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Strukturalno-funkcjonalne adaptacje mchéw do- ladowych warunkéw zycia

Mszaki zaliczane sa powszechnie do najpierwotniejszych ladowych roslin zielo-
nych. Ich pierwotny charakter zaznacza si¢ szczegblnie w budowie anatomicznej
i morfologii. Chociaz ro$liny te zaliczane sa do roslin ladowych, cykl Zyciowy, a
przynajmniej pewne jego stadia sa Sci$le powiazane z woda. Zwiazek ze Srodowiskiem
wodnym, morfologia poszczegdlnych stadiéw rozwojowych, sposob rozmnazania
wskazuje, ze sa to jedne z pierwszych roélin, ktére opanowaly lad.

Poréwnujac warunki zycia roslin w wodzie i na ladzie na pierwszy rzut oka roz-
nicuja je zasadniczo dwa czynniki. Pierwszy to oczywiScie potencjalna mozliwo$¢
zaopatrzenia w wodeg, co przy mozliwosci jej utraty stanowi zasadnicza bariere
dla funkcjonowania ro§lin w lagdowych warunkach zycia. Czynnik ten i pochodne
aspekty jego wpltywu na roéliny przy zmianie $rodowiska z wodnego na ladowe
stanowil i stanowi o istocie adaptacji do Zycia na ladzie. Inaczej méwiac sposob
rozwiazania zaopatrzenia w wode i ograniczenie jej utraty lub odpornos¢ na okresowy
brak decyduje o bardziej lub mniej ladowym charakterze danej grupy roslin.

Innym czynnikiem réznicujgcym warunki zycia w wodzie i na ladzie jest tempe-
ratura. Zbiorniki wodne charakteryzuje wzgledna termiczna stabilno$¢, podczas
ody na ladzie dobowe lub sezonowe wahania temperatury s3 znaczne. Adaptacja
wiec do zmiennych warunkéw termicznych moze by¢ réwniez cecha ladowego
charakteru roslin. : '

Uwzgledniajac te dwa czynniki przy kwalifikacji ladowosci rolin, mozna za-
stanawiaé si¢ nad zdolnoSciami adaptacyjnymi mchow do tych warunkéw Zycia.

Mchy zaliczane do mszakow zajmuja siedliska réznigee si¢ migdzy soba w spo-
so6b zdecydowany. Roéliny te zyja w zbiornikach wodnych, wilgotnych miejscach,
pniach drzew, suchych piaskach i skatach. W trakcie calego cyklu TOZWOjOWego
mchy przechodza przemiang pokolen, a poszczegolne stadia tego cyklu roznig si¢
pod wzgledem morfologicznym i wymagan zyciowych. Poczatek gametofitowi daje
zarodnik, ktory kietkuje w protonemg. Rozmnazanie przez zarodniki jest typowe
dla rodlin ladowych. Dojrzale zarodniki w stanie powietrzno-suchym zawieraja
w §wiezej masie od 8 do 109, wody i moga przetrwac nie tracac zdolnosci do kiel-
kowania przez kilkanascie lat [32]. Proces kielkowania zarodnikow jest $cisle zwig-
zany z obecno$cia wody w stanie ptynnym. Zaréwno zarodnik jak wyrosly z niego
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splatek posiada chloroplasty [42]. Aktywno$¢ fotosyntetyczna chloroplasty wyka-
zuja jeszcze przed peknigciem Sciany komorkowej zarodnika. Jest to zreszta jeden
z procesow, ktory steruje rozpoczecie kietkowania [32, 63]. Obecno$¢ dobrze wy-
ksztalconego i sprawnc:> aparatu fotosyntetycznego w tym stadium rozwojowym
pozwala sadzié, ze sa one calkowicie samozywne. Optymalna temperatura dla kiel-
kowania i wzrostu protonemy waha si¢ w granicach od 15 do 25°C, chociaz proces
ten moze zachodzi¢ w temperaturze znacznie nizszej.

Struktura i funkcjonowanie stadiéw rozwojowych mchow

Zarodniki powstaja w puszce, ktora jest czgscia sporofitu czyli pokolenia diplo-
idalnego. Sciana zarodni pokryta jest epiderma. Komorki epidermalne posiadaja
zgrubiale sciany, a u wielu gatunkow mchow wystepuje kutykula [26, 49, 59, 61].
W epidermie puszek pojawiaja si¢ po raz pierwszy u mszakéw typowe aparaty
szparkowe. Ich obecno$¢ jest charakterystyczna tylko dla tego pokolenia, gdyz
w gametoforach nie stwierdzono obecnosci aparatéw szparkowych. )

Wystepowanie szparek w puszce wigze si¢.z rozmieszczeniem zielonych komorek
migkiszowych. Stad tez najczgSciej sa spotykane w czgSci puszki nazwanej szyja,
gdzie znajduja si¢ najwigksze ilosci migkiszu asymilacyjnego [46, 47]. Aparaty szpar-
kowe w swej budowie i funkcjonowaniu sa podobne jak u rodlin wyzszych. Zamykaja
si¢ w ciemnosci i pod wplywem kwasu abscysynowego. Mechanizm otwierania
szparek jest prawdopodobnie taki sam jak u kwiatowych ro$lin ladowych [46, 47].

