kontroli rownowagi hormonalnej, ktéra reguluje kiel-
kowanie nasion oraz wzrost i rozwdj roslin (Gest i in. 2013).

5.3.1. Askorbinian jako antyoksydant

Witamina C jest znana jako zwigzek o bardzo silnej aktywnosci antyoksyda-
cyjnej oraz kofaktor enzymodw katalizujacych reakcje biochemiczne, neutralizujace
niekorzystne efekty reaktywnych form tlenu (Noctor, Foyer 1998, Giovannoni
2007, Foyer, Noctor 2011). Na wyjatkowos¢ tego metabolitu sklada si¢ kilka cech.
Czasteczka kwasu askorbinowego moze oddawac elektrony, a jej potencjat oksydo-
redukcyjny pozwala na reagowanie nie tylko z rodnikiem hydroksylowym, tlenem
singletowym, anionorodnikiem ponadtlenkowym, lecz takze z glutationem i wol-
nymi rodnikami tokoferolu (Noctor, Foyer 1998). Askorbinian moze oddziatywa¢
bezposrednio z RFT, ale moze rowniez naprawi¢ utlenione czasteczki organiczne,
przywracajac je do formy zredukowanej, w niektérych przypadkach, bardziej sku-
tecznie niz glutation (Sturgeon i in. 1998, Gest i in. 2013). Pierwszy produkt utle-
niania AsA, monodehydroaskorbinian (MDHA), jest bardzo stabilnym rodnikiem,
ktéry ogranicza prawdopodobienstwo wystapienia lancuchowej reakcji utleniania.
Monodehydroaskorbinian ulega samoistnie dysproporcjonowanemu przeksztatce-
niu do czasteczki askorbinianu lub dehydroaskorbinianu (DHA) (Smirnoff 2000b).
Askorbinian regeneruje si¢ z postaci utlenionej dzigki dzialaniu specyficznych re-
duktaz i elektronéw pochodzacych z glutationu, NADH lub NADPH w cyklu
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askorbinianowo-glutationowym (Martinez, Araya 2010; Foyer, Noctor 2011; Gest
iin.2013) (Ryc. 5.2).

5.3.2. Udziat askorbinianu w cyklu Halliwella-Asady

Kluczowy rola askorbinianu jest udzial w najwazniejszym cyklu antyoksyda-
cyjnym komorek rodlinnych, zwanym cyklem Halliwella-Asady (Ryc. 5.2). Moze on
zachodzi¢ w wielu przedziatach komdrkowych: stromie chloroplastéw i blonach
tylakoidéw, peroksysomach, mitochondriach. Cykl ten nazywany réwniez askorbi-
nianowo-glutationowym, usuwa z komorki czasteczki nadtlenku wodoru przy
udziale enzyméw antyoksydacyjnych. Sktada sie¢ z nastepujacych po sobie reakcji,
w ktérych enzymy i przeciwutleniacze niskoczasteczkowe musza bardzo sprawnie
ze sobg wspotdziata¢ (Smirnoff 2000a; Martinez, Araya 2010).

Peroksydaza askorbinianu zuzywa dwie czasteczki askorbinianu, przez co
redukuje nadtlenek wodoru do wody, wytwarzajac jednoczesnie dwie czasteczki
monodehydroaskorbinianu (MDHA). MDHA moze przeksztalci¢ sie w askorbi-
nian i dehydroaskorbinian (DHA). Donorem elektronéw do redukcji MDHA moze
by¢ cytochrom b, zredukowana ferredoksyna lub NAD(P)H w reakc;ji katalizowanej
przez reduktaze monodehydroaskorbinianu (MDHAR). DHA jest redukowany do
askorbinianu przez reduktaze dehydroaskorbinianu (DHAR), z wytworzeniem
z glutationu jego formy utlenionej (GSSG). Glutation odtwarzany jest przy udziale
NADPH i reduktazy glutationu (Asada 2006). Askorbinian i glutation nie s3 zuzy-
wane w trakcie tego cyklu, lecz uczestnicza w przenoszeniu redukujacych odpo-
wiednikéw, co prowadzi do redukeji H,O, do H,O (Mittler 2002, Gill, Tuteja 2010).
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Ryc. 5.2. Cykl Halliwella-Asady

Zrédio: opracowano na podstawie: Asada K. 2006. Production and scavenging of reactive oxygen species
in chloroplasts and their functions. Plant Physiol., 141: 391-396.
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Peroksydaza askorbinianowa (APX) jest hemoproteing zawierajaca cztery
cysteiny, wystepujaca u roélin wyzszych, glonéw, a nawet sinic. Wykazano znaczny
wzrost zawartosci APX w warunkach stresu oksydacyjnego, co wskazuje na udzial
tego enzymu w cyklu askorbinianowo-glutationowym (Gest i in. 2013). Analiza
genomow roslin wyzszych wykazuje istnienie wielu genéw kodujacych rézne izo-
formy APX. Odkryto dziewie¢ gendéw kodujacych peroksydaze askorbinianu
u Arabidopsis thaliana, osiem u ryzu, a takze siedem gendéw u pomidora. Ze wzgle-
du na lokalizacje w komdrce, rodzing APX podzielono na dwie grupy: chloropla-
stowa i cytozolowa. Cytozolowa APX poza obrong komorki przed RFT, pelni tez
inne funkcje, np. podczas ataku patogendéw indukuje $mier¢ zakazonej komorki
poprzez nagromadzenie RFT, dziala tez jako sygnat do aktywacji reakcji obronnych
w niezainfekowanych jeszcze komoérkach. Jedng z wlasciwosci peroksydazy askor-
binianowej jest jej niestabilnos¢ przy braku askorbinianu. Dowiedziono, ze aktyw-
no$¢ APX wzrasta wraz ze wzrostem aktywnosci innych enzymow, takich jak: kata-
laza, dysmutaza ponadtlenkowa czy reduktaza glutationowa (Ishikawa, Shigeoka
2008).

5.3.3. Udziat askorbinianu w ochronie aparatu fotosyntetycznego

Wysokie stezenie askorbinianu w chloroplastach (20-300 mM) wskazuje na
jego znaczaca role w procesie fotosyntezy. Askorbinian fatwo jest transportowany
przez blony tylakoidow i chroni blony biologiczne przed powstawaniem w nich
wolnych rodnikéw tokoferoli oraz przed peroksydacja lipidow. Spelnia role alterna-
tywnego donora elektronéw dla PSII (Toth i in. 2013) oraz uczestniczy w unie-
czynnianiu rodnika ponadtlenkowego w reakcji Mehlera (cyklu woda-woda) (Smir-
noff 2000a, b; Asada 1999; 2000; Gest i in. 2013).

Wazng funkcjg askorbinianu w fotosyntetyzujacych komorkach jest réwniez
jego udzial w cyklu ksantofilowym jako kofaktora deepoksydazy wiolaksantyny
(Ryc. 5.3). Cykl ten uczestniczy w rozproszeniu nadmiaru energii wzbudzenia
i chroni tym samym aparat fotosyntetyczny przed uszkodzeniem (Demmig-Adams,
Adams 1996; Gilmore 1997, Smirnoff 2000b, Latowski i in. 2010).

Zbyt wysokie nate¢zenie $wiatta moze przyczyniac si¢ do nadmiernej produkeji
anionorodnika ponadtlenkowego w chloroplastach. W wyniku spontanicznej dys-
proporcjonacji anionorodnika ponadtlenkowego, przez dysmutaze ponadtlenkowa
(SOD), powstaje nadtlenek wodoru (H,O,) i tlen. Nadtlenek wodoru jest reduko-
wany w cyklu woda-woda (reakcji Mehlera) przez askorbinian do wody z udzialem
peroksydazy askorbinianu. Redukcji tlenu w PSI towarzyszy jednoczesnie wytwa-
rzanie monodehydroaskorbinianu (MDHA), a nastepnie odtwarzanie askorbinianu
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z udzialem elektronéw pochodzacych z PSI. Reakcje odtwarzania formy zreduko-
wanej AsA katalizuje reduktaza monodehydroaskorbinianu (Asada 1999; Ort, Ba-
ker 2002).
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Ryc. 5.3. Udziat askorbinianu w procesie fotosyntezy

Objasnienia: AsA — askorbinian, APX — peroksydaza askorbinianowa, Cyt b6/f — kompleks cytochromowy
bef, DHA — dehydroaskorbinian, Fd — ferredoksyna, FNR — reduktaza ferredoksyny, H.O, — nadtlenek
wodoru, LOO™ - rodnik kwasu ttuszczowego, LOOH — kwas ttuszczowy, MDHA — monodehydroaskorbi-
nian, 10, - tlen singletowy, O, — anionorodnik ponadtlenkowy, PC - plastocyjanina, PQ - plastochinon,
PSI — fotosystem I, PSII — fotosystem II, SOD — dysmutaza ponadtlenkowa, VDE — deepoksydaza wiolak-
santyny.

Zrédto: opracowano na podstawie: Smirnoff N. 2000a. Ascorbate biosynthesis and function in photopro-
tection. Phil. Trans. R. Soc. Lond., 355:1455-1464.

Fizjologiczne funkcje cyklu woda-woda (Ryc. 5.3), ktérych gtéwnym elemen-
tem jest askorbinian, to nie tylko unieczynnianie RFT, ale réwniez ochrona aparatu
fotosyntetycznego przed fotoinhibicjg. Nadmierne wzbudzenie chlorofilu moze
prowadzi¢ do przekazywania elektronéw na tlen, generujac stres oksydacyjny.
Wzmozenie reakcji Mehlera w komoérkach roslinnych moze stanowi¢, obok foto-
oddychania, droge, na ktorej usuwany jest nadmiar energii wzbudzenia. Proces ten
moze przyczynia¢ si¢ ponadto do obnizenia stanéw nadredukcji przenosnikéw
w fotosyntetycznym lancuchu transportu elektronéw, moze zatem pelni¢ funkcje
w regulacji transportu elektronéw w warunkach stresowych (Asada 2006).

5.3.4. Udziat askorbinianu w regulacji potencjatu redoks

Kwas askorbinowy nazywany jest czesto straznikiem homeostazy komorko-
wej. Bierze udzial w wielu reakcjach utleniania i redukgji, przebiegajacych ze zmia-
na stopnia utlenienia jondw. Moze zmienia¢ stan utleniania w reakcjach katalizo-
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wanych przez enzymy: peroksydaze askorbinianu, reduktaze dehydroaskorbinianu
czy reduktaze monodehydroaskorbinianu. Pozwala na utrzymanie stanu redoks
w cytozolu i apoplascie na odpowiednim poziomie (Foyer, Noctor 2009; Gest i in.
2013).

Kwas askorbinowy w 90% zlokalizowany jest w cytoplazmie komorek, ale
w przeciwienstwie do innych rozpuszczalnych antyoksydantéw jego znaczna czgs$é
moze by¢ transportowana do apoplastu dzigki dyfuzji ulatwionej przez transporter
blonowy. Uwaza sig, ze apoplastyczny AsA jest pierwsza linig obrony przed ze-
wnetrznym uszkodzeniem oksydacyjnym. Wazng role w metabolizmie askorbinia-
nu spelnia oksydaza askorbinianu (AO) i reduktaza monodehydroaskorbinianu
(MDHAR), ktdre uczestnicza w regulacji zawartosci AsA w apoplascie, gdyz inne
antyoksydanty sg nieobecne lub wystepuja w bardzo malych stezeniach (Pignocchi,
Foyer 2003; De Pinto, De Gara 2004; Latowski i in. 2010).

Kwas askorbinowy moze mie¢ wplyw na stan redoks komoérki. Wynika to
zaréwno z jego wlasciwosci oksydoredukceyjnych, jak i zdolnosci do utrzymywania
innych czasteczek w stanie zredukowanym. Dzigki temu moze wplywaé na wiele
proceséw komdrkowych regulowanych stanem redoks, takich jak np.: przekazywa-
nie sygnatéw komorkowych, cykl komdrkowy i naprawa DNA (Sahin, De Tullio
2010).

5.4. Udziat askorbinianu w transdukcji sygnatow
w warunkach stresowych

Przedmiotem intensywnych badan jest obecnie wiele aspektow dotyczacych
percepcji sygnaléw wywolanych niekorzystnymi czynnikami $rodowiska, urucha-
mianych w tych warunkach szlakéw transdukcji oraz odpowiedzi na poziomie ko-
moérkowym. Wiadomo, ze wytwarzanie reaktywnych form tlenu prowadzi do uru-
chomienia réznych drég transdukeji sygnatéw umozliwiajacych zapoczatkowanie
mechanizméw obronnych w warunkach streséw abiotycznych. Sugerowano réw-
niez, ze niektdre drogi transdukcji sygnaléw moga by¢ zwigzane ze wzrostem steze-
nia H,O, (Apel, Hirt 2004). Nadtlenek wodoru nalezy nie tylko do toksycznych
metabolitéw RFT, lecz réwniez odgrywa wazng funkcje sygnalizacyjna, posredni-
czac w odpowiedzi na rézne bodzce, zaréwno w komoérkach roslinnych, jak i zwie-
rzecych.
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Ryc. 5.4. Udziat askorbinianu i peroksydazy askorbinianowej (APX) w przekazywaniu sygnatow
poprzez potencjat redoks

Objasnienia: Cat — katalaza, H,0, — nadtlenek wodoru, O, - anionorodnik ponadtlenkowy.

Zrédto: opraciowano na podstawie: Ishikawa T., Shigeoka S. 2008. Recent advances in ascorbate biosyn-
thesis and the physiological significance of ascorbate peroxidase in photosynthesizing organisms. Biosci.
Biotechnol. Biochem., 72: 1143-1154.

H,O, pelni podwdjng role w roélinach: przy niskich stezeniach dziala jako
czasteczka sygnalizacyjna, uruchamiajac mechanizmy aklimatyzacyjne do réznych
stresow biotycznych i abiotycznych, przy wysokich zas prowadzi do $mierci ko-
morki. Nadtlenek wodoru jest rowniez zaangazowany w szerokim zakresie w pro-
cesy fizjologiczne - jako kluczowy regulator ma wplyw na starzenie, fotooddycha-
nie i fotosynteze, ruchy aparatéw szparkowych, cykl komoérkowy, jak tez moduluje
transkrypcje gendw zaangazowanych w obrone antyoksydacyjng w warunkach
stresowych (Ribeiro i in. 2012). Dlatego tez askorbinian i peroksydaza askorbinia-
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nowa, wplywajac na poziom nadtlenku wodoru w komoérkach roslinnych, moga
pelni¢ posrednio role w regulacji ekspresji genéw i odpowiedzi komoérki na nieko-
rzystne czynniki srodowiska, m.in. atak patogenéw, nadmiar promieniowania foto-
syntetycznie aktywnego, deficyt wody, zasolenie (Ryc. 5.4) (Ishikawa, Shigeoka 2008;
Fotopoulos i in. 2010).

5.5. Podsumowanie

Askorbinian jest waznym metabolitem w komorkach roslinnych, a jego wzmo-
zona produkcja w warunkach stresowych moze mie¢ ogromne znaczenie w aklima-
tyzacji roslin. Wyjasnienie wiec, jakie czynniki wplywaja na biosynteze i metabo-
lizm askorbinianu w komoérkach roslinnych, zwlaszcza w warunkach stresowych,
stanowi wazny problem badawczy. Nie do konca wyjasniona pozostaje nadal kwe-
stia regulacji aktywnosci reduktazy monodehydroaskorbinianu i reduktazy dehy-
droaskorbinianu - enzyméw odpowiedzialnych za regeneracje askorbinianu.
Nie ma jednak watpliwosci, ze askorbinian jest jednym z kluczowych ogniw miedzy
roéling i otaczajacym $rodowiskiem. Wydaje si¢, ze wszelkie zmiany, prowadzace
do utleniania lub degradacji askorbinianu stanowia istotne sygnaty, ktére umozli-
wiajg roélinie przystosowac jej metabolizm do stale zmieniajacych si¢ warunkéw
$rodowiska.
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Streszczenie

Fosfor (P) jest jednym z najwazniejszych i jednoczesnie najmniej dostepnych sktadnikéw mineral-
nych dla roslin. Niska dostepnos¢ przyswajalnych form fosforu (Pi) wynika z ich wysokiej reaktyw-
nosci i tworzenia w glebie trudno rozpuszczalnych form nieorganicznych (np. fosforanéw glinu,
wapnia czy zelaza) badz organicznych (gtéwnie kwasu fitynowego i pochodnych). Deficyt fosfora-
néw w glebach uprawnych wymusza stosowanie sztucznych nawozéw fosforanowych, z ktorych
tylko niewielka czes¢ fosforu jest wykorzystywana przez rosliny; ponadto zrédta mineralnych na-
wozoéw fosforanowych sa nieodnawialne i przewiduje sie, ze ulegng wkrétce wyczerpaniu. Rosliny
wyzsze wyksztatcity szereg przystosowan umozliwiajgcych wzrost w warunkach niskiej dostepnosci
Pi. Sa to zmiany morfologiczne, anatomiczne, biochemiczne i fizjologiczne — dzieki nim zwieksza
sie dostepnosc i pobieranie fosforandw z podtoza i/lub nastepuje remobilizacja Pi z wewnatrzko-
mérkowych zasobdéw roslin. W deficycie Pi aktywowane sg dostosowania wzrostowe — zahamowa-
nie wzrostu pedu przy jednoczesnym wydtuzaniu korzeni, a takze zmiany metabolizmu korzeni,
polegajace na wydzielaniu przez korzenie kwaséw organicznych i enzymoéw do gleby.

W ostatnich latach intensywnie badane jest molekularne podtoze odpowiedzi roslin na niedobor
Pi. Aklimatyzacja rodlin do niedoboru Pi jest mozliwa dzieki istnieniu ztozonej sieci sygnatowej,
obejmujacej zardwno reakcje lokalne (percepcja sygnatu o zawartosci Pi w podtozu), jak i syste-
miczne (percepcja informacji o zawartosci Pi w tkankach catej rosliny). W transdukgji sygnatu
o niedoborze fosforu najprawdopodobniej uczestnicza fitohormony, mikroRNA i cukry oraz Pi.
Kompleksowa analiza przystosowan roslin do niedoboru Pi na réznych poziomach organizacyj-
nych, ma zaréwno znaczenie poznawcze, jak i praktyczne — przy selekcji odmian roslin uprawnych
i tworzeniu roslin transgenicznych, efektywniej wykorzystujacych wystepujacy w glebie fosfor
catkowity.

Stowa kluczowe: deficyt Pi, dostepnos¢ fosforu, aklimatyzacja

Réznorodnosc biologiczna — od komaérki do ekosystemu.
Rodliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach srodowiska
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6.1. Wstep

Fosfor (P) jest pierwiastkiem niezbednym do prawidtowego funkcjonowania
wszystkich organizméw zywych i stanowi ok. 0,2% suchej masy tkanek roélinnych.
Jest sktadnikiem budulcowym wielu kluczowych dla metabolizmu roslin zwigzkéw
(kwasow nukleinowych, fosfolipidéw, fosforandw cukréw), uczestniczy w przeno-
szeniu energii (ATP, PPi), a takze reguluje aktywnos¢ szeregu enzyméw. Ponadto
uczestniczy w transdukeji sygnaléw w komorce i oddziatuje na ekspresje genow.
Pelni réwniez funkcje zapasowa - jest przechowywany w nasionach, gléwnie
w postaci kwasu fitynowego i pochodnych (Ciereszko 2000; 2005; Raghothama,
Karthikeyan 2005). Deficyt dostepnych roslinom form fosforu jest bardzo czestym
zjawiskiem w przyrodzie i prowadzi do zahamowania wzrostu roélin i obnizenia ich
produktywnosci. Poznanie mechanizméw aklimatyzacji roélin do niedoboru fosfo-
ru ma znaczenie zaréwno poznawcze, jak i praktyczne.

6.2. Dostepnosc i pobieranie fosforu przez rosliny

Niska zawarto$¢ dostepnych dla roslin form fosforu (pomimo dos¢ wysokiej
catkowitej zawartosci fosforu w glebach) jest czestym czynnikiem ograniczajacym
wzrost i produktywnos¢ roslin. Rosliny pobieraja fosfor jedynie w postaci jonéw
ortofosforanowych (H,PO,™ lub HPO,”), okreslanych jako Pi. Gléwnym zrédlem
fosforanéw w glebie jest powolny proces wietrzenia skal osadowych (Ryc. 6.1).
Uwolnione jony fosforanowe s3 przyswajane przez rosliny i mikroorganizmy gle-
bowe, badz tworza trudno dost¢pne zwigzki nieorganiczne lub organiczne. Do nie-
organicznych form fosforu w glebie nalezg gléwnie fosforany glinu i zelaza (w gle-
bach kwasnych) oraz wapnia i magnezu (w glebach zasadowych). Organiczne for-
my fosforu (gtéwnie kwas fitynowy i pochodne, fosfolipidy oraz kwasy nukleinowe)
moga stanowi¢ nawet do 50-80% catkowitej zawartosci tego pierwiastka w glebie.

Fosfor organiczny zawarty w glebie moze by¢ przeksztalcany w nieorganiczny
i odwrotnie. Zakumulowane w roslinach fosforany sg przyswajane przez zwierzeta.
Fosfor wraca do gleby w postaci resztek roslinnych i zwierzecych (Ryc. 6.1). Czes¢
jest tracona razem ze zbiorem upraw lub wymywana do wdéd powierzchniowych,
powodujac ich eutrofizacje. Fosforany odktadane s3 na dnie zbiornikéw wodnych
i w ciggu milionéw lat powstaja z nich skaly fosforanowe. Ponad 70% wszystkich
gleb na $wiecie, w tym ponad polowa gleb uprawnych, charakteryzuje si¢ niska
dostepnoscia fosforu (Lynch 2011). W Polsce ok. 48% gleb cechuje si¢ niska zawar-
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toscig Pi, 33% - to gleby o $redniej zawartosci fosforu, a jedynie 19% gleb cechuje
sie wysoka zawartosdcig tego pierwiastka (Litynski, Jurkowska 1982). Stosowanie
nawozéw fosforanowych moze czgsciowo rekompensowa¢ niska dostepnos¢ Pi,
jednak rosliny wykorzystuja jedynie ok. 20% P zawartego w nawozach. Ponadto
globalne rezerwy fosforu w postaci skal fosforanowych (gtéwnie apatyt), wykorzy-
stywane do produkcji nawozow, sa nieodnawialne i przewiduje sie ich wyczerpanie
w ciggu najblizszych 30-100 lat (Vance i in. 2003; Cordell i in. 2009).

P, w zwierzetach FeP, AIP, CaP
\ ) Nawozy mineralne
P, w glebie
P, w roslinach / ”
i mikroorganizmach ’
ietrzenie
— PiI === > Skaly fosforowe
Miliony lat

Ryc. 6.1. Obieg fosforu w przyrodzie
Objasnienia: P, — fosfor organiczny; FeP, AIP, CaP — fosforany zelaza, glinu i wapnia

Zrédho: opracowanie whasne na podstawie: Grossman i in. 2010.

Rodliny pobierajg Pi przez korzenie, zwlaszcza wlo$niki korzeniowe. Fosfora-
ny, droga dyfuzji, transportowane s3 przez $ciany komoérkowe; dalszy transport
odbywa sie wbrew gradientowi stezen i wymaga nakladu energii. Stezenie Pi w gle-
bie jest bardzo niskie i rzadko przekracza 10 mM, natomiast w tkankach roslin-
nych wynosi ok. 5-20 mM (Vance in. 2003; Raghothama, Karthikeyan 2005).
Ponadto Pi muszg pokona¢ bariere ujemnie naladowanej blony komdrkowe;j.
W transporcie Pi uczestniczy H*ATPaza, ktéra pompuje protony na zewnatrz blo-
ny. Fosforany transportowane sa w poprzek blony, na zasadzie symportu z jonami
H*, przy udziale blonowych transporteréw Pi. Szacuje sig, ze transport jednej cza-
steczki Pi wymaga 2-4 protonéw (Zebrowska, Ciereszko 2007).

Wyrézniamy dwa systemy transportu fosforanéw o réznych wilasciwosciach
kinetycznych: transportery o wysokim powinowactwie (aktywne w warunkach
niedoboru fosforu) i niskim powinowactwie do fosforanéw (stale aktywne). Z kolei
wyplyw nadmiaru jonéw Pi z komoérki zachodzi zgodnie z gradientem stezen i po-
tencjatu, nie wymaga wiec nakladu energii (Zebrowska, Ciereszko 2007). W blo-
nach komodrkowych wyréznia sie obecnie dwie podstawowe rodziny transporteréw
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Pi: Phtl (w wigkszosci transportery o wysokim powinowactwie do Pi) oraz Pht2
(transportery o niskim powinowactwie do Pi). W transporcie Pi uczestniczg réw-
niez transportery zlokalizowane w blonach mitochondrium (rodzina Pht3), plasty-
dow i aparatu Golgiego (Pht4), a takze niektdre biatka kodowane przez geny PHOI
uczestniczace w zatadunku Pi do ksylemu (Zebrowska, Ciereszko 2007, Sanchez-
Calderoniin. 2011).

6.3. Przystosowania roslin do niedoboru fosforanow

Rodliny narazone na niedobér fosforu wyksztalcily szereg przystosowan mor-
fologicznych, biochemicznych i fizjologicznych, majacych na celu zwigkszenie po-
bierania brakujacego pierwiastka i/lub usprawnienie wykorzystania dostgpnego
fosforu (Ryc. 6.2).

Mechanizmy zwiekszajace dostepnis¢ Pi dla roslin

g

Wzrost pobierania Pi Mobilizacja Pi z zasobdéw
z podtoza wewnatrzkomaorkowych

jyg—

Wydzielanie do podtoza
substancji zwiekszajacych
dostepnos¢ Pi

Kwasne
fosfatazy [

Zmiany relacji Indukcja
wzrostowych || transporterdw Pi

Kwasy organiczne a Alternatywne
(uwalnianie Pi ze zwiqzkdw nieorganicznych) szlaki metaboliczne

Nukleazy
(uwalnianie Pi ze zwigqzkéw organicznych)

Ryc. 6.2. Mechanizmy zwiekszajace dostepnos¢ Pi dla roslin

Zrédfo: opracowanie whasne.
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6.3.1. Zmiany morfologiczne roslin w warunkach niedoboru fosforu

Typowa reakcja roélin na niedobér Pi jest zahamowanie wzrostu pedu na
rzecz wydluzania korzeni, obnizenie masy rosliny oraz wzrost stosunku korzen/ped
(Ciereszko 2000; 2005; Vance i in. 2003; Raghothama, Karthikean 2005; Lynch
2011; Lukaszuk, Ciereszko 2011). Ograniczenie wzrostu pedu moze wynikac z ob-
nizenia potencjalu wodnego i turgoru komorek (Ciereszko 2000). W warunkach
niedoboru fosforu, zmniejsza sie réwniez liczba lisci, co moze wynikac z ogranicze-
nia ich powstawania i zahamowania aktywnos$ci merystemu wierzchotkowego pedu
(Chiera i in. 2002). Rozwijajace si¢ liScie maja mniejszg powierzchnie, co wplywa na
zmniejszenie intensywnosci fotosyntezy i produktywnosci roslin.

Szczegolne znaczenie w warunkach deficytu Pi majg zmiany architektury ko-
rzeni, usprawniajace eksploracje powierzchniowych warstw gleby (zasobniejszych
w fosfor). System korzeniowy takich roslin jest plytszy, powstaje wieksza ilos¢ ko-
rzeni bocznych, zmniejsza si¢ $rednica korzeni i hamowany jest wzrost korzenia
gléwnego (Lynch 2011; Peret i in. 2011). Réwnoczesnie zwieksza si¢ ilo$¢ i dtugos¢
wloénikéw korzeniowych. Korzenie roslin rosnacych na podlozach z deficytem
fosforu s3 mniej wrazliwe na bodziec geotropiczny, co sprzyja penetracji po-
wierzchniowych warstw gleby. Wydluzaniu korzeni czgsto towarzyszy nizsza masa,
dzieki zwigkszonemu udzialowi tkanki powietrznej w korze korzeni (Fan i in. 2003).
Nastepuje alokacja biomasy do czesci systemu korzeniowego najintensywniej po-
bierajacych Pi: korzeni bocznych i wlo$nikdw, co ogranicza koszty metaboliczne.
W komorkach kory korzeni, w warunkach niedoboru fosforu, zwigksza sie takze
liczba wakuoli (Ciereszko 2000).

Zmiany architektury korzeni sg kontrolowane hormonalnie. W warunkach
niedoboru Pi, wzrasta wrazliwo$¢ korzeni na auksyny, ktore stymuluja powstawa-
nie i wydluzanie korzeni bocznych (Peret i in. 2011). Z kolei etylen i gibereliny
indukujg powstawanie wlo$nikéw korzeniowych. U roslin optymalnie zaopatrzo-
nych w fosfor, etylen hamuje elongacje korzeni, a u roslin z deficytem - utrzymuje
wzrost korzeni. Etylen stymuluje rowniez wytwarzanie aerenchymy (Ma in. 2003).
Przebudowa systemu korzeniowego w warunkach niedoboru Pi nastepuje bardzo
szybko (w ciagu 2 dni) i jest najprawdopodobniej regulowana dostepnoscig Pi
w podiozu, a nie zawartodcig pierwiastka w tkankach roéliny (Peret i in. 2011).
Fizyczny kontakt wierzchotka korzenia z pozywka -P jest wystarczajacy do prze-
programowania wzrostu korzeni (Svistoonoff i in. 2007).

Niektore roéliny, gtéwnie z rodziny Proteaceae, w odpowiedzi na niedobor
fosforu, wyksztalcily specyficzne struktury zwane proteoidami korzeniowymi (ko-
rzenie boczne gesto porosnigte wlosnikami), ktore nie tylko zwigkszaja powierzch-
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nie chtonng korzeni, ale réwniez wydzielaja do podloza kwasy organiczne i enzymy
uwalniajace Pi z nieorganicznych i organicznych zwiazkéw (Shane, Lambers 2005).
Inng strategia zwiekszania dostepnosci fosforanéw dla roslin jest symbioza z grzy-
bami mikoryzowymi. Szacuje sie, Ze ponad 80% gatunkow roslin ladowych korzysta
z mikoryzy. Szczegélne znaczenie ma mikoryza arbuskularna (rodzaj endomikory-
zy, w ktdrej grzyb tworzy w komorkach kory gospodarza specyficzne drzewkowate
struktury) (Bucher 2007). Grzyby kolonizujace korzenie roslin zwiekszajg dostep-
nos¢ sktadnikéw odzywcezych (zwlaszcza fosforanéw) i wody, w zamian za to otrzy-
mujg weglowodany i aminokwasy. W warunkach niedoboru fosforu, pobieranie Pi
ro$liny zawdzigczajg prawie catkowicie grzybni (Rausch, Bucher 2002).

6.3.2. Zmiany biochemiczne w komérkach roslin
w warunkach niedoboru Pi

Deficyt fosforu wywoluje szereg zmian biochemicznych ulatwiajacych prze-
trwanie roslin.-Typowa reakcja jest zwiekszenie aktywnosci blonowych transporte-
réw Pi o wysokim powinowactwie do fosforu (Phtl), nie tylko w korzeniach, ale
réwniez w kwiatach i owocach (Zebrowska, Ciereszko 2007). U A. thaliana obser-
wowano wzrost ekspresji genéw kodujacych cztery transportery z rodziny Phtl
(Pht1;1 - Pht1;4) (Raghothama, Karthikeyan 2005; Nussaume i in. 2011). Deficyt
fosforu prowadzi do akumulacji w liSciach antocyjanéw, ktére zapobiegaja fotoin-
hibicji (Ciereszko 2000; Tran i in. 2010). Nastepuje takze przebudowa blon lipido-
wych (zwlaszcza w blonie komoérkowej i tonoplascie): fosfolipidy zastepowane sg
sulfolipidami i galaktolipidami (Plaxton, Tran 2011).

Niektore rosliny zwiekszaja dostepnos¢ Pi w glebie, wydzielajac do podltoza
kwasy organiczne i protony, ktére zakwaszaja Srodowisko i uwalniaja fosfor z trud-
no rozpuszczalnych fosforanéw glinu, zelaza i wapnia (Ryc. 6.2) (Shane, Lambers
2005). Szczegélne zdolnosci do wydzielania kwaséw organicznych majg rosliny
wytwarzajace korzenie proteoidowe. W warunkach deficytu fosforu obserwowano
nawet 40-krotny wzrost wydzielania cytrynianu i jablczanu (Vance i in. 2003).
W uwalnianiu Pi z trudnodostepnych nieorganicznych zrdédel uczestniczg réwniez
zwiazki fenolowe wydzielane do podioza przez korzenie roslin (Juszczuk i in. 2004).

Korzenie roélin i mikroorganizmy glebowe moga wydziela¢ do podloza szereg
enzymow, ktore umozliwiajg pozyskiwanie Pi z organicznych zrodet (Ryc. 6.2 1 6.4).
Szczegolng role pelnig niespecyficzne kwasne fosfatazy (fosfomonoesterazy), ktore
sa zdolne do hydrolizy réznorodnych estréw fosforanowych (Olczak 1996). Enzy-
my te s3 najczesciej glikozylowane, co chroni je przed proteolityczng degradacija
i zapewnia wysoka stabilno$¢ w podtozu w szerokim zakresie pH (4,0-7,6) i tempe-
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ratur (22-48°C) (Tarafdar, Claassen 2005). W warunkach deficytu fosforu, u wielu
roélin obserwuje sie nawet kilkukrotny wzrost aktywnodci i sekrecji fosfataz (Zebrow-
ska, Ciereszko 2009; Zebrowska i in. 2012). U mutantéw pup3 (ang. phosphatase
under-producer 3) A. thaliana z obnizonym wydzielaniem fosfataz, obserwowano
nizsza zawarto$¢ Pi w pedach w poréwnaniu do roslin kontrolnych podczas wzro-
stu na podlozach z organicznym zrédlem fosforu (Tomscha i in. 2004). Niedobor
Pi prowadzi do wzrostu ekspresji genow kodujacych kwasne fosfatazy, nastepnie
ro$nie aktywnos¢ tych enzyméw w przestrzeniach $ciany komdrkowej korzenia i sa
one uwalniane do podtoza (Haran i in. 2000). Badania wlasne wskazuja, ze w ko-
rzeniach owsa enzymy te zlokalizowane s3 gtéwnie na terenie wlo$nikéw korzenio-
wych i w wigzkach przewodzacych oraz mogg by¢ uwalniane do podloza (Ryc. 6.3).
Badania z zastosowaniem mikromacierzy cDNA wykazaly wzrost ekspresji 28 ge-
néw kodujacych kwasne fosfatazy u kukurydzy, juz po 3 dniach deficytu Pi (Calde-
ron-Vasquez i in. 2008). Najlepiej poznang grupag niespecyficznych kwasnych fosfa-
taz sa purpurowe kwasne fosfatazy (PAP). Enzymy te posiadaja w centrum aktyw-
nym jony metali (zelaza i cynku lub manganu) i wykazuja w roztworze zabarwienie
rézowe (forma aktywna enzymu) badz purpurowe (forma nieaktywna). U A. tha-
liana, w warunkach niedoboru fosforu do podloza, wydzielane s3: AtPAPI10,
AtPAP12 i AtPAP26 (Tran i in. 2010; Robinson i in. 2012). Niekt6ére purpurowe
kwasne fosfatazy moga tez hydrolizowac fityne w nasionach lub uczestniczy¢
w usuwaniu reaktywnych form tlenu (Tran i in. 2010).

A)

+P

%

”~

Ryc. 6.3. Wydzielanie kwasnych fosfataz przez korzenie owsa rosnace przez okres 1 tygodnia na
podtozach petnych, kontrolnych (+P) i bez fosforu (-P)

Cate korzenie (A) i przekroje poprzeczne korzeni (B). Korzenie po inkubacji z fosforanem naftylu i bteki-
tem trwatym (24 godziny inkubacji catych korzeni i 0,5 godziny inkubacji skrawkéw korzeniowych).
Zawarto$¢ Pi w korzeniach +P jest ok. 10-krotnie wyzsza niz u roslin —P (dane nieopublikowane).
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W warunkach niedoboru fosforu, obserwuje si¢ rowniez wzrost aktywnosci
kwasnych fosfataz wewnatrzkomoérkowych, ktore uczestnicza w remobilizacji Pi,
m.in. ze starzejacych si¢ organéw roslinnych. Kwasne fosfatazy biora takze udziat
w podstawowych szlakach metabolicznych w komdrkach roslinnych. W warunkach
deficytu Pi, fosfataza fosfoenolopirogronianu i fosfataza fruktozo-6-fosforanu
umozliwiajg uruchomienie alternatywnych (oszczedzajacych Pi) drog w glikolizie.
Fosfatazy biorg takze udzial w odtwarzaniu glicyny i seryny bezpo$rednio z kwasu
3-fosfoglicerynowego podczas niedoboru Pi i obnizenia poziomu ATP (Olczak 1996).

Niektdre rosliny oraz mikroorganizmy glebowe moga wydziela¢ do podloza
fitazy — wyspecjalizowane fosfatazy hydrolizujace kwas fitynowy i jego pochodne.
Wydzielanie enzymoéw degradujacych fityne do podloza w warunkach niedoboru
fosforu, zaobserwowano migdzy innymi u koniczyny, ryzu, czy tubinu (Konietzny,
Greiner 2002; Ciereszko 2005; Zebrowska, Ciereszko 2009).

Niektdre roéliny moga korzysta¢ z fosforu zawartego w kwasach nukleino-
wych, dzigki wydzielaniu enzyméw - nukleaz rozkladajacych DNA i RNA w szczat-
kach roslinnych i zwierzecych. Ponadto, niektdre rosliny moga rozkladaé pozako-
morkowe ATP dzigki wydzielaniu apiraz (Ciereszko 2005).

6.3.3. Zmiany fizjologiczne w warunkach niedoboru fosforu

W warunkach niedoboru fosforu rosliny aktywuja alternatywne drogi metabo-
liczne, ktére umozliwiaja oszczedne gospodarowanie brakujacym Pi. Ograniczone
zywienie fosforowe ma istotny wplyw na intensywno$¢ i przebieg fotosyntezy oraz
wytwarzanie jej posrednich i koncowych produktow. Wplyw deficytu Pi na foto-
synteze w duzej mierze zalezy od czasu trwania stresu, jak i dzialania czynnikéw
wewnetrznych i zewnetrznych. Wezesny i umiarkowany niedobor fosforu nie
wplywa na obnizenie wydajnosci fotosyntezy, a nawet moze zwiekszaé intensyw-
no$¢ tego procesu (Kozlowska-Szerenos i in. 2004). Zahamowanie fotosyntezy
zwigzane jest gtéwnie z obnizeniem aktywnosci wielu enzymoéw cyklu Calvina, gdyz
$wietlne reakcje przebiegajg bez zakldcen (Rychter, Rao 2005). Niedobdr fosforu
ogranicza odtwarzanie RuBP (rybulozo-1,5-bisfosforan) i raczej nie hamuje aktyw-
nosci Rubisco (Pieters i in. 2001). W warunkach niedoboru Pi, obniza si¢ aktyw-
no$¢ kinazy kwasu 3-fosfoglicerynowego, dehydrogenazy aldehydu 3-fosfoglicery-
nowego czy fosfatazy fruktozo-5-bisfosforanu.

Niedobér Pi sprzyja syntezie skrobi, poniewaz fosforany trioz, powstajace
w cyklu Calvina, gromadzg si¢ w chloroplastach. Obserwuje si¢ jednocze$nie wzrost
aktywnosci enzymow zwigzanych z metabolizmem weglowodandw u roélin: cyto-
plazmatycznej fosfatazy fruktozo-1,6-bisfosforanu, pirofosforylazy UDP-glukozy
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i ADP-glukozy, syntazy sacharozofosforanowej i inwertaz (Ciereszko 2000). Zwiek-
sza si¢ rowniez transport asymilatow do korzeni oraz rosnie aktywnos¢ enzymow
syntetyzujacych sacharoze — zwlaszcza w poczatkowej fazie deficytu Pi. Z kolei za-
hamowanie transportu cukréw, obserwowane w pdzniejszej fazie deficytu fosforu,
moze by¢ spowodowane ograniczeniem fotosyntezy (Rychter, Rao 2005).
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Ryc. 6.4. Schemat obrazujacy fizjologiczne i biochemiczne przystosowania korzeni do deficytu Pi

Objasnienia: ALDH — dehydrogenaza alkoholowa, CS — syntaza cytrynianowa, DAHP — fosforan dihydro-
ksyacetonu, E-4-P — erytrozo-4-fosforan, MDH — dehydrogenaza jabtczanowa, ME — enzym jabtczanowy,
PDC - kompleks dehydrogenazy pirogronianowej, PEPC — karboksylaza fosfoenolopirogronianu, PPi-PFK
- fosfofruktofosfotransferaza zalezna od PPi

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie: Neumann G., Romheld V. 2001. The release of root exudates
as affected by the plant’s physiological status [W] Pinton i in. (red.), The rhizosphere. Biochemistry and
organic substances at soil-plant. Marcel Dekker Inc., New York, Basel, 41-93.

Rozklad fosfoglikolanu w procesie fotooddychania réwniez uczestniczy
w odtwarzaniu Pi w warunkach deficytu fosforu (Koztowska-Szerenos i in. 2004).
W warunkach niedoboru fosforu uruchamiana jest réwniez alternatywna droga
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glikolizy, umozliwiajagca odzyskiwanie Pi, dzigki aktywnosci fosfofruktofosfo-
transferazy zaleznej od pirofosforanu (zastepujacej fosfofruktokinaze zalezng od
ATP) (Ryc. 6.4). Niedobdr Pi aktywuje réwniez niefosforylujaca, cyjanoodporna
droge transportu elektronéw (Rychter, Rao 2005; Plaxton, Tran 2011). Reakcje
katalizowane przez karboksylaze PEP i przemiany PEP, prowadzace do syntezy
aminokwasow takze odpowiadajg za odzyskiwanie Pi (Ryc. 6.4) (Kondracka, Rych-
ter 1997).

6.4. Molekularne podtoze odpowiedzi roslin
na niedobor fosforanow

Badania z uzyciem technik biologii molekularnej w ostatnich latach pozwolily
na identyfikacje szeregu genéw uczestniczacych w odpowiedzi roslin na niedobdr
Pi w podiozu.

Juz po kilku godzinach braku Pi, aktywowane sg tzw. ,wczesne geny” - zwia-
zane z niespecyficzng reakcja roslin na czynnik stresowy, a nastepnie tzw. ,,pdzne
geny” - zwigzane z reakcjg roslin na niedobor fosforu (ujawniajg si¢ po ok. 28 go-
dzinach i pdzniej) (Hammond i in. 2004). Wykazano, ze w warunkach niedoboru
Pi, sposrod prawie 23 tysiecy przebadanych genéw A. thaliana, ponad 600 ulega
indukgji, a ok. 250 represji, przy czym zmiany te w wigkszym stopniu dotycza pe-
déw niz korzeni (Misson i in. 2005). Nastepuje wzrost ekspresji genéw zwigzanych
z 0gdlna odpowiedzig roslin na stres, miedzy innymi gendéw odpornosci na patoge-
ny czy genoéw zwiazanych ze stresem oksydacyjnym (Misson i in. 2005; Morcuende
i in. 2007; Calderon-Vazquez i in. 2008). Bardzo szybko sa aktywowane réwniez
geny kodujace enzymy, ktdre uczestnicza w syntezie galaktolipidéw w blonach oraz
geny regulujagce przebudowe architektury systemu korzeniowego. Réwnoczesnie
hamowana jest ekspresja, miedzy innymi gendéw kodujacych enzymy zwigzane
z asymilacjg azotu (syntetaza glutaminy i syntaza glutaminianowa) i biosynteza
fosfolipidow, kodujacych podjednostki fotosysteméw czy przenosniki w fotosynte-
tycznym lub mitochondrialnym fancuchu transportu elektronéw (Misson i in.
2005; Morcuende i in. 2007). Geny ,,p6znej” odpowiedzi roslin, specyficznie reagu-
jace na niedobor Pi, obejmujg m.in.: geny kodujace karboksylaze pirogronianowsa
i dehydrogenaze pirogronianowa — enzymy uczestniczace w syntezie kwaséw orga-
nicznych, geny kodujace enzymy zwiazane z remobilizacjg Pi (fosfatazy i nukleazy),
transportem Pi, biosynteza antocyjanéw i modyfikacja architektury korzeni (Mis-
son i in. 2005; Calderon-Vazquez i in. 2008).
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6.4.1. Percepcja i transdukcja sygnatu o niedoborze fosforanow

Aklimatyzacja roélin do niedoboru Pi jest mozliwa dzigki istnieniu zlozonej
sieci sygnalowej, obejmujacej zaréwno reakcje lokalne (percepcja sygnalu o zawar-
tosci Pi w podlozu), jak i systemiczne (zawartos¢ Pi w calej roslinie). Badania pro-
wadzone na A. thaliana wykazaly, ze ok. 70% gendéw zwiazanych z odpowiedziag
roélin na niedobodr Pi jest regulowana lokalng dostepnoscia fosforu w podlozu
(Thibaud i in. 2010; Abel 2011). Geny zwigzane z reakcja na stres, odpowiedzia
hormonalng czy kontrolujace przebudowe architektury korzeni, regulowane s3 na
poziomie lokalnym. Z drugiej strony, geny zwigzane z pobieraniem Pi czy metabo-
lizmem lipidéw s3 regulowane systemicznie (Thibaud i in. 2010; Chiou, Lin 2011).
Badania ostatnich lat wskazuja, ze w przekazywanie sygnatu o niedoborze fosforu
najprawdopodobniej zaangazowane s3: hormony, mikroRNA, cukry, a takze Pi,
ktére mogg dziata¢ lokalnie i/lub systemicznie, wywolujac odpowiedz w calej rosli-
nie (Liu, Vance 2010; Chiou, Lin 2011). W warunkach niedoboru fosforu u A. tha-
liana, indukowanych jest szereg czasteczek mikroRNA (Chiou, Lin 2011). Wykaza-
no, ze miRNA399 podczas deficytu Pi oddzialuje z czynnikiem transkrypcyjnym
PHR1, hamujac ekspresje genu kodujacego koniugaze E2 ubikwitynowa (ang.
ubiquitin E2 conjugase), powodujac w efekcie akumulacje fosforu; miRNA399 mo-
ze réwniez pelnic¢ role dlugodystansowej czasteczki sygnatowej w warunkach defi-
cytu Pi, ktéra (wraz z cukrami) transportowana jest floemem z pedéw do korzeni
(Liu, Vance 2010).

6.5. Podsumowanie

Deficyt fatwo przyswajalnych przez rosliny form fosforu w glebie jest zjawi-
skiem powszechnym i powoduje znaczne obnizenie plonéw. Przystosowania roslin
do tych stresowych warunkéw zwigzane sg gtownie ze zwiekszeniem dostepnosci,
pobierania oraz wykorzystania Pi. Reakcje te zostaly dos¢ dobrze poznane u roslin
modelowych. W ostatnich latach intensywnie badane jest molekularne podioze
tych zmian, a zwlaszcza percepcja i transdukcja sygnatu o niedoborze Pi.

Podziekowania

Projekt zostal sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych
na podstawie decyzji numer DEC-2012/07/N/NZ9/00972.
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Streszczenie

Postep przemystowy i cywilizacyjny, oprocz bezsprzecznych korzysci, niesie za sobg degradacje
$rodowiska. Obiecujace mozliwosci w procesach remediacji — usuwania réznego rodzaju zanie-
czyszczen z atmosfery, gleby i wody daje zastosowanie roslin. W fitoremediacji wykorzystuje sie
naturalng zdolno$¢ wybranych gatunkéw roslin do wzrostu i rozwoju w ekosystemach skazonych
substancjami organicznymi i nieorganicznymi, a takze ich pobierania i detoksykacji. Naturalne
fitoremediatory powinny charakteryzowad sie rozwinietym systemem korzeniowym, szybkim wzro-
stem, duza produkcjg biomasy, tolerancja na skazenia oraz zdolnoscig akumulowania kilku zanie-
czyszczen jednoczesnie. Ze wzgledu na sposob, w jaki rosliny wptywaja na oczyszczanie skazonych
ekosystemow, wyrdznia sie gtéwne techniki fitoremediacji: fitoekstrakcje, fitodegradacje, fitostabi-
lizacje, fitoewaporacje i ryzofiltracje. W rzeczywistosci jednak mechanizmy usuwania czy detoksy-
kacji zanieczyszczen sa bardziej ztozone i czesto wynikaja z pofaczenia réznego rodzaju metod.
Fitoremediacja — jak kazda metoda — posiada niewatpliwe zalety, jak réwniez pewne ograniczenia,
ale generalnie uwazana jest za metode przyjazna srodowisku, tania, mato inwazyjna i akceptowal-
na spotecznie. Technika ta jest powszechnie postrzegana jako alternatywa dla ingerujacych
w Srodowisko metod fizyko-chemicznych, ktére moga przyczyniac sie do wtornych zanieczyszczen
gleby, wody oraz powietrza. Fitoremediacja znajduje szerokie zastosowanie na zdegradowanych
terenach poprzemystowych, gdzie pomaga przywréci¢ je do takiego stanu, aby mogty by¢ uzyt-
kowane jako obszary rekreacyjne lub mieszkalne.

Stowa kluczowe: fitoekstrakcja, fitodegradacja, fitostabilizacja, fitoewaporacja, ryzofiltracja

Réznorodnosc biologiczna - od komoarki do ekosystemu.
Rodliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach srodowiska
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7.1. Wstep

Dokonujacy si¢ na przestrzeni ostatniego stulecia rozwoj przemystu i rolnic-
twa spowodowat niekorzystne zmiany w §rodowisku przyrodniczym. Skazona gle-
ba, woda i powietrze stanowig powazne zagrozenie dla zdrowia cztowieka, jak row-
niez powoduja zachwianie rownowagi pomiedzy populacjami organizméw zywych
zajmujacych dane siedlisko. Dlatego bardzo wazne jest poszukiwanie nowych roz-
wigzan oczyszczania zagrozonych ekosystemoéw, sposrod ktérych coraz wiekszego
znaczenia nabieraja metody biologiczne. Badania naukowe wykazaly, ze pewne
gatunki roslin, dzigki swoim specyficznym cechom, posiadajg zdolnos¢ pobierania
i degradacji ksenobiotykdw zanieczyszczajacych $rodowisko. Poprzez aktywny
wplyw na zachodzace w naturze procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne, zmie-
niajg je tak, aby umozliwi¢ przebieg wlasnego cyklu zyciowego. Co wiecej, rodliny te
wyposazone w mechanizmy obronne, pobierajac, metabolizujac i/lub koncentrujac
we wlasnych tkankach substancje toksyczne, oczyszczaja Srodowisko (Marecik i in.
2006; Grobelak i in. 2010).

7.2. Fitoremediacja i jej zastosowanie

Termin fitoremediacja stanowi polaczenie stéw - jezyka greckiego: phyton,
oznaczajacego ,rosline” i lacinskiego: remediare, odnoszacego si¢ do czasownika
»naprawia¢” (Raskin i in. 1994). Fitoremediacja polega na zastosowaniu w skazo-
nym $rodowisku roslin zdolnych do wzrostu i oddziatywania na zachodzace w nim:
biologiczne, chemiczne oraz fizyczne procesy, by w efekcie przyczyni¢ sie do usu-
niecia ksenobiotykow z ukladu biologicznego (Meagher 2000).

Rodliny wykorzystywane w tej metodzie oczyszczania $rodowiska powinny
charakteryzowac sie tolerancja na duze stgzenia ksenobiotykow, wysokim stopniem
akumulacji lub biodegradacji zanieczyszczen (nawet przy relatywnie niskim po-
ziomie skazenia), zdolnoscia do akumulacji kilku zanieczyszczen jednoczesnie,
szybkim wzrostem, duza produkcja biomasy, odpornoscig na choroby i szkodniki,
a takze trudne warunki $srodowiskowe. Niektore rodliny charakteryzuja sie zdolno-
$cig do akumulacji zanieczyszczen, wbudowujac je w strukture wlasnych komorek,
inne mogg pobiera¢ i metabolizowa¢ toksyny jako naturalny efekt przystosowania
sie do trudnych warunkéw bytowania w skazonym $rodowisku. Poprzez substancje
wydzielane przez korzenie, rodliny moga réwniez powodowaé unieruchomienie
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ksenobiotykéw i ogranicza¢ ich migracje w srodowisku (Marecik i in. 2006; Ali i in.
2013).

Idea uzycia roslin do ograniczenia zanieczyszczen w $rodowisku byta znana
od dawna i trudno przypisac jej konkretng date implementacji czy tez pochodzenie.
Pierwsze udane proby wykorzystania fitoremediacji do rolniczego zagospodarowa-
nia $ciekéw komunalnych miaty miejsce w Niemczech juz na poczatku XIX wieku.
Od dawna doceniana jest takze rola roslin w oczyszczaniu powietrza wielkich
aglomeracji miejskich, chociaz najwieksze zainteresowanie ta metoda i pierwsze
wdrozenia zostaly podjete dopiero na poczatku lat osiemdziesigtych ubieglego wie-
ku (Raskin i in. 1994).

Fitoremediacja znalazta zastosowanie w dwdch obszarach. Pierwszym sg zde-
gradowane tereny poprzemystowe, a celem fitoremediacji jest ich przywrécenie do
stanu bezpiecznego w zagospodarowaniu tak, aby mogty by¢ uzytkowane jako tere-
ny rekreacyjne, handlowe, a nawet mieszkalne. Fitoremediacja terenéw poprzemy-
stowych opiera si¢ przede wszystkim na roslinach jednorocznych, tolerancyjnych
na zanieczyszczenia, ktérych coroczna uprawa pozwala na uzyskanie duzej bioma-
sy, a tym samym wysokiego stopnia efektywnosci oczyszczania Srodowiska (Wdjcik
2000; Wong 2003).

Drugim i bardzo przyszlosciowym obszarem zastosowania fitoremediacji sa
tereny w sasiedztwie tras komunikacyjnych, gdzie fitoremediacja powinna by¢ pro-
cesem ciaglym, na biezgco usuwajacym zanieczyszczenia. W otoczeniu tras komu-
nikacyjnych skazone jest bowiem i powietrze, i gleba oraz splywajaca z jezdni
i chodnikéw woda. Ten dzial fitoremediacji opiera sie na zastosowaniu tolerujacych
zanieczyszczenia roélin wieloletnich. Nalezg do nich przede wszystkim drzewa po-
siadajace duza powierzchnie gromadzaca zanieczyszczenia zawarte w powietrzu
(Schepers i in. 2005; Doty i in. 2007).

W Polsce, na poczatku lat dziewiecdziesigtych ubieglego wieku, powstato kil-
kanascie oczyszczalni wykorzystujacych techniki fitoremediacyjne do oczyszczania
sciekow, takze tych, ktdrych skiad i objetos¢ w réznych okresach uzytkowania ulega
znacznym wahaniom. Stosowano je takze do usuwania zanieczyszczen z terendéw
sasiadujacych z wielkimi zaktadami przemystowymi, np. z hutg cynku ,,Warynski”
na Gérnym Slasku. Za pomocg Brassica juncea (L.) Czern., przeprowadzono fito-
remediacje metali ciezkich, indukowang dodatkiem zwigzkéw chelatujacych na
obszarze 1 ha, a na terenie Gornego Slaska obecnie trwaja prace z wykorzystaniem
tej metody do oczyszczania hald przemystowych (Zemleduch, Tomaszewska
2007a).
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7.3. Techniki fitoremediacji

Ze wzgledu na sposéb, w jaki rosliny wplywaja na oczyszczanie skazonych
ekosystemow, wyrodznia si¢ nastepujace rodzaje fitoremediacji: fitoekstrakcje, fito-
stabilizacje, fitodegradacje, fitoewaporacje, ryzofiltracje. W praktyce jednak me-
chanizmy usuwania poszczegélnych zanieczyszczen sa bardziej zlozone i czesto
wynikajg z polaczenia réznych, wymienionych uprzednio metod (Marecik i in.
2006; Henry i in. 2013).

7.3.1. Fitoekstrakcja

Fitoekstrakcja jest technika najczesciej stosowang w oczyszczaniu gleb i osa-
dow skazonych metalami cigzkimi i materiatami radioaktywnymi (Ali i in. 2013).
W metodzie tej wykorzystuje si¢ rosliny zdolne do pobierania duzej ilosci kseno-
biotykow z podtoza, ktdre sg nastepnie transportowane do poszczegélnych tkanek
roéliny, gdzie ulegaja koncentracji i akumulacji. Po zakonczeniu okresu wegetacyj-
nego, rosliny te zbiera si¢ z oczyszczonej powierzchni za pomoca typowych maszyn
rolniczych, a nastepnie poddaje sie procesom termicznym, fizycznym, chemicznym
lub mikrobiologicznym. Przyktadem wykorzystania tej metody moze by¢ Thlaspi
caerulescens (L.) gromadzacy az 51600 mg cynku w 1 kg suchej masy nadziemnych
cze$ci roéliny (Lorestani i in. 2012).

Wyrdznia sie¢ dwa kierunki dziatan fitoekstrakcyjnych: fitoekstrakcje wspoma-
gang i ciggla. Idea fitoekstrakcji wspomaganej polega na dodaniu syntetycznych
substancji chelatujacych do gleby (np. EDTA), ktdre zwigkszaja ilos¢ pobieranych
przez rodliny metali ciezkich, gléwnie olowiu i miedzi (Gupta i in. 2013; Kam-
bhampati, Vu 2013). Z kolei w procesie fitoekstrakcji ciagtej, zastosowanie znajduja
roéliny hiperakumulatorowe, czyli gatunki akumulujgce metale cigzkie, gromadzg-
ce w tkankach ponadprogowa ilos¢ metali (Tab. 7.1), czgsto przewyzszajacy ich
stezenie w glebie (Baker, Brooks 1989).

W ostatnich latach fitoekstrakcja jest jednym z najbardziej intensywnie rozwi-
jajacych si¢ dzialéw biotechnologii sSrodowiskowej i jedyna metoda in situ usuwajg-
ca metale ciezkie z gleby. W trakcie poszukiwan i selekcji odpowiednich genotypéw
uprawnych, najwiecej taksonéw znaleziono wséréd roslin z rodziny kapustnych
(Brassicaceae), traw (Poaceae) oraz motylkowych (Papilionaceae). Na szczegdlna
uwage zastuguje Brassica juncea, ktora jako pierwsza zastosowano w skali produk-
cyjnej do oczyszczania skazonego rtecig stanowiska po bytej fabryce lamp (Chigbo,
Batty 2013). Wada tej rosliny, jak réwniez niewiele jej ustepujacej Sinapis alba (L.),
jest koniecznos¢ zbioru w stanie $wiezym, co stwarza powazne problemy z utyliza-
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cja uzyskanej biomasy. Pozostawione na polu resztki stanowia bowiem zrédlo
wtoérnej emisji substancji toksycznych (Szczyglowska i in. 2011).

Tabela 7.1. Przyktady hiperakumulatorow

Pierwiastek Gatunek rosliny Zawartos¢ metalu (mg/kg)
Cynk (Zn) Thlaspi caerulescens (L.) 39 600
Kadm (Cd) Thlaspi caerulescens (L.) 1 800
Nikiel (Ni) Alyssum bertolonii (Desv.) 13 400
Selen (Se) Astragalus racemosus (Jones) 14 900
Tall (T1) Iberis intermedia (Guers.) 3070
Miedz (Cu) Ipomoea alpina (Rendle) 12 300
Kobalt (Co) Haumaniasrtum robertii (Robyns) 10 200
Arsen (As) Pteris vittata (L.) 27 000

Zrédio: Grobelak i in. 2010. Fitoremediacja — niedoceniony potencjat roélin w oczyszczaniu érodowiska.
J. Ecol. Health, 14: 276-280.

W rodzinie traw najbardziej przydatna w procesie fitoekstrakcji jest po-
wszechnie uprawiana Zea mays (L.). Inne gatunki i odmiany z tej rodziny pochodza
z rodzajow: Festuca, Agrostis oraz Lolium. Jednak w poréwnaniu z Z. mays, akumu-
lujg znacznie mniejsza biomase i chociaz koszt ich uprawy jest duzo nizszy, wyma-
gaja dalszego doskonalenia w drodze selekcji i hodowli, aby mogly by¢ odpowied-
nio wykorzystane. Godnym zainteresowania wariantem fitoekstrakgji jest wykorzy-
stanie Agropyron repens (L.), ktéry w czesciach podziemnych gromadzi najwigksze
ilosci substancji toksycznych zawartych w glebie. Wérdd roslin z rodziny motylko-
wych najwyzej ocenianymi fitoremediantami sa: Vicia sp., Pisum sativum (L.)
i Lupinus sp. (Aliiin. 2013).

Prowadzone s3 rowniez badania nad wykorzystaniem w procesie fitoekstrakeji
innych roélin, nie przejawiajacych zdolnosci hiperakumulacji, wéréd ktérych na
uwage zastuguja niektére gatunki zboz oraz drzew. Rosliny te, ze wzgledu na duza
biomase, potrafiag zakumulowa¢ w swoich tkankach ilosci metali ciezkich porow-
nywalne z wielko$ciami gromadzonymi przez hiperakumulatory (Greger, Landberg
1999; Burken i in. 2011). W fitoekstrakcji metali ciezkich ze srodowiska wodnego
z powodzeniem moze réwniez by¢ wykorzystywana Wolffia arrhiza (L.) Horkel ex
Wimm. z rodziny Lemnaceae (Piotrowska i in. 2009, 2010).
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Na uwage zastuguje tez, podjeta w ostatnich latach, fitoekstrakcja zanieczysz-
czen zawartych w powietrzu. Przy pomocy roélin mozna oczysci¢ powietrze nie
tylko z CO,, ale takze z bardzo wielu szkodliwych gazéw nieorganicznych (np. z NO,,
SO,, O3, Cly). Sadzenie drzew i krzewoéw w miastach i wzdluz autostrad to jeden ze
sposobdw na nieustanng filtracje powietrza. Sredniej wielko$ci drzewo usuwa rocz-
nie okoto 13 kg CO, i wydziela okolo 6 kg tlenu, co jest iloscig wystarczajaca do
uzupelnienia zapotrzebowania na tlen 4-osobowej rodziny (Morikawa, Erkin 2003).

Powietrze na terenach zurbanizowanych jest takze skazone NO,, ktory jest
emitowany przez pojazdy mechaniczne. Gaz ten powoduje powazne uszkodzenia
pluc, zwlaszcza u dzieci, oraz zwigksza wrazliwos¢ uktadu oddechowego na choro-
by wirusowe. Wsréd gatunkéw drzewiastych wystepujacych w Polsce, najwiecej
NO; pobiera Populus nigra (L.) - 5,14%, Magnolia kobus (DC.) - 4,92% i Robinia
pseudoacacia (L.) - 4,73%. Wsrdd zielonych roélin ozdobnych na uwage zastuguja:
Carthamus sp., Chrysanthemum sp., Cosmos sp., Matthiola incana (L.), Impatien sp.
i Petunia sp. Gatunki roslin drzewiastych i bylin odznaczajacych si¢ tg zdolnoscia
powinny by¢ polecane w propozycjach obsadzen skrzyzowan i planowanego syste-
mu autostrad (Morikawa, Erkin 2003).

7.3.2. Fitostabilizacja

W przeciwienstwie do fitoekstrakgji, fitostabilizacja nie wigze si¢ z usuwaniem
metali, ale z ich zatrzymywaniem w glebie przez adsorpcje i akumulacje w korze-
niach, adsorpcje¢ na powierzchni korzeni lub precypitacje w strefie ryzosfery, redu-
kujac w ten sposdb zagrozenie dla srodowiska. Fitostabilizacja polega na zasiedla-
niu terenéw skazonych przez rosliny tolerujace wysokie stezenia metali oraz na
zapobieganiu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w srodowisku (Mendez, Maier
2008; Grobelak i in. 2010).

Gatunki roslin stosowane do fitostabilizacji obnizaja bioprzyswajalnos¢ sub-
stancji toksycznych w glebie poprzez wydzielanie zwigzkéw do ryzosfery. Eksudaty
korzeniowe (np. zwiazki fenolowe, kwasy organiczne) reaguja z jonami metali
i wytracaja je w postaci nierozpuszczalnych soli. Nastepnie wigza je w $cianie ko-
morkowej i gromadza w apoplascie oraz w wakuolach (Marecik i in. 2006).

Do technik fitostabilizacji pozadane s rosliny, ktore charakteryzujg si¢ wy-
ksztalcong odpornosciag na metale, szybkim tempem wzrostu, wydzielaniem eksu-
datow korzeniowych do ryzosfery, duza zdolnoscig akumulowania metali w korze-
niach z ograniczeniem transportu i akumulacji toksyn w pedach. Techniki te po-
winny zmierza¢ do stabilizacji podloza zwatowisk i innych stanowisk poprzemy-
stowych, ogranicza¢ biodostepnos¢ metali i minimalizowa¢ przedostawanie si¢ ich
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do ancucha pokarmowego (Wong 2003). Do fitostabilizacji wykorzystane s3 m.in.:
Festuca rubra (L.), Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, Sesbania rostrata (Bremek.
& Oberm.), Typha latifolia (L.). Fitostabilizacja stosowana jest na terenach daw-
nych kopaln odkrywkowych, skladowisk odpadéw i osaddéw z oczyszczalni $ciekow,
pasow zieleni wokot zakladéw przemystowych i obszaréw intensywnej dziatalnosci
gospodarczej cztowieka (Zemleduch, Tomaszewska 2007a; Alkorta i in. 2010; Gro-
belak i in. 2010).

7.3.3. Fitodegradacja

Fitodegradacja jest sposobem oczyszczania $rodowiska zanieczyszczonego
zwiazkami organicznymi za pomocg roélin i mikroorganizméw ryzosfery poprzez
pobieranie i przeksztalcanie zwigzkéw toksycznych za pomocg endogennych en-
zymow (nitroreduktazy, fosfatazy, laktazy, dehalogenazy, nitrylazy, peroksydazy)
w formy nietoksyczne i wbudowanie ich w tkanki, akumulowanie badz rozkladanie
do CO; i H,0 (Subramanian i in. 2006, Hannink i in. 2001).

Metoda fitodegradacji znalazta zastosowanie w usuwaniu réznych zanieczysz-
czen organicznych z gleby, osadéw, a takze wod gruntowych i powierzchniowych.
Do ksenobiotykéw organicznych fatwo degradowanych ta metoda zalicza si¢ m.in.:
weglowodory C1-C15, alkohole, fenole, aminy, kwasy i estry. Przyklady roslin wy-
korzystywanych w tej technice to: Solanum tuberosum (L.), Raphanus sativus (L.)
czy Populus sp. (Wojcik 2000; Garbisu, Alkorta 2001).

Zdolno$¢ pobierania ksenobiotykéw z podloza zalezy nie tylko od gatunku
rodliny i wielko$ci transpiracji, ale przede wszystkim od fizykochemicznych wiasci-
wosci samych zanieczyszczen, takich jak: rozpuszczalnosé¢, prezno$¢ par, masa cza-
steczkowa. Najwazniejszym czynnikiem jest biodostepnos$¢ ksenobiotyku, ktdra
czesto wyraza si¢ w postaci wspotczynnika podzialu pomiedzy oktanol i wode.
Parametr ten jest bezposrednio zwigzany z bialkowo-lipidowa budowa membran
cytoplazmatycznych. Do substancji najlepiej pobieranych przez rosliny naleza
umiarkowanie hydrofilowe zwigzki. Zwiazki lipofilne ulegaja zbyt silnej sorpcji na
powierzchni korzeni i w glebie, by mogly by¢ pobierane i transportowane przez
rodliny. Rowniez zwigzki chemiczne bardzo dobrze rozpuszczalne w wodzie posia-
daja ograniczong dostepnos¢ dla roélin, poniewaz sg zbyt stabo sorbowane przez
korzenie (Rupassara i in. 2002).
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7.3.4. Fitoewaporacja

Zjawisko fitoewaporacji polega na pobieraniu przez roéliny zanieczyszczen,
ich transpiracji, a nastgpnie odparowaniu w zmodyfikowanej formie. Proces ten jest
wykorzystywany przede wszystkim do oczyszczania srodowiska wodnego oraz gleb
skazonych selenem, rtecig lub arsenem. Fitoewaporacji moga tez ulega¢ niektore
zwiazki organiczne, takie jak trojchloroetylen, benzen, nitrobenzen, fenol czy atra-
zyna (Marecik i in. 2006).

Remediacja srodowiska skazonego selenem jest najlepiej poznanym przykta-
dem fitoewaporacji. Selen skazajacy $rodowisko wystepuje najczesciej w postaci
selenianu (SeO,*), selenitu (SeOs™) oraz rzadziej w formie organicznej, selenome-
tioniny. Szybkos¢ pobierania selenu z podtoza zalezy zaréwno od jego chemicznej
formy, jak i innych czynnikoéw, takich jak stezenie SO4*, ktory jest jonem wspodtza-
wodniczacym, oraz poziomu glutationu i O-acetyloseryny w komorkach roslin.
Pobrany selen, na drodze reakcji enzymatycznych w chloroplastach, przy udziale
m.in. ATP sulfurylazy, APS reduktazy, reduktazy glutationowej, reduktazy siarczy-
nowej i hydrolazy S-metylometioninowej, jest redukowany do dimetyloselenidu
(DMSe) lub dimetylodiselenidu (DMDSe) i uwalniany do atmosfery. Obie metylo-
wane formy selenu (DMSe i DMDSe) odznaczajg si¢ od 500 do 700 razy mniejsza
toksycznoscig anizeli selen w formie nieorganicznej (Pilon-Smits, LeDuc 2009;
El Mehdawi, Pilon-Smits 2012).

7.3.5. Ryzofiltracja

Proces ryzofiltracji polega na zdolnosci wybranych gatunkéw roélin do ab-
sorpcji i adsorpcji zanieczyszczen z wody i Sciekow przez ich korzenie. Metoda ta
moze by¢ wykorzystana do usuwania jonéw metali cigzkich oraz pierwiastkéw ra-
dioaktywnych, wystepujacych w stosunkowo niskich stezeniach w $rodowiskach
wodnych. Sposréd wszystkich metali cigzkich, za pomocg ryzofiltracji, najefektyw-
niej usuwany jest otéw. Procesy ryzofiltracji nie wymagaja aktywnego ukladu bio-
logicznego i zachodza réwniez na martwej tkance korzeniowej (Islam i in. 2013).

Opracowano rdézne warianty techniczne ryzofiltracji, poczawszy od mat ply-
wajacych po powierzchni i utrzymujacych korzenie roélin w wodzie (Helianthus sp.),
przez rosliny wodne, takie jak: Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud., Typha
laifolia (L.), Eichhornia crassipes (Mart.) Raf., Lemna minor (L.) (Zemleduch,
Tomaszewska 2007a; Lee, Yang 2010).

Mimo, ze srodowisko wodne jest naturalnym siedliskiem roslin stosowanych
w procesie ryzofiltracji, coraz wieksza uwage zwraca si¢ na mozliwo$¢ wykorzysta-
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nia do tego celu takze roélin ladowych. Rosliny hodowane w kulturach hydropo-

nicznych i aeroponicznych odznaczajg si¢ bowiem znacznie lepsza efektywnoscia

w usuwaniu zanieczyszczen anizeli rosliny wodne (Fine i in. 2013).

7.4. Zalety i wady fitoremediagji

Roédliny, jako zywe organizmy, wymagaja odpowiednich warunkéw wzrostu

i rozwoju, co moze by¢ przyczyng pewnych ograniczen w stosowaniu fitoremedia-

cji.

Tabela 7.2. Zalety i wady stosowania fitoremediacji

Korzysci

Stabe strony

1. Metoda moze by¢ wykorzystywana do usu-
wania ze §rodowiska zanieczyszczen organicz-
nych i nieorganicznych

1. Efektywnos¢ fitoremediacji jest limitowana przez
glebokos¢ penetracji korzeni stosowanych w niej
roélin oraz dostepno$¢ zanieczyszczen

2. Redukuje iloé¢ sktadowanych odpadéw

2. Stosunkowo dlugi czas oczyszczania rodowiska

3. Nie wymaga stosowania drogich, skompli-
kowanych urzadzen i wyspecjalizowanego
personelu

3. Zakres stosowania jest ograniczony do terendw
o niskim i §rednim poziomie zanieczyszczen oraz
zasiegu systemu korzeniowego roslin

4. Jest stosowana in situ, dzigki czemu korzyst-
nie wplywa na $rodowisko glebowe i hamuje
rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen

4. Biomasa uzyskana po procesie fitoremediacji
musi by¢ traktowana jako material niebezpieczny

5. Jest to technika tania w poréwnaniu
z konwencjonalnymi, fizyko-chemicznymi
metodami oczyszczania srodowiska

5. Technika jest zalezna od klimatu i sezonowosci

6. Fitoremediacja jest metoda tatwa
do wdrozenia i utrzymania

6. Nalezy unika¢ wprowadzania inwazyjnych
i nieodpowiednich gatunkéw roélin, ktére moga
zachwia¢ bioréznorodno$¢ oczyszczanego obszaru

7. Jest to metoda przyjazna srodowisku
i spolecznie akceptowalna

7. Istnieje ryzyko przedostania si¢ zanieczyszczen
do taficucha pokarmowego

8. Generuje znacznie mniej halasu w poréwna-

niu z konwencjonalnymi metodami remediacji.

