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DLACZEGO POWINNISMY POZNAC
KRYSZTALKE LSNIACA?

Adriana Maria Kapron, Michal Nosek, Marta Sliwa, Zbigniew Miszalski (Krakow)

Streszczenie

Szereg roslin, poza szerokim zastosowaniem w przemysle, wykorzystuje si¢ jako modele doswiadczalne
w eksperymentach naukowych. Nalezy zaznaczy¢, iz niektore sposrdd nich tacza w sobie jednoczesnie walory
roslin uzytkowych oraz cechy dobrego modelu eksperymentalnego, a przyktadem takiej rosliny jest krysz-
tatka I$niaca (Mesembryanthemum crystallinum L.). Chociaz jej pierwotnym siedliskiem byly tereny Afryki
Potudniowej i Wschodniej, razem z czlowiekiem zawgdrowata na kilka kontynentdéw, dzigki czemu obecnie
jej siedliska mozemy odnalez¢ w basenie Morza Srodziemnego, przybrzeznych obszarach Ameryki Potnocnej
i Potudniowe;j, a takze na terenach zachodniej Australii. Dzigki stwierdzeniu w jej tkankach metabolizmu
przejsciowego C,/CAM, jest cennym modelem w badaniach z zakresu fizjologii, dotyczacych plastycznos$ci
metabolizmu fotosyntetycznego oraz jego modyfikacji w warunkach oddziatywania tzw. stresow srodowisko-
wych. Uzytkowy charakter krysztatki wynika m.in. ze zdolno$ci do funkcjonowania na podtozach o silnym
zasoleniu i zwigzanej z tym umiejetnosci deponowania nadmiaru soli w tzw. komdrkach pecherzykowatych na
powierzchni lisci i pedow. Wiaze si¢ to z potencjatem fitoremediacyjnym, a wigc procesem oczyszczania §rodo-
wiska (gleb, ale rowniez wod i powietrza), wykorzystujacym w tym celu organizmy roslinne, co pozwala m.in.
na rekultywacje gleb o wysokim zasoleniu, ktére stanowi jedno z gtéwnych zagrozen wspotczesnej produkeji
rolnej. Ostatnie badania potwierdzaja wlasnosci krysztatki w obszarze fitoremediacji, zwigzane z mozliwo$cia
oczyszczania podtoza z metali ciezkich, takich jak nikiel, kadm czy miedz. Moze to umozliwi¢ rekultywacje
skazonych gleb przy pomocy prostych i tanich metod biologicznych, z ograniczona ingerencja w srodowisko.
Ponadto krysztatka doskonale sprawdza si¢ jako ro$lina jadalna, znajduje zastosowanie w ziololecznictwie
1 moze zdobi¢ rabatki i skalniaki.

Abstract

Plants, like the animals were exploited by human for the millennia and apart from wide application as crop
plants, they may be used as models in scientific experiments. It is worth to mention, that some of them simul-
taneously represent crop and model plants’ features. As an example we present the common ice plant (Mesem-
bryanthemum crystallinum L.). Though the common ice plant is native to East and South Africa, it has man-
aged to spread with human to almost all continents, and now we can find it in the basin of Mediterranean Sea,
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coastal areas of North and South America, and even West Australia. Being a facultative C,/CAM plant makes
it a valuable model in physiological researches, especially these regarding photosynthesis plasticity and its
modification with environmental stressors. As the crop plant, one of the ice plant’s unique feature is the ability
to function on soils with high salinity (mostly NaCl); it is related with a presence of so called epidermal blad-
der cells — a specialized microscopic-size cannisters covering leaves and shoots, where dissolved salts can be
stored. It is related also to phytoremediating potential, which may be used for the reclamation of soils polluted
with high salt concentrations being a major threat of present agriculture. Moreover, researches confirmed the
ice plant’s ability for phytoextraction of heavy metals such as nickel, cadmium and copper from contaminated
soils. This allows reclamation of heavy metal contaminated soils with simple and cheap biological techniques,
providing negligible interference on the environment. Besides, common ice plant is also an edible plant, it can

be used in therapy and as ornamental plant forming various flower beds and rockeries.