Otwieranie i zamykanie szparek stwierdzono szczegolnie wtedy, gdy puszka jest
mtoda i wykazuje wyrazna aktywnos$¢ fotosyntetyczna. W miare jej dojrzewania,
co objawia si¢ miedzy innymi jej zotknigciem, szparki pozostaja otwarte. Z tych
obserwacji mozna wnosié, ze aparaty szparkowe pelnia istotna rolg regulatora wy-
miany gazowej i determinuja ilo$¢ wyparowanej wody ze sporofitu. Furkcja ta staje
sie jeszcze bardziej zaznaczona, jezeli wezmie si¢ pod uwage stwierdzona u Funaria
i kilku innych gatunkéw mchow obecno$¢ w szyi puszki rozszerzenia w ksztalcie
kieliszka, pasemek elementow przewodzacych wode. W tej czgsci sporofitu nastgpuje
prawdopodobnie gromadzenie i redystrybucja wody do innych struktur anatomicz-
nych puszki. Szyjna cze$¢ puszki moze pelni¢ wigc istotna rolg¢ w produkcji fotosyn-
tetycznej w tych sporogonach, gdzie wyraZnie jest zaznaczona, a tkanka zarodni-
kotwércza zlokalizowana jest w jej gornej czedci. Nastgpowaloby w ten sposob
zroznicowanie nie tylko morfologiczne ale i funkcjonalne w obrgbie sporofitu.

Cata puszka lub tylko jej cze$¢ pokryta jest czepkicm, ktory chroni ja przed
wysychaniem. Ze wzgledu na hygroskopijnos¢ czepka istnieje mozliwo$¢ czerpania
pewnych iloéci wody pochodzacej z pary [5]. Puszka jest zaopatrywana w wodg
réwniez poprzez szczecinke, ktora w gornej czesci laczy si¢ z szyja puszki a dolng
wrasta w gametofit. Szczecinka lub seta pokryta jest epiderma, ktorej komorki
czesto sa skutynizowane (ryc. 1). W centralnej czgsci sety stwierdzono obecno$¢
komorek, ktore nie posiadaja protoplazmy lub jej zdegenerowane szczatki. Komorki

‘te na przekroju podiuznym sa wyraznie wydtuzone i tworza ciagi na calej dlugosci
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sety (ryc. 1b.). Poniewaz ich funkcja zwigzana jest z transportem wody nazywane
sa hydroidami. Zesp6t komorek biegnacych centralnym pasemkiem (strand) wewnatrz
sety nazywany jest hydromem lub leptoksylemem i wykazuje pewne podobieristwa
do elementow przewodzacych wode u roélin wyzszych [25, 26]. Transport wody
odbywa si¢ glownie poprzez hydroidy, ale w jej przeplywie uczestnicza réowniez

g

Ryc. I. Budowa anatomiczna mchu (Polyitrichales): a. przekrdj poprzeczny przez szczecinke Polytrichum

Jjuniperinum, b. schemat budowy systemu przewodzacego w szczecince P. commune, c. ultrastruktura hydro-

idow Dawsonia superba, d. przekro) poprzeczny przez ulistniona lodyzke Dawsonia pokazujacy centralne

pasemko przewodzace (central stand) 1 liscioslady, e. schemat budowy systemu przewodzacego w lodydze

P. conmune, f. hydroidy i stereidy centralnego pasemka lodygi Dawsonia superba, g. przekroj poprzeczny

przez podziemna cze$é todygi Dawsonia polytrichoides, h. schemat budowy lodygiz chwytnikami i i. chwytni-
kow P. juniperinum. (wg.Hebanta [26])

