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1. Wstęp 

W historii życia na Ziemi miały miejsce okresy gorętsze i chłodniejsze 
w porównaniu z czasami współczesnymi, a szata roślinna, w tym rośliny drze-
wiaste, wychodziła z nich z mniejszym lub większym uszczerbkiem dla jej 
bogactwa. Obecnie obserwowana dynamika wzrostu temperatury globalnej nie 
znajduje jednak paraleli w czasach historycznych, nie tylko ze względu na rolę 
człowieka w zachodzących zmianach (Ceballos i in., 2015; IPBES, 2019; Vitousek 
i in., 1997). Konsekwencje współczesnej zmiany klimatu, za przyczynę której 
powszechnie przyjmuje się właśnie działalność człowieka, rozpatrywać można na 
różnych płaszczyznach: wzrasta globalna temperatura, redukcji ulega pokrywa 
lodowa i śnieżna, kurczy się zasięg kriosfery, skraca się okres, w którym gleba jest 
zamarznięta, przymrozki oraz zimne dni i noce stają się coraz rzadsze, wzrasta 
poziom wód w morzach i ocenach, okresy susz nie tylko trwają coraz dłużej i są 
coraz częstsze, ale obejmują także coraz większą powierzchnię lądów, wzrasta 
czas trwania i częstotliwość upałów, które stają się bezpośrednią przyczyną 
śmierci ludzi, kurczą się zasoby wód słodkich, wzmaga się częstotliwość gwał-
townych zjawisk atmosferycznych o katastrofalnym w skutkach przebiegu, a po-
nadto wydłuża się okres wegetacyjny. To tylko przykłady, do tego na wysokim 
poziomie ogólności, oraz niejednorodne w skutkach w zależności od rozpatry-
wanego miejsca na Ziemi. 

Temat wpływu wzrostu koncentracji CO2 w atmosferze oraz powiązanego 
z nim wzrostu temperatury na drzewa i lasy podejmowany jest przez naukowców 
coraz częściej. Zmiany temperatury wywierają wpływ na przyspieszenie procesów 
biogeochemicznych zachodzących w ekosystemach, zarówno w ich ożywionej, jak 
i nieożywionej części. Wpływają one m.in. na dynamikę procesu fotosyntezy 
i oddychania (asymilacja i emisja CO2), tempo dekompozycji martwej materii 
organicznej oraz jej mineralizacji w glebie (także poprzez zmiany aktywności 
mikroorganizmów glebowych), fenologię roślin drzewiastych, produkcyjność 
drzewostanów, zmiany zasięgów geograficznych drzew (poziomych i pionowych) 
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i gatunków z nimi powiązanych, a w konsekwencji także na różnorodność bio-
logiczną ekosystemów leśnych. Skala zmian w funkcjonowaniu ekosystemów 
leśnych, będących odpowiedzią na globalne zmiany klimatu, trudna jest do prze-
widzenia, jednakże kompleksowe ujęcie problemu prowadzi do konkluzji, iż lasy, 
jakie dzisiaj znamy, zmienią się na niespotykaną dotychczas skalę (Hanewinkel 
i in., 2013; McDowell i in., 2020; Wieczynski i in., 2019). 

2. Zmiana klimatu a interakcje pomiędzy roślinami i grzybami 

Symbioza mykoryzowa jest najpowszechniejszą w przyrodzie zależnością 
łączącą ze sobą dwie grupy organizmów: rośliny oraz niepatogeniczne grzyby. 
W przypadku drzew strefy umiarkowanej oraz borealnej półkuli północnej naj-
większe znaczenie ma symbioza ektomykoryzowa. Grzyby tworzące ten typ zależ-
ności powodują zwiększenie powierzchni chłonnej korzeni, łagodząc tym samym 
skutki suszy, dzięki wydzielanym przez siebie do gleby enzymom umożliwiają 
pobieranie związków niedostępnych dla roślin, odpowiadają za pobieranie przez 
rośliny większości składników mineralnych, chronią korzenie przed chorobotwór-
czymi mikroorganizmami glebowymi i substancjami toksycznymi (np. metalami 
ciężkimi) oraz stanowią bezpośrednie połączenie pomiędzy roślinami a środowis-
kiem glebowym ekosystemów leśnych (Hobbie i Hobbie, 2006). Dlatego też 
zmiany zachodzące w zbiorowisku grzybów mykoryzowych pod wpływem zmian 
klimatu mają bezpośrednie przełożenie na odporność roślin i ich reakcję na 
zmieniające się środowisko. Z drugiej strony zmiany w intensywności fotosyntezy 
(szerzej – wymiany gazowej) roślin powodowane zmianami klimatu wpływają na 
bogactwo i różnorodność grzybów mykoryzowych. Charakter tych zmian zależy od 
wielu czynników, najczęściej jednak wiązany jest ze strefą klimatyczną, w której 
dany gatunek drzewa występuje (Reich i in., 2015). 

