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POROSTY ANTARKTYCZNE — SPOSOBY PRZETRWANIA W SKRAJNIE NIEPRZYJAZNYM
SRODOWISKU

WSTEP

Wraz ze zwickszaniem si¢ szerokoSci geo-
graficznej spada liczba gatunkow roslin kwia-
towych zasiedlajacych Srodowisko, natomiast
zwiecksza sie udzial organizmow zarodniko-
wych, a zwlaszcza porostow (grzybow zliche-
nizowanych), ktore stanowia glowny kompo-
nent tundry. Spektakularnym przykladem jest
obszar Antarktyki, gdzie wystepuja zaledwie
dwa rodzime gatunki roslin kwiatowych i
to tylko w morskiej Antarktyce, a to: Colo-
banthus quitensis i Deschampsia antarctica.
Natomiast nawet w odleglosci zaledwie 300
km od Bieguna Poludniowego stwierdzono
obecnos¢ czterech gatunkow grzybow zliche-
nizowanych, w Antarktyce morskiej zas po-
dawanych jest ich az 400 gatunkéw. Ogolnie
mowiac, grzyby zlichenizowane dominuja w
srodowiskach ekstremalnych. Nasuwa si¢ py-
tanie, jakie wlasnoSci decyduja o tak znacz-
nej przewadze grzybow zlichenizowanych
w zasiedlaniu Srodowisk o skrajnie niskiej
temperaturze oraz doSwiadczajacych czesto
skrajnego deficytu wody, pomimo ze roSliny
naczyniowe maja przeciez wiele skutecznych
przystosowan umozliwiajacych im przetrwa-
nie w skrajnie niskich temperaturach.

Rosliny wyzsze potrafia przetrwaé¢ pod
Sniegiem, jeSli nie zostana zamrozone (TIE-
SZEN i wspotaut. 1981). Pokrywa Sniezna

ogranicza wahania temperatury, zapewnia
obecnos¢ wilgoci oraz przepuszcza dos¢
Swiatla dla zachodzenia procesu fotosyntezy
na umiarkowanym poziomie. Nie wiadomo
wszakze, czy procesom rozwojowym obser-
wowanym u roSlin wyzszych przykrytych
warstwa Sniegu, a obejmujacym wzrost, wy-
twarzanie liSci czy kietkowanie nasion (SALIS-
BUR i wspolaut. 1973), towarzyszy aktywnosc
fotosyntetyczna. Uwaza si¢ wrecz, ze fotosyn-
teza rozpoczyna sie dopiero, gdy powloka
Sniezna pokrywajaca rosline w wiekszoSci
zniknie (KIMBALL i SALISBURY 1974).

Wydaje sie, ze lichenizacja jest skutecz-
nym sposobem na wypelnienie przez grzyba
jego zapotrzebowania na glukoze, skoro az
ok. 18% gatunkow grzybow podj¢lo te stra-
tegic przetrwania. Cialo porostu (pleche),
jako catos¢ pod wzgledem anatomicznym i
fizjologicznym, tworza strzepki grzyba pola-
czone z komorkami glonu. Oba komponen-
ty, czyli mykobiont i fotobiont, sa od siebie
SciSle uzaleznione. Grzyb zapewnia glonowi
schronienie i dostarcza wode z solami mi-
neralnymi, a sam korzysta z weglowodanow
tworzonych w procesie fotosyntezy przez sa-
mozywny glon. Brak korzeni, epidermy czy
kutikuli powoduje, ze aktywnoS¢ metabolicz-
na (oddychanie oraz fotosyntetyczna wymia-
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na CO,) grzyba w pelni zalezy od Srodowi-
skowych relacji wodnych. Ten prymitywny
sposob zaopatrzenia w wode charakteryzuje
grzyba zlichenizowanego jako organizm po-
ikilohydryczny (o uwodnieniu dostosowa-
nym do otoczenia plechy). Brak bardziej
zaawansowanych struktur morfologicznych
nie wydaje si¢ czynnikiem decydujacym o
przewadze grzybow zlichenizowanych, kto-

ra moglaby polega¢ na ograniczeniu rozmia-
row organizmu, skoro na przyklad niektore
z nich osiagaja duze rozmiary wilaSciwe dla
wielu roslin naczyniowych. Na przyklad w
Antarktyce plechy porostow z rodzaju Usnea
tworza ,krzaczki” o dlugosci do 20 cm, zas
listkowate plechy rodzaju Umbilicaria moga
osiagac Srednice 20 cm (KAPPEN i wspotaut.
1996).

ODPORNOSC NA SKRAJNIE NISKA TEMPERATURE I DEHYDRATACJE

Zdolnosci do przetrwania skrajnie niskiej
temperatury przez grzyby zlichenizowane
sa imponujace. Przynajmniej dwa gatunki
porostow, a mianowicie Xanthoria elegans
oraz Rhizoplaca melanophtalma, sa w sta-
nie przetrwaC¢ ochtodzenie do temperatury
ciektego azotu (-196°C) niezaleznie od szyb-
koSci ochladzania, natomiast osiem innych
gatunkow jest w stanie wytrzymaé rOwnie
niska temperature pod warunkiem, ze plecha
jest ochtadzana wolno (KAPPEN 1993).

Oprocz zdolnoSci do przetrwania skrajnie
niskich temperatur, odporno$¢ na przechto-
dzenie manifestuje si¢ u grzybow zlichenizo-
wanych rowniez w zdolnosci do przetrwania
bardzo dtugiej ekspozycji na mroz. Dluga in-
kubacja (-3,5 roku w -60°C) powietrznie su-
chej plechy Alectoria ochroleuca nie zmienia
jej podstawowych fotosyntetycznych i od-
dechowych reakcji na zmian¢ temperatury,
zmiane intensywnosci Swiatla oraz poziomu
uwodnienia plechy po rozmrozeniu (LARSON
1978).

