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BIOLOGICZNE PRZYSTOSOWANIA ROSLIN KWIATOWYCH DO WARUNKOW
KLIMATYCZNYCH ANTARKTYKI MORSKIE]

WSTEP

Ekosystem Antarktyki Morskiej charak-
teryzuje si¢ dominacja niewielu czynnikow
srodowiskowych, jednak zdecydowanie ogra-
niczajacych wystepowanie i rozwoj roslin. Je-
dynymi roSlinami kwiatowymi (okrytonasien-
nymi, Angiospermae), rosnacymi i rozmnaza-
jacymi sie na wolnych od lodu powierzch-
niach antarktycznych wysp i kontynentu (na
zachodniej czeSci Potwyspu Antarktycznego)
od ponad 5 tysiecy lat, sa postglacjalni emi-
granci: Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl.,
przedstawiciel rodziny gozdzikowatych (Ca-
ryophyllaceae), i Deschampsia antarctica
Desv. smiatek antarktyczny, przedstawiciel
traw z rodziny wiechlinowatych (Poaceae)
(SmrTH i CORNER1973, BIRKENMAJER i wspol-
aut. 1985), oraz kosmopolityczna trawa Poa
annua L., wiechlina roczna, ktéra pojawi-
fa sic¢ w tym rejonie dopiero kilkanaScie lat
temu (OLECH 2003), najprawdopodobniej w

zwiazku z obserwowanymi obecnie zmiana-
mi klimatu.

W Antarktyce Morskiej widoczny jest w
ostatnich dekadach wzrost temperatury po-
wietrza i ladu (KEJNA i wspotaut. 2012). Od-
powiedzia na ocieplenie klimatu jest zwick-
szone tempo recesji lodowcow, wytapianie
martwego lodu z odstanianych moren i obni-
zenie glebokoSci zalegania zmarzliny w grun-
cie (RAKUSA-SUSZCZEWSKI 2012) oraz szybsze
z roku na rok wytapianie Snieznikow latem.
Powoduje to najpierw zwickszone uwodnie-
nie, a nastepnie przesuszenie obszarOw tun-
dry antarktycznej i zwickszenie w niej udzia-
tlu roslin naczyniowych. W ostatnich latach
w Antarktyce wyraznie zwickszyla si¢ liczba
stanowisk C. quitensis, D. antarctica i P. an-
nua oraz powickszyly si¢ powierzchnie zaj-
mowane przez te roSliny (OLECH 2010, Giel-
wanowska, dane niepublikowane).

SPECYFIKA SRODOWISKA ANTARKTYCZNEGO

Antarktyka, mimo widocznych zmian,
nadal pozostaje najbardziej zimnym i naj-
trudniej dostepnym rejonem polarnym Zie-
mi. Ponad 98% powierzchni jej stalego ladu
znajduje sie pod gruba pokrywa lodowa.
Podziat biogeograficzny Antarktyki pozosta-
je przedmiotem licznych dyskusji i sporow
(SCOTTSBERG 1960, GREENE i LONGTON 1970,

LEWIS-SMITH 1984, OCHYRA 1984). Najczesciej
przyjmuje sie podzial oparty na kryteriach
klimatycznych i fitogeograficznych (LEWIS-
-SMITH 1984). Wyrdznia si¢ trzy strefy bioge-
ograficzne: Subantarktyke, Antarktyke Morska
oraz Antarktyke Kontynentalna (LONGTON
1988).
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W okresie letnim Antarktyka otrzymuje
wiecej promieniowania slonecznego w po-
rownaniu z obszarami w nizszych szeroko-
Sciach geograficznych, jednak ze wzgledu na
wysokie albedo Sniegu i lodu tylko nieznacz-
na jego czeSC jest absorbowana przez podto-

ze. Srednie temperatury latem wahaja sie od
okoto -30°C wewnatrz kontynentu antark-
tycznego, do -4°C w rejonach o wptywach
morskich, osiagajac minimum zima odpo-
wiednio -70°C i -25°C (BARGAGLI 2005).

CZYNNIKI ABIOTYCZNE

PODLOZE

Dla rejonow polarnych charakterystycz-
ne jest wystepowanie gleb kriogenicznych,
w ktorych utrzymuje si¢ wieczna zmarzlina.
Wieckszo$¢ gleb antarktycznych odznacza sie
niska zawartoScia materii organicznej i sktad-
nikow mineralnych (BOLTER 2011). Wyjatek
stanowia wystepujace na terenach kolonii
pingwinow gleby ornitogenne (TATUR 1989).
Gleby antarktyczne sa czesto wystawione na
cykliczne zamarzanie i rozmarzanie, co do-
prowadza do tzw. krioturbacji (ruchéw mro-
zowych). Wplywa to znaczaco na mozliwos¢
osiedlania si¢ roSlin i rozwoj ich zbiorowisk
(CONVEY 2005).

Struktura i sktad mineralny podtoza w
obszarze zlewni Zatoki Admiralicji (Wyspa
Krola Jerzego, Szetlandy Potudniowe) wyka-
zuje znaczne zroznicowanie. Wystepuja tu
ubogie gleby mineralne na wstepnym eta-
pie rOznicowania, prawie niezatrzymujace
wody, mineralno-prochnicze gleby zatrzy-
mujace wode oraz wspomniane juz gleby
ornitogenne.

