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TAJEMNICE PIĘKNA KWIATÓW I NIEKTÓRE PROBLEMY JAKIE WYNIKNĘŁY PRZY ICH 
BADANIU

Jak tworzył się kwiat w trakcie ewolucji 
wiemy jeszcze bardzo mało. Przypuszcza się, 
że powstał on z szyszkopodobnego utworu 
strobili, jaki spotykamy u wielu paprotników 
kopalnych i u niektórych do dzisiaj żyjących 
np. u widliczki (Selaginella — podgromada 
widłakowe). W takiej strobili jedne listki nio-
sły makrosporangia wytwarzające zarodniki, 
z których wyrastały potem przedrośla żeń-
skie, a inne listki niosły mikrosporangia, z 
których wysypywały się zarodniki, dające po-
tem przedrośla męskie. Poniżej nich zaś znaj-
dowały się listki płonne. W trakcie ewolucji 
międzywęźla stawały się coraz krótsze, a za-
rodniki zaczęły kiełkować i wytwarzać przed-
rośla już w zarodniach (patrz Szwejkowska i 
Szwejkowski 1997). 

Kwiaty roślin okrytozalążkowych, jakie 
znamy dzisiaj, uważa się za pędy o bardzo 
skróconych międzywęźlach. Pędy te mają 
ograniczony wzrost przez to, że merystem 
wierzchołkowy tworzy owocolistki żeńskie 
uformowane w zalążnię i słupek. Poniżej 
nich znajdują się pręciki powstałe także z 
przekształconych liści. Jeszcze niżej znajduje 

się „powabnia”, czyli liście płonne przekształ-
cone w płatki i działki kielicha, służące do 
przywabiania zwierząt zapylających. W tej 
części kwiatu międzywęźla są skrajnie skró-
cone, tak że płatki i działki kielicha tworzą 
okółki. Nie mniej, u roślin z rodziny magno-
liowatych, która zachowała dużo cech pier-
wotnych, można jeszcze dopatrzyć się skrę-
toległego układu działek kielicha i płatków 
korony (patrz Szwejkowska i Szwejkowski 
1997).

Przyroda w trakcie ewolucji wyposażyła 
kwiaty wielu roślin w piękne zapachy i bar-
wy, które służą do zwabiania owadów czy 
innych zwierząt pośredniczących w zapy-
laniu. Już Darwin zauważył, że tylko kwiaty 
owadopylne mają jaskrawe barwy. Barwne 
kwiaty ułatwiają owadom odnalezienie źró-
dła nektaru i pyłku na tle zieleni liści czy 
szarości skał, natomiast kwiaty wiatropylne 
mają płatki i działki kielicha zredukowane i 
bez intensywnych kolorów. Trawy i turzyce, 
rośliny typowo wiatropylne mają kwiaty zu-
pełnie pozbawione okwiatu (bezokwiatowe) 
(Szwejkowska i Szwejkowski 1997).

BUDOWA ANATOMICZNA PŁATKÓW KORONY I DZIAŁEK KIELICHA

Skoro płatki korony i działki kielicha po-
wstały w trakcie ewolucji z liści, to warto po-
równać ich strukturę anatomiczną ze struk-
turą liścia. Jako przykład mogą służyć liście 
i płatki miechunki pomidorowej (Physalis 
ixocarpa Brot.) — rośliny warzywnej szeroko 
uprawianej w Meksyku, która ma także per-
spektywy uprawy w Polsce (Ryc. 1) (Jankie-
wicz i Borkowski 1990). 

Liść miechunki ma strukturę typową dla 
wielu roślin dwuliściennych (Ryc. 2A) (Dyki 
i współaut. 1998). Posiada dobrze wykształ-
cony miękisz palisadowy; w tym przypadku 
jest to jedna warstwa komórek silnie wydłu-
żonych prostopadle do powierzchni. Poniżej 
leży miękisz gąbczasty (5–6 warstw) o luźno 
ułożonych nieregularnego kształtu komór-
kach oraz o dużych przestworach międzyko-
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mórkowych. Komórki skórki (epidermy) są 
prawie płaskie z zewnątrz. 

Płatki mają budowę bardzo zmienioną w 
stosunku do liścia (Ryc. 2B) (Dyki i współ-
aut. 1998). Miękisz jest bardzo skąpy — wy-
stępują zwykle tylko 2 warstwy o bardzo luź-
no ułożonych komórkach; jedynie w pobliżu 
żyłek jest więcej warstw. Miękisz ten zawiera 
plastydy, ale bez chlorofilu. Przestwory mię-
dzykomórkowe są wielkie, tak że często przy-
równuje się ten miękisz do aerenchymy — 
miękiszu powietrznego. Widać, że miechunka 
nie „wysiliła się” na budowę płatków, ale czy 
można się dziwić — po co miałaby zużywać 
budulec na organ, który ma trwać ledwie kil-
ka dni? U niektórych roślin o kwiatach bar-
dzo trwałych budowa płatka jest oczywiście 
bardziej masywna (Esau 1973).