Ostatnio przeprowadzono eksperyment w
przestrzeni kosmicznej, w ktorym ustalono,
ze plechy niektorych gatunkéw grzybow zli-
chenizowanych moga nawet znieSC jednocze-
sne dzialanie skombinowanych czynnikow
stresowych, a mianowicie temperatury prze-
strzeni bliskiej zera bezwzglednego, prozni
kosmicznej oraz pelnego widma sloneczne-
go promieniowania elektromagnetycznego.
Eksponowane przez 10 dni do prozni ko-
smicznej plechy Rhizocarpon geographicum,
Xanthoria elegans i Aspicilia fruticulosa po
rehydratacji powrocily do aktywnoSci meta-
bolicznej (DE LA TORRE i wspotaut. 2010).

Nalezy zaznaczy¢, ze procesy metabolicz-
ne zamieraja w temperaturach duzo wyz-
szych, zjawiska dynamiki molekularnej, dy-
fuzji, jak rOwniez sublimacji do prozni sa
drastycznie spowolnione, wi¢c istotnie nowa
informacja o ekstremofilnych mozliwoSciach
grzyba zlichenizowanego niesiona przez eks-

peryment kosmiczny, poza samym faktem
przetrwania w przestrzeni mi¢dzyplanetar-
nej, jest zdolnoS¢ do przetrwania wysokiego
poziomu promieniowania elektromagnetycz-
nego oraz wysokich gradientOw temperatury
wywolanych zmienna ekspozycja do Swiatla
stonecznego.

Wiazacym si¢ z poprzednim wyroznikiem
jest wlasciwa dla wielu gatunkow grzybow
zlichenizowanych zdolnos¢ do przeprowa-
dzania procesu fotosyntezy w temperaturach
znacznie ponizej rOwnowagowego punktu
dla zamarzania. W warunkach laboratoryj-
nych stwierdzono zachodzenie procesu fo-
tosyntezy w temperaturze -24°C u Clado-
nia foliacea (LANGe 1965) oraz w -22°C u
Cladonia convoluta i -20°C u Flavocetraria
nivalis (KALLIO i HEINONEN 1971). Najniz-
sza temperatura zachodzenia fotosyntezy,
jaka stwierdzono w warunkach terenowych,
wynosi -17°C. W tak niskiej temperaturze
zmierzono poziom wymiany CO, dla plechy
Umbilicaria aprina zasiedlajacej Cape Geolo-
gy na Antarktydzie. Poziom oddychania zna-
czaco obnizyt sie w -7°C, a proces zatrzymat
sie calkowicie w -11°C. Temperatura maksi-
mum i maksymalny poziom wydajnosci foto-
syntezy (zalezne od intensywnoSci osSwietle-
nia) obnizaly sie¢ wraz z obnizaniem tempera-
tury (SCHROETER i SCHEIDEGGER 1995).

Zadziwiajace jest przy tym, ze dla wielu
gatunkow grzybow zlichenizowanych nu-
kleacja lodu w ptynach ustrojowych plechy
rozpoczyna si¢ w temperaturach znacznie
przekraczajacych dolna granice temperatury
dla zachodzenia procesu fotosyntezy. Pod-
czas wolnego chlodzenia plechy Umbilica-
ria aprina metoda kalorymetri réznicowej
(DTA) stwierdza si¢ nukleacje lodu w tem-
peraturze 5,4°C (SCHROETER i SCHEIDEGGER
1995).

Za ,wysoka” temperatur¢ nukleacji lodu
w plesze zwykle uwaza si¢ -5°C, a inicjuja-
ce wzrost Kkrystalitu lodu czynniki zwane
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Ryc. 1. Usnea aurantiaco-atra.

sa zwykle jadrami (nukleatorami) Typu I
(PHELPS i wspotaut. 1986).

Uktadami biologicznymi dziatajacymi jako
aktywne (,wysokotemperaturowe”) nukleato-
ry krystalitow lodu sa niektore bakterie epifi-
tyczne, jednak takie nie zostaly wyizolowane
z plechy grzybow zlichenizowanych (LINDOW
1983). Uwaza sie wiec, ze mykobiont lub
fotobiont sa zroditami nukleatorow (KIEFT
1988). Wydaje si¢ jednak, ze jadra Typu I
obecne sa raczej w mykobioncie niz we fo-
tobioncie, jak stwierdzono to na przyklad u
Cladonia rangiferina w -5°C, podczas gdy
mykobiont Cladonia bellidiflora wykazu-
je nukleacje lodu dopiero w temperaturze
8,3°C (KIEFT i AHMADJIAN 1989). Jadra nukle-
acgji Typu I (aktywne w okoto -4°C) wyizo-
lowane z Rhizoplaca chrysoleuca pozostawa-
ly aktywne w zakresie od pH 1,5 do 12 po
uprzednim ogrzewaniu (w +60°C przez 10
minut), natomiast ulegaly dzialaniu proteaz,
co sugeruje ich charakter biatkowy (KIEFT i
RUSCETTI 1990).

