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DOPOKI SUSZA
ICH
NIE ROZLACZY

Trudno wyobrazic¢ sobie Ziemie bez majestatycznych drzew
i wszechobecnych krzewow. Jednak nie wszyscy wiemy, ze za ich
sukcesem stojg wszechobecne, cho¢ czesto niezauwazalne grzyby.
Tym, co Scisle taczy te dwie grupy organizmow, jest zyciodajna woda.
To wihasnie dzieki niej grzyby i drzewa pozostaja juz od setek milionow
lat w nierozerwalnej przyjazni. Jak susza moze wptywac na drzewa
i tworzony przez nie najstarszy ewolucyjnie zwigzek symbiotyczny?
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d wielu lat najodleglejsza historia Zycia

na Ziemi budzi wielkie zainteresowanie
ludzi nauki. Jedyng mozliwoscig siegania do najwcze-
$niejszych dziejow organizmoéw zywych sg badania
skamielin, ktore wraz z nowoczesnymi metodami ba-
dan izotopowych opartych na pomiarze czasu rozpadu
pozwalajg na datowanie takich prastarych znalezisk.
Do niedawna uwazano, ze historia ewolucji roélin
i grzybow jest z sobg $cisle zwigzana. Zaréwno szczatki
kopalne pierwszych roslin, jak i najstarsze skamieliny
grzybow byly datowane na ten sam okres, miedzy 450
a 500 mln lat temu. Wszystko zmienito si¢ w 2019 ro-
ku, po odkryciu, ktére wplyneto na postrzeganie hi-
storii zycia naszej planety.

Wielkie wyjscie z wody

Wyobrazmy sobie $wiat, ktory mogt istnie¢ 500 mln lat
temu, w okresie geologicznym zwanym kambrem. Pu-
stynie surowych skat wytaniajacych sie z bezkresnych
oceanow. Na prozno szukaé w tym kambryjskim swie-
cie roélin czy najmniejszych zwierzat, cho¢by podob-
nych do nam znanych. Jednak $wiat ten nie jest catko-
wicie jalowy. Na powierzchni skal rozwija sie cienka
warstwa mikroorganizmow, tworzona gtownie przez
bakterie, a takze jednokomorkowe glony i strzepki
grzyboéw. Dzisiaj podobne aglomeraty, sktadajace sie
z wielu réznych mikrobéw, nazywamy biofilmem.
Najprawdopodobniej wtasnie w takim biofilmie po raz
pierwszy doszto do wspotdziatania roélin i grzybow,
po raz pierwszy zawigzata si¢ miedzy nimi symbioza,
ktora pozwolila roslinom skolonizowa¢ lady.
Wréémy do czaséw wspotczesnych, do 2019 roku
i odkrycia, ktore zmienito spojrzenie na historie zycia
i ewolucji na Ziemi. Wtedy to zespo6t pod kierownic-
twem Corentin Loron z Uniwersytetu w Liége przed-
stawit $wiatu swoje odkrycie. W skalach arktycznej
cze$ci Kanady znalezli oni skamieliny pragrzyba, ktd-
rych wiek oszacowano na blisko miliard lat. Odkry-
cie to pokazalo jednoznacznie, ze grzyby pojawily sie
na ladzie o wiele wcze$niej, niz dotychczas uwazano.
Dzigki swoim zdolno$ciom do syntezy wielu enzy-
moéw przygotowywaly lad na pojawienie sie roslin.
Przez miliony lat mozolnie rozkladaty lite, surowe
skaly, w ten sposob uwalniajac zwigzane w nich mi-
neraly do $rodowiska. Mozna powiedzie¢, ze grzyby
w bardzo wczesnym okresie obecnoéci roslin na la-
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dzie funkcjonalnie odgrywaly role korzeni, ktérych
te nie mialy. Sukces ewolucyjny roélin wynika wiec
nie tylko z mozliwo$ci wykorzystania energii stonecz-
nej do zwigzania szeéciu czasteczek dwutlenku wegla
i sze$ciu czasteczek wody w procesie fotosyntezy, lecz
takze z pozniej nawigzanej symbiozy z grzybami, dzie-
ki ktdrej uzyskaly dostep do mineraléw i mozliwo$é
aktywnego pobierania wody. Wspdldzialanie roélin
i grzybéw pozwolilo z jednej strony na wielki ewolu-
cyjny skok, jakim bylo uniezaleznienie sie od $rodowi-
ska wodnego, z drugiej za$ wystawilo roéliny na wiele
zagrozen wynikajacych ze wzrostu na ladzie. W czasie
miliondw lat ewolucji niekorzystne i zmienne warun-
ki srodowisk ladowych spowodowaly pojawienie si¢
wielu przystosowan, zaréwno u roélin, jak i grzybow,
ktore pozwolily im przetrwa¢d do dzis.

