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Trudno wyobrazi¢ sobie swiat bez drzew. Te dtugowieczne
rosliny petnig zdumiewajgco wiele funkcji w ekosystemach.
Ksztattujg mikroklimat, zatrzymujg wode w glebie, dajg schro-
nienie zwierzetom, a takze zapewniajg im pozywienie w po-
staci swych owocow, lisci i drewna. Cho¢ drzewa oferujg
innym organizmom tak liczne ,ustugi”, na pierwszy rzut oka
moze wydawac sie, ze same nie potrzebujg do zycia zbyt
wiele. Nic bardziej mylnego! Osiggniecie imponujgcych roz-
miaréw przez drzewo, bedace niegdys drobnym nasionem,
wymaga rownie imponujgcego naktadu energii.

Sygnat do dziatania — energia cieplna

Kazde drzewo wymaga okreslonej dawki energii cieplnej, aby
przezy¢. Wymagania te réznig sie w zaleznosci od srodowi-
ska, w ktorym wyewoluowat dany gatunek. Te wystepujgce
w wyzszych partiach gor lub w poblizu kota podbiegunowego
sg przystosowane do znoszenia niskich temperatur, ktére nie
stanowig dla nich przeszkody we wzroscie, produkcji kwiatow
i nasion. Do takich gatunkéw zaliczajg sie m.in. $wierk sybe-
ryjski, jodta syberyjska i limba syberyjska, ktére tworzg drze-
wostany mieszane na poétnocy Azji. Catkiem inaczej przed-
stawia sie sytuacja w strefie podzwrotnikowej, na sawannach
lub w lasach tropikalnych, gdzie drzewa potrzebujg znacznie
wyzszych temperatur, by méc rozwijaé sie i rozmnazac. Niektdre
z nich doskonale bronig sie przed upatami, ktére zagrazatyby
zyciu przedstawicieli nawet ich blisko spokrewnionych krewnia-
kow z poétnocy. Za przykiad moze postuzyé znany wszystkim
baobab, ktérego beczkowaty pieh zbudowany z miekiszu wod-
nego moze pomiescic¢ ok. 100 tys. litrow wody. Drzewa tracg
wode wskutek transpiracji, tzn. parowania wody poprzez tkanki
lici. Ten mechanizm umozliwia przeptyw wody i soli mineralnych
z korzeni do lisci przez naczynia przewodzgce w pniu. Liscie
afrykanskich akacji sg mocno zredukowane, dzieki czemu po-
wierzchnia transpiracji jest ograniczona, zas sptaszczone ogonki
lisciowe stuzg akacjom jako aparat fotosyntetyczny.

Cieplo jest réwniez niezbedne w poszczegdlnych fazach rozwo-
ju drzewa, poczawszy od etapu kietkowania. Jesli odpowiednia
jego ilos¢ nie zostanie dostarczona, nie zostang uruchomione
procesy fizjologiczne prowadzgce do peknigcia tupin nasien-
nych i przedostania sie przez nie zarodka. Nasiona gatunkéw
drzew wystepujgcych w klimacie umiarkowanym nie sg zdolne
do kietkowania zaraz po osiggnieciu biologicznej dojrzatosci
jesienig. Wykazujg tzw. spoczynek wzgledny, ktéry umozliwia
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im przetrwanie niekorzystnej pory roku. Kietkowanie rozpo-
czyna sie dopiero, gdy pojawig sie warunki (np. odpowiednia
temperatura i wilgotno$¢ otoczenia) stwarzajgce najwieksze
prawdopodobienstwo przezycia mtodej rosliny. Wyrézniamy
rowniez spoczynek bezwzgledny, ktory wynika z niedojrzatosci
fizjologicznej lub anatomicznej nasion. W celu wybudzenia
nasion ze spoczynku bezwzglednego stosuje sie najczesciej
zabieg stratyfikacji, ktéry polega na poddaniu ich oddziatywa-
niu okreslonych warunkoéw cieplnych i wilgotnosciowych przy
dostepie powietrza, co ma stanowi¢ przyspieszone odtworze-
nie warunkow, na jakie nasiona sg wyeksponowane, lezgc
w $cidtce przez okres jesienno-zimowy. Sg tez takie gatunki,
ktérych nasiona nie mogg zostac rozsiane, jezeli nie dojdzie
do... pozaru lasu. Nalezy do nich sosna Banksa, wystepujaca
w Kanadzie i pétnocno-wschodniej czesci USA — jej szyszki
otwierajg sie jedynie pod wptywem ognia. Uwolnione w ten
sposob nasiona moga kietkowac i tworzy¢ wtérny las na po-
wierzchni zniszczonej przez pozar.