SUBSTANCJE BIOGENNE

Ekosystemy ladowe Morskiej Antarkty-
ki zaleza w duzej mierze od doptywu mate-
rii organicznej, substancji biogennych i soli
mineralnych z morza (RAKUSA-SUSZCZEWSKI
2003). Glownym ich zZrodlem jest guano
ptakow morskich gniazdujacych na ladzie,
w tym przede wszystkim pingwinow. Duze
ilosci substancji biogennych sa dostarczane
przez morskie ssaki wychodzace na lad, a tak-
ze przez wynoszone na brzeg morski plechy
makroskopowych glonow (RAKUSA-SUSZCZEW-
SKI i SIERAKOWSKI 1993, RAKUSA-SUSZCZEWSKI
i ZIELINSKI 1993). Znaczaca role, szczegOlnie
w zasilaniu miejsc oddalonych od innych
zrodet soli biogennych, maja morskie aero-
zole (GREENFIELD1992, NEDZAREK i RAKUSA-
-Suszczewskl 2007). Dystrybucja biogenow
na ladzie jest nierownomierna. Cze¢sto obok

obszaréw przezyznionych wystepuja strefy
skrajnie ubogie.

SWIATLO

Latem ekosystemy ladowe Antarktyki
otrzymuja znacznie wi¢cej energii Swietlnej
w poroOwnaniu z okresem zimowym, mimo
zmiennych warunkow pogodowych i licz-
nych dni z pelnym zachmurzeniem. Sezon
lata charakteryzuje si¢ znikoma liczba dni
stonecznych (KEJNA 2008). Zdarzaja si¢ jed-
nak dni z duzym nastonecznieniem.

TEMPERATURA

Zarowno roczne, jak i dobowe cykle tem-
peraturowe w Antarktyce charakteryzuja sie
bardzo szeroka amplituda. Rejon Zatoki Ad-
miralicji (Wyspa Krola Jerzego) cechuje zroz-
nicowanie topo- i mikroklimatyczne. Zalezy
ono przede wszystkim od ekspozycji wzgle-
dem naplywajacych mas powietrza i naslo-
necznienia, ale takze od wysokoSci, wilgot-
noSci gruntu i innych lokalnych czynnikow
(KEJNA 2008). W stoneczne dni ciemne skaty
moga nagrzewal si¢ do temperatury nawet
powyzej +30°C, a plytkie zbiorniki i cieki
wodne do +17°C. Na potozonej na poziomie
morza Stacji Polarnej im. H. Arctowskiego
Srednie temperatury wahaja si¢ w ciagu roku
od -1,3°C w styczniu, do -8,3°C w lipcu.
Srednia roczna temperatura wynosi -2,8°C
(ZWOLSKA i RAKUSA-SUSZCZEWSKI 2002).

Na Wyspie Krola Jerzego wystepuja bar-
dzo silne huraganowe wiatry, w porywach
przekraczajace niekiedy 70 m/s (250 km/h).
Intensywne wiatry, nawet przy stosunkowo
wysokiej temperaturze powietrza, powoduja
bardzo duze ochtodzenie i wysuszanie pod-
loza, a przenoszac zmarznicty $nieg, drobne
krysztalki lodu i ziarna piasku powoduja me-
chaniczne uszkodzenia roSslin.

OPADY

Srednia roczna opadow w catej Antarkty-
ce jest bardzo niska i wynosi okoto 166 mm,
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osiagajac najwyzsze wartoSci od 600 do700
mm w rejonie Potwyspu Antarktycznego i
malejac znaczaco ku wnetrzu kontynentu na-
wet do ponizej 50 mm. Obszary, w ktorych
Srednia roczna opadow nie przekracza 250
mm, sa klasyfikowane jako pustynie polarne
(LONGTON1988).

W rejonie Wyspy Krola Jerzego opady sa
relatywnie duze. Roczna ich suma, glownie
w postaci Sniegu, ktOory latem topnieje na
obszarze nie pokrytym lodem, wynosi okoto
500 mm. Latem przewazaja tu opady desz-
czu, ale opady Sniegu takze zdarzaja si¢ cze-
sto (MARSZ i STYSZYNSKA 2000).

POKRYWA SNIEZNA

W rejonach polarnych pokrywa Sniezna
jest bardzo zroznicowana. Na terenach od-

stonietych spod lodu wystepuje zarOwno
krotkotrwala pokrywa $niezna o charakterze
nieciaglym i woéwczas jest malo zmetamor-
fizowana, ale wystepuje takze pokrywa diu-
gotrwala, kilkunastomiesieczna (Snieznik), z
przemianami krystalizacyjnymi (ZWOLINSKI
2002). Jej grubosS¢ i trwaloS¢ zalezy przede
wszystkim od czynnikéw atmosferycznych,
glownie sumy opadow stalych, ale takze od
ekspozycji, stanu powierzchni i wlasciwosci
gruntu. W rejonie Zatoki Admiralicji, podob-
nie jak w pozostatej czeSci Antarktyki Mor-
skiej, duzy wplyw na stan pokrywy Snieznej
ma glebokosS¢ zalegania wieloletniej zmarzli-
ny, a takze bilans promieniowania oraz obec-
noS¢ szaty roslinnej (KEJNA 2008).

