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CZYM POKRYTE SA ROSLINY? O KUTYKULI I WARSTWIE WOSKOW
EPIKUTYKULARNYCH

Wrecz trudno sobie wyobrazic, jak wiel-
ka jest powierzchnia cial roSlin wyzszych
kontaktujaca si¢ z atmosfera! Jak obliczo-
no, wynosi ona 1200000000 km? co ozna-
cza, ze jest oSmiokrotnie wi¢ksza niz obszar
wszystkich kontynentéw (RIEDERER i SCHREI-
BER 1995). Powierzchni¢ t¢ buduje, wydawa-
loby sie, niepozorna, doS¢ cienka, ale bardzo
istotna dla rosliny struktura, epiderma. To
dzieki niej roslina kontaktuje si¢ ze Swiatem
zewnetrznym, to ona umozliwia odbieranie
i reagowanie na réznorodne czynniki fizycz-
ne i biologiczne. Swiatlo, woda, ciepto, owa-
dy, grzyby czy zanieczyszczenia: wszystko to
wplywa na organizm. Biorac wiec pod uwage
sumaryczna powierzchnie roSlin na Ziemi, ta-
two zrozumied, iz jest to struktura o ogrom-
nym znaczeniu w skali globalne;j.

Epiderma to tkanka tworzona przez po-
wierzchniowg warstwe komorek organdéw o
budowie pierwotnej. Cecha charakterystycz-
na komorek epidermalnych jest obecnos¢
kutykuli pokrywajacej ich zewnetrzna Sciang
peryklinalna. Znajduje si¢ ona na powierzch-
ni w zasadzie wszystkich organ6w nadziem-
nych roSlin (w tym takze roSlin wodnych),
z wyjatkiem pedow drewniejacych i miejsc
zranien (KERSTIENS 1996, HEJNOwWICZ 2002).
Tworzy ona ciagla warstwe na powierzch-
ni roSliny, a jedynymi miejscami, w ktorych
owa ciagloS¢ zostaje przerwana, sa pory mie-
dzy komoérkami szparkowymi (kutykula po-
krywa takze listwy szparkowe). Siega ona
takze glebiej do wnetrza poru, a nastepnie
przechodzi w wysciotke kutykularna na ko-
morkach mickiszowych (HENOWICZ 2002);
tam jednakze zmienia si¢ jej natura chemicz-
na (JEFFREE 1990).

Modele budowy kutykuli proponowane
byly wielokrotnie (por. HOLLOWAY 1982a,
KURCZYNSKA 2002). Najbardziej trafny wyda-
je sie jednak model przedstawiony przez JEF-
FREEGO (1996). Zgodnie z nim na zewnatrz
od Sciany komorkowej (Ryc. 1E, por. takze
Ryc. 2) lezy warstwa kutykularna (Ryc. 1D),
ktora zbudowana jest z substancji lipidowych
oraz polisacharydow (celuloza, pektyny).
Warstwe te mozna podzielic na wewnetrzng
i zewnetrzna (odpowiednio blizej i dalej Scia-
ny komorkowej). Podziat ten nie ma charak-
teru uniwersalnego (nie znajduje zastosowa-
nia u wszystkich gatunkow), a opiera si¢ na
roznym stosunku substancji lipidowych do
polisacharydow: w czeSci wewngetrznej prze-
wazaja polisacharydy, w zewnetrznej — lipidy
(KURCZYNSKA 2002). Nad warstwa kutykular-
na lezy kutykula wilasciwa (Ryc. 1C), w kto-
rej nie wystepuja juz polisacharydy i ktora u
wiekszoSci gatunké6w ma budowe warstwo-
wang. Udzial woskow kutykularnych, w po-
rownaniu z glebiej lezacymi warstwami, jest
w niej wickszy. Nad kutykula wlasciwa znaj-
duje sie¢ warstwa wosku epikutykularnego,
czesto zbudowana z dwoch czeSci. Kutykule
wlasciwa pokrywa bezposrednio amorficzny
film woskowy (Ryc. 1B), a na nim moze wy-
stepowal wosk w postaci bardziej uporzad-
kowanej, tzn. struktur semikrystalicznych lub
krystalicznych (Ryc. 1A). BARTHLOTT i WOL-
LENWEBER (1981) sugerowali, ze struktury te
nalezaloby nazywad krystaloidami, ze wzgle-
du na ich forme¢ zblizona do krystaliczne;j.
Ostatnie lata przynioslty nowe dane potwier-
dzajace krystaliczna nature przynajmniej nie-
ktorych typow struktur woskowych (MEUSEL
i wspotaut. 2000a). U czeSci roslin brak jest
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Ryc. 1. Model budowy kutykuli (wg JEFFREEGO
1996, zmieniona).