Wstep

Jak powszechnie wiadomo, rosliny sa jednym
z fundamentow zycia na Ziemi. Bedac organizmami
autotroficznymi, rosliny stworzyly warunki pozwala-
jace na ewolucj¢ ztozonych form heterotroficznych,
ktorych potrzeby metaboliczne mogty zosta¢ zaspo-
kojone poprzez oddychanie tlenowe. Mozemy zatem
powiedzie¢, ze zawdzigczamy roslinom nie tylko zy-
cie na Ziemi w jego obecnej postaci, ale takze nasze
istnienie bedace elementem ewolucji zwierzat. Wiele
sposrdd znanych gatunkow roslin ma charakter uzyt-
kowy, co oznacza, ze sg to ro$liny stanowigce podsta-
we zywnosci lub paszy, materiatdéw opatowych, tek-
styliow, lekow, barwnikow itp. Z tego wzgledu bardzo
wazne jest, aby w celu lepszej kontroli ich rozwoju
i uzyskiwanego plonu dobrze zrozumie¢ jak ,,dziata-
ja”. Oprocz uzytkowego charakteru, liczne gatunki
ro$lin sg wykorzystywane w badaniach naukowych
jako modele, przy pomocy ktorych staramy si¢ roz-
wigza¢ nurtujgce nas szczegolowe pytania. Ogromng
role m.in. w badaniach zwigzanych z odpowiedzig ro-
$lin na czynniki stresowe odegral rzodkiewnik pospo-
lity (Arabidopsis thaliana). Jego niewielkie rozmiary,
fatwa uprawa i dostepno$¢ zsekwencjonowanego ma-
fego genomu umozliwity dokonanie postepu w wielu
obszarach fizjologii. Jedng z roslin, ktora podobnie
jak rzodkiewnik wykazuje cechy dobrego modelu
eksperymentalnego, a jednoczes$nie posiada walory
ro$liny uzytkowej, jest krysztatka I1$nigca — Mesem-
bryanthemum crystallinum L.

Ogolna charakterystyka krysztalki ISniacej

Krysztatka l$nigca, znana réwniez jako przypo-
hudnik krysztatlowy, jest rosling nalezacg do rodziny
przypoludnikowatych (4izoaceae), rz¢du gozdzikow-
cow (Caryophyllales). Nazwa Mesembryanthemum
pochodzi z polaczenia greckich stow: mesembria —
potudnie i anthemon — kwiat. Podobnie jak niemiec-

ka nazwa: Mittagsblume (dost. roslina potudniowa),
odnosi si¢ do kwiatow, ktore otwieraja si¢ tylko przy
dos¢ silnym o$wietleniu, a wiec zazwyczaj w potu-
dnie. Krysztatka pochodzi z terenu Afryki Potudnio-
wej 1 Wschodniej. Do Europy przywedrowata razem
z cztowiekiem, ktéoremu zawdzigcza rozpowszech-
nienie w krajach basenu Morza Srodziemnego. Rosli-
na ta zawedrowala takze na tereny zachodniej Austra-
lii, Stanéw Zjednoczonych oraz Wysp Kanaryjskich.
Chociaz jej ulubionymi terenami sga otwarte prze-

Ryc. 1. Naturalne siedlisko krysztatki 1$nigcej z okolic Betancuria (Fuer-
teventura, Hiszpania). Fotografia: Michat Nosek.

strzenie, rzadko zamieszkale przez inne rosliny, to
w obszarach przybrzeznych Chile, Meksyku i Kali-
fornii zaobserwowano jej gwattowny rozwdj pola-
czony z wypieraniem innych gatunkéw, jak chocby
rodzimej nachytki (rodzaj: Coreopsis). Krysztatka
tworzy ogromne kolonie, czesto zajmujac znaczny
areal, na ktorym moze dominowac poprzez wykorzy-
stanie zjawiska allelopatii, tj. wydzielania do podto-
za substancji chemicznych, ktore oddziatujg na inne
gatunki bytujace w danym siedlisku. Zjawisko to ma
dwojaki charakter i polega z jednej strony na aktyw-
nym wydzielaniu do gleby zwiazkéw azotowych,
z drugiej za$ na uwalnianiu po $mierci rosliny do
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podtoza soli (np. NaCl) — oba mechanizmy dziataja
hamujgco na rozwdj roslinnych sgsiadéw (Ryc. 1) [1].

