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Human activity has caused environmental transformations for millennia, most often driven by
the desire to acquire natural resources. Unfortunately, the desire to acquire these resources in
many cases results in a reduction in biodiversity, that is, a reduction in genetic diversity in a given
area. In addition, the transformation of the environment results in the replacement of plant species
that originally existed in a given area by other vegetation, including foreign ones. Environmental

transformation can take various forms, such as agricultural intensification, the acquisition of new
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mining areas, or simply the occupation of more land for municipal or industrial purposes. Nor
can we forget one of the most important problems of recent decades: global warming, which
contributes significantly to climate change and leads to the disappearance of many plant species.
The way to reduce the negative human impact is to carry out environmental protection activities, both
passive and active. In this paper, we take a closer look at how in vitro cultures of plants can benefit

biodiversity conservation thanks to the possibility of micropropagation and long-term storage of plants.

Keywords: environmental protection, in vitro cultures, micropropagation.

Przyczyny utraty bioréznorodnosci

Dziatalnos¢ cztowieka, od tysiacleci (Flanneryl, 2009) powoduje zmiany w $ro-
dowisku, prowadzace do jego degradacji — pomimo ze ostatnie lata przynosza po-
prawe stanu $wiadomosci w zakresie troski o srodowisko, zmiany nadal postepuja.
W obecnych czasach zwraca si¢ szczegdlng uwage na globalne ocieplenie, ktore
W znaczgcy sposob przyczynia si¢ do zmiany klimatu, prowadzac do zanikania
wielu gatunkéw (Houghton, 2005). Przyktadem negatywnego wptywu globalnego
ocieplenia jest miedzy innymi spadek bior6znorodnosci makrofitow w jeziorach
(Petechata i in., 2022). Nie mozna jednak zapominac¢ o dziataniach cztowieka, ktore
roéwniez zmniejszajg szans¢ cennych lokalnych genotypow czy catych gatunkéw na
przetrwanie.

Jedna z takich aktywnoS$ci spoteczenstwa jest intensyfikacja rolnictwa, ktora
wigze si¢ z taczeniem pol uprawnych, niszczac ugory bedace nisza dla wielu ga-
tunkow, czy stosowaniem herbicydow nakierowanych na osobniki zwigkszajace
bior6znorodnos¢ jednak okreslane jako chwasty (Kedziora, Karg, 2010). Ale nie
tylko intensyfikacja rolnictwa jest szkodliwa, rowniez zaniechania ekstensywne-
go rolnictwa na terenach, ktore ulegly przeksztatceniu dekady czy wieki wcze$niej
prowadzi do utraty bior6znorodnosci (Gruszecki i in., 2017). Do takich obszaréw
naleza miedzy innymi osuszane torfowiska niskie, ktore ze wzgledu na dostep tlenu
do osuszanych partii torfu ulegly murszeniu, a w konsekwencji eutrofizacji, czyli
zwiekszeniu ilo$ci biogenow (Wotejko, i in., 2019). Ilo$¢ biogendw, ktdra pojawia
si¢ w takim $rodowisku, powoduje, ze gatunki, ktére wyspecjalizowaty si¢ do funk-
cjonowania w siedlisku z ograniczong ilo$cig zasobow, sg wypierane przez gatunki,
ktore nie maja takich wymagan. Wybujato$¢ oraz szczelne pokrycie ptatow torfo-
wiska czy laki przez niewyspecjalizowane gatunki powoduje, ze dostep do $wiatla
dla tych cennych specjalistow zostaje ograniczony i tym samym prowadzi do ich
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zanikania. Szansg na zachowanie tych ekosystemow jest wykaszanie lub odpowied-
nio prowadzony wypas, ktory pozwala ograniczy¢ rozwo6j niewyspecjalizowanych
gatunkow. Dziatania takie czgsto byty prowadzone, nie z checi ochrony $rodowiska,
a kalkulacji ekonomicznych. Obecne czasy, w ktorych dominuje masowa produkcja
zwierzat gospodarczych, powoduje, ze tak nisko efektywny sposob wypasu staje si¢
niecoptacalny. Prowadzone sg jednak programy, ktore maja na celu wykorzystanie
tego typu zabiegéw bez koniecznos$ci oplacalnosci ekonomicznej Ma to miejsce,
na przyktad w przypadku wyspy Sidly w wojewodztwie pomorskim, gdzie popula-
cja kilku cennych gatunkow, miedzy innymi nasiezrzatu pospolitego Ophioglossum
vulgare, zostata odbudowana poprzez wykaszanie i wprowadzenie wypasu owiec
(Wdzydzki Park Krajobrazowy, 2019).

