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MIGRACJE DRZEW I GRZYBOW MYKORYZOWYCH
W WYNIKU PRZESUWANIA SIE
STREF KLIMATYCZNYCH

1. Wstep

W historii zycia na Ziemi mialy miejsce okresy goretsze i chlodniejsze
W pordwnaniu z czasami wspolczesnymi, a szata roslinna, w tym rosliny drze-
wiaste, wychodzita z nich z mniejszym lub wickszym uszczerbkiem dla jej
bogactwa. Obecnie obserwowana dynamika wzrostu temperatury globalnej nie
znajduje jednak paraleli w czasach historycznych, nie tylko ze wzgledu na role
cztowieka w zachodzacych zmianach (Ceballos i in., 2015; IPBES, 2019; Vitousek
i in., 1997). Konsekwencje wspodtczesnej zmiany klimatu, za przyczyng ktorej
powszechnie przyjmuje si¢ wlasnie dziatalno$¢ czlowieka, rozpatrywaé mozna na
roznych plaszczyznach: wzrasta globalna temperatura, redukcji ulega pokrywa
lodowa i $niezna, kurczy si¢ zasi¢g kriosfery, skraca si¢ okres, w ktérym gleba jest
zamarzni¢ta, przymrozki oraz zimne dni i noce staja si¢ coraz rzadsze, wzrasta
poziom wod w morzach i ocenach, okresy susz nie tylko trwajg coraz dtuzej i sa
coraz czestsze, ale obejmujg takze coraz wigkszg powierzchni¢ ladow, wzrasta
czas trwania i czgstotliwo$¢ upalow, ktére staja si¢ bezposrednia przyczyna
$mierci ludzi, kurczg si¢ zasoby wdd stodkich, wzmaga si¢ czestotliwosé gwat-
townych zjawisk atmosferycznych o katastrofalnym w skutkach przebiegu, a po-
nadto wydtuza si¢ okres wegetacyjny. To tylko przyktady, do tego na wysokim
poziomie ogolnosci, oraz niejednorodne w skutkach w zaleznos$ci od rozpatry-
wanego miejsca na Ziemi.

Temat wplywu wzrostu koncentracji CO, w atmosferze oraz powigzanego
z nim wzrostu temperatury na drzewa i lasy podejmowany jest przez naukowcow
coraz cze$ciej. Zmiany temperatury wywieraja wplyw na przyspieszenie procesow
biogeochemicznych zachodzacych w ekosystemach, zarowno w ich ozywionej, jak
1 nieozywionej czg¢sci. Wplywaja one m.in. na dynamike procesu fotosyntezy
i oddychania (asymilacja i emisja CO,), tempo dekompozycji martwej materii
organicznej oraz jej mineralizacji w glebie (takze poprzez zmiany aktywnosci
mikroorganizméw glebowych), fenologi¢ roslin drzewiastych, produkcyjnosc
drzewostanow, zmiany zasiegéw geograficznych drzew (poziomych i pionowych)
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i gatunkdw z nimi powigzanych, a w konsekwencji takze na réznorodno$¢ bio-
logiczng ekosystemow lesnych. Skala zmian w funkcjonowaniu ekosystemow
lesnych, bedacych odpowiedzig na globalne zmiany klimatu, trudna jest do prze-
widzenia, jednakze kompleksowe ujgcie problemu prowadzi do konkluzji, iz lasy,
jakie dzisiaj znamy, zmienig si¢ na niespotykang dotychczas skalg (Hanewinkel
iin., 2013; McDowell i in., 2020; Wieczynski i in., 2019).

2. Zmiana klimatu a interakcje pomiedzy roslinami i grzybami

Symbioza mykoryzowa jest najpowszechniejsza w przyrodzie zalezno$cia
faczaca ze soba dwie grupy organizmow: roé$liny oraz niepatogeniczne grzyby.
W przypadku drzew strefy umiarkowanej oraz borealnej poétkuli pénocnej naj-
wigksze znaczenie ma symbioza ektomykoryzowa. Grzyby tworzace ten typ zalez-
nosci powoduja zwigkszenie powierzchni chlonnej korzeni, tagodzac tym samym
skutki suszy, dzieki wydzielanym przez siebie do gleby enzymom umozliwiaja
pobieranie zwigzkéw niedostepnych dla roslin, odpowiadaja za pobieranie przez
ro§liny wigkszosci sktadnikéw mineralnych, chronig korzenie przed chorobotwor-
czymi mikroorganizmami glebowymi i substancjami toksycznymi (np. metalami
cigzkimi) oraz stanowia bezposrednie potgczenie pomiedzy roslinami a §rodowis-
kiem glebowym ekosysteméw lesnych (Hobbie i Hobbie, 2006). Dlatego tez
zmiany zachodzace w zbiorowisku grzybow mykoryzowych pod wptywem zmian
klimatu majg bezposrednie przetozenie na odpornos¢ roélin i ich reakcje na
zmieniajace si¢ srodowisko. Z drugiej strony zmiany w intensywnos$ci fotosyntezy
(szerzej — wymiany gazowej) roslin powodowane zmianami klimatu wptywaja na
bogactwo i réznorodno$¢ grzybéw mykoryzowych. Charakter tych zmian zalezy od
wielu czynnikow, najczesciej jednak wigzany jest ze strefa klimatyczna, w ktorej
dany gatunek drzewa wystepuje (Reich i in., 2015).

