Fizjologiczne granice adaptacji drzew do suszy
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Drzewa rosng wodg. Susza uderza w ten warunek bezposrednio, na wielu poziomach naraz.
To woda w komdrkach wytwarza turgor, czyli ci§nienie wewnetrzne, ktore nadaje wzrostowi sile, a
uktad sciany komorkowej i cytoszkieletu nadaje mu kierunek. Liscie rozwijaja powierzchni¢ dzigki
temu mechanizmowi, a przyrost pedu i przyrost radialny stabna, gdy turgor spada ponizej wartosci
krytycznych. Dlatego w suszy jednym z pierwszych, wyraznych sygnatéw jest hamowanie wzrostu.

W referacie przyjmuje perspektywe kontinuum gleba-ro$lina-atmosfera: woda przemieszcza
si¢ wzdtuz gradientu potencjalu wodnego, a cale drzewo dziata jako uktad oporéw i regulatorow, ktore
w czasie suszy ulegaja przebudowie. Strumien wody ostatecznie trafia do atmosfery, jednak to sposob
jego poprowadzenia przez tkanki decyduje, jak dlugo utrzymaja si¢ wzrost, transport jonow,
uwodnienie komoérek i chtodzenie korony, zanim zostang przekroczone progi bezpieczenstwa
hydraulicznego powigzane z ryzykiem $miertelnosci.

Najwazniejszg przestrzenig, gdzie susza narzuca ograniczenia, jest gleba. Spadek
uwilgotnienia obniza jej potencjat wodny, ale rownie istotnie zmienia jej wlasciwosci hydrauliczne:
ro$nie opdr przeptywu w ryzosferze i na styku gleba-korzen, przez co woda staje si¢ trudniej dostgpna
nawet przy wcigz istniejacym gradiencie potencjalu. Drzewo reaguje w tej fazie miedzy innymi
energochtonng regulacja osmotyczng w korzeniu, akumulujac substancje rozpuszczalne obnizajace
potencjat osmotyczny komoérek, co opéznia moment, w ktorym droga wody traci ciagtosc.

Przewodzenie wody w drewnie odbywa si¢ w jego elementach martwych, lecz zaskakujgco
stabilno$¢ calej drogi zalezy w duzej mierze od zywych komoérek sasiadujacych z naczyniami i
cewkami, zwlaszcza migkiszu drzewnego oraz promieni drzewnych. Tkanki te magazynuja wegiel i
transportuja substancje osmotycznie czynne, uczestniczac w utrzymaniu uwodnienia i funkcjonalnos$ci
drewna. W miar¢ postepu suszy ro$nie napiecie w stupie wody, a ryzyko kawitacji i zapowietrzenia
przewodow staje sie kluczowym ograniczeniem. Kawitacja oznacza utratg ciaglosci stupa wody pod
duzym napieciem i powstawanie pecherzykow gazu, ktore blokuja przewodzenie. W wielu
przypadkach czg$¢ zapowietrzonych elementow przewodzacych nigdy nie odzyska funkcji
transportujacej. Wrazliwos¢ uktadu opisuje miedzy innymi parametr P50, czyli potencjat wodny, przy
ktorym przewodno$¢ spada o 50%. W praktyce o przezyciu decyduje margines bezpieczenstwa
hydraulicznego, czyli dystans mi¢dzy minimum potencjalu wodnego osigganym w tkankach a
poziomami, przy ktorych przewodzenie zaczyna si¢ gwaltownie zatamywac.

Na poziomie korony aparaty szparkowe kontrolujg sit¢ napedows transportu, bo dozujg utrate
wody i doplyw CO2, a tym samym regulujg tempo wytwarzania napi¢cia w stupie wody. Strategie
bardziej zachowawcze stosunkowo szybko ograniczaja transpiracje, zwickszajac bezpieczenstwo
hydrauliczne kosztem asymilacji i doptywu wegla do wzrostu oraz rezerw. Strategie bardziej
ryzykowne utrzymuja wymiane gazowa dhuzej, co sprzyja produktywnosci, ale zbliza system do
progow kawitacji. W warunkach skrajnych peryferyjne fragmenty korony, ogonki lisciowe i drobne
galezie sa bardziej wrazliwe niz tkanki pnia, dzigki czemu czg$¢ uszkodzen koncentruje si¢ na
obrzezach, a gtéwny szlak przewodzenia pozostaje funkcjonalny nieco dtuzej. Zrzut czesci lisci i
redukcja powierzchni transpirujacej ograniczajg wowczas straty wody.

Adaptacja drzew do suszy nie jest wigc pojedyncza cecha, lecz wielopoziomowym
kompromisem migdzy wzrostem napgdzanym ci$nieniem wody w komorkach, bezpieczenstwem
hydraulicznym i utrzymaniem pobierania dwutlenku wegla. Granice tej adaptacji wyznaczaja zarowno
mozliwosci regulacji fizjologiczne;j, jak i stabilno$¢ transportu wody w ksylemie. Po przekroczeniu
progdéw bezpieczenstwa hydraulicznego tempo degradacji uktadu przewodzgcego rosnie, a dalsza
kontrola fizjologiczna gwattownie stabnie. W wielu przypadkach proces ten jest nieodwracalny.



