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Uvod

Postoje tisuce razlicitih vrsta biljaka koje su prilagodene na zivot u pustinjskim uvjetima.
Medu njima su Ceste biljke koje se klasificiraju kao sukulenti. Termin sukulent moze se objasniti
iz razliCitih perspektiva, no najceS¢e se koristi u smislu biljke koja ima specijalizirana tkiva za
pohranu vode, §to rezultira njihovim posebnim morfoloskim obiljezjima: debele, mesnate stabljike,
listovi i/ili korijenje. Ponekad dolazi i do transformacije listova u bodlje, pri ¢emu fotosintetsku
funkciju preuzima zadebljala zelena stabljika, u drugim slucajevima radi se o geofitima koji veéinu
svojeg zadebljalog tkiva za pohranu vode imaju pod zemljom, a trece je veliko drvece koje vodu
pohranjuje u ogromnim nabubrenim deblima. Naravno da medu biljkama postoji kontinuum od
onih koje nemaju gotovo nikakva tkiva za spremanje vode prema onima koje posjeduju jako
razvijena tkiva namijenjena toj svrsi pa je tesko, ili ¢ak nemoguce i neto¢no, govoriti o biljkama
koje jesu 1 nisu sukulenti. To¢nije bi moZzda bilo koristiti izraz ,,biljke s izrazenim sukulentnim
obiljezjima®, ali radi jednostavnosti u ovom radu koristi se termin ,,sukulent®. Osim $to se sukulenti
definiraju po njihovim morfoloskim znacajkama, bitno je definirati ih 1 sa ekofizioloskog gledista:
sukulencija je sposobnost biljke da prezivi u vodom ogranicenom staniStu pomocu posebnih
strategija za koriStenje vode. Sukulenti mogu biti razliciti Zivotni oblici (jednogodisnje ili
viSegodi$nje, grmlje, drvece) te iz potpuno drugacijih rodova i porodica. Neke od najpoznatijih i
Orchidaceae, Agavaceae, Xanthorrhoeaceae s.1. (pogotovo Aloe i bliske svojte) (Asparagales),
Bromeliaceae (Poales), Euphorbiaceae, Clusiaceae (Malpighiales), Crassulaceae (Saxifragales),
Senecioneae (Asterales), Peperomia (Piperales), Malvales, Cucurbitaceae (Cucurbitales),
Passifloraceae (Malpighiales), Apocynaceae (Gentianales), Burseraceae and Anacardiaceae
(Sapindales), Fouquieriaceae (Ericales), Ruscaceae (Asparagales) itd. (sve porodice koje sadrze
sukulentne vrste popisane su u Tablici 1). Sukulencija se evolucijski javlja nepovezano u razlic¢itim

taksonima, odnosno sukulentne bilje polifiletskog su podrijetla (slika 1) (Ogburn i Edwards 2010).
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Tablica 1: Popis porodica koje sadrze sukulentne vrste

Preuzeto i prilagodeno s https://succulent-plant.com/succulent-plant-families.html

red

porodica

Gymnospermae

Cycadales

Boweniaceae
Cycadaceae
Stangeriaceae

Zamiaceae

Welwitschiales

Welwitschiaceae

Monocotyledonae

Arales Araceae

Arecales Arecaceae

Asparagales Agavaceae
Dracaenaceae

Lomandriodeae
Nolinaceae
Ruscaceae
Amaryllidaceae
Doryanthaceae
Asphodelaceae
Aloaceae
Xanthorrhoeoideae
Hyacinthaceae

Orchidaceae

Commelinales

Commelinaceae

Dioscoreales

Dioscoreaceae

Poales Bromeliaceae
Poaceae
Dicotyledonae Apiales Apiaceae
Araliaceae
Asterales Asteraceae
Campanulaceae
Brassicales Brassicaceae

Moringaceae

Caryophyllales

Aizoaceae
Amaranthaceae

Cactaceae
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Caryophyllaceae
Didieraceae

Portulaceae

Celastrales Icacinaceae

Cucurbitales Begoniaceae

Cucurbitaceae

Ericales Balsaminaceae

Fouquieriaceae

Fabales Fabaceae
Gentianales Apocynaceae
Rubiaceae
Geraniales Geraniaceae
Lamiales Gesneriaceae
Lamiaceae

