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Reakcje roslin na abiotyczne stresy srodowiskowe -
aklimatyzacja i adaptacja

Z.STARCK
Katedra Fizjologii Roslin, SGGW w Warszawie

Plant responses to the abiotic environmental stresses — aclimatization and
adaptation

Abstract. The regular changes of environmental conditions during days and seasons of each year
cause, that plants achieve heritable tolerance to that conditions, colled adaptation. Irregular
variations of climatic factors may cause elastic or plastic, stressfull, in some cases irreversible,
deformations of cellular structures. Many factors affect plant respons to the environmental stresses.
The sensitivity to extremal conditions is determined by the limit to which their metabolic and
physiological processes continue to function with relatively high level. Various abiotic stresses
result in some cases with general responses — water deficit and oxidative stress. Formation of free
radicals causes disfunctions of many processes. They are scavened by specific enzymes. During
stresses modulation of targeting gene expression (as up- or down regulations), contributing to stress
aviodance and/or repairing damage. Understanding of very complex mechanism of plant response to
extremal conditions should help to receive stress tolerant species and cultivars of plants.

Keywords: adaptation, aclimation, extremal conditions, hormones, stressor, sygnaling
pathway

1. Wstep

Rosliny jako organizmy na state przytwierdzone do podioza nie maja mozliwosci
przemieszczania si¢ i dlatego sa w szczegdlny sposob uzaleznione od ciagtych, regular-
nych (dzien — noc, pora roku) lub nagtych zmian warunkéw $rodowiska, takich jak opady,
temperatura, natezenie promieniowania, wiatry i inne. llosciowe zmiany wszystkich po-
wyzej wymienionych warunkdéw w ewolucyjnym rozwoju roslin spowodowaty przysto-
sowywanie sie roslin do ustawicznych wahan w natezeniu poszczeg6lnych proceséw zy-
ciowych przy jednoczesnej koniecznosci utrzymania homeostazy catego organizmu.
Zmiany te jednak w wielu przypadkach znajduja swoj wyraz w zréznicowanym przebiegu
procesu wzrostu. Zmiennos¢ temperatury i natezenia oswietlenia w ciagu doby czy w ko-
lejnych porach roku spowodowaty trwate i dziedziczne przystosowania roslin do powyz-
szych fluktuacji; zwane sa one adaptacjami. Dlatego organizmy ujemnie reaguja na sta-
bilne warunki srodowiska.

2. Reakcja roslin na niekorzystne warunki srodowiska

Nieregularne zmiany w poziomie temperatury lub wilgotnosci podtoza, mieszczace sig
w zakresie tak zwanego ,,pola tolerancji” powoduja w komorkach ,,odksztatcenia ela-
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styczne”. Pozwalaja one na utrzymanie wspdtzaleznosci pomiedzy procesami w granicach
nie powodujacych uszkodzen plastycznych i nie zaktdcaja homeostazy catego organizmu.
Elastyczne zmiany to np. obnizona intensywnos¢ fotosyntezy, spowodowana niewielkim
obnizeniem temperatury lub natg¢zenia o$wietlenia. Jest to zmiana, ktéra po przywroceniu
warunkdw optymalnych jest w petni odwracalna (ryc. 1).

i Pole plastyeznych deformac i

Pole elastycznych odksztalced

Zmiany infensywnosci:
——— Fotosyntezy
e Oddychania

warunki ekstremalnego stresu

Ryc. 1. Zmienno$¢ warunkéw $rodowiska powodujaca zréznicowanie intensywnosci procesow
fotosyntezy i oddychania (SALISBURY & MARINOS, 1985, zmienione)

Fig.1. Effects of variability of environmental conditions on the rate of photosynthesis and
respiration (SALISBURY & MARINOS, 1985, changed)

Jesli jednak poziom ktérego$ z czynnikdw znacznie odbiega od optymalnego, a zmiany w
intensywnosci procesow wkraczaja juz w zakres ,,plastycznych deformacji”, dochodzi nie
tylko do zmian w intensywnosci procesow, lecz rdwniez do zaburzen w ich przebiegu,
wynikajacych m.in. z uszkodzen bton komérkowych, denaturacji makromolekut czy inak-
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tywacji enzymow. Plastyczne uszkodzenia sa najczesciej nieodwracalne, a w skrajnych
przypadkach prowadza do smierci komérki lub calego organizmu. Tego typu zaburzenia,
obserwowane w zakresie pola ,,uszkodzen plastycznych” nazywamy stresem, a nieko-
rzystnie dzialajacy czynnik — stresorem. W wielu przypadkach termin stres stosuje sie
zamiennie z terminem stresor.

