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ROSLINY ZE SOBA
ROZMAWIAJA

rofesor Stanistaw Karpinski opowiada o przetomowych
badaniach nad roslinami. Rosliny komunikuja sie, zapamietuja

i przetwarzaja informacje.

Na czym polega komunikacja roslin?

STANISLAW KARPINSKI: Potoczna wiedza o ro-
$linie jest taka: jest zywa, ale nie czuje, nie reaguje,
jak sie ja np. niszczy. Nasze badania dowodzg jed-
nak, ze na poziomie komoérkowym i ustrojowym jest
réwnie zaawansowana co zwierz¢. Ta komunikacja
odbywa si¢ przy wykorzystaniu sygnalow elektrycz-
nych i chemicznych podobnie jak u zwierzat. Rosli-
na ma mniej tkanek w poréwnaniu do zwierzat, ale
za to jej komorki sg bardziej ztozone. Poza genomem
mitochondrialnym i jadrowym ma jeszcze chloropla-
stowy, niezbedny do procesu fotosyntezy. Roélina re-
guluje swoja integralnoscia, prowadzac komunikacje
wewnetrzng miedzy komoérkami, od stozka wzrostu
todygi do stozka wzrostu korzenia. W duzych drze-

wach moze si¢ ona odbywa¢ nawet na odleglo$¢ kil-
kudziesigciu czy nawet kilkuset metrow.

Roéliny posiadaja wyspecjalizowane komérki po-
chwy otaczajace wigzki przewodzace (tzw. nerwy lisci),
ktore odgrywaja analogiczna role do komérek nerwo-
wych, zyli tetnic. Sygnaly elektryczne systemowo i sie-
ciowo reguluja m.in. proces fotosyntezy w zaleznosci
od natezenia $wiatla, podobnie jak my regulujemy od-
dychanie w zaleznosci od wysitku. Przyktadowo, zale-
dwie pare procent powierzchni korony drzew jest wy-
stawionych na bezposrednie promienie storica. Oswie-
tlone liScie musza w jakis sposob informowac te beda-
ce w cieniu o temperaturze, natezeniu absorbowanego
$wiatla itp., zeby pomdc im si¢ aklimatyzowac. Pro-
ces ten odbywa si¢ za pomoca sygnatéw chemicznych
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(hormonalnych), elektrycznych i tzw. reaktywnych
form tlenu (RFT). RFT to po$rednie produkty meta-
bolizmu tlenowego, powstajgce podczas oddychania
czy fotosyntezy. Charakteryzuja sie np. jednym nie-
sparowanym elektronem badz odwroceniem spinu
elektronu w czgsteczce tlenu.

Co to znaczy, ze rosliny komunikuja sie

na poziomie komérek?

Przekazywanie sygnalow i informacji w nich zawar-
tych zachodzi m.in. miedzy chloroplastami a jadrem
komoérkowym, w czym po$redniczg tzw. stromu-
le (przypominajace rurke w rurce). W komunikacji
miedzykomdrkowej uczestnicza plazmodezmy, pola-
czenia miedzykomorkowe przechodzace przez specjal-
ne otwory w $cianie komdrkowej roslin niczym przez
mikrodurszlak. W ten sposéb RFT, sygnaly elektrycz-
ne czy hormonalne mogg by¢ przekazywane miedzy
organellami czy z komoérki do komorki. Przewodnic-
two sygnalow elektrycznych u roélin jest duzo wol-
niejsze niz np. u czlowieka. U nas elektrochemiczne
sygnaly nerwowe rozchodzg sie z predkoscig okoto
2 m na sekunde, a np. w rzodkiewniku pospolitym czy
mniszku lekarskim mniej wiecej 5 mm na sekunde.
Istniejg jednak wyjatki, bo u mimozy czy muchotéowki
sygnaly elektrochemiczne doréwnuja predkoscig tym
u zwierzat.

Czy mozemy mowic o altruizmie

wsrdd roslin? Raczej o symbiozie

czy rownowadze i wspotdziataniu
ekosystemu roslinnego.
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A co rosliny sobie ,méwiag”?

Wiedzgc o tym, zadaliémy sobie pytanie, czy taki
wewnetrzny elektrochemiczny sygnat (systemowy)
moze sie wydostac na zewnatrz i czy moze by¢ prze-
kazywany do innej rosliny. Okazuje sig, ze taki Ze jest
to sygnal bardzo skomplikowany. To nie jest tylko
bodziec. Rosliny przekazuja sobie bardzo precyzyj-
ng informacje, ktérg mozna by przettumaczy¢ jako
»zaatakowal mnie szkodnik” czy ,absorbuje za du-
zo $wiatla”. Rosélina moze np. poinformowac roéli-
ne obok, ze znalazla wode w suchym terenie. Kiedy
na wiosne kwitng mniszki lekarskie i kto$ wchodzi
na fake i je przydepcze, to stykajace sie liscie sasied-
nich mniszkéw poinformujg kolejne: ,,Zostatem zra-
niony, przygotujcie sie na stres”, wysylajac okreslony
sygnat elektryczny (o okreslonej amplitudzie i czesto-
tliwosci). Co wiecej, ten sygnal moze by¢ odczytany
i przetworzony przez drugg rosline, ktora dzieki temu
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moze si¢ przygotowac (zaaklimatyzowa¢) na taka czy
inng sytuacje stresowa.