Wptyw wzrastajacej koncentracji atmosferycznego CO, na fizjologi¢ roslin
jest stosunkowo dobrze udokumentowany w literaturze naukowej, podczas gdy
jego wplyw na mikrobiote organizméw glebowych, w tym grzyby mykoryzowe,
nie zostal do tej pory nalezycie poznany (Becklin i in., 2017; Blankinship i in.,
2011). Dowiedziono, ze w warunkach rosnacej koncentracji CO, prawie zawsze
odnotowuje si¢ wzmozenie wzrostu roslin, w tym takze korzeni, jako bezposrednia
konsekwencje wzrostu dostgpnosci CO, niezbednego do procesu fotosyntezy, przy
czym ro$liny o typie fotosyntezy C3, dominujace w strefie klimatu umiarkowa-
nego, cechuja si¢ wyrazniejsza odpowiedzia na wzrost koncentracji CO, w po-
réwnaniu z ro$linami o typie fotosyntezy C4, ktore z kolei dominuja w klimacie
goragcym, w regionach o intensywnym nastonecznieniu. Ponadto korzenie drobne,
ktore sg fizycznym miejscem nawigzywania relacji symbiotycznych pomigdzy
ro$linami a grzybami mykoryzowymi, a takze sa znaczaco bardziej aktywne
metabolicznie w porownaniu z korzeniami grubymi, w wigkszym stopniu reaguja
na wzrost koncentracji CO, (Hodge, 1996; Norby i in., 1986; Smith i Read, 2009).
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Zmiany w produkcyjnosci ros§lin wywieraja wptyw na procesy zachodzace w $ro-
dowisku glebowym, gdyz zwigkszona alokacja zwiazkéw weglowych do korzeni
moze wzmagaé zawigzywanie relacji symbiotycznych, a takze wpltywac na nie
w wymiarze ilosciowym i jako$ciowym. Wraz ze wzrostem aktywno$ci foto-
syntetycznej roslin w warunkach wzbogaconej w CO, atmosfery (Ainsworth
i Rogers, 2007) obserwowany jest wzmozony transfer fotoasymilatow (produktow
fotosyntezy) do ich korzeni, a w nastepstwie przeplyw zwigzkéw weglowych do
zbiorowisk grzyboéw wchodzacych w reakcje symbiotyczne z ros§linami (Cheng
i in., 2012; Drigo i in., 2010), ktore to z kolei przekazuja je do innych mikro-
organizmow glebowych (Drigo i in., 2013). W konsekwencji mozna przypuszczac,
iz w wyniku wzrostu koncentracji CO, w atmosferze dochodzi do zmian zaréwno
w skladzie gatunkowym zbiorowisk mikroorganizmoéw glebowych, w tym grzy-
bow symbiotycznych, jak i dynamice ich funkcjonowania (Johnson i in., 2013;
Macek i in., 2019). Ze wzgledu na to, iz kazdy uktad ekologiczny, w tym las,
nalezy rozpatrywac przez pryzmat jednoczesnego oddzialywania czynnikow
biotycznych, abiotycznych i antropogenicznych, ktére takze wzajemnie na siebie
wplywaja, na relacje pomigdzy drzewami — jako gospodarzami — i grzybami
mykoryzowymi rowniez nalezy spoglada¢ kompleksowo, uwzgledniajac modyfi-
kujacy wpltyw wszystkich zmiennych $rodowiskowych na ksztaltowanie funk-
cjonalnych powiazan migdzy nimi, szczego6lnie za$ przez pryzmat zmieniajacego
si¢ w wyniku dziatalno$ci czlowieka $rodowiska.

