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TAJEMNICE PIEKNA KWIATOW I NIEKTORE PROBLEMY JAKIE WYNIKNELY PRZY ICH
BADANIU

Jak tworzyl sie kwiat w trakcie ewolucji
wiemy jeszcze bardzo malo. Przypuszcza sie,
ze powstal on z szyszkopodobnego utworu
strobili, jaki spotykamy u wielu paprotnikOw
kopalnych i u niektorych do dzisiaj zyjacych
np. u widliczki (Selaginella — podgromada
widlakowe). W takiej strobili jedne listki nio-
sty makrosporangia wytwarzajace zarodniki,
z ktorych wyrastaly potem przedroSla zefi-
skie, a inne listki niosty mikrosporangia, z
ktorych wysypywaly si¢ zarodniki, dajace po-
tem przedroSla meskie. Ponizej nich za$ znaj-
dowaly si¢ listki plonne. W trakcie ewolucji
miedzywezla stawaly sie coraz krotsze, a za-
rodniki zaczely kietkowac i wytwarzac przed-
roSla juz w zarodniach (patrz SZWEJKOWSKA i
SZWEJKOWSKI 1997).

Kwiaty roslin okrytozalazkowych, jakie
znamy dzisiaj, uwaza si¢ za pedy o bardzo
skroconych miedzywezlach. Pedy te maja
ograniczony wzrost przez to, ze merystem
wierzchotkowy tworzy owocolistki zenskie
uformowane w zalazni¢ i shupek. Ponizej
nich znajduja si¢ preciki powstale takze z
przeksztatconych liSci. Jeszcze nizej znajduje

sie ,powabnia”, czyli liScie plonne przeksztal-
cone w platki i dzialki kielicha, stuzace do
przywabiania zwierzat zapylajacych. W tej
czeSci kwiatu miedzywezla sa skrajnie skro-
cone, tak ze platki i dzialki kielicha tworza
okotki. Nie mniej, u roslin z rodziny magno-
liowatych, ktora zachowala duzo cech pier-
wotnych, mozna jeszcze dopatrzyC si¢ skre-
tolegtego uktadu dziatek kielicha i ptatkow
korony (patrz SZWEJKOWSKA i SZWEJKOWSKI
1997).

Przyroda w trakcie ewolucji wyposazyla
kwiaty wielu roslin w pickne zapachy i bar-
wy, ktore stuza do zwabiania owadow czy
innych zwierzat posSredniczacych w zapy-
laniu. Juz Darwin zauwazyl, ze tylko kwiaty
owadopylne maja jaskrawe barwy. Barwne
kwiaty ulatwiaja owadom odnalezienie Zro-
dia nektaru i pylku na tle zieleni liSci czy
szaroSci skal, natomiast kwiaty wiatropylne
maja platki i dziatki kielicha zredukowane i
bez intensywnych kolorow. Trawy i turzyce,
roSliny typowo wiatropylne maja kwiaty zu-
pelnie pozbawione okwiatu (bezokwiatowe)
(SZWEJKOWSKA i SZWEJKOWSKI 1997).

BUDOWA ANATOMICZNA PEATKOW KORONY I DZIAELEK KIELICHA

Skoro ptatki korony i dziatki kielicha po-
wstaty w trakcie ewolugcji z lici, to warto po-
rownac ich struktur¢e anatomiczna ze struk-
tura liScia. Jako przyktad moga stuzyc liScie
i ptatki miechunki pomidorowej (Physalis
ixocarpa Brot.) — rosliny warzywnej szeroko
uprawianej w Meksyku, ktora ma takze per-
spektywy uprawy w Polsce (Ryc. 1) (JANKIE-
WICZ i BORKOWSKI 1990).

Lis¢ miechunki ma strukture typowa dla
wielu roslin dwuliSciennych (Ryc. 2A) (DYKI
i wspotaut. 1998). Posiada dobrze wyksztal-
cony mie¢kisz palisadowy; w tym przypadku
jest to jedna warstwa komorek silnie wydtu-
zonych prostopadle do powierzchni. Ponizej
lezy migkisz gabczasty (5-6 warstw) o luzno
utozonych nieregularnego ksztaltu komoOr-
kach oraz o duzych przestworach miedzyko-
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morkowych. Komorki skorki (epidermy) sa
prawie plaskie z zewnatrz.

Platki maja budowe bardzo zmieniona w
stosunku do liScia (Ryc. 2B) (DYKI i wspot-
aut. 1998). Migkisz jest bardzo skapy — wy-
stepuja zwykle tylko 2 warstwy o bardzo luz-
no ulozonych komorkach; jedynie w poblizu
zylek jest wiecej warstw. Miekisz ten zawiera
plastydy, ale bez chlorofilu. Przestwory mie-
dzykomorkowe sa wielkie, tak ze czesto przy-
rownuje si¢ ten miekisz do aerenchymy —
miekiszu powietrznego. Widac, ze miechunka
nie ,wysilita si¢” na budowe platkoéw, ale czy
mozna si¢ dziwi¢ — po co miataby zuzywac
budulec na organ, ktéry ma trwac ledwie kil-
ka dni? U niektorych roslin o kwiatach bar-
dzo trwalych budowa platka jest oczywiScie
bardziej masywna (ESAU 1973).