Termin stres jest réznie definiowany (KACPERSKA, 2002; Mc KERSIE & LESHEM,
1994; STARCK, 2002; STARCK i wsp., 1995). Jeden z pierwszych twércow wiedzy o
stresach w roslinie — LEVITT (1980), w swej definicji opiera sie¢ na prawach fizycznych,
opisujac reakcje ciata statego, na ktére wywiera sie okreslone cisnienie czyli stres (nacisk,
napiecie, presja), powodujacy odksztatcenia. Jesli sita nacisku nie przekracza mechanicz-
nej odpornosci na te odksztatcenia, po usunieciu nacisku nie stwierdza si¢ zmian ani wy-
miar6w ani ksztattu badanego obiektu. W przypadku zbyt duzego nacisku dochodzi do
odksztatcen nieodwracalnych. Zakladajac analogiczng reakcje organizméw roslinnych,
stres moze wywotywacé kazdy czynnik, ktéry w konsekwencji limituje wzrost roslin w sto-
sunku do potencjalnych mozliwosci, zdeterminowanych genetycznie.

Woyjasnienie zr6znicowanej reakcji roslin na stresy LEVITT (1980), sprowadzat do
dwoch podstawowych mechanizmow: unikanie stresu lub tolerancja na odksztatcenia
spowodowane stresem.W interpretacji Mc KERSIE & LESHEM (1994), roslina oprocz uni-
kania stresu wielokrotnie podejmuje aktywne przeciwdziatania, zmniejszajace lub nawet
uniemozliwiajace uszkodzenia. Mozna to poréwna¢ do reakcji ludzi i zwierzat, wyrazaja-
cej sie ,,walka ze stresorem”.

Podstawowe cechy reakcji roslin w warunkach stresowych to mozliwos¢ przystosowa-
nia si¢ szczegdlnie do krotkotrwatego stresu 0 matym natezeniu oraz modyfikacje tych re-
akcji, uzaleznione od innych czynnikéw srodowiska (LAWLOR, 1995, PAUL & DRISCOL,
1997). Ponadto nawet plastyczne uszkodzenia moga by¢ przez rosline naprawiane
(SALISBURY & MARINOS, 1985).

W centrum uwagi znajduja sie obecnie badania, dotyczace sposobu odbioru sygnatu o
niekorzystnej zmianie jakiegos czynnika i inicjacji kaskady zjawisk, prowadzacych do
okreslonej reakcji rosliny. Konieczna jest obecnos¢ aktywnego czujnika (sensora), wraz-
liwego na bodziec. Powstaje pytanie, czy nadawanie réznych sygnatdw i/lub catych sys-
temoéw sygnatowych zalezy od natury sensora czy od pierwotnych zjawisk indukowanych
przez okreslony stres? Reakcje sa rézne w zaleznosci od dziatania stresora w duzym lub
matym natezeniu i przez rézny okres czasu (ryc. 2).

