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związku z obserwowanymi obecnie zmiana-
mi klimatu.

W Antarktyce Morskiej widoczny jest w 
ostatnich dekadach wzrost temperatury po-
wietrza i lądu (Kejna i współaut. 2012). Od-
powiedzią na ocieplenie klimatu jest zwięk-
szone tempo recesji lodowców, wytapianie 
martwego lodu z odsłanianych moren i obni-
żenie głębokości zalegania zmarzliny w grun-
cie (RaKusa-suszczewsKi 2012) oraz szybsze 
z roku na rok wytapianie śnieżników latem. 
Powoduje to najpierw zwiększone uwodnie-
nie, a następnie przesuszenie obszarów tun-
dry antarktycznej i zwiększenie w niej udzia-
łu roślin naczyniowych. W ostatnich latach 
w Antarktyce wyraźnie zwiększyła się liczba 
stanowisk C. quitensis, D. antarctica i P. an-
nua oraz powiększyły się powierzchnie zaj-
mowane przez te rośliny (Olech 2010, Gieł-
wanowska, dane niepublikowane). 

Ekosystem Antarktyki Morskiej charak-
teryzuje się dominacją niewielu czynników 
środowiskowych, jednak zdecydowanie ogra-
niczających występowanie i rozwój roślin. Je-
dynymi roślinami kwiatowymi (okrytonasien-
nymi, Angiospermae), rosnącymi i rozmnaża-
jącymi się na wolnych od lodu powierzch-
niach antarktycznych wysp i kontynentu (na 
zachodniej części Półwyspu Antarktycznego) 
od ponad 5 tysięcy lat, są postglacjalni emi-
granci: Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl., 
przedstawiciel rodziny goździkowatych (Ca-
ryophyllaceae), i Deschampsia antarctica 
Desv. śmiałek antarktyczny, przedstawiciel 
traw z rodziny wiechlinowatych (Poaceae) 
(smith i cORneR1973, BiRKenmajeR i współ-
aut. 1985), oraz kosmopolityczna trawa Poa 
annua L., wiechlina roczna, która pojawi-
ła się w tym rejonie dopiero kilkanaście lat 
temu (Olech 2003), najprawdopodobniej w 

iRena GiełwanOwsKa

Katedra Fizjologii i Biotechnologii Roślin 
Uniwersytet Warmińsko-Mazurski w Olsztynie 
Oczapowskiego 1A, 10-917 Olsztyn 
E-mail: i.gielwanowska@uwm.edu.pl

BIOLOGICZNE PRZYSTOSOWANIA ROŚLIN KWIATOWYCH DO WARUNKÓW 
KLIMATYCZNYCH ANTARKTYKI MORSKIEJ

WSTĘP

SPECYFIKA ŚRODOWISKA ANTARKTYCZNEGO

Antarktyka, mimo widocznych zmian, 
nadal pozostaje najbardziej zimnym i naj-
trudniej dostępnym rejonem polarnym Zie-
mi. Ponad 98% powierzchni jej stałego lądu 
znajduje się pod grubą pokrywą lodową. 
Podział biogeograficzny Antarktyki pozosta-
je przedmiotem licznych dyskusji i sporów 
(scOttsBeRG 1960, GReene i lOnGtOn 1970, 

lewis-smith 1984, OchyRa 1984). Najczęściej 
przyjmuje się podział oparty na kryteriach 
klimatycznych i fitogeograficznych (lewis-
-smith 1984). Wyróżnia się trzy strefy bioge-
ograficzne: Subantarktykę, Antarktykę Morską 
oraz Antarktykę Kontynentalną (lOnGtOn 
1988).
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że. Średnie temperatury latem wahają się od 
około –30ºC wewnątrz kontynentu antark-
tycznego, do –4ºC w rejonach o wpływach 
morskich, osiągając minimum zimą odpo-
wiednio –70ºC i –25ºC (BaRGaGli 2005).

W okresie letnim Antarktyka otrzymuje 
więcej promieniowania słonecznego w po-
równaniu z obszarami w niższych szeroko-
ściach geograficznych, jednak ze względu na 
wysokie albedo śniegu i lodu tylko nieznacz-
na jego część jest absorbowana przez podło-

WARUNKI WZROSTU ROŚLIN W EKOSYSTEMIE ANTARKTYKI MORSKIEJ

CZYNNIKI ABIOTYCZNE

PODŁOŻE

Dla rejonów polarnych charakterystycz-
ne jest występowanie gleb kriogenicznych, 
w których utrzymuje się wieczna zmarzlina. 
Większość gleb antarktycznych odznacza się 
niską zawartością materii organicznej i skład-
ników mineralnych (BölteR 2011). Wyjątek 
stanowią występujące na terenach kolonii 
pingwinów gleby ornitogenne (tatuR 1989). 
Gleby antarktyczne są często wystawione na 
cykliczne zamarzanie i rozmarzanie, co do-
prowadza do tzw. krioturbacji (ruchów mro-
zowych). Wpływa to znacząco na możliwość 
osiedlania się roślin i rozwój ich zbiorowisk 
(cOnvey 2005).