WYSTEPOWANIE ROSLIN KWIATOWYCH W ANTARKTYCE

Rosliny rodzime, Smiatek antarktyczny
(Deschampsia antarctica) i Colobanthus
quitensis, maja podobny zasicg geograficz-
ny, ale D. antarctica wystepuje na zdecydo-
wanie wiegkszej liczbie stanowisk i zajmuje
wicksze powierzchnie. Gatunek ten wyste-
puje w Ameryce Potudniowej wzdhuz Andow
od 34°S az do Ziemi Ognistej, na Falklan-
dach oraz w Subantarktyce: na Poludniowe;j
Georgi, Wyspach Ksiecia Edwarda, Wyspach
Crozeta i Heard oraz na archipelagu Kergu-
elena (GREENE i HoLTOM 1971). W Antarkty-
ce Morskiej rosliny kwiatowe wystepuja na
Szetlandach Potudniowych, Orkadach Potu-
dniowych, na Poludniowych Sandwiczach i
na zachodnim wybrzezu Polwyspu Antark-
tycznego (KOMARKOVA i wspolaut. 1985).
Wiechlina roczna (Poa annua) jest roSlina
kosmopolityczna, wystepujaca na wszystkich
kontynentach i we wszystkich strefach klima-
tycznych, takze na wyspach antarktycznych
oraz na Polwyspie Antarktycznym.

COLOBANTHUS QUITENSIS, DESCHAMPSIA
ANTARCTICA 1 POA ANNUA W REJONIE ZATOKI
ADMIRALICJI

W rozmieszczeniu zbiorowisk roSlinnych
w okolicy Polskiej Stacji Antarktycznej wi-
doczna jest wyrazna strefowoSC w kierunku
od brzegu morza w giab ladu (OLECH 1989).

Na przybrzeznych skatach, w bezposred-
nim zasi¢gu fal morskich, wystepuja jedynie
halofilne porosty i glony, nie rosna natomiast
rosliny naczyniowe. W strefie, gdzie woda
morska dociera jedynie w czasie sztormow,

oprocz porostow, rosnie takze D. antarctica
i sporadycznie C. quitensis. C. quitensis w
wickszej iloSci rosnie w dalszej odleglosci od
brzegu morza, tam, gdzie woda morska do-
ciera jedynie w postaci aerozolu.

Mniej liczne stanowiska, z pojedynczymi
roSlinami kwiatowymi, spotyka si¢ takze na
mtodszych utworach polodowcowych, w od-
legtosci kilkudziesieciu metré6w od czotla lo-
dowca. Rosna one na roznych wysokosciach,
od poziomu morza po ok. 330 m n.p.m. (ZA-
RZYCKI 1993, OLECH 1998). Nie rosna nato-
miast na nunatakach, na mtodych osadach
polodowcowych i na niestabilnej zwietrze-
linie skalnej. W nizej polozonych miejscach,
w poblizu morza, zwlaszcza w sasiedztwie
kolonii pingwinOw, zauwaza si¢ zdecydowa-
nie wickszy udzial roslin kwiatowych, gtow-
nie D. antarctica. Poa annua pojawila si¢
w poblizu Stacji im. H. Arctowskiego w se-
zonie 1985/86 (OLECH 1996) i poczatkowo
obserwowana byla tylko na stanowiskach sy-
nantropijnych. W sezonie 2001/2002 obser-
wowano liczne siewki P. annua w poblizu
szklarni i budynku mieszkalnego Stacji. La-
tem 2005/2006 i 2006/2007 wiechlina rocz-
na wystepowala juz w zbiorowiskach natural-
nych obszaru zlewni Zatoki Admiralicji, gdzie
rosta wraz z mchami, porostami i rodzimymi
gatunkami roslin kwiatowych (CHWEDORZEW-
SKA 2009). Staly monitoring tego gatunku
upowaznia do stwierdzenia, ze P. annua jest
juz gatunkiem zadomowionym w Antarktyce
Morskie;j.
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Ryc. 1. Colobanthus quitensis, Deschampsia antarctica i Poa annua w rdéznych siedliskach oko-
licy Stacji im. H. Arctowskiego.

(@) C. quitensis w wilgotnym siedlisku antarktycznej tundry; (b) miode okazy C. quitensis na podiozu mi-
neralnym, na wstepnym etapie roznicowania; (¢) wielomodutowe, powoli rosnace pedy C. quitensis posrod
mchow i porostow w suchym siedlisku antarktycznej tundry; (d) intensywnie rosnace kepy D. antarctica
bez widocznych pedow kwiatostanowych w zyznym podlozu na terenie kolonii pingwinow; (e) zotknace
kepy D. antarctica w suchym, eksponowanym na dzialanie czynnikow atmosferycznych siedlisku antarktycz-
nej tundry; (f) pedy D. antarctica zasypywane piaskiem; (g, h) kepy P. annua z pedami generatywnymi i
kwiatami w roznych stadiach rozwoju; (i) zwarty kobierzec intensywnie krzewiacych si¢ i obficie owocuja-
cych okazow P. annua w poblizu Stacji im. H. Arctowskiego;

PRZYSTOSOWANIA ROSLIN KWIATOWYCH DO
WARUNKOW POLARNYCH

Ekofizjologowie podkreslaja, ze roSliny
naczyniowe w Antarktyce egzystuja na grani-
cy swoich mozliwosci fizjologicznych. Stale
poszukuje sie odpowiedzi na pytanie, ktore
cechy tych roslin decyduja o ich przetrwa-
niu.

