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Summary

Colobanthus quitensis forms chasmogamic and cleistogamic flowers.
Their structure signals the possibility of both cross-pollination and self-pollination.
In favorable conditions (natural or laboratory), flowers open creating a possibility for
cross-pollination. The occurrence of cleistogamy in the investigated species may be
conditioned by abiotic factors: low temperature, high air humidity, and strong wind.
In closed flowers, a part of pollen grains reaches the stigma surface, and the rest re-
mains inside the microsporangium. Pollen grains germinate on the stigma surface or
inside the microsporangium. Often, two or more pollen tubes grow from a single pol-
len grain. Closed flowers and the direct contact between the style stigma and anther
prove the preference for autogamy. Autogamy ensures the reproductive success of the
investigated plant in the exceptionally harsh Antarctic environment.
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WSTEP

Colobanthus quitensis jest jedna z zaledwie dwu rodzimych roslin naczynio-
wychrosnacych i rozmnazajacych si¢ w Antarktyce. W srodowisku naturalnym roslina
rozmnaza si¢ gtéwnie wegetatywnie, ale wytwarza tez nasiona. Kwitnie stosunkowo
obficie, a kwiaty pojawiaja si¢ prawie kazdego roku. Kroétkie i chtodne antarktyczne
lato powoduje, ze wytworzone po zapyleniu i zaplodnieniu nasiona sa czgsto martwe
(Edwards, 1974; Convey, 1996). Od dawna zwracano uwage na wystgpowanie
i zdolno$¢ reprodukcyjna tej antarktycznej rosliny kwiatowej. Takie badania prze-
prowadzat Corner (1971) na Wyspach Argentynskich od grudnia 1963 do kwietnia
1965 roku. Ze znacznie doktadniejszych obserwacji Edwards'a (1974) wynika, ze
na wyspach Archipelagu Orkadow Potudniowych kwitnienie i owocowanie Coloban-
thus quitensis byto zréznicowane w czasie, w zaleznosci od mikrosiedliska i1 sezonu.
W 1968 roku pierwsze paki kwiatowe kolobanta pojawity si¢ w grudniu. Na poczatku
stycznia 1969, czyli w potowie lata, zalaznie miaty dtugo$¢ okoto 0,6 mm, a dojrzate
owoce (torebki) 1,4 mm. W pazdzierniku 1969 roku autor obserwowat na roslinach
kolobanta paki kwiatowe w réznych stadiach rozwojowych, ale byly one zakazone
nicieniami i znajdowaly si¢ w stanie rozktadu.

W oparciu o obserwacje wlasne oraz niepublikowane informacje innych badaczy,
Edwards (1974) stwierdzit, ze ptodne nasiona kolobanta rozwijaja si¢ z zawiazkow
tych kwiatow, ktore powstaly na poczatku sezonu wegetacyjnego. Paki kwiatowe wy-
roznicowane pod koniec sezonu wegetacyjnego, ging nie wydajac nasion, chociaz
obserwowano w nich nieliczne zalazki. Dotychczas nie interesowano si¢ zapyleniem
Colobanthus quitensis. W prezentowanej pracy zajmujemy si¢ zapyleniem tej antark-
tycznej rosliny kwiatowe;.

MATERIAL I METODY

Paki kwiatowe i kwiaty Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl. z rodziny gozdzi-
kowatych (Caryophyllaceae) zbierano podczas antarktycznego lata (od grudnia do
marca) 2001/2002 w poblizu Polskiej Stacji Antarktycznej im. Henryka Arctowskie-
go (obszar o wspolrzednych geograficznych 62°09,8°S i 58°28,5"W). Materiat zbie-
rano podczas XX VI Wyprawy Antarktycznej, zorganizowanej przez Zaktad Biologii
Antarktyki PAN w Warszawie. Rosliny przeznaczone do badania i uprawy w kraju
zebrano w dniu wyjazdu ze Stacji, w listopadzie 2002 roku. Zielone okazy oraz na-
siona Colobanthus quitensis po przywiezieniu do Olsztyna posadzono w doniczkach,
w Szklarni Katedry Fizjologii i Biotechnologii Roslin UWM, a takze w uniwersytec-
kim Ogrodzie, gdzie prowadzono uprawg tej antarktycznej rosliny naczyniowe;.