Krysztatka charakteryzuje si¢ szeroka tolerancja
na czynniki $rodowiskowe, w tym jako semi-ha-
lofit jest zdolna do funkcjonowania na podfozach
o znacznym zasoleniu. Moze osiedla¢ si¢ na r6znych
typach gleb — od suchych piaszczystych, wiaczajac
w to wydmy, do gliniastych. Toleruje przy tym gleby
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Jeszcze w drugiej potowie XX wieku interesuja-
ce wiasno$ci krysztatki byly malo znane. Dopiero
wzrastajgca w latach 90. oraz na przetomie XX i XXI
w. uwaga, jaka cieszy si¢ w $rodowisku naukowym,
szczegollnie badaczy zajmujacych si¢ roslinami CAM
sprawilo, ze jest ona coraz czeSciej wybieranym
obiektem badan, rowniez tych zmierzajacych w kie-
runku praktyki (Ryc. 3).

7§ W

Ryc. 2. Kwiaty krysztatki 1$niacej. Fotografia: Ewa Suréwka. U krysztatki wytworzenie narzadéw generatywnych w postaci kwiatow, wymaga bodzca
stresowego, zwykle w postaci ograniczenia dostgpnosci wody. Z tego powodu w warunkach naturalnych kwitnienie ma miejsce wytacznie wiosng lub

wczesnym latem, zawsze po okresie pory suchej.

ubogie w sktadniki odzywcze. Tak jak wiele innych
introdukowanych gatunkéw, wegetuje na terenach
zurbanizowanych: przydrozach, wysypiskach $mieci
czy gospodarstwach rolnych. Jest ponadto sukulen-
tem, co oznacza w praktyce, ze moze rozwijac si¢
w s$rodowisku o ograniczonej dostgpnosci wody.
W warunkach naturalnych zwykle jest rosling jed-
noroczng, a jej cykl zyciowy zamyka si¢ w okresie
kilku miesigcy, jednak w zaleznosci od panujacego
klimatu moze by¢ réwniez rosling dwu- a nawet wie-
loletnig. Kwitnienie w warunkach naturalnych na-
stepuje wiosng lub wczesnym latem i1 poprzedzone
jest dziataniem ktorego$ z wymienionych czynnikow
stresowych, zwykle deficytu wody, ktoremu towarzy-
szy indukcja specyficznego typu fotosyntezy CAM
(Crassulacean Acid Metabolism). Rozw¢j kapsul
z nasionami (odpowiednik owocu) nastgpuje zwykle
po okoto pieciu tygodniach od momentu zaistnienia
epizodu stresowego [2] (Ryc. 2).

Ryc. 3. Hodowla krysztatki I$nigcej. Fotografia: Paulina Supel. Uprawa
w warunkach szklarniowych M. crystallinum L. na potrzeby eksperymen-
talne. Stanowi pewne wyzwanie z uwagi na wysokie wymagania co do
warunkow panujacego $wiatla, szczegélnie w doswiadczeniach, w kto-
rych inicjuje si¢ przejscie z fotosyntezy C, do CAM.




Wszechswiat, t. 120, nr 1-3/2019

ARTYKULY

Krysztalka ISnigca jako roslina przejsciowa C, —
CAM

Krysztatka zaliczana jest do gatunkéw o tzw. me-
tabolizmie przejsciowym C,/CAM lub tzw. fakul-
tatywnych ro§lin CAM. Rosngce zainteresowanie,
jakim cieszy si¢ wsrdd fizjologéw i biochemkdw,
jest zwigzane przede wszystkim z plastyczno$cia jej
metabolizmu fotosyntetycznego. Oznacza to moz-
liwos¢ odwracalnego przejscia pomigdzy szeroko
rozpowszechnionym metabolizmem C, (okoto 90%
wszystkich gatunkow ro$linnych) oraz tzw. meta-
bolizmem CAM (Ryc. 4). CAM to szczegblny typ

