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The epiphytic fern Platycerium bifurcatum grows in different habitats characterized by periodical
water deficit. One of the most important adaptations of some epiphytic ferns to water deficit is
Crassulacean acid metabolism (CAM) pathway. Many species of the genus Platycerium possess
two classes of morphologically different leaves: sporophyll and cover leaves (niche leaves).
Sporophyll leaves mainly responsible for photosynthesis also produce spores. The gametophytes
of the examined fern belong to plants supplied with water in a continuous manner and are very
sensitive to damages caused by water stress. Sporophyll leaves lose water slowly, and they are
sensitive to damages caused by lack of water manifested in a rapid decrease in photosynthesis
intensity. Cover leaves are photosynthetically active for a longer period of time therefore they are
an important source of carbon compounds, and are able to accumulate water. In the case of longer
periods of drought, this leaf serves as a water reservoir for the sporophyll leaf.

Differences in morphological and anatomical structure of the leaves can suggest also differences
in metabolism. Day/night fluctuations in malate concentration in gametophytes and sporophyll
leaves are very low but in the cover leaves there is a significant accumulation of malate at night
and this compound can serve as a source of CO, during daytime. Malate content fluctuations and
photosynthetic activity measurements of P. bifurcatum suggest the C, type of carbon metabolism for
both haploid generation and sporophyll leaves, while in cover leaves they clearly show CAM type.
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WSTEP

Paprocie z rodzaju Platycerium (17 gatunkow, ro-
dzina Polypodiaceae) stanowia charakterystyczny
element flory lasow tropikalnej i subtropikalnej
Afryki, Ameryki Potudniowej oraz potudniowo-
-zachodniej Azji. P. bifurcatum jest rosling lasow
eukaliptusowych Australii i Nowej Gwineli,
o wybitnie kseromorficznej budowie. Paproc

ta jest rosling epifityczna; nie bedac pasozytem
wykorzystuje inne rosliny jako podtoze do zycia
(Benzing 1986, Zenkteler 1994). Liscie tej ro-
$liny charakteryzuja si¢ specyficzng budowa
1 wykazuja cechy roslin gruboszowatych. Zgodnie
z powszechnie przyjeta koncepcja, najstarsze
paprotniki byty prawdopodobnie zimozielonymi
roslinami rosnagcymi w warunkach wilgotnego
i gorgcego klimatu rownikowego. Mozna si¢
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spodziewac, ze powstanie form zrzucajacych
liscie a takze form poikilohydrycznych umozli-
wito wegetacj¢ paproci w siedliskach okresowo
suchych (Korna$ 1993, Zenkteler 1994, Cieszko
1999).

