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powodowang przez ten nowotwor. Istniejg jednak
doniesienia, ze w walce z czerniakiem mozna si¢
skutecznie postuzy¢ immunoterapig. Jest to rodzaj te-
rapii, ktorej celem jest skierowanie komorek uktadu
odpornosciowego na walke z komorkami nowotwo-
ru. Obecnie wielu naukowcow skupia si¢ rowniez na

opracowaniu szczepionki na czerniaka, a takze probie
zwalczenia tego nowotworu poprzez manipulacj¢ ko-
morek macierzystych chorego. Nalezy takze postawic
sobie pytanie, czy mozemy zrobi¢ co$, by chroni¢ si¢
przed tym nowotworem?
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ZAPYLANIE ROSLIN PRZEZ ZWIERZETA

Zapylanie jest ekosystemowym procesem, ktory
ewoluowal przez miliony lat z korzyScig zaréwno
dla roslin jak i zwierzat. Zapylanie w glownej mie-
rze prowadzi do wytworzenia nasion, ktére nastepnie
ulegaja rozprzestrzenianiu oraz zapewnia zmiennosc¢
genetyczna danego gatunku rosliny. Wytworzenie od-
powiednich atraktantdw, tj. nektaru, powabni czy cia-
ek jadalnych, wigze si¢ z kosztami energetycznymi,
jakie roslina musi ponie$é, by zapewni¢ jak najwyz-
szg skuteczno$¢ przyciagnigcia zapylacza. Sukces
reprodukcyjny roslina osigga wtedy, kiedy jej ,,po-
tomstwo” przezyje, rozprzestrzeni si¢ na odpowied-
nig odleglos¢ 1 wytworzy nowe organizmy. Interakcje
roslina — zapylacz czasami sg skomplikowane, ponie-
waz kazda ze stron chce skorzysta¢, a jednoczes$nie
straci¢ jak najmnie;j.

Krotka historia badan nad biologia zapylania

Poznawanie zjawiska tak waznego jak zapylanie
oraz roli kwiatow zenskich i meskich intrygowa-
to ludzi starozytnego Egiptu i Bliskiego Wschodu.
W antycznej Grecji wnikliwej obserwacji poddawane
byly palmy daktylowe oraz figi, stanowigce wazny
sktadniki diety. Dowodem na to, ze ludzie wiedzie-
li jaka funkcje petni pylek, ilustruje jedna z ptasko-
rzezb pochodzaca ze starozytnej Asyrii z IX w. p. n. e.
(Ryc. 1) Przedstawia ona demona trzymajgcego w dto-
niach kwiatostan meski, ktorym zapyla palme dakty-
lowa. Stosowanie sztucznego zapylenia, tzw. kapry-
fikacji figi jadalnej czy palmy daktylowej byto pro-
cesem juz znanym, a szczegolowo opisanym przez
Teofrasta (ojca botaniki). Za rozkwit badan nad bio-
logig kwiatow i procesem zapylania mozemy uznaé
przetom XVIII i poczatek XIX wieku, a szczeg6lnie
prace Sprengela dotyczace morfologii wielu gatun-
kéw kwiatdow 1 owadow ich zapylajacych. Rozpoczeto

takze wnikliwe badania nad ekologig kwiatow i rolg
owadow w zapylaniu. Wraz z ukazaniem si¢ epoko-
wego dzieta Karola Darwina ,,0 powstaniu gatun-
koéw” w 1859 roku, zaczgto dopatrywacé si¢ przyczyn
ewolucyjnych tych interakcji. Poglady koncentro-
waly si¢ na procesach ewolucyjnych, ktére mogtly
1 mogg wptywac na biologi¢ zapylania. Juz w latach
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Ryc. 1. Fragment ptaskorzezby przedstawiajacy bostwo zapylajace kwia-
ty zenskie daktyli. Zrodlo: http://www.yorku.cakdenning++2140%20
2006-72140writingsystems.htm.

50-tych XX wieku rozpoczeto pierwsze eksperymen-
ty dotyczace tego zagadnienia. Wspotczesne badania
maja wymiar ekologiczno-ewolucyjny i skupiajg si¢
w glownej mierze na poznawaniu funkcjonowania
ekologicznych cech kwiatow, dynamiki transportu
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pyltku, konkurencji o ustugi, relacje niszowe i relacje
spoteczne zapylaczy.