Rozpatrujac reakcje roslin na pojedyncze stresy lub multistresowe warunki, nasuwa sie
pytanie, czy aktywacja réznych $ciezek sygnatowych zalezna jest od charakteru sensora
czy od innych czynnikéw, indukowanych przez stres? Drugie pytanie dotyczy rdznic re-
akcji roslin na stresy krotkotrwate, stabe i silne, czesto chroniczne. Niektérzy autorzy
przypuszczaja, ze w warunkach stabego stresu roslina uruchamia synteze kwasu abscysy-
nowego (ABA) i dostosowuje metabolizm do niekorzystnych warunkdw. Zachodzi wéw-
czas proces aklimatyzacji rosliny (KACPERSKA, 2004). W warunkach silnego stresu ob-
serwuje sie destabilizacje bton komérkowych, zmiany w transporcie oraz nasilenie syn-
tezy reaktywnych form tlenu (ROS - reactive oxygen species). Powoduje to akumulacje
H,0,, peroksydacje lipidow i synteze etylenu. Takie zmiany prowadza czesto do nieod-
wracalnych uszkodzen struktur komoérkowych, a w skrajnych przypadkach — do $mierci
komdrki lub catej rosliny.
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Ryc.2. Reakcja roslin oraz koncowy efekt dziatania stresow uzaleznione zaréwno od rodzaju stresu
jak i od stanu fizjologicznego rosliny (KACPERSKA, 2004; STARCK, 1998)

Fig.2. Variable responses of plants to stresses depends not only on stress kind, but also on
physiological activity of plants (KACPERSKA, 2004; STARCK, 1998)

W transdukcji sygnatu i przetwarzaniu go na ,,jezyk” zrozumiaty dla komorki uczest-
nicza oprécz hormonoéw, wtérne przekazniki. Nastepny etap to modyfikacja ekspresji ge-
now, synteza biatek (w tym enzymatycznych i stresowych). Ciekawa analize przebiegu
reakcji roslin na r6znorodne stresory, uruchamiajace ,,sciezki sygnatowe”, po etapie do-
strzegania i odbioru sygnatu dokonali KNIGHT & KNIGHT (2001). R6zne sygnaty, przeka-
zywane ze srodowiska do rosliny moga by¢ realizowane przez te same lub specyficzne
sciezki sygnatowe (ryc. 3). W przypadku suszy, zasolenia lub niskiej temperatury reakcja
roslin przejawia si¢ migdzy innymi w formie odwodnienia cytoplazmy. W tym przypadku
kazdy stresor uruchamia specyficzna ,,sciezke sygnatowa” i metaboliczna, konczaca sie
jednak wspolnym produktem i/lub jednakowa zmiana fizyczna struktur komdrkowych. W
innych przypadkach swoisty stresor powoduje w koncowym efekcie synteze roznych,
specyficznych produktow. Tak jest w przypadku, gdy jednym stresorem sa metale ciezkie
np. Pb, Cd), indukujace synteze biatek ochronnych — fitochelatyn, a drugim np. nadmierne
napromieniowanie, powodujace fotoinhibicje fotosysteméw. Reakcja na kazdy z nich jest
odrebna; np. powoduje wytworzenie innego produktu. Poszczegdlne sciezki metaboliczne
moga jednak ze soba wspétdziata¢ (cross talk), doprowadzajac do efektu stymulacji lub
inhibicji (KNIGHT & KNIGHT, 2001).Termin cross talk mozna tlumaczy¢ jako wspétdzia-
fanie krzyzowe; jest on w literaturze poczatku XXI wieku bardzo rozpowszechniony i
roznie interpretowany. Dotyczy nie tylko wspotdziatania pomigdzy $ciezkami sygnato-
wymi ale nawet interakcji catego organizmu rosliny ze srodowiskiem (TAYLOR i wsp.,
2004; TAYLOR & McC AINSH, 2004).

W centrum zainteresowan znajduje si¢ obecnie problematyka wspotdziatania po-
szczegblnych czynnikéw nie tylko typowych stresorow, lecz réwniez tych, ktorych nate-
zenie miesci sie w granicach ,,pola tolerancji” zmian. Dotyczy to np. wspoétdziatania nate-
zenia oswietlenia, lub braku swiatta z reakcja roslin na stresy termiczne (PAUL & DISCOR,
1997) lub natezenia oswietlenia roslin i suszy czy odzywiania mineralnego (LAWLOR,
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1995). Podobnie deficyt sktadnikow mineralnych, gtéwnie azotu, powoduje rézne zmiany
w przebiegu fotosyntezy a w konsekwencji — we wzroscie (ryc. 4) STARCK, 2004). Wa-
runkiem utrzymania homeostazy catego organizmu jest zachowanie optymalnego (cho¢
zmiennego w roznych warunkach) stosunku C/N. Jest to mozliwe tylko dzieki precyzyjnej
regulacji przebiegu zardwno natezenia asymilacji CO; jak i pobierania jonéw amonowych
lub azotanowych. Regulacja stosunku C/N odbywa sie na réznych poziomach organizacji
- od molekularnego do catego organizmu.