Mikroskopia Swietlna i elektronowa

Materiat do badan w mikroskopie $wietlnym i elektronowym utrwalano
w 3,5% roztworze aldehydu glutarowego w buforze fosforanowym o pH 7,0-7,2,
w temperaturze pokojowej przez 10 godzin. Po ptukaniu materiat utrwalano w 2,5%
wodnym roztworze czterotlenku osmu przez 8 godzin w temperaturze pokojowej.
Po wyplukaniu material odwodniono w szeregu alkoholi i acetonu. Odwodniony ma-
teriat zatopiono w zywicy epoksydowej Poly Bed 812. Skrawki potcienkie i ultracien-
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kie przygotowano ultramikrotomem Leica (Ultracut R), uzywajac nozy szklanych lub
diamentowych.

Poltcienkie skrawki o grubosci 1,5-2,0 um barwiono bigkitem toluidyny i bigki-
tem toluidyny z azurem B (wg Pearse, 1962), zamykano w glicerynie, obserwowa-
no i fotografowano w mikroskopach §wietlnych Olympus i Nikon Optiphot II.

Skrawki ultracienkie o grubosci 60 — 90 nm kontrastowano nasyconym wodnym
roztworem octanu uranylu i cytrynianem otowiu (Reynolds, 1963) i obserwowano
w mikroskopie JEOL Jem 100S.

WYNIKI

Rosliny Colobanthus quitensis rosnace na stanowisku naturalnym (w zbio-
rowisku tundry antarktycznej) w niewielkiej odlegtosci od Polskiej Stacji Polarnej
tworzyly ptaskie, zbite maty otoczone kepkami Deschampsia antarctica, mchami
i porostami (Ryc. 1). W poréwnaniu z nimi rosliny uprawiane w szklarni, w tempera-
turze pokojowej rosty szybciej i miaty dtugie odgatezienia boczne. W ciagu roku na
bocznych pedach wyrastato 10—12 par lisci, z ktorych wigkszos¢ pozostawata zielona.
Dwuletnie okazy zakwitly (Ryc. 2). W kilkudniowych odstgpach na jednym okazie
wyréznicowato si¢ 0-6 (srednio 2) pakéw kwiatowych.

Ryec. 1. Colobanthus quitensis (strzatki) na stanowisku naturalnym w poblizu Polskiej Stacji
Antarktycznej, na Wyspie Krola Jerzego. 0,2x.

Fig. 1. Colobanthus quitensis (arrows) in natural habitat near the Polish Antarctic Station on
King George Island.
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Ryc. 2. Dwuletni Colobanthus quitensis uprawiany w szklarni. Widoczne kwiaty (strzatki). 0,5x.

Fig. 2. Two-years old Colobanthus quitensis grown in a greenhouse. Flowers visible (arrows).

Drobne, niepozorne kwiaty kolobanta antarktycznego sa pojedyncze, obupt-
ciowe. Zakladaja si¢ w katach lisci, w szczytowych czgsciach modutowych pgdow.
W zamknigtych pakach kwiatowych, ukrytych pomigdzy blaszkami liSciowymi, roz-
wijaja si¢ mikro- 1 megasporofile ostonigte pigcioma elementami niezréznicowane-
go okwiatu. Zdarzata si¢ takze inna liczba elementéw okwiatu, na przyktad 4 lub 6.
Okwiat tworza zielone liScie kwiatowe umieszczone w dwoch okdtkach. Liscie te nie
sa ze soba zrosnigte, ale bardzo $cisle do siebie przylegaja.