Najciekawsze jednak różnice w budowie 
płatka, w porównaniu do budowy liścia, spo-
tykamy w skórce, czyli epidermie. Jak można 
przypuszczać są to przystosowania do funk-
cji przywabiania owadów. Komórki epider-
my płatka są stożkowate, „brodawkowate” 
(Ryc.  2B), gdy tymczasem w liściu są one 
płaskie lub lekko soczewkowate. Jaki może 
być biologiczny sens takiej budowy epider-
my w skórce płatka? Jak często spotyka się 
w przyrodzie płatki z taką brodawkowatą 
epidermą? Kay i współaut. (1981) zbadali 
pod tym względem około 200 gatunków ro-
ślin należących do około 60 rodzin. Budowę 
brodawkowatą skórki miały płatki 56% ga-
tunków, np. u zawilca gajowego (Anemone 
nemorosa), prócz tego u 6,5% gatunków ko-
mórki skórki były wydłużone i miały więcej 
niż jedną brodawkę na sobie, przykładem 

może być gwiazdnica wielkokwiatowa (Stella-
ria holostea). Razem daje to 62,5% badanych 
gatunków. U 16,5% gatunków komórki skór-
ki miały kształt odwróconej brodawki (stoż-
kowate było dno komórki) (Ryc. 3C); jest tak 
np. u dzwonka (Campanula isophylla). Gdy 
komórki skórki są wydłużone jest na nich 
czasem po kilka odwróconych brodawek, 
np. u wierzbówki kiprzycy (Epilobium an-
gustifolium) lub u krokusa (Crocus vernus). 
Tylko u 16% gatunków epiderma miała struk-
turę soczewkowatą, np. u cyklamena (Cycla-
men persicum) i zaledwie u 5,5% gatunków 
powierzchnia skórki była płaska, przykładem 
piwonia (Peonia).

Kay i współaut. (1981) przypuszcza-
ją, zgodnie z wcześniejszą sugestią Exner i 
Exner (1910), że sens biologiczny brodawko-
watej powierzchni płatka związany jest z tym, 
że promienie padające na brodawki są w 
mniejszym stopniu odbijane od zewnętrznej 
powierzchni i więcej ich przechodzi przez 
wakuolę, gdzie głównie gromadzą się barw-
niki rozpuszczalne w wodzie, jak antocyja-
niny i betalainy. Dopiero po przejściu przez 
wakuolę są odbijane od zawierającego dużo 
powietrza miękiszu (mezofilu). Trafiają więc 
do oka jako bardzo rozproszone promienie o 
określonej barwie. W sumie daje to wrażenie 
powierzchni aksamitnej o „głębokiej” barwie 
(Martin i współaut. 2002). Płatki roślin o 
epidermie gładkiej, np. ziarnopłonu (Ficaria 
verna), błyszczą, gdyż promienie odbite od 
ich powierzchni tworzą wiązkę równoległą, 
tak jak promienie odbite od lustra. Prawdo-
podobnie promienie takie trochę oślepiają 
owada i nie łatwo mu określić barwę kwiatu, 

Ryc. 1. Miechunka pomidorowa (Physalis ixocarpa): kwiat i owoc. 

Osobliwość miechunki: kielich intensywnie rośnie po zapłodnieniu. Owoc zwykle wystaje z niego dopiero 
w czasie dojrzewania (Fot. B. Dyki) (Nieco zmniejszone).
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a w każdym razie mogą być dla niego mniej 
przyjemne. Tak można sądzić skoro więk-
szość roślin wytworzyła w płatkach struktury 
brodawkowate, rozpraszające światło odbi-
te. Komórki skórki na spodniej (abaksjalnej) 
powierzchni płatków miały u większości ga-
tunków roślin kształt soczewkowaty chociaż 
zdarzały się i takie, które miały powierzch-
nię brodawkowatą po obu stronach (Kay i 
współaut. 1981). 

Przebieg promieni odbitych od mezofilu 
w brodawkowatych komórkach skórki ilu-
struje Ryc. 3B, środkowa komórka). Okazuje 
się, że promienie te skupiają się we wierz-
chołku stożka (brodawki). Powinien on więc 
świecić — i rzeczywiście świeci. Widać to na 
fotografii płatka hipeastrum (Hippeastrum) 
spod mikroskopu (Ryc. 4). Ponadto, gdy 
przyjrzeć się uważnie z bliska, gołym okiem 
płatkom tej rośliny i innych roślin o brodaw-
kowatej epidermie w świetle słonecznym, 
widać, że niektóre komórki świecą jak dia-
menciki. Dodaje to wiele uroku kwiatom i 
zapewne jest też sygnałem dla owadów. Jesz-
cze jedna rzecz wydaje się ważna: więcej niż 
połowa roślin badanych przez Kaya i współ-
aut. (1981) miała powierzchnię brodawek 
urzeźbioną w delikatne bruzdki (Ryc. 3D). 
Takie ukształtowanie powierzchni dodatko-

wo przyczynia się do rozproszenia światła 
odbitego i przechodzącego.