STRESORI STRESORII
stresory stresory stresory
I II I t II I l—+* l II
Stresory sbd zi [
. : _ Wspdtd ziakania
o dziataniu specyficznym drég sygnatowych (cross-talk)

Ryc. 3. Wieloetapowy przebieg "sciezek sygnatowych"”, indukowanych przez dwa rozne stresory.
Kaskada reakcji w koncowym etapie taczy sie we wsp6lna "sciezke sygnatowa'; powstaje
wspolny produkt. Stresory o dziataniu specyficznym uruchamiaja niezalezne "Sciezki
sygnatowe", w niektorych przypadkach wspotdziatajace ze soba (stymulacja lub inhibicja).
(KNIGHT & KNIGHT, 2001; zmienione)

Fig. 3. Signalling pathways of two different stressors evoke the same end response or — specific
responses. In some cases — negative or positive cross-talk between signalling pathways is
observe (KNIGHT & KNIGHT, 2001; changed)
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Ryc.4. Mechanizmy regulacji stosunku wegla do azotu (C/N), w warunkach deficytu szkieletow
weglowych lub azotu (schemat wiasny)

Fig. 4. The mechanism of C/N regulation under C- skeleton starvation or nitrogen deficiency (own
scheme)

Podobnie reakcja roslin na suszg glebowa lub atmosferyczna zalezna jest migdzy
innymi od warunkoéw termicznych i odzywiania mineralnego.

W warunkach naturalnych zwykle obserwuje si¢ jednoczesne oddziatywanie kilku
streséw zwanych multistresami (STARCK, 1998). Specyficzne stresory powoduja szereg,
czesto zazebiajacych sie zaburzen w przebiegu i intensywnosci tych samych procesow.
Reakcja roslin na te stresory jest tez podobna (BOHNERT i in,, 1995; BRAY, 1997; INGRAM
& BORTELS, 1996). Dotyczy to np. skutkéw deficytu wodnego lub mrozu.

3. Stresy — uszkodzenia i likwidacja skutkéw

Susza powoduje wielorakie uszkodzenia, ale roslina uruchamia mechanizmy obronne,
czyli reakcje majace na celu usuwanie uszkodzen i zabezpieczenie przed wtérnymi skut-
kami. Po odbiorze sygnatu, informujacego o braku wody w podtozu, uruchamiana jest
synteza ,,hormonéw alarmowych". W pierwszej kolejnosci, przy stabym stresie, jak juz
wspominano, jest to kwas abscyzynowy (ABA), a w warunkach silnego stresu — kwas ja-
smonowy i etylen (BOHNERT i wsp., 1995; KACPERSKA, 2004). W przypadku wielu réz-
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nych stresow a szczeg6lnie deficytu wody, uruchamiana jest regulacja ekspresji spe-
cyficznych gendw i prawidlowego przebiegu ich syntezy, koniecznych w okreslonych wa-
runkach biatek przy jednoczesnej degradacji biatek zdenaturowanych.

Roslina w szczeg6lny sposéb chroni btony plazmatyczne przed ich degradacja. Wiaze
sie to z synteza specyficznych substancji, ochraniajacych makroczasteczki biatkowe i li-
pidy bton komdrkowych. Oprocz indukcji ekspresji gendw, zachodzi réwniez hamowanie
ekspresji innych genéw. Wszystko ma na celu zabezpieczenie komorki przed wtérnymi
uszkodzeniami (SEKI i wsp., 2002; 2003).