W warunkach naturalnych paki Colobanthus quitensis pozostaja dlugo za-
mknigte (Ryc. 3). Czgsto kwiaty wcale si¢ nie otwieraja. Pig¢ elementéw okwiatu jest
utozonych w dwoch okotkach — cze$¢ z nich styka si¢ brzegami, a inne przylegaja
do siebie powierzchniami. Wewnatrz okwiatu zamknigtych jest 5 prgeikow i stupek.
Gltowke kazdego precika buduja dwa mikrosporangia kolistego ksztatu na przekroju
poprzecznym. Sciang mikrosporangium tworza nastepujace warstwy komorek: ze-
wnetrzna — epiderma, warstwa komorek, ktora przeksztatca si¢ w endotecjum, war-
stwa posrednia i tapetum. Wewnatrz mikrosporangium mikrosporocyty dzielity si¢
mejotycznie; powstawaty mikrospory otoczone sporoderma. W tym stadium, w $cia-
nie mikrosporangium epiderma byta zdegenerowana. Komorki warstwy endotecjalnej
(endothecium) wyr6znialy si¢ wyraznymi listwowymi zgrubieniami $cian. Widoczne
byty zdezintegrowane komorki warstwy posredniej, a tapetum zostalo zuzyte przez
rozwijajace si¢ mikrospory (Ryc. 4).
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Ryc. 3. Przekroj poprzeczny zamknigtego paka kwiatowego z mikrosporami w mikrosporan-
giach. Widoczne elementy okwiatu (ok), preciki z dwoma mikrosporangiami (mi) i stu-
pek (sh). 200x.

Fig. 3. Transverse section of a closed flower bud with microspores in microsporangia. Visible
floral perianth (ok), anthers with two microsporangia (mi) and style (s}).

Ryc. 4. Powigkszone mikrosporangium (mi) z mikrosporami w loculus. Widoczne: epiderma
(ep), endothecium (en) i zdezintegrowane tapetum (ta). 1200x.

Fig. 4. Magnified microsporangium (mi) with microspores in loculus as shown in fig. 3. Visi-
ble: epidermis (ep), endothecium (en) and disintegrated tapetum (ta).

Dojrzate mikrosporangia Colobanthus quitensis pekaty w specjalnym miejscu,
stomium, po wewngtrznej, dosrodkowej stronie pylnika (Ryc. 5), gdy pytek byt doj-
rzaty i zawieral dwukomorkowy gametofit meski. Po pegknigciu pylnika czgs¢ pytku
dostawata si¢ na powierzchni¢ komdrek receptywnych pigciodzielnego, pierzastego
znamienia a czg$¢ pozostawala wewnatrz mikrosporangium (Ryc. 7).

Wigkszos¢ kwiatow kolobanta antarktycznego, podczas pegkania pylnikow
ma szczelnie zamknigte elementy okwiatu. W warunkach antarktycznych kwiaty
z otwartym okwiatem obserwowano jedynie wyjatkowo, w przypadku roslin rosnacych
w specjalnych niszach, cieptych i doktadnie ostonigtych skatami zagtgbieniach terenu.
Po przeniesieniu roslin z zamknigtymi pakami do laboratorium na stacji i przetrzy-
mywaniu w suchym powietrzu, w temperaturze pokojowej (okoto 20°C), wszystkie
paki kwiatowe po pewnym czasie otwieraty si¢. Otwarte kwiaty kolobanta obser-
wowano takze na ro$linach rosnacych w doniczkach w warunkach szklarniowych,
w Olsztynie.
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Czg$¢ ziaren pytku, w obu rodzajach kwiatow, kietkowata na powierzchni pie-
rzastego znamienia: niektore ziarna pytku kietkowaly wewnatrz mikrosporangium.
Z pojedynczego ziarna pyltku wyrastato czgsto dwie (Ryc. 6) albo wigcej tagiewek.

Ryc. 5. Przekroj podtuzny zamknigtego paka kwiatowego z ziarnami pytku w otwartych mikro-
sporangiach. Niektore z ziaren pytku kietkuja (strzatki). Widoczne fragmenty okwiatu
(0k), $ciany zalazni (za) i znamienia (zn). 550x.

Fig. 5. Longitudinal section of a closed flower bud with pollen grains in open microsporangia.
Some of the pollen grains are germinating (arrows). Fragments of perianth, ovary wall
(za) and stigma (zn) visible.

Ryec. 6. Mikroskop elektronowy. Kielkujace ziarno pytku z widoczna sporodema (sp) i dwiema
tagiewkami (strzatki). 5500x.

Fig. 6. Electron microscope. Germinating pollen grain with visible sporoderm (sp) and two
pollen tubes (arrows).

