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Wstep

., Kto stoi w miejscu - ten sie cofa”
Johann Wolfgang von Goethe

Prezentowana Panstwu monografia jest juz szosta pozycja wydawniczg z cyklu
»-Réznorodnos¢ biologiczna — od komorki do ekosystemu” przedstawiajaca wyniki
prowadzonych badan na réznorodnych poziomach organizacji zycia biologicznego.
W tegorocznej edycji szczegdlng uwage zwracamy na bioréznorodno$¢ oraz jej
znaczenie w interdyscyplinarnych i aplikacyjnych badaniach biologicznych. Pro-
blematyka zawarta w monografii przedstawia ztozono$¢ funkcjonowania przyrody
w roznorodnych ukfadach ekologicznych, w zakresie badan geobotanicznych, pale-
obotanicznych, demograficznych, mykologicznych, farmaceutycznych, toksykolo-
gicznych i fizjologicznych. Jest to doskonaly przyktad interdyscyplinarnego i prak-
tycznego podejscia do zagadnien ochrony przyrody oraz racjonalnego gospodaro-
wania jej zasobami, do oceny obecnego stanu zachowania badanego poziomu zycia
i okreslenia jego zagrozenia, a takze do podejmowania konkretnych dzialan na
rzecz ochrony i monitorowania zachodzacych zmian.

Poszczegolne rozdzialy monografii prezentuja réznorodnos¢ biologiczna
w $wietle najnowszych badan z zakresu fitosocjologii i ekologii populacji, paleopa-
linologii i botaniki farmaceutycznej oraz biologii rozwoju roslin i grzybow, bio-
chemii i ekofizjologii. Prezentowane zagadnienia empiryczne w aspekcie zmienno-
$ci i zachowania bogactwa gatunkowego zbiorowisk rodlinnych, roslin i grzybow sa
realnym wyrazem integracji wielu $srodowisk naukowych i podjetych praktycznych
dziatan w celu zachowania réwnowagi przyrodniczej i trwatosci funkcjonowania
podstawowych proceséw przyrodniczych na wszystkich poziomach organizacji
zycia.

Zyczac Panistwu milej lektury, mam nadzieje, ze monografia przyczyni sie do
kreatywnej dyskusji i kontynuacji badan interdyscyplinarnych w zakresie rézno-
rodnosci biologicznej, badz stanie si¢ przyczynkiem do poszukiwania nowych
i niezglebionych dotad kierunkéw badan o znaczeniu aplikacyjnym.

Grazyna Laska

Biatystok, grudzien 2017 r.






Przemiany florystyczne
zbiorowisk nielesnych Puszczy Boreckiej
I ich konsekwencje przyrodnicze

Justyna Swieczkowska, Czestaw Hotdynski

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie,
Katedra Botaniki i Ochrony Przyrody

Plac todzki 1, 10-727 Olsztyn
e-mail: hold@uwm.edu.pl

Streszczenie: W latach 2010-2013, w granicach kompleksu lesnego Puszcza Borecka (Pojezierze
Mazurskie), zrealizowano badania florystyczno-fitosocjologiczne na 201 obiektach z roslinnoscia
nielesna. Badaniami objeto zbiorowiska nalezace do klasy Molinio-Arrhenatheretea, ptaty szuwa-
row z klasy Phragmitetea, ktére sg lub byly kosnie uzytkowane, roslinno$¢ mszysto-torfowiskowa
z klasy Scheuchzerio-Caricetea nigrae, roslinnos¢ nielesna torfowisk wysokich z klasy Oxycocco-
Sphagnetea, murawy z klasy Koelerio-Corynephoretea canescentis oraz zbiorowiska nielesne po-
wstate w wyniku niewlasciwego uzytkowania badZz jego zaniechania. W pracy podjeto prébe
identyfikacji gtéwnych niebezpieczenstw zagrazajacych istnieniu tych zbiorowisk, a takze przewi-
dzenia ich konsekwencji przyrodniczych, wykorzystujac do tego celu tzw. wskaznik zaburzen
Z (Kacki 2007, 2012). Zaobserwowane dysproporcje wynikaja z intensyfikacji lub ekstensyfikacji
pratotechniki, zaniechania uzytkowania kosnego lub pastwiskowego, melioracji odwadniajacych,
wtérnego zabagnienia obiektéw, celowego lub spontanicznego zalesiania, przeorywania, podsie-
wu gatunkéw i odmian roslin hodowlanych.

W badanej grupie roslinnosci wyrdzniono 45 zespotoéw i 22 zbiorowiska roslinne. Analiza wskazni-
kow zaburzen w zbiorowiskach z rzedu Molinietalia wykazata, ze najwieksze znieksztatcenia w skta-
dzie gatunkowym wystepuja w zespotach: Angelico-Cirsietum oleracei, Filipendulo-Geranietum
i Lysimachio-Filipenduletum. Sa to zbiorowiska, gdzie, co najmniej 50% badanych ptatéw posiada
wskaznik Z > 1. Wyliczone wskazniki zaburzen dla roslinnosci tgkowej z rzedu Arrhenatheretalia
wykazaty, ze najwieksze zmiany w sktadzie gatunkowym wystepuja w ptatach: Arrenatheretum
elatioris alopecuretosum pratense i A. e. luzuletosum campestris. Najmniejszy udziat zaburzonych
ptatow stwierdzono w zbiorowiskach ze zwiazku Magnocaricion. W przypadku wiekszosci bada-
nych zbiorowisk, wystepuja istotne korelacje pomiedzy wartosciami wskaznika zaburzen Z a warto-
Sciami wskaznikéw ekologicznych, w szczegdlnosci pomiedzy wskaznikiem wilgotnosci F i zasob-
nosci podtoza w azot N.

Wspotczesnie gtdwnymi zrodtami zagrozen wobec zbiorowisk nielesnych sa: catkowite zaprzesta-
nie ich uzytkowania, zmiany stosunkéw wodnych oraz intensyfikacja gospodarki takowe;j.

Stowa kluczowe: roslinnos¢ takowa, zaburzenia florystyczne zbiorowisk tgkowych, Puszcza Borecka
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1. Wstep

Jednymi z ostatnich oaz pétnaturalnych zbiorowisk roélinnych, ktére zacho-
waly sklad gatunkowy wynikajacy z jego formowania przez setki lat pod wplywem
tradycyjnej gospodarki takarskiej, sa Iaki usytuowane w zasiegu duzych, zwartych
kompleksow lesnych. W poétnocno-wschodniej Polsce jednym z takich obiektow
jest Puszcza Borecka, w obszarze ktorej znaczna cze$¢ uzytkéw zielonych zachowata
ekstensywny charakter, stanowigc ostoje¢ dla wielu gingcych typoéw fitocenoz oraz
gatunkow roslin i zwierzat (Ryc. 1.1).

—
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Rycina 1.1. Potozenie Puszczy Boreckiej: 1 — granica Polski; 2 — drogi

Zbiorowiska nielesne o charakterze tak, pastwisk i szuwaréw wielkoturzyco-
wych sg istotnym elementem przyrody i krajobrazu na terenie calego kraju. Ich
roélinno$¢ uwaza sie za antropogeniczng, w ktorej zbiorowiska swoje pochodzenie
i skfad florystyczny zawdzigczaja gospodarce czlowieka (Kucharski 1999; Spychal-
ski i in. 2011; Kacki 2012; Zarzycki, Korzeniak 2013; Swedrzynski 2014). Fakt, iz
powstaly one pod wplywem wielowiekowej tradycyjnej gospodarki takarskiej spra-
wia, Ze kazda zmiana sposobu uzytkowania odbija si¢ na ich skladzie gatunkowym,
najczesciej prowadzac do jego ubozenia. Proces wymierania gatunkoéw flory fako-
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wej ze szczegblnym nasileniem wystepuje w krajach o intensywnym rolnictwie
(Reidsma i in. 2006; Niedrist i in. 2009; Wasilewski 2009; Bomanowska, Kiedrzyn-
ski 2011, Ziaja, Wojcik 2017).

Postepujaca w Polsce intensyfikacja rolnictwa, realizowana poprze wprowa-
dzanie nowych metod uprawy, wysokie nawozenie mineralne, podsiewy gatunkéw
i odmian traw hodowlanych oraz odwadnianie spowodowaly, ze obecnie zanikaja
naturalne i péinaturalne ekosystemy (Kacki 2009). W zwigzku z tym istnieje pilna
potrzeba objecia ochrong najcenniejszych obszaréw lakowych i szuwarowych,
odznaczajacych si¢ malo zmienionym skladem gatunkowym. Na koniecznos¢
ochrony 13k i szuwaréw, zaréwno w Polsce, jak i w innych krajach Europy, zwracaja
uwage liczni autorzy (Guziak, Lubaczewska 2001; Michalska-Hejduk 2001; Michal-
ska-Hejduk 2004; Kacki 2009; Lorens 2012; Kulik 2014; Kotanska i in 2015; Ziaja,
Wjcik 2017). Ochrona zbiorowisk nielesnych jest niezwykle istotna réwniez dla
zachowania ostoi i zerowisk zwierzat, zwlaszcza ptakow i bezkregowcdw (Ortowski,
Gorka 2010; Tryjanowski 2011).

2. Teren i metody badan

Badaniami objeto zbiorowiska nalezace do klasy Molinio-Arrhenatheretea,
platy szuwarow z klasy Phragmitetea, ktore sg lub byly kosnie uzytkowane, roslin-
nos¢ mszysto-torfowiskows z klasy Scheuchzerio-Caricetea nigrae, roslinno$¢ niele-
$ng torfowisk wysokich z klasy Oxycocco-Sphagnetea, murawy z klasy Koelerio-
Corynephoretea canescentis oraz zbiorowiska nielesne powstale w wyniku niewta-
sciwego uzytkowania badz jego zaniechania. Badaniami objeto wszystkie zbiorowi-
ska nielesne, w granicach zwartego kompleksu lesnego Puszczy Boreckiej, nalezace
do nadlesnictw: Borki i Czerwony Dwor. Jest to 201 obiektéw, ktdre tacznie zajmu-
ja 718,95 ha (Ryc. 1.2). Powierzchnia poszczegdlnych obiektow jest silnie zréznico-
wana i wynosi od 0,2 do 28,87 ha.

Na obiektach tych w latach 2010-2013 wykonano 996 zdje¢ fitosocjologicz-
nych we wszystkich wyrdzniajacych si¢ pod wzgledem fizjonomii platach roslinno-
$ci. Powierzchnia zdje¢ obejmowatla 25 m?, co jest zgodne z wielkoscig reprezenta-
tywna dla fitocenoz lakowych (Westhoff, Maarel 1973). Na podstawie wynikéw
przeprowadzonych analiz numerycznych oraz klasycznej analizy danych fitosocjo-
logicznych, stosowanych w Europie Srodkowej (Dzwonko 2008; Piernik 2008),
wyrdzniono 67 zbiorowisk roslinnosci nielesnej o réznorodnej randze syntakso-
nomicznej. W identyfikacji przynaleznosci syntaksonomicznej grup zdje¢ wyrdz-
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nionych podczas analizy wynikow klasyfikacji numerycznej, postuzono sie¢ miedzy

innymi, pracami Pawlowskiego (1972), Kucharskiego i Michalskiej-Hejduk (1994),
Zaluskiego (1995) i Matuszkiewicza (2011).

Legenda
® Obiekty badan
DZasiqg terenu badan
— Cieki

i ,5_,,
e J§\ {. . o

Rycina 1.2. Rozmieszczenie obiektow objetych badaniami

~)

Do oceny przemian florystycznych (zaburzen) wystepujacych w badanych
fitocenozach oraz do okreslenia stopnia ich nat¢zenia wykorzystano wskaznik
zaburzen Z (Kacki 2007; 2012). Wskaznik ten pozwala na okreslenie proporcji
udzialu gatunkéw z poszczegélnych grup syntaksonomicznych oraz wplywu wy-
branych taksonéw na strukture oraz skiad gatunkowy analizowanych platow.
Wskaznik Z obliczono wedlug ponizszego wzoru:

d 2
:1+—N+A+B

Z
C
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gdzie: d - suma pokrycia gatunkéw charakterystycznych rzedu i klasy, do ktérych nalezy
zbiorowisko, pomnozona przez liczbe tych gatunkéw; N — suma pokrycia gatunkéw charak-
terystycznych zwigzku i zespotu, do ktdrych nalezy zbiorowisko, pomnozona przez liczbe
tych gatunkéw; A — suma pokrycia gatunkéw towarzyszacych, pomnozona przez liczbe tych
gatunkéw; B - suma pokrycia gatunkéw charakterystycznych wskaznikowych zaburzen
izmian degeneracyjnych, pomnozona przez liczbe tych gatunkéw; C - suma pokrycia
gatunkow charakterystycznych zespotu, zwiazku, rzedu i klasy, do ktérych nalezy zbiorowi-
sko, pomnozona przez liczbe tych gatunkéw. Warto$¢ wskaznika dla zbiorowisk niezdege-
nerowanych miescita si¢ w przedziale od 0 do 1. Platy rodlinnosci, dla ktérych wartosé
wskaznika przekroczyta 1, uznano za nietypowe (Kacki 2012).

Za gatunki wskaznikowe degeneracji tagk uznano stwierdzone w platach juwe-
nilne formy drzew i krzewow, neofity, gatunki segetalne, gatunki nitrofilne (Urtica
dioica, Aegopodium podagraria, Rumex obtusifolius, Antriscus sylvestris, Artemisia
vulgaris, Arctium tomentosum, Arctium lappa, Arctium minus, Cirsium arvense).
W przypadku tak wilgotnych, nalezacych do rz¢du Molinietalia, jako grupe gatun-
kow wskaznikowych degeneracji uznano réwniez ekspansywne taksony charaktery-
styczne dla klasy Phragmitetea (Phalaris arundinacea, Carex acutiformis, Carex
gracilis), ktérych obecnos¢ wskazuje na wtdérne zabagnienie terenu. Wskaznik Z
obliczono 5-krotnie dla gk z rzedu Arrhenatheretalia i 6-krotnie dla zbiorowisk
z rzedu Molinietalia, uwzgledniajac w zmiennej B:

«  laczny udziat drzew i krzewdw, neofitow, gatunkéw nitrofilnych oraz gatun-
koéw szuwarowych;

«  wylacznie udziat drzew i krzewow;

«  wylacznie udzial gatunkéw uznawanych za inwazyjne na terenie Polski (To-
karska-Guzik i in. 2012);

«  wylacznie udzial gatunkow segetalnych;

«  wylacznie udzial gatunkéw nitrofilnych;

«  wylacznie udzial ekspansywnych gatunkéw szuwarowych (uwzgledniono
jedynie dla zbiorowisk z rzedu Molinietalia).

«  Za gatunki wskaznikowe degeneracji szuwardéw i torfowisk nielesnych uznano
drzewa i krzewy stwierdzone w platach oraz gatunki nitrofilne (Urtica dioica,
Aegopodium podagraria, Rumex obtusifolius, Antriscus sylvestris, Artemisia
vulgaris, Arctium tomentosum, Arctium lappa, Arctium minus, Cirsium arven-
se). Wskaznik Z dla szuwaréw i torfowisk niskich obliczono 3-krotnie,
uwzgledniajac w zmiennej B:

*  laczny udziat drzew i krzewdw oraz gatunkéw nitrofilnych;

. wylacznie udziat drzew i krzewow;
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«  wylacznie udzial gatunkéw nitrofilnych.

W kolejnym etapie analiz okreslono procentowy udzial ptatéw zdegradowa-
nych w poszczegélnych typach zbiorowisk, a wérdd nich oszacowano udzial ptatow
zaburzonych w wyniku ekspansji réznorodnych grup gatunkéw. W celu sprawdze-
nia zaleznosci pomiedzy wskaznikiem Z a wskaznikami ekologicznymi (L, F, R, N),
w programie Statistica 10 (Statsoft Inc. 2011) wyliczono dla nich wskazniki korela-
cji r-Pearsona.

3. Wyniki badan

3.1 Niele$ne zbiorowiska roslinne wyrdznione w Puszczy Boreckiej

Zbiorowiska nielesne Puszczy Boreckiej wykazuja bardzo duze zréznicowanie.
Na terenach, ktére sa lub byly w ciagu ostatnich kilku lat uzytkowane jako faki
kosne lub pastwiska, wyrdzniono 45 zespotdéw i 22 zbiorowiska roslinne (Tab. 1.1).
Tak duze zréznicowanie roslinnosci nielesnej jest wypadkowa ekstensywnej gospo-
darki kosno-pastwiskowej, realizowanej na terenie wigkszosci badanych obiektéw
oraz ztozonej mozaiki mikrosiedlisk. Zbiorowiska te s3 podstawa do analiz pod
katem znieksztalcen florystycznych (zaburzen) wynikajacych ze sposobu uzytko-
wania lub zmian zachodzacych w $rodowisku.

Tabela 1.1. Powierzchnia i procentowy udziat wyrdznionych nielesnych zbiorowisk roslinnych
w Puszczy Boreckiej

Klasa Zbiorowisko roslinne E;v]vierzchnia l[‘i/:j]Zia*
Acoretum calami KOBENDZA 1948 0,26 0,04
Phragmitetum australis (GAMS 1927) SCHMALE 1939 3,08 0,43
Typhetum latifoliae SO0 1927 0,29 0,04
Equsetum fluviatilis STEFFEN 1931 0,14 0,02

3 Eleocharitetum palustris SENNIKOV 1919 0,04 0,01
§ Zbiorowisko z Rorippa amphibia* 0,81 0,11
§° Caricetum acutiformis SAUER 1937 26,8 3,5
A Caricetum gracilis(GRAEBN. et HUECK 1931) R. TX. 1937 6,94 0,97
Caricetum ripariae SO0 1928 1,96 0,27
Caricetum rostratae RUBEL 1912 0,22 0,03
Caricetum vulpinae NOWINSKI 1928* 0,99 0,14
Caricetum vesicariae BR.-BL. et DENIS. 1926 13,15 1,84
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Klasa Zbiorowisko roslinne E:;v]vierzchnia ti/:j]zia’r
Caricetum elatae KOCH 1926 0,29 0,04
Caricetum appropinquatae (KOCH 1926) SO0 1938* 2,73 0,35
Phalaridetum arundinaceae (KOCH 1926 n.n.) LiB. 1931 22,6 3,17
Iridetum pseudacori EGGLER 1933 0,66 0,09
Sparganio-Glycerietum fluitantis BR.-BL. 1925 n.n. 0,5 0,07
Lacznie 80,15 11,5
Caricetum limosae BR.-BL. 1921* 0,92 0,07

§ s Rchynchosporetum albae KOCH 1926 1,06 0,09

§ ‘g Caricetum lasiocarpae VANDEN BERGH. ap. LEBRUN et all 1949 0,06 0,01

S §° Carici canescentis-Agrostietum caninae R. TX. 1937* 2,25 0,32

'§ % Zbiorowisko z Carex nigra* 2,83 0,4

% § Calamagrostietum neglectae STEFE. 1931* 3,1 0,43

.;‘: g Zbiorowisko Eriophorum vaginatum-Sphagnum fallax HUECK 04 0.06

e 1928 pro ass. ’ ’
Lacznie 9,44 1,33
Filipendulo-Geranietum W. KOCH 1926 8 1,12
Valeriano-Filipenduletum SIsS. in. WESTCH. et. all. 1946* 0,14 0,02
Lysimachio-Filipenduletum BAL.-TUL. 1978% 1,95 0,27
Filipendulo-Menthetum longifoliae ZLINSKA 1989%* 0,13 0,02
Filipendulo-Epilobietum hirsuti SOUGNEZ 1957* 0,15 0,02
Scirpetum sylvatici RALSKI 1931 15,42 2,16
Cirsietum rivularis NOWINSKI 1927 30,33 4,25

o Angelico-Cirsietum oleracei R.TX. 1937 em. OBERD. 1967 23,15 3,24
§ Cirsietum palustris HRYNCEWICZ 1959* 0,32 0,04
§ Epilobio-Juncetum effusi OBERD. 1957 17,63 2,47
E Caricetum cespitosae (STEFFEN 1931) KLIKA et SMARDA 1940* 2,6 0,36
.g Deschampsietum caespitosae HORVATIC 1930* 5,26 0,74
S Equisetum palustris STEFFEN 1931*% 0,51 0,07
= Holcetum lanati ISSLER 1936* 13,11 1,84
Alopecuretum pratensis (REGEL 1925) STEFFEN 1931* 87,04 12,19
Prunello-Plantaginetum FALINSKI 1963 0,13 0,02
Ranunculo-Alopecuretum geniculati R. TX. 1937 0,28 0,04
Rorippo-Agrostietum stoloniferae (MORR 1958) OBERD. et TH. 283 0.4
MULL. 1961*
Zbiorowisko z Ranunculus repens* 3,95 0,55
Arrhenatheretum elatioris BR.-BL. ex SCHERR. 1925* 155,81 21,82
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. . - Powierzchnia Udziat
Klasa Zbiorowisko roslinne [hal (%]
Poo-Festucetum rubrae FIJALKOWSKI 1962* 44,11 6,18
Lolio-Cynosuretum R.TX. 1947 88,4 12,38
Zbiorowiska lak uprawnych* 68,33 9,57
Lacznie 569,57 79,89
3 Murawy napiaskowe* 1,61 0,2
4 8
-S é
3 .
S £ | Lacznie 1,61 0,2
Mo
S
Zbiorowisko z Eupatorium cannabinum* 0,3 0,04
" Zbiorowisko z Solidago canadensis* 0,76 0,12
% Zbiorowisko z Chaerophyllum aromaticum* 2,58 0,36
Iy
i Zbiorowisko z Antriscus sylvestris* 4,02 0,56
§ Urtico-Aegopodietum podagrariae (R.TX. 1963 n.n.) em. DIER- 9.12 128
8 | scHke1974 g ,
~
5:0 Zbiorowisko z Urtica dioica* 13,5 1,89
‘g Zbiorowisko z Rumex obtusifolius* 1,5 0,2
“‘; Zbiorowisko z Lupinus polyphyllus* 4,23 0,59
§ Zbiorowisko z Cirsium arvense* 4,48 0,63
X
§ Zbiorowisko z Bromus inermis* 2,07 0,29
£ Zbiorowisko z Calamagrostis epigeios 0,61 0,06
<
Zbiorowisko z Chamaenerion angustifolium* 0,69 0,01
Lacznie 45,47 6
=
? =
<
g £
L oe
§ N | Pozostate 11,24 1,1
5 2
S 5
N
Lacznie 718,95 100

* — zbiorowiska dotychczas nie podawane z terenu Puszczy Boreckiej

Zrédto: badania whasne.
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3.2. Natezenie i gtdbwne przyczyny zaburzen roslinnosci z rzedu
Molinietalia

Réznorodny charakter zabiegéw gospodarczych, realizowanych na lgkach
i turzycowiskach, intensyfikacja lub ekstensyfikacja pratotechniki, zaniechanie
uzytkowania kosnego lub pastwiskowego, melioracje odwodniajace, wtdrne zabag-
nienie terenu, celowe lub spontaniczne zalesianie, przeorywanie czy podsiew wy-
woluja liczne znieksztalcenia w sktadzie gatunkowym badanych platéw roslinnosci,
co w niniejszej pracy definiuje si¢ jako zaburzenie. Objawia si¢ to spadkiem udzialu
gatunkow charakterystycznych zespotdéw i zwigzkéw oraz wzrostem udziatu gatun-
koéw towarzyszacych, ktore s nietypowe dla danej jednostki syntaksonomicznej i sa
przyjete za gatunki wskaznikowe réznych typoéw zaburzen.

b
[
’ ™
e 14%
f
g [4%
h
. FR ]
i 3%
j 3%
k 9%
I 6%
t
. T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Przedzialy wartosci wskaznikazaburzenZz m0-0,5 ®0,51 ©1-5 03510 ©010-50 ®=50-100 m>100

Rycina 1.3. Procentowy udziat ptatow roslinnosci z rzedu Molinietalia o réznym wskazniku
zaburzen

Objasnienia: a — Filipendulo-Geranietum, b — Lysimachio-Filipenduletum, c — Valeriano-Filipenduletum,
d — Scirpetum sylvatici, e — Caricetosum cespitosae, f — Cirsietum palustris, g — Cirsietum rivularis typicum,
h — Cirsietum rivularis caricetosum fuscae, i — Angelico-Cirsietum oleracei, j — Epilobio-Juncetum effusi
typicum, k — Epilobio-Juncetum effusi caricetosum fuscae, | — Alopecuretum pratensis typicum, t — Alopecu-
retum pratensis phalaridetosum arundinaceae, m — Deschampsietum cespitosae

Zrédto: badania whasne.
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Analiza wskaznikéw zaburzen w zbiorowiskach z rzedu Molinietalia wykazala,
ze najwigksze znieksztalcenia w skladzie gatunkowym wystepuja w zespotach:
Angelico-Cirsietum oleracei, Filipendulo-Geranietum i Lysimachio-Filipenduletum.
Sa to zbiorowiska, gdzie, co najmniej 50% badanych ptatéw posiada wskaznik Z > 1
(Ryc. 1.3 a, b, i). Do najmniej zaburzonych zbiorowisk gk wilgotnych naleza: Cari-
cetum caespitosae, Scirpetum sylvatici, Cirsietum rivularis caricetosum fuscae, Cirsie-
tum rivularis typicum, Epilobio-Juncetum effusi typicum i Deschampsietum cespito-
sae. Ponad polowa platow tych fitocenoz, ze wskaznikiem Z < 1, nie wykazuje
znieksztalcen w sktadzie gatunkowym (Ryc. 1.3 d, e, g, h, j, m).

Tabela 1.2. Wspotczynniki korelacji r pomiedzy wskaznikami ekologicznymi i wskaZnikiem zabu-
rzen Z dla zbiorowisk z rzedu Molinietalia

= & .
& 8 \g
© =3 S S
= 2 L © > © 3
3 S 8| 2 |28 28
& o G = Oo| N &
Wskaznik Z (Filipendulo-Geranietum) 18,81 45,57 0,12 |0,03 -0,13 [0,02
Wskaznik Z (Lysimachio-Filipenduletum) | 11,95 10,68 0,19 |-0,06 0,13 |-0,02
kaznik Z iano-Fili -
Wskaznik Z(Valeriano-Filipenduletum) 8.45 9.84 027 025 |-0,10
0,95*
Wskaznik Z (Scirpetum sylvatici) 8,66 15,46 0,05 |-0,39* -0,02 |0,57**
Wskaznik Z (Cirsietum rivularis cariceto-
9,02 20,06 -0,38 |-0,06 0,32 |0,52**
sum fuscae)
Wskaznik Z (Cirsietum rivularis typicum) | 6,00 16,01 -0,19 |-0,43* 0,36 [0,47*
Wskaznik Z (Epilobio-Juncetum effusi
. 11,62 35,02 -0,16 |0,46* -0,02 10,02
typicum)
Wskaznik Z (Epilobio-Juncetum cariceto-
20,81 34,00 0,17 0,02 0,3 -0,22
sum fuscae)
Wskaznik Z (Angelico-Cirsietum oleracei) |21,63 58,25 -0,03 |-0,48** 0,37 |0,62%**
Wskaznik Z (Alopecuretum pratensis
) 8,55 18,89 -0,03 | 0,29 0,30 (0,18
phalaridetosum)
Wskaznik Z (Alopecuretum pratensis
. 16,19 35,00 0,10 |[-0,25 0,08 |0,42*
typicum)

Uwaga: wspotczynniki korelacji sg istotne z p < 0,05* p < 0,01**, p < 0,001***

Zrédto: badania whasne.

Przeprowadzone analizy korelacji wykazaty, ze w przypadku wigkszosci zbio-
rowisk wystepuja istotne zaleznosci pomiedzy wskaznikiem zaburzen Z a wskazni-
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kami ekologicznymi. Najsilniejsza zaleznos¢ stwierdzono pomiedzy wartoscig
wskaznika Z a wskaznikami wilgotnosci F i zawartosci azotu w glebie N, w fitoce-
nozach: Scirpetum sylvatici, Angelico-Cirsietum oleracei i Cirsietum rivularis typi-
cum (Tab. 1.2).

Jednoczes$nie w przypadku tych zbiorowisk istnieje zalezno$¢ pomiedzy spad-
kiem warto$ci wskaznika wilgotnosci i wzrostem wartosci wskaznika zasobnosci
podioza w azot, ktére moze wynika¢ z zachodzacych proceséw murszenia lub mi-
neralizacji nagromadzonej nekromasy roélinnej (brak koszenia lub pozostawianie
na gruncie skoszonej fitomasy).

W obrebie ptatow: Scirpetum sylvatici, Angelico-Cirsietum oleracei i Cirsietum
rivularis typicum, ktére uznano za zaburzone, najwigcej z nich wyrdznia sie duzym
udzialem ekspansywnych gatunkéw nitrofilnych (Zmiwon) — 71% (Ryc. 1.4 d, g, i).
Potwierdza to istnienie zaleznosci pomiedzy wskaznikiem zaburzen a wskaznikami
wilgotnosci i zasobnosci podtoza w azot.

Dodatnig korelacje pomiedzy wskaznikiem Z a wilgotnosciag podloza F stwier-
dzono w przypadku platéw Epilobio-Juncetum effusi typicum (Tab. 1.2). Obserwo-
wana zalezno$¢ moze wskazywal na postepujacy proces wtdrnego zabagnienia
w platach tego zbiorowiska. Potwierdzeniem tego jest najwigkszy udzial platow,
w ktorych odnotowano znaczne pokrycie przez ekspansywne gatunki szuwarowe
(Ryc. 1.4 j).

Stwierdzono réwniez istnienie dodatniej zalezno$ci pomiedzy wskaznikiem Z
a wzrostem zasobnos$ci podloza w azot w platach Cirisetum rivularis caricetosum
fuscae i Alopecuretum pratensis typicum (Tab. 1.2). W zbiorowiskach tych zaburze-
nie to wynika z obecno$ci w wigkszosci badanych platéw gatunkéw azotolubnych
(Ryc. 1.4 h, I).

Ujemne zaleznosci pomiedzy wskaznikiem zaburzen a wskaznikiem $wiatla L,
stwierdzono dla ptatéw Valeriano-Filipenduletum (Tab. 1.2). Wskazuje to na po-
stepujaca sukcesje wtdrna, potwierdzong dominacjg zaburzonych platéw ze znacz-
nym udzialem drzew i krzewéw (Ryc. 1.4 ¢).
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6% 6%

Rycina 1.4. Procentowy udziat zaburzonych ptatéw w zbiorowiskach z rzedu Molinietalia
z udziatem réznych grup gatunkow

Objasnienia: 1 — Z (drzewa i krzewy), 2 — Z (neofity), 3 — Z (segetalne), 4 — Z (nitrofi), 5 — Z (ekspansywne
gatunki szuwarowe); a — Filipendulo-Geranietum, b — Lysimachio-Filipenduletum, c — Valeriano-Filipendu-
letum, d — Scirpetum sylvatici, e — Caricetosum cespitosae, f — Cirsietum palustris, g — Cirsietum rivularis
typicum, h — Cirsietum rivularis caricetosum fuscae, i — Angelico-Cirsietum oleracei, j — Epilobio-Juncetum
effusi typicum, k — Epilobio-Juncetum effusi caricetosum fuscae, | — Alopecuretum pratensis typicum,
t — Alopecuretum pratensis phalaridetosum arundinaceae, m — Deschampsietum cespitosae

Zr6dto: badania whasne.

Analizy korelacji nie wykazaly istotnego zwiazku pomiedzy warto$ciami
wskaznika Z a wskaznikami ekologicznymi dla zespolow: Filipendulo-Geranietum
i Lysimachio-Filipenduletum oraz podzespoldéw: Epilobio-Juncetum effusi cariceto-
sum fuscae i Alopecuretum pratensis phalaridetosum (Tab. 1.2). Wéréd zaburzo-
nych platéw wszystkich wyzej wymienionych zespoléw, przewazaja platy ze znacz-
nym udzialem gatunkéw szuwarowych (Ryc. 1.4 a, b, k).
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3.3. Natezenie i gtdbwne przyczyny zaburzen zbiorowisk tgkowych
z rzedu Arrhenatheretalia

Wryliczone wskazniki zaburzen dla roslinnosci takowej z rzedu Arrhenathere-
talia wykazaly, ze w najwigksze zmiany w skladzie gatunkowym wystepuja w pla-
tach: A. e. alopecuretosum pratense i A. e. luzuletosum campestre. Ponad 50% po-
wierzchni tych fitocenoz zajmuja platy o zaburzonym skfadzie gatunkowym,
ze wskaznikiem Z > 1 (Ryc. 1.5 ¢, d). Niewielki procent powierzchni zaburzonych
(ponizej 30%) wystepuje w obrebie gk kltosdéwkowych i wiechlinowo-kostrzewo-
wych (Ryc. 1.5 a, e) oraz fitocenoz pastwiskowych (Ryc. 1.5 h, i).

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Przedziaty wartosciwskaznikazaburzenZ m0-0,5 0,51 01-5 0510 010-50 m50-100 m>100

Rycina 1.5. Procentowy udziat ptatow roslinnosci z rzedu Arrhenatheretalia o roznym wskazniku
zaburzen

Objasnienia: a — Holcetum lanati, b — Arrhenatheretum elatioris typicum, ¢ — Arrhenatheretum elatioris
alopecuretosum pratense, d — Arrhenatheretum elatioris luzuletosum campestre, e — Poo-Festucetum
rubrae, f - Lolio-Cynosuretum typicum, g — Lolio-Cynosuretum luzuletosum campestrae

Zrédto: badania wiasne.

Analizy korelacji przeprowadzone dla typowej taki rajgrasowej (A. e. typicum)
wykazaly, ze istnieje istotna dodatnia korelacja pomiedzy wskaznikiem zaburzen
tych platow i wskaznikiem zasobnosci podloza w azot (Tab. 1.3). W przypadku
podzespolu A. e. alopecuretosum pratense analizy wykazaly wystepowanie wysokiej
ujemne]j korelacji pomiedzy wskaznikiem zaburzen platéw i wilgotnoscia oraz
dodatniej korelacji z zawartoscia azotu w podtozu (Tab. 1.3).
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Owe dwa wspdtwystepujace czynniki prowadza do zaburzen w skltadzie gatun-
kowym zbiorowiska w postaci platéw z udzialem grupy gatunkéw azotolubnych
(Ryc. 1.6 b, ¢).

Istotny zwigzek pomiedzy wartoscig wskaznika zaburzen a wskaznikiem $wia-
tla L, stwierdzono dla platow: A. e. luzuletosum campestrae, Poo-Festucetum rubrae
i Lolio-Cynosuretum luzuletosum campestrae (Tab. 1.3). Gléwna przyczyna zabu-
rzen w skladzie gatunkowym w platach tych zbiorowisk jest ekspansja neofitdw,
gléwnie: Erigeron annuus, Erigeron canadensis, Lupinus polyphyllus i Solidago
gigantea. W platach tych odnotowano réwniez obecnos¢ licznej grupy gatunkdow

segetalnych (Ryc. 1.6 d, e, g).

Tabela 1.3. Wspotczynniki korelacji r pomiedzy wskaznikami ekologicznymi i wskaznikiem zabu-
rzen Z dla wybranych zbiorowisk z rzedu Arrhenatheretalia

Odch. Std.
Swiatto
Wilgotnosé
Odczyn gleby
Zawartos¢ azotu

(=]
(=3
O

0,11

%2
[\
I

Wskaznik Z (Holcetum lanati) 8,09 -0,17 {0,12

> >

(=]
—
[\

Wskaznik Z (Arrhenatheretum elatioris typicum) 11,80 |26,12 |-0,14 [0,20 0,45**

>

Wskaznik Z (Arrhenatheretum elatioris

496 |747 |0,11 |-0,76* 0,59 |0,62*
alopecuretosum)

Wskaznik Z (Arrhenatheretum elatioris
8,30 |[25,53 |0,58* |-0,35 0,11 -0,15

luzuletosum)

Wskaznik Z (Poo-Festucetum rubrae) 2,50 |7,63 0,38 (0,28 -0,07 [0,05
Wskaznik Z (Lolio-Cynosuretum typicum) 1,66 |3,54 (0,21 |[0,15 0,18 0,07
Wskaznik Z (Lolio-Cynosuretum luzuletosum) 0,49 [0,45 |0,44% |-0,18 0,43 |0,26

Uwaga: wspotczynniki korelacji sg istotne z p < 0,05* p < 0,01**, p < 0,001***

Zrédto: badania whasne.
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Rycina 1.6. Procentowy udziat zaburzonych ptatow zbiorowisk z rzedu Arrhenatheretalia
z udziatem rdznych grup gatunkow

Objasnienia: 1 — Z (drz i krz), 2 — Z (neof), 3 - Z (seget), 4 — Z (nitrof); a — Holcetum lanati, b — Arrhenathe-
retum elatioris typicum, c — Arrhenatheretum elatioris alopecuretosum pratense, d — Arrhenatheretum
elatioris luzuletosum campestre, e — Poo-Festucetum rubrae, f — Lolio-Cynosuretum typicum, g — Lolio-
Cynosuretum luzuletosum campestrae

Zrédto: badania whasne.

W przypadku fitocenoz Lolio-Cynosuretum typicum, nie stwierdzono istot-
nych zaleznosci pomigdzy wartoscig wskaznika zaburzen a wskaznikami ekologicz-
nymi (Tab. 1.3). Zmiany w skladzie gatunkowym w ptlatach tych zbiorowisk moga
zachodzi¢ pod wplywem wzrostu udzialu gatunkoéw nitrofilnych lub (i) neofitéw
(Ryc. 1.6 1).

3.4. Natezenie i gtdbwne przyczyny zaburzen w zbiorowiskach
szuwarowych i torfowiskowych

W Puszczy Boreckiej zbiorowiska szuwarowe sg grupa zbiorowisk w najmniej-
szym stopniu zdegradowanych z powodu obecnosci obcych gatunkéw (Ryc. 1.7).
Jedynie wigkszy udzial ptatow zdegradowanych odnotowano w zespole Calama-
grostietum neglectae, (prawie 90%) oraz Phalaridetum arundinaceae, w ktérych
odnotowano wskaznik Z > 1 (Ryc. 1.7 1, g).

23



9 |

|
h [ 5% puIEA

| 22%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Przedzialy wartosciwskaznikazaburzenz ~ ®0-0,5 ®0,5-1 ©1-5 05-10 ©10-50 m50-100 m>100 =
Rycina 1.7. Procentowy udziat ptatdw roslinnosci szuwarowej i torfowiskowej o réznym wskazniku
zaburzen

Objasnienia: a — Caricetum acutiformis, b — Caricetum gracilis, c — Caricetum vesicariae, d — Caricetum
vulpinae, e — Caricetum ripariae, f — Iridetum pseudacori, g — Phalaridetum arundinaceae, h — Phragmite-

tum australis, i — Sparganio-Glycerietum fluitantis i torfowiskowych: j — Carici-Agrostietum caninae
caricetosum fuscae, k — Carici-Agrostietum caninae caricetosum paniculatae, | — Calamagrostietum
neglectae

Zr6dto: badania whasne.

Wiasciwym i typowym skltadem gatunkowym charakteryzuje sie wiekszos¢
platow mtlak mietlicowo-turzycowych. Niewielkie zaburzenia, ktére zaobserwowa-
no, wynikaja z ekspansji w niektérych platach Carex acutiformis badz rozprzestrze-
niania drzew i krzewéw wskutek braku wykaszania.

We wszystkich zbiorowiskach szuwarowych zaobserwowano zaleznos$¢ po-
miedzy spadkiem wilgotnosci i wzrostem wspolczynnika Z (Tab. 1.4). Jest ona
najsilniejsza w platach Caricetum vesicariae. W przypadku torfowisk niskich, wy-
stepuje odwrotna zalezno$¢ (Tab. 1.4), ktora wskazuje na zachodzacy proces wtor-
nego zabagnienia i wnikanie ekspansywnych gatunkéw szuwarowych, tj. Phalaris
arundinacea, Carex acutiformis i Carex gracilis.
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Tabela 1.4. Wspotczynniki korelacji r pomiedzy wskaznikami ekologicznymi i wskaznikiem zabu-
rzen Z dla wybranych zbiorowisk szuwarowych i torfowiskowych

Srednia
Odch. Std.
Swiatto
Wilgotnosé
Odczyn
poditoza
Zawart.
azotu

Wskaznik Z (Caricetum acutiformis) 0,88 1,52 -0,18 -0,30* 0,10 0,22

Wskaznik Z (Caricetum gracilis) 0,54 0,87 -0,30 -0,37 -0,10 |0,10
Wskaznik Z (Caricetum vesicariae) 1,88 3,30 -0,18 -0,59%** 1-0,14 |-0,11
Wskaznik Z (Caricetum ripariae) 0,92 1,21 -0,22 -0,49** 0,12 0,09
Wskaznik Z (Caricetum vulpinae) 1,15 3,24 -0,17 -0,31* 0,15 -0,19
Wskaznik Z (Iridetum pseudacori) 1,28 1,26 -0,21 -0,30 0,03 0,06

Wskaznik Z (Phalaridetum

. 25,39 100,00 |-0,55*** |-0,38* 0,19 0,38*
arundinaeceae)

Wskaznik Z (Calamagrostietum

7,93 7,25 -0,21 -0,06 0,22 0,14
neglectae)

Wskaznik Z (Carici-Agrostietum

. 1,20 1,50 0,20 0,38 -0,23  |-0,39
stoloniferae)

Uwagi: wspotczynniki korelagji sa istotne z p < 0,05*% p < 0,01**, p < 0,001***

Zrédto: badania whasne.

4, Dyskusja

Gléwna przyczyng przemian zachodzacych w zbiorowiskach fagkowych sa
zmiany warunkow $rodowiskowych wynikajace z prowadzenia szeroko rozumia-
nych zabiegéw gospodarczych lub ich zaniechania (Barabasz 1997, Kucharski 2010;
Kulik 2014; Kotanska i in 2015; Ziaja, Woéjcik 2017). Dzialania te skutkuja przebu-
dowg skladu gatunkowego roslinnosci fakowej lub uruchomieniem spontaniczne;j
sukcesji w kierunku zbiorowisk o charakterze ziotorosli, szuwaréw lub inicjalnych
postaci zbiorowisk zaroslowych i lesnych.

Proces ten w ciagu ostatnich kilkudziesi¢ciu lat zaznacza si¢ wyraznie w wielu
regionach Polski zajmowanych przez tego typu zbiorowiska roslinne (Barabasz
1997; Kucharski 1999; Kucharski, Pisarek 1999; Michalska-Hejduk 2001; Bator
2005; Soltys, Barabasz-Krasny 2006; Kacki 2012; Zarzycki, Korzeniak 2013).

Niekorzystne przemiany zbiorowisk Iakowych dotycza przede wszystkim
zmian jakosciowych. Objawia si¢ to uproszczeniem skladu gatunkowego oraz za-
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stepowaniem taksonow charakterystycznych zespotu i zwigzku gatunkami o szero-
kiej skali ekologiczne;j.

W wielu przypadkach dochodzi do zdominowania silnie zaburzonych platéw
przez jeden lub kilka gatunkéw ekspansywnych, np. Urtica dioica, Rumex obtusifo-
lius czy Cirsium arvense, Anthriscus silvestris, juwenilne drzewa i krzewy, gatunki
szuwarowe, gatunki inwazyjne lub taksony traw hodowlanych.

W Puszczy Boreckiej zaprzestanie uzytkowania kosnego Iak jest gtéwna przy-
czyng spadku zajmowanej przez nie powierzchni. Proces ten dotyczy szczegélnie
ak wilgotnych, ktérych uzytkowanie w obecnych czasach stalo si¢ nieoptacalne.
Brak konserwacji urzadzen melioracyjnych wywolat wtérne podtopienie, co unie-
mozliwia uzytkowanie ko$ne lub pastwiskowe obszaréw. Sukcesja wtérna na po-
rzuconych obiektach takowych wystepuje na réznych etapach: stadium inicjalnym,
zaawansowanym lub terminalnym. W platach gk wilgotnych, gtéwnie Cirsietum
rivularis i torfowisk niskich, gdzie nie nastgpily zmiany poziomu wody gruntowej,
najczesciej ma miejsce gtéwnie ekspansja Filipendula ulmaria i Lysimachia vulgaris
oraz pojawienie si¢ juwenilnych postaci Salix cinerea, Salix pentandra, Alnus gluti-
nosa i Frangula alnus. Takie kierunki przeksztalcania si¢ wilgotnych Iak obserwuje
sie rowniez w wigkszoséci regionéw Polski (Kucharski 1999; Michalska-Hejduk
2001; Barabasz-Krasny 2002; Krasicka-Korczynska, Korczynski 2014).

Zaniechanie uzytkowania tagk moze prowadzi¢ réwniez do opanowania platow
przez Urtica dioica (Tomaszewska 2003; Kochanowska, Gamrat 2007; Lorens
2012). Pozostawienie niekoszonej lub niewypasanej fitomasy, skutkuje wzbogace-
niem podloza w azot, co wywoluje takie same efekty jak stosowanie bardzo duzych
dawek nawozow azotowych (Barabasz-Krasny 2002). Zjawisko to jest powszechne
we wschodniej czegsci Puszczy Boreckiej, gdzie zaprzestanie uzytkowania obszaréw
takowych doprowadzilo do wyksztalcenia sie licznych pokrzywisk. Proces ten do-
tknat zaréwno fitocenoze z rzedu Molinietalia, jak i Arrhenatheretalia. Badania
przeprowadzone przez Grzegorczyka i Grabowskiego (2010) w Bezledach takze
dowodzg, ze zaprzestanie uzytkowania obiektéw tagkowych uruchamia ekspansje
wysokich gatunkéw nitrofilnych. W przypadku fitocenoz z rzedu Molinietalia,
obok braku wykaszania, czynnikiem sprzyjajacym ekspansji gatunkéw azotolub-
nych jest proces murszenia gleb torfowo-murszowych powstatych na torfowiskach
niskich. Proces ten aktywowany jest przez niewlasciwie przeprowadzone zabiegi
melioracyjne. Najwigksze natezenie tego zjawisko wystepuje w platach zespotu
Angelico-Cirsietum oleracei, w obrebie ktérego w niniejszej pracy wyrdzniono
niekoszong, przesuszong postaé, w ktorej jednym z dominantéw jest Urtica dioica.
O powigzaniu zaburzen stosunkéow wodnych ze wzrostem zasobnosci podloza
w azot, $wiadczg wyniki analizy korelacji pomigdzy nimi a wartoscia wskaznika
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zaburzen dla zespotow: Scirpetum sylvatici, Angelico-Cirsietum i Cirsietum rivularis
typicum.

Na badanym terenie w zbiorowiskach fakowych, na murszejacych torfach
rozpowszechnione s3 platy z dominacjg Antriscus sylvestris, natomiast na zyznych
glebach mineralnych z Chaerophyllum aromaticum, rzadziej Rumex obtusifolius.

Na siedliskach ubozszych, zajmowanych przez Arrhenatheretum elatioris
luzuletosum lub Lolio-Cynosuretum luzuletosum, nie dochodzi do ekspansji gatun-
kéw nitrofilnych, natomiast ma miejsce bezposrednie wnikanie siewek drzew
i krzewow, w szczegolnosci Betula pendula, Carpinus betulus i Quercus robur.

Negatywnym zjawiskiem, ktoére wystepuje zaréwno na lgkach wilgotnych
i $wiezych w Puszczy Boreckiej, jest przeorywanie ich fragmentéw, ktdre nastepnie
przez pewien okres czasu sg uzytkowane w formie poletek lowieckich. Po kilku
latach powierzchnie te sa odlogowane, a przeoraniu poddawane s3 kolejne. Odto-
gowane powierzchnie, opanowuje Cirsium arvense i inne gatunki segetalne. Proces
taki opisywany jest takze z terendw porzuconych i przesuszonych gk trzeslicowych,
niekoszonych Iak rajgrasowych oraz mozgowych (Blazkova 1989; Barabasz 1997).
Inwazja Cirsium arvense jest wywolana naruszeniem powierzchni gleby w wyniku
przeorania i pobudzenia zalegajacych w glebie kiaczy tego gatunku (Mikhailova,
Tarasov 1989). Zdaniem niektdérych autoréw, dominacja Cirsium arvense w zabu-
rzonych platach trwa kilka lat, po czym ustepuje. Sytuacje taka odnotowano na
Pogoérzu Wielickim (Dubiel 1984), gdzie fitocenozy z ostrozeniem polnym stanowi-
ty krotkotrwate stadium, wyksztalcajace si¢ na fakach po kilku latach nieuzytkowa-
nia.

Wiele Iak w Puszczy Boreckiej, na skutek niesprawnie dziatajacych urzadzen
odwadniajacych lub wzrastajacej w ostatnich latach liczebnosci rodzin bobrowych i
ich aktywnosci pietrzacej wode, podlega procesowi wtérnego zabagnienia. Z punk-
tu widzenia przyrodniczego, proces ten jest wysoce korzystny. Prawdopodobnie
dzieki wspolistnieniu tych dwoch czynnikéw, na wielu obiektach tgkowych, odtwo-
rzona zostala mozaika szuwaréw lak wilgotnych i torfowisk niskich. W wyniku
znacznego wzrostu poziomu wody, ma miejsce spadek udzialu gatunkéw tagkowych
(zwlaszcza gk $wiezych) na rzecz taksondw z klas: Phragmitetea i Scheuchzerio-
Caricetea nigrae. Taka reakcje na wtorne zabagnienie obserwowano réwniez
w Puszczy Bolimowskiej (Kucharski 1999; Pisarek, Kucharski 1999), wokdt staro-
rzeczy Wisly w Puszczy Niepotomickiej i jej otoczeniu (Dubiel 1973), w Kampino-
skim Parku Narodowym (Michalska-Hejduk 2001), nizowej czesci Dolnego Slaska
(Podlaska 2010) oraz rezerwacie ,,Zrodta rzeki Stazki” (Krasicka-Korczynska, Kor-
czynski 2014). Efektem wtornego podtopienia w pdtnocnej czesci Puszczy Niepo-
fomickiej bylo znaczne rozprzestrzenienie si¢ zespotu Phalaridetum arundinaceae
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(Barabasz 1997). Podobny proces ma miejsce na wielu lgkach Puszczy Boreckiej,
gdzie gatunki szuwarowe wypieraja gatunki Iagkowe. Tendencje t¢ potwierdza ist-
nienie wielu platéw szuwaréw wielkoturzycowych, w ktérych wystepuja réwniez
gatunki Iakowe. Zjawisko zwigzane z wtérnym zabagnianiem 1ak z obszaru Puszczy
Boreckiej obserwowal juz w latach 60. ubiegtego wieku Polakowski (1961).

Wtérne zabagnienie terenu w niektérych przypadkach moze jednak stac sig
gléwna przyczyng zaniku zbiorowisk tgk wilgotnych. Zbyt wysoki poziom wdd
gruntowych na niektérych tagkach, zupelnie uniemozliwia rozwoj typowej dla nich
roélinnosci. Silne podtopienie skutkuje catkowitym przeksztalceniem obszaréw
w niedostepne bagna, na terenie ktérych niemozliwy jest rozwdj roslinnosci tako-
wej, a tym bardziej realizacja zabiegdw zwigzanych z ich wykaszaniem. Niekorzyst-
ne dla zachowania réznorodnosci biologicznej analizowanych obiektéw byloby
réwniez catkowite zastgpienie fitocenoz takowych przez szuwary wielkoturzycowe.
Dotyczy ono szczegélnie tak ze zwigzku Calthion i torfowisk niskich, ktére s3 ostoja
licznych gatunkéw rzadkich i chronionych.

Istotnym zagrozeniem dla zbiorowisk seminaturalnych oraz zwigzanej z nimi
réznorodnosci biologicznej jest inwazja gatunkow obcego pochodzenia. W fitoce-
nozach zbiorowisk nielesnych Puszczy Boreckiej odnotowano nastepujace taksony
uznane za inwazyjne: Lupinus polyphyllus, Erigeron annuus, Solidago gigantea
i Solidago canadensis. Ich wystepowanie obserwowano prawie wylacznie na siedli-
skach lak $wiezych. Analizy wskaznika zaburzen Z dowodza, ze ekspansja tych
gatunkow jest gtéwng przyczyng zaburzen skladu gatunkowego ptatéw: Arrhena-
theretum elatiors luzuletosum, Poo-Festucetum rubrae oraz Lolio-Cynosuretum, jak
réwniez powoduje gwaltowny spadek réznorodnosci biologicznej (Dajdok, Pawla-
czyk 2009, Nowak, Kacki 2009). Na badanym terenie najczesciej notowano platy
zdominowane przez Lupinus polyphyllus. Jak dotychczas, wymienione gatunki
inwazyjne sporadycznie wnikaja do zbiorowisk fgkowych z rzedu Molinietalia,
i obserwowano je wylacznie w platach: Epilobio-Juncetum typicum i Alopecuretum
pratensis. W innych regionach kraju obserwuje si¢ takze zarastanie gk wilgotnych
z rzedu Molinietalia przez nawtocie (Nowak, Kacki 2009).

5. Whnioski

1. Zastosowany w pracy wskaznik zaburzen florystycznych w zbiorowiskach
niele$nych Puszczy Boreckiej jest wlasciwa miarg stanu zachowania i kierun-
kow przemian tych zbiorowisk.
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2. W przypadku wigkszosci badanych zbiorowisk, wystepuja istotne korelacje
pomiedzy warto$ciami wskaznika zaburzen Z a wartosciami wskaznikéw eko-
logicznych, w szczegdlnosci pomiedzy wskaznikiem wilgotnosci F i zasobnosci
podtoza w azot N.

3. Najwigkszy udzial platéw o zaburzonym sktadzie florystycznym, stwierdzono
w zespolach: Angelico-Cirsietum oleracei, Filipendulo-Geranietum i Lysima-
chio-Filipenduetum. Najmniejszy udzial platow o zaburzonym skladzie gatun-
kowym odnotowano w zespolach szuwarow wielkoturzycowych.

4. Wspdlczesnie, gtéwnymi zrédtami zagrozenia dla zbiorowisk nielesnych sa:
calkowite zaprzestanie ich uzytkowania, zmiany stosunkéw wodnych oraz in-
tensyfikacja gospodarki takowe;.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono charakterystyke leSnych monokultur $wierkowych Polski
pétnocno-zachodniej pod wzgledem struktury i zréznicowania florystyczno-fitosocjologicznego.
Prace badawcze prowadzono w latach 2012-2015. Najwazniejszym zrédtem informacji o zbiorowi-
skach roslinnych sa zdjecia fitosocjologiczne, ktére wykonano na podstawie metody srodkowoeu-
ropejskiej szkoty fitosocjologicznej. Posréd zebranych danych, do analiz wytypowano 222 zdjecia.
W celu wyréznienia gtéwnych jednostek syntaksonomicznych, postuzono sie metodami klasyfikacji
numerycznej, z wykorzystaniem programu TWINSPAN. Klasyfikacja zdje¢ fitosocjologicznych
pozwolita na wydzielenie w grupie swierczyn antropogenicznych 4 zbiorowisk roslinnych.

Wyréznione jednostki sg zréznicowane pod wzgledem sktadu gatunkowego, jednak okreslony
zestaw gatunkéw wystepuje prawie w kazdym zdjeciu fitosocjologicznym. W grupie antropoge-
nicznych laséw $wierkowych Pomorza Zachodniego, wyrézniono nastepujace syntaksony: zbioro-
wisko Picea abies-Oxalis acetosella, ktore wyksztatcito sie gtownie na siedliskach laséw bukowych
i grgdowych. Zbiorowisko Sambucus nigra-Picea abies cechujace sie silnie przerzedzonym drzewo-
stanem $wierkowym, pod ktérego okapem rozwija sie warstwa krzewéw zdominowana przez
Sambucus nigra L, a w warstwie runa notowano gatunki nitrofilne. Wyrdzniono takze grupe
wilgotnych laséw swierkowych, ktére zwigzane s z siedliskami hydrogenicznymi oraz zbiorowisko
porebowe z Picea abies H. Karst, ktdére wystepowato w silnie przerzedzonych i pozbawionych
okrajka drzewostanach. W warstwie podszytu dominowaty gatunki z rodzaju Rubus L., natomiast
warstwe zielng tworzyty taksony charakterystyczne dla zbiorowisk porebowych.

Stowa kluczowe: Swierk pospolity, Pomorze Zachodnie, zbiorowiska antropogeniczne, gospodar-
ka lesna.

Polskie Towarzystwo Botaniczne Réznorodnosé biologiczna — od komérki do ekosystemu
Biatystok 2017 / ISBN 978-83-945205-6-4 Interdyscyplinarne i aplikacyjne znaczenie badan biologicznych
strony: 33-49 redakcja naukowa: Grazyna taska
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1. Wstep

Jednym z najbardziej widocznych skutkow dziatalnosci cztowieka jest wpro-
wadzanie obcych gatunkéw drzew do zbiorowisk lesnych (Tokarska-Guzik i in.
2012). Przykladem gatunku, ktérego zasieg i uprawa w Polsce budza duzo kontro-
wersji, jest $wierk pospolity Picea abies. Le$ne zbiorowiska zastepcze z dominacja
tego gatunku czesto nie posiadaja swojej charakterystyki fitosocjologicznej. Wyko-
nane dotychczas na Pomorzu Zachodnim prace geobotaniczne obejmowaly glow-
nie obszary chronione oraz cenne pod wzgledem przyrodniczym kompleksy lesne,
w tym obszary Natura 2000. Antropogeniczne $wierczyny, zwlaszcza w starszych
klasach wieku, s3 waznym refugium cennej fauny i flory oraz stanowig rezerwuar
martwego drewna, szczegdlnie w drzewostanach wylaczonych z uzytkowania. Wy-
niki badan lesnych monokultur $wierkowych Pomorza Zachodniego stanowia
wazne zrodlo informacji o zbiorowiskach zastepczych tej czesci kraju, oraz moga
stanowi¢ cenne wskazowki dla gospodarki lesnej prowadzonej w zbiorowiskach
z dominacja $wierka, poza przyjmowanym dotychczas zasiggiem jego wystepowa-
nia.