Pomocna strzepka grzybni

Stale i nieprzerwane wspolistnienie drzew i grzybow
pozwala obydwu grupom organizméw na przezycie
w warunkach niedoboru wody. Jedng z funkcji sym-
biozy mykoryzowej (relacji miedzy rodlinami a grzy-
bami opartej na obopodlnej korzysci) jest ochrona ko-
rzeni drzew przez grzyby w niesprzyjajacych warun-
kach takich jak susza. Warstwa grzybni (nazywana
mufkg) oplata drobne korzenie roélin, zabezpieczajac
je przed wyschnieciem. Pofgczona z systemem korze-
niowym grzybnia snuje sie kilometrami, przerastajac
glebe, przez co zwigksza powierzchnie chtonng korze-
ni kilka tysiecy razy. W przeciwienstwie do komorek
roélinnych grzybnia ma o wiele wiekszg odpornos¢
na wysychanie. W warunkach skrajnej suszy strzepki
grzybow potrafig sie skupi¢ w tzw. sklerocjach, kuli-
stych przetrwalnikach, wewnatrz ktorych moga na-
stepnie przeczekaé w glebie okres najwiekszej suszy.
W przypadku dlugotrwatego niedoboru wody moze-
my obserwowa¢ zmiane garnituru grzybéw mykory-
zowych kolonizujgcych korzenie drzew z gatunkow
wrazliwych na susze na gatunki odporne, takie jak
grzyb Cenococcum geophilum, ktérego mykoryzy
sg znajdowane na korzeniach drzew rosngcych w eks-
tremalnie suchych ekosystemach. Co za tym idzie,
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zmieniajq sie tez ilosciowe i jako$ciowe relacje w zbio-
rowisku grzybow oraz ich aktywno$¢ enzymatyczna,
co moze skutkowa¢ zmiang w ekologicznej funkgji,
jaka pelnig poszczegdlne grzyby w zbiorowisku.

Do ostatniej kropli... wody

W dobie zmian klimatu najwigksze zagrozenie dla
wielu ekosystemow niesie za sobg wzrost temperatur
i towarzyszace mu powiekszanie sie obszarow zagro-
zonych susza. O tym, jak drzewa reagujq na deficyt
wody, mozemy przekonac si¢ na podstawie obserwacji
gatunkow ciezkonasiennych, czyli takich jak dobrze
nam znany buk zwyczajny. Dotad jego lata nasienne,
na ktdre przypadala obfita produkcja nasion, wystepo-
waly co 5-8 lat. U drzew z calego kontynentu do ,,ma-
sowej produkcji” bukwi dochodzito w tym samym
czasie. Obecnie mamy do czynienia z desynchroni-
zacja tego zjawiska. Wysoka temperatura - a ta z kaz-
dym rokiem bije rekordy - stanowi dla drzew impuls
do wytwarzania wiekszej liczby nasion. Niezbedna im
do tego energia nie jest jednak niewyczerpana. Bukom
brakuje czasu na regeneracje, wskutek czego wielkos¢
produkeji nasion i ich jako$¢ obnizajg sie. Fakt ten ma
niebagatelne znaczenie dla gospodarki lesnej, wszak
jesli utracimy nasiona, w przyszloéci stracimy rowniez
ekosystemy lesne w znanej nam dzisiaj postaci.
Gwaltowne zmiany warunkéw abiotycznych (fi-
zykochemicznych elementéw $rodowiska, w tym
warunkow atmosferycznych) wplywaja na procesy
fizjologiczne, w odpowiedzi na co drzewa ulegaja
wielu modyfikacjom - zaréwno pod wzgledem mor-
fologii, fizjologii, jak i biochemii. Jezeli zajrzymy gle-
biej - do wnetrza komorek - zaobserwujemy wiele
reakcji stuzacych roélinom jako formy samoobrony
przed utratg zyciodajnego zwigzku wodoru z tlenem.
Drzewa nie pozostajg bierne wobec zagrozenia, jakie
stanowi dla nich susza, lecz walcza - i to do ostatniej
kropli... wody. Gdy w komérkach jej poziom si¢ ob-
niza, blona komorkowa zaczyna pekac i traci swoje
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selektywne wlasciwosci, co objawia sie wiotczeniem
pedow czy marszczeniem lisci. Grupe substancji, dzie-
ki ktérym mozliwe jest utrzymanie potencjalu wod-
nego przez komorki roslinne, nazywamy osmolitami,
nalezg do niej m.in. prolina, mannitol, glukoza i fruk-
toza. Na szczegdlng uwage zastuguje tu prolina - ami-
nokwas produkowany i akumulowany w warunkach
stresu. Jest to stan, ktory mozna okresli¢ jako stres
organizmu przebiegajacy na poziomie molekularnym,
polegajacy na zaburzeniu réownowagi miedzy produk-
cja zwigzkow uszkadzajacych komorki a zdolnoscig
ich detoksykacji. Udowodniono, ze prolina ufatwia
wzrost siewek poddanych suszy, a takze stabilizuje
blony wewnatrzkomadrkowe i biatka blonowe, chroni
je przed uszkodzeniami oksydacyjnymi. Zwigzek ten
hamuje rowniez otwieranie si¢ aparatow szparkowych,
ograniczajgc tym samym transpiracje, co nie jest bez
znaczenia w sytuacji, gdy w otoczeniu brakuje wody.