Czy rosliny pomagaja sobie tylko
wewnatrzgatunkowo?

Z caly pewnoscig rodliny komunikujg sie miedzy-
gatunkowo. Dlaczego - to jest jak na razie pytanie
za milion dolaréw. Czy mozemy méwic o altruizmie
wérdd roslin? Raczej o symbiozie czy rownowa-
dze i wspoétdziataniu ekosystemu roslinnego, ktére
s znane w naturze. Zwierzeta tworzg spotecznosci
i wzajemnie sobie pomagaja. Rosliny tez — zaréwno
w ramach jednego gatunku, jak i wielu roznych. Naj-
lepszym na to przykladem jest las czy tgka. W tych
ekosystemach nic nie jest przypadkowe, ich uczestnicy
wspdldzialajg i wspolzalezg od siebie. Jednak czy rosli-
ny potrafig oszukiwa¢ inne roliny na swoja korzys¢?
Wiemy, ze sg skupiska roélin, ktore sie tolerujg lub
nie, wiadomo, ze rosliny chemicznie potrafig si¢ na-
wzajem odstraszaé, wiec teoretycznie jest to mozliwe,
cho¢ jeszcze niezbadane. Takie mechanizmy sg prze-
jawem znanej wérdd zwierzat konkurencji gatunkéw,
a ta z kolei jest jednym z mechanizméw doboru na-
turalnego.

A jak udato sie dokonac tego przetomowego
odkrycia?

Pietnascie lat temu odkryto system komunikacji mie-
dzykorzeniowej, ktory jednak potrzebuje posrednika
- grzybni. Korzenie za pomocg grzybni potrafig sie
nawzajem informowa¢ sygnatami elektrycznymi, czy
istnieje jakies zagrozenie, jakiego regionu nalezy uni-
ka¢, bo gleba jest toksyczna, gdzie znajduje si¢ woda
lub potrzebne mineraly. Korzenie majg ukierunko-
wany wzrost, dlatego sg tak rozbudowane, bo szukajg
wody, mineralow i zwiazkow organicznych.

Odkryli$my, ze roéliny mogga sie tez komunikowa¢
bez posrednika na powierzchni (nie w glebie), przez
stykajace sie liscie. To jest nie tylko kompletnie no-
wy, nieznany rozdzial w nauce w fizjologii roslin, lecz
takze w sposobie myslenia o przyrodzie i otaczajagcym
nas $wiecie. Dawniej uwazalo sie, Ze tworzenie spo-
tecznosci i komunikowanie sie jest domeng zwierzat.
Ale ro$liny réwniez maja sposoby komunikowania sie
miedzy sobg: nadaja sygnal, przetwarzaja go, generuja
odpowiedzi. Jedna ro$lina na przekaz zareaguje silniej,
a inna stabiej w zaleznosci od tego, na ile jest zaakli-
matyzowana do danego rodzaju stresu.

Jak na to wpadlismy? Wszystko zaczelo sie od ba-
dania przekazu sygnatéw RFT. Powierzchniowy sygnat
elektryczny przekazywany przez liscie rosliny pozostaje
w $cistym zwigzku z procesem fotosyntezy. W jednym
z wielu przeprowadzonych przez nas eksperymentow
dwie rozetki mniszkow stykaly sie za posrednictwem
tylko koncéw pojedynczych lisci (byly polaczone
kropla wody). Jeden z nich byl dodatkowo potaczony
obwodem elektrycznym (kablem) z mimozg. W pew-



nym momencie dotkneliémy punktowo rozgrzanym
drutem li$¢ pierwszego mniszka (nie ten stykajacy sie
z drugg rosling). Oparzony przez nas li$¢ przekazat
informacje, najpierw systemowo do drugiego liscia tej
samej rosliny, a ten z kolei do liscia drugiego mnisz-
ka. Sekunde¢ po punktowym dotknieciu rozgrzanym
drutem jednego li$cia mniszka mimoza zwineta liscie,
co jest u niej reakcja na dotyk przez zwierze. Mni-
szek nie zamyka lici, ale reakcja mimozy dowodzi,
ze przekazal informacje sygnatem elektrycznym i RET
o punktowym oparzeniu. Oznacza to, ze sygnal ten jest
uniwersalny dla réznych gatunkow roélin. Profesor
Ron Mittler, zaprzyjazniony biolog z Uniwersytetu
Missouri w Columbii, mial dostep do nowoczesnego
systemu obrazowania sygnatéw RFT rozchodzacych
sie w lisciach. To obrazowanie udowodnito, Ze sy-
gnaly RFT rozprzestrzeniajg sie wolniej niz sygnaty
elektrochemiczne. W publikacji Plant Cell opisalismy
eksperymenty zaréwno na kilku gatunkach roslin, jak
i na modelowej roslinie - rzodkiewniku pospolitym.
Chodezilo o to, zeby pokaza¢ nie tylko to, e ten sygnat
istnieje, i jego fizjologicznie cechy, lecz takze jego ce-
chy molekularno-komérkowe, tzn. to, jakie kanaly jo-
nowe sg zaangazowane w przekaz tych sygnatow. Sama
wiedza, ze istniejg takie sygnaly elektryczne w obrebie
rosliny, jest dostepna od 1875 roku, ale nikt wczesniej
nie wiedzial, jakiego rodzaju informacje sg przekazy-
wane tymi sygnalami elektrycznymi i ze informacje
o stresie moga by¢ przekazywane z roéliny na rosline
przez stykajace sie liScie tych samych lub réznych ga-
tunkow roslin.