Podobnie jak w przypadku innych organizméw, rowniez grzyby charakte-
ryzujg si¢ tolerancjg pewnego zakresu temperatur (pomig¢dzy temperatura
minimalng a maksymalng), w ktorym wystepuja, a takze temperaturg optymalng
(z najwigkszg ich liczebnos$cig), w ktorych to znajduja swoja nisze klimatyczng
(Pietikdinen i in., 2005). Badania wplywu zwi¢ckszonej temperatury na grzyby nie
daja jednoznacznej odpowiedzi na pytanie jak globalne ocieplanie klimatu bedzie
wplywato na zbiorowiska grzybdéw symbiotycznych zwigzanych z drzewami.
Badania przeprowadzone w tundrze oraz lasach klimatu borealnego wskazuja, ze
zbiorowiska grzybow mykoryzowych tych wtasnie regioné6w beda charakteryzo-
waly si¢ najwickszymi zmianami bogactwa gatunkowego grzybow (Allison
i Treseder, 2008; Clemmensen i in., 2006; Mucha i in., 2018). Podwyzszenie
temperatury gleby dla czterech péinocnoamerykanskich gatunkow drzew o maksy-
malnie 3,4°C nie wpltywalo na bogactwo gatunkowe zbiorowisk grzyboéw tychze
gatunkow (Picea glauca, Betula papyrifera, Pinus strobus i Quercus rubra).
Zmianie ulegaty natomiast ilosciowe i jakoSciowe relacje pomigdzy taksonami
grzyboéw wchodzacych w zwiazki mykoryzowe z badanymi gatunkami drzew
(Mucha 1 in., 2018). Inne badania wskazuja z kolei na brak lub minimalny bez-
posredni zwigzek zmieniajacej si¢ temperatury i zmian zachodzacych w zbioro-
wiskach grzybow symbiotycznych (PSlme i in., 2013; Rainer i in., 2015). Wplyw
zmieniajacej si¢ temperatury na grzyby moze mieé szerszy charakter i w sposob
posredni, np. przez zmiang dlugosSci sezonu wegetacyjnego, wplywacé na
zbiorowiska grzybow mykoryzowych.
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W odniesieniu do dostepnosci wody grzyby wydaja si¢ bardzo tolerancyjne
na jej okresowy brak. Wynika to z mozliwosci tworzenia przez nie przetrwalnikow
w glebie, ktore to staja si¢ rezerwuarem inokulum grzybowego po okresie suszy.
Zdolno$¢ do tworzenia przetrwalnikow ma wiele gatunkow grzybow mykoryzo-
wych, m.in. bardzo pospolite wto$nianki (Hebeloma spp.), krowiak podwinigty
(Paxillus involutus) czy grzyb Cenococcum geophilum — jeden z najbardziej
pospolitych symbiontéw wielu gatunkéw drzew. Sposrod czynnikow klimatycznych
wplywajacych na wystepowanie grzybow najistotniejsze wydaja si¢ te zwigzane
z opadami. Badania biogeograficzne réznych gatunkéw grzyboéw suilloidalnych
wskazuja, ze najistotniejszym czynnikiem klimatycznym decydujacym o wystepo-
waniu grzybow symbiotycznych jest suma opaddéw najchtodniejszego okresu
w roku. Znaczenie iloSci opaddéw dla wystepowania polnocnoamerykanskiego
zlotaka wysmuklego (Aureoboletus projectellus) zostalo potwierdzone zaréwno
w naturalnym zasiggu geograficznym wystepowania tego grzyba, jak i w Europie
(Banasiak 1 in., 2019a, 2019b). Powyzsze doniesienia wskazujg na brak prostego
przetozenia pomiedzy sumg opaddéw okresu, w ktérym produkowane sa owocniki
grzybow a ich iloscig oraz wystgpowaniem gatunku. Na przyktad za czynnik, ktory
bezposrednio wptywa na produkcyjnos¢ ogrodow truflowych (gdzie uprawianych
jest kilka gatunkéw grzybow z rodzaju Tuber) w poludniowej Francji uznano
pojawiajace si¢ okresy letnich susz w roku poprzedzajacym zbiory (Baragatti i in.,
2019). Te same badania wskazuja, iz zmiany klimatu obserwowane w XX w.
w niewielkim stopniu wptywaly na tworzenie owocnikow przez trufle czarnoza-
rodnikowa (Tuber melanosporum) w rejonie Morza Srodziemnego. W zwiazku
z pojawiajacymi si¢ okresami suszy, obserwowanymi od poczatku XXI w.,
produkcyjnosé tejze trufli moze gwattownie obnizaé si¢ w krajach §rodziemnomor-
skich. Inne badania potwierdzaja pozytywna zalezno$¢ pomiedzy iloscig opadow
w okresie letnim i wczesnowiosennym a tworzeniem si¢ owocnikow grzybow
ektomykoryzowych (Martinez-Pefia i in., 2012; Taye i in., 2016).

3. Przewidywane zmiany zasiegow lasotworczych
gatunkow drzew Europy

Zmiany zasi¢gow geograficznych gldwnych lasotwoérczych gatunkow drzew
Europy pod wptywem zmian klimatu byly przewidywane juz w latach 90. ubiegtego
stulecia (Booth, 2018; Sykes i in., 1996). Od tego czasu wiarygodno$¢ prognoz
zwigkszyla sie, poniewaz wzrosta doktadno$¢ narzedzi stuzacych estymacji zasie-
gow geograficznych oraz doktadno$¢ danych wejsciowych (Booth i in., 2014; Elith
iin., 2011; Phillips i in., 2006). Nadal jednak prognozy obciazone sa niepewnoscia
zwigzang z wielko$cia przewidywanych zmian klimatu i niepewnoscia globalnych
modeli cyrkulacyjnych (Goberville i in., 2015; Thuiller i in., 2019).

Najnowsze kompleksowe prognozy zmian zasiegdw geograficznych dwu-
nastu lasotworczych gatunkéw drzew wystepujacych w Europie, w tym obcego

78



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
'
S~

Andrzej M. Jagodzinski, Marcin Pietras, Marcin K. Dyderski Migracje drzew...

pochodzenia, wykazaty zréznicowane reakcje poszczegdlnych taksonéw na prze-
widywane zmiany klimatu. W pracy tej wykorzystano dane o rozmieszczeniu
gatunkow w postaci wspolrzednych geograficznych punktow, w ktérych stwier-
dzono ich wystgpowanie oraz 19 zmiennych bioklimatycznych (pochodnych
miesiecznych pomiardw temperatur oraz opadow), dostepnych w serwisie
WorldClim1.4 w postaci warstw rastrowych. Na bazie tych danych opracowano
modele maksymalnej entropii (MaxEnt; Phillips i in., 2006), ktére estymowaty
prawdopodobienstwo wystepowania gatunku w danej komorce rastra. Modele te
wykorzystano do estymacji prawdopodobienstwa wystepowania gatunku dla
warstw rastrowych prezentujacych przewidywane warto$ci zmiennych bioklima-
tycznych dla poszczegodlnych scenariuszy zmian klimatycznych wg IPCC. Analizy
przeprowadzono dla trzech scenariuszy zmian w perspektywie 2100 roku:
scenariusz optymistyczny (RCP2.6) zakladajacy wzrost koncentracji CO, do
450 ppm i wzrost temperatury o 0,2 do 1,8 °C, scenariusz posredni (RCP4.5)
zaktadajacy wzrost koncentracji CO, do 650 ppm i wzrost temperatury o 1,0 do
2,6 °C oraz scenariusz pesymistyczny (RCP8.5) zaktadajacy wzrost koncentracji
CO, do 1350 ppm i wzrost temperatury o 2,6 do 4,8 °C.

