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TRAWY ODPORNE NA WYSYCHANIE

A report of desiccation tolerant ‘resurrection’ grasses from dryland areas

D. F. GAFF, Y. A. SUTARYONO, Z. MISZALSKI

Summary. A small proportion of grass species are able to survive complete air-drying without suffering
injury; leaves which are literally as dry as straw, recover their full moisture content and green crisp texture in
less than 24 h after rain. Following this, they recommence growth. In the dry state, they may remain quiescent
but viable for two years. Thirty seven grass species possess this extraordinary resilience to rehydration. Their
desiccation tolerance limits are usually at or close to the theoretical optimal limit. Preliminary field studies
indicate the most productive species. Some of these species also have good levels of salt tolerance. Protein
content of dry viable foliage remains close to normal levels. The underlying mechanism of desiccation tolerance
appears to involve a rapid hardening process in the early stages of water stress, during which protein synthesis
is increased, presumably producing stress-stable protein. Also sugar content is increased and possibly has a
stabilizing effect on cell membranes. Ecologically, resurrection grasses are well adapted for colonization of

shallow soils in drought-prone regions.
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Wigkszosé roslin nie jest w stanie prze-
trwaé¢ utraty 40-90% normalnej zawartosci
wody. Jednakze wiele roslin nizszych moze
przezy¢ bardzo silne wysuszenie. Rosliny
okrytozalazkowe sa bardziej odporne na
susze niz paprotniki, ale z kolei mniej od-
porne niz porosty czy mszaki [1]. W zasadzie
jedynie nasiona wigkszosci gatunkéw roslin
kwiatowych posiadajg komorki, ktére moga
przetrwaé calkowite wysuszenie. Poza nie-
licznymi wyjatkami wlasciwosé ta nie ujaw-
nia si¢ w obrebie organéw wegetatywnych.
Do 1970 roku znanych bylo 10 gatunkéw
rodlin kwiatowych posiadajacych komodrki
zdolne do ponownego odzyskania zywotnosci
po wysuszeniu. Trawy charakteryzujace
si¢ zdolnoscig poikilohydryzmu resurrection
grasses moga by¢ wysuszone do postaci
siana. Na ogdl sa to gatunki rzadko spoty-
kane, o niewielkim znaczeniu gospodarczym.
Odkrycie traw posiadajacych liscie zdolne

do odzyskiwania zywotnosci spowodowalo
zintensyfikowanie poszukiwan innych roslin
przejawiajacych takie wlasciwosci. Obecnie
znanych jest 37 gatunkéw traw o takich
cechach fizjologicznych. Trawy te moglyby
byé wprowadzane na terenach narazonych
na okresowa suszg. W niniejszym arty-
kule przytoczono liste gatunkéw potencjalnie
spelniajacych te warunki (tab. 1).
Poszukiwania traw zdolnych do odzyski-
wania zywotnosci prowadzono na kilku kon-
tynentach w réznych regionach charaktery-
zujacych sie¢ dlugotrwala susza, a szczegdlng
uwage zwrocono na tereny o plytkiej war-
stwie gleby. Podjeto probe przebadania
kilku parametréw fizjologicznych u przedsta-
wicieli tej grupy roslin. Granice tolerancji
na wysychanie wyznaczano metoda opisana
przez Gaff 1 Ellis [5], pomiaru poziomu
azotu dokonano metoda mikrokieldahla [18],
zawartosci fosforu metoda opisang przez
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TABELA 1. Tolerancjana wysychanie traw , rezurekcyjnych” - najniiszy potencjal wodny u przezywajacych
lisci. Potencjal wodny wyrazony w jednostkach wzglednej wilgotnosci (RH) w réwnowadze z odcietymi ligémi.
Réwnowazne wartoéci MPa w poréwnaniu do RH przy 28°C: -170 -30% ; -270 -15% ; -310 -11% ; -410 -5%;
-540; -2% ;< -650 -0%. Tereny z ktérych pobierano material s3 zaznaczone w nastepujacy sposéb:A-Australia,
B-Brazylia, E-Europa , I-Indie, K-Kenia, N-Namibia, SL-Sierra Leone, SA-Afryka poludniowa i Z-Zimbabwe.
RWC = wzgledna zawartoéé wody, * = tylko podstawa lisci wykazuje tolerancje na wysychanie.

TABLE 1. Desiccation tolerance of resurrection grasses: i. e. the lowest water potential survived by leaves.

Water potentials are expressed as air relative humidity (RH) in equilibrium the excised leaves. Equivalent

MPa to RH at 28°C are: -170 -30%; -270 -15%; -310; -11%; -410 -5%; -540 -2%; <-650 - 0% . Main collection

sites are indicated: A-Australia, B-Brazil, E-Europe, I-India, K-Kenya, N-Namib area of Africa, SL-Sierra

Leone, SA-South Africa, and Z-Zimbabwe. RWC = relative water content, * = only basal part of leaf
is desiccation tolerant.