Porownawcza analiza grzybow zlicheni-
zowanych, mchow i roslin naczyniowych po-
chodzacych z Antarktyki morskiej pokazuje,
ze liczba jader nukleacji aktywnych w tem-
peraturze -7°C rozni sie¢ o ponad rzad wiel-
kosci, spadajac w tych grupach organizmow
w podanej kolejnosci (WORLAND i wspotaut.
1996). Zwickszony udziatl jader Typu I skut-
kuje zarowno w zwickszonym przyjmowaniu
wody z fazy gazowej przez indukowanie de-
pozycji lodu w plesze grzyba, jak rOwniez w
ochronie przed uszkodzeniami wywolanymi
zamarzaniem przez stymulowanie tworzenia
sic w relatywnie wyzszych temperaturach
mniejszych krystalitow lodu (KIEFT 1988).

Wydaje sie, ze skuteczno$¢ nukleatorow
obecnych w plesze grzybow zlichenizowa-

nych jest tak duza, iz tolerujace przemarza-
nie owady, chcac wymusi¢ nieletalna nukle-
acje lodu w swoich jelitach, pozeraja ple-
chy porostow. W jelitach subantarktycznego
chrzaszcza Hydromedion sparsutum stwier-
dzono fragmenty plechy Usnea aurantiaco-
-atra (Ryc. 1), trzeba jednak zauwazyc, ze nu-
kleacje lodu stwierdza si¢ u tego chrzaszcza
w temperaturze -3,9£1,0°C, zaS temperatura
nukleacji dla plechy wynosi -5.0°C (WOR-
LAND i wspotaut. 1993).

W odroznieniu od roSlin naczyniowych,
pokrywa S$niegu o grubosci od 1 do 4 cm
nie zatrzymuje aktywnoSci fotosyntetycznej
u grzybow zlichenizowanych. Na przykiad w
pokrytej Sniegiem plesze Usnea sphacelata
w kontynentalnej Antarktyce jedynie w okre-
sie kilkugodzinnego, bardzo silnego nasto-
necznienia (ponad 600 mEm=s!) wypadko-
wy poziom fotosyntezy odwracalnie si¢ obni-
7za (KAPPEN 1989, KAPPEN i wspotaut. 1991).
Usnea antarctica zwykle zasiedla wolne od
Sniegu Srodowiska Antarktyki morskiej, jest
jednak rowniez znajdowana w pokrytych
Sniegiem Srodowiskach Antarktyki kontynen-
talnej (HANCOCK i SEPPELT 1988).

Zadziwiajaca zdolnoScia grzybow zliche-
nizowanych jest pobieranie wody z pokry-
wajacej pleche warstwy Sniegu, a wiec z fazy
statej. Flavocetraria nivalis pokryta warstwa
Sniegu o grubosSci 10-20 cm uwadnia sie
do poziomu Am/m, = 1,70-2,05, gdzie m,
to sucha masa plechy, a Am to masa wody
zwiazanej, natomiast gdy warstwa Sniegu
waha si¢ o 1 do 5 cm grubosci Am/m, =
0,50-1,10 (KAPPEN i wspolaut. 1995). Sku-
tecznoS¢ wigzania wody ze Sniegu spada
wraz ze spadkiem temperatury, na przyktad
plecha Umbilicaria aprina pokryta opadem
Snieznym przez przynajmniej 16 godz. w
ciemnoSci, zwicksza poziom uwodnienia od
wartoSci dla plechy powietrznie suchej (Am/
m, = 0,09) do 0,56 w temperaturze -4,5°C,
do 0,50 w temperaturze -6°C, oraz do 0,25
w -14°C, a nawet do 0,20 w temperaturze
-21°C (SCHROETER i SCHEIDEGGER 1995). Opad
Sniegu w temperaturze ponizej 0°C moze ak-
tywowac fotosyntetyczne pobieranie CO, w
plechach Usnea sphacelata oraz Umbilicaria
aprina (do -10°C oraz -17°C, odpowiednio)
(SCHROETER i wspotaut. 1994).

Grzyb zlichenizowany nie posiada specjal-
nych narzadow przeznaczonych do pochta-
niania S$niegu, a pobieranie wody ze Sniegu
w temperaturach ponizej 0°C zachodzi za po-
Srednictwem fazy gazowej, z pary sublimuja-
cej ze Sniegu.



376

HUBERT HARANCZYK i wspotaut.

Plecha wielu gatunkow grzybow zliche-
nizowanych moze odwracalnie odwadniac
sic do poziomu wywolujacego zatrzymanie
aktywnosci fotosyntetycznej. Dla niskich hy-
dratacji poziom aktywnoSci fotosyntetycz-
nej rosnie niemal liniowo wraz z poziomem
uwodnienia, nastepnie obserwuje si¢ maksi-
mum, a wreszcie, wraz z dalszym wzrostem
hydratacji, poziom aktywnoSci fotosyntetycz-
nej zaczyna spadac. Pomiary w warunkach
polowych pokazalty dla Ramalina terebrata
maksimum aktywnoSci fotosyntetycznej dla

Amy/m, = 0,87 (KAPPEN i wspotaut. 1987), dla
Usnea sphacelata dla Usnea aurantiaco-atra
dla Am/m, = 0.70 (KAPPEN i wspolaut. 1987),
a wreszcie dla Umbilicaria aprina Am/m,, =
1,2 oraz dla Umbilicaria decussata Am/m,, =
1,0 (KAPPEN i BREUER 1991).

Zatrzymanie aktywnoS$ci zyciowych grzy-
ba zlichenizowanego przy odwodnieniu oraz
jej wznowienie zachodzi przy rehydratacji do
Amy/m, = 0,2-0,3 dla Usnea aurantiaco-atra,
wreszcie do Am/m, = 0,3-0,4 dla Ramalina
terebrata (KAPPEN i wspotaut. 1987).