A — wosk epikutularny w postaci krystaloidow; B —
wosk epikutykularny w postaci amorficznego filmu;
C — kutykula wilasciwa; D — warstwa kutykularna; E
— wtorna Sciana komoérkowa).

struktur woskowych; u nich warstwa wosku
epikutykularnego ogranicza sie¢ do amorficz-
nego, czesto bardzo cienkiego, filmu (BARTH-
LOTT i wspotaut. 1998).

Szczegbdlna budowa chemiczna kutykuli
umozliwia jej specyficzne funkcjonowanie, o
ktorym KERSTIENS (1996) pisal: ,Kutykula jest
tak zaprojektowana, aby substancje rozpusz-
czone i wode zatrzymywaé wewnatrz, a wro-
gOéw na zewnatrz”.

Podstawowymi  skladnikami  kutykuli
sa: kutyna lub kutan [u réznych gatunkow
stwierdzono obecno$¢ badz samej kutyny,
badz kutyny i kutanu, badz samego kutanu
(JEFFREE 1996)], polisacharydy w postaci ce-
lulozy i pektyn oraz woski.

Kutyna nie jest nazwa konkretnego zwiaz-
ku chemicznego, lecz odnosi si¢ do rozbudo-
wanego biopolimeru, ktory wystepuje na ze-
wnetrznej powierzchni komoérek epidermal-

nych. Polimer ten ma na ogo6t bardzo duzia
mase¢ czasteczkowa, a tworza go monomery
— pochodne kwaséw alifatycznych o dtugosci
taficucha C , lub C,,, polaczone wigzaniami
estrowymi (HOLLOWAY 1982b, JEFFREE 1996).
Kutyna réznych gatunkéw roslin moze od-
znaczac sie specyficznym skladem monome-
row. Na jego podstawie daja sie klasyfikowac
rozne typy kutyny, jednakze podzial ten nie
ma zastosowania chemotaksonomicznego,
poniewaz rosliny nalezace do réznych, czesto
zupelnie ze soba niespokrewnionych grup
moga charakteryzowaé si¢ podobnym skia-
dem jednostek tworzacych ten biopolimer
(HOLLOWAY 1982b).

Kutan takze jest biopolimerem, lecz jest
odporny na hydrolize zasadowa, ktéra nor-
malnie rozrywa wigzania estrowe w kutynie.
Badania nad okreSleniem jego struktury do-
piero trwaja i sa zrodtem wielu kontrowersji
(np. DESHMUKH i wspoélaut. 2005). Ostatnie
doniesienia sugeruja, ze wystepowanie ku-
tanu moze by¢ zwiazane z przystosowaniem
roSlin o fotosyntezie typu CAM (ang. crassu-
lacean acid metabolism) do zycia w siedli-
skach, w ktorych wystepuje niedobor wody
i konieczna jest wyjatkowo dobra ochrona
przed jej utrata (BOOM i wspotaut. 2005).

Celuloza i pektyny tworza polisacharydo-
wa sie¢, ktora wypetniaja kutyna i woski. Im
blizej komorki epidermalnej, tym udzial po-
lisacharydow jest wiekszy (Ryc. 2). W gteb-
szej czeSci kutykula przechodzi w lamelle
pektynowa, a ta w Sciane komorkowa, chocd
w dojrzatej epidermie lamelli moze nie byc,
zwlaszcza u gatunkoéw o grubej kutykuli. La-
mella pektynowa jest ciagla z blaszka Srodko-
wa miedzy Scianami antyklinalnymi (JEFFREE
1996).