Najciekawsze jednak roznice w budowie
ptatka, w porownaniu do budowy liscia, spo-
tykamy w skorce, czyli epidermie. Jak mozna
przypuszczaé sa to przystosowania do funk-
¢ji przywabiania owadow. Komorki epider-
my platka sa stozkowate, ,brodawkowate”
(Ryc. 2B), gdy tymczasem w liSciu sa one
ptaskie lub lekko soczewkowate. Jaki moze
by¢ biologiczny sens takiej budowy epider-
my w skorce platka? Jak czesto spotyka sie
w przyrodzie platki z taka brodawkowata
epiderma? KAY i wspotaut. (1981) zbadali
pod tym wzgledem okoto 200 gatunkéw ro-
slin nalezacych do okoto 60 rodzin. Budowe
brodawkowata skorki mialy platki 56% ga-
tunkOow, np. u zawilca gajowego (Anemone
nemorosa), procz tego u 6,5% gatunkow ko-
morki skorki byly wydtuzone i mialy wiecej
niz jedna brodawke na sobie, przykladem

moze by¢ gwiazdnica wielkokwiatowa (Stella-
ria holostea). Razem daje to 62,5% badanych
gatunkow. U 16,5% gatunkow komorki skor-
ki mialy ksztatt odwroconej brodawki (stoz-
kowate bylo dno komorki) (Ryc. 3C); jest tak
np. u dzwonka (Campanula isophylia). Gdy
komorki skorki sa wydluzone jest na nich
czasem po kilka odwroconych brodawek,
np. u wierzbowki kiprzycy (Epilobium an-
gustifolium) lub u krokusa (Crocus vernus).
Tylko u 16% gatunkéw epiderma miata struk-
ture soczewkowata, np. u cyklamena (Cycla-
men persicum) i zaledwie u 5,5% gatunkOw
powierzchnia skorki byla ptaska, przykladem
piwonia (Peonia).

KAy i wspotaut. (1981) przypuszcza-
ja, zgodnie z wczesniejsza sugestia EXNER i
EXNER (1910), ze sens biologiczny brodawko-
watej powierzchni ptatka zwiazany jest z tym,
ze promienie padajace na brodawki sa w
mniejszym stopniu odbijane od zewne¢trzne;j
powierzchni i wiecej ich przechodzi przez
wakuole, gdzie glownie gromadza sie barw-
niki rozpuszczalne w wodzie, jak antocyja-
niny i betalainy. Dopiero po przejSciu przez
wakuole sa odbijane od zawierajacego duzo
powietrza mi¢kiszu (mezofilu). Trafiaja wiec
do oka jako bardzo rozproszone promienie o
okreslonej barwie. W sumie daje to wrazenie
powierzchni aksamitnej o ,glebokiej” barwie
(MARTIN i wspotaut. 2002). Piatki roslin o
epidermie gladkiej, np. ziarnoptonu (Ficaria
verna), blyszcza, gdyz promienie odbite od
ich powierzchni tworza wiazke roéwnolegla,
tak jak promienie odbite od lustra. Prawdo-
podobnie promienie takie troch¢ oSlepiaja
owada i nie tatwo mu okresli¢ barwe kwiatu,

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

Osobliwos¢ miechunki: kielich intensywnie roSnie po zaptodnieniu. Owoc zwykle wystaje z niego dopiero
w czasie dojrzewania (Fot. B. Dyki) (Nieco zmniejszone).
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Ryc. 2. Struktura anatomiczna liScia i platka
miechunki pomidorowej. (powickszenie ok.
600 x, schemat, na podstawie fot. B. Dyki i M.
Staniaszek).

A — lis¢, mp — miegkisz palisadowy, sz — krysztaly
szczawianu wapnia, mg — mickisz gabczasty, epg
— epiderma goérna (adaksjalna), epd — epiderma dol-
na. B — platek, m — mie¢kisz , epg — brodawkowata
epiderma gorna i epd — przewaznie soczewkowata
epiderma dolna, wp — wiazka przewodzaca.

a w kazdym razie moga by¢ dla niego mniej
przyjemne. Tak mozna sadzi¢ skoro wick-
szoS$¢ roslin wytworzyla w platkach struktury
brodawkowate, rozpraszajace Swiatlo odbi-
te. Komorki skorki na spodniej (abaksjalnej)
powierzchni ptatkOw mialy u wiekszosci ga-
tunkow roslin ksztalt soczewkowaty chociaz
zdarzaly si¢ i takie, ktore mialy powierzch-
nie brodawkowata po obu stronach (KAY i
wspolaut. 1981).

Przebieg promieni odbitych od mezofilu
w brodawkowatych komorkach skorki ilu-
struje Ryc. 3B, srodkowa komorka). Okazuje
sie, ze promienie te skupiaja si¢ we wierz-
chotku stozka (brodawki). Powinien on wiec
Swieci¢ — i rzeczywiScie Swieci. Widac to na
fotografii ptatka hipeastrum (Hippeastrum)
spod mikroskopu (Ryc. 4). Ponadto, gdy
przyjrze¢ sie uwaznie z bliska, golym okiem
ptatkom tej rosliny i innych roSlin o brodaw-
kowatej epidermie w Swietle stonecznym,
widac, ze niektore komorki Swieca jak dia-
menciki. Dodaje to wiele uroku kwiatom i
zapewne jest tez sygnalem dla owadow. Jesz-
cze jedna rzecz wydaje sie wazna: wiecej niz
potowa roslin badanych przez KAYA i wspot-
aut. (1981) miala powierzchnie brodawek
urzezbiona w delikatne bruzdki (Ryc. 3D).
Takie uksztaltowanie powierzchni dodatko-

Ryc. 3. Droga promieni Swietlnych w komor-
kach epidermy.