Jak rosliny wabia zapylaczy

Rosliny okrytozalazkowe nie mogg bezposrednio
kontrolowaé¢ swoich gamet, % wszystkich gatun-
kow roslin podlega zapylaniu przez zwierzeta, ktore
moga biernie przenosi¢ pylek migdzy kwiatami. To
czy pytek z jednego osobnika zostanie pobrany w od-
powiedniej ilo$ci oraz czy zostanie potem przetrans-
portowany na znami¢ slupka innego osobnika tego
samego gatunku, zalezy od sposobow przyciggania
konkretnego zapylacza. Funkcja pierwotna okwiatu
zapewnia rozwoj 1 ochrong zalazkéw i nasion oraz
odpowiednie uwolnienie ziaren pytku, a takze re-
cepcje meskich gametofitow na znamieniu stupka.
Wtérna funkcja kwiatow ma zapewni¢ ochrong dla
odpowiednio wyksztatconych stupkow i precikow,
zwigkszy¢ skutecznos¢ zapylania i zapewni¢ roéw-
nowage pomiedzy samopylnoscia i obcopylnoscia.
Rosliny kwiatowe wyksztalcity wiele mechanizmow
przyciagajacych zapylaczy. Jednym ze sposobow zwa-
bienia jest wydzielanie zapachu, ktory produkowany
przez odpowiednie organy, m. in. liScie przykwiato-
we zawierajgce osmofor (organ produkujacy zapach)
i liscie powabniowe, ktorych celem jest wydzielanie
do srodowiska zewnetrznego odpowiedniego steze-
nia olejkoéw eterycznych. Wazna rolg petni takze bar-
wa kwiatow: ptatkow korony, stupkow czy precikow,
anawet nektarnikow. Rosliny okrytozalazkowe wyka-
zuja ogromng roznorodno$¢ barwng, nawet u gatun-
kow siostrzanych mozna czgsto dostrzec drobne
réznice w intensywnos$ci, odcieniu czy wzorach
korony. Taka roznorodno$¢ barw moze swiadczy¢
o tym, ze w toku ewolucji pojawialy si¢ nowe wzo-
ry kolorystyczne, ktore stanowily najskuteczniejsza
powabni¢ dla danego zwierzgcia zapylajacego. Bar-
wa korony jest dostosowana do spektrum widzianego
przez zapylajacego owada. Dla przyktadu pszczoty
widza czgs$¢ widma promieniowania ultrafioletowego
w zakresie od 0,3 um, zatem réwniez rosliny posia-
daja receptory ultrafioletu. Pszczoty nie widza barwy
czerwonej, ktora przedstawia si¢ u nich jako czarna.
Jest to zwigzane z tym, ze widmo, w jakim widzg te
owady, jest przesunigte w strong fal krotszych. Zmia-
na koloru zwigzana byla z dostosowaniem si¢ do
nowych zapylaczy. Dos¢ waznym przystosowaniem
jest czas kwitnienia, zalezny od aktywno$ci dobowej
danego zapylacza. Dodatkowy wydatek energetyczny
przeznaczany jest na produkcje¢ odpowiedniego nek-
taru dla zapylaczy oraz na produkcji pytku na tyle lep-
kiego, aby byl w stanie przyczepi¢ si¢ i utrzymac na

zwierzgciu. Nektar jest mieszanka glukozy, fruktozy,
sacharozy, aminokwasow, kwasow organicznych, en-
zymOw 1 witamin. Za jego produkcj¢ odpowiedzialne
sa miodniki, a ich rozmieszczenie i wystgpowanie
moze by¢ przerdzne: na dziatkach okwiatu, nasadach
ptatkow, dnie kieliszkowatej korony, liSciach.