Epifity zajmuja ekofizjologicznie zrozni-
cowane siedliska; okresla si¢ je niekiedy jako
,»pasozyty przestrzeni zyciowej”, poniewaz nie na-
wiazuja one stosunku pasozytniczego, a korzystaja
z innego gatunku rosliny jako podpory, odzy-
wiajac si¢ najczgsciej samodzielnie (Griffiths
1989, Zenkteler 1994, Holtum, Winter 1999,
Haslam et al. 2003). Rosliny te wykazuja szereg
cickawych przystosowan, zar6wno w ich anatomii
i morfologii, jak i specyficznym metabolizmie. Do
tej pory opisano ponad 25 000 gatunkow epifitow,
co stanowi okoto 10% flory ro$lin naczyniowych
na $wiecie. Grupa ta jest zdominowana przez pa-
protniki i kilka rodzin ro$lin okrytozalazkowych.
Ogromna wigkszos¢ epifitow nalezy do czterech
rodzin: Polypodiaceae, Araceae, Bromeliaceae
i Orchidaceae (Korna§ 1988, Zenkteler 2006,
Zotz et al. 2001). Sa to specyficzne rosliny, ktore
osiedlajac si¢ na pniach i w koronach drzew
czesto uzyskuja w ten sposob lepsze warunki
$wietlne. Stopien uzaleznienia od gospodarza,
czyli forofitu, si¢gga od przypadkowego (epifity
przygodne), poprzez epifity przechodzace czesé
cyklu rozwojowego na podporze (hemiepifity), do
$cistego (holoepifity). Rosliny te moga wystepo-
wac¢ zarowno w siedliskach dobrze zaopatrzonych
w wodg i substancje mineralne, jak i na ubogich
stanowiskach, czgsto kserofitycznych. Epifity
rosng powoli, najczesciej wskutek ograniczenia
dostepu do wody i zwigzkéw mineralnych po-
dobnie jak i inne rosliny wykazujace odpornosc¢
na dziatanie czynnikow stresowych (Benzing
1986, Liittge 1989, Zenkteler 1994, Zotz, Hietz
2001). Dostep do wody bardziej niz jakakol-
wiek inna cecha determinuje miejsce wegetacji
poszczegolnych typow epifitdw i stanowi jedno
z kryteriow klasyfikacji systematycznej. Epi-
fity mozna podzieli¢ na zaopatrywane w wodg
w sposob ciagly — CS (ang. continuously supplied)
1 takie, ktore narazone sa na okresowe niedobory
— PS (ang. pulse supplied) (Hsiao 1973, Benzing
1986, Biswal 1997).

Wsrod epifitow opisano szereg rodzajow fo-
tosyntetycznych szlakow wiazania dwutlenku
wegla. Szlak metaboliczny typu C, wystepuje
zwykle u gatunkéw posiadajacych dostep do
stosunkowo duzych iloSci wody. Rosliny te bytuja
w wilgotnych §rodowiskach, zwykle bogatych
w substancje humusowe, gdzie rzadko narazone sg
na stres suszy. Epifity siedlisk suchych naleza do
grupy roslin okresowo zaopatrywanych w wodg
iuzyskuja ja glownie dzigki opadom atmosferycz-
nym. U ro$lin tych w toku rozwoju ewolucyjnego
powstaly dodatkowe mechanizmy, ktore umozli-
wiaja im funkcjonowanie w okresowo niekorzyst-
nych warunkach. Wyksztalcily one specyficzng
mozliwo$¢ asymilacji CO, w okresie ciemnosci
(Littge 1989). Glowne ekofizjologiczne korzysci
wynikajace z metabolizmu typu CAM (Crassu-
lacean acid metabolism) wigza si¢ z faktem, ze
ten typ fotosyntezy umozliwia wykorzystanie
roznych zrodet CO, przy niskich stratach wody
w procesie transpiracji (Ong et al. 1997, Zotz,
Hietz 2001, Liittge 2002, 2004). Paprocie to
systematycznie najnizej uorganizowana grupa
ro$lin, u ktdrej opisano zdolno$¢ do wyksztatcenia
metabolizmu typu CAM (Benzing 1986, Sayed
2001, Black, Osmond 2003). W rodzinie Polypo-
diaceae stwierdzono obecno$¢ metabolizmu typu
CAM u siedmiu gatunkéw, m.in.: Drymoglossum
piloselloides, Pyrrosia dielsii, Pyrrosia longifolia
i Pyrrosia rupestris (Sayed 2001).