Rosliny antarktyczne, podobnie jak ark-
tyczne (FALINSKA 2004), wyksztalcily szereg
strategii adaptacyjnych, wsrod ktorych naj-
wazniejsze to: miniaturyzacja (ograniczony
wzrost), oligomeryzacja (uproszczenie bu-
dowy, redukcja liczby kwiatow i liSci), kom-
pensacja, czyli zwiekszenie liczby odgalezien

pedu, oraz geofityzacja (gromadzenie osadow
eolicznych w obrebie kep).

ZmiennoS¢ cech morfologicznych

W obrebie calego swojego zasiegu, za-
rowno C. quitensis, jak i D. antarctica, a tak-
ze kosmopolityczna P. annua, zasiedlaja sta-
nowiska o bardzo szerokim spektrum warun-
kow topograficznych, troficznych i topokli-
matycznych, wykazujac duza zmiennoS¢ cech
morfologicznych i anatomicznych (EDWARDS
1974, CONVEY 1996, BARCIKOWSKI i wspotaut.
2003, GIEEWANOWSKA 2005, CHWEDORZEWSKA
i wspotaut. 2008). Na og6t sa to rdznice fe-
notypowe, SciSle zwigzane ze zmiennymi wa-
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runkami Srodowiska (EDWARDS 1972, CHWE-
DORZEWSKA i wspotaut. 2008).

Okazy D. antarctica w roéznych warun-
kach mikrosiedliskowych wykazuja odmien-
nosci morfologiczne i anatomiczne (BARCI-
KOWSKI i wspolaut. 2003; GIEEWANOWSKA i
SzCzZUKA 2005; GIELWANOWSKA i wspolaut.
2005 a, b). Najwieksze roznice sa widoczne
miedzy roSlinami z siedlisk suchych i eks-
ponowanych na dzialanie czynnikow Srodo-
wiskowych (Ryc. le) a roSlinami z siedlisk
wilgotnych, bogatych w biogeny (OCHYRA
1984, SMYKLA i wspoétaut. 2007). D. antarc-
tica rosnaca w zasiegu zyciowej aktywnosci
ptakow rosnie intensywnie, tworzac ciemno-
zielone platy utworzone z duzych kep (Ryc.
1d). Szczegolnie dobrze jest to widoczne w
drugiej polowie lata, gdy pingwiny, opusz-
czajac gniazda, schodza do morza, a roSliny
kwiatowe moga rozwijac si¢ wytwarzajac ko-
lejne pedy.

Kepki Smiatka antarktycznego rosnace w
odmiennym mikrosiedlisku, na plazy w pobli-
Zu morza, sa zasypywane drobnym piaskiem
(Ryc. 1f). Tworza sie tam kopczyki, ktore za-
trzymuja wode stodka i stona, a podczas sto-
necznych dni nagrzewaja si¢ do dwudziestu
kilku stopni. Kopczyki zatrzymuja martwe
czeSci roslin i stanowia jednoczesSnie ostong
pedow odnawiajacych. Pedy D. antarctica
rosnace w takich warunkach maja nieliczne
liScie i wykazuja powolny wzrost.

Okazy C. quitensis rosnace w okolicy Pol-
skiej Stacji Antarktycznej przyjmuja dwie za-
sadnicze formy. Pierwsze to rosliny rosnace
pojedynczo w siedliskach eksponowanych na
dzialanie wiatru. Maja one posta¢ symetrycz-
nych, wypuklych poduszek z zewnetrznymi
odgatezieniami todyg (modutami) SciSle przy-
legajacymi do podioza (Ryc. 1a, b). Wszystkie
moduly takich okazow maja bardzo krotkie
miedzywezla i rosna w mocnym zwarciu. Na-
tomiast druga forma tworzy poduchy plaskie,
rosnace w silnym zwarciu, posrod mchow
tworzacych wysokie darnie lub w szczeli-
nach skalnych (Ryc. 1c). Wszystkie roSliny
C. quitensis sa niskie (1,5-5 cm). Ich liScie
maja poduszeczkowaty ksztalt, co zmniejsza
utrate wody i wychtadzanie rosliny (SALISBU-
RY i ROss 1992).

P. annua w okolicy Stacji im. H. Arctow-
skiego ro$nie na kilkunastu stanowiskach w
postaci luzno rosnacych, pojedynczych oka-
zOw (Ryc. 1g), wickszych jej kep (Ryc. 1h)
oraz trawnikéw utworzonych przez liczne,
intensywnie krzewiace sie pedy P. annua ro-
snace w zwarciu (Ryc. 1i). Wszystkie okazy

wiechliny w rejonie Zatoki Admiralicji obfi-
cie kwitna i wyksztatcaja liczne, ptodne na-
siona.

Cechy anatomiczne

Budowa liScia Deschampsia antarcti-
ca wykazuje przystosowania kserofityczne
(ROMERO i wspotaut. 1999, BARCIKOWSKI i
wspotaut. 2003, GIEEWANOWSKA 2005). Blasz-
ki liSciowe o malej powierzchni sa sztywne i
sktadaja sie w ksztalcie litery V. W ich prze-
kroju wystepuje od 3-4 (Ryc. 2a) do 5-7
(Ryc. 2b) zebrowan. Komorki epidermalne
lisSci charakteryzuja si¢ malymi rozmiarami i
gestym upakowaniem. Pokrywa je gruba war-
stwa kutykularno-woskowa, chroniaca przed
uszkodzeniami mechanicznymi, promienio-
waniem, niskimi temperaturami oraz stonymi
aerozolami, zmniejszajaca roOwniez transpira-
cje (ROMERO i wspotaut. 1999). Transpiracja
jest takze ograniczana przez specyficzne usy-
tuowanie aparatOw szparkowych, ktore znaj-
duja si¢ w gornej epidermie. Naczynia ksyle-
mu u D. antarctica maja mala powierzchnie
przekroju (woda wolniej zamarza w naczy-
niach o matlej Srednicy), a ultrastruktural-
ne cechy organelli komorkowych, takie jak
szczegoOlnie Sciste wzajemne ulozenie pogru-
bionych chloroplastow (Ryc. 2c), mitochon-
driow i peroksysomOw oraz odksztalcenia
powierzchni (Ryc. 2d-f) i heterogennos¢ ma-
cierzy organoidow (Ryc. 2g, h) wskazuja na
wyjatkowo intensywne procesy metaboliczne
w komoérkach mezofilu tego gatunku (GIEL-
WANOWSKA 2005).