komorki migkiszowe. W centralnej czeéci sety obok hydroidéw spotykane sa pa-
semka komorek o grubych $cianach nazywane stereidami. Komorki te sa zywe
i obok innych organelli posiadaja plastydy z wyraznymi ziarnami skrobi. Funkcja
stereidow wynikajaca z ich budowy niewatpliwie wiaze si¢ ze wzmocnieniem calej
sety, ale nic mozna wykluczy¢ ich innej roli jak np. kom¢rek przewodzacych lub
magazynujacych. Role elementow przewodzacych substancje organiczne petnia jed-
nak gtownie leptoidy. Sa to komorki zywe o wyraznie cienkich §cianach. W §cianach
leptoidow (a szczegdlnie poprzecznych) mozna czgsto stwierdzi¢ obecnos$é plasmo-
desm laczacych je z sasiednimi komoérkami o tej samej budowie lub towarzyszaca im
parenchyma. U wyzej zorganizowanych mchéw pory w $cianach przypominaja
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podobne wystgpujace w sitach ro§lin wyzszych. Na przekroju poprzecznym sety
mozna wyrézni¢ dwie lub wigcej warstw tworzacych nieprzerwany cylinder otacza-
jacy hydrom, okre§lany przez réznych autoréow jako leptofloem lub leptom [8. 23,
25, 53]. WyrazZnie zaznaczony system przewodzacy asymilaty byl stwierdzony w se-
tach wielu gatunkéw mchow, ale w wypadku jego braku funkcje t¢ pelnia wyspecja-
lizowane komoérki parenchymy. Jak wykazaly badania przy uzyciu substancji or-
ganicznych znakowanych C, transport asymilatow moze odbywa¢ si¢ leptoidami,
ale jednocze$nie funkcje te spetniaja komorki parenchymy [15, 16, 17, 26].Budowa
sety jest wigc juz wyraznie zréznicowana morfologicznie, jednak. funkcjonalnie
poszczegdlne jej elementy nie wykazuja wysokiej specjalizacji.

Wazng funkcjonalnie czgscia sety jest jej koricowa cze¢$¢ nazwana stopa. Poprzez
stope sporogon laczy si¢ z gametoforem. Stopa jest ta czescia sety, ktora wrasta
w lodyzke mchéw, ale z nia si¢ nie zrasta. Poprzez ta cze$¢ sety nastgpuje transport
wody i wymiana asymilatéw migdzy tymi dwoma pokoleniami mchu. Role czgdci
stopowej sety przyrownuje si¢ do pompy, ktora dostarcza wody i substancp organicz-
nych dla rozwijajacego si¢ sporogonu [10, 11, 24].

Z tego krotkiego przeglqdu na_]waznleJS?ych struktur anatOmlcznych wynika,
ze sporogon mchow posiada juz wysoce zorganizowana budowg. Obecno$¢ elemen-
téw przewodzacych oraz budowa sety i puszki wskazuja, ze transport wody odbywa
sie wewnatrz sporogonu [7, 10, 11, 12]. Efektywno$¢ tego transportu moze nie byc
wysoka, ale przy obecnosci elementéw zabezpieczajacych przed nadmierng transpi-
racja mozliwy jest wzrost i rozwdj puszki w typowych juz warunkach ladowych.
Z drugiej za$ strony obecno§¢ w sporoficie dobrze wyksztalconego i funkcjonalnie
sprawnego aparatu fotosyntetycznego wskazuje na potencjalng mozliwo$¢ produkcji
substancji organicznych. W sporogonach Funaria i innych gatunkéw mchow, gdzie
aparat fotosyntetyczny jest dobrze rozwinigty wielkos¢ produkeji fotosyntetycznej
moze mieé istotne znaczenie w pokryciu zapotrzebowania wynikajacego z zuzycia
asymilatéw do oddychania i przyrostu suchej masy [6, 34]. Pokolenie to moze by¢
w pewnych stadiach rozwoju puszki calkowicie troficznie samodzielne. Sporofit jest
wige pokoleniem, ktére wykazuje wiele cech typowych dla roélin ladowych. U niek-
torych mchéw jak np. Buxbaumia jest prawie samodzielng ,,roéling” ladowa, po-
niewaz gametofor jest slabo rozwinigty i z cala pewnoscia nie moze by¢ Zrodiem
substancji organicznych. Czas zycia sporogonu jest ograniczony i korczy si¢ z chwila
wytworzenia dojrzatych zarodnikéw. Znacznie trwalszym stadium rozwojowym
mchéw jest gametofor, ktéry jest pokoleniem haploidalnym. Na splatku zaklada
sie paczek, z ktérego wyrasta ulistniona fodyzka (ryc. 2). Zakladanie paczkow
lodygowych jest regulowané i kontrolowane poziomem hormonéw roSlinnych,
a szczegblnie cytokinin [56, 60]. Ulistniona lodyzka dorasta do kilku milimetrow
lub jak u Dawsonia do 1 metra. Rosnace w Polsce gatunki Polytrichales osiagaja
wysokosé dochodzaca do 50 cm. W dolnej czgéci pionowo wzniesionego pedu znaj-
duja si¢ ryzoidy. Sa to komoérki najczesciej zywe i wyrastaja z epidermy lodyzki,
(ryc. 1). Ta cze¢$é pedu szczegdlnie u Polytrichales ma nieco inna budowg anatomiczna
niz zielono ulistniona lodyzka. Epiderma na calej dlugosci todygi moze by¢ jedno-
lub wielowarstwowa i zbudowana jest z komoérek grubo$ciennych. U niektorych