A. plaskich, B. stozkowych (brodawkowatych) — pro-
mienie odbite od migkiszu powietrznego skupiaja
sie we wierzchotku brodawki (Srodkowa komorka),
C. komorki epidermy o typie odwrdoconej brodawki,
D. bruzdkowanie na wierzchotku brodawki u Vero-
nica chamaedrys (wg KAYA i wspotaut. 1981, zmo-
dyfikowny).

wo przyczynia sie do rozproszenia Swiatla
odbitego i przechodzacego.

W badaniach z zastosowaniem metod bio-
logii molekularnej znaleziono u Iwiej paszczy
(Antirrhinum majus) czynnik transkrypcji
MIXTA R2R3 MYB konieczny, aby wytworzy-
ly sie komorki brodawkowate skorki. Rosliny,
ktore nie mialy tego czynnika, a przez to ich
komorki skorki byly ptlaskie, mialy bledsza
barwe (NODA i wspolaut. 1994).

Kielich u miechunki jest zrostodziatkowy;
jego osobliwoscia jest to, Ze zaczyna intensyw-

Ryc. 4. Platek hipeastrum pod mikroskopem:
wierzchotki komoérek Swieca (fot. B. Dyki i M.
Staniaszek) (pow. 600 x).
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Ryc. 5. A — przekroj poprzeczny przez kielich; ad — powierzchnia adaksjalna, sh — wzgorki zwia-
zane z aparatami szparkowymi, v — wiazki przewodzace (pow. 600x); B — powierzchnia zewnetrz-
na (abaksjalna) kielicha, rézne typy wloskéw (SEM 350x); C — powierzchnia zewnetrzna kielicha
— osobliwo$¢ miechunki — aparaty szparkowe na wzgorkach (SEM 1200x) (fot B. Dyki i M. Sta-

niaszek).

nie rosna¢ po zaplodnieniu kwiatu, tworzac
okrywe dla owocu (DYKI i wspotaut. 1997)
(Ryc. 1). Kielich ma strukture anatomiczng
(Ryc. 5A) nieco uproszczona w poréwnaniu
do struktury liScia: nie ma wyrdznionej war-
stwy palisadowej, a mickisz jest podobny do
mickiszu gabczastego liScia, ale bardziej zbity.
Podobnie jak 1iS¢, zawiera chloroplasty. Jego
osobliwoScia anatomiczna jest to, ze szparki
oddechowe sa na wzgorkach (Ryc. 5C); tego
typu szparki sa rzadkoScia w Swiecie roSlin.
Wtoski jakie wystepuja na kielichu sa ta-
kie same jak na liSciu: jedne sa proste, inne
niosa gruczol na czubku, prawdopodobnie
z substancja aromatyczna, a jeszcze inne sa
niewielkie, maczugowate (Ryc. 5B) (DYKI i
wspotaut. 1998). U wielu roSlin wloski wy-

dzielaja substancje aromatyczne, np. u bazylii
substancje te sa wydzielane przez wloski tar-
czowate i w nich wtasnie bardzo aktywne sa
geny odpowiedzialne za produkcje eugenolu
i jego pochodnych (GANG i wspoétaut. 2001).
U micty réwniez biosynteza monoterpenow
zlokalizowana jest glownie we wloskach (tri-
chomach) (GERSHENZON i wspotaut. 1989).

Wydaje si¢ potrzebne, aby w pracach ho-
dowlanych nad nowymi odmianami kwiatow
i w badaniach fizjologicznych, np. nad prze-
chowywaniem kwiatéw, uwzgledniano row-
niez sprawe struktury anatomicznej okwiatu.
Sporo jest takze jeszcze znakoéw zapytania je-
Sli chodzi o optyke powierzchniowa ptatkow,
a od tego zalezy przeciez w duzym stopniu
ich piekno.

BARWNIKI KWIATOW

Jakie barwniki wystepuja w kwiatach? Sa
ich trzy glowne rodzaje: antocyjanidyny, ka-
rotenoidy i betalainy (GROTEWOLD 2000).

Antocyjanidyny naleza do grupy flawono-
idow, zwiazkow bardzo rozpowszechnionych
w Swiecie roslin. Zwiazkiem wyjsciowym dla
wszystkich flawonoidow jest tetrahydroksy-
chalkon (Ryc. 6), a gléwnym enzymem biora-
cym udziat w jego syntezie jest syntaza chal-
konowa, ktora katalizuje potlaczenie trzech
czasteczek malonylu-CoA z czasteczka p-ku-
marylo-S-CoA.