Charakterystyka cech kwiatow zoogamicznych

Cechy morfologiczne kwiatow sg przystosowane
dla okreslonej grupy zwierzat zapylajacych. Wyrdz-
ni¢ mozemy kwiaty dla pszczot, motyli dziennych,
motyli nocnych, ptakow, jaszczurek, nietoperzy, gry-
zoni czy torbaczy. Kwiaty moga takze posiadac ce-
chy charakterystyczne dla wielu zapylaczy, takich jak
owady, ssaki czy jaszczurki. Takie rozwigzanie poz-
wala na zwigkszenie mozliwosci zapylenia 1 wyda-
nia zawigzanych nasion. Ten mutualistyczny zwiazek
pomiedzy roslinami i zapylaczami zapewnia korzysci
dla obu z tych grup, jednakze koszty ponoszone przez
rosling sa wigksze.

Kwiaty entomogamiczne

Ewolucja kwiatu zwigzana jest w gtownej mierze
z ewolucja owadow — mamy tu do czynienia z proce-
sem, ktory nazywamy koewolucja. Zapylanie przez
chrzaszcze (Coleoptera) ewoluowato niezaleznie
w 14 rodzinach ro$lin dwulisciennych i 6 jednoli-
sciennych. Chociaz tylko nieliczne gatunki chrzasz-
czy przyczyniaja si¢ do przenoszenia pytku i zapy-
lania, s3 one bardzo wazne dla starych ewolucyjnie
gatunkow roslin, np. magnolii Magnolia virginiana.

Kwiaty zapylane przez Coleoptera sa zazwyczaj
duzymi pojedynczymi kwiatami o umiarkowanej
produkcji nektaru. Platki korony sg biate lub zielone.
Pytek zazwyczaj przyczepia si¢ do wloskow wyste-
pujacych na zuwaczkach i jezyku. Roslina oferuje
tym gatunkom stodki nektar oraz ciatka jadalne. Naj-
wigkszy odsetek kwiatow zapylanych przez chrzasz-
cze wystepuje w Afryce Poludniowe;.

Roéliny strefy umiarkowanej zapylane sg gtownie
przez blonkowki (okoto 47%). Szczegodlnie waznym
gatunkiem o znaczeniu ekonomicznym jest pszczo-
ta miodna, gatunek w ostatnich latach zagrozony
zpowodu powszechnej chemizacji rolnictwa oraz cho-
rob pasozytniczych (Tab. 1). Jej warto$¢ gospodarcza
w przenoszeniu pytku roslin uprawowych oszaco-
wac mozna na 9 miliardow dolaroéw. Najcenniejszy-
mi produktami ros$linnymi dla btonkowek sa nektar
i pyltek. Nektar to slodki, aromatyczny ptyn, bogaty
w weglowodany i sole mineralne, wydzielany przez
miodniki kwiatéw. Pszczota zasysa go wpuszczajac
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w glab kwiatu trabke o dtugosci okoto 6 mm. Nektar
gromadzony jest w wolu i aby go wypetni¢ pszczota-
zbieraczka musi odwiedzi¢ okoto 1000 kwiatow, przy
okazji zapylajac je. Nektar moze tez by¢ waznym po-
zywieniem dla innych owadow, a takze ptakow, nieto-
perzy i niektorych torbaczy. Zwierzgta te przy okazji
odwiedzin kwiatow przenoszg migdzy nimi pyiki, za-
pylajac je. Najbardziej rozwinigtymi i najlepiej przy-
stosowanymi do zbierania pylku sg pszczota (4pis)
i trzmiel (Bombus). Pylek zbierany jest do specjalnie
przystosowanego do tej funkcji golenia trzeciej pary
odnozy, ktory na zewngtrznej stronie jest pozbawio-
ny wioskow 1 nieco wklesly, a na brzegach osadzone
sg szczeciniaste wloski, ktore u pszczol sa gladkie,
a u trzmieli piorkowate. Tak przystosowana struktu-
r¢ nazywa si¢ koszyczkiem. Na koncu goleni znaj-
duje si¢ grzebyk stuzacy do sczesywania i przesu-
wania pytku do koszyczka. Czgs¢ zbieranego przez
pszczoty lub trzmiele pytku pozostaje przyczepiona
do wloskow szczecinowych na glowie czy odwto-
ku, co umozliwia przeniesienie go na znami¢ innego
stupka podczas pobierania pytku czy nektaru. Kwia-
ty roslin ,,pszczelich” majg posta¢ krotkiej szerokiej
rurki, zwykle barwy niebieskiej lub fioletowej i po-
siadajg dodatkowe wzory (niewidoczne dla naszego
oka). Rozmaito$¢ ekologiczno-morfologiczna typow
kwiatow zapylanych przez btonkéwki jest ogromna,
a symbioza btonkoéwek z zapylanymi kwiatami jest
Scista do tego stopnia, ze w przypadku braku tych
owadow, rosliny nie sg w stanie w jakikolwiek inny
sposob rozprzestrzeni¢ pytku.