MOLEKULARNE PODSTAWY ODPORNOSCI NA PRZEMARZANIE I WYSUSZANIE

Fakt, ze proces ewolucji, ktory u roslin
naczyniowych doprowadzit do powstania
wyspecjalizowanych struktur i organow, nie
dos¢ ze nie dal im przewagi w przetrwaniu
skrajnie niskich temperatur, to wrecz upo-
Sledzil je w porownaniu do prostszych orga-
nizmOw — grzybow, oznacza, ze przyczyna
skutecznosci grzybow zlichenizowanych w
zasiedlaniu skrajnych Srodowisk lezy w mo-
lekularnych mechanizmach odpornosci na
przemarzanie i wysuszanie.

Z punktu widzenia fizyki fazy skondenso-
wanej odwodniona plecha grzyba zlichenizo-
wanego przypomina uktad porowaty. Poro-
watoS¢ plechy porostow z rodziny Umbilica-
riaceae wyznaczana metoda porozymetrii rte-
ciowej zmienia si¢ z zakresie od 30% dla La-
salia hispanica do 10% dla Umbilicaria cine-
reorufescens (VALLADARES i wspotaut. 1998).
Oznacza to, ze wraz ze spadkiem poziomu
uwodnienia plecha w naturalny sposob, czy-
li bez naruszania ciagloSci swoich struktur,
ujawnia pory, w ktorych moga si¢ pomiesScic
krystality lodu nie powodujac swa obecno-
Scia zmian letalnych organizmu. Pomiary mi-
kroskopowe uwidaczniaja sposob rozmiesz-
czenia krystalitow lodu w obrebie struktur
plechy, ktory zachodzi bez ich uszkadzania
(SCHROETER i SCHEIDEGGER 1995).

Dla uktadow o bardzo niskiej dehydrata-
¢ji lepiej analizowal poziom uwodnienia w
zaleznoSci od lokalizacji i mobilnosci frakcji
czasteczek roézniacych sie tylko odlegtoScia
od powierzchni ukladu, bez rozroznienia czy
jest to woda wewnarz- czy tez woda zewna-
trzkomorkowa. Poszczegolne frakcje wody
rozni¢ sie beda w stopniu zwigzania do po-
wierzchni, swoja ruchliwoScia, dynamika
molekularna oraz sklonnosScia do tworzenia
krysztatu lodu przy ochtodzeniu do tempera-
tur ponizej rownowagowej dla zamarzania.

W skrajnie niskim uwodnieniu uktadu,
kiedy Srednie pokrycie jego powierzchni we-
wnetrznych i zewnetrznych jest mniejsze niz
pojedyncza warstwa czasteczek wody, warto
wprowadzi¢ jeszcze jeden stopien skali hy-
dratacji, a mianowicie uwodnienie powyzej
badZ ponizej progu perkolacji. Progiem per-
kolacji nazywamy takie pokrycie powierzch-
ni, przy ktorym znika (przy spadku pokrycia)
lub pojawia si¢ (przy narastaniu pokrycia)
rozposcierajaca si¢ od nieskoficzonoSci do
nieskonczonoSci grupa obiektow (tu czaste-
czek wody) t¢ powierzchni¢e pokrywajacych.
Jest to jednoznacznie okreSlona wartoS¢
charakterystyczna dla danej sieci (STAUFFER
i AHARONY 1991). Plechy grzybow zliche-
nizowanych sa jedynymi makroskopowymi
organizmami zywymi odwracalnie odwad-
niajacymi si¢ ponizej progu perkolacji wody
zwiazanej na powierzchniach plechy. Prog
perkolacji w plesze Himantormia lugubris
z Antarktyki morskiej stwierdzono dla pozio-
mu uwodnienia Am/m, = 0,099, natomiast
dla Cladonia mitis z siedlisk w potnocnej
Szwecji dla Am/m,, = 0,093. Warto zauwazyc,
ze jest to poziom uwodnienia przypadkowo
zblizony do poziomu uwodnienia dla plechy
powietrznie suchej wynoszacego Amy/m, =
0,102 dla Himantormia lugubris oraz Am/
m, = 0,091 dla Cladonia mitis. Wynik ten
pozwolil oszacowa¢ dostepna dla wody su-
maryczna powierzchnie plechy na ok. 447
m?g! dla Himantormia lugubris oraz na ok.
377 m?g! dla Cladonia mitis (HARANCZYK
2003).

Badanie kinetyki wiazania wody pozwala
rozroznic jej frakcje z uwagi na sile wiazania
do powierzchni (ktérej miara jest szybkosc
ucieczki do atmosfery).

Wstepna inkubacja w atmosferze o wilgot-
nosci wzglednej p/p, rownej 0% (nad zelem
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Ryc. 2. Ramalina terebrata.