Struktura i skład mineralny podłoża w 
obszarze zlewni Zatoki Admiralicji (Wyspa 
Króla Jerzego, Szetlandy Południowe) wyka-
zuje znaczne zróżnicowanie. Występują tu 
ubogie gleby mineralne na wstępnym eta-
pie różnicowania, prawie niezatrzymujące 
wody, mineralno-próchnicze gleby zatrzy-
mujące wodę oraz wspomniane już gleby 
ornitogenne.

SUBSTANCJE BIOGENNE

Ekosystemy lądowe Morskiej Antarkty-
ki zależą w dużej mierze od dopływu mate-
rii organicznej, substancji biogennych i soli 
mineralnych z morza (RaKusa-suszczewsKi 
2003). Głównym ich źródłem jest guano 
ptaków morskich gniazdujących na lądzie, 
w tym przede wszystkim pingwinów. Duże 
ilości substancji biogennych są dostarczane 
przez morskie ssaki wychodzące na ląd, a tak-
że przez wynoszone na brzeg morski plechy 
makroskopowych glonów (RaKusa-suszczew-
sKi i sieRaKOwsKi 1993, RaKusa-suszczewsKi 
i zielińsKi 1993). Znaczącą rolę, szczególnie 
w zasilaniu miejsc oddalonych od innych 
źródeł soli biogennych, mają morskie aero-
zole (GReenfield1992, nędzaReK i RaKusa-
-suszczewsKi 2007). Dystrybucja biogenów 
na lądzie jest nierównomierna. Często obok 

obszarów przeżyźnionych występują strefy 
skrajnie ubogie.

ŚWIATŁO

Latem ekosystemy lądowe Antarktyki 
otrzymują znacznie więcej energii świetlnej 
w porównaniu z okresem zimowym, mimo 
zmiennych warunków pogodowych i licz-
nych dni z pełnym zachmurzeniem. Sezon 
lata charakteryzuje się znikomą liczbą dni 
słonecznych (Kejna 2008). Zdarzają się jed-
nak dni z dużym nasłonecznieniem.

TEMPERATURA

Zarówno roczne, jak i dobowe cykle tem-
peraturowe w Antarktyce charakteryzują się 
bardzo szeroką amplitudą. Rejon Zatoki Ad-
miralicji (Wyspa Króla Jerzego) cechuje zróż-
nicowanie topo- i mikroklimatyczne. Zależy 
ono przede wszystkim od ekspozycji wzglę-
dem napływających mas powietrza i nasło-
necznienia, ale także od wysokości, wilgot-
ności gruntu i innych lokalnych czynników 
(Kejna 2008). W słoneczne dni ciemne skały 
mogą nagrzewać się do temperatury nawet 
powyżej +30ºC, a płytkie zbiorniki i cieki 
wodne do +17ºC. Na położonej na poziomie 
morza Stacji Polarnej im. H. Arctowskiego 
średnie temperatury wahają się w ciągu roku 
od –1,3ºC w styczniu, do –8,3ºC w lipcu. 
Średnia roczna temperatura wynosi –2,8ºC 
(zwOlsKa i RaKusa-suszczewsKi 2002).

Na Wyspie Króla Jerzego występują bar-
dzo silne huraganowe wiatry, w porywach 
przekraczające niekiedy 70 m/s (250 km/h). 
Intensywne wiatry, nawet przy stosunkowo 
wysokiej temperaturze powietrza, powodują 
bardzo duże ochłodzenie i wysuszanie pod-
łoża, a przenosząc zmarznięty śnieg, drobne 
kryształki lodu i ziarna piasku powodują me-
chaniczne uszkodzenia roślin. 

OPADY

Średnia roczna opadów w całej Antarkty-
ce jest bardzo niska i wynosi około 166 mm, 
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słoniętych spod lodu występuje zarówno 
krótkotrwała pokrywa śnieżna o charakterze 
nieciągłym i wówczas jest mało zmetamor-
fizowana, ale występuje także pokrywa dłu-
gotrwała, kilkunastomiesięczna (śnieżnik), z 
przemianami krystalizacyjnymi (zwOlińsKi 
2002). Jej grubość i trwałość zależy przede 
wszystkim od czynników atmosferycznych, 
głównie sumy opadów stałych, ale także od 
ekspozycji, stanu powierzchni i właściwości 
gruntu. W rejonie Zatoki Admiralicji, podob-
nie jak w pozostałej części Antarktyki Mor-
skiej, duży wpływ na stan pokrywy śnieżnej 
ma głębokość zalegania wieloletniej zmarzli-
ny, a także bilans promieniowania oraz obec-
ność szaty roślinnej (Kejna 2008).

osiągając najwyższe wartości od 600 do700 
mm w rejonie Półwyspu Antarktycznego i 
malejąc znacząco ku wnętrzu kontynentu na-
wet do poniżej 50 mm. Obszary, w których 
średnia roczna opadów nie przekracza 250 
mm, są klasyfikowane jako pustynie polarne 
(lOnGtOn1988). 