Energia cieplna moze réwniez stanowic dla drzew specyficzny
sygnat do rozpoczecia okreslonego procesu zyciowego. Zjawi-
sko to obserwujemy, gdy juz pierwszym wiosennym dniom to-
warzyszg stosunkowo wysokie temperatury powietrza. W efek-
cie kwiaty na drzewach i krzewach takich jak magnolia, jabton
czy lilak pojawiajg sie ewidentnie wczesniej niz w przypadku,
gdy wiosna jest chfodna. Towarzyszgce globalnemu ociepleniu
ekstremalne zjawiska pogodowe, takie jak fale upatéw i coraz
dtuzsze okresy suszy majg bezposredni wptyw na produkcje
owocow i nasion, a tym samym na przetrwanie i utrzymanie
roznorodnosci biologicznej ekosystemow. Temperatura moze
wpltywac na rytm tzw. lat nasiennych czy zsynchronizowanej
na danym obszarze, masowej produkcji nasion drzew. Wiele
gatunkow nie rozmnaza sie rokrocznie, ale gromadzi energie,
by potem w trakcie jednego sezonu wytworzy¢ nasiona w zna-
czacej ilosci. Sygnatem o tym, ze w kolejnym sezonie powinien
nastgpi¢ rok nasienny sg wtasnie stosunkowo wysokie tempe-
ratury powietrza. Zmiana klimatu sprawia jednak, ze drzewa
takie jak chociazby dobrze znany nam buk zwyczajny, zamiast
obradzac co kilka lat, dostajg sygnat, ze jest wyjagtkowo cie-
pto niemal kazdego roku. Z tego powodu masowo wytwarzajg
kwiaty i nasiona coraz czesciej, np. co dwa lata zamiast co
osiem, za to mniej obficie; ponadto wiele nasion jest pustych
(pozbawionych zarodka) bgdz wykazuje niskg zywotnos¢ (nie
kietkujg lub siewki tatwo obumierajg). Drzewa nie sg bowiem
w stanie zregenerowac swoich sit w czasie zaledwie dwoch



lat od tak wielkiego wydatku energii, jakim jest rok nasienny.
Ten niewatpliwie negatywny skutek zmiany klimatu stanowi
rowniez powazny problem dla wspotczesnego lesnictwa. Obni-
zona jakos¢ nasion ogranicza efektywng produkcje sadzonek,
niezbedng do odnawiania laséw gospodarczych, i zagraza
trwatosci ekosystemow lesnych. To wiasnie dlatego tak wazne
sg obecnie badania naukowe, ktére pozwolg poszerzy¢ wiedze
z zakresu ochrony zasobdw nasion przed utratg zywotnosci,
a takze wykrywania materiatu siewnego charakteryzujgcego sie
wysokg odpornoscig na nowe warunki klimatyczne, ktéry da
poczgtek rownie odpornym i stabilnym drzewostanom.

Pomoc w rozprzestrzenianiu — wiatr i woda

Zanim cztowiek zbudowat pierwszy wiatrak i umiescit koto mtyriskie
na rzece, rosliny juz potrafity wykorzystywa¢ energie rzek i wiatru.
Robig to nieustannie, w bardzo stusznej sprawie — w ten sposéb
rozprzestrzeniajg sie i migruja. Przyktady mozemy znalez¢
W naszym najblizszym otoczeniu: nasiona olszy i brzozy sg za-
opatrzone w ,skrzydetka”, umozliwiajgce przenoszenie przez
wiatr. Ich powierzchnia jest dodatkowo nieprzepuszczalna dla
wody, ktérg rowniez mogg wykorzysta¢ jako $rodek transpor-
tu — zjawisko to nazywane jest hydrochorig. Choc¢ 1 tys. tych
nasion wazy mniej niz 1 gram, pod pewnym wzgledem przy-
pominajg one orzechy palmy kokosowej, ktdre osiggajg mase
nawet 2,5 kg — one réwniez unoszg sie na wodzie. Zapewnia
im to specyficzna budowa mezokarpu, czyli Srodkowej warstwy
owochi: miedzy jego licznymi wiéknami znajduje sie powietrze,
umozliwiajgce ptywanie. Bywa, ze kokosy pokonujg drogg mor-
skg odlegtosci rzedu tysiecy kilometrow, po czym zaczynajg
kietkowac wyrzucone na brzeg przez fale. W ten sposéb gatunek
zasiedla nowe tereny.