W badaniach z zastosowaniem metod bio-
logii molekularnej znaleziono u lwiej paszczy 
(Antirrhinum majus) czynnik transkrypcji 
MIXTA R2R3 MYB konieczny, aby wytworzy-
ły się komórki brodawkowate skórki. Rośliny, 
które nie miały tego czynnika, a przez to ich 
komórki skórki były płaskie, miały bledszą 
barwę (Noda i współaut. 1994). 

Kielich u miechunki jest zrosłodziałkowy; 
jego osobliwością jest to, że zaczyna intensyw-

Ryc. 2. Struktura anatomiczna liścia i płatka 
miechunki pomidorowej. (powiększenie ok. 
600 x, schemat, na podstawie fot. B. Dyki i M. 
Staniaszek).

A — liść, mp — miękisz palisadowy, sz — kryształy 
szczawianu wapnia, mg — miękisz gąbczasty, epg 
— epiderma górna (adaksjalna), epd — epiderma dol-
na. B — płatek, m — miękisz , epg — brodawkowata 
epiderma górna i epd — przeważnie soczewkowata 
epiderma dolna, wp — wiązka przewodząca.

Ryc. 3. Droga promieni świetlnych w komór-
kach epidermy.

A. płaskich, B. stożkowych (brodawkowatych) — pro-
mienie odbite od miękiszu powietrznego skupiają 
się we wierzchołku brodawki (środkowa komórka), 
C. komórki epidermy o typie odwróconej brodawki, 
D. bruzdkowanie na wierzchołku brodawki u Vero-
nica chamaedrys (wg Kaya i współaut. 1981, zmo-
dyfikowny).

Ryc. 4. Płatek hipeastrum pod mikroskopem: 
wierzchołki komórek świecą (fot. B. Dyki i M. 
Staniaszek) (pow. 600 x).
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nie rosnąć po zapłodnieniu kwiatu, tworząc 
okrywę dla owocu (Dyki i współaut. 1997) 
(Ryc. 1). Kielich ma strukturę anatomiczną 
(Ryc. 5A) nieco uproszczoną w porównaniu 
do struktury liścia: nie ma wyróżnionej war-
stwy palisadowej, a miękisz jest podobny do 
miękiszu gąbczastego liścia, ale bardziej zbity. 
Podobnie jak liść, zawiera chloroplasty. Jego 
osobliwością anatomiczną jest to, że szparki 
oddechowe są na wzgórkach (Ryc.  5C); tego 
typu szparki są rzadkością w świecie roślin. 
Włoski jakie występują na kielichu są ta-
kie same jak na liściu: jedne są proste, inne 
niosą gruczoł na czubku, prawdopodobnie 
z substancją aromatyczną, a jeszcze inne są 
niewielkie, maczugowate (Ryc. 5B) (Dyki i 
współaut. 1998). U wielu roślin włoski wy-

dzielają substancje aromatyczne, np. u bazylii 
substancje te są wydzielane przez włoski tar-
czowate i w nich właśnie bardzo aktywne są 
geny odpowiedzialne za produkcję eugenolu 
i jego pochodnych (Gang i współaut. 2001). 
U mięty również biosynteza monoterpenów 
zlokalizowana jest głównie we włoskach (tri-
chomach) (Gershenzon i współaut. 1989).

Wydaje się potrzebne, aby w pracach ho-
dowlanych nad nowymi odmianami kwiatów 
i w badaniach fizjologicznych, np. nad prze-
chowywaniem kwiatów, uwzględniano rów-
nież sprawę struktury anatomicznej okwiatu. 
Sporo jest także jeszcze znaków zapytania je-
śli chodzi o optykę powierzchniową płatków, 
a od tego zależy przecież w dużym stopniu 
ich piękno.

BARWNIKI KWIATÓW

Ryc. 5. A — przekrój poprzeczny przez kielich; ad — powierzchnia adaksjalna, sh — wzgórki zwią-
zane z aparatami szparkowymi, v — wiązki przewodzące (pow. 600x); B — powierzchnia zewnętrz-
na (abaksjalna) kielicha, różne typy włosków (SEM 350x); C — powierzchnia zewnętrzna kielicha 
— osobliwość miechunki — aparaty szparkowe na wzgórkach (SEM 1200x) (fot B. Dyki i M. Sta-
niaszek).

Jakie barwniki występują w kwiatach? Są 
ich trzy główne rodzaje: antocyjanidyny, ka-
rotenoidy i betalainy (Grotewold 2006). 

Antocyjanidyny należą do grupy flawono-
idów, związków bardzo rozpowszechnionych 
w świecie roślin. Związkiem wyjściowym dla 
wszystkich flawonoidów jest tetrahydroksy-
chalkon (Ryc. 6), a głównym enzymem biorą-
cym udział w jego syntezie jest syntaza chal-
konowa, która katalizuje połączenie trzech 
cząsteczek malonylu-CoA z cząsteczką p-ku-
marylo-S-CoA. 