Roéliny stosowane w fitoremediacji redukuja
hatas pochodzacy z dziatalnosci przemystowej
czlowieka

8. W wielu przypadkach nieznany jest kierunek
przemian biochemicznych zanieczyszczen absorbo-
wanych w tkankach roélin, co moze prowadzi¢ do
powstania metabolitow o znacznie wigkszej
toksycznosci anizeli substancja macierzysta

Zrodho: Grobelak A, Kacprzak M., Fijatkowski K. 2010. Fitoremediacja — niedoceniony potencjat roslin
w oczyszczaniu Srodowiska. J. Ecol. Health, 14: 276-280.
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Zasadniczym warunkiem wykorzystania tej metody jest dobra znajomos¢ cech
oczyszczanego Srodowiska i jego reakcji na stosowane zabiegi (Wdjcik 2000; Ali
iin. 2013). Zalety i wady fitoremediacji przedstawiono w tabeli 7.2.

7.5. Przysztosc fitoremediacji

W wyniku analizy roélin naturalnie zasiedlajacych obszary skazone ksenobio-
tykami wykazano, ze w wiekszosci przypadkow roéliny te nie moga by¢ powszech-
nie stosowane do fitoremediacji. Gléwna przyczyna jest charakteryzujacy je zbyt
niski stopien akumulacji zanieczyszczen, wolny wzrost i mala biomasa. Ponadto
roéliny te czesto zasiedlaja wylacznie bardzo specyficzne ekosystemy i ich uprawa
w innych warunkach $rodowiskowych nie przynosi pozadanego efektu. W zwigzku
z tym, w wielu laboratoriach prowadzone s3a prace nad modyfikacja genetyczna
roédlin, dla zwiekszenia ich przydatnosci w procesach fitoremediacji. Na obecnym
etapie badan, najczesciej transformuje si¢ rosliny modelowe: Arabidopsis thaliana
(L.) czy Nicotiana tabacum (L.), rzadziej roéliny z innych gatunkdéw, ktére mogtyby
by¢ rzeczywiscie wykorzystywane do fitoremediacji ze wzgledu na swoje cechy fe-
notypowe: Brassica juncea (L.) Czern., Populus sp., Liriodendron tulipifera (L.),
Nicotiana glauca (Graham) (Maestri, Marmiroli 2011; Shim i in. 2013).

Najwigcej badan prowadzono na roélinach transgenicznych, posiadajacych
zdolnos¢ do akumulowania metali cigzkich i wykazujacych podwyzszona tolerancje
na ich szkodliwe dziatanie (Zemleduch, Tomaszewska 2007a, b; Pilon-Smits, LeDuc
2009). Rosliny genetycznie modyfikowane, odporne na metale ci¢zkie, charaktery-
zujg sie wiekszg zdolnoscig wigzania i detoksykacji metali, poprzez wzrost ekspresji
genow kodujacych metalotioneiny, fitochelatyny, glutation oraz ich transportu na
teren wakuoli. Do takich roélin transgenicznych nalezg np.: Brassica oleracea, Ara-
bidopsis thaliana, Nicotiana tabacum, Oryza sativa, Brassica juncea (Wasinkiewicz
iin. 2004; Van Aken 2008).

Liczne badania dowiodly, ze nadekspresja genéw kodujacych metalotioneiny
moze doprowadzi¢ do wzrostu tolerancji rosliny na metale, takie jak: Pb, Cd, Cu.
Wykazano, ze transgeniczna roslina Brassica oleracea, w ktorej ekspresji ulegl gen
drozdzowy CUP1 (kodujacy metalotioneine drozdzowa), moze tolerowa¢ podwyz-
szone stezenie kadmu w glebie. Wprowadzenie do Brassica juncea genu GSH1 ko-
dujacego syntetaze y-glutamylocysteinowa u Escherichia coli, powoduje wzrost
zawartosci fitochelatyn u roélin transgenicznych, ktére dzigki temu sg bardziej od-
porne na toksyczny wplyw kadmu. Natomiast wprowadzenie bakteryjnego genu
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cysE z Escherichia coli, ktory koduje acetylotransferaze serynowa do Nicotiana ta-
bacum, spowodowal zwigkszenie aktywnosci tego enzymu, a takze wzrost poziomu
cysteiny i glutationu (Barabasz i in. 2008; Kotrba i in. 2009).

Dzigki przeprowadzonym badaniom, uzyskano réwniez roéliny transgeniczne
o podwyzszonej ekspresji genow kodujgcych aktywnos¢ transporterow blonowych
uczestniczacych w transporcie metali ciezkich na teren wakuoli, gdzie ulegaja one
detoksykacji. Wprowadzenie do Arabidopsis thaliana genu Nrampl, ktory koduje
biatka transportowe u drozdzy, spowodowalo wzrost tolerancji rosliny na zelazo.
Uzyskano rowniez modyfikacje eksportu jonéw metali poza cytoplazme u roslin
transgenicznych. Stwierdzono, ze Nicotiana tabacum z nadekspresja genu CAX,
kodujacego biatkowy przenosnik antyportowy, ktdry pochodzi z Arabidopsis tha-
liana, jest bardziej odporna na mangan oraz akumuluje wiecej wapnia, kadmu
i manganu w korzeniach (Wasinkiewicz i in. 2004; Barabasz i in. 2008; Van Aken
2008). Innym przyktadem jest modyfikacja przemian zwiazkdw rteci u roélin trans-
genicznych. Wprowadzenie genu merA, kodujacego reduktaze rteciowa (II)
z Escherichia coli do Oryza sativia, spowodowalo zwigkszenie ewaporacji rteci
i wieksza tolerancje ryzu na ten pierwiastek (Mierek-Adamska i in. 2009; Nagata
iin. 2010).

7.6. Podsumowanie

Fitoremediacja wykorzystuje réznorodne gatunki roslin do odnowy i oczysz-
czenia skazonych wod gruntowych i powierzchniowych, powietrza, gleb, w tym
terenow zdegradowanych (np. skladowisk odpadéw) oraz do usuwania zanieczysz-
czen z substancji odpadowych, takich jak: $cieki, odcieki skltadowiskowe, osady
$ciekowe, odpady komunalne. Ze wzgledu na wielo$¢ proceséw jednostkowych
oraz cel fitoremediacji w $§rodowisku, wprowadzono definicje poszczegélnych me-
chanizmoéw fitoremediacji, takie jak: fitoekstrakeja, fitostabilizacja, fitodegradacja,
fitoewaporacja, ryzofiltracja. Fitoremediacja jest konkurencyjng metoda w stosun-
ku do wielu tradycyjnych metod oczyszczania $rodowiska i moze by¢ wykorzysty-
wana nie tylko jako odrebna metoda, ale takze jako komplementarna wobec kon-
wencjonalnych sposobéw oczyszczania skazonego srodowiska.
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Streszczenie

Rosliny zasiedlajace obszary skazone metalami ciezkimi wyksztatcity réznorodne mechanizmy
tolerancji, umozliwiajace przezycie w trudnych warunkach Srodowiska, ktére polegajg na: utrud-
nianiu wnikania toksycznych jondéw metali do cytoplazmy komorki (strategia unikania) oraz detok-
syfikacji jondw obecnych w cytozolu (strategia tolerancji). Wystepowanie w ryzosferze roslin ak-
tywnej, zarébwno wolno zyjacej, jak i endofitycznej mikroflory bakteryjnej moze stanowi¢ jeden
z mechanizméw unikania negatywnego dziatania metali ciezkich na rosliny wystepujace na obsza-
rach skazonych, zwykle ubogich w wode oraz sktadniki mineralne. Bakterie ryzosferowe moga
bezposrednio ograniczaé toksycznos¢ szkodliwych dla roslin jondw, poprzez enzymatyczna katali-
ze transformacji metali ciezkich, np. rteci (I), zewnatrzkomoérkowe (np. egzo- i lipopolisacharyd)
oraz wewnatrzkomérkowe (np. metalotioneiny) wigzanie jonéw. Ponadto, ryzobakterie moga pos-
rednio zwieksza¢ warto$¢ adaptacyjna roslin zasiedlajgcych tereny skazone, stymulujac ich wzrost
i rozwoj, jako bakterie PGPR (plant growth promoting rhizobacteria). Stymulacja wzrostu roslin pod
wptywem mikroflory PGPR moze polegad na: syntezie zwigzkdéw wykorzystywanych przez rosliny —
fitohormondw, takich jak: auksyny, gibereliny, cytokininy, kwas abscysynowy oraz etylen czy inhibi-
toréw syntezy etylenu (rhizobitoksyna, deaminaza 1-aminocyklopropano-1-karboksylowa). Ponad-
to, bakterie PGPR moga zwiekszac¢ pobieranie przez rosliny sktadnikéw odzywczych, np. azotu
(redukcja N, przy udziale enzymatycznego kompleksu nitrogenezy), fosforu (zwiekszanie rozpusz-
czalnosci form nieorganicznych i mineralizacja form organicznych pierwiastka) i zelaza (siderofory)
oraz moga hamowac i zapobiega¢ rozwojowi choréb roslin przy udziale metabolitéw grzybo-
i bakteriobdjczych, w tym antybiotykoéw. Obecno$¢ bakterii w ryzosferze roslin moze zwiekszac
tolerancje roslin zasiedlajacych tereny skazone toksycznymi metalami, co mozna zastosowad
w oczyszczaniu Srodowiska — bioremediacji.

Stowa kluczowe: bakterie typu PGPR, endofit, symbioza, bioremediacja

Réznorodnosc biologiczna — od komoérki do ekosystemu.
Rosliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach $rodowiska
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8.1. Wstep

Metale ciezkie, pierwiastki o ciezarze wzglednym >5 g/cm’ (Kabata-Pendias
i Pendias 1993), dostaja si¢ i gromadza we wszystkich sktadowych $rodowiska,
w wyniku proceséw naturalnych, takich jak: erozja, pozary laséw czy erupcje wul-
kanéw oraz na skutek dziatalnosci czlowieka, zwiazanej gtéwnie z eksploatacja su-
rowcow mineralnych i rolnictwem (Satarug i in. 2003). Metale te, po pobraniu
przez roéliny, wnikaja do lancucha troficznego, stanowigc zagrozenie dla wszyst-
kich organizméw zywych, ze wzgledu na ich toksycznos¢. Negatywne konsekwen-
cje dzialania metali mogg dotyczy¢ uposledzenia szeregu reakcji metabolicznych,
np. oddychania komdrkowego czy homeostazy wodno-mineralnej w komoérce. Pod
wplywem metali ciezkich, w tkankach roslinnych moze wzrasta¢ poziom reaktyw-
nych form tlenu oraz wolnych rodnikéw, ktére w wyniku peroksydacji bialek i/lub
kwasow tluszczowych, moga prowadzi¢ do uszkodzenia struktury blon komdrko-
wych, a w konsekwencji do zahamowania fotosyntezy oraz zaburzen wzrostu i roz-
woju roslin. U zwierzat obserwuje si¢ uszkodzenia narzadéw wewnetrznych, gtéw-
nie: watroby, nerek i ptuc, dysfunkcje uktadow, np. krazenia, pokarmowego, kost-
nego, a nawet zmiany nowotworowe (Satarug i in. 2003).

Rodliny, w odpowiedzi na stres wywolany dzialaniem metali cigzkich, wy-
ksztalcily szereg mechanizméw tolerancji, czyli przezycia organizmu bez objawéw
toksycznosci, wéréd ktérych wyodrebniono dwie strategie: tolerancji oraz unikania.
Strategia tolerancji, polega na detoksyfikacji jonow metali cigzkich wystepujacych
w cytoplazmie komorki poprzez: uaktywnienie mechanizméw naprawy przy po-
mocy bialek szoku cieplnego, produkcje enzymdw antyoksydacyjnych (dysmutazy
ponadtlenkowej, katalazy, peroksydazy), wytwarzanie drobnoczasteczkowych anty-
oksydantéw (karotenoidy, flawonoidy czy tokoferole) oraz synteze zwigzkow chela-
tujacych (metalotioneiny, fitochelatyny, glutation, kwasy organiczne, tj. cytrynowy,
jablkowy, szczawiowy, aminokwasy, tj. histydyna, prolina, glutaminian, asparagi-
nian czy nikotianamina). Druga strategia — unikania, jest zwigzana z wyksztalce-
niem i uruchomieniem przez komoérke mechanizméw uniemozliwiajacych prze-
kroczenie przez jony metali bariery, jaka jest blona komoérkowa, czyli ich wniknie-
cia do symplastu. Strategia ta moze by¢ realizowana przez modyfikacje struktury
$cian komoérkowych, chelatowanie metali przez eksudaty korzeniowe, wykorzysta-
nie aktywnosci mikroflory grzybowej (mikoryza) oraz bakteryjnej, zasiedlajacej
przykorzeniowg warstwe gleby bezposrednio przylegajaca do korzeni roslin (ryzos-
fere) (Hall 2002).

Wisrod bakterii ryzosferowych (ryzobakterii) korzystny wplyw na tolerancje
metali cigzkich przez rosliny zauwazono na przyklad w rodzajach: Achromobacter,

112



Arthrobacter, Azotobacter, Azospirillum, Bacillus, Enterobacter, Pseudomonas, Ser-
ratia, Streptomyces (Gray i Smith 2005). Ryzobakterie moga zwigksza¢ wartos¢
adaptacyjng roélin na terenach skazonych metalami, bezposrednio inaktywujac
toksyczne jony (Olenska i Malek 2013) oraz w sposdb posredni — ulatwiajac wzrost
roélin przez stymulacje produkcji biomasy, jako tak zwane bakterie PGPR (ang.
plant growth promoting rhizobacteria) (Ma i in. 2011).

8.2. Inaktywacja jondw metali ciezkich przez bakterie

Wirédd przedstawicieli domeny Bacteria poznano kilka mechanizméw bezpo-
$redniej dezaktywacji toksycznych jonéw, tzn. enzymatyczng detoksyfikacje oraz
zewnatrzkomodrkowe i wewnatrzkomoérkowe chelatowanie jondéw. Enzymatyczna
detoksyfikacja jonow metali ciezkich przez bakterie moze polega¢ na transformacji
jonu w forme mniej toksyczng, mniej przyswajalng przez komorke, i/lub w posta¢
lotng (Barkay i in. 2003). Mechanizm ten jest wykorzystywany przez bakterie na
przyktad w celu zmniejszenia reaktywnosci wysoce toksycznych jonéw rteci (II).
Polega on na wytworzeniu wysoce specyficznego systemu transportu jondw tego
pierwiastka do wnetrza komorki, gdzie przy udziale reduktazy rteciowej, Hg** ulega
przeksztalceniu w mniej toksyczng forme Hg’, ktdra jest usuwana poza komorke.
System opornosci na Hg**, determinowany genetycznie przez operon mer, wyste-
puje zarowno u bakterii Gram-dodatnich, np. S. aureus, Bacillus sp., jak i Gram-
ujemnych, np. Pseudomonas aeruginosa, E. coli, Serratia marcescens i Acidithioba-
cillus ferrooxidans (Jii Silver 1995).

Innym sposobem inaktywacji toksycznych jonéw metali ciezkich jest ich zew-
natrzkomoérkowe wigzanie przez metabolity bakteryjne, np. egzo- i lipopolisacha-
rydy. Przylaczanie metali ciezkich do bakteryjnych biopolimeréw najczesciej prze-
biega na drodze elektrostatycznej interakcji z ujemnie naladowanymi grupami
funkcyjnymi kwaséw uronowych, takich jak: kwas glukuronowy, galakturonowy
czy mannuronowy (Pal i Paul 2008). Ponadto, obnizenie toksycznos$ci metali ciez-
kich, ktére wniknetly do cytoplazmy, moze by¢ zwiazane z wewnatrzkomdérkowym
wigzaniem toksycznych jonéw przez niskoczasteczkowe peptydy bogate w cysteine,
tzn. metalotioneiny u cyjanobakterii z rodzaju Synechococcus sp. czy inne bogate
w cysteine biatka wystepujace np. u Pseudomonas putida (Bruins i in. 2000).
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8.3. Wptyw bakterii PGPR na tolerancje wysokich stezen
metali ciezkich przez rosliny

Alternatywnym sposobem zwigkszania tolerancji roslin zasiedlajacych obszary
o wysokich ponad norme stezeniach metali, ktéorym zazwyczaj towarzyszy deficyt
wody oraz sktadnikow odzywczych (Stefanowicz i in. 2010), jest aktywno$¢ bakterii
typu PGPR, polegajaca na zwigkszaniu dostosowania (fitness) roslin poprzez sty-
mulacje wzrostu biomasy i rozwoju roslin. Wsréd bakterii PGPR, zwanych réowniez
bakteriami wspomagajacymi kondycje roslin - PHPR (ang. plant health promoting
rhizobacteria) oraz bakteriami stymulujacymi rozwdj brodawek - NPR (ang. nodu-
le promoting rhizobacteria), na podstawie rodzaju interakcji pomiedzy bakterig
arosling, wyrézniono dwie grupy: bakterie symbiotyczne oraz wolno zyjace w glebie
(Khan 2005). Ponadto, w zaleznosci od miejsca wystepowania tych mikroorgani-
zmo6w, wyodrebniono grupe i-PGPR (ang. intracellular PGPR), endofitow egzystu-
jacych wewnatrz komorek roslinnych, wytwarzajacych brodawki, i zlokalizowanych
wewnatrz okres§lonych struktur oraz bakterie e-PGPR (ang. extracellular PGPR),
zyjace na zewnatrz komorek, niewytwarzajace brodawek, ale promujace wzrost
zasocjowanych z nimi roslin (Gray i Smith 2005). Stymulowanie wzrostu i rozwoju
roélin na terenach skazonych metalami ciezkimi pod wptywem bakterii PGPR mo-
ze by¢ realizowane: bezposrednio przez synteze zwigzkéw wykorzystywanych przez
roéliny, zwigkszanie pobierania sktadnikéw odzywczych oraz posrednio przez ha-
mowanie i zapobieganie rozwoju choroéb roélin (Abhilash i in. 2012).

8.3.1. Synteza zwigzkow wykorzystywanych przez rosliny

Bezpos$redni wptyw bakterii i-PGPR oraz e-PGPR na wzrost i rozwoj roélin
moze polega¢ na syntezie i wydzielaniu zwigzkéw organicznych wywolujacych
efekt fizjologiczny przy bardzo niskim stezeniu, zwanych fitohormonami. Wirod
fitohormonoéw wytwarzanych przez bakterie wystepuja: auksyny, gibereliny, cyto-
kininy, etylen oraz kwas abscysynowy (Hayat i in. 2010). Najaktywniejsza auksyna,
aktywujacg zaréwno odpowiedz szybka, np. wzrost wydluzeniowy, jak i dtugoter-
minowg, np. podzial i réznicowanie komoérek roélin, jest kwas indolilo-3-octowy
(IAA), ktory jest syntetyzowany przez ok. 80% bakterii ryzosferowych (Patten
i Glick 1996). Z kolei, bakterie Paenibacillus polymyxa oraz Azospirilla wydzielaja
do ryzosfery kwas indolilo-3-mastowy oraz indolilo-3-etanol (tryptofol). Wyniki
analiz przeprowadzonych na terenach skazonych metalami cigzkimi wskazuja, ze
gléwna auksyng syntetyzowang przez bakterie ryzosferowe, np. Psychrobacter sp.,
Rhizobium sp., Pseudomonas sp., Bacillus subtilis, Enterobacter sp., Rahnella aquatilis,
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Mpycobacterium sp., Azotobacter vinelandii czy Proteobacteria sp. jest IAA, i jej pro-
dukcja koreluje ze wzrostem biomasy roslinnych gospodarzy (Ma i in. 2011).

Wryniki badan in vitro (Barea i in. 1976) wskazuja, ze ok. 90% bakterii zasie-
dlajacych ryzosfere syntetyzuje zwigzki z grupy cytokinin, pobudzajacych podziat
komorek, rozwoj korzeni i wlosnikdw. Ponadto, bakterie ryzosferowe mogg synte-
tyzowac ok. 89 zwigzkéw z grupy giberelin (GA), wsrdd ktorych najpowszechniej-
szg jest kwas giberelinowy (GA;), natomiast najefektywniejsza we wzroscie wydtu-
zeniowym lodygi roslin stanowi giberelina GA, (Dobbelaere i in. 2003). Bakterie
rodzaju Rhizobium oraz Azospirillum wytwarzaja kwas abscysynowy, ktéry moze
mie¢ kluczowe znaczenie adaptacyjne dla roélin egzystujacych w warunkach stresu
wodnego, czesto towarzyszacego roslinom zasiedlajacym tereny skazone metalami
ciezkimi (Dobbelaere i in. 2003).

Innym sposobem wspomagania przez bakterie typu PGPR wzrostu roélin mo-
ze by¢ produkcja inhibitoréw syntezy toksycznego w wysokich stezeniach etylenu -
rhizobitoksyny (Sugawara i in. 2006) oraz deaminazy kwasu 1-aminocyklopropa-
no-1-karboksylowego (ACC) (Murset i in. 2012). Etylen jest fitohormonem wpty-
wajacym na rozwdj i starzenie si¢ roélin, pobudza kietkowanie, przelamuje stan
uspienia nasion, stymuluje wzrost korzeni oraz wlosnikéw, wptywa na interakcje
bakteria-roslina oraz jest zaangazowany w tolerancje roslin na stres biotyczny
i abiotyczny. Gdy poziom etylenu jest wysoki, moze nastgpi¢ zahamowanie wzrostu
wydluzeniowego korzenia, wzrostu korzeni bocznych, powstawania wlosnikow
i brodawek oraz wigzania azotu atmosferycznego u roslin motylkowatych (Nukui
iin. 2000, Mayak i in. 2004). Etylen powstaje z metioniny, ktéra pod wpltywem
syntetazy S-adenozylometioninowej, ulega konwersji do S-adenozylometioniny,
a ta, pod wplywem syntazy kwasu 1-aminocyklopropano-1-karboksylowego (synta-
za ACC), ulega przeksztalceniu do ACC, z ktdérego przy udziale oksydazy ACC
powstaje etylen, dwutlenek wegla i cyjanowodoér. Bakterie ryzosferowe moga wply-
wac¢ na obnizenie poziomu etylenu w tkankach roslin, ingerujac w biosynteze tego
titohormonu poprzez synteze rhizobitoksyny, inhibitora syntazy ACC oraz hydro-
lizg¢ ACC pod wplywem deaminazy ACC (Contesto i in. 2008, Ma i in. 2011).
Na przykltad, w obecnosci szczepu Bacillus subtilis SJ-101, wytwarzajacego deami-
naze ACC, stwierdzono stymulacje wzrostu biomasy Brassica juncea, rosnacej na
terenie skazonym niklem (Zaidi i in. 2006).

8.3.2. Utatwianie pobierania sktadnikéw odzywczych przez rosliny

Metale ciezkie obecne w roztworze glebowym wplywaja na zmniejszenie bio-
dostepnosci sktadnikéw mineralnych, np. fosforu, zelaza, magnezu, wapnia czy
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cynku, czego konsekwencja jest najczesciej spadek produkeji biomasy roslin (Ouz-
ounidou i in. 2006). Bakterie PGPR, towarzyszace roslinom zasiedlajacym tereny
skazone jonami metali ciezkich, mogg w istotny sposob zwiekszy¢ fitoprzyswajal-
no$¢ sktadnikéw odzywczych, takich jak: azot, fosfor czy zelazo, w rezultacie sty-
mulujac wzrost roslin (Zhuang i in. 2007).

8.3.2.1. Zwiekszanie pobierania azotu

Azot jest pierwiastkiem niezbednym dla prawidlowego metabolizmu organi-
zmo6w zywych. Stanowi on element strukturalny bialek, barwnikéw fotosyntetycz-
nych, enzymoéw, witamin, alkaloidéw oraz kwaséw nukleinowych. W przyrodzie
znaczna cze$¢ azotu jest unieruchomiona w geosferze (98%) oraz jest skladnikiem
atmosfery, wystepujac w niej gtéwnie w formie czasteczkowego, niedostepnego
roélinom gazu (N,). Niektoére bakterie, w tym ryzobakterie PGPR, wykazujg zdol-
no$¢ do diazotrofii, czyli wigzania azotu N, i przeksztalcania go do formy przyswa-
jalnej, jonu amonowego (NH,"). Redukcja azotu atmosferycznego jest zwigzana
zrozerwaniem silnego, potrdjnego wigzania pomiedzy atomami tego gazu przy
udziale enzymatycznego kompleksu nitrogenezy, skladajacego si¢ z dwdch biatek
zelazo-siarkowych: dinitrogenazy i reduktazy dinitrogenazowej (Peters i Szilagyi
2006).

Zdolno$¢ biologicznego wigzania N, wykazuja zaréwno niektdore bakterie nie-
symbiotyczne jak i symbiotyczne. Do diazotroficznych, wolno zyjacych w ryzosferze
bakterii stymulujacych wzrost roélin naleza m.in.: Azotobacter sp., Clostridium sp.,
Azospirillum sp., Acetobacter sp., Azoarcus sp., Burkholderia vietnamiensis, B. kuru-
riensis, B. tuberum, B. phynatum, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter cloacae,
Citrobacter freundii, Pseudomonas putida, P. fluorescens (Hayat i in. 2010). Z kolei,
do diazotroficznych bakterii symbiotycznych (ryzobidw) naleza rodzaje: Rhizo-
bium, Mesorhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium, Allorhizobium i Sinorhizo-
bium. Ryzobia, wchodzac w mutualistyczng relacje z roslinami motylkowatymi,
dostarczaja roélinie biogenny azot, a w zamian korzystaja z produktéw asymilacji,
substancji mineralnych dostarczanych przez roslinnego gospodarza oraz niszy
w postaci brodawek (Igarashi i Seefeldt 2003). Rola bakterii typu PGPR w ulatwia-
niu odzywiania mineralnego roélin polega nie tylko na transformacji nieprzyswa-
jalnego azotu atmosferycznego, ale réwniez na stymulowaniu rozwoju korzeni
bocznych i systeméw transportujacych jony NO;™ u roélin, dzigki czemu wzrasta
powierzchnia chtonna korzenia (Kalitkiewicz i Kepczynska 2008).

Na terenach skazonych metalami cigzkimi, zwigkszenie pobierania azotu i w kon-
sekwencji wzrost suchej masy stwierdzono m.in. u Brassica juncea pod wplywem
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Azotobacter chroococcurn HKN-5 (Wu i in. 2006), natomiast u Pisum sativum wy-
kazano wzrost suchej masy oraz $wiezej masy korzeni i pedow w obecnosci bakterii
Rhizobium sp. RP5 (Wani i in. 2007).

8.3.2.2. Zwiekszanie pobierania fosforu

Fosfor, podobnie jak azot, jest pierwiastkiem biogennym, niezbednym dla
prawidlowego metabolizmu organizméw zywych. Pierwiastek ten w przyrodzie
wystepuje w postaci nieorganicznej i organicznej, gtéwnie w postaci nierozpusz-
czalnych zwiazkoéw, i zaledwie niewielka frakcja tego pierwiastka, obecnego w gle-
bie w formie HPO,*~ oraz H,POy, jest przyswajalna dla roélin. Bakterie mogg istot-
nie zwieksza¢ biodostepnos¢ fosforu dla roslin, poprzez: zwiekszanie rozpuszczal-
nosci nieorganicznych fosforanéw oraz mineralizacje organicznych zwigzkow fos-
foru (Hayat i in. 2010). Wzrost rozpuszczalno$ci nieorganicznych fosforanow jest
zwigzany z obnizaniem pH roztworu glebowego przy udziale kwaséw organicz-
nych, wydzielanych przez bakterie ryzosferowe. Na przyklad bakterie: Pseudomonas
cepacia, Erwinia herbicola czy Burkholderia cepacia wydzielaja kwas glukonowy,
z kolei bakterie: Rhizobium leguminosarum, R. meliloti i Bacillus firmus wydzielaja
kwas 2-ketoglukonowy, natomiast Bacillus licheniformis i B. amyloliquefaciens wy-
twarzaja mieszanine kwaséw: mlekowego, octowego, izowalerianowego i izoma-
stowego. Do innych kwaséw pochodzenia bakteryjnego, wptywajacych na wzrost
rozpuszczalnosci fosforu, nalezg kwasy: glikolowy, szczawiowy, malonowy, bursz-
tynowy, cytrynowy oraz propionowy (Chen i in. 2006). Drugi mechanizm urucha-
miania niedostepnego fosforu przy udziale bakterii polega na enzymatycznej mine-
ralizacji organicznych zwigzkow fosforu, np. fosfatazy (fosfohydrolazy), fitazy, hy-
drolazy fosfonooctanowej oraz D-a-glicerofosfatazy (Giigi i in. 1991, Richardson
i Hadobas 1997, McGrath i in. 1998). Na przyktad wysoki poziom kwasnej fosfatazy
stwierdzono u bakterii z rodzaju: Rhizobium, Enterobacter, Serratia, Citrobacter,
Proteus, Klebsiella, Pseudomonas oraz Bacillus (Giigi i in. 1991, Hayat i in. 2010).

Wzrost przyswajalnosci fosforu przez rodliny rosngce na zdewastowanych
terenach, bogatych w toksyczne jony metali wykazano m.in. pod wplywem baterii:
Burkholderia sp. J62 wystepujacej w ryzosferze Zea mays i Lycopersicon esculentum
(Jiang i in. 2008), Pseudomonas aeruginosa MKRh3 zasiedlajacego ryzosfere Vigna
mungo (Ganesan 2008), Bacillus weihenstephanensis SM3 z ryzostery Helianthus
annuus (Rajkumar i in. 2009), Bacillus megaterium HKP-1 i B. mucilaginosus HKK-
1 z ryzostery Brassica juncea (Wu i in. 2006) czy Achromobacter xylosoxidans, Psy-
chrobacter sp. SRA1, Bacillus cereus, Pseudomonas sp. SR12 z ryzosfery Brassica
juncea (Maiin. 2011).
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8.3.2.3. Zwiekszanie pobierania zelaza

Zelazo jest metalem kluczowym dla metabolizmu wszystkich organizméw
zywych, w tym bakterii. Zelazo w $rodowisku naturalnym wystepuje gléwnie
w postaci Fe(IlI), w formie nierozpuszczalnych wodorotlenkéw i hydroksytlenkow.
Biodostepnos¢ zelaza moze wzrasta¢ w obecnosci bakterii zdolnych do dostarczania
roslinom przyswajalnych jonéw zelaza, ktérych niedobér, objawiajacy sie chloroza
mlodych lisci, zahamowaniem rozwoju chloroplastéw i biosyntezy chlorofilu, moze
by¢ miedzy innymi konsekwencjg konkurencji jonéw metali balastowych i jonéw
metali niezbednych o miejsca wigzace w transporterach, wynikajacej z nasladow-
nictwa jonowego (mimikry jonowej). Przyswajalno$¢ zelaza ulega zwigkszeniu, na
przyktad w obecnosci zwigzkéw chelatujacych metale, takich jak siderofory (Rajku-
mar i in. 2009). Wykazano pozytywna korelacj¢e pomiedzy synteza sideroforow
a wzrostem $wiezej i suchej masy oraz dlugoscig korzeni i pedu u niektdrych roslin
zasiedlajacych tereny zanieczyszczone niklem, chromem, kadmem i otowiem, np.
Brassica juncea pod wplywem bakterii Enterobacter sp. NBRI K28 (Kumar i in.
2008) i Pseudomonas sp. Ps29C (Rajkumar i Freitas 2008), B. napus pod wplywem
P. fluorescens (Sheng i in. 2008) czy Cucurbita pepo pod wplywem P. aeruginosa
(Sinha i Mukherjee 2008).

Siderofory s3 niskoczgsteczkowymi (400-1000 Da) ligandami zelaza, wytwa-
rzanymi i wydzielanymi w warunkach deficytu tego metalu przez rézne grupy bak-
terii, w tym najpowszechniej przez bakterie typu PGPR. Sg zwigzkami o réznorod-
nej budowie, i w zaleznosci od rodzaju grupy funkcyjnej, za pomoca ktorej wiaza
sie z metalem, wyrdzniono ich trzy typy: hydroksykarboksylowe, katecholowe oraz
hydroksamowe. Siderofory wigzg jony Fe’* w proporcji 1:1, nastepnie jony te,
w postaci kompleksu, sg aktywnie transportowane przez btong komdrkowa bakterii
do cytoplazmy, gdzie ulegaja redukcji do Fe** i oddysocjowaniu do wnetrza lub
poza komorke (Rajkumar i in. 2009). Czasteczka sideroforu, jezeli nie ulegnie mo-
dyfikacji podczas redukcji kompleksu, jest ponownie wydzielana poza komorke,
stanowigc potencjalny chelator wykorzystywany przy kolejnej asocjacji z metalem.
Ponadto, siderofory moga zwigksza¢ przezywalno$¢ roslin na terenach skazonych
poprzez obnizanie stresu oksydacyjnego generowanego przez metale cigzkie, ha-
mowanie oksydacyjnej degradacji IAA przez obnizanie poziomu wolnych rodni-
kow, zwigkszanie aktywnosci peroksydazy oraz tworzenie komplekséw z metalami
cigzkimi, przyczyniajac si¢ do ochrony auksyny IAA przed inhibicyjnym dziata-
niem toksycznych jonéw i umozliwiajac jej pelnienie roli stymulatora wzrostu ro-
$lin (Dimkpa i in. 2009).
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8.3.3. Zapobieganie rozwojowi chorob roslin oraz bakterie wspomagaja-
ce mikoryze

Dzialanie stymulujace wzrost roslin zasiedlajacych obszary skazone metalami
cigzkimi moze polega¢ na hamowaniu rozwoju choréb roslin (Ma i in. 2011). Wie-
dza na temat wplywu bakterii PGPR na rozwdj patogendéw roslin zasiedlajacych
tereny zanieczyszczone metalami cigzkimi jest ograniczona (Walker i in. 2003, Bais
i in. 2006). Generalnie, inhibujacy wptyw bakterii PGPR na wzrost patogenéw ro-
slinnych moze polega¢ na: 1) syntezie sideroforéw chelatujacych niezbedne dla
mikroorganizméw zelazo, czynigc je mniej przyswajalnym mikroorganizmom cho-
robotwérczym, 2) wydzielaniu enzyméw wywolujacych lize $ciany komorkowej
patogenow, np. chitynaza, p-1,3-glukanaza, proteaza, lipaza, 3) syntezie metaboli-
tow przeciwbakteryjnych i przeciwgrzybiczych, np. amoniak, butyrolakton, 2,4-dia-
cetylochloroglucyna, cyjanowoddr, kwas fenazyno-1-karboksylowy, pyoluteorina,
pyrrolnitrina, wiskozynamid, kanozamina, oligomycyna A, oomycyna A, ksanto-
bakcyna, zwittermycyna oraz 4) wywolywaniu indukowanej systemicznej odporno-
$ci (ISR) u roslin (Dobbelaere i in. 2003, Van Loon 2007, Kalitkiewicz i Kepczynska
2008).

Ponadto, istotne znaczenie w polepszaniu wzrostu roslin na zdewastowanych
przez czlowieka i skazonych metalami cigzkimi terenach maja bakterie wspomaga-
jace mikoryz¢ - MHB (ang. mycorrhiza-helping bacteria) (Khan 2005). Obecno$¢
grzybow mikoryzowych sprzyja lepszemu odzywianiu mineralnemu roélin, ograni-
cza stres wodny oraz zapobiega wnikaniu toksycznych metali ci¢zkich do cytopla-
zmy komorki roslinnej. Mechanizmy uniemozliwiajace wnikanie toksycznych jo-
ndéw moga polegac na: 1) wigzaniu jondw metali przez eksudaty grzybowe, np. kwa-
sy organiczne, cukry proste, aminokwasy, zwiazki fenolowe, zele o charakterze poli-
sacharydowym, $luzy, 2) immobilizacji metali w komorkach strzepek, oraz 3) chela-
towaniu jonéw metali przez metalotioneiny. Synergistyczne wspoldzialanie bakterii
typu PGPR, bakterii wspomagajacych mikoryze (MHB, ang. mycorrhiza helper
bacteria), bakterii wigzacych N, oraz grzybow mikoryzowych (AMF, ang. arbuscu-
lar mycorrhizal fungi) moze wyraznie zwigkszy¢ dostosowanie roslin na terenach
skrajnie niekorzystnych dla ich wzrostu i rozwoju, obfitujacych w metale ciezkie,
a ubogich w wode i sktadniki mineralne (Khan 2005, Glick 2010).
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8.4. Rola bakterii towarzyszacych roslinom tolerujagcym
wysokie stezenie metali ciezkich w procesie bioremediacji

Strategie tolerowania wysokich stezen metali cigzkich przez roéliny, znajduja
zastosowanie w procesie oczyszczania i przywracania uzytecznosci terenéw skazo-
nych i przeksztalconych przez czlowieka, zwanym fitoremediacja (Kavamura
i Esposito 2010). Ta przyjazna $rodowisku, ekonomiczna i powszechnie spotecznie
akceptowana metoda obnizania zanieczyszczenia Srodowiska posiada ograniczenia
zwigzane z: zrdznicowang fitoprzyswajalnoscia zanieczyszczen, zalezng od gatunku
rodliny oraz warunkdéw fizyko-chemicznych siedliska, niska biomasa fitoremediato-
réw oraz dlugim czasem trwania procesu. Obecno$¢ mikroorganizméw w strefie
przykorzeniowej, czesto zdolnych do samodzielnej remediacji (bioremediacji), mo-
ze w istotny sposob wplynaé na wzrost tolerancji roslin na metale ciezkie w podlozu
oraz przyczynic si¢ do przyspieszenia tempa oczyszczania terenéw skazonych (Kui-
per i in. 2004). Bakterie moga w istotny sposéb przyczyni¢ si¢ do zwiekszania po-
ziomu akumulacji metali cigzkich w gérnej czesci pedu, co mozna wykorzysta¢ na
drodze fitoekstrakgcji lub moga sprzyja¢ akumulacji metali w czesci podziemnej,
co jest stosowane w procesie fitostabilizacji (Ma i in. 2011).

Istotne znaczenie w procesie bioremediacji posiadajg siderofory, zwiazki, kto-
re oprocz wysokiej stalej asocjacji dla zelaza, tworza trwale kompleksy rowniez
z innymi metalami, takimi, jak: glin, kadm, chrom, miedz, otéw czy cynk (Glick
2010). Stwierdzono, ze wydzielane przez Pseudomonas aeruginosa siderofory — pio-
werdyna i piochelina zwigkszaja stezenie przyswajalnego chromu i olowiu w glebie,
ulatwiajac przyswajalno$¢ tych metali dla kukurydzy (Zea mays) (Braud i in. 2009).
Inng grupg zwigzkoéw wplywajacych na aktywnos$¢ metali w ryzosferze sg wydziela-
ne przez bakterie kwasy organiczne. Wéréd kwaséw organicznych, wydzielanych
przez ryzobakterie, najistotniejsza role w zwigkszaniu reaktywnosci metali ciezkich
i ich biostepnosci dla roélin posiadaja kwasy: glukonowy, szczawiowy i cytrynowy.
Wykazano, ze P. aeruginosa, wydzielajac kwas glukonowy, zwieksza rozpuszczal-
nos$¢ cynku, uwalniajac go z mineraléw ZnO i Zn3(PO,),, natomiast Beauveria cale-
donica, wydzielajac kwas szczawiowy zwieksza rozpuszczalnos¢ otowiu (Fomina
iin. 2004).

Innymi metabolitami, ktére w istotny sposéb zwigkszaja rozpuszczalnosé me-
tali cigzkich, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia ich przyswajalnosci dla roslin, sg bio-
surfaktanty (Rajkumar i in. 2012). Sa to zwigzki amfifilowe, zbudowane z niepolar-
nego (hydrofobowego) ,ogona” oraz polarnej (hydrofilowej) ,glowy”. Stanowig
one zlozong grupe zwiazkow, w ktorej sklad wchodza: glikolipidy, fosfolipidy, lipo-
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proteiny i zwiazki polimerowe. Ponadto, bakterie obecne w ryzosferze moga zwigk-
sza¢ biodostepno$¢ metali i sprzyjac fitoremediacji, uruchamiajac reakcje utlenienia
i redukcji. Na przyklad, utlenienie siarki przez bakterie ryzosferowe, zwigksza aku-
mulacje miedzi w tkankach roslin (Shi i in. 2011), natomiast redukcja mobilnego
Cr(VI) do nietoksycznego i nieaktywnego Cr(III) przez bakterie Cellulosimicro-
bium cellulans przyczynia si¢ do zmniejszenia poziomu akumulacji tego metalu
w tkankach towarzyszacych im roglin (Chatterjee i in. 2009).
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Streszczenie

W niniejszej pracy dokonano analizy zmiennosci cech demograficznych wybranych populagji roslin
zielnych w 22-letnim cyklu badan eksperymentalnych (1990-2012), w zastepczym zbiorowisku
gradowym z kregu Tilio-Carpinetum, na terenie Arboretum w Kopnej Goérze, w Puszczy Knyszyn-
skiej. W ocenie zmiennosci demograficznej analizowano strukture przestrzenna, strukture wieku,
zmiany liczebnosci osobnikéw oraz strategie kolonizacji i strategie zycia gatunkéw, uwzgledniajac
mechanizm i tempo wymiany gatunkdéw oraz przebieg migracji, kolonizacji i rekolonizacji zaburzo-
nej powierzchni.

W badaniach stwierdzono, ze w zbiorowisku zastepczym z kregu Tilio-Carpinetum, w procesie
sukcesji wtérnej wymuszonej antropogenicznie, nastepuja istotne zmiany cech demograficznych
badanych populacji roslin zielnych. W poczatkowym okresie badan (1990), tempo wymiany gatun-
kow jest szybkie. Istotnie zwiekszajag one swoja liczebnos¢, tworzac mozaiki jednogatunkowych
agregacji badz wieksze skupienia. W kolejnych latach (1992-2005), nastepuja dalsze zmiany cech
demograficznych populagji, o ktérych w gtéwnym stopniu decyduje zdolno$¢ roslin do koloni-
zowania wolnej przestrzeni i przetrwania na zasiedlonym miejscu. W nowo powstatych kompozy-
cjach florystycznych wystepuja zaréwno eutroficzne i mezotroficzne gatunki gradowe, jak réwniez
gatunki zwigzane z antropogenicznie przeksztatconymi siedliskami (borowe, porebowe, ruderalne,
towarzyszace). W latach 2007-2012, gatunki borowe, porebowe, ruderalne i towarzyszgce zmniej-
szajg wielkos¢ populacji, az do catkowitej regresji z poletek badawczych. Analiza cech demogra-
ficznych badanych populagji, na przestrzeni 22. lat badan, wykazuje kierunkowe zmiany, zbiezne
z zainicjowanymi zmianami sukcesyjnymi, prowadzacymi do odtworzenia zbiorowiska gradowego
Tilio-Carpinetum.

Stowa kluczowe: struktura ekologiczna populacji, mechanizmy zasiedlania, sukces kolonizacyjny,
tempo wymiany gatunkéw, strategie zycia gatunkow

Réznorodnosc biologiczna - od komoérki do ekosystemu.
Rosliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach $rodowiska
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9.1. Wstep

Zmiany antropogeniczne zbiorowisk lesnych w gléwnej mierze sa wynikiem
oddzialywania gospodarki lesnej (Nyland 2002; FAO 2007). Przyczynito si¢ do tego
wczesniej stosowane uzytkowanie rebne drzewostandéw i odnawianie sztuczne po-
wierzchni zrebowych obcymi siedliskowo gatunkami drzew. W wyniku stosowanej
praktyki lesnej, powstaly réznorodne postacie lesnych zbiorowisk zastepczych,
ktére swoim skladem gatunkowym i struktura pionowa odbiegaja znacznie od
kompozycji i budowy zbiorowisk naturalnych (Laska 2006). Sklania nas to do po-
szukiwania nowych i odmiennych metod podniesienia ogélnej kondycji zbiorowisk
lesnych (Farrell 2000; Augustoa i in. 2001; Larsson, Danell 2001; Hartley 2002; Lin-
denmayer, Franklin 2002). Szczegdlna role odgrywaja tu dlugoterminowe badania
eksperymentalne, prowadzone na stalych powierzchniach, ktére pozwalaja na ob-
serwacje niezakldconego przebiegu spontanicznych przemian w kierunku odbudo-
wy niegdys istniejacych, wielowarstwowych i wielogatunkowych drzewostanow
oraz obiektywna oceng¢ strukturotworczej roli poszczegélnych gatunkéw w toku
zachodzgcych zmian (Bengtsson i in. 2000; Carey 2003; Gotmark i in. 2005; Keeton
2006; Seymour i in. 2006). Sposéb odbudowy znieksztalconego uktadu jest przeja-
wem dynamiki populacji, przejawem zmian w strukturze i funkcjonowaniu danej
populacji, opisanych w okreslonym miejscu i czasie (Dale i in. 2002; Mayer i in.
2004). W niniejszej pracy przyjeto wczesniej udowodniong teze (Laska 1996), ze
demografie wybranych populacji roélin mozna traktowaé jako miare natezenia
proceséw dynamicznych. Wielu autoréw potwierdza fakt, ze badania populacji
stanowig istot¢ poznania przebiegu proceséw ekologicznych i praw kierujacych
przemianami i rozwojem zbiorowisk (Peltzer i in. 2000; Onaindiaa i in. 2004;
Pykald 2004). Na podstawie zmiennosci cech demograficznych populacji mozemy
dokona¢ oceny roli poszczegdlnych gatunkow, jako promotoréw lub inhibitoréw
badanych procesow, jak réwniez okresli¢, jaki jest mechanizm i tempo wymiany
gatunkow oraz przebieg migracji, kolonizacji i rekolonizacji zaburzonych zbioro-
wisk (Laska 2004; Falinska 2012). Celem niniejszej pracy jest ocena zmiennosci
cech demograficznych wybranych populacji roslin zielnych w wieloletnim cyklu
badan eksperymentalnych (1990-2012), w lesnym zbiorowisku zastepczym z kregu
Tilio-Carpinetum na terenie Arboretum w Kopnej Gorze, w Puszczy Knyszynskiej.
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9.2. Teren badan

Puszcza Knyszynska jest to rozleglty kompleks lesny polozony w pétnocno-
wschodniej Polsce, w wojewddztwie podlaskim. Obejmuje ona obszaar o po-
wierzchni 1267,02 km?, z ktérego 744,47 km® zajmuje Park Krajobrazowy Puszczy
Knyszynskiej (GUS 2011) (Ryc. 9.1).

Puszcza Knyszynska

seese  Granica Parloy Krajobrazowego Puszozy Knyszymslae
B Arboretom w Kopne Gorze

Ryc. 9.1. Lokalizacja eksperymentalnej powierzchni badawczej w lesnym zbiorowisku zastepczym
z kregu 7ilio-Carpinetum w Arboretum w Kopnej Gorze, na terenie Puszczy Knyszynskiej

Zrédto: (taska 2006, zmienione)

Arboretum w Kopnej Gorze powstalo w 1988 roku, w centrum Puszczy Kny-
szynskiej, nad rzeka Sokolda, 33 km na wschod od Biategostoku (Ryc. 9.1). Jest to
lesny obiekt dendrologiczny o powierzchni ok. 26 ha, ktéry stanowi baze naukowo-
dydaktyczng. Fragment jego obszaru stanowig trzy eksperymentalne powierzchnie
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badawcze, reprezentujace charakterystyczne dla Puszczy Knyszynskiej siedliska
gradowe. Siedliska gradu typowego Tilio-Carpinetum Tracz. 1962 wystepuja u pod-
noéza rozleglego wzgorza kemowego, na wysokosci ponizej 135 m n.p.m.. Zwigzane
s3 one z utworami pochodzenia wodnolodowcowego, ktére zalegaja na glinie zwa-
fowej i osadzily si¢ w wyniku denudacji kemu w okresie postglacjalnym. Charakte-
ryzuje je gleba brunatna kwasna bielicowana (Laska 1998). Szczegétowe charaktery-
styki fitosocjologiczne i glebowo-chemiczne z tego terenu zawarte s3 w pracach
Laskiej (2004, 2006).

9.3. Metody badan

Eksperyment badawczy polegal na introdukcji monolitéw gleby z naturalnej
biocenozy gradu typowego Tilio-Carpinetum z rezerwatu Czolnowo w Puszczy
Knyszynskiej, do ukladu zaburzonego pod wpltywem zrebu zupelnego. W tym celu,
w zbiorowisku zastepczym z kregu Tilio-Carpinetum, w 1989 roku, zalozono stalg
powierzchnie badawczg w ksztalcie prostokgta o wielkosci 20 x 50 m (1000 m?),
podzielong na 10 pol kwadratowych o wielkosci 10 x 10 m (100 m?) (Ryc. 9.2).

. 50m ,
10 m |
|7

I I 111 v \%

_ CAB CAB CAB
10m
20m CAB CAB
Im
VI vII VIII X X

Ryc. 9.2. Schemat statej powierzchni do badan eksperymentalnych w gradowym zbiorowisku
zastepczym w Arboretum w Kopnej Gorze, na terenie Puszczy Knyszynskiej

Objasnienia: [, I, V, VII, IX — numery kwadratow, w ktorych dokonano introdukgji gleby z runem i propa-
gulami. A — poletka z introdukowang gleba; B, C — poletka z roslinnoscig zaburzona

Zrédfo: opracowanie whasne.
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Na pieciu kwadratach w ukladzie szachownicowym (kwadraty: I, III, V, VII,
IX) zdarto pasy $rodkowe szerokosci 1 m i glebokosci 10-15 cm, i introdukowano
monolity gleby z runem i nasionami (okreslone w tekscie, jako introdukowane
runo). Na poletkach z introdukowanym runem zasadzono takze drzewa lisciaste
(lipe, klon, grab, wiaz, jesion), w wieku 2-7 lat, stosujac wigzbe 2 x 2 m. W pracy
wykorzystano materialy badawcze 22-letniego (1990-2012) cyklu wieloletnich obser-
wagji.

W eksperymencie badawczym analizowano zmiennos¢ cech demograficznych
22. populagji roélin zielnych' na podstawie ich struktury przestrzennej, struktury
wieku oraz dynamiki liczebnos$ci osobnikéw w populacji. W celu okreslenia struk-
tury przestrzennej populacji, powierzchnie badawcze o wielkoséci 150 m? obejmuja-
ce pasy roélinnoéci z introdukowanym runem (pasy A - 50 m?) i sgsiadujace z nimi
bezposrednio po obu stronach pasy rodlinnosci rozwijajace si¢ spontanicznie po
zaburzeniu (pasy B i C - 100 m?*), podzielono na mniejsze poletka podstawowe
o wielkoéci 1 m” (Ryc. 9.2).

Cykliczne (co 2-3 lata), badania terenowe prowadzono w dwoch terminach:
w kwietniu, uwzgledniajac aspekt wczesnowiosenny geofitow oraz w lipcu — w petni
sezonu wegetacyjnego. W celu charakterystyki fitosocjologicznej zbiorowiska za-
stepczego, zdjecia fitosocjologiczne wykonywano na calej powierzchni badawczej,
w kazdym z 10. kwadratéw o wielkosci 100 m* (10 zdje¢) oraz na poletkach podsta-
wowych o wielkosci 1 m* (150 zdje¢ fitosocjologicznych, w tym po 50 na pasach A,
B i C). Na kazdym poletku podstawowym o wielkoéci 1 m* kartowano rozmiesz-
czenie osobnikow wybranych populacji, z uwzglednieniem ich frekwencji, pokrycia
i zageszczenia. Kartogramy przestrzennego rozmieszczeniem gatunkéw wykonano
w skali 1:100. W trakcie badan okreslano liczebnos¢ kazdej z 22. wybranych popu-
lacji roslin zielnych, z uwzglednieniem faz rozwojowych osobnikéw (juwenilnej,
wegetatywnej, generatywnej i senilnej). Dalo to podstawy do okreslenia wzorcow
rozmieszczenia przestrzennego i oceny zdolno$ci rozprzestrzeniania sie populacji
(ekspansja, regresja) oraz poznania struktury wieku i okreslenia roli poszczegdl-
nych gatunkéw w procesie ksztaltowania mozaikowej struktury roslinnosci.

! Populacje wybranych gatunkow:

- gradowych - Stellaria holostea, Galeobdolon luteum, Milium effusum, Galium odoratum,
Pulmonaria obscura, Ranunculus lanuginosus, Dentaria bulbifera, Lathyrus vernus, Anemo-
ne nemorosa, Carex digitata, Mycelis muralis, Hepatica nobilis, Melica nutans;

- nie gradowych - Rubus saxatilis, Vaccinium myrtillus, Trientalis europaea, Rubus idaeus,
Fragaria vesca, Urtica dioica, Polygonatum odoratum, Ajuga reptans, Maianthemum bifo-
lium.
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9.4. Wyniki badan

Analizy zmiennosci cech demograficznych wybranych populacji roslin ziel-
nych w 22-letnim cyklu badan eksperymentalnych (1990-2012) dokonano na pod-
stawie zachodzacych zmian w strukturze przestrzennej (frekwencji, pokryciu, za-
geszczeniu i rozmieszczeniu osobnikdw), strukturze wieku oraz liczebnosci osobni-
kéow w populaciji.

9.4.1. R6znicowanie sie struktury przestrzennej populacji

W zbiorowisku zastepczym z kregu Tilio-Carpinetum, w procesie sukcesji
wtdrnej wymuszonej antropogenicznie, nastepujg istotne zmiany struktury prze-
strzennej wybranych populacji roélin zielnych. W poczatkowych latach badan
(1990-1992), na poletkach stwierdzono stopniowy wzrost bogactwa florystycznego,
zaré6wno na pasach z runem introdukowanym, jak i z roslinnoscig spontaniczna
(Tab. 9.1). Ksztaltowanie si¢ mozaikowej struktury roslinnosci, w latach 1992-2003,
w znacznym stopniu jest uzaleznione od poczatkowych etapéw rozwoju badanych
populacji, po uzytkowaniu rebnym drzewostanu gradu typowego i obecnosci tych
gatunkow, ktore zostaly dostarczone z gleba na poletka z introdukowanym runem,
oraz licznie wystepuja na poletkach z roélinnoscig zaburzong. Struktura prze-
strzenna badanych populacji ma charakter dynamiczny, a zmiany rozmieszczenia
osobnikéw w przestrzeni w duzej mierze zaleza od wilasciwosci biologicznych po-
szczegllnych gatunkow. Stwierdzono, ze pasy z roslinnoscig zaburzong (B i C)
sg rekolonizowane przez eutroficzne gatunki gradowe o waskiej amplitudzie ekolo-
gicznej (Stellaria holostea, Galeobdolon luteum). Mezotroficzne gatunki gradowe
o szerokiej amplitudzie ekologicznej (Anemone nemorosa, Carex digitata) oraz
gatunki borowe (Vaccinium myrtillus) licznie wystepujace na zaburzonych polet-
kach B i C, migruja w odwrotnym kierunku, zasiedlajac pasy z runem introduko-
wanym (A). Inne tendencje odnotowano w populacjach gatunkéw porebowych
(Rubus idaeus, Fragaria vesca), ktérych rownie wysoka liczebnos¢ na obu typach
poletek (A oraz B i C) powoduje, iz w obu kierunkach (z AnaBiCorazzBiCna
A) rozprzestrzeniajg si¢ one podobnie.

W latach 1990-2012, okreslono nastgepujace zmiany frekwencji, pokrycia
i zageszczenia osobnikéw w populacjach roslin zielnych (Tab. 9.1):
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Populacje eutroficznych gatunkéow gradowych z rzedu Fagetalia oraz mezo-
troficzne gatunki gradowe z klasy Querco-Fagetea wykazuja wzrost frekwencji,
pokrycia i zageszczenia osobnikéw na poletkach z rodlinnoscig spontaniczng
(B i C) oraz fluktuacje frekwencji, pokrycia i zageszczenia osobnikéw na wy-
sokim poziomie, na poletkach z introdukowanym runem (A).

Populacje gatunkéw borowych z klasy Vaccinio-Piceetea i mezotroficznych
gatunkow towarzyszacych, wykazuja fluktuacje frekwencji, pokrycia i zagesz-
czenia osobnikdw na niskim poziomie, zaréwno na poletkach z introdukowa-
nym runem (A), jak i na poletkach z rodlinnoscig spontaniczng (B i C).
Populacje gatunkéw porebowych z klasy Epilobietea angustifolii i ruderalnych
z klasy Artemisietea wykazuja stopniowy spadek frekwencji, pokrycia i zagesz-
czenia osobnikow w kierunku catkowitej regresji populacji, na obu typach po-
letek (A, BiC).

9.4.2. Zmiany liczebnosci populacji

W latach 1990-2012, zmiany liczebno$ci wybranych populacji roslin zielnych

w zbiorowisku zastepczym z kregu Tilio-Carpinetum s nastepujace (Ryc. 9.3):

Populacje eutroficznych gatunkéw gradowych z rzedu Fagetalia i mezotro-
ficznych gatunkow gradowych z klasy Querco-Fagetea wykazuja wzrost liczby
osobnikéw, zaréwno na pasach z runem introdukowanym, jak i z roslinnoscia
spontaniczng.

Populacje gatunkéw borowych klasy Vaccinio-Piceetea, porebowych klasy
Epilobietea angustifolii, ruderalnych klasy Artemisietea i im towarzyszacych
wykazujg spadek liczby osobnikéw, na obu typach poletek (A, B i C), w kie-
runku calkowitej regresji populacji z powierzchni eksperymentalnych.

Kierunkowe zmiany liczby osobnikdéw z poszczegdlnych grup syngenetycz-

nych, na przestrzeni 22. lat badan, s3 zbiezne z zainicjowanymi zmianami sukcesyj-

nymi, prowadzacymi do odtworzenia typowej postaci zbiorowiska gradowego

Tilio-Carpinetum.
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Ryc. 9.3. Zmiany liczebnosci osobnikow wybranych populagji roslin zielnych, w latach 1990-2012,
w zbiorowisku zastepczym z kregu T7ilio-Carpinetum w Arboretum w Kopnej Gorze, na terenie
Puszczy Knyszynskiej

Objasnienia: Poletka eksperymentalne: A — z indrukowanym runem; B, C — z roslinno$cig spontaniczna

9.4.3. Struktura wieku populacji i jej zmiany w czasie

W poczatkowym okresie badan (1990) rozklady wiekowe eutroficznych gatun-
kow gradowych z rzedu Fagetalia i mezotroficznych gatunkéw gradowych z klasy
Querco-Fagetea charakteryzuje wysoki udzial osobnikow w fazie generatywnej (nawet
do 80%) (Ryc. 9.4).
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W kolejnych latach badan, udzial osobnikéw w fazie generatywnej ulega stop-
niowemu zmniejszeniu, a w rozkladach wiekowych dominuja osobniki w fazie juwe-
nilnej (do 57%) i wegetatywnej (powyzej 60%), co $wiadczy o szybkim rozwoju
populacji.

W populacjach gatunkéw borowych z klasy Vaccinio-Piceetea oraz towarzy-
szacych, na poczatku eksperymentu, na pasach z runem introdukowanym wyste-
powaly jedynie osobniki w fazie juwenilnej i wegetatywnej, a na pasach z roélinno-
$cig spontaniczng zaobserwowano rowniez niewielki udzial osobnikéw w fazie se-
nilnej (ok. 8%). W kolejnych latach, rozklad wiekowy populacji nie ulegal wigk-
szym zmianom, i obecnie s3 one najliczniej reprezentowane przez osobniki wegeta-
tywne. W populacjach gatunkéw porebowych z klasy Epilobietea angustifolii i rude-
ralnych z klasy Artemisietea, w roku 1990, na pasach z introdukowanym runem
dominuja osobniki w fazie juwenilnej (do 50%) i w fazie wegetatywnej (do 60%).
Na pasach z roélinnoscig spontaniczng wigkszy jest udzial osobnikow wegetatyw-
nych (do 60%) i generatywnych (do 10%) niz osobnikéw mlodych (do 38%).
W kolejnych latach badan, populacje te wykazuja zaburzone rozklady wiekowe,
co jest efektem spadku liczebnosci osobnikéw w populacji lub ich regresji (Ryc. 9.4).

9.4.4. Mechanizmy zasiedlania oraz tempo wymiany gatunkow

Zainicjowane zmiany sukcesyjne przyspieszyly proces wymiany gatunkéw
w zbiorowisku zastepczym z kregu Tilio-Carpinetum. W poczatkowym okresie
badan (1990) tempo wymiany gatunkoéw jest szybkie, co jest charakterystyczne dla
populacji eutroficznych gatunkéw gradowych z rzedu Fagetalia. Gatunki te bardzo
szybko zwigkszaja liczbe osobnikéw, tworzac mozaiki jednogatunkowych agregacji
(Stellaria holostea) badz wieksze skupienia (Galeobdolon luteum, Anemone neme-
rosa, Milium effusum). W 1990 roku s3a one obecne tylko na poletkach z introdu-
kowanym runem (struktura przestrzenna lanowa lub gradientowa), a w kolejnych
latach kolonizujg poletka z roslinnoscig zaburzong, na ktérych wczesniej nie wyste-
powaly. Populacje mezotroficznych gatunkéw gradowych, populacje gatunkéw
borowych, porebowych i ruderalnych, w poczatkowym okresie badan (1990-1992),
koncentruja si¢ gléwnie na pasach z roslinnoscia spontaniczng (gradientowa struk-
tura przestrzenna), skad w kolejnych latach badan (1992-2007), osobniki stopnio-
wo migruja na pasy z runem introdukowanym, tworzac skupiska.

W latach 1992-2005 nastepuja dalsze zmiany liczby osobnikéw, o czym
w gléwnym stopniu decyduje zdolnos$¢ roslin do kolonizowania wolnej przestrzeni
i przetrwania na zasiedlonym miejscu. W nowo powstatych kompozycjach flory-
stycznych wystepuja zaréwno eutroficzne i mezotroficzne gatunki gradowe wiasci-
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we dla $wiezych lasow lisciastych, jak réwniez gatunki zwiazane z ubogimi, kwas-
nymi siedliskami borowymi (borowe, porebowe, ruderalne, towarzyszace). W latach
2007-2012 nastepuje stopniowe rozprzestrzenianie si¢ na pasy z roélinnoscig spon-
taniczna gatunkow gradowych (zwigkszajacych liczbe osobnikow) oraz spadek licz-
by gatunkéw borowych, porebowych i ruderalnych. Eutroficzne i mezotroficzne
gatunki gradowe wystepuja w postaci malo- lub wielkopowierzchniowych skupisk,
zasiedlajac gléwnie luki udostgpnione w wyniku regresji populacji gatunkéw boro-
wych, porebowych i ruderalnych, ktére zanikaja ze wzgledu na ekspansywny roz-
woj podokapowej warstwy lisciastego drzewostanu i podszycia oraz silng konku-
rencje ze strony gatunkéw gradowych. Populacje eutroficznych i mezotroficznych
gatunkow gradowych, w toku przemian roslinnosci, wykazuja tendencje do trwania
w zbiorowisku i zwigkszania arealéw swojego wystepowania.

9.4.5. Strategie zycia gatunkow a ich rola w procesach przemian

Charakter dynamiki populacji jest okreslony strategia zycia gatunkdéw, to jest
takimi cechami osobnikéw, ktére umozliwiaja im kolonizowanie otwartych prze-
strzeni. Wielko$¢ i pokrdj, trwalos¢ organéw i sposéb ich wegetatywnego odnawia-
nia oraz typ rozmnazania - to cechy, ktére w najwiekszym stopniu decyduja o roli
gatunkow w procesie ksztaltowania struktury roslinnosci. Gatunki moga stymulo-
wac przebieg zmian sukcesyjnych w badanym zbiorowisku i inicjowa¢ powstawanie
nowych kompozycji florystycznych (tzw. promotorzy) lub ogranicza¢ przebieg
zmian sukcesyjnych (tzw. inhibitorzy). Populacje eutroficznych gatunkéw grado-
wych z rzedu Fagetalia i mezotroficznych gatunkéw gradowych z klasy Querco-
Fagetea inicjuja powstanie nowych kompozycji florystycznych. W poczatkowej
fazie sukcesji, gatunki te charakteryzuja si¢ wysoka plodnoscig oraz skutecznymi
typami reprodukcji (anemochoria, barochoria, myrmekochoria). W pézniejszych
latach, rozbudowujg one przede wszystkim organy wegetatywne, podziemne i nad-
ziemne roztogi, co pozwala im nie tylko utrzymac si¢ na zdobytym miejscu, lecz
zasiedla¢ nowe miejsca zwartym frontem (Galeobdolon luteum, Anemone nemero-
sa), badz wnika¢ pojedynczymi rozlogami (Stellaria holostea, Galium odoratum)
pomiedzy gatunki borowe i porebowe. Mozliwos¢ stosowania réznych strategii
kolonizacyjnych (falanga, partyzantka) oraz mocne i trwale organy podziemne lub
tez dlugie, pelzajace naziemne roztogi, pozwalaja im zasiedla¢ coraz wigksze arealy,
co wplywa na ich sukces kolonizacyjny. Populacje gatunkéw borowych, porebo-
wych i ruderalnych, w poczatkowym okresie badan, znacznie ograniczaly przebieg
zmian sukcesyjnych.
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TILIO-CARPINETUM

- ZBIOROWISKO NATURALNE -
1950 - Koszenie Inwazja gatunkow obeych ekologicznie
1989 Wypas R . (gatunkow nielesnych)
Wydeptywanie
Zmiana struktury pionowej 1 poziomej
zbiorowiska lesnego

1989 Zrab zupelny S s Inwazja gatunkéw obcych ekologicznie

(gatunkow nielesnych)

v Zmiany siedliska

Tilio-Carpinetum - leéne zbiorowisko zastepcze
zdegenerowane w formie apofityzacji

* 1989 Wprowadzenie gatunkoéw —_— T Ksztaltowanie si¢
drzewiastych lisciastego podszytu
* 1989 Wprowadzenie monolitow gleby —_— T Inicjacja rozwoju runa gradowego

z runem i nasionami

1990 Spontaniczny obsiew —————p Odnowienie naturalne drzewostanu
gatunkami lasotworczymi

v
WYWOLANIE SUKCESJI WTORNEJ WYMUSZONEJ ANTROPOGENICZNIE

Wzrost [rekwencji 1 pokrycia
1990-1995 Ks;tahoxvmlie si¢ N gatunkéw drzew 1 krzewow
lisciastego podszytu z 1z¢du Fagetalia iz Klasy
Querco-Fagetea

1990-2007 Ekspansywny rozwdj runa Wzrost frekwencji i pokrycia
gradowego gatunkow roslin naczyniowych
z rz¢du Fagetalia 17 Klasy
Querco-Fagetea
1995-2007 Ksztaltowanie si¢ Wzrost frekwencji i pokrycia

warstwy drzewostanu gatunkow drzew z rzedu
Fagetalia 1z Klasy
Querco-Fagetea

Ksztaltowanie si¢ lisciastego Wzrost [rekwencji 1 pokrycia
2010-2012 |drzewostanu warstwy podokapowej gatunkéw drzew i krzewow

i dalszy ekspansywny rozwoj z 1z¢du Fagetalia iz Klasy
liSciastego podszycia Querco-Fagetea
2010-2012 Wzrost frekwencji 1 pokrycia
Ekspansywny rozwoj runa gatunkow roélin naczyniowych
gragdowego 7 17¢du Fagetalia i7 Klasy
Querco-Fagetea
2010-2012 | Ekspansja gatunkéw gradowych Tendencje dynamiczne le$nego
w strukturze pionowej i pioziomej zbiorowiska roslinnego
zbiorowiska lesnego w kierunku odtworzenia naturalnej
Regresja populacji roslin v postaci gragdu typowegc
nie gradowych (borowych, Tilio-Carpinetum
porgbowych, ruderalnych’

TILIO-CARPINETUM
ZBIOROWISKO WTORNE UKSZTALTOWANE ANTROPOGENICZNIE

* - Zmiany dokonywane w wyniku eksperymentu badawczego

Ryc. 9.5. Rekonstrukcja zachodzacych zmian i przebiegu proceséw dynamicznych w zbiorowisku
zastepczym z kregu 7ilio-Carpinetum w Arboretum w Kopnej Gorze, na terenie Puszczy Knyszyh-
skigj

Zrédto: wyniki autora.
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W kolejnych latach (2007-2012), w wyniku ekspansywnego rozwoju podoka-
powej warstwy drzew liSciastych i liSciastego podszytu, zacienienia dna lasu, ogra-
niczonej presji antropogenicznej i silnej konkurencji ze strony gatunkéw grado-
wych, populacje gatunkéw borowych, porebowych i ruderalnych nie odgrywaja
juz istotnej roli w zachodzacych przemianach zbiorowiska gradowego. Gatunki te
istotnie zmniejszyly swoja liczebno$¢ lub catkowicie ustapily z powierzchni badaw-
czych. Zmiany te moga $wiadczy¢ o stopniowym powrocie lesnego zbiorowiska
zastepczego z kregu Tilio-Carpinetum do jego naturalnej postaci. Potwierdza to
réwniez dokonana rekonstrukcja zachodzacych zmian w badanym zbiorowisku
(Ryc. 9.5).

9.5. Dyskusja wynikow

Analiza cech demograficznych badanych populacji odzwierciedla zaréwno
walor dynamiczny badanych zbiorowisk, jak i wskazuje na kierunek zachodzacych
przemian. Wzrastajaca rola gatunkéw gradowych na poletkach z introdukowanym
runem oraz fakt ich wkraczania na poletka z rodlinnoécig zaburzong, w postaci
wielkopowierzchniowych ptatéw, powoduje dekompozycje florystyczng zbiorowi-
ska zastepczego i wycofywanie si¢ z nich komponentéw nielesnych, obcych fitoce-
nozom gradowym. Gatunki gradowe osiggaja rowniez wysoka liczebnos$¢ osobni-
kow w populacji, ktéra w toku przemian roslinnosci, utrzymuje sie na wysokim
poziomie.

Wzrost liczebnosci populacji jednych gatunkéw z reguly ogranicza rozwoj lub
eliminuje wystepowanie osobnikéw innych gatunkéw (Lépez 2001; Bossuyt i in
2002; Olano i in. 2002; Mayer i in. 2004). Wynika z tego, iz uczestnictwo réznych
gatunkow w ksztaltowaniu struktury roslinnosci zalezy od ich podobnej amplitudy
ekologicznej, natomiast ich pozostanie i wptyw na przemiany fitocenoz jest uwa-
runkowane strategia zycia, od ktdrej zalezy ich sifa konkurencyjna. Pod wpltywem
$mierci pojedynczych osobnikéw lub calych ich grup, powstaja wolne miejsca dla
pojawu i rozwoju siewek oraz wzrostu mlodych osobnikéw. Wielko$¢ tych luk jest
jedna z wazniejszych cech, ktéra oddzialuje na kietkowanie nasion, wzrost i prze-
zywalnos$¢ siewek (Schumann 2003) oraz decyduje o wielkosci i sktadzie gatunko-
wym powstajacych platow. Od biologii gatunkéw zalezy dyspersja nasion, ich zdol-
nos$¢ do utrzymywania si¢ w banku nasion, dlugowiecznos¢, zdolno$¢ do kietkowa-
nia i przezywalnosci siewek, a takze ich tolerancja na zmiany mikroklimatu (Cain
iin. 2000; Tyler 2001; Olano i in. 2002; Tyler i in. 2002; Higgins i in. 2003).

Zainicjowane zmiany eksperymentalne w postaci zdarcia pokrywy roélinnej
na poletkach z introdukowanym runem powodujg, iz eutroficzne gatunki gradowe
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charakteryzuja si¢ cechami populacji w fazie kolonizacji (Mayer i in. 2004; Laska
2004). Sukces odnawiania si¢ tych populacji jest uzalezniony od obecnosci wolnych
miejsc, ktdre powstaja po $mierci osobnikéw gatunkéw nielesnych, ktére wkroczyty
po zrebie. Ksztaltowanie si¢ na nowo struktury pionowej i poziomej fitocenozy
gradowej oraz zmiana warunkéw $wietlnych i regresja gatunkow nielesnych, stwa-
rza coraz wiecej bezpiecznych miejsc do kielkowania populacjom gatunkow gra-
dowych. Jest to warunek konieczny do zréznicowanego obsiewu propagul, pojawu
siewek, przezywania i reprodukcji roslin. Wtasciwosci te decyduja o wzorcach roz-
mieszczenia przestrzennego gatunkow, a tym samym o ksztaltowaniu si¢ gradowej
struktury roslinnosci.
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Streszczenie

Warunki srodowiska przyrodniczego w gtéwnym stopniu wptywaja na wzrost i rozwdj roslin, a tym
samym decyduja o mozliwosci zachowania i przetrwania zagrozonych wyginieciem gatunkdw.
Celem pracy jest ocena wptywu zmiennych warunkéw siedliska (fizykochemicznych wiasciwosci
gleby), oddziatywan biocenotycznych (konkurencji miedzygatunkowej) oraz naturalnych (biotycz-
nych, abiotycznych) i antropogenicznych czynnikéw zaburzen na populacje sasanki otwartej
Pulsatilla patens (L.) Mill. w Puszczy Knyszynskiej.