Plantaginaceae

Pedaliaceae

Malpighiales Euphorbiaceae

Passifloraceae

Malvales Bombacaceae
Myrtales Melastomataceae
Oxalidales Oxalidaceae
Piperales Piperaceae
Ranunculales Menispermaceae
Rosales Moraceae

Urticaceae
Spindales Anacardiaceae

Burseraceae
Saxifragales Crassulaceae
Solanales Convolvulaceae
Vitales Vitaceae

Zygophyllales Zygophyllaceae
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Slika 1: polifiletsko podrijetlo sukulenata, preuzeto od Ogburn i Edwards (2010)

Sto se distribucije ti¢e, sukulenti se uglavnom mogu pronaéi u pustinjama i polupustinjama
te u suhim mikrostaniStima unutar bilo koje druge vrste stanista. Neka od najvecih aridnih podrucja
na Zemlji su Great Basin u Sjevernoj Americi, Atacama, Monte i Patagonijska pustinja u Juznoj
Americi, Namib i Kalahari na jugu te Sahara na sjeveru Afrike, Gobi, Turkestan, Taklamakan i

Thar pustinje u Aziji te pustinjska podrucja Australije (Ogburn i Edwards 2010).

Pustinjski ekosustavi

Klasifikacija suhih podru¢ja prema Noy-Meir 1973 dijeli ih prema koli¢ini godiS$nje

precipitacije. Ekstremno aridna podrucja godisnje dobiju 60-100 mm padalina, aridna podrucja od
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60-100 do 150-200 mm, a semiaridna od 150-200 do 250-500 mm padalina godi$nje. Aridna
podrucja istovremeno imaju samo difuzno rasporedenu rijetku vegetaciju, dok je vegetacija kod
ekstremno aridnih stanista uglavnom koncentrirana samo na najpovoljnijim mjestima izmedu kojih
nema nikakvih biljaka. Tri karakteristike aridnih ekosustava su: (1) voda je dominantan
ograniCavajuci faktor za sve bioloske procese, (2) precipitacija je vrlo rijetka i diskontinuirana, te
(3) ucestalost javljanja precipitacije je jako nepredvidljiva. Najcesce se radi o 3-15 kisnih razdoblja
na godinu, pri ¢emu je zbroj ki$nih dana 10-50 godiSnje, no samo 5-6 takvih razdoblja daju
dovoljno vode da bi imali u¢inka na zivi svijet. Za vrijeme takvih dogadaja biomasa biljaka 1
zivotinja se drasti¢no i naglo poveca, pojaca se produkcija i reprodukcija, a ¢im vode nestane svi
se procesi i biomasa vrate na pocetno stabilno stanje. Osim §to padaline variraju u vremenu i u
prostoru se javljaju nepredvidljivo na razli¢itim mjestima.

Voda jest najdominantniji 1 najvazniji limitiraju¢i faktor u aridnim ekosustavima, ali nije
jedini koji ¢ini zZivot u tim podrucjima teSkim. Radijacija se ne moze nazvati limitirajuéim
faktorom, buduci da je ima u izobilju, ali toliko je jaka da moZe biti opasna za fotosintetski aparat.
Temperature u aridnim podruc¢jima variraju, a bitan je odnos temperature i precipitacije za biolosku
proizvodnju. Ako vecina kiSe padne za vrijeme tople sezone, organizmi imaju idealne uvjete za
razvoj. Ako kiSa uglavnom pada tijekom hladne sezone (S temperaturama i ispod nistice),
produkcija pocinje sa zakasSnjenjem u odnosu na padaline, jer je ogranic¢ena niskim temperaturama.
O temperaturi, radijaciji, vjetru i vlaZnosti zraka ovisi evaporativnost u pustinji, ali naj¢esce je ona
izuzetno visoka (Noy-Meir 1973).

Vrsta tla odreduje sudbinu vode nakon §to ona u obliku kiSe padne ili se iz magle kondenzira
na povrsini. Velika vecina vode prode duboko u tlo ili pak otece po povrsini nizbrdo unutar prvih
nekoliko minuta do nekoliko sati od kad se pojavila. Oticanje s glinenih povrs$ina je brze od oticanja
s pjeskovitih 1 kamenitih podloga. Kod podloga koje su prekrivene Zivom ili mrtvom vegetacijom
prodiranje vode u tlo je pojac¢ano (Noy-Meir 1973).