Antocyjanidyny występują powszechnie 
w przyrodzie i oprócz tego, że są znane jako 
barwniki kwiatów, spełniają szereg innych 
funkcji w roślinie, np. niektóre z nich, łącz-
nie z ich prekursorami związkami flawono-
idowymi takimi jak flawony i flawonole, sta-
nowią filtr w epidermie (skórce) chroniący 
tkanki rośliny przed promieniami ultrafiole-
towymi (z tym, że bardziej skuteczne są po-
krewne związki, pochodne fenylopropenu, 
jak kwas hydroksycynamonowy) (Landry i 
współaut. 1995). Antocyjanidyny występują 

A B C
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często w roślinach podlegających stresom. 
Na przykład przy przeniesieniu roślin z wa-
runków cienistych na pełne oświetlenie sło-
neczne lub, gdy nagle obniżymy temperaturę 
w szklarni, ich liście przybierają czerwony 
odcień od pojawiających się antocyjanidyn.

Cechą charakterystyczną antocyjanidyn 
jest ładunek dodatni w środkowym pierście-
niu C cząsteczki (Ryc. 6). Dotychczas wyizo-
lowano z roślin 17 antocyjanidyn, a najpo-
spolitszymi są te, przedstawione na Ryc.  6. 
Różnice w barwie danego związku zależą 
głównie od ilości grup -OH w pierścieniu 
B i ich ewentualnej metylacji czy glikozyla-
cji. Jako cukry występują głównie glukoza, 
ale może to być także ramnoza lub inny cu-
kier. Antocyjanidyny w formie glikozydów 

zwie się antocyjanami (lub antocyjaninami) 
(Strzałka 2002). Antocyjanidyny oprócz gli-
kozylacji mogą jeszcze następnie ulec acyla-
cji, czyli mogą przyłączać kwasy i formować 
kompleksy. Nie mniej, dzięki temu, że czą-
steczki antocyjanidyn są opatrzone ładun-
kiem dodatnim ich barwa zależy od pH soku 
komórkowego i np. u petunii przy niskim 
(kwaśnym) odczynie mają kolor czerwony, 
a przy alkalicznym — kolor zbliżony do nie-
bieskiego. Każda mutacja wpływająca na pH 
soku komórkowego wpływa u tej rośliny na 
barwę kwiatu.

Ryc. 6. Ważniejsze etapy two-
rzenia się antocyjanidyn.

1. p-kumarylokoenzym A; 2. te-
trahydroksychalkon; 3. narynge-
nina. Pospolitsze antocyjanidyny: 
4. delfinidyna; 5. pelargonidyna; 
6. cyjanidyna; 7. luteolinidyna.

Ryc. 7. Antocyjanoplasty (ciałka AVI) w epi-
dermie goździka Dianthus caryophyllus (pow. 
około 1000 x) (wg fot. Markhama i współaut. 
2000).

Ryc. 8. Ważniejsze etapy tworzenia się barwni-
ków karotenoidowych.

1. geranylogeranylodifosforan; 2. fitoen; 3. likopen; 
4. astaksantyna (barwnik pomarańczowy), 5. luteina 
(barwnik żółty). 
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Antocyjanidyny i ich pochodne są roz-
puszczalne w wodzie i gromadzą się w waku-
oli. Ciekawe było stwierdzenie, że w wakuoli 
znajdują się kuliste ciałka białkowe pozba-
wione błony, które gromadzą barwniki anto-
cyjanowe. Zwykle na jedną wakuolę przypada 
jedno takie ciałko (Ryc. 7). Nazwano je anto-
cyjanoplastami (Pecket i Small 1980), a ostat-
nio wprowadza się nazwę AVI (ang. anthocy-
anic vacuolar inclusions) (Markham i współ-
aut. 2000). Zmiany następujące z wiekiem w 
kolorze róży odmiany „Rhapsody in Blue”, od 
czerwono-purpurowego do niebiesko-purpu-
rowego, są spowodowane stopniowym, coraz 
większym upakowaniem antocyjanin w struk-
turach AVI (Gonnet 2003). Ciekawe jest, że 
gatunki roślin, które mają w kwiatach jako 
barwniki antocyjaniny, nie mają barwników 
z grupy betalain: te dwie grupy wykluczają 
się wzajemnie; obie są rozpuszczalne w wo-
dzie i gromadzą się w wakuolach.

Karotenoidy są pochodnymi pięciowę-
glowego związku difosforanu izopenteny-
lu, a więc należą do terpenoidów (Ryc. 8). 
Ze względu na długi, 40-węglowy łańcuch 
związki te są trudno rozpuszczalne w wo-

dzie i nie występują w wakuolach, ale w 
plastydach, m.in. w chloroplastach, gdzie 
pełnią ważną rolę w fotosyntezie. Dro-
ga ich syntezy wiedzie przez połączenie 
dwóch cząsteczek difosforanu geranyloge-
ranylu, co prowadzi do wytworzenia się 
40-węglowego fitoenu, a ten, poprzez sze-
reg reakcji desaturacji (zamiana wiązań na-
syconych na nienasycone), przekształca się 
w związek o czerwonej barwie — likopen. 
Potem następuje cyklizacja jednego lub obu 
końców łańcucha likopenu, co prowadzi 
do wytworzenia się karotenów. Karoteny 
są barwnikami występującymi w owocach 
i zlokalizowane są w plastydach. Utlenienie 
karotenów prowadzi do powstania żółtych 
barwników — ksantofili. Spośród nich, lu-
teina jest barwnikiem aksamitki (Tagetes). 
Obecnie prowadzi się prace nad zmianą 
szlaku syntezy ksantofili, aby uzyskać w 
różnych roślinach ozdobnych piękniejsze 
barwy kwiatów. Prace z zastosowaniem me-
tod inżynierii genetycznej są w przypadku 
roślin ozdobnych bezpieczniejsze, ponie-
waż rośliny te nie są pokarm dla człowieka 
i zwierząt domowych.