W rejonie Wyspy Króla Jerzego opady są 
relatywnie duże. Roczna ich suma, głównie 
w postaci śniegu, który latem topnieje na 
obszarze nie pokrytym lodem, wynosi około 
500 mm. Latem przeważają tu opady desz-
czu, ale opady śniegu także zdarzają się czę-
sto (maRsz i styszyńsKa 2000).

POKRYWA ŚNIEŻNA

W rejonach polarnych pokrywa śnieżna 
jest bardzo zróżnicowana. Na terenach od-

WYSTĘPOWANIE ROŚLIN KWIATOWYCH W ANTARKTYCE

Rośliny rodzime, śmiałek antarktyczny 
(Deschampsia antarctica) i Colobanthus 
quitensis, mają podobny zasięg geograficz-
ny, ale D. antarctica występuje na zdecydo-
wanie większej liczbie stanowisk i zajmuje 
większe powierzchnie. Gatunek ten wystę-
puje w Ameryce Południowej wzdłuż Andów 
od 34°S aż do Ziemi Ognistej, na Falklan-
dach oraz w Subantarktyce: na Południowej 
Georgi, Wyspach Księcia Edwarda, Wyspach 
Crozeta i Heard oraz na archipelagu Kergu-
elena (GReene i hOltOm 1971). W Antarkty-
ce Morskiej rośliny kwiatowe występują na 
Szetlandach Południowych, Orkadach Połu-
dniowych, na Południowych Sandwiczach i 
na zachodnim wybrzeżu Półwyspu Antark-
tycznego (KOmáRKOvá i współaut. 1985).
Wiechlina roczna (Poa annua) jest rośliną 
kosmopolityczną, występującą na wszystkich 
kontynentach i we wszystkich strefach klima-
tycznych, także na wyspach antarktycznych 
oraz na Półwyspie Antarktycznym.

COLOBANTHUS QUITENSIS, DESCHAMPSIA 
ANTARCTICA I POA ANNUA W REJONIE ZATOKI 

ADMIRALICJI

W rozmieszczeniu zbiorowisk roślinnych 
w okolicy Polskiej Stacji Antarktycznej wi-
doczna jest wyraźna strefowość w kierunku 
od brzegu morza w głąb lądu (Olech 1989).

Na przybrzeżnych skałach, w bezpośred-
nim zasięgu fal morskich, występują jedynie 
halofilne porosty i glony, nie rosną natomiast 
rośliny naczyniowe. W strefie, gdzie woda 
morska dociera jedynie w czasie sztormów, 

oprócz porostów, rośnie także D. antarctica 
i sporadycznie C. quitensis. C. quitensis w 
większej ilości rośnie w dalszej odległości od 
brzegu morza, tam, gdzie woda morska do-
ciera jedynie w postaci aerozolu. 

Mniej liczne stanowiska, z pojedynczymi 
roślinami kwiatowymi, spotyka się także na 
młodszych utworach polodowcowych, w od-
ległości kilkudziesięciu metrów od czoła lo-
dowca. Rosną one na różnych wysokościach, 
od poziomu morza po ok. 330 m n.p.m. (za-
RzycKi 1993, Olech 1998). Nie rosną nato-
miast na nunatakach, na młodych osadach 
polodowcowych i na niestabilnej zwietrze-
linie skalnej. W niżej położonych miejscach, 
w pobliżu morza, zwłaszcza w sąsiedztwie 
kolonii pingwinów, zauważa się zdecydowa-
nie większy udział roślin kwiatowych, głów-
nie D. antarctica. Poa annua pojawiła się 
w pobliżu Stacji im. H. Arctowskiego w se-
zonie 1985/86 (Olech 1996) i początkowo 
obserwowana była tylko na stanowiskach sy-
nantropijnych. W sezonie 2001/2002 obser-
wowano liczne siewki P. annua w pobliżu 
szklarni i budynku mieszkalnego Stacji. La-
tem 2005/2006 i 2006/2007 wiechlina rocz-
na występowała już w zbiorowiskach natural-
nych obszaru zlewni Zatoki Admiralicji, gdzie 
rosła wraz z mchami, porostami i rodzimymi 
gatunkami roślin kwiatowych (chwedORzew-
sKa 2009). Stały monitoring tego gatunku 
upoważnia do stwierdzenia, że P. annua jest 
już gatunkiem zadomowionym w Antarktyce 
Morskiej. 
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pędu, oraz geofityzacja (gromadzenie osadów 
eolicznych w obrębie kęp). 

Zmienność cech morfologicznych

W obrębie całego swojego zasięgu, za-
równo C. quitensis, jak i D. antarctica, a tak-
że kosmopolityczna P. annua, zasiedlają sta-
nowiska o bardzo szerokim spektrum warun-
ków topograficznych, troficznych i topokli-
matycznych, wykazując dużą zmienność cech 
morfologicznych i anatomicznych (edwaRds 
1974, cOnvey 1996, BaRciKOwsKi i współaut. 
2003, GiełwanOwsKa 2005, chwedORzewsKa 
i współaut. 2008). Na ogół są to różnice fe-
notypowe, ściśle związane ze zmiennymi wa-

PRZYSTOSOWANIA ROŚLIN KWIATOWYCH DO 
WARUNKÓW POLARNYCH

Ekofizjologowie podkreślają, że rośliny 
naczyniowe w Antarktyce egzystują na grani-
cy swoich możliwości fizjologicznych. Stale 
poszukuje się odpowiedzi na pytanie, które 
cechy tych roślin decydują o ich przetrwa-
niu.