Woski to szeroka grupa zwiazkow che-
micznych wystepujacych w kutykuli i na jej
powierzchni, a ich cecha wspodlna jest to,
ze z macierzy utworzonej z kutyny, kutanu
i polisacharydow mozna je wyekstrahowac
rozpuszczalnikami organicznymi. Ze wzgle-
du na umiejscowienie dzieli si¢ je na woski
epikutykularne (znajdujace si¢ na powierzch-
ni kutykuli) i intrakutykularne (wewnatrz
wspomnianej macierzy) (KERSTIENS 1990).
Woski te r6znia sie nie tylko miejscem wy-
stepowania, ale i sktadem chemicznym (JET-
TER i wspotaut. 2000). Przez wiele lat bada-
nia chemiczne warstwy woskowej opieraly
sic na ocenie skladu mieszaniny obu grup,
poniewaz podczas ekstrakcji rozpuszczalni-
kami organicznymi, np. chloroformem, wy-
ptukiwane sa wszelkie rozpuszczalne lipidy z
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Ryc. 2. Ultrastruktura zewnetrznej Sciany pery-
klinalnej wlaSciwej komorki epidermalnej i ku-
tykuli na stronie odosiowej liScia Salix alba.

k — kutykula; sf — substancje fibrylarne; Sk — Sciana
komoérkowa; skala 0,4 um).

calej kutykuli. W latach 80. XX w. wprowa-
dzono, stosowana do dzi$, analize indywidu-
alna dzieki zastosowaniu metod fizycznej izo-
lacji obu warstw (RENTSCHLER 1982, ENSIKAT i
wspotaut. 2000, JETTER i wspotaut. 2000, JET-
TER i SCHAFFER 2001, RIEDEL i wspotaut. 2003,
GNIWOTTA i wspotaut. 2005).

Sktad chemiczny woskow kutykularnych
jest bardzo zroznicowany, jednak zwiazki je
tworzace mozna pogrupowal w dziewiec
glownych klas (za: BIANCHI 1995):

— weglowodory (n-alkany, alkany o taicu-
chach rozgatezionych i alkeny) to powszech-
nie wystepujaca w woskach powierzchnio-
wych grupa zwiazkoéw, ktorych udzial tylko
w rzadkich przypadkach przekracza 50%
(np. u Prunus laurocerasus nawet 72-88%
(STAMMITTI i wspoétaut. 1996, JETTER i wspot-
aut. 2000)). Istnieja doniesienia sugerujace,
ze zwiazki odgrywaja istotna rol¢ w ograni-
czaniu transpiracji przez kutykule (OLIVEIRA i
wspolaut. 2003);

— alkohole pierwszorzedowe stanowia
grupe wystepujaca powszechnie, a ich udziat
w 0golnej masie wosku wynosi od ilosci Sla-
dowych do wartosci przekraczajacych 60%;

— aldehydy poczatkowo uznawane byly za
klase zwiazkow o niewielkim udziale w bu-

dowie woskow, jednak wyniki pdzniejszych
badan zweryfikowaly ten poglad. Blad obli-
czen wynikal z faktu, ze podczas prowadze-
nia analiz tatwo s3 one utleniane do kwasow
(BIANCHI 1995). Jesli natomiast wystepuja w
formie spolimeryzowanej, zanizony wynik
jest efektem metodycznych trudnosci w ich
ekstrakcji. W konsekwencji rzeczywisty ich
udzial w budowaniu woskéw moze by¢ zani-
zony nawet dziesiecciokrotnie (HAAS i wspot-
aut. 2001);

— kwasy ttuszczowe wystepuja w formie
zwiazkéw o tancuchach prostych i rozga-
tezionych, nasyconych i nienasyconych (te
drugie przewazaja). Ich procentowy udziat w
tworzeniu woskow jest znaczny; u sorga do-
chodzi do 40%;

— diole rzadko spotyka sie w formie wol-
nej, zazwyczaj wystepuja ich formy zestryfi-
kowane w postaci diestrow lub estolidow;

— estry (monoestry, diestry, poliestry, es-
tolidy i glicerydy) wystepuja powszechnie,
a ich udziat w tworzeniu woskéw moze do-
chodzi¢ nawet do 80%;

— B-diketony i podstawione B-diketony to
wazna grupa zwiazkow, ktorej udzial w ma-
sie wosku moze siega¢ nawet 67-80%;

— terpenoidy — postuluje si¢ (OLIVEIRA i
wspolaut. 2003), ze odgrywaja istotniejsza
role w oddzialywaniu na owady zywiace si¢
liS¢mi niz w tworzeniu bariery ograniczajace;j
transpiracje przez kutykule;

— zwigzki fenolowe.