2. Teren badan

Teren badan obejmowal lasy Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych
w Szczecinie (Ryc. 2.1). Zgodnie z regionalizacja Kondrackiego (2009), cze$¢ terenu
badan w pdinocno-zachodniej Polsce, obejmuje nastepujace mezoregiony: Rowni-
na Wkrzanska, Rownina Goleniowska, Wzniesienia Szczecinskie, Réwnina Weltyn-
ska, Rownina Pyrzycko-Stargardzka, Réwnina Nowogardzka, Réwnina Gryficka,
Pojezierze Mysliborskie, Pojezierze Choszczenskie, Wysoczyzna Lobeska, Pojezie-
rze Drawskie, Rownina Gorzowska, Pojezierze Dobiegniewskie i Réwnina Draw-
ska.

W pracy przyjeto regionalizacje botaniczng Matuszkiewicza (2008), zgodnie
z ktorg szata roslinna obszaru badan, jako czeg$¢ krajobrazéw roslinnych Polski,
zaliczana jest do dzialu Pomorskiego. W jego obrebie teren badan pokrywa sig
z nastepujacymi krainami: Pobrzezy Potudniowobaltyckich, Szczecinska, Pojezierzy
Srodkowopomorskich, Sandrowych Przedpoli Pojezierzy Srodkowopomorskich.
Dziat Pomorski cechuje znaczacy udzial zbiorowisk o subatlantyckim typie zasiegu.
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I - teren badan

Rycina 2.1. Lokalizacja terenu badan w zachodniej czesci wojewddztwa zachodniopomorskiego
i pétnocno-zachodniej wojewddztwa lubuskiego, kraina przyrodniczo-lesna — Battycka

Klimat Polski poinocno-zachodniej wyrdznia duza réznorodnosé. Poinocna
izachodnia cze$¢ omawianego obszaru ma typowe cechy klimatu morskiego.
W kierunku wschodnim zaznaczajg si¢ stopniowo wplywy klimatu kontynentalne-
go (Boréwka 2005; Kozminski 2001).

Wspolczesny krajobraz terenu badan zostal uksztalttowany w czwartorzedzie,
przez wkraczajace czterokrotnie lodowce. W miejscach, gdzie post6j ladolodu
odbywal sie przez dtuzszy czas, wytworzyly sie rozlegle wzgdrza moren czotowych.
Gleby poinocno-zachodniej Polski sa mlode, zaczely sie one tworzy¢ dopiero
w okresie postglacjalnym. Dominuja tu gleby brunatne, plowe i bielicowe (Kon-
dracki 2000; Boréwka 2005). Teren badan w pdéinocno-zachodniej Polsce potozony
jest w dorzeczu Odry (Atlas podzialu hydrograficznego Polski 2005).

3. Materiaty i metody

Zrédtem informacji na temat rozmieszczenia $wierczyn antropogenicznych
byly informacje zawarte w opisach taksacyjnych nadle$nictw, na mapach przegla-
dowych drzewostanéw oraz w ogélnodostepnych systemach informacji przestrzen-
nej. Wybor powierzchni, na ktérych prowadzono badania poprzedzit, wykonany
w II kwartale 2012 roku iuzupelniony w 2014 roku rekonesans terenowy. Po-
wierzchnie badawcze obejmowaly platy, w ktorych udzial §wierka w drzewostanie
wynosil co najmniej 50%, a jego wiek byl réwny badz przekraczat 60 lat.
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Informacji na temat skladu gatunkowego i struktury zbiorowisk roslinnych
dostarczyly zdjecia fitosocjologiczne. Wybrane ptaty badano w sezonie wegetacyj-
nym (maj-wrzesien), w latach 2012-2015. Lacznie wykonano 222 zdjecia fitosocjo-
logiczne. Badania fitosocjologiczne prowadzono zgodnie z metodami srodkowoeu-
ropejskiej szkoly fitosocjologicznej (Mueller-Dombois, Ellenberg 2003). Polozenie
miejsc, w ktorych wykonywano zdjecia fitosocjologiczne ustalono przy uzyciu
odbiornika GPS (TRIMBLE 3G). Zdjecia fitosocjologiczne opracowywano w pro-
gramie Turboveg 2.0. (Hennekens, Schaminée 2001).

Klasyfikacje zdjec fitosocjologicznych, przeprowadzono na podstawie obecno-
$ci gatunkow wyrozniajacych. Wykorzystano w tym celu program TWINSPAN,
ktoéry dziata w ramach aplikacji Juice (Tichy 2002). Dzigki wykorzystaniu analizy
dzielgcej powstal dendrogram, ktdry ilustruje podzial zbioru danych fitosocjolo-
gicznych na grupy, identyfikowane ze zbiorowiskami roélinnymi. Dostepny zbior
danych podzielono na grupy, ktore sg zréznicowane pod wzgledem sktadu gatun-
kowego. Kolejno zweryfikowano przynaleznos¢ zdjec fitosocjologicznych do wy-
roznionych jednostek. W tym celu postuzono si¢ dostepnym, w ramach aplikacji
Juice, narzedziem Associa, ktdre umozliwia przypisanie zdje¢ do poszczegdlnych
grup (van Tongeren i in. 2008). Jednostki wyrdznione na podstawie analizy pola-
czono w zbiorowiska.

4. Wyniki

W wyniku analizy zdje¢ fitosocjologicznych, wyrézniono 4 zbiorowiska §wierczyn
antropogenicznych Pomorza Zachodniego, ktére réznia si¢ skladem gatunkowym,
budowa i uwarunkowaniami siedliskowymi (Tab. 2.1).

Lasy wilgotne z Picea abies — zbiorowisko wyrdézniono na podstawie analizy
23 zdjec fitosocjologicznych. Z uwagi na wewnetrzne zréznicowanie fitocenozy lasu
wilgotnego z Picea abies, opisano réwniez dwa warianty, ktére r6znig si¢ udzialem
gatunkow borowych ilasowych. W pierwszym wariancie dominuja taksony boro-
we, natomiast w drugim - gatunki roélin zwigzane z zyznymi lasami li$ciastymi.

W zbiorowisku pojawiajg si¢ gléwnie gatunki z klas: Vaccinio-Piceetea Br.-Bl.
1939, Molinio-Arrhenatheretea R.Tx. 1937 i Querco-Fagetea Br.-Bl. et Vlieg. 1937.
Gatunki osiggajace najwyzsza stalo$¢ w analizowanej grupie zdje¢, to: Oxalis aceto-
sella L., Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, Molinia caerulea (L.) Moench i Vaccinium
myrtillus L. Towarzyszg im gatunki przechodzace z boréw sosnowych i laséw mie-
szanych, takie jak: Trientalis europaea L., Luzula pilosa (L.) Willd., Maianthemum
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bifolium (L.) F.W. Schmidt i Deschampsia flexuosa (L.) Trin. W opisywanym wa-
riancie, posrdd roélin zielnych, pojawiaja sie gatunki z klasy Molinio-Arrhena-
theretea. W wariancie z dominacjg gatunkow lasowych wystepuja taksony takie jak:
Mercurialis perennis L., Brachypodium sylvaticum (Huds.) P. Beauv., Galium sylva-
ticum L., Anemone ranunculoides L. Warstwa runa pokrywata w badanych platach
od 25% do 95% powierzchni. Posréd roslin zielnych niemal zawsze wystepowal
Impatiens parviflora DC.

W warstwie drzew, obok $wierka wystepuje gléwnie: Betula pendula Roth
i Pinus sylvestris L. W trzech zdjeciach fitosocjologicznych odnotowano Alnus
glutinosa Gaertn., pomimo sprzyjajacych warunkow siedliskowych, w analizowa-
nych platach nie stwierdzono wystepowania Fraxinus excelsior L. Wystepujaca
w drzewostanie brzoza czesto ustepuje z drzewostanu w wieku 60-80 lat.

Podszyt w badanych ptatach tworzy odnowienie naturalne $§wierka, ktére na
siedliskach wilgotnych osiagga dobra zdrowotnos¢ i duze pokrycie, zwlaszcza
w obnizeniach terenu i na skraju zastoisk z woda. W wariancie z dominujacym
udziatem gatunkow lasowych, w podszycie wystepuje: Corylus avellana L., Carpinus
betulus L. i Acer platanoides L. Krzewy pokrywaja przecietnie okolo 30% po-
wierzchni badanych ptatow. Najstabiej wyksztalcona warstwa krzewdéw osiaga kilka
procent, a najlepiej rozwinigta — okolo 70%. Podszyt jest rozmieszczony nieréw-
nomiernie, najwieksze zwarcie osigga w miejscach, w ktérych drzewostan jest prze-
rzedzony lub w obnizeniach terenu. Odnowienie §wierka tworzy biogrupy. War-
stwa mszysta jest na ogot stabo rozwinieta i zdominowana przez 1-2 gatunki. Wie-
cej taksondw wystepowato w wariancie z dominacja gatunkow lasowych, rowniez
struktura pionowa tych zbiorowisk jest bardziej ztozona.

Platy zbiorowiska wystepuja glownie na siedliskach boréw mieszanych wil-
gotnych, laséw wilgotnych i laséw mieszanych wilgotnych. Zaréwno w pierwszym,
jak i drugim wariancie mamy do czynienia ze zbiorowiskami zastepczymi, ktore
powstaly w wyniku wprowadzenia §wierka na siedliska laséw gradowych, fegowych
i boréw wilgotnych. Niektére z badanych ptatéw wystepowaly w miejscach, jakie
niegdys$ zajmowaly wilgotne laki, ktdre intensywnie meliorowano i zalesiano. Ba-
dane platy sa zlokalizowane gtéwnie na obszarach rowninnych, w wielu miejscach
zaznaczajg si¢ jednak drobne deniwelacje terenu. Niektdre sposréd badanych pta-
tow wystepuja na sktonach, ktore wyrdznia sie podsigkiem wod gruntowych.
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Tabela 2.1. Charakterystyka lesnych monokultur $wierkowych Pomorza Zachodniego
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Picea abies b2 m I “ I 1087 Tilia cordata bl I 03
Picea abies C I o7 mr I 08 Tilia cordata b2 I 03
Picea abies juv m 7 m m m Tilia cordata c I 03 I v
Oxalis acetosella < v 77 v @ty ey e Acer platanoides a2 1 83 I 22
Impatiens parviflora c v oo ¥ v v o Acer platanoides a3 I | 7
Mpycelis muralis C v e I > mr A Acer platanoides bl 11 v 1I b I 0
Milium effusum c I\ | S \ A v Acer platanoides b2 I 06 I b 1 107
Rubus idaeus bl 1 1667 11 o] o4 Acer platanoides c I 1 I o1
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Pinus sylvestris a2 1 07 I 06 m 2 I o Galium sylvaticum c m I R | G
Pinus sylvestris < I o Carex sylvatica c m 2 m 2 1 07
Pinus sylvestris juv m > m > I 07 Carex pilulifera c om > om v
Pteridium aquilinum C I 03 ) AR S A A mr =Y Galium odoratum c 11 »? Im
Galeopsis tetrahit c m o I 06 m m Adoxa moschatellina c I v 1 02
Rubus caesius b2 I 17 m eI s Anemone ranunculoides c m o ®
Rubus caesius c m mr or o »7  mr v Ficaria verna c 1 07
Dryopteris filix-mas C 1I 07 I 78 mr #somar Galeobdolon luteum c 11 »? I 2
Gatunki lasow bukowych i gradowych Impatiens noli-tangere c I ' I 2
Fagus sylvatica al I w0 o I o m Mercurialis perennis c w7 I 22
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Fagus sylvatica a3 1I 3 I we o e I R Polygonatum multiflorum c 11 > I 06 I o1
Fagus sylvatica bl I v m m 22 Pulmonaria officinalis c I 03
Fagus sylvatica b2 I ! m I 96 I 1 Anemone nemorosa c I ! I 12
Fagus sylvatica c I 03 m I v I 07 Ranunculus auricomus c 1 03 I o1
Fagus sylvatica juv 1I v I 16 Aegopodium podagraria c 11 13
Acer pseudoplatanus al I 106 Carex digitata c I v I b 1 09
Acer pseudoplatanus a2 m I 107 Sanicula europaea c I ! 1 72 I o1
Acer pseudoplatanus a3 m 7 I | 1973 Scrophularia nodosa c 1 03 I 04
Acer pseudoplatanus bl I nr7 I 9611 1058 Viola reichenbachiana c m 2 1 03
Acer pseudoplatanus b2 I ! I 06 I 2! Festuca altissima c I ! 1 03
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Carpinus betulus C 0 I ol Alnus glutinosa juv I o1
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Betula pendula a3 I 06 I s Carex echinata c A\
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Quercus petraea al I 108 Humulus lupulus c m o 1 78 1 02
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Ulmus laevis b2 I o Hedera helix c I o7 I 08
Ulmus laevis < I 03 I o I 02 Veronica hederifolia c I ! I 02
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Fraxinus excelsior al I 212 Eupatorium cannabinum c 11 » 1 b
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Zbiorowisko zajmuje gleby mineralne z plytko stagnujaca woda gruntowa
oraz w roznym stopniu zdegradowane gleby organiczne. Na siedliskach najbardziej
wilgotnych, gdzie woda gruntowa stagnuje okoto 50 cm pod poziomem gruntu,
widoczna jest struktura kepkowo-dolinowa. Platy lasow wilgotnych z Picea abies
wystepuja réwniez na szczytach waléw morenowych, gdzie warunkiem ich wyste-
powania jest obecno$¢ warstw wodonosnych.

Zbiorowisko Picea abies-Oxalis acetosella - wyrézniono na podstawie anali-
zy 169 zdjec fitosocjologicznych. W badanych platach widoczna jest dominacja
nastepujacych gatunkow roslin naczyniowych: Oxalis acetosella, Impatiens parviflo-
ra, Dryopteris dilatata (Hoffm.) A. Gray, Milium effusum L. i Mycelis muralis (L.)
Dumort. Wymienione taksony osiagaja najwyzszy stopien stalosci, Oxalis acetosella
wystepuje fanowo, niemal w kazdym badanym placie. W warstwie runa pojawiajg
sie réwniez czesto gatunki takie jak: Rubus idaeus L., Rubus caesius L., Pteridium
aquilinum (L.) Kuhn, Galeopsis tetrahit L., Deschampsia flexuosa L., Stellaria media
(L.) Vill,, Urtica dioica L., Gymnocarpium dryopteris (L.) Newman. Na zyzniejszych
siedliskach, z duza frekwencja, wystepuja taksony takie jak: Circaea lutetiana L.,
Poa nemoralis L., Viola sylvestris Jordan ex Bor., Stachys sylvatica L., Galium sylva-
ticum, Melica nutans L., Galium odoratum (L.) Scop., Aegopodium podagraria L.
Wymienione gatunki dominujg na siedliskach zyznych lasow lisciastych, czesto
w granicach zwartego zasiegu buka. W warstwie runa spotyka si¢ taksony charakte-
rystyczne dla klas: Querco-Fagetea i Vaccinio-Piceetea oraz Epilobietea angustifolii
R.Tx. et Prsg, Artemisietea Lohm., Prsg et R. Tx. in R.Tx., Molinio-Arrhenatheretea
i Rhamno-Prunetea Rivas Goday et Garb. W platach Picea abies-Oxalis acetosella
warstwa runa osigga od 15% do 90%, a zazwyczaj pokrycie wynosi 50-70%.
Do specyficznych cech kompozycji gatunkowej nalezy duzy udzial gatunkéw acido-
filnych. W omawianej warstwie wystepuja gléwnie taksony cienioznosne.

Fizjonomia warstwy zielnej przypomina bory sosnowe, cho¢ opisywane zbio-
rowisko wystepuje gtownie na siedliskach lasowych, w tym laséw $wiezych i laséw
mieszanych $wiezych. O acydofilnym charakterze runa decyduje takze udzial ga-
tunkéw typowych dla klasy Vaccinio-Piceetea, takich jak: Hieracium murorum L.,
Deschampsia flexuosa, Vaccinium vitis-idaea L., Vaccinium myrtillus, Maianthe-
mum bifolium, Trientalis europaea. W miejscach, gdzie drzewostan $wierkowy
osigga mniejsze zwarcie, pojawiajg si¢ skupienia gatunkow nitrofilnych.

Rozwdj warstwy mszystej jest mocno zréznicowany. Pokrycie przez gatunki
mszakéw wynosi od 1% do 80%. W niektorych platach warstwa mszysta nie wyste-
puje. W starszych drzewostanach wyksztalca si¢ czesto flora mszakow epifitycz-
nych.
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Warstwa krzewow jest na ogol stabo rozwinieta. Wystepuja w niej miedzy
innymi: Rubus idaeus i Rubus caesius, ktore pojawiajg si¢ w miejscach przeswietlo-
nych oraz na okrajku. W obrebie badanych platow swierk nie pojawia sie licznie
w warstwie krzewow, obserwowano jego wystepowanie jedynie na kilku zdjeciach,
gdzie nie osiggal wysokiego pokrycia. Czesto w warstwie podszytu pojawia si¢
z kolei Fagus sylvatica L., ktéry wprowadzano w ramach podsadzen produkcyjnych.
Posrod krzewow wystepuja rowniez: Sambucus nigra, Sorbus aucuparia, Frangula
alnus, Quercus robur L., Acer pseudoplatanus L. i Corylus avellana.

Najwiekszy udzial w drzewostanie ma Picea abies, ktory tworzy zazwyczaj
réwng pod wzgledem wysokosci warstwe. W badanych platach $wierk czesto jest
jedynym gatunkiem w warstwie drzew, w pozostalych przypadkach towarzysza mu
Fagus sylvatica i Pinus sylvestris, sporadycznie: Carpinus betulus, Acer platanoides
i Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco.

Platy zbiorowiska wystepuja glownie na siedliskach zasobnych w skladniki
pokarmowe, opisanych w typologii lesnej jako las $wiezy i las mieszany $wiezy.
Wigkszo$¢ platow zinwentaryzowano na obszarach morenowych. Zbiorowisko
Picea abies-Oxalis acetosella jest fitocenozg zastepcza, ktora w wielu przypadkach
powstala na miejscach zajetych przez zyzne buczyny i inne lasy lisciaste. Czesto
platy omawianego zbiorowiska notowano w kompleksach duzych laséw lisciastych,
na glebach zyznych i trudno przepuszczalnych. Na pojedynczych stanowiskach
zbiorowisko rozwija si¢ w lokalnych zagltebieniach terenu. Platy opisywanej fitoce-
nozy wystepuja rowniez na stromych stokach moreny czolowej, gdzie nachylenie
terenu wynosi od 10 do 60 stopni.

Platy zbiorowiska Picea abies-Oxalis acetosella s zwigzane z siedliskami, ktore
od dawna byly zajete przez lasy liSciaste. Nie obserwowano ptatow tego zbiorowiska
na gruntach porolnych.

Zbiorowisko Sambucus nigra-Picea abies — wyrdzniono na podstawie analizy
11 zdje¢ fitosocjologicznych. Posrod gatunkow lokalnie charakterystycznych, nale-
zy wymienié: Sambucus nigra, Urtica dioica, Stachys sylvatica, Chelidonium majus
L., Geranium robertianum L., Geum urbanum L., Rubus idaeus.

W budowie pionowej zbiorowiska mozna zauwazy¢ dwie, wyraznie zaznaczo-
ne, warstwy. Warstwa drzew jest zdominowana przez Picea abies. Rdwnolegle ze
$wierkiem, ktéry dominuje wysokoscia, w drzewostanie sporadycznie wystepuje
buk, wigz szypulkowy, klon jawor i grab. Drzewostan §wierkowy cechuje z reguty
umiarkowane zwarcie koron. Réznice wysokoséci pomiedzy poszczegdlnymi drze-
wami s3 nieznaczne. Pod okapem drzewostanu $wierkowego wystepuja drzewiaste
formy Sambucus nigra, ktore osiagaja wysokos$¢ do 10 metréw. W wiekszosci, spo-
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$réd opisywanych zbiorowisk, dominuja formy drzewiaste bzu czarnego, wyraznie
tworzac dwie warstwy. Warstwa krzewiasta z Sambucus nigra jest stabiej rozwinie-
ta; w badanych platach nie obserwowano licznego odnowienia naturalnego tego
gatunku. W warstwie drzew oraz w warstwie krzewoéw pojawia sie leszczyna oraz
jarzab pospolity. Posréd nizszych krzewdw istotny udzial ma takze: Rubus idaeus
iR. caesius.

Warstwa runa charakteryzuje si¢ niskim pokryciem, wahajacym sie od 10% do
50%. Silne zwarcie w obrebie warstwy podszytu uniemozliwia rozwdj roslin ziel-
nych. Do specyficznych cech kompozycji gatunkowej nalezy udzial gatunkéw ni-
trofilnych takich jak: Sambucus nigra, Aegopodium podagraria, Fragaria vesca L.,
Urtica dioica. Gatunki w warstwie zielnej sa rozmieszczone bardzo nieréwnomier-
nie. W niektorych platach wyraznie widoczna jest dominacja: Urtica dioica i Aego-
podium podagraria. W omawianej warstwie zaznaczaja swoja obecnos¢ gatunki
zbiorowisk porebowych i ruderalnych. W podszycie wystepuja odrosla gatunkéw
takich jak: Acer pseudoplatanus, Tilia cordata Mill. Klase Querco-Fagetea reprezen-
tuja gléwnie wczesniej wymienione drzewa oraz niektore rosliny naczyniowe runa.
Warstwa zlozona z gatunkéw roslin naczyniowych wyksztalca sie zazwyczaj
w miejscach przeswietlonych. Silne zwarcie krzewow i drzew bzu czarnego, zwlasz-
cza w okresie wegetacyjnym, utrudnia docieranie $wiatla do dna lasu.

Omawiane zbiorowisko wystepuje w miejscach, gdzie drzewostan jest silnie
przeswietlony, zazwyczaj na skutek silnych wiatréw lub w wyniku prowadzenia
gospodarki lesnej. Platy zbiorowiska Sambucus nigra-Picea abies zaobserwowano
gléwnie wérdéd kompleksow eutroficznych laséw lisciastych. Platy omawianej fito-
cenozy najczes$ciej wystepuja na zyznych i trudno przepuszczalnych glebach,
w zasiggu moreny czotowej. Na pojedynczych stanowiskach, zbiorowisko wystepuje
na bardzo stromych stokach wawozéw w ciggu moreny czotowe;.

Opisywana fitocenoza wystepuje glownie na siedliskach silnie zmienionych
przez dziatalnos¢ cztowieka. Zbiorowisko wyksztalca si¢ w miejscach, gdzie dawniej
wystepowaly siedziby ludzkie i drogi lesne badz szlaki zrywkowe.

Zbiorowisko por¢bowe z Picea abies - wykazuje lokalne zrdéznicowanie,
ktére zalezy od stopnia przeswietlenia drzewostanu $wierkowego, jego potozenia
wzgledem powierzchni otwartych i innych drzewostanéw. Platy omawianego zbio-
rowiska wystepuja w miejscach, gdzie drzewostan jest mocno przerzedzony, zazwy-
czaj na skutek silnych wiatréw lub gospodarki lesnej. Fitocenoza wystepuje zazwy-
czaj poérdéd drzewostandw uzytkowanych rebniami gniazdowymi. Zbiorowisko
porebowe z Picea abies wystepuje wsrdd komplekséw eutroficznych laséw liscia-
stych na Zyznych glebach.
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Mocno rozluzniony drzewostan tworzy gtéwnie $wierk, w nizszych warstwach
wystepuje buk oraz sporadycznie sosna i brzoza. W niektoérych lokalizacjach, po-
mimo mocnego zwarcia drzewostanu, jego ksztalt i brak wyksztalconego okrajka
pozwalaja na wnikanie $wiatla do zbiorowiska i umozliwiaja rozwoj gatunkéw
tworzacych kombinacje charakterystyczng dla poreb.

W warstwie runa, wyraznie widoczny jest udzial nastepujacych gatunkow:
Myosotis sylvatica Ehrh. ex Hoffm., Gnaphalium sylvaticum L., Carex echinata
Murray (non Kuekenthal), Fragaria vesca, ktore sg charakterystyczne dla zrebow.
W warstwie zielnej pojawiaja si¢ takze gatunki z klasy: Querco-Fagetea i Vaccinio-
Picetea. Podszyt tworzy gtownie: Rubus idaeus i Rubus caesius. W miejscach moc-
niej nastonecznionych pojawia sie Sorbus aucuparia.

Zbiorowisko wyksztalca si¢ przede wszystkim w miejscach, gdzie drzewostan
jest przebudowywany lub usuwany w ramach rebni czg¢$ciowych, co tworzy specy-
ficzne warunki $wietlne. Waskie pasy drzewostanéw swierkowych (szerokos¢ 60-90
m), tworzg warunki $wietlne, umozliwiajace rozwdj fitocenozy. Badane platy maja
charakter przejsciowy, pomiedzy zbiorowiskami porebowymi a fitocenoza Picea
abies-Oxallis acetosella.

Niektore antropogeniczne $wierczyny cechuje brak gatunkéw wyrdzniajacych,
pozwalajacy zaliczy¢ je do opisanych zbiorowisk. Nie wystepujg tutaj gatunki cha-
rakterystyczne dla lasow $wierkowych Pomorza Zachodniego, takie jak: Oxalis
acetosella, Impatiens parviflora, Mycelis muralis i Milium effusum. Swoja struktura
i sktadem gatunkowym badane ptaty odpowiadaja borom sosnowym. W warstwie
zielnej zaznacza si¢ udzial gatunkow klasy Vaccinio-Picetea oraz znikomy udzial
taksonow przechodzacych z klasy Querco-Fagetea.

5. Dyskusja

Swierczyny antropogeniczne, podobnie jak drzewostany ztozone z innych
gatunkow obcych geograficznie, rzadko s przedmiotem badan geobotanicznych
(Vor 2005). Dotychczas prace dotyczace obcych gatunkéow drzewiastych, koncen-
trowaly sie glownie na ich rozmieszczeniu, zdolnosci do ekspansji, roli w sukcesji
wtornej, czy tez zdolnosci do inwazji w okreslonych warunkach siedliskowych,
zazwyczaj w granicach uznanego zasiegu (Bernier i in. 2011).

W podobnych warunkach siedliskowych wyksztalcaja sie zblizone typy lasow
swierkowych. W zaleznosci od lokalnych warunkéw, wptywu cztowieka i innych
czynnikéw, tendencje dynamiczne i kierunki przemian zbiorowisk lesnych ksztal-
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tujg sie w rozmaity sposéb (Orczewska 2009). Wyrédznione jednostki sg zréznico-
wane pod wzgledem skladu gatunkowego, jednak okreslony zestaw gatunkéw
pojawia sie niemalze na kazdym zdjeciu fitosocjologicznym. Swierczyny antropo-
geniczne zajmuja przewaznie siedliska buczyn i gradéw, $wierk rzadko wprowa-
dzano na siedliska boréw sosnowych. Swierczyny antropogeniczne stanowig jedno-
lita, pod wzgledem gatunkowym, grupe zbiorowisk. Gatunki sporadyczne oraz
osiggajace nizsze stopnie stalosci, wplywaja na pozorne zrdéznicowanie platéw
badanych fitocenoz. Gatunki tworzace zrab roélinnosci lasow swierkowych Pomo-
rza Zachodniego s3 glownie taksonami o szerokiej amplitudzie ekologicznej. Runo
antropogenicznych $§wierczyn odznacza sie stosunkowo duzym udzialem gatunkéow
przypadkowych, ktére przechodza z innych zbiorowisk, w tym lakowych, ruderal-
nych isegetalnych. Pod okapem drzewostanu $wierkowego wyksztalcajg si¢ od-
mienne warunki siedliskowe, jakie stwarzaja szanse rozwoju roslin acido- i nitrofil-
nych. Swierk wydaje si¢ by¢ czynnikiem, ktéry, poprzez zmiany w siedlisku, naj-
bardziej wplywa na wystepowanie okreslonej grupy gatunkéw runa. Podobne za-
leznosci wystepuja w innych zbiorowiskach z dominacja gatunkéw obcego pocho-
dzenia (Whitehead 2006). Lasy swierkowe, poprzez tworzenie specyficznych wa-
runkow $wietlnych, sprzyjaja wystepowaniu pewnej grupy taksondw oraz wytwa-
rzaniu si¢ charakterystycznej struktury lasu. Specyficzny garnitur gatunkéw roslin
naczyniowych wyksztalca si¢ wyraznie w miejscach, gdzie §wierk jest uprawiany od
kilku pokolen.

W wiekszosci przypadkéw swierk wystepuje na siedliskach zasobnych, z plyt-
ko zalegajaca woda gruntowa. W wielu nadles$nictwach Polski péinocno-zachodniej
$wierk jest gatunkiem o malym znaczeniu dla gospodarstwa lesnego, jednak jest to
gatunek rodzimy w Polsce, wiec eliminacja drzewostanéw z jego udzialem nie
powinna mie¢ miejsca w sytuacji, gdy wykazuje on duza witalno$¢ i pojawia si¢
bogate odnowienie naturalne. Podobny poglad w swojej pracy wyrazili Szydlarski
i Modrzynski (2015), bioragc pod uwage drzewostany na Pojezierzu Kaszubskim.
Autorzy stwierdzili rowniez, ze potencjalny zasi¢g $wierka uzasadnia jego hodowle
na Pomorzu Zachodnim. Picea abies jest gatunkiem, ktéry nie wykazuje duzej
ekspansywnosci — w poréwnaniu do innych gatunkéw drzew i krzewow, ktére
wprowadzono do zbiorowisk lesnych, jak na przyklad czeremcha amerykanska
(Chabrerie i in. 2010). Wystepujacy na Pomorzu Zachodnim $wierk w wielu miej-
scach przegrywa konkurencje z bukiem, ktéry znajduje w warunkach Polski po6l-
nocno-zachodniej lepsze warunki do odnowienia.

Swierczyny antropogeniczne Pomorza Zachodniego s3 zbiorowiskami, ktére
nie posiadaja wlasnych gatunkéw charakterystycznych. Mozna jednak opisac tak-
sony, ktdre szczegdlnie czgsto wystepuja w warstwie runa, nie pojawiajg si¢ nato-
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miast z takg sama czestotliwoscig w runie przylegtych drzewostanéw zblizonych do
naturalnych. Zbiorowiska antropogeniczne s3 postrzegane jako sztuczne twory
o zawsze uproszczonym skladzie gatunkowym (Vor 2005). Nalezy zauwazy¢,
ze w niektérych przypadkach $wierczyny antropogeniczne, strukturg iskladem
gatunkowym warstwy runa przewyzszaly zbiorowiska zaliczone do laséw natural-
nych, jednak pozorne bogactwo gatunkowe zazwyczaj wynikalo z duzego udzialu
gatunkow sporadycznych i obcych dla zbiorowisk lesnych.
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Réznorodnosc biologiczna doliny rzeki Czarnej
a koncepcja urbanistyczna jej przestrzennego
zagospodarowania w miejscowosci Katrynka
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Katedra Inzynierii Rolno-Spozywczej i Ksztattowania Srodowiska
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Streszczenie: Celem pracy jest okreslenie réznorodnosci biologicznej wybranego fragmentu
doliny rzeki Czarnej w $wietle oceny oddziatywania na Srodowisko planowanej inwestycji — zespotu
restauracyjno-hotelowo-konferencyjnego. Procedury metodyczne stanowig kompilacje badan
terenowych (inwentaryzacji przyrodniczej, badan kartograficznych i fitosocjologicznych) oraz
waloryzacji przyrodniczej, potagczonej z metodami syntaksonomii numerycznej programu MVSP
(Cluster Analysis i PCA). Badania szaty roslinnej doliny Czarnej prowadzono w 2014 roku, wykonu-
jac 42 zdjecia fitosocjologiczne zbiorowisk roslinnych, z punktowym kartowaniem technika GPS.
Walory przyrodnicze szaty roslinnej okreSlono na podstawie metody waloryzacji siedlisk mokra-
dtowych wedtug Oswita (2000).

Na podstawie badan fitosocjologicznych i kartograficznych szaty roslinnej wybranego fragmentu
doliny Czarnej, zidentyfikowano 12 zbiorowisk roslinnych z 5 klas syntaksonomicznych oraz sta-
nowiska 2 chronionych gatunkéw roslin. W badaniach stwierdzono, ze teren planowanej inwestycji
reprezentujg dobrze wyksztatcone ptaty rodlinne siedlisk mokradtowych (szuwary trzcinowe,
turzycowiska, taki wilgotne, ziotorosla potakowe), obok nielicznych zbiorowisk lesnych na siedli-
skach $wiezych, oraz zbiorowisk ruderalnych i synantropijnych, towarzyszacych zabudowaniom
miejscowosci Katrynka. Klasyfikacja hierarchicznej kumulacji (Cluster Analysis) i ordynacji (PCA)
wykazaty uporzadkowanie punktéw badawczych, zgodnie z gradientem wilgotnosci siedlisk oraz
struktura i skladem gatunkowym zbiorowisk. Dokonana ocena waloréw przyrodniczych w dolinie
Czarnej wskazuje na obecno$¢ zbiorowisk na siedliskach hydrogenicznych w randze obiektéw od
duzych (klasa VII), umiarkowanie duzych (klasa VI) i $rednich waloréw przyrodniczych (V), do
matych waloréw (klasa II), ktére okreslono dla zbiorowisk lesnych na siedliskach $wiezych.
W ocenie stwierdzono bezposredni i negatywny wptyw oddziatywania planowanej inwestycji na
zbiorowiska roslinne doliny Czarnej.

Stowa kluczowe: zespdt restauracyjno-hotelowo-konferencyjny, syntaksonomia, metody nume-
ryczne, klasy waloryzacji, ocena oddziatywania planowanej inwestycji.

Polskie Towarzystwo Botaniczne Réznorodnos¢ biologiczna — od komérki do ekosystemu
Biatystok 2017 / ISBN 978-83-945205-6-4 Interdyscyplinarne i aplikacyjne znaczenie badan biologicznych
strony: 50-63 redakcja naukowa: Grazyna taska
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1. Wstep

W Bialymstoku i jego okolicach poszukiwane s3 rézne zielone wyspy w celu
ich przestrzennego zagospodarowania. Jednym z takich miejsc stal si¢ fragment
doliny rzeki Czarnej, w odleglosci 12 km na péinoc od Bialegostoku, polozony
w miejscowosci Katrynka, na terenie Nadlesnictwa Dojlidy, w otulinie Parku Kra-
jobrazowego Puszczy Knyszynskiej. Dolina Czarnej znajduje si¢ rowniez na obsza-
rach sieci Natura 2000 - Specjalnym Obszarze Ochrony Siedlisk (SOO) Ostoja
Knyszynska PLH200006 i Obszarze Specjalnej Ochrony Ptakéw (OSO) Puszcza
Knyszynska PLB200003 (www.natura2000.gdos.gov.pl). Projekt koncepcji urbani-
stycznej budowy zespolu restauracyjno-hotelowo-konferencyjnego obejmuje ob-
szar 1,74 ha, w bezposrednim sasiedztwie doliny rzeki Czarnej.

Dziatalno$¢ cztowieka w duzej mierze decyduje o stopniu zachowania i kie-
runkach przemian zbiorowisk roslinnych w dolinach rzecznych, poprzez zmiany
w sposobie ich uzytkowania (Henry i in. 2002; Collinge 2009; Faulkner i in. 2011;
Laska 2015). W drugiej polowie XX wieku, na terenie Polski, doliny rzeczne odle-
siano i meliorowano sieciag rowow, uzytkujac je jako uzytki zielone. W pobliskim
ich sgsiedztwie postepowalo osadnictwo i powstawatly zabudowania, a grunty rolne
uzytkowano koénie, wypasano lub nawozono - ksztaltujac zbiorowiska tgkowe
(Koztowska 2005; Kryszak, Kryszak 2007, Laska 2009). Inne grunty porzucano
i pozostawiano spontanicznym procesom dynamicznym, powodujac dalsze prze-
miany zbiorowisk mokradfowych w dolinach rzecznych, w zaleznosci od stopnia
uwilgotnienia ich siedlisk (Dembek 2002; Dembek i in. 2002; Pidérkowski 2002;
Laska 2008). W miejscowosci Katrynka, w odlegtosci 70-77 m od doliny rzecznej,
rozciagaja si¢ zabudowania, ktérym towarzysza grunty orne i zbiorowiska na siedli-
skach mokradtowych oraz sztucznie nasadzone mtodniki i dragowiny sosnowe, jak
tez ksztaltujace sie spontanicznie $rédpolne zadrzewienia i zakrzewienia. Planowa-
na budowa zespotu budynkoéw, w kierunku wschodnim miataby miejsce w odlegto-
$ci 77 m od koryta rzeki Czarnej, a w kierunku potudniowym - w odlegtosci 7 m od
czynnego rowu melioracyjnego. Celem badan jest okreslenie réznorodnosci biolo-
gicznej wybranego fragmentu doliny rzeki Czarnej, w $wietle oceny oddzialywania
na $rodowisko planowanej inwestycji, a szczegdlnie okreslenia waloréw przyrodni-
czych szaty roslinnej na siedliskach mokradtowych. Dolina Czarnej znajduje si¢ na
obszarach sieci Natura 2000, celem ochrony ktdrych jest utrzymanie spontanicz-
nych proceséw ekologicznych, trwatoéci biotopéw i zachowania ich réznorodnosci
biologicznej (Kotowski 2002; Laska 2011). Specyfika warunkéw fizjograficznych
i procesow hydrologicznych, panujacych w dolinach rzecznych, samoistnie ksztal-
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tuje ich dynamike, a wszelkie zmiany stosunkéw wodnych i rezimu hydrologiczne-
go w calej zlewni pod wplywem dzialan antropogenicznych zmieniaja znaczaco
predyspozycje ekosystemdw mokradlowych do pelnienia przez nie okreslonych
funkcji w krajobrazie (Clausen i in. 2000; Cullum i in. 2006; Duffy, Kahara 2011).
Stad tak wazna jest ocena planowanej inwestycji na siedliska mokradtowe i analiza
sposobu wykorzystania istniejacych zasobow przyrody w dolinach rzecznych (King
iin. 2006; Martin-Carrasco 2013).

2. Teren i obiekt badan

Badania prowadzono w poéinocno-wschodniej Polsce, w wojewddztwie podla-
skim, w gminie Wasilkéw, w miejscowosci Katrynka, w dolinie rzeki Czarna, polo-
zonej w odleglosci 100 m na wschod od drogi krajowej S8 Bialystok — Suwalki.
Doling rzeki Czarnej od poéinocnego zachodu otaczajg grunty lesne Nadles$nictwa
Doijlidy i obrebu Katrynka, ktére wchodza w sktad kompleksu lesnego Puszczy
Knyszynskiej. Rzeka Czarna stanowi jeden z pigciu gtéwnych regionéw - zlewni IV
rzedu, gdzie razem z: gérng Suprasla, Ploska, Sokolda i Stojg, tworzy $rednio roz-
winietg sie¢ rzeczng kompleksu puszczanskiego (Laska 2006). Powierzchnia zlewni
rzeki Czarnej osiaga 197 km?® z czego 84% stanowig lasy Puszczy Knyszynskiej,
a pozostala cze$¢ zajmuja grunty orne (10%) i uzytki zielone (6%). Rzeka Czarna
ma 31 km dlugosci i jest prawobrzeznym doptywem Supraéli, do ktorej uchodzi
w Wasilkowie. Teren badan w dolinie Czarnej, obejmuje dolny odcinek rzeki,
oddalony o 5,5 km od jej ujscia do rzeki Suprasli.

Dolina Czarnej zajmuje obnizenie wytopiskowe, ktére budujg gléwnie piaski
humusowe i namuty den dolinnych oraz zaglebien bezodptywowych. W oddaleniu
od cieku rzecznego, piaski humusowe i namuly den dolinnych przechodza w gliny
piaszczyste, a w wyzszych wysoko$ciach wzglednych - w piaski, zwiry i glazy lo-
dowcowe wysoczyzny morenowe;j (arkusz ,,Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski
w skali 1:25000, Wasilkow (300), Centralne Archiwum Panstwowe Instytutu Geo-
logicznego w Warszawie). Sa to zdenudowane formy akumulacji lodowcowej
i rzeczno-lodowcowej z okresu zlodowacenia srodkowopolskiego.
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3. Materiaty i metody

W ocenie waloréw przyrodniczych szaty roslinnej w dolinie Czarnej, wsréd
materialéw zrédlowych analizowano jeden arkusz mapy topograficznej w skali
1:25000 ,,Sochonie” (245.21) oraz arkusze mapy topograficznej i ortofotomapy
w skali 1:5000 z portalu geodezyjnego Geoportal (www.geoportal.gov.pl).

Badania terenowe w dolinie Czarnej prowadzono w 2014 roku, w dwoéch
terminach, z uwzglednieniem wczesnowiosennego pojawu geofitow (kwiecien) oraz
w pelni sezonu wegetacyjnego (lipiec). Prace terenowe obejmowaly badania fitoso-
cjologiczne zbiorowisk roslinnych, badania kartograficzne roslinnosci i stanowisk
chronionych gatunkéw roélin z wykorzystaniem techniki GPS oraz identyfikacje
siedliskowa badanych ptatéw roslinnych. W badaniach wykonano 42 zdjecia fitoso-
cjologiczne: w zbiorowiskach lesnych (zastepczych) na powierzchni 200 m?
(20x10 m) i w zbiorowiskach nieleSnych o powierzchni 50 m* (10x5 m), metoda
Brauna-Blanqueta. Przynaleznos¢ gatunkéw do poszczegolnych jednostek roslin-
nosci przyjeto za Matuszkiewiczem (2001), nazwy gatunkéw roslin naczyniowych -
za Mirkiem i in. (2002), a nazwy mszakéw - za Ochyra i in. (2003).

Identyfikacji zbiorowisk roslinnych dokonano na podstawie metod syntakso-
nomii numerycznej w programie MVSP ver. 3.2 (Kovach 1986-1993), z uwzgled-
nieniem klasyfikacji hierarchicznej (Cluster Analysis) i technik ordynacji posredniej
PCA (Principal Components Analysis). Do oceny podobienstwa platéow roélinnych
wykorzystano procent podobienstwa (percent similarity) i metode $rednich pola-
czen (average-linkage). Oceny wartosci przyrodniczej szaty roslinnej w dolinie
Czarnej dokonano na podstawie waloryzacji przyrodniczej mokradet i siedlisk
hydrogenicznych za Os$witem (2000). Mape zbiorowisk roslinnych i stanowisk
chronionych gatunkéw roslin w dolinie rzeki Czarnej, w miejscowoséci Katrynka,
wykonano w skali 1:1000 - na bazie mapy zasadniczej w skali 1:1000 (PODGIK,
Bialystok).

4, Wyniki badan

Inwentaryzacja siedlisk przyrodniczych w dolinie Czarnej, w miejscowosci
Katrynka wykazala, ze wystepuja tu potencjalne krajobrazy roslinne na gruntach
gradowych i tegowych (40%) oraz na gruntach hydrogenicznych, bez torféw (53%)
i z torfami (7%). W zréznicowaniu florystycznym doliny Czarnej, w bezposredniej
strefie planowanej inwestycji, zidentyfikowano 12 zbiorowisk roslinnych, a jeden
typ zbiorowiska — z Zalacznika I Dyrektywy Rady 92/43/EWG - gk trzeslicowych
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(kod 6410 - Molinietum caeruleae W. Koch 1926) - stwierdzono w strefie posred-
niej, po drugiej stronie koryta rzeki. Na terenie planowanej budowy zespolu restau-
racyjno-hotelowo-konferencyjnego wystepuja zbiorowiska roélinne z 5 klas fitoso-
cjologicznych, w tym dobrze wyksztalcone platy roslinne siedlisk mokradlowych
(szuwary trzcinowe, szuwary turzycowe, ziotorosla potagkowe i faki wilgotne), obok
nielicznych zbiorowisk ruderalnych i synantropijnych, towarzyszacych zabudowa-
niom miejscowosdci Katrynka. Uwzgledniajac badane jednostki roélinnosci lesnej
i niele$nej, poszczegolne syntaksony zidentyfikowano nastepujaco (Ryc. 3.1):

Klasa: Querco-Fagetea Br.-Bl. et Vlieg. 1937
Rzad: Fagetalia sylvaticae Pawl. in Pawl., Sokot. et Wall. 1928
Zwiazek: Carpinion betuli Issl. 1931 em. Oberd.1953
Lesne zbiorowiska zastepcze na siedlisku gradu Tilio-Carpinetum Tracz.
1962
Mlodniki sosnowe na siedlisku gradu Tilio-Carpinetum Tracz. 1962
Klasa: Phragmitetea R.Tx. et Prsg 1942
Rzad: Phragmitetalia W. Koch 1926
Zwiazek: Phragmition W. Koch 1926
Grupa szuwarow typowych
ZespOl: Phragmitetum australis (Gams 1927) Schmale 1939
Zwiazek: Magnocaricion W. Koch 1926
Zbiorowiska wysokich turzyc kepkowych
Zespok: Caricetum acutiformis Sauer 1928
Zbiorowiska turzyc kepkowych, przewaznie torfotworcze
Zespol: Caricetum appropinquatae (Koch 1926) So6 1938
Klasa: Molinio-Arrhenatheretea R. Tx. 1937
Rzad: Molinietalia caeruleae W. Koch 1926
Zwiazek: Filipendulion ulmariae Segal 1966
Zespol: Lysimachio vulgaris-Filipenduletum Bal.-Tul. 1978
Zwiazek: Molinion caeruleae W. Koch 1926
Zespol: Molinietum caeruleae W. Koch 1926
Klasa: Artemisietea vulgaris Lohm., Prsg et R.Tx. in R.Tx. 1950
Podklasa: Artemisienea vulgaris
Rzad: Onopordetalia acanthii Br.-Bl. et R.Tx. 1943 em. Gors 1966
Zwiazek: Onopordion acanthii Br.-Bl. 1926
Rzad: Artemisietalia vulgaris Lohm. in R.Tx. 1947
Zwiazek: Arction lappae R.Tx. 1937 em. 1950
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Klasa: Stellarietea mediae R. Tx., Lohm. Et Prsg 1950
Rzad: Centauretalia cyanii R. Tx. 1950
Zwiazek: Aperion spicae-venti R. Tx. et J. Tx 1960
Rzad: Polygono-Chenopodietalia (R. Tx. et Lohm. 1950) J. Tx. 1961
Zwiazek: Polygono-Chenopodion Siss. 1946
Rzad: Sisymbrietalia ].Tx 1961
Zwiazek: Sisymbrion officinalis R.Tx., Lohm, Prsg 1950

Na badanym obszarze doliny rzeki Czarnej stwierdzono wystepowanie dwoch
gatunkow roslin objetych prawng ochrong czesciowa (Dz. U. 2014, poz. 1409).
Jednym z tych gatunkow jest Menyanthes trifoliata L. w zbiorowisku Caricetum

appropinquatae, drugim — mech Eurhynchium angustirete (Broth.) T. J. Kop. na
siedliskach lasu §wiezego (Ryc. 3.1).

Skala 1:1000

Legenda:

- Lesne zhiorowiska zastypeze na sedlisku gradu Tibio- Carpinatumn
Zadrzewienia i zakrzewde nia @ dpone

MModnild sosnowe na siedliska gradu Tilio-Carpinafem
- Zhiorowiska szuwaro wtizeinowye b Phragniietonm ansralis

[ 5 | Kod6410 - Zriennowilgotne gl hogslicowe AL Molmion ccaruiaaa
- Ziglorodla polgkowe Lysonachio walgaris-Filipendulotum
Zhiorowiska szuwao wtwzyeowyeh Cariceium acuiiformis

- Thiorowiska moghin wodnyeh izl 1zeczme go Czamej
iorowiska 1wdlin wodnyeh sztueznyeh owdw meliorae yinyeh
iorowiska nieviythow towarzyszace grantom ornym = klasy Sallarietaq madize
Zhiorowiska pol upawnych isege talne) z Kasy $a llaretea me dine
18 Miomwiska wude walne towarzyszase sabudawaniom z kasy Aviamisisiaa
- Diogi nie utwardzone
-|FDmga 58 Biatystok- Suwabki

Gatunki rodin pod ochrong czeseinweg,

1 - Manyanthas trifoliata, 2 - Evrhyne hivm angu sireia

Zhiorowiska szuwaro wtwzycowys h Caricelum appropinguaias

Rycina 3.1. Zr6znicowanie fitosocjologiczne i florystyczne szaty roslinnej w dolinie Czarnej, w
miejscowosci Katrynka

Zrédto: badania wiasne.
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41. Syntaksonomia numeryczna zbiorowisk roslinnych

Wyniki klasyfikacji numerycznej potwierdzily identyfikacje terenowa syntak-
sondw, ktére w zaleznosci od stopnia uwilgotnienia siedlisk oraz struktury i sktadu
gatunkowego, roznicuja si¢ na dwie odrebne grupy: zbiorowiska lesne na $wiezych
siedliskach - grupa 1, i zbiorowiska niele$ne na siedliskach hydrogenicznych -
grupa 2 (Ryc. 3.2).

UPGMA
1
|
2c I

2
T T T T 1
0 20 40 60 80 100 [%1
Legenda: Percent Similarity

1 - Zhiowwiska miodnikowe iledne shiorowiska zast peze
1a - Pinus-Oxalis zbiorowisko mindnikowe z kregu Tilio- Carpingtum
1b - Bamula Stallaria leéne zbiorowitko mstepeze = kregn Tilio- Camp matian
2 - hiomwiska szowarow turzyeowyeh 1 trecinowyeh, hiorowiska lgkowe 1 ziolomsla polgkowe:
2a - zdj. 1-6 - Iysimachio-Filipendulatum, zdj. 10-24 - Pragmitetum australis, zdj. 25-30 - Carizstum appropinguatas
2b - zdj. 7- 18 - Caricetum acuiiformis
2¢ - =zdj 31-66- kod 6410 - Eqki hzedlicowe Mo liiatum casrieas

Rycina 3.2. Hierachiczna klasyfikacja (Cluster Analysis) zbiorowisk roslinnych w dolinie Czarnej

Zrédto: badania whasne.

Pierwsza grupa (zdjecia 37-42) reprezentuje dwa typy zbiorowisk zastepczych
na siedliskach gradowych z kregu Tilio-Carpinetum — la — mtodniki sosnowe Pi-
nus-Oxalis (zdjecia 37-39) i 1b - lesne zbiorowiska zastepcze z panujaca brzoza
Betula-Stellaria (zdjecia 40-42). Grupa druga reprezentuje zbiorowiska nielesne,
szuwary trzcinowe i turzycowe klasy Phragmitetea oraz zbiorowiska lakowe klasy
Molinio-Arrhenatheretea. Roznicuja si¢ one na trzy podgrupy. Podgrupa 2a repre-
zentuje ziotoro$la polagkowe Lysimachio vulgaris-Filipenduletum ulmariae (zdjecia
1-6), szuwary trzcinowe Phragmitetum australis (zdjecia 19-24) i szuwary wielko-
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turzycowe Caricetum appropinquatae (zdjecia 25-30). Podgrupa 2b to szuwary
wielkoturzycowe Caricetum acutiformis (zdjecia 7-18), ktére wyrdzniajg sie od
pozostalych asocjacji klasy Phragmitetea dominacja Carex acutiformis. Podgrupa 2c
reprezentuje laki trzeslicowe klasy Molinio-Arrhenatheretea (zdjecia 31-36), typ
siedliska naturowego (kod 6410) z Zalacznika I Dyrektywy Rady 92/43/EWG,
ze zdecydowang dominacja Molinia caerulea.

W analizie ordynacji PCA stwierdzono zrdéznicowanie platéow roslinnych
w zaleznosci od uwilgotnienia siedlisk oraz struktury i skltadu gatunkowego bada-
nych zbiorowisk (Ryc. 3.3). Wartosci wlasne (eigenvalue) dla pierwszej i drugiej osi
PCA osiagaja odpowiednio: 20,3% i 6,7%. W gdrnej czesci wykresu (grupa 1), naj-
wigksze warto$ci na osi drugiej osiagaja zbiorowiska lesne (0,36-0,5), a w dolnej
(grupa 2) na osi pierwszej — zbiorowiska nielesne (0,05-0,24): szuwarowe, turzyco-
we i Iakowe (Ryc. 3.3).

PCAvariable loadings

Grupa 1
Zbiorowiska mtodnikowe
ilesne zbiorowiska zastepeze

Z Grupa 2
a1 Szuwary turzycowe i rzcinowe,
ziokoresdla polakowe 1 tak trzedlicowe

Szuwary tezfinowe, szuwar z Carex adwifornis

04— Lald trzetlicowe
- h \\ S/ i ziotorosla polgkowe™,

\ /
Szuwatg Cerex appropiiguate

Axis 1

Rycina 3.3. Analiza gtéwnych sktadowych PCA (Principal Components Analysis) zbiorowisk
roslinnych w dolinie Czarnej

Zrédto: badania whasne.

Gradient $rodowiskowy, reprezentowany przez pierwsza o$ ordynacyjna,
zinterpretowano jako gradient wilgotnosci siedlisk, gdyz zbiorowiska nielesne: 1aki

57



trzeslicowe (0,05-0,08), szuwary turzycowe z Carex appropinquata (0,12-0,14) oraz
szuwary trzcinowe Phragmitetum australis, szuwary wielkoturzycowe Caricetum
acutiformis i ziolorosla polakowe Lysimachio vulgaris-Filipenduletum ulmariae
(0,16-0,24), tacza si¢ w poszczegdlne grupy w zaleznosci od stopnia uwilgotnienia
siedlisk i zwiekszajacej sie odleglosci od koryta rzecznego rzeki Czarnej. Gradient
srodowiskowy reprezentowany przez druga o$ ordynacyjna wskazuje na znaczne
zréznicowanie platéw roslinnych, uzaleznione od struktury zespotéw i ich kompo-
zycji florystycznej. Zbiorowiska niele$ne, zgrupowane w osobnej grupie przy ni-
skich warto$ciach osi drugiej (-0,024-0,018), réznig si¢ zdecydowanie od zbioro-
wisk lesnych, ktére tworza osobng grupe przy wysokich warto$ciach osi drugiej
(0,36-0,5) (Ryc. 3.3).

4.2. Ocena stanu zachowania i waloréw przyrodniczych zbiorowisk
roslinnych w dolinie Czarnej

W ocenie waloréw przyrodniczych zbiorowisk rodlinnych stwierdzono,
ze w dolinie Czarnej, duzo wiekszy obszar zajmujg zbiorowiska nielesne (70%) niz
zbiorowiska lesne (12,5%). Wsrod zbiorowisk lesnych zidentyfikowano dwa typy
zbiorowisk zastgpczych (antropogenicznych) na siedliskach gradowych z kregu
Tilio-Carpinetum. Sg to: mlodniki sosnowe Pinus-Oxalis (8%) i lesne zbiorowiska
zastepcze z panujaca brzoza Betula-Stellaria (2%) oraz spontaniczne zadrzewienia
i zakrzewienia $rédpolne (2,5%).

Zbiorowiska nielesne na tym obszarze uksztalttowaly si¢ gtéwnie po wylesie-
niach dokonanych w przeszlosci w dolinie Czarnej. Obecnie wystepuja one jako
trwale uzytki zielone, tj. ekstensywnie uzytkowane jednokosne i nienawozone,
zmiennowilgotne Iaki trzeslicowe (14%), zdominowane przez Molinia caerulea,
wystepujace na glebach mineralnych, w posredniej strefie oddzialywania planowa-
nej inwestycji, po drugiej stronie koryta rzeki. W bezposredniej strefie oddzialywa-
nia planowanej inwestycji, inne zbiorowiska nielesne to obecnie porzucone wilgot-
ne Iaki, ktére w procesie sukcesji wtérnej przeksztalcily si¢ w ziotorosla polakowe
Lysimachio vulgaris-Filipenduletum ulmariae (8%) lub zarosly trzcing pospolita
ksztaltujac zbiorowiska Phragmitetum australis (5%). Pozostaly obszar, w bliskim
otoczeniu cieku rzecznego rzeki Czarnej, zajmujg turzycowiska: Caricetum acuti-
formis (25%) i Caricetum appropinquatae (7%). Najsilniej przeksztalcone antropo-
genicznie tereny w dolinie Czarnej to obszary zabudowan ludzkich, ktére zostaly
opanowane przez zbiorowiska synantropijne z ro$linnoscia ruderalng (17%) oraz
towarzyszace im grunty zagospodarowane rolniczo, pola uprawne z zytem (8,8%)
i nieuzytki (1,2%).
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Dokonana ocena waloréw przyrodniczych w dolinie Czarnej wskazuje na
obecno$¢ zbiorowisk na siedliskach hydrogenicznych w randze obiektéw od duzych
(klasa VII), umiarkowanie duzych (klasa VI) i srednich waloréw przyrodniczych
(V) do matych waloréw (klasa II), ktére okreslono dla zbiorowisk lesnych na siedli-
skach $wiezych (Tab. 3.1). Duze walory przyrodnicze (klasa VII) stwierdzono dla
szuwaru turzycowego Caricetum appropinquatae, ktéry na badanym obszarze
zajmuje siedliska mokre, okresowo zalewane, w bliskim s3siedztwie czynnego rowu
melioracyjnego. Jest to cenne zbiorowisko turzycowe z nawigzaniami do torfowisk
przejsciowych, czego potwierdzeniem jest obecnos¢ stanowiska bobrka tréjlistko-
wego Menyanthes trifoliata, gatunku charakterystycznego dla emersyjnych darnio-
wych torfowisk przejsciowych klasy Scheuchzerio-Caricetea nigrae (Nordh. 1937)
R.Tx. 1937.