Rośliny antarktyczne, podobnie jak ark-
tyczne (falińsKa 2004), wykształciły szereg 
strategii adaptacyjnych, wśród których naj-
ważniejsze to: miniaturyzacja (ograniczony 
wzrost), oligomeryzacja (uproszczenie bu-
dowy, redukcja liczby kwiatów i liści), kom-
pensacja, czyli zwiększenie liczby odgałęzień 

Ryc. 1. Colobanthus quitensis, Deschampsia antarctica i Poa annua w różnych siedliskach oko-
licy Stacji im. H. Arctowskiego.

(a) C. quitensis w wilgotnym siedlisku antarktycznej tundry; (b) młode okazy C. quitensis na podłożu mi-
neralnym, na wstępnym etapie różnicowania; (c) wielomodułowe, powoli rosnące pędy C. quitensis pośród 
mchów i porostów w suchym siedlisku antarktycznej tundry; (d) intensywnie rosnące kępy D. antarctica 
bez widocznych pędów kwiatostanowych w żyznym podłożu na terenie kolonii pingwinów; (e) żółknące 
kępy D. antarctica w suchym, eksponowanym na działanie czynników atmosferycznych siedlisku antarktycz-
nej tundry; (f) pędy D. antarctica zasypywane piaskiem; (g, h) kępy P. annua z pędami generatywnymi i 
kwiatami w różnych stadiach rozwoju; (i) zwarty kobierzec intensywnie krzewiących się i obficie owocują-
cych okazów P. annua w pobliżu Stacji im. H. Arctowskiego;
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wiechliny w rejonie Zatoki Admiralicji obfi-
cie kwitną i wykształcają liczne, płodne na-
siona.

Cechy anatomiczne

Budowa liścia Deschampsia antarcti-
ca wykazuje przystosowania kserofityczne 
(ROmeRO i współaut. 1999, BaRciKOwsKi i 
współaut. 2003, GiełwanOwsKa 2005). Blasz-
ki liściowe o małej powierzchni są sztywne i 
składają się w kształcie litery V. W ich prze-
kroju występuje od 3–4 (Ryc. 2a) do 5–7 
(Ryc. 2b) żebrowań. Komórki epidermalne 
liści charakteryzują się małymi rozmiarami i 
gęstym upakowaniem. Pokrywa je gruba war-
stwa kutykularno-woskowa, chroniąca przed 
uszkodzeniami mechanicznymi, promienio-
waniem, niskimi temperaturami oraz słonymi 
aerozolami, zmniejszająca również transpira-
cję (ROmeRO i współaut. 1999). Transpiracja 
jest także ograniczana przez specyficzne usy-
tuowanie aparatów szparkowych, które znaj-
dują się w górnej epidermie. Naczynia ksyle-
mu u D. antarctica mają małą powierzchnię 
przekroju (woda wolniej zamarza w naczy-
niach o małej średnicy), a ultrastruktural-
ne cechy organelli komórkowych, takie jak 
szczególnie ścisłe wzajemne ułożenie pogru-
bionych chloroplastów (Ryc. 2c), mitochon-
driów i peroksysomów oraz odkształcenia 
powierzchni (Ryc. 2d–f) i heterogenność ma-
cierzy organoidów (Ryc. 2g, h) wskazują na 
wyjątkowo intensywne procesy metaboliczne 
w komórkach mezofilu tego gatunku (Gieł-
wanOwsKa 2005). 

Grubość liścia C. quitensis oraz po-
wierzchnia mezofilu także świadczy o jego 
kserofitycznym charakterze. Mezofil jest tu 
zróżnicowany na palisadowy i gąbczasty, z 
dużą przewagą mezofilu gąbczastego, a sys-
tem waskularny liścia tworzy pięć kolate-
ralnych wiązek przewodzących, otoczonych 
jednowarstwową parenchymatyczną pochwą 
wiązkową. W obrębie floemu i ksylemu znaj-
dują się włókna sklerenchymatyczne, utrzy-
mujące sztywność liści i zabezpieczające 
przed szkodliwym działaniem wiatru oraz pa-
togenów. 

Przystosowania fizjologiczne i molekularne

Znane są liczne biochemiczne i fizjolo-
giczne przystosowania Colobanthus quiten-
sis, Deschampsia antarctica oraz Poa annua 
do surowych antarktycznych warunków. 
Wykazano, że absorpcja promieniowania 
słonecznego przez rośliny może podnosić 
temperaturę powietrza otaczającego tkan-

runkami środowiska (edwaRds 1972, chwe-
dORzewsKa i współaut. 2008).