U wielu roslin obserwuje si¢ zmiany w
sktadzie wosku epikutykularnego nast¢pujace
w czasie rozwoju badanych organow (GULZ i
BOOR 1992, GULZ i MULLER 1992). Jak podaje
BIANCHI (1995), roznice te mozna wyjasnic:
(i) zmianami por roku i pogody, (ii) faktem
powtornego metabolizowania skladnikow
utworzonych w poczatkowych stadiach roz-
wojowych, (iii) wykorzystywaniem w czasie
ontogenezy roznych drog syntezy zwiazkow
tworzacych woski. Nalezaloby doda¢ tu jesz-
cze jedna mozliwo$¢, a mianowicie wycofy-
wanie okreSlonych grup zwiazk6w do wne-
trza kutykuli lub nawet glebiej, co sugeruja
JETTER i SCHAFFER (2001).

Istotne réznice w wyksztalcaniu i chemi-
zmie warstwy woskowej stwierdzono na od-
osiowej i doosiowej stronie liScia (JETTER i
wspotaut. 2000, GNIWOTTA i wspotaut. 2005).
Zmiany iloSciowe oraz jakoSciowe obserwu-
je sie takze u roslin uprawianych w roznych
warunkach (temperatura, natezenie Swiatla,
UV-B, wilgotnos¢, CO,) (MARTIN i JUNIPER
1970, HULL i wspotaut. 1975, GORDON i PER-
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CcYy 1999, PILON i wspotaut. 1999, VANHATALO
i wspotaut. 2001, KOCH i wspotaut. 2006b).

Substancje woskowe na powierzchni ku-
tykuli moga tworzy¢ nie tylko amorficzny
film, ale takze przybiera¢ réznorakie, czasem
bardzo skomplikowane i uporzadkowane for-
my. Roznorodnos¢ te probowano wielokrot-
nie sklasyfikowac. NajczeSciej stosowana jest
klasyfikacja zaproponowana przez BARTHLOT-
TA i wspOtpracownikow (1998), a opracowa-
na na podstawie analizy ok. 13 tysiecy gatun-
kow ze wszystkich gtéwnych grup roslin na-
siennych. Propozycja obejmuje ok. 20 typow
tworéow woskowych, pogrupowanych w trzy
glowne zespoly: filmy (ang. films), warstwy
skorupiaste (ang. layers & crusts) oraz krysta-
loidy (ang. crystaloids).

Filmy definiowane sa jako warstwy bar-
dzo cienkie (kilka nanometréw), niewykazu-
jace spekan podczas wysychania epidermy.
Warstwy skorupiaste sa grubsze (ok. 0,5-10
um), moga mie¢ nierowna powierzchnie, a
niektore pekaja na mniejsze bloki. Autorzy
proponuja trzy podgrupy: warstwy gtadkie
(ang. smooth layers), skorupy (ang. crusts)
oraz warstwy pekajace (ang. fissured layers).
Najbardziej rozbudowanym zespolem struk-
tur woskowych sa krystaloidy. Cechuja si¢
one swoistym ksztaltem, wielkoScia i zorien-
towaniem w stosunku do powierzchni, na
ktorej sie znajduja, moga takze tworzyC agre-
gaty lub zgrupowania. ROwniez ta grupa zo-
stala podzielona, a wyrdzniono w niej: grudki
(ang. granules), plytki i plyty (ang. platelets
and plates) (Ryc. 3), preciki (ang. rodlets),
nici (ang. threads), rurki (ang. tubules) (Ryc.
4) i formy posrednie.

Wedhug tych samych autorow (BARTH-
LOTT i wspoOlaut. 1998) agregacje i zgrupo-
wania zostaly podzielone na dwie gléwne
grupy ze wzgledu na podstawowe jednostki
je budujace, tzn. plytki i preciki/rurki. Dla
agregacji i zgrupowan plytek zaproponowa-
no okresSlenia: rozetki (ang. rosettes), plytki
w szeregach (ang. parallel platelets), plytki
w rzedach (ang. parallel grouped/stacked
platelets), a dla precikow/rurek: kepki rurek
(ang. clusters of tubules), kepki precikow
(ang. clusters of rodlets) oraz preciki ztaczo-
ne wzdluznie (ang. longitudinally aggregated
rodlets).