o C,

ze w przeciwienstwie do powszechnie wystepujace-
go metabolizmu typu C,, w ktorym dwutlenek wegla
wigzany jest w ciggu dnia i wykorzystywany ,,na bie-
zaco” w procesie fotosyntezy, rosliny CAM asymilu-
ja atmosferyczny CO, w nocy. Dzigki zastosowanej
modyfikacji aparaty szparkowe pozostaja w ciggu
dnia zamknigte, co w poréwnaniu z metabolizmem
C, pozwala na znaczgce ograniczenie utraty wody
droga transpiracji (czynnego parowania wody z nad-
ziemnych czesci roslin). Uzyskana tym sposobem
oszczgdno$¢ wody umozliwia podtrzymanie fotosyn-
tezy, a co za tym idzie, innych proceséw zyciowych,
nawet w warunkach skrajnej suszy. Nalezy przy tym

0|(c

noc dzien

Ryc. 4. Schemat poréwnujacy szlak metabolizmu fotosyntetycznego C, i CAM [9]. U zdecydowanej wigkszosci roslin prowadzona jest fotosynteza
typu C, — nazwa pochodzi od pierwszego trwatego produktu wigzania dwutlenku wegla w ciagu reakcji nazywanych cyklem Calvina. Tym produktem
jest 3-weglowy kwas fosfoglicerynowy. U roslin typu C, aparaty szparkowe sa otwarte w ciggu dnia, czego efektem jest staty doptyw CO,. U roslin
przejawiajacych typ CAM aparaty szparkowe sa zamknigte w ciagu dnia, a dwutlenek wegla pobierany jest wytacznie w nocy w celu ograniczenia utraty
wody, wigzany pierwotnie z fosfoenolopirogronianem (PEP) za sprawa karboksylazy fosfoenolopirogronianowej (PEPC), a nastgpnie przechowywany
w wakuoli w postaci 4-weglowego jablczanu. W ciagu dnia jabtczan przedostaje si¢ z wakuoli do cytoplazmy, gdzie ulega dekarboksylacji, czyli odta-
cza sig od niego dwutlenek wegla, ktory kierowany jest do chloroplastu i bierze udziat w cyklu Calvina, podobnie jak u roslin typu C,.

Ryc. 5. Etapy cyklu zyciowego krysztatki. Fotografia: Ewa Niewiadomska. Mtode rosliny realizujace fotosynteze typu C3 (po lewej stronie); charakte-
ryzuja si¢ duzymi roztozystymi lis¢mi wyrastajacymi ze stabo rozgalezionych pedéw. W konsekwencji epizodu stresowego (zwykle suszy) nastgpuje
przestawienie na fotosynteze¢ typu CAM (po stronie prawej). Zmianom metabolicznym towarzysza modyfikacje w morfologii. Pedy ulegaja rozgate-
zieniu, rozwijaja si¢ liscie boczne, ktore roznia sie od lisci gtownych wielkoscia i pokrojem. Na powierzchni rosliny pojawia si¢ stabo zaznaczone
wezesniej tzw. komorki pecherzykowate.

fotosyntezy, ktory wystepuje u okoto 6% gatunkow
roslin wyzszych. Do grupy tej naleza rosliny prowa-
dzace oszczedna gospodarke wodna, wynikajaca z
jej ograniczonej dostepnosci w otoczeniu. W duzym
uproszczeniu, fotosynteza typu CAM polega na tym,

zaznaczy¢, ze rosliny CAM maja wigksze zapotrze-
bowanie na energi¢ $wietlng, konieczna do przepro-
wadzenia procesu fotosyntezy (Ryc. 5). Rosliny pro-
wadzace fotosyntezg¢ CAM nie sa grupa jednorodna
1 reprezentujg az 36 rodzin. Oprocz wspomnianych
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fakultatywnych roslin CAM, mozna tu wyr6zni¢
gatunki, u ktorych indukcja tego typu metabolizmu
jest czescig tzw. rozwoju osobniczego i1 pojawia si¢
w dojrzatych organach roslinnych, niezaleznie od wa-
runkow srodowiskowych, a zmiany metabolizmu fo-
tosyntetycznego zachodzace wraz z wiekiem sa nie-
odwracalne (konstytutywne lub obligatoryjne ro$liny
CAM) [2].