Niemniej jednak nie tylko produkcja rolna jest przyczyna utraty bioréznorodno-
$ci, ale rowniez pozyskiwanie nowych terenow pod zabudowe, zwigzane z rozsze-
rzaniem miast. Nadmierna presja turystyczna w obszarach cennych przyrodniczo
wplywa negatywnie na bior6znorodnos$¢. Rowniez inwazyjne gatunki roslin charak-
teryzujace sie ekspansywnym wzrostem i duza tatwoscig przemieszczania diaspor,
a nieswiadomie wprowadzane do ogrodow moga stanowi¢ zagrozenie dla rodzimej
flory poprzez zajmowanie ich nisz. Zagrozeniem dla utraty cennych dla biorézno-
rodnosci gatunkow jest tez fragmentacja siedlisk, ktore zaczynaja w wyniku proce-
su fragmentacji rozdziela¢ poszczegdlne populacje gatunku. Przyczynia si¢ to do
zmniejszenia roznorodnosci genetycznej wynikajacej miedzy innymi z rozmnazania
generatywnego oraz zmniejszenia szansy na zajmowanie nowych nisz, ze wzgledu
na odlegtosci miedzy nimi. Przyktadem takiego procesu jest populacja czermieni
btotnej Calla palustris w zachodniej Europie (Harald, 2013; Muller, 2009).

W przypadku niektorych gatunkéw, szczegdlnie tych o atrakcyjnej morfologii
(budowa lisci, kwiatow), zagrozenie stanowi rowniez nielegalne pozyskiwanie na
potrzeby handlu czy rabunkowego ogrodnictwa — dotyczy to w szczegolnosci ga-
tunkow z rodziny Orchidaceae (Wu i in., 2014).W naszej florze posiadamy gatunki,
ktore staja sie ofiarg takiego ,.ktusownictwa”, sg to na przyktad petnik europejski
Trollius europea, dziewigésit beztodygowy Carlina acaulis czy szarotka alpejska
Leontopodium nivale (Michalik, 1979).
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Charakterystyka gatunkow cennych dla bioréznorodnosci

Bioréznorodnos¢ najczesciej odnosi si¢ do liczby gatunkéw zyjacych na danym
obszarze, ale jest ona obserwowana na wielu stopniach zycia, od poziomu moleku-
larnego (biatka i geny) do ekosystemow. Osobniki nalezace do tego samego gatun-
ku mogg rozni¢ si¢ genotypem, a te, ktore sg identyczne genetycznie, moga roéznic
sie fenotypowo, co daje duza réznorodnos$¢ biologiczng (Barabasz, Pikulicka, 2012).
Istotna jest wigc nie tylko ochrona gatunkow, ktore sa narazone na wymarcie, ale row-
niez pojedynczych lokalnych populacji nawet jesli gatunek w ujgciu globalnym nie
jest zagrozony. Grupy takie mogg w istotny sposob rdzni¢ si¢ od innych tego samego
gatunku, posiadajac zestawy genow wyselekcjonowane poprzez dtugoletnie zajmo-
wanie danego terenu. Wsrdd gatunkow tego typu mozemy wymienic te znajdujace
si¢ na Czerwonych Listach Gatunkéw Roslin uktadanych dla konkretnych matych
obszar6éw, na przyktad wojewoddztwa pomorskiego.

Poza tym do cennych dla biordznorodnosci gatunkow zaliczy¢ trzeba endemity,
ktore wystepuja tylko na danym obszarze, na przyktad, gatunki endemiczne z rodza-
jow przywrotnik Alchemilla, jastrzebiec Hieracium, jezyna Rubus i mniszek Taraxa-
cum (Pigkos-Mirkowa, Mirek, 2010).

Dodatkowym kryterium, ktére krytycznie zwigksza potrzebg ochrony ex situ ga-
tunku, jest jego wystepowanie na pojedynczym stanowisku. Powoduje to narazenie
na oddziatywania i procesy, ktore moga przyczyni¢ si¢ do utraty tego stanowiska
(Ziarnek i in., 2017). Wsrod takich gatunkéw we florze Polski wymieni¢ mozna: mio-
dokwiat krzyzowy Herminium monorchis (Adamowski, Keczynski, 2017) czy wy-
marta wskutek zniszczenia jedynego stanowiska narecznica Villara Dryopteris villarii
(Pickos-Mirkowa, Mirek, 2004).