Tabela 3.1. Waloryzacja przyrodnicza zbiorowisk roslinnych w dolinie Czarnej

- . Sredni
. . - Klasa Okreslenie waloréw L.
Zbiorowiska roslinne walorvzacyina rzvrodniczveh wskaznik
yzacy) przy y waloryzacji
Caricetum appropinquatae VI C Duze walory przyrodnicze 3,65
Lysimachio-Filipenduletum VI B Umiarkowanie duze walory 3,14
Phragmitetum australis VI B Umiarkowanie duze walory 3,14
Molinietum caeruleae VI B Umiarkowanie duze walory 3,14
Caricetum acutiformis \% B Srednio umiarkowane walory 2,87
Le$ne zbiorowiska zastepcze
na siedlisku gradu I A Srednio mate walory przyrodnicze 1,73
Tilio-Carpinetum
Mlodniki sosnowe na siedlisku .
o W II A Srednio mate walory przyrodnicze 1,5
gradu Tilio-Carpinetum

Zrodto: opracowano za Oéwitem 2000.

Umiarkowanie duze walory przyrodnicze (klasa VI) stwierdzono dla zbio-
rowiska z Zalacznika I Dyrektywy Rady 92/43/EWG - fak trzeslicowych (kod 6410
- Molinietum caeruleae W. Koch 1926), ktore jest chronione programem Natura
2000. Ponadto, umiarkowanie duze walory przyrodnicze (klasa VI) stwierdzono dla
ziolorosli potakowych Lysimachio vulgaris-Filipenduletum ulmariae i szuwardéw
trzcinowych Phragmitetum australis, poprzez obecno$¢ w ich skladzie gatunkow
charakterystycznych klasy Phragmitetea i rzedu Molinietalia, ktore osiagaja wysokie
wartoéci wskaznikéw waloryzacji. Srednio umiarkowanie walory przyrodnicze
(klasa V) okreslono dla szuwaréw wielkoturzycowych Caricetum acutiformis, ktére
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zajmuja siedliska zaréwno wilgotne i okresowo zalewane, jak i wilgotne i okresowo
podsychajace, zasiedlajac zmeliorowane utwory mineralno-organiczne. Srednio
mate walory przyrodnicze (klasa II) okreslono dla antropogenicznie uksztaltowa-
nych, sztucznych zbiorowisk zastepczych: miodnikéw (Pinus-Oxalis) i dragowin
(Betula-Stellaria) na siedliskach gradowych, stanowiacych strefe przejscia z szuwa-
row wielkoturzycowych Caricetum acutiformis (Ryc. 3.1, Tab. 3.1).

5. Dyskusja — ocena oddziatywania planowanej inwestycji

Planowana inwestycja kompleksu restauracyjno-hotelowo-konferencyjnego
na obszarze 1,74 ha, w bezposrednim sasiedztwie doliny rzeki Czarnej, obejmuje

budowe zespolu budynkéw wraz niezbedng infrastruktura techniczna o facznej
powierzchni 1,531 ha oraz drég o powierzchni 0,205 ha (Ryc. 3.4).

Rycina 3.4. Koncepdja urbanistyczna przestrzennego zagospodarowania doliny Czarnej
w miejscowosci Katrynka

Zrédto: Zabagto 2011.

Sa to budynki: konferencyjny, restauracyjny i pensjonat (80 miejsc noclego-
wych), a takze obiekty stuzace turystyce (akwen wodny, altanki, urzadzenia malej
architektury, place zabaw, miejsce na ognisko i grill, boisko sportowe, kort teniso-
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wy, kort do minigolfa wraz z 93 stanowiskami miejsc parkingowych) na dzialkach
o numerach ewidencyjnych: 73/2, 73/3, 73/4, 73/5, oraz zjazdy z drog bedace wia-
snoscig gminy, o numerach ewidencyjnych: 65/1, 65/2. W ocenie stwierdzono
bezposredni i negatywny wplyw oddzialywania planowanej inwestycji na zbiorowi-
ska roslinne doliny Czarnej. Decyduje o tym obecnos¢ nielesnych zbiorowisk ro-
slinnych na siedliskach hydrogenicznych o duzych i umiarkowanie duzych walo-
rach przyrodniczych.

Wszystkie prace budowlane na terenie planowanej inwestycji przyczynia si¢
do zmiany warunkéw hydrologicznych i zniszczenia zbiorowisk roslinnych w doli-
nie Czarnej, w tym Iak trzeslicowych (kod 6410 - zbiorowiska naturowego), po
drugiej stronie koryta rzeki, poprzez zmiany rezimu hydrologicznego w calej zlew-
ni. Planowana inwestycja istotnie wplynie na przemiany szaty roslinnej w dolinie
Czarnej poprzez zmiany w sposobie uzytkowania tgk kos$nych i przesuszenie sie-
dlisk mokradlowych (Bendix, Hupp 2000; Ahearn i in. 2005; Newbold 2005; Nils-
son iin. 2005).

Prace budowlane, niwelujace tereny mokre i wilgotne, spowoduja przesusze-
nie siedlisk mokradtowych oraz uruchomienie proceséw sukcesji wtornej i zwiek-
szanie sie udzialu spontanicznych $rédpolnych zakrzewien i zadrzewien, przy
jednoczesnym zmniejszaniu si¢ uzytkow zielonych (Bruland, Richardson 2009;
Rodriguez-Iturbe i in. 2009). Beda one efektem niekorzystnych warunkéw hydro-
logicznych, a ich skutkiem, w procesie sukcesji wtérnej, bedzie stopniowe prze-
ksztalcenie zbiorowisk szuwarowych, turzycowych i fakowych na siedliskach mo-
kradtowych w zbiorowiska zaroslowe, a nastgpnie w zbiorowiska lesne (Haynes
2004, Laska 2009, 2012, 2015). Negatywna ocena oddzialywania na $rodowisko
planowanej inwestycji wskazuje, Ze jest to przedsiewziecie, ktore moze potencjalnie
znaczaco zmienic¢ srodowisko przyrodnicze doliny Czarnej (Dz. U. 2010, Nr 213,
poz. 1397).

Podziekowania
Badania sfinansowano ze $rodkéw na nauke MNiSW w ramach pracy Nr

S/WBIlS/5/2016.
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Wymowa ekologiczna szczatkdw mchow
w poéznoglacjalnych i holocenskich
osadach torfowych potnocno-wschodniej Polski
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Streszczenie: Liczne mchy brunatne oraz wszystkie torfowce nalezg do waznych roslin torfotwér-
czych, stanowigcych istotny, a niekiedy dominujacy sktadnik zbiorowisk roslinnych wystepujacych
na podtozu torfowym. Wiekszos¢ mchéw brunatnych spotykanych jest na torfowiskach niskich
badz przejSciowych. Mnigj licznie reprezentowana jest grupa mchéw zwigzanych z torfowiskami
wysokimi, zasilanymi wytacznie wodami opadowymi. Odwrotnie sytuacja przedstawia sie jezeli
chodzi o mchy torfowce, ktore zwigzane sa gtownie z torfowiami wysokimi. Dowodem na wyste-
powanie w przesztosci mchéw na danym terenie, sg szczatki identyfikowane w torfie. Rozpoznanie
pozostatosci (lisci, gatazek, todyzek) konkretnych taksondw mchéw, daje podstawe do interpretacji
warunkow ekologicznych wystepujacych na danym terenie w przesziosci, jak choéby w przypadku
Sphagnum magellanicum Brid., Spagnum rubellum Wils., czy tez Sphagnum fuscum (Schimp.)
Klinggr., zwiazanych z sucha powierzchnia torfowiska, czy tez Sphagnum fallax (Klinggr.) Klinggr. —
uwazanego za wskaznik warunkéw bardziej wilgotnych. Wymagania wilgotnosciowe mchoéw zosta-
ty ponadto okreslone przy pomocy ekologicznych liczb wskaznikowych, stworzonych na wzor liczb
ustalonych dla wspétczesnych gatunkéw roslin. Niektore mchy mozna takze uwazac za identyfika-
tory trofii, jak np. torfowce z sekgcji Subsecunda, wskazujace na warunki mezotroficzne na danym
siedlisku, czy gatunek Polytrichym strictum Brid. — typowy dla warunkéw oligotroficznych.

Stowa kluczowe: torf, mchy torfotwodrcze, makroszczatki roslinne, warunki troficzne, wskaznikowe
liczby wilgotnosciowe.
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Biatystok 2017 / ISBN 978-83-945205-6-4 Interdyscyplinarne i aplikacyjne znaczenie badan biologicznych
strony: 64-74 redakcja naukowa: Grazyna taska
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1. Wstep

Torfowiska to miejsca bytowania wielu grup roslin. Jedng z najczesciej obec-
nych i jednoczes$nie posiadajacych bardzo duze wtasciwosci torfotworcze, s mchy
(w rozumieniu Szweykowskiej i Szweykowskiego (2004), chodzi o klase Bryopsida).
Przy tym wklad tych roslin zarodnikowych w powstawanie masy torfowej nie jest
ograniczony ze wzgledu na brak korzeni - to obumierajace stopniowo od dotu
todyzki przyczyniaja si¢ do sedentacji materii organicznej (Tobolski 2003). Wsréd
mchéw wybitna role torfotwodrcza nalezy przypisa¢ torfowcom (Spagnidae)
i mchom wtasciwym (lisciastym) (Bryidae). Jednak takze ptonniki (Polytrichidae)
spotykane sg w torfie. Wérdd paleobotanikéw te dwie ostatnie grupy mchéw okre-
$lane s3 wspolnym mianem: mchy brunatne/Bryales (Drzymulska 2006; Lamento-
wicz i in. 2007; Galka, Sznel 2013; Kupryjanowicz, Drzymulska 2015).

Mchy brunatne wystepuja na urozmaiconych siedliskach nie tylko mokradto-
wych, ale réwniez suchych. Natomiast torfowce, grupa liczaca zaledwie ok. 200
gatunkéw, w calosci sg zwigzane z obszarami torfowiskowymi. Przy czym, w prze-
ciwienistwie do Bryales - zasiedlajacych gtownie torfowiska niskie, gdzie tworza
zbiorowiska mszyste zwane mechowiskami, torfowce spotykamy przede wszystkim
na torfowiskach wysokich (mszary) i przej$ciowych. Specyfika torfowisk jest to,
ze wystepowanie w danym odcinku czasu pewnych taksonéw roslinnych, zatem
i mchoéw, zostaje zapisane w osadzie. Jest to mozliwe dzigki duzej wilgotnosci pod-
toza, nieduzej zawartosci tlenu w wodzie, jej malej ruchliwosci oraz stabej aktywno-
$ci mikroorganizmoéw glebowych (Oswit 1977). Wlasnie polaczenie tych czynnikéw
powoduje, ze rozklad roélin postepuje wolno i nie dochodzi do catkowitej degrada-
¢ji budowy anatomicznej. Te bardzo specyficzne cechy torfu umozliwiajg prowa-
dzenie analiz roélinnych szczatkéw makroskopowych w nim zawartych. Jasnowski
(1957) juz w latach pigédziesigtych prowadzit badania nad florg mchow wystepuja-
cych w torfach plejstocenskich i holocenskich pobranych z kilku obszaréw Polski.
Prace badawcze nad warstwami mszystymi torfu wykonywal takze Was (1965).
Wazny rezultat tych badan stanowilo sklasyfikowanie torféw z uwzglednieniem ich
struktury socjologicznej i genezy. Celem niniejszej pracy jest przyblizenie mozliwo-
$ci, jakie stwarza analiza makroszczatkowa w kontekscie rekonstrukeji paleosrodo-
wiska, w oparciu o rozpoznanie w torfie szczatkdw réznorodnych mchow.
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2. Metoda analizy roslinnych szczatkdw makroskopowych

Podstawa, na jakiej opiera si¢ analiza makroszczatkéw roslinnych zawartych
w torfie, jest dostep do osadu o niezaburzonej strukturze. Osad taki uzyskuje si¢
dzieki $widrom torfowym, najczesciej typu Instorf (patrz Tobolski 2000). Uzyskany
rdzen torfowy jest nastepnie dzielony na odcinki odpowiedniej dtugosci, z ktérych
pobierany jest osad do analizy makroszczatkdéw roslinnych. Umieszczony w wodzie
destylowanej material poddaje si¢ dzialaniu 10% roztworu KOH, co umozliwia
doktadng dyspersje grudek torfu. Tak przygotowana zawiesina poddawana jest
obrdbce cieplnej, a po ostudzeniu — przemywana pod strumieniem wody biezacej,
na sicie o gestosci 0,2 mm. Zeszlamowana, pozbawiona humusu pozostato$¢ torfu
jest umieszczana na szalce Petriego. Z pozostatosci torfowej wykonywane sg prepa-
raty mikroskopowe do analizy roslinnych szczatkéw wegetatywnych, w tym szczat-
kéw mchow. Sposrod pieciu grup znalezisk rodlinnych obecnych w osadach torfo-
wych rozréznionych przez Tobolskiego (2000), te, bedace pozostatosciami mchow,
naleza do grupy pierwszej: sa to liScie, oraz trzeciej: s to galazki i fodyzki.

Identyfikacja mchéw torfowcow nie nastrecza trudnosci. Wynika to z ich
niezwykle specyficznych, trudnych do pominiecia cech budowy anatomiczne;j:
ukladu komorek wodonosnych i chlorofilowych tak w lisciach galazkowych, jak
i fodygowych. Natomiast identyfikacja taksonomiczna do gatunku, lub chociazby
sekcji, jest bardziej skomplikowana. Tutaj kluczowe jest polozenie i wielko$¢ poréw
w komoérkach wodonosnych oraz ksztalt i wielko$¢ samych lisci (patrz Tobolski
2000, 2003). W praktyce rozpoznawane s3 gléwnie liscie galazkowe; lodygowe
bowiem, cho¢ posiadajg wiecej cech diagnostycznych, pojawiajg si¢ w osadzie spo-
radycznie i zazwyczaj nie s3 kompletne. Nalezy zaznaczy¢, ze brak lisci todygowych
w torfie szczegdlnie niekorzystnie wpltywa na mozliwos¢ identyfikacji przedstawi-
cieli sekcji Acutifolia. Niektore komoérki wodonosne posiadaja bowiem charaktery-
styczne ,,zeberka” dzielace je na dwie lub trzy czesci. Wlasnie liczba i ustawienie
tych ,zeberek” w komodrkach nosi znamiona cech gatunkowych (Frahm, Frey
1987). Jezeli chodzi o galazki i todyzki torfowcéw, to jedynie przedstawiciele sekeji
Palustria posiadajg charakterystyczne spiralne zgrubienia $cian komorek epidermy
(patrz Tobolski 2000), dlatego tez identyfikacja do sekgji jest tu mozliwa. W przy-
padku innych grup torfowcdw, rozpoznanie torfowcéw w oparciu o same galazki
i fodyzki, jest dos¢ mocno utrudnione.

Odnosnie tzw. Bryales, ogdlne rozpoznawanie szczatkow tej bogatej grupy
mchoéw réwniez nie budzi watpliwosci. Natomiast mozliwosci okreslenia rodzaju,
a tym bardziej gatunku danej rosliny s3 czgsto ograniczone, szczegélnie gdy stan
zachowania lisci jest niezadowalajacy (wowczas lis¢ moze zosta¢ pozbawiony cech
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charakterystycznych, np. tzw. uszek). Wsrdd ogélnej masy szczatkow mchéw bru-
natnych wystepuja jednak i takie, ktére mozna zidentyfikowa¢ nawet pomimo
znacznych uszkodzen lisci. Przykladem sg pochwy lisciowe Polytrichum strictum
Brid., ktére posiadaja charakterystyczny pomaranczowy kolor (Grosse-Brauck-
mann 1986). Niemniej jednak, identyfikacja rodzajowa lub gatunkowa mchéw
brunatnych na podstawie wylacznie fodyzek i galazek jest praktycznie niemozliwa.

3. Szczatki mchéw jako zrodto wiedzy o paleosrodowisku

Badania paleobotaniczne osadéw torfowych zdeponowanych w ciagu ostat-
nich okoto 12 000 lat, czyli w poéznym glacjale i holocenie, jakie prowadzono na
obszarze Polski pétnocno-wschodniej (gtéwnie w Puszczy Knyszynskiej i Wigier-
skim Parku Narodowym), czesto oparte byly na identyfikacji szczatkdéw mchow.
Na tej podstawie dokonywano rekonstrukcji warunkéow srodowiskowych, w jakich
rozwijalo si¢ dane torfowisko w przeszlosci.

Sposréd mchéw, mchy brunatne s3 bardziej zréznicowang i bogatsza grupa
rodlin, natomiast torfowce cechuje wyzszy poziom wyspecjalizowania. Przy czym,
u tych ostatnich idzie to w parze z prostg konstrukcja morfologiczno-anatomiczng
(najmniej zaawansowana budowa tkankowa sposrdd Bryopsida). W efekcie, tor-
fowce osiggnely duze znaczenie przyrodnicze, a waska skala ekologiczna znalazta
przelozenie w masowym wystepowaniu tych mchoéw, szczegdlnie w zasiggu klimatu
borealnego i subarktycznego.

3.1 Mchy a warunki troficzne

Siedliska ombrotroficzne, czyli typowe dla torfowisk wysokich, to miejsca
bytowania wiekszosci mchéw torfowcéw oraz w mniejszym stopniu — torfowisko-
wych mchow brunatnych. Staltym elementem takich ekosysteméw sa: Sphagnum
magellanicum Brid. (sekcja Palustria), Sph. fallax (Klinggr.) Klinggr. - sekcja Cu-
spidata (Ryc. 4.1), oraz torfowce z sekcji Acutifolia, np. Sph. rubellum Wils. i Sph.
fuscum (Schimp.) Klinggr., a takze: Polytrichum strictum i Aulacomnium palustre
(Hedw.) Schwigr. Gatunki te stanowily skladnik zbiorowisk subfosylnych pojawia-
jacych sie w koncowej fazie (okres subatlantycki) rozwoju torfowiska wysokiego
Ktadkowe Bagno w Puszczy Knyszynskiej (Drzymulska 2004). Dwa pierwsze z tych
gatunkow identyfikowane byly takze jako wazny element fitocenoz subfosylnych
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porastajacych strefy przybrzezne jezior humusowych Wigierskiego Parku Narodo-
wego (Drzymulska, Zielinski 2013).

Z siedliskami minerotroficznymi zwigzany jest Sphagnum teres (Schimp.)
Angstr. (Ryc. 4.2) z sekcji Squarrosa. Zostal on rozpoznany w zlozu torfowym
Taboly (Puszcza Knyszynska), gdzie pojawial si¢ na przetomie okresu borealnego
i atlantyckiego (Drzymulska 2004). Preferencje tego gatunku wskazuja na torfowi-
ska minerotroficzne o $redniej zawartosci substancji odzywczych, z tendencja
w kierunku torfowisk eutroficznych (Dierssen 1982; Grosse-Brauckmann 1986).
Wraz z bobrkiem tréjlistkowym Menyanthes trifoliata L., tworzyt tam zbiorowisko
Menyantho trifoliatae-Sphagnetum teretis nieznane obecnie na obszarze Europy

Srodkowej.

Rycina 4.1. Sphagnum fallax—is¢ gatazkowy, x74 (Fot. D. Drzymulska)

Natomiast jego wspolczesne odpowiedniki wystepuja w Europie Péinocno-
Zachodniej pod nazwa Menyantho trifoliatae-Sphagnetum teretis Warén 1926
(Dierssen 1982) oraz w Zachodniej Syberii, gdzie opisano fitocenoze Menyanthes
trifoliata-Sphagnum teres (Liss, Bjerjesina 1981).

Interesujacymi znaleziskami sa zawsze szczatki torfowcow z sekcji Subsecun-
da, jak Sphagnum cf. contortum (Ryc. 4.3) — rozpoznany w stropie torfowiska Tabo-
ty (okres subatlantycki). Obecnos¢ tych torfowcoéw wskazuje na siedliska minero-
troficzne, a fitocenozy, ktorych sa elementami, pozostaja w kregu klasy Scheuchze-
rio-Caricetea nigrae.
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Przy czym nalezy zauwazy¢, ze sa wérdd przedstawicieli tej sekcji gatunki
ekspansywne, jak Sphagnum subsecundum Nees, ktore aktywnie zakwaszaja podio-
ze torujac niejako miejsce innym gatunkom torfowcéw (Rydin, Jeglum 2008).

Rycina 4.2. Sphagnum teres — iS¢ gatazkowy, Rycina 4.3. Sphagnum cf. contortum — 1is¢
x74 (Fot. D. Drzymulska) gatazkowy, x74 (Fot. D. Drzymulska)

Rycina 4.4. Scorpidium scorpioides, x74
(Fot. D. Drzymulska)
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Siedliska zyzne to miejsce wystepowania mchéw brunatnych, jak: Calliergon
giganteum (Schimp.) Kindb., Meesea triquetra Angstr., czy tez Scorpidium scorpi-
oides (Hedw.) Limpr. (Ryc. 4.4). Wszystkie zostaly zidentyfikowane w Tabotach,
w starszej fazie rozwoju torfowiska, tzn. w pdznym glacjale i w okresie preboreal-
nym. Ostatni z wymienionych gatunkdéw, obecnie relikt glacjalny, jest takze gatun-
kiem kalcifilnym. Jego wystepowanie w starszym dryasie, zwigzane z obecnosciag
wapnia w podtozu, nalezy ttumaczy¢ wynikajacym z powolnego zanikania zmarzli-
ny, swobodnym krazeniem wodd gruntowych, ktére nanosily wapn z tugowanych
utworéw lodowcowych (Drzymulska 2004).

3.2. Mchy a warunki wilgotnosciowe

Informacji o dawnych warunkach wilgotnosciowych torfowiska dostarczaja
niektdre gatunki torfowcoéw. Sphagnum fallax zwiazany jest z miejscami bardziej,
natomiast Sph. magellanicum i Sph. fuscum - z obszarami mniej wilgotnymi.
To samo dotyczy plonnika Polytrichum strictum. Natomiast mech brunatny Pleuro-
zium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt. uwazany jest za wskaznik miejsc suchych (tzn.
suchych w rozumieniu warunkow torfowiskowych).

W oparciu o ekologiczne liczby wskaznikowe, a doktadniej liczby wilgotno-
$ciowe ustalone dla wspdtczesnych gatunkow roslin (Ellenberg 1974; Ellenberg i in.
1992; Zarzycki i in. 2002), podjeta zostala préba stworzenia takowych dla taksonéw
subfosylnych (taksony owe majg réznorodna range: sekgji, gatunku, rodzaju, rodzi-
ny), w tym takze mchow. Po raz pierwszy zestaw wskaznikowych liczb wilgotno-
sciowych (w skali 1-10) dla taksonow torfotwdrczych zaprezentowaly Elina i Yur-
kovska (1992). Takie zestawienie podata takze autorka niniejszej pracy (Drzymul-
ska 2004) dla taksonow subfosylnych rozpoznanych w ztozach torfowych Puszczy
Knyszynskiej. W przypadku taksonéw w randze innej anizeli gatunek, liczbe
wskaznikowa ustalano jako wypadkowa wartosci opracowanych dla gatunkow
o zblizonych wymaganiach wilgotno$ciowych. Do badan wykorzystano skale
10-stopniowa; w praktyce zastosowane warto$ci mieszcza si¢ w zakresie od 5 do 10,
bowiem wilgotnos¢ powierzchni torfowiska zawsze jest podwyzszona w normal-
nych warunkach (Tab. 4.1).

Liczby wilgotnosciowe daja mozliwo$¢ przesledzenia zmian stopnia uwilgot-
nienia siedlisk w trakcie rozwoju torfowisk. Stosuje sie tu tzw. indeks wilgotnosci
(IW) zaproponowany w pracy Eliny i Yurkovskiej (1992). Sposéb wyliczania tego
parametru prezentuje tabela 4.2.
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Tabela 4.1. WskaZnikowe liczby wilgotnosciowe dla subfosylnych taksonéw mchéw

Takson mchu

Wskaznikowa liczba wilgotnosciowa

Pleurozium schreberi

Sphagnum magellanicum

Sphagnum sec. Palustria

Sphagnum sec. Acutifolia

Polytrichum strictum

Polytrichum sp.

Sphagnum fallax

Sphagnum sec. Cuspidata

Sphagnum teres

Sphagnum sec. Squarrosa

Sphagnum sp.

Drepanocladus cf. vernicosus

Sphagnum sec. Subsecunda

Helodium lanatum

Meesea triquetra

Calliergon giganteum

Scorpidium scorpioides

Tomenthypnum nitens

Drepanocladus cf. aduncus

Drepanocladus sp.

Bryales

||| || ||| |IN[(N|INVN| N[N I N n|n[nvn|n| W,

Tabela 4.2. Sposob ustalania wartosci indeksu wilgotnosci (IW)

Zawartos¢ szczatkdw
w warstwie [%]

Wskaznikowa liczba
wilgotnosciowa

Przyktadowy takson roslinny 1x2
1 2

Meesea triquetra 40 8 320

Calliergon sp. 10 8 80

Sphagnum sp. 5 7 35

Nieoznaczone 45 - -

Suma - szczgtki oznaczone 55 435

435/55 = 7,91 « Indeks wilgotnosci

Zrédto: opracowano na podstawie: Elina i Yurkovska 1992.
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Parametry liczbowe okreslajace wilgotnos¢ siedlisk okreslano bazujac na
metodzie fitoindykacji Oswita (1992). Przyjete wartosci prezentuje Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Okreslenie wilgotnosci siedlisk na podstawie wartosci indeksu wilgotnosci (IW)

Wartos¢ IW Stan uwilgotnienia siedliska
5-6 umiarkowanie wilgotne
6-7 wilgotne

7-8 mokre

8-10 bardzo mokre

W oparciu o parametry opisane powyzej, czyli wskaznikowe liczby wilgotno-
$ciowe, indeks wilgotnoéci oraz stan uwilgotnienia siedliska, okreslono warunki
wilgotnosciowe, w jakich wystepowaly w przesztosci poszczegélne podzespoly
zespotu Sphagnetum magellanici zidentyfikowane na torfowisku Kladkowe Bagno
w Puszczy Knyszynskiej (Tab. 4.4).

Tabela 4.4. Zalezno$¢ w wystepowaniu fitocenoz na poszczegdlnych typach siedlisk

Cecha siedliska
Fitocenoza ; ;
;T;Zrtlzoewame wilgotne mokre bardzo mokre
S 3 sphagnetosum fallacis 100% - -
: -~
3 3 typicum 28,5% 71,5% - -
;éo §0 eriophoretosum 71,5% 28,5% - -
S8 .
pinetosum 100% - -

Powyzsze zestawienie potwierdza powigzanie podzespoléow z podlozem mniej
wilgotnym (Sphagnetum magellanici eriophoretosum i Sphagnetum magellanici
pinetosum) lub bardziej wilgotnym (Sphagnetum magellanici sphagnetosum fallacis
i Sphagnetum magellanici typicum). Przy tym potwierdza si¢ najbardziej wilgocio-
lubny charakter tego z nich, w ktérym dominuje Sphagnum fallax.
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Podziekowania

W rozdziale wykorzystano wyniki badan prowadzonych w ramach realizacji
projektow badawczych: (1) KBN nr 3 P04C 066 24, 2003-2004, ,,Sukcesja ro$linno-
$ci na réznigcych si¢ warunkami hydrologicznymi torfowiskach Puszczy Knyszyn-
skiej (Polska NE)” oraz (2) MNiSW nr N N305 085135, 2008-2001, ,,Historia jezior
dystroficznych (sucharéw) Wigierskiego Parku Narodowego w swietle holocenskiej
sukcesji ich rodlinnosci”.

Literatura

Dierssen K. 1982. Die wichtigsten Pflanzengesellschaften der Moore NW-Europas. Conse-
rvatoire et Jardin botaniques, Geneéve.

Drzymulska D. 2004. Péznoglacjalna i holoceniska historia roslinnosci wybranych torfowisk
Puszczy Knyszynskiej. Manuskrypt pracy doktorskiej. Uniwersytet w Bialymstoku.

Drzymulska D. 2006. Subfossil plant communities in deposits from the Taboly, Kladkowe
Bagno and Borki mires in the Puszcza Knyszynska Forest, NE Poland. Acta Palaeo-
bot., 46(2): 255-275.

Drzymulska D., Zielinski P. 2013. Developmental changes in the historical and present-day
trophic status of brown water lakes. Are humic water bodies a uniform aquatic ecosys-
tem? Wetlands, 33 (5): 909-919.

Elina G. A, Yurkovskaya T. K. 1992. Mietody opriedielenija paleogidrologiczeskogo rezima
kak osnowa objektiwizacji priczin sukces;ji rastitjelnosti botot. Bot. Zhurn., 77, 7: 120-
124.

Ellenberg H. 1974. Zeigerwerte der Gefasspflanzen Mitteleuropas. Scr. Geobot., 9, Got-
tingen.

Ellenberg H., Weber H. E., Dill R., Wirth V., Werner W., Paulissen D. 1992. Zeigerwerte
von Pflanzen in Mitteleuropa. Scr. Geobot., 18, Gottingen.

Frahm J. P., Frey W. 1987. Moosflora. Stuttgardt.

Gatka M., Sznel M. 2013. Late Glacial and Early Holocene development of lakes in north-
eastern Poland in view of plant macrofossil analyses. Quatern. Int., 292: 124-135.

Grosse-Brauckmann G. 1986. Analysis of vegetative plant macrofossils. [W:] Berglund B. E.
(red.), Handbook of Holocene Palaeoecology and Palaeohydrology. John Wiley &
Sons Ltd.: 591-618.

Jasnowski M. 1957. Flora mchéw z czwartorzedowych osadéw torfowisk reofilnych. Acta
Soc. Bot. Pol., 3: 597-629.

Kupryjanowicz M., Drzymulska D. 2015. Evolution of a small Eemian lake in a unique
location on a kame hill — Hac¢ki site, NE Poland. Quatern. Int., 386: 203-207.

73



Lamentowicz M., Tobolski K., Mitchell E. A. D. 2007. Palaeoecological evidence for anthro-
pogenic acidification of a kettle-hole peatland in northern Poland. The Holocene,
17.8: 1185-1196.

Liss O. L., Bjerjesina N. A. 1981. Bolota Sapadno-Sibirskoj ravniny. Isdatjelstvo Mos-
kovskogo Universitjeta, Moskva.

Oswit J. 1977. Naturalne siedliska torfotworcze jako podstawa wyrézniania jednostek przy-
rodniczych. Rocz. Nauk Roln. Seria F, 79: 29-50.

Oswit J. 1992. Identyfikacja warunkéw wilgotno$ciowych w siedliskach tgkowych za pomo-
cg wskaznikéw roslinnych (metoda fitoindykacji). Biblioteczka Wiadomosci IMUZ,
79: 39-67.

Rydin H., Jeglum J., 2008. The biology of peatlands. Oxford University Press, Oxford.
Szweykowska A., Szweykowski J. 2004. Botanika T. 2 Systematyka. PWN, Warszawa.

Tobolski K. 2000. Vademecum Geobotanicum. Przewodnik do oznaczania torfow i osadéw
jeziornych. PWN, Warszawa.

Tobolski K. 2003. Torfowiska na przyktadzie Ziemi Swieckiej. Towarzystwo Przyjaciét
Dolnej Wisty, Swiecie.

Was S. 1965. Geneza, sukcesje i mechanizm rozwoju warstw mszystych torfu. Zeszyty Probl.
Post. Nauk Roln., 57: 305-393.

Zarzycki K., Trzcinska-Tacik H., Rozanski W., Szelag Z., Wolek J., Korzeniak U. 2002.
Ecological indicator values of vascular plants of Poland. Ekologiczne liczby wskazni-
kowe roslin naczyniowych Polski. Instytut Botaniki im. W. Szafera PAN, Krakéw.

74



Populacja sasanki otwartej Pulsatilla patens (L.)
Mill. w Puszczy Biatowieskiej i w Puszczy
Knyszynskiej — stan zachowania,

zagrozenie i kierunki ochrony

Grazyna kaska / Aneta Sienkiewicz
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Streszczenie: Celem pracy jest porownanie stanu zachowania i zagrozenia populacji sasanki
otwartej Pulsatilla patens (L.) Mill. w Puszczy Biatowieskiej (PB) i w Puszczy Knyszynskiej (PK) oraz
wskazanie kierunkow i dziatan ochronnych dla zapewnienia gatunkowi dalszej egzystencji. Badania
populacji w Puszczy Knyszyniskiej prowadzono w latach 2011-2012 na 33 stanowiskach, a w Pusz-
czy Biatowieskiej w 2015 roku na czterech stanowiskach, na terenie Biatowieskiego Parku Narodo-
wego (BPN). Miejsca wystepowania populacji okreslono na podstawie analizy materiatéw zrodto-
wych i danych literaturowych. W badaniach struktury ekologicznej okreslono rozmieszczenie
i strukture przestrzennag populacji, strukture faz rozwojowych, a takze strukture wielko$ci osobni-
kow z uwzglednieniem wysokosci i pokroju.

W populacji P. patens w PK stwierdzono 42 osobniki juwenilne, 676 osobnikow wegetatywnych
i 125 osobnikéw generatywnych, a w BPN wystepowanie tylko siedmiu osobnikéw wegetatywnych.
W populacji w PK odnotowano 200 pedéw generatywnych, 3244 pedy wegetatywne i 1043 pedy
juwenilne, a w BPN jedynie 43 pedy wegetatywne i sze$¢ peddw juwenilnych. Najwiecej osobnikow
sasanki otwartej w PK osigga wysokos$¢ od 8 cm do 10 cm i wielko$¢ przyziemnej rozety do 1 cm,
natomiast w BPN dominujg osobniki o wysokosci od 12 cm do 14 cm i od 16 ¢cm do 18 c¢cm oraz
wielkosci przyziemnej rozety od 5 cm do 6 cm.

Populacja sasanki otwartej w BPN osigga mniejsza liczebnos¢ w poréwnaniu z liczebnoscig popu-
lacji w PK. Badana populacja w PK wystepuje przy znacznym pokryciu warstwy zielnej, a w BPN
charakteryzuje sie znacznym rozproszeniem i niewielka liczebnoscig. W celu ochrony sasanki
otwartej Pulsatilla patens (L.) Mill., w Puszczy Knyszynskiej zaleca sie usuniecie pokrywy przez silnie
konkurencyjne gatunki zielne, a w Biatowieskim Parku Narodowym — zabezpieczenie stanowisk
wystepowania sasanki otwartej przed ich zniszczeniem.

Stowa kluczowe: pétnocno-wschodnia Polska, gatunek chroniony, struktura ekologiczna popula-
¢ji, status gatunku, zabiegi ochronne.

Polskie Towarzystwo Botaniczne Réznorodnosé biologiczna — od komérki do ekosystemu
Biatystok 2017 / ISBN 978-83-945205-6-4 Interdyscyplinarne i aplikacyjne znaczenie badan biologicznych
strony: 75-86 redakcja naukowa: Grazyna taska
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1. Wstep

Sasanka otwarta Pulsatilla patens (L.) Mill. od 1958 roku podlega w Polsce
$cislej ochronie gatunkowej i wymaga ochrony czynnej (Dz. U. 2014, poz. 1409).
Jest to gatunek o znaczeniu wspdélnotowym (kod 1477), wymieniony w Zalaczniku
IT Dyrektywy Siedliskowej (92/43/EWG) oraz w Zalaczniku I Konwencji Bernen-
skiej, sklasyfikowany jako gatunek krytycznie zagrozony (E) na ,,Czerwonej liscie
rodlin naczyniowych zagrozonych w Polsce” (Zarzycki, Szelag 2006) oraz gatunek
zagrozony (EN) w ,Czerwonej ksiedze roslin® (Kazmierczakowa i in. 2014).
W ramach prowadzonego monitoringu odnotowuje si¢ ciagly spadek liczby stano-
wisk P. patens i zmniejszanie sie liczby jej osobnikdw na stanowiskach (Monitoring
GIOS 2010-2011).

Takson ten uznany jest za krytycznie zagrozony (CR) w Czechach (Holub,
Prochdzka 2000), wymieniony na czerwonej liscie oraz w czerwonych ksiegach
Niemiec (Roder, Kiehl 2006), Szwecji (Gardenfors 2000), Litwy, Lotwy, Obwodu
Leningradzkiego Rosji (EUNIS 2005), Okregu Kaliningradzkiego Federacji Rosyj-
skiej (Noskov 2000) i Stowacji (Prtsa i in. 2005). W Finlandii i Estonii populacje
tego gatunku uznano za reliktowe (Rassi i in. 2001; Pilt, Kukk 2002). W Polsce
wielu autoréw wskazuje na réznorodne przyczyny zagrozenia sasanki otwartej
(Wéjtowicz 2000, 2004; Nowak, Spatek 2002; Kacki 2003; Mirek, Piekos-Mirkowa
2008). Naleza do nich gléwnie state zmniejszanie powierzchni lesnej i nasilanie si¢
réznorodnych form presji antropogenicznej poprzez rolnicze, przemyslowe lub
urbanistyczne wykorzystanie obszaréw jej wystepowania. Zmniejszenie liczebnosci
populacji jest rowniez efektem oddzialtywania niekorzystnych warunkéw klima-
tycznych (Chmura 2003) i duzej niestabilnosci warunkoéw termicznych w okresie
kwitnienia (Wdjtowicz 2000), zgryzania kwiatéw i pedéw owocujacych przez zwie-
rzeta lesne, hybrydyzacji z innymi gatunkami nalezacymi do rodzaju Pulsatilla
(Uotila 1996) oraz mniejszej produkcji nasion w wyniku ograniczenia aktywnosci
owadoéw zapylajacych (Zych 2007). Fakt, ze ponad 80% stanowisk zagrozonej wygi-
nieciem populacji P. patens znajduje si¢ w péinocno-wschodniej Polsce (Wdjtowicz
2004), umozliwia podjecie aktywnych dziatan zmierzajacych do opracowania sku-
tecznych kierunkéw ochrony i zachowania jej dalszej egzystencji na tym terenie.
Pozwala réowniez okresli¢ stopien zagrozenia gatunku, co jest szczegdlnie wazne
w przypadku malych populacji, w ktorych spadek liczebnosci moze doprowadzi¢
z czasem do ich calkowitego zaniku. Celem pracy jest poréwnanie obecnego stanu
zachowania i zagrozenia populacji sasanki otwartej Pulsatilla patens (L.) Mill
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w Puszczy Bialowieskiej (PB) i w Puszczy Knyszynskiej (PK) oraz wskazanie kie-
runkow i dziatan ochronnych dla zapewnienia jej dalszej egzystencji.

2. Teren i obiekt badan

Badania populacji P. patens prowadzono w péinocno-wschodniej Polsce, na
terenie szesciu Nadlesnictw w Puszczy Knyszynskiej (Suprasl, Dojlidy, Knyszyn,
Zednia, Wality i Krynki) oraz w Obrebie Ochronnym Hwozna, Obwodzie Ochron-
nym Zamosze, w okolicach wsi Stare Masiewo w Puszczy Bialowieskiej. Sg to tereny
nalezagce do sieci obszarow Natura 2000 jako SOO ,Ostoja Knyszynska”
PLH200006 i OSO ,,Puszcza Knyszynska” PLB200003 (Laska 2009), a takze SOO
i OSO ,,Puszcza Bialowieska” PLC200004 (www.natura2000.gdos.gov.pl). W zasiegu
Puszczy Knyszynskiej wyrdznia si¢ rozlegly kompleks lesny o powierzchni
1267,02 km?, z ktorego 744,47 km* zajmuje Park Krajobrazowy Puszczy Knyszyn-
skiej, a pozostalg cze$¢, 522,55 km? stanowi strefa ochronna Parku (GUS 2014).
Natomiast kompleks le$ny Puszczy Bialowieskiej zajmuje powierzchnie 1510 km?,
z czego na terenie Polski znajduje sie 635 km?, a w zasiegu PBN 105,2 km?* (Tysz-
kiewicz, Laska 2016).

Sasanka otwarta Pulsatilla patens (L.) Mill. (synonim: Anemone patens L.) jest
byling nalezaca do rodziny jaskrowatych (Ranunculaceae) o zasiegu cyrkumboreal-
nym. Jest hemikryptofitem (Raunkiaer 1905) i rhizofitem (Lukaszewicz 1962)
o wysokosci 7-20 cm (w czasie owocowania do 40 cm), z pojedynczym dzwonko-
watym kwiatem zlozonym z 6 dziatek o $rednicy do 6 cm i barwie od blekitnej do
ciemnofioletowej. W PK i PB gatunek ten preferuje gtéwnie siedliska subborealne-
go boru mieszanego Serratulo-Piceetum typicum Sokol. 1968 (Calamagrostio-Pice-
etum Sokotowski 1968, Serratulo-Pinetum (W. Mat. 1981) J. Mat. 1988), o wystawie
poludniowej, potudniowo-wschodniej i potudniowo-zachodniej. Wystepuje
w miejscach przeswietlonych i stabo ocienionych, dlatego tez P. patens notowana
jest w Puszczy Knyszynskiej przy gléwnych drogach utwardzonych, lesnych dro-
gach dojazdowych i liniach oddzialowych, a w Puszczy Bialowieskiej przy lesnej
drodze dojazdowej i na otwartej przestrzeni pasa granicznego (Laska, Sienkiewicz —
dane niepubl.).
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3. Materiaty i metody badan

Badania terenowe oceny stanu zachowania populacji P. patens w PK prowa-
dzono w latach 2011-2012 na 33 stanowiskach, a w PB w 2015 roku na czterech
stanowiskach, na terenie Bialowieskiego Parku Narodowego (BPN). Miejsca wyste-
powania badanych populacji w PK zlokalizowano na podstawie analizy materiatéw
zrodtowych (G. Laska oraz RDLP w Bialymstoku), a w BPN - na podstawie danych
literaturowych (Karczewska 2009). Prace terenowe obejmowaly badania kartogra-
ficzne wystepowania taksonu z wykorzystaniem kartowania punktowego i lokaliza-
cji technika GPS. Stanowiska badawcze o facznej powierzchni 2700 m* w PK i 5 m?
w PB podzielono na mniejsze poletka podstawowe o powierzchni 1 m*>. W celu
okreslenia struktury przestrzennej, na kazdym poletku podstawowym skartowano
rozmieszczenie osobnikéw sasanki otwartej, z uwzglednieniem ich frekwencji
i zageszczenia. Frekwencje i zageszczenie osobnikow okreslono na podstawie ich
obecnosci i liczebnosci na poletkach. Na podstawie badan kartograficznych ustalo-
no typ rozkladu przestrzennego populacji. W trakcie prac terenowych opisano
takze cechy charakteryzujace kazdego osobnika. Na podstawie cech morfologiczno-
rozwojowych, rozpoznano i odnotowano liczebnos$¢ osobnikow w poszczegdlnych
fazach rozwojowych (juwenilnej, wegetatywnej i generatywnej). W celu okreslenia
struktury wielkosci osobnikéw w badanych populacjach, dokonano pomiaru wyso-
kosci osobnikéw, $rednicy przyziemnej rozety oraz liczby pedéw. Oceny obecnego
stanu zachowania sasanki otwartej dokonano na podstawie rozmieszczenia osobni-
kow i liczebnosci badanych populacji. Okreslenie struktury przestrzennej, struktury
faz rozwojowych i struktury wielkosci osobnikéw dalo podstawy do oceny stanu
zagrozenia populacji P. patens na terenie PK i PB.

4, Wyniki badan i dyskusja

W badaniach struktury ekologicznej okreslono rozmieszczenie i strukture
przestrzenng populacji, strukture faz rozwojowych, strukture wielkosci osobnikow
z uwzglednieniem wysokosci i pokroju.

41. Liczebnos¢ i struktura przestrzenna populacji

W 33 populacjach sasanki otwartej w PK stwierdzono 843 osobniki, a w czte-
rech populacjach w PB jedynie siedem osobnikéw. Badania wykazaly, ze struktura
przestrzenna tych populacji ma charakter gltéwnie skupiskowy, co potwierdzaja
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$rednie wartosci wspotczynnikdw dyspersji (d=1,24-1,37). Czestos¢ wystepowania
osobnikéw w populacjach jest podobna (35,3-39,6%). Srednie zageszczenie osobni-
kéw wynosi od 0,42 osob./1 m* w PB do 0,61 osob./1 m* w PK. Zageszczenie rze-
czywiste w populacjach ksztaltuje si¢ na poziomie od 1,50 osob./1 m* w PB - do
1,60 osob./1 m* w PK. Wieksza maksymalng liczb¢ osobnikéw odnotowano na
terenie PK (3 osob./1 m?®) niz w PB (2 osob./1 m?) (Ryc. 5.1).

Wartosci $redniego i rzeczywistego zageszczenia osobnikéw P. patens w bada-
nych populacjach, w poréwnaniu z wartosciami zageszczenia w innych populacjach
w poélnocno-wschodniej Polsce wskazuja, ze liczebno$¢ populacji w PB ksztattuje
sie na bardzo niskim poziomie. W Nadlesnictwie Spychowo w Puszczy Piskiej,
w dziewigciu populacjach sasanki otwartej, liczacych 33 osobniki, Srednie zagesz-
czenie osobnikéw wynosi od 0,25 do 3,0 osob./1 m? a rzeczywiste zageszczenie
osigga od 1,0 do 3,0 osob./1 m? przy obecnosci trzech populacji o skupiskowym
typie rozmieszczenia osobnikow (Laska, Sienkiewicz 2014). W Nadlesnictwie Po-
morze w Puszczy Augustowskiej, w populacji sasanki otwartej liczacej 690 osobni-
kéw, czesto$¢ wystepowania osobnikéw w populacji wynosi 10%, przy $rednim
zageszczeniu 0,20 osob./1 m® i zageszczeniu rzeczywistym 2,01 osob./1 m? oraz
maksymalnej liczbie 10 osob./1 m? i skupiskowym typie rozmieszczenia osobnikow
(Laska, Sienkiewicz 2015).

4.2. Struktura faz rozwojowych osobnikéw w populacji

Wigkszg liczbe osobnikéw juwenilnych (42), wegetatywnych (676) i genera-
tywnych (125) odnotowano w PK niz w PB. W badanej populacji w PK stwierdzono
srednio 21 osobnikéw wegetatywnych, przy obecnosci czterech osobnikéw genera-
tywnych i jednego osobnika juwenilnego. Wystepowanie osobnikéw generatyw-
nych odnotowano w 17 populacjach, a w trzech populacjach wystepuja wylacznie
osobniki w tej fazie rozwojowej. Maksymalna liczba osobnikéw generatywnych
w populacji wynosi 23. W PB stwierdzono natomiast obecnoé¢ jedynie siedmiu
osobnikéw wegetatywnych, przy srednio dwdch osobnikach i maksymalnej liczbie
do dwdch osobnikéw w populacji (Ryc. 5.1).

Analiza poréwnawcza populacji sasanki otwartej w pétnocno-wschodniej
Polsce wykazala, ze w PK wystepuje podobna liczba osobnikéw wegetatywnych
(676) i generatywnych (125) do liczby osobnikéw notowanych w Nadle$nictwie
Pomorze w Puszczy Augustowskiej (588 osobnikéw wegetatywnych i 102 osobni-
kow generatywnych; Laska, Sienkiewicz 2015). Na stanowiskach sasanki otwartej
w Nadlesnictwie Spychowo w Puszczy Piskiej, stwierdzono natomiast znacznie
mniej osobnikow w fazie wegetatywnej (15) i generatywnej (18) niz w PK, ale
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w poréwnaniu do populacji P. patens w PB, w Puszczy Piskiej zaobserwowano
wystepowanie osobnikéw generatywnych (Laska, Sienkiewicz 2014). W populacji
w Puszczy Piskiej odnotowano obecnos¢ srednio dwoch osobnikow wegetatywnych
i dwoch osobnikéw generatywnych, przy czym osobniki generatywne notowano
w dziewigciu populacjach, a w szesciu populacjach stwierdzono jedynie osobniki
w tej fazie rozwojowe;.
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Rycina 5.1. Srednie wielkosci struktury ekologicznej populadji sasanki otwartej Pulsatilla patens
w Puszczy Knyszynskiej i Puszczy Biatowieskie)

Zrédto: badania whasne.

W populacjach sasanki otwartej w PK odnotowano wiekszg liczbe pedéw niz
w PB. W badaniach okreslono obecnos$¢ 4487 pedéw, w tym 1043 pedéw juwenil-
nych, 3244 pedow wegetatywnych i 200 pedow generatywnych. Odnotowana
w populacjach liczba pedéw waha sie od 6 do 1639. Stwierdzono takze, ze w popu-
lacji wystepuje $rednio 98 pedow wegetatywnych, przy obecnosci 32 pedéw juwe-
nilnych i sze$ciu peddéw generatywnych. W populacjach dominujg 1-3 pedowe
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osobniki generatywne, ze $rednig liczba kwiatow 1,6+1,49. W badaniach w PB
wykazano natomiast obecnos$¢ 49 pedéw, w tym szesciu pedéw juwenilnych i 43
pedéw wegetatywnych. Liczba pedéw w populacjach waha sie od 4 do 10. Wykaza-
no takze, ze w populacji wystepuje $rednio szes¢ pedéw wegetatywnych i jeden ped
juwenilny, przy dominacji 4 pedowych osobnikéw wegetatywnych.

43. Struktura wielkosci osobnikow

W badaniach stwierdzono wigksza $redniag wysoko$¢ osobnikéw sasanki
otwartej w PB (15,5 cm) niz w PK (11,7 cm), oraz wigkszg $rednig rozpieto$¢ przy-
ziemnej rozety osobnikow w PB (4,6 cm) niz w PK (3,7 cm) (Ryc. 5.1). W PB,
w populacjach sasanki otwartej wiekszy udzial stanowia osobniki o wysokosci od
12 cm do 14 cm (28,6%) i od 16 cm do 18 cm (28,6%). Mniejszy udzial majg nato-
miast osobniki nizsze, w klasie wysokosci od 8 cm do 10 cm (14,3%) i osobniki
wyzsze, w klasie wysokosci od 20 cm do 22 cm (14,3%) (Ryc. 5.2 a). Najwyzszy
osobnik sasanki otwartej osiaggnal wysokos¢ 22 cm, a najnizszy - 8,5 cm. Najwiecej
osobnikéow w PK jest o wysokosci od 8 cm do 10 cm (23,8%) i od 6 cm do 8 cm
(20,8%). W PK najmniej odnotowano osobnikéw wyzszych, czyli w klasach od
34 cm do 44 cm wysokosci (0,1-0,9%) (Ryc. 5.2 b). Najwyzszy osobnik sasanki
otwartej osiaggnal wysokos¢ 44 cm, a najnizszy - 2 cm.
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Rycina 5.2. Wysoko$¢ osobnikow w populacjach Pulsatilla patens w: a) Puszczy Biatowieskiej i b)
Puszczy Knyszynskiej

Zrédto: badania whasne.
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W PB analiza wielkosci osobnikow wykazala, ze w populacjach sasanki otwar-
tej dominujg osobniki o $rednicy przyziemnej rozety od 5 cm do 6 cm (28,6%).
Mniejszy jest natomiast udzial osobnikéw o $rednicy przyziemnej rozety od 7 cm
do 8 cm (14,3%) (Ryc. 5.3 a). Srednica przyziemnej rozety sasanki otwartej osigga
maksymalng wielko$¢ do 8 cm, a minimalng - do 0,5 cm. W populacjach w PK
dominuja osobniki o $rednicy rozety do 1 cm (33,7%) i od 1 cm do 2 cm (15,4%).
Mniejszy udzial jest natomiast osobnikéw duzych, o $rednicy od 10 cm do 16 cm
(0,2-0,4%) (Ryc. 5.3 b). Srednica przyziemnej rozety sasanki otwartej osigga mak-
symalnie do 37 cm, a minimalnie - do 0,5 cm.

Analiza struktury wielkosci osobnikéw sasanki otwartej w kompleksach le-
$nych pétnocno-wschodniej Polski wykazata, ze w PK osobniki osiggaja najmniej-
sz $rednig wysoko$¢ i rozpieto$¢ przyziemnej rozety. Na stanowiskach w Nadle-
$nictwie Spychowo w Puszczy Piskiej osobniki sg wyzsze ($rednia wysokos¢ 18,7
cm) niz w PK (11,7 cm) i w PB (15,5 cm) oraz osiggaja maksymalnie wysokos¢ do
35 cm. W Puszczy Piskiej, $rednica przyziemnej rozety osobnikéw (3,8 cm) jest
niemal taka sama jak w PK (3,7 cm), ale mniejsza niz w PB (4,6 cm) (Laska, Sien-
kiewicz 2014). Wyzsze osobniki (§rednia wysoko$¢ 19,4 cm) i wieksze rozety (Sred-
nia rozpieto$¢ 8,1 cm) sasanki otwartej w poréwnaniu do komplekséw PK i PB,
notowano w populacji P. patens w Nadlesnictwie Pomorze w Puszczy Augustow-
skiej. W populacji tej osobniki osiggaja maksymalnie wysoko$¢ do 58 cm i rozpie-
to$¢ rozety maksymalnie do 47 cm (Laska, Sienkiewicz 2015).
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Rycina 5.3. Rozpietos¢ przyziemnej rozety osobnikow w populacjach Pulsatilla patens w: a) Pusz-
czy Biatowieskigj i b) Puszczy Knyszynskiej

Zrédto: badania whasne.
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44. Zagrozenia populacji P. patens i dziatania ochronne

Gléwnym zagrozeniem dla dalszej egzystencji populacji sasanki otwartej
w Puszczy Knyszynskiej jest znaczne pokrycie przez warstwe zielng. Stwierdzono,
ze im wigksze jest pokrycie warstwy zielnej, tym mniejsza jest w populacjach liczba
osobnikéw tego gatunku (Laska, Sienkiewicz 2013). Osobniki rosngce na stanowi-
skach o zwartej pokrywie runa, stabiej kwitng i owocuja. Ze wzgledu na niska kon-
kurencyjnos¢ sasanki otwartej w stosunku do innych roélin runa, wzrost stopnia
pokrycia warstwy zielnej moze przyczyni¢ sie do ustapienia populacji. Liczne wy-
stepowanie innych gatunkéw w runie leSnym ogranicza kietkowanie nasion i rekru-
tacje siewek badanego taksonu oraz redukuje znacznie dostepnos¢ miejsc do wzro-
stu i rozwoju mlodych osobnikéw. W celu zachowania badanych populacji na
stanowiskach, w Puszczy Knyszynskiej niezbedne jest stosowanie zabiegéw ochro-
ny czynnej oraz stale monitorowanie stopnia pokrycia przez warstwe zielng.
Ochrona czynna powinna obejmowac¢ dzialania zwigzane z usuwaniem konkuren-
cyjnych gatunkéw w runie leSnym. Warunkiem zachowania tego taksonu w miej-
scach o znacznym pokryciu przez warstwe zielng, jest odstanianie fragmentéw
gleby w celu tworzenia bezpiecznych miejsc do kietkowania i rozwoju nowych
osobnikow.

Badane populacje sasanki otwartej w Puszczy Bialowieskiej z kolei charaktery-
zujg sie znacznym rozproszeniem i niewielkg liczebnoscig. P. patens jako gatunek
$wiatlozadny, preferuje stanowiska widne, przeswietlone i dobrze nastonecznione.
Istotne znaczenie dla dalszej egzystencji populacji tego taksonu ma utrzymanie
odpowiedniego zwarcia warstwy drzew, gdyz miedzy innymi od niego zalezy natu-
ralne odnawianie si¢ populacji. Zanik naturalnych czynnikéw zaburzen w postaci
pozarow i wiatrotomoéw, ktore tworzg luki w drzewostanie, moze by¢ przyczyng
wycofania sie sasanki otwartej z tego obszaru. Ochrona czynna powinna obejmo-
waé dzialania zwigzane z przeswietlaniem drzewostanu oraz odstanianiem frag-
mentow gleby w celu zwigkszenia arealu zajmowanego przez osobniki tego gatun-
ku. Ze wzgledu na niewielka liczebnos$¢ populacji sasanki otwartej w celu ochrony
zaleca si¢ dodatkowo zabezpieczenie miejsc jej wystepowania.

5. Podsumowanie i wnioski
O randze zagrozenia sasanki otwartej $wiadczy fakt, ze na terenie Polski sta-

nowiska tego taksonu objete s3 ochrona w szesciu parkach narodowych, w 21 par-
kach krajobrazowych oraz w 29 rezerwatach przyrody (Zych 2007). Badania wyka-
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zaly, ze populacje sasanki otwartej w PB s3 najmniej liczne w pordwnaniu z liczeb-
nosécig notowang w innych regionach pdétnocno-wschodniej Polski. W PK stwier-
dzono 33 populacje o facznej liczbie 843 osobnikéw. Podobng liczebnos¢ osobni-
kow (690) odnotowano w populacji w Nadlesnictwie Pomorze w Puszczy Augu-
stowskiej (Laska, Sienkiewicz 2015). Na Murawach Poligonu w Orzyszu, naliczono
wigkszg liczbe populacji (49), ale o lacznej liczbie 316 osobnikéow (Juskiewicz-
Swaczyna 2010). Natomiast w Nadle$nictwie Spychowo w Puszczy Piskiej stwier-
dzono dziewie¢ populacji z 33 osobnikami (Laska, Sienkiewicz 2014).