Gatunek Miejsce | Tolerancja na wysychanie (% RH)

Species Site Desicen. tolerance (% RH)
Brachyachne patentifolia (Stent & Rattray) Z 0

C.E. Hubbard

Eragrostiella bifaria (Vahl) Bor A 15
Eragrostiella brachyphylla (Stapf) Bor I 0
Eragrostiella nardoides (Trin.) Bor I 11
Eragrostis hispida K.Schum z 0-5
Eragrostis invalida Pilger SL 0
Eragrostis nindensis Fic.& Hiern N 0-2
Eragrostis paradora Launert Z 0
Micraira adamsii Lazar. A 0-2
Mucraira aff. dentata Lazar. A (<5% RWC)
Micraira spinifera Lazar. A (<7,5% RWC)
Micraira subulifolia F Muell. A 5
Micraira tenuis Lazar. A (<8% RWC)
Micraira sp. NB.249543
(=sp.no. T S oridcs 1979) : A (<7,5% RWC)
Microchloa caffra Nees SA 0-5 -
Microchloa indica (L.f.) O.Kunze B 0
Microchloa kunthii Desv. SA 0
Oropetium capensis Stapf SA 0
Oropetium rozburghianum (Steudel) S.Phillips I 0
Oropetium thomaeum Trin. I 0
Poa bulbosa L. E (7% RWC)*
Sporobolus sp.aff.elongatus (Nelson 2273 SYD) A o*
Sporobolus festivus Hochst SA 0
Sporobolus aff. fimbriatus Gaff 239 K 5
Sporobolus lampranthus Pilg. SA 0
Sporobolus pellucidus Hochst K 0-11
Sporobolus stapfianus Gandoger SA 2
Tripogon capillatus Jaub.& Spach 1 0
Tripogon curvatus Phillips & Launert K 30
Tripogon filiformis Nees ex Steud. 1 2
Tripogon jacquemonti Stapf I . 0
Tripogon lisboae Stapf I 0
Tripogon loliiformis (F.Meull.) C.E Hubbard A 0
Tripogon major Hook.f. SL 5
Tripogon minimus (A.Rich.) Hochst ex Steud Z 0-2
Tripogon polyanthus Naik I 2
Tripogon spicatus (Nees) Eckman B 0-2
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TABELA 2. Charakterystyka ulistnienia traw poikilohydrycznych rosnacych w okresie letnim w klimacie

typu érédziemnomorskiego w Melbourne. Rosliny hodowano w 20 cm doniczkach na podlozu gleby ilastej

stosujac regularne podlewanie i poczatkowo zasilanie pozywka Hoaglanda, a nastgpnie pozywka o op6Znionej
dostepnosci dla rosliny.

TABLE 2.

Foliage characteristics of resurrection grasses, grown over summer in a mediterranean-type

climate in Melbourne. Plants were raised in 20 cm pots of loam, with regular irrigation and fertilization with
Hoaglands solution in the first instance, then with osmocote slow-release fertiliser.

Parametr fizjologiczny

Character

Min. — max. Gatunek

Min. - max. Species

dlugosé lisci
length of leaves

wysokodé kwiatostanu
height of inflorescence

liczba pedéw na cm? powierzchni gruntu
no. of shoots per em? basal area

obumarle stare liécie po zakoriczeniu sezonu letniego
(% s.m. wszystkich lisci)

dead senesced leaves after summer (% of total leaf d.
wt)

odpornodé na wysychanie

desicen. tolerance

zawartos¢ azotu gN/g s.m.(% )

nitrogen content gN/g dry weight (% )

zawartogé fosforu gP /g s.m.

phosphorus content gP /g dry weight (% )

wlékno wytracane neutr. detergentem (% )
neutral-detergent fibre (% )

wlékno wytracane kwas. detergentem (% )
acid-detergent fibre (% )

lignina (% )

lignin (% )

6 — 35 cm 0. rozhurghianum,

T. filiformis

15 — 84 cm O._ rozburghianum, S. aff. fim-
briatus

1.5-93 E. invalida, M. kunthu

15 — 48 E. invahda, T. major

30 -0 RH T. curvatus, E. invalida

1.0-23 T. filiformas, T. major
0.25 - 0.73 T. capillatus, E. hispida
70 - 85 S. aff. fimbriatus, E. hispida