Czy krysztalka ISniaca moze pomé6c w odsalaniu
gleb?

Kationy i aniony budujace sole mineralne sg natu-
ralnym i niezbednym do rozwoju roslin sktadnikiem
gleb. Stanowig istotny komponent szlakow sygnato-
wych, wchodzg w sktad bton komérkowych, kwasow
nukleinowych i enzymow, pomagaja utrzymac turgor
w roslinie, moga takze uczestniczy¢ w fotosyntezie,
oddychaniu komérkowym i innych procesach bioche-
micznych. W zwigkszonej ilosci sole pojawiaja sie
w podtozu w wyniku naturalnych procesow, takich jak
przenoszenie soli morskiej przez wiatr czy zalewanie
terenéw przybrzeznych woda morska, ale takze jako
efekt dziatania czlowieka, wynikajacy z nawozenia
terenow rolniczych lub ,,solenia” ulic i chodnikow
w okresie zimowym [5]. Az 831 milionow hektarow
na Ziemi posiada nadmiar soli mineralnych, z cze-
go prawie polowa tych ziem zawiera w duzej ilo$ci
kation sodu (Na®). Wysokie zasolenie podtoza moze
w niekorzystny sposob wptywac na rosling, zarowno
z uwagi na oddziatywanie poszczegdlnych jonéw na
ro$ling, jak i przekroczenie granicy tolerancji roslin
na og6lna koncentracje soli, co prowadzi do zmiany
ci$nienia osmotycznego i ograniczenia poboru wody
z podtoza. W efekcie zwigkszone zasolenie negatyw-
nie wptywa na funkcjonowanie organizmu ro$linnego
na réznych poziomach jego organizacji: w komor-
kach zmienia wtasciwosci blon komorkowych, w
organach zaburza produkcje¢ i regulacj¢ hormonalng
i w konsekwencji procesy fizjologiczne, tj. oddycha-
nie czy transpiracj¢, a w kontekscie catego organizmu
zaburza realizacj¢ programu rozwojowego (zahamo-
wanie kietkowania czy wytwarzania organow gene-
ratywnych). Wysoka koncentracja soli w podtozu
prowadzi takze do powstania w komorce roslinnej
duzych ilosci tak zwanych reaktywnych form tlenu
(RFT, ang. ROS — Reactive Oxygen Species). Ich
nadmiar powoduje zaklocenie wielu proceséw me-
tabolicznych, co moze prowadzi¢ do $mierci ro$liny.
Nalezy zaznaczy¢, ze st¢zenie soli, w zaleznosci od
jej charakteru, moze powodowaé¢ zamieranie ro$lin
(rosliny warzywne i ozdobne sg bardziej odporne na
zasolenie, niz ro$liny sadownicze). W tolerancji ro-

slin na obecnos¢ soli istotna jest ich faza fizjologicz-
na — osobniki miode sg czgsto bardziej wrazliwe niz
te dojrzate.

Rozwoj krysztalki 1$nigcej na terenach zasolonych
skutkuje akumulacjg duzych ilo$ci jonéw Na* i chlo-
ru ClI' w jej tkankach (co prowadzi jednoczesnie do
indukcji metabolizmu typu CAM). W odpowiedzi
na powstaly stres roslina produkuje i magazynuje
w swoich organach tzw. osmolity — substancje, kto-
rych zadaniem jest rownowazenie wysokich war-
tosci potencjatu osmotycznego, na jakie narazone
sa komorki. Jednym z wazniejszych osmolitow jest
aminokwas prolina, ktérego zadaniem jest ochrona
enzyméw przed denaturujacym wpltywem wolnych
rodnikow, ktérych powstawanie moze nastgpowac
na skutek zasolenia, ale takze w przypadku innych
stresow, np. niedoboru wody, czyli fizjologicznej
suszy. Dlugoterminowy stres solny indukuje bardzo
wyrazne zmiany w wygladzie krysztatki — przede
wszystkim na powierzchni li§ci pojawiaja si¢ wspo-
mniane wczesniej komorki pecherzykowate (Ryc. 6).
Dochodzi do rozgatezienia pedu, a nowo rozwijajace
si¢ liScie sg drobniejsze i bardziej migsiste. W obrebie
korzeni, a wigc organie wystawionym na bezposred-
nie dziatanie nadmiaru soli, produkowane sa sygnaty,
ktére zapoczatkowujg zmiany metabolizmu fotosyn-
tetycznego w czgsci nadziemnej rosliny. Poniewaz
krysztatke zalicza si¢ do grupy roslin efektywnie usu-
wajacych sol z gleby, przeprowadzane sg takze testy
z wykorzystaniem jej jako warzywa lub paszy upra-
wianej na podlozach bogatych w sole. Nalezy zwroci¢
jednak uwagg na fakt, ze krysztatka, jak i inne halofi-
ty, moze by¢ toksyczna dla konsumentow ze wzgledu
na bardzo duze stezenie soli zakumulowanych w jej
organach. Ponadto zrozumienie mechanizmow, dzig-
ki ktoérym halofity rozwijaja si¢ na terenach bogatych
w sole, moze by¢ uzyteczne w celu rozwoju tolerancji
na zasolenie konwencjonalnych upraw, ktére w chwi-
li obecnej sg zagrozone podlozami o zwigkszonym
zasoleniu. Dodatkowo halofity moga, obok plonéw
konwencjonalnych, wzbogacaé ofert¢ rynkowa [9].