57

gatunkow mchow morfologia komorek epidermalnych jest inna, ale nie stwierdzono
w gametoforach obecnosci aparatow szparkowych [21, 61]. Pod epiderma znajduja
sig komorki parenchymatyczne tworzace kore todygowa. Ulozenie tych komorek
jest do$¢ luzne i czesto pojawiaja si¢ w miekiszu kory przestwory miedzykomérkowe,
ktorych brak jest w secie. Komorki kory nie sa funkcjonalnie wyspecjalizowane,
gdyz obok takich, ktore zawieraja duzo skrobi (wskazywaloby to na magazynujaca
funkcje), wystepuja rowniez komorki z chloroplastami lub przewodzace substancje

.|

-

Ryc. 2. Budowa lisci mchow: a. mlody gametofor Funaria hygrometrica (wg Spiss L. D. i inni, 1977, Amer.

J. Bot. 64), b. fragment lisci z zielonymi komorkami otoczonymi przez bezbarwne komorki zawierajace

wode¢ oraz pory na powierzchni lisci Sphagnum palustre (wg Fabre M. C.,1973), c. przekroj poprzeczny
przez lis¢ P. commune (wg Hebanta [24]).

organiczne albo wode. W wewnetrznym transporcie wody posrednicza jednak gtow-
nie komorki znajdujace si¢ w centralnej czgSci pgdu. Podobnie jak w sporoficie
mchéw najwyzej zorganizowanych, elementy przewodzace wodg, nazwane hydroi-
dami, tworza nieprzerwane ciagi okre$lane jako hydrom. Sciany poprzeczne tych
wydluzonych komorek sa bardzo cienkie z zaznaczonymi miejscami enzymatycz-.
nego trawienia celulozy (ryc. 1). Hydroidy pozbawione sa protoplastow lub zawie-
raja ich zdegenerowane resztki [19, 52]. Sa to niewatpliwie elementy stuzace do
przewodzenia wody, a ich morfologia przypomina analogiczne funkcjonalnie komor-
ki u pierwotnych roélin naczyniowych. W todyzkach Polytrichales hydroidom to-
warzysza stereidy, ktore sa komdrkami z wyraznie zaznaczonym jadrem, a plastydy
zawieraja ziarna skrobi. Gdy hydroidy sa czgéciej spotykane w gametoforach mchow,
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to leptoidy wyraznie wyroznicowane wystgpuja tylko u Polytrichales. Przewodzenie
asymilatow czeSciej odbywa si¢ za posrednictwem komorek parenchymatycznych
i stad uzywa si¢ czasem terminu parenchyma przewodzaca dla okreslenia tych ko-
morek. Leptoidy w gametoforach tworza kilkukomorkowe skupienia, ktore lacza
si¢ przez plasmodesmy migdzy soba oraz z towarzyszacymi im komorkami paren-
chymy kory todygowej. Na przekroju poprzecznym todygi wérod komorek paren-
chymatycznych kory wystepuja zgrupowania komorek okreslane jako liScio$lady.
Sa to elementy przewodzace, ktore lacza centralng czgé¢ todygi z li§émi. Wsrod
tych komorek spotykane sa hydroidy w liczbie od 1 do 8 w kazdym $ladzie liScio- -
wym. Liczba hydroidéw jak i tworzenie polaczern migedzy centralna czgécia todygi
a lisémi (tzw. liscio$lady prawdziwe) zalezy od stosunkow wodnych w czasie wzrostu
pedu. Jezeli wzrost ten odbywa si¢ przy bardzo dobrym zaopatrzeniu w wode,
wtedy ilo§¢ hydroidow w liscio$ladach moze ograniczy¢ si¢ do jednego lub powstaja
tzw. liscio$lady falézywe, czyli elementy przewodzace zebra liScia nie dorastaja do
czesei centralnej todygi. ' :

Z powyzszego ogolnego przegladu pewnych ‘s#czegdtow anatomicznych todyzki
jak i sety, mozna wnosi¢, Ze u mchow wystepuje duze podobienstwo w funkcjono-
waniu . i budowie do roélin ladowych o wyzszej organizacji.