krzemionkowym) pozwala w bardzo znacz-
nym stopniu usuna¢ wode z plechy grzyba
zlichenizowanego. Kinetyka hydratacji prze-
prowadzana z fazy gazowej (w atmosferze
o kontrolowanej wilgotnosci wzglednej) po-
zwala wyodrebnic¢ frakcje wody bardzo SciSle
zwiazanej, ktora wiaze si¢ w czasie krotszym
niz 10 minut. W plesze krzaczkowatej Usnea
antarctica udzial tej frakcji wynosi Am/m,, =
0,04+0,011 (HARANCZYK i wspotaut. 2006), w
listkowatej Umbilicaia aprina z Antarktyki
morskiej Am/m, = 0,054£0,011 (HARANCZYK
i wspolaut. 2008). [zoterma sorpcyjna opisu-
je mas¢ wody wiazanej do ukladu w funkcji
wilgotnosci wzglednej atmosfery. Pozwala
ona wylowiC tzw. pule pierwotnych miejsc
wiazacych (bezposrednio do powierzch-
ni uktadu). Dla Leptogium puberulum Am/
m, = 0,043+0,007 (HARANCZYK i wspotaut.
2009), wreszcie w plesze Ramalina tere-
brata (Ryc. 2) Am/m, = 0,046 (HARANCZYK
i wspotaut. 2012a). Dla niektorych grzybow
zlichenizowanych jest to liczba odpowiadaja-
ca frakcji wody najSciSlej zwiazanej, jednakze
nie jest to regula, poniewaz roznice moga
wynika¢ na przyklad z powodow morfolo-
gicznych.

Kinetyka wigzania wody do plechy grzy-
ba zlichenizowanego opisana jest zwykle
funkcja dwueksponencjalna. Jako nastepna w
kolejnosci wiaze si¢ frakcja wody SciSle zwia-
zanej. Jej udzial w plesze Usnea antarctica
wynosi Am/m, = 0,08710,028, a czas hydra-
tacji ¢, = 4,7+2 6 h, w Umbilicaria aprina
wynosi Am/m, = 0,051£0,038, ¢, , = 3,5£1,0
h natomiast dla Ramalina terebmm Am/

= 0,059£0,007, oraz czas hydratacji ¢, , =
1 ,210,2 h. Z dluzszym czasem hydratacji wia-
ze si¢ frakcja wody luzno zwiazanej, ktorej

masa stopniowo narasta wraz ze wzrostem
wilgotnoSci wzglednej Srodowiska, natomiast
czas hydratacji jest znacznie dluzszy, a mia-
nowicie dla Umbilicaria aprina wynosi on
= 31,0+£1,9 h, dla Leptogium puberulum
Ly d = 25,843,2) h, za$ dla Ramalina terebra-
ta = 14,4%2,1) (HARANCZYK i wspolaut.
2006y 2008, 2009, 2012a).

Mozna wskaza¢ tez inne grzyby zlicheni-
zowane, jak Usnea antarctica czy Calopla-
ca regalis, dla ktorych kinetyka rehydratacji
(oraz dehydratacji) jest opisana prosta zalez-
noscia eksponencjalng, jakiej mozna by spo-
dziewac sie dla organizmow poikilohydrycz-
nych (HARANCZYK 2003). Ztozona kinetyka
hydratacji powinna nieS¢ korzySci stosujace-
mu ja organizmowi. Faktycznie, obserwowa-
na jest na ogol u porostow o plesze krzacz-
kowatej, ktorych plecha nie jest zlokalizowa-
na przy samym podlozu. Dwuetapowy prze-
bieg hydratacji, a jej skutkiem spowolnienie
osiagania wyzszych wartoSci uwodnienia,
moze mie¢ znaczenie dla grzybow zlichenizo-
wanych nie stymulujacych nieletalnej nukle-
acji lodu, a mianowicie zabezpiecza¢ pleche
przed letalna nukleacja lodu w sytuacji przy-
padkowego bardzo intensywnego zwilzenia.

W niektorych grzybach zlichenizowa-
nych, jak Himantormia lugubris czy Usnea
aurantiaco-atra, mozna wrecz mowic¢ o pre-
ferowanym niskim poziomie uwodnienia
stosunkowo szybko osiaganym przez pleche,
a niewystarczajacym jeszcze do inicjacji pro-
cesOw fotosyntezy (HARANCZYK 2003). Stwa-
rza to organizmowi stosujacemu te¢ strategie
wyprzedzenie w sytuacji, gdy warunki pogo-
dowe ulegly poprawie, a jednoczeSnie chro-
niac przed ryzykiem uszkodzen wywotanych
przez nieprzewidziana nukleacje lodu. Roz-
grywa sie to na bardzo podstawowym pozio-
mie fizykochemicznych wtasnoSci powierzch-
ni grzyba.

Dynamika molekularna pozwala na inna
klasyfikacje poszczegllnych frakcji wody
w plesze grzyba zlichenizowanego. Magne-
tyczny rezonans jadrowy (MR]) jest jedna z
niewielu metod doswiadczalnych pozwalaja-
cych w ukladzie nieprzezroczystym okresli¢
stan mobilnosci molekul wody w plesze o
bardzo niskim stopniu uwodnienia. Pomiar
MRJ na ogot nie rozroznia frakcji wody naj-
SciSlej zwiazanej do powierzchni plechy grzy-
ba zlichenizowanego oraz frakcji wody SciSle
zwiazanej, co sugeruje, ze te frakcje roznia
si¢ raczej sila zwiazania, a nie mobilnoScia
molekul wody. Pozwala to stwierdzi¢, ze ple-
cha grzyba zlichenizowanego po inkubacji

hyd
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w atmosferze p/p, = 0% nie zawiera wody
luzno zwiazanej. Oznacza to, ze w badanych
plechach nie wystepuja izolowane kawerny
wypelnione woda putapkowana (HARANCZYK
2003; HARANCZYK i wspotaut. 2000, 2003a, b,
20006, 2008, 2009, 2012a, b).