Wpływ wzrastającej koncentracji atmosferycznego CO2 na fizjologię roślin 
jest stosunkowo dobrze udokumentowany w literaturze naukowej, podczas gdy 
jego wpływ na mikrobiotę organizmów glebowych, w tym grzyby mykoryzowe, 
nie został do tej pory należycie poznany (Becklin i in., 2017; Blankinship i in., 
2011). Dowiedziono, że w warunkach rosnącej koncentracji CO2 prawie zawsze 
odnotowuje się wzmożenie wzrostu roślin, w tym także korzeni, jako bezpośrednią 
konsekwencję wzrostu dostępności CO2 niezbędnego do procesu fotosyntezy, przy 
czym rośliny o typie fotosyntezy C3, dominujące w strefie klimatu umiarkowa-
nego, cechują się wyraźniejszą odpowiedzią na wzrost koncentracji CO2 w po-
równaniu z roślinami o typie fotosyntezy C4, które z kolei dominują w klimacie 
gorącym, w regionach o intensywnym nasłonecznieniu. Ponadto korzenie drobne, 
które są fizycznym miejscem nawiązywania relacji symbiotycznych pomiędzy 
roślinami a grzybami mykoryzowymi, a także są znacząco bardziej aktywne 
metabolicznie w porównaniu z korzeniami grubymi, w większym stopniu reagują 
na wzrost koncentracji CO2 (Hodge, 1996; Norby i in., 1986; Smith i Read, 2009). 
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Zmiany w produkcyjności roślin wywierają wpływ na procesy zachodzące w śro-
dowisku glebowym, gdyż zwiększona alokacja związków węglowych do korzeni 
może wzmagać zawiązywanie relacji symbiotycznych, a także wpływać na nie 
w wymiarze ilościowym i jakościowym. Wraz ze wzrostem aktywności foto-
syntetycznej roślin w warunkach wzbogaconej w CO2 atmosfery (Ainsworth 
i Rogers, 2007) obserwowany jest wzmożony transfer fotoasymilatów (produktów 
fotosyntezy) do ich korzeni, a w następstwie przepływ związków węglowych do 
zbiorowisk grzybów wchodzących w reakcje symbiotyczne z roślinami (Cheng 
i in., 2012; Drigo i in., 2010), które to z kolei przekazują je do innych mikro-
organizmów glebowych (Drigo i in., 2013). W konsekwencji można przypuszczać, 
iż w wyniku wzrostu koncentracji CO2 w atmosferze dochodzi do zmian zarówno 
w składzie gatunkowym zbiorowisk mikroorganizmów glebowych, w tym grzy-
bów symbiotycznych, jak i dynamice ich funkcjonowania (Johnson i in., 2013; 
Maček i in., 2019). Ze względu na to, iż każdy układ ekologiczny, w tym las, 
należy rozpatrywać przez pryzmat jednoczesnego oddziaływania czynników 
biotycznych, abiotycznych i antropogenicznych, które także wzajemnie na siebie 
wpływają, na relacje pomiędzy drzewami – jako gospodarzami – i grzybami 
mykoryzowymi również należy spoglądać kompleksowo, uwzględniając modyfi-
kujący wpływ wszystkich zmiennych środowiskowych na kształtowanie funk-
cjonalnych powiązań między nimi, szczególnie zaś przez pryzmat zmieniającego 
się w wyniku działalności człowieka środowiska. 