Pozornie ochrona pojedynczego gatunku moze wydawac si¢ mato istotna. Aczkol-
wiek, ze wzgledu na ztozono$¢ korelacji w sieciach troficznych, wyginigcie jednego
gatunku moze skutkowa¢ kaskada dalszego wymierania. Co wigcej, ryzyko dalszych
komplikacji jest najwieksze, gdy z tancucha troficznego zniknie autotrof (Borrvall,
Ebenman i Jonsson, 2000). Ponadto zachowanie gatunkow, posiadajacych cechy ro-
slin ozdobnych, moze by¢ przekonujace dla spoleczenstwa do ochrony catych ekosys-
temow. Torfowiska, ktore, mimo ze zajmuja zaledwie okoto 3% powierzchni ziemi, to
magazynuja az okoto 25% zawartego w glebie wegla, co wskazuje na ich niebagatel-
ny wplyw na obieg tego pierwiastka, przyczyniajac si¢ do globalnej regulacji klimatu
(Stowinska, Stowinski, 2022).
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Ochrona srodowiska

Ochrona $rodowiska to wszystkie dziatania, ktére maja na celu zapobieganie lub
zmniejszanie szkodliwych skutkéw wptywu ludzi na srodowisko naturalne oraz wyko-
rzystywanie zasobow naturalnych w sposéb zrownowazony. Celem ochrony srodowiska
jest utrzymanie rownowagi ekologicznej 1 zapewnienie bezpieczenstwa organizmom
zywym (Jezowski, 2000).

Wyrézniamy dwa wyznaczniki prowadzonych dziatan z zakresu ochrony $rodowi-
ska: ochrone bierng, ktéra moze by¢ prowadzona in situ oraz czynng, ktora moze by¢
prowadzona ex situ i in situ. Ochrona bierna to te dziatania, ktore polegaja na ochro-
nie i zachowaniu naturalnych proceséw w przyrodzie, niezaktadajace bezposredniego
zaangazowania ze strony czlowieka. Przyktadami biernej ochrony $rodowiska sa na
przyktad rezerwaty, ochrona gatunkowa wprowadzana przez prawo mi¢dzynarodowe,
krajowe czy lokalne. Waznym aspektem jest tez edukowanie spoteczenstwa na temat
znaczenia ochrony gatunkdéw zagrozonych oraz pokazanie sposobow, w jakich moga
przyczynic si¢ do ich ochrony (Prance, 2002).

Ochrona czynna natomiast to te dziatania, ktore sg podejmowane w celu aktywnego
zapobiegania lub minimalizowania negatywnych wptywow cztowieka na srodowisko.
Przyktady takich dziatan to migedzy innymi: oczyszczanie wod, rekultywacja terenow
zdegradowanych i wykorzystywanie odnawialnych zrédet energii (Wtodarczyk, 2012).

Ochrona ex situ odnosi si¢ do dziatan, ktore sg podejmowane poza naturalnym miej-
scem wystepowania organizméw, sg to np. banki nasion, ogrody botaniczne i laborato-
ria, w ktorych prowadzi si¢ prace nad odtwarzaniem populacji zagrozonych gatunkow.

Ochrona in situ to podejmowane dziatania w naturalnym $rodowisku organizmow.
Dotyczy¢ to moze catych ekosystemow, ale takze pojedynczych gatunkéw. Przyktadem
takich dziatan moga by¢ zaktadane obszary chronione, ale rowniez procesu restytucji
gatunkow (Hill 1 in., 2005).

Ochrona gatunkowa poprzez hodowle ex situ

Utrzymywanie hodowli gatunkéw cennych ze wzgledu na rézne cenne z punktu
widzenia cztowieka cechy jest realizowana juz od wielu wiekow, poprzez hodowle
w ogrodach botanicznych. Temat ochrony biordéznorodnosci nie jest tak wickowy jak
same ogrody botaniczne, ale wiele z nich obecnie realizuje dziatania, majgce na celu