Na podstawie analizy struktury ekologicznej P. patens stwierdzono, ze badane
populacje na obszarze PK s3 w dobrej kondycji. Swiadczy o tym wystepowanie
w tych populacjach wigkszej liczby osobnikéw, rozmieszczonych gléownie skupi-
skowo. Wieksza $rednig wysoko$¢ osobnikdw oraz srednig rozpietos¢ przyziemnej
rozety stwierdzono w PB, jednak populacje te charakteryzuja si¢ bardzo malg li-
czebno$cig. Nalezy podkresli¢, ze tendencje rozwojowe w PB warunkowane s3
obecnoscig osobnikéw juwenilnych oraz korzystnymi warunkami srodowiskowymi
do ich wzrostu i rozwoju.

Okreslone w badaniach na terenie PK i PB znaczne rozproszenie populacji,
czesta obecno$¢ pojedynczych osobnikéw tego gatunku, brak w populacjach osob-
nikéw mlodych, niepotwierdzona obecnos¢ osobnikéw na wczesniej notowanych
stanowiskach, jest powodem, dla ktérego sasance otwartej nadano status gatunku
narazonego na wyginiecie (VU).

Podziekowania

Serdeczne podziekowania skltadamy Dyrektorowi BPN za pomoc w lokalizacji
stanowisk sasanki otwartej Pulsatilla patens (L.) Mill. Badania zostaly zrealizowane
w ramach pracy nr MB/WBIil$/10/2014 i S/WBilS/5/2016 oraz sfinansowane
ze $rodkow na nauke MNiSW.
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Streszczenie: Brodawki korzeniowe sg organami symbiozy roslin bobowatych (Fabaceae) z ryzo-
biami, zwanymi takze bakteriami brodawkowymi. Ryzobia obecne w brodawkach redukuja nie-
przyswajalny dla roélin azot czasteczkowy do przyswajalnego dla roslin amoniaku, natomiast
rodlinny gospodarz zapewnia bakteriom bezpieczna nisze chroniaca je przed negatywnym wpty-
wem s$rodowiska oraz dostarcza zrodet wegla i innych sktadnikow odzywczych. Ryzobia nawigzuja
relacje symbiotyczna z okreslonymi roslinami bobowatymi. Zakres tej specyficznosci jest zréznico-
wany, co oznacza, ze dany gatunek bakterii wchodzi w relacje symbiotyczng z roslinami tylko
jednego rodzaju, np. Rhizobium leguminosarum bv. trifolii z koniczyna (Trifolium sp.) lub z kilkoma
rodzajami roslinnych gospodarzy, np. R. leguminosarum bv. viciae z: grochem Pisum sp., wyka
Viciae sp., groszkiem Lathyrus sp. czy soczewica Lens sp. Brodawki korzeniowe powstajg w wyniku
specyficznego dialogu chemicznego pomiedzy dwoma partnerami symbiozy, a proces powstawa-
nia brodawek, ktére moga charakteryzowa¢ sie ograniczonym (zdeterminowane) lub nieograni-
czonym wzrostem (niezdeterminowane i kotnierzykowate), jest ztozony i wieloetapowy. Celem
pracy jest przedstawienie procesu powstawania brodawek korzeniowych roslin bobowatych,
charakterystyka ich budowy oraz petnionej funkcji w warunkach naturalnych oraz w warunkach
stresu oksydacyjnego, wywotanego obecnoscia toksycznych metali ciezkich.

Stowa kluczowe: czynniki Nod, dialog molekularny, roslinne strategie unikania infekgji.
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strony: 87-100 redakcja naukowa: Grazyna taska
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1. Wstep

Diazotrofia, czyli zdolnos¢ do biologicznego wigzania azotu atmosferycznego
(N3) (BNF - biological nitrogen fixation) jest cechg mikroorganizméw wolno Zyja-
cych w glebie i wiazacych N, w stanie asymbiotycznym, np. Clostridium sp., Azoto-
bacter sp. Anabaena sp. czy Nostoc sp. oraz bakterii wigzacych azot atmosferyczny
w interakcji symbiotycznej z rodlinami wyzszymi, np. Frankia sp. czy tez bakterie
brodawkowe, zwane powszechnie ryzobiami (Franche i in. 2009). W stanie asym-
biotycznym bakterie brodawkowe nie s3 zdolne do wigzania N, (stan saprofitycz-
ny). Dopiero w wyniku wytworzenia specyficznej dla tej grupy drobnoustrojéw
asocjacji z roslinami bobowatymi (co jest widoczne w postaci uformowanej bro-
dawki), jest mozliwa redukcja azotu atmosferycznego do amoniaku oraz wzajemna
wymiana korzystnych zwigzkéw, potrzebnych do zycia obu partneréw symbiozy
(Gordon i in. 2001). Intensywna dziatalno$¢ czltowieka oraz zasobno$¢ litosfery
w metale cigzkie, moga by¢ Zrédlem, miedzy innymi stresu oksydacyjnego w tkan-
kach roslinnych, co moze zaburza¢ zlozony i wysoce specyficzny proces powstawa-
nia i funkcjonowania brodawki korzeniowej (Gzyl i in. 2009).

Efektywna symbioza roélin bobowatych z bakteriami brodawkowymi ma
istotne znaczenie dla ekosysteméw, gdyz miedzy innymi odgrywa kluczowa role
w asymilacji niedostepnego roslinom azotu czasteczkowego i jego transformacje
w forme dla nich przyswajalng. Obliczono, ze §wiatowy poziom azotu wigzanego
przez organizmy diazotroficzne wynosi ok. 122 mln t rocznie, z czego 50-70 mln t
rocznie jest wigzana w uprawach rolniczych, w tym 22 mln ton azotu rocznie przy-
swajaja bakterie zasocjowane z roslinami bobowatymi (Herridge i in. 2008); nato-
miast ogdlna ilos¢ azotu zwigzanego przez bakterie symbiotyczne w ekosystemach
ladowych stanowi okoto 70-80%. Mutualistyczna wymiana sktadnikéw pomiedzy
makro- i mikrosymbiontem ryzobiowym odbywa si¢ na terenie brodawki, zlokali-
zowanej najczesciej na korzeniu rosliny. Brodawki korzeniowe posiadajg zlozong
strukture anatomiczng i cytologiczng, a ich funkcjg jest przyswajanie azotu czg-
steczkowego (Borucki 1998). Geneze brodawek rozpoczyna specyficzny, tzw. dialog
molekularny (Perret i in. 2000; Spaink 2000) pomigdzy mikroorganizmem a ro$lin-
nym gospodarzem, poprzedzony uruchomieniem przez ryzobia mechanizméw
umozliwiajacych unikniecie odpowiedzi obronnej roslin.
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2. Mechanizmy obronne roslin przed infekcja

Utworzenie asocjacji pomiedzy dwoma niespokrewnionymi organizmami
wymaga pokonania réznych barier chronigcych roéline przez atakiem roslinozer-
cOw oraz organizmdéw patogennych (wirusy, bakterie, grzyby). Bariery te moga
funkcjonowac na zasadzie: (1) utrudniania infekeji lub (2) pozbywania si¢ patogenu
z zakazonych tkanek. Do mechanizméw utrudniajacych infekcje gospodarza ro-
Slinnego nalezy, miedzy innymi, synteza i wydzielanie: (1) fitoaleksyn, ktore sa
metabolitami wtérnymi o zréznicowanej budowie (izoflawonoidowej, seskwiterpe-
nowej, glikosteroidowej, alkaloidowej, poliacetylenowej czy fenolowej) (Ahuja i in.
2012; Ejike i in. 2013), produkowanych w odpowiedzi na obecno$¢ czynnikéw
biotycznych i abiotycznych, ktére hamuja wzrost mikroorganizméw (Soledade i in.
2010), (2) chitynaz i glukanaz - enzymoéw hydrolizujacych $ciany komodrkowe
grzybow patogennych oraz (3) tworzenie wielowarstwowych $cian komoérkowych
zbudowanych z trudno degradowalnych polisacharydéw. W przypadku wniknigcia
obcego organizmu do tkanek roéliny, gospodarz moze uruchomi¢ reakcje obronne
dwojakiego rodzaju: (1) lokalne, prowadzace do miejscowych modyfikacji w zaka-
zonych komoérkach roslinnych, w wyniku czego najczesciej dochodzi do zerwania
facznosci funkcjonalnej z komdérkami niezakazonymi i apoptoza komorek zakazo-
nych, oraz (2) systemiczne, prowadzace do obrony calej rosliny przed zakazeniem.
Reakecje lokalne (reakcje nadwrazliwosci, ang. hypersensitive response, HR) moga
polega¢ na: (1) wzbudzeniu wybuchu tlenowego w formie reaktywnych form tlenu,
dzialajacych miejscowo i cytotoksycznie na zakazone komorki roéliny, (2) wzroscie
sieciowania kwasnych bialek strukturalnych $cian komérkowych, bogatych w gli-
cyne i seryne (ang. glycine and serine rich proteins, GSRP), co sprzyja ograniczeniu
przepuszczalnosci tej bariery komorkowej, oraz (3) zwigkszeniu aktywnosci biatek
zwigzanych z patogeneza, tj. chitynaz, proteinaz, glukanaz, inhibitoréw enzymoéw
syntetyzowanych i wydzielanych przez patogeny, bialek bakteriobdjczych, enzy-
mow szlaku biosyntezy bakteriostatykéw oraz bialek uczestniczacych w apoptozie.
Reakgje systemiczne moga polegaé na: systemicznej opornosci nabytej (ang. syste-
mic acquired resistance, SAR), w ktdrej endogenng czasteczka sygnalng jest kwas
salicylowy oraz opornosci indukowanej (ang. induced systemic resistance, ISR),
gdzie czasteczka sygnalng jest kwas jasmonowy i etylen (Wielbo, Skorupska 2003).
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3. Ryzobiowe mechanizmy unikania barier obronnych
u roslin

Bakterie brodawkowe s3 mniej wrazliwe od innych mikroorganizméw na
bakteriostatyczne dzialanie niespecyficznych fitoaleksyn, co ma zwigzek, miedzy
innymi, ze zdolnoscig tych drobnoustrojéow do syntezy zwigzkéw ochronnych, np.
cyklicznych B-glukanéw. Na przykiad, syntetyzowane przez bradyryzobia B-(1,3)-
B-(1,6)-glukany, ktére sa obecne na powierzchni komdrek bakterii, moga ograni-
czaé jej kontakt z fitoaleksynami, a wydzielone do ryzosfery - moga hamowa¢
synteze fitoaleksyn, poprzez zablokowanie receptoréw uczestniczacych w aktywacji
syntezy tych roslinnych flawonoidéw (Breedveld, Miller 1994). Ponadto dodatko-
wym, konstytutywnym zabezpieczeniem ryzobidw przed dzialaniem roslinnych
flawonoidéw jest obecnos$¢ struktur powierzchniowych, tj. lipopolisacharydow
(LPS) oraz egzopolisacharydéw (EPS), o dziataniu zblizonym do cyklicznych glu-
kanow.

Hydrolazy obecne w $rodowisku glebowym moga w istotny, negatywny spo-
sob wplyna¢ na proces powstawania brodawek korzeniowych, zaburzajac wymiane
sygnaléw chemicznych pomigdzy potencjalnymi komponentami symbiozy, np.
poprzez hydrolize czynnikéw Nod, chitolipooligosacharydowych zwigzkow, klu-
czowych w procesie brodawkowania. Mechanizmem unikania szkodliwego dziata-
nia chitynaz jest modyfikacja struktury czynnikéw Nod, na przyklad u Rhizobium
leguminosarum bv. viciae odbywa sie to poprzez przylaczenie grup fukozylowych
do fancucha czynnika Nod, w wyniku czego zwiazki te staja si¢ niewrazliwe na te
enzymy oraz biatka chitynazopodobne (Ovtsyna i in. 2000). Ostatecznie, gdy ryzo-
bia pokonajg strategie obronne roélin bobowatych, mozliwe jest nawigzanie sym-
biozy.

4, Dialog molekularny i etapy powstawania brodawki
korzeniowej

Saprofityczne bakterie brodawkowe, w odpowiedzi na wydzielane przez rosli-
ny flawonoidowe chemoatraktanty, ktére w odrdznieniu do struktury chemicznej
flawonoidowych przedstawicieli toksycznych fitoaleksyn, wykazuja hydroksylacje
w pozycji C-4 i C-7 (Cunningham i in. 1991), przemieszczajg si¢ w roztworze gle-
bowym w kierunku korzeni roslin, ktérych eksudaty bogate, miedzy innymi,
w kwasy organiczne, weglowodany, witaminy, pochodne fenolowe czy aminokwa-
sy, stanowig cenne zrédlo energii. Flawonoidy dzialaja réwniez jako induktory
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rodziny genéw brodawkowania skltadajacej si¢ z genéw nod, noe, nol, ktérych loci
s3 zlokalizowane na plazmidach lub chromosomalnych wyspach symbiotycznych
(MacLean i in. 2007). Flawonoidy wigzg si¢ z bialkiem regulatorowym NodD, ktdre
w wyniku aktywacji, indukuje transkrypcje genéw nod. Produktami genéw bro-
dawkowania sg czynniki Nod, ktére warunkuja specyficznos¢ symbiozy z konkret-
nym gatunkiem roslinnego gospodarza oraz s3 nadrzednym regulatorem procesu
brodawkowania (nodulacji) (Franche i in. 2009): uczestniczg w deformacji wlo$ni-
ka korzeniowego, indukcji merysteméw brodawek oraz w wytworzeniu w pelni
funkcjonalnej brodawki zawierajacej bakteroidy redukujace azot atmosferyczny
(Walker, Downie 2000). Czynniki Nod posiadaja wspdlne cechy, tj. sktadajg si¢ ze
szkieletu zbudowanego zwykle z 4-5 reszt N-acetylo-D-glukozaminy, potaczonych
wigzaniem B-(1-4)-glikozydowym, ktéry zawiera tancuch acylowy przylaczony
w pozycji C2 konca nieredukujacego (Garg, Geetanjali 2007). W tworzeniu stosun-
kowo konserwatywnego rdzenia czynnikow Nod uczestniczga kluczowe biatka,
determinowane przez geny wspolne nodABC, gdzie produktem genu nodA jest
biatko zaangazowane w N-acylacje aminocukrowego szkieletu, nodB enzym deace-
tylaza chitooligosacharydowa, nodC N-acetyloglukozoaminylotransferaza (Roche
iin. 1996), natomiast produkty szeregu innych genéw nod uczestnicza w przyla-
czaniu do rdzenia czynnika Nod reszt wielonienasyconych kwasow ttuszczowych
(nodEF) i innych podstawnikéw (Brencic, Winans 2005). Na przyklad, gen nodH
determinuje enzym sulfonotransferaze¢ przenoszaca grupe sulfonowa na redukujacy
koniec czynnikéw Nod u Rhizobium meliloti (Ehrhardt iin. 1995). Rdznice w:
(1) liczbie reszt glukozoaminowych budujacych szkielet, (2) rodzaju podstawnikéw
przylaczonych do szkieletu, np. grupy sulfonowej, metylowej, karbamylowej, acety-
lowej, fukozylowej, arabinozylowej i in. oraz (3) strukturze fancucha acylowego,
determinujg swoisto$¢ czynnikéw Nod (Gordon i in. 2001; Yakota, Hayashi 2011)
i specyficzno$¢ gatunkows interakcji symbiotycznej ryzobium-roélina bobowata
(Perret i in. 2000). Poza flawonoidami, efektywnymi induktorami genéw nod sa
betainy (Chen, Murata 2002), np. stachydryna (metylobetaina N-metyloproliny)
czy trigonellina (N-metylobetaina kwasu nikotynowego) pochodzace z Medicago
sativa, i indukujace geny nod u Ensifer meliloti.

W wyniku chemotaksji, bakterie docieraja do powierzchni wlosnikéw korze-
niowych i s3 adsorbowane na ich powierzchni. Adsorpcja ryzobiéow na wlosnikach
korzeniowych jest procesem dwuetapowym. W pierwszym etapie do wlosnika
odwracalnie przylaczajg si¢ bakterie niespecyficzne i specyficzne gatunkowo, nato-
miast w drugim etapie adhezja dotyczy wylacznie specyficznych gatunkowo ryzo-
bidw. W tym procesie istotne znaczenie odgrywaja lektyny roslinnego gospodarza,
ktore sa glikoproteinami specyficznie rozpoznajacymi i wigzacymi zewnatrzko-
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morkowe polisacharydy (EPS), kapsularne polisacharydy (CPS) oraz lipopolisacha-
rydy (LPS) ryzobiéw (Baiymiev i in. 2001; Gubaidullin i in. 2007). W odpowiedzi
na zaadsorbowane do wlo$nika korzeniowego bakterie i wydzielane przez nie czyn-
niki Nod, nastepuje skrecanie wlosnikéw korzeniowych i tworzenie tzw. laski pa-
sterza. Deformacja wlo$nikéw odbywa si¢ pod wplywem produktéw genéw wspol-
nych nodABC oraz genéw specyficznosci gospodarza (hsn — host-specificity nodula-
tion), np. produktu genu nodH. Wlasciwa infekcja rozpoczyna si¢ unieruchomie-
niem komorki bakteryjnej pomiedzy $cianami komoérkowymi skreconego wlosnika,
hydrolizg $ciany i wpukleniem blony komérkowej wlosnika, co inicjuje powstanie
nici infekcyjnej (Crespi, Galvez 2000). W rzadkich przypadkach, np. u Arachis
infekcja odbywa sie poprzez naturalnie tworzgace si¢ uszkodzenia ryzodermy korze-
nia rodliny (Hadri i in. 1998). Zadaniem nici infekcyjnej, ktéra rosnac przenika
kolejne komorki kory pierwotnej korzenia, jest transfer komoérek bakterii do za-
wigzka brodawki (tzw. primordium), ktore w zaleznosci od typu brodawki, powstaje
albo na terenie kory wewnetrznej (typ niezdeterminowany), albo kory zewnetrzne;j
korzenia (typ zdeterminowany), gdzie nastepuje ich uwolnienie do cytoplazmy
komorek gospodarza. W cytoplazmie ryzobia zostaja otoczone blong perykobakte-
roidalng pochodzenia roslinnego, tworzac symbiosomy. W nich nastepuje prze-
ksztalcenie bakterii saprofitycznych w diazotroficzne formy bakteroidalne (bakte-
roidy), ktére nie s zdolne do samodzielnej egzystencji poza strukturg brodawki
(Long 2001).

5. Funkcjonowanie dojrzatej brodawki

Wigzanie azotu czasteczkowego (MacLean i in. 2007) jest procesem wymaga-
jacym energii, ktorej dostarcza roslina. Sacharoza jest transportowana bezposred-
nio do brodawki korzeniowej, podczas gdy kwasy dikarboksylowe, bedace zrodltem
wegla i energii, bakteroidy otrzymuja przez blton¢ symbiosomu (White i in. 2007).
Tlen niezbedny do procesu wytworzenia energii w postaci ATP, jest utrzymywany
na stalym, lecz niskim poziomie dzigki bialku leghemoglobinie, nalezacym do
zlozonej i rozpowszechnionej u organizméw zywych rodziny globin. Biatko to
wigze tlen, dostarczajac go bakteroidom, jednoczes$nie ochraniajac wrazliwy na ten
gaz kompleks nitrogenazy (Franche i in. 2009; Hu, Ribbe 2015). Wyprodukowany
przez bakteroidy amoniak, jest transportowany przez blone symbiosomu do cyto-
zolu roéliny, gdzie jest przeksztalcany do kwasu glutaminowego lub asparaginowe-
go. W brodawkach typu zdeterminowanego aminokwasy te sg przeksztalcane do
ureidéw (pochodne mocznika), i w tej formie s3 transportowane do rosliny, nato-
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miast rosliny wytwarzajace brodawki typu niezdeterminowanego, transportuja azot

w postaci amidow (pochodne aminokwasow) (Kahn i in. 1998; Fustec i in. 2010).

6. Rodzaje i budowa brodawek korzeniowych

Brodawki indukowane przez ryzobia na korzeniach roslin bobowatych moga

by¢ typu: zdeterminowanego, niezdeterminowanego oraz kolnierzykowatego (Bo-
rucki 1998) (Tab. 6.1).

Tabela 6.1. Cechy charakterystyczne typdw brodawek korzeniowych roslin bobowatych

Brodawka
Cecha

zdeterminowana niezdeterminowana kotnierzykowata
ksztalt sferyczny cylindryczny obrasta korzen

merystem brodawki

- powstaje w ze-
wnetrznych komor-
kach kory pierwotnej
korzenia,

- dzieli sie krétko,

- bakterie rozprze-

- powstaje w we-
wnetrznych komor-
kach kory pierwotnej
korzenia,

- dzieli si¢ przez caly
okres wegetacyjny,

- dzieli si¢ przez caly
okres wegetacyjny,
- bakterie rozprze-
strzeniajg si¢ przez
podzial zainfekowa-
nych komorek ro-

strzeniajq sie przez - bakterie rozprze- $linnych
podzial zainfekowa- strzeniajg sie przez
nych komérek ro- rozgalezienia nici
$linnych infekcyjnej
gradient rozwojowy brak obecny obecny
brodawki
forma transportu ureidy amidy amidy
azotu
roélinny gospodarz soja, komonica, bob, | lucerna, groch, tubin

fasola

koniczyna, wyka

Brodawki typu zdeterminowanego (ograniczone) posiadajg ksztalt kulisty, ni¢

infekcyjna, ktéra poprzedza ich powstanie jest waska, merystem brodawki powstaje
bezposrednio pod infekowanym wlos$nikiem w zewnetrznych komoérkach kory
pierwotnej korzenia i dzieli si¢ krdtko, bakterie rozprzestrzeniaja si¢ wewnatrz
brodawki poprzez podzial komoérek rodlinnych zawierajacych bakterie — brodawki
te nie wykazujg gradientu rozwojowego (zawiera komorki w identycznej fazie
rozwoju), a azot jest transportowany w postaci ureidéw. Brodawki tego typu wyste-
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puja miedzy innymi, u: soi (Glycine sp.), komonicy (Lotus sp.), fasoli (Phaseolus sp.)
czy bobu (Vicia faba). Z kolei roéliny: lucerna (Medicago sp.), groch (Pisum sp.),
koniczyna (Trifolium sp.) czy wyka (Vicia sativa) posiadaja brodawki typu niezde-
terminowanego (nieograniczone). Brodawki tego typu charakteryzuja si¢ cylin-
drycznym ksztattem, ni¢ infekcyjna, ktéra poprzedza ich powstanie jest szeroka,
merystem brodawki powstaje w wewnetrznych komoérkach kory pierwotnej leza-
cych naprzeciw protoksylemu i dzieli si¢ stale przez caly okres wegetacyjny. Bakte-
rie rozprzestrzeniajg si¢ poprzez rozgalezienia nici infekcyjnej i jej staly wzrost.
W brodawce niezdeterminowanej wyrdznia sie strefy rozwojowe (1 - merystem na
szczycie brodawki bez bakterii, 2 - strefa infekcyjna z licznymi ni¢mi infekcyjnymi
i bakteriami uwalnianymi do komorek, 3 - strefa wigzania azotu, zawierajaca le-
ghemoglobing i bakteroidy w réznych stadiach rozwoju, 4 - strefa pdznej symbiozy
o zmniejszonej aktywnosci wigzania azotu, 5 — strefa obumierania, w ktérej niewia-
zace azotu bakterie i komorki roslinne s3 degradowane), a azot jest transportowany
w formie amidéw. Z kolei brodawki korzeniowe typu kolnierzykowatego obrastaja
korzen, ich merystem dzieli si¢ stale, przez caly okres wegetacyjny; wykazuja one
gradientowe strefy rozwojowe, a azot jest transportowany w postaci amidow (Suj-
kowska 2009).

7. Brodawka korzeniowa w warunkach stresu
oksydacyjnego

Stres oksydacyjny, a wigc stan zaburzenia réwnowagi prooksydacyjno-anty-
oksydacyjnej komoérki w kierunku reakeji utlenienia, najczesciej wywolany nad-
miernym stezeniem reaktywnych form tlenu, generowanych zwykle pod wplywem
metali ciezkich, moze wplywaé negatywnie na proces brodawkowania oraz funk-
cjonowanie dojrzalej brodawki. Dzialanie to moze przejawia¢ si¢ redukcja aktyw-
nodci i przezywalnosci ryzobiéow (Chaudri i in. 1992; McGrath i in. 1995), zmniej-
szeniem liczby powstajacych brodawek, obnizeniem aktywnosdci nitrogenazy
i w konsekwencji — efektywnosci wigzania azotu czasteczkowego (Chen i in. 2003;
Broos i in. 2004). Relatywnie mniejsza liczba brodawek korzeniowych, ktdére po-
wstaja na korzeniach, np. tubinu biatego (Lupinus albus), koniczyny (Trifolium sp.)
czy lucerny (Medicago truncatula) w obecnosdci metali ciezkich, w odniesieniu do
warunkéw kontrolnych, moze wynika¢ z zaburzen na etapie infekcji rosliny przez
bakterie brodawkowe (Giller i in. 1989), oraz z zahamowania wzrostu korzeni
bocznych (Silva i in. 2001). Z kolei w sytuacji, gdy brodawki juz powstana, ich
istotnie nizsza biomasa w odniesieniu do proby kontrolnej (w przeliczeniu na
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biomase rosliny) jak np. w przypadku tubinu bialego, moze by¢ konsekwencja
ograniczenia pobierania wody i soli mineralnych przez rosliny jako efekt mimikry
jonowej, jaka wykazujg metale ci¢zkie do istotnych dla metabolizmu mikro- i ma-
kroelementéw (Zornoza i in. 2002).

Jony metali cigzkich moga zmienia¢ strukture histologiczng i cytologiczna
brodawek korzeniowych (Zheng, Yang 2005). W obecnoéci glinu (Al**), np. u lu-
cerny Medicago truncatula obserwuje si¢: grubienie $cian komoérkowych rosliny
i nici infekcyjnych, powiekszenie nici infekcyjnych, zaburzenia w uwalnianiu bak-
terii z nici infekcyjnych, modyfikacje wakuol oraz zmiany strukturalne w organel-
lach symplastycznych i bakteroidach (Sujkowska-Rybkowska i in. 2012). Grubienie
$cian komodrkowych roéliny zazwyczaj jest powodowane sztywnieniem polisacha-
rydowego szkieletu i jest typowym mechanizmem adaptacyjnym roslin do wyso-
kich stezen toksycznych jonéw w $rodowisku. Sztywnienie $cian jest wynikiem
zwigkszonej zawartosci roznych skltadnikéw chemicznych tego apoplastycznego
elementu, np. hemiceluloz, glikoprotein, kallozy czy ligniny. Ponadto, polisachary-
dy, dzieki obecnosci podstawnikéw: hydroksylowych, karboksylowych czy sulfhy-
drylowych, moga chelatowa¢ i immobilizowa¢ toksyczne jony, utrudniajac ich
wnikniecie do cytozolu komorki (Krzestowska 2011).

Wakuolizacja komdrek brodawki jest innym, zwykle obserwowanym symp-
tomem negatywnego wplywu metali cigzkich na proces brodawkowania (Alvarez
iin. 2012). Uwaza si¢, ze proces ten, polegajacy na powstaniu licznych wakuol,
zamiast jednej, centralnie polozonej obok jadra komdrkowego, moze by¢ mechani-
zmem adaptacyjnym wigzania i unieczynnieniu metali w wakuoli (Barcel6, Po-
schenrieder 1999), typowym dla strategii unikania transportu jonéw do cytoplazmy
(Prasad 2004). Ponadto, w brodawkach korzeniowych roslin bobowatych trakto-
wanych metalami cigzkimi, np. glinem obserwuje si¢ utrate turgoru i skurczenie
wakuol, a wolna przestrzen, ktéra powstaje na terenie cytoplazmy po skurczeniu
wakuol jest wypelniana materialem granularnym, prawdopodobnie pochodzacym
z dziatalnosci reticulum endoplazmatycznego szorstkiego (Sujkowska-Rybkowska
iin. 2012). W obecnosci jonéw metali ciezkich sa obserwowane zmiany réwniez
w mitochondriach komoérek brodawek korzeniowych, np. obrzmienie mitochon-
driéw, zmniejszenie gestosci macierzy mitochondrialnej, uszkodzenie grzebieni
i czasami pekniecia zewnetrznej blony mitochondrialnej (Gzyl i in. 2009; Panda
i in. 2008).

Obserwowane w warunkach stresu oksydacyjnego, generowanego obecnoscia
metali cigzkich, zmiany degeneracyjne tkanki bakteroidalnej s3 skorelowane ze
zmniejszong aktywnoscig kompleksu nitrogenazy (Ahmad i in. 2012). Negatywny
wplyw metali cigzkich na wigzanie azotu czasteczkowego moze by¢ zwigzany
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z uszkodzeniem biatek kompleksu nitrogenazy lub zmianami w procesie transkryp-
cji i translacji rodziny gendéw nif i fix, determinujacych podjednostki nitrogenazy,
np. gendw strukturalnych kompleksu nitrogenazy — nifHDK, genu nifA kodujacego
pozytywny regulator transkrypcji gendw nif i fix, genéw nifB, nifE, nifN, ktore
warunkujg syntez¢ kofaktora FeMo nitrogenazy, nifSWX wymaganych do pelnej
aktywnosci nitrogenazy, nifF i nif] kodujacych biatka uczestniczace w transporcie
elektronéw niezbednych w funkcjonowaniu nitrogenazy, fixABCX kodujacych
fancuch transportu elektronéw do nitrogenazy, fixNOQP kodujacych blonowsa
oksydaze cytochromu niezbedna do oddychania ryzobiéw w srodowisku mikroae-
rofilnym, fixJKL kodujacych bialka regulatorowe czy genéw fixGHIS o nieznanej
jeszcze funkgcji (Thiel, Pratte 2014).

Wysokie ponad norme stezenie jondéw metali cigzkich, utrzymujace sie
w Srodowisku przez pewien czas, jest jednym z czynnikéw doboru naturalnego,
ktérego dzialanie moze przejawial si¢ w utrwaleniu genotypéw opornych na te
ksenobiotyki. Tolerancja toksycznych metali u bakterii moze wigza¢ si¢ z wyksztal-
ceniem réznorodnych mechanizméw adaptacji, np. immobilizacja metali cigzkich
w $cianie komoérkowej, otoczkach i wydzielinach pozakomoérkowych, synteza ni-
skoczasteczkowych bialek tiolowych, w tym glutationu (Singh i in. 2001; Gusmao
Lima i in. 2006), synteza sideroforéw (Roy, Chakrabartty 2000) czy bialek poten-
cjalnie zaangazowanych w usuwanie metali poza komorke tzw. efflux system (Olen-
ska, Malek 2013).

Literatura

Ahmad E., Zaidi A., Khan M. S., Oves M. 2012. Heavy metal toxicity to symbiotic nitrogen-
fixing microorganism and host legumes. [W:] Zaidi A., Wani P. A., Khan M. S. (red.)
Toxicity of heavy metals to legumes and bioremediation, Springer-Verlag/Wien.

Ahuja I, Kissen R., Bones A. M. 2012. Phytoalexins in defense against pathogens. Trends
Plant Sci., 17(2): 73-90.

Alvarez I., Sam O., Reynaldo I, Testillano P., Risueno C. M., Arias M. 2012. Morphological
and cellular changes in rice roots (Oryza sativa L.) caused by Al stress. Bot. Stud., 53:
67-73.

Baiymiev A. K., Chemeris A. V., Baiymiev A. K., Vakhitov V. A. 2001. Hydrocarbon-
binding peptides from legume lectins in relation to different host specificity upon leg-
ume-Rhizobium symbiosis. Russ. J. Genet., 37(2): 156-161.

Barcel6 J., Poschenrieder Ch. 1999. Structural and ultrastructural changes in heavy metal
exposed plants. [W:] Prasad M. N. V., Hagemeyer J. (red.) Heavy metal stress in
plants. From molecules to ecosystems, Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

96



Borucki W. 1998. Struktura i funkcjonowanie brodawek korzeniowych roslin motylkowa-
tych. Wiad. Bot., 42(1): 41-61.

Breedveld M. W., Miller K. J. 1994. Cyclic B-glucans of members of family Rhizobiaceae.
Microbiol. Rev., 58: 145-161.

Brencic A., Winans S. C. 2005. Detection of and response to signals involved in host-
microbe interactions by plant-associated bacteria. Microbiol. Mol. Biol. R., 69: 155-
194.

Broos K., Uyttebroek M., Mertens J., Smolders E. 2004. A survey of symbiotic nitrogen
fixation by white clover grown on metal contaminated soils. Soil Biol. Biochem., 36:
633-640.

Chaudri A. M., McGrath S. P., Giller K. E. 1992. Survival of the indigenous population of
Rhizobium leguminosarum bv. trifolii in soil spiked with Cd, Zn, Cu and Ni salts. Soil
Biol. Biochem., 24: 625-632.

Chen T. H. H., Murata N. 2002. Enhancement of tolerance of abiotic stress by metabolic
engineering of betaines and other compatible solutes. Curr. Opin. Plant. Biol., 5: 250-
257.

Chen Y. X, He Y. F, Yang Y., Yu Y. L., Zheng S. J., Tian G. M., Luo Y. M., Wong M. H.
2003. Effect of cadmium on nodulation and N,-fixation of soybean in contaminated
soils. Chemosphere, 50: 781-787.

Crespi M., Galvez S. 2000. Molecular mechanisms in root nodule development. J. Plant
Growth Regul,, 19: 155-166.

Cunningham §S., Kollmeyer W. D., Stacey G. 1991. Chemical control of interstrain competi-
tion for soybean nodulation by Bradyrhizobium japonicum. Appl. Environ. Microb.,
57:1886-1892.

Ehrhardt D. W., Atkinson E. M., Faull K. F., Freedberg D. I, Southerlin D. P., Armstrong
R., Long S. R. 1995. In vitro sulfotransferase activity of NodH, a nodulation protein of
Rhizobium meliloti required for host-specific nodulation. J. Bacteriol., 177: 6237-6245.

Ejike Ch. E. C. C., Gong M., Undeninwe Ch. C. 2013. Phytoalexins from the Poaceae - bio-
synthesis, function and prospects in food preservation. Food Res. Inter., 52: 167-177.

Franche C., Lindstrom K., Elmerich C. 2009. Nitrogen-fixing bacteria associated with
leguminous and non-leguminous plants. Plant Soil, 321: 35-59.

Fustec J., Lesuffleur F., Mahieu S., Cliquet J-B. 2010. Nitrogen rhizodepozition of legumes.
A review. Agron. Sustain Dev., 30: 57-66.

Garg N., Geetanjali 2007. Symbiotic nitrogen fixation in legume nodules: process and
signaling: a review. Agron. Sustain Dev., 27: 59-68.

Giller K. E., McGrath S. P., Hirsch P. R. 1989. Absence of nitrogen fixation in clover grown
on soil subject to long-term contamination with heavy metals is due to survival of on-
ly ineffective Rhizobium. Soil Biol. Biochem., 21: 841-848.

97



Gordon A.J., Lea P. J., Rosenberg Ch., Trinchant J-Ch., 2001. Nodule formation and func-
tion. [W:] Lea P.J. et al. (red.), Plant Nitrogen, Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
101-146.

Gubaidullin I. I, Baimiev A. K., Baimiev A. K., Chemeris A.V. 2007. The carbohydrate-
binding sequences in lectins oft he clovers Trifolium repens, T. pratense, and T. tricho-
cephalum. Russ. J. Genet., 43(4): 376-380.

Gusmado Lima A. I., Cagoilo Corticeiro S., de Almeida Paula Figueira E. M. 2006. Glutathi-
one-mediated cadmium sequestration in Rhizobium leguminosarum. Enzyme Micro-
bial. Technol., 39: 763-769.

Gzyl J., Przymusinski R., Gwézdz E. A. 2009. Ultrastructure analysis of cadmium-tolerant
and - sensitive cell lines of cucumber (Cucumis sativus L.). Plant Cell Tiss. Organ.
Cult., 99: 227-232.

Hadri A-E., Spaink H. P., Bisseling T., Brewin N. J. 1998. Diversity of root nodulation and
rhizobial infection processes. [W:] Spaink H.P. i in. (red.) The Rhizobiaceae, Kluwer
Academic Publishers

Herridge D. F., Peoples M. B., Boddey R. M. 2008. Global inputs of biological nitrogen
fixation in agricultural systems. Plant Soil, 311: 1-18.

Hu Y., Ribbe M. W. 2015. Nitrogenase and homologs. J. Biol. Inorg. Chem., 20: 435-445.

Kahn M. L., McDermott T. R., Udvardi M. K. 1998. Carbon and nitrogen metabolism in
rhizobia. [W:] Spaink H. P., Kondorosi A., Hooykaas P. J. J. (red.) The Rhizobiaceae.
Molecular Biology of Model Plant-Associated Bacteria. Dordrecht, Boston, London:
Kluwer Academic Publishers, 98-118.

Krzestowska M. 2011. The cell wall in plant cell response to trace metals: polysaccharide
remodeling and its role to defence strategy. Acta Physiol. Plant., 33: 35-51.

Long S. R. 2001. Genes and signals in the Rhizobium-legume symbiosis. Plant Physiol., 125:
69-72.

MacLean A. M., Finan T. M., Sadowsky M. J. 2007. Genomes of the symbiotic nitrogen-
fixing bacteria of legumes. Plant Physiol., 144: 615-622.

McGrath S. P., Chaudri A. M., Giller K. E. 1995. Long-term effects of land application of
sewage sludge: soils, microorganisms and plants. J. Ind. Microbiol., 14: 94-104.

Olenska E., Malek W. 2013. Sequence analysis of hypothetical lysine exporter genes of
Rhizobium leguminosarum bv. trifolii from calamine old waste heaps and their evolu-
tionary history. Curr. Microbiol., 66: 493-498.

Ovtsyna A. O., Schultze M., Tikhonovivh L. A., Spaink H. P., Kondorosi E., Kondorosi A.,
Staehelin Ch. 2000. Nod factors of Rhizobium leguminosarum bv. viciae and their fu-
cosylated derivatives stimulate a Nod factor cleaving activity in pea roots and are hy-

drolyzed in vitro by plant chitinases at different rates. Mol. Plant-Microbe Interact.,
13(8): 799-807.

98



Panda S. K., Yamamoto Y., Kondo H., Matsumoto H. 2008. Mitochondrial alterations
related to programmed cell death in tobacco cells under aluminium stress. C. R. Biol,,
331: 597-610.

Perret X., Stachelin C., Broughton W. J. 2000. Molecular basis of symbiotic promiscuity.
Microbiol. Mol. Biol. R., 64: 180-201.

Prasad M. N. V. 2004. Phytoremediation of metals and radionuclides in the environment:
the case for natural hyperaccumulators, metal transporters, soil-amending chelators
and transgenic plants. [W:] Prasad M. N. V. (red.) Heavy metal stress in plants, Sprin-
ger-Verlag Berlin Heidelberg.

Roche P., Maillet F., Plazanet C., Debellé F., Ferro M., Truchet G., Promé J-C., Dénarié J.
1996. The common nodABC genes of Rhizobium meliloti are host-range determinants.
Proc. Natl. Acad. Sci., 93: 15305-15310.

Roy N., Chakrabartty P. K. 2000. Effect of aluminium on the production of siderophore by
Rhizobium sp. (Cicer arietinum). Curr. Microbiol., 41: 5-10.

Silva I. R., Smyth T. J., Raper C. D., Carter T. E., Rufty T. W. 2001. Differential aluminium
tolerance to soybean: an evaluation of the role of organic acids. Physiol. Plant., 112:
200-210.

Singh S., Kayastha A. M., Asthana R. K., Srivastava P. K., Singh S. P. 2001. Response of
Rhizobium leguminosarum to nickel stress. World J. Microbiol. Biotechnol., 17: 667-

672.

Soledade M., Pedras C., Yaya E. Y. 2010. Phytolexins from Brassicaceae — news from the
front. Phytochemistry, 71: 1191-1197.

Spaink H. P. 2000. Root nodulation and infection factors produced by rhizobial bacteria.
Annu. Rev. Microbiol., 54: 257-288.

Sujkowska M. 2009. Przebieg procesu infekcji w ukladzie symbiotycznym rosliny motylko-
wate-Rhizobium. Wiad. Bot., 53(1/2): 35-53.

Sujkowska-Rybkowska M., Borucki W., Znojek E. 2012. Structural changes in Medicago
truncatula root nodules caused by short-term aluminium stress. Symbiosis, 58: 161-
170.

Thiel T., Pratte B. S. 2014. Regulation of three nitrogenase gene clusters in the cyanobacte-
rium Anabaena variabilis ATCC 29413. Life, 4: 944-967.

Walker S. A., Downie J. A. 2000. Entry of Rhizobium leguminosarum bv. viciae into root
hairs requires minimal Nod factor specifity, but subsequent infection thread growth
requires 1odO or nodM. Mol. Plan-Microbe Interact., 13: 754-762.

White J., Prell J., James E. K., Poole P. 2007. Nutrient sharing between symbionts. Plant
Physiol., 144: 604-614.

Wielbo J., Skorupska A. 2003. Strategie symbiotyczne rizobiéw w pokonywaniu reakcji
obronnych roslin motylkowatych. Post. Biol. Kom., 30(3): 433-446.

99



Yokota K., Hayashi M. 2011. Function and evolution of nodulation genes in legumes. Cell.
Mol. Life Sci., 68: 1341-1351.

Zheng S.J., Yang J. L. 2005. Target sites of aluminium phytotoxicity. Biol. Plant, 49: 321-
331.

Zornoza P., Vazquez S., Esteban E., Fernandez-Pascual M., Carpena R. 2002. Cadmium-
stress in nodulated white lupin: strategies to avoid toxicity. Plant Physiol. Biochem.,
40: 1003-1009.

100



Metabolity wtorne Polemonium caeruleum L.
| Ostericum palustre (Besser) Hoffm

— ich aktywnosc¢ biologiczna oraz znaczenie

| wykorzystanie w ziotolecznictwie

Grazyna kaska' / Natalia Mioduszewska'
Marcin Stocki’ / Mirostaw Angielczyk’

! Politechnika Biatostocka, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Katedra Inzynierii Rolno-Spozywczej i Ksztattowania Srodowiska

ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok
e-mail: g.laska@pb.edu.pl

? politechnika Biatostocka, Zamiejscowy Wydziat Leény w Hajndwce
ul. Pitsudskiego 1A, 17-200 Hajnowka

*Podlaski Ogrod Ziotowy
Koryciny 73B, 17-315 Grodzisk

Streszczenie: Celem pracy jest okreslenie substancji czynnych pochodzenia roslinnego oraz ich
aktywnosci biologicznej i wtasciwosci leczniczych u dwoch gatunkdw roslin: Polemonium caeru-
leum L. — wielosita btekitnego i Ostericum palustre (Besser) Hoffm — staroduba tgkowego. Metano-
lowe ekstrakty roslinne analizowano chemicznie za pomoca chromatografii gazowej ze spektro-
metrem masowym (GC/MS).

W czesci nadziemnej i podziemnej Polemonium caeruleum zidentyfikowano po cztery podobne
grupy zwigzkéw, z ktorych najwiekszy udziat osiggaja weglowodany (odpowiednio: 65,61%
i 94,37%). Pozostate reprezentuja zréznicowane chemicznie zwigzki z grupy aminokwasoéw, estréw
kwasdw ttuszczowych i kwasow karboksylowych.

W czesci nadziemnej Ostericum palustre okreslono pie¢ grup zwiazkéow, w tym: weglowodany,
aminokwasy, kwasy hydroksylowe, kwasy karboksylowe i fenolowe. W czesci podziemnej Osteri-
cum palustre zidentyfikowano sze$¢ grup zwigzkéw chemicznych, z ktorych najwiekszy udziat
osiggaja weglowodany (59,77%), a najmniejszy kwasy cynamonowe (0,12%).

W testach aktywnosci biologicznej u badanych gatunkéw potwierdzono istotne dziatanie antybak-
teryjne i antymalaryczne oraz wtasciwosci przeciwpasozytnicze i przeciwnowotworowe.

Stowa kluczowe: substancje czynne pochodzenia roslinnego, gatunki chronione, wiasciwosci
chemiczne, whasciwosci lecznicze, GC/MS.
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1. Wstep

Rozwdj technologii farmaceutycznej, biochemii i biotechnologii w zakresie
naturalnych surowcéw roslinnych staly si¢ podstawa do zdefiniowania terminu
farmakognozja (Schmidt 1811; Muszynski 1927; Koczwara 1966; Borkowski 1974;
Kubikowski, Kostowski 1994; Matlawska 2006; Kohlmiinzer 2007). Jest to nauka
zajmujgca si¢ surowcami naturalnymi wykorzystywanymi w lecznictwie, miedzy
innymi, ich wlasciwosciami biologicznymi i fizycznymi, skladem chemicznym
i budows anatomiczng (European Pharmacopoeia 2001; Farmakopea Polska 2002).
Gléwnym zadaniem farmakognozji jest szczegdtowe badanie surowcow roslinnych,
ktére wykazuja wysoka aktywnos$¢ biologiczng i mozliwos¢ biosyntezy roznych
zwigzkéw o charakterze metabolitoéw wtérnych (Kohlmiinzer 2000, 2007). Nauka ta
bazuje na chemii sktadnikéw naturalnych pochodzenia roslinnego, a jej innowacyj-
ne podejscie przejawia si¢ w dynamicznym traktowaniu naturalnych zrédet leku,
wyodrebniajac jednoczesnie przemiany biochemiczne zachodzace u zwierzat
iroslin, ktére zmierzaja do wytworzenia zwigzkéw biologicznie czynnych (Mu-
tschler 2004). Nalezy podkresli¢, ze rosliny i ich czgsci (owoce, kwiaty, liscie, korze-
nie i nasiona) stanowig magazyn réznorodnych substancji chemicznych o bogatych
wlasciwosciach biologicznych. Obok podstawowych substancji obecnych we
wszystkich roslinach, takich jak: tluszcze, bialka, weglowodany, ktére spelniaja
podstawowe funkcje w ich rozwoju, wystepuja w nich takze tzw. substancje meta-
bolizmu wtérnego (Ramawat, Mérillon 2013). To wlasnie one odznaczajg si¢ wyso-
ka aktywnosdcia biologiczng, ktoéra decyduje o zastosowaniu danego taksonu
w lecznictwie. Ekstrakty roslinne s3 wykorzystywane do wytwarzania lekéw ro$lin-
nych, ktore na szeroka skale sg stosowane w medycynie konwencjonalnej i fitotera-
pii (Blumenthal 2000, 2003; Broda 2002; Wichtl 2004).

Celem niniejszej pracy jest okreslenie najwazniejszych substancji czynnych
pochodzenia roslinnego oraz ich aktywnosci biologicznej i wlasciwosci leczniczych
u dwoéch gatunkow roslin: Polemonium caeruleum L. — wielosita biekitnego i Osteri-
cum palustre (Besser) Hoffm - staroduba Igkowego. Nowatorska farmakognozja
zwraca uwage na wlasciwosci farmakologiczne ich sktadnikéw chemicznych (Wang
2012; Park 2014; Maltseve i in. 2014; Myslennikov i in. 2014) i potwierdza mozli-
wos¢ ich wykorzystania w lecznictwie (Lv 2015; Yu 2015; Zhong 2015; Zhang 2016;
Zheng 2016). Dlatego tez w pracy wyizolowano zwiazki chemiczne z obu badanych
gatunkow roélin i dokonano ich charakterystyki pod wzgledem sktadu i zawartosci
w poszczegdlnych czesciach rodlin, a takze analizowano ich wilasciwosci lecznicze
i aktywnos¢ biologiczna.
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2. Teren i obiekt badan

Materiat do badan pobrano z Podlaskiego Ogrodu Ziotowego ,,Ziolowy Zaka-
tek”, zlokalizowanego w Korycinach, w okolicach miejscowosci Siemiatycze, polo-
zonej w gminie Grodzisk, na terenie wojewddztwa podlaskiego. W Podlaskim
Ogrodzie Ziolowym na powierzchni 15 ha uprawiane jest 1500 gatunkéw i odmian
rodlin uzytkowych, wykorzystywanych w ziololecznictwie. Podaje sie, ze kolekcja
Ogrodu jest najwieksza w Polsce pod wzgledem liczby gatunkéw roélin aromatycz-
nych ileczniczych (http://ziolowyzakatek.pl).

Wielosit blekitny Polemonium caeruleum L. jest byling, hemikryptofitem,
o wysokosci 100-150 cm, z podziemnym kigczem. Roslina ta preferuje wilgotne
i eutroficzne siedliska, zasiedlajac wilgotne faki i torfowiska niskie, brzegi zbiorni-
kow wodnych i zarosla oraz skraje lasow i zreby. Wystepuje w miejscach nasto-
necznionych, ale toleruje tez stanowiska podlcieniste i umiarkowane $wiatto (Za-
rzycki i in. 2002). Jest to gatunek subkontynentalny, ktory wystepuje w strefie kli-
matu umiarkowanego pétkuli pétnocnej (Mirek, Pigkos-Mirkowa 2008). Na terenie
Polski wystepuje gléwnie na poinocy (Pomorze) i pdtnocnym-wschodzie (Podla-
sie). Uwzgledniajac status ochronny wielosila blekitnego, w Polsce takson ten jest
objety $cista ochrong gatunkowa od 1983 roku i wymaga ochrony czynnej (Dz.U.
2014, poz. 1409). Jako gatunek narazony na wyginiecie (VU) notowany jest w Pol-
skiej Czerwonej Ksiedze Roslin (Kazmierczakowa i in. 2014) oraz na Czerwonej
licie paprotnikow i roslin kwiatowych (Kazmierczakowa i in. 2016).

Starodub lakowy Ostericum palustre (Besser) Hoffm to bylina klaczowa
o wysoko$ci 140-160 cm. Jest hemikryptofitym, gatunkiem charakterystycznym
rzedu Molinietalia i klasy Molinio-Arrhenatheretea (Zych i in. 2014). W Polsce jest
taksonem rzadkim, ktéry preferuje siedliska wilgotne i eutroficzne, na podiozu
mineralnym (Zarzycki i in. 2002). Najwiecej jego stanowisk notowano na Pojezie-
rzu Wielkopolskim, Kujawskim, Mazowszu, Wyzynie Malopolskiej i Lubelskiej
oraz w poélnocno-wschodniej czesci Kotliny Sandomierskiej. Starodub takowy od
2001 roku, na terenie Polski podlega $cislej ochronie gatunkowej i ochronie czynnej
(Dz.U. 2014, poz. 1409). Jest on rowniez wymieniony w Zalaczniku II Dyrektywy
Siedliskowej i jako gatunek o znaczeniu wspoélnotowym, wymaga wyznaczenia
obszardw sieci Natura 2000 (Dz.U. 2014, poz. 1713). Znajduje si¢ tez w Polskiej
Czerwonej Ksiedze Roélin (Kazmierczakowa i in. 2014) jako gatunek narazony na
wyginiecie (VU) oraz na Czerwonej liscie paprotnikéw i roslin kwiatowych (Kaz-
mierczakowa i in. 2016) jako takson bliski zagrozenia (NT).
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3. Materiaty i metody

Z Podlaskiego Ogrodu Ziotowego, w lipcu 2016 roku, pobrano do badan
w laboratorium po trzy osobniki kazdego z badanych gatunkéw: Polemonium
caeruleum i Ostericum palustre. W terenie, cale zywe osobniki wykopano wraz
z monolitami gleby o powierzchni kwadratu 625 cm?® (25 cm x 25 cm), tak aby nie
uszkodzi¢ czesci podziemnej. W laboratorium, osobniki podzielono na czedci nad-
ziemne i podziemne, wysuszono je powietrznie i zalano metanolem. Cyklicznie, co
7 dni, zlewano ekstrakty i ponownie zalewano metanolem, az do uzyskania bez-
barwnego koloru rozpuszczalnika z rosling. W marcu 2017 roku zakonczono zle-
wanie metanolu, a tak uzyskany ekstrakt zageszczono na wyparce prézniowej Bu-
chi, model rotavapor R-100, do calkowitego odparowania rozpuszczalnika.

Kolejny etap polegat na przeprowadzeniu analizy za pomocag GC/MS - chro-
matografii gazowej ze spektrometrem masowym. Przygotowane po 10 mg ekstrak-
tow z cze$ci podziemnej i nadziemnej dwoch réznych gatunkéw rozpuszczono
w 1ml pirydyny i do tego roztworu dodano 200 ul N,O-bis(trimetylosililo)-
trifluoroacetamidu (BSTFA). Mieszaning ogrzewano w temperaturze 60°C przez
30 minut. Analize chromatograficzng sililowanych ekstraktow prowadzono z wyko-
rzystaniem chromatografu gazowego Agilent 7890A wyposazonego w detektor
masowy Agilent 5975C. Rozdzialu dokonano na kolumnie kapilarnej HP-5MS.

Ekstrakty analizowano réwniez w testach aktywnosci biologicznej w laborato-
riach Uniwersytetu Mississippi w USA. W badaniach uwzgledniono ich dzialanie
na linie komdrkowe pod wzgledem aktywnosci antybakteryjnej, antymalarycznej
i antyoksydacyjnej oraz przeciwwirusowej, przeciwpasozytniczej, przeciwgrzybicz-
nej i przeciwnowotworowej.

4. Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan wykazaty zréznicowanie zwigzkdéw chemicznych wystepujacych
w czesciach nadziemnych (todygi, liscie, kwiaty) oraz w czgéciach podziemnych
(korzenie, klgcza) badanych gatunkéw (Tab. 7.1-7.4).

4.1. Zwiazki chemiczne wystepujace w czesci nadziemnej i podziemnej
Polemonium caeruleum

W czesci nadziemnej Polemonium caeruleum zidentyfikowano cztery grupy
zwigzkow (97%). Sa to: weglowodany (94,37%), estry kwaséw tluszczowych (1,35%),
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aminokwasy (0,19%) i kwasy karboksylowe (1,23%). Weglowodany reprezentowa-
ne s3 gtownie przez a- i B-Glukopiranoze oraz - Fruktofuranoze (Tab. 7.1). Estry
kwasow ttuszczowych wyrdznia ester metylowy kwasu palmitynowego, linolowego
i oleinowego (Tab. 7.1). Kwas oleinowy jest zrédtem silnych przeciwutleniaczy,
a jego dzialanie antyoksydacyjne niszczy wolne rodniki odpowiedzialne za przed-
wczesne starzenie si¢ organizmoéow (Wiechula 2013). Wlasciwosci te przyczyniaja sie
réwniez do wzmocnienia ukfadu odpornosciowego. Obniza on takze wysokie ci-
$nienie tetnicze, poziom ,zlego” cholesterolu i jest stosowany w chorobach miaz-
dzycy i sercowo-naczyniowych. Kwas oleinowy wplywa na poprawe pamieci
i koncentracji, jest podawany w przypadku choroby Alzhaimera (Di Marzio i in.
2016).

Tabela 7.1. Zwigzki chemiczne wystepujace w czesci nadziemnej Polemonium caeruleum

GRUPY ZWIAZKOW % of TIC
Weglowodany 94,37
B-Glukopiranoza 27,56
a-Glukopiranoza 24,04
B-Fruktofuranoza 22,15
A-D-metylofuranozyd 11,90
a-Fruktofuranoza 3,03
Sacharoza 2,51
Estry kwasow ttuszczowych 1,35
Ester metylowy kwasu palmitynowego 55,55
Ester metylowy kwasu linolowego 34,07
Ester metylowy kwasu oleinowego 10,37
Aminokwasy 0,19
Kwas y-aminobutanowy 68,42
Alanina 31,58
Kwasy karboksylowe 1,23
Kwas jabtkowy 44,71
Kwas mlekowy 18,70
Kwas 4-hydroksybenzoesowy 15,45
Kwas bursztynowy 10,57
Inne zwigzki 2,98

Zrédto: badania wiasne.
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W czesci nadziemnej Polemonium caeruleum, wéréd aminokwaséw najmniej-
szy udzial ma alanina, a najwigkszy kwas y-aminobutanowy (GABBA) (Tab. 7.1),
ktéry pelni role neuroprzekaznika o dziataniu inhibicyjnym w ukladzie nerwowym
(Zilberter i in. 2010).

Kwasy karboksylowe reprezentuje kwas jablkowy, mlekowy, 4-hydroksy-
benzoesowy i bursztynowy (Tab. 7.1).

W czesci podziemnej Polemonium caeruleum okreslono wystepowanie czte-
rech grup zwiazkow (89,44%), z ktérych najwiekszy udzial, podobnie jak w przy-
padku czesci nadziemnej, osiagaja weglowodany (65,61%) (Tab. 7.2). Ich udzial
w cze$ci podziemnej, w odrdznieniu od czg$ci nadziemnej, obok zmienionego
sktadu cukréw (a-Fruktopyranoza, B-Frucktopiranoza), wyrdznia gléwnie obec-
nos¢ kwas chinowego (3,37%).

Aminokwasy (5,20%) wystepujace w czesci podziemnej reprezentujg rowniez
inne zwigzki chemiczne niz w czesci nadziemnej, wsrdd ktérych najwiekszy udzial
ma kwas piroglutaminowy, a mniejszy seryna i prolina (Tab. 7.2). Seryna, jako
sktadnik protein wspomaga uktad odpornosciowy i bierze aktywny udzial w meta-
bolizmie ttuszczy oraz produkcji cukréw i bialek. Niweluje ona zwiazki thuszczowe,
co jest istotne z punktu widzenia profilaktyki niedroznosci naczyn krwionosnych.
Ponadto, wraz z glicyng jest ona odpowiedzialna za wytwarzanie elementéow kwa-
séw nukleinowych oraz jest jednym ze skladnikéw tworzacych ostonke mielinows
komorek nerwowych (Sacchi i in. 2012).