Antocyjanidyny wystepuja powszechnie
w przyrodzie i oprocz tego, ze sa znane jako
barwniki kwiatow, spelniaja szereg innych
funkcji w roSlinie, np. niektore z nich, lacz-
nie z ich prekursorami zwiazkami flawono-
idowymi takimi jak flawony i flawonole, sta-
nowia filtr w epidermie (skorce) chronigcy
tkanki roSliny przed promieniami ultrafiole-
towymi (z tym, ze bardziej skuteczne sa po-
krewne zwiazki, pochodne fenylopropenu,
jak kwas hydroksycynamonowy) (LANDRY i
wspotaut. 1995). Antocyjanidyny wystepuja
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malonylo - Q‘Iﬁj

koenzym A

czesto w roSlinach podlegajacych stresom.
Na przyklad przy przeniesieniu roslin z wa-
runkéw cienistych na pelne oSwietlenie sto-
neczne lub, gdy nagle obnizymy temperature
w szklarni, ich liScie przybieraja czerwony
odcien od pojawiajacych si¢ antocyjanidyn.
Cecha charakterystyczna antocyjanidyn
jest tadunek dodatni w Srodkowym pierscie-
niu C czasteczki (Ryc. 6). Dotychczas wyizo-
lowano z roSlin 17 antocyjanidyn, a najpo-
spolitszymi sa te, przedstawione na Ryc. 6.
Réznice w barwie danego zwiazku zaleza
glownie od iloSci grup -OH w pierScieniu
B i ich ewentualnej metylacji czy glikozyla-
cji. Jako cukry wystepuja glownie glukoza,
ale moze to byc takie ramnoza lub inny cu-
kier. Antocyjanidyny w formie glikozydow

Ryc. 7. Antocyjanoplasty (ciatka AVI) w epi-
dermie gozdzika Dianthus caryophyllus (pow.
okoto 1000 x) (wg fot. Markhama i wspotaut.
2000).

e

Ryc. 6. Wazniejsze etapy two-
rzenia si¢ antocyjanidyn.

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

zwie si¢ antocyjanami (lub antocyjaninami)
(STRZALKA 2002). Antocyjanidyny oprocz gli-
kozylacji moga jeszcze nastepnie ulec acyla-
¢ji, czyli moga przylacza¢ kwasy i formowac
kompleksy. Nie mniej, dzieki temu, ze cza-
steczki antocyjanidyn sa opatrzone tadun-
kiem dodatnim ich barwa zalezy od pH soku
komorkowego i np. u petunii przy niskim
(kwasnym) odczynie maja kolor czerwony,
a przy alkalicznym — kolor zblizony do nie-
bieskiego. Kazda mutacja wplywajaca na pH
soku komorkowego wplywa u tej roSliny na
barwe kwiatu.

Ryc. 8. Wazniejsze etapy tworzenia si¢ barwni-
kow karotenoidowych.

1. geranylogeranylodifosforan; 2. fitoen; 3. likopen;
4. astaksantyna (barwnik pomaranczowy), 5. luteina
(barwnik zotty).
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Ryc. 9. Wazniejsze etapy tworzenia si¢ betalain.

1. tyrozyna, 2. DOPA (dihydroksyfenyloalanina); 3.
cyklo-DOPA; 4. kwas betalaminowy, 5. betanidyna
(barwnik czerwony).

Antocyjanidyny i ich pochodne sa roz-
puszczalne w wodzie i gromadza sie w waku-
oli. Ciekawe bylo stwierdzenie, ze w wakuoli
znajduja si¢ kuliste cialka biatkowe pozba-
wione btony, ktore gromadza barwniki anto-
cyjanowe. Zwykle na jedna wakuole przypada
jedno takie ciatko (Ryc. 7). Nazwano je anto-
cyjanoplastami (PECKET i SMALL 1980), a ostat-
nio wprowadza sie¢ nazwe AVI (ang. anthocy-
anic vacuolar inclusions) (MARKHAM i wspot-
aut. 2000). Zmiany nastepujace z wiekiem w
kolorze r6zy odmiany ,Rhapsody in Blue”, od
czerwono-purpurowego do niebiesko-purpu-
rowego, sa spowodowane stopniowym, coraz
wickszym upakowaniem antocyjanin w struk-
turach AVI (GONNET 2003). Ciekawe jest, ze
gatunki roslin, ktore maja w kwiatach jako
barwniki antocyjaniny, nie maja barwnikoéw
z grupy betalain: te dwie grupy wykluczaja
sic wzajemnie; obie sa rozpuszczalne w wo-
dzie i gromadza sie¢ w wakuolach.

Karotenoidy sa pochodnymi pieciowe-
glowego zwiazku difosforanu izopenteny-
Iu, a wiec naleza do terpenoidow (Ryc. 8).
Ze wizgledu na diugi, 40-weglowy tancuch
zwiazki te sa trudno rozpuszczalne w wo-

dzie i nie wystepuja w wakuolach, ale w
plastydach, m.in. w chloroplastach, gdzie
petnia wazna role w fotosyntezie. Dro-
ga ich syntezy wiedzie przez polaczenie
dwoch czasteczek difosforanu geranyloge-
ranylu, co prowadzi do wytworzenia si¢
40-weglowego fitoenu, a ten, poprzez sze-
reg reakcji desaturacji (zamiana wiazan na-
syconych na nienasycone), przeksztalca sie
w zwiazek o czerwonej barwie — likopen.
Potem nastepuje cyklizacja jednego lub obu
koncow tancucha likopenu, co prowadzi
do wytworzenia sie karotenow. Karoteny
sa barwnikami wystepujacymi w owocach
i zlokalizowane sa w plastydach. Utlenienie
karotenow prowadzi do powstania zo6ttych
barwnikow — ksantofili. SpoSrod nich, lu-
teina jest barwnikiem aksamitki (Tagetes).
Obecnie prowadzi si¢ prace nad zmiana
szlaku syntezy ksantofili, aby uzyska¢ w
roznych roSlinach ozdobnych piekniejsze
barwy kwiatow. Prace z zastosowaniem me-
tod inzynierii genetycznej sa w przypadku
roslin ozdobnych bezpieczniejsze, ponie-
waz rosliny te nie sa pokarm dla czlowieka
i zwierzat domowych.