Wiatr jest kluczowy rowniez dla rozmnazania sie wielu drzew
lesnych takich jak leszczyna, topola czy sosna. Gatunki te wy-
kazujg anemogamig, czyli wiatropylno$¢; charakteryzujg sie one
prostg budowg organdéw rozrodczych, niewielkim rozmiarem
kwiatow i produkujg wielkie ilosci lekkiego i suchego pytku, ktory
przenoszony jest przez powietrze i zapyla kwiaty, osiadajgc na
znamionach stupkéw (u gatunkéw okrytozalazkowych) badz
zalgzkach (w przypadku nagozalgzkowych). Mechanizm ten
zapewnia mozliwos¢ zaptadniania przez osobniki znajdujgce
sie w stosunkowo duzej odlegtosci.

Pozywienie — energia swietlna

Rosliny znacznie wyprzedzity cztowieka w wykorzystywaniu
odnawialnych zrédet energii — dotyczy to nie tylko energii wia-
trowej i wodnej, ale takze Swietlnej. Jako organizmy samozyw-
ne, wiekszos¢ roslin (sg tez wyjatki np. wystepujacy w Polsce
tuskiewnik r6zowy, pasozyt korzeni drzew i krzewdw, niepo-
siadajgcy chlorofilu) pozyskuje catg swojg energie ze swiatta
stonecznego, ktére jest wychwytywane w chloroplastach i wy-
korzystywane do napedzania wszystkich zachodzgcych w or-
ganizmach roslin proceséw zyciowych. Podstawowe substancje
wykorzystywane przez rosliny do wytwarzania pokarmu to woda
i dwutlenek wegla; wode rosliny ladowe pobierajg z gleby, zas
dwutlenek wegla oczywiscie z powietrza (ryc. 1). Przy udziale
energii Swietlnej nastepuje fotoliza wody i redukcja dwutlenku
wegla, czego efektem jest (w uproszczeniu) powstanie glukozy i
tlenu. Ten fascynujgcy proces warunkuje zycie na Ziemi, wszak
to on stanowi pierwsze ogniwo zdecydowanej wigkszosci tancu-

Ryc. 1. Uproszczony schemat przebiegu fotosyntezy
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chéw troficznych (tu réwniez sg wyjatki — dotyczy to Srodowisk,
do ktérych swiatto stoneczne nie ma dostepu, np. jaskin lub
gtebin morskich; w takich przypadkach pierwszym ogniwem
tancucha jest martwa materia organiczna). Drzewa odgrywajg
szczegOlng role w powstawaniu materii i energii potrzebnej
do funkcjonowania ziemskiego ekosystemu, gdyz to od nich
pochodzi % produkcji fotosyntetycznej wszystkich roslin Igdo-
wych. Ponadto tlen zawarty w atmosferze ziemskiej pochodzi
wiasnie z aktywnosci fotosyntetycznej. Przed pojawieniem sie
organizmow posiadajgcych zdolnos¢ wykorzystywania Swiatta
do produkcji cukrow, atmosfera Ziemi byta niemal catkowicie
pozbawiona wolnego tlenu.
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Mitochondrium — energetyczny silnik komorki

Jednak w ,niezielonych” czesciach roslin lub w ciemnosci
energia wykorzystywana przez komarki rodlinne pochodzi
z oddychania, ktore odbywa sie w mitochondriach. Tutaj wia-
$nie wegiel fotosyntetycznie zwigzany w czasteczkach glukozy
utleniany jest do dwutlenku wegla, a uwolniona w tej reakc;ji
energia wykorzystywana jest przez komoérki i tkanki roslinne.