W badaniach stwierdzono, ze P. patens preferuje gleby suche, zbudowane z utworéw piaszczys-
tych, kwasne oraz ubogie w przyswajalne formy sktadnikéw pokarmowych. Waznym czynnikiem
biocenotycznym, niekorzystnie wptywajagcym na biologie populagji, jest silna presja ze strony
gatunkdéw konkurencyjnych runa. Okreslono, ze im wigksze jest pokrycie warstwy zielnej, tym
wieksza jest w populacji liczba osobnikéw w fazie wegetatywnej, najwiecej jest ich przy pokryciu
70-80%. Istotnym czynnikiem limitujgcym wystepowanie osobnikow jest takze grubosc¢ i zwartos¢
pokrywy mszystej oraz ilo$¢ nagromadzonej Scidtki. Stwierdzono, ze zwarta pokrywa mszysta (70-
100% pokrycia) ma niekorzystny wptyw na kondycje osobnikéw juwenilnych.

Analiza warunkéw $rodowiska, umozliwiajacych kolonizacje nowych miejsc przez osobniki P. patens
w Puszczy Knyszynskiej, wykazata koniecznos¢ wystepowania naturalnych i antropogenicznych
czynnikdw zaburzen w strukturze lasu. Stwierdzono, Zze naturalne zaburzenia powstajace w wyniku
dziatalnosci zwierzat (np. buchtowanie scidtki przez dziki) i wiatru (wiatrotomy), zwiekszaja do-
stepno$¢ miejsc dogodnych do wzrostu i rozwoju populagji.

Stowa kluczowe: fizykochemiczne wiasciwosci gleby, oddziatywania biocenotyczne, czynniki
zaburzen, status ochronny

Réznorodnos¢ biologiczna — od komoérki do ekosystemu.
Rodliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach srodowiska
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10.1. Wstep

P. patens jest gatunkiem zagrozonym w skali Europy, notowanym w Zataczniku II
Dyrektywy Siedliskowej (92/43/EWG) oraz w Zalaczniku I Konwencji Bernenskiej.
W Polsce podlega $cistej ochronie gatunkowej od 1958 roku i wymaga ochrony
czynnej (Dz.U. 2004, nr 168, poz. 1764). Gatunek ten wymaga takze ochrony
w formie wyznaczania obszaréw Natura 2000 (Dz.U. 2005, nr 94, poz. 795).
Przyczyna zagrozenia P. patens w Europie, w Niemczech i Finlandii tkwi glownie
w niszczeniu i zanikaniu naturalnych siedlisk, zaprzestaniu wypasu i wypalania
w lasach oraz eutrofizacji siedlisk (Uotila 1996; Kalamees i in. 2005; Kalliovirta i in.
2006; Roder, Kiehl 2006). Zmniejszenie liczebnosci populacji sasanki otwartej
w Estonii jest efektem fragmentacji siedlisk lesnych i niewlasciwie prowadzonej
gospodarki lesnej (Pilt, Kukk 2002). Wéréd przyczyn zagrozenia tego taksonu
w Polsce wskazuje si¢ stale zmniejszanie powierzchni lesnej i nasilenie si¢ réznych
form presji antropogenicznej poprzez rolnicze, przemyslowe lub urbanistyczne
wykorzystanie obszaréw jej naturalnego wystepowania (Zukowski, Jackowiak 1995;
Parusel 1996; Nowak 1997; Tokarska-Guzik, Chmura 1998; Wéjtowicz 2000; 2004;
Nowak, Spalek 2002; Kacki 2003; Mirek, Pigkos-Mirkowa 2008).

W niniejszej pracy dokonano oceny wplywu zmiennych warunkéw siedliska (fizy-
kochemicznych wlasciwosci gleby), oddzialywan biocenotycznych (konkurencji
miedzygatunkowej) oraz naturalnych (biotycznych, abiotycznych) i antropoge-
nicznych czynnikéw zaburzen na populacje sasanki otwartej Pulsatilla patens (L.)
Mill. w Puszczy Knyszynskiej. Powszechnie uznaje sie, ze zardwno czynniki natu-
ralne, jak i antropogeniczne determinuja wystepowanie okreslonych gatunkéw
rodlin, a poznanie potencjalnych zagrozen wynikajacych z oddziatywania czynni-
kow zaburzen, moze sta¢ si¢ warunkiem koniecznym do okreslenia dalszej egzy-
stencji tego taksonu na badanym terenie.

P. patens, wedtug wskaznikowych liczb ekologicznych Zarzyckiego i in. (2002), jest
gatunkiem subkontynentalnym i wystepuje gléwnie we wschodniej czedci Polski
(K4). Preferuje ona umiarkowanie cieple warunki klimatyczne (T4), rosnac na sta-
nowiskach umiarkowanie lub w pelni o$wietlonych (L4-5). Wystepuje na glebach
mineralnych zbudowanych z piasku lub gliny piaszczystej i utworéw pylastych
(D3-4), na siedliskach suchych (W2) i malo zasobnych (oligotroficznych) (Tr2),
od kwasnych do zasadowych (R3-5), mineralno-préchniczych (H2). W ostatnich
dziesigcioleciach obserwuje si¢ spadek liczby stanowisk sasanki otwartej lub wyraz-
ny ubytek osobnikéw na stanowiskach (E-1), co spowodowane jest stalym zmniej-
szaniem powierzchni lesnej i nasilaniem si¢ réznych form presji antropogenicznej.
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10.2. Teren badan

Badania wptywu zmiennych warunkéw $rodowiska przyrodniczego na stan
zachowania i zagrozenie populacji P. patens prowadzono w péinocno-wschodniej
Polsce, na terenie 6. Nadle$nictw (Suprasl, Dojlidy, Knyszyn, Zednia, Walily
i Krynki) w Puszczy Knyszynskiej, nalezacej do sieci obszarow Natura 2000 (Spe-
cjalny Obszar Ochrony Siedlisk ,,Ostoja Knyszynska” PLH200006, Obszar Specjal-
nej Ochrony Ptakow ,,Puszcza Knyszynska” PLB200003) (Laska 2009). W zasiegu
jej wystepowania wyrdznia sie rozlegly kompleks lesny o powierzchni 1267,02 km?
(126702 ha), z ktorego 744,47 km’ zajmuje Park Krajobrazowy Puszczy Knyszyn-
skiej, a pozostalg czes¢, 522,55 km?* stanowi strefa ochronna Parku (GUS 2012).

10.3. Materiaty i metody badan

Badania terenowe prowadzono w latach 2011-2012, tacznie na 33. stanowi-
skach w Puszczy Knyszynskiej (Laska, dane niepubl. oraz dane z bazy RDLP w Bia-
tymstoku). Stanowiska, na ktérych wystepowala P. patens podzielono na kwadraty
podstawowe o wielkoéci 1 m? skartowano na nich wszystkie osobniki oraz ocenio-
no stan zachowania kazdej populacji. Na podstawie cech morfologiczno-rozwojo-
wych, rozpoznawano i odnotowano liczebno$¢ osobnikéw w poszczegoélnych fazach
rozwojowych, juwenilnej, wegetatywnej i generatywnej. Okreslono réwniez wyso-
kos¢ osobnikéw, srednice rozet i liczbe pedéw. Na kazdym stanowisku badawczym
zidentyfikowano typ zbiorowiska roslinnego (zdjecia fitosocjologiczne), typ siedli-
skowy lasu i stwierdzono pokrycie gatunkéw konkurencyjnych runa. Okreslono tez
ekspozycje zbocza oraz dokonano lokalizacji punktu badawczego z wykorzystaniem
techniki GPS.

Na kazdej powierzchni badawczej, z poziomu mineralno-organicznego (do
glebokosci 10 cm) pobrano jedng reprezentatywna probe glebowa. Analizy labora-
toryjne gleby obejmowaly odczyn gleby w H,O i w KCl, przewodnos¢ elektryczng
metoda potencjometryczng, sklad granulometryczny metodg areometryczng
w modyfikacji Prészynskiego, kwasowo$¢ hydrolityczng metoda Kappena, kwaso-
woé¢ wymienng metoda Sokolowa, zawarto$¢ kationéw wymiennych (Ca**, Mg*,
K*, Na*) metoda ASA, zawarto$¢ wegla organicznego metoda Tiurina, zawarto$¢
N ogoélnego i P (ogdlnego i przyswajalnego) metodg spektrofotometryczng oraz
zawarto$¢ przyswajalnych form (Ca®*, Mg**, K*, Na*) metodg ASA (Drzymata i in.
1985; Ostrowska i in. 1991; Ostrowska i in. 2001). Na podstawie analiz glebowo-
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-chemicznych, okreslono catkowitg pojemnos¢ sorpcyjna, stopien wysycenia kom-
pleksu zasadami oraz stosunek C:N jako miar¢ natezenia proceséw przemian sub-
stancji organicznej gleby. Analizy statystyczne wykonano w programie Statistica 10.

10.4. Wyniki

W badaniach stwierdzono, ze P. patens preferuje siedliska subborealnego boru
mieszanego Serratulo-Pinetum typicum (W. Mat. 1981) J. Mat. 1988 (Vaccinio
myrtilii-Pinetum (Kobendza 1930) em. Sokolowski 1977). Zasiedla ona gleby suche,
zbudowane w przewazajacej czesci z utwordw piaszczystych ze znacznym udzialem
czesci szkieletowych. Wartosci pH w KCl dla badanych gleb ksztaltuja sie w prze-
dziale 3,4-5,5, a pH w H,O w przedziale 3,7-6,3. Jest to zakres zmiennos$ci odczynu
podlioza, ktéry odpowiada wartosciom pH podawanym przez Zarzyckiego i in.
(2002). Osobniki sasanki otwartej wystepuja na glebach ubogich w przyswajalne
formy Ca** (0,1-66,7 mg/100 g gleby), Mg (0,2-16,1 mg/100 g gleby), K* (1,1-8
mg/100 g gleby), Na* (0,5-1,6 mg/100 g gleby) oraz P,Os (0,8-4,8 mg/100 g gleby
przy zawartosci P ogélnego 0,05-0,22%). Analizowane gleby lesne cechuje kwaso-
wos¢ hydrolityczna z zakresu 3,8-18,3 cmol(+)/kg i kwasowo$¢ wymienna ze znaczng
zawartoscig jonow Al** w granicach 0,1-2 cmol(+)/kg, przy stopniu wysycenia
kompleksu sorpcyjnego zasadami od 1,8 do 43,5%. Stosunek C:N w analizowanych
glebach miesci si¢ w granicach 3,5-28,2.

Wryniki badan wykazaly, ze najwigcej osobnikéw generatywnych P. patens
wystepuje w miejscach o odczynie podtoza 4,49 (pH w KCl) i 5,24 (pH w H,O) oraz
o zawartosci 0,5 mg w 100 g gleby wapnia (Ca’"), 0,9 mg w 100 g gleby magnezu
(Mg*), 2,0 mg w 100 g gleby potasu (K*), 0,8 mg w 100 g gleby sodu (Na*) i 1,53 mg
w 100 g gleby fosforu (P,Os przy zawartosci P ogoélnego 0,14%). Sa to siedliska
o malej zawartos$ci zwigzkéw biofilnych w podtozu.

W badanych populacjach P. patens, jednym z czynnikow biotycznych, wpty-
wajacym niekorzystnie na wzrost i rozwoj osobnikow, jest wystepowanie krzewin-
kowo-mszystego runa lesnego, ze znacznym udziatem roslinnosci trawiastej. Silna
presja ze strony gatunkéw konkurencyjnych runa, zwlaszcza krzewinek (Vaccinium
myrtillus, Vaccinium vitis-idae) i mchow (Pleurozium schreberi), ktére towarzysza
sasance otwartej z 63-94% frekwencja, moze powodowa¢ ograniczenie zdolnosci do
naturalnego odnawiania si¢ populacji (Tab. 10.1).
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Zaobserwowano, ze konkurencja ze strony bardziej ekspansywnych gatunkéw
(np. traw Festuca ovina, Calamagrostis arundinacea, Agrostis capillaris) moze pro-
wadzi¢ do utraty stanowisk tego gatunku w kompleksie puszczanskim (Tab. 10.1).

W badaniach stwierdzono takze, ze im wiegksze jest pokrycie warstwy zielnej,
tym wieksza jest w populacji liczba osobnikéw w fazie wegetatywnej. Obserwacje
wskazuja, ze osobniki rosngce na stanowiskach o zwartej pokrywie runa, stabiej
kwitng i owocujg. W badanych populacjach najwigcej osobnikow wegetatywnych
wystepuje przy pokryciu warstwy zielnej 70-80% (Ryc. 10.1a).

Istotnym czynnikiem limitujacym wystepowanie osobnikéw P. patens jest
takze grubos¢ i zwartos¢ pokrywy mszystej oraz ilos¢ nagromadzonej $ciotki. Gesta
i gruba pokrywa mszysta (70-100% pokrycia) ma niekorzystny wptyw na kondycje
osobnikéw juwenilnych, ktérych obecno$¢ niezbedna jest dla skutecznej regeneracji
populacji. W badanych populacjach najwigcej osobnikéw juwenilnych wystepuje
przy pokryciu warstwy mszystej do 50% (Ryc. 10.1b). Zaobserwowano réwniez,
ze uformowanie si¢ zwartej pokrywy mszystej wplywa negatywnie na dynamike
kwitnienia osobnikéw, ograniczajac liczbe kwitngcych osobnikow w populaciji, jak
réwniez liczbe kwiatéw na pojedynczym osobniku.

a) b)
%0 100
80 o 90
] __ 80
L0 o X "
= o
g g
§ 60/ o o § 60
& % 50 o o
= 50 s
> 4%
40 30
30 o Srednia 20
12 1 0 1’ 2 3 2 ['] $redniatOdch.std 7 0 1 ®
w T Min-Maks J

Ryc. 10.1. Zaleznos¢ pomiedzy liczbg osobnikow a) wegetatywnych a stopniem pokrycia warstwy
zielnej, b) juwenilnych a stopniem pokrycia warstwy mszystej

Zrédto: badania whasne.

Czynnikami zaburzen, ktére stymuluja rozwoj populacji, sa rézne oddzialy-
wania naturalne i antropogeniczne, prowadzace do zniszczenia przypowierzchnio-
wej warstwy gleby. One to w gléwnej mierze decyduja o lokalizacji stanowisk
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P. patens przy liniowych i antropogenicznych elementach krajobrazu w postaci
gltéwnych drég utwardzonych (5 stanowisk), drég dojazdowych lesnych (15 stano-
wisk) i linii oddzialowych (13 stanowisk). Najwiecej stanowisk P. patens zlokalizo-
wanych jest w miejscach otwartych i przeswietlonych, gléwnie na stonecznych zbo-
czach, co zwigzane jest z dostepnoscia swiatla stonecznego. Znacznie mniejsza licz-
ba stanowisk wystepuje pod zwartym okapem drzewostanu, gdzie panuja mniej
korzystne warunki dla wzrostu i rozwoju populacji, ze wzgledu na znaczne zacie-
nienie. Analiza warunkow $wietlnych wykazala, ze w najwiekszym stopniu przez
sasanke otwartg preferowane s3 lokalizacje stanowisk o wystawie potudniowej -
7 stanowisk, potudniowo-wschodniej - 13 stanowisk i potudniowo-zachodniej -
6 stanowisk. Inne miejsca wystepowania tego taksonu charakteryzuja si¢ ekspozycja
zbocza péinocno-wschodnig — 5 stanowisk oraz zachodnig - 2 stanowiska. Na zbo-
czach o ekspozycji poludniowej, okreslono 3-krotnie wigksza liczbe osobnikéw
generatywnych i 5-krotnie wieksza liczbe pedow generatywnych w stosunku do
liczby osobnikéw stwierdzonych na zboczach o wystawie zachodniej. Na zboczach
o ekspozycji zachodniej, wyraznie dominujg osobniki wegetatywne, ktorych udziat
w ogolnej liczbie osobnikéw wynosi 85% (Ryc. 10.2).
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Ryc. 10.2. Zréznicowanie catkowitej liczby osobnikow (N), liczby osobnikow generatywnych (G),
wegetatywnych (W), juwenilnych (J) oraz liczby peddw generatywnych (Gp), wegetatywnych (Wp),
juwenilnych (Jp) na stanowiskach o wystawie potudniowej (S) i zachodniej (W)

Zrédto: badania whasne.

Stwierdzono takze, ze wystepuja istotne statystycznie réznice w liczebnosci
pedow generatywnych, w zalezno$ci od wysokosci osobnikéw (p = 0,59) oraz
w liczebnos$ci pedow wegetatywnych, w zaleznosci od pokroju osobnikéw (p = 0,94),
przy zalozonym poziomie istotnosci a = 0,05. U najwyzszych osobnikéw o wysoko-
$ci 30 cm odnotowano nawet do 10. pedéw kwiatowych, przy sredniej wynoszacej 1.
Jest to szczego6lnie wazne w przypadku fazy generatywnej, decydujacej o potencjale
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reprodukcyjnym i dalszych losach populacji, ktdrej przebieg jest uzalezniony od
korzystnych warunkéw nastonecznienia.

10.5. Dyskusja

Warunki $rodowiska przyrodniczego wplywaja bezposrednio na stan zacho-
wania populacji i potencjal regeneracji P. patens. W populacjach finskich, najlicz-
niej wystepujace osobniki juwenilne sasanki otwartej obserwowano w miejscach
o $rednim pokryciu i grubo$ci warstwy mszystej (Kalliovirta i in. 2006). Oznacza to,
ze gesta warstwa mszysta uniemozliwia kielkowanie siewek, a catkowity brak po-
krywy mchéw moze prowadzi¢ do zachwiania warunkéw wilgotnosciowych oraz
wystawia¢ mlode osobniki na nagle zmiany temperatury. Stwierdzono takze,
ze znaczne przykrycie warstwy gleby z dodatkowo zalegajacym na niej poziomem
proéchnicznym, negatywnie wplywa na zakwitanie P. patens. Badania prowadzone
w Niemczech (Roder, Kiehl 2006) wykazaly negatywna korelacje pomiedzy liczba
osobnikow ze wszystkich grup wiekowych a stopniem pokrycia roélin naczynio-
wych i $cioly lesnej w przypadku ptatow o dlugiej historii, natomiast w zbiorowi-
skach we wczesnej fazie sukcesji wykazano pozytywny wplyw stopnia pokrycia
warstwy runa na zachowanie osobnikéw sasanki otwartej.

Analiza warunkéw $rodowiska, umozliwiajacych kolonizacje nowych miejsc
przez osobniki P. patens w Puszczy Knyszynskiej, wskazuje na koniecznos$¢ wyste-
powania naturalnych i antropogenicznych czynnikow zaburzen w strukturze lasu.
W badaniach obserwowano, ze naturalne zaburzenia powstaja w wyniku dziatalno-
$ci zwierzat (np. buchtowanie $ciétki przez dziki) i wiatru (wiatrotomy), co zwiek-
sza dostepnos¢ miejsc dogodnych do wzrostu i rozwoju populacji. Koniecznos$¢
wystepowania antropogenicznych zaburzen potwierdza fakt, ze osobniki w kom-
pleksie puszczanskim wystepuja najczesciej w poblizu uczeszczanych drég asfalto-
wych i lesnych, linii oddzialowych oraz miejsc wydeptywanych przez czlowieka
w wyniku prac lesnych (Laska, Sienkiewicz 2010).

Badania w Finlandii, Estonii i Ameryce Péinocnej wykazaly, ze czynnikiem
sprzyjajacym kietkowaniu i rekrutacji siewek P. patens sa naturalne i antropoge-
niczne pozary (Wildeman, Steeves 1982; Uotila 1996, 2007; Pilt, Kukk 2002; Kala-
mees i in. 2005; Ruokolainen, Salo 2006). Najobfitsze populacje sasanki otwartej
w Puszczy Augustowskiej rozwijaja sie w sasiedztwie linii kolejowej, gdzie pasy
roélinnosci przy torach oraz runo w brzeznej czesci lasu ulegaja pozarom (Pawli-
kowski, dane niepubl., Monitoring GIOS 2010-2011). Podobnie, pozary na poligo-
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nach wojskowych w Orzyszu sprzyjaja rozwojowi P. patens (Juskiewicz-Swaczyna
2010).

Analiza wplywu zmiennych warunkdéw siedliska na populacje P. patens po-
zwolita na dokonanie oceny stanu zachowania i ogdlnej kondycji osobnikdéw.
Za Falinska (2004) przyjeto, ze liczebnos$¢ i rozmieszczenie osobnikow jest zdeter-
minowane przez mozliwo$¢ ich wzrostu i rozwoju, a takze przez wiele innych czyn-
nikéw $rodowiskowych, jak réwniez przez interakcje miedzy osobnikami wlasnego
i innych gatunkéw. Stwierdzono, Ze osigganie kolejnych faz rozwojowych przez
osobniki w populacji zwigzane jest $ci$le z panujacymi warunkami $rodowiska
przyrodniczego. Przewage dorostych osobnikéw niekwitnagcych w kompleksie
puszczanskim mozna interpretowaé pozytywnie, jako wysoki udzial osobnikow
przed kwitnieniem. Ale moze to réwniez wskazywac¢ na zredukowane tempo repro-
dukcji dojrzalych osobnikéw o podobnej morfologii, z powodu niekorzystnych
warunkéw $rodowiska. Ponadto czynniki genetyczne moga réwniez wywieraé
wplyw na produkcje nasion. Mata wielko$¢ populacji prowadzi do ,genetycznej
erozji’, co moze znalez¢ odzwierciedlenie w zakwitaniu, produkcji nasion czy tez
w przetrwaniu osobnikéw (Menges, Dolan 1998; Dudach, Fenster 2000; Oostermei-
jer iin. 2003).

Podobnie, analiza miejsc wystepowania P. patens wykazuje Scisty zwigzek
wielko$ci i zageszczenia osobnikow z warunkami siedliskowymi. Stwierdzono,
ze przy mniejszym zageszczeniu i dodatkowo przy korzystnych warunkach siedli-
skowych, osobniki sg dobrze rozwiniete i uzyskuja wieksze $rednie wysokosci.
Z kolei wigksze zageszczenie osobnikoéw w skupiskach i wiekszy areal skupisk wy-
stepuje w miejscach przeswietlonych i stabo ocienionych, odpowiadajacych pod
wzgledem wymagan siedliskowych, co zapewnia populacji wigksze mozliwosci
rozwoju i sprzyja dalszej ekspansji gatunku. Poglad ten potwierdza Symonides
(1974), ktéra uwaza, ze skupianie si¢ osobnikéw, przy niesprzyjajacych warunkach,
powoduje nizszg ich $miertelno$¢ niz osobnikéw izolowanych. Izolacja populacji
moze doprowadzi¢ do redukgji liczebnosci i pogorszenia si¢ kondycji osobnikow
populacji, co prowadzi do niekorzystnych zmian w wielkosci tej populacji (Lienert
2004; Hensen i in. 2005). Najbardziej zagrozone s3 male populacje o wysokich wy-
maganiach, co do specyficznosci srodowiska (Fischer, Stoecklin 1997; Maurer i in.
2003; Kadereit, Kadereit 2005).

W analizie oddzialywania warunkow srodowiska przyrodniczego na stan za-
chowania i zagrozenie populacji P. patens nalezy uwzgledni¢ takze wplyw czynni-
kow klimatycznych, takich jak, pokrywa $niezna, temperatura zimowa czy nasto-
necznienie wiosng, co ma zasadniczy wplyw na intensywnos¢ kwitnienia i owoco-
wania, kondycje¢ populacji oraz fluktuacje jej liczebnosci. Lagodne zimy ze $rédzi-
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mowymi okresami ocieplenia oddzialujg niekorzystnie, natomiast w latach o wigk-
szym udziale klimatu kontynentalnego, moze doj$¢ do poprawy kondycji i wzrostu
liczebnosci populacji (Uotila 1996; Wéjtowicz 2004). Poznanie warunkéw srodowi-
ska przyrodniczego wplywajacych korzystnie na przebieg procesu reprodukcji tego
taksonu w przyrodzie umozliwia ocene¢ ryzyka jego wyginiecia i opracowanie kie-
runkow ochrony gatunku w kompleksie puszczanskim.

Literatura

Drzymata S., Maszner P., Michalek K., Mocek A. 1985. Analiza i klasyfikacja gleb. Wyd. AR,
Poznan.

Dudash M. R., Fenster C. B. 2000. Inbreeding and outbreeding depression in fragmented
populations. [W:] Young A. G., Clarke G. M. (red.), Genetics, Demography and Via-
bility of Fragmented Populations. Cambridge University Press, Cambridge, 35-53.

Falinska K. 2004. Ekologia ro$lin. Wydaw. Naukowe PWN, Warszawa.

Fischer M., Stoecklin J. 1997. Local extinction of plants in remnants of extensively used
calcareous grasslands 1950-1985. Conserv. Biol., 11: 727-737.

Gléwny Urzad Statystyczny. 2012. Ochrona Srodowiska. Zakltad Wydawnictw Statystycz-
nych, Warszawa.

Hensen I., Oberprieler C., Wesche K. 2005. Genetic structure, population size and seed
production of Pulsatilla vulgaris Mill. (Ranunculaceae) in Central Germany. Flora,
200: 3-14.

Juskiewicz-Swaczyna B. 2010. Population structure of Pulsatilla patens in relation to the
habitat quality. Tuexenia, 30: 457-466.

Kadereit G., Kadereit J. W. 2005. Phylogenetic relationships, evolutionary origin, taxonomic
status, and genetic structure of the endangered local Lower Elbe river (Germany) en-
demic Oenanthe conioides (Nolte ex Rchb. f. Lange (Apiaceae): ITS and AFLP evidence.
Flora, 200: 15-29.

Kalamees R., Piissa K., Vanha-Majamaa I., Zobel K. 2005. The effects of fire and stand age
on seedling establishment of Pulsatilla patens in a pine dominated boreal forest. Can.
J. Bot., 83: 688-693.

Kalliovirta M., Ryttéri T., Heikkinen R. K. 2006. Population structure of a threatened plant,
Pulsatilla patens, in boreal forests: modelling relationships to overgrowth and site clo-
sure. Biodiv. Cons., 15: 3095-3108.

Kacki Z. (red.) 2003. Zagrozone gatunki flory naczyniowej Dolnego Slaska. Instytut Biologii
Uniwersytetu Wroctawskiego, Tow. Przyjaciét Przyrody ,,Pro Natura”, Wroclaw.

152



Lienert J. 2004. Habitat fragmentation effects on fitness of plant populations - a review.
J. Nat. Conserv., 12: 53-72.

Laska G. 2009. Europejska sie¢ ekologiczna Natura 2000 a ocena oddzialywania na srodowi-
sko przyrodnicze. [W:] Laska G. (red.), Ochrona $rodowiska. Perspektywy i strategie
rozwoju gospodarczego Puszczy Knyszynskiej oraz ochrona przyrody na Litwie. Sto-
warzyszenie Uroczysko, Bialystok, 51-68.

Laska G., Sienkiewicz A. 2010. Eastern pasqueflower Pulsatilla patens (L.) Mill. in the
Knyszynska Forest. Acta Soc. Bot. Pol., 79:46.
Maurer K., Durka W., Stocklin J. 2003. Frequency of plant species in remnants of calcareous

grassland and their dispersal and persistence characteristics. Basic Appl. Ecol,, 4: 307-316.
Menges E. S., Dolan R. W. 1998. Demographic viability of populations of Silene regia in

midwestern prairies: relationships with fire management, genetic variation, geograph-
ic location, population size and isolation. J. Ecol., 86: 63-78.

Mirek Z., Pigko$-Mirkowa H. (red.) 2008. Czerwona Ksiega Karpat Polskich. Instytut Bota-
niki im W. Szafera PAN, Krakow.

Nowak A. 1997. Nowe stanowisko sasanki otwartej Pulsatilla patens (L.) Mill. w okolicach
Bolestawia we wschodniej czgéci Garbu Tarnogorskiego. Acta Biol. Siles., 30(47): 161-164.

Nowak A., Spatek K. 2002. Czerwona Ksiega Roslin Wojewddztwa Opolskiego. Rosliny
naczyniowe wymarle, zagrozone i rzadkie. Polskie Towarzystwo Przyjaciot Nauk, Opole.

Oostermeijer J.G.B., Luijten S.H., Den Nijs J.C.M. 2003. Integrating demographic and ge-
netic approaches in plant conservation. Biol. Conserv., 113: 389-398.

Ostrowska A., Gawlinski S., Szczubialka Z. 1991. Metody analizy i oceny wlasciwosci gleb
i rodlin. Instytut Ochrony Srodowiska, Warszawa.

Ostrowska A., Porebska G., Borzyszkowski J., Krél H., Gawlinski S. 2001. Wiasciwosci gleb
lesnych i metody ich oznaczania. Instytut Ochrony Srodowiska, Warszawa.

Parusel J. B. (red.) 1996. Czerwona lista ro$lin naczyniowych Gérnego Slaska. Centrum
Dziedzictwa Przyrodniczego Gérnego Slaska. Raporty, 1: 8-42.

Pilt I, Kukk U. 2002. Pulsatilla patens and Pulsatilla pratensis (Ranunculaceae) in Estonia:
distribution and ecology. Proc. Estonian Acad. Sci. Biol. Ecol., 51: 242-256.

Roder D., Kiehl K. 2006. Population structure and population dynamic of Pulsatilla patens
(L.) Mill. in relation to vegetation characteristics. Flora, 201: 499-507.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16 maja 2005 roku w sprawie typéw siedlisk
przyrodniczych oraz gatunkow roélin i zwierzat, wymagajacych ochrony w formie wy-
znaczania obszaréw Natura 2000 (Dz. U. 2005, Nr 94, poz. 795).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 lipca 2004 roku w sprawie gatunkéw dziko
wystepujacych roslin objetych ochrong (Dz. U. 2004, Nr 168, poz. 1764).

Ruokolainen L., Salo K. 2006. The succession of boreal forest vegetation during ten years
after slash-burning in Koli National Park, eastern Finland. Ann. Bot. Fenn, 43: 363-378.

153



Symonides E. 1974. Populations of Spergula vernalls Willd. On dunes in the Torun basin.
Ekol. Pol., 22(2): 379-416.

Tokarska-Guzik B., Chmura D. 1998. Stanowisko sasanki otwartej na ,,Gorze Sodowej”
w Jaworznie. Przyroda Gérnego Slaska, 14.

Uotila P. 1996. Decline of Anemone patens (Ranunculaceae) in Finland. Acta Univ. Ups.
Symb. Bot. Upsal., 31: 205-210.

Uotila P. 2007. Will the Eastern Pasque Flower (Pulsatilla patens) disappear from the Finn-
ish flora? Acad. Sc. Fenn. Yearbook, 73-80.

Wildeman A.G., Steeves T.A. 1982. The morphology and growth cycle of Anemone patens.
Can.]. Bot., 60: 1126-1137.

Wojtowicz W. 2000. Biologia, wymagania siedliskowe i mozliwoséci uprawy zachowawczej
Pulsatilla patens (L.) Mill. Biul. Ogr. Bot., 9: 45-54.

Wojtowicz W. 2004. Pulsatilla patens (L.) Mill. Sasanka otwarta. [W:] Werblan-Jakubiec H.,
Sudnik-Wéjcikowska B. (red.), Poradnik ochrony siedlisk i gatunkéw Natura 2000,
9:168-171.

Zarzycki K., Trzcifiska-Tacik H., Rézanski W., Szelag Z., Wolek J., Korzeniak U. 2002. Eko-
logiczne liczby wskaznikowe roélin naczyniowych Polski. Instytut Botaniki im W. Sza-
fera PAN, Krakow.

Zukowski W., Jackowiak B. 1995. Ginace i zagrozone roéliny naczyniowe Pomorza Zachod-
niego i Wielkopolski. Prace Zakladu Taksonomii Roslin UAM nr 3.

154



Monitoring zagrozonych gatunkéw
roslin na torfowisku Rynki
w Narwianskim Parku Narodowym

Aleksander Kotos / Beata Matowicka

Politechnika Biatostocka
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Katedra Ochrony i Ksztattowania Srodowiska

ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok
e-mail: a.kolos@pb.edu.pl, b.matowicka@pb.edu.pl

Streszczenie

Od 2010 roku, na torfowisku Rynki potozonym w Narwianskim Parku Narodowym, prowadzony
jest monitoring cennych elementéw rodzimej flory — gatunkéw rzadkich i zagrozonych w regionie
i w Polsce. Obserwacjami objeto pie¢ gatunkéw roslin naczyniowych: goryczke waskolistng Gen-
tiana pneumonanthe L., gozdzika pysznego Dianthus superbus L., kosaéca syberyjskiego Iris sibirica
L., kukutke krwista zéttawa Dactylorhiza incarnata (L) So6 subsp. ochroleuca (Boll) Hunt. et Summ.
i mieczyka dachdéwkowatego Gladiolus imbricatus L. Lokalne populacje liczag od kilkunastu (Dacty-
lorhiza incarnata subsp. ochroleuca) do kilkuset osobnikéw (Gladiolus imbricatus, Iris sibirica)
i reprezentuja nieliczne stanowiska tych gatunkéw w Parku.

W latach 2010-2013 zmniejszyta sie liczebno$¢ populacji czterech gatunkdw, a u kosacca syberyj-
skiego zaobserwowano wyrazny spadek liczby pedéw generatywnych. U kukutki krwistej zottawej,
oprocz spadku liczebnosci, odnotowano pogorszenie kondycji osobnikéw (najmniejsza $rednia
wysoko$¢ peddw i najmniejsza Srednig diugos¢ kwiatostandw). Niekorzystnym zmianom liczebno-
sci populagji i kondycji osobnikdéw towarzyszyt niewielki wzrost ogolnej liczby gatunkéw wystepu-
jacych na powierzchniach monitoringowych.

Po trzech latach obserwacji nie mozna okresli¢ trendu zmian liczebnosci populacji, gdyz zaobser-
wowane réznice moga miec charakter fluktuacji wywotanych warunkami pogodowymi lub proce-
sami biocenotycznymi (konkurencjg gatunkéw, sukcesja, presja zwierzat), majacymi istotny wptyw
na demografie roslin. Nie mozna takze w sposob jednoznaczny powigzaé zaobserwowanych zmian
cech populacji z zabiegami ochronnymi, wykonanymi wokét stanowisk niektérych gatunkéw (ko-
szeniem i wycinaniem krzewéw).

Stowa kluczowe: struktura populacji, gatunki rzadkie, ochrona czynna, Dolina Gérnej Narwi

Réznorodnosc biologiczna — od komoérki do ekosystemu.
Rodliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach srodowiska
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11.1. Wstep

Narwianski Park Narodowy cechuje si¢ bogata i réznorodng florg roélin na-
czyniowych. Sposréd ponad 660 gatunkéw, 6% reprezentuje cenne elementy ro-
dzimej flory (gatunki chronione, rzadkie lub narazone na wyginiecie w skali kraju
i regionu). Cytowane dane s3 wynikiem gruntownych badan nad florg Parku, prze-
prowadzonych w latach 2000-2001 (Wolkowycki i in. 2003; Dziejma, Wotkowycki
2004). W ostatniej dekadzie pojawilo sie kilka kolejnych prac opisujacych wybrane
aspekty szaty roslinnej Parku i Doliny Gérnej Narwi. Podejmowane w artykutach
tematy dotyczyly dwoch zagadnien: réznorodnosci florystycznej wyniesienn mineral-
nych (gradzikow), ktdre reprezentujg jedna z bogatszych flor w obrebie Narwian-
skiego Parku Narodowego (Wotkowycki 2006a; b) oraz doniesien na temat nowych
stanowisk gatunkéw rzadkich i chronionych (Matowicka, Kotos 2010). Zagrozone
i rzadkie gatunki roslin, w wiekszosci przypadkéw rosngce na wyniesieniach mine-
ralnych, staly si¢ przedmiotem badan prezentowanych w niniejszej pracy. Obser-
wacjami objeto najcenniejszy pod wzgledem florystycznym odcinek bagiennej doli-
ny Narwi — uroczysko Rynki, polozone w potudniowej czesci Parku.

Gléwnym celem badan prowadzonych od 2010 roku jest ocena stanu popula-
cji rzadkich i zagrozonych elementéw flory Narwianskiego Parku Narodowego oraz
wskazanie zalecen ochronnych dla tych gatunkow i ich biotopow.

11.2. Teren badan

Badania nad populacjami rzadkich gatunkéw roslin prowadzono na torfowi-
sku Rynki w Narwianskim Parku Narodowym w Dolinie Gérnej Narwi (Ryc. 11.1).
Torfowisko o powierzchni 351 ha zajmuje rozlegla zatoke wypelniong glebokimi
torfami (do 200 cm) podscielonymi gytiag. W centralnej czeéci torfowiska wystepuje
ciag pagorkow wydmowych, tzw. gradzikéw, tworzacych charakterystyczne grzedy.
W calej niecce dominuja gleby torfowo-bagienne, zajete przez szuwary wlasciwe
i wielkoturzycowe z klasy Phragmitetea R.Tx. et Prsg 1942 oraz zaro$la wierzbowe
i olsy. Jedynie na wydmach wystepuja taki wilgotne z dominacja trzeslicy modrej.
Roslinno$¢ uroczyska Rynki jest stabo zréznicowana ze wzgledu na stosunkowo
jednorodne warunki siedliskowe (wodne i glebowe) tam panujace (Kolos i in. 1996).

Prawdziwg rzadkoscig wérod badanych roslin jest kukutka krwista zdttawa,
ktéra w Polsce posiada potudniowa granice zasiggu. Liczebno$¢ tego storczyka
w ostatnich latach drastycznie spadla, co wedtug Bernackiego (2001) moze zapo-
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wiada¢ poczatek wymierania populacji tego podgatunku w Polsce wschodniej.
W Narwianskim Parku Narodowym kukutka krwista zoltawa wystepuje jedynie
w pétnocno-wschodniej czesci uroczyska Rynki, w szuwarach turzycowych ze zwigz-
ku Magnocaricion Koch 1926, gtéwnie w Caricetum appropinquatae (Koch 1926)
So6 1938. Pozostale monitorowane gatunki mozna spotka¢ w Parku znacznie czg-
$ciej; wystepuja one wérod zmiennowilgotnych fak ze zwiazku Molinion caeruleae
W.Koch 1926, tworzacych waskie pasy u podnézy wyniesien mineralnych (gradzi-
kow) (Wolkowycki i in. 2003; Dziejma, Wotkowycki 2004; Matowicka, Kotos 2010).
W uroczysku Rynki fgki trzeslicowe ze stanowiskami rzadkich gatunkéw roslin
objetych monitoringiem porastaja ciag polaczonych ze sobag wydm polozonych
w srodkowej czesci rozlegtego torfowiska. Brzezne partie wyniesien porastaja poje-
dyncze skupiska wierzb Salix rosmarinifolia L. i Salix cinerea L. Miejscami, z fgkami
od strony szuwaro6w, sasiaduja fozowiska i inicjalne postaci olsow.

R Bomwskie

e Zak

Rynlki

0 Tkm

—_— — 2 =—3 B 035 #5 =7

Ryc. 11.1. Lokalizacja monitorowanych gatunkow roslin na uroczysku Rynki w Narwianskim
Parku Narodowym

Objasnienia: 1 — granica Parku, 2 — rowy melioracyjne, 3 — drogi, 4 - lasy, 5 — wody, 6 — stanowiska ga-
tunkdw: Dianthus superbus, Gentiana pneumonanthe, Gladiolus imbricatus, Iris sibirica, 7 — stanowisko
Dactylorhiza incarnata subsp. ochroleuca.

Zrédto: opracowanie whasne na podktadzie mapy topograficznej 1:50000, arkusz tapy.
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11.3. Metodyka

Obserwacjami objeto pig¢ gatunkéw roslin naczyniowych, ktore reprezentuja
w wiekszosci przypadkéw rzadkie elementy rodzimej flory (Tab. 11.1). Wéréd nich
odnotowano jeden gatunek zagrozony wyginieciem i trzy gatunki narazone.
Obserwacje prowadzono na pigciu stalych powierzchniach badawczych (o wymia-
rach 25 m* kazda), opisanych wspolrzednymi geograficznymi za pomoca urzadze-
nia GPS. Na kazdym stanowisku obserwowano wybrane cechy populacji: liczebno$¢
i zageszczenie osobnikéw/kep, liczbe osobnikow/pedéw wegetatywnych i genera-
tywnych, dlugos¢ kwiatostanow (jedynie u Dactylorhiza incarnata subsp. ochro-
leuca). W celu scharakteryzowania fitocenoz, w ktorych wystepowaly gatunki, na
powierzchniach monitoringowych wykonywano, powtarzane corocznie, zdjecia
fitosocjologiczne.

Tabela 11.1. Chronione i zagrozone gatunki roslin objete monitoringiem w Narwianskim Parku

Narodowym
Lp. Nazwa facinska Nazwa polska Ochrona Czerwo,na lista quska cz?r.wona
gatunkow* ksiega roslin**
Dactylorhiza incarnata
L (L.) So6 subsp. Kuk.ulka. , S ~ EN
ochroleuca (Boll) krwista zéttawa
Hunt. et Summ.
Gozdzik .
2. Dianthus superbus L. ozczt S \% -
pyszny
3 Gentiana Goryczka S v
" | pneumonanthe L. waskolistna
Gladiolus Mieczyk «
4. | 7 : S _ _
imbricatus L. dachéwkowaty
K i .
5. | Irissibirica L. osaciee. S v -
syberyjski

Objaénienia: Ochrona: $ — &cista. Kategorie zagrozenia gatunkéw: EN — zagrozony, V — narazony

Zrddio: opracowano na podstawie: * Zarzycki, Szelagg 2006; ** Kazmierczakowa, Zarzycki (red.) 2001.
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11.4.  Wyniki

11.4.1. Dynamika liczebnosci populacji gatunkdédw zagrozonych

Kukulka krwista zoltawa Dactylorhiza incarnata subsp. ochroleuca. W latach
2010-2012 zwigkszyla sie liczba osobnikéw Dactylorhiza incarnata subsp. ochroleu-
ca: z 13 - odnotowanych w 2010 roku do 19 (2012 r., Ryc. 11.2), po czym w 2013
roku spadta do pieciu. Wzrosto rowniez zageszczenie storczyka: z 0,52 osob./m* do
0,76 osob./m?, a w ostatnim roku badan zmalalo do 0,2 osobn./m2 W 2013 roku
osobniki generatywne cechowala najmniejsza $rednia wysoko$¢ (42,6 cm) i naj-
mniejszy stosunek diugosci kwiatostanéw do wysokosci pedéw (13,4%), co $wiad-
czy o gorszej kondycji osobnikéw (Ryc. 11.3). Podobnie zmieniala sie liczebnos¢
kukulki krwistej typowej Dactylorhiza incarnata (L.) So6 subsp. incarnata, obecnej
na powierzchni monitoringowej (z czterech osobnikéw w 2010 roku do siedmiu
w 2012 roku i jednego osobnika w 2013 roku). Fluktuacjom liczebnosci populacji
obu storczykow towarzyszyl niewielki wzrost ogoélnej liczby gatunkéw rosnacych na
badanej powierzchni (z 24 do 30, Ryc. 11.4). Obecnie z wigkszym pokryciem niz
w latach ubiegtych wystepuje w szuwarze wierzba rokita Salix rosmarinifolia, dora-
stajaca do 1 m wysokosci.

Zimg 2012 roku, wokot stanowiska kukulki krwistej zéttawej, przeprowadzo-
no zabieg oglawiania brzéz, dzieki czemu calkowicie odslonigto stanowisko stor-
czyka. W 2013 roku, w sgsiedztwie powierzchni badawczej, odnotowano pojedyn-
cze osobniki brzozy brodawkowatej, osiki i wierzb - piecioprecikowej i szarej.

Dactylorhiza incarnatasubsp. ochroleuca

16 C—wegetatywne
14 4 \ 15 Cgeneratywne
é 12 4 13 %‘\ R = 0.4455 = Liniowy [wegetatywne)
5 101 I~ —Liniowy {(generatywne)
8 8 \
o
2 6
& 2
5 4 T R2= 04629
2 1 3
] | 2
0 —L . , .
2010 2011 2012 2013
Rok

Ryc. 11.2. Zmiany liczby osobnikéw wegetatywnych i generatywnych kukutki krwistej zottawej
w latach 2010-2013

Zrédto: badania wihasne.
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Ryc. 11.3. Zmiany kondycji osobnikow kukutki krwistej zéttawej w latach 2010-2013

Zrédto: badania whasne.
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Ryc. 11.4. Bogactwo florystyczne fitocenoz ze stanowiskami badanych gatunkéw

Objasnienia: Di — Dactylorhiza incarnata subsp. ochroleuca, Ds — Dianthus superbus, Gi — Gladiolus imbri-
catus, Gp — Gentiana pneumonanthe, Is — Iris sibirica

Zrédto: badania whasne.

Kosaciec syberyjski Iris sibirica. W ciagu trzech lat na badanym stanowisku
zwigkszyla si¢ liczba kep kosacca syberyjskiego: z 20 odnotowanych w 2010 roku do
27 w 2013 roku (Ryc. 11.5). Wzroslo rowniez ich zageszczenie: z 0,8 kepy/m*do 1,1
kepy/m®. Jednak w poréwnaniu z 2011 rokiem, prawie trzykrotnie zmalata liczba
pedow generatywnych kosaéca. Wzrostowi liczby kep Iris sibirica towarzyszyl nie-

160



wielki wzrost ogolnej liczby gatunkéw rosnacych na badanej powierzchni (z 16 do 23,
Ryc. 11.4). Laka trzeslicowa wokot stanowiska kosacca zarasta wierzbg rokitg i brzoza

brodawkowata.
Iris sibirica
C——kepy
350 - ___ C— pedy generatywne
2 300 1 328 R2= 0359 — | iniowy (kepy)
T 250 T =4 .
b ] Liniowy (pedy generatywne)
S 200 - —
& 160 206
© 174
N 100 - 122
- 504 2 25 30 2 R? = 0,6377
0+ —L — . .
2010 2011 2012 2013

Rok

Ryc. 11.5. Zmiany liczby kep i peddw generatywnych kosacca syberyjskiego w latach 2010-2013

Zrédto: badania whasne.

Mieczyk dachowkowaty Gladiolus imbricatus. Populacja mieczyka dachow-
kowatego w uroczysku Rynki liczy obecnie kilkaset osobnikéw. Gatunek ten obficie
kwitnie i owocuje, tworzac sredniej wielkosci skupienia, ktérym czesto towarzysza
kepy kosaéca syberyjskiego. Na stanowisku objetym monitoringiem, w ciagu ostat-
nich dwdch lat drastycznie zmniejszyla sie liczba osobnikéw mieczyka (poza bada-
ng powierzchnig populacja zwigkszylta swoja liczebnos¢ kilkakrotnie). Z 26 osobni-
kow (zageszczenie 1,04 osob./m*) odnotowanych w 2010 roku, pozostaly jedynie
cztery (zageszczenie 0,16 osob./m?) (Ryc. 11.6). W ciagu trzech lat na powierzchni
wzrosta ogolna liczba gatunkow (z 20 do 28, Ryc. 11.4), przy niezmiennym pokry-
ciu dominujacej trzeslicy modrej. Stanowisko Gladiolus imbricatus jest w tej czesci
uroczyska cze$ciowo zacienione (20%) przez olche rosnaca na skraju wyniesienia.

16l



Gladiolus imbricatus
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Ryc. 11.6. Zmiany liczby osobnikéw wegetatywnych i generatywnych mieczyka dachowkowatego
w latach 2010-2013

Zrédto: badania whasne.

Goryczka waskolistna Gentiana pneumonanthe. W 2013 roku na badanym
stanowisku wystapily 54 osobniki goryczki, co stanowi o 11 wiecej niz w 2010 roku
i o 11 mniej w pordwnaniu z maksymalng liczbg osobnikéw odnotowang w 2011
roku (Ryc. 11.7). Pedy tej rosliny, zwlaszcza generatywne, s3 chetnie zjadane przez
zwierzeta, co w 2012 roku uniemozliwilo ich policzenie. W ciagu trzech lat badan
ogolna liczba gatunkéw na powierzchni zmienita si¢ w niewielkim stopniu (wzrosta
z 22 do 25, Ryc. 11.4). W placie dominuje trzeslica modra, a towarzysz3 jej, z wiek-
szym pokryciem niz inne gatunki, Carex cespitosa L. i Salix rosmarinifolia (w war-

stwie bic).
Gentiana pneumonanthe
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Ryc. 11.7. Zmiany liczby osobnikéw i peddw generatywnych goryczki waskolistnej w latach 2010-2013

Zrédto: badania wiasne.
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Gozdzik pyszny Dianthus superbus. W uroczysku Rynki gozdzik pyszny wy-
stepuje dos¢ licznie na kilku stanowiskach, na skraju mineralnych wyniesien wéréd
fak trzgslicowych. W 2010 roku na powierzchni badawczej stwierdzono
19 osobnikéw gozdzika (zageszczenie 0,76 osob./m?), w kolejnym roku - 55,
aw 2013 - 17 (Ryc. 11.8). Spadkowi liczebnosci gozdzika towarzyszyt wzrost ogol-
nej liczby gatunkéw runa: z 14 (2010 rok) do 33 (2013 rok, Ryc. 11.4). Sukcesja
wierzby rokity i brzéz oraz silne zadarnienie runa (trzgslica modra pokrywa ponad
% powierzchni) ogranicza w znacznym stopniu réznorodnoé¢ florystyczng zbioro-

wiska.
Dianthus superbus
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Ryc. 11.8. Zmiany liczby peddw wegetatywnych i generatywnych goZzdzika pysznego w latach
2010-2013

Zrédto: badania whasne.

11.5. Zmiany bogactwa florystycznego fitocenoz

Analizujac zmiany liczebno$ci populacji badanych gatunkéw i zmiany ogdlne;j
liczby gatunkéw, na powierzchniach monitoringowych zaobserwowano pewne
prawidlowosci. Na wszystkich powierzchniach badawczych w obrebie gk trzesli-
cowych w 2011 roku wzrosla liczba gatunkéw roslin naczyniowych (o 2-16 gatun-
kow w placie), w kolejnym, 2012 roku - zmalala (o 1-5 gatunkéw), po czym w 2013
roku ponownie wzrosta o 2-6 taksonéw. Zmianom ogélnej liczby gatunkéw w fito-
cenozach towarzyszyly zmiany liczebnosci gatunkéw objetych monitoringiem.
Podobnie jak ogdlna liczba gatunkéw w platach, zmienita sie liczebno$¢ populacji
Dianthus superbus i Gentiana pneumonanthe (hemikryptofity). W przypadku obu
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gatunkow nastgpit wzrost liczby osobnikéw w 2011 roku (Dianthus superbus -
189% i Gentiana pneumonanthe — 51%) i byt on wigkszy niz spadek liczby osobni-
kow w kolejnym roku - 2012 (Dianthus superbus — 56% i Gentiana pneumonanthe
- 40%). W 2013 roku jedynie goryczka waskolistna zwigkszyla liczebnos¢ o kolejne
8% osobnikow, natomiast liczebnos¢ gozdzika spadla o 29%. W przypadku geofi-
tow (Iris sibirica i Gladiolus imbricatus) kazdy gatunek charakteryzowata inna dy-
namika populacji. U kosacca syberyjskiego z roku na rok wzrastata liczba kep, po
czym w 2013 roku zmalala o trzy. Mozna jednak zauwazy¢ analogie miedzy zmia-
nami liczebnosci opisywanych wczesniej gatunkéw (Dianthus superbus i Gentiana
pneumonanthe), a zmianami liczebnosci pedéw generatywnych kosacca. Liczba
tych pedéow po pierwszym roku badan (2011) wzrosta o 59%, w kolejnym zmalata
0 47%, a w 2013 roku zmalala o dalsze 30% (dynamika analogiczna do zmian odno-
towanych u Dianthus superbus). Jedynie w przypadku mieczyka dachéwkowatego
liczba osobnikéw i pedéw generatywnych w latach 2011-2012 malata, a w 2013
roku nieznacznie wzrosta.

Ogodlna liczba gatunkéw na powierzchni monitoringowej, zalozonej w obrebie
szuwaru turzycy tunikowej Caricetum appropinquatae, zmniejszyta si¢ w 2011 ro-
ku, a w kolejnym roku zwigkszyla (odwrotnie niz w przypadku 1ak trzeslicowych).
W latach 2010-2012, liczebno$¢ kukulki krwistej zottawej (geofit) zwigkszala si¢, po
czym w 2013 roku zmniejszyla (podobnie jak liczebnos¢ kep kosaéca syberyjskie-
go). Analizujac strukture wielkosci osobnikéw, stwierdzono wigkszg srednig wyso-
kos¢ pedow generatywnych w 2011 roku (54,3 cm) niz w roku 2010 (51,2 cm)
i wlatach 2012-2013 (50,5 cm i 42,6 cm), co $wiadczy o pogarszajacej si¢ kondycji
storczyka. Sposrod geofitéw jedynie mieczyk dachéwkowaty zwiekszyt swoja li-
czebnos¢ (2013 rok).

11.6. Zalecane zabiegi ochrony czynnej

Istotnym zagrozeniem dla utrzymania stanowisk badanych gatunkéw roslin

w Narwianskim Parku Narodowym, s3 nastepujace czynniki:

«  sukcesja krzewow i drzew,

«  wkraczanie inwazyjnych gatunkéw roélin zielnych (w przypadku laki trzesli-
cowej — trzcinnika piaskowego Calamagrostis epigejos (L.) Roth.),

«  brak ekstensywnego uzytkowania gk (corocznego péznoletniego koszenia),
ktore zapobiega sukcesji i wptywa na wzrost poziomu réznorodnosci flory-
stycznej fitocenoz,
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«  pogorszenie uwodnienia torfowisk, spowodowane odptywem wod rowami
melioracyjnymi, zlokalizowanymi w centralnej i péinocno-wschodniej czesci
obiektu.

W zwigzku z tym, ze wszystkie badane gatunki roélin preferujg umiarkowane
$wiatlo (Zarzycki i in. 2002), zalecane jest stale monitorowanie stopnia zacienienia
ich stanowisk. W przypadku zbyt silnego rozrostu drzew i krzewéw konieczne jest
usuwanie olchy, brzéz i wierzb. W najblizszym sasiedztwie stanowiska Dactylorhiza
incarnata subsp. ochroleuca zabiegi ochrony czynnej, polegajace na oglawianiu
brzdz i wierzb, nalezy przeprowadza¢ nie rzadziej niz co 4-5 lat.

W celu utrzymania stanowisk gatunkow lakowych Iris sibirica, Gladiolus im-
bricatus, Gentiana pneumonanthe oraz Dianthus superbus zalecane jest koszenie Iak
trzeslicowych raz do roku lub raz na dwa lata w miesigcach sierpien-wrzesien.
Oprocz koszenia, nieodzowne jest wycinanie drzew i najwyzszych krzew6w rosna-
cych na obrzezach gradzikow, zwlaszcza w najblizszym sasiedztwie stanowisk mie-
czyka dachéwkowatego i kosacca syberyjskiego. Zabieg nalezy powtarza¢ co kilka
lat (nie rzadziej niz co 5 lat).

11.7. Dyskusja

Sposrdd najcenniejszych elementéw flory Narwianskiego Parku Narodowego,
pie¢ gatunkow objeto stalym monitoringiem (Tab. 11.1). Badane populacje roslin
maja na terenie Parku zréznicowang liczbe stanowisk. Dactylorhiza incarnata
subsp. ochroleuca, zagrozona wyginieciem w skali kraju (Bernacki 2001) i regionu
(Wolkowycki 2008), wystepuje na obszarze Narwianskiego Parku Narodowego
jedynie w uroczysku Rynki. Niewielka lokalna populacja, liczaca kilkanascie osob-
nikéw, wyznacza zachodnig granice zasiegu wystepowania tego storczyka w Polsce
irazem z populacja kukulki krwistej zoltawej, wystepujacej w Kotlinie Biebrzan-
skiej, pelni kluczowg role dla zachowania tego gatunku na Nizinie Pétnocnopodla-
skiej (Bernacki 2001). Pozostate badane gatunki wystepuja na kilku stanowiskach
w Parku z rézng liczebnoscig — w przypadku gozdzika pysznego Dianthus superbus
i mieczyka dachéwkowatego Gladiolus imbricatus na tyle mala, ze zagrazajg im
czynniki losowe. Czgsciej spotykanymi gatunkami sg goryczka waskolistna Gentia-
na pneumonanthe, ktéra w granicach Parku wystepuje w dos¢ licznych popula-
cjach, podobnie jak rosngcy na obrzezach wszystkich wigkszych wyniesienn mine-
ralnych kosaciec syberyjski Iris sibirica. Siedliska obrzezy gradzikéw, gdzie lokuja
sie stanowiska monitorowanych gatunkdéw, podlegaja niewielkim przemianom.
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Rosliny tu rosnace zagrozone sa gtéwnie przez czynniki biocenotyczne: wnikanie
obcych gatunkéw inwazyjnych lub rozwdj ekspansywnych roslin zielnych. Brak
uzytkowania zmiennowilgotnych fak ze zwigzku Molinion, ktdre sa najwazniejszym
typem siedlisk dla obserwowanych gatunkéw, powoduje ekspansje krzewdw i pod-
rostu drzew (sukcesja).

Zmiany uzytkowania lak trzeslicowych: zaprzestanie koszenia, nadmierny
wypas, osuszanie, zaorywanie — prowadza do zmiany struktury i funkcji zbiorowi-
ska, zaniku rzadkich gatunkéw charakterystycznych i stopniowego zmniejszenia
areatu tagk. W runie niekoszonych lak ze zwigzku Molinion w pierwszym etapie
sukcesji rozwijaja sie ekspansywne gatunki zielne, najczgsciej trawy (trzeslica mo-
dra Molinia caerulea (L.) Moench., $mialek darniowy Deschampsia cespitosa (L.)
P.B,, trzcinnik piaskowy Calamagrostis epigejos i lancetowaty C. canescens (Weber)
Roth lub perz wlasciwy Elymus repens (L.) Gould) lub gatunki zioloroslowe (wia-
zéwka blotna Filipendula ulmaria (L.) Maxim., pokrzywa zwyczajna Urtica dioica
L., ostrozen polny Cirsium arvense (L.) Scop.). Nastepnym etapem sukcesji jest
pojawienie sie w zbiorowisku drzew i krzewdw: wierzb, brzozy brodawkowatej,
jalowca, sosny lub osiki, a kolejnym - formowanie si¢ zaroéli i inicjalnych postaci
lasu (Kacki, Zatuski 2004). W uroczysku Rynki, stanowiskom monitorowanych
gatunkow zagraza sukcesja w kierunku zbiorowisk zaroslowych. Dalszy brak uzyt-
kowania 13k, w runie ktérych dominuje trzgslica modra i trzcinnik piaskowy, moze
doprowadzi¢ do zajgcia catej powierzchni gradzikéw przez wierzby, zwlaszcza Salix
cinerea i Salix rosmarinifolia. Warunkiem zachowania fak trzeslicowych w uroczy-
sku jest przywrocenie tradycyjnej ekstensywnej gospodarki kosnej. Zalecane jest
koszenie gk raz do roku péznym latem, a w nastepnych latach koszenie potaczone
z umiarkowanym wypasaniem (Moora i in. 2007).
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Streszczenie

Jednym z gtdéwnych zagrozen bioréznorodnosci sg inwazje gatunkéw obcych. Proces ten jest
problemem w skali globalnej, a jego konsekwencje obserwowane sg na wszystkich poziomach
organizacji zycia. Rozprzestrzenianie sie obcych, inwazyjnych gatunkéw powszechnie obserwuje
sie na terenach cennych przyrodniczo, podlegajacych ochronie. Naleza do nich obiekty o unikal-
nych walorach przyrodniczych. Jednym z nich jest Biebrzanski Park Narodowy (BbPN), w granicach
ktérego odnotowano 133 gatunki roslin obcego pochodzenia, nalezgce do 100 rodzajoéw i 40
rodzin, z czego 34 gatunki uznano za inwazyjne. Najliczniejsza grupe stanowig przedstawiciele
ztozonych, Asteraceae (25 gat.). Wiekszos¢ gatunkédw obcych BbPN to rosliny jednoroczne (58%)
oraz byliny (26%). Pochodza one gtéwnie z réznych regionéw Europy i Azji. Wéréd obcych gatun-
kéw roslin BbPN archeofity i kenofity majg podobny udziat (odpowiednio 47% i 52%). Od kilku lat
BbPN podejmuje dziatania, ktérych celem jest eliminacja roslin inwazyjnych, najbardziej zagrazaja-
cych trwaniu naturalnych ekosysteméw doliny Biebrzy.

Stowa kluczowe: gatunki inwazyjne, inwazja, mokradta, parki narodowe

Réznorodnosc biologiczna - od komoarki do ekosystemu.
Rodliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach srodowiska
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12.1. Wstep

Inwazje gatunkéw obcych uznane s za jedno z gtéwnych zagrozen biorézno-
rodnosci. W dtuzszej perspektywie, w skali globalnej, wedtug pesymistycznej pro-
gnozy zakladajacej zanik barier geograficznych pomiedzy zasiegami gatunkow,
inwazje moga doprowadzi¢ do ponad 70% redukcji réznorodnosci gatunkowej
roélin okrytozalagzkowych (Brown 1995). Buord i Lesouéf (2006) ustalili w swoim
przegladzie roélin z europejskich czerwonych list, ze 29 gatunkdw roslin jest zagro-
zonych lub wygineto z powodu oddziatywania gatunkéw inwazyjnych.

Proces inwazji, jako jedna z form ekspansji, wpisany jest w biologi¢ i ewolucje
gatunkow, ale jego przebieg i natezenie stymulowane sa dzialalnoscig czlowieka
(Falinski 2004). Wprowadzenie obcych gatunkéw do uprawy, otwarcie nowych
drdég migracji, wzbogacenie srodkéw sprzyjajacych dyspersji oraz utworzenie sie-
dlisk niewystepujacych dotad w s$rodowisku, istotnie zwigkszyly czestotliwos¢
i zasieg inwazji. Nadmierne rozprzestrzenianie si¢ gatunkéw obcych, niesie za sobg
wiele negatywnych skutkéw ekologicznych. Pojawiaja sie one na wszystkich pozio-
mach organizacji zycia, poczawszy od zmian w genetyce populacji, po zmiany
w funkcjonowaniu ekosysteméw. Do najwazniejszych nalezy wypieranie gatunkéw
rodzimych, degradacja siedlisk przyrodniczych, powstanie nowych typéw zbioro-
wisk z przewaga obcych gatunkdow, uksztaltowanie nowych relacji miedzy gatun-
kami rodzimymi i obcymi, rozmycie genetyczne rodzimych gatunkéw w wyniku
krzyzowania si¢ z obcymi taksonami. Gatunki obce moga by¢ przyczyna bezpo-
$redniej toksycznosci, sta¢ si¢ rezerwuarem pasozytow i nosicielami patogendéw
(Tokarska-Guzik 2005). Nadmierny udziat gatunkéw obcych powoduje takze zabu-
rzenie proceséw ekologicznych warunkujacych funkcjonowanie ekosystemu,
np. odnawiania si¢ kluczowych elementéw jego struktury, proceséw torfotwor-
czych, uposledzenie roli ekosystemu w krajobrazie i zacieranie specyfiki szaty ro-
$linnej (Falinski 2004). Zmiany w kompozycji gatunkowej roslin, wynikajace z bez-
posrednich oddzialywan konkurencyjnych, pociagaja za sobg zmiany w zespotach
zwierzecych, np. znaczaca redukeje réznorodnosci zapylaczy. Obce gatunki roslin
stanowig tez konkurencje dla rodzimych w wabieniu zapylaczy, co w konsekwencji
moze spowodowac obnizenie sukcesu reprodukcyjnego gatunkéw rodzimych.

Powszechnie obserwuje si¢ wkraczanie gatunkéw obcych, w tym inwazyjnych,
na tereny cenne przyrodniczo, podlegajace ochronie. Nalezg do nich obiekty o uni-
kalnych w skali kraju i Europy walorach przyrodniczych, takich jak Kotlina Bie-
brzanska, wpisana na liste siedlisk konwencji RAMSAR i obszaréw Natura 2000.
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12.2. Obce gatunki roslin na obszarach chronionych

Jedna z najbardziej charakterystycznych cech inwazji biologicznych jest ini-
cjowanie tego procesu na obszarach, na ktérych naturalna réwnowaga ekologiczna
zostala zaburzona wskutek ingerencji cztowieka (Money i in. 2005). Dopiero po
fazie kolonizacji siedlisk antropogenicznych dochodzi do inwazji na siedliskach
péltnaturalnych, a nawet naturalnych. Przyklady gatunkow obcych, ktore w pierw-
szej kolejnosci opanowaly siedliska naturalne, naleza do rzadkosci. Uwaza sie,
ze wysoka na ogot liczba gatunkéw na obszarach o wysokim stopniu naturalnosci,
zwigksza konkurencje wzgledem przybysza i uniemozliwia jego rozprzestrzenianie
(Byers 2001). Mimo, ze sekwencja ,infekowania” fitocenoz o okres§lonym stopniu
przeksztalcenia wydaje si¢ by¢ regula, to najcenniejsze przyrodniczo obszary nie sa
wolne od gatunkéw obcych (de Porter 2007). Badania nad skalg inwazyjnosci
w polskich parkach narodowych i krajobrazowych wykazaly, ze sposréd réznych
grup organizmow, najwieksza grupe gatunkéw obcych stanowia rodliny naczynio-
we. Jest ich trzykrotnie wiecej niz wszystkich gatunkow zwierzat i charakteryzuja
sie one wyzsza inwazyjnoscig. Lacznie na obszarach chronionych zanotowano 236
obcych gatunkéw roélin, co stanowi 18% tych roslin stwierdzonych w Polsce. Jed-
noczesnie, obszary chronione na pdtnocy kraju charakteryzuja si¢ wyzszym udzia-
fem gatunkow obcych niz w czesci potudniowej, a najwiekszg ich liczbe odnotowa-
no w Wigierskim Parku Narodowym (Najberek i Solarz 2011).