CYKL ROZWOJOWY PAPROCI
PLATYCERIUM BIFURCATUM

Cykl rozwojowy Platycerium bifurcatum,
podobnie jak i innych paproci, jest $cisle powia-
zany z dostgpnos$cia wody, szczegdlnie w trakcie
rozwoju pokolenia haploidalnego. Sporofit pa-
proci P. bifurcatum wyksztatca dwa rodzaje lisci:
sporofilowe i okrywowe. Powstajace na lisciach
sporofilowych zarodnie majg jednowarstwowa
$ciang 1 umieszczone s na tzw. trzoneczkach.
Ich otwieranie odbywa si¢ poprzez pierscien
(tac. annulus) utworzony z szeregu komorek
o silnie zgrubiatych $cianach, ktére przy dojrze-
waniu i wysychaniu zarodni rozsuwaja jej $ciang.
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Sciana zarodnikéw (sporoderma) zbudowana jest
z warstwy zewngtrznej (skleryna) i wewnetrznej
(intyna). Skleryna jest twarda i odporna na dzia-
fanie substancji chemicznych, ale przepuszczalna
dla wody. Gtéwnym jej sktadnikiem jest sporo-
polenina, ktora jest odporna na procesy gnilne
zapewniajac tym samym zarodnikom duza zy-
wotnos¢ i odporno$é na niekorzystne warunki
zewnetrzne. Najbardziej wewnetrzna, migkka
i elastyczna cze$¢ $ciany — intyna — jest zbudo-
wana z celulozy z domieszka pochodnych fenoli
(Zenkteler 1994, Ambrozi¢-Dolinsek, Camloh
1997, Zenkteler 2006, Liao, Wu 2011).

Z szeregu czynnikow zewngtrznych wpty-
wajacych na kietkowanie zarodnikoéw paproci
szczegolne znaczenie ma woda i $wiatlo (Banks

1999, Racusen 2002). Kietkujace zarodniki
P. bifurcatum przechodza przez stadium nitki,
nastegpnie topatki, az do sercowatego przedrosla,
ktore zbudowane jest z jednej warstwy komo-
rek z bardzo licznymi chloroplastami (Ryc. 1).
Na przedroslu powstaja anterydia (plemnie)
z plemnikami i archegonia (rodnie) z komorka
jajowa; proces piciowy zachodzi w srodowisku
wodnym. Jego efektem jest powstanie diploidalne;j
zygoty, z ktorej rozwija si¢ zarodek zapoczatko-
wujacy rozwdj pokolenia diploidalnego. Dojrzaty
sporofit P. bifurcatum po osiagnigciu wieku 4-5
lat wytwarza zarodniki, co rozpoczyna kolejny
cykl zyciowy (Zenkteler 1994, Ambrozi¢-Dolin-
sek, Camloh 1997, Banks 1999, Rut et al. 2003,
Liao, Wu 2011).

Ryc. 1. Przedrosle epifitycznej paproci Platycerium bifurcatum (fot. G. Rut).

Fig. 1.

Prothallium of epiphytic fern Platycerium bifurcatum (photo G. Rut).
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BUDOWA POKOLENIA DIPLOIDALNEGO

Sporofit paproci Platycerium bifurcatum wy-
ksztatca dwa rodzaje lisci. Jedne to licie sporo-
filowe bedace glownym organem asymilacyjnym,
na ktorych powstaja zarodniki w zarodniach
skupionych w akrostichoidach na zakoncze-
niach rozgate¢zien. Liscie te maja charaktery-
styczny ksztatt i sa dychotomicznie rozgatezione
(Ryc. 2a). Mtode liscie pokryte sa bardzo gg-
stym kutnerem zbudowanym z krzaczastych
wloskow, ktory w miare rozwoju liscia staje
si¢ coraz rzadszy. Liscie te posiadaja nerwacje
widlastg o dychotomicznie rozgateziajacych
si¢ nerwach. Goérna epiderma zbudowana jest
z jednej warstwy komorek o zgrubiatych $cianach,
pokryta jest grubg warstwa kutikuli, natomiast
w dolnej epidermie aparaty szparkowe znajduja
si¢ w zaglebieniach mi¢dzy wigkszymi komor-
kami, wskutek czego powstaje ostonigta przed
zmianami wilgotnosci przestrzen bogata w parg

wodna. Pod skorka znajduje si¢ warstwa duzych
bezbarwnych kulistych komorek. Migkisz w tych
lisciach jest mato zréznicowany anatomicznie,
z duzymi przestworami mi¢dzykomorkowymi.
Liscie sporofilowe sg skorzaste i sztywne dzieki
tkance wzmacniajacej, ktora otacza wiazki prze-
wodzace (Rut et al. 2002, Liao, Wu 2011).