Ryc. 7. Przekrdj podtuzny zamknigtego paka kwiatowego z wysypujacymi si¢ ziarnami pytku.
za — $ciana zalazni, zn — znamig. 550x.

Fig. 7. Longitudinal section of a closed flower bud with released pollen grains. za — ovary,
zn — stigma.
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DYSKUSJA

Kolobant antarktyczny jest rosling modelowa w badaniach zdolnosci adapta-
cyjnych roslin do ekstremalnie surowych i bardzo zmiennych warunkéw srodowiska.
O wyjatkowo niegoscinnym srodowisku Antarktyki decyduja czynniki abiotyczne tj.
niska temperatura, niezwykle krotki sezon wegetacyjny z temperaturami powyzej 0°C,
gwaltowne zmiany temperatur, cykliczne zamarzanie i topnienie, nawilzanie i wy-
sychanie, silne, cyklonalne wiatry, dtugi dzien i intensywne promieniowanie $wietl-
ne latem (w tym UV-B), brak swiatta zima, zasolenie oraz duza zmiennos$¢ siedlisk
(Edwards i Smith,1988;Zufiiga iin., 1996;Beyer iin.,2000; Alberdi iin.,
2002). Na niewielkich, wolnych od lodu powierzchniach Wyspy Krola Jerzego prze-
wazaja odslonigte miejsca, z niskimi temperaturami mimo znacznego nastonecznie-
nia, z silnym wiatrem, mechanicznym dziataniem $niegu, lodu i okruchéw skat; ale
sa takze ciche i wilgotne nisze (Gielwanowska i Szczuka, 2005). Niezaleznie
od pozostatych czynnikow wplywajacych na rozwdj roslin, dlugo$¢ sezonu wege-
tacyjnego jest krytyczna dla kwitnienia, zapylania i wytwarzania nasion kolobanta
(Edwards, 1974).

W badaniach przedstawionych w tej pracy, paki kwiatowe Colobanthus quiten-
sis z mejoza w mikrosporangiach byty calkowicie okryte najmtodszymi lis¢mi. Ele-
menty okwiatu pozostawaly szczelnie zamknigte takze w stadium dojrzatego pytku
i wyroznicowanych w zalazkach woreczkow zalazkowych. W warunkach laborato-
ryjnych, po dojrzeniu pytku, kwiaty Colobanthus quitensis otwieraly si¢. W okolicy
Polskiej Stacji Antarktycznej, zaobserwowano tylko pojedyncze rosliny Colobanthus
quitensis z otwartymi kwiatami.

U badanego kolobanta obserwowano dwa rodzaje kwiatow: chasmogamiczne
i kleistogamiczne. Oba rodzaje kwiatow obserwowano réwniez u drugiej rodzimej dla
Antarktyki rosliny naczyniowej — $miatka antarktycznego (Deschampsia antarctica).
Na podstawie naszych badan mozna przypuszczaé, ze wystgpowanie kleistogamii u
kolobanta, podobnie jak u Deschampsia antarctica, wywoluja czynniki abiotyczne,
takie jak niska temperatura powietrza, silne, ochladzajace i wysuszajace wiatry oraz
duza wilgotno$¢. Wiadomo, ze niektore gatunki roslin moga rozwija¢ kwiaty kle-
istogamiczne zaleznie od warunkow ekologicznych. Niska temperatura, susza, zacie-
nienie cz¢sto indukuja kleistogamie, dzigki ktorej roslina zawiazuje nasiona mimo
braku obcego pytku. Na pedach Lespedeza stipulata w temperaturze 21°C rozwijaja
si¢ bezplatkowe kwiaty kleistogamiczne, a w temperaturze 27°C w pakach tworza
si¢ ptatki 1 kwiaty moga si¢ otwiera¢ (Rodkiewicz i in., 1996). Ponadto, w ma-
teriale zebranym w maju i czerwcu, chtodniejszego niz zwykle, 1996 roku (podczas
XX Wyprawy Polarnej) obserwowano jedynie kleistogamiczne kwiaty Deschampsia
(Gietwanowska i Loro, 1998). Badania Levkovsky 1 in., (1981) dowodza,
ze zjawisko kleistogamii u przedstawicieli Poaceae zasiedlajacych wyspy arktyczne
jest indukowane niska temperatura (3,5-5,0°C) i duza wilgotnoscia powietrza. Z tego
powodu autorzy uzywaja terminu kriokleistogamii. U obu antarktycznych roslin na-
czyniowych zjawisko kleistogamii moze by¢ indukowane nizsza temperatura niz su-
geruja autorzy. Kleistogami¢ zwigzana z niska temperaturag mozna obserwowac takze
u innych niz Deschampsia antarctica gatunkdéw traw (Kty$ i Jankun, 2002).
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Znane sa gatunki roslin, ktore stale maja dwa rodzaje kwiatow: zamknigte kle-
istogamiczne, oraz otwierajace si¢ przed zapyleniem (Rodkiewicz i in., 1996).
U kleistogamicznego gatunku Collomia grandiflora (Polemoniaceae) z dimorficz-
nymi kwiatami wykazujacymi wyrazne zréznicowanie budowy egzyny pytku, struk-
tury papilli na powierzchni znamion, oraz dlugosci stupkowia, krzyzowe zapylenie
pomigdzy distylicznymi kwiatami kleistogamicznymi i chasmogamicznymi nie daje
pozytywnych rezultatow (Lord i Eckard, 1984, 1986, cyt. zaRaghavan, 1997).
Dojrzaty, trojjadrowy pytek kolobanta kietkowal zarowno na powierzchni znamion
stupka jak i w mikrosporangium, chociaz mikrosporangia zawsze si¢ otwieraly.