Sposrdéd wszystkich wykazanych gatunkdéw obcego pochodzenia na obszarach
chronionych, w Polsce przewazaja gatunki nieinwazyjne, ktdre nie wywierajg istot-
nego wplywu na lokalng przyrode. Z kolei frekwencja gatunkéw obcych inwazyj-
nych jest wyzsza na obszarach parkéw krajobrazowych, gdzie rezim ochronny jest
nizszy niz w parkach narodowych (Najberek i Solarz 2011). Z drugiej strony, bada-
nia przeprowadzone przez Otrgbe i Ferchmina (2007) w Kampinowskim Parku
Narodowym pokazujg, ze liczba obcych gatunkéw drzew w parku i jego otulinie jest
wyzsza niz gatunkow rodzimych (40 vs 33), a niemal polowa z nich wystepuje ma-
sowo lub licznie. Dotychczasowe analizy zagrozenia cennych przyrodniczo obsza-
réw stanowig jedynie preludium do badan szczegétowych nad skalg inwazyjnosci.
Rozpoznanie skali problemu w poszczegdlnych regionach oraz na terenie calego
kraju pozwoli na wypracowanie dziatan eliminujacych gatunki inwazyjne i ograni-
czajacych ich dalsza ekspansje.
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12.3. Obce gatunki roslin w Biebrzanskim Parku Narodowym

Biebrzanski Park Narodowy (BbPN) zajmuje $rodkowa pozycj¢ pod wzgledem
liczby gatunkéw obcych wykazanych dla polskich parkéw narodowych (Najberek
i Solarz 2011). Na skale potencjalnego zagrozenia, na jakie narazone s3 naturalne
siedliska Kotliny Biebrzanskiej, wskazuje potozenie parku w bardziej ,,zainfekowa-
nej” poinocnej czesci kraju i dominujacy na jego obszarze udziat ekosysteméw mo-
kradlowych, wyjatkowo silnie narazonych na inwazje biologiczne (Howard 1999).
W granicach BbPN odnotowano 133 gatunki obcego pochodzenia, nalezace do 100
rodzajow i 40 rodzin (Tab. 12.1). Blisko polowa rodzin jest reprezentowana przez
pojedyncze taksony. Najliczniejsza grupe roélin obcego pochodzenia stanowig
przedstawiciele ztozonych, Asteraceae (25 gatunkow). Wigkszos¢ gatunkoéw obcych
to roéliny jednoroczne (58%) oraz byliny (26%). Pochodzg one gléwnie z réznych
regionéw Europy i Azji. Znacznie mniej gatunkéw przywedrowalo z Afryki (5)
i Ameryki Srodkowej lub Poludniowej (4). Udzial archeofitow (gatunkow, ktore
przywedrowaly i trwale si¢ zadomowily przed koncem XV wieku), ksztaltuje si¢ na
podobnym poziomie (47%) jak kenofitow (52%), ktore przybyty i zadomowily sie
po XV wieku, poczawszy od okresu wielkich odkry¢ geograficznych. Tylko jeden
gatunek - stulisz wschodni Sisymbrium orientalne jest przejéciowo zawlekany, nie
zadomawia si¢ trwale z powodu nieodpowiednich warunkéw klimatycznych. We-
dlug kryteriow przyjetych przez Tokarska-Guzik i in. (2012), zdecydowana wiek-
szo$¢ roslin obcego pochodzenia w BbPN to gatunki nieinwazyjne (75%), a blisko
polowa z nich jest zadomowiona wylacznie na siedliskach ruderalnych i segetal-
nych. Pozostale gatunki zadomowione, nieinwazyjne reprezentuja dwie réwne gru-
py zajmujace albo tylko siedliska antropogeniczne i seminaturalne, albo wchodzace
réwniez do zbiorowisk naturalnych. Jedynie tatarak zwyczajny Acorus calamus
wystepuje wylacznie na siedliskach pdlnaturalnych i naturalnych.
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Tabela 12.1. Rosliny obcego pochodzenia* na terenie Biebrzanskiego Parku Narodowego

ze szczegolnym uwzglednieniem gatunkow inwazyjnych (szary kolor)

Nazwa tacifska Nazwa polska Rodzina FZ |Pochodzenie |GH |ZB Status
zad.,
Quercus rubra L. Dab czerwony Fagaceae d Am. Pin. Kn |SN .
inwaz.
d.,
Juglans regia L. Orzech wloski Junglandaceae d Azja Kn |ASN izr?waz
Sali tifoli
V\tj'ﬁcdacu ifolia Wierzba ostrolistna | Salicaceae d/k |Europa/Azja |Kn |[ASN |zad.
illd.
Urtica urens L. Pokrzywa zegawka | Urticaceae r Europa Ar |A zad.
Fallopi Ivulus | Rdestowk: jo-
atlopia fonvo vutus | Ecestowka powojo Polygonaceae r Europa/Azja |Ar |ASN |zad.
(L.) A. Love wata
R ti d.,
V\Zﬁ:x confertus Szczaw omszony Polygonaceae b Europa/Azja [Kn |AS iZ:waz.
Rumex longifolius
DC Szczaw domowy Polygonaceae b Europa Kn |AS zad.
Ch di
en‘op odum Komosa wielkolistna | Chenopodiaceae |r Antropog. Ar |A zad.
hybridum L.
Corispermum Wrzosowiec . .
o . Chenopodiaceae |r Europa/Azja |Kn |A zad.
hyssopifolium L. hyzopolistny
Cori lepto- | W i
orispermunt ‘ep _? . rrosowlec Chenopodiaceae |r Europa/Azja |Kn |A zad.
pterum (Asch.) Iljin | cienkoskrzydetkowy
Kochi ia (L.
ochia scoparia (L.) Mietelnik zakula Chenopodiaceae | r Europa/Azja |Kn |A zad.
Schrad.
Salsola kali L. subsp.
atso a‘ a ”su sp, Solanka kolczysta Chenopodiaceae r Europa/Azja Kn |A zad.
ruthenica (Iljin) So6
A th a d.,
marantiaus Szarlat szorstki Amaranthaceae r Am.Pln./Sr. |Kn [A .za
retroflexus L. inwaz.
Agrost
gg;(;‘sg;rﬁma Kakol polny Caryophyllaceae |r Europa Ar |A zad., ustep.
Melandri Ib
(Nfiﬁ.r; g:rr:k: “™ | Bniec bialy Caryophyllaceae | r Europa Ar |A zad.
Scleranthus Czerwiec roczn Caryophyllace Europa/Azj A ASN | zad
rwiec r a aceae |r uropa/Azja r ad.
annuus L. Y fyophy P )
Spergula arvensis L. | Sporek polny Caryophyllaceae |r Europa Ar |A zad.
Consolid i
G‘;ZSOZ aregats Ostroézeczka polna Ranunculaceae r Europa/Azja |Ar |[ASN |zad.
Y
P
apaver Mak piaskowy Papaveraceae r Europa/Azja |Ar |[ASN |zad.
argemone L.
Papaver dubium L. | Mak watpliwy Papaveraceae r Europa/Azja |Ar |ASN |zad.
Papaver rhoeas L. Mak polny Papaveraceae r Europa/Azja |Ar |ASN |zad.
F -
OJ;ZZZZ,S L Dymnica pospolita | Fumariaceae r Europa Ar |A zad.
Armoracia rustica-
na P. Gaertn., B. Chrzan pospolity Brassicaceae b Europa Ar | AS zad.
Mey. & Scherb.
d.,
Bunias orientalis L. | Rukiewnik wschodni | Brassicaceae b Europa/Azja |Kn [AS izr?waz
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Nazwa tacinska Nazwa polska Rodzina FZ Pochodzenie |GH |ZB Status
Cameli tiva (L.
amelina sativa (L.) Lnicznik siewny Brassicaceae r/dw | Europa/Azja |Ar |A zad., ustep.
Crantz.
Capsella bursa- .
apse ‘a ursa .. | Tasznik pospolity Brassicaceae r/dw | Srodziemn. Ar |A zad.
pastoris (L.) Medik.
D — i
escurainia Opiia | o licha psia Brassicaceae r Azja Ar |A zad.
(L.) Webb ex Prantl
Diplotaxi li
(Ll‘l; lo)éxzs rurats Dwurzad murowy Brassicaceae b Europa/Azja Kn |AS zad.
Lepidium Pieprzyca gruzowa | Brassicaceae r/dw | Azja Ar |A zad
ruderale L. preyea g ) '
Raphanus L . ;
. Rzodkiew $wirzepa | Brassicaceae r Europa/Azja |Ar |A zad.
raphanistrum L.
Sisymbri
ISX m rium Stulisz pannonski Brassicaceae r Europa/Azja Kn |A zad.
altissimum L.
Sisymbri
"y m__rmm Stulisz Loesela Brassicaceae r Europa/Azja Kn |A zad.
loeselii L.
Sisymbri
ls}.} m rim Stulisz lekarski Brassicaceae r Europa Ar |A zad.
officinale (L.) Scop.
Sisymbri .
15'y morim Stulisz wschodni Brassicaceae r/dw | Srodziemn. Ef |A niezad.
orientale L.
Sisymbrium
wolgense M. Bieb. | Stulisz nadwolzanski | Brassicaceae b Europa Kn [A zad.
Ex E. Fourn.
Thlaspi arvense L. | Tobotki polne Brassicaceae r Azja Ar |A zad.
Viol, 1
1013 ATVEnsis Fiotek polny Violaceae r ? Ar |A zad.
Murray
Ribes rubrum L. Porzeczka zwyczajna | Grossulariaceae k Europa Kn |[ASN |zad.
Padus serotina Czeremcha . zad.,
R d Am. Pn./Sr. K ASN
(Ehrh.) Borkh. amerykanska osaceae B 1 inwaz.
P domestica L. | Sliwa d
runus omesllca twa domowa Rosaceae k/d | Azja Kn [AS zad.
subsp. domestica typowa
Pyrus communis L. | Grusza pospolita Rosaceae d Antropog. Kn |[ASN |zad.
zad.,
Rosa rugosa Thunb. | R6za pomarszczona | Rosaceae k Azja Kn |ASN ir?waz
Sorbari bifoli
orbaria sorbifolia Tawlina jarzgbolistna | Rosaceae k Azja Kn |[ASN |zad.
(L.) A. Braun.
C
arabr:iz:eans Lam. Karagana syberyjska | Fabaceae k/d | Azja Kn |AS lok. zad.
Lupi lyphyll d.,
?P SIS Lubin trwaty Fabaceae b Am. Pin. Kn | ASN ?a
Lindl. inwaz.
Medi
e‘ reago Lucerna siewna Fabaceae b Azja Kn [AS zad.
sativa L. s. str.
Medicago x varia 3 .
Lucerna posrednia Fabaceae b Antropog. Kn |AS zad.
Martyn
Robini d.,
oommia 5 Robinia akacjowa Fabaceae d Am. Pin. Kn |ASN ?a
pseudacacia L. inwaz.
Vicia hirsuta (L. Wyka drobnokwia-
icia hirsuta (L) yxa drobnokwia Fabaceae r Europa Ar |A zad.
Gray towa
Vicia sativa L. Wryka siewna Fabaceae r Antropog. Ar |A zad.
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Nazwa tacinska Nazwa polska Rodzina FZ Pochodzenie |GH |ZB Status
Vicia tet
icia tefrasperma Wryka czteronasienna | Fabaceae r Europa Ar |A zad.
(L.) Schreb.
Vicia villosa Roth | Wyka kosmata Fabaceae r Europa Ar |A zad.
Oenothera bienni. ieokre-
CHIOHETA DIENMS | Wiesiotek dwuletni Onagraceae r/dw |2 Kn |AS Irneo e
L.s. str. $lony
Malva alcea L. Slaz zygmarek Malvaceae b Europa Ar | AS zad.
Mal lect <
ava negiects Slaz zaniedbany Malvaceae dw/b | Azja Ar |A zad.
Wallr.
Malva pusilla Sm. | Slaz drobnokwiatowy | Malvaceae r/dw | Antropog. Ar |A zad.
Malva sylvestris L. | Slaz dziki Malvaceae dw/b | Europa Ar |A zad.
Gerani ill
eraniumm pustum | g dziszek drobny Geraniaceae r Azja Ar |A zad.
Burm. F. ex L.
o Parczelina trdjlist-
Ptelea trifoliata L. Kowa Rutaceae k/d | Am. Pin. Kn |[ASN |lok. zad.
e Ermcrei zad.,
Acer negundo L. Klon jesionolistny Aceraceae d Am. Pln. Kn |ASN .
Aescul Kaszt i -
'escu " . asztanowiec pospo Hippocastanaceae |d Europa Kn |ASN |zad.
hippocastanum L. | lity
Impati Niecierpiek balsami-
"pa zéns lecierpiek balsami Balsaminaceae r Azja Kn |A uprawiany
balsamina L. na
I ti Nieci k = d.,
mpa 1e.ns leclerpek gruczo Balsaminaceae r Azja Kn [ASN ,Za
glandulifera Royle | towaty inwaz.
Impati Niecierpek drobno- d.,
P a. ens 1e'c1erpe rono Balsaminaceae r Azja Kn [ASN ,Za
parviflora DC. kwiatowy inwaz.
Parthenocissus
Winobl iecio- d.,
inserata (A. Kern.) | .. 1nOBIUSZCZ plgcio Vitaceae k Am. Pin. Kn |ASN ‘za
. listkowy inwaz.
Fritsch
icea L. d.,
Cornus sericea Deren rozlogowy Cornaceae k Am. Pin. Kn [ASN ,Za
emend. Murray inwaz.
Aeth
cyila::;lm L Blekot pospolity Apiaceae r Antropog. Ar |A zad., ustep.
Coni E Azj
mlzz;ulzzmm L Szczwol plamisty Apiaceae r/dw A?rr;lf:/ 2al Ar |A zad.
Heracleum Barszcz zad
mantegazzianum . Apiaceae dw/b | Kaukaz Kn [ASN |77
. Mantegazziego inwaz.
Sommer & Levier
Heracl - | Barsz zad.,
e;jac cum Sostow arsece . Apiaceae b Kaukaz Kn |ASN .a
skyi Manden. Sosnowskiego inwaz.
Anagallis arvensis L. | Kurzyslad polny Primulaceae r Azja/Afryka |Ar |A zad.
Anch i .
nenusa .arvenszs Farbownik polny Boraginaceae r Srédziemn. Ar |A zad.
(L.) M. Bieb.
Anchusa . . . :
L Farbownik lekarski | Boraginaceae b Europa/Azja Ar | AS zad.
officinalis L.
Myosofis arvensis Niezapominajka Boraginaceae /dw Europa/Azja/ Ar | A sad.
(L.) Hill. polna Afryka
Dat
atura . Bielun dziedzierzawa | Solanaceae r Am. Pin. Kn [A zad.
stramonium L.
H E /Azja/
,y oscyamus Lulek czarny Solanaceae r/dw UIOPAAZAT | A A zad.
niger L. Afryka

175



Nazwa tacinska Nazwa polska Rodzina FZ Pochodzenie |GH |ZB Status
Lyci b d.,
yeium barbarum Kolcowdj szkartatny | Solanaceae k Europa/Azja |Kn |ASN ‘za
L. inwaz.
Physalis alkekengi L. | Miechunka rozdgta | Solanaceae b Europa/Azja |Kn |[ASN |zad.
Sol ] L.
oranum 7zgrum Psianka czarna Solanaceae r Europa Ar |A zad.
emend. Mill.
Odontites verna Zagorzalek wiosenny | Scrophulariaceae | r Antropo, Ar |A zad
(Bellardi) Dumort. | “*® M Pog ‘
Veronica opaca Fr. | Przetacznik ¢émy Scrophulariaceae | r Europa Ar |A zad., ustep.
Veroni 1 zad.,
e'romca persica Przetacznik perski Scrophulariaceae | r Azja Kn |A . :
Poir. inwaz.
Ballota nigra L. Mierznica czarna Lamiaceae b Europa Ar |A zad.
Elsholtzia ciliat M iet bie-
(Tshlll)ntf.l)a ;Ilylla a ni:;f:ml¢ BT | amiaceae r Azja Kn |A zad., ustep.
Lamium album L. | Jasnota biala Lamiaceae b Europa/Azja |Ar | AS zad.
Tami
amzu@ Jasnota rézowa Lamiaceae r Europa/Azja Ar A zad.
amplexicaule L.
Lamium .
Jasnota purpurowa | Lamiaceae r/dw | Europa Ar |A zad.
purpureum L.
L
C::;ZZZSL. Serdecznik pospolity | Lamiaceae b Europa/Azja |Ar |A zad.
Nepeta cataria L. Kocimigtka wlaéciwa | Lamiaceae b Europa/Azja |Ar |A zad.
zad.,
Asclepias syriaca L. | Troje$¢ amerykanska | Asclepiadaceae b Am. Pin. Kn [AS ir?waz
Syringa vulgaris L. | Lilak pospolity Oleaceae k/d | Europa Kn |[ASN |zad.
Galium spurium L. | Przytulia falszywa Rubiaceae r Europa/Azja | Ar |AS zad.
Lonicera tatarica L. | Wiciokrzew tatarski | Caprifoliaceae k Europa/Azja |Kn [AS zad.
Symphori <
Ymphoricarpos Snieguliczka biata Caprifoliaceae k Am. Pin. Kn |ASN |zad.
albus (L.) S. F. Blake
Vib E Azj
wournum Kalina hordowina Caprifoliaceae k uropa/Azja/ Kn [AS lok. zad.
lantana L. Afryka
Echinocystis lobata
Kolczurka ki - d.,
(F. Michx.) OlePuria KAPOWE™ | cycurbitaceae r Am. Pin. Kn |ASN .za ,
Torr. & A. Gray e ez
Anthemi.
" er‘ms Rumian polny Asteraceae r Europa Ar |A zad.
arvensis L.
Artemisi
riemisia Bylica Boze drzewko | Asteraceae pk Europa Kn |ASN |zad.
abrotanum L.
Artemisi 5
. bi'sf:tfijm L Bylica piotun Asteraceae b/pk | Srédziemn. Ar | AS zad.
Ast li d,
S. ér X satignus Aster wierzbolistny | Asteraceae b Am. Pln. Kn |A ,Za
Willd. inwaz.
zad.,
Bidens frondosa L. | Uczep amerykanski | Asteraceae r Am. Pin. Kn |ASN N
Centaurea cyanus L. | Chaber blawatek Asteraceae r Europa Ar |A zad.
Ch ill ti-
‘a ?Ly?;oleu:c;lzj: ! Rumianek pospolity | Asteraceae r Europa Ar |A zad., ustep.
Chamomilla Rumianek
suaveolens (Pursh) o Asteraceae r Am. PIn/Azja |[Kn |A zad.
bezpromieniowy

Rydb.
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Nazwa tacinska Nazwa polska Rodzina FZ Pochodzenie |GH |ZB Status
Cichori
) retorim Cykoria podréznik | Asteraceae b Europa/Azja |Ar |A zad.
intybus L.
Conyza canadensis X zad.,
. Konyza kanadyjska | Asteraceae r Am. Pin. Kn [A .
(L.) Cronquist inwaz.
Echi
cninops Przegorzan kulisty | Asteraceae b Europa/Azja |Kn [AS lok. zad.
sphaerocephalus L.
Tri d.,
Tigeron anmnuus Przymiotno biale Asteraceae b Am. Pin. Kn |AS ,Za
(L.) Pers. inwaz.
Gali iliat : %
atnsoga cata Zo6ltlica owlosiona Asteraceae r Am. Sr./Pd. Kn |A ,Za
(Raf.) S. F. Blake inwaz.
li i Z6ltlica drobnokwia- . d.,
Galinsoga parviflora | Zottlica drobnokwia Asteraceae . Am. Sr/Pd. o .za
Cav. towa inwaz.
Helianthus tubero- d.,
CHANTAS FUDETO™ | Stonecznik bulwiasty | Asteraceae b Am. Pin. Kn |ASN ?a
sus L. inwaz.
Matricaria mariti-
. Maruna nadmorska
ma L. subsp. ino- Asteraceae r/b | Antropog. Ar |A zad.
) bezwonna
dora (L.) Dostal
Rudbeckia hirta L. | Rudbekia owlosiona | Asteraceae b Am. Pln. Kn [AS lok. zad.
i ini d.,
SRR LoD Rudbekia naga Asteraceae b Am. Pin. Kn |ASN .za
1L, inwaz.
Seneci li
enecto Vemfl " Starzec wiosenny Asteraceae r Europa/Azja |Kn |A zad.
Waldst. & Kit.
Senecio vulgaris L. | Starzec zwyczajny Asteraceae r Srédziemn. Ar |A zad.
Solid igant d,
0. 14ago giganted Nawlo¢ pézna Asteraceae b Am. Phn. Kn |ASN ,Za
Aiton inwaz.
Sonch L.
;’1116 us asper (L.) Mlecz kolczasty Asteraceae r Europa Ar |A zad.
i
Sonchus oleraceus L. | Mlecz zwyczajny Asteraceae r/dw | Europa Ar |A zad.
T t the-
qnace um par .e Wrotycz maruna Asteraceae b Europa/Azja Kn |A zad.
nium (L.) Sch. Bip.
Xanthium Rzepien pospolit Asteraceae r Europa/Azja |Kn |A zad
1 .
strumarium L. pietl pospotity Hrop )
Elod densi M ka kanadyj- d.,
(,J €4 canaaensts ocrarka kanady) Hydrocharitaceae |b Am. Phn. Kn |ASN ,Za
Michx. ska inwaz.
Elodea nuttallii lok. zad
(Planch.) H. St. Moczarka delikatna | Hydrocharitaceae |b Am. Pin. Kn |AN invx;az .
John b
A ica-venti
pera spica-venti Miotta zbozowa Poaceae r ? Ar |A zad.
(L.) P. Beauv.
Bromus arvensis L. | Stoklosa polna Poaceae r Srédziemn. Ar |A zad. ustep.
B inat d.,
TOMIUS CATIATS | o4 ktosa splaszczona | Poaceae r/dw | Am. Pin. Kn |ASN ,Za
Hook & Arn. inwaz.
Bromus tectorum L. | Stoklosa dachowa Poaceae r Europa/Azja |Ar |A zad.
Digitaria ischa-
emum (Schreb.) Palusznik nitkowaty | Poaceae r Europa Ar | A zad.
H. L. Mihl
Disitari P
. GIATIA SANZUIMA™ 1 palusznik krwawy Poaceae r Azja Ar |A zad.
lis (L.) Scop.
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Nazwa tacinska Nazwa polska Rodzina FZ Pochodzenie |GH |ZB Status

Echinochl - Chwastnica jedno- zad.,
c ?noc oa crus wastnica jedno Poaceae . Adja Ar | As .a

galli (L.) P. Beauv. | stronna inwaz.

E tis mi

Hragtros s mnor Milka drobna Poaceae r Europa/Azja |[Kn [A zad.
ost.

Setaria viridis (L. Srodzi . d.,
etaria viridis (L.) Wto$nica zielona Poaceae r rc? 2l Ar A ,Za

P. Beauv. Azja inwaz.

Acorus calamus L. | Tatarak zwyczajny Araceae b Azja Kn |SN zad.

* Status gatunku przyjety za: Tokarska-Guzik B., Dajdok Z., Zajac M., Zajac A., Urbisz A., Danielewicz W.,
Hotdynski C. 2012. Rosliny obcego pochodzenia w Polsce ze szczegdlnym uwzglednieniem gatunkéw
inwazyjnych. GDOS, Warszawa.

Objaénienia: FZ — uogélniona forma zyciowa: r — roélina roczna, dw — roélina dwuletnia, b — bylina, k —
krzew, pk — potkrzew, d — drzewo; GH — grupa geograficzno-historyczna: Ef — efemerofit, Kn — kenofit,
Ar - archeofit; ZB — rodzaj kolonizowanych zbiorowisk: N — naturalne, S — seminaturalne, A — antropo-
geniczne; Status: zad. — zadomowiony, niezad. — niezadomowiony, ustep. — ustepujacy, lok. zad. —
lokalnie zadomowiony, inwaz. — inwazyjny.

Zrodto: Werpachowski C. 2005. Swiat roélin naczyniowych Kotliny Biebrzanskiej i Biebrzanskiego Parku
Narodowego. [W:] Dyrcz A., Werpachowski C. (red.) Przyroda Biebrzanskiego Parku Narodowego. Wyd.
Biebrzanski Park Narodowy, Osowiec-Twierdza: 87-106; BbPN informacja ustna.

12.4. Cechy gatunkow inwazyjnych Biebrzanskiego
Parku Narodowego

Aktualna lista roslin inwazyjnych Biebrzanskiego Parku Narodowego, wedtug
kryteriéw przyjetych przez Tokarska-Guzik i in. (2012), obejmuje 34 gatunki nale-
zace do 30 rodzajow i 19 rodzin, z czego najliczniejsza s3 Asteraceae (Tab. 12.1).
Na liscie tej nie zostal uwzgledniony, uznany za wymarly, Inicznik wlasciwy Came-
lina alyssum, natomiast wpisano obecny w otulinie parku barszcz Sosnowskiego
Heracleum sosnowskyi. Uwzgledniono réwniez gatunki uznane za potencjalnie
inwazyjne: trojes¢ amerykanska Asclepias syriaca i moczarke delikatng Elodea
nuttallii. Drzewa i krzewy sa reprezentowane przez 25% gatunkéw inwazyjnych.
Rosliny jednoroczne i byliny wykazuja podobny udzial. Najliczniejsza grupa gatun-
kow inwazyjnych (65%) wywodzi si¢ z obu Ameryk, a blisko 30% z obszaru Azji.
Wszystkie sa kenofitami. Ponad 60% gatunkéw inwazyjnych wykazuje zdolnoé¢ do
kolonizowania réznych typow siedlisk, bez wzgledu na stopien ich przeksztalcenia.
Natomiast 32% tych roslin zajmuje siedliska wylacznie antropogeniczne albo an-
tropogeniczne i seminaturalne; tylko jeden gatunek — dab czerwony Quercus rubra
zajmuje siedliska poinaturalne i naturalne.
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Zgodnie ze statusem gatunku, przyjetym przez Tokarska-Guzik i in. (2012),
uwzgledniajagcym kryteria przyjete przez zespét ekspertow Europejskiej i Sréd-
ziemnomorskiej Organizacji Ochrony Roslin (Brunel i in. 2010), obejmujace takie
cechy jak: zasieg w Polsce, wielko$¢ populacji, typy kolonizowanych siedlisk, ten-
dencje dynamiczne i rodzaj zagrozenia ze strony danej roéliny, w Kotlinie Bie-
brzanskiej dominujg gatunki uznane za inwazyjne w skali calego kraju (24 gatunki).
Potowe z nich zaklasyfikowano do najwyzszej — IV kategorii, obejmujacej te rosli-
ny, ktérych wystepowanie na obszarze Polski ma bardzo istotne znaczenie. S one
reprezentowane przez duzg liczbe stanowisk, charakteryzujacych si¢ wysoka liczeb-
noscig. Wiekszos¢ z nich nadal zwigksza liczbe stanowisk lub zajmowany obszar.
W Biebrzanskim Parku Narodowym naleza do nich: dab czerwony Q. rubra, cze-
remcha amerykanska Padus serotina, robinia akacjowa Robinia pseudoacacia, klon
jesionolistny Acer negundo, niecierpek gruczolowaty i drobnokwiatowy Impatiens
glandulifera i parviflora, barszcz Mantegazziego i Sosnowskiego Heracleum mante-
gazzianum i sosnowskyi, kolczurka klapowana Echinocystis lobata, nawlo¢ pdzna
Solidago gigantea, moczarka kanadyjska Elodea canadensis, stoklosa splaszczona
Bromus carinatus. Druga co do liczebnosci w BbPN grupe gatunkéw uznanych za
inwazyjne w skali kraju stanowig taksony zaklasyfikowane do najnizszej — I katego-
rii, reprezentowane przez obficie wystepujace chwasty segetalne lub ruderalne.
W Kotlinie Biebrzanskiej nalezg do nich: przetacznik perski Veronica persica, kony-
za kanadyjska Conyza canadensis, z6ltlica owlosiona i drobnokwiatowa Galinsoga
ciliata i parviflora, chwastnica jednostronna Echinochloa crus-galli, wlosnica zielo-
na Setaria viridis i szarlat szorstki Amaranthus retroflexus. Do III kategorii, obej-
mujacej gatunki wystepujace na niewielu stanowiskach, ale z duzg ilosciowoscia lub
w rozproszeniu na wielu stanowiskach, o znanym znaczgcym zagrozeniu ekolo-
gicznym, ekonomicznym lub spolecznym, naleza: rukiewnik wschodni Bunias
orientalis, tubin trwaly Lupinus polyphyllus i uczep amerykanski Bidens frondosa.
Zkolei do 1II kategorii, zawierajacej gatunki, ktére juz ujawnity wlasciwosci inwa-
zyjne w niektdrych regionach, zwigkszaja zajmowany areal badz liczbe stanowisk
lub cechuja sie duzym potencjatem inwazyjnym, znanym z innych krajéw, na tere-
nie BbPN naleza: przymiotno biate Erigeron annuus i stonecznik bulwiasty Helian-
thus tuberosus. Sposréd gatunkéw inwazyjnych w skali regionalnej w dolinie Biebrzy
wystepuja 2 gatunki z najwyzszej — IV kategorii: r6za pomarszczona Rosa rugosa
i rudbekia naga Rudbeckia laciniata, 1 gatunek z III kategorii: deren rozlogowy
Cornus sericea, 3 gatunki z II kategorii: orzech wloski Juglans regia, szczaw omszo-
ny Rumex confertus i winobluszcz pieciolistkowy Parthenocissus inserata oraz
1 gatunek z I kategorii: kolcowdj szkartatny Lycium barbarum.

179



12.5. Wybrane gatunki silnie inwazyjne w dolinie Biebrzy

Stopien ,,zainfekowania” ekosysteméw doliny Biebrzy przez okreslone gatunki
inwazyjne nie zostal do tej pory opisany. Problem, jaki stwarzaja te rosliny jest
szczegblnie widoczny lokalnie, w platach najobficiej przez nie zajetych. Introduko-
wany przez Rosjan na przetomie XIX/XX wieku deren rozlogowy, stanowi obecnie
ogromny problem na siedliskach typowych dla zarosli wierzbowych Salicetum pen-
tandro-cinereae (ALMQ. 1929) PASS. 1961, w ktdrych jest on silnie konkurencyjny
wzgledem rodzimych gatunkéw wierzb. Deren, wraz z innymi gatunkami drzew
i krzewdw, uczestniczy réwniez w sukcesji wtornej porzuconych gk i pastwisk.
Spotka¢ go mozna na siedliskach zaburzonych: skrajach drég z rowami melioracyj-
nymi, w lejach po bombach. Pojedyncze osobniki derenia wystepuja w calej dolinie,
ale najwigksze ich zageszczenie notowane jest w okolicy Osowca-Twierdzy, skad
rozcigga sie w gore rzeki do Goniadza i w dot rzeki do wsi Sosnia (Mirski 2009).
Deren zmienia sklad gatunkowy siedlisk i wypiera istniejace zbiorowiska. W latach
2007 i 2009, na terenie Uroczyska Marachy (okolice So$ni) przeprowadzono akcje
wykopywania derenia, ktéra doprowadzila do zniszczenia blisko 100% osobnikéw
na zajetym obszarze (Werpachowski 2012).

Sposrod gatunkéw jednorocznych, powaznym zagrozeniem dla naturalnych
biotopéw Kotliny Biebrzanskiej jest kolczurka klapowana, umieszczona na liscie
100 najgrozniejszych gatunkow inwazyjnych Europy. Kolczurka wystepuje na bar-
dzo licznych stanowiskach w Kotlinie Biebrzanskiej, wzdluz ciekéw wodnych.
Widocznym zrédltem jej ekspansji sa osady ludzkie, gdzie jest obserwowana
w przydomowych ogrédkach. W miejscach obfitego jej wystepowania dochodzi do
deformowania roélin zielnych i krzewéw. W 2013 roku Biebrzanski Park Narodowy
rozpoczal dzialania mechanicznego usuwania kolczurki z zagrozonych siedlisk.
Jedynie wykopywanie roslin przynosi oczekiwane efekty (Tokarska-Guzik i in.
2012). Bardzo wazne jest tez edukowanie spoteczenistwa w celu zaniechania dalszej
hodowli tej groznej rosliny. Zréznicowane biotopy o charakterze mokradtowym
BbPN w ostatnich latach staly sie réwniez obszarem intensywnej kolonizacji jedno-
rocznego uczepu amerykanskiego. B. frondosa jest bardzo konkurencyjny w sto-
sunku do niektdrych rodzimych gatunkéw nadwodnych, w tym uczepu zwistego
i tréjlistkowego B. cernua i tripartita (Urbisz i in. 2009). Walka z tym gatunkiem
polega na jego mechanicznym koszeniu. Z roku na rok, coraz wigkszy obszar doliny
Biebrzy zajmuje takze jednoroczny niecierpek drobnokwiatowy, powszechnie
uwazany za rzadszy w pétnocno-wschodniej czesci kraju niz na potudniu (Tokar-
ska-Guzik 2005). W BbPN gatunek ten zajmuje zbiorowiska ze zwigzku Alliarion
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OBERD. (1957) 1962 oraz bardzo zrdznicowane typy laséw i siedliska antropoge-
niczne. Jest bardzo czesty przy szlakach komunikacyjnych. Niecierpek stanowi
konkurencje dla rodzimych gatunkéw jednorocznych i bylin. Usuwanie 1. parviflo-
ra polega przede wszystkim na powtarzanym przez kilka lat wyrywaniu roslin przed
okresem dojrzewania owocdw, jednak pod warunkiem, ze mamy do czynienia
z poczatkowym etapem wnikania gatunku na dany obszar (Tokarska-Guzik i in.
2012).

Bardzo duzym zagrozeniem w zbiorowiskach lesnych BbPN s3 tez inwazyjne
drzewa, poczatkowo nasadzane przez lesnikéw w celu zwiekszenia produkcji drew-
na. Dotyczy to czeremchy amerykanskiej i debu czerwonego, ktére znalazly
w dolinie Biebrzy dogodne warunki rozwoju (Werpachowski 2005). Czeremcha
szybko opanowuje podszyt i nizsze warstwy drzewostanu, utrudniajac naturalne
odnowienia lasu i eliminujac gatunki runa. Dab czerwony ogranicza réznorodnos¢
gatunkowy fitocenoz, gtéwnie ze wzgledu na bardzo powolny rozklad opadlych
lisci (Tokarska-Guzik 2005). W przypadku P. serotina najbardziej skuteczna meto-
da jest wyrywanie mlodych osobnikéw na obszarach, ktore drzewo zaczyna dopiero
opanowywa¢. Natomiast usuwanie Q. rubra polega na wycinaniu drzew dorostych
i cierpliwym usuwaniu osobnikéw mlodocianych, ktére moga pojawiac si¢ w miej-
scach wczesniej zajetych jeszcze przez wiele lat (Tokarska-Guzik i in. 2012). Do tej
pory przeprowadzono jedynie mechaniczne usuwanie czeremchy w okolicy wsi
Soénia, jednak nie uzyskano oczekiwanych efektow.

Podziekowania

Sktadamy serdeczne podziekowania pracownikom Biebrzanskiego Parku Na-
rodowego, a w szczegolnosci Agnieszce Henel za pomoc w zbieraniu materiatéw do
niniejszego opracowania.
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Streszczenie

W $rodmiejskiej strefie Biategostoku znaczna réznorodnoscia biologiczna charakteryzuje sie jedy-
nie dolina rzeki Biatej (Wotkowycki 1999; taska 2012). Celem niniejszej pracy jest okreslenie rézno-
rodnosci biologicznej — florystycznej i zbiorowisk roslinnych fragmentu nieuzytkowanych i nieko-
szonych tgk w dolinie Biatej, zlokalizowanych w sasiedztwie linii kolejowe]j Biatystok-Sokotka i ulicy
Sitarskiej w centrum Biategostoku. Poznanie proceséw i warunkéw srodowiska, wptywajacych na
réznorodnosé gatunkowa tego obszaru przyczyni sie do skutecznej ochrony miejskich wysp zieleni
w centrum Biategostoku i pozwoli na okreslenie kierunkéw dalszych dziatanh w powstrzymywaniu
strat w bioréznorodnosci miasta.

Na podstawie badan fitosocjologicznych i kartograficznych szaty roslinnej badanego fragmentu
doliny Biatej, w latach 2012 i 2013, zidentyfikowano 24 typy zbiorowisk roslinnych. Wsréd nich
znajduje sie 5 zbiorowisk wymagajacych ochrony w formie wyznaczenia obszaréw Natura 2000.
Do grupy tej naleza nizowe taki uzytkowane ekstensywnie Arrhenathereteum elatioris Br.-Bl. ex
Scherr. 1925 (kod 6510), ziotorosla nadrzeczne Calystegio-Angelicetum archangelicae litoralis Pass.
(1957) 1959, Urtico-Calystegietum sepium Gors et Th. Mull. 1969 i Calystegio-Epilobietum hirsuti
Hilbig, Heinrich et Nieman 1972 (kod 6430) oraz fragmenty nadrzecznego tegu wierzbowego
Salicetum albo-fragilis R. Tx. 1955 (kod 91EQ). Badania wskazuja réwniez na obecno$¢ 12. chronio-
nych gatunkdw roslin, wsrdd ktérych najliczniejsza grupe stanowia storczyki, w tym Dactylorhiza
incarnata (L.) So0 i Epipactis palustris (L.) Crantz.

Obecnos¢ cennych siedlisk przyrodniczych i licznych stanowisk chronionych gatunkéw roslin
w strefie srodmiejskiej Biategostoku, swiadczy o szczegdlnej wartosci przyrodniczej i réznorodno-
Sci biologicznej tego terenu.

Stowa kluczowe: dolina rzeki Biatej, zmiennos¢ geobotaniczna, cenne typy siedlisk przyrodniczych
Natura 2000, gatunki chronione, cyfrowa mapa roélinnosci

Réznorodnos¢ biologiczna - od komoérki do ekosystemu.
Rosliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach $rodowiska
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13.1. Wstep

Miasto jest specyficznym $rodowiskiem funkcjonowania roslinnosci, pelniacej
na terenach zurbanizowanych wiele waznych funkgji. Z jednej strony jest ona istot-
nym elementem poprawy warunkow zycia mieszkancow, z drugiej — ma swoj udzial
w formowaniu specyficznych siedlisk réznorodnych gatunkéw roslin i zwierzat,
zastepujacych im siedliska naturalne (Zimny 2005; Wysocki 2008). Szczegélng
ostoja roznorodnosci w strefie srodmiejskiej sg fragmenty dolin rzecznych. Jednak
znacznym zagrozeniem dla ich bogactwa jest regulacja koryt rzecznych oraz inge-
rencja w rezim hydrologiczny, co w konsekwencji pogarsza warunki §rodowiskowe
fauny i flory i przyczynia si¢ do zaniku nielicznych naturalnych ekosysteméw
w przestrzeni miejskiej (Koztowska 2005; Kupiec, Piennkowska 2010; Laska 2012).

W centrum Bialegostoku dolina rzeki Biatej, obok zwartych komplekséw le-
$nych, stanowi jeden z najwazniejszych elementéw budujacych system przyrodni-
czy miasta. Bogactwo florystyczne tej przestrzeni jest wynikiem oddzialywania za-
réwno czynnikéw naturalnych, takich jak warunki siedliskowe, jak i dzialalnosci
czlowieka, zwigzanej ze sposobem uzytkowania terenu w srédmiejskiej strefie zur-
banizowanej (Gamrat, Burczyk, 2007; Kryszak i in. 2007; Laska 2009; Kwiatkowski,
Gajko 2011).

Celem niniejszej pracy jest okreslenie réznorodnosci biologicznej - flory-
stycznej i zbiorowisk roslinnych fragmentu nieuzytkowanych i niekoszonych 1ak
w dolinie rzeki Bialej, zlokalizowanych w sgsiedztwie linii kolejowej Biatystok-
Sokétka i ulicy Sitarskiej w centrum Biategostoku. Zagrozeniem cennych obiektéw
przyrodniczych w dolinach rzecznych jest zaniechanie koszenia i zabiegéw piele-
gnacyjnych. Podjecie dziatann ochronnych wymaga dokonania doktadnej inwenta-
ryzacji i waloryzacji wskazanego obszaru.

13.2. Teren i obiekt badan

Badania prowadzono w Biatymstoku, w péinocno-wschodniej Polsce. Obszary
prawnie chronione o szczegdlnych walorach przyrodniczych na terenie miasta zaj-
mujg 103,9 ha, co stanowi 1% powierzchni Biategostoku. Sg to dwa rezerwaty przy-
rody: Rezerwat Antoniuk i Rezerwat Zwierzyniec (Sokotowski 2006), zlokalizowane
na obrzezach miasta. W Srédmie$ciu jedynym obszarem, na ktérym odnotowano
gatunki chronione i cenne siedliska przyrodnicze, jest obszar dolinny rzeki Biatej
(Kwiatkowski, Gajko 2011; Laska 2012).
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Obiektem badan jest fragment nieuzytkowanych i niekoszonych tak zlokali-
zowanych w centrum aglomeracji biatostockiej. Zgodnie z podzialem administra-
cyjnym miasta z 2004 roku (Uchwala Rady Miejskiej nr XXX1/331/04 z dnia 25 paz-
dziernika 2004 roku), obszar ten nalezy do osiedla Antoniuk i usytuowany jest przy
jego wschodniej granicy z osiedlem Bialostoczek. Analizowany teren zajmuje po-
wierzchnie 13,4 ha i obejmuje obszar pomiedzy linig kolejowa prowadzaca do So-
kotki a Rodzinnymi Ogrodami Dziatkowymi ,,Sady Antoniukowskie”. Obszar ba-
dan jest fragmentem $rodkowego odcinka doliny rzeki Biafej, ktéra na tym terenie
zmienia kierunek biegu z péinocno-zachodniego na potudniowy (Ryc. 13.1).

Badany teren rozcigga si¢ na wysokosci od 125 do 136 m n.p.m., o zaznaczaja-
cym si¢ spadku w kierunku potudniowo-zachodnim. Pod wzgledem geologicznym,
jego powierzchnie budujg gléwnie zyzne piaski humusowe i namuly den dolinnych
oraz zaglebien okresowo przeplywowych, jak tez otaczajace je piaski i zwiry rowni-
ny wodnolodowcowe;j.

Legenda
Obszar badar|
Linia kolejowa
Drogi

N
Lasy 0 750 1500 3000 m A 0 2000 4000 8000 m A
| | 1 L 1 1 | | 1 L . ]

Cieki wodne L

Ryc. 13.1. Obiekt badan w sasiedztwie doliny rzeki Biatej w centrum Biategostoku

Zrédto: Mapa topograficzna w skali 1:10 000, zmienione.

13.3. Materiaty i metody badan

Metodyka badan to kompilacja badan terenowych, geograficznych systemow
informacji przestrzennej GIS oraz systemu globalnego pozycjonowania GPS. Bada-
nia terenowe prowadzono w lipcu 2012 roku oraz od kwietnia do maja 2013 roku.
Lacznie wykonano 114 zdje¢ fitosocjologicznych z wykorzystaniem 6-stopniowe;j
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skali ilosciowosci Braun-Blanqueta na powierzchniach badawczych o wielkosci 100
m’ (10 x10 m) (Dzwonko 2008). Kazdg fitocenoze scharakteryzowano pod wzgle-
dem skladu gatunkowego i sposobu uzytkowania oraz zidentyfikowano syntakso-
nomicznie za Matuszkiewiczem (2008). Nazwy gatunkéw naczyniowych przyjeto za
Mirkiem i in. (2002), nazwy mszakéw za Ochyra i in. (2003). W trakcie badan tere-
nowych dokonano réwniez rejestracji fotograficznej badanych platow roslinnych,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem gatunkdw objetych ochrong prawna.
Wykorzystujac system globalnego pozycjonowania GPS, dokonano delimitacji
poszczegolnych zbiorowisk roslinnych i odnotowano stanowiska gatunkéw chro-
nionych. Geograficzne systemy informacji przestrzennej pozwolily na zobrazowa-
nie rozkladu przestrzennego wyznaczonych zbiorowisk w postaci cyfrowej mapy
zbiorowisk roslinnych. Kartogramy, czyli mapy statystyczne prezentujace $rednia
intensywno$¢ danego zjawiska w granicach pdl odniesienia, na ktére podzielono
obszar badan (Medynska-Gulij 2012, Pastowski i in. 2012), postuzyty do prezentacji
rozmieszczenia gatunkéw chronionych odznaczajacych sie najwigkszg liczebnoscia.
Jako pojedyncze pole odniesienia przyjeto regularne pole geometryczne o po-
wierzchni réwnej 100 m* (10 x10 m). Rozmieszczenie zbiorowisk ro$linnych i sta-
nowiska gatunkéw chronionych zweryfikowano z uwarunkowaniami hipsome-
trycznymi i geologicznymi na cyfrowej plaszczyznie oprogramowania GIS.

13.4. Wyniki badan

W $rédmiejskiej strefie Biategostoku dokonano oceny réznorodnosci biolo-
gicznej, fitosocjologicznej — zbiorowisk roslinnych i florystycznej cennych chronio-
nych i rzadkich gatunkéw roélin, na obszarze nieuzytkowanych i niekoszonych tak
w dolinie rzeki Bialej, zlokalizowanych w sasiedztwie linii kolejowej Biatystok-
Sokétka oraz przy ulicy Sitarskiej.

13.4.1. Zmiennosc¢ fitosocjologiczna zbiorowisk roslinnych

Na terenie badan stwierdzono wystepowanie 24. zbiorowisk roslinnych, w tym
22. zbiorowisk nielesnych i 2 zbiorowiska lesne, reprezentujacych 6 klas fitosocjo-
logicznych (Ryc. 13.2). Wsrdéd nich odnotowano 5 typéw cennych siedlisk przy-
rodniczych bedacych przedmiotem zainteresowania Wspdlnoty, wymagajacych
ochrony w formie wyznaczenia obszaréw Natura 2000 (Dz.U. z 2012 poz. 1041).
Do grupy tej nalezg nizowe taki uzytkowane ekstensywnie Arrhenathereteum elatioris
(kod 6510), ziotorosla nadrzeczne Calystegio-Angelicetum archangelicae litoralis,
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Urtico-Calystegietum sepium i Calystegio-Epilobietum hirsuti (kod 6430) oraz frag-
menty nadrzecznego fegu wierzbowego Salicetum albo-fragilis (kod 91EO0).
Syntaksonomia badanych zbiorowisk, zgodnie z ujgciem Matuszkiewicza

(2008), przedstawia sie nastepujaco (Ryc. 13.2):

Klasa: Molinio-Arrhenatheretea R. Tx. 1937
Rzad: Molinietalia caeruleae W. Koch 1926
Zwiazek: Filipendulion ulmariae Segal 1966
Zespol: Valeriano-Filipenduletum Siss. In Westh. Et all. 1946
Facja z Cirsium rivulare (Jacq.) All.
Zwigzek: Calthion palustris R. Tx. 1936 em. Oberd. 1957
Grupa eutroficznych fak wilgotnych
Zespol: Angelico-Cirsietum oleracei R. Tx. 1937 em. Oberd. 1967
Zespol: Cirsietum rivulare Nowinski 1927
Grupa mokrych 1gk, czesciowo zabagnionych
Zespol: Scirpetum sylvatici Ralski 1931
Zb. Deschampsia caespitosa
Facja z Cirsium rivulare (Jacq.) All.
Facja z Equisetum palustre L.
Zwiazek: Alopecurion pratensis Pass. 1964
Zespol: Alopecuretum pratensis (Regel 1925) Steffen 1931
Facja z Cirsium arvense (L.) Scop.
Rzad: Arrhenatheretalia Pawl. 1928
Zwigzek: Arrhenatherion elatioris (Br.-Bl. 1925) Koch 1926
Grupa Igk gradowych
Zespol: Arrhenatheretum elatioris Br.-Bl. ex Scherr. 1925
Zb. z Dactylis glomerata L.
Rzad: Trifolio fragiferae-Agrostietalia stoloniferae R. Tx. 1970
Zb. z Rumex crispus L.

Klasa: Artemisietea vulgaris Lohm., Prsg et R. Tx. In R. Tx. 1950
Zb. z Cirsium arvense (L.) Scop.
Rzad: Onopordetalia acanthi Br.-Bl. Et R. Tx. 1943 em. Gors 1966
Zwiazek: Onopordion acanthii Br.-Bl. 1926
Podzwigzek: Dauco-Melilotenion Gors 1966 (pro all.)
Zespol: Artemisio-Tanacetetum vulgaris Br.-Bl. 1931 corr. 1949
Rzad: Convolvuletalia sepium R. Tx. 1950
Zwiazek: Senecion fluviatilis R. Tx. (1947) 1950 em. R. Tx. 1967
Zespol: Calystegio-Angelicetum archangelicae litoralis Pass. (1957)1959
Zb. z Solidago canadensis L.
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Zwiazek: Convolvulion sepium R. Tx. 1947 em. Th. Mull. 1981
Zespol: Urtico-Calystegietum sepium Gors et Th. Mull. 1969
Zespol: Calystegio-Epilobietum hirsuti Hilbig, Heinrich et Nieman 1972

Klasa: Phragmitetea R. Tx. et Prsg 1942
Rzad: Phragmitetalia W. Koch 1926
Zwiazek: Phragmition W. Koch 1926
Grupa wysokich i niskich szuwaréw typowych
Zespol: Typhetum angustifoliae (Allorge 1922) So6 1927
Zespol: Typhetum latifoliae So6 1927
Zwiazek: Magnocaricion W. Koch 1926
Grupa szuwar6w wielkoturzycowych
Zespol: Caricetum rostratae Rubel 1912
Zespol: Caricetum distichae (Nowinski 1928) Jonas 1933
Zespol: Caricetum gracilis (Graebn. et Hueck 1931) R. Tx. 1937

Klasa: Rhamno-Prunetea Rivas Goday et Garb. 1961
Zb. z Crataegus monogyna Jacq.
Zb. z Cornus sanguinea L.

Klasa: Alnetea glutinosae Br.-Bl. et R. Tx. 1943
Rzad: Alnetalia glutinosae R. Tx. 1937
Zwigzek: Alnion glutinosae (Malc. 1929) Meijer Drees 1936
Zespol: Salicetum pentandro-cinereae (Almq. 1929) Pass. 1961

Klasa: Salicetea purpureae Moor 1958
Rzad: Salicetalia purpureae Moor 1958
Zwigzek: Salicion albae R. Tx. 1955
Zespol: Salicetum albo-fragilis R. Tx. 1955

Rozklad przestrzenny roélinnosci jest odzwierciedleniem uwarunkowan hip-
sometrycznych i geologicznych badanego terenu. Zidentyfikowane zbiorowiska
wykazujg korelacje z rzednymi terenu i utworami geologicznymi. W obnizeniu
rozciggajacym sie w centralnej cze¢$ci badanego obszaru zlokalizowano siedliska
hydrogeniczne z szuwarami wielkoturzycowymi zwigzku Magnocaricion, w tym:
Caricetum gracilis oraz Caricetum distichae oraz szuwarami palkowymi Typhetum
angustifolia i Typhetum latifoliae, ktére wzdluz wschodniej granicy badanego tere-
nu zajmuja powierzchnie¢ 0,2 ha. W obnizeniu terenowym z niewielkim ciekiem
wodnym, ktéry niegdys stanowil jeden z doptywoéw rzeki Bialej, wystepuja asocjacje
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rzedu Convolvuletalia sepium, zwane zbiorowiskami welonowymi, w tym: Calyste-
gio-Angelicetum archangelicae litoralis, Urtico-Calystegietum sepium i Calystegio-
Epilobietum hirsuti. W poludniowej czesci obszaru badan, zbiorowiska nitrofilnych
pnaczy i ziot wchodza w kontakt przestrzenny z fragmentami nadrzecznego legu
wierzbowego Salicetum albo-fragilis (Ryc. 13.2).

LEGENDA
Ass. Salicetum albo-fragilis (kod 91E0-1)
_ Ass. Arrhenatheretum elatioris (kod 6510-1
Ass. Calystegio-Angelicetum (kod 6430-3)
- Ass. Calystegio-Epilobietum (kod 6430-3)
Ass. Urtico-Calystegietum (kod 6430-3)
‘Il Zb. z Rumex crispus
Zb. z Solidago Canadensis
- Zb. z Rubus idaeus
Zb z Dactylis glomerata
Zb. z Cirsium arvense
E’ Zb. Deschampsia caespitosa
[H]]ﬂm]’ facja z Equisetum palustre
% facja z Cirsium rivulare

Zb. z Crataegus monogyna

Zb. z Cornus sanguinei

.- Ass. Valeriano-Filipenduletum
facja z Cirsium rivulare

n Ass. Typhetum latifoliae

Ass. Typhetum angustifoliae
n Ass. Scirpetum silvatici

Ass. Salicetum pentandro-cinereae
BN Ass. cirsietum rivutaris

Ass. Caricetum rostratae
n Ass. Caricetum gracilis

Ass. Caricetum distichae
@ Ass. Artemisio-Tanacetetum
Ass. Angelico-Cirsietum oleracei
@ Ass. Alopecuretum pratensis
[7257] tacja z Cirsium arvense

B2 sroar

Piaski i mutki

©
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'_ _ | Teren badan

N\ cieki

Ryc. 13.2. Zréznicowanie zbiorowisk roslinnych w rejonie ul. Sitarskiej w Biatymstoku. Wykonane
w programie ArcGIS na podktadzie ortofotomapy z Miejskiego Systemu Informacji Przestrzennej
(MSIP) Biategostoku

Zasieg piaskow i mutkow

Zrédto: Morawski W., Szczegdtowa Mapa Geologiczna Polski (SMGP) w skali 1:50 000, arkusz Biatystok,
PIG.
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Wisrdd zbiorowisk tgkowych klasy Molinio-Arrhenatheretea, najwiekszy udziat
powierzchniowy (9,8%) ma zbiorowisko z dominujagcym $miatkiem darniowym
Deschampsia caespitosa (L.) P. Beauv., tworzace mozaike przestrzenng z taka ostro-
zeniowq Cirsietum rivulare oraz taka wilgotng Angelico-Cirsietum oleracei, ktéra
w wyniku zaniedban pielegnacyjnych, wykazuje przeksztalcenia w kierunku zioto-
rosli polakowych (Filipendula ulmaria (L.) Maxim., Valeriana officinalis L.) (Ryc. 13.2).

Znaczny udzial powierzchniowy (11,7%) charakteryzuje cieptolubne zbioro-
wisko okrajkowe klasy Rhamno-Prunetea z dominujacym glogiem jednoszyjkowym
Crataegus monogyna Jacq., ktéremu licznie towarzyszy Cornus sanguinea L. 1 Cory-
lus avellana L. Zbiorowisko to rozcigga si¢ na wyzszych partiach terenu, wzdluz
pétnocno-zachodniej granicy obszaru badan. Zbocza nasypu kolejowego zajmuja
platy tegu Salicetum pentandro-cinereae ze znacznym udziatem Salix pentandra L.,
Salix cinerea L., Acer negundo L. i Crataegus monogyna. Na nasypie kolejowym,
zbiorowiskiem dominujacym jest zespo6l bylicy pospolitej i wrotycza pospolitego
Artemisio-Tanacetetum.

13.4.2. Zmiennos¢ florystyczna srodmiejskiej strefy Biategostoku

Na terenie doliny Bialej w $rédmiesciu Bialegostoku stwierdzono wystepowa-
nie 12. gatunkéw przyrodniczo cennych (Dz.U. 2004 Nr 168, poz. 1764) - 8. obje-
tych ochrong $cista (Dactylorhiza incarnata (L.) So6, Dactylorhiza maculata (L.) So6,
Dactylorhiza incarnata x maculata, Listera ovata (L.) R. Br., Epipactis palustris (L.)
Crantz, Ophioglossum vulgatum L., Ornithogalum umbellatum L., Angelica
archangelica L. ssp. litoralis (Fr.) Thell.) oraz 4. podlegajacych ochronie czes$ciowej
(Viburnum opulus L., Ribes nigrum L., Frangula alnus Mill., Climacium dendroides
(Hedw.) F. Weber et D. Mohr). Wsréd wymienionych, 3 taksony (Dactylorhiza
maculata, Epipactis palustris, Ophioglossum vulgatum) znajduja si¢ na Czerwonej
Liscie Roslin i Grzybéw Polski (Zarzycki, Mirek 2006).

Sposrdd taksondéw chronionych, najliczniejsza populacje stanowig storczyki.
Najwieksza liczbe osobnikéw stwierdzono w populacji kruszczyka blotnego Epipac-
tis palustris (4372 osobniki) oraz wsérdd rodzaju Dactylorhiza (4116 osobnikow).
Rodzaj Dactylorhiza reprezentuja 3 gatunki: kukutka krwista Dactylorhiza incarna-
ta, kukutka plamista Dactylorhiza maculata oraz gatunek mieszany: Dactylorhiza
incarnata x maculata, ktory posiada cechy obu gatunkéw. Osobniki z rodzaju Dac-
tylorhiza wystepuja gtéwnie w poludniowej i centralnej czesci badanego terenu,
gdzie ich liczebno$¢ siega do 110 osobnikéw/100 m? (Ryc. 13.3A). Gatunki tego
rodzaju najliczniej wystepuja w zespole Cirsietum rivulare ifacji tego zespotu
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z Equisetum palustre L. oraz w facji zbiorowiska Deschampsia caespitosa z Equise-
tum palustre.

A)

LEGENDA

llos¢ 0s./100 m2
0

LEGENDA

D Teren badan §

llos¢ 0s./100 m2

[T
B 1120
40
I 41110

EI Teren badan

&

Ryc. 13.3. Rozmieszczenie osobnikdw Dactylorhiza (A) i Epjpactis palustris
(B) w centrum Biategostoku

Zrédto: badania whasne.

Kruszczyk blotny Epipactis palustris preferuje nieco wyzsze partie badanego
terenu, wystepujac najliczniej w zbiorowisku z Dactylis glomerata, zlokalizowanym
we wschodniej czgsci obszaru badan. Jego liczebno$¢ w polu podstawowym karto-
gramu (100 m?) wynosi do 348. osobnikéw (Ryc. 13.3B).

W zachodniej czeéci inwentaryzowanego obszaru, zlokalizowano liczng popu-
lacje Ophioglossum vulgatum (817. osobnikéw) tworzaca niewielkie powierzchnio-
we agregacje. Gatunek ten jest charakterystyczny dla zbiorowisk zwigzku Molinion
careulea (Matuszkiewicz 2008). W Polsce takson ten uwazany jest za bardzo rzadki
(Jakubska-Busse, Sliwiriski 2010). Zidentyfikowano réwniez jedno stanowisko
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$niedka baldaszkowatego Ornithogalum umbellatum (4 osobniki), rzadko notowa-
nego w Polsce péinocno-wschodnie;.

Analizujgc rozklad przestrzenny gatunkéw chronionych na tle uwarunkowan
geologicznych analizowanego terenu, stwierdzono, ze wigkszos¢ stanowisk wyste-
puje w obrebie zyznych piaskéw i mulkéw doliny rzecznej, otoczonych piaskami
i zwirami wodnolodowcowymi. Wskazuje to na powigzanie utworéw geologicz-
nych badanego terenu z doling rzeki Bialej (Ryc. 13.4). Uwarunkowania hipsome-
tryczne wykazujg réwniez istotne korelacje badanego fragmentu cieku wodnego

z istniejacym korytem rzecznym Bialej.
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Ryc. 13.4. Mapa rozmieszczenia gatunkéw chronionych zidentyfikowanych w rejonie ul. Sitarskiej
w Biatymstoku na tle uwarunkowan geologicznych

Zrodto: Morawski W., Szczegdtowa Mapa Geologiczna Polski (SMGP) w skali 1:50 000, arkusz Biatystok,
PIG.
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13.5. Dyskusja wynikow

Badania wykazaly obecnos¢ cennych siedlisk przyrodniczych i licznych stano-
wisk chronionych gatunkéw roslin w §rédmiejskiej strefie Biategostoku, co $wiadczy
o szczegllnej wartosci przyrodniczej i réznorodnosci biologicznej tego obszaru.
Przeksztalcenia antropogeniczne i zaniechanie uzytkowania tego terenu w ostat-
nich latach, znajdujg odzwierciedlenie w zmiennosci fitosocjologicznej badanych
zbiorowisk roslinnych oraz w ich réznorodnosci florystycznej. Na podstawie uwa-
runkowan geologicznych stwierdzono, ze jednostka potencjalnej roslinnosci, na
znacznej czesci badanego terenu, jest nizowy leg jesionowo-olszowy Fraxino-
Alnetum W. Mat. 1952. Jak wynika z ortofotomapy z 1976 roku (Miejski System
Informacji Przestrzennej Bialegostoku), w latach 70. XX wieku na terenach tych
rozwijalo si¢ osadnictwo wiejskie (wie$ Bialostoczek), a dominujacg forma uzytko-
wania bylo rolnictwo. Dziatalnosci tej zaprzestano, co spowodowalo wkraczanie
zakrzewien, zadrzewien glogowych i wierzbowych. Obecnie, zagrozeniem dla ba-
danych zbiorowisk roslinnych i flory jest sukcesja wtérna rekreatywna roslinnosci
drzewiastej i krzewiastej. Potwierdzajg to réwniez badania innych autéw (Falinski
1986; Kucharski 1999; Matysiak, Dembek 2006).

Proces ten jest zagrozeniem dla licznych gatunkéw chronionych, charaktery-
stycznych dla zbiorowisk fakowych, wystepujacych na analizowanym terenie.
Odnotowano wiele stanowisk gatunkow rodzaju Dactylorhiza i innych z rodziny
storczykowatych Orchidaceae wystepujacych w fitocenozach z dominujacym skrzy-
pem blotnym Equisetum palustre. Rozwdj roslinnosci zarosli glogu jednoszyjkowe-
go Crataegus monogyna oraz wierzby szarej Salix cinerea, juz obecnie wplywa nie-
korzystnie na populacje chronionych i zagrozonych gatunkéw. Niezbednym
i wskazanym zabiegiem ochronnym jest koszenie i odkrzaczanie tego terenu (Ko-
towski 2002; Laska 2009; Pawlaczyk, Jermaczek 2009). Efektem braku zabiegéw
pielegnacyjnych jest rowniez pojawienie si¢ platéw rosdlinnych zdominowanych
przez inwazyjne kenofity poinocnoamerykanskie, miedzy innymi Solidago cana-
densis L. Zbiorowisko nawloci kanadyjskiej rozprzestrzenia si¢ szybko, zajmuje
coraz wieksze arealy i wypiera inne asocjacje: szuwarowe, trawiaste, czy zbiorowi-
ska welonowe z Calystegia sepium, ktore wyksztalcaja sie¢ w wyniku zaniechania
uzytkowania gospodarczego tak (Laska 2012).

W badaniach $rédmiejskiej strefy Bialegostoku, stwierdzono obecno$¢ cen-
nych siedlisk przyrodniczych Natura 2000 i licznych stanowisk chronionych gatun-
kéw roslin, co $wiadczy o szczegdlnej wartosci przyrodniczo-krajobrazowej tego
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obszaru. W tym wypadku, nalezy podja¢ wszelkie dziatania ochronne, aby zacho-
wac funkcje biologiczne, estetyczne i krajobrazowe badanego terenu.
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Zastosowanie fitoindykacji i technik GIS
w ocenie wybranych elementow srodowiska przy-
rodniczego w centrum Biategostoku

Grazyna taska / tukasz Kolendo

Politechnika Biatostocka
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Katedra Ochrony i Ksztattowania Srodowiska

ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok
e-mail: g.laska@pb.edu.pl

Streszczenie

W zmieniajacych sie warunkach srodowiska przyrodniczego, konieczna jest analiza tych jego kom-
ponentow, ktére posiadaja zdolnos¢ szybkiej reakcji na zachodzace zmiany. Elementem takim jest
szata roslinna, ktérej przemiany mozemy $ledzi¢ na réznych poziomach hierarchicznej struktury
rodlinnosci. Celem pracy jest analiza wybranych elementéw $rodowiska przyrodniczego w dolinie
rzeki Biatej, w centrum Biategostoku, z wykorzystaniem metod fitoindykacji i technik GIS.

Przedmiotem badan jest fragment nieuzytkowanych i niekoszonych fak w dolinie rzeki Biatej,
w centrum Biategostoku, podlegajacych silnym przeobrazeniom przestrzenno-czasowym. W anali-
zie wykorzystano zdjecia fitosocjologiczne wykonane w 2012 i 2013 roku. Ocene warunkow wy-
branych elementéw srodowiska przyrodniczego prowadzono z wykorzystaniem gatunkdw roslin
naczyniowych runa, bedacych podstawa wskaznikéw geobotanicznych. Do ich obliczenia wykorzy-
stano liczby ekologiczne Ellenberga i in. (1991) uwzgledniajac 5 elementéw srodowiska: dwa kli-
matyczne (Swiatto — L, temperatura — T) oraz trzy edaficzne (wilgotnos¢ gleby — F, zaopatrzenie
w azot — N i odczyn gleby — R). Oprogramowanie GIS zastosowano do utworzenia rastrowych
warstw rozktadu przestrzennego stosowanych wskaznikow, w drodze interpolacji punktowych
danych, opisujacych $rednie wartosci badanych cech srodowiska. Jako wspdtzmienne w prowa-
dzonych analizach przyjeto zréznicowanie geologiczne i hipsometryczne badanego terenu.

Doliny rzeczne charakteryzujg sie dynamiczng strukturg krajobrazu w zaleznosci od warunkéw
fizjograficznych, przebiegu proceséw hydrologicznych i przemian antropogenicznych, w nastep-
stwie zmian w sposobie uzytkowania. Niniejsze badania stanowig podstawe do okreslenia zakresu
i sposobu uzytkowania oraz wskazania kierunkdw ochrony cennych zasobéw przyrody w dyna-
micznie zmieniajgcym sie srodowisku miejskim.

Stowa kluczowe: liczby ekologiczne Ellenberga, interpolacja, ArcGIS, SAGA GIS

Réznorodnosc biologiczna — od komoérki do ekosystemu.
Rosliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach $rodowiska
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14.1. Wstep

Polozenie geograficzne, warunki wilgotno$ciowe i termiczne, dostgpnos¢ sub-
stancji mineralnych oraz sposoéb uzytkowania - to gléwne czynniki wptywajace na
strukture i podstawowe procesy zachodzace w ekosystemach, w tym na produkgcje
i dystrybucje materii organicznej (Solon 2005). Do komponentéw najsilniej zalez-
nych od warunkéw srodowiska przyrodniczego, nalezy — obok $wiata zwierzecego
i gleby - szata roélinna. Dynamiczne zmiany tych czynnikéw moga prowadzi¢ do
niekorzystnych zmian w strukturze ro$linnodci i jej ubozenia. Zmieniajace si¢ wa-
runki siedliskowe, w wyniku oddzialywania proceséw naturalnych i antropoge-
nicznych, wymuszaja poszukiwanie prostych w implementacji miar i wskaznikéw
ich oceny w celu monitorowania stanu i podjecia odpowiednich dzialan ochron-
nych cennych obiektéw przyrodniczych (Roo-Zielinska i in. 2007). W $wietle tych
wymagan godnymi uwagi staja si¢ indykacyjne mozliwosci szaty roslinne;j.

W procesie identyfikacji stanu i zmian $§rodowiska przyrodniczego najczesciej
wykorzystywane s3 gatunki rodlin naczyniowych runa (Zyszkowska 2007; Affek-
Starczewska, Skrzyczynska 2008; Mysliwy 2010; Szydlowska 2010; Zarzycki i in.
2011; Kiryluk 2012; Solon i in. 2012), ich populacje, zbiorowiska roslinne, bedace
podstawa wskaznikoéw geobotanicznych (Roo-Zielinska i in. 2007; Sienkiewicz
2010). W praktyce, u podstaw opracowan fitoindykacyjnych, znajduja sie listy eko-
logicznych liczb wskaznikowych, zawierajace zestawienia gatunkéw roélin z licz-
bami wyrazajacymi reakcje na okreslony czynnik siedliskowy. Ekologiczne liczby
wskaznikowe byly szeroko wykorzystywane w badaniach siedliskowych przez wielu
autoréw (McCollin i in. 2000; Roo-Zielinska 2004; Godefroid, Dana 2007; Seidling,
Fisher 2008).

Postep cywilizacyjny oraz rozwoj technologii komputerowych dostarcza no-
wych i skutecznych narzedzi analitycznych, stanowiacych wsparcie w tradycyjnych
badaniach fitosocjologicznych. Jednym z nich sg Systemy Informacji Geograficznej
(GIS), rozumiane jako zestaw narzedzi do gromadzenia, zarzadzania, analizy oraz
prezentacji danych przestrzennie odniesionych do powierzchni Ziemi (Kistowski,
Iwanska 1997; Magnuszewski 1999; Neteler, Mitasova 2008; Medynska-Gulij 2012;
Kolendo M., Kolendo %.. 2013).

Celem pracy jest ocena wybranych elementéw $rodowiska przyrodniczego
w centrum Bialegostoku, wybrang metodg jest fitoindykacja wspomagana techni-
kami GIS.
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14.2. Teren badan

Badania prowadzono w strefie srodmiejskiej Bialegostoku, ktory jest najwigk-
szym miastem potnocno-wschodniej Polski i stolica wojewddztwa podlaskiego.
Bialystok zajmuje centralne potozenie w stosunku do wielu znaczgcych prawnych
form ochrony przyrody, m.in. Parku Krajobrazowego Puszczy Knyszynskiej,
Narwianskiego Parku Narodowego. Do obszarowych prawnych form ochrony
przyrody w Bialymstoku nalezg rezerwaty Antoniuk i Las Zwierzyniecki (stanowig
one 1% powierzchni miasta) (Sokotowski 2006).

Obiekt badan stanowia fragmenty nieuzytkowanych i niekoszonych 3k, zlo-
kalizowane w centralnej cze$ci miasta, pomiedzy linig kolejowa relacji Biatystok-
Sokotka a Rodzinnymi Ogrodami Dziatkowymi ,,Sady Antoniukowskie”. Analizo-
wany teren zajmuje powierzchni¢ 13,40 ha i polozony jest w obrebie doliny rzeki
Bialej, ktdrej fragmenty stanowia wazny element systemu przyrodniczego miasta
jako miejskie wyspy zieleni (Ryc. 14.1).

BIALYSTOK

LEGENDA

D Teren badan
A\ Cieki wodne
A5 Linia kolejowa
/\/ Drogi gtéwne
/\/ Drogi osiedlowe
I Zabudowa

[ ltaka

[77] Ogrodki dziatkowe
[ Obszary lesne
N

0 85 170 340 510

Ryc. 14.1. Lokalizacja terenu badan na tle uwarunkowan topograficznych i granic Biategostoku

Zrédto: Arkusz mapy topograficznej N-34-107-C-b-1 w skali 1: 10 000
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Zgodnie z podzialem administracyjnym Biategostoku, obszar badan miesci si¢
w granicach osiedla Antoniuk i zlokalizowany jest przy jego wschodniej granicy
z osiedlem Bialostoczek (Uchwala Rady Miejskiej nr XXX1/331/04 z dnia 25 paz-
dziernika 2004 roku). Badane fragmenty lak zajmuja siedliska zbudowane z pia-
skow 1 mulkéw rzecznych oraz z piaskow i zwiréow réwniny wodnolodowcowej, na
wysokos$ci w przedziale 125-136 m n.p.m. (Kwiatkowski, Gajko 2011) (Ryc. 14.2).
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Ryc. 14.2. Uwarunkowania hipsometryczne badanego obszaru — srédmiejskiej strefy Biategostoku

Zrédto: Numeryczne dane wysokosciowe w formacie ASCII (XYZ), CODGIK, Warszawa.
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14.3. Materiaty i metody

Na metodyke badan skladajg sie terenowe badania fitosocjologiczne, techniki
GIS oraz system globalnego pozycjonowania GPS. Badania terenowe prowadzono
w sierpniu 2012 roku oraz w okresie od kwietnia do lipca 2013 roku, podczas kto-
rych wykonano 114 zdje¢ fitosocjologicznych z wykorzystaniem 6-stopniowej skali
ilosciowos$ci Braun-Blanqueta. Nazwy gatunkéw naczyniowych runa przyjeto za
Mirkiem i in. (2002), a nazwy mszakéw za Ochyra (2003). System GPS wykorzysta-
no w celu okreslenia pozycji punktéw badawczych w terenie.

Oceny wybranych warunkéw $rodowiska przyrodniczego dokonano na pod-
stawie liczb wskaznikowych Ellenberga i in. (1991) z wykorzystaniem 5 elementéw
srodowiska: dwdch klimatycznych ($wiatlo — L, temperatura — T) oraz trzech eda-
ficznych (wilgotno$¢ gleby - F, zaopatrzenie w azot — N i odczyn gleby - R). Sred-
nie wartosci poszczegdlnych wskaznikéw obliczono dla kazdego ze 114 punktow
badawczych (miejsc wykonywania zdjec fitosocjologicznych) metoda $redniej wa-
zonej z uwzglednieniem pokrycia.

Oprogramowanie z zakresu GIS (ArcGIS ESRI ver. 10, SAGA GIS ver. 2.0.8)
wykorzystano do utworzenia rastrowych map zréznicowania przestrzennego bada-
nego terenu, ze wzgledu na poszczegdlne cechy srodowiska przyrodniczego. W tym
celu warstwe punktéw badawczych opisano atrybutami traktujacymi o $rednich
wartosciach stosowanych wskaznikéw. W analizie wykorzystano réwniez informa-
cje z cyfrowego modelu wysokosciowego (CMW), zbudowanego na bazie rzednych
wysokosciowych pochodzacych z Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej w Warszawie. Informacje o wysokosci bezwzglednej przypisano
punktom badawczym w drodze ekstrakcji wartosci z rastrowego modelu wysoko-
$ciowego i zapisano jako jeden z atrybutéw warstwy. Rastrowe mapy rozkladu
przestrzennego stosowanych wskaznikéw wykonano z wykorzystaniem modutu
interpolacji programu SAGA GIS - Ordinary Kriging.

Oprogramowanie statystyczne Statistica ver. 10 wykorzystano do utworzenia
histograméw procentowego udzialu obserwacji w poszczegdlnych przedziatach
stosowanych wskaznikéw oraz w analizach korelacji rozkltadu cech $rodowiska
z wysokoscig bezwzgledna.

201



14.4. Wyniki

Warunki siedliskowe w strefie sSrédmiejskiej Bialegostoku wykazujg zréznico-
wanie w zalezno$ci od polozenia, wysokoséci bezwzglednej i wyksztalconego zbio-
rowiska rodlinnego. Na badanym terenie wskaznik $wietlny (L) charakteryzuje sie
niewielkim zrdéznicowaniem (wspolczynnik zmiennosci V=3,53%) i ksztaltuje si¢
w przedziale od 5,89 do 7,60. Skrajne wartosci tego wskaznika wskazujg na obec-
no$¢ w strefie srddmiejskiej Biategostoku gatunkéw o preferencjach $wietlnych od
polcienia do potswiatta. Zbiorowiska roslinne tego obszaru rozwijaja si¢ warunkach
wskaznika $wiatta od 6,5 do 7,5, z czego 50% z nich preferuje wartoéci w przedziale
od 6,5 do 7,0 (Ryc. 14.3).
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Ryc. 14.3. Zréznicowanie wartosci wskaznika $wietlnego (L) gatunkdw budujacych sktad
florystyczny badanych zbiorowisk roslinnych w srodmiejskiej strefie Biategostoku

Zrédto: badania wihasne.

Analiza przestrzennego zréznicowania wskaznika $wiatla wykazata, ze najbar-
dziej $wiattolubne gatunki lokuja si¢ gléwnie we wschodniej czesci badanego tere-
nu, na nasypie kolejowym, i w czesci centralnej (Ryc. 14.4A). Sa to gatunki roslin
zespolu Artemisio-Tanacetetum Br.-Bl. 1931 corr. 1949 i szuwaru Caricetum disti-
chae (Nowinski 1928) Jonas 1933. Decyduje o tym szczegdlnie dominacja Tanacete-
tum vulgare L., Achillea millefolium L. i Bromus inermis Leyss., preferujacych sta-
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nowiska dobrze nastonecznione (8). Najmniejsze wartosci omawianego wskaznika
odnotowano w zbiorowiskach zaros$lowych Salicetum pentandro-cinereae (Almgq.
1929) Pass. 1961 i w platach nadrzecznego tegu wierzbowego Salicetum albo-fragilis
R. Tx. 1955. Uwarukowane jest to wystepowaniem gatunkow tolerujacych mniejsze
nastonecznienie - Equisetum sylvaticum L., Dryopteris filix-mas (L.) Schott (3 -
cieniste).
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Ryc. 14.4. Rozktad przestrzenny wskaZnika Swietlnego (A) i wskaZnika temperatury (B) w srédmiej-
skiej strefie Biategostoku

Zrédto: badania whasne.

Obliczone dla 114 punktéw badawczych wartosci wskaznika termicznego (T)
wykazuja réwniez niewielkie zréznicowanie (wspdlczynnik zmiennosci V=4,84%).
Minimalna jego warto$¢ wynosi 4,27 i reprezentuje siedliska chtodne do umiarko-
wanie cieplych. Wyksztalcity sie na nich przede wszystkim zbiorowiska hydroge-
niczne, zlokalizowane w centralnej czgsci obszaru badan - szuwar turzycy zao-
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strzonej Caricetum gracilis (Graebn. et Hueck 1931) R. Tx. 1937 oraz zbiorowisko
pnaczy i zidl Calystegio-Angelicetum archangelicae litoralis Pass. (1957)1959
(Ryc. 14.4B). Dominanci skladu florystycznego tych zbiorowisk, Carex gracilis Cur-
tis i Angelica archangelica L. ssp. litoralis (Fr.) Thell, osiagaja liczb¢ wskaznika ter-
micznego 4. Warto$¢ maksymalng (6,10) stwierdzono w zbiorowiskach szuwaréw
patkowych (Typhetum angustifoliae (Allorge 1922) Sodé 1927 i T. latifoliae Sod
1927). Sa to siedliska od umiarkowanie cieptych do cieptych.

Warunki edaficzne na badanym terenie wskazujg na wigksze zréznicowanie
przestrzenne w stosunku do cech klimatycznych. Wskaznik wilgotnosci gleby waha
sie od F=4,92 (siedliska $wieze) do F=8,38 (siedliska wilgotne). Zbiorowiska roslin-
ne najczesciej preferujg siedliska srednio wilgotne o wartosci F pomiedzy 6,51 7,0
(32%) (Ryc. 14.5). Najwigkszymi wartosciami wskaznika wilgotnosci podloza (F)
cechuja si¢ zbiorowiska szuwarowe z klasy Phragmitetea (R. Tx. et Prsg 1942),
w tym zespoly Caricetum gracilis i Caricetum rostratae (Rubel 1912) (Ryc. 14.6A).
Wisréd gatunkow roélin sktadu florystycznego badanych zbiorowisk najwieksza
warto$¢ (10 — zmiennowodne) stwierdzono dla Carex rostrata Stokes, Eleocharis
palustris (L.) Roem. et Schult., Oenanthe aquatica (L.) Poir., Typha angustifolia L.
i T. latifolia L.

40
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min. = 4,92
30 max. = 8,38
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Ryc. 14.5. Zréznicowanie wartosci wskaznika wilgotnosci gleby (F) gatunkéw budujacych sktad
florystyczny badanych zbiorowisk roslinnych w srédmiejskiej strefie Biategostoku

Zrédto: badania whasne.