Biljke suhih podrucja se dijele u nekoliko ekoloskih tipova. Poikilohidri¢ne biljke prate
vodni potencijal u okolidu izjedna¢avajuéi ga uvijek s vodnim potencijalom u svojem tijelu. Cak i
kad su jako dehidrirane one uspijevaju prezivjeti tako Sto ostanu u latentnom stanju. Ovdje spadaju
alge 1 lisajevi, kao i bakterije i miceliji nekih gljiva. Sljedeca skupina su biljke koje izbjegavaju
susu, bilo da se radi o jednogodiSnjim vrstama kod kojih jedinka uvene tijekom suSnog razdoblja,

ali prije toga uspije producirati sjeme i u takvom obliku prezivi do sljedece kise. KiSa pokrene
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klijanje i nova jedinka u kratkom vremenu mora izrasti, skupiti dovoljno nutrijenata za cvjetanje i
oprasivanje, biti oplodena i producirati sjeme, prije nego §to nastupi ponovno sus$no razdoblje i
biljka uvene. Visegodisnje biljke ovog tipa spadaju u geofite i hemikriptofite te pohranjuju rezerve
vode i hranjivih tvari u posebna tkiva, npr. rizom iz kojeg se mogu jako brzo mobilizirati na prvi
znak kiSe. Povecanje biomase puno je brze nego kod jednogodisnjih, a cvjetanje je neovisno o
padalinama. Kad ponovo krene susno razdoblje, biomasa se smanji i do sljedece kiSe biljka ovisi o
pohranjenim rezervama. Ako ne izbjegavaju susu, biljke mogu koristiti i mehanizam odgadanja
isuSivanja te ¢ak i za vrijeme suse fotosintetiziraju. Manje grmolike biljke ¢esto u suhom razdoblju
odbace listove ili smanje cijeli nadzemni asimilirajuéi dio kako bi potreba za vodom bila §to manja
te istovremeno reduciraju i dijelove korijenskog sustava koji se nalaze u suhom gornjem sloju tla.
Druge grmolike biljke, kao i vec¢ina velikih biljaka pustinja, cijele godine zadrzavaju priblizno
jednaku biomasu, mogu podnijeti jako visoke temperature talusa i jako niski unutarnji vodni
potencijal. No da bi to uspjele, moraju imati visoko specijaliziran metabolizam, anatomiju,
fiziologiju, morfologiju i ekologiju (Noy-Meir 1973, Pevalek-Kozlina 2003).

Prilagodbe sukulenata

1. Morfoloske prilagodbe

Kao $to je ve¢ spomenuto u uvodu, morfoloski su sukulenti izrazito razli¢iti. Neki imaju
zadebljale listove (slika 2), drugi su geofiti s ve¢inom talusa ispod zemlje (slika 3), postoji puno
vrsta koje su listove reducirale u tanke bodlje na debeloj fotosintetizirajucoj stabljici (slika 4), kao

i drvenaste vrste koje vodu ¢uvaju u ogromnim deblima (slika 5) (Ogburn i Edwards 2010).
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Slika 2 (gore) Anacampseros sp.
(Anacampserotaceae,

Caryophyllales), Cederberg, Western Cape, South
Africa. Preuzeto iz Ogburn i Edwards 2010

Slika 3 (desno) Puna clavarioides (Cactaceae,
Caryophyllales), San Juan, Argentina. Preuzeto iz
Ogburn i Edwards 2010

Slika 4 (gore) Lobivia formosa (Cactaceae,
Caryophyllales), San Juan, Argentina. Preuzeto iz
Ogburn i Edwards 2010

