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Architektura drzewa w aspekcie biomechaniki
i dzialania auksyny

Tree architecture in the context of biomechanics and auxin activity

ABSTRACT

Zajaczkowska U. 2013. Architektura drzewa w aspekcie biomechaniki i dziatania auksyny. Sylwan 157 (6):
453-457.

Tree architecture is the result of morphogenetic processes at different levels of plant body organization.
These phenomena are under endogenous and environmental control and also depend also the internal
plant biomechanics. This paper reviews the problem of various aspects of tree architecture development
with respect hormonal control and plant biomechanics. The role of morphogenetic field associated with
auxin polar transport, formation of reaction wood and the biomechanical aspects with respect to various
environmental conditions are discussed.
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Wstep

Ksztattowanie si¢ architektury drzewa jest wynikiem proceséw morfogenetycznych na réznych
poziomach organizacji ciata rosliny. W hierarchiczny mechanizm regulacyjny, odpowiedzialny
za integracj¢ i koordynacj¢ zdarzen morfogenetycznych na réznych poziomach organizacji (sub-
komérkowym, komérkowym, tkankowym, organowym itd.), wprzggniete sg zar6wno mechanizmy
endogenne (genetyczne, epigenetyczne), jak tez czynniki Srodowiskowe ($wiatlo, grawitacja, wiatr
itp.). Uwaza si¢, ze wsréd czynnikéw endogennych dominujgcg rolg regulacyjng odgrywa auksyna
— hormon roslinny, wyrézniajacy si¢ polarnoscig transportu, odzwierciedlajacg biegunowe zréz-
nicowanie fizjologiczne ciata rosliny na stron¢ apikalng i bazalng. Réwnoczesnie formowanie si¢
architektury drzewa zwigzane jest z procesami wzrostu i réznicowania wptywajacymi na struk-
tur¢ anatomiczng tkanek i organéw. Procesy te sg scisle warunkowane przez uklad wewnetrznej
biomechaniki. Kazda zmiana architektury drzewa zmienia rozklad wewnetrznych naprezen,
szczegblnie w pniu gléwnym i gatgziach bocznych, co przektada si¢ bezposrednio na stabilnos¢
catego drzewa [Niklas 1992]. Zjawiska towarzyszace tej ciaglej reorganizacji architektury drzewa
odznaczajg si¢ wysokg dynamikg i kinetyka. U roslin drzewiastych ruchy organéw, wyrazajace
si¢ zmianami orientacji przestrzennej pni (pedéw) gtéwnych i gatezi bocznych, mogg obejmowaé
nawet najstarsze partie drzewa, ktérych wiek moze przekraczaé 100 i wigcej lat. Jest to mozliwe
dzigki zdolnosci tej grupy roslin do tworzenia tzw. drewna reakeyjnego, istotnie r6znigcego si¢
strukturg i wlasno$ciami fizycznymi od tzw. drewna normalnego.
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Architektura korony a napre¢zenia mechaniczne w drewnie pnia

i galezi
W literaturze spotyka si¢ dos¢ licznie publikacje z zakresu technologii drewna opisujgce wia-
snosci fizykochemiczne drewna reakeyjnego i ich znaczenie, gtéwnie dla wykorzystania jako
surowca drzewnego. Z punktu widzenia ksztattowania si¢ architektury drzewa szczegdlnie inte-
resujgce sg badania opisujgce tworzenie si¢ drewna reakeyjnego w pniu giéwnym i galgziach
bocznych powodujgce zmiany orientacji przestrzennej tych organéw [Hejnowicz 2003; Tulik,
Jura-Morawiec 2011]. Drewno kompresyjne, tworzgc si¢ z dolnej strony pochylonych pni, dzigki
wiasnosciom rozpr¢zajacym powoduje podnoszenie si¢ tych organéw do géry. Natomiast w przy-
padku drewna tensyjnego, dzigki wlasnosci kurczenia si¢ (skracania si¢ dtugosci wiékien zela-
tynowych) ten sam kierunek ruchu pni zachodzi wéwezas, gdy ten typ drewna reakcyjnego
tworzy si¢ z gérnej strony tych organéw.

Regulacja biomechaniczna drzewa jest jednak w dalszym ciggu niedostatecznie poznana.
Wystepujace w pochylonych organach naprezenia Sciskajace badz rozciggajace nie sa bowiem
w kazdym przypadku decydujagcym bodZcem do stymulacji tworzenia drewna reakcyjnego.
Szczegélnie widoczne jest to w gateziach bocznych, ktére przy pewnym kacie odchylenia od
pnia gléwnego (tzw. kat neutralny) nie tworzg drewna reakcyjnego, mimo wystepujgcych tam
naprezend [Hejnowicz 2003; 'Tulik, Jura-Morawiec 2011]. Wymuszona zmiana tego kata (zwigk-
szenie badZ zmniejszenie) powoduje stymulacje tworzenia drewna reakcyjnego w taki sposéb,
by przywréci¢ potozenie neutralne. W przypadku dekapitacji pedu gléwnego zachowanie si¢
najwyzej polozonej gal¢zi bocznej zmienia si¢ diametralnie: tworzenie drewna reakcyjnego za-
chodzi w taki sposéb, by wywotaé reorientacje w kierunku pionowym i przejecie przez nig roli
usunigtej czgsci pedu gléwnego. Fakt, ze proces ten mozna zahamowaé, przez dostarczenie
auksyny na zdekapitowany koniec pgdu gléwnego, wskazuje, ze w mechanizm ten zaangazowany
jest réwniez ten hormon roslinny.