Wiekszos¢ niekorzystnych warunkéw srodowiska, whaczajac zanieczyszczenia atmos-
fery i gleby toksycznymi substancjami, powoduje powstawanie wolnych rodnikdw,
uszkadzajacych bezposrednio lub posrednio biatka, kwasy nukleinowe, lipidy a w konse-
kwencji — struktury komérkowe: jadro, chloroplasty i mitochonrdia (GouLD, 2003; MORI
& SCHROEDER, 2004). Wolne rodniki powstaja gtéwnie w tych dwoch ostatnich organel-
lach nie tylko w wyniku stresow. W warunkach zblizonych do optymalnych sa jednak
produkowane w stosunkowo matych ilosciach. Wieksze ich ilosci wytwarzane sa w czasie
roznego rodzaju zaburzen w transporcie elektrondw w tancuchu oddechowym i w fazie
swietlnej fotosyntezy. Ma to miejsce np. w przypadku, gdy elektrony sa przekazywane na
atomy tlenu zamiast na naturalne ich akceptory — NADP* lub NAD®. Zdarza sie to w wa-
runkach zahamowanych reakcji cyklu Calvina, spowodowanych np. niska temperatura lub
niedostateczna iloscia CO, w atmosferze. W takich warunkach tlen jest redukowany do
rodnika — anionu ponadtlenkowego a nastepnie do innych rodnikéw, zwanych jak juz
wspominano, reaktywnymi formami tlenu (ROS - reactive oxygen species, MORI &
SCHROEDER, 2004; PAwtrowicz, 2004), lub aktywnymi formami tlenu (AOS - active
oxygen species). Rosliny sa wowczas narazone na stres oksydacyjny. Wolne rodniki po-
woduja oksydatywne uszkodzenia bton komoérkowych, denaturacje bialek i DNA (GouLb,
2003; KACPERSKA, 2002). Rosliny wyksztalcity jednak precyzyjnie dziatajace mechani-
zmy antyoksydacyjne; dysponuja one sprawnie dziatajacymi enzymami, powodujacymi
»Zmiatanie” wolnych rodnikdw; rosliny zmodyfikowane genetycznie z nadprodukcja ta-
kich enzymow maja zwykle wigksza tolerancje na rézne stresy. Duza role odgrywaja sub-
stancje przeciwdziatajace negatywnym skutkom wolnych rodnikéw, czyli powstawaniu
stresu oksydacyjnego. Sa to tak zwane antyoksydanty, do ktérych naleza m. in.: glutation,
flawonoidy, askorbinian, karotenoidy.

W ostatnich latach wykazano, ze ROS odgrywaja réwniez pozytywna funkcje jako
wtdrne przekazniki, modyfikujac kanaly jonowe, uczestniczac w zwalczaniu patogenéw
lub zmniejszajac szkodliwos¢ ozonu. Nadtlenek wodoru, zaliczany réwniez do ROS,
odgrywa kluczowa role jako wtdrny przekaznik informacji, przekazywanych do jadra ko-
morkowego (WAGNER, 1995). Posrednio ROS uczestnicza w regulacji wzrostu korzeni
w warunkach suszy, gdy wzrasta zawartos¢ ABA w tych organach (SHARP i wsp., 2004).

4. Mechanizm nabywania odpornosci na ekstremalne warunki srodowiska

Odpornos¢ roslin na stresy jest w wielu przypadkach cecha zakodowana genetycznie,
bedaca wyrazem adaptacji do okreslonych warunkéw klimatycznych. Klasycznym tego
przyktadem sa rosliny poikilohydryczne, inaczej zwane zmartwychwstajace (rezurek-
cyjne). Sa one przystosowane do dtugotrwatych okreséw suszy (GRAFF i wsp., 1990;
BERNACHIA & FURINI, 2004). Wysuszone trawy moga przetrwac¢ nawet dwa lata; rehydra-
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tacja juz po 24 h powoduje ich regeneracje (GRAFF i wsp., 1990). Rosliny rezurekcyjne
znosza dehydratacje tkanek do poziomu kilku procent wody (3-5% RWC czyli wzglednej
zawartosci wody). Wsrdd traw znanych jest ponad 30 takich gatunkéw, znoszacych od-
wodnienie do poziomu wysuszonego siana. Po ponownym ich uwodnieniu, juz po kilku-
dziesigciu godzinach nastepuje regeneracja intensywnosci podstawowych procesow fizjo-
logicznych. Jednym z warunkow przetrwania tak silnego odwodnienia roslin poikilohy-
drycznych jest gtdwnie zabezpieczenie przed destrukcja aparatu genetycznego i bton ko-
morkowych. Moga one by¢ zrealizowane przy udziale réznych biatek stresowych np. cha-
peronéw zwanych tez biatkami opiekunczymi, ktore dostosowuja konformacje biatek
funkcyjnych do okreslonych, czesto ekstremalnych warunkéw. Szczeg6lna role odgrywaja
bardzo hydrofilne biatka, produkowane w duzych ilosciach gtdwnie w okresie dehydrata-
cji nasion, zwane w skrocie LEA (Late Embriogenesis Abundant). Wystegpuja one rowniez
w organach wegetatywnych roslin rezurekcyjnych. Ekspresja gendw LEA odbywa sie
miedzy innymi przy udziale ABA. Gromadza si¢ w cytozolu, chloroplastach i w jadrze
komorkowym (GouLD, 2003; PAwrowICz, 2004).