Betalainy (Ryc. 9) sa barwnikami wyste-
pujacymi w soku wakuoli. Pochodza od po-
spolitego we wszystkich organizmach amino-
kwasu tyrozyny; posiadaja wiec w swojej cza-
steczce azot. Wystepuja na przyktad w kwia-
tach portulaki (Portulaca grandiflora). Jesli
chodzi o ich biosynteze¢, pierwsza pochodna
tyrozyny na drodze syntezy betalain jest dihy-
droksyfenyloalanina, czyli DOPA. Przez cykli-
zacje bocznego laficucha powstaje z niej cy-
klo-DOPA, a ta laczy sie z kwasem betalami-
nowym (ang. betalamic acid), ktory rowniez
pochodzi od DOPA, dajac czerwony barwnik
betanidyne. Z kwasem betalaminowym moga
tez laczy¢ sie aminokwasy, np. seryna, leucy-
na, izoleucyna i fenyloalanina, walina lub ich
pochodne, np. 3-metoksytyramina, tworzac
barwniki r6znego koloru, od zoéitego do po-
maranczowego (GROTEWOLD 20006).

Badania nad barwami kwiatOw przynosza
czasem niespodziewane odkrycia z innych
dziedzin biologii. Wszyscy znamy odkrycia
Mendla dotyczace zasad dziedziczenia, ktore
byly wykonywane m.in. na biatych i czerwo-
nych kwiatach groszku.

Kilkanascie lat temu dokonano réwniez
na kwiatach ciekawego odkrycia: VAN DER
KRrROL i wspoétaut. (1990) szukali sposobow,
jak uczyni¢ kwiaty petunii bardziej purpuro-
wymi. U tej roSliny, podobnie jak u innych,
syntaza chalkonowa jest kluczowym enzy-
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mem dla tworzenia si¢ barwnikow antocyja-
ninowych, badacze sprobowali wiec dodac
roslinie gen kodujacy ten enzym droga bom-
bardowania mikropociskami. Ku swojemu
zdumieniu stwierdzili, ze efekt byl odwrotny
od spodziewanego: kwiaty staly si¢ biate lub
mozaikowe, w biale i czerwone taty. Wniosek
ich byl prosty i bardzo, jak sie¢ potem okazato,
wazny: gen obcy zahamowal dzialanie genu
wlasnego rosliny. Nazwano to zjawisko wyci-
szaniem genu rodzimego przez gen obcy. Co
ciekawe, geny rodzime rosliny wykazywaly
niezmieniony poziom transkrypcji, ale mimo
to iloS¢ transkryptow byla bardzo zmniejszo-
na. Zjawisko ,wyciszania” nastepowato wiec
pOZniej, na poziomie post-transkrypcyjnym.
Nazwano je wiec post-transkrypcyjnym wyci-
szeniem genu (ang. post-transcriptional gene
silencing, PTGS) (WATERHOUSE i wspolaut.
1999). Ale to nie wszystko — okazalo sie, ze
zjawisko to wiaze sie z mechanizmem odpor-
nosci roslin na choroby wirusowe. DOUGHER-
TY i PARKS (1995) zaobserwowali, Ze wprowa-
dzenie do roSliny wirusowego mRNA moze
wywola¢ odpornos¢ na ten wirus lub wiru-
sy bardzo podobne. Mamy tu do czynienia
ze zjawiskiem nazwanym po angielsku ,RNA
mediated virus resistance” (RMVR), czyli
,2uodpornianie na choroby wirusowe za po-
Srednictwem wirusowego mRNA”. Podobnie
jak w opisanym przypadku barwnikow kwia-
towych, transkrypcja nie ulegata zmianie, ale
powstajace transkrypty byly niszczone. Reak-
cja wyciszania moze rozprzestrzenia¢ si¢ po
roSlinie przez plazmodesmy i przez floem.
Wirus zwycieza, gdy sie rozprzestrzenia w ro-
Slinie szybciej lub, gdy posiada mechanizmy
zapobiegania reakcji wyciszania (JORGENSEN i
wspolaut. 1998). Reakcja wyciszania genow
powstala w drodze ewolucji prawdopodob-

nie jako obrona przed chorobami wirusowy-
mi.