30 - 48 T. jacquemontii, E. nindensis

27-64 E. invalida, E. brachyphylla

Humphries [11], pomiaru poziomu skrobi
w reakcji J+KJ, metoda antronowa ozna-
czono zas cukry [20], a pomiaru zawartosci
wlokien celulozowych i ligniny dokonano wg
metody Goering i Van Soest [9]. Wyniki
tych analiz przedstawiono w tab.2. Podczas,
gdy przecietnie rosliny uprawne wykazuja
graniczna tolerancje na wysychanie powyzej
-22 MPa potencjalu wodnego i powyzej 25%
wzglednej zawartosci wody, to wigkszos¢ opi-
sywanych traw poikilohydrycznych jest w
stanie przetrwaé przy wysokosci potencjalu
wodnego ponizej -400 MPa i ponizej 8%
wzglednej zawartosci wody (tab. 1)

Wiele traw odpornych na wysychanie jest
w stanie przetrwaé w atmosferze powietrza o
0% wzglednej wilgotnosci (RH) [1]. W na-
turalnych warunkach trawy te sa w stanie
przezy¢ 10-miesieczng suszg. Niektoére z nich
przetrwaly 2 lata w warunkach suszy stoso-
wanej w laboratorium [2]. Ich powrdt do ak-
tywnosci w wyniku opadéw deszczu jest bar-
dzo gwaltowny. Juz po 24 godzinach przy
10 mm opadzie ujawniaja si¢ procesy wzro-
stowe. Trawy te pobieraja wode zaréwno
powierzchniag systemu korzeniowego jak i
powierzchnig blaszek lisciowych. W natu-
ralnych warunkach wegetacji na plytkich gle-
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bach rosliny te ulegaja dosé¢ czesto powtdrnej
dehydratacji juz po l-tygodniowym okresie
slabych opadéw.

Odporne na wysychanie trawy poikilo-
hydryczne pochodza gldwnie z tropikalnych
lub subtropikalnych stref klimatdw zmien-
nych (podréwnikowych, zwrotnikowych i
podzwrotnikowych) (tab. 1). Ekotypy Tri-
pogon loliiformis rozprzestrzenione sa w Au-
stralii w strefie klimatu srédziemnomorskiego
w poblizu Melbourne. Poa bulbosa, ktérej
tylko nasady lisci sa odporne na wysychanie
zdarza si¢ w chlodnej strefie klimatu umiar-
kowanego. Na terenie poludniowej Patagonii
nie wykazano obecnosci traw poikilohydrycz-
nych. Prawdopodobnie gatunki Tripogon w
polnocnej Azji wykazuja tolerancje na wy-
suszanie wraz z tolerancja na niskie tempe-
ratury, jakkolwiek nie udalo sig tego stwier-
dzi¢ z powodu trudnosci uzyskania materialu
roslinnego z tamtego terenu.

Tolerancja na wysychanie umozliwia tra-
wom poikilohydrycznym zasiedlanie gleb o
migzszosci zaledwie 1 cm. Zdolnosé ta prede-
stynuje je do wykorzystania jako gatunki pio-
nierskie na terenach suchych pozbawionych
wegetacji, tym bardziej, ze sa one zdolne do
wzrostu przy bardzo malych zasobach mine-
ralnych w podlozu. Rosliny rosnace w takich
warunkach sa na ogél bardzo niskie, jednak
niektére gatunki sa w stanie osiagaé wieksze
rozmiary i wykazujg wieksza zywotnosé, gdy
rosng na glebach o wiekszej miazszosci. Inne
przyjmujg zawsze miniaturowe rozmiary, a
ulistnienie takich gatunkéw jak Microchloa
indica, Oropetium spp., Micraira spp. i kilka
gatunkéw Tripogon spp. jest bardzo nie-
wielkie nawet w dobrych warunkach wzro-
stu. Ogranicza to ich konkurencyjnosé nawet
na glebach o wiekszej miazszosci, jak réwniez
Jest przyczyna ograniczenia potencjalnej pro-
duktywnosci suchej masy ich systemu korze-
niowego. Najwyzsze liscie dochodzace do
60 cm sposréd traw odpornych na wysycha-
nie wyksztalcaja Tripogon lisboae i Eragro-
stis invalida. Gatunki Sporobolus pelluci-
dus i Sporobolus aff. fimbriatus wydaja sie