Ponadto, pomiar MRJ pokazuje, ze frakcja
wody SciSle zwiazanej, to w znacznej czeSci
woda niezamarzajaca, mobilna do bardzo ni-
skich temperatur (w plesze grzyba zlicheni-
zowanego sa rzedu okolo -60°C), natomiast
woda luzno zwiazana zamarza (kooperatyw-
nie) z utworzeniem krystalitu lodu lub stop-
niowo unieruchamia sie niekooperatywnie
wraz z obnizaniem temperatury (HARANCZYK
i wspotaut. 2012b).

Wraz z obnizana temperatura w plesze
Cladonia mitis, Usnea aurantiaco-atra, Hi-
mantormia lugubris oraz Umbilicaria apri-
na ma miejsce dodatkowe zjawisko. Otoz
wzrasta udziat frakcji wody SciSle zwiazane;j,
niezamarzajacej, kosztem frakcji wody luz-
no zwiazanej, zamarzajacej. Odpowiada to
zwigkszeniu powierzchni ukladu dostepne;j
dla wiazacych si¢ czasteczek wody, a moze
polega¢ na wydzielaniu substancji, ktora
mialaby strukture przypominajaca zel, a zlo-
kalizowana wewnatrz plechy (HARANCZYK i
wspotaut. 2000, 2003a, b, 2012b).

W plesze Cladonia mitis z poOinocnej
Szwecji, a uwodnionej do Am/m, = 0,388,
mechanizm transferu frakcji wody zamarzaja-
cej do frakcji wody niezamarzajacej nie jest
wystarczajaco efektywny i obserwuje si¢ ko-
operatywne zamarzanie wody. Szacowane
maksymalne uwodnienie, w ktorym frakcja
wody zamarzajacej jest w pelni przeksztatca-
na w niezamarzajaca wynosi Am/m, » 0,26,
natomiast wyznaczona kalorymetrycznie dla
Umbilicaria aprina graniczna wartoS¢ uwod-
nienia wynosi Am/m, = 0,202+ 0,050 dla
chlodzenia oraz Am/m, = 0,127+ 0,027 dla
ogrzewania probki (HARANCZYK i wspolaut.
2000, 2012b).

Podobnie, czesto zdarzajace si¢ w warun-
kach naturalnych odwodnienie do fazy gazo-
wej moze prowadzi¢ do kompletnego zaniku
frakcji wody luzno zwiazanej zamarzajacej
oraz do znaczacej redukcji frakcji wody SciSle
zwiazanej moze znaczaco ulatwia¢ gatunkom
grzybow zlichenizowanych, ktore unikaja za-
marzania lodu wewnatrz plechy przetrwanie
obnizenia temperatury otoczenia.

Wydaje sie, ze molekularne mechanizmy
odpornosci na skrajnie niska temperature
oraz na dehydratacje poznane zostaly jedynie
czeSciowo. Na przyklad ostatnio zaobserwo-
wano wystepowanie przemiennych strategii
odpornosci na przemarzanie u grzybow zli-
chenizowanych. Plecha Umbilicaria aprina
pochodzaca z Antarktyki morskiej, a uwod-
niona do Am/m, = 0,70, wykazuje nukleacj¢
lodu w temperaturze -15,6°C (HARANCZYK i
wspoétaut. 2012b) w odroznieniu od -5,4°C
dla plechy Umbilicaria aprina z Antarkty-
ki kontynentalnej (SCHROETER i SCHEIDEGGEr
1995). WczeSniej zmiane strategii przetrwa-
nia skrajnie niskich temperatur obserwowa-
no jedynie u owadow, na przyklad u larwy
Gynaephora groenlandica zasiedlajacej Kka-
nadyjski Archipelag Arktyczny, ktora w lecie
unika przemarzania (przezywa przemrozenie
do -15°C), natomiast w zimie toleruje zama-
rzanie (przezywa przemrozenie do -70°C)
(KUKAL 1991).

Molekularne mechanizmy przetrwania
skrajnie niskiej temperatury oraz drastyczne-
go odwodnienia nie zostaly dotad w pelni
poznane i stanowia cel intensywnych badan
prowadzonych przez nasz zespot badawczy
laczacy zar6wno specjalistow z botaniki, bio-
fizyki, jak i fizyki.

Wydaje si¢, ze lepsze poznanie moleku-
larnych mechanizméw odpowiedzialnych za
odpornos¢ na przemarzanie i dehydratacje
mialoby wazne zastosowania praktyczne, np.
pozwalajac przedluzy¢ czas przechowywania
organow przeznaczonych do przeszczepow.

POROSTY ANTARKTYCZNE — SPOSOBY PRZETRWANIA W SKRAJNIE NIEPRZYJAZNYM
SRODOWISKU

Streszczenie

Porosty, czyli grzyby zlichenizowane, znakomicie
znosza ekstremalne warunki Srodowiska antarktycz-
nego. Dzieki specjalnym adaptacjom rosna najdalej
na potudniu Ziemi, spotka¢ je mozna nawet w od-
legltosci 300 km od Bieguna Poludniowego, gdzie
stwierdzono cztery gatunki. W Antarktyce Morskiej
podawanych jest ponad 400 gatunkow i stanowia
one glowny skladnik tundry, podczas gdy rosliny

naczyniowe reprezentowane sa zaledwie przez dwa
rodzime gatunki. Lichenizacja jest bardzo skutecz-
nym wypelnieniem przez grzyba jego zaopatrzenia
w glukoze, gdyz ok. 18% gatunkow grzybow podjeto
t¢ strategie przetrwania.