Krysztalka potrafi usuwaé metale ciezkie z gleby

Gleby zasolone czgsto stanowig tereny akumulacji
odpadow przemystowych i miejskich, co oznacza, ze
zwykle sa zanieczyszczone metalami cigzkimi. Licz-
ne prace i eksperymenty potwierdzaja zdolnos¢ halo-
fitow do fitoekstrakcji, czyli usuwania metali cigzkich
z gleby. Potencjat krysztalki, jak i innych halofitow, do
adaptacji do zasolonego srodowiska wynika gtownie
ze zdolnosci deponowania toksycznych jonow w me-
tabolicznie nieaktywnych organach lub przedziatach
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komoérkowych, przy jednoczesnej syntezie osmoli-
tow 1 indukcji systemu antyoksydacyjnego — te ce-
chy decyduja o mozliwo$ci wykorzystania halofitow

—

wazniejszych zagrozen dla srodowiska naturalnego.
Rozbudowa systemu antyoksydacyjnego, zwigkszenie
zawartosci proliny, brak zaburzen w aktywnosci fo-

Ryc. 6. Komorki pecherzykowate. Fotografia: Ewa Surowka. Krysztalka jest przedstawicielem halofitow — ro$lin zamieszkujacych gleby o wysokim za-
soleniu. Unieczynnienie i separacja toksycznych jonéw, m.in. Na+ i Cl-, zachodzi z wykorzystaniem wypehionych roztworem wody i soli mineralnych
przezroczystych cystern, tzw. komorek pecherzykowatych. Powstaja one na powierzchni fodygi i lisci po epizodzie stresowym (funkcjonalny metabo-
lizm CAM), przypominajac zamarznigta ros¢, od czego pochodzi jej niemiecka nazwa Eiskraut, podobnie jak angielska ice plant (dost. roslina lodowa).

w procesie fitoremediacji. Metody fitoremediacji
oparte sa na wykorzystaniu zdolnosci niektorych
ro$lin do eliminowania lub unieszkodliwiania za-
nieczyszczen w $rodowisku. Zdolnosci te polegaja
miedzy innymi na rozwoju roslin w $rodowisku ska-
zonym (moze to by¢ wzrost roslin na zanieczyszczo-
nej w metale cigzkie glebie, w poblizu skazonych
wod gruntowych i powierzchniowych lub tez rozwdj
w miejscu, gdzie jest obecne zanieczyszczone powie-
trze). W procesie fitoremediacji uzyteczne sa wiec
ro$liny chrakteryzujace si¢ szybkim wzrostem, du-
zym plonem latwym do zbioru oraz zdolno$cia do
akumulacji metali cigzkich w cz¢$ciach nadziemnych
— wigkszo$¢ z tych cech posiada takze krysztatka
I$nigca. Dowiedziono, ze ro$lina ta wykazuje toleran-
cje na obecno$¢ w podtozu niklu (Ni) i na tej pod-
stawie stwierdzono, ze jest ona dobrym gatunkiem
fitostabilizacyjnym - redukujacym ryzyko zwigzane
z prawdopodobienstwem przemieszczania si¢ metali
do glebszych warstw gleby [3]. Badania prowadzo-
ne przez nasz zespot potwierdzity wysoka tolerancje
krysztalki eksponowanej na dziatanie wysokich da-
wek kadmu (Cd), stanowigcego obecnie jedno z po-