Zjawiska te sa obecnie przedmiotem in-
tensywnych badan (BAULCOMBE 2004, DUNOY-
ER i wspotaut. 2004, ECKARDT 2004, YOO i
wspotaut. 2004, MACDIARMID 2005). Okazalo
si¢, ze w roSlinach wystepuje cala gama ma-
lych jednostek RNA, nazwanych mikroRNA
(miRNA), lub inny ich rodzaj, zwany maly-
mi interferujacymi (ang. small interfering)
czasteczkami RNA (siRNA). Oba ich rodza-
je zawieraja najczeSciej 20-24 nukleotydow
(JONES-RHOADES i wspotaut. 2006). Pierwsze
z nich sa tworzone przez specjalne geny,
rozne od genow kodujacych biatka, a drugie
tworza sie¢ z dsRNA (ang. double stranded
RNA, czyli RNA o podwojnej nici). siRNA po-
wstaja z dsRNA pod dzialaniem rybonukleazy
III zwanej u roslin DICER-LIKE (DCL). RNA
o podwojnej nici powstaje niekiedy z mRNA,
z transpozonow, z wirusoOw lub z heterochro-
matynowego DNA (BARTEL i BARTEL 2003). Te
male czasteczki RNA, jak si¢ teraz udowad-
nia, moga by¢ transportowane we floemie
przy pomocy specjalnych biatek (PSRP1),
ulatwiajacych miedzy innymi przejScie RNA
przez plazmodesmy. Male czasteczki RNA
biora udzial w etykietowaniu do likwidacji
np. wirusoOw. Stanowia takze czastki sygnalne
biorace udzial w regulacji procesoOw rozwojo-
wych i w obronie rosliny przed abiotycznymi
czynnikami stresowymi (SUNKAR i ZHU 2004).
Chociaz miRNA i siRNA zostaly odkryte w
roSlinach tak niedawno (okoto 2002 r.), wy-
daje si¢ jednak, ze naleza do jednych z naj-
starszych i waznych elementéw komorkowe;j
maszynerii. Wystepuja zarOwno u roSlin, jak
i u zwierzat i np. 80 % genow dla miRNA,
ktore znajduja sie u czlowieka, wystepuje tez
u ryb (patrz BARTEL i BARTEL 2003, ARTEAGA-
VAZQUEZ i wspoétaut. 2000).

ZWIAZKI LOTNE ODPOWIEDZIALNE ZA ZAPACH KWIATOW

Aromat jest waznym czynnikiem przywa-
biania owadow. Nadzwyczajna wrazliwos¢
owadOow na zapachy jest znana od dawna.
Kwiaty nawet niepozorne, ale intensywnie
pachnace, z daleka przywabiaja owady, np.
kwiaty lipy.

Cechg istotna zwigzkow odpowiedzial-
nych za zapach kwiatow jest ich lotnos¢, dla-
tego sa to zwiazki o malej czasteczce (masa
czasteczkowa ponizej 300), posiadajace prze-
waznie niski punkt wrzenia i wysokie ci-
Snienie pary w temperaturze otoczenia (Du-

DAREVA i wspotaut. 2004, GANG 2005). Poza
tymi cechami wspolnymi, zwiazki zapachowe
bardzo sie r6znia i naleza do réznych grup
zwiazkow chemicznych, np. do izopreno-
idow/terpenoidow, do fenylopropanoidow,
do weglowodorow o krotkim tancuchu i in-
nych. Posiadaja takze najrozmaitsze grupy
funkcyjne, jak alkoholowe, aldehydowe, ete-
rowe, aminowe, estrowe i inne. Wydzielaja
je zwykle nie tylko kwiaty, ale w mniejszych
iloSciach takze rozne inne czeSci roSliny.
Wytwarzaja je nie tylko rosliny okrytozalaz-
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Ryc. 10. Przyklady zwiazkoéw lotnych, sktadni-
kéw aromatu kwiatow.

1. B-mircen; 2. f-ocymen; 3. linalool; 4. kariofilen; 5.
dimetoksytoluen; 6. eugenol; 7. a-pinen; 8. cis-3-hek-
senylo-1-alkohol; 9. fenyloetanol.

kowe, ale i przedstawiciele innych, bardziej
prymitywnych grup roslin, np. znamy dobrze
pickne aromaty drzew iglastych (DUDARE-
VA i wspotaut. 2004, GANG 2005, KNUDSEN i
wspotaut. 2000).

Obszerny przeglad zwiazkow zapacho-
wych roSlin okrytozalazkowych przedstawili
ostatnio KNUDSEN i wspoétaut. 2006. Praca ich
jest tym wartoSciowsza, ze brali pod uwage
tylko substancje wystepujace w atmosferze
ponad kwiatem, a nie substancje wyekstra-
howane ze zmacerowanej tkanki. Omawia-
ja 1719 zwiazkOw zapachowych z roSlin
przynaleznych do 90 rodzin, opierajac si¢
na 270 publikacjach. Zwiazkami najczesciej
wystepujacymi (u wiecej niz polowy rodzin
ro$lin) byly: sposrod monoterpenow — li-
monen, (E)-B-ocymen, mircen, linalool, poza
tym wystepowaly: kwas metylo 2-hydroksy-
benzoesowy, benzyloetanol i 2-fenyloetanol,
pospolity byt tez seskwiterpen kariofilen i
nieregularny terpen — 6-metylo-5-hepteno-3-
on (Ryc. 10).