204



Wskaznik wilgotnosci F ' Wskaznik kwasowosci

[]<510 / gleby R

LEGENDA /'\, N\ LEGENDA

. <480

i / o
[ 5.71-6.00 , . 5.11-540 ]
[ 6,01-6.30 / W 541-570
I 5.31-6.60 / , W 571-600 ,
I 661-6,90 I 601-630
I 691-7.20 / [ 631-660
. 7.21-7.50 [ 661-690
. 751-7.80 , = [ 691-7.20
. 7.81-8,10 ] 721-750
. >s10 [1751-7.80
[1>780

l Granica opracowania

l Granica opracowania
* Punkty badawcze

*  Punkty badawcze

—— —

w@ \ | W$ \ [

0 3715 75 150 225 \ , 0 375 75 150 225 \ l
e S, dJ A || ! m u

Ryc. 14.6. Rozkiad przestrzenny wskaznika wilgotnosci gleby (A) i wskaznika odczynu gleby (B)
w srédmiejskiej strefie Biategostoku

Najmniejsze wartosci wskaznika wilgotnosci (F) okres$lono dla fitocenoz
zespotu Artemisio-Tanacetetum zlokalizowanego na nasypie kolejowym, we wschod-
niej czesci badanego terenu (Ryc. 14.6A). Przestrzenne zréznicowanie wskaznika
wilgotnosci podloza jest skorelowane z warunkami hipsometrycznymi badanego
terenu (wspdlczynnik korelacji r=-0,40) (Ryc. 14.7).

Warto$¢ wskaznika odczynu gleby (R) jest zréznicowana w zakresie od 4,53
do 8,00 (wspolczynnik zmiennodci V=8,93%). Skrajne wartosci omawianego
wskaznika wskazuja na obecno$¢ na badanym terenie siedlisk o odczynie od umiar-
kowanie kwasnego do zasadowego. Najmniejsze wartosci wskaznika odczynu (R)
stwierdzono dla zespolu sitowia le$nego Scirpetum silvatici (Ralski 1931) i szuwaru
z turzyca dzidbkowata Caricetum rostratae, potozonych w potudniowej czgsci ba-
danego terenu (Ryc. 14.6B). Wsrdd zidentyfikowanych gatunkéw roélin naczynio-
wych preferencjami w kierunku podioza kwasnego odznaczaja sie¢ Carex nigra Rei-
chard, Carex rostrata i Juncus effusus L. (R=3).
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Zrodto: badania wiasne.
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Ryc. 14.8. Zréznicowanie wskaznika zawartosci azotu w glebie (N) okreslone dla gatunkéw budu-
Jjacych sktad florystyczny badanych zbiorowisk roslinnych w srédmiejskiej strefie Biategostoku

Zrédto: badania whasne.

Wskaznikiem charakteryzujacym si¢ najwiekszym zréznicowaniem sposrod
analizowanych, jest wskaznik zawartosci azotu w glebie (N) (wspdtczynnik zmien-
noéci V=14,20%). Blisko jedna trzecia (28%) zbiorowisk roélinnych reprezentuje
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wskaznik N na poziomie od 4,5 do 5,0. Minimalna jego warto$¢ (N=3,91) reprezen-
tuje siedliska od mato do umiarkowanie zasobnych w azot. Wystepuja one gléwnie
w potudniowej czesci obszaru badan, w obrebie zbiorowiska z Deschampsia caespi-
tosa (L.) P. Beauv. i asocjacji Angelico-Cirsietum oleracei R. Tx. 1937 em. Oberd.
1967. Maksymalna warto$¢ wskaznika zawartosci azotu w glebie (N=7,07) charak-
teryzuje siedliska zasobne w azot. Na badanym terenie wérdéd gatunkow preferuja-
cych siedliska zasobne w azot stwierdzono Aegopodium podagraria L., Calystegia
sepium (L.) R.Br., Epilobium hirsutum L., Urtica dioica L. i Galium aparine L.

14.5. Dyskusja wynikéw

Prowadzone badania wskazujg na obecno$¢ zyznych siedlisk, o korzystnych
stosunkach wodnych i zasadowym odczynie gleby. Odnotowano mniejsze zrézni-
cowanie przestrzenne wskaznikéw klimatycznych ($wiatta — L i termicznego — T)
w stosunku do wskaznikéw glebowych (wilgotnosci gleby - F, odczynu gleby - R,
zawartosci azotu w glebie - N). Badania prowadzone przez Zarzyckiego (1997),
Zyszkowskq (2007) oraz Kryszaka i in. (2008) wskazuja na wigksze zréznicowanie
wskaznikow klimatycznych i edaficznych niz w srddmiesciu Bialegostoku. Decydu-
je o tym gtéwnie mate zréznicowanie hipsometryczne badanego terenu (deniwela-
cja okoto 11 m) i jego niewielki areal (13,4 ha). Okreslone za pomoca technik GIS
wartodci wskaznikéw ekologicznych skladu florystycznego badanych zbiorowisk
odpowiadaja jednak uwarunkowaniom ekologicznym podawanym przez innych
autoréw (Matuszkiewicz 2008; Zarzycki i in. 2011). Zespdt Arrhenatheretum elatio-
ris Br.-Bl. ex Scherr. 1925 jest zbiorowiskiem nizinnym, typowym dla $wiezych,
zyznych i niezakwaszonych gleb (Zarzycki i in. 2011). Zespdt Scirpetum Silvatci
wystepuje na lekko kwasnych glebach (Matuszkiewicz 2008), co réwniez stwier-
dzono w strefie srodmiejskiej Bialegostoku.

W przypadku wskaznika wilgotnos$ci, odnotowano istotng statystycznie zalez-
no$¢ warunkow wilgotnosciowych od wysokosci bezwzglednej, ktéra ponadto mo-
ze wykazywac zwiazek z budowa geologiczng badanego obszaru. Nizsze partie tere-
nu (wigksze wartosci wskaznika wilgotnosci F) zbudowane s3 z piaskéw i multkéw
dolin rzecznych, natomiast wyzej polozone powierzchnie utworzone s3 z przepusz-
czalnych piaskow i zwiréw réwniny wodnolodowcowe;.

Zastosowane wskazniki geobotaniczne umozliwily dokonanie oceny wybra-
nych cech srodowiska przyrodniczego strefy srodmiejskiej Bialegostoku. Wyniki te
nie zastgpia gruntowych badan fizykochemicznych, jednak prowadza do podobnych
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wnioskdw, co potwierdzaja badania prowadzone przez Czepinka-Kaminska (2002),
Wysockiego i Sikorskiego (2002) oraz Jastrzebska i in. (2007).

Stosowane w pracy podej$cie metodyczne pozwolilo na kompleksowe rozpo-
znanie warunkow siedliskowych badanego terenu, a integracja procesu analitycz-
nego w GIS w znacznym stopniu umozliwila eliminacj¢ elementéw subiektywizmu
(Wezyk, Sztremer 2005). Polaczenie tradycyjnych badan fitosocjologicznych, wspo-
maganych metodg GPS i technikami GIS, stanowi skuteczne narzedzie oceny funk-
cjonowania ekosystemow w swietle zmieniajacych sie warunkow srodowiska.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono krotki przeglad literatury dotyczacy najwazniejszych informacji o zmia-
nach klimatu w czasie czwartorzedu (ostatnich ok. 2,6 mlin lat). Wskazuja one, ze poza powolnymi
sukcesyjnymi zmianami klimatycznymi zwigzanymi z czwartorzedowymi cyklami glacjalno-
interglacjalnymi, w wielu interglacjatach (m.in. w interglacjale eemskim i mazowieckim) miaty
miejsce stosunkowo gwattowne i krotkotrwate w skali geologicznej oscylacje klimatu, zaréwno
ciepte, jak i zimne. Tego typu wahnienia klimatyczne wielokrotnie powtérzyly sie takze w czasie
ostatniego interglacjatu, czyli holocenu (ostatnich ok. 11,5 tys. lat). Ranga i tempo tych zmian byty
zblizone do obserwowanego obecnie tzw. globalnego ocieplenia. Wskazuje to, ze wbrew pow-
szechnym opiniom, globalne ocieplenie nie jest zjawiskiem wyjatkowym w historii Ziemi, a antro-
pogeniczna emisja gazéw cieplarnianych nie jest jedyng przyczyna tego zjawiska. Informacje te sa
niezwykle istotne dla prognozowania przysztych zmian klimatycznych.

Stowa kluczowe: rekonstrukcje paleoklimatyczne, cykl glacjalno-interglacjalny, gwattowne zmiany
klimatyczne, cykle Bonda

Réznorodnos¢ biologiczna - od komoérki do ekosystemu.
Rosliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach $rodowiska
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15.1. Wstep

Zgodnie z opublikowanym w 2007 roku IV Raportem Mig¢dzyrzadowej Grupy
Ekspertow ds. Zmiany Klimatu, nazywanej w skrocie IPCC (ang. Intergovernmental
Panel on Climate Change), klimat Ziemi ociepla si¢ w sposéb wyjatkowo gwattowny,
a glownym powodem tych zmian jest drastyczny wzrost antropogenicznej emisji
gazow cieplarnianych, przede wszystkim dwutlenku wegla (Metz i in. 2007; Parry
iin. 2007; Pachauri, Reisinger 2007; Solomon i in. 2007). Wedlug Raportu, $rednia
roczna globalna temperatura Ziemi wzrosta w ciggu XX wieku o 0,74°C. Tak znacz-
ny i gwaltowny wzrost, wedlug autoréw Raportu, wyraznie kontrastuje z niewiel-
kimi jedynie zmianami, jakie mialy miejsce we wszystkich poprzednich stuleciach
ostatniego tysiaclecia. Na podstawie wzrostowego trendu globalnej temperatury
odnotowanego w XX wieku prognozuja oni, ze w ciaggu nastepnych stu lat moze
ona wzrosng¢ o kolejne 1,8-4°C, a nie wykluczajg wzrostu nawet o ponad 6°C.

Efektem globalnego ocieplenia klimatu s3, wedtug IV Raportu IPCC, liczne
zjawiska obserwowane w skali calego $wiata, takie jak: topnienie pokrywy lodowej
woko! bieguna péinocnego oraz lodowcow gorskich i wiecznej zmarzliny, wzrost
poziomu morz i oceandw, czestsze wystepowanie ekstremalnych zjawisk atmosfe-
rycznych (huragany, powodzie, fale upatéw), a takze pustynnienie wielu obszaréw.
Dalsze ocieplanie si¢ klimatu spowoduje nasilenie tych zjawisk. IPCC przewiduje
na przyklad, ze przy utrzymaniu si¢ obecnego tempa wzrostu temperatury, poziom
oceandw w XXI wieku wzrosnie o ok. 28-42 cm, co spowoduje zalanie znacznych
obszaréw ladu w réznych czesciach swiata.

Promowane przez IPCC stanowisko bardzo szybko podchwycone zostato
przez wielu ekologéw i media, a do opinii publicznej masowo zaczety docieraé in-
formacje o wywolanym przez czlowieka globalnym ociepleniu, ktdre, jezeli nic
w tym kierunku nie zrobimy, w ciggu najblizszych kilkudziesieciu lat moze dopro-
wadzi¢ Ziemie do prawdziwej katastrofy. Raport IPCC przekonat politykow i skto-
nil ich do wprowadzenia licznych programdw ratujacych nasza planete od zagtady,
gléwnie poprzez ograniczenie antropogenicznej emisji COs.

Z trudem natomiast przebijaja si¢, zardwno do medidw, jak i do swiadomosci
politykéw informacje, ze wérdd naukowcow nie ma zgodnosci w kwestii globalnego
ocieplenia i jego przyczyn. Juz na poczatku 2008 roku, czyli niecaty rok po publika-
cji IV Raportu IPCC, Pozarzagdowa Migdzynarodowa Grupa Ekspertéw ds. Zmiany
Klimatu - w skrécie NIPCC (ang. Nongovernmental International Panel on Climate
Change) wydata bardzo krytyczny w stosunku do tego dokumentu raport ,,Natura,
nie czlowiek, rzadzi klimatem” (Singer 2008; Idso, Singer 2009). Raport ten stwier-
dza, ze klimatem na Ziemi steruje przede wszystkim Stonce, a badania naukowe
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niezbicie wykazaly korelacje miedzy jego aktywnoscia i temperaturg Ziemi. Dowo-
dzi on tez, ze ocieplenie klimatu, przypadajace na schytek XX i poczatek XXI w.,
to catkowicie naturalne zjawisko o charakterze przejsciowym.

Nie wnikajgc w szczegdly dyskusji, jaka wywigzala sie po opublikowaniu oby-
dwu raportéw pomiedzy zwolennikami i przeciwnikami teorii antropogenicznych
przyczyn globalnego ocieplenia, nalezy stwierdzi¢, ze dla lepszego zrozumienia
obecnie obserwowanej dynamiki klimatu, absolutnie niezbedna jest wiedza o tym,
jak ksztaltowal si¢ on w przeszlosci. Celem niniejszej pracy jest bardzo krotki prze-
glad kluczowych danych paleoekologicznych, dotyczacych zmian klimatu w naj-
mlodszym okresie w historii Ziemi, obejmujacym czwartorzed, czyli ostatnich ok.
2,6 mln lat.

15.2. Czwartorzedowe cykle klimatyczno-roslinne

Badania zmian $rodowiska prowadzone réznymi metodami z zakresu nauk
biologicznych i nauk o Ziemi jednoznacznie dowiodly, ze w okresie czwartorzedu
mialo miejsce dos¢ regularne przeplatanie si¢ okreséw zimnych zwanych zlodowa-
ceniami lub glacjalami z okresami cieptymi nazywanymi interglacjalami. Kazda
jednostka zfozona z glacjatu i nastgpujacego po nim interglacjatu okreslana jest jako
tzw. cykl klimatyczno-roélinny, klimatyczno-edaficzny lub cykl glacjal-interglacjat
(Iversen 1958; Tobolski 1976; Birks 1986; Birks, Birks 2004). W czwartorzedzie bylo
co najmniej kilka takich cykli, a by¢ moze nawet kilkanascie. W Polsce w pelni
udokumentowane paleobotanicznie interglacjaly, liczac od najmlodszego, to: holo-
cen, eemski, mazowiecki, ferdynandowski i augustowski. Schemat zmian $rodowi-
ska zachodzacych w czasie kazdego z nich generalnie byl bardzo podobny chociaz
czas ich trwania mogt sie bardzo rézni¢. Zostat on scharakteryzowany juz w latach
50. ubieglego wieku przez dunskiego paleoekologa Johannesa Iversena (1958), kto-
ry podzielil kazdy cykl klimatyczno-roélinny na 4 stadia (Ryc. 15.1).

Stadium kriokratyczne cyklu obejmuje zlodowacenie. Jest to minimum ter-
miczne calego cyklu. Nastgpujace po nim stadium protokratyczne, przypadajace na
poczatkowa faze interglacjalu, charakteryzuje si¢ stopniowym wzrostem tempera-
tury, ksztaltowaniem sie gleb i rozwojem roslin o coraz wigkszych wymaganiach
cieplnych. W stadium mezokratycznym ma miejsce kulminacja ciepta, czyli tzw.
optimum klimatyczne. Warunki rozwoju roslinnosci i gleb sg w tym czasie najlep-
sze w calym cyklu, co przyczynia si¢ do uformowania si¢ w miare stabilnych bioce-
noz zlozonych z gatunkéw o duzych wymaganiach termicznych i troficznych.
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Ryc. 15.1. Schemat zmian klimatu podczas czwartorzedowego cyklu interglacjalno-glacjalnego

Zrédho: opracowano na podstawie: Iversen J. 1958. The bearing of glacial and interglacial epochs on the
formation and extinction of plant taxa. [W:] Hedberg O. (red.), Systematics of to-day. Proceedings of
a symposium held at the University of Uppsala in commemoration of the 250" anniversary of Carolus
Linnaeus. Acta Universitatis Upsaliensis/Uppsala Universitets Arsskrift, 6: 210-215.

W stadium telokratycznym, konczacym kazdy cykl klimatyczno-roslinny,
nastepuje pogorszenie warunkow srodowiskowych. Gleby stajg sie coraz ubozsze,
a temperatura spada. To wszystko powoduje, Ze zasiegi wystepowania cieplolub-
nych gatunkéw roslin zaczynajg przesuwac si¢ ku réwnikowi, a ich miejsce zajmuja
gatunki najpierw borealne, a nastepnie arktyczne. Koniec stadium telokratycznego
jest jednoczesnie poczatkiem kolejnego cyklu glacjal-interglacjal.

Takze w holocenie, ktéry jest najmlodszym interglacjalem czwartorzedu,
trwajacym od ok. 11,5 tys. lat, schemat zmian $rodowiska przebiegal w opisany
powyzej sposob i mozna w nim wyr6zni¢ wszystkie uprzednio wymienione stadia
cyklu klimatyczno-roslinnego (Ryc. 15.2).

Na podstawie zmian roslinnosci i klimatu, ktére mialy miejsce w dotychcza-
sowej czesci holocenu powszechnie akceptuje si¢ poglad, ze obecnie twa stadium
telokratyczne holocenu. Dowodzi to, ze do konca tego interglacjalu pozostato juz
niewiele czasu (w geologicznej skali czasu oczywiscie) i ze za ok. 2-3 tys. lat Ziemie
czeka znaczne ochlodzenie i rozpocznie si¢ kolejne zlodowacenie.
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Ryc. 15.2. Uproszczony procentowy diagram pytkowy (wybrane krzywe pytkowe) z jeziora Suchar
Wielki w Wigierskim Parku Narodowym, ilustrujacy pdznoglacjalng i holocenska sukcesje roslinno-
$ci w potnocno-wschodniej Polsce

Zrédfo: opracowanie whasne.

15.3. Srédinterglacjalne oscylacje klimatu

Nagromadzenie ogromnej iloéci danych paleoekologicznych, paleogeograficz-
nych, paleofizycznych i paleochemicznych o wysokiej rozdzielczosci czasowej (cze-
sto dekadowej, a dla niektoérych odcinkéw holocenu wrecz rocznej) sprawilo,
ze dotychczasowy poglad na temat wystepowania w obrebie interglacjaléw, w tym
takze holocenu, jedynie powolnych sukcesyjnych zmian klimatu, scharakteryzowa-
nych przez Iversena, zostal zburzony. Okazalo si¢, ze w wielu interglacjatach na
generalny trend zwigzany ze wzrostem temperatury w stadium protokratycznym,
jej stabilizacja w stadium mezokratycznym i sukcesywnym spadkiem w stadium
telokratycznym, nakladaly sie krotkotrwale gwaltowne wahnienia klimatyczne,
zaréwno chlodne, jak i cieple (np. Seidenkrantz i in. 1995; Mayewski 2004; Miiller
iin. 2005; Magny i in. 2007).
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15.3.1. Interglacjat mazowiecki i eemski

Zimne intrainterglacjalne oscylacje klimatu wystgpity migdzy innymi podczas
interglacjalu mazowieckiego (ok. 350-300 tys. lat temu). Odnotowano je na stano-
wiskach w roznych czesciach Polski, np. na poludniowym Podlasiu (Krupinski
1995; Binika, Nitychoruk 1995) oraz na Wyzynie Slasko-Krakowskiej i Wyzynie
Malopolskiej (Nita 1999, 2009). Wystepowaly one przede wszystkim w starszej
czesci interglacjalu, w fazie rozwoju cieptolubnych mieszanych laséw lisciastych
(stadium mezokratyczne), powodujac przejsciowe ograniczenie arealu drzew naj-
bardziej wymagajacych pod wzgledem termicznym (lipa, grab, dab) i okresowe
rozprzestrzenienie si¢ brzozy (Nita 2009). Podobne ochlodzenia mialy tez miejsce
w mlodszej czeéci interglacjalu mazowieckiego, w jego stadium telokratycznym
(Nitychoruk 2000, 2002).

Wybrane wskazniki
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Ryc. 15.3. Rekonstrukcja zmian temperatury na potnocnym Podlasiu w czasie interglacjatu
eemskiego. Widoczne jest zimne wahnienie klimatyczne w stadium telokratycznym i nastepujacy
po nim wzrost temperatur tuz przed definitywnym zakornczeniem interglacjatu

Zrodto: opracowano na podstawie: Kupryjanowicz M. 2008. Vegetation and climate of the Eemian and
Early Vistulian lakeland in northern Podlasie. Acta Palaeobot., 48(1): 3-130.
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Gwaltowne zimne oscylacje klimatu odnotowano takze w czasie interglacjalu
eemskiego (ok. 120-105 tys. lat temu) (Field i in. 1994). Mialy one miejsce w roz-
nych fazach tego interglacjalu. Przejsciowe ochtodzenie udokumentowano miedzy
innymi w stadium mezokratycznym (np. Cheddadi i in. 1998; Karabanov i in. 2000).
Dos$¢ powszechnie notowany jest takze znaczny przejSciowy spadek temperatury
w stadium telokratycznym, po ktérym nastapil ponowny jej wzrost pod sam koniec
interglacjalu tuz przed drastycznym ochlodzeniem zapoczatkowujacym ostatnie
zlodowacenie (np. Boettger i in. 2009; Kupryjanowicz i in. 2005; Kupryjanowicz
2008). Wahnienie to ma bardzo dobra dokumentacje paleobotaniczng m.in. we Fran-
¢ji (de Beaulieu i Reille 1984, 1989) i w pdétnocno-wschodniej Polsce (Ryc. 15.3).

Istniejg przestanki, aby sadzi¢, ze wszystkie wyzej opisane zmiany mialy cha-
rakter co najmniej ponadregionalny, a by¢ moze nawet globalny - zapis kazdej
z nich znany jest z licznych stanowisk zlokalizowanych w réznych czedciach $wiata.
Brak ich zapisu w niektérych z badanych profili moze wynika¢ ze zbyt matej roz-
dzielczosci przeprowadzonych analiz w stosunku do dos¢ krétkiego czasu trwania
tych zmian, a w wielu profilach takze z niekompletnosci zawartego w nich zapisu
paleoekologicznego.

15.3.2. Holocen

Takze klimat holocenu, podobnie jak wczesniejszych interglacjatéw, nie byl
stabilny. W czasie jego trwania wielokrotnie miaty miejsce znaczne wahania tempe-
ratury, ktérych wystepowanie bardzo dobrze koreluje si¢ ze zmianami aktywnosci
stonecznej (np. Bond i in. 2001; Laut 2003; Moberg i in. 2005), co wskazuje na na-
turalne przyczyny tych zjawisk.

Jedna z najbardziej spektakularnych cieptych holocenskich oscylacji klima-
tycznych bylo tzw. ocieplenie $redniowieczne ($redniowieczne optimum klima-
tyczne), datowane na ok. 900-1300 AD (np. Villalba 1994; Bradley i in. 2003; Mann
i in. 2009). Srednia roczna temperatura na pétkuli potnocnej byta w tym okresie
o ok. 1°C wyzsza od $redniej dla ostatniego tysigclecia i o ok. 0,25°C wyzsza niz ta
zanotowana pod koniec XX wieku podczas wspdlczesnego globalnego ocieplenia
(Mangini i in. 2005).

Réwnie wyraznie zaznaczyto si¢ w wielu regionach $wiata ochlodzenie, jakie
przypadalto na lata 1300-1900 AD i nazywane jest malg epoka lodowa (m.in. Lamb
1972; Bradley i Jonest 1993; Crowley 2000; Mann 2003). Ochlodzenie to nastgpito
po okresie $redniowiecznego optimum klimatycznego i zaznaczylo si¢ gltéwnie
w rejonie poinocnego Atlantyku. Byt to jeden z najchtodniejszych okresow holoce-
nu (Joerin i in. 2006; Matthews i Briffa 2005; Mayewski i in. 2004), z temperaturg
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o ok. 1°C nizsza od $redniej dla calego tysiaclecia. W jego najzimniejszej czgsci,
przypadajacej na mtodsza potowe XVI wieku i caly XVII wiek, $rednia roczna tem-
peratura pétkuli pétnocnej tylko nieznacznie przekraczata 8,5°C.

Gléwng przyczyna zmian klimatycznych zwigzanych z mala epoka lodowa
byly zmiany aktywnosci Stonca (Mauquoy i in. 2002). Najzimniejszy okres matej
epoki lodowej przypadal na okres najmniejszej aktywnosci Stonca, zwany mini-
mum Maundera (1645-1715 AD) (Wei-Hock Soon i Yaskell 2004). Prawdopodob-
nie takze aktywno$¢ wulkaniczna miata oziebiajacy wptyw na klimat w czasie malej
epoki lodowej. Szczegdlnie intensyfikowata ona efekty minimdéw aktywnosci sto-
necznej Wolfa (1280-1340 AD), Maundera (1645-1715 AD) i Daltona (1790-1830
AD) (Robock 1979). Na to ostatnie minimum przypadat wybuch wulkanu Tambora
(Indonezja) w 1815 roku, ktéry jest uwazany za bezposredni powod znaczacych
anomalii klimatycznych na calej Ziemi; kolejny, 1816 rok, nazywany byl rokiem bez
lata na poétkuli péinocnej, gtéwnie w Europie i Ameryce PéInocnej (Stothers 1984).
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Ryc. 15.4. Suma zimnych $rodholocenskich wahnien klimatycznych zarejestrowanych w réznych
czesciach Swiata

Objasnienia: IRD (Ice Rafted Debris) — osady mineralne akumulowane na powierzchni lodu morskiego
i po jego roztopieniu opadajace na dno oceanu. Liczby 0-6 wskazuja cykle Bonda wyrazone wierzchot-
kami standaryzowanej krzywej zawartosci IRD w osadach pdtnocnoatlantyckich. Pionowe szare paski
oznaczajg najwazniejsze zimne oscylacje klimatu w czasie holocenu.

Zrddto: opracowano na podstawie: Wanner H., Solomina O., Grosjean M., Ritz S. P., Jetel M. 2011. Struc-
ture and origin of Holocene cold events. Quat. Sc. Rev., 30: 3109-3123; Bond G., Kromer B., Beer J., Mus-
cheler R, Evans M. N., Showers W., Hoffmann S., Lotti-Bond R., Hajdas L, Bonani G. 2001. Persistent Solar
influence on North Atlantic climate during the Holocene. Science, 294(5549): 2130-2136.
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Dane izotopowe z péinocnoatlantyckich rdzeni osadéw glebinowych ujawnity,
ze nagle krotkotrwale (w geologicznej skali czasowej) wahnienia klimatyczne, po-
dobne do ocieplenia $redniowiecznego i matej epoki lodowej, pojawialy sie w holo-
cenie do$¢ regularnie z cyklicznoscig ok. 1-1,5 tys. lat (Ryc. 15.4). Zostaly one wy-
datowane na ok. 11100, 10300, 9400, 8200, 5900, 4200, 2800, 1400, 400 lat temu
i nazywane s holocenskimi cyklami Bonda (Bond i in. 1997, 1999, 2001; Wanner
iin. 2011 i literatura tam cytowana). Wydarzenia te, wraz z zimnymi cyklami Hein-
richa (Heinrich 1988; Hemming 2004) i cieptymi cyklami Dansgaarda-Oeschgera
(Dansgaard i in. 1993; Schulz 2002), w obrebie ostatniego zlodowacenia tworza bar-
dzo dluga, trwajaca ok. 100 tys. lat serie gwaltownych zmian klimatycznych (Bond
iin. 1999).

Wedtug aktualnie dostepnych ponad 70. krzywych paleoklimatycznych, zmia-
ny temperatury podczas ostatnich 2000 lat osiggaly amplitude od 0,5°C do 4°C
($rednio 1,5-2°C) (Ljungqvist 2009, 2010). Plynie stad wniosek, Ze jeszcze przed
epoka przemystowa, temperatura wahata si¢ do$¢ znacznie, a zatem obecnie obser-
wowanych zmian klimatycznych nie mozna wigzac¢ jedynie z antropogeniczna emi-
sja dwutlenku wegla.

Czy wszystkie opisane powyzej anomalie klimatyczne, podobnie jak obecne
ocieplenie, mialy charakter globalny, czy moze niektére z nich objely jedynie pewne
regiony globu? To pytanie, mimo znacznego postepu badan naukowych ukierun-
kowanych na rozwigzanie tego problemu, nadal pozostaje bez odpowiedzi. Stad
stala, jak na razie, koniecznos¢ pozyskiwania nowych danych z réznych regionéw
Swiata.

Holocenskie zimne cykle Bonda ujawnily si¢ miedzy innymi w pétnocno-
wschodniej Polsce, wywolujac przejsciowe zmiany w szacie roslinnej. Zmiany te sa
rekonstruowane miedzy innymi na podstawie analizy pytkowej osadéw z trzech
matych dystroficznych jezior (sucharéw) zlokalizowanych w Wigierskim Parku
Narodowym (Filoc, Kupryjanowicz 2013a, b; Fitoc i in. 2013; Filoc 2013 a, b). Kaz-
de z odnotowanych tam ochlodzen miato nieco inny wptyw na roslinnos¢, w zalez-
nosci od tego jakie gatunki roélin rosty w tym okresie i jaka byta ich wrazliwos¢ na
zmiany temperatury. Na obecnym etapie badan, sposréd wszystkich ochiodzen
nazywanych holocenskimi cyklami Bonda, w zapisie pytkowym z sucharéw wyraz-
nie zaznaczajg si¢ jedynie zmiany roslinnos$ci odzwierciedlajace trzy zimne wahnie-
nia (Ryc. 15.5).
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Ryc. 15.5. Uproszczony procentowy diagram pytkowy (wybrane krzywe pytkowe) z dolnej warstwy
osadéw jeziora Suchar Wielki w Wigierskim Parku Narodowym
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Objasnienia: Strzatki wskazujg zmiany odzwierciedlajgce przejSciowe rozprzestrzenienie sie brzozy (1, 2)
lub sosny (3) bedace efektem zimnych wahnien klimatycznych.

Zrédto: opracowanie whasne.

Dwa pierwsze ochlodzenia datowane sg na ok. 11100 i 10300 lat temu. Oby-
dwa zimne wahnienia uwidaczniajg si¢ w danych pylkowych jako spadek frekwencji
pylku sosny, ktéra dominowata w stadium protokratycznym holocenu, i wzrost
udzialu brzozy. Nie oznacza to jednak, ze wigzaly si¢ one ze zmiang skladu szaty
rodlinnej, a najprawdopodobniej jedynie ze spadkiem intensywnosdci kwitnienia
i pylenia sosny, ktéra ma nieco wyzsze wymagania termiczne niz brzoza. Natomiast
ochlodzenie datowane na ok. 8200 lat temu (tzw. czwarty cykl Bonda) mialo miej-
sce na samym poczatku stadium mezokratycznego i wigzalo sie gléwnie ze spad-
kiem udziatu pylku leszczyny oraz wzrostem frekwencji sosny i brzozy.

15.4. Wnioski

«  Znajdujemy si¢ w konicowym, telokratycznym stadium obecnego interglacjatu,
a co za tym idzie - prawdopodobnie bardzo nieodlegta (w geologicznej skali
czasu) jest perspektywa jego zakonczenia (ok. 2-3 tys. lat) i poczatku kolejnego
zlodowacenia.
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«  Rejestrowane obecnie globalne ocieplenie nie jest nadzwyczajng anomalia
klimatu, wynikajaca z przyczyn antropogenicznych — podobne wahnienia kli-
matyczne mialy miejsce takze w czasach przedindustrialnych, zaréwno w po-
przednich interglacjalach, jak i we wcze$niejszych okresach holocenu.

«  Ranga i tempo wspolczesnego globalnego ocieplenia mieszczg si¢ w granicach
naturalnego tempa innych ocieplen i ozigbien w ciggu ostatnich ok. 11500 lat.

«  Gléwna przyczyna wewnatrzholocenskich oscylacji klimatu, powtarzajacych
sie z cyklicznoscig ok. 1-1,5 tys. lat, byly zmiany aktywnosci Stonca; nakladata
sie na nie aktywno$¢ wulkaniczna, ktéra mogta pogtebia¢ ochfodzenia lub
ostabia¢ ocieplenia.

«  Globalne ocieplenie nie jest procesem ,,bez konca”, a jedynie naturalng, krét-
kotrwalg (w skali geologicznej) oscylacjg klimatyczng — widoczna jest wyrazna
analogia pomiedzy ochtodzeniem, ktére mialo miejsce pod koniec interglacja-
tu eemskiego i nastepujacym po nim ociepleniem bezposrednio poprzedzaja-
cym nadejscie zlodowacenia a tzw. malg epoka lodowa (1570-1900 AD) i na-
stepujacym po niej wspdlczesnym globalnym ociepleniem.

«  Obecne zmiany klimatu zawsze powinno si¢ rozpatrywa¢ w odniesieniu do
calosci przemian, jakie zachodzily w przeszlosci. Klimat czwartorzedu byl
ijest zjawiskiem bardzo dynamicznym, w ktérym rdéznej rangi okresy zimne
przeplataja si¢ z ciepltymi. Wobec powyzszego, czy wplyw czlowieka na sro-
dowisko jest na tyle silny, ze moze doprowadzi¢ do zmiany tego preznego
i w dlugiej skali czasu bardzo trwalego ukladu? Odpowiedz na to pytane nie
wydaje sie¢ by¢ tak oczywista, jak si¢ powszechnie uwaza.
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Streszczenie

W $redniowieczu znaczng czes¢ Warmii i Mazur pokrywaty rozlegte lasy tworzace Puszcze Galindz-
ka. Wedtug zrédet historycznych i archeologicznych, przetrwaty one az do czaséw krzyzackich
i dopiero intensywna akcja osadnicza prowadzona przez Zakon doprowadzita do zagtady tego
kompleksu lesnego. Najnowsze dane paleoekologiczne wskazujg jednak, ze scenariusz zdarzen
mogt by¢ zupetnie inny i, ze przynajmniej w niektérych czesciach Puszczy Galindzkiej, deforestacja
rozpoczeta sie znacznie wczesnie;.

Na podstawie wynikéw analizy pytkowej i datowania radioweglowego osadow z jeziora Salet,
odtworzono wptyw cztowieka na szate roslinng tej czesci Puszczy Galindzkiej, ktéra obejmowata
Pojezierze Mragowskie. Szczeg6lng uwage zwrécono na okres Sredniowiecza (VII-XVI wiek), gdy
rejon ten zamieszkiwat pruski lud Galindéw podbity nastepnie przez Krzyzakéw. Celem badan byto
ustalenie kto: Krzyzacy czy Galindowie, zapoczatkowat trwate wielkopowierzchniowe odlesienia
w tym regionie. Dowiedziono, ze przemiany te rozpoczety sie juz pod koniec X wieku, czyli
o ok. 200 lat wczedniej niz wynika to z przekazéw historycznych, i byly efektem dziatalnosci go-
spodarczej Galindéw. Natomiast w czasach krzyzackich, rejon Saletu dos¢ dtugo pozostawat poza
zasiegiem intensywnej akgcji kolonizacyjnej prowadzonej przez Zakon, w zwigzku z czym nasilenie
antropogenicznych przeksztatcen rodlinnosci byto wtedy mniejsze niz za czaséw Galindéw.

Stowa kluczowe: antropogeniczne przeksztatcenia Srodowiska, analiza pytkowa, Pojezierze
Mazurskie, jezioro Salet, Sredniowiecze

Réznorodnosc biologiczna - od komoérki do ekosystemu.
Rosliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach $rodowiska
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16.1. Wstep

Puszcza Galindzka (Wielka Puszcza) nazywane s rozlegle pierwotne lasy,
ktére w sredniowieczu zajmowaty $rodkows i potudniowa cze$¢ Warmii i Mazur.
Pozostalosci tej puszczy stanowig dzi§ kompleksy lesne Puszczy Boreckiej, Piskiej
i Romnickiej.

Teren Puszczy Galindzkiej zamieszkiwal pruski lud Galindéw. Od wielu lat
wsrod historykéw i archeologéw powszechna jest opinia, ze kres, zaréwno Galin-
dom, jak i lasom, ktdre byly srodowiskiem ich zycia, potozyta ekspansja krzyzacka
oraz prowadzona przez Zakon Krzyzacki rabunkowa gospodarka lesna i systema-
tyczna akcja kolonizacyjna rozpoczeta w XIV wieku (np. Toeppen 1870; Biskup
i Labuda 1988; Bialunski 1996; Nowakiewicz i Wréblewski 2003). Jednak wyniki
najnowszych badan paleobotanicznych jednoznacznie wskazuja, iz trwale wylesie-
nie sporych powierzchni tej puszczy nastgpito juz w X-XI wieku (np. Filbrandt-
Czaja 2000; Wacnik i in. 2012; Wacnik i Karczewski 2013).

Rozbieznoéci pomiedzy zapisami historycznymi a danymi palinologicznymi
zainspirowaly zaréwno archeologéw, jak i paleoekologéw do dalszych badan nad
zalezno$ciami czlowiek-§rodowisko na Mazurach i podjecia proby obiektywizacji
oceny destrukcyjnego wplywu, zaréwno Galindéw, jak i Krzyzakéw na lasy tego
regionu. Badania podjeto miedzy innymi w rejonie jeziora Salet, ktdry jest jednym
z najlepiej rozpoznanych pod wzgledem archeologicznym mikroregiondéw osadniczych
w péinocno-wschodniej Polsce (np. Okulicz 1973; Nowakowski 1995; Szymanski
2005, 2007). Celem badan bylo odtworzenie zmian szaty roslinnej Pojezierza Mrg-
gowskiego w aspekcie przeksztalcen zbiorowisk lesnych i rozwoju antropogenicz-
nych zbiorowisk otwartych, zwigzanych z aktywnoscig osadniczo-gospodarczg spo-
tecznosci pradziejowych i wezesnohistorycznych. Szczegélna uwaga zwrdcona zo-
stala na ustalenie terminu pierwszych trwatych wielkoobszarowych odlesien na tym
obszarze, co jest przedmiotem tego opracowania.

16.2. Obiekt badan

Jezioro Salet (53°56'22.09"N, 21°1920.19"E) jest duzym, eutroficznym zbiorni-
kiem wodnym o powierzchni 327,7 ha. Maksymalna gleboko$¢ wody wynosi 17,2 m,
a $rednia - 4,9 m (Janczak 1999). Zbiornik zlokalizowany jest w pétnocnej czesci
Pojezierza Mragowskiego, pomiedzy miejscowosciami: Ruska Wies, Szestno, Wyszem-
bork i Popowo Salgckie, w centrum $redniowiecznego mikroregionu osadniczego
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(Ryc. 16.1). Linia brzegowa jest jeziora urozmaicona: na poludniu wystepuje wiele
odcinkéw wysokich i stromych, na pétnocy przewazaja plaskie fagodne wyniesie-
nia. Okolica zbiornika jest obecnie bezlesna — dominuja tu Iaki, pastwiska i pola
uprawne.

16.3. Materiat i metody

16.3.1. Wiercenie

Material do badan paleoekologicznych pochodzi z gleboczka jeziora Salet
zlokalizowanego w jego pétnocnej czesci, nazywanej Saletem Matym (Ryc. 16.1).
= =
Szestno,
il Warszawal
Ruska Wieé' f ’ L“‘g\(\

Brodzikowo

miejsce wiercenia)

Wyézembork

%" Jezioro Salet

Szestno

Popowo Saleckie

Mragowaos®

Ryc. 16.1. Lokalizacja jeziora Salet oraz wiercenia wykonanego
na potrzeby badan paleoekologicznych

Zrédto: Google Maps (www.maps.google.com).

Wielko$¢ jeziora gwarantuje, ze zapis pytkowy zawarty w jego osadach den-
nych zarejestrowal zmiany rangi regionalnej. Material pobrano przy uzyciu sondy
Wieckowskiego oraz czerpaka typu ,,Kajak”. Osad jeziorny zbudowany jest gtéwnie
z gytii detrytusowo-weglanowe;j.
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16.3.2. Analiza pytkowa

Préby osadu mialy objeto$¢ po 1 cm’ i pobrane zostaly z rdzenia w odstepach
co 1 cm. Jak dotychczas, analizie poddano tylko cze$¢ z nich - rozdzielczos¢ prze-
prowadzonych analiz wynosi od 5 do 10 cm. Préby poddano acetolizie Erdtmana
(Faegri i Iversen 1989). W kazdej prébie liczono ok. 1000 sporomorf. Wyniki anali-
zy przedstawiono w postaci uproszczonych procentowych diagraméw pyltkowych
ilustrujacych wplyw cztowieka na szate roélinng (Berglund i Ralska-Jasiewiczowa
1986). Obejmuja one drzewa i krzewy oraz roéliny zielne uznawane za wskazniki
obecnosdci czlowieka. Kredlenie diagraméw wykonano przy pomocy programu
POLPAL (Nalepka i Walanus 2003). Do wyznaczenia lokalnych pozioméw zespotow
pytkowych (L PAZ) wykorzystano aplikacje CONISS (Nalepka i Walanus 2003).

16.3.3. Datowanie osadow

Wiek stropowej warstwy osadéw okre$lono metodg otowiowg (*'°Pb) w Insty-
tucie Nauk Geologicznych PAN w Warszawie, a siedmiu préb osadéw z wigkszych
glebokosci - metodg radioweglowa ("*C/AMS) w Gliwickim Laboratorium Radio-
weglowym Instytutu Fizyki Politechniki Slgskiej (Tab. 16.1).

Tabela 16.1. Wyniki okreslenia wieku osadéw profilu z jeziora Salet metoda radioweglowa

Numer labora- | Wiek *C Wiek kalibrowany (BP) | Wiek kalibrowany (BP)

Lp. | Nazwa proby toryjny (BP) zakres 68% zakres 95%

762 (10.4%) 751
1 SM/3,30m | GdA-2979 830+25 785 (95.4%) 689
745 (57.8%) 695

1053 (24.5%) 1030 1058 (92.6%) 953

2 SM/3,70m | GdA-2980 1090+25
1005 (43.7%) 961 947 (2.8%) 939

1261 (32.9%) 1229 1284 (94.6%) 1171

3 |SM/4,10m |GdA-2981 1275425
1210 (35.3%) 1179 1155 (0.8%) 1149

Zrédto: badania wihasne.

Wyniki datowania postuzyly do opracowania modelu glebokos¢/wiek. Wyko-
rzystano do tego aplikacje Depth/Age programu POLPAL (Nalepka i Walanus
2003; Walanus i Nalepka 2004). Z modelu odczytano przyblizony wiek kazdej ana-
lizowanej palinologicznie prébki, co umozliwito wykreslenie diagraméw pytkowych
w bezwzglednej skali czasowej.
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16.4. Wyniki — charakterystyka lokalnych poziomdéw
zespotdéw pytkowych

W badanym odcinku profilu z jeziora Salet wyrdzniono 5 lokalnych pozio-
mow zespotow pytkowych (L PAZ), odrdzniajacych sie sktadem taksonomicznym,
wchodzacych w ich sklad spektrow pylkowych (Ryc. 16.2, 16.3).
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Ryc. 16.2. Uproszczony procentowy diagram pytkowy z jeziora Salet, prezentujacy wybrane krzywe
drzew i krzewow

Objasnienia: Al — Alnus, Be — Betula, Co — Corylus, Pn — Pinus, NAP — rosliny zielne, SW — drzewa i krzewy
siedlisk wilgotnych

Zrédto: badania whasne.

Pinus-Corylus-NAP L PAZ (glebokos¢: 415-400 cm, wiek: 771-834 lat). Zna-
mienng cechg poziomu s3g do$¢ wysokie udzialy Pinus sylvestris t. (20-28%) i Betula
alba t. (25-35%). Wartosci Carpinus betulus i Quercus oscyluja wokét 10%. Stosun-
kowo wysoka jest frekwencja Tilia cordata (ok. 2%) i Ulmus (ok. 2%), dos$¢ niska
natomiast Picea abies (ok. 1,5%). Krzywa Alnus ros$nie do 20%. Udzial roslin ziel-
nych jest niski i wynosi ok. 7-9%, w tym Poaceae (do 5%), taksony wskaznikowe gk
i pastwisk (Rumex acetosa t., Plantago lanceolata) oraz ro$liny nitrofilne (Artemisia,
Chenopodiaceae) i uprawne (Cerealia t., Secale cereale i Cannabis/Humulus).
Gorng granice poziomu definiuje gwaltowny wzrost Betula alba t.
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Alnus-Betula L PAZ (gleboko$¢: 395-370 cm, wiek: 855-960 lat). Poziom wy-
réznia sie najnizsza frekwencja pytku roslin zielnych (4-8%) — widoczne sg depresje
wszystkich taksonéw zwigzanych z aktywnoscig gospodarcza czlowieka, w tym:
Cerealia t., Plantago lanceolata i Artemisia. Najwyzszy jest udzial Betula alba t.
(ok. 40%). Wartosci Pinus sylvestris t., po znacznym obnizeniu si¢ w dolnej czesci
poziomu do ok. 5%, rosng do ok. 20%. Carpinus betulus i Quercus nadal oscyluja
wokot 10%. Alnus ma bardzo zmienne wartosci (10-18%). Obecne s3 pojedyncze
jaja nicieni z rodzaju Trichuris. Gérng granice poziomu wyznacza gwaltowny spa-
dek Betula alba t. oraz wzrost Picea abies.

Carpinus-Alnus L PAZ (glebokos¢: 365-320 cm, wiek: 981-1148 lat). Udziat
Betula alba t. spada do 15%. Wartosci NAP rosna do 15%, w tym: Cerealia t. - do
3%, Secale cereale — do 1,5%, Plantago lanceolata — do 1,5%, Rumex acetosella t. -
do 1%. Wystepuja pojedyncze ziarna pytku Fagopyrum. Cannabis/Humulus oscylu-
je wokot 0,5%. W srodkowej czesci poziomu udzial Quercus na trwale spada do 4%.
Carpinus betulus ma wyrazne maksima w dolnej i gérnej czesci poziomu (18%
i15%), a w jego $rodku obniza si¢ do 8%. Frekwencja Tilia cordata, Ulmus i Corylus
avellana jest nieco nizsza niz w poprzednim poziomie. Wartoéci Picea abies wzra-
staja z 3% do 6%. Gorna granice poziomu okresla spadek Carpinus betulus i wzrost
NAP.

NAP L PAZ (gleboko$¢: 310-270 cm, wiek: 1190-1325 lat). Maksymalny jest
udzial roslin zielnych (do 33%) - licznie reprezentowane sg rosliny Iak i pastwisk
(Rumex acetosa t., Plantago lanceolata) oraz nitrofilne (Artemisia, Chenopodiaceae);
znaczacy jest udzial roslin uprawnych (Cerealia t. — do 8,5 %, Cannabis/Humulus -
do 2%, Secale cereale — do 1%, Fagopyrum - do 0,4%). Spadaja udzialy procentowe
Carpinus betulus, Quercus, Ulmus, Alnus i Corylus avellana. Lekko wzrastaja warto-
$ci Pinus sylvestris t. (do 35%) i Betula alba t. (do 20%). Bardzo wysokie udzialy
majg zielenice z rodzaju Pediastrum (do 22%). Goérng granice poziomu wyznacza
wzrost Pinus sylvestris t. i spadek NAP.

Pinus L PAZ (glebokos¢: 260-200 cm, wiek: 1357-1555 lat). Udzial pytku
drzew jest wyzszy niz w poprzednim poziomie (75-85%). Dominujg Pinus sylvestris
t. (do 44%) i Betula alba t. (12-24%). Dos¢ niski, ale stabilny jest udzial Carpinus
betulus, Quercus i Picea abies (po ok. 5%). Warto$ci Alnus oscyluja miedzy 5%
i 12%. Frekwencja NAP nizsza niz w poprzednim poziomie (15-25%) - znacznie
spada udziat Poaceae (5-10%); nadal wysoki jest udzial Cerealia t. (do 8%); Canna-
bis/Humulus obniza si¢ z 1,4% do 0,5%; obecne s3 pojedyncze ziarna Fagopyrums;
ciagla krzywa formuje Centaurea cyanus (do 0,8%); do$¢ licznie reprezentowane sa
takze inne chwasty (Ranunculus acris, Rumex acetosella t., Chenopodiaceae,
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Anthemis t.). Wystepuja pojedyncze jaja nicieni z rodzaju Ascaris. Maksymalne
udzialy osiagaja zielenice z rodzaju Pediastrum (do 26%).

16.5. Dyskusja

Analiza pytkowa profilu z jeziora Salet Maly umozliwila przesledzenie wptywu
czlowieka na szate roélinng mikroregionu osadniczego nad jeziorem Salet w okresie
miedzy VIII a XVI wiekiem, obejmujacym wczesne i pdzne $redniowiecze. W okre-
sie tym wyznaczono pie¢ etapow przemian roslinnosci, charakteryzujgcych sie rdz-
nym nasileniem antropopresji — w zapisie palinologicznym kazdy z nich reprezen-
towany jest przez oddzielny poziom pytkowy (L PAZ). Okreslenie ram czasowych
wydzielonych etapéw rézni si¢ nieco w poréwnaniu z wczesniejszym opracowa-
niem dotyczacym zmian roslinnosci tego regionu (Szal i in. 2013), w ktérym dato-
wanie opieralo si¢ wylacznie na korelacji profilu pytkowego z Saletu z datowanymi
radiometrycznie profilami pylkowymi z jezior Wojnowo i Mitkowskiego (Wacnik
iin. 2012).

16.5.1. Wczesne $redniowiecze

Najwcze$niejszy etap wczesnosredniowiecznych zmian $rodowiska, reprezen-
towany jest przez lokalny poziom pytkowy Pinus-Corylus-NAP i datowany na
ok. 770-850 AD (Ryc. 16.2, 16.3). Dos¢ wysoki udzial pytku drzew i krzewow wska-
zuje na znaczne zalesienie obszaréw wokol jeziora Salet. Jednoczesna obecnosé
pylku taksonéw bedacych wskaznikami czlowieka dowodzi jednak, ze w rejonie
tym wystepowaly takze zbiorowiska antropogeniczne. Dominowaly wsréd nich taki
i pastwiska (pylek Poaceae, Rumex acetosa t. i Plantago lanceolata) oraz zbiorowi-
ska ruderalne (pylek Artemisia, Chenopodiaceae, Rumex acetosella t., Carduus
t. i Descurainia sophia). Ciagla krzywa pytkowa Cerealia t. wskazuje na prowadze-
nie upraw zbozowych, a ciagta krzywa Cannabis/Humulus na uprawe konopi. Jed-
nak ogo6! powierzchni objetych zabiegami gospodarczymi mial niewielkie rozmiary.
W osadach tej fazy znaleziono jaja wlosogtéwki (Trichuris), ktére reprezentuja pa-
sozyty cztowieka (Trichuris trichiura) lub $wini domowej (T. suuis). Ich obecnos$¢
dowodzi wystepowania siedzib ludzkich i/lub miejsc hodowli $win w bliskiej odle-
glosci od badanego jeziora.

Obraz srodowiska w rejonie Saletu w okresie od potowy VIII wieku do potowy
IX wieku, odtworzony na podstawie zapisu palinologicznego, niezbyt dobrze kore-
sponduje z danymi archeologicznymi, wedlug ktérych juz poczawszy od VII w.
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zaznaczylo sie tutaj znaczne ostabienie osadnictwa zwigzane z upadkiem grupy
olsztynskiej (Bitner-Wroéblewska 2008; Kowalski 2000). Z drugiej jednak strony,
w opracowaniach archeologicznych podkresla si¢, ze widoczne w ceramice z wcze-
snego $redniowiecza wyrazne nawigzania do ceramiki z okresu wedrowek ludow sg
argumentem na przetrwanie w okolicy pewnych grup ludzkich. Jedynym dowodem
na zasiedlenie rejonu Saletu w IX wieku jest pojedyncze znalezisko: fragment arab-
skiej monety (dirhama) datowanego na lata 766/767-807/808 z osady w Muntowie
(Wrdblewski i in. 2003).

Kolejny etap wczesnosredniowiecznych przeksztalcen roslinnosci jest repre-
zentowany przez poziom pytkowy Alnus-Betula i obejmuje okres ok. 850-980 AD
(Ryc. 16.2, 16.3). Wyrdznial sie on najwiekszym w calym $redniowieczu stopniem
zalesienia rejonu jeziora Salet (udzial roslin zielnych ponizej 5%). Dowodzi
to znacznego zmniejszenia presji osadniczej i porzucenia wielu obszaréw, ktore
w poprzednim okresie byly uzytkowane gospodarczo. Na tereny opuszczone przez
czlowieka wkroczyt las. Z obrazu palinologicznego wynika, ze w jego wtdérnej suk-
cesji na terenach porolnych, dominujacg role odgrywata brzoza. Na uwage zastugu-
je tez dynamiczny rozwdj laséw z udziatem olszy. Prawdopodobnie po poprzedniej
fazie osadniczej, drzewo to odzyskalo siedliska, ktore wczesniej byly eksploatowane
przez czltowieka. Chociaz wyniki analizy pylkowej wskazuja na zwarcie pokrywy
lesnej, nie mozna stwierdzi¢ catkowitego zaniku aktywnosci gospodarczej czlowie-
ka w tym okresie. W omawianym odcinku profilu wystepuja sporomorfy roslin
zielnych $wiadczacych o obecnosci osad ludzkich. Stwierdzono tez obecnos¢ poje-
dynczych ziaren pylku zyta, jeczmienia i pszenicy oraz niektérych chwastéw dowo-
dzacych prowadzenia upraw.

Widoczne w zapisie pytkowym zdecydowane oslabienie aktywnosci osadniczej
i gospodarczej w rejonie Saletu, trwajace od polowy IX wieku, prawie do konca
X wieku, nie znajduje potwierdzenia materialach archeologicznych datowanych na
ten okres.

Wyrazne nasilenie gospodarczej dzialalnosci cztowieka nastapilo w trzecim
etapie wczesnosredniowiecznych przeksztalcen srodowiska, datowanym na okolo
980-1150 AD. Jego zapis palinologiczny jest zarejestrowany w poziomie pytkowym
Carpinus-Alnus-NAP (Ryc. 16.2, 16.3). W okresie tym miala miejsce silna destruk-
cja lasow — najpierw wtoérnych lasow brzozowych uformowanych w poprzednim
okresie na terenach wylaczonych z uzytkowania, a w dalszej kolejnosci - takze la-
sow z udzialem graba i debu. Odlesienie znacznych terenéw bylo spowodowane
potrzebami gospodarczymi, m.in. pozyskaniem gruntéw pod pola uprawne (wzrost
udziatlu pylku Cerealia t., Secale cereale i Cannabis/Humulus, poczatek ciagtej
krzywej pytkowej Fagopyrum, podwyzszona frekwencja pylku chwastow polnych)
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oraz Iaki i pastwiska (wzrost wartosci procentowych pytku Poaceae, Cyperaceae,
Plantago lanceolata, Rumex acetosa t.). Podwyzszony udzial zielenic z rodzaju
Pediastrum, wskazuje na eutrofizacj¢ wdd jeziora Salet, ktéra mogta by¢ efektem
usytuowania osad ludzkich blisko brzegéw zbiornika. Pod koniec tego etapu nasta-
pila przejsciowa odbudowa drzewostandéw grabowych. Ralska-Jasiewiczowa (1964)
sugeruje, ze, dzieki wyjatkowym zdolno$ciom regeneracyjnym i przystosowaw-
czym, fitocenozy grabowe moga bardzo szybko odnawiac si¢ w okresach ostabienia
presji cztowieka. Zjawisko regeneracji drzewostanéw grabowych mogto zachodzi¢
na terenach okresowo uwolnionych spod uprawy.

Nasilenie antropopresji w mlodszej czesci wcezesnego $redniowiecza dobrze
koreluje si¢ z danymi archeologicznymi. Na okres wczesnego $redniowiecza dato-
wane s3 liczne stanowiska z rejonu jeziora Salet. Do najwazniejszych z nich nalezy
grodzisko w Szestnie-Czarnym Lesie, ktére funkcjonowato na przelomie X i XI
wieku. Szersze ramy chronologiczne majg materialy znajdowane w osadach w Ru-
skiej Wsi, Muntowie, Bozem i Wyszemborku oraz w grédku w Bozem (Manasterski
1998; Nowakiewicz 2002, 2004, 2006, 2008, 2010; Skrok, Kowalski 2003; Walu$
1998; Wrdblewski 2000; Wroblewski i in. 2003). Wszystkie te znaleziska nalezy
najprawdopodobniej wigza¢ z pruskimi ludem Galindéw.

16.5.2. Przetom wczesnego i pdznego Sredniowiecza

Zapis palinologiczny nastepnego etapu zmian srodowiska w czasie $rednio-
wiecza, obejmujacego okres od ok. 1150 do ok. 1350 AD, jest zawarty w poziomie
pylkowym NAP (Ryc. 16.2, 16.3). Byt to okres najwiekszego w calym $redniowieczu
nasilenia antropopresji i najwiekszych w catej prehistorii antropogenicznych prze-
ksztalcen $rodowiska. Doszto w tym czasie do znacznego odlesienia, w wyniku kto-
rego znaczaco zmniejszyl sie zaréwno areal mieszanych wielogatunkowych laséw
lisciastych z udziatem graba, debu, lipy i jesionu, jak i bagiennych laséw olsowych.
W przeswietleniach lasu na najbardziej suchych, piaszczystych siedliskach, rozwi-
nal si¢ wrzos, jalowiec i orlica. Obraz taki byl wynikiem ciagtego bardzo intensyw-
nego pozyskiwania terenéw otwartych pod uprawy, 1aki i pastwiska oraz lokowanie
osad. Znaczny spadek wartosci procentowych pylku wiekszosci drzew $wiadczy
takze o szybko rosngcej potrzebie pozyskania duzo wigkszych niz do tej pory ilosci
drewna, stuzacego za material konstrukcyjny przy budowie watéw obronnych, gro-
dow, budynkéw mieszkalnych i gospodarczych oraz $rodkéw transportu (wozy,
sanie). Drewnem palono tez w piecach i paleniskach oraz wytwarzano z niego smo-
e i dziegie¢. Dzialania gospodarcze sprzyjaly do$¢ gwattownemu powigkszeniu
arealu roélin ruderalnych, uprawnych i chwastéw. Nowy system gospodarki rolnej
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opieral si¢ w tym czasie przede wszystkim na przemienno-ugorowej uprawie zbdz
ozimych i jarych (Biskup i in. 2008). Z danych pylkowych wynika, ze w uprawie
byly miedzy innymi zyto, pszenica i gryka. Wystepujace w osadzie ziarna pytku
Cannabis/Humulus moga reprezentowaé konopie i posrednio swiadczy¢ o rozwoju
produkgji rzemieslniczej zwigzanej gléwnie z wytwarzaniem lin i sznuréw oraz
gorszej jakosci tkanin. Jednakze réwnie mozliwe jest pochodzenie tych ziaren
z chmielu uprawianego w celach browarniczych. Bardzo wysoki udzial pytku Poaceae
oraz kulminacje Cyperaceae, Filipendula, Plantago lanceolata i Rumex acetosa t. s3
dowodem na duze znaczenie hodowli zwierzat, ktére wymagalo rozlegtych obsza-
réw pastwisk oraz tgk dostarczajacych pozywienia na zime. Na szczeg6lng uwage
zastuguja obecne w spektrach pytkowych, reprezentujacych omawiany okres, ziarna
pylku Brassicaceae i Apiaceae. W obydwu tych rodzinach wystepuje wiele gatun-
kéw roslin uprawnych, w tym warzywnych i olejodajnych. Mozna wigc przypusz-
czaé, ze przynajmniej niektére ziarna pylku tych taksonéw pochodza z upraw
ogrodowych, zwlaszcza, ze w $redniowieczu uprawy tego typu odgrywaly juz zna-
czacg role (Toeppen 1870). Intensywny rozwdj gospodarki wplywal na wzrost trofii
jeziora, co bardzo dobrze obrazuja maksymalne udzialy glonéw z rodzaju Pedia-
strum.

Znaczne odlesienie Puszczy Galindzkiej w rejonie Saletu w latach 1150-1350
AD i rozszerzenie si¢ obszaréw zagospodarowanych przez cztowieka, jest odzwier-
ciedleniem gospodarczej prosperity Galindéw. W XIII wieku, kiedy Zakon Krzy-
zacki rozpoczat podboj ziem pruskich, Galindowie zetkneli si¢ z jego potega jako
jedni z ostatnich. W opozycji do tych wnioskéw pozostaja dane archeologiczne
i historyczne. Jak podaje Biatunski (1996), na badanym obszarze od XIII wieku do
konca XIV wieku przewazala puszcza. Historycy wskazuja, Ze jedna z przyczyn tego
stanu rzeczy bylo wyludnienie rejonu na skutek licznych wojen wewnetrznych
(gtownie miedzy Galindami i Ja¢wingami), prusko-polskich i prusko-krzyzackich.
Zjawisko to potwierdzaja takze wyniki badan archeologicznych, ktére z tym okre-
sem wigzg jedynie znaleziska z grédka w Bozem, z osady w Ruskiej Wsi i spod ko-
$ciota w Szestnie (Auch, Nowakiewicz 2009; Nowakiewicz i Wréblewski 2003;
Wréblewski i in. 2003). Wyludnienie Galindii byto prawdopodobng przyczyna
tego, ze na jej terenie, ktdry zostal opanowany przez Zakon krzyzacki po 1280 roku,
akcja osadnicza rozwingta sie dopiero w potowie XIV wiku, mimo, iz omawiany
obszar byl bogaty w naturalne zasoby (lasy, zwierzyna, ryby), co w pézniejszym okre-
sie stalo si¢ podstawg jego spoteczno-gospodarczego rozwoju (Gancewski 1999;
Biatuniski 1996).
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16.5.3. P6zne Sredniowiecze

Ostatni z etapow przemian srodowiska, reprezentowany przez poziom pyl-
kowy Pinus, wydatowano na ok. 1350-1550 AD (Ryc. 16.2, 16.3). Skala przeksztal-
cen $rodowiska byla w tym czasie wyraznie mniejsza niz w poprzednim okresie.
Z sumarycznej wartoéci pytku drzew wynika, ze powigkszyl si¢ areal zbiorowisk
lesnych. Moglo to by¢ efektem zmniejszenia sie roli hodowli zwierzat domowych i,
co za tym idzie, ograniczenia powierzchni tgk i pastwisk (depresje pytku Poaceae
i wigkszosci taksondéw roslin bedacych wskaznikami tego typu zbiorowisk).
Na obszarach wytaczonych z uzytkowania, mocno rozprzestrzenila sie sosna (wy-
soka kulminacja pylku Pinus sylvestris t.). Niskoprocentowa obecno$¢ pytku Junipe-
rus communis, widoczna w dolnej czedci poziomu pytkowego, potwierdza rozwoj
boréw na najbardziej suchych i piaszczystych siedliskach w otoczeniu Saletu.
Antropogeniczny charakter rozprzestrzeniania si¢ jalowca, moégt wynikaé z jego
cech jako gatunku pionierskiego, przez co z latwoscig wkraczal na opuszczone
grunty popasterskie (Falinski 1998). Réwnie duzy udzial sosny w drzewostanach
odnotowano w tym czasie w calej pétnocno-wschodniej Polsce (np. Latatowa i in.
2004; Wacnik i in. 2012; Wacnik i Karczewski 2013).

Zapis palinologiczny wskazuje natomiast na réwnie intensywng jak wczesniej
uprawe zboz w bezposrednim sasiedztwie Saletu (wysokie wartosci procentowe
Cerealia t. i Secale cereale, obecnos¢ Centaurea cyanus — chwastu upraw zbozo-
wych). Nadal dos$¢ duza byta tez powierzchnia zbiorowisk synantropijnych z duzym
udziatem bylicy i komosowatych.

W spektrum pylkowym odnotowano jaja przetrwalnikowe glisty (Ascaris lum-
bricoides lub A. suum). Szczatki tych nicieni pasozytujacych w jelitach cztowieka
i/lub $wini dostaly sie do jeziora najpewniej wraz ze $ciekami bytowymi pochodza-
cymi z gospodarstw i §wiadczg o funkcjonowaniu osad ludzkich w bliskim sgsiedz-
twie Saletu.

Wyzsze niz w poprzednim okresie udziaty procentowe pytku drzew i krzewéw
oraz znaczny spadek wartosci pytku roslin tagkowych sa odzwierciedleniem rozrze-
dzenia osadnictwa i ostabienia aktywnosci gospodarczej lokalnych grup ludnosci.
Jak mozna przypuszczaé, wynikalo to z wyniszczenia czg$ci miejscowej ludnosci
staropruskiej podczas kolonizowania Galindii przez Krzyzakéw. Proces zakladania
nowych wsi nie przebiegal jednak w tej czesci Mazur zbyt szybko. Prawdopodobne
wydaje sie, ze wylaczenie tego obszaru z uzytkowania bylo swiadomg dziatalnoscia
Krzyzakéw, zmierzajaca do stworzenia pasa bezludnej, trudnej do przekroczenia
puszczy przy granicy panstwa zakonnego (Bialunski 1996). Niemniej z danych zré-
dlowych wynika, Zze w potowie XIV wieku doszlo do wzmozenia akcji osadniczej
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w badanym rejonie, co przyniosto efekt w postaci powstania wielu istniejacych do
dzisiaj wsi oraz Mragowa (miasto zostato lokowane w 1404 lub 1407 roku - Scheu
1936) (Biskup i Labuda 1988, tam dalsza literatura). Szczegdlnie intensywna akcja
kolonizacyjna prowadzona byla jednak dopiero po zawarciu pokoju pomiedzy Pol-
ska, Litwa i Zakonem Krzyzackim w roku 1422 i kontynuowana z przerwami az do
konca XVI wieku.

16.6. Wnioski

1. Uzyskane dane pyltkowe dowodzg, ze proces niszczenia Puszczy Galindzkiej
nie byt w rejonie Saletu wylaczng ,,zastugg” Krzyzakow. Rozpoczal si¢ on tutaj
na duzg skale jeszcze w czasach przedkrzyzackich, a pierwsze wielkoobszarowe
odlesienia, pofaczone z intensywnym rozwojem antropogenicznych zbioro-
wisk otwartych (pola uprawne, Igki i pastwiska, zespoly ruderalne), mialy
miejsce juz pod koniec X wieku i byly udzialem pruskich Galindéw.

2. Antropogeniczne zbiorowiska roslinne osiagnety maksimum swojego srednio-
wiecznego rozprzestrzenienia w mlodszej czg$ci wczesnego $redniowiecza,
w okresie od ok. 1150 do ok. 1350 AD. Znacznemu wyniszczeniu przez Galin-
dow ulegly w tym czasie prawie wszystkie typy lasu. Powstate wtedy wielkoob-
szarowe wylesienia mialy charakter trwaty — wiele z nich przetrwalo najpraw-
dopodobniej jako obszary bezlesne az do dzi$. Dane te sg sprzeczne z infor-
macjami archeologicznymi o zalamaniu si¢ osadnictwa rejonu jeziora Salet
w XII-XIII wieku.

3. W swietle uzyskanych danych pytkowych, ziemie Galindéow w momencie roz-
poczecia ich kolonizacji przez Krzyzakow, nie byly ani zalesione, ani wylud-
nione, jak sugerujg Zrédta historyczne oraz dane archeologiczne. Na ziemiach
tych kwitlo osadnictwo i gospodarka, a Puszcza Galindzka w wielu miejscach
juz wtedy byla definitywnie wyniszczona.

4.  Kolonizacja krzyzacka Galindii prawdopodobnie przyczynita si¢ do zdziesiat-
kowania Galinddw, co skutkowalo rozrzedzeniem osadnictwa w rejonie Saletu
w okresie od ok. 1350 do ok. 1450 AD i doprowadzilo do czes$ciowej odbudo-
wy lasu, ktérego gtéwnym skladnikiem stala si¢ sosna.

5. W drugiej potowie XV wieku rozpoczal si¢ kolejny etap stopniowego nasilania
antropopresji, ktory trwal az do konca $redniowiecza. Najprawdopodobniej
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odzwierciedla on, prowadzong przez Zakon Krzyzacki, akcje kolonizacyjna
i intensywng eksploatacje zasobow lesnych.

6. Rozbiezno$ci miedzy danymi palinologicznymi i archeologicznymi, odnosza-
cymi sie gléwnie do XII i XIII wieku, wymagac¢ beda dalszych studiéw paleoe-
kologiczno-archeologicznych, ktére powinny si¢ skupi¢ przede wszystkim na
bardziej precyzyjnym datowaniu zaréwno zdarzen zapisanych w profilu pyl-
kowym, jak i znalezisk archeologicznych.

Podziekowania

Badania zostaly dofinansowane przez Narodowe Centrum Nauki (projekty
badawcze nr NN 304 280 540 i DEC-2011/01/B/HS3/04167).
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Streszczenie

Grzyby sa powszechnie obecne w wodach $rédladowych i majg ogromne znaczenie w funkcjono-
waniu ekosysteméw wodnych. Petnig znaczaca role w zbiornikach wodnych; sa zrodtem pozywie-
nia dla licznych bezkregowcow i mineralizujg materie organiczna. Badanie wystepowania grzybdéw
i organizméw grzybopodobnych w wodach srédladowych ma duze znaczenie w aspekcie sanitar-
nym i epidemiologicznym, poniewaz umozliwia ono rejestrowanie grzybéw potencjalnie patoge-
nicznych dla zwierzat i cztowieka.

Celem badan prezentowanych w artykule byto oznaczenie grzybéw w wodzie rzeki Swistocz,
w profilu granicznym z Biatorusig w Bobrownikach. Do izolowania grzybdw z prébek wody zasto-
sowano metode przynet. Przynetami byty skora weza, ikra oraz nasiona konopi.

W badanych prébkach wody pobranej z poszczegdinych stanowisk na rzece Swistocz stwierdzono
tacznie 30 gatunkow grzybdw, w tym 7 gatunkdw nalezato do grzybdéw wiasciwych (Fungi): Chytri-
diomycetes (4 gatunki), grzyby anamorficzne (2) i Zygomycetes (1) oraz 23 gatunki tzw. organi-
zmoéw grzybopodobnych, przedstawicieli klasy Oomycetes. Najwiecej gatunkdéw stwierdzono na
stanowisku w Ozieranach Matych — 16, nieco mniej w Mostowlanach i Bobrownikach, odpowiednio
— 15 i 14. Sposrod zidentyfikowanych gatunkéw do grzybdéw stanowigcych zagrozenie w gospo-
darce rybackiej zaliczono Achlya debaryana, Aphanomyces laevis, Saprolegnia ferax i S. monoica
var glomerata. Do potencjalnie chorobotwérczych dla cztowieka grzybow nalezaty: Aspergillus
niger, Catenophlyctis variabilis oraz Candida tropicalis. Taksonami pospolitymi, stwierdzonymi we
wszystkich stanowiskach rzeki, byty: Achlya dubia, A. polyandra, Aphanomyces laevis, Catenophlyc-
tis variabilis, Myzocytium zoophthorum, Nowakowskiella elegans, Saprolegnia ferax i S. parasitica.

Sktad gatunkowy grzybdéw i organizmdéw grzybopodobnych, stwierdzonych w ramach obecnych
badan w Swistoczy, moze by¢ wykorzystany do ustalania wskaznikéw biologicznych niezbednych
do oceny stanu czystosci i zanieczyszczen wdd powierzchniowych.

Stowa kluczowe: grzyby, rzeka Swistocz, Bobrowniki

Réznorodnosc biologiczna - od komoérki do ekosystemu.
Rodliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach srodowiska
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17.1. Wstep

Grzyby i organizmy grzybopodobne stanowig obszerna, réznorodng i rozpo-
wszechniong grupe organizméw ekosysteméw wodnych. Wystepuja w réznego
typu zbiornikach, zaréwno w wodach stodkich, jak i stonych, w wodach ptynacych
(lotycznych): zrédlach, potokach, strumieniach, rzekach, kanatach i rowach, oraz
w wodach stojacych (lenitycznych): bagnach, stawach i jeziorach. Sg one biotycz-
nym skfadnikiem hydroekosysteméw i stanowig wazne ogniwo w lancuchu prze-
mian troficznych w biocenozie wod (Lampert i Sommer 1996).

Wigkszos¢ z nich nalezy do saprotroféw, rozkladajacych martwa materie orga-
niczng, zaréwno pochodzenia roslinnego, jak i zwierzecego, wytworzong w zbior-
nikach lub naniesiong z zewnatrz (Batko 1975; Miiller i Loefller 1987; Dick 2001).
Podstawowg role w rozkladzie, znajdujacej si¢ w wodzie, materii organicznej, spel-
niaja drobnoustroje. Dzi¢ki saprotrofom takim jak bakterie, a w mniejszym stopniu
réwniez dzieki grzybom, mozliwe jest unieszkodliwienie i zmineralizowanie wiek-
szosci zanieczyszczen znajdujacych sie¢ w zbiornikach wodnych. Grzyby biorg udziat
w procesach samooczyszczania wdd, dzigki czemu w znacznym stopniu w sposob
naturalny zapobiegaja procesom eutrofizacji.

Niektore z nich s3 pasozytami roélin, zwierzat i cztowieka, wykorzystujacymi
organizm zywiciela i najczesciej oddzialujacymi na niego szkodliwie (Batko 1975;
Kowszyk-Gindifer i Sobiczewski 1986; Massoud 2012).

W zwigzku z postepujacym zanieczyszczeniem wod powierzchniowych roz-
nymi zwigzkami chemicznymi, bedacymi gtownie wytworem dziatalnos$ci czlowie-
ka, jak tez czynnikami naturalnymi, zainteresowanie badaniami grzyboéw w ekosys-
temach wodnych stale wzrasta.