Niedobér wody moze pozostawiac swoj slad takze
na poziomie genetycznym. Najnowsze badania nauko-
we prowadzone w lasach Hiszpanii, Francji, Wloch,
Niemiec i Szwecji potwierdzaja, ze zmieniajace si¢ wa-
runki, takie jak susza czy podwyzszona temperatura,
wywoluja zwiekszenie réznorodnosci genetycznej
miedzy drzewami lesnymi (nawet rosnacymi tuz obok
siebie), ta za$ pozwala im na szybsze adaptowanie si¢
do zmiany klimatu. Naukowcy zidentyfikowali geny
drzew odpowiadajace za wiosenny rozwdj lisci, czas
kwitnienia i odporno$¢ na suszg, a nastepnie udowod-
nili, ze zmiennos¢ tych gendw nie jest powigzana z po-
chodzeniem populacji, lecz z warunkami srodowiska.

W czasie suszy zatrzymywaniu wody w organizmie
sprzyja rowniez wzmozona produkcja fitohormonow.
To wlasnie one stymulujg takie reakcje fizjologiczne
jak pojawienie sie na naskorku rzesek lub warstwy
wosku ograniczajgcych parowanie, hamowanie wzro-
stu pedow i jednoczesna stymulacja wzrostu korze-
ni, ktore dzieki temu szybciej docierajg do zasobow
wody zlokalizowanych w glebszych warstwach gleby.
Ciekawg strategie, zwana cladoptosis, wyksztalcily
rozne gatunki debow. Powstajgca u nasady pedow
warstwa odcinajaca powoduje zmniejszenie $wiatta
naczyn drewna. Jezeli poziom wody w glebie znaczaco
sie obnizy, wowczas pedy te odpadaja. Wskutek tego
zjawiska zmniejsza sie ilo§¢ metabolicznie aktywnych,
zuzywajacych wode tkanek, a gtdwny szlak utraty wo-
dy przez transpiracje zostaje odciety.

Adaptacja drzew do warunkow suszy jest tez wspo-
magana przez zyjace z nimi grzyby. Juz kilkadziesigt
lat temu badacze zauwazyli zwigkszong odpornoéé
roélin, ktérych korzenie byly skolonizowane przez
symbiotyczne grzyby, w poréwnaniu do roélin po-
zbawionych mykoryz. Jednak dopiero w ostatnich la-
tach odkryto mechanizmy, ktore pomagaja roslinom
przetrwac okresy niedoboréw wody. Drzewa rosnace
w ekosystemach lesnych sg ,podlaczone” do swo-
istego ,,systemu wodociggdéw” tworzonego przez sie¢



grzybowych strzepek mogacych transportowa¢ wode
na znaczne odlegtosci. Korzenie drzew skolonizowane
przez grzyby charakteryzuja sie tez znacznie lepszym
przewodnictwem hydraulicznym niz korzenie ich
pozbawione. Grzyby stymuluja roéliny do produk-
cji fitohormonow takich jak kwas jasmonowy i kwas
abscysynowy, zwiekszajacych przewodnictwo wody
w tkankach roslinnych. Mogg tez ingerowaé w procesy
zachodzace w korzeniach roslin w znacznie wiekszym
stopniu. Przykladem na to jest dobrze nam znany mu-
chomor czerwony, ktéry oplatajac drobne korzenie
drzew, moze wplywa¢ na produkcje akwaporyn - bia-
tek odpowiedzialnych za tworzenie drobnych kanali-
kow w potprzepuszczalnych btonach komorkowych,
ktore umozliwiajg transport wody miedzy komorka-
mi. Obecnos¢ strzepek wspomnianego muchomo-
ra we wnetrzu korzeni zwigksza znaczaco ekspresje
trzech z siedmiu genow odpowiedzialnych za synteze
akwaporyn. W ten sposob kolonizacja korzeni przez
grzyba poprawia mozliwosci transportu wody w ko-
rzeniach.