Kwasy karboksylowe (18,54%) w czesci podziemnej Polemonium caeuleum
reprezentuje kwas jablkowy, fumarowy, bursztynowy, kwas 2,3,4-trihydroksy-
mastowy, glicerynowy, glikolowy i mlekowy (Tab. 7.2). Kwas mlekowy pobudza
wydzielanie soku zoladkowego, zakwasza tres¢ pokarmowa, co powoduje sprawne
trawienie polisacharydow i bialek. Spowalnia rozwdj bakterii patogennych i droz-
dzakow, a ulatwia wzrost bakterii symbiotycznych (Badet, Thebaud 2008). W XIX
wieku kwas ten wykorzystywano do leczenia gruzlicy, a w latach 40. i 50. XX wieku
stwierdzono, ze hamuje rozwdj pratkéw Kocha. Ponadto jest on skutecznym inhi-
bitorem wobec: Bacillus coagulans, Mycobacterium tuberculosis, Pseudomonas

sp., Escherichia coli i Salmonella sp. (Badet, Thebaud 2008).
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Tabela 7.2. Zwigzki chemiczne wystepujace w czesci podziemnej Polemonium caeruleum

GRUPY ZWIAZKOW % of TIC
Weglowodany 65,61
B-Glukopiranoza 25,30
B-Frucktopiranoza 13,88
Sacharoza 13,46
a-Glukopiranoza 12,95
a-Fruktopyranoza 3,81
Kwas chinowy 3,37
Aminokwasy 5,20
Kwas piroglutaminowy 24,23
Seryna 15,00
Prolina 10,00
Estry kwasow ttuszczowych 0,09
Kwasy karboksylowe 18,54
Kwas jabtkowy 51,40
Kwas kumarynowy 32,79
Kwas bursztynowy 7,60
Kwas 2,3,4-trihydroksymastowy 5,28
Kwas glicerynowy 1,51
Kwas glikolowy 1,13
Kwas mlekowy 0,32
Inne zwiazki 10,56

Zrédto: badania whasne

4.2. Zwiazki chemiczne wystepujace w czesci nadziemnej i podziemnej
Ostericum palustre

W czesci nadziemnej Ostericum palustre zidentyfikowano piec¢ grup zwigzkow
(93,32%), w tym: weglowodany (63,34%), aminokwasy (16,21%), kwasy hydroksy-
lowe (12,86%), kwasy karboksylowe (0,55%) i kwasy fenolowe (0,36%).

Wisrod weglowodanéw najwigkszy udzial ma kwas chinowy i sacharoza,
a najmniejszy a-D-glukopiranoza (Tab. 7.3). Kwas chinowy wykazuje dzialanie
antybakteryjne, antyoksydacyjne, przeciwgrzybiczne, przeciwwirusowe i przeciw-
nowotworowe. Kwas ten przeciwdziala akumulacji tluszczu, powoduje spadek
cholesterolu i trojglicerydéw w watrobie, osoczu i mie$niu sercowym. Ma duze
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znaczenie w prewencji choréb nowotworowych i jako $rodek przeciwzapalny o
silnych wlasciwosciach zétciopednych (Ramawat, Mérillon 2013).

Tabela 7.3. Zwiagzki chemiczne wystepujace w czesci nadziemnej Ostericum palustre

GRUPY ZWIAZKOW % of TIC
Weglowodany 63,34
Kwas chinowy 26,98
Sacharoza 21,55
B-Fructofuranoza 18,15
B-Glukoza 11,70
a-D-Glukopiranoza 7,34
Aminokwasy 16,21
Kwas piroglutaminowy 41,64
Walina 10,55
Izoleucyna 6,04
Kwas asparaginowy 6,04
Prolina 5,55
Kwasy hydroksylowe 12,86
Kwas szikimowy 50,39
Kwas jabtkowy 48,21
Kwas glicerynowy 0,78
Kwas mlekowy 0,31
Kwas glikolowy 0,31
Kwasy dikarboksylowe (karboksylowe) 0,55
Kwas bursztynowy 38,18
Kwas malonowy 32,73
Kwas fumarowy 29,09
Kwasy fenolowe 0,36
Kwas chlorogenowy 58,33
(E)-Kwas kawowy 41,67
Inne zwiazki 6,68

Zrédto: badania whasne.

Wsréd aminokwaséw najwigkszy udzial osigga kwas piroglutaminowy,
a najmniejszy - prolina. Razem z nimi, w grupie aminokwaséw wystepuja: walina,
izoleucyna i kwas asparaginowy (Tab. 7.3). Kwasy hydroksylowe reprezentuje kwas
szikimowy, jablkowy, glicerynowy, mlekowy i glikolowy (Tab. 7.3). Kwas szikimo-
wy nalezy do grupy kwasow alfa-hydroksylowych (AHA). Wykazuje on silne dzia-
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tanie bakteriobdjcze, przeciwzapalne i przeciwbolowe. Jest tez skutecznym s$rod-
kiem hamujacym namnazanie bakterii Propionibacterium acnes (Ramawat, Méril-
lon 2013).

Kwasy karboksylowe reprezentuje kwas bursztynowy, malonowy i fumarowy
(Tab. 7.3). Kwas fumarowy jest nienasyconym kwasem dikarboksylowym o niskiej
rozpuszczalnosci w wodzie. W medycynie wykorzystywany jest w leczeniu choréb
skory. Estry tego kwasu od 1959 roku sa stosowane w leczeniu luszczycy (Brewer,
Rogers 2007). Osoby z chorobg tuszczycy, nie produkuja kwasu fumarowego,
ze wzgledu na zaburzenia hormonalne (Engel i in. 2008). Ostatnio, prowadzi si¢
réwniez badania nad skuteczno$ciag kwasu fumarowego w leczeniu stwardnienia
rozsianego (Ramawat, Mérillon 2013).

Kwasy fenolowe (0,36%) w lodydze Ostericum palustre sa reprezentowane
przez kwas chlorogenowy i kawowy (Tab. 7.3). Kwas chlorogenowy wykazuje wy-
soka aktywnos$¢ przeciwutleniajacg. Kwas chlorogenowy i kawowy wykazuja zdol-
no$¢ do blokowania kancerogennych zwigzkow, ktére tworza si¢ w trakcie prze-
mian wybranych zwigzkéw rakotwdrczych, np. 4-nitrochinolino-1-tlenkéw. Stwier-
dzono, ze pochodna kwasu kawowego posiada cytotoksyczne wlasciwosdci w stosun-
ku do komdrek raka okreznicy i biataczki (Kotodziejczyk-Czepas i in. 2015). Ponadto
kwas kawowy wykazuje silne wlasciwosci przeciwbakteryjne w stosunku do bakterii
Gram-dodatnich (Bacillus sp.). Kwasy fenolowe zaliczane sg do metabolitoéw wtdr-
nych, ktére wykazujg korzystny wplyw na organizm ludzki. Odznaczaja sie aktyw-
noscig antyoksydacyjna i, razem z witaming C czy karotenoidami, zaliczane sa do
grupy naturalnych zwigzkéw zywnosciowych o charakterze przeciwutleniaczy. Ich
wlasciwosci antyoksydacyjne polegaja na blokowaniu wolnych rodnikéw, likwidacji
aktywnych form tlenu oraz chelatowaniu jonéw zelaza i miedzi. Organizm czlowie-
ka jest w ten sposdb chroniony przed oksydacyjnym stresem, co wiaze si¢ z ograni-
czeniem rozwoju komorek rakotwdrczych i miazdzycy (Goleniowski i in. 2013).

W czeéci podziemnej Ostericum palustre okreslono wystepowanie szesciu grup
zwiazkow, z ktérych najwiekszy udziat osiagaja weglowodany (59,77%), a najmniej-
szy kwasy cynamonowe (0,12%).

Aminokwasy sg reprezentowane przez kwas piroglutaminowy, kwas asparagi-
nowy, alanine i waline (Tab. 7.4). Walina bierze aktywny udzial w syntezie witami-
ny B5 i wplywa na prawidltowa prace ukladu nerwowego. Ma ona istotne znaczenie
w utrzymaniu prawidlowego funkcjonowania watroby i pecherzyka zélciowego
oraz regulacji poziomu glukozy w organizmie. Walina reguluje tez poziom cukru
we krwi, dziala jako srodek pobudzajacy i przyczynia si¢ do wzrostu miesni (Pikuta
2003).
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Tabela 7.4. Zwigzki chemiczne wystepujace w czesci podziemnej Ostericum palustre

GRUPY ZWIAZKOW % of TIC
Weglowodany 59,77
Beta-D-Glukoza 21,50
Sacharoza 17,75
A-D-metylofuranozyd 15,05
a-Glukoza 14,57
Aminokwasy 5,36
Kwas piroglutaminowy 42,35
Kwas asparaginowy 18,28
Alanina 12,69
Walina 8,21
Kwasy tluszczowe i estry kwasow tluszczowych 491
Ester metylowy kwasu linolowego 48,68
Ester metylowy kwasu palmitynowego 23,01
Ester metylowy kwasu oleinowego 9,37
Kwas linolowy 5,70
Kwasy hydroksylowe 17,43
Kwas cytrynowy 53,93
Kwas jabtkowy 44,63
Kwas mlekowy 0,63
Kwas glikolowy 0,40
Kwas glicerynowy 0,40
Kwasy dikarboksylowe (karboksylowe) 1,49
Kwas fumarowy 32,88
Kwas bursztynowy 32,21
Kwas maleinowy 26,17
Kwas malonowy 8,05
Kwasy cynamonowe 0,12
Ester metylowy kwasu p-hydroksycynamonowego 58,33
(E)-Kwas kawowy 41,67
Inne zwigzki 10,92

Zr6dto: badania whasne.

Kwasy ttuszczowe i estry kwasow tluszczowych stanowia 4,91% i sg reprezen-
towane przez kwas linolowy oraz estry kwasu linolowego, oleinowego i palmityno-
wego (Tab. 7.4). Sprzezony kwas linolowy wykazuje dziatanie przeciwnowotworo-
we, przeciwmiazdzycowe i dziala na uklad immunologiczny. Hamuje on procesy
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tworzenia si¢ nowotwordw jelita grubego, skory, prostaty i zotadka (Russell i in.
2007).

Inne zwiazki czynne wystepujace w czesci podziemnej Ostericum palustre to
kwasy hydroksylowe (17,43%), wsréd ktérych najwiekszy udzial osiaga kwas cytry-
nowy, a najmniejszy kwasy glicerynowe i glikolowe. Ponadto w grupie tej wystepuje
kwas mlekowy, jablkowy i cytrynowy (Tab. 7.4).

W przemysle farmaceutycznym kwas jabtkowy wykorzystywany jest jako
regulator kwasowosci. Kwas ten poteguje wlasciwosci przeciwutleniaczy, a w $ro-
dowisku kwasnym spowalnia procesy wzrostu grzybow i bakterii (przy pH 3,98
hamuje rozwdj gronkowca zlocistego S. aureus). Ponadto wzmaga perystaltyke jelit
i pobudza wydzielanie soku jelitowego i §liny (Goldberg i in. 2006).

Wsréd kwaséw karboksylowych (1,49%) najwiekszy udzial ma kwas fumaro-
wy, a najmniejszy kwasy malanowy. W grupie tej wyroznia si¢ rowniez kwas malei-
nowy i bursztynowy (Tab. 7.4). Kwas bursztynowy odznacza si¢ silnymi wlasciwo-
$ciami antytoksycznymi, antywirusowymi, przeciwzapalnymi i regenerujacymi.
Normalizuje on prace wszystkich tkanek i narzagdow, a szczegdlnie mdzgu oraz ma
pozytywny wplyw na uklad nerwowy i stymuluje prace watroby i nerek. Kwas
bursztynowy przyczynia si¢ tez do produkgji insuliny, co jest istotne w chorobie
cukrzycy. Ma pozytywny wplyw na torbiele jajnika, mig$niaki macicy oraz inne
typy nowotwordw (Ramawat, Mérillon 2013).

Ostatnig grupe zwigzkow stanowiag kwasy cynamonowe (0,12%), wérod kto-
rych wystepuje kwas kawowy i kwas p-hydroksycynamonowy (Tab. 7.4).

Literatura przedmiotu badan wskazuje rowniez na obecnos¢ w badanych
taksonach flawonoidéw, olejkéw eterycznych i saponin (Light i in. 2004; Golyak
2008). Zwiazki te wykazuja wysoka aktywnos$¢ biologiczng, przeciwutleniajaca,
przeciwnowotworowa, przeciwzapalng, przeciwmiazdzycowa, moczopedng, prze-
ciwgrzybicza, przeciwwirusowa i przeciwbakteryjng oraz przeciwarytmiczng i de-
toksykujaca (Krdl i in. 2013; Augustin i in. 2011). W testach aktywnosci biologicz-
nej, na Uniwersytecie Mississippi w USA, u badanych gatunkéw potwierdzono
istotne dzialanie antybakteryjne i antymalaryczne oraz wlasciwosci przeciwpaso-
zytnicze i przeciwnowotworowe, co obecnie stanowi podstawe zgloszenia patento-
wego. Wlasciwosci lecznicze obu gatunkéw potwierdzajg rowniez patenty zgloszo-
ne przez innych autoréw (Wang 2012; Park 2014; Lv 2015; Yu 2015; Zhong 2015;
Zhang 2016; Zheng 2016).
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Podziekowania

Badania sfinansowano ze $rodkéw na nauke MNiSW w ramach pracy Nr
S/WBIIS/5/2016.

Literatura

Augustin J. M., Kuzina V., Andersen S. B., Bak S. 2011. Molecular activities, biosynthesis
and evolution of triterpenoid saponins. Phytochemistry, 72(6): 435-457.

Badet C., Thebaud N. B., 2006. Ecology of Lactobacilli in the Oral Cavity: A Review of
Literature. Open Microbiol. J., 2: 38-48.

Blumenthal M. 2000. Herbal Medicine: Expanded Commission E Monographs. Integrativ
Medicine Communications, Newton, MA.

Blumenthal M. 2003. The ABC clinical guide to herbs. American Botanical Council, Austin,
Texas.

Borkowski B. 1974. Zarys farmakognozji. Wyd. IE. PZWL, Warszawa.

Brewer L., Rogers S. 2007. Fumaric acid esters in the management of severe psoriasis. Clin.
Exp. Dermatol., 32: 246-249.

Broda B. 2002. Zarys botaniki farmaceutycznej. PZWL, Warszawa.

Di Marzio L., Ventura C. A., Cosco D., Paolino D., Di Stefano A., et al. 2016. Nanothera-
peutics for anti-inflammatory delivery. ] Drug Deliv. Sci. Tec., 32: 174-191.

Engel R., Marang L., Straathof A.]. J. 2011. Development of a low pH fermentation strategy
for fumaric acid production by Rhizopus oryzae. Enzyme Microb. Tech., 48: 39-47.

European Pharmacopoeia. 2001. Fourth Edition, Council of Europe, Strasburg.

Farmakopea Polska. 2002. VI (FPVI), Polskie Towarzystwo Farmaceutyczne, Warszawa.

Goldberg I., Rokem ]. S., Pines O. 2006. Organic acids: old metabolites, new themes. J.
Chem. Technol. Biot. 81(10): 1601-1611.

Goleniowski M., Bonfill M., Cusido R., Palazén J. 2013. Phenolic AIDS. [W:] Ramawat K.
G., Mérillon J-M (red.), Natural Products. Phytochemistry, Botany and Metabolism of
Alkaloids, Phenolics and Terpenes. Springer Berlin Heidelberg: 1951-1973.

Golyak Yu A., Khishova O. M., Dubashinskaya N. V., Kukhareva L. V. 2008. Quantitative
determination of total triterpenoid saponins in Polemonium caeruleum rhizomes and
roots. Pharm. Chem. J., 42(8): 456-459.

Kazmierczakowa R., Bloch-Ortowska J., Celka Z., Cwener A., Dajdok Z., Michalska-Hejduk
D., Pawlikowski P., Szcze$niak E., Ziarnek K. 2016. Polska czerwona lista paprotnikow
i rodlin kwiatowych. Polish red list of pteridophytes and flowering plants. Instytut
Ochrony Przyrody Polskiej Akademii Nauk, Krakéw.

112



Kazmierczakowa R., Zarzycki K., Mirek Z. 2014. Polska Czerwona Ksiega Roslin. Paprotniki
i rosliny kwiatowe. Wyd. III uaktualnione i rozszerzone. Instytut Ochrony Przyrody
PAN, Krakoéw.

Koczwara M. 1966. Farmakognozja ogélna i szczegélowa. Krakow.

Kohlmiinzer S. 2000. Farmakognozja. PZWL, Warszawa.

Kohlmiinzer S. 2007. Farmakognozja. Podrecznik dla studentéw farmacji. Wyd. V, PZWL,
Warszawa.

Kotodziejczyk-Czepas J., Szejk M., Pawlak A., Zbikowska H.M. 2015. Wlasciwosci przeciw-
utleniajace kwasu kawowego i jego pochodnych. Zywno$¢é. Nauka. Technologia. Ja-
kos¢, 3: 5-17.

Krél S. K., Skalicka-Wozniak K., Kandefer-Szerszen M., Stepulak A. 2013. Aktywnos¢
biologiczna i farmakologiczna olejkéw eterycznych w leczeniu i profilaktyce chordb
infekcyjnych. Postepy Hig. Med. Dosw., 67: 1000-1027.

Kubikowski P., Kostowski W. 1994. Farmakologia. PZWL, Warszawa.

Light M. E., Staden J., Sparg S.G. 2004. Biological activities and distribution of plant sapo-
nins. ] Ethnopharmacol, 94: 219-243.

Lv Y. 2015. Traditional chinese medicine composition for treating qi and blood deficiency-
type pressure sore. Faming Zhuanli Shenqing, CN 105125723, A 20151209.

Maltseve A. A., Brezhneva T. A., Sorokina A. A, Slivkin A. I, Karlov P. M., Chistyakova A. S.,
Kazmina O. M. 2014. Development of method chromatographic determination of po-
limoniozids. Sorbtsionnye i Khromatograficheskie Protsessy 14(4): 684-690.

Mattawska I. 2006. Farmakognozja. Podrecznik dla studentéw Farmacji. Wyd. Naukowe
Akademii Medycznej w Poznaniu, Poznan.

Mirek Z., Piekos-Mirkowa H. 2008. Czerwona Ksiega Karpat Polskich. Roéliny naczyniowe.
Instytut Botaniki im. W. Szafera i Instytut Ochrony Przyrody PAN, Krakdéw.

Muszynski J. 1927. Farmakognozja. Wilno.

Mutschler E. 2004. Farmakologia i toksykologia. Wyd. Medyczne Urban & Partner, Wro-
claw.

Myslennikov P. V., Chupakhina G.N., Skrypnik L. N. 2014. The content of phenolic com-
pounds in medicinal plants of a botanical garden (Kaliningrad oblast). Biology Bulle-
tin (Moscow, Russian Federation), 41(2): 133-138.

Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2014 roku. w sprawie oglosze-
nia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie siedlisk przy-
rodniczych oraz gatunkéw bedacych przedmiotem zainteresowania Wspdlnoty, a tak-
ze kryteriéw wyboru obszaréw kwalifikujacych sie do uznania lub wyznaczenia jako
obszary Natura 2000. Dz. U. 2014, poz. 1713.

Park S. H. 2014. Hydrogel packs containing medicinal plant extracts. Repub. Korean
Kongkae Taeho Kongbo, KR 2014069456, A 20140610.

113



Pikuta S. 2003. Bialka - struktura, synteza, funkcje. http://fundacjarozwojunauki.pl/res/
Tom1/Nauka swiatowa i polska. Rozdzial03.pdf.

Ramawat K .G., Mérillon J-M. 2013. Natural Products. Phytochemistry, Botany and Metab-
olism of Alkaloids, Phenolics and Terpenes. Springer Berlin Heidelberg.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 pazdziernika 2014 roku w sprawie ochrony
gatunkowej roélin. Dz. U. 2014, poz. 1409.

Russell J. S., McGee S. O., Ip M. M., Kuhlmann D., Masso-Welch P. A. 2007. Conjugated
linoleic acid induces mast cell recruitment during mouse mammary gland stromal
remodeling. ] Nutr., 137(5): 1200-1207.

Sacchi S., Caldinelli L., Cappelletti P., Pollegioni L. 2012. Structure - function relationships
in human d-amino acid oxidase. Amino Acids, 43(5): 1833-1850.

SchmidtJ. A. 1811. Lehrbuch der Materia medica. Wieden.

Wang S. 2012. Ointment containing basil oil for treating scald. Faming Zhuanli Shenqing,
CN 102755500, A 20121031.

Wichtl M. 2004. Herbal drugs and phytopharmaceticals. Medpharm, Stuttgart.

Wiechula D. 2012. Skin diseases associated with the cosmetics use. Przeglad Dermatolog-
iczny, 100(6): 392-399.

Yu Z. 2015. A chinese medicinal composition for treating infectious conjunctivitis. Faming
Zhuanli Shenging, CN 104940474, A 20150930.

Zarzycki K., Trzcinska-Tacik H., Rézanski W., Szelag Z., Wotek J., Korzeniak U. 2002.
Ekologiczne liczby wskaznikowe roélin naczyniowych Polski. Instytut Botaniki im.
W. Szafera PAN, Krakow.

Zhang Y. 2016. Traditional chinese medicinal composition for treating hemorrhoids. Fam-
ing Zhuanli Shenging, CN 105343363, A 20160224.

Zheng C. 2016. A Chinese medicine for treating pneumonia caused by dust and production
method thereof. Faming Zhuanli Shenqing, CN 105213835, A 20160106.

Zhong C. 2015. Medicated liquor for treating rheumatism and manufacture method there-
of. Faming Zhuanli Shenqing, CN 104721656, A 20150624.

Zilberter Y., Zilberter T., Bregestovski P. 2010. Neuronal activity in vitro and the in vivo
reality: the role of energy homeostasis. Trends Pharmacol. Sci. 31(9): 394-401.

Zych M., Michalska B., Krasicka-Korczynska E. 2014. Myophily in the critically endangered
umbelliferous plant Ostericum palustre Besser (Apiaceae). Plant Syst. Evol., 300: 187-
196.

http://ziolowy zakatek.pl.

114



E Zmiany zachodzgce w strukturach zbiorowisk
grzybow mikroskopijnych w rozktadajacej sie sciole
spod Swierka pospolitego Picea abies (L.) H. Karst

Zofia Tyszkiewicz

Politechnika Biatostocka, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Katedra Inzynierii Rolno-Spozywczej i Ksztattowania Srodowiska

ul. Wiejska 45, 15-351 Biatystok
e-mail: z.tyszkiewicz@pb.edu.pl

Streszczenie: Prace, ktérych wyniki zawarto w niniejszym rozdziale, prowadzono w celu okreslenia
i poréwnania zbiorowisk grzybéw mikroskopijnych zasiedlajacych ektoprochnice spod swierka
pospolitego Picea abies (L.) H. Karst, rosngcego w Arboretum w Kopnej Gorze (Puszcza Knyszyn-
ska). Proby do analizy mikologicznej pobrano w okresie wiosennym i jesiennym 2004 i 2005 roku
oraz wiosng 2008 roku. Poza okresleniem struktur ilosciowo-jakosciowych zbiorowisk grzybéw
obliczono takze podobienstwo miedzy nimi oraz dominacje najliczniej wystepujacych gatunkéw.
W sumie wyizolowano 93 gatunki grzybdw i 1 060 kolonii. Do gatunkéw o najwiekszej frekwengji
nalezaty: Chloridium botryoideum, Cladosporium herbarum, Hormonema dematioides, Mortierella
isabellina, Penicillium commune, P. purpurogenum, Pestalotia sp., Pseudeurotium ovale, Trichoder-
ma koningii i T. polysporum. Szczegdlnie duza liczebnoscia jesienig 2004 i wiosng 2005 roku
cechowat sie Trichoderma polysporum. Zbiorowiska grzybow zasiedlajace sciote swierka w trakcie
jej rozktadu, mimo niewatpliwych podobienstw, cechowaty sie wyraznym zréznicowaniem struktur
ilosciowo-jakosciowych. Podobienstwo miedzy zbiorowiskami nie byto duze i ksztattowato sie od
2% do 33%. Wynika stad, ze rozktadajacy sie materiat organiczny spod $wierka zasiedlaty zmienia-
jace sie w czasie zbiorowiska micromycetes. Analiza sktadu jakosciowego tych zbiorowisk wskazuje,
ze wiekszos¢ zidentyfikowanych gatunkédw to saprotrofy, ktérych podstawowym zadaniem
w Srodowisku jest rozktad substancji organicznej. Ponadto zaobserwowano obecnos¢ grzybow
patogenicznych, do ktérych nalezaty, miedzy innymi: Alternaria spp., Colletotrichum spp., Fusarium
spp., Nectria sp., Phialophora spp., Phoma spp., Phytophtora sp., jednak ich liczebno$¢ nie byta
wysoka.

Stowa kluczowe: micromycetes, ektopréchnica

Polskie Towarzystwo Botaniczne Réznorodnos¢ biologiczna — od komérki do ekosystemu
Biatystok 2017 / ISBN 978-83-945205-6-4 Interdyscyplinarne i aplikacyjne znaczenie badan biologicznych
strony: 115-126 redakcja naukowa: Grazyna taska
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1. Wstep

Ektoprdchnica, zwana réwniez $ciola, prochnica nadktadowa oraz poziomem
organicznym, jest najbardziej aktywnym biologicznie poziomem wigkszosci gleb
lesnych. Powstaje z corocznego opadu roslinnego gromadzacego si¢ na powierzchni
utwordéw mineralnych tworzacych te gleby. Ektopréchnica jest srodowiskiem zycia
bardzo licznej fauny glebowej i flory bakteryjnej, ale szczegélnie licznie reprezen-
towane sg w niej grzyby (Bednarek i in. 2004). Najwieksza aktywno$¢ mikroorgani-
zmo6w notowana jest w powierzchniowych czesciach poziomu organicznego, co
wigze si¢ z obecnoscig $wiezego opadu o duzej zawartosci rozktadalnych substancji
(Kajak 2016).

Zaréwno opad roslinny tworzacy zasadniczg czes¢ materii organicznej na dnie
lasu, jak réwniez powstajaca z niego ektoprdchnica, ulegaja dynamicznym proce-
som przebudowy i rozkladu (Kowalkowski, Jézwiak 2003; Labaz, Gatka 2010).
Do najwazniejszych czynnikéw decydujacych o sposobie i kierunku rozktadu mate-
rii organicznej nalezg warunki klimatyczne, wlasciwosci gleby, jakos¢ rozkladanego
substratu oraz sklad i liczebnos¢ organizméw, ktére w tym procesie uczestnicza
(Cornwell 2008; Zhang i in. 2008). Dlatego tez sposéb wyksztalcenia préchnicy
nadkladowej zalezy od warunkow siedliskowych, przede wszystkim od troficznosci
siedliska (Bednarek i in. 2004). Jednocze$nie zawarto$¢ materii organicznej jest
skorelowana z iloscig i aktywnoscig drobnoustrojéw bioracych udziat w rozkladzie
celulozy, chityny, lignin, skrobi i pektyn. Stad tez sklad zbiorowisk mikroorgani-
zmo6w zasiedlajacych $cidtke w znacznym stopniu zalezy od skladu chemicznego
substratu a dominujgcymi organizmami uczestniczacymi w przemianach zwigzkow
organicznych w przyrodzie sg grzyby (Kucharski i in. 2015). Organizmy te, wraz
zinnymi drobnoustrojami i roslinami, decyduja o aktywnosci biochemicznej
i produktywnosci biologicznej niemal wszystkich ekosystemow (Paul, Clark 2000).
Grzyby rozkladajg zaréwno proste zwiazki, jak réwniez uczestnicza w przemianach
substancji o zlozonej budowie. Wydzielaja szerokie spektrum enzyméw pozako-
morkowych, dzigki czemu mogg rozklada¢ polimery roslinne: celuloze, hemicelulo-
z¢, lignine i szereg innych; osiggajg przy tym znaczng biomase¢ (Romani i in. 2006).

Zespol grzybow zasiedlajacych ektoprochnice moze by¢ wskaznikiem stopnia
zaawansowania rozkladu. Charakterystyczne jest tez, ze wystepuje wiele gatunkéw
petniacych jednakowa funkcje (np. rozkladajacych celulozg), ale réznigcych sig
wymaganiami $rodowiskowymi. Mimo wiec potencjalnych mozliwosci rozkladania
réznych substancji przez monokultury mikroorganizméw, wyksztalca si¢ $cista
specjalizacja $rodowiskowa (Kajak 2016). Wspodtpraca mikroorganizméw i roslin
wyzszych zazwyczaj doprowadza do pewnego optymalnego stanu rownowagi bio-
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logicznej, tzw. homeostazy, ktora jednak moze by¢ zakldécona. Jednymi z najwaz-
niejszych elementéw wplywajacych na homeostaze, sa wzajemne zaleznosci miedzy
poszczegélnymi grupami drobnoustrojow oraz charakter sukcesji mikrobiologicz-
nej. Wyeliminowanie czy ograniczenie dzialalnosci jakiego$ ogniwa fancucha mi-
krobiologicznego najczgsciej narusza caly lancuch zywieniowy (Kucharski i in.
2015). Zmiany te prowadza jednoczesnie do zmian w strukturach mikroorgani-
zmow zasiedlajacych rozkladang materie organiczna.

Zainteresowanie opisanymi zagadnieniami przyczynilo si¢ do podjecia pracy,
ktorej celem byto okredlenie i pordwnanie zbiorowisk grzybow mikroskopijnych
rozwijajacych si¢ w ektoprochnicy spod $wierka pospolitego [Piecea abies (L.)
H. Karst] rosngcego w Arboretum w Kopnej Gorze (Puszcza Knyszynska).

2. Teren i obiekt badan

Badania prowadzono w s$rodkowej czesci Puszczy Knyszynskiej na terenie
Nadle$nictwa Suprasl. Proby pochodzity z Arboretum w Kopnej Gorze, a doklad-
niej z poludniowo-zachodniej jego czesci. Badaniami objeto sciole pochodzaca
spod $wierka pospolitego [Picea abies (L.) H. Karst] w wieku okoto 60 lat, wcho-
dzacego w sklad lasu mieszanego swiezego (Laziuk 2000).

Puszcza Knyszynska lezy w poinocno-wschodniej Polsce i zajmuje powierzch-
ni¢ okoto 127 tys. ha. Wyréznia sie specyficznym charakterem szaty roslinnej,
co wynika z jej polozenia geograficznego i odrebnosci klimatycznej, ponadto jest to
jeden z najmniej zniszczonych kompleksow lesnych w kraju (Czerwinski 1995;
Laska 2006).

3. Materiat i metody

Préby ektoprochnicy (Scioty) byly pobierane pieciokrotnie, w latach 2004
i 2005 w okresie wiosennym i jesiennym oraz wiosng 2008 roku. Pobierajac mate-
rial organiczny do badan laboratoryjnych, przestrzegano zasad opisanych w licz-
nych publikacjach (Kowalkowski 1994; Kabata-Pendias i in. 1995; Namie$nik i in.
1995). Na powierzchni terenu pod wybranym drzewem $wierka pospolitego, roz-
mieszczono 8 chwytaczy o wymiarach: 200x200x20 mm. Dno ich bylo wykonane
z siatki o oczkach 1,5 mm (Isidorov i in. 2010). W kazdym sezonie badawczym
material do analizy pozyskiwano z chwytaczy i przewozono do laboratorium, gdzie
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po dokladnym wymieszaniu, pobierano mniejsze porcje (wedlug zalecenn metody).
Pozostaly material wracal na chwytacze rozmieszczone na powierzchni badawczej.
Dzigki temu mozna bylo przedledzi¢ zmiany zachodzace wraz z uplywem czasu
w zbiorowiskach grzybow dokonujacych dekompozycji materii organicznej two-
rzacej ektoprochnice.

Izolacje grzybow z ektoprochnicy przeprowadzono wedlug metody Manki
i Gierczak (1968; Manka 1974) z drobnymi modyfikacjami wprowadzonymi przez
Kowalskiego (1974). W celu okreslenia dominacji gatunkowej grzybéw, postuzono
sie formulg zaproponowang przez Trojana (1981) i Sierote (1982).

D =100- Sa
S

gdzie:
D - wspoétczynnik dominacji
Sa - suma izolatow danego gatunku grzyba
S - suma izolatéw badanego zbiorowiska grzybow glebowych

Podobienstwo miedzy zbiorowiskami grzybéw okreslono przy pomocy wspot-

czynnika Jaccarda (Zak, Willig 2004).

Jg=—7

a+b—j

gdzie:
j - liczba gatunkéw wspolnych dla obu zbiorowisk
a - liczba gatunkéw wystepujacych wyltacznie w jednym z analizowanych zbiorowisk
b - liczba gatunkow wystepujacych wylacznie w drugim z poréwnywanych zbiorowisk

4. Wyniki

W wyniku badan ektopréchnicy, spod $wierka zwyczajnego zidentyfikowano
93 rézne gatunki micromycetes oraz 1 060 ich kolonii. Liczba gatunkéw tworzacych
zbiorowiska w poszczegdlnych sezonach badawczych wynosita od 21 (jesienig 2004
roku) do 32 gatunkow (wiosng 2004 roku). W zasadzie liczba gatunkéow grzybow
wchodzacych w skiad otrzymanych zbiorowisk byla do siebie podobna i wynosita
niewiele ponad 20 gatunkdéw. Jedynie na poczatku prowadzonych badan, tj. wiosna
2004 roku otrzymano 32 rézne gatunki grzybow; takze na zakonczenie badan (wio-
sna 2008 roku), zbiorowisko bylo tworzone przez 28 gatunkéw grzybéow. W pozo-
stalych trzech sezonach badawczych otrzymywano od 21 do 24 gatunkéw grzybéw
(Tab. 8.1).
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Natomiast liczba izolatéow (kolonii) grzybéw tworzacych poszczegélne zbio-
rowiska wynosita od 120 jesienig 2005 roku do 372 jesienig 2004 roku (Tab. 8.1).

Tabela 8.1. Liczba gatunkéw i izolatéw grzybdw stwierdzonych w analizowanej ektoprochnicy

Termin badan Liczba gatunkow Liczba izolatow
wiosna 32 189
2004
jesien 21 372
wiosna 24 241
2005
jesien 22 120
2008 wiosna 28 138
Razem 93 1060

Wigkszo$¢ gatunkow tworzacych analizowane zbiorowiska to kosmopolitycz-
ne saprotrofy, czyli grzyby wystepujace w réznych ekosystemach zajmujace si¢
rozkladem martwej materii organicznej. Wéréd nich zaobserwowano tez obecnos¢
grzybow patogenicznych, mogacych wywota¢ proces chorobowy u roélin. Nalezaly
do nich, miedzy innymi: Alternaria spp., Colletotrichum spp., Fusarium spp.,
Nectria sp., Phialophora spp., Phoma spp., Phytophtora sp. Jednak frekwencja ich
wystepowania nie byta wysoka i ksztaltowata si¢ na poziomie od 1 do 5 izolatow.

Sposéréd 93 gatunkow grzybow (Tab. 8.1) zasiedlajacych analizowany materiat
organiczny do analizy dominacji gatunkowej wybrano 13. Cechowaly si¢ one wyso-
ka frekwencjg przynajmniej w jednym z sezonéw badawczych. Niestety, nie odno-
towano zadnego gatunku, ktéry wchodzitby w sklad wszystkich analizowanych
zbiorowisk.

Najwigksza dominacjg gatunkowa, na poziomie 77,1% jesienig 2004 roku,
cechowat sie Trichoderma polysporum (Link ex Pers.) Rifai. Gatunek ten osiagnal
tez duza dominacje (64,7%) wiosng roku kolejnego. Wspomniany gatunek wcho-
dzil réwniez w sklad zbiorowiska zasiedlajacego ektoprochnice wiosna 2008 roku.
Jego dominacja gatunkowa wynosita wowczas 21% (Tab. 8.2).

Stosunkowo duzg dominacja gatunkowa charakteryzowaly sie ponadto: Hor-
monema dematioides Melin & Nannf. - niemal 22% jesienig 2005 roku, Chloridium
botryoideum (Corda) Hughes — 19% wiosng 2004 roku, Cladosporium herbarum
(Pers.) Link ex Gray - 17,5% jesienig 2005 roku, Pestalotia sp. — 15% jesienig 2005
roku, Penicillium commune Thom - 12,7% wiosng 2004 roku, Pseudeurotium ovale
Stolk — 11,7% jesienig 2005 roku oraz Trichoderma koningii Oudem. — 10,9% wio-
sng 2008 roku (Tab. 8.2).
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Tabela 8.2. Dominacja gatunkowa grzybdw najliczniej wystepujacych w zbiorowiskach

Dominacja gatunkowa [%]

Termin badan

Gatunek grzyba
2004 2005 2008
WIOSNA | JESIEN | WIOSNA | JESIEN | WIOSNA
Chaetomium aureum Chivers 10,1

Chloridium botryoideum (Corda) Hughes 19,0

Cladosporium herbarum (Pers.) Link ex

Gray 1,0 17,5
Hormonema dematioides Melin & Nannf. 0,9 7,9 21,7
Mortierella isabellina Oudem. 5,8 4,6 3,3

Mucor hiemalis Wehmer 0,3 1,2 5,0 2,9
Penicillium commune Thom 12,7

Penicillium purpureogenum Stoll 5,8 4,6 3,3 1,4
Pestalotia sp. 15,0
Pseudeurotium ovale Stolk 4,2 0,9 11,7
Trichoderma koningii Oudem. 0,5 1,1 1,2 10,9
Trichoderma polysporum (Link ex Pers.)

Rifai 77,1 64,7 21,0
Trichoderma viride Pers. ex Gray 4,2 0,1 2,9

Dominacja gatunkowa pozostalych wybranych gatunkéw ksztaltowata si¢ na
poziomie od 0,5% - w przypadku Trichoderma koningii Oudem. wchodzacego
w sklad zbiorowiska zasiedlajacego ektoprochnice wiosng 2004 roku, do 10,1% dla
Chaetomium aureum Chivers wiosng 2008 roku (Tab. 8.3).

Tabela 8.3. Podobienstwo miedzy analizowanymi zbiorowiskami grzybdw

Podobienstwo [%]
Termin badan 2004 2005 2008
WIOSNA JESIEN WIOSNA JESIEN WIOSNA
WIOSNA - 17,1 15,8 2,0 14,3
2004 -
JESIEN 17,1 - 33,3 9,4 15,2
WIOSNA 15,8 33,3 - 11,8 11,8
2005 -
JESIEN 2,0 9,4 11,8 - 4,6
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Podobienstwo miedzy analizowanymi zbiorowiskami grzybéw ksztaltowato
sie od 2% — miedzy zbiorowiskiem grzybéw otrzymanym wiosng 2004 roku a zbio-
rowiskiem z jesieni 2005 roku, do 33,3% - miedzy zbiorowiskami zasiedlajacymi
$ciole jesienig 2004 roku i wiosng 2005 roku. W pozostalych sezonach badawczych
podobienstwo wynosito od okoto 5% do okoto 17% procent (Tab. 8.3).

5. Dyskusja

Rozklad materii organicznej dostajacej si¢ na powierzchnie gleby po $mierci
organizmow to cigg skomplikowanych przemian. Dokonuja go liczne mikroorgani-
zmy, a spoérdd nich szczegoélne znaczenie w $rodowisku leSnym majg grzyby mi-
kroskopijne. S one niezbednym ogniwem w lancuchu reakeji doprowadzajacych
zaréwno do mineralizacji (rozkladu zlozonej substancji organicznej do prostych
zwigzkéw mineralnych), jak i humifikacji, czyli powstawania préchnicy glebowej
(Dziadowiec 1990; van Loon, Duffy 2007; Kwasna 2014; Kucharski i in. 2015). Nic
wiec dziwnego, ze gleba, a szczegdlnie jej powierzchniowe poziomy, zawierajace
znaczne ilo$ci substancji organicznej, s Srodowiskiem Zycia wigkszosci znanych
micromycetes. Do najczesciej wystepujacych rodzajow grzybéw naleza, miedzy
innymi: Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Mortierella, Mucor, Peni-
cillium, Pythium, Saprolegnia, Trichoderma, Verticillium (Bis 2003; Kwasna 2014;
Kucharski i in. 2015). Jest to zbiezne z wynikami otrzymanymi w trakcie omawia-
nych badan. Do najliczniej wystepujacych, w analizowanej ektoprdchnicy, nalezaty
kosmopolityczne gatunki, takie jak: Chaetomium aureum, Chloridium botryoideum,
Cladosporium herbarium, Hormonema dematioides, Mortierella isabellina, Mucor
hiemalis, Penicillium commune, P. purpurogenum, Pestalotia sp., Pseudeurotium
ovale, Trichoderma koningii i T. polysporum. Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢,
ze zbiorowiska grzybow - w sklad ktoérych wchodzily wymienione gatunki -
w kolejnych sezonach badawczych réznily si¢ miedzy sobg. Wniosek ten wyptywa
zaréwno z analizy skladu (struktur ilosciowych i jakos$ciowych) otrzymanych zbio-
rowisk, jak i analizy wynikéw podobienstwa miedzy zespotami mikoorganizmdw.
Z pewnoscia jest to zwigzane z tempem i kolejnoscig przeobrazania poszczegdlnych
zwigzkéw tworzacych rozkladang materi¢ organiczng. Zwigzki organiczne, wcho-
dzace w sklad materialu rodlinnego, sa mineralizowane z rézing szybkoscia.
W poczatkowym okresie przemian $ciotki duza role odgrywaja procesy abiotyczne
przyczyniajace si¢ do wyplukania latwo rozpuszczalnych zwigzkéw przez wode.
W dalszej kolejnosci, nastepuje mikrobiologiczna mineralizacja réznych substancji
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organicznych. Najszybciej mineralizowane s3g zwigzki fatwo rozpuszczalne: cukry
i biatka proste, na przyklad glukoza jest rozkladana w ciggu 1 dnia. Stosunkowo
szybko nastepuje tez rozklad pektyn i skrobi. Znacznie wolniej odbywa sie rozktad
celulozy i lignin. Pierwsza z wymienionych ulega rozkltadowi w ciggu kilku miesie-
cy, z kolei mineralizacja lignin trwa okolo roku. Natomiast zawartos¢ biatek
w przeobrazanym materiale roslinnym przez dlugi czas jest bardzo duza. Powodem
jest, przebiegajaca rownoczesnie z rozkladem, ponowna synteza tych zwigzkow
(Paul, Clark 2000; Kwasna 2014; Kucharski i in. 2015).

Paul i Clark (2000) podaja, ze fatwo degradowalny material roélinny jest mi-
neralizowany w okresie 90 dni, natomiast trudno rozktadalny - proces ten trwa
nawet 33 lat. Rowniez Kwasna (2014) wskazuje, ze najlatwiej przyswajalne dla
mikroorganizmodw, a co za tym idzie - takze rozkladane, sg cukry proste, nastepnie
wielocukry, kwasy organiczne, aminokwasy i biatka. Latwo przyswajalne substancje
mogg by¢ pobierane przez wszystkie drobnoustroje. Natomiast zwigzki o skompli-
kowanej budowie czasteczki (np. fenole, ligniny) bywaja wykorzystywane jedynie
przez grupy wyspecjalizowanych mikroorganizmdéw, do ktérych nalezy szereg
micromycetes (Romani i in. 2006).

Zmiany zespoldw grzybow zasiedlajacych analizowang $ciole zwigzane sa
niewatpliwie z iloscig i jakoscig rozktadanych zwiazkéw. Z pewnoscig zalezg row-
niez od procesu sukcesji roznych grup mikroorganizméw w czasie rozkladu ekto-
prochnicy. De Santo i wspotautorzy (2002) podaja, ze rozkladajacy sie substrat
poczatkowo zasiedlajg gtéwnie grzyby, ktére toleruja zmienne warunki $rodowi-
skowe i efektywnie rozkladaja cukry proste oraz wielocukry. Kolonizacji $wiezej
sciotki dokonujg przede wszystkim grzyby anamorficzne (Kajak 2016), ktorych
reprezentantéw otrzymano w trakcie prowadzonych badan. Duza aktywnoscia
rozkladu celulozy odznaczajg si¢, miedzy innymi, grzyby reprezentujace rodzaje:
Alternaria, Aspergillus, Chaetomium, Fusarium, Penicillium, Trichoderma. W roz-
kiadzie skrobi uczestniczg grzyby nalezace do rodzajow: Aspergillus, Bacillus, Cha-
etomium, Clostridium, Fusarium, Penicillium. Pektyny sa przeobrazane przez mi-
cromycetes wchodzace w sklad rodzajow: Aspergillus, Botritis, Erwinia, Fusarium,
Pseudomonas. Lignina rozkladana jest przez: Aspergillus, Chaetomium, Chrysospo-
rium, Penicillium, Phialophora, Trichoderma. W rozklad chityny wlaczaja sie grzy-
by reprezentujace rodzaje: Absidia, Aspergillus, Bacillus, Mortierella, Mucor, Psu-
domonas czy tez Streptomyces (Kwasna 2014; Kucharski i in. 2015). Wiekszos¢
z wymienionych rodzajéw stwierdzono réwniez w analizowanej ektoprdéchnicy.

Nalezy jednak pamigtaé, ze o przebiegu rozkladu materii organicznej, tworza-
cej powierzchniowe poziomy organiczne gleb lesnych decyduja nie tylko aktywne
grupy mikroorganizméw, ale rdwniez rodzaj gleby, potencjal oksydoredukcyjny,
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czynniki klimatyczne (Kwasna 2014; Kucharski i in. 2015; Kajak 2016). W rezulta-
cie wyksztalcaja si¢ okreslone sprzezenia zwrotne i utrwala si¢ specyficzny dla
danego zbioru: gleba, mikroorganizmy i szata roslinna - stan dynamicznej réwno-
wagi. Istniejg niezaprzeczalne wspolzaleznosci migdzy poszczeg6lnymi elementami:
$rodowiskiem abiotycznym, mikroorganizmami i roélinami (Skiba 2002). W ukta-
dzie tym drobnoustroje sa poddawane ustawicznym presjom. Zmieniajace si¢
czynniki srodowiska moga zakldci¢, a nawet zniszczy¢ naturalng homeostaze. Dzia-
fanie selekcjonujace moze spowodowaé réznorodne zmiany, np. w aktywnosci
okreslonych grup przy niezmienionej ogélnej liczbie mikroorganizméw (Kwasna
2014). Innymi stowy, czynniki §rodowiska przyrodniczego, wplywajac na cechy
ekosystemu, wplywaja réwniez na sklad ilosciowy i jakosciowy zbiorowisk mikro-
organizmdw zasiedlajacych jego skladowe. Pod wplywem zmian zachodzacych
w srodowisku, zmienia si¢ w glebie zawarto$¢ réznorodnych skladnikéw pokar-
mowych, co z kolei powoduje zmiany w liczebnosci grzybéw. Dlatego tez sktad
zbiorowisk grzybow ulega cigglym zmianom w zaleznosci od zmian warunkéw
fizycznych i chemicznych $rodowiska, jak réwniez zmian spowodowanych aktyw-
noscia fizjologiczng i metaboliczng poszczegdlnych populacji - gatunkéw (Kozdrdj
2004). Zmiany te sg szczegolnie wyrazne i stosunkowo szybko zachodzgce w mate-
rii organicznej gromadzacej si¢ na powierzchni gleby i ulegajacej procesom rozkta-
du (mineralizacji), reakcjom resyntezy i humifikacji. Nic wiec dziwnego, Ze otrzy-
mane zbiorowiska grzybéw cechowaly si¢ znacznym zréznicowaniem i stosunkowo
niewielkim podobienstwem. Sktad ektoprdéchnicy, wraz z uptywem czasu zmienial
sie, ulegajac przeobrazeniom powodowanym przez micromycetes, ktore z kolei
reagowaly na zmieniajacg si¢ zawartos¢ substancji rozktadalnych. Ponadto zbioro-
wiska grzybow swym skladem odpowiadaly na zmiany warunkéw srodowiska
przyrodniczego. Nic wigc dziwnego, ze odmienne gatunki dominowaly w sezonie
rozpoczynajacym badania (Chloridium botryoideum, Penicillium commune), a inne
- w poézniejszych sezonach badawczych. Na szczegolng uwage zastuguje Tricho-
derma polysporum, ktérego dominacja gatunkowa byla szczegdlnie duza jesienia
2004 roku i wiosng roku kolejnego. Wskazuje to na duze znacznie tego gatunku
w rozktadzie ektoprdchnicy.

Analiza sktadu jako$ciowego zbiorowisk grzybow zasiedlajacych badany mate-
rial pozwala stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ otrzymanych gatunkow to saprotrofy, ktorych
podstawowym zadaniem jest rozklad substancji organicznej i wlaczanie pierwiast-
kéow do obiegu w srodowisku przyrodniczym. Zaobserwowano jednak réwniez
obecnos¢ grzybow patogenicznych, do ktdrych nalezaty, miedzy innymi: Alternaria
spp.» Colletorichum spp., Fusarium spp., Nectria sp., Phialophora spp., Phoma spp.,
Phytophtora sp. Jednak liczebnos$¢ otrzymanych patogenéw nie byla duza, osiggata
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najwyzej kilka izolatéw. Mozna wigc przypuszczaé, ze nie mialy one wigkszego
znaczenia w rozwoju ewentualnego procesu chorobowego. Najprawdopodobniej
rozwdj wymienionych gatunkéw byl hamowany przez grzyby z rodzaju Trichoder-
ma, ktore licznie zasiedlaly analizowany material. Poza wymienionym juz Tricho-
derma polysporum, z ektoprochnicy otrzymano tez T. koningii i T. viride, ktorych
frekwencja byta stosunkowo duza. Grzyby z rodzaju Trichoderma znane sa z duzej
aktywnosci metabolicznej, szybkiego tempa wzrostu i wysokich zdolnosci adapta-
cyjnych, dzigki czemu wystepuja w réznych $rodowiskach (Bogacz i in. 2004).
Ponadto naleza do bioregulatoréow (Sierota 1982) i od lat znana jest ich ochronna
rola przed biologicznymi czynnikami chorobotwérczymi (Manka 2005). Wytwa-
rzajg szereg substancji aktywnych, ktore, miedzy innymi, ograniczaja rozwdj pato-
genéw (Manka 2005; Iwatsuki i in. 2010).

Podziekowania

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr: SYWBilIS/1/17 i sfinansowa-
ne ze srodkéw na nauke MNiSW.
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Streszczenie: Celem pracy jest ocena morfotypowej zmiennosci grzybow ektomikoryzowych
(EKM) z ryzosfery dwoch gatunkéw: Pulsatilla patens (L) Mill. i Pinus sylvestris L., zlokalizowanych
w sasiedztwie. Badania terenowe prowadzono w 2016 roku, w zbiorowiskach lesnych Puszczy
Knyszynskiej. Identyfikacji zmiennosci morfotypowej grzybéw ektomikoryzowych dokonano
z wykorzystaniem mikroskopu elektronicznego. Analizy statystyczne wykonano w programie
Statistica ver. 13.

W badaniach stwierdzono, ze facznie z trzech punktéw badawczych, w ryzosferze dwdch gatun-
kow wystepujag 24 zmienne morfotypy grzybdéw ektomikoryzowych, w tym 9 typdw jest na korze-
niach Pulsatilla patens i 15 na korzeniach Pinus sylvestris. Z 24 zmiennych morfotypow grzybéw
ektomikoryzowych, w ryzosferze obu gatunkéw wystepuja 4 identyczne typy. W strukturze mikoryz
sasanki otwartej i sosny zwyczajnej, najwiekszym udziatem charakteryzuja sie mikoryzy tworzone
przez Cenococcum, odpowiednio: 27% i 39%.

Stowa kluczowe: zagrozone gatunki, sieci mikoryzowe, identyfikacja morfotypéw EKM, klasy
Hymenomycetes, Gasteromycestes i Basidiomycetes.
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1. Wstep

Aktywno$¢ mikroorganizméw ryzosfery jest jednym z czynnikéw wplywaja-
cych na rozwdj rodlin i ich reakcje na réznorodne czynniki zaburzen (Pinton i in.
2000; Kowalchuk i in. 2002; Jones i in. 2003; Eisenhauer i in. 2010). Najbardziej
znang grupa organizmow ryzosfery sa grzyby mikoryzowe, ktdérych liczbe ocenia sig
1,2-1,5 mln gatunkéw, z tego 320 tys. gatunkéw w réznych fazach rozmnazania,
posiadajacych obecnie szczegoélowe charakterystyki (Cairney 2000; Simard, Durall
2004; Bidartondo 2005). Grzyby ektomikoryzowe nalezg do grzybow wiasciwych
(Fungi) i najczedciej reprezentuja gromade grzybéw podstawkowych Basidiomyco-
ta. Rzadziej naleza do gromady grzybéw workowych Ascomycota czy mitosporo-
wych (,Deuteromycota”, Fungi imperfecti), tj. sztucznej gromady grzybow mitospo-
rowych, stanowiacych nieformalng grupe systematyczng (Kirk i in. 2001).

Stosujac klasyfikacje mikoryz, ektomikoryza dotyczy rodzaju symbiozy,
w ktorej grzybnia grzyba rozwija si¢ na zewnatrz komoérki rosliny (Agerer 2001).
Mikoryza ektotroficzna (zewnetrzna) powstata prawie 200 mln lat temu i wystepuje
u ok. 10% roslin, w tym u roélin okrytozalgzkowych i nagozalazkowych (Kowalski
2007). Ektomikoryza jest typowa dla przedstawicieli rodziny Pinaceae (m.in. Abies,
Larix, Picea, Pinus, Pseudotsuga, Tsuga), Fagaceae (Fagus, Quercus), Betulaceae
(Betula, Alnus) oraz Arbutus i Tilia. Ektomikoryze tworzga najczesciej grzyby z klasy
Homobasidiomycetes, rzadziej Ascomycetes i Zygomycetes. Do najbardziej popular-
nych grzybéw ektomikoryzowych naleza: Amanita, Telephora, Lacaria, Hebeloma,
Cenococcum i Pisolithus, wystepujace na calej kuli ziemskiej (Sandres 2002; Krupa
2010). W ektomikoryzie grzybnia otacza korzen mufka i nie dociera do wnetrza
komorek, jedynie do przestrzeni miedzykomoérkowych, tworzac sie¢ Hartiga. Muf-
ka (opil$n) posiada zwykle kilka warstw komorek o grubosci 20-60 um i pelni
funkcje wlosnikow, ktére zanikaja. Korzenie, pod dzialaniem symbionta grzybowe-
go, zmieniaja swoj ksztalt, moga rézni¢ si¢ budows i barwa mutki, co umozliwia
odrdznienie ich od korzeni niemikoryzowych (Read 2002; Turnau i in. 2002).
Grzybnia otacza korzenie roslin wptywajac na ich stabilizacje¢ przez budowanie sieci
strzepek i emisje substancji sklejajacej lub wiazacej czasteczki gleby (Miller, Jastrow
2000; Simard, Durall 2004; Teste i in. 2009a; Booth, Hoeksema 2010; Bingham,
Simard 2012). Rosliny tworzace mikoryze posiadaja wigksza powierzchnie chlonng
i dostep do substancji pokarmowych, stad mikoryza zwigksza pobieranie pierwiast-
kow biogennych i wody, co wplywa pozytywnie na dojrzewanie, wzrost i rozwoj
rodlin (Nieminen, Setala 2001; Hees i in. 2006; Miiller i in. 2007). Grzyby mikory-
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zowe uzyskuja od roslin substancje wzrostowe, produkty asymilacji i witaminy
(Pinton i in. 2002; Sandres 2002; Egerton-Warburton i in. 2007). Wplyw mikoryzy
zwieksza witalnos¢ roélin w nieodpowiednich warunkach srodowiskowych poprzez
poprawe struktury podloza i poprawe dostepu biogendw, ograniczenie stresu wod-
nego i wytrzymalo$¢ roélin na zasolenie, zakwaszenie, skrajne temperatury, kon-
centracje metali ciezkich w glebie (Nara 2006; Schoonmaker i in. 2007; Bingham,
Simard 2013; Beckline, Yujum 2014), zwigkszenie odpornosci roélin na patogeny
(Rudawska 2000) i allelopati¢ (Trautwig i in. 2017). Symbiotyczne zwiazki ektomi-
koryzowe moga by¢ fakultatywne lub obligatoryjne. Sosna zwyczajna, dab szypul-
kowy, $wierk pospolity i buk zwyczajny naleza do gatunkéw obligatoryjnych, ktére
bez mikoryzy nie moga rosnaé wiasciwie. U olszy czarnej, brzozy brodawkowatej
i wierzb, gatunkéw fakultatywnych, wystapienie mikoryzy zalezne jest od réznych
warunkow $rodowiskowych, a przewaznie od warunkéw glebowych (Marx i in.
2002). W Polsce prawie 900 gatunkéw grzybow jest zdolnych do tworzenia ektomi-
koryzy, w tym réwniez znaczna jest liczba gatunkéw grzybéw mikoryzowych sosny
zwyczajnej Pinus sylvestris L. (Rudawska 1993). Symbionty mikoryzowe Pinus
sylvestris 1 pozostalych drzew lesnych, nalezg przewaznie do Hymenomycetes
i Gasteromycetes z klasy Basidiomycetes, mniej natomiast wiadomo o udziale grzy-
boéw z klasy Ascomycetes (Van Tichelen i in. 2001). Skuteczne mikoryzy ektotro-
ficzne potwierdzono u sosny zwyczajnej z 50 gatunkami grzybow (Pachlewski 1983;
Rudawska 1993). Nie badano natomiast réznego rodzaju interakcji miedzygatun-
kowych pomigdzy obecnymi grzybami ektomikoryzowymi Pinus sylvestris i grzy-
bami ektomikoryzowymi innych gatunkéw roslin wystepujacych w bezposrednim
sasiedztwie sosny i jej strefy korzeniowej. Celem niniejszej pracy jest ocena morfo-
typowej zmiennosci grzybéw ektomikoryzowych z ryzosfery dwdch gatunkow -
Pinus sylvestris L. 1 Pulsatilla patens (L.) Mill., zlokalizowanych w sasiedztwie.