Grubos¢ lisScia C. quitensis oraz po-
wierzchnia mezofilu takze Swiadczy o jego
kserofitycznym charakterze. Mezofil jest tu
zroznicowany na palisadowy i gabczasty, z
duza przewaga mezofilu gabczastego, a sys-
tem waskularny liScia tworzy pie¢ kolate-
ralnych wiazek przewodzacych, otoczonych
jednowarstwowa parenchymatyczna pochwa
wiazkowa. W obrebie floemu i ksylemu znaj-
duja sie wlokna sklerenchymatyczne, utrzy-
mujace sztywnoS¢ liSci i zabezpieczajace
przed szkodliwym dzialaniem wiatru oraz pa-
togenow.

Przystosowania fizjologiczne i molekularne

Znane s3 liczne biochemiczne i fizjolo-
giczne przystosowania Colobanthus quiten-
sis, Deschampsia antarctica oraz Poa annua
do surowych antarktycznych warunkow.
Wykazano, ze absorpcja promieniowania
stonecznego przez roSliny moze podnosic¢
temperatur¢ powietrza otaczajacego tkan-
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Ryc. 2. Zréznicowanie tkanek i organelli komorkowych u antarktycznych roslin kwiatowych.

(a, b) Przekroje poprzeczne blaszek liSciowych Deschampsia antarctica (wg GIELWANOWSKIE] 2005, zmie-
nione); (a) 3-zebrowy, kserofityczny lis¢ (1) D. antarctica ostoniety pochwiasta nasada (2); (b) przekroj po-
przeczny przez fragment blaszki liSciowej 5-zebrowego liScia D. antarctica z wilgotnego, zyznego siedliska;
(c-h) cytoplazmatyczne organella w komorkach mezofilu liSci D. antarctica (wg GIELWANOWSKIEJ i wspotaut.
2005, zmienione); ¢) Scisle upakowane organella w komorce mezofilu D. antarcica; (d-e) nieregularne po-
wierzchnie chloroplastow (3), kieszonkowate wpuklenia z mitochondriami (4); f) chloroplast (3) z otoczo-
nym dwiema btonami pe¢cherzykiem (5); (g-h mitochondria (4) o wyraznie heterogennej macierzy (6); (i-k)
zalazek (7) Colobanthus quitensis (wg Gietwanowskiej 2005, zmienione); i) woreczek zalazkowy (gametofit
zenski) (8) z widocznym fragmentem aparatu jajowego (9) i jadrami polarnymi (biegunowymi) (10); j) zala-
zek (7) po procesie zaptodnienia, w Srodku widoczne rozwijajace si¢ bielmo (11); k) zalazek (7) z rozwija-
jacym sie¢ prazarodkiem (12); 1) pytek D. antarctica w pylnikach (13) (in toto) i na przekroju poprzecznym
glowki precika (14) klejstogamicznego kwiatu (wg GIEEWANOWSKIE] i wspotaut. 2006, zmienione).
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ki aktywnie fotosyntetyzujace, nawet o Kkil-
ka stopni w stosunku do otoczenia. Latem
w Morskiej Antarktyce temperatura w ciagu
dnia rzadko przekracza 4°C (DAY i wspotaut.
1999). Jednak D. antarctica moze w tej tem-
peraturze skutecznie prowadzi¢ fotosynteze
z maksymalna wydajnoScia przy 13°C. Jesz-
cze przy temperaturze 0°C wydajnos¢ foto-
syntezy sicga 30% (XIONG i wspotaut. 1999,
BYSTRZEJEWSKA 2001). Jednak, gdy temperatu-
ra powietrza przekroczy 20°C, nast¢puje spa-
dek wydajnosci tego procesu (CASANOVA-KAT-
NY i wspoétaut. 2010).

Podczas antarktycznego lata D. antarctica
akumuluje niskoczasteczkowe, rozpuszczalne
w wodzie weglowodany, przede wszystkim
sacharoze i fruktany (PIOTROWICZ-CIESLAK i
wspolaut. 2005). Stezenie sacharozy w su-
chej masie liSci moze przekraczaé 36%, jest
wiec wyzsze nizu innych traw i Scisle zwiaza-
ne z bardzo wysoka aktywnoScia syntazy fos-
foranu sacharozy (ZUNIGA-FEEST i wspotaut.
2003). Gromadzenie niskoczasteczkowych
cukrow odbywa si¢ najintensywniej pod ko-
niec antarktycznego lata, gdy temperatura za-
czyna spada¢ (MONTIEL 2000). Weglowodany
te petnia zaro6wno funkcje substancji zapaso-
wych, jak i substancji chronigcych komorki
przed chtodem i mrozem (krioprotektanty)
(ZU 1GA-FEEST i wspotaut. 2009). Poza wyso-
ka zawartoScia cukrow prostych w tkankach,
wiele innych mechanizméw pomaga D. an-
tarctica przetrwa¢ w warunkach polarnych.
Naleza do nich m.in. sekrecja bialek AFP
(ang. anti-freeze proteins), dehydryn i bialek
szokowych HSP (ang. heat shock proteins).
Biatka AFP chronia tkanki przed odwodnie-
niem i uszkodzeniami mechanicznymi wigzac
sie do powierzchni krysztatkbw lodu i za-
pobiegaja ich rekrystalizacji. Sa one wydzie-
lane do apoplastu, gdzie powoduja znaczne
obnizenie temperatury zamarzania (ZHANG i
wspotaut. 2010).