Przewaga nad roSlinami naczyniowymi przy za-
siedlaniu Srodowisk o skrajnie trudnych warunkach
klimatycznych wynika z tego, ze porosty potrafia
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przetrwac skrajna dehydratacje oraz ekstremalnie ni-
skie temperatury. Wiele gatunkow wytrzymuje ozie-
bienie do temperatury cieklego azotu, a nawet eks-
pozycje do przestrzeni kosmicznej. Potrafia pobierac
wode wprost ze Sniegu do poziomu wystarczajacego
do uruchomienia reakcji fotosyntezy.

Molekularne mechanizmy przetrwania skrajnie
niskiej temperatury oraz drastycznego odwodnienia
nie zostaly dotad w pelni poznane i stanowia cel in-
tensywnych badan prowadzonych przez nasz zespot
faczacy zarowno specjalistow z botaniki, biofizyki jak

i fizyki. Wykorzystujac metody magnetycznego rezo-
nansu jadrowego (MR]) oraz kalorymetrii r6znicowej
udato nam si¢ zaobserwowac proces przemiany frak-
cji wody luZno zwiazanej w plesze porostu do frak-
cji wody SciSle zwiazanej, niezamarzajace;j.

Lepsze zrozumienie molekularnych mechani-
zmOw odpornosci organizmu/tkanki na przemarza-
nie moze mie¢ w przyszloSci wazne zastosowania
praktyczne, jak chocby dla zwigkszenia czasu prze-
chowywania organow przeznaczonych do przeszcze-
pow.

ANTARCTIC LICHENS — HOW TO SURVIVE IN AN EXTREMELY HOSTILE ENVIRONMENT

Summary

Lichens or the lichenized fungi, perfectly well
tolerate the extreme conditions of Antarctic envi-
ronment. The lichens thanks to special adaptations
grow southernmost on Earth. They have been en-
countered only 300 km from the South Pole, where
four lichen species were found. From the maritime
Antarctica over 400 species are listed, and they com-
prise the main component of the tundra, whereas
the vascular plants are represented only by the two
native species. The lichenization for the fungus is a
very effective way to accomplish its supplies of glu-
cose, since about 18% of fungi species undertook
such survival strategy. The advantage of fungi over
the vascular plants in populating the environments
with the extremely difficult climate conditions is
due to the fact that the lichens can survive the ex-
treme dehydration and extremely low temperatures.
Many species resist cooling down to the tempera-

ture of liquid nitrogen, and even the exposure to
the cosmic space. The lichens can uptake the water
directly from the snow up to the level sufficient to
start the photosynthesis. Molecular mechanisms of
the low temperature and drastic dehydration surviv-
al are not, until now, fully understood and are the
aim of intensive investigations carried out by our
research team including specialists from botany, bio-
physics and physics. Taking advantage of the nuclear
magnetic resonance and the differential calorimetry
we were able to observe the transformation pro-
cess of the water fraction loosely bound in the li-
chen thallus to the water fraction tightly bound, and
not freezing. Better understanding of the molecular
mechanisms of the organism/tissue resistance can
have in the future a practical application, such as
the increased time of keeping the organs for trans-
plantations.

LITERATURA

DEL LA TORRE R., SANCHO L. G., HORNECK G., DE LOS
R10S A., WIERZCHOS J., OLSSON-FRANCIS K., COC-
KELL CH. S., RETTBERG P., BERGER T., DE VERA J. P,,
OTtT S., FRIAS J. M., MELENDI P. G., Lucas M. M.,
REINA M., PINTADO A., DEMETS R. 2010. Survival
of lichens and bacteria exposed to outer space
conditions — Results of the Lithopanspermia
experiments. Icarus 208, 735-748.

HANcCOCK R. J., SEPPELT R. D., 1988. Habilat specifity
and morphological variation in two Antarctic
Usnea species. Polarforschung 58, 171-179.

HARANCZYK H., 2003. On water in extremely dry bio-
logical systems, WU]J, Krakow.

HARANCZYK H., GAZDZINSKI S., OLECH M., 2000. Freez-
ing protection mechanism in Cladonia mitis as
observed by proton magnetic relaxation. New
Asp. Cryptog. Res., Contribution in Honour of
Ludger Kappen. Bibl. Lichenol., 75, 265-274.

HARANCZYK H., GRANDJEAN J., OLECH M., 2003a. Fre-
ezing of water bound in lichen thallus as ob-
served by '"H NMR. I. Freezing of loosely bound
water in Cladonia mitis at different hydration
levels. Colloids Surfaces B 28, 239-249.

HARANCZYK H., GRANDJEAN J., OLECH M., MICHALIK M.,
2003b. Freezing of water bound in lichen thal-
lus as observed by 'H NMR. II. Freezing protec-
tion mechanisms in a Cosmopolitan lichen Cla-
donia mitis and in Antarctic lichen species at
different hydration levels. Colloids & Surfaces,
B: Biointerfaces 28, 251-260.

HARANCZYK H., PIETRZYK A., LEJA A, OLECH M. A,
2006. Bound water structure on the surfaces
of Usnea antarctica as observed by NMR and
sorption isotherm. Acta Phys. Polonica A109,
411-416.

HARANCZYK H., BACIOR M., OLECH M. A., 2008. Deep
dehydration of Umbilicaria aprina thalli ob-
served by proton NMR and sorption isotherm.
Antarctic Sci. 20, 527-535.

HARANCZYK H., BACIOR M., JASTRZEBSKA P., OLECH M.
A., 2009. Deep dehydration of Antarctic lichen
Leptogium puberulum Hue observed by NMR
and sorption isotherm. Acta Phys. Polon. Al115,
516-520.