Liscie okrywowe (okapowe, niszowe) tworza
wielowarstwowa konchg ptasko przylegajaca do
podpory. Pod zewngtrznymi zielonymi lis¢mi
wystepuja warstwy lisci ulegajace powolnemu
rozktadowi. Tworza one specyficzny zbiornik,
ktorego gtownym zadaniem jest gromadze-
nie wody i substancji odzywczych w postaci
prochnicy (Ryc. 2b). Budowa anatomiczna tych
lisci wskazuje, ze odgrywaja one istotng role
w magazynowaniu wody. Pokolenie diploidalne
epifitycznej paproci P. bifurcatum jest znacznie
lepiej przystosowane do zmiennych warunkow
zaopatrzenia w wodg niz pokolenie haploidalne
(Rut et al. 2002).

Ryc. 2. Sporofit epifitycznej paproci Platycerium bifurcatum: a — licie sporofilowe, b — liscie okrywowe (fot. G. Rut).

Fig. 2. Sporophyte of epiphytic fern Platycerium bifurcatum: a — sporophyll leaves, b — cover leaves (photo G. Rut).
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PLATYCERIUM BIFURCATUM
A SRODOWISKO

W trakcie ewolucji opanowanie srodowiska
ladowego przez rosliny byto mozliwe dzigki
powstaniu licznych przystosowan, tak na po-
ziomie morfologicznym, anatomicznym, jak
tez metabolicznym. Ograniczenie w dostgpie do
wody lub jej catkowity brak nazywamy stresem
suszy. Siedliska ubogie w zasoby wodne stwarzaja
warunki, w ktoérych moga egzystowac rosliny
wyposazone w odpowiednie mechanizmy ada-
ptacyjne. Gtéwnym czynnikiem umozliwiajagcym
roslinom egzystowanie w wielu tzw. ,trudnych
siedliskach” staje si¢ tolerancja na stres suszy
(Bohnert et al. 1995, Bray 1997, Xiong et al.
1999, Bartels, Salamini 2001, Stiller et al. 2003).
Obecnos¢ wody jest kluczowym czynnikiem
w utrzymaniu aktywno$ci enzymatycznej, nie-
zbednej dla przebiegu szlakow metabolicznych,
a wigc wplywa na istotne procesy zyciowe roslin
(Banks 1999, Slesak, Miszalski 1999). Jednym
z lepiej poznanych procesow zaleznych od ilosci
wody w $rodowisku jest fotosynteza. Niedobor
wody powoduje istotne zmiany w strukturach
komorkowych zwiagzanych z reakcjami fotoche-
micznymi i enzymatycznymi, przyczyniajac si¢
do obnizenia nat¢zenia fotosyntezy, a w konse-
kwencji do spadku produktywnosci ro$lin (Biswal
1997, Kacperska 1998, Bruce et al. 2002, Stiller et
al. 2003, Kacperska 2012). Rosliny w warunkach
deficytu wody wykazujg zahamowanie wzrostu
1 obnizenie turgoru tkanek (Bruce et al. 2002,
Farrant, Oliver 2004). Skutki stresu suszy dla ro-
$lin wynikaja ze zbyt malej ilo§ci wody pobranej
z otoczenia lub z nadmiernej transpiracji wywo-
tanej wysoka temperatura lub niska wilgotnoscia
wzgledna powietrza (Hsiao 1973, Bray 1997).
Zaburzenia bilansu wodnego w liSciach powoduja
poczatkowo zahamowanie procesu fotosyntezy
1 dystrybucji asymilatow z lisci do innych czgsci
roslin. Do okresowych brakéw wody najlepiej
przystosowane sg rosliny poikilohydryczne.
Do roslin tych naleza nie tylko plechowce, ale
rowniez mchy i nieliczne rosliny naczyniowe;
wystepuja one w Srodowiskach, w ktorych okresy
suszy przeplataja si¢ z okresami zwigkszone]