Odpowiedzia na niekorzystne warunki
srodowiska, takie jak susze, stres osmotycz-
ny i niskie temperatury, jest rOwniez sekre-
¢ja i akumulacja dehydryn w liSciach, ktore
stabilizuja inne biatka i blony komorkowe
oraz zapobiegaja odwodnieniu (OLAVE-CON-
CHA i wspolaut. 2005). Wazna role adaptacyj-
na maja rowniez bialka szokowe chroniace
komorki roSlinne przed szkodliwymi konse-
kwencjami metabolicznymi i Srodowiskowy-
mi. Ekspresje genow kodujacych HSP indu-
kuje ekspozycja rosliny nie tylko na szkodli-
we dzialanie skrajnych temperatur, ale i na
wiele innych niekorzystnych egzogennych

i endogennych czynnikow. U D. antarctica
maksymalna akumulacja bialek szokowych
nast¢puje juz w temperaturze okoto 35°C,
czyli nizszej niz u roSlin klimatu umiarkowa-
nego (REYES i wspotaut. 2003). Cechy natury
morfologicznej, fizjologicznej, anatomiczne;j
i biochemicznej D. antarctica powoduja, ze
wskaznik mrozoodpornosci LT, (ang. lethal
temperature 50, tj. temperatura, przy ktorej
ginie potowa uzytych do eksperymentu ro-
slin) wynosi -26°C (BRAVO i wspoétaut. 2001).

P. annua rOwniez toleruje niskie tem-
peratury i reaguje na nie akumulacja nisko-
czasteczkowych cukrow, glownie sacharozy.
Stezenie sacharozy w suchej masie liSci wie-
chliny rocznej moze przekracza¢ 20%, cho-
ciaz wystepuja duze roznice miedzy poszcze-
g0lnymi populacjami w iloSci gromadzonych
cukrow (DIONNE i wspotaut. 2001). Prawdo-
podobnie dlatego obserwuje si¢ bardzo duze
zroznicowanie ekotypow, jesli chodzi o mro-
zoodpornos¢. Spotyka sie ekotypy, ktorych
LT, osiaga nawet -31,2°C (TOMPKINS i wspol-
aut. 2004).

REPRODUKCJA GENERATYWNA

Colobanthus quitensis, Deschampsia an-
tarctica i Poa annua w warunkach antark-
tycznych przechodza pelny cykl rozwojowy
z wytwarzaniem kwiatow i nasion (diaspor)
wlacznie. Sezon wegetacyjny dla roSlin na-
siennych w Antarktyce trwa okoto 5 mie-
siecy, rozpoczyna sie w listopadzie i trwa
zwykle do marca. Uwzgledniajac czynniki
wyraznie ograniczajace dostepnos¢ sSwiatla la-
tem, czyli znaczne zachmurzenie, czeste opa-
dy Sniegu i czas zalegania pokrywy Snieznej,
moze on byc¢ krotszy nawet o dwa miesiace.
Jest to wiec czas krytyczny dla wyksztalcenia
nasion (EDWARDS 1974).

Rosliny nasienne w Antarktyce wytwa-
rzaja kwiaty i kwiatostany stosunkowo ob-
ficie, w zasadzie kazdego roku, ale krotkie i
chlodne lato powoduje, ze nasiona czesto sa
martwe (EDWARDS 1974, CONVEY 1996, GIEL-
WANOWSKA i wspotaut. 2011). Cieplejsze lata
sprzyjaja reprodukcji generatywnej, a po-
wstajace wtedy nasiona sa ciezsze i bardziej
zywotne (DAY i wspotaut. 1999). Zarow-
no C. quitensis, jak i trawy: D. antarctica i
P. annua, wyksztatcaja dwa rodzaje obupt-
ciowych kwiatéw: kwiaty chasmogamiczne z
wolnymi, nie zro$nietymi elementami okwia-
tu, i kwiaty klejstogamiczne z czeSciowo zro-
$nietymi lub szczelnie stulonymi elementami
okwiatu (GIELWANOWSKA 2005). Generatywne
pedy Smiatka antarktycznego maja drobne,
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obupltciowe kwiaty w 2-4 kwiatowych klo-
skach. W kwiatach D. antarctica rozwijaja si¢
trzy preciki z krotkimi nitkami precikowymi,
a w dojrzatych kwiatach pylniki znajduja sie¢
na wysokosci znamion shupkowia (Ryc. 2I).
W kwiatach zamknietych, klejstogamicznych,
preciki ScisSle przylegaja do komorek recep-
tywnych znamion (GIEEWANOWSKA i wspotaut.
2011). W sprzyjajacych warunkach, w czasie
suchej, bezwietrznej pogody, odgal¢zienia
kwiatostanow traw i ich liScie przykwiatowe
sa rozchylone, czeSci generatywne odstonicte
i mozliwe staje si¢ zapylenie krzyzowe. Nie-
zaleznie od rodzaju kwiatow, u D. antarctca
ilo§¢ wytwarzanego pylku, w porownaniu z
innymi trawami, jest bardzo mata (GIELWA-
NOWSKA i wspotaut. 2005a), a klejstogamia u
tego gatunku moze by¢ spowodowana niska
temperatura i wysoka wilgotnoScia powie-
trza, co czesto spotykane jest u Poaceae w
Arktyce (LEVKOVSKY i wspotaut. 1981).