Slika 5 (desno) Beaucarnea gracilis (Ruscaceae,
Asparagales) Oaxaca, Mexico. Preuzeto iz Ogburn
i Edwards 2010
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Budu¢i da se voda u pustinjama ne zadrzava dugo na jednom mjestu i ¢esto jako brzo otice,
ne prodiru¢i duboko u tlo (ovisno o vrsti tla, kao §to je objaSnjeno u poglavlju ,,Pustinjski
ekosustavi®), sukulenti ovise o mrezi korijenja tik uz povrsinu (prvih 5-40 cm ispod povrsine) za
skupljanje vecine vode nakon kiSe. Zbog toga mnoge vrste kaktusa, agava 1 drugih skupina imaju
puno plitko i izuzetno rasirenog korijenja, $to je prilagodba na kise koje su nagle i kratko traju.
Unutar nekoliko sati nakon $to dode kisa, pojavljuje se mnogo dodatnih brzo rastu¢ih lateralnih
korjen¢ica koji imaju tanke stijenke i povecavaju apsorpciju vode. Kad vode nestane, oni
degradiraju (Ogburn i Edwards 2010, Noy-Meir 1973).

Nobel (1978) je proucavao znacenje bodlji za biljke u pustinji. Redukcija listova nije vazna
samo u smislu smanjenja povrsine za transpiraciju, nego ima i druge korisne efekte. Kad se bodlje
uklone s biljke, njezina povrSinska temperatura se po danu poveca za 3-6°C, a no¢u se smanji za
1-2°C u odnosu na povrsinsku temperaturu biljaka kojima su ostavljene bodlje. Drugim rijec¢ima,
bodlje kaktusima i ostalim sukulentima sluZze za smanjenje amplitude dnevnih oscilacija
temperature koje bi inace u pustinjskim uvjetima bile jako velike. Danju bodlje skupe vecinu
kratkovalne radijacije pa se stabljika manje zagrijava, a no¢u same ispustaju dugovalnu radijaciju
odrZavaju¢i stabljiku na viSoj temperaturi od okolnog hladnog zraka. Osim toga bodlje povecavaju

koeficijent konvekcije.

2. Anatomske, histoloske 1 stani¢ne prilagodbe

Iako su morfoloske znacajke mozda najprepoznatljivije, za sukulente 1 njihovo prezivljavanje
prilagodbe krecu ve¢ na stani¢noj razini. Da bi biljka mogla gomilati velike koli¢ine vode, mora
imati posebne organe i tkiva, a u njima specijalizirane stanice. Organel u stanici koji je zaduZen za
pohranu velikih koli¢ina vode i ostalih tvari je vakuola. Ona kod sukulenata zauzima preko 90%
volumena stanice. Postoje biljke koje su sukulentne samo na stani¢nom nivou, kao na primjer
Tillandsia usneoides (Bromeliaceae), koja morfoloski uopce ne bi bila nazvana sukulentom
(Ogburn i Edwards 2010).

10
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Kod nekih biljaka stanice mogu asimilirati i istovremeno sluze za pohranu vode, dok kod drugih
postoje posebna tkiva za fotosintezu koja su odvojena od specijaliziranih tkiva za drzanje vode. U
takvim tkivima vodni je potencijal vrlo visok u odnosu na okolis, a buduci da se voda spontano
kre¢e niz gradijent potencijala, to predstavlja problem zadrzavanja vode u biljci. Sukulencija je,
zapravo, sposobnost izbjegavanja suse na stani¢nom nivou, odrzavanje turgora i Visokog vodnog
potencijala zadrzavaju¢i normalne metabolicke aktivnosti unato¢ susi. Primijeceno je da tijekom
susSnog razdoblja stanice klorenhima ostanu hidrirane kako bi mogle nesmetano asimilirati, naustrb
stanica hidrenhima koje izgube veliki volumen vode. Ovaj je proces potpuno pasivan. Da bi to bilo
izvedivo, stanice hidrenhima moraju biti izuzetno elasti¢nih stijenki, koje se rastezu i stezu ovisno
o koli¢ini vode u stanici, odrzavajudi turgor otprilike jednakim pri velikim i malim volumenima
vakuole. Klorenhimske stanice, s druge strane, imaju manje elasti¢nu stijenku i za stalan turgor
zahtijevaju uvijek jednaki volumen vode u vakuoli. Budué¢i da one imaju i vecu koncentraciju
otopljenih tvari, voda tijekom suse pasivno izlazi iz spremisnih tkiva i ulazi u asimilirajuée stanice.
Osim unutar stanica hidrenhima, voda se sprema i u apoplast, u gel od polisaharida

(arabinogalaktana i pektina) (Ogburn i Edwards 2010).