Podobnie jak w przypadku innych organizmów, również grzyby charakte-
ryzują się tolerancją pewnego zakresu temperatur (pomiędzy temperaturą 
minimalną a maksymalną), w którym występują, a także temperaturą optymalną 
(z największą ich liczebnością), w których to znajdują swoją niszę klimatyczną 
(Pietikäinen i in., 2005). Badania wpływu zwiększonej temperatury na grzyby nie 
dają jednoznacznej odpowiedzi na pytanie jak globalne ocieplanie klimatu będzie 
wpływało na zbiorowiska grzybów symbiotycznych związanych z drzewami. 
Badania przeprowadzone w tundrze oraz lasach klimatu borealnego wskazują, że 
zbiorowiska grzybów mykoryzowych tych właśnie regionów będą charakteryzo-
wały się największymi zmianami bogactwa gatunkowego grzybów (Allison 
i Treseder, 2008; Clemmensen i in., 2006; Mucha i in., 2018). Podwyższenie 
temperatury gleby dla czterech północnoamerykańskich gatunków drzew o maksy-
malnie 3,4°C nie wpływało na bogactwo gatunkowe zbiorowisk grzybów tychże 
gatunków (Picea glauca, Betula papyrifera, Pinus strobus i Quercus rubra). 
Zmianie ulegały natomiast ilościowe i jakościowe relacje pomiędzy taksonami 
grzybów wchodzących w związki mykoryzowe z badanymi gatunkami drzew 
(Mucha i in., 2018). Inne badania wskazują z kolei na brak lub minimalny bez-
pośredni związek zmieniającej się temperatury i zmian zachodzących w zbioro-
wiskach grzybów symbiotycznych (Põlme i in., 2013; Rainer i in., 2015). Wpływ 
zmieniającej się temperatury na grzyby może mieć szerszy charakter i w sposób 
pośredni, np. przez zmianę długości sezonu wegetacyjnego, wpływać na 
zbiorowiska grzybów mykoryzowych. 
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W odniesieniu do dostępności wody grzyby wydają się bardzo tolerancyjne 
na jej okresowy brak. Wynika to z możliwości tworzenia przez nie przetrwalników 
w glebie, które to stają się rezerwuarem inokulum grzybowego po okresie suszy. 
Zdolność do tworzenia przetrwalników ma wiele gatunków grzybów mykoryzo-
wych, m.in. bardzo pospolite włośnianki (Hebeloma spp.), krowiak podwinięty 
(Paxillus involutus) czy grzyb Cenococcum geophilum – jeden z najbardziej 
pospolitych symbiontów wielu gatunków drzew. Spośród czynników klimatycznych 
wpływających na występowanie grzybów najistotniejsze wydają się te związane 
z opadami. Badania biogeograficzne różnych gatunków grzybów suilloidalnych 
wskazują, że najistotniejszym czynnikiem klimatycznym decydującym o występo-
waniu grzybów symbiotycznych jest suma opadów najchłodniejszego okresu 
w roku. Znaczenie ilości opadów dla występowania północnoamerykańskiego 
złotaka wysmukłego (Aureoboletus projectellus) zostało potwierdzone zarówno 
w naturalnym zasięgu geograficznym występowania tego grzyba, jak i w Europie 
(Banasiak i in., 2019a, 2019b). Powyższe doniesienia wskazują na brak prostego 
przełożenia pomiędzy sumą opadów okresu, w którym produkowane są owocniki 
grzybów a ich ilością oraz występowaniem gatunku. Na przykład za czynnik, który 
bezpośrednio wpływa na produkcyjność ogrodów truflowych (gdzie uprawianych 
jest kilka gatunków grzybów z rodzaju Tuber) w południowej Francji uznano 
pojawiające się okresy letnich susz w roku poprzedzającym zbiory (Baragatti i in., 
2019). Te same badania wskazują, iż zmiany klimatu obserwowane w XX w. 
w niewielkim stopniu wpływały na tworzenie owocników przez truflę czarnoza-
rodnikową (Tuber melanosporum) w rejonie Morza Śródziemnego. W związku 
z pojawiającymi się okresami suszy, obserwowanymi od początku XXI w., 
produkcyjność tejże trufli może gwałtownie obniżać się w krajach śródziemnomor-
skich. Inne badania potwierdzają pozytywną zależność pomiędzy ilością opadów 
w okresie letnim i wczesnowiosennym a tworzeniem się owocników grzybów 
ektomykoryzowych (Martínez-Peña i in., 2012; Taye i in., 2016). 