wilgotnos$ci. Organizmy te charakteryzuja si¢
obecnoscia niezbyt duzych wakuoli w komoérkach,
co umozliwia w trakcie wysuszania rownomiernie
kurczenie si¢ 1 uniknigcie zniszczenia ich ultra-
struktury (Hsiao 1973, Bartels, Salamini 2001,
Kacperska 2012). W miare¢ utraty wody wszystkie
podstawowe procesy fizjologiczne w tych orga-
nizmach ulegaja stopniowemu zahamowaniu. W
okresach dobrego zaopatrzenia w wodg zwigksza
si¢ uwodnienie tkanek, procesy metaboliczne
ulegaja aktywacji, a w konsekwencji zdolnos¢ do
wzrostu i rozwoju zostaje przywrocona.

Do mechanizméw obronnych umozliwiajacych
przezycie okresow suszy u epifitow rosnacych
w warunkach ograniczonej ilosci wody mozna
zaliczy¢ specyficzny typ wiazania dwutlenku
wegla — CAM oraz zdolno$¢ do zachowania
w trakcie wysuszania odpowiedniej aktywnoSci
metabolicznej wystarczajacej do reaktywacji
procesow zyciowych po rehydracji (Liittge 1989,
Zotz, Hietz 2001, Proctor 2003).

Kietkowanie zarodnikow, wzrost przedrosla
1 proces zaptodnienia wymagaja stosunkowo
duzej ilosci wody w Srodowisku. Pokolenie ha-
ploidalne jest szczegodlnie wrazliwe na zmiany
w dostepnosci wody i pod wzgledem morfolo-
gicznym oraz metabolicznym przypomina glony.
Banks (1999) zasugerowata, ze gametofity pa-
proci mogg by¢ uznane za organizmy modelowe
w badaniach odpowiedzi roslin na dziatanie
czynnikow §rodowiskowych ze wzglgdu na spe-
cyficzng budowe anatomiczng oraz typ wzrostu
i rozwoju. W literaturze mozna znalez¢ jedynie
nieliczne doniesienia na temat fizjologii tego sta-
dium rozwojowego paproci (Ambrozi¢-Dolinsek,
Camloh 1997, Racusen 2002, Zenkteler 2006).

Pokolenie haploidalne paproci Platycerium
bifurcatum mozna zaliczy¢ do ro$lin CS (ang.
continuously supplied), czyli zaopatrywanych
w wode w sposob ciagly i bardzo wrazliwych
na uszkodzenia wywotane stresem wodnym.
Wyniki pomiarow aktywnos$ci fotosyntetycznej
pokolenia haploidalnego P. bifurcatum $wiadcza
o metabolizmie wegla typu C,. Egzogenny kwas
abscysynowy (ABA), ktorym traktowano przed-
ro$la badanej paproci, zmniejsza uszkodzenia wy-
wotane stresem symulowanej suszy osmotycznej
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indukowanej mannitolem i prawdopodobnie od-
grywa istotng rol¢ w mechanizmach adaptacyjnych
do okresowego deficytu wody (Rut et al. 2003).

Sporofit Platycerium bifurcatum jest pokole-
niem troficznie niezaleznym i dobrze przystoso-
wanym do zmiennych warunkow zaopatrzenia
w wodg. Liscie sporofilowe P. bifurcatum pelnia
przede wszystkim funkcj¢ asymilacyjna, wolno
traca wodg, ale s wrazliwe na uszkodzenia wywo-
tane stresem suszy, co manifestuje si¢ gwaltownym
spadkiem natg¢zenia fotosyntezy. Na podstawie
szybkosci reaktywacji procesow fizjologicznych
paproci P. bifurcatum (fotosynteza, oddychanie)
ustalono, iz istnieje mozliwo$¢ naprawy uszkodzen
powstatych w okresie suszy (Rut et al. 2002).