W pracy Dyderskiego i in. (2018) wykazano, ze trzy sposrdd czterech
badanych gatunkow iglastych (Pinus sylvestris, Picea abies, Larix decidua) oraz
brzoza (Betula pendula) na wigkszo$ci obecnego zasiegu wystepowania znajda sie
poza optimum klimatycznym w perspektywie 2070 roku (prognoza dla lat 2061—
2080). Nie oznacza to jednak ich natychmiastowego zamierania, lecz zwigkszenie
ich wrazliwos$ci na skrajne warunki pogodowe (susze, huragany, powodzie) oraz
obnizenie odpornosci na oddzialywanie czynnikow biotycznych (np. grzybow
patogenicznych czy owaddéw). Poniewaz modele te oparte sg jedynie na zmiennych
bioklimatycznych, nie uwzglgdniaja zmiennoSci warunkow glebowych, ktore
w wezszych skalach przestrzennych beda modyfikowa¢ prawdopodobienstwo
wystepowania danego gatunku drzewa (Pearson i Dawson, 2003). Z tego powodu
gatunki te prawdopodobnie beda zajmowaé okreslone mikrosiedliska, np. ubozsze
gleby (rdzawe i bielicowe), torfowiska wysokie i przej$ciowe czy pdinocne stoki
gorskie. Sposrod gatunkow lisciastych buk (Fagus sylvatica) i dab szyputkowy
(Quercus robur) utraca znaczng cze¢$¢ optimum klimatycznego, natomiast
najwiecej zachowa jesion wyniosty (Fraxinus excelsior) i dab bezszyputkowy
(Quercus petraea). Modele przewiduja takze utrate optimum przez daglezje
(Pseudotsuga menziesii) 1 dab czerwony (Quercus rubra) oraz zwigkszenie poten-
cjalnego zasiggu robinii akacjowej (Robinia pseudoacacia). Wyniki te sg czes-
ciowo zgodne z predykcjami Thurma i in. (2018), bazujacymi na danych binarnych
i uwzgledniajagcymi w modelach zmienne opisujace zyzno$¢ gleby. Najwicksza
niezgodno$¢ pomigdzy naszymi modelami a pracg Thurma i in. (2018) dotyczy
prognoz dla debu czerwonego, uwazanego przez cytowanych badaczy za
potencjalnie przysztoSciowy gatunek lasotwoérczy Europy. Nasze modele przewi-
duja natomiast, ze straci on wigkszo$¢ aktualnego zasiggu geograficznego.

W Polsce w grupie najwigkszych ,,przegranych” znalazty si¢ gatunki iglaste
— sosna zwyczajna, $wierk pospolity, modrzew europejski. Nawet predykcja dla
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umiarkowanego scenariusza (RCP4.5) wykazala, ze na wigkszosci obszaru Polski
stracg one swoje optimum klimatyczne w latach 2061-2080 (rys. 4.1). Podobne
wzorce zmian zasi¢gu wykazano dla brzozy brodawkowatej (rys. 4.2). Wynika to
z podobienstwa w funkcjonowaniu tego lekkonasiennego gatunku do sosny
i modrzewia. W przypadku jodly (Adbies alba) przewidywania dla scenariusza
umiarkowanego (RCP4.5) zakladaja, ze zachowa ona optimum klimatyczne
w duzej czgéci stanowisk w Polsce, jednak w scenariuszu pesymistycznym
(RCP8.5) przewazajaca czg$S¢ jej nizowego zasiggu w naszym kraju znajdzie si¢
poza optymalnymi warunkami (rys. 4.1). W obu jednak przypadkach zwigkszy si¢
obszar, na ktérym moglaby potencjalnie wystgpowac (lub juz wystepuje), np. na
Pomorzu. Dab szyputkowy, wystepujacy dzi§ czesciej niz dab bezszyputkowy,
w scenariuszu umiarkowanym (RCP4.5) w $rodkowej Polsce znajdzie si¢ poza
optimum klimatycznym, podczas gdy w scenariuszu pesymistycznym (RCP8.5)
jego optimum klimatyczne ograniczy si¢ do pasa wyzyn, Warmii, Mazur i czesci
Pomorza (rys. 4.2). Odmienne predykcje dotycza debu bezszypulkowego, bardziej
odpornego na susz¢. Gatunek ten zachowa wigkszo$¢ optimum klimatycz-
nego, nawet w scenariuszu pesymistycznym (RPC8.5). W tym scenariuszu
poza optimum znajdzie si¢ Mazowsze i cze$¢ Ziemi Lubuskiej. W przypadku
scenariusza umiarkowanego (RCP4.5) wigkszo$¢ obecnego zasiggu buka znaj-
dzie si¢ w optimum klimatycznym, za§ w scenariuszu pesymistycznym
(RCP8.5) wickszos¢ dzisiejszych stanowisk buka, zwlaszcza w Polsce wschod-
niej i centralnej, ale tez na zachodzie kraju, znajdzie si¢ poza optimum Kkli-
matycznym.