HARANCZYK H., PATER L., NOWAK P., BACIOR M., OLECH
M. A, 2012a. Initial phases of Antarctic Rama-
lina terebrata Hook f. & Taylor thalli rehydra-
tion observed by proton relaxometry. Acta Phys.
Polon. 121, 478-482.

HARANCZYK H., NOWAK P., BACIOR M., LISOWSKA M.,
MARZEC M., FLOREK M., OLECH M. A, 2012b.
Bound water freezing in Umbilicaria aprina
from continental Antarctica. Antarctic Sci. 24,
342-352.

KALLIO P., HEINONEN S., 1971. Influence of short-term
low temperature on net photosynthesis in some
subarctic lichens. Reports on Kevo Subarctic Re-
search Station 8, 63-72.

KAPPEN L., 1989. Field measurements of carbon dio-
xide exchange of the Antarctic lichen Usnea



380

HUBERT HARANCZYK i wspotaut.

sphacelcém in the frozen state. Antarctic Science

1, 31-34.

KAPPEN L., 1993. Plant activity under snow and ice,
with particular reference to lichens. Arctic 40,
297-302.

KAPPEN L., BREUER M., 1991. Ecological and physi-
ological investigations in continental Antarctic
cryptogams. II. Moisture relations and photo-
synthesis of lichens near Casey Station, Wilkes
Land. Antarctic Sci. 3, 273-278.

KAPPEN L., BOLTER M., KUHN A., 1987. Photosynthet-
ic activity of lichens in natural habitats in the
maritime Antarctic. Progress and Problems in
Lichenology in the Eighties. Bibl. Lichenol. 25,
297-312.

KAPPEN L., BREUER M., BOLTER M., 1991. Ecological
and physiological investigations in continental
Antarctic cryptogams. III. Photosynthetic produc-
tion of Usnea sphacelata: Diurnal courses, mod-
els, and the effect of photoinhibition. Polar Biol.
11, 393-401.

KAPPEN L., SOMMERKORN M., SCHROETER B., 1995. Car-
bon acquisition and water relations of lichens
in polar regions — potentials and limitations. Li-
chenologist 27, 531-545.

KAPPEN L., SCHROETER B., SCHEIDEGGER C., SOMMER-
KORN M., HESTMARK G., 1996. Cold resistance
and metabolic activity of lichens below 0°C.
Adv. Space Res. 18, 119-128.

KierT T. L., 1988. Ice nucleation activity in lichens.
Appl. Environ. Microbiol. 54, 1678-1681

KIerT T. L., AHMADJIAN V., 1989. Biological ice nucle-
ation activity in lichen mycobionts and photobi-
onts. Lichenologist 21, 355-362.

KierT T. L., RUSCETTI T., 1990. Characterization of
biological ice nuclei from a lichen. J. Bacteriol.
172, 3519-3523.

KIMBALL S. L., SALISBURY F. B., 1974. Plant develop-
ment under snow. Bot. Gazette 135, 147-149.
KUKAL O., 1991. Behavioral and physiological adap-
tations to cold in a freeze tolerant Arctic insect.
[W:] Insects at low temperatures. LEE R. E., DEN-
LINGER D. L. (red.). Chapman and Hall, London,

276-300.

LANGE O. L., 1965. Der CO, Gaswechsel von Flechen
bei tiefen Temperaturen. Planta 64, 1-19.

LARSON D. W., 1978. Patterns of lichen photosynthe-
sis and respiration following prolonged frozen
storage. Canad. J. Bot. 56, 2119-2123.

LiNpow S. E., 1983. The role of bacterial ice nucle-
ation in frost injury to plants. Ann. Rev. Phyto-
pathol. 21, 363-38?

PHELPS P., GIDDINGS T. H., PROCHODA M., FALL R,
19806. Release of cellfree ice nuclei by Erwinia
herbicola. J. Bacteriol. 167, 496-502.

SALISBURY F. B., KIMBALL S. L., BENNETT B., ROSEN P,
WEIDNER M., 1973. Active plant growth at freez-
ing temperatures. Space Life Sci. 4, 124-138.

SCHROETER B., GREEN T. G. A., KAPPEN L., SEPPELT R.
D., 1994. Carbon dioxide exchange at subzero
temperatures. Field measurements on Umbili-
cc;m‘a aprina in Antarctica. Crypt. Bot. 4, 233-
241.

SCHROETER B., SCHEIDEGGER CH., 1995. Water rela-
tions in lichens at subzero temperatures: struc-
tural changes and carbon dioxide exchange in
the lichen Umbilicaria aprina from continental
Antartctica. New Phytol. 131, 273-285.

STAUFFER D., AHARONY A., 1991. Introduction to per-
colation theory. Taylor & Francis, London, Wash-
ington DC.

TIESZEN L. L., LEwis M. C., MILLER P. C., MAYO J., CHA-
PIN III E.S., OECHEL W., 1981. An analysis of pro-
cesses of primary production in tundra growth
forms. [W:] Tundra ecosystems: A comparative
analysis. BLISS L. C., HEAL O. W., MOORE I. ]J.
(red.). Cambridge University Press, Cambridge,
285-3506.

VALLADARES F., SANCHO L. G., AsAcaso C., 1998. Wa-
ter storage in the lichen family Umbilicariacae.
Bot. Acta 111, 99-107.

WORLAND M. R., BLOCK W. OLDALE H., 1996. Ice
nucleation activity in biological materials with
examples from antarctic plants. Cryo-Letters 17,
31-38.

WORLAND M. R., BLOCK W., ROTHERY P., 1993. Ice nu-
cleation studies of two beetles from sub-antarc-
tic South Georgia. Polar Biol. 13, 105-112.