2. Teren badan

Badania terenowe prowadzono w lipcu 2016 roku, w zbiorowiskach lesnych
obrebu Sokolda, Nadlesnictwa Supradl na terenie Puszczy Knyszynskiej (Laska
2006). Do badan laboratoryjnych pobrano po trzy prébki gleby i korzeni dwdéch
badanych gatunkéw wystepujacych obok siebie, z trzech punktéw badawczych:
z Kopnej Gory, z Rezerwatu Woronicza i z Lipowego Mostu (Ryc. 9.1). Podstawo-
wym warunkiem poboru préb, byla obecno$¢ stanowisk sasanki otwartej Pulsatilla
patens (L.) Mill. w bliskim sasiedztwie Pinus sylvestris L. Trzy pierwsze proby dla
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dwoéch badanych gatunkow (lgcznie 6 préb z 1 stanowiska) pobrano w okolicach
lesnej osady Kopna Goéra, w centrum Puszczy Knyszynskiej, obok drogi wojewodz-
kiej nr 676 relacji Bialystok-Krynki (N 53°07°07,38”, E 23°12’34,50”). Kolejne trzy
proby pobrano na stanowiskach sasanki otwartej na obszarze Rezerwatu Woroni-
cza (N 53°15°01,86”, E 23°29’16,26”), a nastepne, wzdluz drogi na trasie Kopna
Gora-Lipowy Most, za rozwidleniem drog na Laznie (N 53°13’16,38”, E 23°30’
09,84”). Drzewostan sosnowy na stanowiskach sasanki otwartej reprezentuje zbio-
rowiska boru mieszanego $wiezego Serratulo-Pinetum typicum (W. Mat. 1981)
wystepujacy na glebach rdzawych zbudowanych z piskéw luznych i staboglinia-
stych o podobnym uziarnieniu.

3. Metody badan

Prébki gleby i korzeni dwoch badanych gatunkéw pobrano 6 lipca 2016 roku,
z glebokosci do 20 cm. Lacznie z 3 stanowisk zebrano 18 préb (3 stanowiska po
3 proéby dla 2 badanych gatunkéw). Zebrane probki umieszczono w workach pla-
stikowych i przewieziono do laboratorium. W laboratorium poszczegdlne proby
z 9 lokalizacji rozdzielono na szalki Petriego, zalano delikatnie i sptukano woda
destylowang. Tak przygotowany material roslinny strefy korzeniowej poddano
szczegOtowej analizie. Identyfikacji zmiennosci morfotypowej grzybéw ektomiko-
ryzowych dokonano z wykorzystaniem mikroskopu elektronicznego z wbudowana
funkcja fotograficzng, co pozwolifo na dokumentacje¢ zmiennych typéw mikoryz.

W trakcie analizy zmienno$ci morfotypowej EKM, obliczono liczbe zréznico-
wania morfotypéw grzybéw ektomikoryzowych (N) i dlugosci ich korzeni R -
z wykorzystaniem szalek Petriego i wzordw (1-2). Analizy statystyczne wykonano
w programie Statistica ver. 13.
(1) Obliczenie liczby zréznicowanych morfotypow grzybéw ektomikoryzowych (N)

Plytka Petriego
™

{ \ - kwadrat o boku 1 cm?

I-\-"‘-!—-_._n-

N = X (# skrzyzowania korzeni w poziomie) + X (# skrzyzowania korzeni w pionie)
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Rycina 9.1. Lokalizacja poboru préb w Kopnej Goérze (1), w Rezerwacie Woronicza (2) i z okolicy
Lipowego Mostu (3) na terenie Puszczy Knyszynskie]

Zrodho: opracowanie whasne, na podstawie: https://www.google.pl/maps.

(2) Obliczenie dlugosci korzeni R w zakresie réznorodnych morfotypow grzybow
mikoryzowych (cm)
R=" /14* N*G
gdzie:
R - dlugos¢ korzeni grzybéw mikoryzowych (cm),
N - liczba réznych morfotypéw grzybéw policzonych na kole szalki Petriego w poziomie
i w pionie,
G - jednostka siatki (cm).
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4. Wyniki badan

W badaniach stwierdzono, ze tacznie z trzech punktéw badawczych (z Kopnej
GOry, z Rezerwatu Woronicza i z Lipowego Mostu), w ryzosferze dwoch gatunkéw
wystepuja 24 zmienne morfotypy grzybow ektomikoryzowych, w tym 9 typow
znajduje si¢ na korzeniach Pulsatilla patens oraz 15 na korzeniach Pinus sylvestris.

4.1. Analiza grzybow ektomikoryzowych na korzeniach Pulsatilla
patens (L.) Mill.

tacznie na korzeniach Pulsatilla patens (PP) w Kopnej Gorze, Rezerwacie
Woronicza i w Lipowym Modcie stwierdzono wystepowanie 9 morfotypéw grzy-
bow ektomikoryzowych, tworzacych 522 mikoryzy o tacznej dlugosci 4,1 m korzeni
(Tab. 9.1).

Najwigksze zréznicowanie morfotypéw grzyboéw na korzeniach Pulsatilla
patens wystepuje w probach z Rezerwatu Woronicza (7 z 9 morfotypow), tworza-
cych facznie 218 mikoryz (Tab. 9.1). W prébach z Kopnej Gory i z Lipowego Mo-
stu, zidentyfikowano po 6 réznych morfotypow grzybow ektomikoryzowych (Tab.
9.1). Tworza one facznie 124 mikoryzy na korzeniach sasanki otwartej z Kopnej
Gory (typ: 1, 2,5, 7, 8,9) i 180 mikoryz na korzeniach z Lipowego Mostu (typy 1-6)
(Tab. 9.1-9.2).

Na korzeniach sasanki otwartej najwigkszym udzialem charakteryzujg sie
mikoryzy tworzone przez Cenococcum (typ 1 — 27%), rozmyte brazowe (typ 3 -
23%) i cienkie brazowe (typ 7 - 22,2%). Udzial pozostatych morfotypow ksztattuje
sie od 1,3% do 8,6% (Ryc. 9.2).

132



Tabela 9.1. Liczba morfotypow grzybow ektomikoryzowych z korzeni sasanki otwartej z poszczegdlnych lokalizacji

Lokalizacja KOPNA GORNA REZERWAT WORONICZA | LIPOWY MOST
Lp. Morfotypy mikoryz PP PP PP PP PP PP PP (PP |PP x
1 2 3 4 5 6 7 8 9

L. Mikoryzy tworzone przez Cenococcum 7 25 16 10 8 75 141
2. Mikoryzy pomaranczowe z gtadka mufka 4 16 10 30
3. Mikoryzy rozmyte brazowe 76 4 40 120
4. Mikoryzy brazowe z gtadka mutka 11 12 23
5. Mikoryzy pomaranczowe z szorstka mufka 10 18 3 31
6. Mikoryzy brazowe z szorstka mufka 44 1 45
7. Mikoryzy cienkie, brazowe 72 10 8 26 116
8. Mikoryzy biale, wlochate 3 6 9

9. Mikoryzy z pojedynczym brazowym wierzchotkiem 3 4 7
N Liczba zréznicowanych morfotypéw na szalce Petriego 3 79 42 32 12 174 39 |4 137 | 522

Zrédto: badania whasne.
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Tabela 9.2. Klasyfikacja morfotypdw grzybdw ektomikoryzowych w ryzosferze sasanki otwartej

Morfotyp Dokumentacja fotograficzna zmiennosci morfotypow
Typ1- Typ2- Typ3 -
mikoryzy tworzone przez mikoryzy pomaranczowe mikoryzy rozmyte brazowe
Cenococcum z gladka mufka

.

Typ 4 - Typ5 - Typ6 -
mikoryzy brazowe mikoryzy pomaranczowe mikoryzy brazowe
z gladka mufka z szorstkg mufka z szorstkg mufka

Typ7 - Typ 8 - Typ9 -
mikoryzy cienkie, brazowe mikoryzy biate, wlochate mikoryzy z pojedynczym
brazowym wierzchotkiem

WL
~ > ¥ e,

Zrodto: badania wiasne.
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30,0%
27,0%

25,0% 3
23,0% 22,%

20,0%

15,0%

10,0% 8,6%

5,7% 5,9%
5.0% 4,4%
1,7% 1,3%
0,0%
Mikoryzy Mikoryzy Mikoryzy Mikoryzy Mikoryzy Mikoryzy Mikoryzy ~ Mikoryzy biate, ~ Mikoryzy z
tworzone przez pomaranczowe rozmyte bragzowez  pomarariczowe  brazowe z cienkie, wiochate pojedynczym

Cenococcum  zgtadka mufka brazowe gtadka mufka zszorstkg mufka szorstka mufka brazowe brazowym
wierzchotkiem

Rycina 9.2. Procentowy udziat grzybdw ektomikoryzowych na korzeniach sasanki otwartej w
trzech punktach badawczych

Zrédto: badania whasne.

Na korzeniach sasanki otwartej na wszystkich punktach badawczych zidenty-
fikowano dwa morfotypy grzybow: tworzone przez Cenococcum (typ 1) i grzyby
ektomikoryzowe pomaranczowe z szorstka mufka (typ 5) (Ryc. 9.3). W ryzosferze
Pulsatilla patens, mikoryzy tworzone przez Cenococcum czeéciej wystepuja w Lipo-
wym Moscie (58,9%) niz w probach z Kopnej Gory (22,7%) i z Rezerwatu Woroni-
cza (18,4%) (Ryc. 9.3). Grzyby ektomikoryzowe pomaranczowe z szorstka mufka,
odwrotnie: czedciej s reprezentowane na korzeniach sasanki otwartej w Rezerwacie
Woronicza (58,1%) i w Kopnej Goérze (32,3%) niz w Lipowym Moscie (9,7%).
Grzyby ektomikoryzowe brazowe, z gtadka mufka, wystepuja tylko na korzeniach
sasanki w Lipowym Moécie, a pozostate morfotypy sg juz reprezentowane w dwoch
miejscach pomiarowych. Grzyby ektomikoryzowe brazowe z szorstka mufka zde-
cydowanie jednak dominujg na korzeniach sasanki otwartej w Rezerwacie Woroni-
cza (97,8%), przy znikomym ich udziale w probach z Lipowego Mostu (2,2%),
a pomaranczowe z gladka mufky - na korzeniach sasanki w Lipowym Moscie
(8,7%), przy mniejszym ich udziale w prébach z Kopnej Gory (13,3%). Grzyby
ektomikoryzowe cienkie brazowe, biale wlochate i z pojedynczym brazowym
wierzchotkiem wystepuja na korzeniach sasanki jednoczesnie w probach z Kopnej
GOry i z Rezerwatu Woronicza (Ryc. 9.3).

135



100% 100,00% 97,78%
90% 86,67%

0% s333% o 66,67%
58,87% 58,06% 57,14%

50% 42,86% KOPNA
37,93%
B5£7% 2769 3333% GORA
" REZERWAT

" 22,70%g 449 WORONICZA

20% 13,33% . LIPOWY

9,68% MOST
2,22%

Mikoryzy Mikoryzy ~ Mikoryzy rozmyte Mikoryzy brazowe ~ Mikoryzy — Mikoryzy brazowe Mikoryzy cienkie, Mikoryzy biate, ~ Mikoryzy z
tworzone przez pomarariczowe z brazowe zgtadkg mufka pomarariczowe z zszorstka mufka brazowe wiochate pojedynczym
Cenococcum gtadka mufka szorstka mufka brazowym

wierzchotkiem

Rycina 9.3. Rozkfad procentowy poszczegdlnych morfotypdw grzybdw ektomikoryzowych
na korzeniach sasanki otwartej w Kopnej Gorze, Rezerwacie Woronicza i Lipowym Moscie

Zrédto: badania whasne.

4.2. Analiza grzybow ektomikoryzowych na korzeniach Pinus sylvestris (L.)

Zmiennos¢ morfotypdw grzybéw ektomikoryzowych na korzeniach Pinus
sylvestris (PS) jest wigksza niz na korzeniach Pulsatilla patens, gdzie tacznie w pro-
bach z Kopnej Gory, z Rezerwatu Woronicza oraz z Lipowego Mostue stwierdzono
15 réznych morfotypow grzybow (Tab. 9.3). Na korzeniach sosny zwyczajnej two-
rzg one tacznie 436 mikoryz o facznej dtugosci 3,43 m korzeni. Wartos¢ ta jest o 86
polaczen mikoryzowych mniejsza niz w przypadku korzeni sasanki otwartej.

Wigksze zréznicowanie morfotypéw grzybéw na korzeniach Pinus sylvestris
(po 7 z 15 morfotypow) wystepuje w probach z Lipowego Mostu (typy 1, 6, 10-14)
tworzacych lacznie 176 mikoryz i z Rezerwatu Woronicza (typy 1-2, 4-5, 7-9)
tworzacych tacznie 154 mikoryzy niz na korzeniach sosny zwyczajnej z Kopnej
Gory, gdzie zidentyfikowano 6 morfotypéw grzybow ektomikoryzowych (typy 1-5,
15), tworzacych lacznie 106 mikoryz (Tab. 9.3-9.4).

Na korzeniach sosny zwyczajnej najwickszym udzialem charakteryzujg sie
mikoryzy tworzone przez Cenococcum (typ 1 — 39%). Z mniejszym udziatem wy-
stepuja dwa inne morfotypy grzybéw: z czarng roztozong wiazka (typ 2 - 15,4%)
oraz z czerwong wiazka i gladka mufka (typ 4 - 10,3%). Udzial pozostatych morfo-
typow jest juz znacznie mniejszy i ksztaltuje si¢ ponizej 10% (Ryc. 9.4).
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Tabela 9.3. Liczba morfotypow grzybow ektomikoryzowych z korzeni sosny zwyczajnej z poszczegdlnych lokalizacji

Lokalizacja KOPNA GORA REZERWAT WORONICZA | LIPOWY MOST

Lp. Morfotypy mikoryz PS |Ps  |Ps PS PS PS Ps |ps |ps |%
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1. | Mikoryzy tworzone przez Cenococcum geophilum 36 12 32 25 41 24 170
2. | Mikoryzy z czarng, roztozong wiazka 43 21 3 67
3. | Mikoryzy biale — hydrofobowe 1 1
4. | Mikoryzy z czerwong wigzka i gtadka mufka 3 2 20 20 45
5. | Mikoryzy biate, wtochate 2 1 1 4
6. | Mikoryzy jasnozotte, owlosione (piloderma) 4 2
7. | Mikoryzy z pojedynczym czerwonym, gladkim wierzchotkiem 10 10
8. | Mikoryzy czarne z elementami biatego, rozgalezione 18 18
9. | Mikoryzy brazowe z duza gtadka mufka 3 3
10. | Mikoryzy pomaranczowe z gladka mufka 27 |13 |40
11. | Mikoryzy brazowe z gtadka mufka 8 8
12. | Mikoryzy ciemnobrazowe z dichotomicznym odcinkiem 30 30
13. | Mikoryzy biale, dlugodystansowe 4 17 |21
14. | Mikoryzy pomaranczowe dichotomiczne z chudg mufka 6 6
15. | Mikoryzy biale z cienkg mufka 7 7
N | Liczba zréznicowanych morfotypéw na szalce Petriego 50 40 16 54 55 45 49 |67 |60 |436

Zrédto: badania whasne.
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Tabela 9.4. Klasyfikacja morfotypdw grzybdw ektomikoryzowych w ryzosferze sosny zwyczajnej

Morfotyp Dokumentacja fotograficzna zmiennosci morfotypdw
Typ1- Typ2- Typ 3 -
mikoryzy tworzone przez mikoryzy z czarna, mikoryzy biate -
Cenococcum geophilum roztozong wigzka hydrofobowe
2 - NS

A

g
-

3 . .
by ;‘3
L -
Typ 4 - Typ5 - Typ 6 -
mikoryzy z czerwong wiazka mikoryzy biate, wlochate mikoryzy jasnozotte,
i gtadka mufka owlosione (piloderma)

Typ7 - Typ 8 - Typ 9 -
mikoryzy z pojedynczym mikoryzy czarne z elemen- mikoryzy brazowe
czerwonym, gladkim wierz- tami bialego, rozgalezione z duzg gtadkq mufka

chotkiem

-

B 2%

~
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Typ 10 - Typ 11 - Typ 12 -

mikoryzy pomaranczowe mikoryzy brazowe mikoryzy ciemnobrazowe

z gladka mufka z gladka mufka z dichotomicznym odcinkiem

Typ 13 - Typ 14 - Typ 15 -
mikoryzy biate, mikoryzy pomaranczowe mikoryzy biate

dtugodystansowe dichotomiczne z chudg mufkg z cienkg mufka
! [l e dl s

Zr6dto: badania whasne.

Wisréd 15 morfotypoéw grzybéw ektomikoryzowych zlokalizowanych na ko-
rzeniach sosny zwyczajnej, jedynie mikoryzy tworzone przez Cenococcum geophi-
lum (typ 1) wystepuja z podobng czestoscia (28,2-38,2%) — jak wskazaly proby
badawcze z kazdego punktu lokalizacji (Ryc. 9.5). Grzyby ektomikoryzowe z czarng
rozlozong wiazka (typ 2), z czerwong wiazka i gtadka mufka (typ 4) oraz biale
wlochate (typ 5) stwierdzono jednoczes$nie na korzeniach sosny w probach z Kop-
nej Gory oraz z Rezerwatu Woronicza (Ryc. 9.5). Pozostale morfotypy grzybow
wystepuja na korzeniach sosny zwyczajnej juz tylko w jednym miejscu. Grzyby
ektomikoryzowe biale — hydrofobowe (typ 3) oraz biate z cienka mufka (typ 15)
stwierdzono tylko na korzeniach sosny zwyczajnej w probach z Kopnej Gory. Mor-
fotypy 7, 8, 9 (Tab. 9.4) wystepuja tylko na korzeniach sosny zwyczajnej w probach
z Rezerwatu Woronicza, a pozostale morfotypy grzybow: typ: 6, 10, 11, 12, 13, 14 -
tylko na korzeniach sosny zwyczajnej w probach z Lipowego Mostu (Ryc. 9.5).
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Rycina 9.4. Procentowy udziat grzybow ektomikoryzowych na korzeniach sosny zwyczajnej w
trzech punktach badawczych

Zrédto: badania whasne.

4.3. Zmiennos$¢ morfologiczna grzybdéw ektomikoryzowych
w ryzosferze Pulsatilla patens (L.) Mill. i Pinus sylvestris L.
w aspekcie interakcji miedzygatunkowych

Wisrdd 24 zmiennych morfotypdw grzybow ektomikoryzowych, w ryzosferze
obu gatunkéw wystepuja 4 identyczne. Sg to morfotypy Cenococcum, pomaranczo-
we z gladka mufka, brazowe z gtadka mufky i biale, wlochate (Tab. 9.2, Tab. 9.4).
Sa one obecne w ryzosferze obu gatunkéw na tych samych stanowiskach (Tab. 9.1,
Tab. 9.3). W strukturze mikoryz sasanki otwartej oraz sosny zwyczajnej, najwiek-
szym udzialem charakteryzuja si¢ mikoryzy tworzone przez Cenococcum (odpo-
wiednio: 27% i 39%). Uwzgledniajac wszystkie stanowiska, na korzeniach sasanki
otwartej tworzg one 141 mikoryz, a na korzeniach sosny zwyczajnej — 170 mikoryz
(Tab. 9.1-9.4). Liczne s3 rowniez morfotypy pomaranczowe z gtadka mufka (od-
powiednio: 5,7% i 9,2%), ktére na korzeniach sasanki otwartej tworza 30 mikoryz,
a na korzeniach sosny zwyczajnej — 40 mikoryz. Pozostate dwa morfotypy grzybow
ektomikoryzowych wystepuja juz z mniejsza czgstoscia na korzeniach sasanki
otwartej (1,7-4,4%) i sosny zwyczajnej (0,9-1,8%), tworzac odpowiednio: od 9 do
23 i 0d 4 do 8 mikoryz na korzeniach badanych gatunkéw (Tab. 9.1, Tab. 9.3).
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Rycina 9.5. Rozktad procentowy poszczegdlnych morfotypéw grzybdw ektomikoryzowych na
korzeniach sosny zwyczajnej w Kopnej Gorze, w Rezerwacie Woronicza i w Lipowym Moscie

Zrédto: badania wiasne.

Analiza statystyczna poszukiwanych zwigzkéw pomiedzy zmiennoscig morfo-
typoéw na korzeniach sasanki otwartej i sosny zwyczajnej a cechami charakteryzuja-
cymi poszczegolne stanowiska, nie wykazala statystycznie istotnych réznic w zalez-
nosci od pokrycia i skladu gatunkowego warstwy zielnej. Wspoélczynnik korelacji
rang Spearmana wskazuje natomiast, ze wystepuje znaczna dodatnia zaleznos$¢
pomiedzy liczba morfotypéw grzybéw ektomikoryzowych na korzeniach sosny
a frakcjg piasku (r,=0,69), i znaczna ujemna zalezno$¢ pomiedzy liczba morfotypoéw
grzybow ektomikoryzowych na korzeniach sosny a frakcja itu (r,=-0,69) w sktadzie
granulometrycznym gleb z poszczegolnych stanowisk (Ryc. 9.6).
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Rycina 9.6. Wspotczynnik korelacji rang Spearmana pomiedzy liczbg morfotypéw grzybow
ektomikoryzowych na korzeniach sosny a frakcja piasku (a) i frakgja itu (b)

Zr6dto: badania whasne.
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5. Dyskusja

Grzyby mikoryzowe s3 zasadniczym komponentem ryzosfery, a liczna ich
obecno$¢ na korzeniach roslin moze $wiadczy¢ o naturalnosci ekosystemu (Pinton
iin. 2000; Leake i in. 2004; Van der Heijden i in. 2008; Van der Heijden, Horton
2009; Beckline, Yujum 2014). Potwierdzajg to wyniki badan, w ktérych najwigksze
zréznicowanie morfotypow grzybow na korzeniach Pulsatilla patens i Pinus sylve-
stris stwierdzono na stanowiskach w Rezerwacie Woronicza, a najmniejsze — na
stanowiskach w Kopnej Gorze, w odleglosci okoto 5 m od drogi wojewodzkiej Bia-
tystok-Krynki.

W zbiorowiskach lesnych grzyby ektomikoryzowe peinig wazna role, wptywa-
jac na zmienno$¢ sposobdw adaptacji roélin do niekorzystnych czynnikéw $rodo-
wiska (Jones i in. 2003; Booth 2004; Whitfield 2007; Piculell i in. 2008; Hoeksema
iin. 2009; Simard i in. 2012). Pinus sylvestris w zbiorowiskach lesnych, cechuje
trwale wspolzycie mikoryzowe, ktorego gléwna rolg jest rozbudowa powierzchni
chtonnej korzeni i zabezpieczenie systemu korzeniowego przed patogenami korze-
niowymi (Sylvia 2000; Van Tichelen 2001; Sarjala, Potila 2005; Dickie i in. 2010).
Stwierdzone najliczniej w badaniach morfotypy grzybow ektomikoryzowych Ceno-
coccum geophilum na korzeniach Pinus sylvestris i wystepujacej obok Pulsatilla
patens s3 zdolne do produkcji enzymoéw glikozydowych, ksylozy i fosfatazy, w celu
hydrolizy substratéw glebowych i uzyskania dostepu do skladnikéw odzywczych
waznych dla siebie i mikoryzowych gatunkéw roslin (Redlak i in. 2001). Uzyskane
wyniki badan, w odniesieniu do liczby mikoryz tworzonych przez Cenococcum
geophilum, sa podobne do wynikéw Menkisa i in. (2005), monitorujacych strukture
mikoryz u sadzonek sosny zwyczajnej i §wierka pospolitego. Cenococcum geophi-
lum to gatunek grzybdw Ascomycete i jedyny typ mikoryzowy w najwigkszej klasie
grzybow Dothideomycetes, niszczacych patogeny korzeniowe roélin. Tworzy on
czarne ektomikoryzy z ciemno zabarwionymi, sztywnymi strzepkami pochodzacy-
mi od wierzchotkéw korzeni. Jest to kosmopolityczny i jeden z najczestszych ga-
tunkow grzybow ektomikoryzowych wystepujacych w ekosystemach lesnych (Dic-
kie 2007).

Grzyby ektomikoryzowe maja kluczowe znaczenie w obiegu wegla w ekosys-
temach lesnych i sa jednym z podstawowych wektoréw wymiany wegla z biomasy
nadziemnej do $rodowiska glebowego (Hobby 2006; Fellbaum i in. 2014). Istniejg
dowody na to, ze grzybnia Cenococcum geophilum jest bardzo odporna na rozpad
i ma potencjal do sekwestracji duzych iloéci wegla w tkankach (Clemmensen i in.
2013; Fernandez i in. 2013). Grzyby mikoryzowe wplywaja na gromadzenie si¢

142



wegla w drzewostanie, a wysoki poziom oddychania korzeni mikoryzowych i pro-
dukcja tymczasowych owocnikdw przez grzyby ektomikoryzowe skutkuja szybkim
obiegiem wegla przez ekosystem (Langley, Hungate 2003; Cairney 2012; Ekblad
iin. 2013). Przez to mikoryza pelni wazng role w réznorodnosci, stabilnosci i pro-
duktywnosci naturalnych ekosysteméw (Koide i in. 2007; Koide, Malcolm 2009;
Feofilova 2010; Wilkinson i in. 2011; Fernandez, Koide 2012). Wplywa ona réwniez
korzystnie na wzrost stezenia chlorofilu i wyzszy poziom uwodnienia tkanek roslin,
nieraz wspolnie z zredukowaniem tempa transpiracji (Gluszek i in. 2008).

Grzyby mikoryzowe zapewniaja réznorodno$¢ gatunkows zbiorowisk poprzez
wyréownywanie poziomu odzywiania roélin. Sktadniki pokarmowe z roélin lepiej
odzywionych s3 transportowane do roslin o gorszej kondycji poprzez pomosty
grzybniowe (Simard, Durall 2004; Egerton-Warburton i in. 2007; Warren i in.
2008; Teste i in. 2009; Booth, Hoeksema 2010). By¢ moze takie interakcje miedzy-
gatunkowe zachodza pomigdzy grzybami ektomikoryzowych Pinus sylvestris
i grzybami wystepujacej obok Pulsatilla patens, na tych samych stanowiskach.
W badaniach stwierdzono, ze wsréd 24 zmiennych morfotypéw grzybéw ektomi-
koryzowych, w ryzosferze obu gatunkéw wystepuja 4 identyczne. Dotychczas wska-
zywano jedynie, ze Pulsatilla patens jest zwigzana z grzybami arbuskularnie miko-
ryzowymi, tworzacymi mikoryze¢ endotroficzng (wewnetrzng), szczegélnie z gatun-
kami z rodzajéw Glomus, Scutellospora, Acaulospora i Gigaspora (Opik i in. 2003).
W badaniach laboratoryjnych wykazano krotsza przezywalnos¢ siewek sasanki
otwartej w glebie wyjalowionej, ktéra nie zawiera szczepéw arbuskularnych grzy-
béw mikoryzowych. Wskazuje to na fakt, ze skuteczna kolonizacja nowych terenéw
przez sasanke otwartg prawdopodobnie jest uzalezniona od wystgpowania na tym
obszarze odpowiednich arbuskularnych grzybéw mikoryzowych (Moora i in. 2004).
Natomiast dalsza stabilizacja i trwalos¢ populacji w danym miejscu moze by¢ zwia-
zana z obecnoscig grzybow ektomikoryzowych, a dodatkowo moze wynika¢ z ich
polaczen z grzybami ektomikoryzowymi sosny zwyczajnej. Moga $wiadczy¢ o tym
stanowiska wystepowania Pulsatilla patens na siedliskach boréw mieszanych $wie-
zych i boréw $wiezych, z dominujaca w drzewostanie Pinus sylvestris.

Podziekowania

Badania sfinansowano ze $rodkéw na nauke MNiSW w ramach pracy Nr
S/WBIIS/5/2016.
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Streszczenie: Grzyby z rodzaju Malassezia sg sktadnikiem mikrobioty skory ludzi oraz zwierzat
statocieplnych. Nalezg do tzw. patogenéw oportunistycznych, ktére w odpowiednich warunkach
(immunosupresja, zaburzenia hormonalne i metaboliczne) zdolne sa do wywotania choroby.
Obecnie w obrebie tego rodzaju wyrézniamy 17 gatunkéw, ktére mozna podzieli¢ na zoofilne (8)
i antropofilne (9). U ludzi drozdzaki te sa czynnikiem etiologicznym lub wiktajacym tupiezu pstre-
go, tojotokowego zapalenia skory, atopowego zapalenia skéry, zapalenia mieszkédw wtosowych
oraz tuszczycy, natomiast u zwierzat: zapalenia ucha zewnetrznego, fojotokowego oraz atopowego
zapalenia skéry. Obserwowany jest réwniez transfer tych grzybdw pomiedzy zwierzetami a ludzmi.
Dotyczy to przede wszystkim zoofilnego M. pachydermatis. Zdrowi ludzie moga by¢ potencjalnymi
wektorami tego grzyba, pomiedzy zwierzetami a noworodkami oraz pacjentami szpitali, leczonymi
immunosupresyjnie. Obecnie pojawia sie coraz wiecej informacji na temat réznorakiej wrazliwosci
na leki szczepébw M. pachydermatis — w zaleznosci od zrédta ich pochodzenia. Szczepy od zwierzat
i ludzi chorych charakteryzuja sie nizsza wrazliwoscig na wiekszos$¢ stosowanych antybiotykéw
w poréwnaniu ze szczepami od zwierzat i ludzi zdrowych. Zjawisko lekoopornosci narasta i powin-
no by¢ wnikliwie monitorowane, a zainteresowania badaczy powinny i$¢ w kierunku poszukiwania
nowych $rodkéw przeciwgrzybiczych, a takze definiowania réznic na poziomie biochemicznym
i molekularnym pomiedzy szczepami w celu poprawy diagnostyki i skutecznosci leczenia.

Stowa kluczowe: antybiotyki, drozdzaki, lekoopornos¢, zakazenia oportunistyczne
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1. Wstep

Grzyby s bardzo zréznicowang grupg organizmoéow zywych, ktére pomimo
zasiedlania réznorodnych nisz ekologicznych i powszechnej obecnosci w $rodowi-
sku, s3 dosy¢ slabo poznane (Hawksworth, Rossman 1997). Biorac pod uwage
aspekt kliniczny, grzyby sa powaznym problemem dla zdrowia ludzi i zwierzat.
Posiadaja one szereg cech umozliwiajacych wywolywanie wielu choréb - od grzybic
powierzchniowych poczawszy, poprzez zakazenia uktadowe, na ogélnoustrojowych
konczac. Patogeny grzybowe mozna podzieli¢ na: dermatofity, grzyby plesniowe,
dimorficzne oraz drozdzaki oportunistyczne, do ktérych naleza, migdzy innymi
grzyby z rodzaju Malassezia (Typ: Basidomycota, Podtyp: Ustilaginomycotina,
Klasa: Malasseziomycetes, Rzad: Malasseziales; Wang i in. 2014). Drozdzaki te s3
skladnikiem mikrobioty zaréwno ludzi, jak i zwierzat stalocieplnych. W sytuacji,
gdy w organizmie gospodarza wystapia réznego rodzaju zaburzenia metaboliczne,
immunologiczne czy hormonalne, grzyby te zdolne s3 do infekeji i wywolywania
objawow klinicznych (Tragiannidis i in. 2010; Gaitanis i in. 2012; Saunders i in.
2012).

2. Charakterystyka rodzaju Malassezia

Historia zwigzana z badaniami i obserwacjami grzybow nalezacych do rodzaju
Malassezia siega roku 1846, kiedy to Eichstedt wyizolowal komoérki tych drozdza-
kéw z materialu pobranego od pacjenta chorego na tupiez pstry (Zawirska, Adam-
ski 2004). Obecnie poznano 17 gatunkéw Malassezia (Wu i in. 2015; Cabaiies i in.
2016; Honnavar i in. 2016). Drozdzaki te roznig si¢ migdzy soba budowa morfolo-
giczna. Kolonie moga by¢ gladkie, migkkie i plaskie (np. M. sympodialis) lub
szorstkie, sercowate i kruche (np. M. globosa). Kolonie maja barwe od kremowej do
bezowej. Ksztalt komdrki moze by¢ owalny (M. furfur), jajowaty (M. sympodialis),
cylindryczny (M. pachydermatis) lub sferyczny (M. globosa), a jej wielkos¢ waha sie
od 2 do 8 pm (Jagielski i in. 2013). Sposrod 17 gatunkow Malassezia, az 16 charak-
teryzuje si¢ lipidozaleznoscia. Jedynie M. pachydermatis jest lipidoniezalezny. Bio-
rac pod uwage budowe komorki, cechg charakterystyczna calego rodzaju jest gruba,
wielowarstwowa $ciana komorkowa (Ashbee, Evans 2002).

Gatunki Malassezia uznawane za patogeny zwierzat (zoofilne) oraz ludzi
(antropofilne) przedstawia tabela 10.1.
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Tabela 10.1. Podziat rodzaju Malassezia na gatunki zoofilne i antropofilne

Gatunki rodzaju Malassezia

zoofilne antropofilne

M. pachydermatis M. nana M. furfur M. globose

M. caprae M. equine M. sympodialis M. dermatis
M. slooffiae M. cuniculi M. restricta M. obtuse

M. psittaci M. brasiliensis M. japonica M. yamotoensis

M. arunalokei

3. Choroby wywotywane przez Malassezia

Drozdzaki Malassezia wchodza w sklad komensalnej bioty skéry ludzi oraz
zwierzat stalocieplnych, izolowane s od niemal 50% zdrowych osobnikéw (Rojas
iin. 2017). Do najczesciej izolowanych gatunkéw od ludzi zdrowych naleza:
M. globosa (ok. 36%) i M. sympodialis (ok. 30%; Gaitanis i in. 2012), natomiast od
zwierzat, szczegolnie psoéw i kotéw — M. pachydermatis (do 80%; Cafarchia i in.
2005; Nakano i in. 2005). U ludzi miejscami, w ktérych najczesciej wystepuja grzy-
by z rodzaju Malassezia, s3: skora klatki piersiowej, okolice miedzytopatkowe,
wlosy, uszy, skora czola i policzkow. Stwierdza si¢ roznice w zasiedlaniu ciata przez
grzyby z rodzaju Malassezia w zaleznosci od plci gospodarza. U mezczyzn grzyby te
obserwuje si¢ czesciej w dolnych czesciach tulowia oraz na gornej czesci ud.
U zwierzat natomiast grzyby te zasiedlaja najczesciej cze$¢ twarzows, okolice kana-
tu stuchowego, szyi, okolice pachowe, klatke piersiows, brzuch, okolice miedzypal-
cowe i podeszwowe tap (Dworecka-Kaszak, Adamski 2005). Z racji, ze drozdzaki
Malassezia uznawane s3 za typowych oportunistéw, uwaza si¢, ze objawy chorobo-
we pojawiajg si¢ w momencie powstania zaburzen metabolicznych, dysfunkcji
ukladu immunologicznego lub hormonalnego organizmu gospodarza (Gaitanis
iin. 2012). Najwieksza liczba przypadkéw choréb wywolywanych przez Malassezia
notowana jest w Azji, co najprawdopodobniej ma zwigzek z panujacym tam klima-
tem (Prohic i in. 2016). Do najczgstszych chordb wigzanych z Malassezia wystgpu-
jacych u ludzi zaliczamy: lupiez pstry, tojotokowe zapalenie skory, atopowe zapale-
nie skdry, zapalenie mieszkéw wlosowych oraz luszczyce. U zwierzat najczesciej
spotyka si¢ zapalenie ucha zewnetrznego, fojotokowe oraz atopowe zapalenie skory.
Dominujgce gatunki grzybow izolowane z klinicznych przypadkéw poszczegdlnych
choréb przedstawia tabela 10.2.
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Tabela 10.2. Najczestsze choroby kojarzone z grzybami z rodzaju Malassezia u ludzi i zwierzat

- Udziat gatunku
Dominujacy LT Stosowane
Jednostka chorobowa atunek dominujacego antvbiotvki
g (% przypadkow) yoIoly
o, M. sympodialis 43 klotrimazol
atopowe zapalenie skory .
M. globosa 20 mikonazol
. o ketokonazol
tojotokowe zapalenie skory M. globosa 37 .
2 cyklopiroks
=
= L M. globosa 51
tupiez pstry L ketokonazol
M. sympodialis 23
ketokonazol
tuszczyca M. globosa 51 )
bifonazol
Lo ) mikonazol
atopowe zapalenie skory M. pachydermatis 30 .
3 klotrimazol
§ ) ) . ketokonazol
5 lojotokowe zapalenie skory M. pachydermatis 30
g2 natamycyna
N
) ) ketokonazol
zapalenie ucha zewnetrznego M. pachydermatis  30-80
natamycyna

Zrédto: Kumar i in. 2002; Wozniak, Nowicki 2007; Negre i in. 2009; Gaitanis i in. 2012.

Lupiez pstry (pityriasis versicolor) jest choroba, z ktérg grzyby z rodzaju
Malassezia sa ewidentnie zwigzane. W trakcie rozwoju choroby obserwuje si¢ szyb-
ki wzrost komorek tych drozdzakoéw, a takze zmiane morfologii grzyba z formy
drozdzopodobnej na mycelialng. Chorobe te notuje si¢ przede wszystkim w klima-
cie tropikalnym, gdyz wysoka temperatura i wilgotnos$¢ ulatwiaja jej rozwdj. Inny-
mi czynnikami sprzyjajacymi, s3: nadmierna czynno$¢ gruczotéw lojowych, nad-
mierne pocenie, zaburzenia odpornosci, stosowanie kortykosteroidéw. Objawem
choroby jest przede wszystkim zmiana pigmentacji skory, a duzym problemem
terapeutycznym jest wysoka nawrotowos¢ tej choroby (Farr, Shuster 1984; Zawir-
ska, Adamski 2004). Z klinicznych przypadkéw lupiezu pstrego najczesciej izolo-
wane sg M. globosa i M. sympodialis (Tab. 10.2).

Lojotokowe zapalenie skory (seborrheic dermatitis) to choroba objawiajaca
sie stanem zapalnym, dotykajaca ludzi w kazdym wieku niezaleznie od strefy klima-
tycznej. Najwyzsza zachorowalno$¢ obserwuje si¢ wsréd noworodkéw oraz oséb
w wieku 50-60 lat (Kim 2009). Objawy choroby wystepuja przede wszystkim na
klatce piersiowej, plecach, skorze glowy, czyli w miejscach bogatych w gruczoty
tojowe. Niestety, skutecznos$c¢ leczenia ocenia si¢ jedynie na okoto 75% (Farr, Shus-
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ter 1984; Zawirska, Adamski 2004). Gatunkiem z rodzaju Malassezia izolowanym
z wigkszosci przypadkdow jest M. globosa (Tab. 10.2).

Atopowe zapalenie skory (atopic dermatitis) to przewlekla choroba ludzi,
ktérej gléwnym objawem jest $wiad. Najczesciej notowana jest u dzieci, jednak
choruja rowniez osoby doroste (Brucka-Stempkowska i in. 2009). Jest to schorzenie
wieloczynnikowe, w ktérym role odgrywaja drozdzaki z rodzaju Malassezia, ktore
u wrazliwych pacjentéw dzialaja jako czynnik wiklajacy i alergenny (Ashbee 2006).
Sposréd gatunkdw Malassezia, ze zmian chorobowych najczesciej izoluje sig
M. globosa i M. sympodialis (Tab. 10.2).

W przypadku zapalenia mieszkow wlosowych (Malassezia folliculitis), grzy-
by z rodzaju Malassezia rozwijajg si¢ w skorze oraz mieszkach wlosowych, na sku-
tek czego pojawiaja sie rumieniowe grudki oraz krostki. Choroba rozwija si¢ przede
wszystkim na tutowiu i ramionach (Rup i in. 2013). Za zmiany skorne, w przypad-
ku tej choroby, najczesciej odpowiada M. furfur (Tab. 10.2). Schorzenie to stwarza
duze problemy we wlasciwej diagnozie i leczeniu, poniewaz jego objawy sa bardzo
podobne do objawdéw innych stanéw zapalnych skoéry (Gaitanis i in. 2013; Ruben-
stein, Malerich 2014).

Luszczyca (psoriasis) jest to przewlekla, zapalna choroba skory. Grzyby
z rodzaju Malassezia maja udowodniony zwigzek z ta chorobg, niemniej jednak do
czestych czynnikow etiologicznych nalezy rowniez zaliczy¢ infekcje paciorkowcami
beta-hemolizujacymi i grzybami z rodzaju Candida. Obecno$¢ Malassezia stwier-
dza si¢ przede wszystkim w przypadkach luszczycy owlosionej skoéry glowy oraz
okolic narzagdéw plciowych (Gaitanis i in. 2012; Rup i in. 2013). Gatunkiem z ro-
dzaju Malassezia najczgsciej izolowanym z przypadkdow tej choroby jest M. globosa
(Tab. 10.2).

Zapalenie ucha zewnetrznego (otitis externa), powodowane przez Malas-
sezia, stwierdza sie stosunkowo czesto u pséw oraz kotéw (Swiecicka i in. 2015).
Do najczestszych objawdw tego schorzenia naleza: bol ucha, swiad, wysiek o nie-
przyjemnym zapachu. Pojawieniu si¢ choroby sprzyjaja, miedzy innymi: duza
liczba gruczoléw lojowych, waskie kanaly stuchowe oraz obfite owlosienie uszu
zwierzat (Sapierzynski 2009).
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4, Transfer grzybow z rodzaju Malassezia pomiedzy
ludZzmi a zwierzetami

Mimo, iz wérdd gatunkéw z rodzaju Malassezia mozna wyrdzni¢ zoofilne
i antropofilne (Tab. 10.1), obserwowany jest transfer tych grzybéw pomiedzy zwie-
rzetami a ludzmi. Dane z literatury dotycza przede wszystkim M. pachydermatis
jako, ze jest to gatunek najpowszechniej wystepujacy u zwierzat. Obecno$¢ M.
pachydermatis u czlowieka jest raczej przemijajaca, a ze zdrowej ludzkiej skory jest
rzadko izolowany. Jednak grzyb ten moze stanowi¢ przyklad zoofilnego oportuni-
sty wigzanego coraz czgsciej z chorobami grzybiczymi ludzi. Najczesciej wywotuje
on réznego rodzaju powierzchniowe zmiany skérne. Znane s3 takze przypadki
infekcji ukladowych w sytuacjach obnizonej odpornosci gospodarza oraz u nowo-
rodkéw odzywianych pozajelitowo przebywajacych na oddziatach intensywnej
terapii (Gueho 1987; Chang i in. 1998; Gueho i in. 1998; Dworecka-Kaszak 2004;
Al-Sweih i in. 2014). Grzybica systemowa wywolana przez M. pachydermatis zosta-
ta po raz pierwszy zdiagnozowana u czlowieka w 1983 roku. Byl to pacjent chory na
cukrzyce typu 1, ambulatoryjnie dializowany otrzewnowo (Fine i in. 1983). Okazalo
sie, ze ludzie zdrowi moga by¢ potencjalnymi wektorami M. pachydermatis, gtow-
nie osoby z personelu medycznego, ktére posiadajg psy. W przypadkach nieprze-
strzegania procedur antyseptycznych, moga one przenosi¢ grzyby ze swoich zwie-
rzat na pacjentow szpitali. Noworodki, pacjenci z deficytami immunologicznymi
oraz leczeni immunosupresyjnie, stanowig grupe najbardziej narazong na tego typu
zakazenia (Chang i in. 1998; Gueho 1987).

5. Podatnosc na leki i lekoopornos¢ wsréd Malassezia

Opisujac wrazliwo$¢ grzybow Malassezia na roznego rodzaju leki, mozna
postuzy¢ sie przykladem M. pachydermatis, poniewaz jest on gatunkiem, ktory
najczesciej jest przenoszony ze zwierzat na czlowieka i stanowi dla ludzi najwieksze
zagrozenie sposrod gatunkow zoofilnych. Obecnie pojawia si¢ coraz wiecej infor-
macji na temat réznej wrazliwosci szczepéw M. pachydermatis na stosowane
w terapiach grzybic leki. Badania prowadzone byly z podzialem na szczepy pocho-
dzace od zwierzat chorych i zdrowych. Dane zestawione w tabeli 10.3 wskazuja,
iz szczepy pochodzace od zwierzat chorych charakteryzuja sie nizszg wrazliwos$cig
na wigkszos¢ stosowanych lekow. Réznice w warto$ciach MIC (minimalne ste¢zenie
hamujace, ang. Minimal Inhibitory Concentration) wynoszg od 2 razy — w przypad-
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ku amfoterycyny B, do 100 razy - w przypadku flukonazolu. Wartosci te potwier-
dzaja rozwoj zjawiska lekoopornosci wéréd Malassezia, szczegdlnie w przypadku
powszechnie stosowanych antybiotykéw. Yurayart i in. (2013) stwierdzili opornos¢
szczepdw M. pachydermatis na flucytozyne niezaleznie od zrédla pochodzenia,
natomiast szczepy od chorych pséw charakteryzowaly sie zwigkszong opornoscia
na terbinafing, ketokonazol i itrakonazol. Podobne wyniki uzyskano w Japonii,
Korei, Tajwanie i Wloszech, co moze sugerowad, ze nie jest to wylacznie trend
lokalny, a ogélnoswiatowy, ktoéremu sprzyja powszechne stosowanie s$rodkéw
przeciwgrzybiczych (Cafarchia i in. 2012; Watanabe i in. 2014). O ewolucji oporno-
$ci grzybow na antymykotyki moga $wiadczy¢ badania prowadzone na szczepach
M. pachydermatis izolowanych od pséw chorych na ostre i chroniczne zapalenie
ucha zewnetrznego. Wykazano, ze szczepy pochodzace z przypadkéw chronicznego
zapalenia ucha, charakteryzowaly sie dwukrotnie wigksza opornoscig na mikonazol
i klotrimazol (Chiavassa i in. 2014). Proces dlugotrwalej terapii srodkami przeciw-
grzybiczymi moze w tym przypadku stanowi¢ czynnik selekcyjny, promujacy od-
porne genotypy.

Tabela 10.3. Wartosci MIC* dla wybranych antybiotykow w odniesieniu do szczepow Malassezia
pachydermatis roznego pochodzenia

Wartos$¢ MIC (ug/ml)

Antybiotyk
szczepy od zdrowych pséw szczepy od chorych pséw

amfoterycyna B 0,08 0,18
flukonazol 0,07 7,05
itrakonazol 0,04 0,95
ketokonazol 0,05 0,47
klotrimazol 0,07 2,08
mikonazol 0,22 0,92
nystatyna 0,08 1,62
posakonazol 0,02 0,02
terbinafina 0,99 0,82
vorikonazol 0,31 0,10

*MIC — minimalne stezenie hamujace (ang. Minimal Inhibitory Concentration)

Zrédto: Cafarchia i in. 2012; Weiler i in. 2013; Yurayart i in. 2013; Chiavassa i in. 2014; Watanabe i in. 2014.

Wrazliwo$¢ na antybiotyki szczepdw M. pachydermatis, izolowanych od cho-
rych ludzi i zwierzat przedstawia tabela 10.4. Z przedstawionych danych wynika,
ze szczepy ludzkie byly okolo 36 razy bardziej odporne na dzialanie flucytozyny.
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Pozostale antymykotyki wykazywaly podobng aktywnos$¢ wobec wszystkich bada-
nych szczepéw. Mozna przypuszczaé, Ze zmniejszona podatnos¢ na dostgpne an-
tymykotyki oraz zjawisko opornosci na nie moze dotyczy¢ takze pozostatych gatun-
kéw z rodzaju Malassezia, niezaleznie od Zrédla ich pochodzenia (ludzie/zwierzeta,
osobniki zdrowe/chore). Zjawisko opornosci na leki wsréd grzybéw powinno by¢
monitorowane w celu kontrolowania postgpu tego procesu (Cafarchia i in. 2012;
Weiler i in. 2013; Yurayart i in. 2013; Al-Sweih i in. 2014; Chiavassa i in. 2014;
Watanabe i in. 2014).

Tabela 10.4. Porownanie wartosci MIC* dla wybranych antybiotykéw w odniesieniu do szczepdw
Malassezia pachydermatis izolowanych od chorych na grzybice ludzi oraz zwierzat

Wartos¢ MIC (ug/ml)

Antybiotyk
szczepy izolowane od ludzi szczepy izolowane od zwierzat
amfoterycyna B 0,22 0,18
flukonazol =256 7,05
posakonazol 0,02 0,02
vorikonazol 0,10 0,10

*MIC — minimalne stezenie hamujace (ang. Minimal Inhibitory Concentration)

Zrédfo: opracowano na podstawie: Al-Sweih i in. 2014; Cafarchia i in. 2012; Weiler i in. 2013; Yurayart i in.
2013; Chiavassa i in. 2014; Watanabe i in. 2014.

6. Podsumowanie

Grzyby z rodzaju Malassezia stanowia obecnie powazne wyzwanie diagno-
styczne i terapeutyczne. Dodatkowo, coraz czgsciej stwierdza sie ograniczenie wraz-
liwosci tych grzybéw na powszechnie stosowane leki (Watanabe i in. 2014), a ga-
tunki uznawane za typowo zoofilne, izoluje si¢ réwniez od chorych i zdrowych
ludzi (Prohic, Kasumagic-Halilovic 2009). Grzyby te wywoluja liczne choroby
skory, a takze nasilajg objawy schorzen wywolanych przez inne czynniki. Charakte-
ryzujg si¢ duzym zréznicowaniem odpowiedzi na dzialanie réznego rodzaju anty-
mykotykéw. Mozna zaobserwowac, ze wartosci MIC wobec powszechnie stosowa-
nych antymykotykdow stajg si¢ coraz wyzsze, a zjawisko postepujacej lekoopornosci
wsrod grzyboéw powinno by¢ wnikliwie kontrolowane. Istotnym jest fakt, ze szcze-
py izolowane od zwierzat zdrowych i chorych wykazujg rézng wrazliwo$¢ na sto-
sowane leki. Wartosci MIC dla szczepdw M. pachydermatis pochodzacych od pséw
chorych, byly wyzsze niz dla szczepéw od pséw zdrowych — w przypadku wigkszo-
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$ci stosowanych antybiotykow. Bioragc pod uwage mozliwos¢ kumulacji antybioty-
kow w srodowisku, mozna prognozowac ewolucje cech opornosci charakterystycz-
nych dla réznych szczepow grzybdw (w zaleznosci od zrédia pochodzenia). Czyn-
nikiem selekcyjnym s3 w tym przypadku antymykotyki, ktére, dzieki powszechne-
mu stosowaniu, wplywajg nie tylko na szczepy potencjalnie patogenne, ale réwniez
komensalne powszechnie wystepujace w naszym $rodowisku. Szczepy te moga
stanowi¢ rezerwuar cech lekoopornosci nabytej w wyniku ekspozycji grzyboéw
nawet na $ladowe ilosci lekéw. Dlatego tez nalezy prowadzi¢ badania nad nowymi
lekami przeciwgrzybiczymi, jak réwniez nad wykorzystaniem addytywnego lub
synergistycznego dzialania réznych dostepnych $rodkéw, co moze prowadzi¢ do
obnizenia skutecznych dawek znanych lekéw, utrzymujac bez zmian lub nawet
zwiekszajac ich skutecznos¢. Szczegélnie istotne moze by¢ wprowadzanie do prak-
tyki medycznej antymetabolitow o dzialaniu grzybostatycznym w kombinacji
z powszechnie stosowanymi antybiotykami. Przykladem perspektywicznych zwigz-
kow w tym aspekcie moga by¢ antywitaminy tiaminy (Siemieniuk i in. 2016).
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Streszczenie: Badanie fotosyntezy réznych grup organizméw dostarcza waznych informacji
o ewolugji procesu i przystosowaniach roslin do srodowiska. Absorpcja $wiatta i transport elektro-
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1. Wstep

Iloé¢ promieniowania docierajacego do roélin wyraza intensywnos$¢ napro-
mienienia PAR, ktora opisywana jest jako strumien fotonéw z zakresu 400-700 nm,
padajacy na jednostke powierzchni w jednostce czasu (umole fotonéw m? s™).
Jako$¢ promieniowania rozumiana jest jako dlugo$¢ fali i odpowiadajaca jej barwa
(fioletowa 400-450 nm, niebieska 450-500 nm, zielona 500-550 nm, zétta 550-600
nm, pomaranczowa 600-650 nm, czerwona 650-700 nm). Czas napromienienia
decyduje o sumarycznej ilosci PAR pochlonietej przez organy fotosyntetyzujace.
Kierunek padania promieni $wietlnych wzgledem powierzchni blaszki liSciowej ma
wplyw na ilo§¢ pochlanianego promieniowania przez roéling, a jako$¢ swiatta ab-
sorbowanego przez barwniki asymilacyjne zalezy od ich wlasciwosci spektralnych.
Zmiany ilosci i jako$ci lokalnej promieniowania w stosunku do pelnego o$wietlenia
obserwuje si¢ np. wewnatrz tanu roélin, pod baldachimem koron drzew oraz
w obrebie korony pojedynczego drzewa. Zdolnos¢ barwnikéw asymilacyjnych do
pochlaniania $wiatta wiaze si¢ z ich budowa chemiczng. Wystepowanie wigzan
sprzezonych w pierscieniu chlorofilu, fancuchu karotenoidéw i fikobilin wplywa na
pochlanianie kwantéw $wiatla o odpowiedniej dtugosci fali i wzbudzanie czasteczki
barwnika. Absorpcja $wiatla i emisja ciepla s kluczowe dla wydajnej produkeji
ATP oraz czynnikéow redukcyjnych niezbednych do wigzania CO,. Efektywne
przenoszenie energii wzbudzenia wymaga: (1) akumulacji barwnikéw fotosynte-
tycznych, (2) bliskiego kontaktu systeméw antenowych z centrum reakcji, co limi-
tuje przebieg fazy jasnej fotosyntezy. Jest rowniez gléwnym czynnikiem warunku-
jacym rozwoj miekiszu zieleniowego lisci, synteze chlorofilu, powstawanie chloro-
plastow z proplastydow oraz ich rozmieszczenie w komorkach. Jednak tylko czes$é
energii padajacej na lis¢ jest wykorzystywana jest do produkcji asymilantow.

1.1 Przystosowania chloroplastow do absorpcji $wiatta u glonéw
i roslin wyzszych

Aktywno$¢ fotosyntetyczna zalezy zaréwno od barwy, jak i intensywnosci
$wiatla oraz od gatunku rosliny. Rosliny cieniolubne, np. zasiedlajace runo lesne,
najwigksza wydajnos¢ fotosyntezy osiagaja juz przy 1/10 intensywnosci pelnego
$wiatla stonecznego (2000 pmoli fotonéw m~s™). Roéliny $wiatlolubne, np. zboza,
rosng najlepiej przy intensywnym o$wietleniu. Zbyt silne $wiatlo hamuje fotosynte-
z¢, powodujac uszkodzenia gléwnie fotouktadu II (PSII) (fotoinhibicja). Wzrasta
réwniez transpiracja, komorki tracg turgor, szparki zamykaja si¢, hamujac doplyw
CO.. W wydajnej absorpcji energii stonecznej kluczowa role odgrywa budowa bton
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tylakoidwych. Transport bialek w obrebie membran chloroplastéw zalezy bowiem
od ich ,,upakowania” w blonie. Organizacja blon regulowana jest przez czynniki
srodowiskowe, a ich zmiany wiaza si¢ zaréwno z procesem transportu elektronow,
jak iz procesami naprawczymi.

Organizmy fotosyntetyczne w procesie ewolucji wyksztalcily szereg mechani-
zméw umozliwiajacych im przystosowania do natezenia §wiatta poprzez mozliwosé
zwiekszenia lub zmniejszenia ilosci bialek wigzacych barwniki obecne w tylakoi-
dach. Dynamiczne i odwracalne zmiany w organizacji bfon tylakoidowych spelniaja
bardzo wazna role w utrzymaniu aktywnosci fotosyntetycznej rodlin w warunkach
stresowych. Mechanizm optymalizujacy wielko$¢ komplekséw w blonach fotosyn-
tetycznych, regulowany jest poprzez zmiany zawartos$ci metabolitow komorko-
wych. Modyfikacja bialek jest regulowana przez szereg czynnikow egzogennych
i endogennych, takich jak: natezenie $wiatla, temperatura, stan redoks chloropla-
stow czy zawarto$¢ ATP itp. Moze ona przejawia¢ si¢ wzmozong synteza komplek-
su PSII lub wzrostem aktywnosci proteaz degradujacych kompleks. Adaptacja jest
zatem koordynowana poprzez szybkos¢ biosyntezy i degradacji komplekséw
w chloroplastach. W reakcjach zaleznych od $wiatla, kompleksy antenowe przeka-
zujg energie wzbudzenia do centrow reakcji fotouktadu I (PSI) i II (PSII), gdzie
inicjowany jest transport elektronéw. Bialka rdzeniowe PSI i PSII sg silnie konser-
wowane podczas ewolucji u wszystkich organizméw i ich funkcja fotosyntetyczna
jest podobna.