Betalainy (Ryc. 9) są barwnikami wystę-
pującymi w soku wakuoli. Pochodzą od po-
spolitego we wszystkich organizmach amino-
kwasu tyrozyny; posiadają więc w swojej czą-
steczce azot. Występują na przykład w kwia-
tach portulaki (Portulaca grandiflora). Jeśli 
chodzi o ich biosyntezę, pierwszą pochodną 
tyrozyny na drodze syntezy betalain jest dihy-
droksyfenyloalanina, czyli DOPA. Przez cykli-
zację bocznego łańcucha powstaje z niej cy-
klo-DOPA, a ta łączy się z kwasem betalami-
nowym (ang. betalamic acid), który również 
pochodzi od DOPA, dając czerwony barwnik 
betanidynę. Z kwasem betalaminowym mogą 
też łączyć się aminokwasy, np. seryna, leucy-
na, izoleucyna i fenyloalanina, walina lub ich 
pochodne, np. 3-metoksytyramina, tworząc 
barwniki różnego koloru, od żółtego do po-
marańczowego (Grotewold 2006). 

Badania nad barwami kwiatów przynoszą 
czasem niespodziewane odkrycia z innych 
dziedzin biologii. Wszyscy znamy odkrycia 
Mendla dotyczące zasad dziedziczenia, które 
były wykonywane m.in. na białych i czerwo-
nych kwiatach groszku. 

Kilkanaście lat temu dokonano również 
na kwiatach ciekawego odkrycia: Van Der 
Krol i współaut. (1990) szukali sposobów, 
jak uczynić kwiaty petunii bardziej purpuro-
wymi. U tej rośliny, podobnie jak u innych, 
syntaza chalkonowa jest kluczowym enzy-

Ryc. 9. Ważniejsze etapy tworzenia się betalain.

1. tyrozyna, 2. DOPA (dihydroksyfenyloalanina); 3. 
cyklo-DOPA; 4. kwas betalaminowy, 5. betanidyna 
(barwnik czerwony). 
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mem dla tworzenia się barwników antocyja-
ninowych, badacze spróbowali więc dodać 
roślinie gen kodujący ten enzym drogą bom-
bardowania mikropociskami. Ku swojemu 
zdumieniu stwierdzili, że efekt był odwrotny 
od spodziewanego: kwiaty stały się białe lub 
mozaikowe, w białe i czerwone łaty. Wniosek 
ich był prosty i bardzo, jak się potem okazało, 
ważny: gen obcy zahamował działanie genu 
własnego rośliny. Nazwano to zjawisko wyci-
szaniem genu rodzimego przez gen obcy. Co 
ciekawe, geny rodzime rośliny wykazywały 
niezmieniony poziom transkrypcji, ale mimo 
to ilość transkryptów była bardzo zmniejszo-
na. Zjawisko „wyciszania” następowało więc 
później, na poziomie post-transkrypcyjnym. 
Nazwano je więc post-transkrypcyjnym wyci-
szeniem genu (ang. post-transcriptional gene 
silencing, PTGS) (Waterhouse i współaut. 
1999). Ale to nie wszystko — okazało się, że 
zjawisko to wiąże się z mechanizmem odpor-
ności roślin na choroby wirusowe. Dougher-
ty i Parks (1995) zaobserwowali, że wprowa-
dzenie do rośliny wirusowego mRNA może 
wywołać odporność na ten wirus lub wiru-
sy bardzo podobne. Mamy tu do czynienia 
ze zjawiskiem nazwanym po angielsku „RNA 
mediated virus resistance” (RMVR), czyli 
„uodpornianie na choroby wirusowe za po-
średnictwem wirusowego mRNA”. Podobnie 
jak w opisanym przypadku barwników kwia-
towych, transkrypcja nie ulegała zmianie, ale 
powstające transkrypty były niszczone. Reak-
cja wyciszania może rozprzestrzeniać się po 
roślinie przez plazmodesmy i przez floem. 
Wirus zwycięża, gdy się rozprzestrzenia w ro-
ślinie szybciej lub, gdy posiada mechanizmy 
zapobiegania reakcji wyciszania (Jorgensen i 
współaut. 1998). Reakcja wyciszania genów 
powstała w drodze ewolucji prawdopodob-

nie jako obrona przed chorobami wirusowy-
mi. 

