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CZY KONKRECJE KRZEMIONKOWE MOGA BYC PRZYDATNE
W TAKSONOMII KARPOLOGICZNEJ TRAW?

W pracach karpologicznych poszukuje si¢ ciagle nowych cech taksonomicznych,
ktore datyby pewne wskazowki dla ustalenia pozycji okreslonego gatunku w sys-
temie. Problem wyrdzniania i okreslenia gatunkow traw jest szczegolnie skompliko-
wany ze wzgledu na wystepujaca w rodzinie Gramineae ogromna ilo$¢ form mieszan-
cowych. Klasyfikacja rodziny Gramineae oparta jest glownie na cechach morfolo-
gicznych organéw generatywnych i wegetatywnych. Istnieje tylko niewiele prac
systematycznych, ktore jako podstawg klasyfikacji przyjmuja cechy anatomiczne,
cytologiczne, kariologiczne czy tez cechy chemiczne [3, 6, 7, 16]. Kompleksowe
wlaczenie badan roznych galezi botaniki do systematyki, pozwolitoby na pelniejsze
rozwigzanie zagadnienia zréznicowania czy pokrewienstwa poszczegolnych taksonéw.
Stad tez w trakcie badan, prowadzonych w Katedrze Botaniki Ogélnej AR w Poz-
naniu, nad oplewionymi ziarniakami traw, zwrdcono uwage na mozliwosé wyko-
rzystania wystgpujacych w nich charakterystycznych zwigzkéw chemicznych jako
wskaznikow taksonomicznych.

Posréd wielu zwigzkow chemicznych o szczegélnych wartosciach systematycz-
nych wymieni¢ nalezy zwiazki krzemu, odkladane w komodrkach w postaci mineral-
nej i organicznej, a wigc w formie nierozpuszczalnej w wodzie, jako fitolit opalowy,
czyli spolimeryzowany kwas krzemowy [2]. Roéliny poszczegélnych grup systema-
tycznych mogg wytwarzaé krysztaly o wyraZnie okreslonym i odmiennym ksztaicie,
dlatego tez krysztaly krzemu maja duza warto$é taksonomiczna [8, 18].

Obecnoé¢ krzemionki w roélinach znana jest w nauce od dawna, mimo to wy-
stgpowanie jej w rodzinie Gramineae nie jest jeszcze w pelni zbadane [4, 11, 14].
Krzemionka absorbowana przez rosling w postaci kwasu monokrzemowego,
przenoszona jest do cz¢éci nadziemnych, w ktérych monokrzem ulega polimeryzacji
na zel krzemowy i fitolit opalowy. Najwi¢ksze nagromadzenie krzemionki obserwo-
wano w $wietle komoérek epidermy [14], natomiast w komérkach tkanek giebiej
polozonych jest jej mniej.

Epiderma u Gramineae ze wzglgdu na swoja morfologlcznq romorodnoﬁé
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‘wykorzystana zostala dla celow taksonomicznych i brana jest pod uwage w dysku-
sjach dotyczacych ewolucji tej grupy roslin [1, 10, 17]. Skérka liscia zbudowana jest
zwykle z trzech lub wigcej typow komdrek rozmieszczonych réwnolegle do nerwow
(ryc. 1). Sa to komérki dlugie i dwa rodzaje krotkich — komorki krzemionkowe
i komoérki korkowe. Krotkie komorki wystgpuja zwykle parami. Komorki krze-
mionkowe prawie zawsze wypelnione sa krzemionka. Komorki korkowe maja
zsuberynizowane $ciany i takze moga by¢ skrzemieniale. Komorki krotkie tworza
<zgsto uwypuklenia ponad powierzchnig liScia w formie szczecinek, papili, kolcow
lub wloskow.
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Ryc. 1. Schemat budowy epidermy liscia kukurydzy (Zea mays L.) z ciatkami krzemionkowymi. (wg-P.
«C, Twiss, E. Suess, R. M. Smith, 1969). a) podstawa mikrowloska, b) szparka, ¢) komorki dlugle, d) ko-
morka krotka krzemionkowa, €) komorka krétka skorkowaclah

'Typ krysztaléow krzemionkowych, spotykanych w rodzinie Gramineae, jest
4ciSle skorelowany z miejscem powstawania ich w epidermie [13]. Krzemionka
moze akumulowa¢ si¢ na $cianach komorkowych w przestrzeniach migdzykomor-
kowych oraz w $wietle komorek.