Systemy antenowe regulujg ilo$¢ pochlanianego $wiatla i uczestnicza w ochro-
nie przed fotoinhibicjg. U organizméw wodnych, ze wzgledu na réznice w dostepie
$wiatla stonecznego, na réznych gltebokosciach obserwuje sie wystepowanie rézno-
rodnych barwnikéw i systemow antenowych typowych gatunkowo. Zaleznie od
czynnikow zewnetrznych, takich jak np. pora dnia, natezenie $wiatta, wykorzysty-
wanie $wiatla jest optymalizowane i towarzyszy temu uruchamianie mechanizméw
ochronnych przed reaktywnymi formami tlenu (ROS). Aby zapobiec powstawaniu
ROS, rosliny wyksztalcily enzymatyczne i nieenzymatyczne uklady antyoksydacyj-
ne. Najszybciej zmieniajacym si¢ czynnikiem $rodowiskowym jest $wiatto. Aparat
fotosyntetyczny jest struktura pozwalajaca na szybkie dostosowanie zaréwno do
zmian w natezeniu, jak i jako$ci $wiatla, jak rowniez w stezeniu CO.. Istnieja dwa
gléwne mechanizmy adaptacyjne, ktére warunkuja wysoka wydajnos¢ fotosynte-
tyczng w warunkach stresu. Odpowiedz szybka, zwigzana jest z rozpraszaniem
nadmiaru zaabsorbowanej energii w postaci ciepla, a takze z przeorganizowaniem
kompleksu antenowego PSII (LHCII) - jest to tzw. przejscie stanéw (ang. state
transitions). Przy niskim natezeniu $wiatla, duze systemy antenowe zwiekszaja jego
absorpcje. Dlugoterminowa adaptacja polega na dostosowaniu stechiometrii PSII
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wzgledem PSI na korzys¢ systemu limitujacego transport elektronéw. W obu pro-
cesach stan redoks puli plastochinonowej (PQ/PQH,) odpowiedzialny jest za per-
cepcje wzbudzenia iindukowanie kaskady sygnalowej przez kinazy, zaleznie od
stanu redoks puli PQ. Swiatlo wplywa réwniez na ekspresje gendw jadrowych,
kodujacych bialka chloroplastowe. Proces ten jest regulowany w niskich nateze-
niach $wiatta gtéwnie przez stan redoks puli plastochinonu, a w $wietle o wysokim
natezeniu — przez stan redoks glutationu, i/lub przez powstajace w chloroplastach
wolne rodniki tlenowe (Pfannschmidt i in. 2001). W warunkach silnego oswietle-
nia, powstaja reaktywne rodniki tlenowe i zwigksza si¢ ilo$¢ utlenionego glutationu,
nastepuje wowczas stymulacja ekspresji genéw jadrowych kodujacych enzymy
odpowiedzialne za neutralizacje ROS (Karpinski i in. 1997). Ten rodzaj regulacji
ma na celu dostosowanie aparatu fotosyntetycznego rosliny do zmiennych warun-
kéw srodowiska, nie jest natomiast odpowiedzialny za procesy rozwojowe chloro-
plastow, ktore sg rowniez regulowane $wiattem (Surpin i in. 2002).

1.2 Anteny fikobilisomalne

Prokariotyczne sinice i eukariotyczne glony czerwone posiadaja anteny ze-
wnetrzne — fikobilisomy (PBS), absorbujace swiatlo w zakresie 550-660 nm. Ante-
ny fikobilisomalne pozwalaja na wydajne wykorzystanie §wiatla i przekazanie ener-
gii wzbudzenia do centréw reakcji, stanowigc tym samym adaptacje do zycia
w warunkach niskiego nat¢zenia $wiatla. Budowa PBS umozliwia przekazanie do
centrow reakcji ponad 95% zaabsorbowanej energii $wietlnej (McColl 1998).
W warunkach wysokiego natezenia $wiatta (np. w zakresie 200-500 umoli fotonéw
m?s™), fikobilisomy nie sg korzystng adaptacja, gdyz nadmierne wzbudzanie foto-
systemow moze powodowa¢ nieodwracalne uszkodzenia aparatu fotosyntetycznego
i $mier¢ komorek. U sinic adaptacja PBS do warunkéw srodowiskowych realizowa-
na jest poprzez zmiane ekspresji bialek anten, a nie przez ich dysocjacj¢ czy degra-
dacje. Anteny fikobilisomalne s3 stabilne, silnie zwigzane z fotoukladami, nato-
miast zmiana warunkéw zycia powoduje ich tatwa dysocjacje. Jest to szybka droga
aklimatyzacyjna, warunkujaca utrzymanie wysokiej wydajnosci fotosyntetycznej.
Fikobilisomy sinic zawieraja barwnik fikoerytryne, ktorej brak u niektérych gatun-
kow glondéw czerwonych (np. u Cyanidioschyzon merolae). Fakt wystepowania
u C. merolae fikocyjaniny, allofikocyjaniny i chlorofilu a (gtéwnie anteny PSII)
wplywa na zakres $wiatla wykorzystywanego w fotosyntezie. U glonéw zielonych
irodlin wyzszych wystepuja systemy antenowe wigzace chlorofil a i b (LHC),
a biatka anten kodowane s3 przez genom jadrowy. U organizméw eukariotycznych,
budowa blon i supramolekularna organizacja kompleksow jest dobrze poznana.
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Uwaza sig, ze powstanie gran w chloroplastach jest przystosowaniem roélin lado-
wych do lepszej absorpcji $wiatla przy jego ograniczonej dostgpnosci w warunkach
wzrostu.

1.3. Organizacja bton tylakoidowych u okrzemek

U glonéw zielonych w chloroplastach (endosymbioza pierwotna) wystepuja
tylakoidy $ciesnione i nie$ciesnione, nie sa one jednak odpowiednikiem blon gra-
nowych i stromowych chloroplastéw roslin wyzszych. U sinic tylakoidy posiadaja
komponenty zaréwno fotosyntetycznego, jak i oddechowego transportu elektro-
néw. Tylakoidy majg uklad rownoleglty do blony chloroplastu. U roslin wyzszych
chloroplasty zawierajg struktury ze $ciesnionymi (grana) i niesciesnionymi (lamelle
stromy) tylakoidami, ktére zawieraja nieréownomiernie rozmieszczone kompleksy
fotosyntetyczne. PSII znajduje si¢ gtéwnie w granach, natomiast PSI i syntaza ATP
w blonach stromowych. Wigksze réznice wystepuja w przypadku endosymbiozy
wtérnej. Dotyczg one zaréwno budowy tylakoidéw, dystrybucji kompleksow, jak
i systemow antenowych (Ryc. 11.1). Szczegdlnie intensywne badania prowadzone
s na okrzemkach, ktére stanowig gléwna grupe alg planktonowych i bentosowych,
obecnych we wszystkich morzach. Uczestnicza one w 40% w pierwotnej produkcji
iw 25% w rocznej produkcji biomasy na Ziemi. Pelnig wazna role w biogeoche-
micznym procesie obiegu krzemu i azotu. Okrzemki powstaly w wyniku endosym-
biozy wtornej fotosyntetycznych eukariontéw z eukariotycznymi heterotrofami,
stad plastydy okrzemek otoczone s3 czterema blonami. Genom okrzemek wykazuje
wiele podobienstw z genomem zielonych i czerwonych organizmow fotosyntetycz-
nych, jak tez i z genomem zwierzecym. Aktywnos$¢ fotosyntetyczna okrzemek
zalezy od natezenia $wiatta docierajacego do komdrek. Komorki okrzemek moga
przemieszczac si¢ stosownie do ruchéw wody z glebi do strefy powierzchniowej, od
praktycznie ciemnosci — do pelnego $wiatta stonecznego. Ma to duzy wplyw na
aktywno$¢ fotosyntetyczng tych organizmoéw, ktéra charakteryzuje sie duza pla-
stycznoscig, a zwlaszcza bardzo szybka absorpcja $wiatta. Okrzemki majg jeden lub
kilka chloroplastéw, ktérych budowa rézni sie od roslin wyzszych. Tylakoidy zgru-
powane s3 trojkami i przebiegaja wzdluz chloroplastu, nie s3 ze sobag mocno zwia-
zane, nie wystepuja grana, a PSI i PSII s3 rownomiernie, wraz z antenami, roz-
mieszczone wzdiuz bion tylakoidowych. Pirenoid w komoérce zawiera Rubisco i jest
miejscem wigzania CO,. Genom chloroplastowy wykazuje pochodzenie od glonéw
czerwonych. U okrzemek wystepuje chlorofil a i ¢, karotenoidy obecne sag w duzych
ilosciach i pelnig wazna role w absorpcji $wiatla. Bialka LHC wiazace barwniki
stanowia grupe tzw. Fucoxanthin Chlorophyll Proteins (FCP, nazywane LHCEF).
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Wykazuja one duze podobienstwo u okrzemek i glonéw brazowych. Najwazniejsza
role pelni fukoksantyna (FX), ponadto wystepuje: diadinoksantyna (DD) i diatok-
santyna (DT). Karotenoidy przekazujg energie wzbudzenia na Chl a i uczestnicza
w rozpraszaniu energii w postaci ciepla. FX stabilizuje strukture FCP. Veith
i Biichel (2007) wykazali, ze u Phaeodactylum tricornutum FCP dziata jako antena
przenoszaca energie z Chl ¢ i FX na PSI - jako antena specyficzna dla PSI. PSI-FCP
jest monomerem podobnym w rozmiarach i ksztalcie do kompleksu u glonéw
zielonych.

Okrzemki  Rosliny wyisze

Retikulum
Zewnetrzna  peryplastydowe Stroma
btona chloroplastowa

Btona
chloroplastowa

Wewnetrzna
btona chloroplastowa

Lamelle stromy

Tylakoid

Globule
osmofilne

Pirenoid

Rycina 11.1. Schemat budowy chloroplastu okrzemek (lewa strona) i roslin wyzszych (prawa strona)

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: Grouneva i in. 2013.

Badania prezentujg dane wskazujace na istnienie u okrzemek mechanizmu
kondensacji CO, takiego, jak u roslin C4, umozliwiajacego im wzrost w niskim
stezeniu CO,. Okrzemki powstaly w erze mezozoicznej, czyli w okresie kiedy steze-
nie CO, w atmosferze bylo bardzo niskie. Wydaje si¢ zatem, ze fotosynteza C4
u okrzemek jest starsza niz u roslin ladowych (Reinfelder i in. 2000). U okrzemek
nie stwierdzono jednak znacznej syntezy jablczanu lub asparaginianu, wobec czego
karboksylacja PEP moze by¢ zwigzana z synteza prekursoréw aminokwasow.

14. Systemy antenowe LHC glonoéw zielonych i roslin wyzszych

W procesie ewolucji, zmiany warunkow zycia roslin z wodnego na ladowy,
mialy wplyw na zmiane lokalizacji anten zewnetrznych fikobilisomalnych na ante-
ny stanowiace integralng czes¢ membran (LHC) (Ryc. 11.2). Wazng przyczyna tych
zmian byla lepsza ochrona chloroplastow przed fotouszkodzeniem, zwigzana
z rozpraszaniem nadmiaru energii wzbudzenia jako niefotochemiczne wygaszanie
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(cieplo), chronigce przed generowaniem ROS. Biatka LHC zawierajg trzy transbto-
nowe alfa helisy koordynujace chlorofil a i b (Iub ¢) i karotenoidy w réznych ilo-
$ciach. U roslin wyzszych, sze$¢ genéw (Lhcal-6) koduje anteny PSI i sze$¢ anteny
PSII (Lhcb1-6). U glonu zielonego Chlamydomonas reinhardtii, dziewig¢ genow
koduje anteny PSI (Lhcal-9), a jedenascie podjednostki LHCII (LhcbmI-6,
Lhcbm8-11, Lhcb4-5). Biatka LHC zawierajg wiele izoform. Anteny LHCI u roslin
tworza dwa heterodimery, Lhcal-Lhca4 i Lhca2-Lhca3, zlokalizowane na jednej
stronie rdzenia PSI w postaci pétksigzyca. Wystepuja tez w ilosciach niestechiome-
trycznych biatka Lhca5 i 6, bedace homologami biatek Lhcal-4.

Rosliny

Krasnorosty

Brunatnice

LHCSR

Glaukofity

X specyficzna utrata genow
() nabycie genu
«— () sinice O pierwotna endosymbioza

Rycina 11.2. Drzewo filogenetyczne gtownych anten LHCs u fotosyntetycznych eukariontéw

Objasnienia: OHP, biatka jednotafcuchowe; PBP, bikobiliny. Zaznaczono tez utrate lub pojawienie sie
nowych gendéw

Zrédio: opracowanie whasne na podstawie: Ballotarii i in. 2012.

Anteny zewnetrzne PSII, LHCII u roélin wyzszych i glonéw zielonych koor-
dynuja chlorofil a, b i ksantofile. Anteny te tworzg trimery i formy monomeryczne.
Trimery to biatka Lhcbl, 2 i 3 i sg one najbardziej powszechnymi antenami na
Ziemi. Zwigzane s z biatkami rdzeniowymi poprzez monomeryczne anteny: CP24,
CP26 i CP29 (Lhcb6, 5 i 4). Monomer LHCII wigze 8 chlorofili a, 6 chlorofili b i 4
ksantofile (1 czasteczke neoksantyny, 2 luteiny i 1 wiolaksantyny). CP29 wiaze 13
chlorofili (9 Chl ai4 Chl b) i 3 ksantofile (brak wiolaksantyny).
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Arabidopsis thaliana

swiatto

560-650nm  480-570 nm

V4 l | fikoerytryna

3 fikocyjanina
. allofikocyjanina

A
L

Fikobilisom
Antena zewnetrzna

centrum
reakcji

Rycina 11.3. Organizacja anten u: (A) roslin wyzszych, (B) glonéw zielonych oraz (C) krasnorostéw

Zrédio: opracowanie whasne na podstawie: Wobbe i in. 2016.

Czasteczki chlorofilu sag w bliskim kontakcie z ksantofilem (luteina) dla wy-
dajnego wygaszania chlorofilu tripletowego i tlenu singletowego (wiolaksanty-
na/neoksantyna). Organizacja anten zmienia si¢ zaleznie od $rodowiska i warun-
kow stresowych, modyfikujac aktywnos¢ fotosyntetyczng rodlin. W niskim nateze-
niu $wiatta anteny sg wieksze, podczas gdy w wysokim - zmniejszaja sie. PSII wraz
z antenami tworzy superkompleksy, réznigce sie iloscia zwigzanych LHCII, ktére
moga wigzac si¢ z PSII: mocno (S), luzno (L) lub posrednio (M) - zaleznie od mo-
nomerycznych anten dzialajacych jako faczniki. Najbardziej powszechne sg super-
kompleksy, w ktdrych dimer PSII tgczy si¢ z trimerami 2S i 2M (Ryc. 11.3). Kom-
pozycja anten PSI natomiast nie zalezy od czynnikéw srodowiskowych. Migracja
anten LHCII pomiedzy PSII i PSI jest procesem, ktéry pozwala na zréwnowazenie
dystrybucji energii wzbudzenia miedzy fotoukladami (Allen i Forsberg 2001).
Odgrywa on duza role w dostosowaniu fotosyntezy w warunkach zmiennego
oé$wietlenia (Bellafiore i in. 2005). W warunkach niskiego natezenia $wiatta (lub
dziatania $wiatla niebieskiego), zachodzi proces state transitions, preferowane jest
wzbudzenie fotouktadu II. Zachodzi wéwczas fosforylacja w obrebie biatek LHCII,
zmiany konformacyjne biatek powoduja odfaczenie anten od PSII i przylaczenie ich
do PSI. Sprawia to, ze dodatkowa energia z LHCII jest kierowana do fotoukladu I
i zachodzi bardziej korzystne wykorzystanie energii w obu fotouktadach (Eberhard
i in. 2008). Badania (Galka i in. 2012) pokazujg, ze anteny LHCII zwigzane z PSI
przenosza energie bardziej wydajnie niz wéwczas, kiedy s zwigzane z PSII. Jednak-
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ze wedlug Su i Shen (2005), fosforylacja LHCII i ruch anten ma na celu raczej prze-
aranzowanie lokalizacji komplekséw w blonach tylakoidéw w odpowiedzi na nate-
zenie $wiatla, niz dystrybucje energii wzbudzenia pomiedzy PSII i PSI.

1.5. Przystosowania dtugoterminowe do absorpcji swiatta

Zmieniajace sie¢ warunki srodowiska maja duzy wplyw na fotosynteze. Oprocz
opisanych wczesniej odpowiedzi szybkich, zachodzacych w ciagu od sekund do
godzin po zadzialaniu czynnika i majacych na celu dostosowanie funkcjonowania
bialek w aparacie fotosyntetycznym (Demmig-Adams i Adams 1992), przedluzajg-
ce si¢ (tygodnie, a nawet miesigce) dzialanie danego czynnika powoduje zmiany nie
tylko w kompozycji biatek na poziomie komorki, ale rowniez w anatomii lisci czy
na poziomie calej roéliny (Weston i in. 2000). Aklimatyzacja roslin wyzszych do
niskich i wysokich natezen $wiatla objawia si¢ réznicami w anatomii lici, a takze
inng zawartoscig i utozeniem chloroplastéw w komorkach. Liscie roslin rosngcych
przy niskich natezeniach $wiatla sg zwykle ciefisze w poréwnaniu z roélinami tego
samego gatunku rosngcymi przy duzym naslonecznieniu (Anderson i in. 1988).
Chloroplasty w komoérkach miekiszowych wystepuja liczniej, majg wigksze rozmia-
ry iuklad réwnolegly do powierzchni liScia, aby zapewni¢ najlepsza absorpcje
$wiatla. U roslin rosnacych przy wysokich natezeniach $wiatla, chloroplasty wyste-
puja mniej licznie, maja mniejsze rozmiary, a w komorce utozone s3 prostopadle do
powierzchni liscia. Cechy anatomiczne lisci ustalajg si¢ juz na wczesnym etapie ich
rozwoju (Oguchi i in. 2003), a rozmiar komorek liscia moze réwniez determinowa¢
zawartg w nich ilos¢ chloroplastow (Pyke i Leech 1991).

Dostosowanie do réznych warunkéow $wietlnych odbywa sie tez na poziomie
chloroplastu i znajdujacych sie tam bialek. Chloroplasty roslin rosnacych przy
wysokich natezeniach $wiatta charakteryzuja si¢ mniejsza liczbg blon przypadaja-
cych na granum i wiekszym udzialem blon nie$ciesnionych w poréwnaniu z chlo-
roplastami roslin ze srodowisk zacienionych (Anderson i in. 1988). Roznice obser-
wuje si¢ rowniez w obrebie liscia. Chloroplasty z gornej, eksponowanej na $wiatlo,
czesci liscia roznig sie strukturg (Terashima i in. 1986), a takze zachodzacymi tam
reakcjami fotosyntetycznymi od tych polozonych glebiej i czesciowo zacienionych
(Evans i Vogelmann 2003). Przystosowanie na poziomie chloroplastow roélin
zwysokich natezen $wiatlta, w poréwnaniu z rodlinami rosnacymi przy niskich
natezeniach, prowadzi do zwigkszenia ilosci kompleksow fazy jasnej fotosyntezy:
PSII, kompleksu cytochromowego bef i syntazy ATP, oraz do zmniejszenia ilosci
bialek kompleksu antenowego LHCII, co z kolei pociaga za soba zwiekszanie si¢
stosunku chlorofilu a do b. Swiatlo wplywa réwniez na zawartoé¢ enzyméw biorg-

168



cych udzial w cyklu Calvina-Bensona, zwigksza sie szczegdlnie ilos¢ Rubisco
w chloroplastach roélin rosnacych przy wysokich nat¢zeniach $wiatla (Bailey i in.
2001). Ponadto u rodlin rosngcych w warunkach zacienionych, obserwowano
zwigkszanie si¢ stosunku PSII/PSI w poréwnaniu z roélinami ze stanowisk nasto-
necznionych. Wiaze si¢ to nie tylko z réznicg w natezeniu $wiatla, ale réwniez ze
zmianami w spektrum promieniowania, gdyz do stanowisk zacienionych dociera
$wiatlo z zakresu, ktdry jest w wiekszym stopniu absorbowany przez PSI (Chow
iin. 1990). Zatem, przystosowanie roélin do stabego o$wietlenia ma na celu zwiek-
szenie efektywno$ci wychwytywania fotondw, natomiast zmiany w aparacie foto-
syntetycznym roslin rosnacych przy wysokich natezeniach $wiatla, prowadza do
wzrostu wydzielania O,, zwigkszenia transportu elektronéw i asymilacji CO,
a takze zmniejszenia podatnosci na fotoinhibicje i wywolane $wiattem uszkodzenia
(Savitch i in. 2000). Nie jest znany dokladny mechanizm procesu aklimatyzacji
roélin do réznych warunkéw. Duzg role odgrywa stan redoks w chloroplastach,
jednakze wydaje sie, ze nie jest on bezposrednio zwigzany z odpowiedzig diugoter-
minowg (Walters 2005). Wplyw na aklimatyzacj¢ ma réwniez poziom metabolitéw
wewnatrzkomoérkowych, stosunek ATP do ADP oraz stezenie cukrow (Walters
2005). Takze fitochrom moze odgrywa¢ wazng role w aklimatyzacji, petnigc praw-
dopodobnie funkcje posredniga.

2. Podsumowanie

W procesie ewolucji powstaly organizmy fotosyntetyczne majace zdolnos¢
wykorzystywania energii stonecznej do produkcji biomasy. Absorpcja $wiatla przez
organizmy oksygeniczne od sinic do roslin wyzszych, adaptowanych do réznych
warunkéw $rodowiskowych, jest kluczowa w produkcji bioenergii oraz tlenu.
Szczegodlnie wazna w procesie przeksztalcania energii $wiatfa jest budowa chloro-
plastow, ich sktad barwnikowy i budowa anten absorbujacych $wiatto.
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1. Poliaminy jako regulatory wzrostu i rozwoju roslin

Poliaminy (PA) to organiczne, niskoczgsteczkowe zwiazki, powszechnie wy-
stepujace w komorkach roslin, zwierzat oraz mikroorganizméw. Historia ich po-
znania siega 1674 roku, kiedy to Antoni van Leeuwenhoek, przy uzyciu prymityw-
nego mikroskopu, zlokalizowal w ludzkiej spermie nieznang, krystaliczng substan-
cje, ktora wiele lat pozniej zostala nazwana sperming (Spm) (Bachrach 2010).
Pierwszg, zidentyfikowang u roélin PA byla putrescyna (Put), oznaczona w bieluniu
dziedzierzawie (Datura stramonium L.) w 1911 r. (Bachrach 2010).

Najczedciej wystepujacymi i najczesciej badanymi PA sg: putrescyna (Put) -
diamina, spermidyna (Spd) - triamina oraz spermina (Spm) - tetraamina. Nazwy
Spd i Spm pochodzg od materialu, z ktérego zostaly wyizolowane po raz pierwszy.
Natomiast Put zyskala nazwe od angielskiego wyrazenia putrefying flesh, gdyz
wigzano ja z zapachem gnijacego miesa (Yamasaki, Cohen 2006).

PA to zwigzki zaliczane do biogennych amin alifatycznych, stanowiacych
w fizjologicznym pH polikationy azotowe (Sempruch 2008). Obecnos¢ dodatnio
naladowanych grup aminowych (-NH;) lub iminowych (-C=NR) warunkuje ich
aktywno$¢ biologiczng. Dzieki nim zwiazki te wykazujg zdolnos¢ wiazania z anio-
nowymi grupami fosforanowymi w fosfolipidach, kwasach nukleinowych i fosfo-
proteinach lub grupami karboksylowymi peptydéw, kwasnych biatek i polisachary-
doéw. Skutkiem powyzszych oddzialywan elektrostatycznych jest stabilizacja/desta-
bilizacja struktury, zmiana konformacji lub aktywnosci czasteczek. Na poziomie
komérkowym, aktywnos¢ biologiczna PA przejawia si¢ w regulacji: replikacji DNA,
transkrypcji RNA, syntezy i aktywno$ci bialek, kanaléw jonowych, stabilizacji
chromatyny, stabilizacji blon i $ciany komoérkowej, regulacji podzialéw, réznico-
wania i elongacji komoérek (Seiler, Raul 2005; Alcazar i in. 2006; Kusano i in. 2008).
Ponadto PA mogg pelni¢ role antyoksydantéw, zmiatajac wolne rodniki badz kon-
trolujac aktywnos$¢ enzymow systemu antyoksydacyjnego (Saha i in. 2015). Stad
tez, PA w szerokim zakresie, uczestnicza w kontroli proceséw wzrostu, rozwoju
i metabolizmu roélin. Sg regulatorami embriogenezy, kielkowania nasion, rozwoju
korzeni, kwitnienia, rozwoju i dojrzewania owocOw oraz starzenia (Alcézar i in.
2010; Krasuska i in. 2012; Moschou i in. 2012; Tiburcio i in. 2014). Zwykle obser-
wuje sie tez wzrost zawartosci PA w komorkach roélin poddanych dzialaniu réz-
nych czynnikéw stresowych, np. zasolenia, suszy, wysokiej lub niskiej temperatury,
niedoboru skladnikéw mineralnych, zranienia, ataku patogenow (Alcazar i in.
2010; Pal i in. 2015; Saha i in. 2015). Nie ma jednak jednoznacznej odpowiedzi na
pytanie, czy wzrost zawarto$ci PA w tych warunkach jest zwigzany z ich ochronng
rolg, czy tez wprost przeciwnie — przyczynia si¢ do poglebienia stresu.
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W komorkach, PA obecne s3 na terenie apoplastu, cytoplazmy, w mitochon-
driach, chloroplastach, wakuolach oraz jadrze komdrkowym (Sempruch 2008).
PA wystepuja w trzech formach: wolnej, skoniugowanej i zwigzanej. Pierwsze
z nich stanowig najmniejsza cze$¢ ogdlnej puli PA (okoto 7-10%). Wolne PA zaob-
serwowano gléwnie w cytozolu oraz w jadrze komoérkowym (Sempruch 2008).
Natomiast okoto 90% zawartosci PA to PA skoniugowane, kowalencyjnie polaczo-
ne z kwasami fenylopropenowymi — pochodnymi kwasu cynamonowego, tj.: kwa-
sem kumarowym, ferulowym, kawowym, sinapowym. Tworzenie skoniugowanych
PA, powszechnie nazywanych amidami kwasu hydroksycynamonowego (HCAAs,
ang. hydroksycinnamic acid amides), zachodzi dzieki aktywnosci transferaz (Mar-
tin-Tanguy 2001; Alcazar i in. 2010). Sugeruje sie, ze laczenie PA ze zwigzkami
drobnoczasteczkowymi, moze stanowi¢ mechanizm zabezpieczajacy komorke
przed ich nadmiarem (Antognoni, Bagni 2008). Dodatkowo PA moga réwniez
faczy¢ si¢ z makroczasteczkami, np. z kwasami nukleinowymi, hemiceluloza lub
bialkami tworzac formy zwigzane. Potranslacyjne, kowalencyjne przytaczanie PA
do biatek moze zachodzi¢ w wyniku aktywnosci transglutaminaz (Martin-Tanguy
2001).

W komorkach roslinnych PA wystepuja w stezeniach znacznie wyzszych niz
klasyczne hormony (Kubis$ 2006). Zwigzki te wykazujg aktywnosci w stezeniu mi-
limolarnym, co przyczynialo si¢ do zaklasyfikowania ich do grupy regulatoréow
wzrostu i rozwoju roslin (Sobieszczuk-Nowicka, Legocka 2007). Wewnatrzkomor-
kowe stezenie PA regulowane jest poprzez ich biosynteze, pobieranie i transport,
wigzanie z innymi zwigzkami nisko- i wysokoczasteczkowymi oraz degradacje.

2. Katabolizm poliamin

W komorkach roslinnych, katabolizm PA zachodzi w wyniku aktywnosci
oksydaz aminowych (AO), katalizujacych ich utlenianie. Wyrézniono dwie klasy
AO: oksydazy diaminowe (DAO, EC 1.4.3.6), inaczej zwane tez oksydazami ami-
nowymi zawierajagcymi miedz (CuAO), oraz oksydazy poliaminowe, zalezne od
dinukleotydu flawinoadeninowego (FAD) (PAO, EC 1.5.3.11) (Angelini i in. 2010;
Tiburcio i in. 2014). DAO i PAO réznia si¢ preferencja substratowg, mechanizmem
oksydacji oraz lokalizacja subkomdrkows. Zaréwno DAO jak i PAO to enzymy
powszechnie wystepujace w apoplascie, ponadto PAO zlokalizowano w cytozolu
i peroksysomach (Cerveli i in. 2004; Kamada-Nobusada iin. 2008; Moshou i in.
2008b, ¢) (Ryc. 12.1).
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Rycina 12.1. Degradacja PA w komérkach roslinnych

Zrédto: opracowanie na podstawie: Tiburcio i in. 2014.

DAO jest homodimerem posiadajacym grupy miedziowe w kazdej podjedno-
stce (Angelini i in. 2010). Enzym ten preferencyjnie uczestniczy w degradacji Put
i kadaweryny (Kad) (Cona i in. 2006) i charakteryzuje si¢ znacznie nizszym powi-
nowactwem do Spd i Spm. Aktywnos¢ DAO grochu (Pisum sativum L.) (PSAO;
Tipping, McPherson 1995) w obecnosci: Put przyjmuje wartos¢ maksymalna, Spd -
trzykrotnie nizsza, natomiast w przypadku Spm - aktywnos$¢ enzymu jest znikoma
(stanowi zaledwie 0,3% warto$ci oznaczanej dla Put). U soczewicy (Lens) najwyzsza
aktywnos¢ DAO obserwowano, gdy substratem byla Put, gdy zastosowano Spd -
ulegata ona obnizeniu o 60%, natomiast w obecnosci Spm - aktywno$¢ DAO byta
5-krotnie nizsza w poréwnaniu do aktywnosci notowanej po podaniu Put (Cogoni
iin. 1991). Oksydacja Put w roslinach prowadzi do powstania amoniaku i aldehydu
4-aminomastowego, ktdry ulega spontanicznej cyklizacji do A'-piroliny, podlegajg-
cej przeksztalceniu do kwasu y-aminomastowego (GABA) (Martin-Tonguy 2001;
Cona i in. 2006), dzialajacego jako osmoregulator lub czasteczka sygnatowa (Pal
iin. 2015). DAO wystepuja w duzych ilosciach szczegdlnie u roslin z rodziny Faba-
ceae i zlokalizowane s3 przede wszystkim w $cianie komérkowej oraz peroksyso-
mach. U rzodkiewnika (Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.) wystepuje 10 genéw
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kodujacych DAO. Cztery z nich zostaly w pelni scharakteryzowane (Meoller,
McPherson 1998; Planas-Portell i in. 2013). U tytoniu (Nicotiana tabaccum L.)
zidentyfikowano dwa geny kodujace DAO (Katoh i in. 2007).

PAO zaliczane s3 do monomerycznych enzymdéw o masie czasteczkowej ok.
53-60 kDa (Moschou i in. 2012), katalizujacych reakcje utleniania Spd oraz Spm.
PAO w przeciwienstwie do DAO w centrum aktywnym wigza niekowalencyjnie
FAD (Angelini i in. 2010). PAO wystepuja w duzych ilosciach w komoérkach roslin
nalezacych do rodziny Poaceae. U kukurydzy (Zea mays L.) zidentyfikowano trzy
geny kodujace PAO wystepujace w apoplascie (Tiburcio i in. 2014), natomiast
w jeczmieniu (Hordeum vulgare L.) wystepuja dwie izoformy PAO o réznej lokali-
zacji: HYPAO1 - apoplastowa i HYPAO2 - wakuolarna (Tiburcio i in. 2014). Op-
tymalne pH aktywnosci PAO roézni si¢ w zaleznosci od roéliny, jednak w wiekszosci
przypadkow, zaréwno dla Spd, jak i Spm wynosi okolo 5,5-6,8 (Federico, Angelini
1991), co wskazuje na lokalizacje tych bialek w $cianie komodrkowe;.

Wyrézniono dwie rodziny PAO. Pierwsza z nich katalizuje degradacje PA,
zwang terminal catabolism. W wyniku tej reakcji, Spd, na drodze deaminacji, prze-
ksztalcana jest do aldehydu 4-aminomastowego i 1,3-diaminopropanu (nastepnie
przeksztalcanego do P-alaniny), ktéry stanowi réwniez produkt degradacji Spm.
Dodatkowo Spm ulega przemianie do 1-(3-aminopropylo)-piroliny (APP) (Ryc.
12.1), ktéra nastgpnie wykorzystywana jest do syntezy 1,5-diazobicyklononanu
(Cona i in. 2006). Ten rodzaj utleniania Spd i Spm przeprowadzany jest np. przez
CsPAO4, zlokalizowang w apoplascie u pomaranczy chinskiej (Citrus sinesis L.)
(Wang, Liu 2016) oraz przez ZmPAO i OsPAO7 obecnych odpowiednio u kukury-
dzy i ryzu (Oryza sativa L.) (Liu i in. 2015). Drugi typ PAO katalizuje reakcje utle-
niania PA zwana back conversion (wsteczna degradacja), stanowigcg przeciwien-
stwo syntezy PA. W reakgji tej, Spm przeksztalcana jest do Spd, natomiast w wyni-
ku utleniania Spd powstaje Put. Najlepiej scharakteryzowanymi PAO zaangazowa-
nymi w zwrotng przemiang PA s3 te wystepujace u rzodkiewnika. Zidentyfikowano
5 genéw (AtPAOI-AtPAOS5) kodujacych wspomniane wyzej PAO. AtPAO1 koduje
indukowalng PAO (Tavladoraki i in. 2006), natomiast AtPAO5 koduje enzym
konstytutywny (Ahou iin. 2014), przy czym oba biatka obecne s3 w cytoplazmie.
Z kolei AtPAO2, 3, 4 koduja biatka peroksysomalne (Kamada-Nobusada i in. 2008;
Moschou i in. 2008c). U rzodkiewnika dwa geny kodujace peroksysomalne PAO
ulegaja koekspresji w komdrkach szparkowych (konstytutywna ekspresja dotyczy
AtPAQ3, natomiast AtPAO2 podlega ekspresji w odpowiedzi na kwas abscysynowy
- ABA) (Fincato i in. 2012). W wierzchotku wzrostu korzenia AtPAO2 podlega
ekspresji tylko w centrum spoczynkowym i komoérkach inicjalnych kolumelli,
AtPAO3 - wkomorkach kolumelli, AtPAOI - w komoérkach strefy przejsciowej,

176



natomiast AfPAOS5 podlega ekspresji w tkankach przewodzacych korzenia i w hipo-
kotylu (Fincato i in. 2012). Dodatkowo wykazano, ze produkty powyzszych genéw
réznig sie preferencja w stosunku do Spd i Spm (Moschou i in. 2008b, c; Ficanto
iin.2011).

»Wsteczng” degradacje PA potwierdzono réwniez u ryzu i pomaranczy chin-
skiej (Liu i in. 2014; Wang, Liu 2015). Wystepowanie tego procesu zaktada si¢ takze
u kukurydzy i tytoniu, z uwagi na obecnos$¢ sekwencji biatkowych homologicznych
do AtPAO (Fincato i in. 2011).

Reakcje katalizowane zaréwno przez DAO, jak i PAO maja charakter oksyda-
cyjny, wymagaja obecnosci O, i H,O, a ich produktem jest HO, (Angelini i in.
2010), stad tez, uwazane sg za jedne z gléwnych zrédet ROS w komorece.

3. Degradacja poliamin a reakgcja roslin na stres

Regulacja stezenia PA, w wyniku ich degradacji podczas streséw biotycznych
i abiotycznych, zostala potwierdzona w licznych doniesieniach. Katabolizm PA
traktowany jest jako zrédto H,O, i narzedzie aktywowane w reakcji roélin na stresy
(Cona i in. 2006) (Ryc. 12.2). Dotyczy to gtéwnie oksydaz aminowych zlokalizowa-
nych w apoplascie i zwiekszonego transportu PA na teren $ciany komoérkowej (Ryc.
12.2).

Moschou i inni (2008a) wykazali, ze w warunkach stresu solnego, Spd jest
transportowana do apoplastu, gdzie podlega degradacji przy udziale PAO z jedno-
czesnym wydzieleniem H,O,. Wysoka aktywnos$¢ PAO i tym samym nagromadza-
nie H,O; sprzyjalo indukeji programowanej $mierci komdrkowej (PCD), jednocze-
$nie $rednia aktywnos$¢ PAO i tym samym tylko nieco podwyzszone stezenie H,O,
byto sygnalem aktywujacym odpowiedz roéliny na stres (Ryc. 12.2). Niskie stezenie
PA (Put, Spd i Kad), ktéremu towarzyszyl wzrost aktywnosci DAO, obserwowano
w korzeniach soi (Glycine max (L.) Merr.), traktowanych NaCl (Xing i in. 2007).
Jednoczednie autorzy wykazali wzrost stezenia GABA postepujacy wraz ze wzro-
stem stopnia zasolenia. Z kolei Grof3 i wspotpracownicy (2017), prowadzac do-
$wiadczenia dotyczace odpowiedzi rzodkiewnika na zasolenie, odnotowali wplyw
CuAO8 na aktywno$¢ arginazy. U mutanta typu ,knock-out” genu kodujacego
CuAOS8, obserwowanemu wzrostowi aktywnosci arginazy towarzyszylo obnizenie
stezenia argininy (Arg). W zwiazku z powyzszym, autorzy pracy wnioskuja, ze
sugerowane wczesniej tworzenie tlenku azotu (NO) z udzialem CuAO (Wimalase-
kera i in. 2011), moze opierac si¢ na regulacji dostepnosci Arg stanowiacej substrat
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w reakcji tworzenia NO zaleznej od aktywnos$ci syntazy NO-podobnej (NOS-
podobnej).

Przestrzen
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Rycina 12.2. Model opisujacy role oksydaz aminowych w reakgji roslin na stresy

Objasnienia: percepcja sygnatu — nieznany receptor; (2) transdukcja sygnatu; (3) wzrost wewnatrzkomor-
kowego stezenia PA i transport PA do apoplastu; (4) oksydacja PA katalizowana przez DAO/PAQ pota-
czona z uwalnianiem H,O,; (5) kaskada sygnatowa zalezna od H,O; (6) oksydacja PA w peroksysomach
— uwalnianie H,0, — aktywacja kanatow Ca*.

Zrédio: opracowanie na podstawie Moschou i in. 2012.

Podczas stresu suszy, ABA odgrywa kluczowa role jako regulator ruchéw
aparatow szparkowych, kontrolujac tym samym utrate wody. Obserwowano induk-
cje ekspresji genow kodujacych PAO (AtPAO2) oraz DAO (AtCuAO1I) pod wply-
wem dzialania ABA (Wimalasekera i in. 2011; Fincato i in. 2012). An i wspolpra-
cownicy (2008) zaproponowali model regulacji aparatéw szparkowych w odpowie-
dzi na ABA. Podanie ABA 4-tygodniowym siewkom bobu (Vicia faba L.), stymu-
lowato aktywnos¢ DAO oraz prowadzito do wzrostu produkcji H,O, aktywujacego
kanaly Ca®*, czego konsekwencja byto zamykanie aparatow szparkowych. Podobna
sekwencje zdarzen zaobserwowano w ziarnach pytku rzodkiewnika - wzrost H,O,
w wyniku oksydacji PA (Spd) w peroksysomach prowadzil do hiperpolaryzacji
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blony komoérkowej oraz zwiekszenia wewngtrzkomdrkowej puli Ca** (Wu i in.
2010) (Ryc. 12.2).

Wzrost ekspresji PAO u rzodkiewnika obserwowano réwniez w warunkach
stresu mechanicznego (Moschou i in. 2008b). Tisi i inni (2008) wykazali wzrost
aktywnosci PAO u kukurydzy w przypadku ataku patogenu, w szczegélnosci wirusa
mozaiki tytoniowej (TMV). Yoda i inni (2003, 2006) donosili o zmianie aktywnosci
PAO w kulturze komoérkowej tytoniu, w odpowiedzi na elicytory grzybowe. Induk-
cje PCD, w odpowiedzi na TMV lub kryptogeing, wigzano ze wzrostem produkcji
H,0,, bedacej wynikiem wzmozonego katabolizmu PA. Substratem do produkcji
H,O; byta gtéwnie Spd, gdyz w warunkach indukgji reakeji nadwrazliwosci (HR)
dochodzilo do akumulacji Spd, a nie Spm w apoplascie (Ryc. 12.2). Wzrost aktyw-
nosci PAO w apoplascie obserwowano takze u tytoniu po ataku nekrotroficznego
grzyba Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) i zakazeniu Pseudomonas viridiflava (Burk-
holder) (Marina i in. 2008). Natomiast u mutantéw roslin tego gatunku z nadeks-
presja genow kodujacych PAO odnotowano wzrost stezenia H,O,, ktéremu towa-
rzyszyl wzrost tolerancji na Pseudomonas syringae (Berk.) i Phytophtora parasitica
(Dastur) (Moschou i in. 2009). Wyniki badan Rea i wspotpracownikéw (2002)
dotyczace zranienia i porazenia siewek ciecierzycy pospolitej (Cicer arietinum L.)
przez Ascochyta rabiei (Pass.) wskazuja, ze tworzenie H,O, na drodze zaleznej od
apoplastowej DAO, jest niezbedne do wzmocnienia $cian komoérkowych, co mo-
globy zachodzi¢ w wyniku ich suberynizacji (Ryc. 12.2).

Sujkowska-Rybkowska i Borucki (2014) wykazali, ze traktowanie 50 uM roz-
tworem AICl; 2-tygodniowych roélin grochu, inokulowanych szczepem bakterii
Rhizobium leguminosarum bv. viciae, prowadzi do wzrostu aktywno$¢ DAO obec-
nej w apoplascie komorek brodawek korzeniowych. Konsekwencja powyzszego byt
wzrost stezenia H,O, i zaburzenia rozwoju brodawek. Odwrotna sytuacja obserwo-
wana byla w przypadku pszenicy (Triticum aestivum L.) rosnacej w obecnoéci Cd**
i Cu*". Traktowanie ro$lin roztworami metali prowadzito do obnizenia aktywnosci
DAO w lisciach pszenicy, co byto polaczone ze wzrostem stezenia Put (Groppa i in.
2003).

Wzrost aktywnosci PAO obserwowano takze w korzeniach siewek pomidora
(Solanum lycopersicum L.), ktorych wzrost elongacyjny byl hamowany przez poda-
nie niebiatlkowego aminokwasu - kanawaniny (Krasuska i in. 2016). Podobna
zalezno$¢ zanotowano w przypadku ekspozycji siewek pomidora na inny niebial-
kowy aminokwas - meta-tyrozyne, uznawang za silng fitotoksyne (dane nieopubli-
kowane). Badania transkryptomiczne wykazaly jednak obnizenie ekspresji genéw
kodujacych PAO1 i PAO2 w korzeniach siewek pomidora, ktérych wzrost byt
catkowicie zahamowany przez kanawanine lub meta-tyrozyne, szczegdlnie po diuz-
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szym czasie dzialania czynnika stresowego (72 h) (dane niepublikowane). Krotki
czas ekspozycji (24 h) na niebialkowy aminokwas, podany w nizszym stezeniu,
powodowal krotkotrwaty wzrost ekspresji PAO2 (dane niepublikowane).

W roslinach, w warunkach stresowych, powszechnie obserwuje sie¢ zmiany
zawarto$ci PA. Akumulacja Put jest charakterystyczna dla deficytu wody, chlodu
lub niedoboru sktadnikéw mineralnych, z kolei odpornosci na zasolenie sprzyja
wysoka zawarto$¢ Spm lub Spd (Kubi$§ 2006). Nagromadzenie PA moze przyczy-
nia¢ si¢ do zlagodzenia nastepstw dzialania czynnikéw stresowych, poprzez np.
stabilizacje struktur bialek lub kwaséw nukleinowych. Wydaje si¢ natomiast,
ze zmiany metabolizmu PA w reakcji na niekorzystne warunki srodowiska, zwigza-
ne s3 gtownie z generowaniem H,O, - jako czasteczki sygnalowej, uruchamiajacej
kaskade zdarzen prowadzaca do powstania wieloptaszczyznowej odpowiedzi.
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Streszczenie: Poliaminy, jako aminy biogenne, sa zwigzkami organicznymi o matej masie cza-
steczkowej. Powstajg w organizmach pro- i eukariotycznych w wyniku dekarboksylacji aminokwa-
sow, gtdéwnie zasadowych: ornityny i lizyny. Komorki prokariotyczne posiadaja znacznie wiekszy
poziom putrescyny niz spermidyny, nie zawierajg sperminy. Natomiast eukariota zawieraja spermi-
ne i spermidyne oraz niewielkie ilosci putrescyny. U roslin wystepuja gtdéwnie: putrescyna, spermi-
dyna, spermina i agmatyna, ktére sa zlokalizowane w scianie komoérkowej, mitochondriach, chlo-
roplastach, wakuolach, jadrze komoérkowym oraz jaderku. Poliaminy wystepuja w formie wolnej lub
zwigzanej z kwasami organicznymi. Sg to zwiagzki niezbedne do prawidtowego utrzymania zywot-
nosci komoérek, a takze do zapewnienia wtasciwego przebiegu proceséw metabolicznych. Wcho-
dza w interakcje z makroczasteczkami: DNA, RNA, fosfolipidami oraz niektorymi biatkami wptywa-
jac np. na proces replikacji, transkrypcji, translacji oraz przepuszczalnos¢ bton. Poliaminy sa zali-
czane do regulatoréw wzrostu roslin, poniewaz biorg udziat w: regulacji podziatow komérkowych,
embriogenezie, kietkowaniu nasion, ukorzenianiu, kwitnieniu, wzroscie tagiewki pytkowej. Przeciw-
dziataja starzeniu sie komorek, a takze aktywnie uczestnicza w adaptacji rodlin do réznorodnych
czynnikdw stresowych. Poziom poliamin znacznie wzrasta, gdy rosliny sa narazone na dziatanie
rozmaitych streséw biotycznych i abiotycznych, takich jak: stres solny, osmotyczny, nadmiar
$wiatta badz ciemnos$¢, stres termiczny, kwasowy, alkaliczny, promieniowanie UV-B, dziatanie
metali ciezkich, uszkodzenia mechaniczne, niedobér wody, czy niedobér tlenu.

Stowa kluczowe: metabolizm, putrescyna, spermidyna, spermina, stres Srodowiskowy.
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1. Wstep

Poliaminy s polikationowymi zwiazkami alifatycznymi, wystepujacymi we
wszystkich roglinach, zwierzetach i mikroorganizmach. Posiadajg dwie lub wiecej
grup aminowych, co decyduje o ich zdolnosdci wigzania z innymi zwigzkami orga-
nicznymi. Najczesciej w rodlinach wyzszych wystepuja: diamina - putrescyna,
triamina — spermidyna, tetraamina — spermina. Oprécz wyzej wymienionych, do
najczesciej spotykanych poliamin alifatycznych naleza: diaminopropan, kadawery-
na, agmatyna, homoagmatyna, urokaina, norspermina, norspermidyna (Takahashi,
Kakehi 2010). W komorkach rodlinnych poliaminy wystepuja w stezeniach od
mikro- do milimolowych, ktdre sa znacznie wyzsze od stezen charakterystycznych
dla fitohormonéw (Kaur-Sawhney i in. 2003). Zwigzki te s3 zaangazowane w proces
transkrypcji i translacji oraz wykazujg istotny wplyw na procesy zwigzane ze wzro-
stem i rozwojem, miedzy innymi, na: podzialty komérkowe, réznicowanie, embrio-
geneze. U roélin biorg czynny udzial w rozwoju organéw, kwitnieniu, dojrzewaniu
owocow i starzeniu si¢. Poliaminy wystepuja w naturze nie tylko w stanie wolnym,
ale moga tworzy¢ specyficzne kompleksy z substancjami wielkoczasteczkowymi:
biatkami i kwasami nukleinowymi (Bouchereau i in. 1999). Ponadto wielu kwiatom
roélin poliaminy nadaja zapach przyciagajacy owady zapylajace. Jednoczes$nie nada-
ja oraz uczestniczg w wydzielaniu nieprzyjemnego zapachu roslin z rodzaju obraz-
kowatych (Araceae), ktéra to won odstrasza owady i inne szkodniki (Niklas i in.
1998). W ostatnich latach badania na poziomie molekularnym wskazuja,
ze w adaptacji roélin do zmiennych warunkow srodowiska, uczestniczg hormony.
Duzy udzial w tolerancji roslin na czynniki stresowe przypisuje si¢ poliaminom
(Bhatnagar-Mathur i in. 2008).

2. Biosynteza poliamin

U bakterii, grzybow, roslin i ssakéw biosynteza poliamin nie zachodzi w spo-
sob jednakowy. Podstawowym zrédlem putrescyny w roslinach jest cykl moczni-
kowy, gdzie dekarboksylacji moga ulega¢ réznorodne aminokwasy. Arginina jest
najczesciej dekarboksylowana do agmatyny, a nastgpnie poprzez N-karbamoilo-
putrescyne — do putrescyny. U roélin i grzybéw agmatyna jest pierwotng poliamina,
ktdra jest przeksztalcana do putrescyny, a nastgpnie — do spermidyny i sperminy
(Ryc. 13.1). Kolejnym aminokwasem wykorzystywanym w biosyntezie poliamin
jest cytrulina, ktéra w reakcji dekarboksylacji, przy udziale enzymu dekarboksylazy
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ornitynowej i odlaczeniu grupy aminowej, przeksztalca si¢ w putrescyne. Trzecim
aminokwasem, obecnym w szlaku biosyntezy poliamin rodlinnych jest lizyna, ktéra
w wyniku reakeji dekarboksylacji, przeksztalca si¢ w kadaweryne (Villanuera i in.
1980; Cohen i in. 1983, 1984; Galston, Kaur-Sawhney 1995; Chattopadhyay, Ghosh
1998; Kuznetsov, Shevyakova 2007).

Arginina 2
KADAWERYNA
NH>(CH;)sNH;
Ornityna Agmatyna
6 Asparaginian
1 4
| P PUTRESCYNA 3
¥ HaN-(CH),-NH,
Z
Metionina (
o
SAM ————» dSAM SPERMIDYNA
¢ L H,oN-(CH,)3-NH-(CH3),-NH;
ACC
Etylen SPERMINA

HaoN-(CH3)3-NH-(CH,),-NH-(CH,)3-NH;

Rycina 13.1. Szlaki biosyntezy poliamin w roslinach

Objasnienia: 1 — dekarboksylaza ornitynowa, 2 — dekarboksylaza argininowa, 3 — iminohydrolaza agma-
tynowa, 4 — amidohydrolaza N-karbamoiloputrescynowa, 5 — dekarboksylaza SAM, 6 — dekarboksylaza
lizynowa, 7 — syntaza spermidynowa, SAM — S-adenozylometionina, dSAM — dekarboksylowana SAM,
ACC - kwas 1-amino-1-propano-1-karboksylowy

Zrédho: Kuznetsov, Shevyakova 2007.

W szlakach biosyntezy poliamin roslinnych, oprécz enzymoéw katalizujgcych
ich synteze, wystepuja takze inhibitory enzymatyczne. Dekarboksylaza argininowa
moze by¢ nieodwracalnie hamowana przez a-difluorometyloarginine, natomiast
dekarboksylaza ornitynowa - przez a-difluorometyloornityne. Aktywno$¢ dekar-
boskylazy S-adenozylometioninowej jest odwracalnie hamowana przez metylo-
glioksalo-bis-guanylohydrazon, a syntazy spermidynowej — przez cykloheksyloa-
mine. Wykazano, ze inhibitory biosyntezy poliamin s aktywne tylko wowczas, gdy
poziom poliamin ulega znacznemu obnizeniu (Galston, Kaur-Sawhney 1995; Chat-
topadhyay, Ghosh 1998). Synteza poliamin i etylenu jest ze sobg powigzana, co

187



wynika z konkurencji o wspolny prekursor - jeden ze szlakoéw biosyntezy moze by¢
stymulowany, a drugi hamowany. Synteza diaminy - kadaweryny zachodzi w wy-
niku przemiany lizyny z udzialem dekarboksylazy lizynowej (Bouchereau i in.
1999).

Badania z uzyciem powyzszych inhibitoréw biosyntezy poliamin, wykazaly
istotny udzial poliamin w procesach rozwojowych roélin, takich jak: dojrzewanie
owocow, starzenie sig lisci, rozwoj organdéw reprodukcyjnych, ryzogeneza, podzialy
komorkowe i wiele innych (Martin-Tanguy 1997, 2001; Niklas i in. 1998). Zastoso-
wanie inhibitoréw w kulturach tkankowych potwierdzilo oddzialywanie poliamin
na szereg procesow rozwojowych, takich jak: podzialy komoérkowe (Altamura
1993), regeneracja roslin (Baja, Rajam 1995) oraz somatyczna embriogeneza (Mi-
nocha, Minocha 1996); na przyklad a-difluorometyloarginina hamowata formowa-
nie si¢ somatycznych zarodkéw w zawiesinie komdrkowej marchwi (Slocum, Flores
1991). Wykazano, ze dodanie putrescyny, spermidyny czy sperminy moze kontro-
lowa¢ tworzenie si¢ zalgzkéw. Ponadto dodanie a-difluorometyloornityny hamo-
walo proces formowania si¢ bulw ziemniaka, jednak w roslinach potraktowanych
facznie a-difluorometyloornityng i putrescyng, nie wywolywalo zadnej reakcji
(Martin-Tanguy 2001).

3. Katabolizm poliamin u roslin

W roélinach czesciowe przemiany metaboliczne spermidyny i sperminy pro-
wadza do powstania norspermidyny, norsperminy i kaldopentaminy (Ryc. 13.2).
Produkty finalne przemian katabolicznych maja znacznie mniejsza aktywnosé
biologiczna w poréwnaniu z typowymi poliaminami. Przemiane zapoczatkowuje,
przy udziale tlenu, oksydaza poliaminowa prowadzaca do powstania 3-aminopro-
pylopiroliny, 1,3-diaminopropanu i piroliny. Nastepnie, przy udziale aminopropy-
lotransferazy i dekarboksylowanej S-adenozylometioniny, tworzy sie norspermidy-
na, norspermina i kaldopentamina (Federico, Angelini 1991; Chattopadhyay,
Ghosh 1998; Bajguz, Czerpak 1999; Walters 2003).

Degradacja poliamin, takich jak: putrescyna, spermidyna i spermina odbywa
sie na drodze oksydacyjnej deaminacji przy udziale oksydaz aminowych. Putrescy-
na pod wpltywem oksydazy diaminowej, przy udziale tlenu, przeksztalca si¢ w piro-
ling. Nastepnie, przez dehydrogenaze piroliny, ulega przeksztalceniu do kwasu
y-aminomastowego i dalej do sukcynianéw, ktére moga by¢ wiaczone do cyklu
Krebsa (Flores, Filner 1985). Natomiast spermina i spermidyna, przy udziale oksy-
dazy poliaminowej, s rozkladane do piroliny badz do aminopropylopiroliny
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i nastepnie — do diazobicyklononanu. Réwnolegle, moze powsta¢ nadtlenek wodo-
ru i 1,3-diaminopropan mogacy w kolejnym etapie ulega¢ oksydacyjnej deaminacji
do f-alaniny. Enzymy: oksydaza diaminowa i poliaminowa oraz dehydrogenaza
pirolinowa sg zwigzane ze $ciang komoérkows, a ich aktywno$¢ ma zwiazek z proce-
sami lignifikacji, suberynizacji i usztywnienia $ciany komoérkowej (Slocum, Furey
1991; Walters 2003). Z kolei kwas y-aminomastowy moze funkcjonowac¢ jako sty-
mulator odpornosci w rodlinach (Bouchereau i in. 1999).

OZ HZOZ

PUTRESCYNA

HaN-(CH,)4-NH, 1

SPERMIDYNA »  1,3-diaminopropan + pirolina

HyN-(CH,)3-NH-(CH,),-NH, 2
/dSAM B

\b MTA H,0,

0,

= ————

SPERMINA N-1-(3-aminopropylo)-pirolina v
HaN-(CHa)3-NH-(CHy)y-NH-(CH;)3-NH; 0, NORSPERMIDYNA kwas y-aminomastowy
/dSAM 0,
H,0, 3
1,5-diazobicyklononan + 2H,0 \ MTA

\ 4
NORSPERMINA  kwas bursztynowy + NH;

/dSAM
\MTA

\ 4
KALDOPENTAMINA
HaN-(CHy)3-NH-(CH;)3-NH-(CH,);-NH-(CH,)5-NH,

Rycina 13.2. Schemat degradacja poliamin w roslinach

Objasnienia: 1 — oksydaza diaminowa, 2 — oksydaza poliaminowa, 3 — aminopropylotransferaza, SAM —
S-adenozylometionina, dSAM — dekarboksylowana SAM, MTA — 5'-metylotioadenozyna

Zrédto: Walters 2003.
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4. Aktywnosc biologiczna poliamin

Pierwsze informacje o aktywnosci biologicznej poliamin pojawily si¢ juz
w 1911 roku, kiedy Ciamician i Ravenna wykazali wplyw putrescyny na bielunia
dziedzierzawe (Datura stramonium L.) (Mubhich i in. 1983; Bagni, Tassoni 2001).
Obecnie wiadomo, Ze poliaminy charakteryzuja sie duza réznorodnosciag oddzialy-
wania na wiele proceséw metabolicznych. S3 one zaangazowane w proces tran-
skrypgji i translacji, a takze majg istotny wplyw na podzialy komdrkowe, réznico-
wanie, embriogeneze. Biorg tez czynny udzial w rozwoju organéw, kwitnieniu,
dojrzewaniu owocow, starzeniu sie, a takze w odpowiedzi na czynniki stresowe (Liu
i in. 2006). Poliaminy wystepuja w naturze nie tylko w stanie wolnym, ale moga
tworzy¢ specyficzne kompleksy z substancjami wielkoczgsteczkowymi, w tym z:
DNA, RNA i bialkami (Muhich i in. 1983; Bouchereau i in. 1999). Poliaminy s3
skladnikami bfon cytoplazmatycznych, przeciwdzialaja jej degradacji i korzystnie
oddzialuja na transport metabolitéw. Pozytywnie wplywaja na wychwytywanie
i unieszkodliwianie wolnych rodnikéw (Bachrach 2005). Poliaminy stabilizuja
cytoszkielet komorek poprzez udzial w sieciowaniu biatek cytozolowych. Pelnig
istotng role w polimeryzacji filamentéw aktynowych cytoszkieletu. Komorki po-
zbawione poliamin nie sa zdolne do replikacji, a wiazki filamentéw aktynowych
i mikrotubule zanikajg (Coburn i in. 2006; Minocha in. 2014).