4. Wplyw zmiany zasiegow geograficznych drzew w Europie
na grzyby mykoryzowe

Najbardziej rozpowszechnionym typem mykoryzy jest mykoryza arbusku-
larna. Szacuje si¢, ze w skali §wiata ponad 250 tysiecy gatunkow roslin naczy-
niowych wchodzi w zwiazki symbiotyczne z okolo 300 taksonami grzybow
arbuskularnych, przedstawicielami rzedu Glomeromycota (Opik i in., 2014).
Wséréd ro$lin  drzewiastych tworzacych zwigzki z grzybami arbuskularnymi
mozemy wyrdzni¢ szereg gatunkow waznych w skali Europy, nalezacych m.in.
do rodzajow klon (Acer), jesion (Fraxinus), wiaz (Ulmus), cis (Taxus) oraz
jatowiec (Juniperus). Zmiany zasiggow drzew tworzacych mykoryzg arbuskularng
nie beda si¢ wigzaly ze zmianami w kompozycji zwigzanych z nimi grzybow.
Bardzo niskie bogactwo gatunkowe grzybow arbuskularnych, szerokie zasiegi
wystgpowania oraz powszechne wystepowanie poszczegolnych taksonow w wielu
ekosystemach lesnych bedzie wspomagato migracj¢ drzew tworzacych mykoryze
arbuskularna. Zgola inaczej jest w przypadku symbiozy ektomykoryzowej, gdzie
blisko 25 tysiecy gatunkdow grzyboéw tworzy ten typ mykoryz z okoto 8 tysig-
cami gatunkow roslin (Wang i Qiu, 2006). Wsrod nich sg wazne ekologicznie
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Rysunek 4.1. Prognozowane zmiany zasiggéw geograficznych gatunkéw drzew iglastych
w Polsce na lata 2061-2080, dla scenariusza umiarkowanego (RCP4.5)
oraz pesymistycznego (RCP8.5). Kolor zielony — gatunek obecnie wystepuje
1 w przysztosci pozostanie w optimum klimatycznym, czerwony — gatunek
obecnie wystgpuje i w przyszlosci znajdzie si¢ poza optimum klimatycznym,
niebieski — gatunek obecnie nie wystgpuje i w przysziosci znajdzie si¢
w optimum klimatycznym, szary — brak wystepowania.

Jodia RCP4.5 Jodia RCP8.5

=

Modrzew RCPE.5

na RCP4

—

- -

Zrédto: Dyderski i in. (2018).
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Rycina 4.2. Prognozowane zmiany zasiggéw geograficznych gatunkéw drzew lisciastych
w Polsce na lata 2061-2080 dla scenariusza umiarkowanego (RCP4.5)
oraz pesymistycznego (RCP8.5). Kolor zielony — gatunek obecnie wystepuje
i w przysztosci pozostanie w optimum klimatycznym, czerwony — obecnie
wystepuje i w przyszlosci znajdzie si¢ poza optimum klimatycznym, niebieski
— gatunek obecnie nie wystepuje i w przysztosci znajdzie si¢ w optimum
klimatycznym, szary — brak wystepowania.

Brzoza RCP4.5 Brzoza RCP8.5

— —

Buk RCP4.5 Buk RCPE&.5
P i

Dab szypulkowy RCP4.5

Dab szypulkowy RCP8.5

.-

Zrédto: Dyderski i in. (2018).

82



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
'
S~

Andrzej M. Jagodzinski, Marcin Pietras, Marcin K. Dyderski Migracje drzew...

i ekonomicznie w skali Europy gatunki drzew nalezace do takich rodzin, jak sos-
nowate, bukowate czy brzozowate. Wigkszos¢ drzew strefy umiarkowanej
i borealnej, takich jak przedstawione na rys. 4.1 (sosna zwyczajna, Swierk
pospolity, modrzew europejski, jodta pospolita) oraz rys. 4.2 (dab szyputkowy
i bezszyputkowy, buk zwyczajny, brzoza brodawkowata) nawigzuje obligatoryjnie
zwigzki ektomykoryzowe z wieloma gatunkami grzybow. Oznacza to, ze
nawigzanie symbiozy mykoryzowej jest warunkiem prawidtowego wzrostu i roz-
woju drzew. Dowiedziono, ze pojedyncze drzewo moze nawigzywac relacje
symbiotyczne z setkami gatunkéw grzybow ektomykoryzowych (Bahram i in.,
2011). W skali ekosystemu lesnego bogactwo gatunkowe grzybow symbiotycznych
sigga tysigcy taksondow (Tedersoo i in., 2014). Wsrod nich wyrdzni¢ mozna grzyby
(tzw. generalisci) nawiazujace symbioze mykoryzowg z wieloma gatunkami drzew.
Z reguly grzyby takie cechuja si¢ szerokimi zasiegami wystepowania. Gatunki,
ktore wyrdznia przywigzanie do konkretnego gatunku lub grup blisko spokrewnio-
nych gatunkow drzew (tzw. specjaliSci), wystepuja w wezszych zasiggach
zwigzanych $ciSle z zasiggami wystgpowania zwigzanych z nimi drzew.

Zmiany zasiggow geograficznych gtownych gatunkow drzew lasotworczych
w Europie be¢dg pociggaly za sobg zagrozenia gléwnie dla ich specyficznych
grzybow symbiotycznych. W przeciwienstwie do roslin drzewiastych grzyby maja
ograniczone mozliwosci dyspersji. Owocniki grzybow naleza do najbardziej efe-
merycznych struktur, ktorych wystgpowanie uzaleznione jest od wielu czynnikow.
Dodatkowo zarodniki grzybow zwykle bardzo krotko zachowujga zdolnos$¢ do
rozwoju, czgsto do ich przemieszczenia potrzebny jest rowniez wektor, zazwyczaj
zwierzecy, dzigki ktéremu propagule moga by¢ przenoszone na nowe miejsca.
Dobrym przyktadem na to sg gatunki kulinarnie wykorzystywanych trufli, ktore
W naturze przenoszone sa gtéwnie przez gryzonie. Zmiany zasiggoéw wystgpowa-
nia roslin drzewiastych (takich jak dab szyputkowy, dab burgundzki — Quercus
cerris, kasztan jadalny — Castanea sativa, leszczyna pospolita — Corylus avellana)
wykorzystywanych w ogrodach truflowych w rejonie $rédziemnomorskim oraz
krajach zachodniej Europy moze skutkowaé ustgpowaniem cennych gatunkow
trufli w naturze oraz znaczgco ograniczy mozliwo$¢ produkcji tych grzybow
(Baragatti i in., 2019). Z drugiej strony w naszej rodzimej mykobiocie coraz
czgsciej obserwujemy gatunki grzyboéw uznawanych dotychczas za grzyby
,cieplolubne”, takie jak np. borowik szatanski (Rubroboletus satanas). Zmiany
zachodzace w kierunku tagodzenia klimatu regionu Europy $rodkowo-wschodnie;j
otwieraja mozliwo$¢ powolnej, ale systematycznej migracji takich gatunkow
grzybdéw na pdinoc.