Krzemienienie $cian komérkowych, polega na adkrustacji krzemionka zewnetrz-
nych, kortaktujacych si¢ z otoczeniem $cian komorek skorki. Otrzymujemy wowczas
cienka blaszk¢ krzemionkowa, na ktdrej zachowane sa odCISkl epldermalnych
struktur (ryc. 2 — A; tab. I — 1,2). &

Krzemienienie migdzykomdérkowe odbywa si¢ poprzez wmkanlc substancji
krzemionkowych w przestrzenie dwoch lub kilku sasiadujgcych ze soba komorek.
Otrzymujemy wowczas krysztaly w_ksztalcie wydtuzonych pretéw o charakterys-
tycznych bocznych tukowatych wklgénigciach (ryc. 2 — B —F; tab. I— 3).

Trzeci i najwazniejszy sposob krzemienienia polega na catkowitym lub cz¢scio-
wym wypetnianiu §wiatta komorek epidermy krzemionkowymi fitolitami. Ksztait
cialek krzemionkowych jest bardzo rozmaity. W zaleznosci od rodzaju komorek,
‘w ktérych powstaja, wyréznia si¢ nastgpujace grupy krysztatow:

— krzemionka zebrowa w ksztalcie ,paleczek” i ,hantli”. Zebrowane paleczki
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Ry;: 2. Schematyczne ksztalty cial krzemionkowych (wg D. W. Parry i F. Smithson, 1964). A — z po-
merzchn:owych warstw epidermy, B— F z przestworow mlqdzykomorkowych (linig przerywana zaznaczono
: zarys komorek)

maja dhugo$é od 20 do 100 p. a szeroko§é 10—12 . U niektorych gatunkow brzegi
paleczek sa gladkie lub tylko lekko pofaldowane (tab. I—8; tab. II—60), u innych
np. Calamagrostis wystgpuja wyrazne garbki, czasami powyzej 10 na kazdym brzegu
(tab. I—4—7, 10, 12—15). Korice paleczek sa zaokraglone i wypukle, ale niektore
maja wklesle zaglebienia stuzace do lepszego dopasowania si¢ ich do sasiadujacego
komponenta epidermy, np. kolczastych wloskéw (ryc. 3—A, B; tab. I—10, 18). U pew-
nych gatunkéw rodzaju Molinia i Sieglingia paleczki krzemionkowe posiadaja
po dwa garbki na koricach, tak ze swymi ksztaltami przypominaja hantle (ryc. 3—C—
J; tab. 120, 22, 23). Zarowno paleczki jak i hantle moga wystgpowac pojedynczo
lub tworzyé szeregi (tab. [—12—17). Stwierdzono réwniez (rodzaj Nardus) tzw.

K

Ryc. 3. Modele roznych form fitolitow, (wg D. W. Parryi F. Smithson, 1964). A — Zebrowa krzemionka

i skrzemieniale wloski klujace u Calamagrostis canescens, B — zebrowa krzemionka i skrzemieniale wloski

klujace u Dactylis glomerata, C — krzemionka w ksztalcie hantli u Sieglingia decumbens, xy — plasz-

czyzna rownolegla do powierzchni epidermy, D — model C'w przekroju poprzecznym, E — J — model C

obserwowany z réznych stron (obrot o 45° w osi xy), K — rozgalezione pateczki krzemionkowe w epider-
mie Nardus stricta
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»rozgalezione paleczki” krzemionki [12]. Powstaja one wowczas, gdy glowna jej
czg$¢ ustawiona jest zgodnie z powierzchnia epidermy a odgalezienia wystgpuja
ponad powierzchni¢ (ryc. 3—K; tab. I—25, 26).

— wewnatrzzebrowa krzemionka w ksztalcie stozkow, brodawek lub tzw.
.kapeluszy”. Ten typ krzemionki zajmuje komorki powszechnie opisane jako
krotkie komorki krzemionkowe. W wigkszosci przypadkow nie maja zréznicowa-
nych rozmiaréw, $rednio 5—7y. W zarysie (tab. I1I—80) owalne, stozkowate
z wklestym zaglebieniem wzdluz brzegu zwrdéconego do powierzchni lisci. Stozko-
wate rodzaje krzemionki obserwuje si¢ pomiedzy nieskrzemienialtymi dlugimi
komoérkami i krotkimi komoérkami korkowymi. Istnieje stala sekwencja: diugie
komorki, komorki krotkie krzemionkowe, komorki korkowe i dhlugie komorki
itd. U pewnych gatunkow rodzaju Festuca, Puccinella zaobserwowano obecnosé
stozkowatych komorek krzemionkowych bez sasiedztwa komorek korkowych
(tab. 11—46, 47, 51).

— krzemienienie mig¢dzyzebrowych dlugich komodrek. Ten typ krzemienienia
jest najbardziej zroznicowany pomie¢dzy gatunkami traw. Dhugosé ciatek krzemion-
kowych wynosi zwykle powyzej 100 u, a u niektorych gatunkoéw np. Dactylis glo-
merata L. moze dochodzi¢ do 300 u, natomiast szeroko$¢ 10—15p. Brzegi krze-
mionki moga by¢ gladkie (tab. II—51, 55) lub szorstkie i kolczaste (tab. 11—52,
54).