tosyntetycznej, a przede wszystkim zdolno$¢ do aku-
mulacji tych pierwiastkow w organach — te wszystkie
czynniki sprawiaja, ze roslina ta moze by¢ stosowana
do oczyszczania zanieczyszczonych terenow [7].

Krysztalka I$niaca zawiera duze ilosci betalain

Betalainy to zawierajace azot, rozpuszczalne
w wodzie zwiazki, ktore podobnie jak chlorofile,
karotenoidy i antocyjany zaliczane sa do najpow-
szechniejszych barwnikéw roslinnych. Krysztatke
wyr6znia na tle innych roslin ich duza zawarto$¢ w
kwiatach, owocach, a nawet w nasionach i li§ciach.
Jednak w przeciwienstwie do pozostatych pigmen-
tow, zwykle wystepujacych w plastydach, betalainy
rozpuszczone sa w soku wakuolarnym. W ich sktad
wchodza miedzy innymi czerwone betaniny, czer-
wono-purpurowe betacyjaniny i zotte betaksantyny.
Podobnie jak antocyjany, nadaja one ro§linom kolory
od zotto-pomaranczowego poprzez czerwony i pur-
purowy az do niebieskiego [8]. Dotychczas potwier-
dzono ich dziatanie jako antyoksydantéw komorko-
wych. Znana jest takze ich rola w wabieniu owadow,
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co wspomaga dystrybucje pylku i tym samym uta-
twia rozmnazanie. Ponadto betalainy moga spetnia¢
szereg innych rdl, jak np. rezerwuar azotu lub jako
czynnik zmniejszajacy potencjal osmotyczny waku-
oli. U krysztatki I$nigcej silne natezenie $wiatta po-
woduje intensywng generacje betalain. Szczegolnie
jest to widoczne na wierzchotku mtodych lisci, jak
i tych w pelni rozwinigtych. Juz po 48 godzinach
w nastepstwie naswietlania mozna zaobserwowac
zmiany w zabarwieniu, wywotane akumulacjg barw-
nikow (Ryc. 7). Synteza i akumulacja betalain (szcze-
golnie w lisciach) jest prawdopodobnie zwigzana
z ochrong przeciwko szkodliwemu dziataniu promie-
niowania UV [4].

Ryc. 7. Synteza betalain w lisciach krysztatki moze by¢ stymulowana
$wiattem. Fotografia: Marta Libik-Konieczny. Betalainy to jedne z pod-
stawowych barwnikow komorek roslinnych. Poza walorami dietetyczny-
mi (naturalne antyoksydanty), moga by¢ one wykorzystywane w przemy-
$le spozywezym jako substytut sztucznych barwnikéw czy wzmacniaczy
smaku. U krysztatki 1$niacej silne natgzenie §wiatta powoduje intensywna
produkcje betalain. Akumulowane w liSciu barwniki powoduja zmiang
jego zabarwienia na kolor niebiesko-czerwony.

Betalainy wykorzystywane sg w przemysle spo-
zywczym jako naturalne pigmenty do barwienia
produktow spozywczych, takich jak choc¢by napoje
orzezwiajace lub do wzmocnienia smaku niektorych
stodyczy, deserow czy sokow owocowych. Sa one
lepsza alternatywg dla barwnikow syntetycznych,
ktore budzg zastrzezenia konsumentow z uwagi na
ich potencjalnie niekorzystne dziatanie.