Wspblczesne zmiany zasiegdw geograficznych drzew, bedace w glownej
mierze konsekwencja gwaltownych i wzmacniajacych si¢ zmian klimatu w epoce
Antropocenu, niosa za soba ryzyko masowego zamierania lasow. Procesy takie
obserwowane s3 glownie na granicach dzisiejszych zasiggéw i dotycza takze waz-
nych gatunkéw lasotworczych Europy, takich jak sosna zwyczajna, §wierk pospolity
czy dab szypulkowy. Zamieranie laséw, obserwowane w ostatnich latach w Europie
(cho¢ nie tylko na naszym kontynencie), skutkuje gwattowng redukcjg réznorodnosci

&3



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
'
S~

ZMIANA KLIMATU

biologicznej ekosystemow lesnych, w tym rowniez zachodzaca w zbiorowiskach
grzybow (mykocenozach). Proces zamierania drzewostandw (roztozony w czasie),
podczas ktorego obserwowane jest powolne pogarszanie kondycji drzew, skutkuje
zmianami w zbiorowiskach grzybow, postgpujacymi w kierunku dominacji
gatunkow pospolitych o matych wymaganiach w stosunku do partnera ros§linnego
(Lancellotti 1 Franceschini, 2013). W przypadku zamierania drzewostanu o cha-
rakterze gwattownym (np. w przypadku sosny zwyczajnej i $wierka pospolitego, co
aktualnie obserwujemy w wielu regionach Polski), catkowitej zmianie ulega garnitur
grzybow symbiotycznych (Stursova i in., 2014; Vesela i in., 2019). Prawie catko-
wicie ustgpuja gatunki ektomykoryzowe zwigzane z drzewami zamierajacego lasu,
a na ich miejsce wkraczaja grzyby zwigzane z gatunkami drzew zastgpujacymi
uprzednio rosnace. Przyktadem gatunku drzewa begdacego obecnie w fazie ekspansji
w Polsce jest klon jawor (Acer pseudoplatanus), drzewo tworzace symbioze
arbuskularng, ktoérego odnowienie naturalne bardzo czgsto odnotowywane jest
w ekosystemach lesnych $rodkowej i poéinocnej czgéci naszego kraju.

5. Zmiany zasi¢egow geograficznych drzew w Europie a réznorodnos¢
biologiczna lasow

Dominujacy gatunek drzewa determinuje roznorodnos¢ biologiczng i funk-
cjonowanie ekosystemu lesnego. Roznice w cechach gatunkow determinuja ilos¢,
chemizm oraz tempo, w jakim materia krazy w uktadzie ekologicznym (Finzi i in.,
1998; Hobbie i in., 2006; Horodecki i Jagodzinski, 2017; Mueller i in., 2012; Reich
i in., 2005). Dodatkowo budowa koron i li§ci determinuje ilo§¢ promieniowania
stonecznego docierajacego do dna lasu (Dyderski i Jagodzinski, 2019b; Knight
i in., 2008; Niinemets, 2010). Przeklada si¢ to bezposrednio na warunki
mikroklimatyczne pod okapem drzewostanu (von Arx i in., 2012; Wild i in.,
2019; Zellweger i in., 2020), a wigc takze na aktywno$¢ mikroorganizmow
i bezkrggowcodw (Kamczyc i in., 2019; Kohyt i Skubata, 2020; Mueller i in., 2016).
Gatunki drzew sa tez siedliskiem zycia wielu organizmow $cisle z nimi zwia-
zanych, np. mszakéw i porostdw zyjacych na korze zywych czy martwych drzew
(Kirdly i Odor, 2010; Lubek i in., 2020; Wierzcholska i in., 2018), czy
wyspecjalizowanych pokarmowo owadoéw. Z poszczegdlnymi gatunkami drzew
zwigzana jest tez réznorodnos$¢ biologiczna ro§lin runa (Ampoorter i in., 2015;
Augusto i in., 2003; Barbier i in., 2008) czy przezywalnos¢ i struktura gatunkowa
miodego pokolenia drzew i krzewéw (Dyderski i Jagodzinski, 2019a, 2020;
Emborg, 1998; Gotmark i in., 2005). Z tego powodu drzewa uwaza si¢ za klu-
czowe elementy ekosystemow, determinujace ich funkcjonowanie oraz réznorod-
no$¢ biologiczna (Ellison i in., 2005).