Okazy D. antarctica w różnych warun-
kach mikrosiedliskowych wykazują odmien-
ności morfologiczne i anatomiczne (BaRci-
KOwsKi i współaut. 2003; GiełwanOwsKa i 
szczuKa 2005; GiełwanOwsKa i współaut. 
2005 a, b). Największe różnice są widoczne 
między roślinami z siedlisk suchych i eks-
ponowanych na działanie czynników środo-
wiskowych (Ryc. 1e) a roślinami z siedlisk 
wilgotnych, bogatych w biogeny (OchyRa 
1984, smyKla i współaut. 2007). D. antarc-
tica rosnąca w zasięgu życiowej aktywności 
ptaków rośnie intensywnie, tworząc ciemno-
zielone płaty utworzone z dużych kęp (Ryc. 
1d). Szczególnie dobrze jest to widoczne w 
drugiej połowie lata, gdy pingwiny, opusz-
czając gniazda, schodzą do morza, a rośliny 
kwiatowe mogą rozwijać się wytwarzając ko-
lejne pędy.

Kępki śmiałka antarktycznego rosnące w 
odmiennym mikrosiedlisku, na plaży w pobli-
żu morza, są zasypywane drobnym piaskiem 
(Ryc. 1f). Tworzą się tam kopczyki, które za-
trzymują wodę słodką i słoną, a podczas sło-
necznych dni nagrzewają się do dwudziestu 
kilku stopni. Kopczyki zatrzymują martwe 
części roślin i stanowią jednocześnie osłonę 
pędów odnawiających. Pędy D. antarctica 
rosnące w takich warunkach mają nieliczne 
liście i wykazują powolny wzrost.

Okazy C. quitensis rosnące w okolicy Pol-
skiej Stacji Antarktycznej przyjmują dwie za-
sadnicze formy. Pierwsze to rośliny rosnące 
pojedynczo w siedliskach eksponowanych na 
działanie wiatru. Mają one postać symetrycz-
nych, wypukłych poduszek z zewnętrznymi 
odgałęzieniami łodyg (modułami) ściśle przy-
legającymi do podłoża (Ryc. 1a, b). Wszystkie 
moduły takich okazów mają bardzo krótkie 
międzywęźla i rosną w mocnym zwarciu. Na-
tomiast druga forma tworzy poduchy płaskie, 
rosnące w silnym zwarciu, pośród mchów 
tworzących wysokie darnie lub w szczeli-
nach skalnych (Ryc. 1c). Wszystkie rośliny 
C. quitensis są niskie (1,5–5 cm). Ich liście 
mają poduszeczkowaty kształt, co zmniejsza 
utratę wody i wychładzanie rośliny (salisBu-
Ry i ROss 1992). 

P. annua w okolicy Stacji im. H. Arctow-
skiego rośnie na kilkunastu stanowiskach w 
postaci luźno rosnących, pojedynczych oka-
zów (Ryc. 1g), większych jej kęp (Ryc. 1h) 
oraz trawników utworzonych przez liczne, 
intensywnie krzewiące się pędy P. annua ro-
snące w zwarciu (Ryc. 1i). Wszystkie okazy 
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Ryc. 2. Zróżnicowanie tkanek i organelli komórkowych u antarktycznych roślin kwiatowych.

(a, b) Przekroje poprzeczne blaszek liściowych Deschampsia antarctica (wg GiełwanOwsKiej 2005, zmie-
nione); (a) 3-żebrowy, kserofityczny liść (1) D. antarctica osłonięty pochwiastą nasadą (2); (b) przekrój po-
przeczny przez fragment blaszki liściowej 5-żebrowego liścia D. antarctica z wilgotnego, żyznego siedliska; 
(c–h) cytoplazmatyczne organella w komórkach mezofilu liści D. antarctica (wg GiełwanOwsKiej i współaut. 
2005, zmienione); c) ściśle upakowane organella w komórce mezofilu D. antarcica; (d–e) nieregularne po-
wierzchnie chloroplastów (3), kieszonkowate wpuklenia z mitochondriami (4); f) chloroplast (3) z otoczo-
nym dwiema błonami pęcherzykiem (5); (g–h mitochondria (4) o wyraźnie heterogennej macierzy (6); (i–k) 
zalążek (7) Colobanthus quitensis (wg Giełwanowskiej 2005, zmienione); i) woreczek zalążkowy (gametofit 
żeński) (8) z widocznym fragmentem aparatu jajowego (9) i jądrami polarnymi (biegunowymi) (10); j) zalą-
żek (7) po procesie zapłodnienia, w środku widoczne rozwijające się bielmo (11); k) zalążek (7) z rozwija-
jącym się prazarodkiem (12); l) pyłek D. antarctica w pylnikach (13) (in toto) i na przekroju poprzecznym 
główki pręcika (14) klejstogamicznego kwiatu (wg GiełwanOwsKiej i współaut. 2006, zmienione).
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i endogennych czynników. U D. antarctica 
maksymalna akumulacja białek szokowych 
następuje już w temperaturze około 35°C, 
czyli niższej niż u roślin klimatu umiarkowa-
nego (Reyes i współaut. 2003). Cechy natury 
morfologicznej, fizjologicznej, anatomicznej 
i biochemicznej D. antarctica powodują, że 
wskaźnik mrozoodporności LT5o (ang. lethal 
temperature 50, tj. temperatura, przy której 
ginie połowa użytych do eksperymentu ro-
ślin) wynosi –26°C (BRavO i współaut. 2001). 