Zjawiska te są obecnie przedmiotem in-
tensywnych badań (Baulcombe 2004, Dunoy-
er i współaut. 2004, Eckardt 2004, Yoo i 
współaut. 2004, Macdiarmid 2005). Okazało 
się, że w roślinach występuje cała gama ma-
łych jednostek RNA, nazwanych mikroRNA 
(miRNA), lub inny ich rodzaj, zwany mały-
mi interferującymi (ang. small interfering) 
cząsteczkami RNA (siRNA). Oba ich rodza-
je zawierają najczęściej 20–24 nukleotydów 
(Jones-rhoades i współaut. 2006). Pierwsze 
z nich są tworzone przez specjalne geny, 
różne od genów kodujących białka, a drugie 
tworzą się z dsRNA (ang. double stranded 
RNA, czyli RNA o podwójnej nici). siRNA po-
wstają z dsRNA pod działaniem rybonukleazy 
III zwanej u roślin DICER-LIKE (DCL). RNA 
o podwójnej nici powstaje niekiedy z mRNA, 
z transpozonów, z wirusów lub z heterochro-
matynowego DNA (Bartel i Bartel 2003). Te 
małe cząsteczki RNA, jak się teraz udowad-
nia, mogą być transportowane we floemie 
przy pomocy specjalnych białek (PSRP1), 
ułatwiających między innymi przejście RNA 
przez plazmodesmy. Małe cząsteczki RNA 
biorą udział w etykietowaniu do likwidacji 
np. wirusów. Stanowią także cząstki sygnalne 
biorące udział w regulacji procesów rozwojo-
wych i w obronie rośliny przed abiotycznymi 
czynnikami stresowymi (Sunkar i Zhu 2004). 
Chociaż miRNA i siRNA zostały odkryte w 
roślinach tak niedawno (około 2002 r.), wy-
daje się jednak, że należą do jednych z naj-
starszych i ważnych elementów komórkowej 
maszynerii. Występują zarówno u roślin, jak 
i u zwierząt i np. 80 % genów dla miRNA, 
które znajdują się u człowieka, występuje też 
u ryb (patrz Bartel i Bartel 2003, Arteaga-
vazquez i współaut. 2006).

ZWIĄZKI LOTNE ODPOWIEDZIALNE ZA ZAPACH KWIATÓW

Aromat jest ważnym czynnikiem przywa-
biania owadów. Nadzwyczajna wrażliwość 
owadów na zapachy jest znana od dawna. 
Kwiaty nawet niepozorne, ale intensywnie 
pachnące, z daleka przywabiają owady, np. 
kwiaty lipy. 

Cechą istotną związków odpowiedzial-
nych za zapach kwiatów jest ich lotność, dla-
tego są to związki o małej cząsteczce (masa 
cząsteczkowa poniżej 300), posiadające prze-
ważnie niski punkt wrzenia i wysokie ci-
śnienie pary w temperaturze otoczenia (Du-

dareva i współaut. 2004, Gang 2005). Poza 
tymi cechami wspólnymi, związki zapachowe 
bardzo się różnią i należą do różnych grup 
związków chemicznych, np. do izopreno-
idów/terpenoidów, do fenylopropanoidów, 
do węglowodorów o krótkim łańcuchu i in-
nych. Posiadają także najrozmaitsze grupy 
funkcyjne, jak alkoholowe, aldehydowe, ete-
rowe, aminowe, estrowe i inne. Wydzielają 
je zwykle nie tylko kwiaty, ale w mniejszych 
ilościach także różne inne części rośliny. 
Wytwarzają je nie tylko rośliny okrytozaląż-
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kowe, ale i przedstawiciele innych, bardziej 
prymitywnych grup roślin, np. znamy dobrze 
piękne aromaty drzew iglastych (Dudare-
va i współaut. 2004, Gang 2005, Knudsen i 
współaut. 2006).

Obszerny przegląd związków zapacho-
wych roślin okrytozalążkowych przedstawili 
ostatnio Knudsen i współaut. 2006. Praca ich 
jest tym wartościowsza, że brali pod uwagę 
tylko substancje występujące w atmosferze 
ponad kwiatem, a nie substancje wyekstra-
howane ze zmacerowanej tkanki. Omawia-
ją 1719 związków zapachowych z roślin 
przynależnych do 90 rodzin, opierając się 
na 270 publikacjach. Związkami najczęściej 
występującymi (u więcej niż połowy rodzin 
roślin) były: spośród monoterpenów — li-
monen, (E)-β-ocymen, mircen, linalool, poza 
tym występowały: kwas metylo 2-hydroksy-
benzoesowy, benzyloetanol i 2-fenyloetanol, 
pospolity był też seskwiterpen kariofilen i 
nieregularny terpen — 6-metylo-5-hepteno-3-
on (Ryc. 10).