Struktura warstwy woskowej u roslin
jest takze zwiazana ze skladem chemicznym
substancji ja tworzacych (WETTSTEIN-KNOW-
LES VON 1995, BARTHLOTT i wspotaut. 2003).
Najlepiej udowodniony jest zwiazek pomie-
dzy forma rurkowata wosku (ang. tubules) i

! sl L : (KA L~
Ryc. 3. Wosk epikutykularny w formie ptytek
na powierzchni odosiowej strony liScia debu
omszonego (Quercus pubescens) (skala 10 pm).

wysoka zawartoScia nonakosan-10-olu (BAR-
THLOTT i wspotaut. 1998).

Jak dotad nie jest znany dokladny prze-
bieg procesu transportu wosku na po-
wierzchni¢ organu rosliny, choc istnieja pro-
by wyjasnienia tego zjawiska. Jedna z teorii
zaklada istnienie mikrokanalow w kutykuli,
ktorymi substancje lipidowe mialyby sie wy-
dostawa¢ na zewnatrz, jednakze brak jed-
noznacznych dowodéw na obecno$¢ takich
struktur (JEFFREE 1996). Odkryto takze, naj-
pierw w wosku epikutykularnym brokuta,
biatka transportujace lipidy (LTP), ktore mia-
lyby by¢ odpowiedzialne za transport tych
zwiazkow poza kutykule, ale i ten mecha-
nizm nie jest do kofica udowodniony (KUNST
i SAMUELS 2003, BERGEL i wspotaut. 2004).
Bardzo ciekawa hipoteze wyjasniajaca mecha-
nizm pojawiania si¢ wosku epikutykularnego
na powierzchni roSliny zaproponowat zespot
niemieckich naukowcow (NEINHUIS i wspol-
aut. 2001). Autorzy, przeprowadziwszy seri¢
pomystowo zaprojektowanych doswiadczen,
postuluja, ze transport czasteczek tworzacych
wosk epikutykularny odbywa si¢ przez kuty-
kule wraz z woda i towarzyszy transpiracji
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Ryc. 4. Powierzchnia igly cisa pospolitego (Ta-
xus baccata) pokryta splatanymi rurkami wo-
skowymi (skala 5 um).

kutykularnej. Zjawisko to nosi nazwe¢ destyla-
¢ji z para wodna i dotyczy zwiazkOw o wy-
sokiej temperaturze wrzenia, ktore sa stabo
rozpuszczalne badZz wrecz nierozpuszczalne
w wodzie, a wiec takich, jakie na ogot two-
rza warstwe woskowa u roslin. To mogtoby
tlumaczy¢, dlaczego wosk nie pojawia si¢ na
powierzchni organéw zanurzonych u roslin
wodnych oraz dlaczego zaczyna si¢ pojawiac
na miodej blaszce liSciowej dopiero wow-
czas, gdy obie jej potowki przestaja si¢ stykac
i moze zachodzi¢ transpiracja kutykularna.
Wydzielanie wosku jest procesem szyb-
kim. Dowodza tego doSwiadczenia nad rege-
neracja utraconej warstwy woskow epikuty-
kularnych. W eksperymentach tych wykaza-
no, ze pierwsze oznaki pojawienia si¢ nowej
porcji wosku mozna zaobserwowac juz kilka-
dziesiat minut po catlkowitym usuni¢ciu sta-
rej warstwy (KOCH i wspotaut. 2004).
Regeneracja woskow epikutykularnych za-
chodzi w rézny sposob u réznych roslin. Jest
mozliwa w czasie wzrostu liScia lub po jego
zakonczeniu, moze tez nie zachodzi¢ wecale.
Na ogot regeneracja nie jest pelna, a krysta-
loidy moga mie¢ odmienna mikromorfologie

niz formy pierwotnie wystepujace na liSciu
(NEINHUIS i wspotaut. 2001).

Autorzy wielu prac dowodza (np. KocH
i wspotaut. 2004, NEINHUIS i wspotaut. 2001,
patrz takze Kurczyiiska 2002), ze na po-
wierzchnie kutykuli woski transportowane sa
w postaci monomerow, ktore dopiero tam 1a-
cza sie¢ i krystalizuja. Za taka samoorganizacja
substancji je tworzacych moga przemawiac
wyniki prac na temat rekrystalizacji woskow
w warunkach in vitro, chod, niestety, nie
zawsze w wyniku tego procesu otrzymywa-
no ten sam typ struktur (JEFFREE i wspotaut.
1975). Wiadomo, ze skladnik dominujacy w
mieszaninie nie musi by¢ odpowiedzialny
za ksztalt rekrystalizujacej struktury; wpltyw
maja takze dodatkowe zwiazki (wystepujace
w mniejszych iloSciach), a takze inne, nie-
okreslone blizej czynniki (JEFFREE i wspoOlaut.
1976; MEUSEL i wspotaut. 1999, 2000b), przy
czym dowiedziono, ze wazna role w organi-
zowaniu sie molekul tworzacych krystaloidy
odgrywa takze podloze, na ktorym zachodzi
krystalizacja (KOCH i wspotaut. 2006a).