Biatka zdenaturowane w czasie streséw, a w konsekwencji — biologicznie nie aktywne
kierowane sa do proteasomow przy udziale ubikwityn i tam odbywa sie ich degradacja do
poziomu aminokwasow (INGRAM & BARTELS, 1996; VIESTRA, 2003).

Druga grupa czynnikéw umozliwiajacych przetrwanie skrajnego odwodnienia to
wzrost stezenia soku komoérkowego w cytozolu, wynikajacego miedzy innymi z syntezy
duzej ilosci cukrow, w tym sacharozy i trehalozy. W roslinach rezurekcyjnych trahaloza
odgrywa szczeg6lna role, gdyz otaczajac czasteczki biatka chroni je w czasie odwodnienia
przed degradacja (SCHUEPMANN i wsp., 2004).

W praktyce rolniczej, w warunkach stopniowo nasilajacego si¢ stresu, w czasie,
ktérego ma miejsce hartowanie roslin np. do chtodu, mrozu lub suszy, nastepuja zmiany
w odpornosci roslin. Zachodzi wowczas ekspresja gendw warunkujacych synteze
metabolitow, utatwiajacych nie tylko likwidacje zaistniatych uszkodzen, lecz roéwniez
umozliwiajacych przetrwanie catego organizmu. W wielu przypadkach, dochodzi
wowczas do koniecznosci stymulacji wzrostu lisci lub korzeni. W konsekwencji zwieksza
sie albo produkcja fotosyntetyczna albo pobieranie sktadnikéw mineralnych, likwidujac
zaburzenia réwnowagi pomiedzy fotoasymilatami a iloscia pobieranych zwiazkow
mineralnych (KocH, 1996). Réwniez w warunkach suszy glebowej przetrwanie tego
stresu zalezy od wielkosci i aktywnosci systemu korzeniowego. W czasie deficytu wody
produkcja biomasy roslin uprawnych jest uzalezniony nie tylko od wielkosci i
dtugotrwatosci suszy, lecz réwniez od odzywienia mineralnego roslin (LAWLOR, 1995).

U roslin odpornych silne stresy powoduja, jak juz wspominano, wzrost aktywnosci
enzymow likwidujacych wolne rodniki (ponadtlenkowej dysmutazy, katalazy i
peroksydazy) oraz zwiekszenie syntezy biatek stresowych. W niektdrych przypadkach sa
to biatka wielofunkcyjne gdyz zmniejszaja one nie tylko uszkodzenia spowodowane
roznymi stresami (SUTKA & GALIBA, 2003). Sa syntetyzowane po indukcji ekspresji
gendw przez hormony stresowe: ABA i etylen. W ostatnich latach wykazano, ze
wymienione hormony np. u zyta, indukuja ekspresje gendw, warunkujaca synteze biatek
Anti Freeze Proteins (AFP) i innych, ktére chronia rosline przed mrozem, stresami suszy,
zranieniem i przed patogenami. W transporcie tych biatek stresowych uczestnicza aparat
Golgiego i siateczka $rédplazmatyczna (ER) (GRIFFITH & YAISH, 2004), kierujac je do
miejsc dziatania na poziomie komorki.
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Ryc.5. Percepcja sygnatoéw ze srodowiska i drogi ich transdukcji prowadzace do tolerancji roslin na
stresy (LEONE i wsp., 1999; zmienione)