Zapachowe związki alifatyczne są bio-
syntetyzowane głównie z kwasów tłuszczo-
wych, np. bardzo częste w aromatach alde-
hydy i alkohole C6 i C9 pochodzą z rozkła-
du kwasów linolenowego i linolowego, któ-
ry katalizuje lipoksygenaza. Inne tworzą się 
przez skracanie łańcucha kwasów tłuszczo-
wych dzięki β-oksydacji lub przez utlenia-
nie podwójnych wiązań. Związki pochod-
ne benzenu i fenylopropanoidy powstają 
dzięki początkowej deaminacji aminokwasu 
fenyloalaniny. Rozgałęzione związki C5 po-
chodzą od waliny, leucyny i izoleucyny, a 
terpeny — od izopentenu, związki zawiera-
jace azot i siarkę powstają w wyniku meta-
bolizmu aminokwasów, np. indol pochodzi 

od prekursora tryptofanu — fosforanu indo-
lo-3-glicerolu.

Związki lotne wydzielane przez rośliny 
służą nie tylko do przywabiania owadów 
zapylających, ale często mają też inne waż-
ne funkcje w roślinie. Na przykład, specjal-
ne związki lotne wydzielane są przez rośli-
ny uszkodzone przez owady roślinożerne. 
Związki te przyciągają owady drapieżne lub 
owady pasożytujące na tych szkodnikach 
(Paré i Tumlinson 1999). Jest to „wołanie” 
rośliny skierowane do owadów drapieżnych 
o ratunek. Zapachy roślin uszkodzonych są 
często bardzo silne i prawie każdy z nas je 
zna. Mieszkałem kiedyś na przedmieściach 
niewielkiego miasta otoczonego łąkami. W 
czasie sianokosów całe miasto pełne było 
zapachu skoszonej trawy — to był właśnie 
ten zapach „alarmowy” roślin. Ostatnio pro-
wadzone są nawet prace o aspekcie prak-
tycznym nad substancjami przyciągającymi 
owady pasożytnicze. Badania te prowadzi 
się w nadziei, że wyselekcjonowane rośliny 
produkujące więcej takich substancji będą 
odporniejsze (Degan i współaut. 2004). 

Wiele substancji zapachowych, zwłasz-
cza te, które występują w innych częściach 
roślin niż kwiaty, ma także inną funkcję niż 
przywabianie owadów: są to silne substan-
cje bakteriobójcze, pierwotniakobójcze i 
grzybobójcze. Rosjanie nadali im niegdyś na-
zwę fitoncydy (Tokin 1960 ), choć nazwa ta 
wychodzi z użycia. Przykładem są substancje 
zapachowe cebuli i czosnku oraz liści cze-
remchy. Rzeczywiście, substancje te działają 
„piorunująco” na pierwotniaki, np. orzęski. 
Można to świetnie obserwować pod mikro-
skopem. Dezintegracja Paramecium nastę-
puje w ciągu kilku sekund lub minut, gdy 
położymy w pobliżu kropli z pierwotniaka-
mi zmiażdżony czosnek lub cebulę (świetne 
ćwiczenie dla uczniów liceum lub studen-
tów).

Istnieje hipoteza, że ewolucja przebie-
gała w ten sposób, iż początkowo związki, 
które spotykamy w aromacie kwiatów, jak 
eugenol, miały głównie funkcję ochronną i 
kwiaty, jako bardzo ważne i najdelikatniej-
sze części rośliny, wydzielały eugenolu lub 
innych substancji ochronnych najwięcej, a 
dopiero stopniowo owady „przystosowały” 
się do tego, że pyłku czy nektaru trzeba szu-
kać tam, gdzie występuje zapach eugenolu 
lub innych substancji o podobnym działaniu 
i silnym aromacie (Gang 2005). Mało wiemy 
o tych aspektach ewolucji roślin. Możliwe, 
że i człowiek odczuwa te zapachy jako przy-

Ryc. 10. Przykłady związków lotnych, składni-
ków aromatu kwiatów.

1. β-mircen; 2. β-ocymen; 3. linalool; 4. kariofilen; 5. 
dimetoksytoluen; 6. eugenol; 7. α-pinen; 8. cis-3-hek-
senylo-1-alkohol; 9. fenyloetanol. 
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jemne, gdyż sprzyjają jego zdrowiu np. za-
pach lasu iglastego, w którym jest mnóstwo 
fitoncydów, a w związku z tym bardzo mało 
szkodliwych mikroorganizmów. Zjawiska 
współzależności między kwiatami a zwierzę-
tami szeroko omawiają Szafer i Wojtusiako-
wa (1969). 

Ciekawy, z punktu widzenia fizjologii 
roślin, jest „kwiat” lilii „wudu” (Sauroma-
tum guttatum) z rodziny obrazkowatych 
(Araceae) (Ryc. 11) (Raskin 1992). Kwiat 
ten ma woń padliny, odrażającą dla czło-
wieka, ale za to bardzo atrakcyjną dla mu-
chówek. Gdy okrywa kwiatostanu przybie-
ra jaskrawe kolory, ponad nią „wystrzela” 
płonny wyrostek (maczużka), który służy 
dla przywabiania owadów. Na wejściu do 
komory, którą stwarza okrywa, znajdują 
się kwiaty męskie. W dniu poprzedzającym 
otwarcie się okrywy i pojawienia wyrostka 
w kwiatostanie męskim produkowany jest 
w stosunkowo pokaźnych ilościach hormon 
pobudzający wytwarzanie ciepła w wyrost-
ku czyli „kalorygen”, który udało się okre-
ślić pod względem chemicznym jako kwas 
salicylowy. Hormon ten jest transportowa-
ny do wyrostka i powoduje w nim gwał-