3. Przewidywane zmiany zasięgów lasotwórczych  
gatunków drzew Europy 

Zmiany zasięgów geograficznych głównych lasotwórczych gatunków drzew 
Europy pod wpływem zmian klimatu były przewidywane już w latach 90. ubiegłego 
stulecia (Booth, 2018; Sykes i in., 1996). Od tego czasu wiarygodność prognoz 
zwiększyła się, ponieważ wzrosła dokładność narzędzi służących estymacji zasię-
gów geograficznych oraz dokładność danych wejściowych (Booth i in., 2014; Elith 
i in., 2011; Phillips i in., 2006). Nadal jednak prognozy obciążone są niepewnością 
związaną z wielkością przewidywanych zmian klimatu i niepewnością globalnych 
modeli cyrkulacyjnych (Goberville i in., 2015; Thuiller i in., 2019).  

Najnowsze kompleksowe prognozy zmian zasięgów geograficznych dwu-
nastu lasotwórczych gatunków drzew występujących w Europie, w tym obcego 
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pochodzenia, wykazały zróżnicowane reakcje poszczególnych taksonów na prze-
widywane zmiany klimatu. W pracy tej wykorzystano dane o rozmieszczeniu 
gatunków w postaci współrzędnych geograficznych punktów, w których stwier-
dzono ich występowanie oraz 19 zmiennych bioklimatycznych (pochodnych 
miesięcznych pomiarów temperatur oraz opadów), dostępnych w serwisie 
WorldClim1.4 w postaci warstw rastrowych. Na bazie tych danych opracowano 
modele maksymalnej entropii (MaxEnt; Phillips i in., 2006), które estymowały 
prawdopodobieństwo występowania gatunku w danej komórce rastra. Modele te 
wykorzystano do estymacji prawdopodobieństwa występowania gatunku dla 
warstw rastrowych prezentujących przewidywane wartości zmiennych bioklima-
tycznych dla poszczególnych scenariuszy zmian klimatycznych wg IPCC. Analizy 
przeprowadzono dla trzech scenariuszy zmian w perspektywie 2100 roku: 
scenariusz optymistyczny (RCP2.6) zakładający wzrost koncentracji CO2 do 
450 ppm i wzrost temperatury o 0,2 do 1,8 °C, scenariusz pośredni (RCP4.5) 
zakładający wzrost koncentracji CO2 do 650 ppm i wzrost temperatury o 1,0 do 
2,6 °C oraz scenariusz pesymistyczny (RCP8.5) zakładający wzrost koncentracji 
CO2 do 1350 ppm i wzrost temperatury o 2,6 do 4,8 °C. 

W pracy Dyderskiego i in. (2018) wykazano, że trzy spośród czterech 
badanych gatunków iglastych (Pinus sylvestris, Picea abies, Larix decidua) oraz 
brzoza (Betula pendula) na większości obecnego zasięgu występowania znajdą się 
poza optimum klimatycznym w perspektywie 2070 roku (prognoza dla lat 2061– 
2080). Nie oznacza to jednak ich natychmiastowego zamierania, lecz zwiększenie 
ich wrażliwości na skrajne warunki pogodowe (susze, huragany, powodzie) oraz 
obniżenie odporności na oddziaływanie czynników biotycznych (np. grzybów 
patogenicznych czy owadów). Ponieważ modele te oparte są jedynie na zmiennych 
bioklimatycznych, nie uwzględniają zmienności warunków glebowych, które 
w węższych skalach przestrzennych będą modyfikować prawdopodobieństwo 
występowania danego gatunku drzewa (Pearson i Dawson, 2003). Z tego powodu 
gatunki te prawdopodobnie będą zajmować określone mikrosiedliska, np. uboższe 
gleby (rdzawe i bielicowe), torfowiska wysokie i przejściowe czy północne stoki 
górskie. Spośród gatunków liściastych buk (Fagus sylvatica) i dąb szypułkowy 
(Quercus robur) utracą znaczną część optimum klimatycznego, natomiast 
najwięcej zachowa jesion wyniosły (Fraxinus excelsior) i dąb bezszypułkowy 
(Quercus petraea). Modele przewidują także utratę optimum przez daglezję 
(Pseudotsuga menziesii) i dąb czerwony (Quercus rubra) oraz zwiększenie poten-
cjalnego zasięgu robinii akacjowej (Robinia pseudoacacia). Wyniki te są częś-
ciowo zgodne z predykcjami Thurma i in. (2018), bazującymi na danych binarnych 
i uwzględniającymi w modelach zmienne opisujące żyzność gleby. Największa 
niezgodność pomiędzy naszymi modelami a pracą Thurma i in. (2018) dotyczy 
prognoz dla dębu czerwonego, uważanego przez cytowanych badaczy za 
potencjalnie przyszłościowy gatunek lasotwórczy Europy. Nasze modele przewi-
dują natomiast, że straci on większość aktualnego zasięgu geograficznego. 