Na ile ztozone sa to procesy?

Stopien komplikacji polaczen elektrycznych u roslin
stuzgcych do komunikacji miedzy fotosystemami
jest niesamowity. Udowodnili§my eksperymental-
nie, ze te sygnaly elektryczne regulujg przeznaczenie
zaabsorbowanej energii. Wyobrazmy sobie drzewo,
ktore ma okolo tysigca lisci. W jaki sposob jedne liscie
informuja inne, jak maja gospodarowa¢ zaabsorbo-
wanym $wiattem, jak duzo majg go rozproszy¢ pod
postacig ciepta i fluorescencji, a jak duzo przeznaczy¢
na rozczepienie tadunku elektrycznego (na fotoche-
mi¢)? Nasze najnowsze odkrycie dowodzi, ze kazde
centrum reakcyjne w chloroplastach jest skomuniko-
wane z kazdym innym centrum reakcyjnym nie tylko
w obrebie roéliny, ale i miedzy stykajacymi sie li§¢-
mi roznych rodlin. W jednym chloroplascie jest kilka
tysiecy centrow reakcyjnych. W jednej komorce jest
kilkanascie czy kilkadziesiat chloroplastow i tysiace
komoérek w jednym lisciu. Na matym drzewie mamy
okoto tysiaca lisci, a na kilku drzewach, ktore stykaja
sie swoimi koronami, moze by¢ nawet ich kilka ty-
siecy i tworzg one sie¢ polaczen. Z rachunku wyni-
ka, ze liczba mozliwych polaczen komunikacyjnych
miedzy centrami reakcyjnymi fotosysteméw w ma-
tym drzewie si¢ga biliona, a migdzy drzewami nawet
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trylionéw mozliwych polaczen. To jest sie¢ polaczen
tak skomplikowana niemal jak w mozgu i systemie
nerwowym ssakow - to jest niewiarygodne! Dlatego
ten proces nazwali$my sieciowo nabyta aklimatyzacja,
(ang. network acquired acclimation - NAA).
Oczywiscie roéliny nie maja mozgow, ale sie¢ pota-
czen, ktdra nieustannie sygnalizuje, analizuje i prze-
twarza informacje, potrafi systemowo i sieciowo
zmienia¢ przeznaczenie energii zaabsorbowanych fo-
tonow. Mozemy to poréwnac do reakeji naszych Zrenic
na zmieniajgce sie natezenie $wiatla, ktore jest regu-
lowane na podobnych zasadach. Co wigcej, rosliny fi-
zjologicznie zapamietuja te informacje. To jest pamie¢
fizjologiczna, ktérg my tez mamy. Wytrenowane mie-
$nie pamietajg trening — przy przeszczepie serca oka-
zuje sig, ze biorca serca odczuwa potrzebe uprawiania
sportu, np. biegoéw dtugodystansowych, bo serce daw-
cy bylo przyzwyczajone do takiego wysitku. Razem
z sercem przeszczepiamy jego uktad nerwowy, a ser-
ce po mdzgu jest jednym z najbardziej unerwionych
organéw. U biorcy ,domaga si¢” podobnego rytmu
wysitku. Podobna pamiec¢ fizjologiczna i pamie¢ stresu
wystepuje u roslin, nazwaliémy ja pamiecia §wietlng
badz kwantowa pamiecig komorkows. Nazwa wziela
sie od tego, ze liScie roélin fizjologicznie zapamietu-
ja stres nadmiaru $wiatla, czyli najwyzsze natezenia
$wiatla z przesztosci (z kilku dni) po to, by lepiej sie
aklimatyzowac i broni¢ przed infekcjami. By zapamie-
tac stres nadmiaru $wiatla, komorki lisci - a wlasciwie
ich fotosystemy — musza by¢ wyposazone w moleku-
larno-kwantowy mechanizm zdolny do precyzyjnego
zliczania liczby zaabsorbowanych fotonéw w jednost-
ce czasu. W 2015 i 2020 roku odkryli$my, ze biatkiem
odpowiedzialnym za ,,zliczanie” absorbowanych fo-
tonow i za pamie¢ stresu nadmiaru $wiatla jest biatko
22 kDa fotosytemu II, czyli bialko PsbS, regulujace
proces niefotochemicznego wygaszania energii.
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