towne przyspieszenie metabolizmu tak, że 
jego temperatura wzrasta i może przewyż-
szyć temperaturę otoczenia nawet o 20oC. 
To ułatwia ulatnianie się substancji takich 
jak kadaweryna, indol, skatol, aminy i inne 
o zapachu padliny. Przywabione muchówki 
wciskają się do komory uformowanej przez 
okrywę, zbierając po drodze pyłek, ale nie 
mogą się z komory wydobyć. W tym czasie 
także w komorze podwyższa się tempera-
tura, owady stają się bardzo ruchliwe i za-
pylają kwiaty żeńskie znajdujące się w dnie 
komory. Wkrótce potem okrywa więdnie 
i uwalnia owady, które obciążone pyłkiem 
udają się na inne lilie „wudu”. W Polsce, 
do tego typu kwiatów pułapkowych należą 
obrazki plamiste (Arum maculatum) wy-
stępujące w południowo-wschodnich woje-
wództwach. Obrazki plamiste także wydzie-
lają ciepło i posiadają maczużkę wydziela-
jącą nieprzyjemny zapach moczu (Szafer i 
Wojtusiakowa 1969).

Ze zjawisk występujących u lilii „wudu” 
i u innych obrazkowatych fizjologowie wy-
ciągnęli następujący ważny wniosek: nie 
wszystkie hormony roślinne można nazywać 
wzrostowymi. Kwas salicylowy pobudza me-
tabolizm, ale nie wpływa na wzrost (poza 
tym kwas salicylowy odgrywa ważną rolę w 
zjawiskach odporności — patrz Jankiewicz 
2003). Ciekawe jest także, że kwas salicy-
lowy pobudza u lilii „wudu” alternatywny 
szlak oddychania, niewrażliwy na cyjanki. 
Na tym szlaku metabolicznym tworzy się 
bardzo mało ATP, a dużo ciepła. 

Gang (2005), w związku z substancjami 
zapachowymi, porusza w swojej pracy jesz-
cze jedno zagadnienie z dziedziny chemii 
ogólnej. Do niedawna związki takie określa-
no jako „produkty metabolizmu wtórnego”, 
a do „metabolizmu podstawowego” zalicza-
no te, które biorą udział w syntezie białek, 
w fotosyntezie, w utylizacji cukrów w pro-
cesie oddychania, itd. Gang mówi: „…roślina 
zapylana przez pszczoły (np. lipa — przypi-
sek LSJ) rzeczywiście może żyć bez przy-
wabiania pszczół, ale nie będzie się mogła 
rozmnażać generatywnie..”. Substancje zapa-
chowe nie są więc dla tej rośliny drugorzęd-
nymi. Termin „metabolity wtórne” winien 
być zatem według Ganga zastąpiony przez 
termin „metabolity wyspecjalizowane”, albo 
„specjalne” (ang. „specialized”). Nie ważne 
jest, że niektóre z nich występują tylko w 
pewnych, wąskich grupach roślin.

Badania nad właściwościami kwiatów, 
coraz częściej z zastosowaniem metod bio-

Ryc. 11 Kwiat lilii „wudu” (Sauromatum gutta-
tum).

a — wyrostek (maczużka); m — kwiaty męskie; f — 
komora utworzona przez pochwę, w niej mieszczą 
się kwiaty żeńskie.
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logii molekularnej, rozwijają się dynamicz-
nie na świecie (Daunay i współaut. 2007). 
Należy sądzić, że i w Polsce badania podsta-
wowe nad kwiatami i kwitnieniem będą się 
rozwijać, tym bardziej, że sprzedaż kwiatów 
bardzo wzrosła i w skali światowej jej war-
tość wynosi obecnie około 70 mld dolarów 
(Chandler 2003). Impulsem do badań może 

być również to, że po około 70 latach wy-
kryto wreszcie czynnik (FTmRNA) uznany 
za postulowany przez Chailakhiana w latach 
30. florigen (Zeevaart 2006). Czynnik ten 
ma również istotną rolę w zjawisku młodo-
cianości roślin drzewiastych (Hsu i współaut. 
2006). Odkrycia te otwierają nowe drogi do 
badań.

SECRETS OF THE BEAUTY OF FLOWERS AND SOME PROBLEMS EMERGING DURING THEIR 
INVESTIGATION

Summary
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the case of velvet. The anatomic structure of sepals 
in Physalis ixocarpa has its pecularity — the stomata 
“on the hills”. Pigments of the flowers fall into three 
groups: carotenoids which accumulate in plastids, 
and anthocyanins and betalains which are dissolved 
in vacuolar sap. Anthocyanins are frequently accumu-
lated in special bodies anthocyanoplasts (called also 
AVI). When investigating the color of flowers the 
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was discovered. This led subsequently to the discov-
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are also very important for a plant: without them the 
plant can not reproduce in a generative way.
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