W Polsce w grupie największych „przegranych” znalazły się gatunki iglaste 
– sosna zwyczajna, świerk pospolity, modrzew europejski. Nawet predykcja dla 
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umiarkowanego scenariusza (RCP4.5) wykazała, że na większości obszaru Polski 
stracą one swoje optimum klimatyczne w latach 2061–2080 (rys. 4.1). Podobne 
wzorce zmian zasięgu wykazano dla brzozy brodawkowatej (rys. 4.2). Wynika to 
z podobieństwa w funkcjonowaniu tego lekkonasiennego gatunku do sosny 
i modrzewia. W przypadku jodły (Abies alba) przewidywania dla scenariusza 
umiarkowanego (RCP4.5) zakładają, że zachowa ona optimum klimatyczne 
w dużej części stanowisk w Polsce, jednak w scenariuszu pesymistycznym 
(RCP8.5) przeważająca część jej niżowego zasięgu w naszym kraju znajdzie się 
poza optymalnymi warunkami (rys. 4.1). W obu jednak przypadkach zwiększy się 
obszar, na którym mogłaby potencjalnie występować (lub już występuje), np. na 
Pomorzu. Dąb szypułkowy, występujący dziś częściej niż dąb bezszypułkowy, 
w scenariuszu umiarkowanym (RCP4.5) w środkowej Polsce znajdzie się poza 
optimum klimatycznym, podczas gdy w scenariuszu pesymistycznym (RCP8.5) 
jego optimum klimatyczne ograniczy się do pasa wyżyn, Warmii, Mazur i części 
Pomorza (rys. 4.2). Odmienne predykcje dotyczą dębu bezszypułkowego, bardziej 
odpornego na suszę. Gatunek ten zachowa większość optimum klimatycz-
nego, nawet w scenariuszu pesymistycznym (RPC8.5). W tym scenariuszu 
poza optimum znajdzie się Mazowsze i część Ziemi Lubuskiej. W przypadku 
scenariusza umiarkowanego (RCP4.5) większość obecnego zasięgu buka znaj-
dzie się w optimum klimatycznym, zaś w scenariuszu pesymistycznym 
(RCP8.5) większość dzisiejszych stanowisk buka, zwłaszcza w Polsce wschod-
niej i centralnej, ale też na zachodzie kraju, znajdzie się poza optimum kli-
matycznym. 