W chasmogamicznych kwiatach D. an-
tarctica, podobnie jak w kwiatach klejstoga-
micznych, rozwijaja si¢ trzy preciki. W gtow-
kach precikow roznicuja sie¢ zwykle po czte-
ry mikrosporangia, chociaz obserwowano
glowki z trzema mikrosporangiami, co moz-
na, jak si¢ wydaje, traktowac jako przejaw
miniaturyzacji (oligomeryzacji). W lokulus
precika kwiatu otwartego dojrzewalo okoto
60 ziaren pylku, natomiast w kwiatach klej-
stoganicznych, wyrastajacych w drugiej poto-
wie sezonu wegetacyjnego, w mikrosporan-
giach powstawalo jedynie 20 do 30 ziaren
pytku (Ryc. 21) (GIEEWANOWSKA 2005, GIEt-
WANOWSKA i wspotaut. 2005a). Tak matla licz
ba mikrospor nie byla opisywana u innych
gatunkow traw. W kazdym mikrosporangium
dwugniazdowego pylnika C. quitensis dojrze-
wa kilkadziesiat ziaren pylku, ktore pozostaja
w pylnikach do stadium receptywnoSci zna-
mion stupkowia. Zapylenie u C. quitensis od-
bywa si¢, w zdecydowanej wiekszoSci przy-
padkow, w kwiatach zamknietych. W rejonie
Zatoki Admiralicji sporadycznie obserwowa-
no otwarte, dojrzale kwiaty C. quitensis. Ro-
Sliny takie rosty w zaglebieniach terenu do-
brze ostonietych przed dzialaniem chtodu i
wiatru.

D. antarctica przechodzi pelny cykl zy-
ciowy w granicach calego swojego zasiegu
(GREENE i Horrom 1971). Do zakwitniecia
wymaga okresu wernalizacji oraz dlugiego
dnia. Dojrzewanie ziarniakow u D. antarcti-
ca zalezy od faktycznej dlugoSci okresu we-
getacyjnego i panujacych wtedy temperatur.
Im cieplejsze lato i im dluzszy okres bez

pokrywy Snieznej, tym produkcja dojrzatych
ziarniakOw wicksza (EDWARDS 1972, 1974;
DAY i wspotaut. 1999). Im dalej na potudnie,
tym sezon wegetacyjny jest krotszy, tempe-
ratury nizsze i produkcja ziarniakow mniej-
sza. Zdarzaja sie¢ sezony, w ktorych ziarnia-
ki nie dojrzewaja wcale (GREENE i LONGTON
1970, GIELWANOWSKA i wspoétaut. 2005a). Dla
rozmnazania generatywnego tego gatunku
ogromne znaczenie maja warunki siedlisko-
we. Na stanowiskach suchych, w stoneczne
dni temperatura podioza moze osiagaé¢ nawet
+30°C, podczas gdy na terenach bardzo wil-
gotnych rzadko przekracza +20°C (EDWARDS
1974). Rosliny rosnace w stale niskiej tempe-
raturze wytwarzaja kwiaty wolniej, niz te ro-
snace w temperaturze wyzszej lub fluktuuja-
cej. Na stanowiskach stale wilgotnych, chtod-
nych Deschampsia czesto nie zakwita, a jesli
juz, to ma niewielkie szanse wydania doj-
rzaltych ziarniakéw (GREENE i HOLMTON1971,
EDWARDS 1974).

Podobny wptyw na kwitnienie ma zasob-
noS¢ gleby. Na stanowiskach przezyznionych,
w poblizu miejsc przebywania zwierzat mor-
skich, D. antarctica kwitnie stabo, cho¢ pedy
wegetatywne rozwijaja sie¢ wyjatkowo inten-
sywnie (SMYKLA i wspotaut. 2007).

W okolicy Stacji im. H. Arctowskiego P.
annua kwitnie obficie i wyksztatca ziarniaki
podczas catego sezonu wegetacyjnego. Okazy
P. annua, ktére rozpoczely wzrost pod ko-
niec okresu wegetacyjnego moga zimowac
w fazie kwitnienia, podejmujac dalszy roz-
woOj wiosna nastepnego roku (KEYS i JANKUN
2002). W pelni zywotne ziarniaki rozwijaja
sie zaledwie kilka dni po zapyleniu i charak-
teryzuja si¢ krotkim okresem spoczynku. Doj-
rzewajace owoce, podobnie jak paki kwiato-
we w roznych stadiach rozwoju, a takze doj-
rzale nasiona, moga pozostawaé na roslinach
zywe do nastepnego sezonu wegetacyjnego.
Nasiona P. annua moga kielkowal przez
caly okres wegetacyjny w szerokim spektrum
temperatur i pH, zaro6wno w Swietle, jak i w
ciemnoSci oraz przy niedostatku skladnikow
mineralnych. Zachowuja zywotnoS¢ nawet w
ciagu 0 lat, pozostajac w spoczynku w glebie
az do wystapienia sprzyjajacych warunkow
(BASKIN i BASKIN 1998). P. annua jest gatun-
kiem apomiktycznym, moze wiec wytwarzac
ptodne nasiona z pominieciem niektorych
procesow plciowych, np. mejozy lub zaptod-
nienia (KrYS i JANKUN 2002).