posiada¢ najwyzsza produkcje suchej masy
sposrod wszystkich znanych gatunkéw traw
poikilohydrycznych.  Eragrostis nindensis
wykazujaca slabsza produktywnosé uwaza sie
za dobrg trawe paszowsa dla owiec na su-
chych terenach pld-zach Afryki [19]. O
wartosciach odzywczych tych traw stanowia
liscie zdolne do wznowienia aktywnosei fi-
zjologicznej, a nie te obumierajace w czasie
suszy. Wysychajace trawy poikilohydryczne
wykazuja wysoka catkowita zawartosé bialek
[7). W czasie wysychania nastepuje bar-
dzo intensywna przemiana skrobi gléwnie
w sacharoze (tab. 3) [12], co nie wplywa
na poziom przyswajalnych weglowodanow.
We wszystkich trawach poikilohydrycznych
miedzywezla lodygi oprécz kwiatostanéw sa
stabo rozwiniete, a wyjatek stanowia rozlogi
Micraira spp.. Przez wigksza czeséé roku lo-
dygi stanowig tylko niewielka cze$é¢ masy
rosliny. Wysuszone ulistnienie nie sta-
nowi paszy u Tripogon loliiformis; odzyskuje
ono jednakze wartosci paszowe po okresie
opadéw [14]. Sytuacja taka wystepuje u
wiekszoscl traw odpornych na wysychanie.

Trzy odporne na wysychanie gatunki
traw z rodzaju Sporobolus: S. aff. fim-
briatus, S. festivus i S. stapfianus wykazuja
rowniez umiarkowanga odpornosé na zasole-
nie gleby. Jednakze przy stezeniu 0.15 do
0.2 M NaCl ograniczaja one o 50% przyrost
suchej masy czescl nadziemnych. Jedli chodzi
o pierwszy z wymienionych gatunkéw roslin,
odpornosé na zasolenie wynika gléwnie ze
zdolnosci eliminacji NaCl przez system ko-
rzeniowy [21]. Zas odpornosé tych roélin na
wysychanie nie zmienia sig istotnie dopoki
nie zakumuluja one duzej ilosci soli.

W poczatkowe) fazie stresu wodnego
trawy poikilohydryeczne ulegaja aktywnej in-
dukeji, ktora zwigksza ich tolerancje na wy-
sychanie. U Borya nitida tolerancja ta
moze by¢ indukowana poprzez aplikowa-
nie kwasu abscysynowego [4,6]. Dostepne
dane dotyczace poikilohydrycznych okryto-
zalazkowych o podobnych wlasciwosciach
sugeruja, ze  gléwnymi  czynnikami
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TABELA 3. Zawartoé¢ skrobi w wysuszonych lidciach roslin odpornych na wysychanie wyrazona jako %
poziomu skrobi w lisciach uwodnionych mierzona w identycznych warunkach oéwietlenia przy 25°C.

TABLE 3.

Starch content of air-dry leaves of desiccation tolerant plants as a percentage of levels in

hydrated leaves under identical illumination at 25°C.

Boea hygroscopica (Gesneriaceae)
Borya constricta (Liliaceae)

Pellaea viridis (Sinopteridaceae)

Myrothamnus flabellifolia (Myrothamnaceae)

Sporobolus stapfianus (Gramineae)

21
39
20
17

zaangazowanymi w indukcje tolerancji na
wysychanie moze byé stymulacja syntezy
bialek oraz stabilizacja struktur membrano-
wych. Zjawisko stymulacji syntezy bialek
moze przeciwdziala¢ tendencji do wzrostu
hydrolizy i denaturacji bialek w czasie stresu
wodnego. W czasie indukcji tolerancji moga
zachodzié réwniez zmiany jakosciowe w syn-
tezie bialek. Umozliwiaja one powstawa-
nie izoprotein o wiekszej odpornosci na
dehydratacje i prowadza do ustalenia wy-
sokiego poziomu wigzan dwusiarczkowych w
biatkach natywnych co podnosi ich stabilnosé
[13,17].

Stabilizacja struktur membranowych prze-
ciwko efektom wysokiej sily jonowej [10, 15,
16] moze zachodzi¢ na skutek wzrostu za-
wartodci sacharozy po hydrolizie skrobi w
czasie dehydratacji. Szczegdlowo problem
ten opisano w pracy Gaff [3].

W korcu nalezy wspomniec, ze rozpo-
czeto rowniez badania nad elektrofuzja pro-
toplastéw w celu doprowadzenia do hy-
brydyzacji traw poikilohydrycznych ze spo-
krewnionymi trawami posiadajacymi inne
pozadane wlasciwosci. Udalo sie prze-
prowadzi¢ elektrofuzje pomiedzy odpornymi
na wysychanie trawami Sporobolus spp., a
zywotna, umiarkowanie odporna na stres za-
solenia trawga S. pyramidalis wyksztalcajaca
gleboki system korzeniowy i bardzo odporna
na suszeg, ale nie wykazujaca tolerancji na
wysychanie [8]. Obecnie prowadzi si¢ bada-
nia nad kulturami tkankowymi wyprowadzo-

nymi z tych protoplastow.
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