Pobieranie i transport wody

Przewodzenie wody wewnatrz todyzki jest niewatpliwie rozwigzaniem typowym
dla roélin ladowych. W transporcie wody u mchéw pos$rednicza nie tylko wyspecjali-
zowane hydroidy znajdujace si¢ w centralnej czgici todygi (central strand), ale row-
niez otaczajace je komorki warstwy korowej. Szybko$¢ transportu w elementach
przewodzacych znacznie przewyzsza przemieszczanie wody w komorkach parenchy-
matycznych. Woda w centralnej czesci gametoforow Polytrichum commune moze
by¢ transportowana z szybkoscia od 140 do 200 cm/h [65]. Sq to wigc wielkoSci
zblizone do stwierdzonych u niektorych ro§lin wyzszych. Ta stosunkowo wysoka
sprawno$¢ transportu wody wskazuje na potencjalne mozliwosci tego systemu
w zaopatrzeniu ro$liny w wode. Jezeli jednak uwzgledni sig, Ze tak wysoce sprawny
system przewodzenia wystepuje tylko w hydroidach, ktorych liczba w todyzce
jest niewielka, wtedy ilo$¢ przeplywajacej przez nie wody nie pokrywa potrzeb ga-
metofitu i sporofitu [1.55]. Dodatkowa bariera w zaopatrzeniu w wode sa ryzoidy
lub chwytniki. Ich rola w przytwierdzaniu gametofitu do podloza i udzial
w transporcie wody poprzez system kapilarny jest powszechnie uznawana przez
. briologéw. Brak jest jednak zgodno$ci co do znaczenia chwytnikéw w aktyw-
nym pobieraniu soli mineralnych i wody [10, S1].

‘Obok wigc wewnetrznego transportu, u mchow czgsciej spotykany jest zewnetrz-
ny system przemieszczania wody. Na powierzchni gametofitow wystgpuje system
kapilar, ktory umozliwia przewodzenie wody, ale na niezbyt duze. odleglodci.
Woda tym sposobem moze by¢ przetransportowana u np. Polytrichum na wysokosc
1—6 cm od powierzchni wody przy do§¢ wysokim niedosycie wilgotnosci pary wodnej
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w powietrzu [1]. Znaczaca dla ogdlnej zawarto$ci wody, szczegodlnie w lisciach jest
mozliwoé¢ pochtaniania jej w postaci pary wodnej. Sciany komérkowe epidermy
zawieraja substancje pektynowe, co umozliwia im absorpcje wody we wspomniariej .
postaci. Wysuszone li§cie umieszczone w powietrzu wysyconym para wykazuja po
pewnym czasie zawarto$¢ od 30 do 589, wody w przeliczeniu na jednostke suchej
masy [48]. Jednak ilo§¢ wody pobranej tym sposobem jest niewystarczajaca do
utrzymania petnego turgoru i wzroftu roéliny [1, 39]. Istotnym Zrédiem wody dla
lisci mchow jest bezposredni kontakt z woda w postaci ptynnej. W naturalnych wa-
runkach woda ta pochodzi u ladowych mchéw z opadéw atmosferycznych lub rosy.
Tym niemniej powyzej omowione zrodla zaopatrzenia w wodg gametoforow moga
by¢ znaczace w ogdlnym bilansie tych rolin. Mchy w poréwnaniu z ro§linami na-
czyniowymi nie posiadaja w zasadzie urzadzen chroniacych przed wyparowaniem
wody z gametofitu. Istotne dla zycia tych roslin jest zaopatrzenie w wode liSci, w kto-
rych zachodzi proces fotosyntezy. '

Budowa lisci

Licie mchow posiadaja stosunkowo prosta budowe anatomiczna. Blaszka lis-
ciowa jest w zasadzie zbudowana z jednej warstwy komorek, a znajdujacy si¢ w $rod-
kowej cze$ci liscia nerw, czyli zeberko jest wielowarstwowe. U wigkszosci mchow
w zeberku mozna wyrdznié analogiczne rodzaje komorek, jakie spotyka si¢ w fodyzce:
hydroidy, leptoidy, stereidy itd. W lisciach Polytrichum na ich powierzchni wyste-
puja lamelle, ktore zbudowane sa z széregu komodrek rozmieszczonych wzdtuz
Zzebra lidcia. Na lisciach Catherinea znajduje si¢ od 3—8 rzedow komorek (ryc. 3).
Pozostala cze$é liscia jest jednowarstwowa i niezawinigta. Komorki jednowarstwo-
wej blaszki zawieraja po kilka chloroplastow. W takiej budowie anatomicznej mozna
dopatrzy¢ si¢ przejécia od liscia jednowarstwowego (Mnium, Funaria) dotypu lici,
jakie wystepuja u Polytrichum. Szczytowe komorki lamell Polytrichum posiadaja
zgrubiale Sciany komorkowe, a zewngtrzna jej czgs¢ jest czasem brodawkowana, co
moze stanowié¢ ochrong przed utrata wody. Komorki lamell facza si¢ ze soba po-
przez plasmodesmy, co umozliwia nie tylko transport asymilatow ale wymiang in-
nych substancji [45]. W komorkach lamell znajduje si¢ po kilka chloroplastow
spetniajacych zasadnicza funkcje w procesie fotosyntezy. Obecno$¢ na powierzchni
liscia kilku przebiegajacych obok sicbie szeregéw komoérek stanowié¢ moze o powigk-
szeniu powierzchni asymilacyjnej. Brzeg liScia jest czasem tak podwinigty, ze zas-
lania $rodkowa cze$é blaszki lisciowej, co szczegdlnie zaznacza si¢ przy spadku za-
wartosci wody. -