Metabolizm poliamin jest powigzany z synteze¢ etylenu, ktéry jako fitohormon
odgrywa istotng role procesach wzrostu i rozwoju roslin. Etylen pelni antagoni-
styczng role w stosunku do poliamin (Kaur-Sawhney i in. 2003). Podczas gdy po-
liaminy hamuja starzenie si¢ lisci (Kaur-Sawhney i in. 1982), rozwoj kultur komor-
kowych roslin jedno- i dwulisciennych (Mubhitch i in 1983) i dojrzewanie owocéw
(Kakkar, Rai 1993; Kaur-Sawhney i in. 2003), etylen aktywuje wszystkie te procesy.

5. Rola poliamin w odpowiedzi na stresy abiotyczne

Rosliny nieustannie narazone sg na zmiane czynnikéw fizyko-chemicznych
i biologicznych, takich jak: $wiatlo, woda, temperatura, dostgpnos¢ substancji od-
zywczych. Poliaminy odgrywaja istotng role w odpowiedzi rodlin na warunki stre-
sowe, a takze majg znaczacy wplyw na wzrost roélin i ich produktywno$¢ (Czerpak,
Bajguz 1999; Kubis 2006; Sobieszczuk-Nowicka, Legocka 2007; Minocha in. 2014).

W wyniku dzialania czynnikéw stresowych, dochodzi do istotnych zmian
w strukturze blon komdrkowych, a takze zmian biochemiczno-fizjologicznych
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wplywajacych na metabolizm komérkowy. W konsekwencji, u organizméw docho-
dzi do zmiany ekspresji wielu genéw, uczestniczacych, miedzy innymi, w syntezie
bialek i innych metabolitéw, ktére przystosowuja rosliny do niekorzystnych, stre-
sowych czynnikéw srodowiska. Dochodzi takze do wzrostu syntezy poliamin
i akumulacji tych zwigzkéw w tkankach (Tiburico i in. 1997; Chojnacka, Sobiesz-
czuk-Nowicka 2009). Aktywno$¢ putrescyny, sperminy i spermidyny wzrasta pod
wplywem dzialania takich czynnikéw stresowych, jak: alkaliczny, kwasowy, osmo-
tyczny, solny, termiczny, nadmiar $wiatla badz ciemnos¢, uszkodzenia mechanicz-
ne, metale cigzkie, promieniowanie UV-B, niedobdr wody, tlenu i potasu, a takze
pod wplywem infekcji wirusowych (Czerpak, Bajguz 1999). Przeprowadzane bada-
nia, gléwnie dla roslin zbozowych, wykazaly, ze pod wplywem czynnikéw streso-
wych, nastepowal wzrost zawartosci: putrescyny, sperminy i spermidyny oraz
aktywnosci enzymow katalizujacych ich synteze, szczegdlnie dekarboksylazy argi-
ninowej, bezposrednio odpowiedzialnej za syntez¢ putrescyny (Alcazar i in. 2010;
Bitridn i in. 2012; Minocha in. 2014).

5.1. Deficyt wody

Susza i stres osmotyczny prowadza do istotnych zmian w metabolizmie po-
liamin. Wykazano, ze w tych warunkach zwieksza si¢ aktywnos$¢ dekarboksylazy
argininowej, co w efekcie prowadzi do akumulacji putrescyny (Flores, Galston
1984a, b). Stres spowodowany deficytem wody powoduje wigdnigcie lisci i spadek
zawartosci biatek. Wzrost aktywnosci dekarboksylazy argininowej, w wyniku stresu
osmotycznego, zaobserwowano zaréwno na $wietle, jak i w ciemnosci. Swiatto
sprzyja akumulacji putrescyny, proces zachodzi szybko i wymaga syntezy bialek de
novo. W lisciach owsa, rosngcego w warunkach stresu osmotycznego, zastosowanie
a-difluorometyloargininy powodowalo hamowanie dekarboksylazy argininowej,
cow konsekwencji zmniejszyto zawarto$¢ putrescyny przy wzroscie poziomu
sperminy (Tiburcio i in. 1997). Wzrost zawartosci sperminy, wraz ze zwieszaniem
sie stresu osmotycznego, zdecydowanie opdznia, migdzy innymi, rozklad chlorofi-
lu, pojawienie si¢ nekroz, degradacje biatek tylakoidéw, wzrost aktywnosci dekar-
boksylazy argininowej (ADC) w lisciach owsa. Potraktowanie lisci owsa sperming
w warunkach stresu osmotycznego wykazalo, ze nastgpil wzrost zawartosci mRNA
dla dekarboksylazy argininy. Jednocze$nie zaobserwowano obnizenie aktywnosci
tego enzymu. Brak korelacji spowodowany jest tym, ze spermina prowadzi do
nagromadzenia nieaktywnej formy enzymu i obnizenia zawartosci formy aktywnej
(Borell i in. 1996).
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5.2. Zasolenie

W wyniku zasolenia dochodzi réwniez do zmian w metabolizmie poliamin,
jednak mechanizm tych zmian jest malo poznany. Istotne réznice w zawartosci
i rodzaju akumulowanych poliamin wystepuja zaréwno pomiedzy gatunkami, jak
i w obrebie gatunkow. Odmiany ryzu, pomidora, sorgo czy kukurydzy tolerancyjne
na zasolenie akumulujg znaczne wiecej sperminy i spermidyny, natomiast zdecy-
dowanie mniej putrescyny. Przeciwnie zachowuja si¢ odmiany tych roslin wrazli-
wych na zasolenie, ktére akumulujg putrescyne, ale nie s3 zdolne do gromadzenia
sperminy i spermidyny (Krishnamurthy, Bhagwat 1984; Erdei i in. 1996; Santa-
Cruz i in. 1997). Wzrost aktywnosci dekarboksylazy argininowej oraz akumulacje
transkryptu tego enzymu stwierdzono u roslin odpornych na zasolenie. Natomiast
u rodlin wrazliwych, obnizeniu aktywnosci enzymu towarzyszylo zmniejszenie
zawartosci transkryptu. W lisciach pomidora aktywnos¢ dekarboksylazy arginino-
wej jest wykrywana zaréwno w warunkach kontrolnych, jak i stresowych. Aktyw-
nos¢ dekarboksylazy ornitynowej wystepuje jedynie w warunkach zasolenia (Bou-
chereau i in. 1999; Tassoni i in. 2010).

5.3. Deficyt sktadnikow mineralnych

Niedobor sktadnikéw mineralnych jest jednym z najbardziej powszechnych
czynnikow stresu abiotycznego. Deficyt potasu w jeczmieniu powoduje wzrost
zawartosci putrescyny w lisciach (Richards, Coleman 1952). Jednak mechanizm
prowadzacy do nagromadzenia putrescyny jest ciagle niejasny. Przypuszcza sie, ze
wzrost jej poziomu, pod wplywem stresu spowodowanego brakiem skladnikéw
mineralnych, moze nie mie¢ zadnego oddzialtywania ani znaczenia dla rosliny
(Bouchereau i in. 1999).

54. Stres termiczny

Stres spowodowany niska temperaturg powoduje zmiane struktury blon ko-
moérkowych (Raison, Lyons 1970). Szkodliwym efektem niskiej temperatury moze
by¢ zmiana przepuszczalnosci blony, a takze zmiana aktywnosci bialek membra-
nowych. Niska temperatura powoduje wzrost zawartosci putrescyny, ktoéry jest
skorelowany ze wzrostem aktywnosci ADC, a takze genéw (ADCI, ADC2) (Urano
iin. 2003; Cuevas i in. 2008a, b). Z drugiej strony, poziom wolnej sperminy i sper-
midyny pozostaje staly lub zmniejsza si¢ w wyniku dzialania czynnika stresowego
(Alcazar i in. 2010). Brak korelacji pomiedzy zwigkszajaca sie ekspresja genu pro-
enzymu 2 dekarboksylazy SAM (SAMDC?2) i zmniejszajacym sie poziomem sper-
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miny, moze by¢ spowodowany zwigkszajacym sie katabolizmem sperminy (Cuevas
iin. 2008a; Alcazar i in. 2010). U roslin odpornych na niska temperature ochlodze-
nie prowadzi najpierw do wzrostu wolnego kwasu abscysynowego (ABA), nastep-
nie dekarboksylazy argininowej (ADC), a ostatecznie do wzrostu poziomu wolnej
putrescyny. Furidon, inhibitor syntezy kwasu abscysynowego, u roslin przechto-
dzonych hamuje wzrost wolnego ABA, spowalnia aktywno$¢ dekarboksylazy argi-
ninowej i powoduje wzrost poziomu wolnej putrescyny; procesy te obserwowane sg
takze u roslin tolerujacych niska temperature. Sugeruje to, ze putrescyna i ABA
wspoétuczestnicza w odpowiedzi roslin na stres termiczny (Boucereau i in. 1999).

Rodliny narazone na stres termiczny majg zdolnos¢ do biosyntezy rzadkich
poliamin o dlugim fancuchu weglowym (Cohen 1998), takich jak: termina, kaldina,
kaldopentamina. Poziom wolnych i zwigzanych poliamin jest zwigzany z aktywno-
$cig dekarboksylazy argininowej i oksydaz poliaminowych. Zawarto$¢ poliamin jest
wyzsza u roélin tolerujacych stres termiczny, niz u roslin wrazliwych. Wzrastajaca
aktywno$¢ transglutaminaz wskazuje na podwyzszony poziom poliamin w warun-
kach stresu termicznego (Kuehn i in. 1990; Philipps, Kuehn 1991; Roy, Ghosh
1996).

6. Podsumowanie

Poliaminy s3 waznymi regulatorami wzrostu i rozwoju roélin zaangazowany-
mi w wiele proceséw metabolicznych. Poliaminy wchodza w skiad blony cytopla-
zmatycznej i $ciany komorkowej. Wzrost komoérek pociaga za soba zwiekszenie
zawarto$ci poliamin, natomiast zahamowanie wzrostu wigze si¢ z zahamowaniem
ich syntezy. Ponadto poliaminy odgrywaja istotng role w adaptacji roélin do rdz-
nych czynnikéw stresowych.
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Wykorzystanie biomasy typu cow dung
do celow energetycznych
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Streszczenie: O wykorzystywaniu biomasy do celéw energetycznych decyduja aspekty ekologicz-
ne, gospodarcze, spoteczne, ekonomiczne i prawne. Obecnie, w Polsce biomasa ma najwiekszy
potencjat techniczny jako biopaliwo, ktore ocenia sie na 684,6 PJ w skali roku, z czego 407,5 PJ
przypada na biopaliwa state. Na ich zasoby sktadaja sie nadwyzki biomasy pozyskiwanej w rolnic-
twie (195 PJ), lesnictwie (101 PJ), sadownictwie (57,6 PJ) oraz z odpaddéw przemystu drzewnego
(53,9 PJ). Celem pracy jest ocena spalania biomasy typu cow dung na cele energetyczne. W pracy
poréwnano parametry spalania biomasy pod wzgledem zawartosci wilgoci catkowitej, wegla
catkowitego, siarki catkowitej, zawartosci wodoru, popiotu, a takze jej wartosci opatowej. Okreslo-
na optymalizacja procesu spalania biomasy typu cow dung, ze wzgledu na réznorodne sposoby jej
pozyskania w ciggu roku, sktadowania i spalania, przyczyni sie do wzrostu potencjatu energetycz-
nego w bilansie energetycznym kraju, bez ryzyka zagrozenia funkcjonowania srodowiska przyrod-
niczego.

Biomasa pochodzenia zwierzecego to przede wszystkim odpady zwierzece state (obornik) i ptynne
(gnojowica). Cow dung zawiera 1,8-2,4% azotu (N), 1,0-1,2 fosforu (P,Os), 0,6-0,8% potasu (K;O)
i od 50-75% organicznego humusu. Odchody zwierzat majg ogromny potencjat energetyczny.
W Stanach Zjednoczonych corocznie jest produkowanych okoto 250 milionéw ton suchego cow
dung, co odpowiada bilansowi energetycznemu 21 miliardéw galonéw benzyny. W wielu krajach
Swiata cow dung jest wykorzystywane jako nawdz, paliwo, izolator termiczny i materiat budowlany.
Cow dung zawiera 55-65% metanu i 30-35% dwutlenku wegla, a wyprodukowany przez jedna
krowe w ciggu roku i zamieniony na metan, stanowi réwnowartos¢ ponad 50 litréw benzyny.
W bilansie energetycznym, warto$¢ opatowa tego paliwa wynosi od 10 000 do ponad 17 000
kJ/kg, a ilos¢ ciepta uwolniona podczas catkowitego spalania 10 kg/h wynosi okoto 38,3 kW.

Stowa kluczowe: energia odnawialna, paliwa state, odchody krowie, parametry spalania biomasy,
warto$¢ energetyczna.
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1. Wstep

W ostatnich dziesiecioleciach na $wiatowych forach naukowych toczy sie
dyskusja na temat przyszlosci energetyki. Wynika to z jednej strony z rosnacego
zapotrzebowania na energie, a z drugiej strony - z koniecznosci zahamowania
redukcji emisji gazéw wplywajacych niekorzystnie na zmiany globalnego ocieplania
klimatu (Rybak 2006). Dodatkowym czynnikiem motywujacym intensywne bada-
nia w obszarze energetyki, jest perspektywa wyczerpania ograniczonych zasobdéw
paliw kopalnych (wegla, ropy naftowej, gazu ziemnego) (Ney 2004). Problemem s3
koszty ich pozyskania i aktualny poziom rozwoju technologii, umozliwiajacy ich
wykorzystywanie. Pomimo trwajacej rewolucji technologicznej, wykorzystanie
zasobow jest niewspdtmiernie mate w poréwnaniu z drzemigcym w nich potencja-
fem. Energia odnawialna jest uzyskiwana z powtarzajacych sie¢ proceséw przyrodni-
czych, zasoby stale sie uzupelniajg, co pozwala traktowac ja jako niewyczerpalne
zrodto energii (GUS 2014).

Obecna polityka energetyczna Polski, zgodna z kierunkami Unii Europejskiej,
zmierza do zastgpowania energii uzyskiwanej z paliw kopalnych energia z odna-
wialnych zrédet, w tym z biomasy. Odnawialne Zrédia energii majg wiele zalet
i warto je wykorzystywaé, poniewaz s3, miedzy innymi, przyjazne dla srodowiska
naturalnego, niewyczerpalne, ogélnodostepne i charakteryzuja si¢ niska ceng
(Gendka 2016).

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spofecznej
z dnia 9 maja 2004 r., w sprawie szczeg6lowego zakresu obowigzku zakupu energii
elektrycznej i ciepla z odnawialnych zrédet energii, biomasa to substancje pocho-
dzenia roslinnego i zwierzecego, ktore ulegaja biodegradacji, pochodzace z produk-
tow, odpaddw i pozostatosci z produkeji rolnej i lesnej, a takze z przemystu prze-
twarzajacego ich produkty oraz czgsci pozostalych odpadow, ktore ulegaja biode-
gradacji (Dz. U. 2004, Nr 267, poz. 2655 i 2656). Biomasa pochodzenia zwierzece-
go, to odpady zwierzece stale (obornik) i ptynne (gnojowica) (Roszkowski 2013).
Biopaliwa stale naleza do grupy najwazniejszych zrodet energii. Energetyczne uzyt-
kowanie biopaliw stalych moze w znaczacy sposéb umozliwi¢ Polsce i innym kra-
jom UE osiggniecie celow polegajacych na zwiekszeniu udzialu odnawialnych
zrodel w produkgeji energii, zmniejszeniu emisji zanieczyszczen, w tym CO,, za-
pewnieniu bezpieczenstwa energetycznego oraz utworzeniu wolnego rynku paliw
i energii (Rybak 2006). Celem niniejszej pracy jest ocena spalania biomasy typu cow
dung na cele energetyczne i uzyskanie odpowiedzi na temat optymalizacji tego
procesu przy uwzglednieniu réznorodnych kryteriéw, sposobéw pozyskiwania,
sktadowania i spalania.
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2. Obiekt badan

Przedmiotem badan jest biomasa stalta typu cow dung. Energia przechowywa-
na w odpadach zwierzecych jest uwalniana podczas procesu spalania oraz wykorzy-
stana do produkgji ciepla i energii elektrycznej, a ponadto powoduje zmniejszenie
emisji dwutlenku wegla. W Indiach spalanie odchodow zwierzecych na masowa
skale jest zrédlem pozyskiwania elektrycznosci (Sfez i in. 2017). Wyschnigte od-
chody stosowane sg rowniez jako paliwo w ogniskach i piecach. Korzysci ptynace ze
spalania cow dung sa znaczne (Kumar, Shende 2006, Bhattacharjya, Yu 2014).

Cow dung, jako gnojowica jest zbierana i wykorzystywana do produkgji bioga-
zu stosowanego do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta (Alfa i. in. 2014, Zahid,
Surindra 2017). Stuzy réwniez jako material do wykladania podltog i $cian, dzigki
wlasciwosciom odstraszajagcym owady, jest uzywana przez wiele firm do produkcji
repelentéw przeciw komarom. Odchody krowie uzywa sie tez do wyréwnywania
$cian domoéw rustykalnych, poniewaz jest to najlepszy i tani izolator (Tanmoy i. in.
2014).

Obornik krowi jest na $wiecie jednym z produktéw ubocznych dzialalnodci
rolniczej, ktéra w ostatnich latach wytwarza duze ilosci odpaddéw zwierzecych.
W USA, gltéwnym zrédiem nawozdéw jest hodowla kréw, bydta wolowego, drobiu
i trzody chlewnej. Przemyst bydta wolowego wytwarza ok. 24,4 mln ton nawozu
rocznie, hodowla bydta - 19 mln ton obornika, hodowla drobiu - 12,7 mln ton
$ciolki i obornika, a produkeja trzody chlewnej wytwarza ekwiwalent obornika na
14,5 mln ton (http://www.wood-pellet-machinery.com/FAQ/116.html).

W Polsce liczba poglowia zwierzat w postaci bydla corocznie wzrasta.
W wojewodztwie podlaskim, w 2016 roku zanotowano okofo 960 tys. sztuk bydla,
co od 2011 roku stanowi przyrost o niemal 65 tys. sztuk (z 895 tys.) (Tab. 14.1).

Tabela 14.1. Zmiany liczby sztuk bydta w Polsce i wojewddztwie podlaskim w latach 2011-2016

Lata

Pogtowie zwierzat: 2011 2012 2013 2014 2015 2016

bydto
Liczba sztuk

Polska 5500936 5520345 5589543 5660271 5762534 5970214

Woj. podlaskie 895 052 881972 930 818 938 709 952 377 959 788

Zrédto: www.gus.stat.gov.pl.

199



Warto jednak pamietac, ze tylko niektore z produktéow ubocznych dziatalnosci
rolniczej moga by¢ uzyte jako nawozy. Ich nadmiar powoduje zanieczyszczenie
srodowiska, ale tez i marnotrawstwo tych zasobdw. Jedna z mozliwosci jest wyko-
rzystanie obornika jako bezposredniego lub posredniego zrodta paliwa w szerokim
zakresie zastosowan termicznych, takich jak kotly i piece grzewcze (Bgbenek 2008).

Powodem, dla ktérego krowiego lajna mozna uzywac jako paliwa, jest to, ze
krowy spozywajg réznorodne pokarmy, takie jak: trawa, liscie, ziarna, lodygi psze-
nicy, oraz fakt, iz doktadnie Zujg Zywnos¢. Obornik tych zwierzat skfada si¢ z wielu
fatwopalnych wiokien, co sprawia, ze materiat ten wykazuje doskonale wtasciwosci
jako paliwo, ponadto wymaga krétkiego czasu do zebrania i jest tatwo dostepny.
Cow dung zawiera duzg ilo$¢ energii do wykorzystania jako zréwnowazone i odna-
wialne zrddlo, co przyczynia sie¢ do zachowania zasobow i lepszego wykorzystania
tzw. odpaddw organicznych (Kartikey i in. 2016).

3. Materiaty zrodtowe

Na podstawie literatury (Vankat i in. 2009), analizowano badania prowadzone
w Indiach, w Himalajach indyjskich, w sezonie letnim 2009 roku. Jednym z zaso-
béw energii cieplnej, ktora jest szeroko wykorzystywana w tych krajach, sa wysu-
szone odchody zwierzat domowych (bydfa). Uwage zwrdcono na techniki zbierania
biomasy zwierzgcej, sposob jej przechowywania, wlasciwosci piecow oraz wlasci-
wosci gnojowicy. Uwzgledniono réowniez eksperymenty spalania biomasy w Cze-
chach. Obejmowaly one analiz¢ wlasciwosci paliw, tj.: wartosci kaloryczne, lotne
wlasciwosci palne, wlasciwosci popiotu i analize podstawowych elementéow (C, H,
N, S, O, C).

W analizie poréwnawczej parametréw procesu spalania, uwzgledniono wyniki
badan pochodzacych z Elektrocieplowni Biatystok (Tab. 14.2) dla réznych rodza-
jow spalanej biomasy, mianowicie: wierzby energetycznej, zrebek i peletu z tusek
stonecznika. Okreslono parametry spalania pod wzgledem zawartosci wilgoci cal-
kowitej i analitycznej, wegla calkowitego, siarki calkowitej, zawartosci wodoru,
popiotu, ciepta spalania i wyliczonej wartosci opatlowej. Badania wykonano na
podstawie Polskich Norm i Procedur Technicznych Instytutu Chemicznej Przerdb-
ki Wegla.
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Tabela 14.2. Parametry spalania biomasy pochodzenia roslinnego

Wartosci - Wartosci peletu
. Wartosci
Oznaczany parametr z wierzby z tusek stonecz-
. ze zrebek .
energetycznej nika
Zawarto$¢ wilgoci catkowitej 43% 46,3% 7,9%
Zawarto$¢ wilgoci analitycznej 6,8% 6,1% 7,3%
Zawarto$¢ wegla catkowitego 46,24% 47,92% 47,78%
Zawarto$¢ siarki catkowitej 0,05% 0,02% 0,12%
Zawarto$¢ wodoru 5,17% 6,36% 5,63%
Zawarto$¢ popiotu 5,3% 2,2% 2,6%
Wartos$¢ opalowa 9,22 MJ/kg 9,09 MJ/kg 17,16 MJ/kg
Zrédho: Elektrocieptownia Biatystok 2016.
4. Spalanie biomasy jako sposdb pozyskiwania energii

Spalanie biomasy jest najprostszym i zarazem najstarszym sposobem pozyski-
wania energii. Na wybor techniki i technologii spalania istotny wplyw ma rodzaj
spalanej biomasy. Biomase przeznaczona na cele energetyczne klasyfikuje si¢ ze
wzgledu na (Dreszer i in. 2003; Kowalczyk-Jusko 2010; Kus, Faber 2010):

a) pochodzenie:

. biomasa le$na (dendromasa),

«  biomasa pochodzenia rolniczego (agromasa),

«  odpady pochodzenia zwierzecego (zoomasa);

b) stan skupienia:

«  biomasa w stanie stalym (biomasa lesna i roslinna),

+  biomasa w stanie gazowym (biogaz),

. biomasa w stanie ciektym (biopaliwa);

c) stopien przetworzenia:

«  pierwotne (drewno, sfoma, roéliny energetyczne),

+  wtorne (gnojowica, osady $ciekowe, obornik),

«  przetworzone (biogaz, bioetanol, estry oleju rzepakowego);

d) odpady z produkgiji:

. rolniczej (stoma, siano, galezie z sadéw),

«  zwierzecej (pochodzace z uboju zwierzat),

+  lesnej (pozostalosci pochodzace z przemystu przetwarzajacego biomase
drzewna),
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+  przemyslowej (wystodki, wyttoki browarniane, odpady produkcyjne z prze-
tworni ziemniakow itp.).

Struktura pozyskania energii ze zrodel odnawialnych w Polsce wynika przede
wszystkim z charakterystycznych dla kraju warunkéw geograficznych i mozliwych
do zagospodarowania zasobow. Energia pozyskiwana ze zrédel odnawialnych
w Polsce, w przewazajacym stopniu pochodzi z biopaliw statych (77%) i z biopaliw
cieklych (9%), z energii wiatru (8%) oraz z biogazu (2,6%) i wody (2,3%) (Ryc. 14.1).

Biopaliwa stale
76,62%

Pompy ciepla
0,15%

Biopaliwa ciekle
9.23%

y Energia Odpady Energia wiatru
Energia Sl:"'“z“’ -~ geotermalna komunalne Energia wody — Biogaz ?18“/
0,21% 0,25% 0,46% 2,33% 2,57% ,18%

Rycina 14.1. Pozyskanie energii ze Zrédet odnawialnych wedtug nosnikow w Polsce w 2014 roku

Zrédho: GUS, energia ze zrédet odnawialnych w 2014 r.

Biomase przetwarza si¢ na drodze trzech grup proceséw: fizycznych, termicz-
no-chemicznych i biologicznych (Golek 2010). Dzi$§ gospodarka $wiatowa dyspo-
nuje czterema technologiami przetwarzania biomasy (Ryc. 14.2), jest to: spalanie,
zgazowanie, piroliza i uplynnianie. W niniejszej pracy zwrécono uwage na techno-
logie spalania biomasy.

Spalanie jest to reakcja chemiczna, zwigzana z uwolnieniem znacznych ilosci
ciepla i $wiatta. Proces spalania wymaga odpowiedniej ilosci tlenu dostarczanego
z powietrzem. Jego ilo$¢ zalezy od masy oraz rodzaju surowca. Paliwo i powietrze
do spalania nazywane s3 substratami, podczas gdy spaliny i state pozostatosci po
paliwie (popidt i zuzel), stanowig produkty uboczne spalania.
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Spalanie Zagazowanie Piroliza Uptynnianie
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Gorace Gaz nisko- Gaz $rednio- Wegiel Weglo-
spaliny kaloryczny kaloryczny drzewny wodory

|
v ¢ \ 4 \ 4 v A\ 4
Ciepto i energia Metan Metanol Paliwa ptynne

elektryczna

Rycina 14.2. Technologie, produkty posrednie i koricowe termochemicznej konwersji biomasy

Zrédto: Glodek 2010.

Sktad chemiczny i fizyczny spalanej substancji jest najwazniejsza informacja
okreslajacy jej przydatnos¢ jako paliwa. Podstawowg informacja o skladzie paliwa
jest rodzaj i ilos¢ pierwiastkdw ulegajacych spaleniu. Spetnienie warunkéw dobrego
wymieszania paliwa z powietrzem oraz odpowiedniej temperatury w palenisku
zapewnia prawidlowe spalanie. Im bardziej paliwo jest niejednorodne i gorsza jest
jego jakos¢, tym bardziej wyszukany musi by¢ system spalania (Golek 2010).

5. Poréwnanie parametréw spalania biomasy pochodzenia
zwierzecego i roslinnego oraz wptyw spalania
na wykorzystane kotty

Modelowanie procesu spalania biomasy w kotle wymaga zwrécenia uwagi na
zjawiska fizyko-chemiczne tam wystepujace (Wisz, Matwiejew 2005).

W procesie spalania paliwa popidt oraz jego ilo$¢ odgrywa zasadnicze znacze-
nie. Duza zawartos¢ alkaliow oraz agresywnego chemicznie chloru moze powodo-
waé korozje urzadzen energetycznych oraz powstawanie osadéow na powierzch-
niach grzewczych kotla (Grabke i in. 1995). W badaniach prowadzonych w Indiach
i Czechach stwierdzono, ze zawarto$¢ popiotu w odchodach zwierzgcych miesci sie
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w granicach od 11,62% do 32,16% (Ryc. 14.3), i jest to warto$¢ o wiele wigksza niz
w biomasie pochodzenia roslinnego (2,2%-5,3%) (Tab. 14.2). Istotnym elementem
jest oznaczenie skladu chemicznego popiotu. To wiasnie sklad chemiczny, a kon-
kretnie obecnos¢ tatwotopliwych tlenkow metali alkaicznych sprawia, ze popiot
z biomasy topi si¢ w o wiele nizszych temperaturach niz popiot z wegla. Popiot
z biomasy jest nieraz plynny juz w temperaturze 800°C, co moze by¢ jedna z przy-
czyn spiekania i aglomeracji popiotéw prowadzacych do defluidyzacji ztoza fluidal-
nego (Rybak 2006). Temperatura migkniecia popiotu odchodéw zwierzgcych mie-
$ci sie¢ w przedziale od 1110 do 1170°C, natomiast temperatura topnienia wynosi od
1130 do 1200°C (Tab. 14.3). W przeprowadzonym prostym eksperymencie procesu
spalania cow dung, osiagnieto od 900 do 1200°C temperatury spalin.

Korozja wysokotemperaturowa wystepuje w kotlach zawsze, ale w normal-
nych warunkach eksploatacji, tempo ubywania metalu jest 8-10 nm/h, co umozli-
wia bezawaryjng dziesigcioletnig eksploatacje kotla (Golec 2004). Z badan wynika,
ze paliwo typu cow dung zawiera chlor w przedziale od 0,1%-0,27% (Tab. 14.3),
ktére moze powodowa¢ zagrozenie korozyjne, co wskazuje na fakt, Ze temperatura
spalania wymaga optymalizacji w zakresie wykorzystywanych kottéw i ztoza flui-
dalnego.

Zawartos$¢ wegla calkowitego, wodoru i siarki w biomasie typu cow dung jest
zblizona do wartosci dla wierzby energetycznej, peletu z tusek stonecznika i zrebek.

Kolejnym analizowanym parametrem jest wilgo¢. Ma ona znaczenie nie tylko
jako czynnik decydujacy o wartosci opalowej i emisji zanieczyszczen, ale jest row-
niez istotna z uwagi na technologie spalania, transport, magazynowanie, automaty-
zacj¢ podawania do kotla i warunki jego eksploatacji (Glodek 2010). Wartos¢ ener-
getyczna biopaliwa stalego ro$nie wraz ze spadkiem wilgoci (Tab. 14.2). Im bardziej
suche jest biopaliwo, tym mniej energii potrzeba do odparowania wody w procesie
spalania, i tym efektywniejszy jest proces energetyczny. Stwierdzono, ze poczatko-
wa zawarto$¢ wilgoci w paliwie typu cow dung wynosi ok 40%. Ze wzgledu na cha-
rakterystyczng strukture odchodéw zwierzecych, nalezy zastosowa¢ proces suszenia
przed podawaniem ich do kotta (Parsamehr, Nilsson 2012). Suszenie jest procesem,
w ktéorym zmniejsza si¢ zawarto$¢ wody w materiatach, zaréwno wolnej wody
wystepujacej na powierzchni, jak rdwniez wilgoci z wnetrza materiatu.

Wartos¢ opatowa wszystkich rodzajow biomasy $cisle zalezy od jej wilgoci
(Tab. 14.2). Waha si¢ ona od 6 do 8 MJ/kg - dla biomasy o wilgoci 50-60% do 15—
17 MJ/kg - dla biomasy podsuszonej, ktorej wilgo¢ wynosi 10-20% (Grzybek
2003). Wartos$¢ energetyczna biomasy typu cow dung jest zblizona do wartosci
energetycznej biomasy pochodzenia roslinnego, i w zaleznosci od jej paramentéw
tizyko-chemicznych, wynosi od 11,08 MJ/kg do 16,29 M]/kg (Tab. 14.3). Teore-
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tycznie, zalezy ona gléwnie od stopnia uweglenia spalanego materiatu, czyli od jego
skladu chemicznego, ktéry umozliwia okreslenie wartosci opalowej, na podstawie
zawartosci pierwiastkow palnych w jej skladzie (Métka, Lapczynska-Kordon 2011).
Jak potwierdzajg badania, wilgo¢ jest czynnikiem zdecydowanie obnizajacym jako-
$ciowy parametr energetyczny paliwa (Tab. 14.2-14.3). Im mniejsza zawartos¢
wilgoci w odchodach, tym wigksza warto$¢ opatowa. Zawartos¢ wilgoci zalezy
réwniez od sezonowosci.

Tabela 14.3. Parametry spalania odchoddw zwierzecych

Micjsce pochodzenia Vysk~ov Himal.aya Himal.aya Chomutov Prague
(Indie) (Indie) (Indie) (Czechy) (Czechy)

Zawartos¢ wilgoci (%) 2,6 4,36 5,17 4,86 4,62
Palne zwigzki lotne (%) 67,17 52,8 50,77 61,89 67,32
Palne zwigzki nielotne (%) 18,61 11,68 11,87 11,57 7,99
Zawarto$¢ popiotu (%) 11,62 31,16 32,19 21,68 20,07
C (%) 42,87 32,52 29,89 39,79 41,14
H (%) 5,69 3,85 3,43 5,48 4,97
N (%) 1,6 1,84 2,21 1,13 0,9
S (%) 0,18 0,18 0,2 0,13 0,19
O (%) 35,44 26,09 26,91 26,93 28,11
Cl (%) 0,14 0,2 0,27 0,1 0,14
Wartos¢ opalowa gérna (M]/kg) 17,59 13,41 11,95 15,72 16,31
Warto$¢ opalowa dolna (M]/kg) 16,29 12,47 11,08 14,41 15,12
Popiok
Temperatura migkniecia (°C) 1110 1120 1130 1170 1120
Temperatura topnienia (°C) 1160 1130 1150 1200 1160
Temperatura przeptywu (°C) 1210 1140 1160 1230 1170

Zrédto: Vankat i in. 2009.

6. Podsumowanie

Rynek produkgji energii OZE powstal w Polsce w 2005 roku, a impulsem jego
uruchomienia byl nalozony na Polske przez Uni¢ Europejska obowigzek produkeji
corocznie powiekszanej ilosci energii w oparciu o zrédlta odnawialne (od 3,1%
w 2005 roku do 14% w 2020 roku).
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Elektrownie poczynily znaczne inwestycje, angazujac $rodki wlasne, zaciggajac
wieloletnie kredyty bankowe i wykorzystujac unijne fundusze. Dla wsparcia rozwo-
ju energetyki odnawialnej, w 2005 roku wdrozono w Polsce tzw. system zielonych
certyfikatow, co pozwalalo zrekompensowaé podwyzszone, w stosunku do kon-
wencjonalnych, koszty zielonej energii. Gwaltowny spadek wartoéci zielonych
certyfikatow, ktory mial miejsce na poczatku 2013 roku oraz state utrzymywanie sie
ich na niskim poziomie, nie daje mozliwosci rekompensowania kosztow produkcji
energii z OZE. W tym momencie zielone certyfikaty sg 10 razy tansze niz byly na
poczatku 2005 roku. Zjawisko to spowodowalo zaprzestanie lub znaczne ograni-
czenie odbioru biomasy przez koncerny energetyczne.

Wspdlczesny $wiat nie moze obejs¢ si¢ bez energii. Aby zapewni¢ jej staly
dostep, najlepiej byloby wykorzysta¢ zrodta energii, ktore sa odnawialne, tanie i nie
beda niszczy¢ srodowiska. Istnieje wiec potrzeba szukania nowych, alternatywnych
i ogdlnodostepnych surowcow opalowych, ktére bedg miaty niska, konkurencyjna
cene, a zarazem wysoka warto$¢ energetyczng. Odpowiedzig na to jest biomasa
typu cow dung. W celu wysokiego efektu energetycznego tego biopaliwa stalego,
nalezy je wysuszy¢, odpowiednio przygotowac oraz spala¢ w przystosowanych
kotlach. Poniewaz cow dung charakteryzuje si¢ duzg zawartoscig popiotu, nalezy
bada¢ skfad chemiczny tej biomasy i okresli¢ jej pdzniejsze wykorzystanie.

Kotly w polskich elektrowniach sg przystosowane do spalania biomasy, ale nie
ma w polskiej literaturze danych na temat biomasy typu cow dung. Czy nadaje si¢
ona do spalania w istniejacych instalacjach, czy tez nalezy zaprojektowac specjalne
kotly uwzgledniajace jej wlasciwosci potwierdzone badaniami fizyko-chemicz-
nymi? Rozpoczete badania w zakresie optymalizacji catego procesu spalania bioma-
sy typu cow dung w kolejnych latach beda poszukiwaniem odpowiedzi na te pyta-
nia.
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Streszczenie: Od lat naukowcy poszukujg sposobu na zwiekszenie produktywnosci roslin rolnych
oraz intensyfikacji dziatan majacych na celu ochrone srodowiska przed toksycznymi substancjami
organicznymi i nieorganicznymi. Obiecujgcym rozwigzaniem moze byé wykorzystanie brassinoste-
roidéw, wysokoaktywnych, roslinnych hormonéw steroidowych. Fitohormony te zwigzane sa
z molekularnymi, biochemicznymi oraz fizjologicznymi odpowiedziami roslin. Dziatajg na: kietko-
wanie nasion, podziaty i wydtuzanie komorek, réznicowanie naczyn, starzenie, fotosynteze, aktyw-
nos¢ enzymow. Znaczaco zwiekszajg produkcje biomasy roslin, przyspieszajg ich wzrost, wptywaja
na akumulacje ksenobiotykow oraz na ich detoksykacje, a takze wspomagaja odpornosc roslin na
stres. Ponadto nie sg szkodliwe dla innych organizméw zywych. Zastosowanie ich w celu osiggania
wiekszych plonéw, a takze w ochronie przed niekorzystnym wptywem metali ciezkich czy zwiaz-
kéw organicznych, jest praktyczne i ekonomicznie optacalne. Postep technologii syntezy chemicz-
nej zwieksza szanse praktycznego wykorzystania brassinosteroidéw w rolnictwie i ochronie Srodo-
wiska.
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1. Wstep

Réznorodne czynniki §rodowiskowe o charakterze biologicznym, chemicz-
nym i fizycznym ksztaltuja zycie w ekosystemach. Wplywaja one na modyfikacje
proceséw morfologicznych i fizjologicznych w organizmach roslinnych. Wigkszos¢
substancji pochodzenia endogennego oraz egzogennego bierze udzial w regulacji
tych proceséw. Moga one wywiera¢ réznorodny wplyw na intensywnos¢ proceséw
metabolicznych, poczawszy od stymulujacego, poprzez modyfikujacy — do inhibi-
cyjnego. Efekt metaboliczny zalezy miedzy innymi od warunkéw otaczajacego
srodowiska, gatunku roéliny, jej stanu fizjologicznego, a takze od budowy chemicz-
nej zwigzkow, ich struktury przestrzennej oraz powinowactwa do odpowiednich
receptoréw komérkowych (Davies 2004; Bajguz 2007).

W ostatnim czasie coraz wigcej uwagi poswieca si¢ badaniom dotyczacym
substancji wykazujacych wlasciwosci regulatoréw wzrostu i rozwoju roslin.
Do przedstawicieli tych zwigzkow nalezg fitohormony, strukturalnie proste zwigzki
organiczne, powszechnie wystepujace w roslinach oraz biologicznie aktywne
w bardzo niskich stezeniach, wykluczajacych ich funkcje budulcowe czy odzywcze.
Hormony roslinne, w odréznieniu od innych zwiazkéw organicznych, charaktery-
zujg si¢ dzialaniem plejotropowym, przejawiajacym si¢ indukowaniem odrebnych
odpowiedzi fizjologicznych w réznych komérkach docelowych, bedacych skutkiem
dzialania tego samego zwigzku (Bajguz, Tretyn 2003a; Davies 2004).

2. Brassinosteroidy

Brassinosteroidy stanowig szeroko rozpowszechniong grupe steroidowych
hormonéw roslinnych. Oprdcz auksyn, cytokinin, giberelin, kwasu abscysynowego
oraz etylenu, reprezentujg szo6stg klase fitohormondw (Bajguz 2011). Wyizolowany
z pytku rzepaku (Brassica napus) w 1979 roku brassinolid (BL), pierwszy zidentyfi-
kowany zwigzek z grupy steroidowych hormonéw roslinnych, zainicjowal serig
badan dotyczacych ich wplywu na roéliny. Dotychczas poznano 62 naturalnie
wystepujace brassinosteroidy, ktérych obecnos¢ potwierdzono u roélin okrytona-
siennych, nagonasiennych, glonéw, mszakéw oraz paprotnikéw (Bajguz, Tretyn
2003b; Kanwar i in. 2017). Brassinosteroidy wykazuja wysoka aktywno$¢ biologicz-
na w stezeniach okolo tysigckrotnie nizszych niz inne dotychczas poznane hormo-
ny roélinne, wptywajac na metabolizm, wzrost i rozwdj roslin. Najbogatszym zré-
dlem brassinosteroidow sa ziarna pylku oraz niedojrzale nasiona. W pedach,
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lisciach i korzeniach notuje si¢ ich nizsza zawarto$¢. Brassinosteroidy odgrywaja
ogromng role w procesach rozwojowych i fizjologicznych, oddzialujac miedzy
innymi, na: podzialy i wydluzanie komdrek, synteze DNA, RNA oraz biatek, wpty-
waja na aktywnos¢ fotosyntetyczng roslin, organizacje mikrotubul, wigzanie azotu
oraz stymuluja pompe protonowa. Ponadto, inicjuja rozwoj tagiewki pylkowej,
embriogeneze, kielkowanie nasion, kwitnienie oraz hamuja starzenie i obumieranie
lisci. Wplyw brassinosteroidow na rosliny przejawia si¢ rowniez skroceniem okresu
wegetatywnego, wzrostem wielkosci i ilosci owocoéw oraz skltadnikéw odzywczych
w nich zawartych. Fitohormony te znaczaco zwigkszaja ilos¢ i jako$¢ plonéw, chro-
nigc przy tym rosliny przed niekorzystnymi warunkami $rodowiska (Hayat i in.
2010).

3. Mozliwosci zastosowania brassinosteroidow
w rolnictwie i ochronie srodowiska

Na przestrzeni ostatnich lat wzrasta zainteresowanie praktycznym wykorzy-
staniem naturalnie wystepujacych, ekologicznie bezpiecznych regulatoréw wzrostu
i rozwoju roslin. W zwiazku z tym, ze brassinosteroidy przyczyniajg si¢ do podwyz-
szania plonéw, chronigc przy tym roéliny przed niekorzystnymi warunkami sro-
dowiska, mogg zosta¢ wykorzystane jako sktadniki komercyjnie stosowanych pre-
paratow w rolnictwie, ogrodnictwie czy sadownictwie. Dotychczas kluczowa role
w polepszaniu produkcji roslinnej pelnily auksyny, cytokininy, gibereliny, etylen
czy kwas abscysynowy (Jankiewicz 1997). Dzigki prowadzonym licznym, rokuja-
cym nadziej¢ badaniom, majacym na celu okreslenie wplywu brassinosteroidéw na
rodliny, w niedalekiej przysztosci mozliwe bedzie praktyczne wykorzystanie tych
fitohormondéw na duzg skale. Brassinolid, 24-epibrassinolid (EBL) oraz 28-homo-
brassinolid (HBL) sa przedstawicielami brassinosteroidéw wykazujacych najwiek-
szg aktywno$¢ biologiczna w bardzo niskich stezeniach, dlatego tez sa najczesciej
stosowanymi egzogennymi zwigzkami wykorzystywanymi w eksperymentach na
réznorodnych roslinach uprawnych, takich jak: rosliny straczkowe, warzywa, owo-
ce, zboza i inne (Ali 2017). Badania nad wplywem brassinosteroidéw, prowadzone
na roznorodnych gatunkach roslin w Indiach, Chinach, Japonii, Rosji i Bialorusi
potwierdzily, iz egzogenne fitohormony, w zaleznosci od metody ich aplikacji,
etapu wzrostu rosliny oraz warunkow $rodowiska, zwigkszaja ilo$¢ oraz jakos¢
plondw. Najlepsze efekty stosowania brassinosteroidéw w uprawie roslin uzyskano
w wyniku namaczania nasion przed wysiewem. Opryskiwanie lisci brassinosteroi-
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dami natomiast daje efekty we wczesnej fazie rozwoju roslin (Khripach i in. 2000;
Barbafieri, Tassi 2011). Badania nad wplywem brassinosteroidéw na plon arbuza
dowiodly, iz opryskiwanie lisci korzystnie wplyneto na wzrost i jakos$¢ otrzymanych
owocdéw. Uzyskano szybszy przyrost biomasy oraz stwierdzono wzrost zawartosci
cukréw oraz karotenéw, miedzy innymi likopenu (Susila i in. 2012). Zastosowanie
faczne EBL i nawozéw mineralnych, np. azotowo-fosforowo-potasowych, spowo-
dowalo zwigkszenie wydajnosci i poprawe jakosci upraw jeczmienia, owsa, Zyta,
pszenicy oraz ziemniaka (Barbafieri, Tassi 2011). Ponadto, zastosowanie HBL na
plantacjach ziemniaka, bawelny, ryzu, pszenicy, orzeszkéw ziemnych przejawito si¢
wzrostem iloéci plondéw od 20% do 50% (Janeczko 2005).

Dotychczas jedynie trzy kraje wprowadzily do uzytku preparaty na bazie
brassinosteroidéow. Od 1992 roku Epin2 jest oficjalnie zarejestrowanym w Rosji
i Bialorusi stymulatorem wzrostu roslin, ktérego aktywnym skladnikiem jest EBL.
Preparat ten stosowany jest w celu zwiekszenia plondéw jeczmienia, pieprzu, pomi-
dora, ziemniaka czy ogdrka. Innym zwigzkiem, na bazie naturalnie wystepujacego
EBL i jego syntetycznego 2285,23S izomeru, jest Tianfengsu stosowany w Chinach
w uprawie ryzu, bawelny, pszenicy, kukurydzy tytoniu oraz innych warzyw i owo-
cow. W tym kraju zarejestrowano rowniez LS94572 oraz L§94573 - $rodek, ktorego
gléwnym aktywnym skfadnikiem jest HBL, wykorzystywany na plantacjach herba-
ty, trzciny cukrowej, nasion rzepaku oraz tytoniu (Khripach i in. 2000).

Zdolnos¢ roélin do kielkowania jest czesto ograniczona przez wysoki poziom
zanieczyszczenia terenu. Rozwigzaniem tego problemu i jednoczesnie sposobem na
osiggniecie lepszych rezultatow w kielkowaniu roélin, jest zastosowanie brassino-
steroidow. Eksperymenty przeprowadzone przez Steber i McCourt (2001) potwier-
dzily, ze brassinosteroidy znaczaco stymulowaly embriogeneze i kielkowanie na-
sion u Arabidopsis, przerywaly spoczynek bezwzgledny wywolany obecnoscig inhi-
bitoréw, takich jak kwas abscysynowy czy zwiazki fenolowe. Fitohormony te sty-
mulowaly réwniez kietkowanie nasion ryzu, pomidora, pszenicy, tytoniu, eukalip-
tusa kamedulskiego oraz pieprzycy siewnej (Hayat i in. 2010).

Brassinosteroidy, oprdcz istotnego wplywu na przebieg proceséw fizjologicz-
nych w roslinach, wykazujg réwniez dzialanie ochronne przed niekorzystnymi
warunkami $rodowiska, miedzy innymi: susza, zasoleniem, zbyt niskimi lub wyso-
kimi temperaturami, zranieniem, niedoborem sktadnikéw odzywczych, wysokim
stezeniem metali ciezkich oraz patogenami. Zastosowanie wysokoaktywnych hor-
monéw steroidowych u roslin narazonych na warunki stresowe przejawia sig
wplywem na ekspresje genéw, synteze odpowiednich bialek, zwi¢kszeniem aktyw-
nosci sytemu antyoksydacyjnego, wzmozong akumulacjg osmoprotektantow czy
zwigkszeniem natezenia fotosyntezy (Divi, Krishna 2009a, b). Badania przeprowa-
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dzone przez Anuradha i Rao (2009) potwierdzily, iz aplikacja EBL do nasion rzod-
kwi spowodowala zmniejszenie toksycznego wplywu kadmu na wzrost roslin,
fotosynteze oraz aktywnos¢ antyoksydantéw. Rady (2011) wykazal, ze EBL zwiek-
szal aktywno$¢ enzymoéw antyoksydacyjnych oraz poziom proliny w fasoli podda-
nej dzialaniu kadmu oraz wysokiemu stezeniu jonéw NaCl. Ponadto, EBL wptywal
na zwigkszenie biomasy oraz przyspieszal wzrost mikroalgi Spirulina platensis
w warunkach stresu solnego (Saygideger, Deniz 2008). Namaczanie nasion kapusty
sitowatej roztworem HBL w warunkach stresu wywolanego nadmiarem cynku
w $rodowisku, aktywowalo system antyoksydacyjny i powstawanie systemu korze-
niowego, oraz zwigkszalo biomase (Sharma i in. 2007). Ponadto, Yusuf i in. (2011)
potwierdzili, iz zastosowanie HBL w hodowli kapusty sitowatej narazonej na tok-
syczne dzialanie niklu stymulowalo kielkowanie nasion oraz wydluzenie pedéw
i korzeni. Brassinosteroidy zwigkszaly tolerancje owocdw mango na stres wywotany
niska temperaturg poprzez wplyw na synteze bialek oraz lipidéw blony komoérko-
wej. Brassinolid zwigkszal odpornos¢ mango na chiéd poprzez obnizenie transpira-
cji oraz zawartosci dialdehydu malonowego (Li i in. 2012).

Brassinosteroidy wykazuja zdolno$¢ regulacji pobierania jonéw przez komorki
roélinne. Proces ten mozna wykorzysta¢ nie tylko w rolnictwie, ale réwniez
w ochronie §rodowiska, np. w procesie fitostabilizacji skazonej gleby, gdyz brassi-
nosteroidy skutecznie ograniczajg transport metali cigzkich i pierwiastkéw promie-
niotworczych (Barbafieri, Tassi 2011). Badania Fariduddina i in. (2009) wskazuja,
ze opryskiwanie brassinosteroidami kapusty sitowatej, pomidora, rzodkwi oraz
jeczmienia skutkowalo zmniejszeniem akumulacji metali ciezkich, takich jak:
kadm, miedz, oléw i cynk. Do$wiadczenia przeprowadzone na Chlorella vulgaris,
potwierdzily, ze EBL skutecznie hamowal akumulacje wyzej wymienionych metali
w komorkach zielenic. Zaobserwowano, ze EBL w roslinach narazonych na obec-
no$¢ olowiu przyspieszyt synteze fitochelatyn, zwigzkow unieszkodliwiajacych jony
metali cigzkich. Mechanizm zaangazowany w zmniejszanie toksyczno$ci ksenobio-
tykow, regulowany przez fitohormony, opiera si¢, miedzy innymi, na chelatacji
jonow metali ciezkich przez ligandy, takie jak: kwasy organiczne, aminokwasy,
peptydy i polipeptydy (Bajguz 2002).

Badania Xia i in. (2006, 2009a, b) wskazujg, ze brassinosteroidy sg przyjazny-
mi dla $rodowiska, naturalnymi substancjami zmniejszajacymi ryzyko narazenia
ludzi i $rodowiska na dzialanie pestycydéw. Traktujac ogérek siewny srodkiem
owadobojczym o nazwie chloropiryfos oraz EBL, zaobserwowano znaczacy spadek
toksycznosci pestycydu oraz mniejszg ilos¢ w roslinach. Ponadto egzogennie sto-
sowany EBL zmniejszal toksyczny wplyw herbicydow, fungicydow oraz srodkéw
owadobdjczych stosowanych w uprawie ogdrka siewnego, a takze ograniczal
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uszkodzenia wywolane przez butachlor czy simazyne wykorzystywanych na planta-
cjach ryzu (Bajguz, Hayat 2009). Brassinosteroidy, szczegdlnie EBL, przyspieszaja
proces degradacji fungicydow i srodkéw owadobdjczych poprzez wzmozenie eks-
presji gendw odpowiadajacych za ich detoksykacje. Rosliny traktowane tymi zwigz-
kami mogg reagowac na obecno$¢ w srodowisku innych zwigzkéw organicznych,
np. polichlorowanych bifenyli czy WWA, ktére ulegaja szybszemu procesowi de-
gradacji. Moze by¢ to wykorzystane w fitoremediacji zanieczyszczen organicznych
(Xiaiin., 2006, 20094, b).

4. Ograniczenia stosowania brassinosteroidow w rolnictwie
i ochronie srodowiska

Jednym z ograniczen praktycznego stosowania brassinosteroidow na duza
skale jest mata ilo$¢ doswiadczen prowadzonych w terenie, w warunkach rzeczywi-
stego wzrostu roslin. Wigkszo$¢ eksperymentéow dotyczacych roélin uprawnych
prowadzona byla w stabilnych warunkach laboratoryjnych. Wiele naturalnie wy-
stepujacych brassinosteroidow oraz ich syntetycznych analogéow wykazywala wyso-
ka aktywno$¢ w testach laboratoryjnych, natomiast nie wplywala znaczaco na
wzrost i rozwdj rodlin wystepujacych w srodowisku naturalnym (Hola i in. 2010).
Zwigzane jest to z faktem, iz wiele czynnikow wplywa na efektywnos¢ stosowania
brassinosteroidow, sa to miedzy innymi: gatunek rosliny oraz jej stadium rozwojo-
we, budowa chemiczna zastosowanego zwiazku, stezenie brassinosteroidéw, czas
trwania, czestotliwo$¢ oraz metoda aplikacji. W zwigzku z tym nalezy prowadzi¢
dalsze badania majace na celu okreslenie najbardziej aktywnych przedstawicieli
brassinosteroidéw w odniesieniu do konkretnych gatunkéw roélin, ustalenie, na
jakim etapie wzrostu roélin dokona¢ stymulacji fitohormonami oraz zastosowac
najbardziej skuteczne metody aplikacji (Hola i in. 2010; Ali 2017).

Pomimo, iz brassinosteroidy sa tatwo metabolizowane przez rosliny, co po-
twierdzajg badania przeprowadzone na pomidorach czy seradeli (Adam, Schneider
1999; Schneider 2002), oraz s zalecane jako ekologicznie bezpieczne stymulatory
wzrostu i rozwoju roélin, sa kosztowne i czgsto nieosiagalne przez rolnikéw z kra-
jow rozwijajacych sie. W celu zmniejszenia kosztéw syntezy naturalnie wystepuja-
cych brassinosteroidow oraz zwigkszenia ich systematycznego stosowania, nau-
kowcy pracuja nad synteza chemicznych analogéw. Dotychczas udalo sie wytwo-
rzy¢ syntetyczne analogi brassinosteroidéw: DI-100, MH5, BB6 oraz DI-31 charak-
teryzujace si¢ obecnoscia spiroketalowego zamiast alifatycznego tancucha boczne-
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go. Okazalo sie, ze ich aktywno$¢ biologiczna jest zblizona do naturalnie wystepu-
jacych brassinosteroidéw (Zullo, Adam 2002; Bajguz, Tretyn 2003a).

W zwigzku z mozliwoscig praktycznego zastosowania brassinosteroidéw
zbadano ich toksyczny wplyw na zwierzeta. Stwierdzono, ze toksycznos¢ ostra
(A-LDsp) EBL, podawanego droga doustng szczurom i myszom, wynosi odpowied-
nio 2000 i 1000 mg na kilogram masy ciala tych zwierzat. Podobny wynik uzyskano
po zastosowaniu EBL bezposrednio na skore szczura. Dodatkowo, eksperymenty
przeprowadzone na kréliku potwierdzity, iz 0,01% roztwér EBL nie wywoluje po-
draznienia oczu i jest toksyczny dla karpia dopiero w stezeniu przekraczajacym
10 mg/l. Powyzsze przyklady potwierdzajg brak negatywnego oddzialywania bras-
sinosteroidow na ssaki czy ryby (Bajguz, Tretyn 2003a).

5. Podsumowanie

Brassinosteroidy, wysokoaktywne, steroidowe hormony roélinne, ze wzgledu
na szereg wlasciwosci, ktorymi si¢ charakteryzujg, stanowig ogromng szanse dla
rozwoju rolnictwa i ochrony $rodowiska. Wplywaja na podnoszenie zdolnosci
roélin do kietkowania, wzrost ilosci i jakosci plonéw, zwiekszenie tolerancji roslin
na stres, oraz ograniczajg dzialanie toksycznych zwigzkdw organicznych i nieorga-
nicznych na ludzi i Srodowisko. Aby uzyskac¢ oczekiwane rezultaty, niezbedna jest
kontynuacja badan majaca na celu okreslenie wplywu egzogennie stosowanych
naturalnych brassinosteroidéw oraz ich syntetycznych analogéw prowadzona
w warunkach polowych. Praktyczne wykorzystanie brassinosteroidéw w rolnictwie
i ochronie $rodowiska moze skutkowa¢ uzyskaniem lepszych efektow, w krétszym
czasie, przy niskich nakladach finansowych oraz bez skutkéw ubocznych dla in-
nych organizméw zywych.
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