Tab. 1. Straty plonu u roéznych gatunkow roslin uprawnych w wyniku

braku pszczolowatych w czasie kwitnienia (na podstawie Kottowski
Z. ,,Pszczota miodna owadem zapylajacym”).

Poziom strat plonu (%)
Roslina uprawna Brak 50% pszczol 1t?a’rkowity '
rak pszczot

Jabton Malus sp. 30 80-100
Lucerna Medicago sp. 20 60-100
Ogorek Cucumis sp. 30 60-90
Sliwa Prunus sp. 30 50-70
Wisnia Cerasus sp. 30 60-90
Marchew Daucus sp. 10 60-100
Stonecznik Helianthus sp. 50 80-100
Szparagi Asparagus sp. 10 90-100

Kolejna grupa owaddéw majaca istotne znaczenie
przy transferze pytku sa motyle, zar6wno o aktyw-
nosci dziennej, jak i nocnej. W Europie 10% roslin
jest zapylana dzieki motylom. Gtownym pokarmem

motyli jest nektar, dlatego jego jakos¢ i ilos¢ w kwia-
tach przez nie zapylanych jest wysoka. Motyle za-
pylaja kwiaty, ktore maja nektar ukryty gleboko,
niedostepny dla pszczot. Dostac si¢ do niego mozna
tylko przy uzyciu dtugiej trabki, charakterystycznej
dla motyli. Pylek w takim przypadku przyczepia si¢
albo do wloskow, ktorymi pokryte sa ssawki lub tez
do gesto pokrytej wloskami glowy. Zywe, jaskra-
we barwy, zazwyczaj zotte lub czerwone, o stabym
zapachu i1 nektarze produkowanym w dolnej czg-
$ci okwiatu, sg cechami pozadanymi przez motyle.
W odroéznieniu od kwiatow zapylanych przez motyle
dzienne, kwiaty motyli nocnych otwierajg si¢ w nocy
oraz produkujg silnie stodki zapach, ktory przyciaga
odpowiednie gatunki zmierzchnikowcow (Sphingi-
dae) czy nocnicéwek (Noctuidae) nawet z wigkszej
odlegtosci. Przyktadami takich roslin sg tyton (Nico-
tiana) i podkolan (Platanthera), ktorych morfologia
i fizjologia przystosowana jest do zapylania wylacz-
nie przez motyle nocne.

Najbardziej intrygujacymi przenosicielami pytku
sa mrowki. Zapylenie przez mrowki zaobserwowano
u niektorych gatunkow roslin: potonicznik orzesiony
(Herniaria ciliolata), rdest kaskadowy (Polygonum
cascadense), mlecznik nadmorski (Glaux mariti-
ma), zebrzyca (Seseli libanotis), morinda (Morinda
royoc), kostliwka (Cordia brownei). Cechg wsp6lna
tych gatunkéw jest to, ze kwiaty sa mate, zebrane
w nisko osadzone kwiatostany. Gatunki mréwek od-
grywajacych znaczaca rol¢ w zapylaniu to Formi-
ca shaufussi i Formica subsericea. Pylek przylegac¢
moze do ich wloskow, jak i pokrywac zewngtrzne
urzezbienie ciata. Wiele roslin tropikalnych korzysta
natomiast z innej ushugi mrowek, jaka jest obrona.
Wydzielany na zewnatrz nektar przyciaga mrowki,
dzigki temu roslina korzysta ze zdolno$ci obronnych
mrowek (gryzienie, wydzielanie kwasu mrowko-
wego), chronigc tym samym ro$ling przed innymi
owadami.