P. annua również toleruje niskie tem-
peratury i reaguje na nie akumulacją nisko-
cząsteczkowych cukrów, głównie sacharozy. 
Stężenie sacharozy w suchej masie liści wie-
chliny rocznej może przekraczać 20%, cho-
ciaż występują duże różnice między poszcze-
gólnymi populacjami w ilości gromadzonych 
cukrów (diOnne i współaut. 2001). Prawdo-
podobnie dlatego obserwuje się bardzo duże 
zróżnicowanie ekotypów, jeśli chodzi o mro-
zoodporność. Spotyka się ekotypy, których 
LT5o osiąga nawet –31,2ºC (tOmpKins i współ-
aut. 2004). 

REPRODUKCJA GENERATYWNA

Colobanthus quitensis, Deschampsia an-
tarctica i Poa annua w warunkach antark-
tycznych przechodzą pełny cykl rozwojowy 
z wytwarzaniem kwiatów i nasion (diaspor) 
włącznie. Sezon wegetacyjny dla roślin na-
siennych w Antarktyce trwa około 5 mie-
sięcy, rozpoczyna się w listopadzie i trwa 
zwykle do marca. Uwzględniając czynniki 
wyraźnie ograniczające dostępność światła la-
tem, czyli znaczne zachmurzenie, częste opa-
dy śniegu i czas zalegania pokrywy śnieżnej, 
może on być krótszy nawet o dwa miesiące. 
Jest to więc czas krytyczny dla wykształcenia 
nasion (edwaRds 1974).

Rośliny nasienne w Antarktyce wytwa-
rzają kwiaty i kwiatostany stosunkowo ob-
ficie, w zasadzie każdego roku, ale krótkie i 
chłodne lato powoduje, że nasiona często są 
martwe (edwaRds 1974, cOnvey 1996, Gieł-
wanOwsKa i współaut. 2011). Cieplejsze lata 
sprzyjają reprodukcji generatywnej, a po-
wstające wtedy nasiona są cięższe i bardziej 
żywotne (day i współaut. 1999). Zarów-
no C. quitensis, jak i trawy: D. antarctica i 
P. annua, wykształcają dwa rodzaje obupł-
ciowych kwiatów: kwiaty chasmogamiczne z 
wolnymi, nie zrośniętymi elementami okwia-
tu, i kwiaty klejstogamiczne z częściowo zro-
śniętymi lub szczelnie stulonymi elementami 
okwiatu (GiełwanOwsKa 2005). Generatywne 
pędy śmiałka antarktycznego mają drobne, 

ki aktywnie fotosyntetyzujące, nawet o kil-
ka stopni w stosunku do otoczenia. Latem 
w Morskiej Antarktyce temperatura w ciągu 
dnia rzadko przekracza 4°C (day i współaut. 
1999). Jednak D. antarctica może w tej tem-
peraturze skutecznie prowadzić fotosyntezę 
z maksymalną wydajnością przy 13°C. Jesz-
cze przy temperaturze 0°C wydajność foto-
syntezy sięga 30% (XiOnG i współaut. 1999, 
BystRzejewsKa 2001). Jednak, gdy temperatu-
ra powietrza przekroczy 20°C, następuje spa-
dek wydajności tego procesu (casanOva-Kat-
ny i współaut. 2010). 

Podczas antarktycznego lata D. antarctica 
akumuluje niskocząsteczkowe, rozpuszczalne 
w wodzie węglowodany, przede wszystkim 
sacharozę i fruktany (piOtROwicz-cieślaK i 
współaut. 2005). Stężenie sacharozy w su-
chej masie liści może przekraczać 36%, jest 
więc wyższe niżu innych traw i ściśle związa-
ne z bardzo wysoką aktywnością syntazy fos-
foranu sacharozy (zúñiGa-feest i współaut. 
2003). Gromadzenie niskocząsteczkowych 
cukrów odbywa się najintensywniej pod ko-
niec antarktycznego lata, gdy temperatura za-
czyna spadać (mOntiel 2000). Węglowodany 
te pełnią zarówno funkcje substancji zapaso-
wych, jak i substancji chroniących komórki 
przed chłodem i mrozem (krioprotektanty) 
(zúñiGa-feest i współaut. 2009). Poza wyso-
ką zawartością cukrów prostych w tkankach, 
wiele innych mechanizmów pomaga D. an-
tarctica przetrwać w warunkach polarnych. 
Należą do nich m.in. sekrecja białek AFP 
(ang. anti-freeze proteins), dehydryn i białek 
szokowych HSP (ang. heat shock proteins). 
Białka AFP chronią tkanki przed odwodnie-
niem i uszkodzeniami mechanicznymi wiążąc 
się do powierzchni kryształków lodu i za-
pobiegają ich rekrystalizacji. Są one wydzie-
lane do apoplastu, gdzie powodują znaczne 
obniżenie temperatury zamarzania (zhanG i 
współaut. 2010). 