Mitochondria ro$linne sg zwykle kulistymi lub precikowymi organel-
lami o dtugosci 1-3 um i srednicy okoto 0,5 um, a kazda komor-
ka roslinna zawiera ich kilkaset. Liczba mitochondriéw zalezy
od aktywnosci i zapotrzebowania na energie. Mitochondria to
struktury otoczone podwaojng btong mitochondrialng (zewnetrz-
ng i wewnetrzng). Wewnetrzna btona mitochondrialna posiada
charakterystyczne pofatdowania tzw. grzebienie (ryc. 2) — to od ich
liczby zalezy aktywnos$c¢ tych matych komérkowych ,silnikow”.
Whetrze mitochondrium wypetnia macierz mitochondrialna (ma-
trix), w ktérej znajdujg sie niewielkie koliste czgsteczki mito-
chondrialnego DNA, rybosomy oraz biatka. Posiadajg wiec swéj
wiasny genom (mtDNA) odpowiedzialny za kodowanie niewielkiej
ilosci biatek niezbednych do ich funkcjonowania. Mozna zatem
powiedzie¢, ze organelle te s3 w pewnym sensie autonomicz-
ne, dziatajg wewnatrz komorki niczym ,panstwo w panstwie”.
Mitochondria uczestniczg w przeprowadzaniu licznych proce-
séw metabolicznych zwigzanych gtéwnie z produkcjg energii,
ktéra magazynowana jest w postaci czgsteczek adenozyno-
5’-trifosforanu (ATP). Organelle te sg bardzo dynamiczne
i plastyczne, zmieniajg swa liczbe i strukture (ryc. 3—4). Dyna-
mika mitochondrium jest procesem regulowanym szczegdlnie
w komorkach roslinnych i zalezy od stanu zapotrzebowania
komorek na energie, czyli od etapu rozwoju rosliny lub bodz-
cow zewnetrznych. Prawidtowa dynamika mitochondrium jest
niezbedna do zachowania odpowiedniej aktywnosci wszystkich
proceséw zachodzgcych w komdrkach, od niej zalezy poziom
produkowanej energii, ma tez wptyw na $mier¢ komorki.

Maszyneria oddechowa, w tym produkcja energii, oparta jest na
dziataniu mitochondrialnego tancucha oddechowego (mtETC).
tancuch ten u wszystkich organizmow wyzszych zbudowa-
ny jest z duzych kompleksow biatkowych (Kompleksow I-1V).
Biatka tworzg bowiem réznego rodzaju kompleksy, zbudowane
zaréwno przez pary biatek, jak tez ztozone uktady biologiczne
skfadajgce sie z wielu biatek i innych bioczgsteczek (np. cu-
krow lub kwaséw nukleinowych jak DNA). Kompleksy biatkowe
wchodzgce w sktad tancucha umozliwiajg transport elektronow
z czgsteczek NAD(P)H i FADH, na czgsteczke tlenu, czego
efektem jest ,zwigzanie” energii w czgsteczce ATP. Komplek-
sy |, lll oraz IV, przez ktore przenoszone sg elektrony, majg
charakter transbtonowy — siegajg obu stron btony lipidowej
w komorce, przechodzac przez catg jej grubos¢. Produkcja
czgsteczek ATP rowniez jest katalizowana przez biatko trans-
btonowe — enzym syntaza ATP (tzw. Kompleks V w mtETC).

W oddychaniu komorkowym tlen i glukoza sg wykorzystywane
przez komorki do produkcji energii, wody i dwutlenku wegla.
Komorki roslinne musza przeprowadzac¢ nocne oddychanie
komodrkowe, aby méc petni¢ wszystkie podstawowe funkcje
komorek. Lancuch oddechowy jest etapem, w ktérym powstaje
najwiecej energii w postaci ATP. W wyniku wszystkich przemian
zachodzgcych w czasie oddychania tlenowego z 1 mola glu-
kozy otrzymujemy 30-32 mole ATP.
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Mitochondria a odpornos¢ na stres