zachowanie reprezentatywnych genotypow cennych gatunkow. (Eriksson, 1996).
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Niestety, hodowla glebowa posiada swoje ograniczenia zwigzane przede wszyst-
kim z mozliwoscia uzyskiwania duzej ilosci roslin i prowadzenia hodowli o specy-
ficznych wymaganiach fizykochemicznych. Hodowla roslin in vitro jest skuteczna
w produkcji roslin na duza skalg, co jest wazne w szczegolnosci cennych gatunkow
roslin. Mikrorozmnazanie in vitro pozwala na namnazanie klonalne, ktore uzyskuje
si¢ za pomocg roznych metod hodowli tkankowych lub komoérkowych. Proces ten jest
najbardziej wydajng technikg hodowli, dzigki ktorej mozliwe jest uzyskanie duzej
liczby osobnikow potomnych ze wzglednie matej ilosci materiatu wyjsciowego (Lo-
berant, Altman, 2010). Ponadto jako materiat wyjsciowy nie musi zosta¢ wykorzysta-
ne nasiono, moze by¢ to dowolna tkanka, ktora nie utracita zdolnosci do odréznico-
wania, na przyktad fragmenty lisci, pedow, korzeni czy nawet pojedyncze izolowane
grupy komorek, takie jak merystemy (Arditti, 2008; Doktorska, 2014; Mihaljevi¢ i in.,
2013). Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku gatunkow, nieprodukujacych nasion
i dlatego mogg by¢ rozmnazane wytgcznie wegetatywnie. Niektore gatunki zawierajg
genotypy sterylne jak i genotypy wytwarzajace nasiona, ale sg one na ogot wysoce
heterozygotyczne. Ze wzgledu na mata ilos¢ poszczegolnych genotypdw, przez co
maja ograniczone znaczenie dla ochrony gatunkow (Engelmann, 2011).

Jedng z metod mikrorozmnazania roslin jest embriogeneza somatyczna, w ktorej
z tkanek wegetatywnych, rozwijaja si¢ zarodki somatyczne. Zarodki te rozwijaja si¢
analogicznie, do tych powstajacych z zygoty (Oseni i in., 2018). Oprocz embriogene-
zy somatycznej metoda mikrorozmnazania jest rOwniez organogeneza przybyszowa.
Jest to proces polegajacy na wytworzeniu si¢ organdw takich jak korzenie czy pedy
na eksplantatach, po suplementacji odpowiednimi stezeniami hormonow roslinnych
takich jak cytokininy i auksyny (Szweykowska, 1999). Procesy te moga przebiegac¢
bezposrednio na eksplantatach lub posrednio na tkance kalusowej. Tkanka ta moze
zosta¢ zaindukowana na dowolnym organie roslin. Kalus moze by¢ takze wykorzy-
stywany jako zrodto komorek do dalszych prac zwigzanych z regeneracja roslin, po-
przez organogenez¢ czy embriogenez¢ somatyczng. Uzyskane zarodki lub organy,
prowadzi si¢ w odpowiedni dla danego gatunku sposob, tak aby zregenerowac cata
rosling (Malepszy, 2009).

Mozliwos¢ bardzo tatwej modyfikacji podtoza poprzez dodawanie zrodta cukrow,
aminokwasow czy specyficznych soli mineralnych, nie tylko pozwala przyspieszacé
wzrost roslin, ale takze prowadzi¢ hodowle roslin, ktore w §rodowisku naturalnym sa
przez pewng czes¢ swojego rozwoju lub catkowicie zalezne od nawigzania symbiozy

z mikoryzowym grzybem. Przyktadem takich roslin sa przedstawiciele rodziny stor-
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czykowatych Orchidaceae (Ponert i in., 2012, 2013; Rasmussen, 1995). Optymaliza-
cja sktadu podtoza w przypadku pewnych gatunkow, moze okazaé si¢ kluczowa cze-
$cig pracy. Nieodpowiedni sktad podtoza hodowlanego moze prowadzi¢ do zaburzen
w rozwoju rosliny, a nawet do jej obumarcia (Thorpe, 2007).

Bardzo waznym aspektem kultur in vitro jest mozliwos¢ dlugoterminowego prze-
chowywania materialu roslinnego w bankach tkanek, utrzymywanych poprzez pro-
wadzenie regularnych pasazy na nowe podtoza (Wozny, Przybyt, 2007). Inng z metod
przechowywania materialu pochodzacego z kultur in vitro jest krioprezerwacja, ktora
polega na zamrozeniu materialu i przechowywaniu w niskich temperaturach (w cie-
ktym azocie w okoto -196°C).