Odpowiedzią na niekorzystne warunki 
środowiska, takie jak susze, stres osmotycz-
ny i niskie temperatury, jest również sekre-
cja i akumulacja dehydryn w liściach, które 
stabilizują inne białka i błony komórkowe 
oraz zapobiegają odwodnieniu (Olave-cOn-
cha i współaut. 2005). Ważną rolę adaptacyj-
ną mają również białka szokowe chroniące 
komórki roślinne przed szkodliwymi konse-
kwencjami metabolicznymi i środowiskowy-
mi. Ekspresję genów kodujących HSP indu-
kuje ekspozycja rośliny nie tylko na szkodli-
we działanie skrajnych temperatur, ale i na 
wiele innych niekorzystnych egzogennych 
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pokrywy śnieżnej, tym produkcja dojrzałych 
ziarniaków większa (edwaRds 1972, 1974; 
day i współaut. 1999). Im dalej na południe, 
tym sezon wegetacyjny jest krótszy, tempe-
ratury niższe i produkcja ziarniaków mniej-
sza. Zdarzają się sezony, w których ziarnia-
ki nie dojrzewają wcale (GReene i lOnGtOn 
1970, GiełwanOwsKa i współaut. 2005a). Dla 
rozmnażania generatywnego tego gatunku 
ogromne znaczenie mają warunki siedlisko-
we. Na stanowiskach suchych, w słoneczne 
dni temperatura podłoża może osiągać nawet 
+30°C, podczas gdy na terenach bardzo wil-
gotnych rzadko przekracza +20°C (edwaRds 
1974). Rośliny rosnące w stale niskiej tempe-
raturze wytwarzają kwiaty wolniej, niż te ro-
snące w temperaturze wyższej lub fluktuują-
cej. Na stanowiskach stale wilgotnych, chłod-
nych Deschampsia często nie zakwita, a jeśli 
już, to ma niewielkie szanse wydania doj-
rzałych ziarniaków (GReene i hOlmtOn1971, 
edwaRds 1974). 

Podobny wpływ na kwitnienie ma zasob-
ność gleby. Na stanowiskach przeżyźnionych, 
w pobliżu miejsc przebywania zwierząt mor-
skich, D. antarctica kwitnie słabo, choć pędy 
wegetatywne rozwijają się wyjątkowo inten-
sywnie (smyKla i współaut. 2007). 

W okolicy Stacji im. H. Arctowskiego P. 
annua kwitnie obficie i wykształca ziarniaki 
podczas całego sezonu wegetacyjnego. Okazy 
P. annua, które rozpoczęły wzrost pod ko-
niec okresu wegetacyjnego mogą zimować 
w fazie kwitnienia, podejmując dalszy roz-
wój wiosną następnego roku (Kłyś i janKun 
2002). W pełni żywotne ziarniaki rozwijają 
się zaledwie kilka dni po zapyleniu i charak-
teryzują się krótkim okresem spoczynku. Doj-
rzewające owoce, podobnie jak pąki kwiato-
we w różnych stadiach rozwoju, a także doj-
rzałe nasiona, mogą pozostawać na roślinach 
żywe do następnego sezonu wegetacyjnego. 
Nasiona P. annua mogą kiełkować przez 
cały okres wegetacyjny w szerokim spektrum 
temperatur i pH, zarówno w świetle, jak i w 
ciemności oraz przy niedostatku składników 
mineralnych. Zachowują żywotność nawet w 
ciągu 6 lat, pozostając w spoczynku w glebie 
aż do wystąpienia sprzyjających warunków 
(BasKin i BasKin 1998). P. annua jest gatun-
kiem apomiktycznym, może więc wytwarzać 
płodne nasiona z pominięciem niektórych 
procesów płciowych, np. mejozy lub zapłod-
nienia (Kłyś i janKun 2002).

W okolicy Stacji H. Arctowskiego, na po-
czątku sezonu 2001/2002, u C. quitensis roz-
wijały się zalążki, w woreczkach zalążkowych 

obupłciowe kwiaty w 2–4 kwiatowych kło-
skach. W kwiatach D. antarctica rozwijają się 
trzy pręciki z krótkimi nitkami pręcikowymi, 
a w dojrzałych kwiatach pylniki znajdują się 
na wysokości znamion słupkowia (Ryc. 2l). 
W kwiatach zamkniętych, klejstogamicznych, 
pręciki ściśle przylegają do komórek recep-
tywnych znamion (GiełwanOwsKa i współaut. 
2011). W sprzyjających warunkach, w czasie 
suchej, bezwietrznej pogody, odgałęzienia 
kwiatostanów traw i ich liście przykwiatowe 
są rozchylone, części generatywne odsłonięte 
i możliwe staje się zapylenie krzyżowe. Nie-
zależnie od rodzaju kwiatów, u D. antarctca 
ilość wytwarzanego pyłku, w porównaniu z 
innymi trawami, jest bardzo mała (Giełwa-
nOwsKa i współaut. 2005a), a klejstogamia u 
tego gatunku może być spowodowana niską 
temperaturą i wysoką wilgotnością powie-
trza, co często spotykane jest u Poaceae w 
Arktyce (levKOvsKy i współaut. 1981). 