Zapachowe zwiazki alifatyczne sa bio-
syntetyzowane glownie z kwasow ttuszczo-
wych, np. bardzo cze¢ste w aromatach alde-
hydy i alkohole C6 i C9 pochodza z rozkla-
du kwasow linolenowego i linolowego, kto6-
ry katalizuje lipoksygenaza. Inne tworza si¢
przez skracanie tancucha kwasow tluszczo-
wych dzigki p-oksydacji lub przez utlenia-
nie podwojnych wiazan. Zwiazki pochod-
ne benzenu i fenylopropanoidy powstaja
dzieki poczatkowej deaminacji aminokwasu
fenyloalaniny. Rozgatezione zwiazki C5 po-
chodza od waliny, leucyny i izoleucyny, a
terpeny — od izopentenu, zwiazki zawiera-
jace azot i siarke powstaja w wyniku meta-
bolizmu aminokwasow, np. indol pochodzi

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

Zwiazki lotne wydzielane przez rosliny
stuza nie tylko do przywabiania owadow
zapylajacych, ale czesto maja tez inne waz-
ne funkcje w roslinie. Na przyklad, specjal-
ne zwiazki lotne wydzielane sa przez roSli-
ny uszkodzone przez owady roslinozerne.
Zwiazki te przyciagaja owady drapiezne lub
owady pasozytujace na tych szkodnikach
(PARE i TUMLINSON 1999). Jest to ,wolanie”
rosliny skierowane do owadow drapieznych
o ratunek. Zapachy roSlin uszkodzonych sa
czesto bardzo silne i prawie kazdy z nas je
zna. Mieszkalem kiedy$S na przedmieSciach
niewielkiego miasta otoczonego lakami. W
czasie sianokosow cale miasto peilne bylo
zapachu skoszonej trawy — to byl wtasnie
ten zapach ,alarmowy” roSlin. Ostatnio pro-
wadzone sa nawet prace o aspekcie prak-
tycznym nad substancjami przyciagajacymi
owady pasozytnicze. Badania te prowadzi
sie¢ w nadziei, ze wyselekcjonowane roSliny
produkujace wiecej takich substancji beda
odporniejsze (DEGAN i wspotaut. 2004).

Wiele substancji zapachowych, zwlasz-
cza te, ktore wystepuja w innych czeSciach
roSlin niz kwiaty, ma takze inna funkcje niz
przywabianie owadow: sa to silne substan-
cje bakteriobojcze, pierwotniakobdjcze i
grzybobojcze. Rosjanie nadali im niegdy$ na-
zwe fitoncydy (TOKIN 1960 ), cho¢ nazwa ta
wychodzi z uzycia. Przykladem sa substancje
zapachowe cebuli i czosnku oraz liSci cze-
remchy. RzeczywiScie, substancje te dzialaja
»piorunujaco” na pierwotniaki, np. orzeski.
Mozna to Swietnie obserwowa¢ pod mikro-
skopem. Dezintegracja Paramecium naste-
puje w ciagu kilku sekund lub minut, gdy
potozymy w poblizu kropli z pierwotniaka-
mi zmiazdzony czosnek lub cebule (Swietne
¢wiczenie dla uczniow liceum lub studen-
tOw).

Istnieje hipoteza, ze ewolucja przebie-
gala w ten sposoOb, iz poczatkowo zwiazki,
ktore spotykamy w aromacie kwiatow, jak
eugenol, miatly gldwnie funkcje ochronna i
kwiaty, jako bardzo wazne i najdelikatniej-
sze czeSci roSliny, wydzielaly eugenolu lub
innych substancji ochronnych najwiecej, a
dopiero stopniowo owady ,przystosowaty”
si¢ do tego, ze pylku czy nektaru trzeba szu-
ka¢ tam, gdzie wystepuje zapach eugenolu
lub innych substancji o podobnym dziataniu
i silnym aromacie (GANG 2005). Mato wiemy
o tych aspektach ewolucji roslin. Mozliwe,
ze i czlowiek odczuwa te zapachy jako przy-
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Ryc. 11 Kwiat lilii ,wudu” (Sauromatum gutta-
tum).

a — wyrostek (maczuzka); m — kwiaty meskie; f —
komora utworzona przez pochwe, w niej mieszcza
sie kwiaty zenskie.

jemne, gdyz sprzyjaja jego zdrowiu np. za-
pach lasu iglastego, w ktorym jest mnostwo
fitoncydow, a w zwiazku z tym bardzo mato
szkodliwych mikroorganizmow. Zjawiska
wspolzaleznoSci miedzy kwiatami a zwierze-
tami szeroko omawiaja SZAFER i WOJTUSIAKO-
wA (1969).

Ciekawy, z punktu widzenia fizjologii
roSlin, jest  kwiat” lilii ,wudu” (Sauroma-
tum guttatum) z rodziny obrazkowatych
(Araceae) (Ryc. 11) (RASKIN 1992). Kwiat
ten ma won padliny, odrazajaca dla czto-
wieka, ale za to bardzo atrakcyjna dla mu-
chowek. Gdy okrywa kwiatostanu przybie-
ra jaskrawe kolory, ponad nia ,wystrzela”
ptonny wyrostek (maczuzka), ktory stuzy
dla przywabiania owadow. Na wejSciu do
komory, ktora stwarza okrywa, znajduja
sic kwiaty meskie. W dniu poprzedzajacym
otwarcie si¢ okrywy i pojawienia wyrostka
w kwiatostanie me¢skim produkowany jest
w stosunkowo pokaznych iloSciach hormon
pobudzajacy wytwarzanie ciepta w wyrost-
ku czyli ,kalorygen”, ktory udato sie okre-
slic pod wzgledem chemicznym jako kwas
salicylowy. Hormon ten jest transportowa-
ny do wyrostka i powoduje w nim gwal-