Na wynikOw podstawie prac analizuja-
cych funkcje kutykuli i woskow (KERSTIENS
1996, MULLER i RIEDERER 2005) mozna stwier-
dzi¢ ze:

— zmniejszaja straty wody i substangcji
znajdujacych sie¢ w apoplaScie. Wydaje sie,
ze grubos¢ kutykuli powinna negatywnie ko-
relowa¢ z mozliwoSciami przenikania wody
przez kutykule, jednak badania dowodza, ze
tak nie jest (RIEDERER i SCHREIBER 2001). Oka-
zalo sie, ze w przepuszczalnosci kutykuli dla
wody decydujaca role odgrywa struktura wo-
skow intrakutykularnych: wewnatrz kutykuli
znajduja sie liczne poziome warstwy wosku
w postaci krystalicznej, a pomiedzy nimi
wosk amorficzny; dyfuzja czasteczek wody
moze zachodzi¢ tylko w strefie amorficzne;j
(RIEDERER i SCHREIBER 1995, VOGG i wspoélaut.
2004);

— tworza mechaniczna barier¢ zmniej-
szajaca mozliwoSci penetracji przez strzep-
ki grzybow i zgryzania przez owady, a tak-
ze wplywaja na mechaniczne wlasciwosci
powierzchni roSliny, co utrudnia owadom
przemieszczanie si¢ po niej (JUNIPER 1995;
EIGENBRODE 1996, 2004; FEDERLE i wspotaut.
1997; EIGENBRODE i JETTER 2002; GORB i GORB
2002). Utrudnienia te powoduja, ze rosliny o
lisSciach gtadkich sa silniej atakowane przez
owady niz te o liSciach pokrytych woskiem
w formie krystaloidow (MULLER i RIEDERER
2005). Powierzchnia pokryta specyficzny-
mi strukturami woskowymi wykorzystywana
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jest w tworzeniu pulapki w przypadku roslin
owadozernych (np. u dzbanecznika)(RIEDEL i
wspotaut. 2003);

— chronia tkanke przed uszkodzeniami
mechanicznymi natury abiotycznej. LiScie
moga by¢ uszkadzane przez wiatr, deszcz,
czastki unoszonej z wiatrem gleby czy przez
uderzanie liSci o siebie. W wyniku takich
dziatan uszkodzeniu moze ulega¢ warstwa
woskowa, co zwiecksza zwilzalnoS¢ blaszki.
Ponadto istnieja doniesienia o wplywie war-
stwy woskowej na wzrost odpornosci rosliny
na niska temperature (MARTIN i JUNIPER 1970,
BAKER i HUNT 1986).

— odbijaja lub ostabiaja promieniowanie
i to nie tylko UV, ale i o falach dtluzszych
(HOLMES i KEILLER 2002).

— sluza jako miejsce gromadzenia zwiaz-
koéw lipofilnych;

— stuza za miejsce kontaktu owadow i
mikroorganizmow z roSlina [co jest istotne
np. w rozpoznawaniu wlasciwego miejsca
do ztozenia jaj przez owady (MULLER i HILKER
2001) czy podczas kietkowania zarodnikow i
tworzenia przylg przez grzyby pasozytnicze
(GNIWOTTA i wspotaut. 2005)], a takze mikro-
organizmOw z owadami roSlinozernymi (np.
grzybami zarazajacymi takie owady);

—tworza fyllosfere czyli miejsce zycia or-
ganizmow wystepujacych na powierzchni li-
Sci (grzyby, bakterie, a w warunkach klimatu
cieptego oraz wilgotnego takze porosty i si-
nice);