Kako bi se $to vise smanjilo izlazenje vode, sukulenti imaju debelu kutikulu 1 malu gustoéu
puci, koje su preko dana najcesce zatvorene. Uz to, korijenski sustav mora imati varijabilnu
provodljivost vode, tako da dobro provodi vodu kad je tlo mokro, a lo$e kad je suho, kako voda ne
bi kroz korijen izlazila iz biljke za vrijeme suse. To Se postize susenjem korijenja zajedno s okolnim
tlom te se u takvom korijenju pojavljuju embolizmi u ksilemu, lakune pune zraka u srciki,

suberinizacija endoderme i embolizmi u traheidama (Ogburn i Edwards 2010).

3. Odgovor na apscizinsku kiselinu

Ulogu u regulaciji metabolickih i drugih procesa u biljkama igraju biljni hormoni, odnosno
regulatori rasta. Glavni biljni hormon stresa je apscizinska kiselina (dalje ABA). Po kemijskom
sastavu ABA je terpenoid od 15 C atoma, sintetizira se iz mevalonske kiseline, a moze se pronaci
u svim glavnim organima biljke. Prenosi se ksilemom i floemom, a uz djelovanja kao Sto su

dormantnost pupova, dormantnost sjemenki te starenje i opadanje listova i plodova, jako bitnu

11
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ulogu ima u odgovoru biljke na vodni stres (Pevalek-Kozlina 2003).

Organ koji prvi osjeti nedostatak vode je korijen. On sintetizira ABA i ona se prenosi do drugih
dijelova biljke. U samom korijenu ABA stimulira rast bo¢nih korjenc¢i¢a i generalno potice rast
korijena. Istovremeno inhibira produzni rast izdanka i listova, tako smanjujuéi potrebe za vodom i
povecavajuéi uzimanje vode iz tla. Mehanizam za pojacano uzimanje vode iz tla sastoji se od toga
da se pomocu iona poveca razlika u vodnom potencijalu unutar i izvan biljke, $to tjera vodu da ude
u biljku. Transpiracija je glavni mehanizam izlaska vode iz organizma pa ABA djeluje i na nju. U
stanicama zapornicama ABA pokreée signalni put koji rezultira inhibicijom H*-ATPaze,
plazmatske membrane se depolariziraju, K* ioni izlaze iz stanica niz elektrokemijski gradijent,
povecava se vodni potencijal u stanicama, voda izlazi iz stanica, smanjuje se turgor i puc se zatvara.
Sve se to dogodi unutar nekoliko minuta od dolaska ABA do stanica zapornica (slika 6). Treba
napomenuti da ovaj mehanizam nije svojstven samo za sukulente, ve¢ ga koriste sve biljke
(Pevalek-Kozlina 2003).

ABA BL
(Abscisic acid) (Blue light)

PP1

> {=]
Catalytic 4, sublnit ?

subunit \P
R

ATP

K-252a-insensitive protein kinase ?

H+
AP+ rpase

14387

Ca2+

Anion channels @?
i store
_\+

M Hyperpolarization
+

K*;, channel

Stomatal Stomatal
closure opening
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Slika 6: mehanizam djelovanja ABA (lijevo) i plave svjetlosti (desno)
Slika preuzeta od: Inoue et al. 2010

Kondo et al. (2004) primijetili su da ABA ima jo$ jedno specifi¢no djelovanje u stanicama