towne przyspieszenie metabolizmu tak, ze
jego temperatura wzrasta i moze przewyz-
szy¢ temperature otoczenia nawet o 20°C.
To ulatwia ulatnianie si¢ substancji takich
jak kadaweryna, indol, skatol, aminy i inne
o zapachu padliny. Przywabione muchowki
wciskaja sie do komory uformowanej przez
okrywe, zbierajac po drodze pylek, ale nie
moga si¢ z komory wydoby¢. W tym czasie
takze w komorze podwyzsza si¢ tempera-
tura, owady staja sie¢ bardzo ruchliwe i za-
pylaja kwiaty zenskie znajdujace si¢ w dnie
komory. Wkrotce potem okrywa wiednie
i uwalnia owady, ktore obciazone pyltkiem
udaja sie na inne lilie ,wudu”. W Polsce,
do tego typu kwiatow putapkowych naleza
obrazki plamiste (Arum maculatum) wy-
stepujace w potudniowo-wschodnich woje-
wodztwach. Obrazki plamiste takze wydzie-
laja ciepto i posiadaja maczuzke wydziela-
jaca nieprzyjemny zapach moczu (SZAFER i
WOJTUSIAKOWA 1969).

Ze zjawisk wystepujacych u lilii ,wudu”
i u innych obrazkowatych fizjologowie wy-
ciagneli nastepujacy wazny wniosek: nie
wszystkie hormony roslinne mozna nazywac
wzrostowymi. Kwas salicylowy pobudza me-
tabolizm, ale nie wplywa na wzrost (poza
tym kwas salicylowy odgrywa wazna role w
zjawiskach odpornoSci — patrz JANKIEWICZ
2003). Ciekawe jest takze, ze kwas salicy-
lowy pobudza u lilii ,wudu” alternatywny
szlak oddychania, niewrazliwy na cyjanki.
Na tym szlaku metabolicznym tworzy si¢
bardzo mato ATP, a duzo cieptla.

GANG (2005), w zwiazku z substancjami
zapachowymi, porusza w Swojej pracy jesz-
cze jedno zagadnienie z dziedziny chemii
ogolnej. Do niedawna zwiazki takie okresla-
no jako ,produkty metabolizmu wtornego”,
a do ,metabolizmu podstawowego” zalicza-
no te, ktore biora udzial w syntezie biatek,
w fotosyntezie, w utylizacji cukrow w pro-
cesie oddychania, itd. Gang mOowi: ,..roslina
zapylana przez pszczoly (np. lipa — przypi-
sek LSJ) rzeczywiScie moze zy¢ bez przy-
wabiania pszczol, ale nie bedzie sie mogta
rozmnazaé generatywnie..”. Substancje zapa-
chowe nie sa wiec dla tej rosliny drugorzed-
nymi. Termin ,metabolity wtérne” winien
by¢ zatem wedlug Ganga zastapiony przez
termin ,metabolity wyspecjalizowane”, albo
~Specjalne” (ang. ,specialized”). Nie wazne
jest, ze niektore z nich wystepuja tylko w
pewnych, waskich grupach roSlin.

Badania nad wlaSciwosciami kwiatow,
coraz czeSciej z zastosowaniem metod bio-
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logii molekularnej, rozwijaja si¢ dynamicz-
nie na Swiecie (DAUNAY i wspolaut. 2007).
Nalezy sadzi¢, ze i w Polsce badania podsta-
wowe nad kwiatami i kwitnieniem beda sie
rozwijaC, tym bardziej, ze sprzedaz kwiatow
bardzo wzrosta i w skali Swiatowej jej war-
toS¢ wynosi obecnie okoto 70 mld dolaréw
(CHANDLER 2003). Impulsem do badan moze

by¢ réwniez to, ze po okoto 70 latach wy-
kryto wreszcie czynnik (FITmRNA) uznany
za postulowany przez Chailakhiana w latach
30. florigen (ZEEVAART 2006). Czynnik ten
ma roéwniez istotna role w zjawisku mtodo-
cianoSci roslin drzewiastych (HSu i wspotaut.
2000). Odkrycia te otwieraja nowe drogi do
badan.

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

Summary

According to the widely accepted hypothesis the
parts of a flower originate from leaves. A comparison
of the anatomical structure of a leaf with that of a
petal and sepal was done for Physalis ixocarpa Brot..
The most important adaptation in petals to attract
the pollinating insects was found in the structure
of epidermis which has papillate cells. Due to such
structure the light falling on the petal is highly dis-
persed after passing through the colored cell interior.
This makes the impression of a “deep” color like in
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

phenomenon of “post transcriptional gene silencing”
was discovered. This led subsequently to the discov-
ery of “RNA mediated virus resistance” and recently
to the discovery of the signalling role of microR-
NAs (miRNAs) and small interfering RNAs (siRNAs).
The compounds responsible for the flower’s scent
all have small molecular weight and a low boiling
point, they belong to various chemical groups. Their
main role is attracting pollinating insects but besides,
many of them show strong antibacterial and antipro-
tozoan properties. Flowers of some Araceae produce
the plant hormone — salicylic acid which causes the
production of heat in the flower and facilitates the
emanation of scent. The compounds such as the
components of aroma can not be named “secondary”
metabolites but “specialized” compounds, since they
are also very important for a plant: without them the
plant can not reproduce in a generative way.
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