Do tej pory monitorowano wiele rzek wojewddztwa podlaskiego, ale nie byly
to rzeki graniczne. Celem obecnych badan bylo oznaczenie grzybéw i organizmoéw
grzybopodobnych w wodzie rzeki Swistocz, w profilu granicznym z Bialorusig —
w Bobrownikach. Analiza réznorodnosci gatunkowej grzybow na tle uwarunkowan
srodowiskowych umozliwila ocene stanu sanitarno-epidemiologicznego tej rzeki.

17.2. Teren badan

Rzeka Swistocz jest najwieksza rzeka w Gminie Grédek i nalezy do niezwykle
atrakcyjnych terenéw o typowo wyksztalconej duzej niszy. Swistocz jest lewobrzez-
nym doplywem Niemna. Jej zrédla i ujscie znajdujg sie¢ w Biatorusi. Dtugos¢ rzeki
wynosi 126,2 km. Swistocz, od ujscia rzeki Jatéwki (98 km), jest rzeka graniczna,

246



poniewaz przez caly swoj bieg na terytorium Polski ptynie wzdluz granicy kraju.
W Polsce znajduje si¢ fragment jej lewej czesci dorzecza. Na wysokosci miejscowo-
§ci Ozierany Male (64,5 km) rzeka ponownie wyplywa na teren Biatorusi. Swistocz
nigdy nie byla regulowana, ma ona charakter naturalnej, silnie meandrujacej rzeki
nizinnej. Szeroko$¢ jej waha si¢ od 8 do 25 m, a glebokos¢ od 0,4 do 1,8 m. Dno
rzeki, na przewazajacych odcinkach, jest muliste i mulisto-piaszczyste. Wystepuja
takze odcinki rzeki o dnie o twardym podlozu zwirowym i zwirowo-kamienistym.
Na catej dtugosci biegu Swistoczy otoczenie stanowig tgki i mokradta, natomiast
drzewa nad brzegami wystepuja nielicznie (www.pzw.bialystok.pl/index.php?
option=com...rzeka).

W zlewni rzeki Swistocz istniejg Zrédla zanieczyszczen i s3 to gléwnie $cieki
socjalno-bytowe. W celu minimalizacji wplywu zanieczyszczen na zlewnie rzeki
Swistocz oraz przylegle do niej grunty, stosuje si¢ zabieg oczyszczania $ciekéw
w wybudowanej niedawno, mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekéw na
przejsciu granicznym w Bobrownikach. Oczyszczone nowoczesng technologia $cie-
ki, trafiaja ponownie do rzeki i wod gruntowych. Prébki wody pobrano z trzech
stanowisk na rzece, w miejscowosciach: Mostowlany, Bobrowniki — punkt granicz-
ny i Ozierany Male.

17.3. Metody

W celu przeprowadzenia badan mykologicznych, pobierano probki wody
powierzchniowej, sezonowo wiosng i jesienig w roku 2012.

W warunkach laboratoryjnych izolowano grzyby i organizmy grzybopodobne
z wody rzeki Swistocz w profilu granicznym z Bialorusig — w Bobrownikach. Do
izolowania grzybéw z wody rzeki Swistocz zastosowano metode przynet. Jako
przynet uzywano wysuszonych nasion konopi siewnych (Cannabis sativa L.), skory
zaskronca zwyczajnego (Natrix natrix L.) oraz ikry karasia pospolitego (Carassius
carassius L.).

Wode pobrang z poszczegdlnych stanowisk na rzece, w sterylnych pojemni-
kach przewozono do laboratorium Zakladu Biologii Ogélnej Uniwersytetu Me-
dycznego w Bialymstoku. Nastepnie wode z pojemnikéw przelewano do sterylnych
zlewek o pojemnosci 0,6 dm’ i dodawano przynety. Zlewki z badanym materiatem
przechowywano w pracowni mykologicznej Zaktadu, w temperaturze pokojowe;j.

Po uplywie trzech dni przeprowadzano pierwsze, a po 30 dniach ostatnie ba-
dania makro- i mikroskopowe izolowanych z wody powierzchniowej i wyhodowa-
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nych na przynetach grzybéw i organizmoéw grzybopodobnych. Stwierdzone mikro-
skopowo na nasionach roslin (konopie siewne) lub przynetach zwierzecych (skdra
weza zaskronca i ikra karasia pospolitego) grzybnie, wraz z przyneta byly nastepnie
przenoszone do wysterylizowanych szalek Petriego z wodg destylowang. Kolonizo-
wane grzybnia przynety przegladano wielokrotnie pod mikroskopem optycznym.
Obserwowano strzepki, poszczegélne stadia rozwojowe grzybdw: stadia rozmnaza-
nia bezplciowego: sporogeneze — zarodnie i zarodniki, stadia rozmnazania plciowe-
go: gameto geneze, gametangia zenskie — legnie i gametangia meskie — plemnie,
natomiast w przypadku grzybéw plesniowych i drozdzy, obserwowano strzepki,
psudostrzepki, konidiofory i konidia. Na podstawie cech morfologicznych, grzyby
i organizmy grzybopodobne identyfikowano odpowiednio do gatunku, postugujac
sie kluczami identyfikacyjnymi Dutki (1974), Batki (1975), Fassatiovej (1983),
Seymoura i Fullera (1987), Dicka (1990, 2001), Zaremby i Borowskiego (2001) oraz
Johnsona i in. (2002).

17.4. Wyniki

W badanych prébkach wody pobranej z poszczegélnych stanowisk w rzece
Swistocz, stwierdzono lacznie 30 gatunkéw, w tym 7 gatunkéw grzybéw wiasci-
wych (Fungi) nalezacych do Chytridiomycetes (4 gatunki), grzybéw anamorficz-
nych (2) i Zygomycetes (1) oraz 23 gatunki nalezace do tzw. organizmdw grzybo-
podobnych, przedstawicieli klasy Oomycetes (Tab. 17.1, Ryc. 17.1-17.3). Sposréd
zidentyfikowanych gatunkéow, do organizméw grzybopodobnych stanowiacych
zagrozenie w gospodarce rybackiej, zaliczono: Achlya debaryana, Aphanomyces
laevis, Saprolegnia ferax i S. monoica var glomerata.
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Do potencjalnie chorobotwodrczych dla cztowieka grzybdw nalezaly: Aspergil-
lus niger, Catenophlyctis variabilis oraz Candida tropicalis. Najwigcej gatunkow
stwierdzono na stanowisku w Ozieranach Malych - 16, nieco mniej w Mostowla-
nach i Bobrownikach, odpowiednio - 15 i 14, przy czym najwiecej gatunkow
stwierdzono na stanowisku w Ozieranach Malych (16) wiosng, a najmniej na sta-
nowisku w Bobrownikach (11) réwniez wiosng oraz na stanowisku w Mostowla-
nach (11) - jesienig 2012 roku. Taksonami pospolitymi, stwierdzonymi na wszyst-
kich stanowiskach rzeki, byty: Achlya dubia, A. polyandra, Aphanomyces laevis,
Catenophilctis variabilis, Myzocytium zoophthorum, Nowakowskiella elegans,
Saprolegnia ferax i S. parasitica. Analiza hydrochemiczna wody wykazala, ze rzeka
ta jest rzeka znacznie zeutrofizowang i wykazuje ogdlng IV klase czystosci.
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Ryc. 17.1. Liczba gatunkdw grzybdw i organizmoéw grzybopodobnych z podziatem
na klasy oznaczonych w rzece Swistocz

Zrédto: badania whasne.
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Ryc. 17.2. Liczba gatunkdw grzybdw i organizmdw grzybopodobnych oznaczonych
na poszczegdlnych stanowiskach rzeki Swistocz

Zrédto: badania whasne.
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Ryc. 17.3. Liczba gatunkow grzybodw i organizmdw grzybopodobnych oznaczonych wiosna
i jesienig 2012 roku na poszczegdlnych stanowiskach rzeki Swistocz

Zrédto: badania whasne.
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17.5. Dyskusja

Grzyby sa biologiczng czescia ekosystemow wodnych, w znaczny sposéb
wplywajac na srodowisko naturalne i jego modyfikacje.

Przeprowadzone badania pozwolity na ustalenie skladu gatunkowego grzybéw
i organizméw grzybopodobnych na trzech stanowiskach rzeki Swistocz, w profilu
granicznym z Bialorusia — w Bobrownikach. Najwiecej gatunkéw stwierdzono na
stanowisku w Ozieranach Matlych - 16, nieco mniej w Mostowlanach i Bobrowni-
kach, odpowiednio: 15 i 14, przy czym najwiecej gatunkéw stwierdzono na stano-
wisku w Ozieranach Matych (16) wiosna, a najmniej w na stanowisku w Bobrowni-
kach (11) - rowniez wiosng, oraz na stanowisku w Mostowlanach (11) - jesienig
2012 roku.

Na podstawie badan wykonanych przez Wojewddzki Inspektorat Ochrony
Srodowiska w Bialymstoku, rzeka Swistocz w profilu granicznym z Biatorusig
w Bobrownikach wykazuje ogélng IV klase czystosci (wody o niezadowalajacej
jakosci) (Inspekcja Ochrony Srodowiska. WIOS w Biatymstoku 2012). Ocena mi-
krobiologiczna i chemiczna Swistoczy pozwolita oceni¢ jakos¢ wody w odniesieniu
do stanu ekologicznego rzeki wyplywajacej z terenu Bialorusi na teren Polski.
Jak wykazala analiza hydrochemiczna wody, rzeka ta jest rzeka znacznie zeutrofi-
zowana. Z literatury wiadomo, zZe w wodzie zanieczyszczonej w niewielkim stopniu,
wystepuje wieksza réznorodnos¢ gatunkowa grzybéw, a w miare wzrostu zanie-
czyszczen, liczba gatunkow maleje (Batko 1975). O stosunkowo wysokiej zawarto-
$ci materii organicznej w badanej rzece $wiadczy¢ moze stwierdzenie w niej grzyba
$ciekowego, Leptomitus lacteus, ktory jest charakterystyczny dla wéd o znacznym
stopniu eutrofizacji. Takson ten rozwija si¢ zwykle w wodach zanieczyszczonych
$ciekami pochodzenia bytowego (Willoughby, Roberts 1991; Riethmiiller i in.
2006). Gatunek oznaczony zostal na stanowisku w Ozieranach Matych i Mostowla-
nach. Nalezy zauwazy¢, Ze na stanowisku w Bobrownikach nie notowano tego or-
ganizmu. By¢ moze jest to zwigzane ze zlokalizowang w tej miejscowosci, sprawnie
dzialajaca, oddang niedawno do uzytku, oczyszczalnig $ciekow.

Sposérdd stwierdzonych w badanej rzece grzybéw i organizméw grzybopodob-
nych, najliczniej reprezentowane byly gatunki z rodzajow: Pythium (7), Achlya (6)
oraz Saprolegnia (4). Zadziwiajacym jest fakt, ze podobne gatunki, nalezace do wy-
zej wymienionych rodzajow, wystepowaly réwniez w wodach stawéw w Egipcie.
Rozwijaly si¢ one na nasionach konopi siewnych (El-Nagdy, Abdel-Hafez 2007).

Z literatury wiadomo, ze temperatura jest jednym z waznych czynnikéw sro-
dowiskowych, decydujacych o wystepowaniu i aktywnosci grzybow w wodzie. Or-
ganizmy grzybopodobne i grzyby sa aktywne przy nizszych temperaturach wody.
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W wyzszej temperaturze grzyby z trudem konkuruja o podloze z bakteriami i osia-
dtymi glonami znajdujacymi si¢ w wodzie (Batko 1975). Wigkszos¢ z nich jest fito-
i zoosaprotrofami wykazujacymi wybitne zdolnoéci enzymatyczne do rozkladu
martwej materii organicznej. W zwiazku z tym, grzyby i organizmy grzybopodobne
znane sg obok bakterii ze zdolnosci do mineralizacji substancji organicznej i zapo-
biegania w znacznym stopniu procesom eutrofizacji (Lampert, Sommer 1996).

Z 30 gatunkow grzybdw i organizméw grzybopodobnych stwierdzonych
w badanej rzece, az 14 stanowig taksony, ktére zwykle rozwijaja si¢ na skorupiakach
i rybach stodkowodnych. Wywoluja one choroby grzybicze ryb, zwane plesniaw-
kami (Alexopoulos 1996; Johnson i in. 2002; Czeczuga i in. 2004, 2005). Choroby
grzybicze s3 przyczyng znacznych strat w wylegarniach, w stawowych gospodar-
stwach rybnych, jeziorowych i rzecznych. Grzybnie czesto rozwijaja si¢ na uszko-
dzonych tkankach ryb, jak rowniez moga pojawiac si¢ na ikrze (Batko 1975; Khulbe
1981; Hussein i in. 2001, 2002). Sposrod stwierdzonych podczas badan gatunkoéw,
bedacych pasozytami skorupiakéw i ryb, na podkreslenie zastuguja: Achlya amari-
cana, Ac. debaryana, Ac. dubia, Ac. orion, Ac. polyandra, Ac. treleaseaena, Apha-
nomyces laevis, Ap. irregularis, Dictyuchus monosporus, Myzocytium zoophthorum,
Pythium undulatum, Saprolegnia ferax, S. monoica var glomerata i S. parasitica.
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze Achlya dubia rozwija si¢ czesto na skrzelach, ple-
twach i skorze ryb. Takson ten wystepowal miedzy innymi w wodach Egiptu, gdzie
spowodowal duze straty w hodowli ryb (El-Sharouny, Badran 1995). Gatunek
Achlya polyandra znany jest z literatury jako pasozyt powodujacy infekcje grzybicze
gospodarczo cennych gatunkéw ryb i ikry (Lartseva 1986). Duze straty na ikrze
i w hodowli ryb powodowane sg takze przez Aphanomyces laevis i Dictyuchus mo-
nosporus (Lartseva 1986; Osipian i in. 1988). Aphanomyces laevis powszechnie
uznawany za pasozyta ryb, wykrywany byl réwniez na plazach wodnych (Batko
1975).

Gléwnag jednak przyczyna duzych strat w wylegarniach, w stawowych gospo-
darstwach rybnych i jeziorach jest Saprolegnia ferax, S. monoica var glomerata
i§. parasitica (Czeczuga i in. 2002; Fadaeifard i in. 2011; Kiziewicz 2012).

Na szczegolne podkreslenie zastuguje réwniez ustalenie wystepowania w ba-
danej rzece Pythium undulatum, gatunku opisywanego wczesniej jako saprobiont,
ktdry izolowany byl na stanowisku w Bobrownikach jesienig 2012 roku. Z literatury
wiadomo, iz moze on by¢ pasozytem skorupiakéw i ryb (Batko 1975; Dick 1990;
Czeczuga, Snarska 2001).

Na uwage zastuguje takze stwierdzenie w badanych akwenach dwdch organi-
zmow grzybopodobnych, bedacych czynnikami etiologicznymi wywolujacymi
choroby roélin. Sa to: Pythium butleri — pasozyt tytoniu i ziemniakéw i Pythium
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debaryanum - patogen glebowy powodujacy gnicie bawelny, grochu, kapusty, tyto-
niu i burakéw cukrowych (Batko 1975; Dick 1990). Oba gatunki rozwinely sie
w rzece wiosng 2012 roku na stanowisku w Mostowlanach i w Ozieranach Matych.

Sposréd grzybow, ktére moga by¢ potencjalnie chorobotwoércze dla ludzi,
oznaczono Catenophlyctis variabilis. Wystapit on w calym badanym okresie na
wszystkich badanych stanowiskach w rzece Swistocz. Gatunek ten jest znany z lite-
ratury jako saprotrof wystepujacy na celulozowym i keratynowym substracie oraz
na biatku fibrynie ludzkiej wytracajacym si¢ z osocza podczas krzepnigcia krwi
(Karling 1965; Batko 1975; Godlewska i in. 2012). Keratynofilne grzyby chorobo-
tworcze rozwijajace si¢ na skorze, paznokciach, wlosach ludzi, siersci zwierzat
i pidrach ptakow obserwowane byly przez réznych autoréw w rdznego typu zbior-
nikach wodnych (Batko 1975; Ulfig 1996, 2000; Grooters 2003). W badanych
akwenach Catenophlyctis variabilis izolowany byl w calym okresie badan na
wszystkich stanowiskach na rzece i zawsze rozwijal si¢ na skorze zaskronca pospoli-
tego (Natrix natrix L.).

Ponadto podkreslenia wymaga jeszcze fakt, iz w badanych akwenach stwier-
dzono gatunki grzybéw patogenicznych dla cztowieka. Naleza do nich Candida
tropicalis 1 Aspergillus niger. Pierwszy z nich rozwinat sie¢ tylko jesienig 2012 roku
w Mostowlanach, drugi zas wiosna i jesienig 2012 roku w wodzie w Mostowlanach
i w Ozieranach Malych. Taksony te nalezag do grzybow plesniowych i drozdzakow,
gatunkow potencjalnie chorobotworczych, bytujacych na skdrze, w ukltadzie
pokarmowym oraz ukladzie moczowo-plciowym czlowieka (Kowszyk-Gindifier,
Sobiczewski 1986). Aspergillus niger wytwarza jedng z najbardziej toksycznych tru-
cizn - aflatoksyne, zasobng w hepatokarcynogeny (Bennett, Klich 2003). Wywoluje
on aspergilloze lub ,,chorobe pluc”. Moze wystepowac u ludzi we wszystkich ply-
nach ciala i innych tkankach. Natomiast Candida tropicalis powoduje drozdzyce
lub plesniawki, szczegélnie uktadu moczowo-pliciowego (Kowszyk-Gindifier, Sobi-
czewski 1986).

Na uwage zastuguje rowniez obecno$¢ w badanej rzece licznych fitosaprotro-
fow, ktére wykazuja wybitne zdolnosci enzymatyczne do rozszczepiania blonnika.
Dzieki takim wlasciwosciom dokonujg one mineralizacji martwych szczatkéw ro-
$linnych, najczesciej nasion, owocow, platkow kwiatdw, lisci i todyg. Do gatunkéw
o takich wiasciwosciach zaliczono: Achlya americana, Karlingia rosea, Nowakow-
skiella elegans, Pythium aquatile, Py. inflatum i Py. rostratum. Podobne gatunki
grzyboéw oznaczyli w swoich badaniach na nasionach roélin Czeczuga i Snarska
(2001) oraz Kiziewicz (2005).
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Wptyw odwodnienia torfowisk
na sktad zbiorowisk grzybow glebowych
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Streszczenie

Celem badan byto okreélenie i poréwnanie struktur iloéciowo-jakosciowych zbiorowisk grzybéw
zasiedlajacych poziomy murszowe i warstwe torfu gleb organicznych murszowych, wystepujace na
odwodnionych torfowiskach. Badaniami objeto trzy rozne gleby réznigce sie stopniem odwodnie-
nia i zaawansowaniem procesu murszenia. Byly to gleby: stabo, $rednio i silnie zmurszate. Proby
do badan mykologicznych pobrano w Kotlinie Biebrzy w lipcu 2010 roku. Do izolacji zbiorowisk
grzybdéw glebowych wybrano metode ptytek glebowych Warcupa w modyfikacji Manki. Podobien-
stwo miedzy zbiorowiskami grzybow okreslono przy pomocy wspétczynnika Jaccarda. W efekcie
badan otrzymano 39. réznych gatunkéw grzybow i 894. izolaty (kolonie). Najliczniejsze zbiorowi-
ska grzybéw — zaréwno pod wzgledem ilosciowym, jak i jakosciowym - zasiedlaty glebe silnie
zmurszata. Gleba $rednio zmurszata rowniez cechowata sie znacznym zrdznicowaniem zbiorowisk
grzybéw, zdecydowanie wiekszym niz gleba stabo zmurszata. Jak z tego wynika, intensywnosé
procesu murszenia wptywa na sktad ilosciowo-jakosciowy zbiorowisk grzybdw zasiedlajacych
gleby organiczne murszowe. Zaréwno liczebnos¢ gatunkow, jak i izolatdow wzrastata wraz z nasila-
niem odwodnienia torfowiska. Zauwazono réwniez, ze zbiorowiska grzybow, zasiedlajace poziomy
glebowe tworzone przez mursz, byty bardziej zréznicowane pod wzgledem liczby gatunkéw zasie-
dlajacych je grzybdéw, a takze pod wzgledem liczebnosci, w poréwnaniu z warstwa torfu. Innymi
stowy, rola grzybéw w przeobrazeniach substancji organicznej w poziomach tworzonych przez
mursz, jest wieksza niz w warstwie torfu. Podobienstwo miedzy zbiorowiskami grzybdw zasiedlaja-
cymi analizowane gleby, nie byto wysokie. Wskazuje to, ze proces murszenia przebiegat odmien-
nie w analizowanych glebach. Najwieksze znaczenie w przeobrazeniach substancji organicznej
badanych gleb odegraty takie gatunki grzybdéw, jak: Helicosporium vegetum Nees., Penicillium
simplicissimum (Oudem.) Thom i P. waksmanii Zaleski.

Stowa kluczowe: gleby organiczne murszowe, grzyby micromycetes

Réznorodnosc biologiczna — od komoérki do ekosystemu.
Rodliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach srodowiska
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18.1. Wstep

Intensyfikacja rolnictwa byla przyczyna przystosowania torfowisk do funkcji
produkcyjnych. Wymagalo to istotnego obnizenia poziomu wéd gruntowych. Pra-
ce odwadniajagce spowodowaly splycanie i zanikanie torfowisk. Szacuje sie,
ze w Polsce zostalo odwodnionych ok. 90% torfowisk nielesnych wystepujacych na
terenach otwartych (Dembek i in. 1999; Ilnicki 2002; Piascik i Gotkiewicz 2004).
Problemy te szczegélnie wyraznie s3 widoczne w obrebie dolin rzecznych, ktére
ze wzgledu na duzy potencjal produkcyjny, od stuleci byty uzytkowane jako taki
i pastwiska. Uzytkowanie wigzalo si¢ z prowadzeniem zabiegéw majacych na celu
wyeliminowanie zalewéw i obnizZenie poziomu wod powierzchniowych i grunto-
wych (Jedryka 2003). Sytuacja ta miafa réwniez miejsce w Kotlinie Biebrzy. Gleby
bagienne, wystepujace na jej obszarze, przedstawialy i nadal przedstawiaja poten-
cjalnie wysokie wartosci rolnicze. Stad tez jeszcze w latach siedemdziesigtych XX
wieku wszelkie koncepcje zagospodarowania Kotliny sprowadzaly si¢ do przeobra-
zenia jej w region o intensywnej produkcji rolniczej. Prace melioracyjne nadbie-
brzanskich torfowisk, zmierzajace do osuszenia terenéw bagiennych, jednoczesnie
umozliwiajace rolnicze wykorzystanie tak na torfowiskach i zmieniajace sie¢ hydro-
graficzng, byly prowadzone juz od lat dwudziestych XIX wieku. Najstarsza inwesty-
cja wodng byto wykopanie Kanalu Augustowskiego. W wieku XIX powstaly takze
Kanat Rudzki i Woznawiejski oraz Kanaly Kapicki i Leg. Prace melioracyjne, ktére
byly prowadzone jeszcze w drugiej potowie XX wieku spowodowaly odwodnienie
duzych powierzchni gleb bagiennych i zapoczatkowaly ich przemiany (Szuniewicz
i Chrzanowski 1995; Banaszuk 2001, 2004). Rozbudowa sieci kanaléw odwadniajg-
cych, znaczne obnizenie poziomu wod gruntowych oraz zagospodarowanie gleb
torfowych, zapoczatkowalo szybki proces ich degradacji. Degradacja odwodnio-
nych i rolniczo uzytkowanych gleb nastepowata w wyniku proceséw, ktdre prze-
ksztalcaly profil glebowy, zmienialy wlasciwosci materii organicznej i prowadzily
do stalego jej ubytku. Skutki degradacji gleb na torfowiskach przyczynily sie do
daleko idgcych zmian w srodowisku, niekiedy nieodwracalnych (Piascik i Gotkie-
wicz 2004).

Odwodnienie torfowiska, a co za tym idzie - napowietrzenie wierzchniej war-
stwy torféw, powoduje zainicjowanie wiele proceséw glebowych, z ktérych najwaz-
niejszg role odgrywa mineralizacja masy organicznej. Intensywno$¢ tych procesow,
warunkujgcych dalsze przeobrazenie gleb - zaréwno pod wzgledem wlasciwosci
fizycznych, jak i chemicznych - zalezy gtéwnie od warunkéw wilgotnosciowych
oraz od sposobu rolniczego uzytkowania torfowiska (Kajak i Okruszko 1990;
Okruszko 2000; Kaminski i Slim 2006). Nalezy pamietaé, ze mineralizacja zwigz-
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kow organicznych przebiega przy udziale réznych grup mikroorganizmow, ktore
ulegaja dynamicznym przemianom jako$ciowym i ilo§ciowym (Gonet i Markiewicz
2007). Pod wplywem murszenia, nastepuja zmiany nie tylko warunkéw fizycznych
i chemicznych substratu glebowego, ale zmiany dotyczg takze charakteru zespotéw
organizmdéw (w tym grzybow glebowych) zasiedlajacych ten substrat. Wraz ze
zmianami procesu glebotworczego, ksztaltujacego gleby na odwodnionych torfowi-
skach, udzial mikroorganizméw glebowych ulega zréznicowaniu (Andrzejewska
iin. 1983; Kaczmarek 1991). Liczba i rodzaj tych organizmoéw jest czutym wskazni-
kiem, zaréwno stanu gleby, jak i calego ekosystemu, charakteryzujac tez kierunek
procesow glebotworczych (Barabasz i Vorisek, 2002 Badura 2003).

Celem badan bylo okreslenie i poréwnanie struktur ilo§ciowo-jakosciowych
zbiorowisk grzybow, zasiedlajacych poziomy murszowe i warstwe torfu gleb orga-
nicznych murszowych, wystepujace na odwodnionych torfowiskach.

18.2. Teren i materiat badan

Gleby objete badaniami znajdowaly sie na zmeliorowanych tgkach w Kotlinie
Biebrzy i powstaly na skutek odwodnienia torféw. W wierzchniej czesci profilu
glebowego, analizowane gleby posiadaly warstwe murszu, ktorej miazszos¢ uzalez-
niona byla od intensywnodci i glebokosci odwodnienia siedliska. Wybrano trzy
punkty badawcze rdznigce si¢ stopniem odwodnienia, a co za tym idzie - pozio-
mem degradacji, przeobrazeniem substratu glebowego i migzszo$cig oraz charakte-
rem murszu. Wybrane gleby nalezaly do rzedu gleb organicznych, typu gleb orga-
nicznych murszowych, podtypu gleb organicznych hemowo-murszowych (Syste-
matyka gleb Polski 2011). Byly to: gleba stabo zmurszata (profil 1), srednio zmur-
szala (profil 2) oraz gleba silnie zmurszata (profil 3). Podzial gleb murszowych
przyjeto za Okruszko (1988). Pierwsza z wymienionych gleb znajdowala si¢ na ob-
szarze Kotliny Biebrzy Dolnej, w odleglosci okoto 1 km na potudniowy-wschdd od
wsi Uscianek. Gleba organiczna murszowa $rednio zmurszala byla polozona na
pograniczu Kotliny Biebrzy Srodkowej i Gérnej, w odlegtoéci okoto 150 m od po-
tudniowo-zachodniej granicy Lasu Rogowo. Natomiast gleba torfowo-murszowa
silnie zmurszala wystepowata w Kolinie Biebrzy Srodkowej, w sasiedztwie wsi
Modzelowka.

Préby do badan mykologicznych pobrano w lipcu 2010 roku. Pochodzily one
z utwordéw organicznych znajdujacych sie na réznych glebokosciach kazdego profi-
lu glebowego - tym samym reprezentowaly rézne poziomy genetyczne. W glebie
stabo zmurszalej, préby pochodzily z murszu tworzacego poziom darniowy oraz
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z warstwy torfu. Pobrano je z glebokosci 10-15 cm (poziom darniowy) i 40-50 cm
(torf). W glebie $rednio zmurszalej proby pobrano z poziomu darniowego (z gle-
bokosci 10-15 cm) i poddarniowego (z glebokosci 20-30 cm) oraz z warstwy torfu
(z gtebokosci 40-50 cm). Natomiast w glebie silnie zmurszatej, proby reprezentowa-
ty mursz poziomu darniowego (pobrane z glebokosci 2-6 ¢cm), poziomu poddar-
niowego (glebokos¢ 10-15 cm) oraz poziomu przejsciowego (glebokos¢ pobrania
proéb 20-30 cm). Tak jak w pozostalych glebach, pobrano je réwniez z torfu (z gle-
bokosci 40-50 cm) znajdujacego sie ponizej warstwy tworzonej przez mursz.

18.2.1. Budowa profilowa i cechy morfologiczne gleb

Gleba organiczna murszowa stabo zmurszata - profil 1 - miala warstwe mur-
szu o migzszosci 20 cm. Drobnoagregatowy mursz, poprzerastany korzeniami ro-
$lin, do$¢ luzny i rozpadajacy si¢ pod naciskiem, tworzyl poziom darniowy. Posia-
dal barwe ciemnoszarg, jego stan uwilgotnienia okreslono jako $wiezy. Ponizej,
do gtebokosci 70 cm, wystepowal $rednio roztozony torf turzycowiskowy o struktu-
rze wldknistej. Na tle czarnego humusu byly widoczne korzenie turzyc. Niekiedy
trafialy sie grubsze wldkna i klgcza turzyc. Poziom ten do poziomu wody grunto-
wej, tj. do glebokosci 37 cm, byl wilgotny, ponizej mokry. Warstwa torfu byta pod-
$cielona jasnoszarym, mokrym piaskiem luznym.

W glebie organicznej murszowej $rednio zmurszatej — profil 2 — warstwa mur-
szu miala migzszo$¢ 26 cm. W jej obrebie wydzielono, od powierzchni terenu do
glebokosci 15 c¢m, poziom darniowy tworzony przez bardzo drobnoagregatowy
mursz. Byl on silnie rozdrobniony, kruchy i juz przy delikatnym dotyku, rozsypy-
wal sie. Posiadal barwe ciemnoszara. W trakcie prowadzonych prac, mursz pozio-
mu darniowego byl suchy. Ponizej poziomu darniowego wystepowal ciemnoszary,
gruboziarnisty mursz poziomu poddarniowego. Mursz tego poziomu z tatwoscig
rozpadal si¢ pod naciskiem. Byl suchy. Ponizej warstwy murszu, do glebokosci
70 cm, wystepowal ciemnobrunatny $rednio rozlozony torf turzycowiskowy. Miat
on stabo wyksztalcong strukture widknistg, a wsréd masy torfotworczej byly wi-
doczne fragmenty turzyc. Stan jego uwilgotnienia w trakcie badan okreslono jako
$wiezy, jednak zaobserwowano, ze byl wyraznie i silnie przesuszony na skutek od-
wodnienia siedliska. Pod torfem turzycowiskowym wyodrebniono warstwe torfu
olesowego. Miala ona migzszo$¢ 50 cm. Torf olesowy byl silnie rozlozony, o struk-
turze kawatkowej. Tworzyt niejednolita mase barwy czarnej, sktadajaca si¢ z mie-
szaniny amorficznego humusu, wsrdéd ktérej widoczne byly kawalki drewna.
Torften byl zamulony i posiadal drobne przewarstwienia utworu mineralnego.
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Wilgotnos¢ okreslono jako swieza. W profilu glebowym nie odnotowano poziomu
wody gruntowe;.

Natomiast w glebie organicznej murszowej silnie zmurszalej — profil 3 - wy-
dzielono trzy poziomy tworzone przez mursz. Byt to poziom darniowy, ktorego
miazszo$¢ wynosita 6 cm. Ponizej, do glebokosci 17 cm, wystepowal poziom pod-
darniowy, pod ktérym (do glebokosci 36 cm) wyodrebniono poziom przejsciowy.
Mursz w poziomie darniowym byl drobnoziarnisty, gesto poprzerastany korzenia-
mi roélin. Poziom poddarniowy byl tworzony przez pulchny, gruboziarnisty mursz,
ktoéry rozpadal sie pod naciskiem. Natomiast mursz w poziomie poddarniowym
mial strukture gruzelkowata, byl gruboagregatowy. Barwa warstwy murszu byla
ciemnoszara. Nizej, na glebokosci od 36 do 79 cm, wystgpowal ciemnobrunatny,
$rednio rozlozony torf turzycowiskowy. Wsrdd masy torfotworczej byly widoczne
fragmenty roélin torfotwdrczych. Wilgotno$¢, zaréwno warstwy murszu, jak i torfu,
okreslono jako $wieza. Utwory organiczne byly podscielone jasnoszarym, mokrym
piaskiem luznym. Poziom wody gruntowej odnotowano na gtebokosci 80 cm.

18.3. Metody badan

Do izolacji grzybéw micromycetes wybrano metode plytek glebowych Warcu-
pa (1950) w modyfikacji Manki (Johnson i Manka 1961; Manka 1964; Manka
i Salmanowicz 1987). Grzyby oznaczono stosujac standardowe klucze (Domsch
i Gams 1972; Domach i in. 1981). Podobienstwo miedzy zbiorowiskami grzybow
okreslono przy pomocy wspolczynnika Jaccarda (Zak i Willig 2004). Natomiast
w celu okreslenia dominacji gatunkowej grzybéw postuzono sie formulg zapropo-
nowang przez Trojana (1981) i Sierote (1995).

18.4. Wyniki

Otrzymano dziewie¢ zbiorowisk grzybéw glebowych. Pochodzily one z réz-
nych poziomdéw genetycznych analizowanych gleb, a co za tym idzie, struktury
zbiorowisk ksztaltowaly si¢ w odmiennych utworach organicznych. Z gleby stabo
zmurszalej otrzymano dwa zbiorowiska: zasiedlajgce mursz poziomu darniowego
i warstwe torfu, z gleby $rednio zmurszalej trzy zbiorowiska: z murszu poziomu
darniowego i poddarniowego oraz z warstwy torfu, a z gleby silnie zmurszatej
otrzymano cztery zbiorowiska grzybéw - pochodzily one z murszu poziomu dar-
niowego, poddarniowego i przej$ciowego oraz z warstwy torfu.
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18.4.1. Frekwencja grzybow glebowych

W efekcie przeprowadzonych badan, ogétem uzyskano 39. réznych gatunkow
i 894 izolaty (kolonie) grzybow. Najwieksza liczbe — zaréwno gatunkéw (31), jak
iizolatow (452) - uzyskano z gleby organicznej murszowej silnie zmurszalej.
Z jednej strony bylo to zwigzane z najwigksza liczba pobranych z tej gleby prob.
Analizujac jednak liczebno$¢ zbiorowisk uzyskanych z poszczegélnych pozioméw
genetycznych, zauwaza si¢ rowniez, ze byla ona najwyzsza w glebie silnie zmursza-
tej. Wyjatek stanowil poziom poddarniowy, z ktérego w glebie silnie zmurszatej
otrzymano 75. izolatéw, natomiast analogiczny poziom gleby $rednio zmurszatej
byt zasiedlony przez 102. kolonie (Tab. 18.1).

Poréwnujac liczebnos¢ grzybow zasiedlajacych powierzchniowe warstwy mur-
szu (poziomy darniowe), w trzech analizowanych glebach organicznych murszo-
wych zauwaza sig, ze najwyzszg liczebnoscia kolonii (izolatéw) i gatunkéw cecho-
wal sie poziom darniowy gleby silnie zmurszatej. Uzyskano z niego 27. réznych
gatunkow i 303. kolonie grzybow. Z kolei najmniejsza liczbe gatunkéw - 4. i naj-
mniejszg liczbe izolatéw - 29. otrzymano z poziomu darniowego gleby stabo zmur-
szalej. Poziom darniowy gleby $rednio zmurszalej byt zasiedlony przez 268. izola-
tow i 14. gatunkow grzybow (Tab. 18.1).

Tabela 18.1. Liczba gatunkodw i izolatow (frekwencja) grzybow otrzymanych z gleb organicznych

murszowych
Frekwencja
Gleba Poziom genetyczny
Liczba gatunkow Liczba izolatow
Gleba stabo zmurszata poziom darniowy 4 29
warstwa torfu 3 14
Razem 5 43
Gleba $rednio zmurszala poziom darniowy 14 268
poziom poddarniowy 9 102
warstwa torfu 6 22
Razem 18 399
Gleba silnie zmurszata poziom darniowy 27 303
poziom poddarniowy 12 75
poziom przej$ciowy 9 52
warstwa torfu 6 29
Razem 31 452
Razem 39 894

Zrédto: badania whasne.
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W miare zwigkszania sie glebokosci w profilu glebowym, zmniejszata sie za-
réwno liczebno$¢ kolonii (izolatéw), jak i gatunkéw grzybéw. Poziomy poddar-
niowe, wystepujace zaréwno w glebie $rednio, jak i silnie zmurszalej, cechowaly sie
nizsza liczebnoscig grzybow w pordwnaniu z poziomami darniowymi. Poziom
przejsciowy zawieral zbiorowiska grzybow o mniejszej frekwencji niz poziom przej-
sciowy. Najstabsze zrdéznicowane struktur ilosciowo-jakosciowych zbiorowisk
grzybow odnotowano w warstwie torfu (Tab. 18.1). Torf gleby stabo zmurszalej byt
zasiedlony przez 3. gatunki i 14. izolatéw. W glebach $rednio i silnie zmurszalych,
warstwa torfu cechowala si¢ obecnoscia szesciu gatunkéw. Natomiast w glebie sil-
nie zmurszalej, liczebnos¢ kolonii, w poréwnaniu z torfem gleby srednio zmursza-
tej, byta wyzsza i ksztaltowala sie na poziomie 29. izolatéw. Warstwa torfu gleby
$rednio zmurszalej byla zasiedlona przez 22. kolonie (Tab. 18.1).

18.4.2. Podobienstwo miedzy zbiorowiskami grzybéw

Analizujac podobienstwo migdzy zbiorowiskami grzybéw zasiedlajacymi po-
ziomy darniowe gleb organicznych murszowych zauwaza sie, ze nie bylo ono wy-
sokie. Najwyzsze podobienstwo, na poziomie 28%, odnotowano miedzy zbiorowi-
skami otrzymanymi z gleby $rednio i silnie zmurszalej. Natomiast zbiorowiska
grzybow zasiedlajace przypowierzchniowe warstwy murszu w glebach stabo i silnie
zmurszalych, nie mialy cech wspdlnych (podobienstwo na poziomie 0%). Podo-
bienstwo zbiorowisk w glebach stabo i $rednio zmurszalych ksztaltowalo si¢ na
poziomie 17% (Tab. 18.2).

Tabela 18.2. Podobienstwo wyrazone w procentach miedzy zbiorowiskami grzybdw zasiedlajacy-
mi poziomy darniowe analizowanych gleb

Gleba stabo zmurszata Srednio zmurszata silnie zmurszata
stabo zmurszata 17 0
$rednio zmurszata 17 28

Zrédto: badania wiasne.

Zbiorowiska grzybow zasiedlajace warstwy torfu w glebach stabo i silnie
zmurszalych, podobnie jak otrzymane z poziomu darniowego wymienionych gleb,
nie mialy wspolnych cech (podobienstwo 0%). Natomiast podobienstwo miedzy
zbiorowiskami otrzymanymi z torfu gleby s$rednio i silnie zmurszalej byto stosun-
kowo wysokie i ksztaltowalo si¢ na poziomie 67% (Tab. 18.3).
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Tabela 18.3. Podobierstwo wyrazone w procentach miedzy zbiorowiskami grzybdw zasiedlajacymi
warstwy torfu analizowanych gleb

Gleba stabo zmurszata Srednio zmurszata silnie zmurszata
Stabo zmurszata 67 0
$rednio zmurszata 67 11

Zrédto: badania whasne.

Natomiast podobienistwo miedzy zbiorowiskami grzybéw otrzymanymi
z poziomé6w poddarniowych gleby $rednio i silnie zmurszatej wynosito 25%.

Poréwnujac z kolei zbiorowiska grzybow zasiedlajace rézne poziomy gene-
tyczne w danym profilu glebowym, otrzymano stosunkowo wysokie wartosci wspot-
czynnika podobienstwa. Wartos¢ tego wspdlczynnika wyniosta az 100% w przy-
padku poréwnania zbiorowisk grzybéw wyizolowanych z murszu tworzacego
poziom darniowy oraz z warstwy torfu w glebie stabo zmurszalfe;j.

Réwnie wysokie podobienstwo uzyskano miedzy zbiorowiskami grzybow
zasiedlajacymi rézne poziomy genetyczne gleby srednio zmurszalej. Podobienstwo
na poziomie 100% ksztaltowalo si¢ miedzy zbiorowiskami grzybéw otrzymanymi
z poziomu darniowego i poddarniowego, a takze migdzy zbiorowiskami zasiedlajg-
cymi poziom poddarniowy i warstwe torfu. Natomiast zbiorowiska grzybow zasie-
dlajace poziom poddarniowy i torf w omawianej glebie (§rednio zmurszalej), byly
podobne w 50% (Tab. 18.4).

Tabela 18.4. Podobienstwo wyrazone w procentach miedzy réznymi poziomami genetycznymi
gleby torfowo-murszowej srednio zmurszatej

Poziomy genetyczne poziom darniowy poziom poddarniowy
poziom poddarniowy 100
warstwa torfu 50 100

Zrédto: badania whasne.

Podobienstwo migdzy zbiorowiskami grzybow zasiedlajacymi rézne poziomy
genetyczne gleby silnie zmurszalej réwniez bylo stosunkowo wysokie. Ksztaltowato
sie na poziomie 75% w przypadku zbiorowisk otrzymanych z poziomu darniowego
i poddarniowego, 67% - w zbiorowiskach z poziomu poddarniowego i torfu oraz
40% - w zbiorowiskach poziomu darniowego i warstwy torfu (Tab. 18.5).
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Tabela 18.5. Podobierstwo wyrazone w procentach miedzy réznymi poziomami genetycznymi
gleby torfowo-murszowej silnie zmurszatej

Poziomy genetyczne poziom darniowy poziom poddarniowy
poziom poddarniowy 75
warstwa torfu 40 67

Zrédto: badania whasne.

18.4.3. Dominacja gatunkowa grzybow

Do analizy dominacji gatunkowej wybrano 6. gatunkow grzybow. Byly to
gatunki, ktére cechowaly si¢ wysoka liczebnos$cia w zbiorowisku. Kolejna przyczyna
wyboru gatunku byt fakt, ze byl on izolowany z kilku zbiorowisk. Nie odnotowano
zadnego gatunku grzyba, ktdry zasiedlal wszystkie analizowane zbiorowiska.

Tabela 18.6. Dominacja gatunkowa (wyrazona w procentach) wybranych gatunkow grzybow
glebowych

Profile glebowe

Profil 1 Profil 2 Profil 3

Gatunki grzybow
Poziomy genetyczne

M1 | Ot M1 M2 | Ot [ M1 | M2 | M3 | Ot

Helicosporium vegetum Nees 8 |78 |18 |39 |50 |- - - -
Penicillium implicatum Biourge - - 10 |7 14 | 4 - - -
Penicillium janczewskii Zaleski - - 11 | 4 - 26 | 4 - -
Penicillium simplicissimum (Oudem.)

- - 10 | 4 - 16 |41 |29 |45
Thom
Penicillium waksmanii Zaleski - - 43 |34 |14 |16 |24 |21 |32
Nie zarodnikujacy 1 10 |14 |6 8 14 | - - - -

Objasnienia: M1 — poziom darniowy, M2 — poziom poddarniowy, M3 — poziom przejsciowy, Ot — warstwa
torfu, — — gatunek nie wystepowat

Zrédto: badania wiasne.

Najwyzszg dominacjg gatunkows, na poziomie 83% w zbiorowisku otrzyma-
nym z poziomu darniowego gleby stabo zmurszalej i 78% w zbiorowisku otrzyma-
nym z torfu tej samej gleby, cechowal si¢ Helicosporium vegetum Nees. Gatunek ten
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réwniez do$¢ licznie wystepowatl (a co za tym idzie — posiadat wysoka dominacje¢)
w zbiorowiskach zasiedlajacych glebe srednio zmurszalg. W poziomie poddarnio-
wym wymienionej gleby, dominacja tego gatunku ksztaltowala si¢ na poziomie
39%, a w zbiorowisku grzybow otrzymanym z warstwy torfu - 50% (Tab. 18.6).

Grzybami o wysokiej dominacji gatunkowej byty réwniez grzyby rodzaju Pe-
nicillium, przede wszystkim - Penicillium janczewskii Zaleski, P. simplicissimum
(Oudem.) Thom i P. waksmanii Zaleski. Pierwszy z wymienionych osiagnal domi-
nacje gatunkowa na poziomie 32% w zbiorowisku grzybow zasiedlajacych warstwe
torfu gleby silnie zmurszalej. P. simplicissimum charakteryzowal si¢ dominacja
gatunkowg przekraczajaca 40% w zbiorowiskach otrzymanych z gleby silnie zmur-
szalej (41% w zbiorowisku poziomu darniowego i 45% w zbiorowisku warstwy
torfu). Na uwage zastuguje fakt, ze gatunek ten wchodzit w sklad zbiorowisk grzy-
béw zasiedlajacych wszystkie poziomy genetyczne gleby silnie zmurszalej. Byl tez
obecny w zbiorowiskach cechujacych poziom darniowy i poddarniowy gleby sred-
nio zmurszalej. Natomiast P. waksmanii wchodzit w sktad zbiorowisk grzybéw
otrzymanych ze wszystkich poziomow genetycznych gleby $rednio i silnie zmursza-
tej. Najwyzsza dominacje gatunkowa (43%) osiagnal w zbiorowisku grzybéw wyi-
zolowanym z poziomu darniowego gleby s$rednio zmurszalej. W pozostalych zbio-
rowiskach omawianych gleb jego dominacja gatunkowa ksztaltowata si¢ od 14% -
w zbiorowisku warstwy torfu gleby srednio zmurszatej, do 32% - w zbiorowisku
otrzymanym z torfu gleby silnie zmurszalej (Tab. 18.6).

18.5. Dyskusja

Gleby organiczne, w wyniku zmniejszenia lub przerwania naturalnego uwil-
gotnienia, spowodowanego odwodnieniem torfowiska, z fazy akumulacji przecho-
dza w faze decesji, a proces torfotworczy zostaje zastgpiony procesem murszenia.
Z kolei intensywnos$¢ murszenia powoduje zréznicowanie wlasciwosci gleb. Proces
murszenia w swoich skutkach prowadzi do degradacji gleb torfowych, w wyniku
ktdrej gleby traca swoje funkcje retencyjne i sanitarne. Ulegaja tez zanikowi, co jest
efektem zageszczania i kurczenia sie substratu glebowego oraz zmniejszania zawar-
tosci substancji organicznej (Okruszko 2000; Piascik i Gotkiewicz 2004). Spadkowi
wilgotnosci gleby na odwodnionych torfowiskach towarzyszy wzrost wskaznikéw
mineralizacji substancji organicznej w glebie oraz wzrost liczebnosci grzybow (Ka-
jak 1985; Kajak i in., 1985). Potwierdzajg to rowniez wyniki prezentowanych badan.
Pod wplywem procesu murszenia nastepuja nie tylko zmiany chemiczne i fizyczne
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substratu glebowego. Dochodzi tez do zwigkszenia liczebnosci zbiorowisk grzybéw
glebowych i zréznicowania ich struktur jakosciowych. Wzrost napowietrzenia gle-
by i zwigzane z tym nasilenie procesu murszenia, stymuluje procesy biologiczne
oraz prowadzi do zwiekszenia aktywnos$ci mikrobiologicznej i przyczynia sie do
wzrostu znaczenia grzybow prowadzacych rozklad substancji organicznej. Obser-
wuje sie $cisly zwigzek miedzy warunkami siedliskowymi a strukturami grzybow
zasiedlajacych gleby siedlisk hydrogenicznych.

Proces glebotworczy przebiegajacy po odwodnieniu gleb na torfowiskach,
decyduje o zwigkszeniu liczebnosci zbiorowisk grzybéw glebowych. Z drugiej za$
strony, wlasciwosci chemiczne i fizykochemiczne gleb majg istotny wplyw na zyjace
w nich grupy mikroorganizméw oraz ich aktywnos¢ (Smyk 1999; Barabasz
i Voridek 2002). Zbiorowiska grzybéw analizowanych gleb byly tworzone przez
rozne gatunki. Najprawdopodobniej nalezy to wigza¢ z faktem, ze pod wplywem
zmian zachodzacych na skutek odwodnienia, w substracie glebowym gleb orga-
nicznych murszowych zmienia si¢ w glebie zawartos¢ réznych skladnikéw pokar-
mowych. Powoduje to z kolei zmiany w liczebnosci i aktywnosci grzybow. Nalezy
tez sie liczy¢ z tym, ze kazda zmiana w podlozu ma wplyw na stosunki biotyczne
panujace miedzy mikroorganizmami oraz na ksztaltowanie si¢ struktur ilosciowo-
jakosciowych ich zbiorowisk. Mikroorganizmy glebowe stanowig skladnik bioce-
nozy najszybciej reagujacy na zmiany parametréw jej $srodowiska (Fraczek 2010).
Jednym z najwazniejszych parametréw, okreslajgcym warunki panujace w siedli-
sku, jest jego trofizm, ktéry miedzy innymi jest efektem dzialania mikroorgani-
zmo6w - rola grzyboéw w przemianach substancji organicznej i uwalnianiu z niej
sktadnikéw pokarmowych jest znana (Paul i Clark, 2000; Ilnicki 2002; Lawrynowicz
i Mutenko 2008). Nalezy wigc sadzi¢, ze gleby o wyzszym trofizmie bedg rowniez
posiadaly bogatsze zbiorowiska grzybéw glebowych. By¢ moze zréznicowanie wa-
runkéw troficznych w analizowanych glebach bylo powodem niewielkiego stopnia
podobienstwa miedzy zbiorowiskami grzybéw gleb odwodnionych z rézna inten-
sywnoscig.

Ponadto nalezy pamietac, ze grzyby glebowe wspoéluczestnicza w przemianach
zachodzacych po odwodnieniu gleb bagiennych, a tym samym decyduja o przebie-
gu przeobrazen i ksztalttowaniu sie wlasciwosci tych gleb. Niewatpliwie intensyw-
no$¢ i natezenie procesu murszenia wptywa na skfad ilosciowo-jakosciowy zbioro-
wisk grzybow zasiedlajacych gleby organiczne murszowe. Zaréwno liczebno$¢ ga-
tunkow, jak i izolatéw wzrastala wraz z nasilaniem odwodnienia gleb. Zaleznos¢ ta
zostala réwniez zauwazona przez innych autoréw i jest to wigzane ze wzmozona
mineralizacjg substancji organicznej, ktora sprzyja rozwojowi grzyboéw oraz z roz-
norodnoscia ich zbiorowisk (Bogacz i in. 2004). Odnosi si¢ to takze do zmian
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w strukturze zbiorowisk grzybéw zasiedlajacych rézne glebokosci profilu glebowe-
go. Na og6t poziomy przypowierzchniowe, w poréwnaniu z nizej lezacymi war-
stwami, cechujg si¢ liczniejszymi i bardziej zréznicowanymi gatunkowo zbiorowi-
skami grzybow. Jest to zwigzane z napowietrzeniem wierzchnich warstw gleby.
Ponadto dzialalnos¢ drobnoustrojow odgrywa olbrzymia role w zyciu roélin, te zas
w istotny sposob wplywaja na rozwoj drobnoustrojow glebowych. Korzenie roslin
zmieniaja warunki swojego siedliska, co ma ogromne znaczenie dla bytujacych
drobnoustrojow. Roéliny ksztaltujg wiec zbiorowiska mikroorganizmoéw glebowych
i wptywaja na nieustannie zachodzace w tym $rodowisku przemiany (Libudzisz
i Kowal 2000; Paul i Clark 2000). Obecnos¢ mikroorganizméw glebowych jest
czynnikiem, ktéry wraz z szatg rodlinng okresla zaréwno kierunek i charakter
przemian biochemicznych, jak i calo$¢ podstawowych biologicznych przemian
zwigzanych z aktywnoscig biologiczng i wlasciwosciami fizykochemicznymi gleb.
Wynikiem dziatalnosci tych mikroorganizméw jest nie tylko mineralizacja i humi-
fikacja roznych zwigzkéw organicznych, ale rowniez uruchomienie wielu zwigzkoéw
mineralnych, majgcych podstawowe znaczenie dla Zycia roélin i zwierzat glebowych
(Smyk 1999; Barabasz i in.; 1998).

Omawiane mikroorganizmy pelnig takze wazng funkcje w procesach glebo-
tworczych, strukturotworczych oraz w procesach odzywiania roslin (Bis 2002; Ba-
dura 2003). We wszystkich analizowanych glebach mursz — w poréwnaniu warstwa
torfu - byl zasiedlany przez zbiorowiska grzyboéw o liczniejszych strukturach ilo-
$ciowo-jakosciowych. W glebach silniej odwodnionych ($rednio i silnie zmursza-
tych) poziomy murszu lezace pod poziomem darniowym réwniez cechowaly si¢
zmniejszajaca si¢ iloscig gatunkow i izolatow W torfie frekwencja ta byta nizsza.
Na podkreslenie zastuguje fakt, ze zréznicowanie jakosciowe zbiorowisk poziomu
darniowego bylo najwieksze.

Stosunkowo wysokie podobienstwo zbiorowisk grzybow zasiedlajacych po-
ziomy genetyczne tworzone przez mursz pozwala sadzi¢, ze najprawdopodobniej
procesy mykologiczne w poszczegélnych poziomach murszejacych gleb torfowych
przenikaja sie i daza do ujednolicenia. Sytuacja ta wplywa na charakter murszu.

Przeprowadzone badania wskazuja tez na gatunki grzybéw glebowych, ktére
majg istotne znaczenie w przemianach substratu organicznego zachodzacych
po odwodnieniu gleb torfowych. Sg to przede wszystkim: Helicosporium vegetum
Nees., Penicillium simplicissimum (Oudem.) Thom i P. waksmanii Zaleski. Przy
czym pierwszy z wymienionych, liczniej zasiedlat gleby stabiej odwodnione, a grzy-
by rodzaju Penicillium - silniej i glebiej odwodnione.
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Podziekowania

Badania sfinansowano w ramach pracy S/WBiIS/1/11.
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Streszczenie

Praca prezentuje liste 131 gatunkdéw porostéw wystepujacych w borach sosnowych pdtnocno-
wschodniej Polski. Wyniki pochodza z badan wiasnych prowadzonych w latach 1990-2010 oraz
danych bibliograficznych z lat 1980-2012. Celem pracy byto ustalenie aktualnej listy gatunkéw
porostow wystepujacych w wyzej wymienionych zbiorowiskach lesnych oraz okreslenie ich zrézni-
cowania taksonomicznego, morfologicznego i siedliskowego, udziatu gatunkéw chronionych
i zagrozonych.

Porosty zasiedlajg wszystkie dostepne podtoza i reprezentuja podstawowe grupy siedliskowe:
epifity, epiksylity, epility i epigeity. W poszczegdlnych zespotach boréw sosnowych udziat poro-
stébw z poszczegdlnych grup ekologicznych jest rézny, prawie zawsze jednak dominuja epifity.
Na uwage zastuguje duzy udziat porostbw martwego drewna (68 gatunkow). Réwniez porosty
naziemne sg dobrze widoczne w krajobrazie i stanowig 40% ogotu bioty porostow. Reprezentuja je
gtdéwnie krzaczkowate gatunki z rodzaju Cladonia. Duzy jest udziat porostéw zagrozonych obej-
mujacych 48 gatunkéw, w tym 45 na liscie krajowej i 30 na regionalnej. Ochrong prawng objetych
jest 39 gatunkéw porostow.

Stowa kluczowe: lichenobiota, analiza ekologiczna, gatunki zagrozone

Réznorodnosc biologiczna — od komoérki do ekosystemu.
Rosliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach $rodowiska
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19.1. Wstep

Bory sosnowe w poéinocno-wschodniej Polsce to czesty element $rodowiska
przyrodniczego. Zaliczane do zwiazku Dicrano-Pinion cechuja si¢ wystepowaniem
Pinus sylvestris L. oraz gatunkéw zwigzanych z sosna (Matuszkiewicz 2001). Sa to
zbiorowiska lesne, w ktérych udzial porostéw jest wyraznie zaznaczony i zazwyczaj
bardzo dobrze widoczny. Skiad bioty porostow w borach sosnowych w Polsce,
jakiw jej poinocno-wschodniej czesci jest w réznym stopniu udokumentowany.
Najwigcej jest danych o charakterze inwentaryzacyjnym i florystycznym duzych
komplekséw lesnych, w tym parkéw narodowych i krajobrazowych (m.in. Cieslin-
ski, Tobolewski 1988; Lipnicki 1990; Faltynowicz 1994; Bystrek, Matwiejuk 1999;
Bystrek, Kolanko 2000; Kolanko 2005), terenéw poddanych réznym stopniom an-
tropopresji (Faltynowicz 1992; Cieslinski 2003a). Informacje te dotycza jednak
bioty porostéow i stanu jej zachowania na poszczegélnych gatunkach forofitow,
zréznicowania ekologicznego porostow wybranych obszaréw czy charakterystyki
fitosocjologicznej zespoléw porostow (Zielinska 1967; Cieslinski 1979; Kolanko
2001, 2012). Do nielicznych naleza prace poswigcone wylacznie porostom wybra-
nych zbiorowisk czy zespotow roslinnych (Faltynowicz 1986; Wilkon-Michalska
iin. 1998).

Niniejsza praca ma na celu ustalenie aktualnej listy gatunkéw porostow wy-
stepujacych w borach sosnowych poéinocno-wschodniej Polski, ich zréznicowania
taksonomicznego, morfologicznego i siedliskowego, udzialu gatunkéw chronio-
nych i zagrozonych oraz okreslenia czynnikéw zagrazajacych porostom boréw
sosnowych.

19.2. Teren badan

Péinocno-wschodnia Polska obejmuje cztery makroregiony — Nizine Staro-
pruska, Pojezierze Litewskie, Pojezierze Mazurskie i Nizine Pdinocnopodlaska
(Kondracki 1998). Obszar ten odznacza si¢ specyficznymi cechami, ktore przeja-
wiajg si¢ zarowno w budowie geologicznej, uksztalttowaniu powierzchni, warun-
kach glebowych, stosunkach wodnych i klimatycznych oraz szacie roslinnej.
Cechuje si¢ on duzg ilo$cia gatunkéw borealnych, co uwidacznia si¢ w charakterze
wystepujacych tu zbiorowisk roslinnych, szczegélnie laséw. Do charakterystycz-
nych zespoléw lesnych pdéinocno-wschodniej Polski naleza borealne $wierczyny
nizowe a takie bory sosnowe: bdr sosnowy s$wiezy Peucedano-Pinetum Mat.
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(W. Mat. 1962) W.Mat. & J.Mat. 1973, bor sosnowy wilgotny Molinio-caeruleae-
Pinetum W.Mat. & J.Mat. 1973, bdr sosnowy bagienny Vaccinio uliginosi-Pinetum
Kleist 1929 i bor sosnowy suchy Cladonio-Pinetum Juraszek 1927. Z boréw miesza-
nych tego regionu Polski Matuszkiewicz (2001) wymienia réwniez borealng $wier-
czyne na torfie Sphagno girgensohnii-Piceetum Polak. 1962, swierkowo-debowy bor
mieszany Querco-Piceetum (W.Mat. 1952) W.Mat. & Pol. 1955, subborealny bér
mieszany Serratulo-Pinetum (W.Mat. 1981) J.Mat. 1988 i kontynentalny bdér mie-
szany Querco roboris-Pinetum (W.Mat. 1981) J.Mat. 1988.

19.3. Materiat i metody

Wyniki przedstawione w niniejszej pracy pochodzg z badan wtasnych prowa-
dzonych w latach 1990-2010 w 4-czterech zespolach lesnych na terenie péinocno-
wschodniej Polski: Cladonio-Pinetum, Peucedano-Pinetum, Molinio-caeruleae-
Pinetum oraz Vaccinio uliginosi-Pinetum, opieraja si¢ takze danych literaturowych
obejmujacych okres 1980-2012. Badania terenowe przeprowadzono metoda mar-
szrutowa w borach sosnowych na terenie wiekszosci kompleksow lesnych, w tym
w nastepujacych parkach narodowych: Bialowieskim, Biebrzanskim, Wigierskim
i Narwianskim, w Krajobrazowym Parku Puszczy Knyszynskiej, Suwalskim Parku
Krajobrazowym oraz mniejszych zbiorowiskach lesnych o réznym stopniu antro-
popresji. W trakcie badan terenowych wykonywano notatki oraz zdjecia fitosocjo-
logiczne, ktére obejmowaly spis gatunkéw, ich frekwencje na wszystkich typach
siedlisk, opis stanowiska i siedliska. Porosty na drzewach spisywano do wysokosci
2,0 m. W terenie zbierane byly préby plech porostéw, wymagajacych identyfikacji
w laboratorium. Porosty oznaczono metodami morfologiczno-anatomicznymi oraz
za pomocg barwienia plech odczynnikami stosowanymi w lichenologii. Nazewnic-
two gatunkdw porostéw przyjeto wedlug opracowan: Faltynowicza (2003), Santes-
sona i in. (2004) a rodzaju Bryoria za Bystrkiem (1986). Material zielnikowy znaj-
duje sie¢ w herbarium Instytutu Biologii Uniwersytetu w Bialymstoku.

19.4. Wyniki
Porosty w borach sosnowych péinocno-wschodniej Polski s3 dobrze zauwa-

zalnym elementem krajobrazu przyrodniczego. Stanowig istotny skladnik bioceno-
zy, obecny we wszystkich poziomach zbiorowiska lesnego. Zasiedlaja wszystkie
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dostepne dla nich podtoza, tworzac mniejsze lub wigksze platy jedno- lub wieloga-

tunkowe. Wykaz gatunkéw porostéw boréw sosnowych w poétnocno-wschodniej

Polsce, w kolejnosci alfabetycznej przedstawia tabela 19.1.

Tabela 19.1. Zroznicowanie siedliskowe porostow boréw sosnowych w pdtnocno-wschodniej
Polsce oraz udziat gatunkdw zagrozonych i chronionych

Czerwona lista

Nazwa gatunku Podtoze krajowa/regionalna Ochrona
Anaptychia ciliaris (L.) Korb. Pt EN/- $cista
Baeomyces rufus (Huds.) Rebent. T -/-

Bryoria fuscescens (Gyeln.) Brodo & D. Hawksw. Bv, Ps Vu/- $cista

B. implexa (Hoffm.) Brodo &D. Hawksw. Bv, Ps, L CR/VU Scista
Bryoria vrangiana (Gyel.) Brodo & Hawksw. Bv, Pa CR/CR $cista
Calicium adspersum Pers. L EN/VU

C. trabinellum (Ach.) Ach. L EN/CR

Caloplaca decipiens (Arnold) Blomb. & Forss. be -/-

C. saxicola (Hoffm.) Nordin be -/-

Candelariella aurella (Hoffm.) Zahlbr. be -/-

C. xanthostigma (Ach.) Lettau Pt -/-

Catillaria erysiboides (Nyl.) Th. Fr. L EN/DD

Cetraria aculeata (Schreb.) Ach. T -/- czesciowa
C. chlorophylla (Willd.) Vain. Bv,Jc, Ps, Pt,Qr,L | VU/- $cista

C. ericetorum Opiz T NT/VU czeg$ciowa
C. islandica (L.) Ach. T VU/- cze$ciowa
C. sepincola (Ehrh.) Ach. Bv, Ps EN/- $cista
Chaenotheca brachypoda (Ach.) Tibell L EN/EN

C. brunneola (Ach.) Mill. Arg. L EN/VU

C. chrysocephala (Ach.) Th. Fr. Bv, Ps, Pa -/-

C. ferruginea (Turner ex Sm.) Mig. Ps -/-

C. furfuracea (L.) Tibell Ps NT/VU

C. phaeocephala (Turner) Th. Fr. Ps EN/EN

Cladonia arbuscula (Wallr.) Flot. em. Ruoss T -/- czesciowa
C. botrytes (Hagen) Willd. L EN/-

C. caespiticia (Pers.) Florke L EN/CR

C. cenotea (Ach.) Schaer. Pa,L, T -/-

C. cervicornis (Ach.) Flot. ssp. verticillata (Hoffm.) T N

Ahti

C. chlorophaea (Florke ex Sommerf.) Spreng. Bv,Cv,Ps, T, L -/-

C. ciliata (Stirt.) Harm.var. tenuis (Florke) Ahti & Lai | T -/- czesciowa
C. coccifera (L.) Willd. T -/VU
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Czerwona lista

Nazwa gatunku Podtoze krajowa/regionalna Ochrona
C. coniocraea auct. Bv,Jc, Ps, L, T -/-

C. cornuta (L.) Hoffm. Ps,L, T -/-

C. crispata (Ach.) Flot. Pa,L, T -/-

C. deformis (L.) Hoftm. Ps,L, T -/-

C. digitata (L.) Hoffm. Bv,Ps,Pa,L, T -/-

C. fimbriata (L.) Fr. Bv,Jc, Ps,Pa, L, T -/-

C. furcata (Huds.) Schrad. LT -/-

C. glauca Florke ?V’ Je, Ps, Pa, Qr, L, -/-

C. gracilis (L.) Willd. Ps,Pa,L, T -/-

C. grayi Merrill ex Sandst. T -/-

C. macilenta Hoffm. Bv,Ps,Pa, L, T -/-

C. norvegica Tonsberg & Holien Bv DD/-

C. ochrochlora Florke Bv,Ps,Pa, L, T -/-

C. parasitica (Hoffm.) Hoffm. L EN/EN

C. phyllophora Hoffm. Bv,L, T -/-

C. pleurota (Florke) Schaer. LT -/-

C. polydactyla (Florke) Spreng. LT -/-

C. portentosa (Dufour) Coem. T -INT czesciowa
C. pyxidata (L.) Hoffm. Bv, Ps,Pa, L, T -/-

C. ramulosa (With.) J.R. Laundon LT -/DD

C. rangiferina (L.) Weber in F.H. Wigg. Bv,L, T -/- czedciowa
C. rei Schaer. T -/-

C. scabriuscula (Delise) Nyl. LT -/-

C. squamosa (Scop.) Hoffm. Ps,Pa,Qr, L, T -/-

C. stellaris (Opiz) Pouzar & Vezda T EN/EN Scista

C. subulata (L.) Weber in F.H. Wigg. LT -/-

C. sulphurina (Michx.) Fr. T NT/NT

C. turgida (Ehrh.) Hoffm. T EN/VU

C. uncialis (L.) F.H. Wigg. T -/-

Dibaeis baeomyces (L.) Rambold & Hertel T NT/VU

Evernia mesomorpha Nyl. Ps CR/CR $cista

E. prunastri (L.) Ach. Bv,Qr, L NT/- czedciowa
Fellhanera subtilis (Vézda) Diederich et Sérus Vm -/-

Hypocenomyce antracophila (Nyl.) P. James & Gotth. Ps n

Schneid. in Gotth. Schneid.

H. caradocensis (Leight. ex Nyl.) P.James & Gotth. Ps, Pa, L N

Schneid. in D. Hawksw., P. James & Coppins

H. scalaris (Ach.) Choisy Bv,Jc, Ps, Pa, L -/-

Hypogymnia farinacea Zopf Bv,L VU/vVU $cista
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Czerwona lista

Nazwa gatunku Podtoze krajowa/regionalna Ochrona
H. physodes (L.) Nyl I;:: g‘r’ ic’ talpbs |

H. tubulosa (Schaer.) Hav. Bv,Jc, Ps, Pa, Qr,L | NT/- Scista
Icmadophila ericetorum (L.) Zahlbr. L EN/CR Scista
Imshaugia aleurites (Ach.) S.L.F. Meyer Bv,Jc, Ps, Pa, L -/- $cista
Lecanora albescens (Hoffm.) Florke be -/-

L. carpinea (L.) Vain. Pt, Qr -/-

L. conizaeoides Nyl. in Cromb. Ev, Je, La, Ps, Pa, Qr, -/-

L. dispersa (Pers.) Sommerf. be -/-

L. expallens Ach. La, Ps -/-

L. hagenii (Ach.) Ach. be -/-

L. pulicaris (Pers.) Ach. Ps,L -/-

L. saligna (Schrad.) Zahlbr. Bv,L -/-

L. symmicta (Ach.) Ach. Bv,L -/-

L. varia (Hoffm.) Ach. Bv -/-

Lecidea botryosa (Fr.) Th. Fr. Bv,L VU/NT

L. turgidula Fr. L Vu/vU

Lecidella elaeochroma (Ach.) Choisy Pt -/-

Lepraria sp. Bv, Ps, L -/-

Leptogium teretiusculum (Wallr.) Arnold Pt CR/CR Scista
Micarea denigrata (Fr.) Hedl. Bv,Jc, Ps, L -/-

M. elachista (Korb.) Coppins & R. Sant. in Coppins | Ps,L EN/EN

M. melaena (Nyl.) Hedl. Bv, Ps, L NT/-

M. prasina s. lat. Ps, Pa, L -/-

Ochrolechia microstictoides Risinen Bv, Ps,Pa, L -/-

O. turneri (Sm. in Sm. & Sowerb.) Hesselrot Bv, Ps, Pa, L -/-

Parmelia sulcata Taylor Bv, Ps, Pa, Pt, Qr, L | -/-

Parmeliopsis ambigua (Wulfen in Jacq.) Nyl. Bv,]Jc, Ps, Pa, Qr,L | -/- Scista
Peltigera canina (L.) Willd. T Vu/- $cista
P. didactyla (With.) ].R. Laundon T -/- Scista
P. malacea (Ach.) Funck T VU/VU Scista
P. polydactylon (Neck.) Hoffm. T DD/VU $cista
P. ponojensis Gyeln. T -/- $cista
P. rufescens (Weiss) Humb. T -/- Scista
Pertusaria albescens (Huds.) Choisy & Werner in Pt n

Werner

P. amara (Ach.) Nyl. Pt -/-

Phaeophyscia orbicularis (Neck.) Moberg Pt, be -/-

Phlyctis argena (Ach.) Flot. Pt, Qr -/-
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Nazwa gatunku Podtoze kra?ésvr;/\;?:;igztjna Ochrona
Physcia adscendens (Fr.) H. Olivier Pt, be -/-

P. dubia (Hoffm.) Lettau Pt, be -/-

P. stellaris (L.) Nyl. Pt -/-

P. tenella (Scop.) DC. in Lam. & DC. Pt -/-

Placynthiella icmalea (Ach.) Coppins & P. James Bv,Ps, L, T -/-

P. oligotropha (Vain.) Coppins & P. James Bv,L, T -/-

P. uliginosa (Schrad.) Coppins & P. James LT -/-

Platismatia glauca (L.) W.L. Culb. & C.F. Culb. EV’ Je. La, Ps, Pa, Qr, -/- $cista
Protoparmeliopsis muralis (Schreb.) Choisy be, gt -/-

Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf IEV’ Je, Bs, Pa, B, Qr, -1 $cista
Pycnothelia papillaria (Ehrh.) Dufour T EN/CR $cista
Ramalina farinacea (L.) Ach. Bv, Pt, Qr VvU/- $cista
R. fraxinea (L.) Ach. Pt EN/- Scista
f;:zl:'ic:osporum chlorococcum (Graeve ex Stenh.) Bv,Jc, Ps, Pa, Qr, L | /-

Stereocaulon condensatum Hoffm. T VvU/- $cista
S. incrustatum Florke T EN/EN $cista
Strangospora moriformis (Ach.) Stein Bv, Ps, Pa, L -/-

Trapeliopsis flexuosa (Fr.) Coppins & P. James Bv,Jc, Ps, L, T -/-

T. granulosa (Hoffm.) Lumbsch Jc,Ps,Pa, L, T -/-

Usnea filipendula Stirt. Bv, Ps, Pa, Qr, L VU/- $cista
U. hirta (L.) Weber ex F.H. Wigg. Bv, Jc, Ps, Pa, L VU/- Scista
U. subfloridana Stirt. Bv, Ps, Pa, L EN/- $cista
Vulpicida pinastri (Scop.) J.-E. Mattsson & M.]J. Lai Bv, Jc, Ps, Pa, L NT/- Scista
Xanthoria elegans (Link.) Th. Fr. be -/-

X. parietina (L.) Th. Fr. Bv, Pt, be -/-

X. polycarpa (Hoffm.) Rieber Bv, Pt -/-

Objasnienia: Bv — Betula pendula, Cv — Calluna vulgaris, Jc — Juniperus communis, La — Larix decidua, Lp —
Ledum palustre, Pa — Picea abies, Ps — Pinus sylvestris, Pt — Populus tremula, Qr — Quercus robur, Vm —
Vaccinium myrtillus, L — martwe drewno, be — podtoze skalne pochodzenia antropogenicznego, gt —
podtoze skalne pochodzenia naturalnego, T — gleba

Zrédto: opracowanie whasne.
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19.4.1. Zr6znicowanie taksonomiczne

Biota porostow boréw sosnowych w poinocno-wschodniej Polsce jest bogata
iliczy 131 gatunkoéw, reprezentowanych przez 45 rodzajoéw z 20 rodzin. Do najlicz-
niejszych rodzajow naleza Cladonia (37 gatunkéw) i Lecanora (10). Zdecydowana
wigkszos$¢ rodzajow reprezentowana jest jednak tylko przez jeden gatunek. Rodziny
najbogatsze w gatunki to Cladoniaceae (40 gatunkéw), Lecideaceae (18) i Parmelia-
ceae (10).