Malakogamia

Malakogamie, czyli zapylanie roslin przez sli-
maki zanotowano u siedmiu gatunkéw roslin, m.in.
u filodendronu (Philodendron pinnatifidum), koloazji
(Colocasia odora) i u Volvulopsis nummularium. Ten
ostatni gatunek posiada dwoch zapylaczy, mianowicie
slimaka (Lamellaxis gracile) oraz blonkoéwke (Apis
cerana indica). Wystepuje tu wyrazne oddzielenie
roli gatunku zapylacza, zalezne od warunkow atmos-
ferycznych. W czasie stonecznych dni kwiaty (Volvu-
lopsis nummularium) sa otwarte i dostgpne dla pszczo-
ly (4pis cerana indice), jednakze kiedy nastepuje
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okres deszczowy lub gdy aktywno$¢ pszczot jest ni-
ska, przenoszeniem pytku zajmuje si¢ $limak. Lamel-
laxis gracile wedruje poprzez 1is¢ do ptatkéw korony
dotykajac czutkami pylnikéw i stupka, podczas desz-
czu $limak ten wchodzi bezposrednio do zamknig-
tych kwiatéw. Nalezy nadmienié, Ze nie nastepuje tu
w zaden sposob uszkodzenie pylnikéw czy stupka.
Taki sposob zapylania przez dwa gatunki majace od-
rebna ekologie stanowi niezwykly przyktad adaptacji
w znaczeniu wysokiego sukcesu reprodukcyjnego,
bez uciekania si¢ w pewnych niekorzystnych warun-
kach do samozapylania.

Ornitogamia i teriogamia

W strefie klimatu tropikalnego i subtropikalne-
go to ptaki stanowig najwazniejszg grupg zapyla-
czy. Nalezy wymieni¢ tu kolibry i cukrzyki bedace
mieszkafcami Nowego Swiata oraz nektarniki wy-
stepujace w Afryce i poludniowej Azji. Gatunki tych
ptakow odzywiaja si¢ glownie produkowanym przez
rosliny nektarem. Dobrze przystosowany dziob i dtu-
gi jezyk pozwalajg precyzyjnie dosiegnaé do glteboko
lezgcego pokarmu. Kwiaty roslin ornitogamicznych
sa duze i silnie zbudowane, zazwyczaj czerwone
lub pomaranczowe, o wydtuzonych kielichach two-
rzacych rurki, w ktorych na dnie wystgpuje rozcien-
czony nektar. Na ogél kwiaty te nie maja miejsc do
ladowania czy do zawieszania si¢ ptakow na kwie-
cie, ktore to cechy obecne sg u roslin entomogamicz-
nych. Pylniki zazwyczaj sag wydluzone i umieszczone
w taki sposob, ze kiedy ptak probuje dosiggnac dzio-
bem do dna kwiatowego, lepkie ziarna pytku pozostajg
na jego glowie. Dojrzate stupki moga by¢ wydtuzone
i przy pobieraniu nektaru znami¢ stupka dotyka glo-
wy ptaka, na ktorej znajduje si¢ pytek.

Dlaczego ptaki sag dobrymi zapylaczami? Po pierw-
sze czas pobierania pokarmu u kolibrow stanowi
okoto sekundy, a w ciggu dnia jest w stanie odwie-
dzi¢ 1000-2000 kwiatow. Po drugie tempo przelotow
z kwiatu na kwiat jest o wiele szybsze niz w przy-
padku owaddow. Po trzecie okres aktywnos$ci ptakow
moze trwaé¢ od wczesnego ranka do wieczora. Ten
typ zapylania wigze si¢ z wyzszymi kosztami wy-
datkowanymi przez rosling. Dotycza one produkcji
skutecznej powabni, duzej ilosci pytku oraz mocnej
struktury elementow kwiatowych, a takze produkcji
znacznie wickszej ilosci nektaru niz u kwiatow ento-
mogamicznych, gdyz pokarm potrzebny jest nie tyl-
ko dla jednego osobnika, lecz takze do wyzywienia
jego potomstwa. Ze wzgledu na wysokie koszty ener-
getyczne niektore gatunki pozostajg przy owadzich
przenosicielach pytku.