Szczegdlnie interesujacym i stabo opisanym w Swiatowej literaturze zjawiskiem jest fake,
ze dynamika architektury drzewa jest procesem, ktéry wyraza si¢ ruchem. Badanie dynamiki
wzrostu roslin, ze wzgledu na to, ze proces ten odbywa si¢ bardzo wolno (biorge pod uwagg per-
cepcje ludzkiego oka) mozliwe jest przy zastosowaniu filmowej metody poklatkowej, ktdra
rejestruje kinetyke przestrzennej reorganizacji organéw roslinnych, dostarczajac materiatu do
komputerowego modelowania wzrostu. Badania te, polaczone ze szczegétowymi studiami mikro-
skopowymi przemieszczajgcych si¢ organéw oraz ich biomechanikg, a takze opracowanym na ich
podstawie matematycznym modelem wzrostu, mogg w istotny sposéb przyczynic si¢ do lepszego
poznania i zrozumienia zwigzkéw mi¢dzy strukturg anatomiczng pedu, na biezaco ,,usprawniang”
w celu optymalizacji ksztattu drzewa w warunkach zmiennego Srodowiska.

Wsréd prac poswigconych problematyce optymalizacji architektury i struktury wewnetrznej
drzew na szczegdlng uwage zashugujg publikacje Matthecka i Kublera [1995], Matthecka [1998]
czy Matthecka i Bethge [1998]. Przedstawiajg one strukturalng optymalizacje drzew jako wynik
minimalizacji wewngtrznych napr¢zen. Podstawowe aksjomaty tej teorii oraz przyktady opty-
malizacji struktury ksztattu drzew zostaty oméwione wezesniej przez Zajaczkowska [2006]. Teoria
jednorodnego rozktadu naprezen w drzewie dostarcza szeregu szczegdétowych propozycji dotycza-
cych propozycji zjawisk towarzyszacych mechanice rosngcego drzewa, szczegélnie w odniesieniu
do zmiennych warunkéw srodowiska. Nalezy jednak zaznaczyd, ze powyzsze propozycje spotkaty
si¢ z zastrzezeniami niektérych badaczy w stosunku do gléwnego zatozenia teoretycznego kon-
cepcji, ktéra przyjmuje jednorodny rozktad naprezen [Niklas, Spatz 2000].
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Obszerny przeglad literatury swiatowej dotyczacej biomechaniki roslin w aspekcie wpty-
wéw srodowiskowych, ze szczegblnym uwzglednieniem architektury drzew, zostat przedstawiony
w pracy Read i Stokes [2006]. Badania w tym zakresie skupiajg si¢ m.in. na poznaniu, w jaki sposéb
czynniki biotyczne i abiotyczne okreslajg ekspresje poszezegdlnych cech anatomicznych i w jakim
stopniu cechy odziedziczone w procesach ewolucji sg dominantg w tych reakcjach [Niklas 1992,
1999]. Podejmowane sg tez badania w celu opisu konkretnych wlasciwosci architektury drzew
wplywajacych na interakeje ze srodowiskiem, np. poszukiwanie optymalnej formy korony drzewa
dla percepcji $wiatta stonecznego [Berthier, Stokes 2005] czy tez oddziatywanie na obieg bio-
masy, jakosci Swiatla docierajacego do dna lasu itp.

Znaczgcy wktad w poznanie réznych aspektéw biomechaniki architektury drzewa wniosty
badania instytutu AMAP w Montpellier. Odnosity si¢ one zaréwno do korzeni, jak i cz¢sci nad-
ziemnej drzew [Fourcaud i in. 2008a; Genet i in. 2008; Stokes i in. 2009; Abd Ghani i in. 2009].
Obejmowaty m.in. modelowanie regulacji ksztattu drzew [Barczi in. 2008; Fourcaud i in. 2008b],
wplywu wicku drzewa [Genet i in. 2008] i struktury roslinnosci lesnej [Genet i in. 2010], wptywu
wiatru [Sellier i in. 2008; Sellier, Forcaud 2009], a takze optymalizaciji stabilnosci drzewa [Qi i in.
2009]. W pracach tych stosowano zaréwno techniki eksperymentalne, jak i modelowania mate-
matycznego. Stosowano m.in. metod¢ 3D elementéw skoriczonych [Dupuy i in. 2007; Ji i in.
2007; Sellier i in. 2007], a takze opracowanych oryginalnie programéw do symulacji architektury
drzewa [Forcaud i in. 2008b], uwzgledniajacych aspekty biomechaniczne wynikajace z wew-
n¢trznych naprezer, przyrostu masy rosliny oraz formowania si¢ drewna reakcyjnego.