12



Marta Penzar — Prilagodbe sukulenata za Zivot u pustinjskim ekosustavima

sukulentnih biljaka, odnosno biljaka koje koriste CAM metabolizam (Crassulacean acid
metabolism, bit ¢e vise rije¢i o tome u sljede¢em potpoglavlju). Prilikom vodnog stresa i pod
utjecajem jake radijacije, kloroplasti svake stanice se skupe u veliku nakupinu. Prejaka radijacija
moze ostetiti fotosintetski aparat 1 dovesti do fotoinhibicije. Poznato je i da vodni stres pojacava
taj efekt. Kao odgovor na kombinaciju ova dva ¢imbenika, sukulentne biljke brane svoje
fotosintetske aparate ,,zgruSavanjem* (eng. clumping) kloroplasta. Na taj nacin kloroplasti unutar
iste stanice medusobno zasjenjuju jedan drugog, pa su oni dublje u nakupini zasti¢eni od prejakog
svjetla. Kad bi bili dispergirani po cijeloj stanici, kloroplasti prvih nekoliko slojeva stanica dobili
bi fotoinhibiraju¢u koli¢inu svjetlosti, a oni u nizim slojevima ne bi dobili dovoljno svjetlosti.
Grupiranjem kloroplasta u nakupinu, svjetlost prodire i do donjih stanica, bolje je raspodijeljena

medu slojevima i ima manji fotoinhibitorni u¢inak (Kondo et al. 2004).

4. Crassulacean acid metabolism (nadalje CAM)
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zakiseljavanje lista e , CO; i gubitak vode deacidiranje lista /" vode i ulazak CO;

N

/f RN _i\ . “ON
/[ Fosfoenclpinivat Oksalacetat /(6302".)4—/-— Malat <+ \\
I L \S S \ “Jabuéna %\
I: + NADPH —_ | Vauoin | “ 25 i | Ldoeiina =)
\\ 4 NADP 4 s i \\ Calvinov \ :
\\ Trioza fosat J Jabutna /) \ ciklus \ AT |
¥ iseli i/ \\ / ola vy
AN 2 Malat = e / AN Skrob : by
N e AS /

Slika 7: mehanizam djelovanja CAM fotosinteze. Preuzeto od Pevalek-Kozlina (2003)

CAM biljke uglavnom su sukulenti, ali medu njima nalaze se i neke akvaticke biljke koje
preko dana nemaju dovoljno CO.. Kod CAM fotosinteze puci nisu otvorene danju, ve¢ nocu, kada

je zrak hladniji i transpiracija manja. Ta je prilagodba kod sukulenata potrebna kako bi se §to je
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moguce vise vode zadrzalo u biljci. No, buduéi da se sama fotosinteza i dalje mora odvijati na
svijetlu, jer su neki od komplekasa i enzima koji u njoj sudjeluju ovisni o svjetlosnoj energiji, ta
odvojenost procesa fiksacije CO; i fotosinteze predstavlja problem. CAM biljke su nasle rjesenje
u posebnom enzimu koji je kod njih aktivan nocu, a inaktivan danju. Radi se fosfoenolpiruvat
(PEP) karboksilazi. Ona po mraku fiksira CO2 koji ude kroz puci, time iz fosfoenolpiruvata
stvarajuci oksaloacetat. On se nakon toga reducira u malat i u takvom obliku sprema u vakuolu.
Tijekom no¢i vakuola postaje sve kiselija. Ujutro se PEP karboksilaza inhibira, puci se zatvore 1
pocinje fotosinteza. Malat iz vakuole odlazi u kloroplast, gdje se dekarboksilira, pretvara u piruvat
koji se zatim sprema u obliku §kroba. Navecer ¢e se iz $kroba ponovno dobiti PEP. CO:2 koji je sad
osloboden u kloroplastu fiksira se pomoc¢u enzima Rubisco (Ribuloza-1,5-bisfosfat karboksilaza/
oksigenaza) i dalje se odvija normalan Calvinov ciklus (slika 7) (Pevalek-Kozlina 2003, Ogburn i
Edwards 2010).

Velika korelacija izmedu CAM i sukulenata nije sasvim objasnjena, ali €injenica je da je za
CAM potrebna velika vakuola, a to je svojstvo i sukulentnih biljaka. Postoje i biljke koje
fakultativno koriste CAM 1 C3 fotosintezu. (Ogburn 1 Edwards 2010) IstraZivanja takvih biljaka
(Mooney et al. 1977) pokazala su da vrste manjeg rasta ¢es¢e imaju mogucnost fiksacije CO2 i
danju i no¢u, ovisno o koli¢ini raspolozive vode, dok su biljke vece rastom uglavnom CAM tipa.
CAM fotosinteza je, naime, energetski skuplja od C3 fotosinteze pa se manjim biljkama tijekom
kiSne sezone viSe isplati skupiti §to je viSe mogucée energetskih zaliha. U istom istraZivanju
proucavan je odnos tipova fotosinteze i pokrivenosti povrsine vegetacijom. Podrucja na kojima su
jake suse pa je biljni pokrov jako rijedak uglavnom su dom biljkama CAM tipa. Zajednice u kojima
ima nesto viSe padalina, a time 1 viSe biljaka, ve¢inom sadrze biljke koje koriste C3 fotosintezu.
Na takvim je mjestima naime veca kompeticija za prostor i svjetlost, a C3 metabolizam osigurava