Ziarna pytku moga by¢ rowniez przenoszone przez
ssaki (proces zapylania przez ssaki nazywa si¢ terio-
gamig). Wsérod gromady ssakow najwigksze znacze-
nie maja nietoperze, gryzonie oraz torbacze, niewiel-
ki odsetek majg takze ssaki owadozerne i naczelne.
Od lat 30-tych XX wieku udokumentowano, ze nie-
toperze moga mie¢ udziat przy zapylaniu niektorych
gatunkow roslin. Dopiero wnikliwe obserwacje te-
renowe oraz determinacja badaczy wykazaly, ze nie
tylko nietoperze zapylaja rosliny. W 1970 roku zaob-
serwowano po raz pierwszy zjawisko zapylania przez
gryzonia dokonane na krzewie srebrnika (Protea sp.).
W 2009 roku potwierdzono obserwacj¢ z lat 70 na
gatunku srebrnika (Protea nana), ktory zapylany jest
przez gatunek z rodziny myszowatych (Muridae) My-
OmYSscus verreauxi.

Ryc. 2. Zapylanie ostu (Carduus acanthoides ) przez dostojke (Argynnis
sp.). Fot. L. Mackowiak.

Ewolucja kwiatow, ktore korzystaja z zapylania
przez kregowce doprowadzita do znacznych zmian
morfologicznych. Przyczyng byt tu rozmiar ciata gry-
zoni czy nietoperzy znacznie wigkszy niz u owadow.
To sprawilo, ze elementy kwiatdw wzmacniaty swoja
strukture, a w szczeg6lnosci pylniki i stupki. Dodat-
kowo wzrastata produkcja nektaru. Gatunki tych ro-
$lin charakteryzuja si¢ kwiatami o ubogim zabarwie-
niu, wzniesionymi ku gorze precikami i duzg iloscig
nektaru.

Dowodami wskazujagcymi na to, ze dany gatunek
ro§liny korzysta z ushug ssakow sa:

* Nienaruszona struktura kwiatu po odwiedzi-
nach,

* Znajdywanie pytku na futrze badz w kale zwie-
rzat,

» Stwierdzenie kontaktu pomiedzy czgsécig ciala
z pytkiem a stupkami kwiatow,

* Rzadko obserwowane przy nich owady i ptaki,

*  Zmniejszona ptodnosc¢ roslin w obszarach, gdzie
ssaki nie byly obserwowane,
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*  Produkcja i wydzielanie nektaru jest zsynchroni-
zowana z okresem aktywnosci danych gatunkow
ssakow.

Gltoéwna uwage badaczy zajmujacych si¢ teriogamia
przyciaga relacja roslin i nietoperzy. Z ustug nietope-
rzy korzysta okoto 250 gatunkow roslin okrytozalgz-
kowych. Znane sg dwie rodziny nietoperzy, ktoérych
ewolucja przystosowala do czerpania zasoboéw ener-
getycznych z kwiatéw, mianowicie rudawkowate
(Pteropodidae) — zamieszkujace Afryke, Madagaskar,
Azj¢ potudniowa, Indonezje, Australi¢, Papue i Nowa
Gwineg oraz rodzina liscionosowate (Phyllostomi-
dae), ktore zasiedlaja tropikalne i subtropikalne rejo-
ny obu Ameryk. U tych gatunkoéw wystapilta wysoko
idaca specjalizacja morfologiczna pozwalajaca na
korzystanie z pokarmu roslinnego, réznigca je od ga-
tunkéw nietoperzy owadozernych. Szczeka i zuchwa
nietoperzy odwiedzajacych kwiaty sa wydtuzone,
a jezyk dlugi i cienki, posiadajacy brodawki. Wysta-
pita takze redukcja w rozmiarze szczgki i zuchwy
oraz w uzebieniu. Przy odnajdywaniu pokarmu ro-
slinnego, w postaci nektaru badz owocow, nietoperze
uzywaja echolokacji, wechu 1 wzroku.

Ryc. 3. Pobieranie pytku i nektaru przez trzmiele (Bombus sp.) na kwiecie
ostu (Cirsium oleraceum). Fot. L. Mackowiak.

Korzys$ci z zapylania przez nietoperze wiaza si¢
Z tym, ze ssaki te mogg pomiesci¢ i przetransporto-
wac na pyszczku duza ilos¢ pytku i to od wielu gatun-
koéw roslin, na znaczne odleglosci.