— ograniczaja zatrzymywanie si¢ wody na
powierzchni roSliny, co ma znaczenie dla wy-
miany gazowej przez szparki, kietkowania za-
rodnikOw, przezywania organizmow zyjacych
w fyllosferze oraz osadzania si¢ zanieczysz-
czefi. ObecnoS¢ zarOwno zanieczyszczen,
jak i organizméw na powierzchni liScia jest
niekorzystna. Zanieczyszczenia moga wply-

wac¢ na fizjologie liScia, zaklocac¢ dzialanie
szparek, oddziatywa¢ z woskami (TURUNEN i
HUTTUNEN 1990, FARMER 1993, PAL i wspot-
aut. 2002), a zarodniki grzybow patogenicz-
nych, osiadajac na powierzchni organu, roz-
poczynaja kielkowanie i tworzenie strzepek,
ktorymi moga przenika¢ do wnetrza organi-
zmu roS$liny; niektore patogeniczne grzyby
moga nawet czeka¢ z atakiem do chwili, az
warstwa woskowa zostanie uszkodzona lub
zmieniona (DICKINSON 1976). Wyksztalcenie
procesoOw umozliwiajacych usuniecie np.
takich zarodnikéw z powierzchni liSci jest
wiec niestychanie istotne dla rosliny. Okaza-
o sie, ze obecnos¢ krystaloidowych struktur
woskowych o wlasnoSciach hydrofobowych
wraz z wystepowaniem wypukloSci na po-
wierzchni epidermy (np. bruzdki lub papille)
daja podstawy do wystapienia zjawiska opisa-
nego jako ,efekt lotosu” (ang. ,Lotus-Effect”).
Mechanizm samooczyszczania sie¢ polega na
tym, ze powierzchnia o odpowiednich wta-
SciwosSciach wymusza duzy kat styku kropli
wody (= stabe przyleganie do powierzchni),
ktora toczac sie, zabiera ze soba zanieczysz-
czenia. Wprawdzie na takiej powierzchni za-
nieczyszczenia gromadza si¢ latwiej, ale tak-
ze szybciej sa z niej zmywane przez krople
deszczu, rosy czy osadzajacej sic mgly (BAR-
THLOTT i NEINHUIS 1997, WAGNER i wspotaut.
2003).

Wiele zagadniefi dotyczacych budowy,
powstawania i funkcjonowania zewnetrznej
pokrywy ciala roSlin nadal pozostaje nie-
wyjasnionych. Wiemy juz jednak, zZe jest to
skomplikowana struktura o zmiennej budo-
wie i skladzie i nie mozna jej traktowac jako
warstwy pelniacej jedynie funkcje ochronne.
Wprawdzie wiemy coraz wiecej na temat tej
struktury, ale szereg zagadnief ciagle czeka
na wyjasnienie.

WHAT ARE PLANTS COATED WITH? ABOUT THE CUTICLE AND THE EPICUTICULAR WAX
LAYER

Summary

The epidermis constitutes the leaf surface. The
most characteristic trait of epidermal cells is the
fact that they have the cuticle on the outer peri-
clinal wall. The cuticle coats nearly continuously
all mature parts of the leaf, and the only breaks or
gaps are stomata — the pores between guard cells.
The cuticular layer, outside the cell wall, consists of
lipid substances (such as waxes, cutin and cutan)
and polysaccharides (cellulose and pectins). The cu-
ticular layer is coated with the cuticle proper which
lacks polysaccharides and contains more waxes than

the underlying layers. On top, there is the epicutic-
ular wax layer, without cutin or cutan. The cuticle
proper is covered by a smooth amorphous wax film.
Outside the wax film we can find waxes in more
ordered form. They form a layer with considerable
ultrastructural and chemical diversity. Epicuticular
waxes are composed of a mixture of chemical com-
pounds: hydrocarbons, primary alcohols, aldehydes,
fatty acids, esters, B-diketons, terpenoids and pheno-
lics. There is a correlation between their ultrastruc-
ture and chemistry.
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Plant surfaces are generally not smooth but ex-
hibit considerably different microstructures. Wax
structures may be developed as continuous layers,
crusts or crystalloids. The crystalloids are of a char-
acteristic shape and size and may appear in particu-
lar arrangements or combinations. Many of them are
of systemic significance.

The plant cuticle and waxes have many impor-
tant functions. They reduce the loss of water, re-

flect or attenuate radiation, form the basis of phyllo-
sphere, protect plant tissues against penetration by
fungi, bacteria and insects, as well as from mechani-
cal damage (by wind, rain, soil particles etc.), reduce
water retention on the plant surface, and provide a
self-cleaning surface.
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