viSe energije te time 1 ve¢u kompetenciju biljke.

5. Reproduktivne strategije

Kakvu ¢e biljka koristiti reproduktivnu strategiju ovisi uvelike o tome koliko je dug njen

zivotni ciklus. Tako kod jednogodiSnjih biljaka iz sjemenke na prvi znak kiSe krene klijati mlada
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biljka. Vrlo je kratko vrijeme u kojem mora narasti, dovoljno asimilirati da moze stvoriti cvjetove,
treba do¢i do oplodnje i razvoja ogromnog broja sjemenki, jer ¢im vode nestane, biljka umire, a
vrsta se nastavlja u latentnom obliku — sjemenci. Sjemenke koje stvara moraju imati mehanizme
za rasprostiranje u neposrednu blizinu majcinske biljke, jer je to mjesto ocito pogodno za razvoj,
ali isto tako mora postojati mogucnost da se sjemenke rasire i daleko od ishodisne toc¢ke u potrazi
za potencijalnim novim staniStima. Takoder, sjemenke moraju biti jako dugovjecne kako bi se

osiguralo prezivljavanje do sljedece kise (Noy-Meir 1973).

Trajnice imaju viSe vremena na raspolaganju, jer ne¢e umrijeti kad nestane vode pa se kod
njih cvjetanje, oplodnja i stvaranje sjemenki odvija rjede i u manjim razmjerima. Njima nije toliko
krucijalno da sjemenke mogu jako dugo prezivjeti, tako da kod odredenih vrsta nakon svega

nekoliko mjeseci sjemenka propada (Noy-Meir 1973).

6. Druge odabrane prilagodbe

Kako u zivom svijetu uvijek ima iznimki od pravila, zanimljivih slucajeva, neobi¢nih
situacija i neoCekivanih strategija prezivljavanja, tako je naravno i kod biljaka aridnih podrugja.

Slijedi nekoliko primjera.
a. Voda iz magle

U pustinji Namib na istocnoj strani Afrike, kao 1 u pojedinim obalnim pustinjama JuZne
Amerike, oborine gotovo nikada ne dolaze. Namib godi$nje dobije u prosjeku manje od 30 L kise.
No te se pustinje smatraju vlaZznima, jer se uz obalu oceana stvaraju guste magle te tamosnji
organizmi prezivljavaju kondenzirajuci vodu iz magle (Ogburn i Edwards 2010, Reader's Digest
editors 1994, Noy-Meir 1973).

b. Opasnost od smrzavanja
U pustinjskim predjelima umjerene zone tijekom hladnog razdoblja temperature se mogu
spustiti 1 ispod 0°C. To sukulentima predstavlja veliki problem, zbog velike koli¢ine vode koja se

u njihovim tkivima moze smrznuti pri ¢emu kristali leda oste¢uju stanic¢ne strukture. Kao odgovor

na to, odredene svojte su razvile mehanizam super-hladenja (eng. supercooling), a druge se Stite
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formiranjem ekstra celularnih kristala leda (Ogburn i Edwards 2010).

c. Alelopatija halofita

Alelopatija kod pustinjskih biljaka nije jako izrazena, ali jedan od relativno cCestih
alelopatijskih djelovanja pokazuju halofiti. Oni iz tla uzimaju vodu i soli, pohranjuju vodu, a sol
izbacuju nazad u tlo, zaslanjujuci tako podrucje oko sebe. Velika koncentracija vode u tlu smeta

nehalofitnim biljkama, ¢iji je rast time inhibiran (Noy-Meir 1973).

d. Mutualizam s bakterijama roda Azospirillum

U Indijskoj pustinji je primijeéena asocijacija bakterija roda Azospirillum s biljkama roda
Opuntia. Poznato je da ove bakterije u mutualizmu s biljkama iz npr. porodice Poaceae koriste
organske spojeve koje sintetizira biljka, za uzvrat pruzajuci biljci teSko dostupan dusik. Smatra se
da Azospirillum preferira koristiti organske kiseline kao izvor ugljika, a CAM biljke kao Opuntia
koriste¢i PEP karboksilazu proizvode puno malata (Rao i Venkateswarlu 1982).