Podstepy u storczykow

Storczykowate osiagnety wysoki stopien specja-
lizacji pod wzgledem zapylania. Kwiaty storczykow
moga wystepowac pojedynczo lub w kwiatostanach.
Najwazniejszym elementem kwiatu majacym swoja
role w zapylaniu jest warzka, ktora jest jednym z list-
kow wewnetrznego okwiatu. Zapylanie tych roslin
odbywa si¢ gtownie dzigki owadom.

Storczyki wytworzyly cztery odrgbne strategie
przyciagania owadow. Pierwsza z nich dziala na
bodzce wizualne owadow. Warzka jest specjalnie
ubarwiona, posiada réwniez wzory i plamy majace
wskaza¢ miejsce do ladowania dla owada, rowniez jej
wielkos¢ jest wazna. Druga strategia pozwala na zre-
dukowanie kosztow produkcji nektaru, mianowicie
kwiaty niektorych storczykowatych upodabniaja si¢
(proces mimikry) do kwiatoéw produkujacych nektar.
Proces zapylenia odbywa si¢ w ten sposob, ze odwie-
dzajacy owad zostaje uwigziony, a jedynym wyjsciem
jest przecisnigcie si¢ miedzy pylnikami. Zwraca si¢
uwagge na to, ze gatunki storczykow produkujace nek-
tar maja wyraznie wyzszy poziom owocowania niz
gatunki upodabniajace sie.

Trzecia strategia, ktora jest zarazem fenomenalnym
przyktadem mimikry seksualnej, wykorzystuje po-
ped plciowy samcoéw roznych gatunkow btonkowek.
Warzki storczykéw z rodzaju Ophyrus nasladuja
odwtloki samic badz calych osobnikow samotnych
pszczot lub os, co przyciaga samce tych gatunkow.
Jeden gatunek storczyka nasladuje konkretny ga-
tunek lub kilka spokrewnionych gatunkow pszczot
lub os. Samiec takiej pszczoty probuje kopulowaé
z pseudosamicg, co doprowadza do przyczepienia si¢
do odwloku samca pytkow, ktore moga by¢ nastepnie
przeniesione na inny kwiat podczas kolejnej proby
pseudokopulacji. Nie tylko przeksztalcona morfo-
logicznie warzka ma przyciagnaé samca, ale takze
wydzielany specyficzny zapach przypominajacy fe-
romony samicy. Ten ostatni czynnik przyczynia si¢
do efektywniejszego zapylenia.

Ciekawe zjawisko zaobserwowano u chinskiego
storczyka dendrobium (Dendrobium sinense). Cecha
tego gatunku jest produkcja specyficznego feromonu,
jaki produkujg zaatakowane pszczoty. Pozwala to na
przyciagnigcie gatunku szerszenia (Vespa bicolor),
ktory jest drapieznikiem tych pszczét. Zapach produ-
kowany przez (Dendrobium sinense) jest kojarzony
z pszczotami, a wigc z pokarmem, co skutkuje bardzo
szybkim pojawieniem si¢ szerszenia. Jest to jedyny
przypadek interakcji, w ktorej gatunek rosliny pro-
dukuje specyficzng won jednego gatunku owada by
przyciagna¢ zupehie innego.

Mutualizm u figowcow

Roéznorodnos¢ fig oceniana jest na okoto 750 ga-
tunkow. Wszystkie figi zapylane sg przez owady
znadrodziny bleskotek (Chalcidoidea), ktore zywia sie
wylacznie na rozwijajacych si¢ nasionach. Zapylacze
fig charakteryzuja si¢ dos¢ skrajng specyfika gospo-
darza, adaptacjg morfologiczng i cyklem Zzyciowym,
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ktory zalezy od reprodukcji gospodarza. Teoretycz-
nie moze tu wystapi¢ konflikt o zasoby mie¢dzy zapy-
laczem a gospodarzem, co moze zagraza¢ trwatosci
mutualizmu. Analiza filogenetyczna wykazata, ze
proces zapylania u fig wyewoluowat tylko raz.

Nazywany powszechnie ,,owoc” figi to w rzeczy-
wistosci zamknigty kwiatostan zawierajacy wiele
jednopiciowych lub dwuptciowych kwiatow, ktore
dostepne sa przez waski otwor na szczycie kwiatosta-
nu jedynie dla bleskotek. Samice zwabiane sg dzigki
wydzielaniu specyficznej woni przez rosling. W za-
leznos$ci od piennosci danego gatunku fig odmienny
jest sposob ich zapylania.