19.4.2. Zroznicowanie morfologiczne

Porosty boréw sosnowych na badanym terenie wystepuja we wszystkich pod-
stawowych formach morfologicznych. Zdecydowanie dominuja tu gatunki o ple-
chach skorupiastych (36%). Druga co do wielkosci grupa (28%) sa porosty o ple-
chach dwupostaciowych reprezentowane przez rodzaj Cladonia. Udzial procento-
wy pozostatych gatunkéw wielkoplechowych, listkowatych i krzaczkowatych jest
nizszy i wynosi odpowiednio 18% i 12%. Najmniej stwierdzono porostéw plako-
diowych (4%) i luseczkowatych (2%).

19.4.3. Zr6znicowanie siedliskowe

Porosty w badanych zespolach boréw sosnowych kolonizuja wszystkie do-
stepne im podioza i rosng czegsto w duzej liczbie okazéw na korze wszystkich ga-
tunkow drzew i krzewéw, obumartych konarach i galeziach, zluszczonej korze,
szyszkach, pniakach, konstrukcjach drewnianych, glebie, glazach i kamieniach oraz
strukturach betonowych. Wszystkie odnotowane gatunki porostéw nalezg do czte-
rech grup siedliskowych: epifitow, epiksylitow, epigeitow i epilitow.

19.4.3.1. Porosty epifityczne

Najliczniejsza grupe siedliskowa porostéow tworzg epifity — 81 gatunkow (62%
ogotu lichenobioty), w tym 26 zwigzanych jest wylacznie z korg drzew. W borach
sosnowych poélnocno-wschodniej Polski porosty epifityczne zasiedlaja wszystkie
gatunki forofitow, w tym boréwke czarng (Vaccinium myrtillus L.), bagno zwyczaj-
ne (Ledum palustre L.) oraz wrzos zwyczajny (Calluna vulgaris (L.) Hull). Zaréwno
liczba gatunkéw jak i wielko$¢ populacji porostéw jest uzalezniona m.in. od gatun-
ku i wieku drzewa, wysokosci na pniu, warunkéw mikroklimatycznych, zbiorowi-
ska lesnego oraz dzialalnos$ci cztowieka. Szczegélnie bogata biotg porostéw cechujg
sie sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) — 50 gatunkéw, brzoza brodawkowata
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(Betula pendula Roth) - 49, $wierk zwyczajny (Picea abies (L.) H. Karst) — 31, topo-
la osika (Populus tremula L.) - 20 i jalowiec pospolity (Juniperus communis L.) - 18.
Dab szypulkowy (Quercus robur L.) oraz modrzew europejski (Larix decidua Mill.)
odznaczaja si¢ ubozszym skladem gatunkowym epifitdw, ktéry wynosi odpowied-
nio 16 i 4 gatunki.

Porosty nadrzewne odnotowano we wszystkich badanych zespotach borowych
i wszedzie sg one grupg dominujaca. Trzon ich lichenobioty stanowig gatunki rzedu
Hypogymnietalia physodo-tubulosae Barkman 1958 oraz ubikwistyczne chrobotki,
ktére kolonizuja nasade pni. Najcenniejsze gatunki porostéw stwierdzono w staro-
drzewach, gdzie panuja ustabilizowane i optymalne warunki dla ich rozwoju. Naj-
starsze drzewa s ostojami dla gatunkéw rzadkich, zagrozonych, bedacych reliktami
puszczanskimi, jak np. Bryoria implexa, Calicium adspersum, Chaenotheca brachy-
poda, Evernia mesomorpha, Micarea elachista.

19.43.2. Porosty epiksyliczne

Podlozem dla tej grupy porostow epiksylicznych jest martwe drewno pocho-
dzenia naturalnego (pniaki, klody, uschle gafezie) oraz antropogenicznego (drew-
niane konstrukcje). Jest to druga co do liczby gatunkéw grupa ekologiczna. Drewno
kolonizuje 68 gatunkoéw porostow. Jednak tylko 10 (m.in. Calicium trabinellum,
Catillaria erysiboides, Cladonia botrytes, C. parasitica, Icmadophila ericetorum,
Lecidea turgidula) to epiksylity obligatoryjne, zwigzane wylgcznie z martwym
drewnem. Pozostale zasiedlajg rowniez inne typy substratow, w tym kore drzew
i krzewdw, glebe oraz podtoze skalne (Tab. 19.1). Porosty stwierdzone na drewnie
pochodzenia naturalnego to duza i zréznicowana taksonomicznie grupa obejmuja-
ca 62 gatunki. Zdecydowana wigkszos¢ to taksony pospolite. Na pniakach i klodach
dominujg chrobotki (Cladonia chlorophaea, C. coniocraea, C. fimbriata, C. macilen-
ta), za$ na uschlych gateziach Lecanora conizaeoides, Hypogymnia physodes, L. puli-
caris, L. symmicta, Parmelia sulcata, Platismatia glauca, Pseudevernia furfuracea
i Usnea filipendula. Gatunkami rzadkimi sg Icmadophila ericetorum, Chaenotheca
brachypoda, C. brunneola, Lecidea turgidula czy Micarea elachista o waskiej ampli-
tudzie ekologicznej, preferujace wylacznie lasy o naturalnym charakterze (Cieslin-
ski, Tobolewski 1988; Cieslinski 2003a). Porosty zwigzane z martwym drewnem
pochodzenia antropogenicznego w borach sosnowych stanowig zdecydowanie
ubozszg grupe od wyzej opisanej — liczy ona 30 gatunkow. Czesto tworzg one rdz-
nej wielkodci platy ugrupowan zdominowanych przez kilka gatunkéw, np. Evernia
prunastri, Hypocenomyce scalaris, Hypogymnia physodes, Lecanora conizaeoides,
Lecanora symmicta, Micarea denigrata, Parmelia sulcata, Placynthiella icmalea.
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Sktad taksonomiczny epiksylitow jest rozny w poszczegdlnych zespotach borowych.
W borze bagiennym i wilgotnym martwe drewno podlega szybszym zmianom, stad
zréznicowanie gatunkowe porostéw jest bardziej zmienne, podlegaja one réwniez
silniejszej konkurencji ze strony mszakéw niz w przypadku boru suchego i $wiezego.

19.4.3.3. Porosty epigeiczne

Porosty epigeiczne stanowia trzecia co do wielkosci grupe siedliskows.
Na glebie badanego terenu stwierdzono 52 gatunki (40% ogoétu lichenobioty),
z czego prawie polowa to epigeity obligatoryjne (Tab. 19.1). Porosty naziemne naj-
liczniej wystepuja w suchych i §wiezych borach sosnowych. W pozostatych typach
boréw ich udzial jest bardzo mocno ograniczony dostepnoscia substratu i s3 one
nielicznie reprezentowane. W zespotach Cladonio-Pinetum i Peucedano-Pinetum
epigeity tworza grube, wielobarwne kobierce na srédlesnych polankach, skarpach,
przecinkach, obrzezach laséw oraz w przeswietlonych starodrzewach. Ich platy,
czesto przerosnigte mszakami zajmuja nierzadko wielkie powierzchnie na dnie lasu.
Dominuja pospolite gatunki ubikwistyczne, cechujace si¢ szeroka amplitudg ekolo-
giczna, wkraczajace na kore drzew, prochniejgce pniaki i inne siedliska. Licznie
reprezentowane sg Cetraria aculeata i C. islandica, a takze Cladonia arbuscula,
C. furcata, C. gracilis, C. phyllophora, C. portentosa, C. rangiferina i C. uncialis two-
rzace duze populacje. Pionierskim gatunkiem, ktéry masowo zasiedla odkryta glebe
na obrzezach boréw i mtodnikéw sosnowych jest Placynthiella uliginosa. Do gatun-
kow rzadkich odnotowanych z nielicznych i pojedynczych stanowisk nalezg Dibaeis
baeomyces, Pycnothelia papillaria, Stereocaulon condensatum i S. incrustatum.

19.4.3.4. Porosty epilityczne

Porosty epifityczne sg najmniej liczng ze wszystkich grup ekologicznych. Pod-
fozem dla porostéw naskalnych sg kamienie oraz konstrukcje betonowe. Brak ty-
powych dla tej grupy siedliskowej substratow powoduje, ze epility w borach sosno-
wych sa nieliczne i slabo rozpowszechnione. Na wyzej wymienionych podtozach
stwierdzono tylko 12 gatunkéw, w tym 8 to epility obligatoryjne (Tab. 19.1).
Na podlozach naturalnych odnotowano jedynie Protoparmeliopsis muralis. Najwigk-
sze znaczenie dla wystepowania epilitéw maja siedliska pochodzenia antropoge-
nicznego (struktury betonowe). Dominuja tu pospolite gatunki kalcyfilne. Najcze-
$ciej spotykane sg Caloplaca decipiens, C. saxicola, Candelariella aurella, Lecanora
albescens, L. dispersa, Phaeophyscia orbicularis, Protoparmeliopsis muralis i Xantho-
ria parietina.
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19.4.4. Udziat gatunkoéw zagrozonych i chronionych

W biocie porostéow badanych zespotéw boréw sosnowych odnotowano 39 ga-
tunkéw objetych ochrong prawng, w tym 31 ochrong $cista, 8 ochrona czesciowa
i 3 wymagajace ochrony strefowej (Tab. 19.1). Porosty chronione nalezg gtéwnie do
wielkoplechowych epifitéw, w mniejszym stopniu reprezentowane sg przez epigeity
i epiksylity. Gatunki wymagajace ochrony strefowej w promieniu do 50 m od gra-
nic stanowiska to Usnea filipendula, U. hirta i U. subfloridana (Dz. U. Nr 168, poz.
1765).

Wiréd porostéw boréw sosnowych odnotowano 48 gatunkéw zagrozonych,
w tym 45 na liScie krajowej (Cieslinski i in. 2006) i 30 na regionalnej (Cieslinski
2003b). Na liscie krajowej najwigcej gatunkéw umieszczonych jest w wyzszych ka-
tegoriach zagrozenia (CR, EN i VU) - 35 gatunkéw i 10 w kategoriach o nizszym
zagrozeniu (NT i DD). Podobna jest sytuacja w przypadku listy regionalnej
(Tab. 19.1). Gatunkami zagrozonymi sg gléwnie porosty epifityczne, epiksyliczne
i epigeiczne. Gatunki zagrozone w roznych kategoriach stanowia 37% wszystkich
gatunkow porostow wystepujacych w borach sosnowych pdédinocno-wschodniej
Polski.

19.5. Dyskusja i podsumowanie

Biota porostow péinocno-wschodniej Polski jest bardzo bogata i mocno zréz-
nicowana pod wzgledem taksonomicznym. Cieslinski (2003a) wymienia z tego
obszaru 527 gatunkéw stwierdzonych podczas wspolczesnie prowadzonych badan
oraz kilkadziesiat dalszych, znanych z literatury jednak obecnie nie potwierdzo-
nych. Taksony odnotowane w borach sosnowych pétnocno-wschodniej Polski sta-
nowig prawie 25% calej bioty porostéw tego regionu.

Informacje dotyczace porostow boréw sosnowych w pdinocno-wschodniej
Polsce sa liczne, ale zazwyczaj fragmentaryczne. Zawarte s3 w opracowaniach in-
wentaryzacyjnych duzych komplekséw lesnych, zaréwno chronionych jak i o réz-
nym stopniu antropopresji. W rezultacie prace te umozliwiaja jedynie oszacowanie
liczby i zréznicowania gatunkowego porostéw w borach sosnowych. W mniej licz-
nych zrédfach bibliograficznych mozna odnalez¢ dane o preferencjach siedlisko-
wych czy kondygji i roli wybranych gatunkéw w odniesieniu do biocenozy (Cieslin-
ski, Tobolewski 1988, Bystrek, Matwiejuk 1999; Bystrek, Kolanko 2000, Cieslinski
2003a). Podobne informacje, w tym takze dotyczace zmian w zbiorowiskach le-
$nych znajduja si¢ w pracach fitosocjologicznych (Kolanko 2001, 2012).
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Analiza i poréwnanie bioty porostéw boréw sosnowych w pdétnocno-wschod-
niej Polsce, jak i w innych regionach kraju jest niezwykle trudna z kilku powodéw.
Jednym z nich jest brak dobrze zdefiniowanych i podanych w literaturze stanowisk
badawczych, jak i brak nazwy zespolu zbiorowiska roslinnego, w ktérym prowa-
dzono badania. Jako stanowisko czgsto podawane jest okreslenie ,,bér sosnowy”,
»las sosnowy”, ,las sosnowo-$§wierkowy”. W takiej sytuacji nie sposob okresli¢
o jaki konkretny zespo6l boru sosnowego chodzi. Utrudnia lub uniemozliwia to
réwniez okreslenie frekwencji dla poszczegélnych gatunkéw porostow.

W poréwnaniu do innych regionéw Polski biota porostow boréw sosnowych
badanego obszaru poéinocno-wschodniej Polski jest ubozsza niz w pdinocno-
zachodniej cze$ci Boréw Tucholskich, ktéra liczy ponad 150 gatunkéw (Faltyno-
wicz 1986; Lipnicki 1990). Znacznie mniejsza liczbe taksonéw z boréw sosnowych
Wyzyny Kielecko Sandomierskiej podaje Cieslinski (1979). W borze bagiennym
(Vaccinio uliginoso-Pinetum) odnotowal on 23, a w borze suchym (Cladonio-Pine-
tum) 34 gatunki porostow. Liczby te jednak dotycza tylko porostéw naziemnych,
brak tu informacji na temat pozostatych grup siedliskowych. Podobnie przedstawia
sie udzial porostéow naziemnych w Puszczy Kampinoskiej (Zielinska 1967).
Na szczegélne podkreslenie zastuguje praca Faltynowicza (1986) ukazujaca udzial
i role porostow a takze ich sukcesje podczas kolejnych stadidw rozwoju boru chro-
botkowego w Borach Tucholskich. Autor ten analizuje nie tylko epigeity, ale row-
niez pozostale grupy ekologiczne porostéw, co daje pelny obraz lichenobioty bada-
nej fitocenozy. Na terenie tym prowadzone byly réwniez badania nad zaleznoscig
pomiedzy réznorodnoscig gatunkowg porostéw naziemnych i nadrzewnych a sie-
dliskiem i fazg rozwojowg fitocenoz (Wilkon-Michalska i in. 1998). Zr6znicowanie
taksonomiczne porostow w borach sosnowych, szczegélnie Cladonio-Pinetum
w poétnocno-wschodniej Polsce nie rozni si¢ zasadniczo od stwierdzonych w innych
rejonach kraju. Wsrdd epigeitéw zdecydowanie dominujg przedstawiciele rodzaju
Cladonia, czesto osiagajac wysokie stopnie pokrycia i stalosci. Rdéznice dotycza
wystepowania niektdrych gatunkéw. Gatunkami rzadkimi, znanymi z pojedyn-
czych lub nielicznych stanowisk w pétnocno-wschodniej Polsce sa m.in. Cladonia
norvegica, C. parasitica, C. portentosa, C. ramulosa, C. sulphurina, Icmadophila
ericetorum, Felhanera subtilis, Hypocenomyce antracophila, Hypogymnia farinacea
(Cieslinski, Tobolewski 1988; Cieslinski 2003a). Cladonia stellaris w okolicach Gu-
gien w Biebrzanskim Parku Narodowym tworzy olbrzymie platy $rednicy kilku-
dziesieciu metréw (Kolanko 2005).

Liczna grupa porostéw ,.cennych”, objetych ochrong a takze zamieszczonych
na Czerwonej liScie zaréwno krajowej jak i regionalnej, wystepowanie takich ga-
tunkéw jak Bryoria implexa, Calicium adspersum, Chaenotheca brachypoda,
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C. brunneola, Cladonia parasitica, Icmadophila ericetorum, Lecidea turgidula
czy Micarea elachista uznawanych za relikty puszczanskie (Cieslinski 2003a),
$wiadczy o optymalnych warunkach do Zycia jakie panuja w badanych zbiorowi-
skach lesnych.

W poréwnaniu z innymi regionami kraju pétnocno-wschodnia Polska cechuje
sie bardzo dobrze zachowanymi warunkami $rodowiska przyrodniczego. Pomimo
tego nawet na tym obszarze mozna stwierdzi¢ wzrastajacy wplyw antropopresji.
Do gléwnych czynnikéw antropogenicznych, ktére wplywaja na stan bioty poro-
stow w borach sosnowych nalezg emisje przemystowe o zasiegu regionalnym i glo-
balnym a takze gospodarka lesna (zreby zupelne, obnizanie wieku rebnosci drzew,
usuwanie martwego drewna z dna lasu). Coraz wigksze znaczenie ma takze wydep-
tywanie porostéw naziemnych oraz zbieractwo plech w celach ozdobnych. Wraz
z dziatalnoscig czlowieka wzrasta synantropizacja, do zespotéw lesnych w tym bo-
réw sosnowych sa wprowadzane substraty, ktére w nich normalnie nie wystepuja -
podioza betonowe oraz struktury drewniane. Sg one kolonizowane przez gatunki
porostdw wapieniolubnych, nitrofilnych, obcych dla boréw sosnowych, a ktére
w ten sposdb wkraczajg na nowe tereny.
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Streszczenie

Celem pracy jest przedstawienie dokumentagji florystycznej obrazujacej bioréznorodnos¢ bioty
porostéw na terenie Etku, z uwzglednieniem uwarunkowan siedliskowych poszczegélnych gatun-
kéw. Praca przedstawia liste 78. gatunkéw porostéw odnotowanych w Etku. Wsrdd nich 11 gatun-
koéw nalezy do zagrozonych w Polsce. Porosty wystepuja na korze wszystkich gatunkéw drzew
i krzewow, martwym drewnie, kamieniach, betonie, podmuréwkach, zaprawie murarskiej, tynku
i mszakach. Najcenniejsze skfadniki lichenobioty nalezag do grupy gatunkéw zagrozonych w skali
krajowej. Sg to: Melanelixia subargentifera, Physconia perisidiosa, Ramalina fraxinea, R. pollinaria,
Usnea hirta i inne.

Stowa kluczowe: biota porostéw, wystepowanie, Etk

Réznorodnos¢ biologiczna — od komoérki do ekosystemu.
Rosliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach $rodowiska
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20.1. Wstep

Miasto Elk, polozone w wojewoddztwie warminsko-mazurskim to najwigksze
i najludniejsze miasto na Mazurach, ktére stanowi interesujacy obszar badawczy,
dotychczas niedoceniony. Od 2012 roku na jego obszarze prowadzone s3 badania
nad porostami. R6zZnorodno$¢ gatunkowa bioty porostéw miasta jest wymiernym
wskaznikiem presji antropogenicznej zachodzacej w réznych przedziatach czaso-
wych oraz panujacych uwarunkowan przyrodniczych (Motiejunaite, Faltynowicz
2005).

W Polsce badania nad porostami prowadzono w wielu miastach, zréznicowa-
nych pod wzgledem wielkosci (duzych i matych), funkcji: czesto o charakterze
uzdrowiskowym, oraz lokalizacji polozonych na nizu i w gérach. W Polsce pdinoc-
no-wschodniej biote porostow opracowano, miedzy innymi dla nastepujacych
o$rodkow: Olsztyna (Kubiak 2005), Bialegostoku (Matwiejuk 2007), Ciechanowca
(Matwiejuk, Kolanko 2007), Mielnika (Matwiejuk 2008), Drohiczyna (Matwiejuk
2009a), Bociek (Matwiejuk 2009b), Biatowiezy (Matwiejuk 2011), Narwi (Matwie-
juk, Korobkiewicz 2012). Biota porostow Elku nie posiadata dotychczas opracowa-
nia. Jedynie Cieslinski (2003) podaje 37 gatunkéw porostéw z boru sosnowo-
swierkowego polozonego na potudniu poza granicami miasta.

Celem pracy jest przedstawienie dokumentacji florystycznej obrazujacej bio-
réznorodno$¢ bioty porostéw na terenie Elku, z uwzglednieniem uwarunkowan
siedliskowych poszczegélnych gatunkow. Na realizacje glownego celu ztozylo sie
kilka zadan czastkowych: 1) poznanie bogactwa gatunkowego, réznorodnosci tak-
sonomicznej oraz zrdznicowania morfologicznego porostéw na terenie Elku,
2) analiza udzialu poszczegdlnych grup ekologicznych porostéw, 3) okredlenie
udzialu porostéw w réznych rejonach miasta, w tym na terenach zielonych, 4) po-
znanie swoistych enklaw charakteryzujacych si¢ duzg bioréznorodnoscia porostow,
5) analiza udzialu gatunkow zagrozonych i chronionych, 6) okreslenie zasiegu wy-
stepowania porostow zagrozonych i chronionych.

Przyjmujac, Ze rézne rejony miasta (tereny zabudowane, tereny zielone, lasy,
tereny przy drogach) charakteryzuja si¢ odmiennymi warunkami mikroklimatycz-
nymi oraz stopniem antropopresji, postawiono nastepujaca hipoteze robocza: wy-
stepowanie porostow jest $ciste zwigzane i modyfikowane przez warunki abiotyczne
i biotyczne w okreslonym rejonie miasta, przy czym: czestotliwo$é wystepowania
porostdw epifitycznych jest zalezna od stopnia zageszczenia drzew, a czestotliwo$é
wystepowania porostow epilitycznych i epiksylicznych, jest zalezna od dostepnosci
podlozy.
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20.2. Opis terenu badan

Elk jest miastem polozonym w pdéinocno-wschodniej Polsce, w wojewddztwie
warminsko-mazurskim. Miasto powstalo jako podgrodzie zamku krzyzackiego
w koncu XIV wieku, a prawa miejskie uzyskalo w 1445 roku. Etk jest najwigkszym
i najludniejszym miastem na Mazurach oraz gléwnym osrodkiem przemystowym
i kulturalnym w regionie. Miasto lezy nad Jeziorem Eickim, Jeziorem Sunowo
i rzeka Elk, bedacg doptywem Biebrzy. Ponadto w obrebie miasta znajduja si¢ dwa
niewielkie jeziora: Selmet Maly i Szyba. Etk zajmuje powierzchnie 21,07 km?, w tym
uzytki le$ne stanowia 4% obszaru. Zamieszkuje go 59 370 mieszkancéw. Miasto jest
polozone na przecieciu drég prowadzacych do Biategostoku (droga krajowa nr 65)
oraz do Augustowa i Olsztyna (droga krajowa nr 16).

20.3. Materiat i metodyka badan

Badania terenowe. Badania przeprowadzono na terenie Etku w latach 2012-
2013, na 35. stanowiskach badawczych (Tab. 20.1). Spisy florystyczne i material
zbierany byl przy uzyciu metody marszrutowej. Stanowiska wybierano w taki spo-
sob, by ustali¢ pelny i aktualny stan zréznicowania gatunkowego i siedliskowego
porostéw na terenie Etku. W celu przedstawienia modyfikujacego wpltywu warun-
kow miejskich na biote porostéw, na badanym terenie wyrézniono 4 strefy badan:
1) tereny mieszkaniowe, 2) drogi (drzewa wzdiuz drég), 3) tereny zielone (parki,
skwery, cmentarze) oraz 4) lasy. Porosty epifityczne badano na pojedynczych drze-
wach o $rednicy pni > 30 cm. Na kazdym stanowisku monitorowano co najmniej
pie¢ drzew. Na kazdym stanowisku rejestrowano wszystkie gatunki porostow wy-
stepujace na korze drzew, na wysokosci od podstawy do 2,5 m. Dla kazdego gatun-
ku podano stopien pokrycia pni wedlug szeSciostopniowej skali pokrycia Braun-
Blanqueta. Porosty epilityczne i epiksyliczne badano na zréznicowanych podlozach
naturalnych i antropogenicznych.

Metody identyfikacji gatunkow i przyjeta nomenklatura. Porosty byly iden-
tyfikowane za pomocg rutynowych badan mikroskopowych i technik laboratoryj-
nych, stosowanych w badaniach lichenologicznych. W razie potrzeby, stosowano
takze analize chromatografii cienkowarstwowej TLC, z uzyciem solwentu A lub/i C
(Orange iin. 2001).

Nomenklature gatunkéw przyjeto wediug Faltynowicza (2003), z wyjatkiem
nastepujacych taksonow: Melanohalea exasperatula (Blanco i in. 2004) i Melane-
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lixia fuliginosa (Arup, Sandler Berlin 2011), Caloplaca flavocitrina (Arup 2006),
C. pusilla (Gaya 2009), Lecanora saxicola (Laundon 2010), Cladonia coniocraea
(Pino-Bodas i in. 2011).

Materialy zielnikowe znajdujg si¢ w Zielniku Instytutu Biologii Uniwersytetu
w Bialymstoku.

20.4. Wyniki

Zroéznicowanie taksonomiczne. Na terenie Eltku odnotowano 78 gatunkéw
porostdw z 35. rodzajow. Najliczniej reprezentowane sg gatunki rodzaju: Lecanora
(16 gatunkow), Physcia (6), Caloplaca (5) oraz Candelariella i Xanthoria (po 4).

Zroéznicowanie morfologiczne. Porosty zlokalizowane na terenie Etku repre-
zentowane s3 przez wszystkie formy morfologiczne. W biocie badanego terenu
dominujg porosty wyksztalcajace rézne typy plech skorupiastych. Stanowia one
55% ogotu gatunkow. Wirdd porostéw skorupiastych, duza grupe stanowig gatunki
pionierskie, kolonizujace antropogeniczne podtoza skalne (betonowe konstrukgje,
kamienie) oraz gladka kore drzew. Druga co do wielkosci grupa s porosty listko-
wate (29%), reprezentowane gtéwnie przez porosty nitrofile i synantropijne. Poro-
sty o plechach krzaczkowatych sg grupa mniej liczng, obejmuja 8% ogétu bioty.
Udzial porostéw z innych grup morfologicznych jest niewielki i wynosi okoto 1-2%.

Grupy siedliskowe porostéw. Porosty zaobserwowane na badanym terenie,
wystepuja na wszystkich mozliwych do zasiedlenia podlozach: na korze drzew
i krzewdéw lisciastych i iglastych, mszakach, konstrukcjach drewnianych, kamie-
niach, betonie, zaprawie murarskiej, tynku i metalu. Brak jest jedynie porostéw
naziemnych.

Epifity. Kora drzew (28. zidentyfikowanych gatunkéw) jest podlozem dla
licznych porostéw. Sposrod 78. gatunkéw porostéw odnotowanych na badanym
terenie, 51 rosto na korze drzew, w tym 39 stanowily obligatoryjne epifity. Najbo-
gatsza lichenobiote odnotowano na korze drzew lisciastych: Tilia cordata (35 ga-
tunkow), Acer platanoides (32), Quercus robur (23), Fraxinus excelsior (22), Betula
pendula i Acer pseudoplatanus (odpowiednio po 21), Sorbus aucuparia (20). Zwraca
uwage mala liczba gatunkow kolonizujacych kore drzew iglastych. Kora sosny
zwyczajnej w lasach jest zasiedlana zaledwie przez pig¢ gatunkéw porostow:
Chaenotheca ferruginea, Cladonia coniocraea, Hypogymnia physodes, Lecanora
conizaeoides, Lepraria incana. S3 to gatunki pospolite i ubikwistyczne. Interesujaca
jest biota epifityczna lipy. Znaleziono na niej rzadkie taksony, takie jak: Melanelixia
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subargentifera, Pertusaria coccodes, Physconia perisidiosa, Ramalina pollinaria.
Na wigkszosci drzew przydroznych, w lichenobiocie duzy udzial maja wielkople-
chowe nitrofilne porosty z nastepujacych rodzajéw: Physcia (P. adscendens, P. dubia,
P. stellaris, P. tenella), Phaeophyscia (P. orbicularis), Physconia (P. enteroxantha,
P. grisea), Ramalina (R. farinacea, R. fraxinea) oraz Xanthoria (X. parietina,
X. polycarpa). Najwieksza liczbe stanowisk oraz najwyzsze wspoélczynniki pokrycia
osiggaja gatunki, ktére poza kora drzew wystepuja takze na innych podfozach. Sg to
jednoczes$nie gatunki tworzace grupe najczesciej spotykanych w biocie porostow
Etku: Xanthoria parietina (35 stanowisk), Phaeophyscia orbicularis (34), Physcia
dubia i Parmelia sulcata (po 32). Z rzadkich gatunkéw epifitycznych nalezy wy-
mieni¢: Cetraria chlorophylla (stan. 19), Hypogymnia tubulosa (14, 15), Melanelixia
subargentifera (29, 34), Physcia aipolia (22), Physconia perisidiosa (29), Ramalina
farinacea (14, 15, 17, 19, 29), R. fraxinea (15, 19, 25, 33), R. pollinaria (29) i Usnea
hirta (15, 19). Rozmieszczenie porostéw epifitycznych na terenie Elku jest nieréw-
nomierne i wigze si¢ to z faktem, ze wiele ulic oraz nieuzytkéw pozbawionych jest
zupelnie drzew.

Epility. Druga pod wzgledem liczebnosci grupe siedliskowa — 32 gatunki -
stanowig porosty naskalne, z czego 22 to epility wylaczne. Rosng one na podlozu
pochodzenia naturalnego i antropogenicznego. Kamienie wystepuja rzadko, gtow-
nie na terenie miasta i zabudowan (mury, podmurdéwki i nagrobki). Gatunkami
obligatoryjnymi sg m.in.: Acarospora fuscata, Aspicilia cinerea, Candelariella coral-
liza, Lecanora polytropa, Physcia caesia, Porpidia crustulata, Rhizocarpon distinc-
tum, Xanthoria elegans. Bogata jest biota porostdw wystepujacych na sztucznych
podlozach o wlasciwosciach podobnych do skal, takich jak beton, zaprawa murar-
ska, tynk. Rosng na nich gatunki wapieniolubne lub tolerujace obecno$¢ weglanu
wapnia, takie jak: Caloplaca flavocitrina, C. decipiens, C. pusilla, Lecanora albescens,
L. dispersa i Xanthoria parietina. Towarzyszg im liczne gatunki nitrofilne z rodziny
Physciaceae.

Epiksylity. Porosty martwego drewna reprezentowane sg przez jedynie 10
gatunkow. Zasiedlaja one gtéwnie drewniane konstrukcje (ploty, krzyze, tawki).
Gatunkiem wylacznym jest Lecanora varia.

Epibriofity. Na mszakach odnotowano tylko proszkowate plechy Lepraria
incana, gatunku zasiedlajacego réwniez inne typy podlozy, gléwnie kore drzew.

Porosty nietypowych podlozy. Na terenie Elku stwierdzono trzy gatunki po-
rostow rosnacych na metalu (krzyzach, poreczach, elementach ogrodzenia). Sg to:
Caloplaca pusilla, Physcia dubia i Xanthoria polycarpa.
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Udzial porostéw w réznych rejonach badawczych. Sposrod 78. gatunkow
porostéw odnotowanych na obszarze miasta, 54 wystepuje na terenach zielonych,
48 na terenach zabudowanych, 47 przy drogach i 25 w lasach. Niewielka liczba ga-
tunkow porostow w lasach wynika z faktu, ze lasy polozone w granicach admini-
stracyjnych miasta s to zdegenerowane lasy sosnowe, z bardzo bujng warstwa pod-
szycia.

Na uwage zasluguja cztery stanowiska, bedace swoistymi enklawami porostéw
w Elku: promenada wzdluz Jeziora Elckiego (stan. 14 i 15), stary cmentarz ewange-
licki z XIX wieku (stan. 29) oraz cmentarz miejski (stan. 19). Na promenadzie od-
notowano bowiem 39 gatunkéw porostow (51% ogoétu bioty porostéw Etku), w tym
4 gatunki wylaczne: Hypogymnia tubulosa, Lecanora saligna, L. umbrina i Pseu-
devernia furfuracea. Cmentarz ewangelicki, potozony w lesie, to siedlisko dla 21.
gatunkow porostow, w tym 5. wylacznych: Pertusaria albescens, P. amara, P. cocco-
des, Physconia perisidiosa i Ramalina pollinaria. Na cmentarzu miejskim stwier-
dzono wystepowanie 23. gatunkéw, w tym 2 taksony wylaczne: Candelariella coral-
liza i Cetraria chlorophylla.

Udzial porostéw zagrozonych wyginieciem i chronionych. Sposréd 78. ga-
tunkow porostéw zidentyfikowanych w Etku, 11 gatunkéw umieszczonych jest na
Czerwonej liscie porostéw wymarlych i zagrozonych w Polsce (Cieslinski i in.
2006), w tym 2 gatunki w kategorii wymierajacych — EN (Physconia perisidiosa,
Ramalina fraxinea), 5 w kategorii narazonych — VU (Cetraria chlorophylla, Melane-
lixia subargentifera, Ramalina farinacea, R. pollinaria, Usnea hirta), 4 w kategorii
bliskich zagrozeniu - NT (Evernia prunmastri, Hypogymnia tubulosa, Pertusaria
coccodes, Physcia aipolia). Najbardziej zagrozona grupa ekologiczna Etku sg porosty
epifityczne.

Na terenie Etku, 11 gatunkéw grzybow zlichenizowanych objetych jest ochro-
ng prawna, z czego 10 ochrong catkowity (Cetraria chlorophylla, Hypogymnia tubu-
losa, Melanohalea exasperatula, Melanelixia fuliginosa, M. subargentifera, Pseu-
devernia furfuracea, Ramalina farinacea, R. fraxinea, R. pollinaria i Usnea hirta)
i 1 ochrong cz¢sciowa (Evernia prunastri).

Najwigksza liczbe taksondéw chronionych stwierdzono na obszarach nieles-
nych strefy miejskiej. Na te sytuacje wplywa fakt objecia ochrong licznej grupy po-
rostow, w duzej mierze eurytopowych, wystepujacych czesto na siedliskach silnie
przeksztalconych lub stworzonych przez cztowieka (apoporosty, por. Faltynowicz
1994), takich jak np.: drzewa przydrozne, drzewa rosngce na skwerach i w parkach.
Zasieg wystepowania porostow chronionych oraz zagrozonych pokrywa sie, ponie-
waz zasiedlaja one gtoéwnie kore réznych gatunkéw forofitdw na terenach zielonych
miasta.
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Wykaz gatunkoéw porostow:

Acarospora fuscata (Nyl.) Arnold. - kamienie; stan.: 10, 27

Amandinea punctata (Hoffm.) Coppins & Scheid. - kora: Acer platanoides, A. sacchari-
num, Aesculus hippocastanum, Alnus glutinosa, Quercus robur, Salix alba; stan.: 15, 16, 22,
28

Aspicilia cinerea (L.) Korb. - kamienie; stan.: 11

Caloplaca flavocitrina (Nyl.) H. Olivier — konstrukcje betonowe, lastryko, tynk, kamienie;
stan.: 1, 2, 10, 19, 20, 27, 30-32, 34

Caloplaca decipiens (Arnold) Blomb. & Forss. — betonowe konstrukeje, kamienie; stan.: 2,
10, 11, 20, 21, 30, 35

Caloplaca flavovirescens (Wulfen) Dalla Torre & Sarnth — betonowe konstrukeje; stan.: 26
Caloplaca oasis (A. Massal.) Szat. — kora: Fraxinus excelsior, Populus alba, Sorbus aucupa-
ria, S. intermedia, betonowe konstrukcje, kamienie; stan.: 5, 10, 11, 14, 27, 30, 35

Caloplaca pusilla (A. Massal.) Zahlbr. - betonowe konstrukeje, tynk, metal; stan.: 5, 14, 18,
19, 21, 26, 33, 35

Candelaria concolor (Dicks.) Stein - kora: Acer platanoides, A. pseudoplatanus, Quercus
robur, Tilia cordata; stan.: 1, 8, 10, 14, 17

Candelariella aurella (Hoffm.) Zahlbr. - betonowe konstrukcje, kamienie, martwe drewno;
stan.: 3, 5, 10, 11, 14, 16, 18, 19, 24, 26, 27, 29, 33, 35

Candelariella coralliza (Nyl.) H. Magn. - kamienie, stan.: 19

Candelariella vitellina (Hoffm.) Mill. Arg. - kamienie, betonowe konstrukcje, martwe
drewno; stan.: 10, 19, 20, 27, 30, 34, 35

Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau — kora: Acer paltanoides, A. pseudoplatanus,
Aesculus hippocastanum, Betula pendula, Crataegus leavigata, Fagus sylvatica, Forsythia x
intermedia, Fraxinus excelsior, Larix decidua, Populus alba, Prunus domestica subsp. syriaca,
Pyrus communis, Quercus robur, Robinia pseudoacacia, Salix alba, Sorbus aucuparia,
S. intermedia, Tilia cordata, martwe drewno; stan.: 1, 2, 4-21, 23-26, 30-33

Cetraria chlorophylla (Will.) Vain. - kora: Quercus robur; stan.: 19

Chaenotheca ferruginea (L.) Tibell — kora: Pinus sylvestris; stan.: 28

Cladonia chlorophaea (Florke ex Sommerf.) Spreng. — kora: Pinus sylvestris; stan.: 28
Cladonia coniocraea auct. - kora: Tilia cordata; stan.: 7

Cladonia fimbriata (L.) Fr. - kora: Tilia cordata; stan.: 7, 14

Evernia prunastri (L.) Ach. - kora: Acer platanoides, A. pseudoplatanus, Alnus glutinosa,
Betula pendula, Crataegus laevigata, Fraxinus excelsior, Larix decidua, Populus tremula,
Quercus robur, Tilia cordata, T. platyphyllos; stan.: 2, 6-8, 11, 13-17, 19, 22, 25, 28, 31, 33-35
Hypocenomyce scalaris (Ach.) Choisy - kora: Betula pendula, Pinus sylvestris, Populus alba,
Quercus robur, Tilia cordata; stan.: 2, 14, 15, 17-19, 28, 29, 31

Hypogymnia physodes (L.) Nyl. — kora: Acer platanoides, A. pseudoplatanus, A. saccha-
rinum, Alnus glutinosa, Betula pendula, Fagus sylvatica, Larix decidua, Pinus nigra,
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P. sylvestris, Populus alba, P. tremula, P. nigra, Quercus robur, Q. rubra, Tilia cordata,
martwe drewno, kamienie; stan.: 7, 8, 10, 11, 13-17, 19, 22-26, 28, 29, 34, 35

Hypogymnia tubulosa (Schaer.) Hav. - kora: Tilia cordata, Populus tremula; stan.: 14, 15
Lecania cyrtella (Ach.) Th. Fr. - kora: Acer platanoides, Sorbus aucuparia; stan.: 22, 24
Lecanora albescens (Hoffm.) Florke. — betonowe konstrukeje; stan.: 2, 4, 5, 11, 14, 16, 18-
21, 24, 26, 30

Lecanora allophana (Ach.) Nyl. - kora: Acer saccharinum, Populus alba, P. tremula,
P. nigra, Rhus typhina, Sorbus aucuparia; stan.: 15, 16, 24, 25, 27, 33

Lecanora carpinea (L.) Vain. — kora: Acer campestre, A. saccharinum, Carpinus betulus,
Fraxinus excelsior, Malus x purpurea, Populus alba, Quercus rubra, Robinia pseudoacacia,
Sorbus aucuparia, S. intermedia, Tilia cordata; stan.: 8, 16, 22, 24-29, 34, 35

Lecanora chlarotera Nyl. - kora: Sorbus aucuparia, Tilia cordata; stan.: 8, 14, 35

Lecanora conizaeoides Nyl. in Cromb. — kora: Betula pendula, Fagus sylvatica, Picea abies,
Pinus sylvestris, Populus tremula; stan.: 8, 15, 28, 29

Lecanora crenullata Hook - betonowe konstrukcje; stan.: 33

Lecanora dispersa (Pers.) Sommerf. - betonowe konstrukcje, kamienie; stan.: 4, 5, 11, 16,
19, 20, 21, 24, 26, 27, 30, 34, 35

Lecanora expallens Ach. — kora: Acer platanoides; stan.: 3

Lecanora hagenii (Ach.) Ach. - kora: Acer platanoides, A. psedoplatanus, A. saccharinum,
Fraxinus excelsior, Rhus typhina, Robinia pseudoacacia, Sorbus aucuparia, S. intermedia,
Tilia cordata; stan.: 15, 24-27

Lecanora polytropa (Ehrh. ex Hoffm.) Rabenh. - kamienie; stan.: 10, 11

Lecanora pulicaris (Pers.) Ach. — kora: Acer platanoides, A. saccharinum, Aesculus hippo-
castanum, Prunus spinosa, Salix alba, Sorbus aucuparia, S. intermedia, Ulmus laevis, martwe
drewno; stan.: 5, 22, 24, 25, 27, 28, 34, 35

Lecanora saligna (Schrad.) Zahlbr. - kora: Tilia cordata; stan.: 14

Lecanora saxicola (Pollich) Ach. — kamienie, betonowe konstrukeje; stan.: 10, 11, 15, 20, 16, 27
Lecanora symmicta (Ach.) Ach. - kora: Quercus robur, Robinia pseudoacacia; stan.: 22, 26
Lecanora umbrina (Ach.) A. Massal. - kora: Betula pendula, Tilia cordata; stan.: 14, 15
Lecanora varia (Hoffm.) Ach. — martwe drewno; stan.: 5, 34

Lecidea fuscoatra (L.) Ach. - kamienie; stan.: 27

Lecidella elaeochroma (Ach.) Choisy — kora: Acer platanoides, Aesculus hippocastanum,
Betula pendula, Fraxinus excelsior, Populus alba, Quercus rubra, Robinia pseudoacacia,
Sorbus aucuparia, S. intermedia, Tilia cordata; stan.: 13-16, 22, 24-28, 30, 31, 34, 35
Lecidella stigmatea (Ach.) Hertel & Leuckert — betonowe konstrukeje; stan.: 16, 19
Lepraria elobata Tonsberg — kora: Acer platanoides, A. pseudoplatanus; stan.: 14, 15
Lepraria incana (L.) Ach. - kora: Acer platanoides, A. pseudoplatanus, Aesculus hippo-
castanum, Alnus glutinosa, Betula pendula, Carpinus betulus, Fagus sylvatica, Fraxinus
excelsior, Picea abies, Pinus sylvestris, Populus alba, Pyrus communis, Quercus robur, Salix
alba, S. caprea, Tilia cordata, T. platyphyllos, Thuja occidentalis, mszaki, betonowe kon-
strukeje; stan.: 2, 7, 8, 10, 14-17, 19, 20, 23, 28, 29, 31
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Lepraria lobificans Nyl. - Acer platanoides, Quercus robur, Tilia cordata; stan.: 19, 29
Melanohalea exasperatula (Nyl.) O. Blanco, A. Crespo, Divakar, Essl, D. Hawksw. &
Lumbsh - kora: Acer platanoides, A. pseudoplatanus, Betula pendula, Crataegus laevigata,
Fraxinus excelsior, Pinus sylvestris, Populus tremula, Quercus robur, Robinia pseudoacacia,
Salix caprea, Sorbus aucuparia, S. intermedia, martwe drewno, kamienie; stan.: 8, 10, 13, 15,
16, 19, 24, 25, 28, 31, 34

Melanelixia fuliginosa (Fr. ex Duby) O. Blanco, A. Crespo, Divakar, Essl., D. Hawksw. &
Lumbsch - kora: Acer platanoides, A. pseudoplatanus, Aesculus hippocastanum, Alnus
glutinosa, Betula pendula, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Quercus robur, Q. rubra, Rhus
typhina, Salix alba, Sorbus aucuparia, Tilia cordata, T. platyphyllos, Ulmus laevis; stan.: 1, 7,
8, 10, 14-18, 20, 22, 25, 27, 30, 31, 33, 34

Melanelixia subargentifera (Nyl.) O. Blanco, A. Crespo, Divakar, Essl., D. Hawksw. &
Lumbsch - kora: Acer platanoides, A. pseudoplatanus, Betula pendula, Tilia cordata; stan.:
29,34

Parmelia sulcata Taylor - kora: Acer platanoides, A. pseudoplatanus, A. saccharinum,
Aesculus hippocastanum, Alnus glutinosa, Betula pendula, Crataegus laevigata, Fagus
sylvatica, Forsythia x intermedia, Fraxinus excelsior, Populus alba, P. tremula, P. nigra,
Prunus avium, Quercus robur, Q. rubra, Robinia pseudoacacia, Pyrus communis, Rosa
canina, Salix alba, S. caprea, Sorbus aucuparia, S. intermedia, Tilia cordata, T. platyphyllos,
Ulmus laevis, kamienie, martwe drewno; stan.: 1, 2, 4-17, 19, 20, 22-35

Pertusaria albescens (Huds.) Choisy & Werner in Werner - kora: Tilia cordata; stan.: 29
Pertusaria amara (Ach.) Nyl. — kora: Tilia cordata; stan.: 29

Pertusaria coccodes (Ach.) Nyl. — kora: Tilia cordata; stan.: 29

Phaeophyscia nigricans (Florke) Moberg — kora: Fraxinus excelsior, betonowe konstrukgje,
kamienie; stan.: 5, 11, 15, 16, 24

Phaeophyscia orbicularis (Neck.) Moberg. - kora: Acer campestre, A. negundo,
A. platanoides, A. pseudoplatanus, A. saccharinum, Aesculus hippocastanum, Betula
pendula, Crataegus laevigata, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Larix decidua, Malus
domestica, Pinus nigra, Populus alba, P. tremula, P. nigra, Prunus avium, P. domestica
subsp. syriaca, P. spinosa, Quercus robur, Q. rubra, Robinia pseudoacacia, Salix alba,
S. caprea, Sorbus aucuparia, S. intermedia, Tilia cordata, T. platyphyllos, betonowe
konstrukcje, kamienie, martwe drewno; stan.: 1-24, 26-35

Phlyctis argena (Ach.) Flot. - kora: Acer platanoides, A. pseudoplatanus, Aesculus
hippocastanum, Alnus glutinosa, Carpinus betulus, Fraxinus excelsior, Populus alba, P. nigra,
Quercus rubra, Salix caprea, Sorbus intermedia, Thuja occidentalis, Tilia cordata; stan.: 7,
10, 13, 15, 16, 19, 20, 24, 28, 29, 31

Physcia adscendens (Fr.) H. Olivier - kora: Acer platanoides, A. pseudoplatanus,
A. saccharinum, Aesculus hippocastanum, Betula pendula, Fraxinus excelsior, Populus alba,
P. nigra, Prunus domestica subsp. syriaca, Quercus rubra, Robinia pseudoacacia, Salix alba,
Sorbus aucuparia, S. intermedia, Tilia cordata, T. platyphyllos, Ulmus laevis, betonowe
konstrukcje, martwe drewno; stan.: 1, 2, 6, 8, 10-15, 20, 22, 24, 25, 27, 29, 30, 32-35
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Physcia aipolia (Ehrh. ex Humb.) Firnrohr subsp. aipolia - kora: Acer platanoides; stan.:
22

Physcia caesia (Hoffm.) Fiirnrohr - kamienie, betonowe konstrukeje; stan.: 15, 27, 29
Physcia dubia (Hoffm.) Lettau - kora: Acer platanoides, A. pseudoplatanus, A. saccharinum,
Aesculus hippocastanum, Alnus glutinosa, Betula pendula, Crataegus laevigata, Elaeagnus
angustifolia, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Larix decidua, Picea abies, Pinus sylvestris,
P. nigra, Populus alba, Pyrus communis, Quercus robur, Q. rubra, Robinia pseudoacacia,
Rosa canina, Salix alba, Sorbus aucuparia, S. intermedia, Thuja occidentalis, Tilia cordata,
T. platyphyllos, Ulmus laevis, martwe drewno, betonowe konstrukgcje, kamienie, metal; stan.:
1-11,13-17,19-34

Physcia stellaris (L.) Nyl. subsp. stellaris — kora: Acer platanoides, A. pseudoplatanus, Ae-
sculus hippocastanum, Betula pendula, Fraxinus excelsior, Malus x purpurea, Padus avium,
Populus tremula, Prunus domestica subsp. syriaca, Prunus spinosa, Quercus rubra, Q. robur,
Rhus typhina, Robinia pseudoacacia, Rosa canina, Salix alba, Sorbus aucuparia,
S. intermedia, Tilia cordata, T. platyphyllos, Ulmus laevis; stan.: 8, 11, 13, 15, 16, 18, 22-28,
30, 32-35

Physcia tenella (Scop.) DC. im Lam. & DC. - kora: Acer platanoides, Aesculus
hippocastanum, Betula pendula, Fraxinus excelsior, Platanus x hispanica, Prunus spinosa,
Quercus robur, Robinia pseudoacacia, Sorbus aucuparia, S. intermedia, Tilia cordata,
martwe drewno, kamienie, betonowe konstrukeje; stan.: 8, 10, 11, 15, 16, 19, 22, 24-26, 32, 34
Physconia enteroxantha (Nyl.) Poelt — kora: Acer platanoides, A. pseudoplatanus, Aesculus
hippocastanum, Fraxinus excelsior, Populus tremula, Salix alba, Sorbus aucuparia,
S. intermedia, Tilia cordata, T. platyphyllos; stan.: 1, 5, 6, 8, 11, 15, 16, 19, 20, 24, 25, 30-32, 35
Physconia grisea (Lam.) Poelt — kora: Acer platanoides, A. platanoides, A. saccharinum,
Betula pendula, Crataegus laevigata, Fraxinus excelsior, Quercus robur, Q. rubra, Salix alba,
S. caprea, Tilia cordata, Ulmus laevis, martwe drewno; stan.: 9-19, 22-25, 30, 31

Physconia perisidiosa (Erichsen) Moberg — kora: Acer platanoides, Tilia cordata; stan.: 29
Porpidia crustulata (Ach.) Hertel & Knoph in Hertel - kamienie; stan.: 11

Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf. - kora: Betula pendula, Populus tremula, Tilia cordata;
stan.: 14, 15

Ramalina farinacea (L.) Ach. - kora: Acer platanoides, A. pseudoplatanus, Fraxinus excel-
sior, Tilia cordata; stan.: 14, 15, 17, 19, 29

Ramalina fraxinea (L.) Ach. - kora: Acer platanoides, A. pseudoplatanus, Fraxinus excel-
sior, Populus alba, P. tremula, Quercus robur; stan.: 15, 19, 25, 33

Ramalina pollinaria (Westr.) Ach. - kora: Acer platanoides, Tilia cordata; stan.: 29
Rhizocarpon distinctum Th. Fr. - kamienie; stan.: 11

Scoliciosporum chlorococcum (Graewe ex Stenh.) Vézda - kora: Betula pendula; stan.: 14
Scoliciosporum umbrinum (Ach.) Arnold - kora: Acer platanoides, Larix decidua, Picea
abies, Pyrus communis, kamienie; stan.: 11. 23, 26, 29, 34

Usnea hirta (L.) Weber ex F.H. Wigg. — kora: Quercus robur; stan.: 15, 19

Verrucaria muralis Ach. - betonowe konstrukcje; stan.: 20, 31

300



Verrucaria nigrescens Pers. — betonowe konstrukgje, kamienie; stan.: 11

Xanthoria candelaria (L.) Th. Fr. - kora: Tilia cordata; stan.: 14

Xanthoria elegans (Link) Th. Fr. — kamienie; stan.: 11

Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. - kora: Acer campestre, A. negundo, A. platanoides,
A. pseudoplatanus, A. saccharinum, Aesculus hippocastanum, Alnus glutinosa, Betula pendu-
la, Crataegus laevigata, Elaeagnus angustifolia, Fagus sylvatica, Forsythia x intermedia, Fra-
xinus excelsior, Larix decidua, Malus x purpurea, Picea abies, Platanus x hispanica, Populus
alba, P. tremula, P. nigra, Prunus domestica subsp. syriaca, P. spinosa, Quercus robur,
Q. rubra, Rhus typhina, Robinia pseudoacacia, Rosa canina, Salix alba, S. caprea, Sorbus
aucuparia, S. intermedia, Thuja occidentalis, Tilia cordata, Ulmus laevis, martwe drewno,
betonowe konstrukcje, kamienie; stan.: 1-35

Xanthoria polycarpa (Hoffm.) Rieber - kora: Acer platanoides, A. pseudoplatanus,
A. saccachirum, Aesculus hippocastanum, Betula pendula, Crataegus laevigata, Elaeagnus
angustifolia, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Larix decidua, Picea abies, Pinus sylvestris,
P. nigra, Populus nigra, Pyrus communis, Quercus robur, Q. rubra, Rhus typhina, Robinia
pseudoacacia, Salix alba, Sorbus aucuparia, S. intermedia, Tilia cordata, T. platyphyllos,
martwe drewno, metal; stan.: 1, 2, 5, 6, 8, 10, 13-16, 18, 19, 22-28, 30, 33-35.

Tabela. 20.1. Wykaz stanowisk badawczych na terenie Etku

Nr. | Lokalizacja Substraty

ul. Jarostawa Dabrowskiego, Acer platanoides, A. negundo, Fraxinus excelsior, Tilia

1. cordata, Sorbus aucuparia, Robinia pseudoacacia, beto-
park przy dworcu
nowy murek
5 ul. Adama Mickiewicza Prunus doTnestica subsp. syriaca, Tilia cordata, betonowe
konstrukeje (mur, stupy)
3. | ul. Wawelska Tilia cordata, betonowe stupy
4. | ul. Gdanska Tilia cordata, betonowe stupy

ul. Stanistawa Moniuszki
5. | (odcinek miedzy ul. Gdanska
a ul. Marii Konopnickiej)

Acer saccharinum, Tilia cordata, betonowe stupy, drew-
niane ploty

ul. Stanistawa Moniuszki (odcinek
6. | miedzy ul. Marii Konopnickiej Sorbus aucuparia Tilia cordata
a ul. Jozefa Pilsudskiego)

7. | ul. Marii Konopnickiej Acer platanoides, Tilia cordata, betonowy murek

Acer platanoides, A. pseudoplatanus, Aesculus hippoca-
8. ul 3 Maja, Park Solidarnosci stanm'n, Crataegus laevigc'zta, I?c?gus sylvatica, Fraxinus
excelsior, Sorbus aucuparia, Tilia cordata, T. platyphyllos,

Quercus robur

9. | ul. Armii Krajowej Fraxinus excelsior, Tilia cordata
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Nr. | Lokalizacja Substraty
ul. Juliusza Stowackiego, skwer im. | Acer platanoides, A. pseudoplatanus, Fraxinus excelsrior,
10. | Gen. Aleksandra Krzyzanowskiego | Robinia pseudoacacia, Salix alba, Tilia cordata, Larix
»Wilka” decidua i betonowe konstrukcje, kamien
1. Wojska Polski dcinek
b 0 S,a ° s iego (odcine Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Larix decidua, Prunus
od skrzyzowania z ul. Wladystawa f ) o
11. . ’ . ) domestica subsp. syriaca, Quercus rubra, Robinia pseudo-
Sikorskiego do skrzyzowania o o )
L . acacia, Tilia cordata, kamienie, betonowe konstrukcje
z ul. Tadeusza Kosciuszki)
12. | ul. Franklina Delano Roosevelta Acer platanoides
Acer platanoides, Fraxinus excelsrios, Robinia
13. | ul. Zamkowa s
pseudoacacia, Tilia cordata
1. Kazimierza Pulaski
" .a rierza . Laskicgo Acer platanoides, Salix alba, Tilia cordata, betonowe
14. | (Aleja 1000-lecia), Promenada )
stu
nad Jeziorem Elckim Py
Acer platanoides, Aesculus hippocastanum, Alnus glutino-
15 ul. Nadjeziorna (Aleja Lubelska), sa, Betula pendula, Crataegus laevigata, Fraxinus excel-
" | Promenada nad Jeziorem Elckim sior, Quercus robur, Populus alba, P. tremula, Salix alba,
Tilia cordata, kamienie
Acer pseudoplatanus, A. saccharicum, Alnus glutinosa,
16. | Nad rzeka Elk (ujécie rzeki BIk) Fraxinus e.xcelsior, Picea abies, Pi;.ms sylvestris, (.;)uercu.s
robur, Salix alba, Sorbus aucuparia, Ulmus laevis, kamie-
nie, betonowe konstrukcje
ul. Wojska Polskiego, odcinek
17. | od rzeki Etk do ronda z ulicami Acer platanoides, Tilia cordata
Kilinskiego i Targowej
18. | ul. Targowa Acer pseudoplatanus, Quercus robur, Salix alba,
betonowy stup
Acer platanoides, Betula pendula, Quercus robur, Tilia
N cordata, Thuja occidentalis, betonowe nagrobki, kamien-
19. | ul. Cmentarna, cmentarz miejski . . . o
ne nagrobki, metalowe krzyze, drewniane krzyze, Sciete
pniaki
20, | ul. Tadeusz Kodciuszki Acerplata-noides, Populus nigra, Tilia cordata, betonowe
konstrukeje
21. | ul. Elizy Orzeszkowej Tilia cordata, mur ceglany, betonowe konstrukcje
Acer platanoides, Aesculus hippocastanum, Pinus nigra,
22. | PlacJana Pawtla II Platanus x hispanica, Robinia pseudoacacia, Quercus
robur, Q. rubra, Salix alba, Ulmus laevigata
23. | ul. Stefana Zeromskiego Betula pendula, Pyrus communis, Tilia cordata
Acer platanoides, A. saccharinum, Betula pendula, For-
24. | ul. Jana Kilinskiego sythia x intermedia, Prunus domestica subsp. syriaca,
Robinia pseudoacacia, Sorbus aucuparia
25. | ul. Koszykowa Acer saccharinum, A. pseudoplatanus, Sorbus aucuparia
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Lokalizacja

Substraty

26.

ul. Mariannpolska

Betula pendula, Larix decidua, Malus x purpurea, Pinus
nigra, Quercus robur, Robinia pseudoacacia, Sorbus
intermedia, Tilia cordata, betonowe i metalowe kon-
strukcje

27.

ul. Jana Pawtla II

Betula pendula, Elaeagnus angustifolia, Populus alba,
Prunus avium, Rhus typhina, Sorbus intermedia, Tilia
cordata, kamienie, betonowe konstrukcje

28.

Las sosnowy (ul. Grajewska)

Carpinus betulus, Fraxinus excelsior, Pinus sylvestris,
Sorbus aucuparia, Tilia cordata

29.

Cmentarz Ewengalicki
7 XIX wieku w lesie

Acer platanoides, A. pseudoplatanus, Picea abies, Pinus
sylvestris, Thuja occidentalis, Tilia cordata, mszaki, beto-
nowe nagrobki, martwe drewno (pniaki, galezie)

30.

ul. Wiadystawa Sikorskiego

Acer campestre, A. platanoides, Crataegus laevigata,
Fraxinus excelsior, Malus domestica, Populus nigra,
Sorbus intermedia, Tilia platyphyllos, betonowe stupy,
martwe drewno

31.

ul. Kajki

Acer platanoides, Aesculus hippocastanum, Fraxinus
excelsior, Sorbus intermedia, Tilia cordata, betonowe
konstrukeje

32.

ul. 11 Listopada

Aesculus hippocastanum, Fraxinus excelsior, Tilia
cordata, betonowe konstrukcje

33.

ul. Warszawska

Acer platanoides, Quercus robur, Populus alba, P. nigra,
betonowe konstrukcje

34.

Osiedle Potnoc

Acer platanoides, Aesculus hippocastanum, Betula
pendula, Malus domestica, Robinia pseudoacacia,
Sorbus aucuparia, S. intermedia, Tilia platyphyllos,
betonowe konstrukeje

35.

ul. Grodzienska

Betula pendula, Fraxinus excelsior, Larix decidua, Rosa
canina, Salix alba, Sorbus aucuparia, Tilia cordata,
betonowe, drewniane i metalowe konstrukcje

Zrédto: badania whasne.
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20.5. Dyskusja i wnioski

Poréwnanie wynikéw badan wtasnych z danymi z innych miast Polski pé1-
nocno-wschodniej wskazuje na znaczne bogactwo gatunkéw porostéw wystepuja-
cych w tym regionie Polski. Ogdlna liczba gatunkow jest zblizona do wynikéw ba-
dan uzyskanych w innych miastach o podobnej do Etku liczbie mieszkancéw, udo-
kumentowanych w literaturze lichenologicznej (Matwiejuk, Kolanko 2007; Matwie-
juk 2008, 2009a, b, 2011; Matwiejuk, Korobkiewicz 2012). Na podkreslenie zastugu-
je fakt, ze analizowane miasta wyrdznia duza liczba gatunkéw rosngcych na korze
drzew i krzewéw (Bialowieza — 68. gatunkoéw, Bocki - 57., Ciechanowiec - 55., Etk
- 51., Mielnik - 47., Narew - 46., Drohiczyn - 43.). Duza réznorodnos¢ gatunkowa
i obfito$¢ wystepowania porostow wynika ze zréznicowanych warunkéw siedlisko-
wych, duzego zageszczenia i zréznicowania gatunkowego forofitow w miastach.
Wystepowanie porostéw na terenie miasta jest $cisle zwigzane i modyfikowane
przez warunki abiotyczne i biotyczne w okreslonym rejonie miasta. Badania po-
twierdzily, ze czestotliwo$¢ wystgpowania porostow epifitycznych na obszarach
nielesnych strefy miejskiej jest zalezna od stopnia zageszczenia drzew, a czestotli-
wos¢ wystepowania porostow epilitycznych, epigeicznych i epiksylicznych jest za-
lezna od dostepnosci podiozy. Wsrdd porostow naskalnych najliczniej reprezento-
wang grupg siedliskowa sg porosty wapieniolubne, zwigzane z betonem. Sa one
rozpowszechnione, zwlaszcza w strefie miejskiej. Do najpospolitszych naleza: Leca-
nora albescens, L. dispersa, Caloplaca decipiens, C. pusilla, Candelariella aurella,
Phaeophyscia orbicularis i Xanthoria parietina. Czesto pokrywaja duze powierzch-
nie, zwlaszcza na starych tynkach doméw, murach i stupach. We wszystkich mia-
steczkach mozna wyrézni¢ grupe gatunkoéw, ktére znalazly tu optymalne warunki
zycia. Sa to pospolite porosty nitrofilne, pytolubne z rzedu Buelliales oraz z rodziny
Lecanoraceae, rosnace czgsto w duzych populacjach.

Wydaje sig, iz uzyskane wyniki s3 w znacznej mierze reprezentatywne i daja
wymierny obraz stanu zachowania tej grupy organizmoéw na obszarze Etku. W kaz-
dym badanym rejonie miasta odnotowano gatunki interesujace (objete ochrona,
zagrozone wymarciem, rzadkie), co podnosi walory ogélnoprzyrodnicze tego mia-
sta.

304



Literatura

Arup U. 2006. A new taxonomy of the Caloplaca citrina group in the Nordic countries,
except Ireland. Lichenologist, 38(1): 1-20.

Arup U. 2009. The Caloplaca holocarpa group in the Nordic countries, except Iceland. Li-
chenologist, 41(2): 111-130.

Arup U, Sandler Berlin E. 2011. A taxonomic study of Melanelixia fuliginosa in Europe.
Lichenologist, 43: 89-97.

Blanco O., Crespo A., Divakar P. K., Esslinger T. L., Hawksworth D. L., Lumbsch H. T.
2004. Melanelixia and Melanohalea, two new genera segregated from Melanelia (Par-
meliaceae) based on molecular and morphological data. Cambridge University Press
Copyright. Mycol. Res., 108(8): 873-884.

Cieslinski S. 2003. Atlas rozmieszczenia porostéw (Lichenes) w Polsce Péinocno-Wschod-
niej. Phytocoenosis. Supplementum Cartographiae Geobotanicae 15, Warszawa-
Bialowieza.

Cieslinski S., Czyzewska K., Fabiszewski J. 2006. Red list of the Lichenes in Poland. [W:]
Mirek Z., Zarzycki K., Wojewoda W., Szelag Z. (red.), Red list of Plants and Fungi in
Poland. Czerwona lista roslin i grzybow Polski. W. Szafer Institute of Biology, Polish
Academy of Sciences, Krakow, 71-90.

Faltynowicz W. 1994. Propozycja klasyfikacji porostow synantropijnych. Wprowadzenie do
dyskusji. Arboretum Bolestraszyce, 2: 21-30.

Faltynowicz W. 2003. The lichens lichenicolous and allied fungi of Poland. An annotated
checklist. Krytyczna lista porostéw i grzybow naporostowych Polski. W. Szafer Insti-
tute of Botany, Polish Academy of Sciences, Krakéow.

Kubiak D. 2005. Lichens and lichenicolous fungi of Olsztyn town (NE) Poland. Acta My-
col,, 40(2): 293-332.

Laundon J. R. 2010. Lecanora antiqua, a new saxicolous species from Great Britain, and the
nomenclature and authorship of L. albescens, L. conferta and L. muralis. Lichenolo-
gist, 42(6): 631-635.

Matwiejuk A. 2007. Porosty Bialegostoku. Analiza florystyczno-ekologiczna. Tom 1. Wy-
daw. ,,Ekonomia i Srodowisko”, Bialystok.

Matwiejuk A. 2008. Lichens of Mielnik over river Bug (Podlasie, Eastern Poland). Opole
Scientific Society. Nature Journal, 41: 5-18.

Matwiejuk A. 2009. Lichens of Drohiczyn on the Bug River (Podlasie, Eastern Poland).
Rocz. AR Poznan 388, Botanica Steciana, 13: 57-62

Matwiejuk A. 2009. Porosty miejscowosci Bociek i okolic na Podlasiu (NE Poland). Lichens

of the Bocki and its surroundings in Podlasie (NE Poland). Opole Scientific Society.
Nature Journal, 42: 49-61.

305



Matwiejuk A. 2011. Anthropogenic changes of lichen biota of the Bialowieza (Podlasie,
Estern Poland). Rocz. AR Pozn. 390, Botanica Steciana, 15: 51-60.

Matwiejuk A., Kolanko K. 2007. Lichens of Ciechanowiec and its environs (Eastern Po-
land). AR Pozn. 386, Botanica Steciana, 11: 85-93.

Matwiejuk A., Korobkiewicz K. 2012. Lichens of Narew and its surrounding (Podlasie, NE
Poland). Rocz. AR Pozn. 391, Botanica Steciana, 16: 93-100.

Motiejinaite J., Faltynowicz W. 2005. Effect of land-use on lichen diversity in the trans-
boundary region of Lithuania and northeastern Poland. Ekologija, 3: 34-43.

Orange A., James P. W., White, F. J. 2001. Microchemical methods for the identification of
lichens. British Lichen Society, London.

Pino-Bodas R., Burgaz A. R., Martin M. P., Lumbsch H. T. 2011. Phenotypical plasticity and
homoplasy complicate species delimitation in the Cladonia gracilis group (Cladonia-
ceae, Ascomycota). Organisms Diversity Evolution, 11(5): 245-355.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 lipca 2004 r. w sprawie gatunkéw dziko wy-
stepujacych grzybow objetych ochrona (Dz. U. Nr 168, poz. 1765).

http://pl.wikipedia.org/wiki/Etk

306



Materiaty do bioty porostéw Podlasia.
I. Wies$ Krynickie, gmina Zabtudow
(Polska pétnocno-wschodnia)

Sylwia Kiercul

Politechnika Biatostocka
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Katedra Ochrony i Ksztattowania Srodowiska

ul.: Wiejska 45E, 15-351 Biatystok
e-mail: sylwiakiercul@op.pl

Streszczenie

Celem badan jest przedstawienie dokumentacji florystycznej, opisujacej réznorodnosc¢ bioty poro-
stébw w okolicach wsi Krynickie, potozonej w wojewddztwie podlaskim w gminie Zabtudéw. Bada-
nia prowadzono w 2012 roku na 7. stanowiskach badawczych. W badaniach okreslono zréznico-
wanie gatunkowe porostéw wystepujacych na korze drzew i krzewdéw, na mchach, drewnie (po-
chodzenia naturalnego i antropogenicznego), na glebie, gtazach narzutowych, betonie, cegtach
i stalowych elementach bram. W pracy opisano 75. gatunkdw, ktére reprezentuja zréznicowane
morfologicznie formy. Opisane taksony naleza do epifitéw (39. gatunkéw), epiksyli (29.), epilitéw
(22.), epigeitow (19.) i epibryofitéw (5.). Odnotowano réwniez 10. taksonéw zasiedlajacych specy-
ficzne wytwory antropogeniczne, tj.: cegly (2. gatunki) i stalowe elementy ogrodzen wokét posesji
(8.). Interesujacym zjawiskiem jest rowniez kolonizowanie jednych gatunkéw porostéw przez inne
(5. taksonow).

Stowa kluczowe: réznorodnos¢, Podlasie, porosty

Réznorodnosc biologiczna - od komoarki do ekosystemu.
Rodliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach srodowiska
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21.1. Wstep

Réznorodnos¢ lichenobioty duzych miast w Polsce, jak dotad, opisano w sto-
sunku do takich miejscowosci, jak: Lublin (Rydzak 1953), Radom (Cieslinski 1974),
Warszawa (Zimny, Kucinska 1974), Olsztyn (Kubiak 2005) i Bialystok (Matwiejuk
2007). W wypadku mniejszych miejscowosci, z regionu pétnocno-wschodniej Pol-
ski, badania nad bogactwem gatunkowym porostéw opisano miedzy innymi dla
Mielnika (Matwiejuk 2008) i Bociek (Matwiejuk 2009). Gléwnym celem niniejsze-
go opracowania jest przedstawienie dokumentacji florystycznej, opisujacej rézno-
rodno$¢ bioty porostéw w okolicach niewielkiej wsi Krynickie zlokalizowanej na
Podlasiu.

21.2. Teren badan

Krynickie to niewielka wie$ o powierzchni 1475 ha (Wydzial Geodezji, Kata-
stru i Nieruchomosci Starostwa Powiatowego w Bialymstoku 2012), liczaca 227
mieszkancow (Ewidencja Ludnosci Gminy Zabludéw 2012) i potozona na obszarze
Niziny Pélnocnopodlaskiej, na granicy 2. mezoregionéw: Wysoczyzny Biatostockiej
i Doliny Gornej Narwi (Kondracki 2013). Lichenobiota tych terendéw, obszaréw
o charakterze rolniczym, nie byla, jak dotad, rozpoznana.

21.3. Materiat i metody

Badania na terenie wsi Krynickie oraz w jej okolicach prowadzono od lipca do
pazdziernika 2012 roku. Dokonano spisu porostow, uwzgledniajac rodzaj podloza,
na ktéorym wystepujg, a takze wykonano dokumentacje fotograficzng wybranych
gatunkow. Material oznaczano standardowymi metodami morfologiczno-anato-
micznymi (Nowak, Tobolewski 1975). Nazewnictwo gatunkéw porostéw przyjeto
za Diederich i in. (2013), za wyjatkiem: Lecanora albescens i L. dispersa — za Sliwg
(2007), a Melanohalea exasperatula i Xanthoparmelia delisei - za Blanco i in.
(2004a, b). Gatunki umieszczone na ,,Czerwonej liscie porostow w Polsce” podano za
Cieslinskim i in. (2006), a taksony objete ochrong prawng - za Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 9 lipca 2004 roku w sprawie ochrony gatunkowej grzy-
bow (Dz.U. Nr 168, poz. 1765). Klasyfikacje lichenobioty, w stosunku do stopnia
antropogenicznych przemian zbiorowisk lesnych, przyjeto za Ciedlinskim (2003a),
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a przynalezno$¢ poszczegélnych taksondéw do okreslonych grup apoporostow —

za Olech (1998). Wspoélrzedne geograficzne dla stanowisk badawczych wyznaczono

za pomocg odbiornika GPS.

Wykaz stanowisk badawczych:

las potozony okoto 600 m od wsi Krynickie (52°58'57,5"N/23°13’41,3”E), pod-
toza: kora drzew, drewno (pniaki), gleba;

las potozony okoto 500 m od wsi Krynickie (52°58'57,0°N/23°13’41,7”E), pod-
toza: kora drzew, drewno (pniaki), gleba;

fragment lasu sosnowego (52°59°07,6”N/23°13’39,7”E), podioza: kora drzew
i krzewow, drewno (pniaki), gleba;

las za posesja prywatng (52°58'45,4”N/23°13’48,2”E), podioza: kora drzew
i krzewdw, mech, drewno (pniaki), gleba, betonowe stupy;

wie$ Krynickie, opuszczona posesja na poczatku wsi

(52°58’54,2"N/23°14’11,6 E), podloza: drewno (plot), metalowe elementy
ogrodzeniowe;

gléwna ulica wsi Krynickie, stanowisko zbiorcze (od punktu 52°58°54,2”N/
23°14’11,6’E do 52°58’58,1’N/23°15°15,2”E), podloza: kora drzew (w tym
owocowych i ozdobnych) i krzewéw, drewno (plot), gleba, glazy narzutowe,
betonowe podmurdwki (w tym mur pamigtkowego pomnika), betonowe stu-
py, metalowe konstrukcje (bramy, hydrant), cegty;

wjazd do wsi Krynickie (52°58’54,2"N/23°14°06,9”E), glazy narzutowe w oto-
czeniu drzew, podtoza: kora drzew, mchy, drewno (opadte galezie), gleba, gla-
zy narzutowe, drut kolczasty (oplatajacy jeden z glazdéw narzutowych).