Liscie Aloina na swej gornej powierzchni pos1ada]£g pojedyncze lub rozgal¢zione
nitki, ktére sa zbudowane z komorek parenchymatycznych. Nitki te wyrastaja
z czgéci zebrowej i otoczone sa przez podwinigte brzegi lidcia, przez co tworzy sié
rodzaj komory otwartej w gornej czgsci (ryc. 3). W ciagu tych przykladoéw réznej
budowy anatomicznej mozna stwierdzi¢, ze przy jednoczesnym wzro$cie powierz-
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chni asymilacyjnej nastgpuje zmniejszenie powierzchni liscia, a wigc tej, ktora bez-
posrednio kontaktuje z otaczajacym je powietrzem.

Inng budowg¢ anatomiczng mozna stwierdzi¢ w lisciach Leucobryum lub Sphag-
num (ryc. 2). Komoérki chlorofilowe otoczone sa duzymi i martwymi komorkami
wypelnionymi woda i powietrzem. Sciany komérek martwych posiadaja pory, przez
ktore dostaje si¢ woda. -

Rye. 3. Schemat budowy lisci: a. Mnium punctatum, b. Funaria hygrometrica, c. Catharinea undulata, d.
Polytrichum juniperinum, e. P. piliferum; f. Aloina rigida. (wg Krupa [35]).

Liscie niektorych gatunkoéw mchow wykazuja obecno$¢ struktur rdznigeych je
doéé zasadniczo miedzy soba. Roznice te w zasadzie dotycza zmian jakoSciowych
w budowie anatomicznej li§cia i mozna je wiaza¢ z powierzchnig asymilacyjng oraz
wielkoscig blaszki liSciowej. W zwigzku z tym mozna si¢ zastanawiac, czy stwierdzona
réznorodno$é strukturalna liSci mchow wiaze sig¢ z przystosowaniem do ladowych
warunkow Zycia.

Adaptacja do zmiennych warunkéw zaopatrzenia w wode i temperatury

Umieszczenie lisci mchéw w powietrzu o wilgotnosci wzglednej ponizej 1009
prowadzi do utraty przez nie wody. Intensywno$¢ parowania obliczona w procen-
_tach ogdlnej ilosci wody zawartej w liSciach przy pelnym ich uwodnieniu pokazuje
zréznicowanie w dynamice tego procesu w zaleznosci od gatunku mchu. Jezeli
liscie pozostaja w wilgotnosci wzglednej powietrza wynoszacej 83 %, wowczas prawie
wszystkie traca w ciggu 30 minut 50 9 zawartej w nich wody, niezaleznie od budowy
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anatomicznej. Przedtuzenie tego czasu do 2 godzin powoduje, ze prawie 80°/, za-

wartej w nich wody wyparowuje [37]. Proces fotosyntezy, ktory moze by¢ mierni-
kiem wrazliwoéci na odwodnienie, ulega zahamowaniu, gdy zawarto$¢ wody w lis-
ciach obniza si¢ o 10209, warto$ci przy pelnej turgorescencji komoérek [36, 57,
62, 64]. Natomiast mniej wrazliwe jest oddychanie, proces ten przebiega z mierzalng
intensywnoécia nawet przy znacznym odwodnieniu, gdy zawarto$¢ wody spada
do 10% pierwotnej ilodci znajdujacej si¢ w lisciach Swiezych.

Wysuszone liscie mchow przy ponownym ich uwodnieniu wykazuja reaktywacje
procesu fotosyntezy i oddychania. Stopien reaktywaciji fotosyntezy zalezy od ilosci
utraconej wody, czasu suszenia jak i odpornosci na wysychanie zwigzanej z wlasci-
wosciami cytoplazmy [9, 29]. W stanic wysuszonym mogg mchy przetrwa¢ diugi
okres dochodzacy do 14 lat [20]. Wprawdzie tak dtugi okres przezycia suszy
nie zostal w literaturze potwierdzony, tym niemniej mchy . po kilku miesigcach
przetrzymywania ich w stanie wysuszonym wykazuja reaktywacj¢ procesow fizjo-
logicznych. Proces wysuszania i ponownego uwodniania moze by¢ kilkakrotnie
powtarzany nie powodujac zmian letalnych [39, 54]. Duza odporno$¢ na wysychanie
wielu gatunkow mchow jest cecha charakterystyczna tych hydrolabilnych orga-
nizmow i rozni je od roélin naczyniowych. Nadmierny ubytek wody wywoluje
przerwanie metabolizmu lub znaczne jego ograniczenic na okres suszy, jednak nie
prowadzi do zmian letalnych. Te mozliwosci adaptacyjne zwigzane sa z wlasciwos-
ciami cytoplazmy, a szczeg6lnie zdolnoscia ., konserwowania” w stanie nieuszkodzo-
nym aparatu syntezy bialek [13, 14]. Jest to niewatpliwie jedna z wlasciwosci mchow
umozliwiajaca przetrwanie diuzszych okreséw braku wody. '