Fig. 5. Pathway of signals perception and transduction inducing plant tolerance to extremal
conditions (LEONE et al., 1999; changed)

Jedna z wazniejszych funkcji biatek stresowych jest zapewnienie stabilizacji bton ko-
morkowych i przeciwdziatanie ich przejscia ze stanu potptynnego w staty. Takie zmiany
sa typowe przy stresach termicznych, w czasie chtodu i mrozu. Stad warunkiem tolerancji
na te stresy jest zwiekszenie w lipidach bton komérkowych ilosci kwaséw ttuszczowych
nienasyconych. Dlatego w czasie hartowania roslin do niskich temperatur dochodzi do
ekspresji gendw, warunkujacych synteze desaturaz przy jednoczesnej inaktywacji ekspre-
sji gendw, ktorych produkty maja przeciwstawne funkcje (SUTKA & GALIBA, 2003). Ro-
$lina w czasie ekstremalnych warunkdw musi chroni¢ lipidy bton przed peroksydacija i in-
nymi uszkodzeniami przez wolne rodniki. Odpornos¢ na susze wzrasta w warunkach
sprawnie dziatajacego mechanizmu pobierania wody na drodze osmozy badz przez akwa-
poryny. Konieczna jest tez osmoregulacja, wynikajaca ze wzrostu stezenia substancji
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osmotycznie czynnych jak: cukry, jony potasu, prolina, betaina i inne. Jak juz wspomina-
no u roslin szczegdlnie odpornych na susze wzrasta tez ilos¢ trehalozy.

5. Podsumowanie

Z najnowszych badan lat 2000-nych wynika, ze kluczowa rolg w reakcji roslin,
aw koncowym efekcie — w jej odpornosci na stresy, petnia mechanizmy regulacji
ekspresji gendéw. Zdaniem SUTKA & GALIBA (2003) rdznica pomigdzy gatunkami
tolerancyjnymi i wrazliwymi na niekorzystne warunki moze wynika¢ w gtéwnej mierze z
precyzji kontroli ekspresji genow.

Powyzej przedstawione fakty, pokazuja ogromny postep, jaki sie dokonat w ostatnich
10-20 latach w poznaniu mechanizméw odbioru sygnatéw ze srodowiska, ich transdukcji
a w konsekwencji — aklimatyzacji i adaptacji do streséw (LEONE i wsp., 1999; ryc.5).
Wozrastaja zatem perspektywy wyhodowania roslin, w tym rowniez traw lepiej
przystosowanych do ekstremalnych warunkéw srodowiska. Mozna je bedzie uzyskaé
zardwno na drodze klasycznej hodowli jak i modyfikacji genetycznych.
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Plant responses to the abiotic environmental stresses — aclimatization and adaptation
Z. STARCK
Department of Plant Physiology, Warsaw University of Agriculture
Summary

Plants encounter a wide range of environmental insult during their life cycle and have
evolved mechanisms by which to increase their tolerance at different level of plant
organisation. In this paper it is discussed plant mechanisms of response to survive natural
adverse environmental conditions as circadian (day and night) and seasonal changes of
many physical factors. Very few of plants are adapted in evolution to relatively constant
environments; plants have ability to cope with natural fluctuations of conditions, without
irreversible destruction. Severe stresses may cause elastic or plastic deformations.
Fluctuations of plant responses, expressed as changes in the rate of physiological
processes are also presented. They depend mainly on severity and duration of stresses.
Our knowledge about the plant coping with environmental stresses tremendously
increased over recent years. During stress acclimation, changes in gene expression occur.
A large number of stress genes encode proteins with known enzymes, hormones or other
regulators activity that potentially contribute to stress tolerance. Speculatively the
differences between tolerant and sensitive plants may be attributed to differences in
precise regulation of stress related gene expression.
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