Krysztalka ISniaca na talerzu i w tabletkach — czy-
li 0 jej zastosowaniu konsumpcyjnym

Krysztatka jest rosling jadalng. Jej liscie i1 todygi
moga by¢ spozywane na surowo (jako satata) lub po
ugotowaniu jako substytut szpinaku. Liscie maja kwa-
$ny smak i podobnie jak ogorki, moga by¢ maryno-
wane. Jadalne sg takze nasiona. W celach konsump-
cyjnych krysztatka hodowana jest przede wszystkim
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w Indiach, Kalifornii, Australii i Nowej Zelandii.
W Europie jest znana jako szybkie w przyrzadzeniu,
delikatne warzywo. Z uwagi na ograniczong trwatosc,
liscie krysztatki przechowuje si¢ w suchych i chiod-
nych warunkach. Z uwagi na ograniczong dostepnose,
liscie krysztatki to produkt nie tani — na niemieckich
bazarach kilogram kosztuje okoto 25 euro. W Polsce
ro$lina ta byta uprawiana w latach mi¢dzywojennych.
Doniesienia naukowe z tych czaséw wskazuja, iz jest
wdzigcznym warzywem uprawnym, a po spetnieniu jej
nieco wygoérowanych wymagan, z hektara mozna uzy-
skiwa¢ plon w wysokos$ci 20 do 30 ton; moze ona wigc
by¢ stosowana takze jako pasza dla zwierzat [1, 2].
Krysztatka znana jest rowniez ze swoich wlasci-
wosci leczniczych, m. in. ze wzgledu na obecnos¢ ta-
kich sktadnikow jak rutozyd (poprawia funkcjonowa-
nie uktadu krazenia), hiperozyd (dziata moczopednie
1 przeciwzapalnie), kwas ferulowy (zapobiega starze-
niu si¢ skory), koniugaty flawonolu (maja wiasciwo-
$ci przeciwutleniajgce i przeciwzapalne), propelargo-
nidyny (dziatanie antyoksydacyjne) i procyjanidyny
(pomagaja w obrzgkach). Krysztalka moze by¢ wigc
stosowana w leczeniu infekcji grzybiczych i bakte-
ryjnych, infekcji dziecigcych, goraczki czy biegunki.
Wykorzystywana jest takze jako remedium w leczeniu
szkorbutu, gruzlicy, zapalenia zatok, wodobrzusza,
choréb watroby 1 nerek. W Tunezji krysztalka byla
wykorzystywana takze w leczeniu stanéw zapalnych
oczu. Poza tym w wielu krajach jest rosling ozdobna,
tworzacg zarowno rabatki, jak i skalniaki, a jej zgnie-
cione liscie mogg stuzy¢ jako substytut mydta [6].

Krysztalka w dydaktyce

Warto rowniez wspomnie¢, ze krysztatka I$nia-
ca jest bardzo dobrym modelem wykorzystywanym
w dydaktyce. Jej hodowla jest stosunkowo prosta,
a jej cykl zyciowy jest dos¢ krotki. Na jej przykla-
dzie mozna wskaza¢ widoczny wplyw czynnikow
abiotycznych (wysokie natezenie $wiatla, zasolenie
gleby, niska i wysoka temperatura) oraz biotycznych
(wpltyw grzybéw lub bakterii) na zmiany fizjologicz-
ne. Mozliwe jest takze kontrolowane zaindukowanie
fotosyntezy typu CAM poprzez podlewanie roslin
wodnym roztworem NaCl, a nast¢gpnie dokonywanie
poréwnan fizjologicznych i biochemicznych pomig-
dzy roslinami C, i ro$linami typu CAM przy iden-
tycznym genomie [2].
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Podsumowanie

Krysztatka I$nigca zyskuje coraz wieksza popular-
no$¢ w badaniach fizjologicznych i biochemicznych.
Ten semi-halofit pozostaje jednym z najbardziej
wszechstronnie analizowanych gatunkéw reprezen-
tujgcych metabolizm typu przejSciowego C,/CAM.
Do chwili obecnej opublikowano az 317 artykutow

si¢ klimatu, zwigksza si¢ obszar srodowiska natural-
nego dla krysztatki, co zapewne utatwi hodowle tego
gatunku w Polsce.

Finansowanie

Badania zostaty sfinansowane z projektu naukowe-
go OPUSI1 2016/21/B/NZ9/00813.

naukowych z nazwa krysztatki w tytule (Web of
Science, 2018). Ze wzgledu na stopniowe ocieplanie
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