Mimo ze kultury in vitro w wigkszo$ci przypadkéw majg korzystne dziatanie na
hodowle i ochrong roslin, to istniejg gatunki, dla ktorych ochrona w takiej formie
moze by¢ problematyczna. Najczesciej spotykang trudnoscia, ktéra mozna zaobser-
wowac w kulturach in vitro, jest kontaminacja mikrobiologiczna. Jest ona na tyle po-
waznym problemem, ze moze powodowa¢ obumarcie lub zaburzenie wzrostu roslin.
Aby unikna¢ tego problemu w kulturach in vitro ro$lin, nalezy przestrzega¢ odpo-
wiednich proceséw i zasad sterylizacji narzedzi, powierzchni i materiatu ro§linnego
(George i in., 1993). Jezeli kontaminacja czg¢sci wegetatywnych lub nasion wynika
z naturalnego przerastania ro$liny, na przyktad grzybem mikoryzowym, zatozenie ste-
rylnych i jednoczesnie efektywnych kultur moze okazac si¢ znacznie utrudnione lub
wrecz niemozliwe (Bidartondo, Bruns, 2005).

Problemem jest tez zmienno$¢ somaklonalna, co oznacza, ze ro$liny uzyskane
z hodowli in vitro r6znig si¢ od roslin macierzystych pod wzgledem cech fenoty-
powych i genetycznych w skutek zachodzenia mutacji w tkankach somatycznych.
Moze by¢ ona spowodowana réznymi czynnikami, takimi jak: zmiany w stezeniu
hormondéw wzrostu i stres Srodowiskowy. Zmienno$¢ somaklonalna moze prowadzié
do niepozadanych zmian w hodowlach in vitro, miedzy innymi do utraty funkcjonal-
nosci okreslonych genow, rosliny mogg by¢ bardziej podatne na choroby, a zmiany
w stezeniach hormonéw wzrostu moga wptynac na rozwoj i ksztatt roslin, co moze
prowadzi¢ do r6znych deformacji (Krishna i in., 2016).

Rosliny hodowane in vitro, aby mogly by¢ umieszczone w $rodowisku natural-
nym, trzeba podda¢ procesowi aklimatyzacji. Jest to ztoZone i czasochlonne, a wiele
czynnikow moze wplynaé na poprawne przeprowadzenie tego procesu, np. wilgot-
no$¢ powietrza, jakos$¢ gleby, nat¢zenie Swiatta i temperatura. Nieprawidtowe warun-

ki aklimatyzacji mogg prowadzi¢ do powaznych probleméw, takich jak: zwigksze-
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nie $miertelnosci roslin, zahamowanie wzrostu i rozwoju oraz utraty catej hodowli
(Davey, Anthony, 2010). Jednak odpowiednio zaprojektowane metody hodowli, po-
zwalaja z duza skutecznoscig przygotowywac sadzonki do dziatan ochronnych, kto-
re mogg zosta¢ wykorzystane do regeneracji zdegradowanych siedlisk naturalnych
w celu przywrodcenia rOwnowagi ekologicznej (Kikowska i in., 2019).

Mimo ze kultury in vitro sg bardziej kosztowne od uprawy glebowej roslin przez
koniecznos¢ posiadania wykwalifikowanego personelu oraz specjalistycznego sprzg-
tu (Pence, 2010), metody te znajduja zastosowanie w ochronie wielu cennych ga-
tunkéw roslin, migdzy innymi: Renanthera imschootiana (Wu i in., 2014), Rhodiola
rosea (Tasheva, Kosturkova, 2010) i Caladenia sp. (Wright i in., 2009), czy prowa-
dzone przez nasz zespdt w wojewodztwie pomorskim reintrodukcja elismy wodnej
Luronium natans (Kapusta i in., dane niepublikowane) i skalnicy torfowiskowej Saxi-

fraga hirculus (Starke i in., dane niepublikowane).

Podsumowanie

Zmiany w bior6znorodnosci realnie wplywaja na zycie ludzi i innych organizmow,
dlatego wazne jest, aby prowadzi¢ dzialania zwigzane z czynng ochrona gatunko-
wa poprzez tworzenie bankoéw roslin ex situ, czy prowadzenia dziatan w srodowisku
naturalnym. Co ma przywrocenie cennych gatunkéw lub odbudowe ich populacji.
Dzigki wykorzystaniu zdolnosci roslin do nieograniczonych podziatow, mozliwe jest
zastosowanie kultur in vitro. Pozwalajg one powiela¢ klonalnie rosliny, tak aby uzy-
skiwa¢ duze ilosci gatunkéw wymagajacych dziatan ochronnych, znacznie zwigksza-

jac szanse na ich zachowanie w srodowisku naturalnym.
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