Architektura korony drzewa a pole morfogenetyczne zwigzane
z polarnym transportem auksyny

W obecnym Samodzielnym Zaktadzie Botaniki Lesnej SGGW w Warszawie od wiclu lat prowa-
dzone sg badania z zakresu morfogenezy roslin drzewiastych, ze szczegélnym uwzglednieniem
proceséw tworzenia si¢ drewna. W badaniach tych stosowane byly zar6wno techniki cytologiczne,
jak i anatomii rozwojowej, metody kultur tkankowych i izolowanych odcinkéw pedu, metody
identyfikacji i okreslania ilosciowego naturalnych hormonéw roslinnych, gléwnie auksyny. Prace
prowadzono zaréwno na drzewach rosngcych w warunkach naturalnych w lesie, jak réwniez
laboratoriach na kulturach tkankowych i izolowanych odcinkach pedu. Wynikiem tych wielo-
letnich badar kompleksowych byto m.in. zaproponowanie oryginalnego modelu mechanizmu
regulacji morfogenezy roslin, koordynujacego procesy wzrostu i réznicowania na réznych pozio-
mach organizacji rosliny. W tym hierarchicznym mechanizmie dominujacg rolg przypisuje si¢
zjawiskom oscylacyjno-falowym zwigzanym z polarnym transportem auksyny w regionie kam-
bialnym pedu gléwnego galezi bocznych [Zajgczkowski, Wodzicki 1978a b; Zajaczkowski i in.
1984]. W modelu tym m.in. zostata przedstawiona propozycja dotyczgca regulacji architektury
korony drzewa. Opisano, w jaki sposéb pole morfogenetyczne zwigzane z polarnym transportem
auksyny w pniu gléwnym mogloby determinowac tzw. neutralny kat odchylenia gatezi bocznych
od pnia gléwnego, a takze regulowaé tworzenie drewna reakcyjnego w gateziach bocznych
w przypadku wymuszonych zmian tego kata przez czynniki zewnetrzne, niezaleznie od oczeki-
wanego teoretycznie rozktadu naprezen [Tulik, Jura-Morawiec 2011].

Wydaje si¢, ze mozliwos¢ przetestowania tej hipotezy z wykorzystaniem nowoczesnej
aparatury, technik kinematograficznych i programéw komputerowych do modelowania ruchéw
organéw, zwigzanych z procesami determinujgcymi architekturg drzewa, stwarza wyjatkowa szansg
na wyjasnienie tego jednego z najbardziej zagadkowych mechanizméw morfogenezy. Poznanie
tego zagadnienia moze stanowi¢ klucz do wyjasnienia epigenetycznej regulacji szeregu proceséw,
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w ktérych oddziatywanie polarnego (bazypetalnego) transportu auksyny na duze odlegtosci
i w réznych kierunkach (akropetalnym i bazypetalnym) moze zachodzi¢ za posrednictwem regu-
lacji zjawisk o charakterze polowym. Tego typu badania moglyby tez przyczynié si¢ do uzyskania
odpowiedzi na pytanie, jak kinetyka reorganizacji przestrzennej drzewa zaréwno na poziomie
komdrkowym, jak i w skali catej rosliny wptywa na forme, a zatem i funkcj¢ poszczegélnych ele-
mentéw organizmu. 7 tego punktu widzenia, badania dostarczytyby zupehie nowych danych
umozliwiajgcych préby odpowiedzi na fundamentalne pytania — jak rosliny organizujg geo-
metri¢ ciala, jak wptywa to na sposéb percepcji czynnikéw zewngtrznych srodowiska, co jest prio-
rytetem podczas proceséw wzrostowych roslin, jak mozemy umozliwi¢ optymalne warunki dla
wzrostu roslin itd. Ponadto obok znaczenia poznawczego, wyniki tych badari mogg mie¢ takze
duze znaczenie praktyczne, bowiem mogg by¢ wykorzystane w przysztosci do opracowania
nowych metod hodowli lasu, pozwalajacych na ksztaltowanie bardziej stabilnych drzewostanéw
i bardziej niz obecnie odpornych na dziatanie silnych wiatréw czy innych niekorzystnych czyn-
nikéw srodowiskowych.
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SUMMARY

Tree architecture in the context of biomechanics and auxin activity

Tree architecture is the result of the morphogenetic phenomena at different (subcellular, cellular
and supracellular) levels of plant organization. Integration and coordination of these processes
are under control of endogenous mechanisms (genetic, epigenetic) and the environmental factors
(light, gravity, wind etc.) and depend also upon the internal plant biomechanics. Among the
endogenous factors dominant role is ascribed auxin- the main plant phytohormone. This paper
reviews the problem of various aspects tree architecture development with respect to auxin control
and plant internal biomechanics. The role of morphogenetic field associated with polar transport
of auxin, formation of reaction wood with respect to movement and spatial reorientation of main
stem and lateral branches, and the biomechanical aspects related to tree adaptation to changing
environment are discussed.