Ryc. 4. Kwietnik (Misumena vatia) jako przyktad drapieznika polujacego
na owady odwiedzajace kwiaty. Fot. L. Dylewski.

U jednopiennych gatunkéw fig samica bleskotki
wraz z pylkiem zmagazynowanych w zbiornikach
na odnodzach przedostaje si¢ do wngtrza kwiatostanu.
Nastepnie zapyla kwiaty, a do cze$ci z nich sktada jaja
dzigki posiadaniu odpowiedniej dlugosci poktadeltka.
Po inkubacji jaj larwy zywia si¢ nasionami. Z larw
rozwijaja si¢ samce i samice. W czasie, kiedy prze-
obrazaja si¢ w posta¢ dorosta, rozwijaja si¢ kwiaty
meskie. Po odbyciu kopulacji i zebraniu pytku samice
opuszczajg kwiatostan dzigki tunelowi wygryzione-
mu przez samca. Samce, ze wzgledu na brak skrzydet
i morfologi¢ ciata, pozostajg w kwiatostanie.

U fig dwupiennych schemat zapylenia i proces
sktadania jaj zalezy od kwiatostanu, do ktorego prze-
dostanie si¢ samica. Jesli samica osy wraz z pytkiem
wejdzie do kwiatostanu meskiego, w ktorym obecne
sa krotkostupkowe kwiaty zefiskie, mozliwe jest zto-
zenie jaj 1 rozwoj nastgpnego pokolenia. Jesli samica
znajdzie si¢ w kwiatostanie zenskim, ktory posiada
dhugostupkowe kwiaty, rozwoj nastgpnego pokolenia
bleskotek nie nastapi z powodu zbyt krotkiej dlugosci
poktadetka. Samica osy w tym przypadku zapyla
wszystkie kwiaty, bez mozliwosci zlozenia jaj.

Caly ten zwigzek, ktory zapewnia ciaglo$¢ gatun-
kowa figowcow i os bleskotek, zaburzajg pasozyty
konkurujace o zasoby. W przeciwienstwie do zapyla-
czy niektore pasozyty fig atakujg kwiaty przebijajac
dno kwiatowe dtugim poktadetkiem.

Rodzaj Apocryptophagus wywotuje zaburzenia
komorek zenskich fig, z ktorych wyrastaja dtugie wy-
rosla. W tym przypadku omijany jest proces zaptod-
nienia. Zatem pasozytnicze bleskotki osiagajg tutaj
sukces w przeciwienstwie do os zapylajacych, po-
niewaz dany gatunek z rodzaju Apocryptophagus jest
w stanie wej$¢ do kwiatostanu dowolnego gatunku fig
1 zlozy¢ jaja, a specyficzna substancja produkowana
przez larwy powoduje wytworzeniu wyrosli.

Interakcje roslina — zapylacz sa czgsto postrzegane
jako mutualistyczne, o wspoélnej relacji ewolucyjne;.
Pomimo wzajemnych korzysci interakcje przynosza
tez konflikty, ktore moga r6zni¢ si¢ czasowo i prze-
strzennie 1 nie muszg pociaga¢ za soba wspolnej ko-
ewolucji. Duza uwage zwraca si¢ na trasy lotu owa-
dow zapylajacych, w wiekszosci przypadkoéw zdarza
si¢, ze transport pylku odbywa si¢ na niewielkich
odlegtosciach, co moze prowadzi¢ do niekorzystnych
implikacji dla danej populacji. Krotki zakres lotu za-
pylacza moze ogranicza¢ skale rozprzestrzeniania si¢
pytku i mie¢ wptyw na strukturg genetyczna popula-
cji oraz czestotliwos¢ chowu wsobnego, a co za tym
idzie zmniejsza¢ produkcje nasion.

Nowa idea badan nad biologia zapylania umozliwia
potaczenie ekologicznych i ewolucyjnych perspek-
tyw poprzez prowadzenie doswiadczen nad mechani-
zmem zapylania, wzorow lotow zapylaczy, kosztow
1 korzysci oraz implikacji genetycznych.
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