Utrata gatunkéw drzew kluczowych dla funkcjonowania poszczegélnych
gatunkow zaleznych bedzie czgsciowo determinowac ich regres, zwigzany z bra-
kiem odpowiednich siedlisk. Z drugiej strony moze warunkowac adaptacje do
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warunkow panujacych na siedliskach zastepczych. Przywigzanie gatunkow
epifitycznych do gatunkéw drzew zwigzane jest m.in. z wlasciwosciami fizy-
kochemicznymi kory, zwlaszcza jej odczynem i zdolno$cig do gromadzenia wody
(Barkman, 1958; Jagodzinski i in., 2018; Lubek i in., 2020). Z tego powodu
niektore gatunki drzew moga tworzy¢ lokalne ostoje réznorodnosci biologiczne;j,
gromadzac niewspotmiernie duzg w stosunku do zajmowanej powierzchni liczbg
taksonow epifitycznych (Wierzcholska i in., 2018). Z drugiej strony gatunki te,
czesto przywigzane do specyficznego mikroklimatu starych laséw (Cieslinski i in.,
1996; Parker i in., 2004; Snéll i in., 2004), sa bardziej zwigzane z ciagloscia
ekosystemu lesnego niz z samym klimatem (Wierzcholska i in., 2020). Z tego
wzgledu regres poszczegélnych gatunkow drzew moze przynie$¢ zréznicowane
lokalnie skutki dla r6znorodnosci biologicznej. Zaleze¢ beda one od roli, jaka dane
drzewo pelni w ksztaltowaniu biot organizmoéw zaleznych i ich udzialu w den-
droflorze. Waznym aspektem jest tez zwigzane z ustepowaniem poszczegdlnych
gatunkow drzew ksztaltowanie zasobow siedlisk dla gatunkow epiksylicznych.
W zaleznosci od podjetych dziatan gospodarczych moga one zwigkszy¢ bogactwo
gatunkow zwigzanych z martwymi drzewami. W dluzszej perspektywie brak
doptywu zamierajacych drzew o okre§lonych wlasciwosciach moze determinowac
zanik poszczegdlnych grup epiksyli, zwlaszcza o silnej specjalizacji w stosunku do
zajmowanego przez nie substratu.

Mimo dobrze poznanej siedliskotworczej roli drzew, niewiele badan w spo-
sob kompleksowy okreslito mozliwo$¢ zajmowania siedlisk zastepczych przez
gatunki wyspecjalizowane. Utrata poszczegélnych kluczowych gatunkéw drzew
moze by¢ skompensowana przez gatunki wspolwystepujace (Lubek i in., 2020).
Wazng role¢ w mozliwosci kreowania siedlisk dla zbiorowisk zaleznych okresla
podobienstwo funkcjonalne — podobne cechy budowy i chemizmu poszczegolnych
organéw, ale takze wspotdzielona historia ewolucyjna (Sande i in., 2020; Schittko
i in., 2020). Ocena wplywu zmian zasiggdw geograficznych drzew w zmienia-
jacym si¢ klimacie wymaga wigkszego zaangazowania, szczego6lnie w warunkach
intensyfikacji przemian ekosystemoéw (Ceballos i in., 2015; Steffen i in., 2015;
Steinbauer i1 in., 2018). Brakuje informacji nie tylko na temat przywigzania
poszczegblnych taksondéw do drzew, ale tez mozliwosci ich wystgpowania na
siedliskach suboptymalnych. Szczegolne znaczenie moga tu mie¢ powtarzane
inwentaryzacje roznorodnosci biologicznej, zwtaszcza poréwnujace nie tylko stan
,»przed” 1 ,,po” zaburzeniu, ale takze r6zne warianty przemian ekosystemow.

6. Gospodarka lesna w obliczu zmian zasiegéw geograficznych
drzew Europy

Glowna konsekwencja zmian zasiggow gatunkéw lasotworczych bedzie

zmiana struktury dominacji gatunkéw w lasach Polski. Przewidywane zastgpienie
sosny i $§wierka przez dab i buk moze przynies¢ spadek wartoSci ekonomicznej
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drzewostanow (Hanewinkel i in., 2013). Warto zaznaczy¢, ze prognoza ta zaktada
utrzymanie dotychczasowych warunkéw rynku surowca drzewnego, co moze nie do
konca odpowiada¢ proporcji zapotrzebowania na poszczeg6élne sortymenty w przy-
sztosci. Redukcja powierzchni laséw zdominowanych przez drzewostany gatunkow
o wzglednie szybkim tempie wzrostu spowoduje zwickszenie dtugosci cyklu pro-
dukcyjnego — z 80-120 lat dla sosny i $§wierka do 120-160 lat dla buka i dgbu
(Zasady Hodowli Lasu, 2012). Z uwagi na zrdznicowang strukture wiekowo-gatun-
kowa polskich lasow zmiana ta, wyprzedzana dzialaniami le$nikow zwigzanymi
z przebudowa drzewostanow iglastych, nastgpowaé bedzie stopniowo. Przyspieszac
ja beda zdarzenia o charakterze katastroficznym, np. huragany, pozary czy gradacje
owadow, ktorych czestos¢ zwigkszy si¢ pod wplywem zmian klimatycznych (Seidl
iin., 2011, 2014, 2018). Przyspieszona $miertelno$¢ drzew bedzie konsekwencja
zwigkszenia tempa wzrostu wskutek wyzszej temperatury i koncentracji CO,. Wy-
musi tez obnizenie wiekoéw rebnosci (Meilby i in., 2001), a co za tym idzie — zmieni
strukture podazy poszczeg6élnych sortymentow drzewnych na rynku.

Zmiana struktury dominacji gatunkéw drzew bedzie niosta takze za sobg
konsekwencje dla dynamiki obiegu wegla (a takze i innych makro- i mikro-
elementéw) w ekosystemach lesnych. Poniewaz w lasach zgromadzone sg zasoby
wegla stanowigce jeden z najwazniejszych rezerwuarow tego pierwiastka wsrod
ekosystemow ladowych (Pan i in., 2011; Woodbury i in., 2007), bedzie to miato
konsekwencje dla zdolno$ci retencjonowania wegla i fagodzenia tempa zmian
klimatycznych. Zamiana gatunkéw szybkorosnacych na gatunki o wolniejszym
tempie wzrostu wydhluzy czas retencjonowania wegla w biomasie (Brienen i in.,
2020; Luyssaert i in., 2018). Spowoduje to zmniejszenie puli wegla akumulowa-
nego w poziomie organicznym gleby, lecz za to zwickszy sig¢ retencja tego pier-
wiastka w glebszych warstwach (Mayer i in., 2020).