Budowa anatomiczna lisci okrywowych, a w
mniejszym stopniu sporofilowych P. bifurcatum,
wskazuje na istnienie pewnych cech charak-
terystycznych dla roslin poikilohydrycznych.
Lis¢ okrywowy charakteryzuje si¢ interesujaca
budowa anatomiczna, a mianowicie w dolnej
1 gornej epidermie wystepujg aparaty szparkowe,
co ulatwia dyfuzj¢ dwutlenku wegla do wnetrza
liscia. Komorki migkiszowe sa duze o ksztalcie
w przyblizeniu kulistym, za$ przestwory mig-
dzykomorkowe niewielkie. Chloroplasty roz-
mieszczone sa rownomiernie, jednak w liczbie
wyraznie mniejszej niz w lisciu sporofilowym.
Liscie okrywowe sg aktywne fotosyntetycznie
takze w warunkach stresu suszy i dlatego moga
stanowi¢ istotne zroédto zwigzkoéw wegla dla
rosliny (Rut et al. 2001). Liscie okrywowe P. bi-
Sfurcatum zbudowane sa z tkanek, ktore tatwo
chtong i magazynuja wod¢. Mozna domniemy-
wac, iz w mtodym li§ciu okrywowym zachodzg
intensywne procesy metaboliczne umozliwiajace
pobieranie i magazynowanie wody. W trakcie
rozwoju, w przypadku dtuzszych okreséw suszy
li$¢ ten moze stuzy¢ jako rezerwuar wody dla
liscia sporofilowego.

PLATYCERIUM BIFURCATUM -
FIZJOLOGICZNY FENOMEN

Dane literaturowe wskazuja, ze pewne gatunki
paproci moga wykazywac¢ metabolizm typu CAM

(Littge 1989, Holtum, Winter 1999). Rosliny typu
CAM charakteryzuja si¢ oszczgdna gospodarka
wodng oraz czasowym rozdzialem procesow
karboksylacji i dekarboksylacji (Liittge 2004).
W nocy, a przynajmniej w pewnych jej okre-
sach, otwarcie aparatow szparkowych umozliwia
pobranie dwutlenku wegla. Przytaczany jest on
do fosfoenolopirogronianu tworzac szczawiooc-
tan, z ktorego powstaje jabtczan akumulowany
w wakuoli. W dzien jabtczan wyptywa z wakuoli
i ulega dekarboksylacji pod wptywem enzymow
jabtczanowych. Powstajacy w chloroplastach
CO, kierowany jest do cyklu Calvina (Cush-
man, Borland 2002). Wymiana CO, u roslin typu
CAM obejmuje cztery fazy w cyklu dobowym.
Roéwnoczesnie z dobowym rytmem kwasowosci
w roslinach CAM zmieniajg si¢ parametry wodne
liscia. Podczas dnia, gdy stezenie wczesniej zma-
gazynowanego jabtczanu obniza si¢, calkowity
potencjal wodny liscia staje si¢ mniej ujemny.
Uwaza si¢, ze wzrost ciSnienia osmotycznego
spowodowany przez akumulacj¢ jablczanu uta-
twia pobieranie wody (Black, Osmond 2003).
Jablczan odgrywa rowniez istotna rol¢ u roslin
w wielu waznych metabolicznych procesach
zwigzanych z przemianami energii, biosynteza
zwigzkéw organicznych 1 w odzywianiu mine-
ralnym. Dynamiczne przemiany tego zwigzku
w komorkach lisci roslin typu C, sg istotne dla
stanu osmotycznego komorki, turgoru i zmian pH
w cyklu dobowym.