W chasmogamicznych kwiatach D. an-
tarctica, podobnie jak w kwiatach klejstoga-
micznych, rozwijają się trzy pręciki. W głów-
kach pręcików różnicują się zwykle po czte-
ry mikrosporangia, chociaż obserwowano 
główki z trzema mikrosporangiami, co moż-
na, jak się wydaje, traktować jako przejaw 
miniaturyzacji (oligomeryzacji). W lokulus 
pręcika kwiatu otwartego dojrzewało około 
60 ziaren pyłku, natomiast w kwiatach klej-
stoganicznych, wyrastających w drugiej poło-
wie sezonu wegetacyjnego, w mikrosporan-
giach powstawało jedynie 20 do 30 ziaren 
pyłku (Ryc. 2l) (GiełwanOwsKa 2005, Gieł-
wanOwsKa i współaut. 2005a). Tak mała licz-
ba mikrospor nie była opisywana u innych 
gatunków traw. W każdym mikrosporangium 
dwugniazdowego pylnika C. quitensis dojrze-
wa kilkadziesiąt ziaren pyłku, które pozostają 
w pylnikach do stadium receptywności zna-
mion słupkowia. Zapylenie u C. quitensis od-
bywa się, w zdecydowanej większości przy-
padków, w kwiatach zamkniętych. W rejonie 
Zatoki Admiralicji sporadycznie obserwowa-
no otwarte, dojrzałe kwiaty C. quitensis. Ro-
śliny takie rosły w zagłębieniach terenu do-
brze osłoniętych przed działaniem chłodu i 
wiatru.

D. antarctica przechodzi pełny cykl ży-
ciowy w granicach całego swojego zasięgu 
(GReene i hOltOm 1971). Do zakwitnięcia 
wymaga okresu wernalizacji oraz długiego 
dnia. Dojrzewanie ziarniaków u D. antarcti-
ca zależy od faktycznej długości okresu we-
getacyjnego i panujących wtedy temperatur. 
Im cieplejsze lato i im dłuższy okres bez 
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wpływa nie tylko na zwiększenie intensyw-
ności fotosyntezy i wzrost produkcji biomasy 
(day i współaut. 2008) roślin nasiennych w 
Antarktyce, ale także na zmianę strategii ich 
rozmnażania. Wyraźnie widoczny jest przede 
wszystkim wzrost intensywności rozmnaża-
nia generatywnego w stosunku do wegeta-
tywnego (lewis-smith 1990). Większa liczba 
roślin wykształca pędy generatywne i kwiaty. 
Wyższe temperatury sprawiają, że okres we-
getacji wydłuża się, a rośliny mają bardziej 
sprzyjające warunki do wykształcania komó-
rek linii generatywnych i realizacji procesów 
płciowych. Następuje wzrost produkcji płod-
nych nasion, z których część trafia do pod-
łoża zasilając glebowy bank nasion. Pojawia 
się większa liczba siewek i zwiększa się ich 
przeżywalność, co ostatecznie wpływa na 
wzrost liczby stanowisk i rozprzestrzenianie 
się roślin okrytonasiennych w Antarktyce 
(lewis-smith1994, day i współaut. 1999).

następowało zapłodnienie i rozpoczynał się 
rozwój diaspor (Ryc. 2i-k). Pierwsze, dojrza-
łe, brązowe owoce z nasionami, zarówno u 
C. quitensis, jak i D. antarctica, pojawiły się 
w tym samym czasie, pod koniec lata, w mar-
cu. W oazie Arctowskiego, w różnych mikro-
siedliskach można było jednak obserwować 
dojrzewanie nasion w różnym czasie i trwało 
to aż do początku maja 2002 r.

Ziarniaki D. antarctica rozwijają się w cią-
gu jednego sezonu wegetacyjnego i pozostają 
w stanie głębokiego spoczynku. Przełamanie 
spoczynku nasion tego gatunku jest trudne i 
wymaga dostępności światła, przechłodzenia, 
a następnie kilkudniowej inkubacji w tempe-
raturze około 20°C. Długi, trudny do przeła-
mania stan spoczynku jest strategią pozwa-
lającą D. antarctica przetrwać i rozmnażać 
się w Antarktyce, minimalizując kiełkowanie 
w warunkach, gdy późniejszy wzrost i roz-
wój nie byłby możliwy. Ocieplenie klimatu 

BIOLOGICZNE PRZYSTOSOWANIA ROŚLIN KWIATOWYCH DO WARUNKÓW KLIMATYCZNYCH 
ANTARKTYKI MORSKIEJ

Streszczenie

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

Badania histologiczne, cytologiczne i embriolo-
giczne roślin rosnących w różnych warunkach mi-

krosiedliskowych na Wyspie Króla Jerzego (Szetlan-
dy Południowe, Antarktyka Morska) oraz w warun-
kach szklarniowych wykazały, że rośliny te są bardzo 
plastyczne morfologicznie. Rozmiary i pokrój roślin, 
liczba i wielkość organów wegetatywnych i genera-
tywnych wyrastających w krótkim sezonie wegeta-
cyjnym oraz uorganizowanie protoplastów komórek, 
wykazują ścisły związek 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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