Zakljucak

Pustinjski okoli$ surov je i aridni uvjeti, kao 1 visoke temperature i radijacija otezavaju Zivot
svim organizmima koji se tamo nalaze. Kako bi opstale u takvim uvjetima biljke su razvile
mnogobrojne prilagodbe, od stani¢ne razine, preko posebnih tkiva za spremanje vode pa sve do
velikih nabubrenih organa kao spremiSta za velike koli¢ine dragocjene tekuéine. Morale su
izmijeniti i svoju fiziologiju te prilagoditi Zivotne cikluse kako bi bile §to uspjesnije i kako bi
njihova vrsta nastavila postojati. U ovom radu nabrojane su samo neke prilagodbe koje su do sada
istrazene. Mnoge se stvari o sukulentima jo$ ne znaju ili nisu do kraja razjaSnjene, Sto ostavlja puno

prostora za daljnja istrazivanja.
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Sazetak

Cilj ovog seminara bio je nabrojati prilagodbe sukulentnih biljaka koje su im nuzne za
prezivljavanje u pustinjskim ekosustavima. Sukulenti su biljke koje imaju posebne morfoloske i
ekofizioloske prilagodbe za pojacano primanje i pohranu vode. Razlog zaSto bez takvih prilagodbi
ne bi mogle prezivjeti je Sto Zive u pustinjama i polupustinjama, aridnim podrucjima u kojima je
voda glavni ogranicavajuc¢i ¢imbenik. KiSa pada rijetko i uglavnom nepredvidljivo, tlo ne moze
primiti puno vode pa ju biljke moraju u najkratem moguc¢em vremenu skupiti u §to vecim
koli¢inama. Neke biljke susno razdoblje prezivljavaju u obliku sjemenki, neke ispod zemlje, a neke
opstaju u punoj veli¢ini i prkose susi. Sukulenti koriste CAM fotosintezu, da bi pu¢i mogli drzati
otvorene samo po no¢i i tako smanjiti transpiraciju. Moraju imati posebna tkiva za spremanje vode,
a stanice hidrenhima moraju imati elasticne stijenke kako bi mogle podnositi velike razlike u
volumenu vode bez velike promjene u turgoru. Razgranat i plitak korijenski sustav pomaze u
primanju vode za vrijeme kiSe. Kloroplasti se od prejake radijacije, koja bi mogla izazvati
fotoinhibiciju, Stite skupljanjem u nakupine. Sve ove, i mnoge druge prilagodbe, ¢ine sukulente

izuzetno zanimljivom skupinom biljaka.

Summary

The goal of this seminar was to list the adaptations of succulent plants that are necessary
for their survival in desert ecosystems. Succulents are plants that have special morphological and
ecophysiological adaptations for increased water uptake and storage. The reason why they could
not survive without such adaptations is that they live in deserts and semi-deserts, arid environments
in which water is the main limiting factor. Precipitation is rare and occurs randomly, the soil cannot
uptake a lot of water, so the plants have to collect as much as possible of it in the shortest possible
amount of time. Some plants survive the dry period in the form of seeds, some survive mostly
under the ground, while others persist above ground in their full form and defy the drought.
Succulents use CAM photosynthesis in order to be able to minimize transpiration by only keeping
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the stomata open at night. They have special water-storage tissues, and the hydrenchyma cells need
to have high elasticity cell walls in order to withstand big differences in water volume, without a
significant turgor change. The ramified and shallow root system helps uptake water during rain.
Chloroplasts protect themselves from too high radiation, that could cause photoinhibition, by
clustering together. All of the above, as well as many other adaptations, make succulents an
extremely interesting group of plants.
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