Dostosowac sie, by przetrwac

Drzewa w trakcie ewolucji wyksztalcity wiele zdu-
miewajacych form adaptacji - rowniez tych mor-
fologicznych - umozliwiajacych przetrwanie suszy.
Popularny przyklad stanowi baobab, ktorego pekaty
pien zbudowany z migkiszu wodnego jest w stanie po-
miesci¢ okoto 100 tys. litréw wody. Rosnace na afry-
kanskich sawannach akacje majg silnie zredukowane
liscie, a za aparat fotosyntetyczny stuzg im splaszczo-
ne ogonki lisciowe. Impulsem do wyksztalcania cie-
kawych rozwigzan bywa nie tylko niedostatek wody,
lecz takze... jej nadmiar. Korzenie wielu gatunkow
roélin po zalaniu wskutek powodzi lub wiosennych
roztopow tracg mozliwo$¢ oddychania i gnijg. Nie do-
tyczy to jednak cyprysnika blotnego, ktéry radzi so-
bie na podmoklych obszarach dzieki pneumatoforom,
czyli nadziemnym korzeniom wyrastajagcym ponad
poziom stagnujacej wody, czyli zalegajacej w bezruchu
na danym obszarze. Twory te maja za zadanie dopro-
wadzi¢ powietrze do systemu korzeniowego drzewa.
Podobne rozwigzania dotyczg gatunkéw wystepu-
jacych w lasach namorzynowych porastajacych wy-
brzeza w niemal calej strefie podzwrotnikowej, gdzie
poziom wody zmienia si¢ wraz z ptywami morskimi.
Bezposrednie otoczenie przez wodeg nie jest wylacznie
przeszkoda do pokonania - drzewa potrafig to wyko-
rzystac. Przykladow nie trzeba szukaé daleko - wystar-
czy przyjrzec sie naszej rodzimej olszy lub brzozie. Na-
siona drzew z tych rodzajow sa zaopatrzone w cienkie
»skrzydelka”, a ponadto ich powierzchnia jest stabo
przepuszczalna dla wody, ktdra wykorzystujg jako sro-
dek transportu. To zjawisko, nazywane hydrochoria,
moze jednak znikng¢, jesli zniknie woda. I nawet jesli
brzozy i olsze w celu ekspansji skorzystaja wowczas
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z uslug wiatru, nie sprawi to, ze problem zniknie. Mu-
simy pamietac, ze to wlasnie drzewom zawdzieczamy
glebowy rezerwuar wody. Na terenach pozbawionych
tych pieknych, dlugowiecznych organizméw woda,
zamiast zasila¢ tak bardzo potrzebne w czasie suszy
podziemne zasoby, sptywa do rzek i dalej, do mérz.

Gdy zabraknie wody

Pie¢set milionow lat wspdlnej egzystencji umozliwi-
fo roslinom i towarzyszacym im grzybom odnie$¢
wielki ewolucyjny sukces. Zycie w symbiozie pozwo-
lifo na skolonizowanie wigkszo$ci ladoéw i powstanie
ogromnej biologicznej réznorodnosci na kuli ziem-
skiej. Grzyby symbiotyczne, dzialajac jako swoisty bu-
for przez zwigkszenie odpornosci roslin drzewiastych
na niekorzystne warunki, pomagajg im adaptowac si¢
do nowego otoczenia. Migracja gatunkow drzew zwig-
zana ze zmieniajacym sie klimatem moze by¢ w duzej
mierze uzalezniona od rozmieszczenia odpowiednich
dla nich gatunkéw grzyboéw mykoryzowych. Jako or-
ganizmy ewolucyjnie starsze grzyby wydaja sie od-
porniejsze na wplyw zmieniajacych sie warunkow.
Ogromne bogactwo gatunkowe i mozliwo$¢ bardzo
szybkiej rekombinacji gendw pozwalajg im w bardzo
krotkim czasie odpowiada¢ na zmiany zachodzace
w $rodowisku. Jednak dla wszystkich grzybéow sym-
biotycznych obecno$¢ zwiazanych z nimi roslin stano-
wi warunek przetrwania. Dlatego tez zaréwno rosliny,
jak i grzyby mogg by¢ narazone na negatywne skutki
globalnych zmian klimatu, szczegdlnie na dtugotrwate
susze wystepujace w okresie wegetacyjnym. Grzyby
do pewnego stopnia sg w stanie ograniczaé negatyw-
ny wplyw deficytu wody na roéliny, jednak masowe
zamieranie drzew obserwowane w ostatnich latach
pokazuje, jak wielkie zagrozenie mogg stanowi¢ dla
nich zmiany klimatu. Kaskada zdarzen uruchomiona
w momencie, gdy rozpoczeto sie zamieranie lasow,
bedzie miata katastrofalne skutki dla grzybow, a takze
dla ochrony réznorodnosci biologicznej na catej Zie-
mi. To wlasnie dlatego tak istotna jest walka o kazdg
krople wody zatrzymang w lesnym ekosystemie.

29

Cyprysnik btotny tworzacy
korzenie powietrzne,
tzw. pneumatofory

MAGAZYN POLSKIE)
AKADEMII NAUK
2/62/2020