W okolicy Stacji H. Arctowskiego, na po-
czatku sezonu 2001/2002, u C. quitensis roz-
wijaly sie zalazki, w woreczkach zalazkowych
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nastepowalo zaptodnienie i rozpoczynal sie
rozwoj diaspor (Ryc. 2i-k). Pierwsze, dojrza-
le, brazowe owoce z nasionami, zaré6wno u
C. quitensis, jak i D. antarctica, pojawily sie
w tym samym czasie, pod koniec lata, w mar-
cu. W oazie Arctowskiego, w réznych mikro-
siedliskach mozna bylo jednak obserwowac
dojrzewanie nasion w réznym czasie i trwalo
to az do poczatku maja 2002 r.

Ziarniaki D. antarctica rozwijaja si¢ w cia-
gu jednego sezonu wegetacyjnego i pozostaja
w stanie gtebokiego spoczynku. Przetamanie
spoczynku nasion tego gatunku jest trudne i
wymaga dostepnosci Swiatla, przechtodzenia,
a nastepnie kilkudniowej inkubacji w tempe-
raturze okoto 20°C. Dtugi, trudny do przeta-
mania stan spoczynku jest strategia pozwa-
lajaca D. antarctica przetrwac i rozmnazaé
sic¢ w Antarktyce, minimalizujac kietkowanie
w warunkach, gdy poézniejszy wzrost i roz-
woOj nie bylby mozliwy. Ocieplenie klimatu

wplywa nie tylko na zwickszenie intensyw-
noSci fotosyntezy i wzrost produkcji biomasy
(DAY i wspotaut. 2008) roslin nasiennych w
Antarktyce, ale takze na zmiane strategii ich
rozmnazania. Wyraznie widoczny jest przede
wszystkim wzrost intensywnoSci rozmnaza-
nia generatywnego w stosunku do wegeta-
tywnego (LEWIS-SMITH 1990). Wicksza liczba
roslin wyksztatca pedy generatywne i kwiaty.
Wyzsze temperatury sprawiaja, ze okres we-
getacji wydluza sig, a roSliny maja bardziej
sprzyjajace warunki do wyksztalcania komo-
rek linii generatywnych i realizacji procesow
plciowych. Nastepuje wzrost produkcji ptod-
nych nasion, z ktérych czes¢ trafia do pod-
toza zasilajac glebowy bank nasion. Pojawia
sie wieksza liczba siewek i zwicksza si¢ ich
przezywalnos$¢, co ostatecznie wplywa na
wzrost liczby stanowisk i rozprzestrzenianie
sie roSlin okrytonasiennych w Antarktyce
(LEWIS-SMITH1994, DAY i wspotaut. 1999).

BIOLOGICZNE PRZYSTOSOWANIA ROSLIN KWIATOWYCH DO WARUNKOW KLIMATYCZNYCH
ANTARKTYKI MORSKIE]J

Streszczenie

Dwa rodzime gatunki, Colobanthus quitensis
(Kunth) Bartl. i Deschampsia antarctica Desv., oraz
Poa annua L., gatunek obcy dla Antarktyki, sa obec-
nie jedynymi roSlinami kwiatowymi w Antarktyce
Morskiej. Zasiedlaja stanowiska o bardzo szerokim
spektrum czynnikéw topograficznych, troficznych i
topoklimatycznych.

Badania histologiczne, cytologiczne i embriolo-
giczne roSlin rosnacych w réznych warunkach mi-

krosiedliskowych na Wyspie Krola Jerzego (Szetlan-
dy Potudniowe, Antarktyka Morska) oraz w warun-
kach szklarniowych wykazaly, ze rosliny te sa bardzo
plastyczne morfologicznie. Rozmiary i pokroj roslin,
liczba i wielkoS¢ organdw wegetatywnych i genera-
tywnych wyrastajacych w krotkim sezonie wegeta-
cyjnym oraz uorganizowanie protoplastow komorek,
wykazuja Scisty zwiazek z warunkami siedliskowymi
i pogodowymi.

BIOLOGICAL ADAPTATION OF THE FLOWERING PLANTS TO THE MARITIME ANTARCTIC
CLIMATE CONDITIONS

Summary

Two species native to the Antarctic, Colobanthus
quitensis (Kunth) Bartl. and Deschampsia antarctica
Desv.,, and one alien species, Poa annua L., are cur-
rently the only flowering plants in the Maritime Ant-
arctic. They inhabit a wide range of habitats charac-
terized by varied topographic, trophic and topocli-
matic conditions.

Histological, cytological and embryological analy-
ses of plants growing under different microhabitat

conditions in King George Island (South Shetland
Islands, Maritime Antarctic) and under greenhouse
conditions revealed their high morphological plastic-
ity. Close correlations were observed between habi-
tat and weather conditions and plant size and habit,
the number and size of vegetative and generative
organs that develop during a short growing season,
and protoplast structure.
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