21.4. Wyniki

21.4.1. Zrdznicowanie florystyczne porostéw

Na badanym terenie odnotowano 76 taksonéw, w tym 75 w randze gatunku.

Liste utozono wedlug schematu: nazwa gatunku — numer stanowiska - podfoza.

Oznaczenia drzew i krzewow — drzewa: Ah — Aesculus hippocastanum, Ap — Acer platanoides, Bp — Betula
pendula, Fe — Fraxinus excelsior, Ld — Larix decidua, Pn — Populus nigra, Ps — Pinus sylvestris, Pt — Populus
tremula, Qr — Quercus robur, Sa — Salix alba, drzewa owocowe i uzytkowe: C — Cerasus sp., M —Malus sp.,
P — Prunus sp., krzewy: Jc — Juniperus communis, Rt — Rhus typhina, Sv — Syringa vulgaris.
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Baeomyces rufus (Huds.) Rebent.— 6, 7, podloza: powierzchnia plechy Parmelia sulcata i
Physcia adscendens, glaz narzutowy,

Buellia punctata (Hoffm.) A. Massal. - 1, 2, 3, 4, 6, 7, kora drzew (Ah, Bp, Ps, Sa), drewno
(pniaki, ptot),

Caloplaca citrina (Hoffm.) Th. Fr. s. I - 6, betonowa podmuroéwka,

Caloplaca decipiens (Arnold) Blomb. & Forssell - 6, mur pamiagtkowego pomnika, beto-
nowe stupy,

Caloplaca holocarpa (Ach.) A.E. Wade s. I. - 6, 7, kora drzew (Bp), betonowe stupy,
Caloplaca saxicola (Hoffm.) Nordin - 6, betonowe stupy,

Candelaria concolor (Dicks.) Stein - 6, kora drzew (Sa),

Candelariella aurella (Hoffm.) Zahlbr. - 5, 6, 7, gtaz narzutowy, mur pamigtkowego po-
mnika, betonowa podmuréwka, betonowe stupy, metalowe elementy ogrodzeniowe,
Candelariella reflexa (Nyl.) Lettau - 6, drewno (plot),

Candelariella vitellina (Hoffm.) Mill. Arg. - 5, drewno (plot),

Cetraria aculeata (Schreb.) Fr. - 3, gleba,

Cetraria islandica (L.) Ach.- 1, 2, 3, gleba,

Chaenotheca ferruginea (Sm.) Mig. — 1, 3, kora drzew (Ps),

Cladonia arbuscula (Wallr.) Flot. subsp. arbuscula - 1, 2, 3, gleba,

Cladonia arbuscula (Wallr.) Flot. subsp. mitis (Sandst.) Ruoss - 1, gleba,

Cladonia cervicornis subsp. verticillata (Hoffm.) Ahti - 3, gleba,

Cladonia chlorophaea (Sommerf.) Spreng. s. I. - 1, 2, 3, drewno (pniaki), gleba,

Cladonia coniocraea (Florke) Spreng. - 1, 3, 4, 5, 7, kora drzew (Bp, Ps), powierzchnia
plechy Lecanora muralis, drewno (pniaki), gleba,

Cladonia cornuta (L.) Hoffm. - 1, 3, kora drzewa (Bp), drewno (pniaki), gleba,

Cladonia digitata (L.) Hoffm. - 3, gleba,

Cladonia fimbriata (L.) Fr. - 1, 2, 3, 4, 5, kora drzew (Bp, Ps), mech, drewno (plot), gleba,
Cladonia floerkeana (Fr.) Florke - 1, drewno (pniaki),

Cladonia furcata (Huds.) Schrad. subsp. furcata - 3, gleba,

Cladonia glauca Florke s. . - 1, kora drzew (Ps),

Cladonia gracilis (L.) Willd. - 3, gleba,

Cladonia macilenta Hoffm. - 1, gleba,

Cladonia phyllophora Hoffm. - 3, gleba,

Cladonia portentosa (Dufour) Coem. - 3, gleba,

Cladonia pyxidata (L.) Hoftm. subsp. pyxidata s. I. - 3, gleba,

Cladonia rangiferina (L.) F. H. Wigg. - 1, 2, 3, gleba,

Cladonia subrangiformis Sandst. — 3, gleba,

Cladonia subulata (L.) F. H. Wigg. s. . - 1, 2, gleba,

Cladonia uncialis (L.) F. H. Wigg. subsp. biuncialis (Hoffm.) M. Choisy - 2, gleba,

Evernia prunastri (L.) Ach. - 2, 3,5, 6, 7, kora drzew (Ah, Bp, Ps, Sa), powierzchnia plechy
Hypogymnia physodes, drewno (plot), gtaz narzutowy,
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Hypocenomyce scalaris (Ach.) M. Choisy - 3, 4, 5, 6, 7, kora drzew (Bp, Ps, Sa), drewno
(ptot),

Hypogymnia physodes (L.) Nyl. - 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, kora drzew (Ap, Bp, C, Ld, M, Ps, Qr, Sa)
i krzewow (Jc, Rt, Sv), mech, drewno (pniaki, ptot), gtaz narzutowy, betonowy stup, cegly,
metalowe elementy ogrodzeniowe (w tym stalowa pomalowana farbg brama), hydrant,
Hypogymnia tubulosa (Schaer.) Hav. - 1, 2, 3, kora drzew (Ps),

Imshaugia aleurites (Ach.) S. L. F. Meyer - 1, kora drzew (Ps),

Lecanora albescens (Hoffm.) Florke s. I - 4, 5, 6, betonowe stupy, metalowe elementy
ogrodzeniowe,

Lecanora carpinea (L.) Vain. - 3, 6, 7, kora drzew (Ah, Ap, Bp, Qr, Sa),

Lecanora conizaeoides Cromb. - 1, 3, 6, kora drzew (Bp, Ld, Ps, Qr), drewno (ptot),
Lecanora dispersa (Pers.) Sommerf. s. I. — 4, 5, 6, betonowe stupy, metalowe elementy
ogrodzeniowe,

Lecanora muralis (Schreb.) Rabenh. - 4, 6, 7, glaz narzutowy, betonowe podmuréwki,
betonowe stupy,

Lecanora pulicaris (Pers.) Ach. - 4,5, 6, 7, kora drzew (Ap, Bp, Sa), drewno (plot),
Lecanora umbrina (Ach.) A. Massal. - 7, glaz narzutowy,

Lecanora varia (Hoftm.) Ach. - 1, 2, 4, 6, kora drzew (Ps), drewno (plot),

Lecidella elaeochroma (Ach.) M. Choisy - 4, 6, 7, kora drzew (Ah, Bp, Sa) i krzewéw oz-
dobnych (Sv),

Lepraria sp. - 2, 3, 4, 6, 7, kora drzew (Ps, Sa) i krzewéw (Jc), mech, drewno (pniaki),
Melanohalea exasperatula (Nyl.) O. Blanco et al. - 6, 7, kora drzew (Ah, Ap, Bp, C, M, Pn),
drewno (plot), gltaz narzutowy, betonowa podmuréwka, drut kolczasty (oplatajacy glaz
narzutowy),

Parmelia saxatilis (L.) Ach. - 6, 7, glaz narzutowy, betonowa podmuréwka,

Parmelia sulcata Taylor - 3, 5, 6, 7, kora drzew (Ah, Ap, Bp, C, Fe, M, P, Pn, Ps, Qr, Sa) i
krzew ozdobny (Rt), drewno (plot), glaz narzutowy,

Peltigera canina (L.) Willd. - 3, gleba,

Peltigera didactyla (With.) J. R. Laundon - 3, gleba,

Pertusaria albescens (Huds.) M. Choisy & Werner - 3, kora drzew (Qr),

Phaeophyscia orbicularis (Neck.) Moberg - 5, 6, 7, kora drzew (Ah, Bp, Pn, Sa), drewno
(plot), cegly,

Phaeophyscia nigricans (Florke) Moberg - 6, betonowa podmuroéwka, cegly,

Phlyctis argena (Spreng.) Flot. - 1, 3, 6, 7, kora drzew (Ap, Bp, M, P, Pn, Qr, Sa),

Physcia adscendens H. Olivier - 2, 3, 5, 6, 7, kora drzew (Ah, Ap, Bp, M, Pn, Sa), drewno
(pniaki, plot), glaz narzutowy, betonowa podmuréwka, betonowe stupy, cegly, metalowe
elementy bram,

Physcia caesia (Hoffm.) Flirnr. - 5, 6, drewno (plot), gtaz narzutowy, betonowe stupy, me-
talowe elementy ogrodzeniowe,

Physcia dubia (Hoffm.) Lettau var. dubia - 4, 6, kora drzew (Pn), drewno (ptot),

Physcia stellaris (L.) Nyl. - 3, 6, kora drzew (Ap, Qr),
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Physcia tenella (Scop.) DC. - 3, 5, 6, 7, kora drzew (Ah, Ap, Bp, Qr, Sa), mech, powierzch-
nia plechy Hypogymnia physodes, drewno (plot), metalowe elementy ogrodzeniowe, beto-
nowa podmuréwka, betonowe stupy,

Porpidia crustulata (Ach.) Hertel & Knoph - 4, 7, gtaz narzutowy, betonowe stupy,

Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf - 1, 2, 3, 5, 6, 7, kora drzew (Ah, Ap, Bp, Ps), drewno

(pniaki, ptot),

Ramalina fraxinea (L.) Ach. - 6, kora drzew (Fe, Sa),

Ramalina pollinaria (Westr.) Ach. - 6, kora drzew (Sa),

Rhizocarpon reductum (Th.) Fr. s. I. - 4, 6, betonowe stupy,

Scoliciosporum chlorococcum (Stenh.) Vézda - 1, 2, 3, 4, 7, kora drzew (Bp, Ld, Ps),

Tuckermannopsis chlorophylla (Willd.) Hale - 6,7, kora drzew (Bp, M, Pn),

Usnea filipendula Stirt. - 3, 6, kora drzew (Ps), drewno (plot),

Usnea hirta (L.) F. H. Wigg. - 1, 2, 3, 5, 6, kora drzew (Pn, Ps), drewno (plot),

Xanthoparmelia conspersa (Ach.) Hale - 7, glaz narzutowy,

Xanthoparmelia delisei (Ach.) O. Blanco et al. - 7, glaz narzutowy,

Xanthoria candelaria (L.) Th. Fr. - 6, drewno (ptot),

Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. - 3,4, 5, 6, 7, kora drzew (Ah, Ap, Bp, Ld, M, P, Pn, Pt, Qr,
Sa) i krzewdéw (Rt, Sv), mech, drewno (pniaki, plot), glaz narzutowy, betonowe podmu-
réwka, betonowe stupy, metalowe elementy ogrodzeniowe, hydrant, pomalowana farbg
stalowa brama, cegly,

Xanthoria polycarpa (Hoffm.) Rieber - 4, 5, 6, 7, kora drzew (Bp, Sa), powierzchnia plechy
Parmelia saxatilis, drewno (pniaki, ptot), betonowe stupy.

21.4.2. Preferencje siedliskowe porostow

Porosty kolonizuja wszelkie dostepne substraty (podloza). Sg to: kora drzew
i krzewéw, martwe drewno (pochodzenia naturalnego i antropogenicznego), gleba,
glazy narzutowe, beton, podmuréwki i mury z zaprawa murarska, mchy, plechy
innych porostéw oraz inne specyficzne miejsca, tj. cegly czy stalowe elementy
bram. Najliczniejsza grupg ekologiczna porostow sa epifity porastajace kore drzew
i krzewow, ktére w przeprowadzanych badaniach we wsi Krynickie reprezentowane
s3 przez 39. gatunkow, z czego 13. to epifity wylaczne. Porastaja one takie drzewa
jak: Betula pendula (23. epifitow), Pinus sylvestris (18.), Salix alba (18.), Acer plata-
noides (11.), Aesculus hippocastanum (11.), Populus nigra (9.), Quercus robur (9.),
Larix decidua (4.), Fraxinus excelsior (2.); drzewa owocowe i uzytkowe: Malus sp.
(7.), Cerasus sp. (3.), Prunus sp. (3.) oraz z krzewoéw — Rhus typhina (3.), Syringa
vulgaris (3.), Juniperus communis (2.). Rownie liczng grupg ekologiczna badanego
terenu (29. gatunkéw) sa epiksyle, z czego wylacznie na drewnie odnotowano
5. gatunkow: - Candelariella reflexa, C. vitellina, Cladonia floerkeana, Lecidella
elaeochroma, Xanthoria candelaria.
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Wisrod 76. taksonow skladajacych sie na biote porostéw wsi Krynickie i okolic
- 19. to epigeity, z czego az 17. kolonizuje wylacznie glebe. Réwnie licznie repre-
zentowane s3 tu epility (22. gatunki), zasiedlajace nie tylko gtazy narzutowe, ale
réwniez utwory pochodzenia antropogenicznego — podmurdéwki i mury z zaprawg
murarska czy betonowe stupy przydrozne. 11. z nich to epility obligatoryjne. Ple-
chy: Cladonia fimbriata, Hypogymnia physodes, Lepraria sp., Physcia adscendens
i Xanthoria parietina odnotowano na warstwie mchu. Zaobserwowano takze ten-
dencje do zasiedlania przez porosty plech innego przedstawiciela lichenobioty,
a mianowicie przez Baeomyces rufus, Evernia prunastri, Physcia tenella, Pseudever-
nia furfuracea, Xanthoria parietina. Innym interesujacym zjawiskiem jest tendencja
wspolnego zasiedlania przez porosty substratéw nietypowych (cegly czy metalowe
konstrukcje bram i ptotéw, hydrant). Mozna wymieni¢ tu takie gatunki jak: Cande-
lariella aurella, Hypogymnia physodes, Lecanora albescens, L. dispersa, Phaeophyscia
orbicularis, Physconia entheroxanta, Physcia adscendens, P. caesia, P. tenella, Xan-
thoria parietina.

We wsi Krynickie i jej okolicach wystepuja réwniez gatunki o szerokiej ampli-
tudzie ekologicznej, zasiedlajace substraty bogate w organiczne zrédta azotu i wap-
nia oraz kolonizujace réznorodne siedliska, nazwane ubikwistycznymi. Ponizej
zamieszczono tabele (Tabela 21.2), przedstawiajacg ubikwisty oraz rodzaje podtozy
na jakich bytuja.

Tabela 21.2. Porosty ubikwistyczne wsi Krynickie i jej okolic

Rodzaj podtoza
Gatunek E(rjzr:wa/ pmoe ::;/t gaer\mlz gleba | gtaz | beton cegly metal
krzewu
Cladonia coniocraea + + + +
Cladonia fimbriata + + + +
Hypogymnia physodes + + + + + + +
Melanohalea exasperatula | + + + + +
Physcia adscendens + + + +
Physcia caesia + + + +
Physcia tenella + + + + + +
Xanthoria parietina + + + + + + +
Xanthoria polycarpa + + + +

Zrédto: badania wihasne.
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Wisrod omawianej lichenobioty, az 24% stanowia gatunki $cisle powigzane
z biocenozami lesnymi. W lasach wsi Krynickie, 6. gatunkéw porostéw: Cladonia
digitata, Evernia prunastri, Hypogymnia tubulosa, Imshaugia aleurites, Parmelia
sulcata i Usnea hirta to przedstawiciele biocenoz laséw gospodarczych (Cieslinski
2003a). Dominujacg grupa sa gatunki charakterystyczne dla laséw zdegenerowa-
nych: Cladonia coniocraea, C. chlorophaea, C. macilenta, Hypocenomyce scalaris,
Hypogymnia physodes, Lecanora carpinea, L. conizaeoides, L. pulicaris, Lecidella
elaeochroma, Phlyctis argena, Scoliciosporum chlorococcum. Porosty regenerujacych
sie lasow gospodarczych reprezentuje tu Usnea filipendula. W lichenobiocie odno-
towanej na obszarach lesnych badanego terenu brak jest przedstawicieli biocenoz
lasu pierwotnego pochodzenia i lasow naturalnych (Cieslinski 2003a).

21.4.3. Chronione i zagrozone gatunki porostow

Z 75. gatunkow porostow zidentyfikowanych na terenie wsi Krynickie i w jej
okolicach, 11. umieszczonych jest na krajowej ,, Czerwonej liscie porostéw” (Cieslin-
ski i in. 2006) i zakwalifikowanych do trzech z pieciu kategorii zagrozen: wymiera-
jacych (EN), narazonych na wyginiecie (VU) i bliskich zagrozeniu (NT). Licheno-
biote z kategorii EN, na omawianym terenie badan, reprezentuje 1 takson — Rama-
lina fraxinea. 6. porostow jest narazonych na wyginiecie (8%) i sa to nastepujace
gatunki: Cetraria islandica, Parmelina tiliacea, Ramalina pollinaria, Tuckerman-
nopsis chlorophylla, Usnea hirta i U. filipendula. Kategori¢ NT reprezentuja: Cetra-
ria ericetorum, Evernia prunastri i Hypogymnia tubulosa. Zaledwie 1. gatunek znaj-
duje si¢ na ,,Czerwonej liscie porostow wymierajgcych i zagrozonych w Polsce pét-
nocno-wschodniej” (Ciedlinski 2003b) i nalezy do kategorii VU, jest to: Cetraria
ericetorum. Ogolnie, na badanym terenie 19. taksonéw objetych jest ochrong ga-
tunkowa, z czego 13. écisla, a 6. — czesciowa.

21.4.4. Wptyw cztowieka (antropopresja) na lokalng biote porostéw

Liczne opracowania i analizy dotyczace sily i znaczenia zmian antropogenicz-
nych na porosty, koncentruja si¢ gléwnie na wptywie tych czynnikéw na sklad ga-
tunkowy lichenobioty okreslonego terenu (ile taksondéw ubylo, a ile pojawilo si¢
w lokalnej biocie). Coraz wiecej pojawia sie tez publikacji dotyczacych badan nad
ekspansjg porostow synantropijnych, ktore pojawiajg sie¢ w zwiazku z dziatalnoscig
czlowieka, w tym réwniez na siedliskach przez niego stworzonych (Faltynowicz
1994; 1995; 2004; Olech 1998; Sliwa 1998; Szczepariska 2008). Badang lichenobiote
wsi Krynickie mozna podzieli¢ na: mezoautapofity (zwane tez hemiapofitami) oraz
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makroautapofity (czyli euapofity) (Olech 1998). Na wspomnianym obszarze odno-
towanol4. mezoautapofitow, za§ makroautapofitow - 24 (Tabela 21.3). Ogdlnie,
az 51% ogolu badanej lichenobioty wsi Krynickie i jej okolic, stanowig porosty sy-
nantropijne.

Tabela 21.3. Porosty synantropijne wsi Krynickie i jej okolic

Grupa porostow Gatunki synantropijne

Buellia punctata, Caloplaca citrina, C. decipiens, C. holocarpa, C. saxicola,
Candelaria concolor, Candelariella aurella, C. vitellina, Lecanora albescens,
makroautapofity | L. dispersa, L. muralis, L. varia, Melanohalea exasperatula, Phaeophyscia
(euapofity) orbicularis, Ph. nigricans, Physcia adscendens, P. caesia, P. dubia, P. stella-
ris, P. tenella, Ramalina pollinaria, Xanthoparmelia conspersa, Xanthoria
parietina, X. polycarpa

Cladonia chlorophaea, C. coniocraea, C. pyxidata, Evernia prunastri,
mezoautapofity Hypocenomyce scalaris, Hypogymnia physodes, Lecanora conizaeoides,
(hemiapofity) L. pulicaris, Lecidella elaeochroma, Parmelia sulcata, P. saxatilis, Porpidia

crustulata, Rhizocarpon reductum, Scoliciosporum chlorococcum

Zrédto: badania wihasne.

Wplyw czlowieka na sklad ilosciowy bioty porostowej moze przejawiaé sie
w réznorodny sposob. Przy braku naturalnych substratéw, wytwory ludzkich rak
staja si¢ podlozami chetnie kolonizowanymi przez te pionierska grupe organi-
zméw. Wobec niedostatku forofitéw, gatunki z natury epifityczne zaczynaja kolo-
nizowa¢ drewniane ploty, betonowe stupy czy nawet metalowe konstrukcje ogro-
dzen posesji. Rosnace przy gltéwnej ulicy wzdiuz wsi Krynickie nieliczne drzewa
(Salix alba, Fraxinus excelsior czy Syringa vulgaris) charakteryzuje do$¢ uboga biota
porostow, przy czym w przypadku Salix alba - pien od strony jezdni nie byl zasie-
dlany przez porosty, z kolei od strony domostw - caly zostal skolonizowany, gltéw-
nie przez: Evernia prunastri, Ramalina fraxinea i R. pollinaria. Odmiennym zjawi-
skiem bylo odnotowanie na korze Fraxinus excelsior rzadkiego porostu Ramalina
fraxinea, kolonizujacego pienn wymienionego forofita od strony jezdni, jednakze na
jego plesze nie odnotowano charakterystycznych dla tego gatunku owocnikow.
Niska réznorodnos¢ porostow laséw badanego terenu zwigzana jest przede wszyst-
kim z brakiem dostepnych siedlisk, wyrazna dominacja Pinus sylvestris, (monokul-
tury), wycinanie wiekowych drzew (szczegdlnie w lasach prywatnych), bedacych

315



ostoja licznych rzadkich gatunkow o plesze listkowatej i krzaczkowatej oraz bra-
kiem drewna wewnatrz lasu.

21.5. Dyskusja i wnioski

Obserwacje bioty porostéw na terenie wsi Krynickie i jej okolic potwierdzaja
duzg réznorodnos¢ tej grupy organizmoéw, przy czym jest to obszar o wysokim
potencjale eksploracyjnym, poniewaz istnieje niewiele publikacji opisujacych liche-
nobiote z regionu Polski poéinocno-wschodniej, w miejscowosciach zblizonych
wielkos$cig do wsi Krynickie. Jedynie dane otrzymane z innych podlaskich wsi, tj.:
Kroélowy Most (Kolanko, Matwiejuk 2001) oraz Klewinowo (badania wlasne), moga
postuzy¢ do reprezentatywnych analiz i poréwnan. Miejscowosci te podobne s3
pod wzgledem powierzchni, typu uzytkowania terenu oraz potozenia. We wsi Kro-
lowy Most odnotowano 95. taksonéw, z czego 17. jest zagrozonych (Kolanko,
Matwiejuk 2001). Dominujaca grupa ekologiczng s3 tam epifity (53 gatunki), naj-
chetniej porastajace kore wiekowych drzew pomnikowych (szczegdlnie lip). Rezul-
tat otrzymany w Krélowym Moscie jest zblizony do wyniku badan, jaki uzyskano
we wsi Krynickie (76. taksonéw, w tym 11. porostéw zagrozonych): rowniez tu
w lichenobiocie dominuja epifity (39. gatunkéw), chetniej kolonizujace kore poje-
dynczych, wolno stojacych drzew, niz forofitéw skupionych w zwartych drzewosta-
nach. Podobng liczbe gatunkow porostéw odnotowano w Klewinowie - 65., z czego
9. stanowilo gatunki zagrozone (Kiercul 2013). Dominujace tu epifity (31. gatun-
kow) zdecydowanie chetniej kolonizuja wiekowe $rodpolne i przydrozne drzewa,
niz forofity zwartych zbiorowisk lesnych. Obserwacje te prowadza do wniosku,
iz zréznicowanie florystyczne, mnogo$¢ porostow i dobra kondycja ich plech
$wiadcza o niewielkim wplywie antropopresji na wyzej wymienionych obszarach.
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opracowania. Podzigkowania kieruje réwniez do Pani dr. Marii Kossowskiej (Kate-
dra Biordznorodnosci i Ochrony Szaty Roslinnej Uniwersytetu Wroctawskiego) za
pomoc w identyfikacji gatunku Xanthoparmelia delisei.

316



Literatura

Blanco O., Crespo A., Elix J.A., Hawksworth D.L., Lumbsch H.T. 2004a. A molecular phy-
logeny and a new classification of parmelioid lichen containing Xanthoparmelia -
type lichenan (Ascomycota: Lecanorales). Taxon, 53 (4): 959-975.

Blanco O., Crespo A., Divakar P.K,, Esslinger, T.L., Hawksworth D.L., Lumbsch H.T.2004b.
Melanelixia and Melanohalea, two new genera segregated from Melanelia (Parmelia-
ceae) based on molecular and morphological data. Mycol. Res., 108 (8): 873-884.

Cieslinski S. 1974. Flora epifityczna porostéw miasta Radom. Biul. Kwart. Radom. Tow.
Nauk. 11, 3/4: 169-189.

Cieslinski S.2003a. Atlas rozmieszczenia porostow (Lichenes) w Polsce Péinocno-Wschod-
niej. Phytocoenosis 15 (N.S.), Suppl. Cartogr. Geobot., 15: 1-430.

Cieslinski S. 2003b. Czerwona lista porostéw wymartych i zagrozonych w Polsce Pétnocno-
Wschodniej.[W:] Zagrozenia porostéw w Polsce. Czyzewska K. (red.), Monogr. Bot.,
6: 91-106.

Cieslinski S., Czyzewska K., Fabiszewski J. 2006. Red list of the lichens In Poland. [W:]
Redlist of plants and fungi in Poland. Mirek Z., Zarzycki K., Wojewoda W., Szelag Z.
(red.), Instytut Botaniki im. W. Szafera, Polska Akademia Nauk, Krakéw, 71-90.

Diederich P., Ries Ch., Société des naturalistes luxembourgeois. 2013. Lichens of Belgium,
Luxembourg and northern France,http://www.lichenology.info.

Ewidencja Ludno$ci Gminy Zabtudéw. Dane ewidencyjne za rok 2012.

Faltynowicz W. 1994. Propozycja klasyfikacji porostow synantropijnych. Wprowadzenie do
dyskusji. Arbor. Bolestr. 2: 21-30.

Faltynowicz W. 1995. Wykorzystanie porostéw do oceny zanieczyszczenia powietrza. Zasa-
dy, metody, klucze do oznaczania wybranych gatunkéw. Wyd. Fundacja Centrum
Edukacji Ekologicznej Wsi, Krosno.

Faltynowicz W. 2004. Rekolonizacja przez porosty — optymistyczny trend w stanie $rodo-
wiska. [W:] Kejna M., Uscka J. (red.), Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrod-
niczego: Funkcjonowanie i monitoring geoekosystemdéw w warunkach narastajacej
antropopresji. Biblioteka Monitoringu Srodowiska. Wyd. UMK, Torun, 321-325.

Kiercul S. 2013. Zréznicowanie gatunkowe porostow (Fungi lichenisati) wsi Klewinowo
i okolic (Polska Pétnocno-Wschodnia) — manuskrypt (dane niepublikowane; artykut
przekazany do czasopisma Parki Narodowe i Rezerwaty Przyrody, Biatowieza).

Kolanko K., Matwiejuk A. 2001. Porosty Kréolowego Mostu i jego okolic w Puszczy Kny-
szynskiej (Polska poéinocno-wschodnia). Fragm. Flor. et Geobot. Pol., 8: 237-244.

Kondracki J. 2013. Geografia regionalna Polski. Wyd. Nauk. PWN, Warszawa.

Kubiak D. 2005. Lichens and licheniocolous fungi of Olsztyn town (NE) Poland. Acta My-
col,, 40 (2): 293-332.

317



Matwiejuk A. 2007. Porosty Bialegostoku. Analiza florystyczno-ekologiczna. Tom II. Wyd.
,,Ekonomia i Srodowisko”, Biatystok.

Matwiejuk A. 2008. Lichens of Mielnik on Bug River (Podlasie, Eastern Poland). Opole Sci.
Soc., Nat. J., No 41: 5-18.

Matwiejuk A. 2009. Lichens of the Boc¢ki and its surroundings in Podlasie (NE Poland).
Opole Sci. Soc., Nat. J., No 42: 49-61.

Nowak J., Tobolewski Z. 1975. Porosty polskie. Wyd. Nauk. PWN, Warszawa — Krakow.

Olech M.1998. Apophytes in the Lichen Flora of Poland. [W:] Faliniski J. B., Adamowski W.,
Jackowiak B. (red.) Synanthropization of plant cover in new Polish research.
Phytocoenosis 10 (N.S.), Suppl. Cartogr. Geobot., 9.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 09.07.2004r. w sprawie ochrony gatunkowej
grzybow (Dz. U. Nr 168, poz. 1765).

Rydzak J. 1953. Rozmieszczenie i ekologia porostéw miasta Lublina. Ann. Univ. Mariae
Curie-Sklodowska Sect. C 8, 9: 233-356.

Szczepanska K. 2008. Antropogeniczne przemiany bioty porostéw Masywu Snieznika i Gor
Bialskich. Acta Bot. Siles. Monogr. 4: 1-294.

Sliwa L. 1998. Antropogeniczne przemiany lichenoflory Beskidu Sadeckiego. Pr. Bot. 31: 1-158.

Sliwa L. 2007. A revision of the Lecanora dispersa complex in North America. Pol. Bot. J.,
52(1): 1-70.

Wojciak H., Korona K. 2008. The condition of the biota of lichens in Swidnik. Teka Kom.
Ochr. Kszt. Srod. Przyr. - OL PAN, 5: 199-207.

Wydzial Geodezji, Katastru i Nieruchomo$ci Starostwa Powiatowego w Bialymstoku. Dane
z powiatowego wykazu nieruchomosdci za rok 2012.

Zimny H., Kuciniska K. (1974). Porosty Warszawy jako biowskazniki zaburzen $rodowiska
miejskiego. Przegl. Inf. Ziel. Miej. 10, 1: 13-22.

318



Réznorodnosc biologiczna
w edukacji szkolnej

Alina Stankiewicz

Uniwersytet w Biatymstoku
Wydziat Biologiczno-Chemiczny
Instytut Biologii, Pracownia Dydaktyki Biologii

ul. Swierkowa 20B, 15-950 Biatystok
e-mail: salina @uwb.edu.pl

Streszczenie

Konieczno$¢ wzmozenia edukacji spoteczenstw w zakresie bior6znorodnosci podkreslito General-
ne Zgromadzenie Narodéw Zjednoczonych (ONZ), ktére podczas 65. Sesji ogtosito lata 2011-2020
Dekada Roznorodnosci Biologicznej. Wedtug danych Komisji Europejskiej, obecne swiatowe tem-
po wymierania gatunkéw ok. 1000 razy przekracza naturalne tempo, gtéwnie na skutek dziatalno-
$ci cztowieka. W UE ok. 25% europejskich gatunkéw zwierzat, w tym ssakéw, ptazéw, gaddw,
ptakéw i motyli jest zagrozonych wyginieciem, a 88% stad ryb jest nadmiernie eksploatowanych
lub w znacznym stopniu uszczuplonych. Réznorodnos¢ biologiczna jest niezbedna dla trwatosci
Zycia na Ziemi, jest takze niezbednym warunkiem rozwigzywania problemoéw wspotczesnej cywili-
zacji. Edukacja w zakresie réznorodnosci biologicznej jest zagadnienim, ktére z powodzenim moze
by¢ podjmowane przez edukacje formalng i nieformalng, w odniesieniu do réznorodnych kategorii
wiekowych, Srodowiskowych oraz zawodowych ludzi. W edukacji formalnej, zagadnienie rézno-
rodnosci biologicznej do tresci nauczania zostato wprowadzone na poziomie gimnazjum i szkoty
ponadgimnazjalnej, wraz z reforma ustroju szkolnego w 1999 roku. Po 10. latach zmieniona zosta-
ta podstawa programowa ksztatcenia ogdélnego i zmieniono zapisy odnoszace sie do zagadnien
réznorodnosci biologicznej. Obecnie tresci nauczania dotyczace tego zagadnienia, sg zréznicowa-
ne i nie posiadaja jednolitej struktury.

W rozdziale przedstawiona zostata analiza tresci ksztatcenia dotyczacych bioréznorodnosci,
ze wzgledu na etapy ksztatcenia, cele ogdlne i szczegotowe (odpowiadajace osiggnieciom ucznia
konczacego dany etap edukagji).

Stowa kluczowe: etapy edukacji, konteksty nauczania o réznorodnosci biologicznej, podstawa
programowa ksztatcenia og6lnego, przejawy roznorodnosci biologicznej

Réznorodnosc biologiczna - od komoérki do ekosystemu.
Rosliny i grzyby w zmieniajacych sie warunkach $rodowiska
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22.1. Wstep

Sposrod wspolczesnych probleméw cywilizacyjnych utrata réznorodnosci
biologicznej wydaje si¢ najwigkszym zagrozeniem zycia na Ziemi. O potrzebie pod-
jecia natychmiastowych dziatan w celu jej ochrony, zaapelowano ponad 20 lat te-
mu, podczas Konferencji ONZ ,,Srodowisko i Rozwéj” (1992). Podczas Konferencji
przyjeto ,Konwencje o réznorodnosci biologicznej”. Do glownych celow Konwen-
cji, realizowanych zgodnie z postanowieniami konferencji, nalezy ochrona rézno-
rodnosci biologicznej, zrdwnowazone wykorzystanie jej zasobow, a takze uczciwy
i sprawiedliwy podzial korzysci wynikajacych z wykorzystania zasobéw genetycz-
nych. W Konwencji zobowigzuje si¢ kraje do opracowania narodowych strategii
dotyczacych ochrony i zréwnowazonego wykorzystania réznorodnosci biologicznej
oraz podejmowania miedzynarodowej wspotpracy w zakresie dostepu do zasoboéw
genetycznych i przekazywania technologii, a takze odpowiedniego dzielenia si¢
korzy$ciami wynikajacymi z ich zastosowania. Wspdtpraca miedzynarodowa ma si¢
przejawiac¢ w zakresie propagowania probleméw ochrony i zréwnowazonego wyko-
rzystania réznorodnosci biologicznej w srodkach masowego przekazu oraz rozwi-
jania programéw edukacyjnych dotyczacych tej problematyki (Cichy 2012). Dane
na temat liczby gatunkéw gingcych w ciagu roku oraz prognozy dotyczace tego
zjawiska na najblizsze dziesig¢ciolecia r6znig si¢ w ocenach poszczegélnych organi-
zacji i instytutow naukowych. Wedlug Programu Srodowiskowego ONZ (UNEP),
50-55 tys. gatunkow rocznie wymiera w wyniku dzialalnosci cztowieka. W raporcie
Milenijnej Oceny Ekosystemu (najwiekszej oceny stanu ekosystemdéw na Ziemi),
pojawila si¢ informacja o 1000-krotnym przyspieszeniu tempa wymierania gatun-
kow (Skubata, Kukowka 2010). Przez 20. lat, jakie uptynely od podpisania Konwen-
cji, nie udalo si¢ zahamowa¢ tempa ubywania gatunkéw i ekosystemoéw, mimo
podejmowanych dziatan na wszystkich kontynentach; $wiadcza o tym stale aktuali-
zowane i rozrastajace si¢ czerwone ksiegi i czerwone listy gatunkow zagrozonych
oraz, ostatnio opracowana, czerwona ksiega zagrozonych ekosystemow. Trzy duze
kampanie miedzynarodowe: Dekada Edukacji Na Rzecz Zréwnowazonego Rozwo-
ju 2005-2014, Miedzynarodowy Rok Réznorodnosci Biologicznej 2010, oraz ogto-
szenie lat 2011-2020 Dekada Réznorodnosci Biologicznej, majg stuzy¢ uswiado-
mieniu §wiatowemu spoleczenstwu potrzeby ochrony i umiarkowanego korzysta-
nia z réznorodnosci biologicznej jako nieodzownego warunku rozwoju zréwnowa-
zonego, ktdrego nadrzednym celem jest dgzenie do dobrostanu ludzkosci.
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22.2. Postawy i wiedza na temat roznorodnosci biologicznej

Potwierdzeniem tezy, iz spoleczenistwo w malym stopniu uswiadamia sobie
znaczenie réznorodnosci biologicznej oraz zagrozenia i jej utrate na poziomie eko-
systemow, gatunkow i genow, $wiadczg wyniki krajowych i miedzynarodowych
badan sondazowych (Obrebska 2012). Wedlug badan stanu $wiadomosci Polakéw
(Kalinowska 2011), mniej niz 20% obywateli jest w stanie wyjasni¢ pojecie ,,rézno-
rodnos¢ biologiczna”.

W Raporcie z badania ilosciowego pt.: ,Stan §wiadomosci i postaw mieszkan-
cow Polski wobec utraty bioréznorodnosci biologicznej”, przygotowanym w 2010
roku przez Ministerstwo Ochrony Srodowiska stwierdzono, ze 15% badanych ro-
zumialo pojecie ,,réznorodnos¢ biologiczna” do$¢ wasko, np. w odniesieniu do
réznic plci, rasy albo innych réznic w ramach jednego gatunku. Az 70% badanych
nie slyszalo okredlenia ,utrata réznorodnosci biologicznej”. Zdecydowana wigk-
szo$¢ respondentéw uznata utrate réznorodnosci biologicznej za istotny problem,
w dodatku dotyczacy Polski w podobnym stopniu co calej Ziemi. Problem utraty
réznorodnosci biologicznej nie jest jednak odczuwany osobiscie, co wplywa na
niska motywacj¢ do poszerzenia wiedzy na ten temat. Z Raportu wynika, ze przy-
czyny i skutki utraty réznorodnosci biologicznej sa slabiej rozpoznane, najczesciej
podawane s3 ogdlne informacje na ten temat, powtarzane jako przyczyny innych
problemdéw ekologicznych na Ziemi, tj. zanieczyszczenie powietrza, wod, gleby,
katastrofy ekologiczne, rozwdj przemystu, zmiany klimatu, rozwdj cywilizacji itp.
W tym $wietle zwraca uwage niedocenianie intensywnego rolnictwa wérod przy-
czyn zmniejszania réznorodnosci biologicznej naturalnych obszaréw, oraz wsrdéd
skutkow pogarszania jakos$ci funkcjonowania ekosysteméw. Wiekszo$¢ responden-
tow (ok. 70%) uznala za nieznaczny wplyw utraty réznorodnosci biologicznej na
zycie czlowieka obecnie lub w przyszlosci; najczesciej wybierano odpowiedz
o wplywie nieodczuwanym. Ogolny wniosek, jaki plynie z przytoczonych faktéw
ilustruje sytuacje wspdlczesnego czlowieka, ktory, co prawda, zdaje sobie sprawe
z wielu zjawisk i trendéw zachodzacych w $wiecie, jednak nie potrafi ich odnies¢ do
swojego zycia. Wydaja si¢ one zbyt odlegle, aby mie¢ realny wydzwigk w codzien-
nym funkcjonowaniu jednostek.

Dodatkowg tendencja, rzutujaca na calo$¢ jest fakt, iz wiedze¢ na temat rézno-
rodnosci biologicznej i jej zagrozen badani czerpig gléwnie ze srodkéw masowego
przekazu: z prasy, TV - jest to zatem wiedza fragmentaryczna i powierzchowna.
Ponadto zagadnienia $rodowiskowe sa na co dzien zdominowane przez inne
wspolczesne problemy.
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Wigkszos¢ badanych respondentéw uwazala, iz potrzebna jest promocja roz-
norodnosci biologicznej, a za jej ochrone, zdaniem 60% pytanych, odpowiedzialne
sa wladze centralne. Nieche¢ do podejmowania wlasnych dzialan na rzecz ochrony
bioréznorodnosci, potwierdzajg réwniez wyniki badan Obrebskiej (2012), prowa-
dzone wéréd 300. studentéw Uniwersytetu Przyrodniczo-Historycznego w Siedl-
cach. Deklarowane przez studentéw postawy zwigzane z indywidualnym obowigz-
kiem ochrony ginacych gatunkoéw, nie gwarantuja wlaczenia si¢ mlodych osob
w faktyczng ochrone przyrody i ochrone réznorodnosci biologicznej.

Mimo, iz tresci dotyczace réznorodnosci organizméw od wielu lat wystepuja
w programach ksztalcenia na réznych etapach edukacji, wyniki badan wskazuja,
ze stan $wiadomosci ekologicznej mlodziezy w Polsce jest bardzo niski (Morka
2010), a efekty edukacji srodowiskowej spolteczenstwa nie zadowalajg (Tuszynska
2008). Formutowanie strategii ksztalcenia i popularyzacji wiedzy dotyczacej rézno-
rodnosci biologicznej okazuje si¢ dziataniem trudnym i skomplikowanym, nie-
przynoszacym zakladanych efektow.

22.3. Jak ujmowac oraz w jakich kontekstach nauczac
o réznorodnosci biologicznej?

Zagadnienie réznorodnosci biologicznej jest trudne w uprzystepnianiu i nau-
czaniu go, poniewaz réznorodnosc¢ biologiczna jest efektem wspoétzaleznosci catych
systemow wiedzy: biologicznej, geograficznej, kulturowej, spotecznej, ekonomicz-
nej, etycznej i innych.

Przyjete podczas konferencji ,,Szczyt Ziemi” w 1992 roku dokumenty: ,,Kon-
wencja o réznorodnosci biologicznej” oraz ,Agenda 217, wytyczyly dzialania po-
dejmowane na plaszczyznie edukacji formalnej i nieformalnej w odniesieniu do
réznych spolecznych kategorii wiekowych oraz réznych $rodowisk i zawodow.
Konwencja wyznaczyta rdwniez jeden z zasadniczych kontekstow nauczania o rdz-
norodnosci biologicznej. W dokumencie okreslono bowiem, iz edukacje w zakresie
bioréznorodnosci nalezy traktowac jako nierozlaczny element edukacji dla zréw-
nowazonego rozwoju, obejmujacej poznanie bioréznorodnosci na poziomie glo-
balnym, europejskim, krajowym, regionalnym i lokalnym (Konwencja 1992).

Kolejnym istotnym kontekstem, jest ksztaltowanie $wiadomos$ci na temat
znaczenia réznorodnosci biologicznej i koniecznosci ochrony jej zasoboéw. Szcze-
golnie istotne jest zrozumienie znaczenia bioréznorodnosci w medycynie, rolnic-
twie, lesnictwie oraz uswiadomienie, ze przeklada si¢ ona bezposrednio na jako$¢
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zycia ludzi (np. mniej gtodujacych, mniejsza $miertelno$¢ z powodu malarii). Rdz-
norodnos¢ biologiczna jest takze czynnikiem ksztattujagcym klimat. Prawdopodob-
na przyczyng powodzi, tornad, wichur s miedzy innymi wycinki laséw tropikal-
nych i zanieczyszczenia powietrza, zwigzane z niszczeniem warstwy 0zonowej.
Zwraca si¢ rowniez uwage na wielowymiarowos$¢ roznorodnosci biologicznej, jej
znaczenie ekologiczne, utylitarne, rekreacyjne, etyczne, estetyczne i kulturowe;
podkresla si¢ konieczno$¢ poglebienia swiadomosci ludzi, a zwlaszcza mlodych
pokolen, o absolutnie nierozltacznym zwigzku czlowieka i przyrody, zaprzestaniu
wyodrebniania czlowieka z biosfery (Konwencja 1992).

Dzialania edukacyjne, stuzace ksztalceniu we wskazanych kontekstach, koor-
dynowane i podejmowane przez UNESCO (odpowiedzialnego za realizacje zalozen
Konwencji), koncentrujg si¢ na: przekazie wiedzy na temat réznorodnosci biolo-
gicznej, jej znaczenia i powigzan z réznorodnosdcig kulturowsa oraz edukacja na
rzecz zréwnowazonego rozwoju; edukacji, szkoleniach, przekazie wiedzy na temat
sposobow ochrony i zrownowazonego gospodarowania zasobami bioréznorodno-
$ci; rozwoju komunikacji, tworzenia warunkéw do wspdlpracy i zapewnienia nie-
zbednej pomocy (Walosik 2012).

Zgodnie z zobowigzaniami wynikajacymi z Artykutu 13. Konwengji ,,O pod-
noszeniu poziomu wiedzy i $wiadomosci spotecznej”, tematyka dotyczaca rézno-
rodnosci biologicznej (z uwzglednieniem wzajemnych zwigzkéw pomiedzy dziata-
niami czlowieka a jej stanem), powinna znalez¢ odzwierciedlenie, zaréwno w pod-
stawie programowe]j ksztalcenia ogdlnego, jak i w programach nauczania na
wszystkich poziomach ksztalcenia formalnego (Walosik 2012).

Kalinowska (2011) jest zdania, iz o réznorodnosci biologicznej nalezy naucza¢
w szerokim kontekscie, w powigzaniu z réznymi dziedzinami zycia oraz poprzez
budowanie pomostéw migdzy naukami przyrodniczymi i humanistycznymi (réz-
norodno$¢ biologiczna i réznorodno$¢ kulturowa). Utrata réznorodnosci biolo-
gicznej oznacza utrate jej uzytkowania, a to przeklada si¢ na zanik wartosci kultu-
rowych; calosc w efekcie prowadzi do wymierania i ubozenia Ziemi, oznacza nie-
bezpieczenstwo dla ludzkiego zdrowia i dobrobytu. Réznorodnos¢ biologiczna jest
przyréwnywana do réznorodnosci jezykowej: w obu dziedzinach straty powoduja
zachwianie fundamentalnych podstaw istnienia lokalnych kultur, nieodwracalnie
zmieniajac kierunek ich rozwoju i bardzo czgsto podwazajac poczucie i sens przy-
naleznosci do danego miejsca na Ziemi. Nieprzypadkowo Dzien Roéznorodnosci
Biologicznej (22 maja) jest obchodzony po Dniu Réznorodnosci Kulturowej
(21 maja). Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, iz celem edukacji dla réznorodnosci
biologicznej jest uwrazliwienie w procesie ksztalcenia na wartosci, bez ktérych
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niemozliwy jest dalszy rozwdj oparty na respektowaniu godnosci ludzkiej, posza-
nowaniu réznorodnosci, ochrony $rodowiska naturalnego i zasobow naszej planety.

Zdaniem Potyraly (2012), w nauczaniu o réznorodnosci biologicznej nie nale-
zy skupiac si¢ wylgcznie na zagrozeniach dla bioréznorodnosci i w tym kontekscie
na inwazyjnej naturze czlowieka; nie warto koncetrowac si¢ na pytaniach, jaki be-
dzie $wiat wobec ogromu zniszczen, ktére codziennie dotykajg przyrode, jakie kata-
strofalne konsekwencje czekaja na czlowieka w przysziosci. Raczej nalezaloby sie
skupi¢ na postawach konstruktywnych: indywidualnych i zespotowych dziataniach
na rzecz bogactwa zycia — bioréznorodnosci, na budowaniu spdjnego, holistyczne-
go obrazu $wiata, podejmowaniu préb interdyscyplinarnego taczenia pozornych
sprzecznosci, takich jak np.: wzrost potrzeb i konieczno$¢ ograniczen, rozrdd i se-
lekcja, zagrozenia i bezpieczenstwo (Potyrata 2012). Kazdy czlowiek indywidualnie,
w zyciu codziennym, czy w pracy zawodowej moze zrobi¢ duzo na rzecz ochrony
bioréznorodnosci, jednak nie jest w stanie w pojedynke zapobiec zasadniczym kon-
sekwencjom wynikajacym z postepu cywilizacyjnego.

22.4. Poczatki nauczania o roznorodnosci biologiczne;j

Poczatki tradycji ksztalcenia w zakresie réznorodnosci biologicznej, siggaja
w Polsce czaséw Komisji Edukacji Narodowej, ktéra historie naturalng - jako
przedmiot nauczania — wprowadzila do wszystkich szkoét $rednich, a jej elementy
nawet do szkol parafialnych. Prace Towarzystwa do Ksigg Elementarnych nad pod-
recznikami botaniki, zoologii i nauki o czlowieku doprowadzity do sprecyzowania
kryteriéw doboru tresci rzeczowych oraz do sformulowania pierwszych wskazowek
metodycznych dotyczacych nauczania historii naturalnej; postulowano, na przy-
ktad,wykorzystanie w procesie nauczania okazéw, rozpoznawanie roélin, prowa-
dzenie przez uczniéw terenowych obserwacji biologicznych. Trwatym dorobkiem
Towarzystwa bylo opracowanie dwdch podrecznikow historii naturalnej: ,,Botanika
dla szkdt narodowych” (1785) i ,,Zoologia czyli Zwierzetopisma” (1789). Autorem
wymienionych podrecznikéw byt ks. K. Kluk (Stawinski 2006).
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22.5. R6znorodnosc¢ biologiczna w obecnej podstawie
programowej w Polsce

Podstawa programowa ksztalcenia ogdélnego (2008) jest w polskim systemie
o$wiaty kluczowym dokumentem okreslajacym cele i tresci nauczania, umiejetnosci
uczniow oraz zadania wychowawcze szkoly, ktore sg uwzgledniane odpowiednio
w programach nauczania oraz umozliwiajg ustalenie kryteriow ocen szkolnych
i egzaminacyjnych. Wiadomosci oraz umiejetnosci, ktore uczniowie powinni zdo-
by¢ na kolejnych etapach ksztalcenia, wyrazone s w jezyku wymagan. W postaci
wymagan ogolnych wyodrebniono podstawowe cele ksztalcenia dla kazdego
przedmiotu nauczania, za§ w postaci wymagan szczegélowych, okreslono tresci
nauczania.

Zapis tresci ksztalcenia w jezyku wymagan, to celowe przeniesienie uwagi na
efekty ksztalcenia, procesu ukazujacego dokonujace si¢ aktualnie w wielu krajach
Europy zmiany, stuzace zwigkszeniu autonomii szkoty w zakresie ksztaltowania
procesu ksztalcenia. Sformulowanie podstawy programowej ksztalcenia ogdlnego
w jezyku wymagan stanowi takze krok do wypelnienia zalecet Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady z dnia 23 kwietnia 2006 roku w sprawie ustanowienia europejskich
ram kwalifikacji dla uczenia si¢ przez cale zycie. Zgodnie z priorytetami Strategii
Lizbonskiej, szkota powinna poswieci¢ duzo uwagi efektywnosci ksztalcenia w za-
kresie nauk przyrodniczych. Stad tez w podstawie programowej ksztalcenia ogdlne-
go (2008) uwzgledniono umiejetnosci rozumowania w naukach przyrodniczych
badane przez PISA (Programme for International Student Assessment).

Ksztalcenie ogdlne przebiega na kilku etapach edukacyjnych, ktére funkcjonu-
ja w systemie szkolnym obowigzujacym od 1999 roku. W szkole podstawowej
ksztalcenie dzieli si¢ na dwa etapy edukacyjne: I etap edukacyjny, obejmujacy klasy
I-1IT to edukacja wczesnoszkolna, ktéra przewiduje edukacje przyrodnicza w ujeciu
propedeutycznym; II etap edukacyjny, obejmuje klasy IV-VI, w ktérym nauczany
jest przedmiot przyroda. Po ukonczeniu szkoly podstawowej, uczen kontynuuje
ksztalcenie ogdlne na III etapie edukacyjnym w gimnazjum, nastepnie na IV etapie
edukacyjnym - w szkole ponadgimnazjalnej. W obu tych etapach istnieje nauczanie
przedmiotowe z przedmiotem biologia. Ksztalcenie ogdlne na III i IV etapie eduka-
cyjnym, cho¢ realizowane w dwoch réznych szkotach, tworzy programowo spojng
calo$¢ i stanowi fundament wyksztalcenia (zakres podstawowy tresci nauczania),
umozliwiajacy zdobycie zréznicowanych kwalifikacji zawodowych, a nastgpnie ich
pdzniejsze doskonalenie lub modytikowanie, otwierajac proces ksztalcenia si¢ przez
cale zycie.
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Pojecie ,,ré6znorodnos¢ biologiczna” pojawito si¢ w Polsce wraz z reforma
programowa w 1999 roku, i zostalo wprowadzone do tresci nauczania biologii na
poziomie gimnazjum i szkoly ponadgimnazjalnej. Obok tresci dotyczacych pojecia
»roznorodno$¢ biologiczna”, rozpatrywanego na trzech poziomach: réznorodnos¢
gatunkowa, genetyczna i ekosystemdw, wiele miejsca w nauczaniu poswiecono
przejawom roznorodnosci biologicznej w budowie, czynnosciach zyciowych, przy-
stosowaniu do $rodowiska, zaleznosciach miedzy organizmami i zalezno$ciach
migdzy organizmem a $rodowiskiem. Uwzglednione zostaly takze problemy zna-
czenia réznorodnosci biologicznej w réznych dziedzinach zycia oraz metody i spo-
soby okreslania réznorodnosci biologiczne;j.

Od roku szkolnego 2009/2010 systematycznie wdrazana jest nowa reforma
programowa, ktéra wprowadza zmiany w zapisie wymagan ogdlnych i szczegéto-
wych, w tym takze dotyczace réznorodnosci biologiczne;.

22.5.1. Réznorodnos¢ biologiczna w pierwszym etapie edukacyjnym

W I etapie edukacyjnym, w szkole podstawowej, samo pojecie roznorodnosci
biologiczna nie jest wprowadzane, ale tresci opisujace to pojecie wystepuja. Uczen
konczacy klase I, spelnia nastepujace wymagania szczegélowe w zakresie wiedzy
o réznorodnosci biologicznej:

«  rozpoznaje roéliny i zwierzeta zyjace w takich srodowiskach przyrodniczych,
jak: park, las, pole uprawne, sad i ogréd (dziatka);

«  zna sposoby przystosowania si¢ zwierzat do poszczegélnych por roku: odloty
i przyloty ptakéw, zapadanie w sen zimowy;

«  wie, jaki pozytek przynosza zwierzeta srodowisku: niszczenie szkodnikow przez
ptaki, zapylanie kwiatéw przez owady, spulchnianie gleby przez dzdzownice;

«  zna zagrozenia dla srodowiska przyrodniczego wynikajace ze strony czlowie-
ka: wypalanie Iak i $ciernisk, zatruwanie powietrza i wod, pozary lasow, wy-
rzucanie odpadoéw i spalanie $mieci itp.;

«  chroni przyrode: nie $mieci, szanuje rosliny, zachowuje cisze w parku i w lesie,
pomaga zwierzetom przetrwac zime i upalne lato (Podstawa programowa 2008).
Wymagania szczeg6lowe odnosnie do réznorodnosci biologicznej dla uczenia

konczacego III klase, przedstawiaja si¢ nastepujaco:

«  opisuje zycie w wybranych ekosystemach: w lesie, ogrodzie, parku, na lace
i w zbiornikach wodnych;

«  nazywa charakterystyczne elementy typowych krajobrazéw Polski: nadmor-
skiego, nizinnego, gorskiego;

«  wymienia zwierzeta i rosliny typowe dla wybranych regionéw Polski;
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. rozpoznaje i nazywa niektore zwierzeta egzotyczne;

*  wyjasénia zalezno$¢ zjawisk przyrody od pér roku;

«  podejmuje dziatania na rzecz ochrony przyrody w swoim srodowisku;

«  wie, jakie zniszczenia w przyrodzie powoduje czlowiek (wypalanie Iak, za-
$miecanie lasow, nadmierny hatas, klusownictwo);

«  zna wplyw przyrody nieozywionej na zycie ludzi, zwierzat i roslin;

+  posiada wiedze na temat wpltywu $wiatla stonecznego na cyklicznoé¢ zycia na
Ziemi, znaczenie powietrza i wody dla zycia, znaczenie wybranych skal i mi-
neratéw dla czlowieka (np. wegla i gliny) (Podstawa programowa 2008).

W doborze wymagan szczegélowych, w edukacji weczesnoszkolnej da sie zau-
wazy¢ przestrzeganie zasady stopniowania trudnosci: uczen sukcesywnie poznaje
elementarne wiadomosci odnoszace si¢ do réznorodnosci organizméw i ekosyste-
méw. W I etapie edukacyjnym, réznorodno$¢ biologiczna poznawana jest w kon-
tekscie roznorodnosci organizméw, charakterystyki wybranych ekosystemow
i wplywu czynnikéw nieozywionych przyrody na organizmy. Wyraznie tez zwraca
sie uwage ucznia na znaczenie utylitarne i etyczne réznorodnosci biologiczne;j.

22.5.2. R6znorodnosc¢ biologiczna w drugim etapie edukacyjnym

Na II etapie edukacyjnym - w klasach IV-VI, w ramach przedmiotu przyroda,
wsrod celéew ogolnych, wyraznie zasygnalizowano zaciekawienie ucznia $wiatem
przyrody oraz jej poszanowaniem; ,,uczen zachowuje si¢ zgodnie z obowigzujacymi
zasadami; dziala na rzecz ochrony przyrody i dorobku kulturowego spofecznosci”.
Wskazanie powigzan miedzy ochrona przyrody a réznorodnoscig biologiczng
i kulturowa wystepuje tylko na II etapie edukacyjnym i, niestety, nie jest konty-
nuowane na kolejnych stopniach edukacji. W wymaganiach szczegétowych przed-
miotu przyroda, tresci dotyczace réznorodnosci biologicznej rozrzucone sg w roz-
nych dziatach tematycznych - od tresci bliskich uczniowi do dalszych, zgodnie
z zasada stopniowania trudnos$ci. Uwaga skoncentrowana jest na réznorodnosci
organizmoéw i cze$ciowo réznorodnosci ekosystemow. W dziale ,,Ja i moje otocze-
nie”, uczen poznaje przyktady roslin i zwierzat hodowanych przez czltowieka, w tym
w pracowni przyrodniczej, i wymienia podstawowe zasady opieki nad nimi; rozpo-
znaje i nazywa niektore rosliny (w tym doniczkowe), zawierajace substancje trujace
lub szkodliwe dla czlowieka i podaje zasady postepowania z nimi. W dziale ,,Naj-
blizsza okolica”, uczen: obserwuje i nazywa typowe organizmy lasu, Iaki, pola
uprawnego; opisuje przystosowania budowy zewnetrznej i czynnosci zyciowych
organizméw ladowych do $rodowiska zycia na przyktadach obserwowanych orga-
nizmdw; rozpoznaje i nazywa warstwy lasu, charakteryzuje panujace w nich wa-
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runki abiotyczne; obserwuje i nazywa typowe roéliny i zwierzeta zyjace w jeziorze
lub rzece, opisuje przystosowania ich budowy zewnetrznej i czynnosci zyciowych
do srodowiska zycia. W dziale ,,Krajobrazy Polski i Europy”, uczen rozpoznaje wy-
brane krajobrazy Polski, tj.: gér wysokich, wyzyny wapiennej, nizinny, pojezierny,
nadmorski, wielkomiejski, przemystowy, rolniczy i wskazuje je na mapie; podaje
przyktady zaleznosci migdzy cechami krajobrazu a formami dziatalnosci cztowieka;
wymienia formy ochrony przyrody w Polsce, wskazuje na mapie parki narodowe,
podaje przyklady rezerwatéw przyrody, pomnikow przyrody i gatunkéw objetych
ochrong, wystepujacych w najblizszej okolicy; opisuje krajobrazy wybranych obsza-
réw Europy ($rodziemnomorski, alpejski); podaje przyklady wspoétzaleznosci mig-
dzy skladnikami krajobrazu, zwlaszcza migdzy klimatem (temperatura powietrza,
opady atmosferyczne) a rozmieszczeniem roélin i zwierzat. W dziele ,,Lgdy i ocea-
ny”, uczen charakteryzuje wybrane organizmy oceanu, opisujac ich przystosowania
w budowie zewnetrznej do Zycia na zrdznicowanych poziomach glebokosci.
W dziale ,,Krajobrazy swiata”, uczen charakteryzuje warunki klimatyczne i przysto-
sowania do nich wybranych organizméw w nastepujacych krajobrazach strefo-
wych: lasu réwnikowego wilgotnego, sawanny, pustyni goracej, stepu, tajgi, tundry,
pustyni lodowej; rozpoznaje je na ilustracji; rozpoznaje i nazywa organizmy roslin-
ne i zwierzece typowe dla poznanych krajobrazéw (Podstawa programowa 2008).
W klasach 4-6 szkoly podstawowej réznorodnos¢ biologiczna jest poznawana przez
uczniow w kontekscie globalnym, europejskim, krajowym, regionalnym i lokalnym.

22.5.3. Réznorodnos¢ biologiczna w trzecim etapie edukacyjnym

Roéznorodnos¢ biologiczna, jako rozmaito$¢ form zycia na Ziemi, jest gtéwna
linig tematyczng, wokdl ktorej dobierane i porzadkowane sg tresci ksztalcenia
w podstawie programowej nauczania biologii w gimnazjum i w szkole ponadgim-
nazjalnej.

Podczas trzyletniej nauki w gimnazjum, uczen zaznajamia si¢ z réznorodno-
$cig biologiczng i podstawowymi procesami biologicznymi. Poznawanie réznorod-
nosci biologicznej przejawia si¢ w opisywaniu, porzadkowaniu i rozpoznawaniu
przez ucznia réznorodnych organizméw, wyjasnianiu zjawisk i proceséw biolo-
gicznych zachodzacych w wybranych organizmach oraz w $rodowisku, przedsta-
wieniu i wyjasnieniu zalezno$ci miedzy organizmami a $rodowiskiem, wskazaniu
ewolucyjnych zrodel réznorodnosci biologiczne;j.

Wymagania szczegétowe, odnoszace si¢ do réznorodnosci biologicznej, ze-
brane s3 w dzialach: ,Systematyka - zasady klasyfikacji, sposoby identyfikacji
i przeglad réznorodnosci organizmoéow”, ,,Ekologia”, ,,Genetyka”, ,,Globalne i lokal-
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ne problemy $rodowiska”. Tresci bezposrednio zwigzane z réznorodnoscia biolo-
giczng zawarte s3 w dziale ,,Systematyka - zasady klasyfikacji, sposoby identyfikacji
i przeglad réznorodnoséci organizméw”. Uczniowie poznaja budowe i czynnosci
zyciowe bakterii, protistow, grzybow, glonéw i roslin ladowych, bezkregowcow
i kregowcow, okreslajg ich znaczenie dla srodowisku i cztowieka.

W gimnazjum uczniowie poznajg réznorodnos¢ gatunkows, przejawy rézno-
rodnosci w budowie i czynnosciach zyciowych organizméw, réznorodnos¢ zalez-
nosci miedzy organizmem a $rodowiskiem oraz migdzy organizmami. Realizacja
dzialu ,,Genetyka” ma stuzy¢ poznaniu przez ucznia struktury podwoéjnej helisy
DNA i wykazaniu jej roli w przechowywaniu informacji genetycznej i powielaniu
(replikacji) DNA. W zalozeniach podstawy programowej jest, aby uczen gimna-
zjum zrozumial, Ze réznorodnos¢ gatunkowa, réznorodno$¢ budowy i czynnosci
zyciowych organizmoéw, to sposdb uzewnetrzniania si¢ informacji genetyczne;j.
Tresci dzialu ,,Globalne i lokalne problemy $rodowiska” z kolei, uswiadamiajg ucz-
niom, ze zmiany klimatyczne, zanieczyszczenia srodowiska przyczyniaja sie do
zmniejszania si¢ roznorodnosci biologicznej. Duzym stopniem trudnosci charakte-
ryzuja sie wymagania szczegoélowe dotyczace wskazania ewolucyjnych zrédet réz-
norodnosci biologicznej. Wymagania te sa wazne, gdyz teoria ewolucji jest podsta-
wowa koncepcja biologii. W podstawie programowej (2008) zaleca si¢ poznawanie
réznorodnosci gatunkowej na podstawie obserwacji w terenie, przedstawicieli po-
spolitych gatunkow roélin i zwierzat oraz obserwacji mikroskopowej preparatow
trwatych (np. tkanek zwierzecych, organizméw jednokomorkowych) i swiezych
(np. skorka liscia spichrzowego cebuli, migzsz pomidora, li§¢ moczarki kanadyj-
skiej, glony, pierwotniaki).

22.5.4. Réznorodnosc biologiczna w czwartym etapie edukacyjnym

Jednym z celéw ogdlnych nauczania w zakresie podstawowym na IV etapie
edukacyjnym w szkotach ponadgimnazjalnych jest ksztaltowanie postaw uczniow
wobec przyrody i srodowiska. Postawy te powinny sie przejawia¢ rozumieniem
znaczenia i koniecznosci ochrony przyrody; prezentowania szacunku wobec siebie
i wszystkich istot zywych; opisywaniem postawy i zachowania cztowieka odpowie-
dzialnie korzystajacego z débr przyrody. Uczniowie uczacy si¢ biologii w zakresie
podstawowym, poznaja réznorodnos¢ biologiczng i jej zagrozenia, ucza si¢ opisy-
wac réznorodnos¢ biologiczng na poziomie genetycznym, gatunkowym i ekosys-
temowym, wskazujg przyczyny spadku réznorodnosci genetycznej, wymierania
gatunkow, zaniku siedlisk i ekosystemoéw; przedstawiaja wplyw wspolczesnego
rolnictwa na réznorodno$¢ biologiczng oraz podstawowe motywy ochrony przyro-
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dy (egzystencjalne, ekonomiczne, etyczne i estetyczne), podaja przyklady kilku
gatunkow, ktore sa zagrozone lub wyginely wskutek nadmiernej eksploatacji ich
populacji, a takze gatunkow, ktore udato si¢ restytuowaé w srodowisku; wyjasniaja
roznice miedzy ochrong bierng a czynng; przedstawiajg prawne formy ochrony
przyrody w Polsce; podaja przyktady wspotpracy w ochronie przyrody (np. CITES,
Natura 2000, Agenda 21). Podstawa programowa zaleca przeprowadzenie wyciecz-
ki do ogrodu zoologicznego, botanicznego lub muzeum przyrodniczego w celu
zaznajomienia uczniéw z problematyka ochrony gatunkéw ginacych, proponuje si¢
takze wycieczke do najblizej polozonego obszaru chronionego, aby zapoznaé si¢
z problematyka ochrony ekosysteméw (Podstawa programowa 2008). Wymagania
szczegdtowe z zakresu podstawowego, to najszersze przedstawienie réznorodnosci
biologicznej na IV etapie edukacyjnym. W zakresie podstawowym, dominujacym
kontekstem nauczania réznorodnosci biologicznej, jest jej znaczenie oraz ochrona
na wszystkich poziomach: gatunkowym, genetycznym i ekosystemowym.

Cele ogdlne nauczania biologii w zakresie rozszerzonym, s3 poglebieniem
wiedzy, ale jednocze$nie sg spdjne z celami sformutowanymi na nizszych etapach
edukacji, szczegélnie z gimnazjum. Wsrdd celéw ogdlnych, odnoszacych si¢ do
réznorodnosci biologicznej, zawarte sa poznanie $wiata organizméw na réznych
poziomach organizacji zycia oraz ksztaltowanie postaw wobec przyrody i srodowiska.
Osiagniecie wymienionych celéw ogdlnych oznacza opanowanie przez uczniéw ta-
kich czynnosci, jak: opisywanie, porzagdkowanie i rozpoznawanie organizmoéw;
przedstawianie i wyjasnianie proceséw i zjawisk biologicznych; przedstawianie
zwiazkéw miedzy strukturg a funkcja na réznych poziomach organizacji zycia;
przedstawianie i wyjasnianie zalezno$ci miedzy organizmem a $rodowiskiem;
wskazanie zZrédel réznorodnosci biologicznej i jej reprezentacje na poziomie gene-
tycznym, gatunkowym i ekosystemdw; interpretacja réznorodnosci organizméw na
Ziemi jako efektu ewolucji biologicznej. Uczen powinien takze rozumie¢ znaczenie
ochrony przyrody i srodowiska; zna¢ i rozumie¢ zasady zrownowazonego rozwoju;
prezentowac postawy szacunku wobec siebie i wszystkich istot zywych, jak réwniez
srodowiska; opisywa¢ postawy i zachowania czlowieka odpowiedzialnie korzystaja-
cego z dobr przyrody i $rodowiska; zna¢ prawa zwierzat oraz umie¢ analizowa¢
swdj stosunek do organizméw i §rodowiska. Zatem gléwnym kontekstem ksztalce-
nia w zakresie roznorodnosci biologicznej, na ty etapie, jest oparcie postaw zycio-
wych mlodych ludzi na warto$ciach szacunku do Zycia.

W dziale ,,Przeglgd réznorodnosci organizméw”, wymagania szczegdlowe doty-
czg roznorodnosci budowy i czynnosci zyciowych organizméw (sposobéw odzy-
wiania sig, poruszania si¢, rozmnazania). W dziale ,,Roznorodnos¢ biologiczna Zie-
mi”, uczen wymienia gtéwne czynniki geograficzne ksztaltujace réznorodnos¢ ga-
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tunkowg i ekosystemowg Ziemi (klimat, uksztaltowanie powierzchni), podaje przy-
ktady miejsc charakteryzujacych sie szczegélnym bogactwem gatunkowym; przed-
stawia wplyw zlodowacen na rozmieszczenie gatunkéw, podaje przyklady reliktow,
wyjasnia rozmieszczenie bioméw na kuli ziemskiej, odwotujac si¢ do zréznicowa-
nia czynnikéw klimatycznych; przedstawia wplyw cztowieka na réznorodnos¢ bio-
logiczng, podaje przyklady tego wptywu (zagrozenia gatunkoéw rodzimych, induk-
cja gatunkow obcych); uzasadnia konieczno$¢ zachowania starych odmian roélin
uprawnych i ras zwierzat hodowlanych jako czeéci réznorodnosci biologicznej;
uzasadnia koniecznos$¢ stosowania ochrony czynnej dla zachowania wybranych
gatunkow i ekosysteméw. Wymienione wymagania szczegdtowe sg poglebiane
w takich dzialach, jak: ,,Powstawanie gatunkéw” oraz ,,Pochodzenie zycia na Ziemi”.
Na lekcjach biologii zalecana jest obserwacja preparatéw $wiezych, wybranych
jednokomoérkowych glondw i cudzozywnych protistow, preparatéw trwatych anali-
zowanych grup organizmdw, wystepowania porostow w najblizszej okolicy, zmien-
nodci ciaglej i nieciaglej u wybranego gatunkow (Podstawa programowa 2008).

22.6. Podsumowanie

Dominujgcym kontekstem ujmowania zagadnien réznorodnosci biologicznej
w podstawie programowej na wszystkich etapach edukacyjnych w Polsce, jest
ochrona przyrody i $rodowiska. Duzo uwagi poswiecono réwniez (szczegélnie
w gimnazjum i w szkole ponadgimnazjalnej - zakres rozszerzony) przejawom roz-
norodnosci biologicznej w budowie, czynno$ciach zyciowych, zaleznosciach mie-
dzy organizmami oraz mig¢dzy organizmami a ich srodowiskiem zycia. Cele biologii
w zakresie rozszerzonym realizowane s3 na podstawie tresci juz uprzednio opano-
wanych przez uczniéw. Zwraca si¢ uwage na wszystkie formy ochrony réznorodno-
$ci biologicznej, tj. na poziomie genetycznym, gatunkowym i ekosystemowym.

Koniecznym wymogiem w nauczaniu jest zachowanie spdjnosci i integracji
tresci dotyczacych réznorodnosci biologicznej na poszczegdlnych etapach edukacji.
Jednak wymog ten nie jest spetniany w przypadku powigzania réznorodnosci bio-
logicznej z rdznorodnoscig kulturows, a takze w przypadku wykazania zalezno$ci
jakosci zycia cztowieka od stanu réznorodnosci biologicznej i utrzymania trwatosci
zycia na Ziemi. W zbyt malym stopniu u§wiadamia si¢ uczniom, ze wszystko, co
wplywa na réznorodnos¢ biologiczng odciska rowniez pietno na jakosci zycia czlo-
wieka. Réznorodnos¢ biologiczna pozwala adaptowaé si¢ do nowych warunkow
w dzisiejszym, gwaltownie zmieniajacym sie $§wiecie (Batorczak, Kalinowska 2010).
Zagadnienia zwigzane z rolg réznorodnosci biologicznej w medycynie, rolnictwie,
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lesnictwie sa okazja na wykazanie, w jaki sposob sie¢ zaleznosci ekologicznych
przeklada si¢ na jako$¢ zycia cztowieka, jest tez okazjg na wykazanie nieroziacznych
zwigzkow miedzy sferg ludzka i przyrodnicza. W wigkszym zakresie nalezaloby
wykazaé: 1) powigzania roznorodnosci biologicznej z réznorodnoscig kulturowa;
2) zwigzek miedzy réznorodnoscig biologiczng a jakoscig zycia cztowieka; 3) budo-
wanie szacunku dla réznorodnosci biologicznej w oparciu o warto$ci. Zachowanie
réznorodnosci biologicznej jest niezbednym warunkiem rozwigzywania proble-
mow wspolczesnej cywilizacji. Aby ksztaltowa¢ takie przekonanie, niezbedne jest
uwzglednienie probleméw réznorodnosci biologicznej w tresciach nauczania na
wszystkich etapach edukacji oraz w popularyzowaniu tych probleméw w mediach.
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