— krzemienienie pgcherzykowatych komoérek epidermy. Komorki pecherzyko-
wate sg duze, cienko$cienne, silnie zwakuolizowane. Pokrywaja one albo cala gorna
powierzchni¢ liscia albo tylko zagl¢bienia migdzy nerwami liScia. Na przekroju
poprzecznym widoczne jako pasmo wachlarzowato utozonych komoérek. Komorki
srodkowe pasma s3 zwykle najwigksze i maja nieco klinowaty zarys. Ksztalty wy-
stgpujacych tutaj cialek krzemionkowych sg rézne, w zaleznosci od pozycji, ktora
zajmuja w lukowatym systemie pecherzykowatych komorek. U Molinia coerulea
(L.) Moench wigkszo$¢ komdrek ma ksztalt klinowatego klocka, a ciatka krzemion-
kowe w nich wystgpujace forme regularnego prostopadioscianu z réwnoleglymi
zebrami, powstajacymi w miejscu zlaczenia dwoch sasiadujacych ze soba komorek
(ryc. 4 — A, B; tab. II—61—63), natomiast u Sieglingia decumbens (L.) Lam. boki
prostorfadloécianu sa wyraznie lukowato wklgslte (ryc. 4—C; tab. 1I—66).

— krzemienienie wloskow iich nasad. Formy krzemienienia w tej grupie zwigzane
sa z ogllnie przyjeta klasyfikacja wlosk6w rodziny Gramineae [4, 10], w ktorej wyroz-
nia si¢ makrowloski, mikrowloski, wloski klujace i brodawki (tab. III — 68 —
79). Ksztalt krysztalu krzemionki przyjmuje ksztalt okreslonego typu wloska.

- — krzemienienie komorek korkowych wystepuje bardzo rzadko i raczej przy-
padkowo [13]. Krzemionka tego typu ma zwykle nieskomplikowane zarysy np.
polokragle lub w ksztalcie litery U (tab. 111—80, 91).

— krzemienienie komodrek szparkowych zaobserwowano zwlaszcza w starszych
lisciach, gdzie istnieje wiele skrzemienialych komorek dhugich. Skrzemienieniu
ulegaé¢ moga albo tylko duze komoérki szparkowe (tab. 11I—86) lub zaréwno ko-
morki szparkowe jak i przyszparkowe. Nie zaobserwowano skrzemienienia wylacz-



113

Ryc. 4. Schemat ukladu pecherzykowatych komorek epidermy z wystgpujacymi w nich ciatkami krze-

mionkowymi. (wg D. W. Parry i F. Smithson, 1964). A — wachlarzykowato ulozone pasmo cialek

krzemionkowych, B — trojwymiarowe cialko krzemionkowe z roéwnoleglym zebrowaniem, C — troj-
wymiarowe cialko krzemionkowe o lukowato wklestych bokach

nie komorek przyszparkowych, podczas gdy komorki szparkowe nie bylyby skrze-

mieniate.

— krzemienienie sklerenchymy jest wynikiem tworzenia si¢ igiel krzemionki.
Krysztaly sa bardzo kruche, czesto lekko skrzywione i stozkowato zbiegaja ku
ostrym zakorczeniom sklerenchymy. Dlugo$é pojedynczej igly wynosi 350—680 .
(tab. I1II—87—91). Krzemionke tego typu znajdowano np. u Nardus stricta L.

— krzemienienie subepidermalnych warstw blaszek lisSciowych [9] zaobserwo-
wane u Zea i Sorghum, charakteryzuje si¢ tym, ze cialtka opalu sa prostokatne,
wystepuja w dhugich szeregach tuz pod epiderma i zawieraja nieregularnie uksztal-
towane czastki krzemionki, &

Z powyiszej charakterystyki wynika, ze wzér opalu krzemionkowego jest od-
mienny dla poszczegdlnych rodzajow czy gatunkdéw traw. Stad niektérzy badacze
probowali wykorzystaé rozmieszczenie i ksztalt krysztalow krzemionki dla celow
systematycznych. Najwiecej $wiatla do zagadnienia, czy konkrecje moga by¢ cecha
systematyczng, wniosta praca autorow amerykanskich P. C. Twiss, E. Suess
i R. M. Smith Morphological Classification of Grass Phytoliths z 1969 r. Przebadali
oni 17 gatunkéw traw pospolicie rosnacych w stanie Kansas i na tej podstawie
wyrdznili 26 rodzajow réznych form krysztalow krzemionki zgrupowanych w 4 kla-
sach: Festucoid, Chloridoid, Panicoid i Elongate (tab. 1V), ktore z kolei stanowity
kryterium dla podzielenia rodziny Gramineae na 3 podrodziny: Festucoideae,'
Chloridoideae i Panicoideae. Podrodziny te odpowiadaja trzem zasadniczym klasom
wyréznionych typow ksztaltéw krzemionkowych. Klasa czwarta o dhlugich cial-
kach krzemionkowych spotykana jest u wszystkich traw i trudno da¢ jej jaka$
charakterystyczng przynalezno$¢ systematyczna (tab. IV—d4a—e).
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Podzial przedstawiony przez wyzej wymienionych autoréw przedstawia sig
nastepujaco:

Podrodzina Festucoideae — charakteryzuje si¢ wystgpowaniem 8 typéw krzemia-
néw o ksztaltach stosunkowo prostych (tab. IV—Ila—h). Moga by¢ one kuliste,
kwadratowe, eliptyczne, stozkowate, polokraglo-ksigzycowate, okragle na brzegach
karbowane, prostokatne lub prostokatne o brzegu falistym. Znalazly si¢ tu takie
gatunki jak: Bromus inermis Leyss -Festuca elatior L., Poa pratensis L., Triticum
aestivum L., Aristida sp. L. ;

Podrodzina Chloridoideae — posiada tylko dwa typy krzemianow o charakterys-
tycznie siodlasto wycigtych koricach. Krysztaly te sa tak typowe i niespotykane
w innych podrodzinach, Ze moga stanowi¢ doskonala podstawe klasyfikacji (tab.
IV—2a, b). Zaliczono tu nastgpujace gatunki traw: Bouteloua curtipendula (Michx.)
Torr., Bouteloua gracilis (H. B. K.) Lag. and Steed., Bouteloua hirsuta Lag., Buchloe
dactyloides (Nutt.) Engelm. i Bambusa sp. Schreb.

Podrodzina Panicoideae moze wytwarzaé 11 typow krzemianow, ktorych ksztalty
sa kombinacjami hantli i krzyzy (tab. IV—3a—Xk). Wyrdznione rodzaje ksztaltow
to: krzyz w czgéci Srodkowej gruby lub silnie przewgzony, hantle o dtugim i cienkim
przewezeniu w §rodku, hantle o kréotkim przewezeniu, hantle o dlugim przewezeniu
na koricu proste lub soczewkowato zaglebione, hantle o przewezeniu krotkim za-
koriczone jak grupa poprzednia, hantle o krotkim przewezeniu z tagodnym garb-
kiem w przewegzeniu, hantle o krotkim przewezeniu i z ostrym garbkiem, hantle
z dwoma garbkami rozmieszczonymi symetrycznie, hantle z dwoma garbkami
niesymetrycznymi i hantle karbowane. Wymienione typy krysztalow znaleziono
u Sorghum vulgare Pers., Panicum virgatum L., Andropogon gerardi Vitman, Andro-
pogon scoparius Michx., Sorgastrum nutans (L.) Nasch, Zea mays L. i Hilaria mu-
tica (Buckl) Benth.

W dotychczasowych opracowamach karpologicznych niektérych rodzajow
traw stwierdzono ogromne podobieristwo budowy anatomicznej epidermy plew
i plewek z epiderma lici i pedow [5, 7, 10, 15]. Nasuwa si¢ w zwigzku z tym koncep-
cja mozliwosci przebadania oplewionych ziarniakéw réwniez i pod wzgledem za-
warto$ci, sposobu wystegpowania oraz réznorodno$ci ksztaltow znajdujacych sig
w nich cial krzemionkowych. Otrzymane wyniki moglyby dostarczy¢ nowej cechy
taksonomicznej, stanowiacej uzupelnienie cech uzyskanych na drodze analizy morfo-
logicznej i anatomicznej. Koncepcja taka wydaje si¢ tym bardziej stuszna, poniewaz
najnowsze badania wykonane przy pomocy mikroanalizatora elektronowego [5]
wykazaly obecno§¢ krzemionki réwniez w organach generatywnych. Poza tym
stwierdzono, ze poziom krzemionki w epidermie plew, plewek oraz tupiny owocowo- -
nasiennej moze by¢ dwukrotnie wigkszy, od tego, ktory wystepuje w epidermie
lisci [S].

Prawdopodobnie istnieje wigc .w pracach karpologicznych jeszcze jedna mozli-
wos$¢ pozyskania nowych cech taksonomicznych, opartych nie tylko na stwierdze-
niu obecnosci zwiazkéw krzemu w poszczegolnych tkankach, lecz na specyficznej
strukturze krysztaléw krzemionkowych, odmiennie uksztaltowanych w poszcze-
g6Inych rodzajach czy gatunkach traw.
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