Niektore gatunki roslin moga przechodzié
z fotosyntezy typu C, do CAM. Najwigkszg pla-
stycznos$¢ pod tym wzgledem wykazuja rosliny
z rodzaju Clusia. U C. minor nawet przeciwlegte
liscie na tym samym wezle sa zdolne do przepro-
wadzania roznych typow wiazania dwutlenku
wegla (Borland et al. 1998). W licznych badaniach
wykazano, ze niekiedy czynniki stresowe, takie
jak: zasolenie, susza czy nadmiar $wiatta wywo-
tujg przejscie z metabolizmu typu C, do CAM
(Chu et al. 1990, Miszalski et al. 1998, Sayed
2001, Cushman, Borland 2002, Haslam et al.
2003). Deficyt wody moze réwniez indukowac
powstanie CAM cyklicznego, charakteryzuja-
cego si¢ dzienng asymilacjg CO, przy otwartych
aparatach szparkowych, oraz wykorzystaniem
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CO, z oddychania w nocy, akumulowanego
w postaci jabtczanu przy zamknigtych aparatach
szparkowych (Cushman 2001, Hafke et al. 2001,
Cushman, Borland 2002, Liittge 2002). Indukcja
CAM cyklicznego w zaleznosci od gatunku moze
przyczyni¢ si¢ do ograniczenia strat wody od
5% do 70% w ciagu dnia (Borland 1996, Hatke
et al. 2001).

Platycerium bifurcatum nalezy do roélin by-
tujacych w koronach drzew, gdzie panuje znacz-
nie mniejsza wilgotno$¢ wzgledna powietrza
niz na dnie lasu, a w warunkach silnego nasto-
necznienia moze dochodzi¢ do stresu wodnego
i oksydacyjnego (Rut et al. 2001). Strategic adapta-
cyjne poszczegolnych faz rozwojowych paproci
P, bifurcatum do ograniczonego dostgpu do wody
sa bardzo zréznicowane. W przeprowadzonych

badaniach stwierdzono jedynie niewielkie réznice
w stezeniu jablczanu (0.08—0.17 mM) migdzy
nocg a dniem w przedro$lach i liSciach sporofilo-
wych badanej paproci w warunkach kontrolnych
(Rut et al. 2008). Swiadczy to o braku akumu-
lacji jabtczanu w ciemnosci. Wyniki te sugeruja,
ze w przedros$lach i liciach sporofilowych nie
dochodzi do wyksztalcenia metabolizmu typu
CAM (Ryc. 3). Natomiast w lisciach okrywowych
nastgpuje znaczaca akumulacja jabtczanu w nocy,
a roznica w stgzeniu tego zwigzku migdzy okre-
sem ciemnosci i $wiatta wynosi okoto 1.37 mM
i dlatego zwigzek ten moze stanowi¢ zrodto CO,
dla rosliny (Ryc. 3). Wzmozona nocna akumu-
lacja jabfczanu oraz natg¢zenie wymiany gazowej
w ciagu dnia w liciach okrywowych mowia
o metabolizmie typu CAM cyklicznego. Nocna

1.8
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1.4 o
1.2 o

1 «

0.8 -+

Amalate [mM]
Ajabtczan [mM]

0.6 o

0.4 o

 — |
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prothallium
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cover leaves

liscie sporofilowe
sporophyll leaves

Ryc. 3. Dobowe roznice w zawartosci jabtczanu (Ajablczanu) w gametofitach (przedrosle), lisciach okrywowych i sporofilowych
Platycerium bifurcatum uprawianych w warunkach kontrolnych (Rut et al. 2008, zmodyfikowane).

Fig. 3. Diurnal malate fluctuations (Amalate) in gametophytes (prothallium), cover leaves and sporophyll leaves of Platycerium
bifurcatum under control growth conditions (Rut et al. 2008, modified).
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akumulacja jablczanu $wiadczaca o pojawieniu si¢
CAM sugeruje rowniez, ze metabolizm ten moze
by¢ jednym z elementow przystosowawczych
do niekorzystnych warunkéw $rodowiska (Rut
et al. 2008).