Konieczno$¢ dostosowania gospodarki lesnej do niepewnych warunkow
klimatycznych wymaga¢ begdzie zmiany paradygmatéw hodowli lasu (Jandl i in.,
2019; Pretzsch, 2009; Seidl i in., 2016), gdyz ich realizacja nie bedzie mozliwa
w sytuacji, gdy gltowne gatunki lasotwoércze znajdg si¢ poza optimum klima-
tycznym. Nowe zasady powinny zwigkszy¢é nacisk na zachowanie ciagglosci
pokrywy lesnej (stosowanie rgbni ztozonych), odnowienie naturalne drzewostanu,
a takze ograniczenie mechanicznego przygotowania gleby. Wazng role odegraja
gatunki traktowane dzi$ jako domieszkowe lub niepelnigce waznej roli w gos-
podarce lesnej, ktorych przewidywane przyszie zasiggi geograficzne nie beda
zagrozone w warunkach zmian klimatycznych. Szczegolnie istotne jest tutaj
okreslenie kierunkéw zmian ich zasiggéw w roéznych scenariuszach nasilenia
zmian klimatycznych. Dotychczasowy stan wiedzy jest niewystarczajagcy — na
przyktad dla grabu odnaleziono pig¢ publikacji, dla klonu jaworu, jesionu oraz
osiki — po cztery, dla klonu polnego, lipy drobnolistnej i olszy szarej — po dwie,
a dla klonu zwyczajnego, jarzgbu pospolitego i cisa — po jednej (Dyderski i in.,
2018). Co wigcej, modele te zostaly sporzadzone ré6znymi metodami, w réznych
skalach przestrzennych, dla réznych obszaréw oraz dla r6znych scenariuszy zmian
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klimatycznych (gtéwnie na podstawie czwartego raportu IPCC). Z tego wzgledu
ocena reakcji poszczegélnych gatunkéw wymaga sporzadzenia nowych modeli,
w oparciu o ujednolicong metodyke i te same zmienne objasniajace. Zastosowanie
szerszego wachlarza gatunkow w hodowli lasu bedzie szczegdlnie istotne dla
rozproszenia ryzyka hodowlanego na wigcej niz jeden gatunek docelowy (Bolte
i in., 2009; Jandl i in., 2019). Pozwoli takze korzysta¢ z synergii wykorzystania
przestrzeni i zasobow ekosystemalnych, zwigkszajac nie tylko produkcyjnosé¢, ale
tez poziom i zakres ustug ekosystemowych §wiadczonych przez lasy (Hisano i in.,
2018; Liang i in., 2016).

W najbardziej pesymistycznym scenariuszu szybka utrata optimum
klimatycznego przy braku adaptacji i przeptywu gendw pomiedzy poszczegdlnymi
pochodzeniami glownych lasotworczych gatunkéw drzew moze doprowadzi¢ do
przeksztalcenia terenow lesnych w lasostepy lub stepy (Bussotti i in., 2015). Dla
drzew gltowng przeszkoda adaptacji jest dhugi czas wymiany pokolen (Chmura i in.,
2010; Kuparinen i in., 2010). Dlatego kluczowa potrzeba badawcza jest opra-
cowanie nie tylko predykcji zmian rozmieszczenia i dobor odpowiednich gatunkow
alternatywnych, ale takze zachowanie jak najwigkszej réznorodnosci genetycznej
(Bolte i in., 2009; Chmura i in., 2010; Jandl i in., 2019; Schueler i in., 2014).

7. Podsumowanie

Zmiany klimatyczne powoduja przesuwanie si¢ zasiegow geograficznych
organizmow, ktore moga si¢ zaadaptowaé, przetrwaé, przenies¢ lub wygingé
(Bussotti i in., 2015; Steinbauer i in., 2018). Prognoza zmian zasiggow
geograficznych gléwnych lasotworczych gatunkéw drzew Europy wskazuje na
potrzebe uwzglednienia ryzyka klimatycznego zar6wno w planowaniu ochrony
przyrody, jak i gospodarki le$nej. Poprzez wptyw na organizmy zalezne zmiana
dominujacych gatunkéw drzew bedzie determinowaé przeksztatcenia catych
ekosystemow, wpltywajac na poziom ustug ekosystemowych. Z tego wzgledu na-
lezy jak najszybciej okresli¢ potencjalne skutki poszczegoélnych scenariuszy
emisyjnych w konteks$cie ochrony réznorodnosci biologicznej oraz przeksztalcenia
paradygmatow gospodarki lesnej, w szczegdlnosci planowania hodowlanego
i urzadzeniowego. Uwzgledniajac aktualng wiedz¢ na temat wplywu globalnych
zmian klimatycznych na ekosystemy lesne, za priorytetowe zdanie stojace przed
gospodarka lesng uzna¢ nalezy zwigkszenie odpornosci lasow na zaburzenia
(rozpatrywane w roznych skalach i majace r6zng genezg), a realizujac to zadanie
nalezy kierowac si¢ zasadg rozproszenia ryzyka hodowlanego poprzez wykorzys-
tanie pelnej puli rodzimych w Polsce gatunkow drzew, nie tylko tych, ktore dzisiaj
uwazamy za lasotworcze. Wazne jest takze okreslenie zestawu przysztych ga-
tunkéw drzew docelowych i ocena mozliwosci adaptacji drzewostanéw znajdu-
jacych si¢ obecnie w mtodszych klasach wieku. Niezwykle istotne jest zatem
opracowanie programu adaptacji gospodarki le$nej do zmiany klimatu, bazujacego
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na rzetelnych podstawach naukowych, w ktérym uwzglednione powinny zostac
uwarunkowania przyrodnicze, spoteczne i gospodarcze Polski na tle strategii
i umow miedzynarodowych.
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