Mitochondrialny taincuch transportu elektronéw jest gtéwnym
generatorem czasteczek reaktywnych form tlenu (RFT) w mi-
tochondriach (ryc. 5). RFT powstajg naturalnie podczas trans-
portu elektronéw do tlenu czgsteczkowego, ktory w wyniku tego
jest redukowany do anionorodnika ponadtlenkowego, a ten
z kolei do nadtlenku wodoru. Gtéwne miejsca produkcji RFT
Zlokalizowane sg w kompleksie I'i lll mtETC. RFT sg uwazane
za czgsteczki sygnatowe; nadtlenek wodoru, jako czgsteczka
najbardziej stabilna, moze przekazywac informacje o stanie
komérek, regulujgc wzrost, rozwdj, adaptacje roslin do stresu,
inicjacje zaprogramowanej $mierci komorki itd. Poziom RFT
jest regulowany przez systemy obronne, tzw. systemy antyok-
sydacyjne, ztozone ze zwigzkéw chemicznych posiadajgcych
mozliwos¢ neutralizacji tych silnie utleniajgcych czgsteczek.
Dodatkowo mitochondria roslinne posiadajg biatko alternatyw-
na oksydaza (AOX), ktére réwniez przeciwdziata wytwarzaniu
RFT, dzieki czemu moze chroni¢ przed stresem oksydacyj-
nym. Biatko to odpowiada za dostosowanie sie funkcjonowania
mtETC do zmieniajgcego sie srodowiska. Poniewaz AOX jest
indukowana zaréwno w warunkach stresu biotycznego, jak
i abiotycznego, nazywana jest ,biatkiem stresu” i jest uwazana
za biatko ,przetrwania”, wspierajgce homeostaze komérkowa,
czyli utrzymywanie stabilnego poziomu réznych parametréw
fizjologicznych wewnatrz komérki w stale zmieniajgcym sie
srodowisku zewnetrznym.

Czesto jednak w warunkach stresu (np. zbyt wysoka/niska tem-
peratura, zbyt wysoka/niska wilgotnos$¢, dziatanie patogendw)
dochodzi do uszkodzenia prawidtowosci przeptywu elektronow,
a tym samym do nadprodukcji RFT. Czgsteczki te produkowane
w nadmiarze powodujg zmiany w strukturze mitochondriéw,
w tym zaburzenia stabilnos$ci bton mitochondrialnych (inicjuja
proces ich peroksydaciji, czyli utleniania sktadnikow bton, unie-
mozliwiajacego ich prawidtowe funkcjonowanie), czy tez uszko-
dzenia mtDNA, co przyczynia sie do istotnych zmian w synte-
zZie biatek zwigzanych m.in. z systemem obronnym komorek
czy tez z utrzymaniem homeostazy. Dysfunkcje mitochondrium
wywotane przez RFT powodujg réwniez zahamowanie produkciji
energii, a tym samym nieprawidtowe funkcjonowanie komorek,
prowadzgc nawet do ich $mierci.

Organiczna elektrownia

Przywyklismy do tego, ze sprzety codziennego uzytku dziatajg
po podigczeniu do gniazdka. Dostep do energii elektrycznej
wydaje sie nam czyms oczywistym, cho¢ wyprodukowanie jej
bywa przeciez problematyczne. Wykorzystywanie w tym celu
paliw kopalnych zagraza srodowisku, a wytworzenie energii
ze zrédet odnawialnych bywa kosztowne. Cho¢ ludzkos$¢
nieustannie zmaga sie z tymi problemami, roslinom juz przed
milionami lat udato sie ,ujarzmic¢” energie i efektywnie z niej
korzysta¢. Dzieki procesowi fotosyntezy energia stoneczna
akumulowana jest w biomasie poczgtkowo wiasnie organi-
zmow roslinnych, a dopiero pozniej — w obrebie tancucha
pokarmowego — takze zwierzecych lub grzybowych. O drze-
wach i innych roslinach, ktére wspolnie tworzg wielki efekt
o globalnej skali, warto pamietac i chroni¢ je. Poradzimy sobie
bez kolejnego parkingu lub nowej inwestycji budowlanej, ale
nie bez nich — organicznych ,elektrowni”, bedgcych podstawg
funkcjonowania ekosystemu ziemskiego. [