Mchy naleza w przewazajacej ilosci gatunkow do roslin wieloletnich i zimozie-
Jonych. Wystepujace u tych roslin sezonowe zmiany w aktywnosci fotosyntetycznej
sa zwigzane ze zmianami temperatury i stosunkéw wodnych w ciagu roku [2, 41].
Obnizenie temperatury wywoluje spadek mtensywnosc: fotoqyntezy, ale asymilacja
CO, i oddychanie moga zachodzi¢ nawet w temperaturze ponizej zera [3, 31, 50].
Proces asymilacji dwutlenku wegla byt stwierdzony u niektorych gatunkéw mchow
w temperaturze powietrza wynoszacej —9°C, za$ oddychanie zachodzi jeszcze przy mi-
nus 14°C. Mchy po ochtodzeniu ich do bardzo niskich temperatur (np. —30°C w sta-
nie uwodnionym i —169° C — wysuszone) i przetrzymywane przez dluzszy czas w tym
stanie, a nastepnie odmrozone, wykazuja w stosunkowo krotkim czasie reaktywacje
procesow fizjologicznych. Po odmrozeniu natezenie fotosyntezy osigga w przeciagu
| godziny warto§¢ 609, pierwotnej intensywnosci [31]. Powyzsze dane wskazujace
na mozliwo$¢ asymilacji CO, przy niskich temperaturach wyjasniaja stwierdzony
wielokrotnie przyrost suchej masy w okresie poznej jesieni i zimy lub wezesnej wiosny.
W tych bowiem okresach mimo niskich temperatur zaopatrzenic w wodg jest wy-
starczajace. Znaczny wzrost temperatury w siedlisku prowadzi do wysychania lisci
mchow. W stanie wysuszonym ro$liny te charakteryzuje rowniez duza odpornos¢
na podwyzszona temperaturg, a np. mchy naskalne przetrzymuja wzrost tempera-
tury do 110°C [38]. W takiej reakcji mchow na temperature mozna rowniez dopa-
trzy¢ si¢ adaptacji do ladowych warunkéw zycia. Adaptacja szczegélnie do ekstre-
malnych warunkéw jest bardziej wielokierunkowa niz u ro$lin wyzszych,
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Istotna role w zyciu mchdw, jak juz wielokrotnie podkreslano, odgrywa woda,
ktorej obecno$¢ 'w stanie ptynnym decyduje o ich wzrodcie i rozprzestrzenianiu.
Uzaleznienie od wody wynika przede wszystkim z braku struktur anatomicznych,
ktore chronityby organ asymilacyjny przed jej nadmierng utratg. Dlatego tez zroz-
nicowanie si¢ struktury anatomicznej liSci mchow pelniacych zasadnicza funkcje
w produkcji fotosyntetycznej pozostaje w zwiazku z gospodarka wodna.

' Budowa anatomiczna liscia ro$lin naczyniowych posiada cechy, ktére umozli-
wiaja w wickszym lub mniejszym stopniu réwnoczesny, przebieg dwoch w pewnym
sensie antagonistycznych procesoéw, jakimi sa fotosynteza i transpiracja [66]. Obec-
nos¢ w lisciu rolin wyzszych epidermy z jej wytworami stanowi dostateczne zabez-
pieczenie przed wyparowaniem nadmiernych ilosci wody. Z drugiej za$ strony wy-
stepujace w epidermie aparaty szparkowe sa gtéwna droga wymiany gazowej migdzy
wewnetrzna przestrzenia powietrzna a atmosfera. W anatomicznej budowie licia jako
organu asymilacyjnego istotna role z fizjologicznego punktu widzenia odgrywa sto-
sunek powierzchni do objetoéci liscia oraz ilo$ciowy udziat tkanek asymilacyjnych
w ogolnej masie liscia [44, 67]. Modyfikacje w tych stosunkach spotykane w lisciach
ro$lin ladowych wykazuja dazenie do powigkszenia powierzchni asymilacyjnej (przez
wzrost powierzchni zewngtrznej lub wewngtrznej), co jest jednak warunkowane sto-
sunkami $wietlnymi i wodnymi panujacymi w siedlisku danej roliny [I5, 44, 58,
67]. Podobnych zalezno$ci mozna dopatrze¢ si¢ w roznicowaniu budowy a nato-
micznej niektorych gatunkéw mchow. '