W lisciach okrywowych P. bifurcatum dobowe
fluktuacje jablczanu wigksze od kontrolnych
stwierdzono w odpowiedzi na niekorzystne wa-
runki zewngtrzne (wysokie nat¢zenie §wiatla,
stres wodny) (Rut et al. 2008). Dobowy poziom
fluktuacji jabtczanu jest najwyzszy w liSciach
okrywowych rosnacych w warunkach wysokiego
natgzenia $wiatfa i osigga warto$¢ okoto 2.7 mM.
Jesli w lisciach okrywowych P. bifurcatum wy-
wotywano stres wodny do utraty 20% lub 30%
wzglednej zawartosci wody, to roznica w stezeniu
jablczanu migdzy noca a dniem rosnie do okoto
1.65 mM. Wyniki badan jednoznacznie wskazuja,
ze zarowno wysokie natgzenie $wiatla, jak i w
mniejszym stopniu deficyt wody, sa czynnikami
przyspieszajacymi indukcje metabolizmu CAM
cyklicznego, co jest zgodne z danymi literatu-
rowymi (Cushman, Borland 2002, Haslam et
al. 2003).

Zgodnie z istniejaca wiedza uzyskane wyniki
dotyczace pomiaru dobowych fluktuacji jabtczanu
1 wymiany gazowej byly pierwszymi, ktore swiad-
cza, ze w okreslonych warunkach u P, bifurcatum
moze dojs$¢ do indukcji metabolizmu typu CAM
cyklicznego.

PODSUMOWANIE

Platycerium bifurcatum jest epifityczna
paprocia zajmujaca siedliska zréznicowane
ekofizjologicznie. W trakcie rozwoju ontogene-
tycznego paproci P. bifurcatum mozna wyrdznié
pokolenie haploidalne i diploidalne o zupelnie
innej budowie i fizjologii. Pokolenie haploidalne
w postaci przedro$la wymaga statej obecnosci
wody w otoczeniu i jest szczeg6lnie wrazliwe na
zmiany w dostgpnosci wody. Natomiast sporofit
jest pokoleniem morfologicznie bardziej przysto-
sowanym do zmiennych warunkéw zaopatrzenia
w wodg, wyksztatca dwa rodzaje lisci asymilacyj-
nych, z ktorych kazdy wykazuje przystosowania

do pethienia réznych funkcji. LiScie sporofilowe
sa organem asymilacyjnym, na ktorym wytwa-
rzane sg zarodniki, a budowa anatomiczna lisci
okrywowych wskazuje, ze odgrywaja one istotna
role w magazynowaniu wody.

Réznice w budowie morfologicznej
i anatomicznej li§ci badanej paproci potwierdzaja
roznice w ich metabolizmie fotosyntetycznym.
Niewielkie dobowe roznice w stgzeniu jablczanu
stwierdzono u przedrosli i lisci sporofilowych. Na-
tomiast w lisciach okrywowych stwierdzono zna-
czace roznice w akumulacji jablczanu pomiedzy
dniem a nocg i dlatego zwigzek ten moze stanowié
zrédio CO, dla rosliny w trakcie dnia. Wysokie
natgzenie $wiatla oraz stres suszy wywotywaty
znaczacy wzrost dobowych fluktuacji jablczanu
w lisciach okrywowych. Wyniki te wskazuja na
obecnosc¢ tzw. CAM cyklicznego u P. bifurcatum
oraz mozliwo$¢ indukcji tej drogi metaboliczne;j
pod wpltywem czynnikéw stresowych. Z przed-
stawionych danych wynika, Zze pokolenie diplo-
idalne, mimo ze zréznicowane morfologicznie,
moze funkcjonowaé w zmiennych warunkach ré6z-
nej dostepnosci do wody. Zwigkszona zawarto$¢
jabtczanu stanowi¢ moze wazny element strategii
przystosowawczej do naturalnych warunkow,
w ktorych rosnie P. bifurcatum oraz umozliwia
duza plastyczno$¢ zmian w metabolizmie tej
paproci.
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