Budowa morfologiczna kwiatow Colobanthus quitensis wskazuje na mozliwos¢
zaro6wno obcopylnosci, jak i samopylnosci. W sprzyjajacych warunkach, kwiaty kolo-
banta otwieraja sig, co umozliwia krzyzowe zapylenie. Zamknigte kwiaty, bezposred-
ni kontakt znamion stupkéw z pylnikami precikow, a takze cechy nie przedstawione
w wynikach takie jak bardzo mocno zredukowana ilo§¢ pylku w kwiecie i prawie
100% jego zywotno$¢ dowodza preferencji autogamii. Autogamia uniemozliwia
wprawdzie mieszanie genéw i ogranicza powstawanie nowych cech, ale zapewnia
sukces rozrodczy, co pozwala na zasiedlenie obu gatunkom roslin naczyniowych ob-
szaro6w w surowym srodowisku Antarktyki.

WNIOSKI

1. Colobanthus quitensis wytwarza dwa rodzaje kwiatow: chasmogamiczne i kleistogamiczne.

2. Kleistogamia Colobanthus quitensis uwarukowana jest specyficznymi warunkami klima-
tycznymi Antarktyki.

3. W warunkach naturalnych u Colobanthus quitensis preferowana jest autogamia.
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Streszczenie

Colobanthus quitensis wytwarza kwiaty chasmogamiczne i kleistogamicz-
ne. Ich budowa wskazuje na mozliwo$¢ zarowno obcopylnosci, jak i samopylnosci.
W sprzyjajacych warunkach (naturalnych lub laboratoryjnych) kwiaty otwieraja si¢
i wtedy istnieje mozliwos¢ krzyzowego zapylenia. Wystgpowanie kleistogamii u ba-
danego gatunku moze by¢ uwarunkowane czynnikami abiotycznymi: niska tempe-
ratura, wysoka wilgotnosca powietrza oraz silnym wiatrem. W zamknigtych kwia-
tach czg$¢ pytku dostaje si¢ na powierzchni¢ znamienia a czg¢§¢ pozostaje wewnatrz
mikrosporangium. Ziarna pytku kietkuja na powierzchni znamienia lub wewnatrz
mikrosporangium. Z pojedynczego ziarna pytku wyrasta czgsto dwie albo wigcej ta-
giewek. Zamknigte kwiaty 1 bezposredni kontakt znamion stupkéw z pylnikami pre-
cikow dowodza preferencji autogamii. Autogamia zapewnia sukces reprodukcyjny
badanej rosliny w wyjatkowo surowym srodowisku Antarktyki.
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