Budowa anatomiczna lisci a ich aktywnos¢ fotosyntetyczna

Liscie Funaria hygrometrica i Mnium punctatum charakteryzuja si¢ jednowarst-
wowa budowa, ale mimo podobnej struktury réznia si¢ pewnymi cechami morfo-
logicznymi. Przede wszystkim powierzchnia blaszki liSciowej Mnium jest prawic
dwukrotnie wicksza niz u Funaria. Najnizsza aktywnoscia charakteryzuja si¢ liscie
Mniam. Natezenie fotosyntezy rzeczywistej przeliczone na jednostke powierzchni
lisci tego gatunku jest prawie 4 razy mniejsze niz lisci Aloina. W miar¢ zmniejszania
si¢ powierzchni 1 liscia ro$nie aktywnos§é fotosyntetyczna jednostki powierzchni.
Liscie Catharinea undulata zbudowane z jednowarstwowej blaszki i opatrzone kil-
koma lamellami wykazuja wyzsza fotosynteze 1 cm?® powierzchni niz jednowarst-
wowy li§¢ Mnium i Funaria. Dalszy wzrost nat¢zenia fotosyntezy w przeliczeniu na
jednostke powierzchni zwiazany jest z powigkszaniem ilosci lamell na gornej
stronie liscia przy jednoczesnym zmniejszeniu jego powierzchni.

Przykladem tych tendencji sa liScie: Catharinea, Polytrichum juniperinum, Poly-
trichum _ piliferum.

Najmniejsza powierzchnia liscia sposrod wybranych mchow charakteryzuja si¢
liscie Aloina. Liscie tego gatunku na swojej powierzchni posiadaja nitki, ktore czesto
sie rozgaleziaja, co niewatpliwie powigksza powierzchni¢ wymiany gazowej. Zar Owno
nitki asymilacyjne jak i lamelle szczegdlnie w lisciach P. piliferum sa czgsciowo oslo-
nigte przez zawinigte brzegi liécia. Liscie tych dwoch gatunkow wprawdzie po dhuz-
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szym okresie wysuszania traca podobne ilosci wody jak inne mchy, jednak przy
zalozeniu stalego zaopatrzenia w wode i mniejszym niedosycie wilgotnosci w po-
wietrzu tuz nad powierzchnia wilgotnej gleby, moga one przez czas dtuzszy wyka-
zywaé aktywnos$¢ fotosyntetyczna. Z drugiej za$ strony zmniejszenie $redniej po-
wierzchni liscia wplywa na ‘obnizenic ogdlnej ilosci wyparowanej wody z rosliny
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Ryc. 4. Natgzenie przemiany gazowej przeliczone na jednostke powierzchni lisci: 1. A. rigida, 2. P. piliferum,

3. P juniperinum, 4. C. undulata, 5. F. hygrometrica,6. M. punctatum. A — powierzchnia liscia w em? (skala

z prawej strony diagramu), B — fotosynteza pozorna w mm®*h~!.cm ®, C — oddychanie w ciemnosci.
. (wg Krupa [35])

W zwiazku z tym mozna wnosi¢, ze zroznicowanie w budowie anatomicznej lisci
mchow jest efektem adaptacji do ladowych warunkow zycia. Poréwnujac jednak
tendencje w przystosowaniu do Iagdowych warunkow lisci mchow z ro$linami wyz-
szymi nalezy pamigtaé, ze organy te nie sa homologiczne. Lidcie i caly gametofit
jest pokoleniem haploidalnym, za$ liscie roslin naczyniowych sa czedcia sporo fitu.

Podsumowanie

Mchy mimo swej pierwotnej budowy wykazuja wigc szereg cech typowych dla.
ladowych ro$lin naczyniowych. Zaopatrzenie rosliny w wode zaczyna odbywaé
si¢ przez transport wewnatrz todygi lub liSci. Obecno$¢ epidermy, a w sporoficie
takze aparatow szparkowych ma niewatpliwie zwigzek z uzaleznieniem od zmien-
nych warunkéw zaopatrzenia w wodg w ladowych warunkach zycia. Z drugiej za$
strony zmniejszenie powierzchni transpiracji przy jednoczesnym wzroscie wydaj-
nosci fotosyntetycznej jednostki powierzchni lisci jest rowniez cecha roslin ladowych.
Inny trend w adaptacji tych roélin jest zwiazany z whasciwo$ciami fizjologicznymi,
jak np. odpornos¢ na wysychanie, zaleznosé procesow zyciowych od temeratury’
itd. Ta r6znorodnosé zdolnoéci adaptacyjnych niewatpliwie $wiadczy o pierwotnosci
tej grupy roslin. W zwiazku z tym zdolnosci adaptacyjne do ladowych warunkow
zycia moga by¢ podstawa oceny ich ladowosci i ewolucyjnego rozwoju mchow.
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