4. Wpływ zmiany zasięgów geograficznych drzew w Europie 
na grzyby mykoryzowe 

Najbardziej rozpowszechnionym typem mykoryzy jest mykoryza arbusku-
larna. Szacuje się, że w skali świata ponad 250 tysięcy gatunków roślin naczy-
niowych wchodzi w związki symbiotyczne z około 300 taksonami grzybów 
arbuskularnych, przedstawicielami rzędu Glomeromycota (Öpik i in., 2014). 
Wśród roślin drzewiastych tworzących związki z grzybami arbuskularnymi 
możemy wyróżnić szereg gatunków ważnych w skali Europy, należących m.in. 
do rodzajów klon (Acer), jesion (Fraxinus), wiąz (Ulmus), cis (Taxus) oraz 
jałowiec (Juniperus). Zmiany zasięgów drzew tworzących mykoryzę arbuskularną 
nie będą się wiązały ze zmianami w kompozycji związanych z nimi grzybów. 
Bardzo niskie bogactwo gatunkowe grzybów arbuskularnych, szerokie zasięgi 
występowania oraz powszechne występowanie poszczególnych taksonów w wielu 
ekosystemach leśnych będzie wspomagało migrację drzew tworzących mykoryzę 
arbuskularną. Zgoła inaczej jest w przypadku symbiozy ektomykoryzowej, gdzie 
blisko 25 tysięcy gatunków grzybów tworzy ten typ mykoryz z około 8 tysią-
cami gatunków roślin (Wang i Qiu, 2006). Wśród nich są ważne ekologicznie 
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Rysunek 4.1. Prognozowane zmiany zasięgów geograficznych gatunków drzew iglastych 
w Polsce na lata 2061–2080, dla scenariusza umiarkowanego (RCP4.5) 
oraz pesymistycznego (RCP8.5). Kolor zielony – gatunek obecnie występuje 
i w przyszłości pozostanie w optimum klimatycznym, czerwony – gatunek 
obecnie występuje i w przyszłości znajdzie się poza optimum klimatycznym, 
niebieski – gatunek obecnie nie występuje i w przyszłości znajdzie się 
w optimum klimatycznym, szary – brak występowania. 

Źródło: Dyderski i in. (2018). 
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Rycina 4.2. Prognozowane zmiany zasięgów geograficznych gatunków drzew liściastych 
w Polsce na lata 2061–2080 dla scenariusza umiarkowanego (RCP4.5) 
oraz pesymistycznego (RCP8.5). Kolor zielony – gatunek obecnie występuje 
i w przyszłości pozostanie w optimum klimatycznym, czerwony – obecnie 
występuje i w przyszłości znajdzie się poza optimum klimatycznym, niebieski 
– gatunek obecnie nie występuje i w przyszłości znajdzie się w optimum 
klimatycznym, szary – brak występowania.  

Źródło: Dyderski i in. (2018). 
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i ekonomicznie w skali Europy gatunki drzew należące do takich rodzin, jak sos-
nowate, bukowate czy brzozowate. Większość drzew strefy umiarkowanej 
i borealnej, takich jak przedstawione na rys. 4.1 (sosna zwyczajna, świerk 
pospolity, modrzew europejski, jodła pospolita) oraz rys. 4.2 (dąb szypułkowy 
i bezszypułkowy, buk zwyczajny, brzoza brodawkowata) nawiązuje obligatoryjnie 
związki ektomykoryzowe z wieloma gatunkami grzybów. Oznacza to, że 
nawiązanie symbiozy mykoryzowej jest warunkiem prawidłowego wzrostu i roz-
woju drzew. Dowiedziono, że pojedyncze drzewo może nawiązywać relacje 
symbiotyczne z setkami gatunków grzybów ektomykoryzowych (Bahram i in., 
2011). W skali ekosystemu leśnego bogactwo gatunkowe grzybów symbiotycznych 
sięga tysięcy taksonów (Tedersoo i in., 2014). Wśród nich wyróżnić można grzyby 
(tzw. generaliści) nawiązujące symbiozę mykoryzową z wieloma gatunkami drzew. 
Z reguły grzyby takie cechują się szerokimi zasięgami występowania. Gatunki, 
które wyróżnia przywiązanie do konkretnego gatunku lub grup blisko spokrewnio-
nych gatunków drzew (tzw. specjaliści), występują w węższych zasięgach 
związanych ściśle z zasięgami występowania związanych z nimi drzew. 

Zmiany zasięgów geograficznych głównych gatunków drzew lasotwórczych 
w Europie będą pociągały za sobą zagrożenia głównie dla ich specyficznych 
grzybów symbiotycznych. W przeciwieństwie do roślin drzewiastych grzyby mają 
ograniczone możliwości dyspersji. Owocniki grzybów należą do najbardziej efe-
merycznych struktur, których występowanie uzależnione jest od wielu czynników. 
Dodatkowo zarodniki grzybów zwykle bardzo krótko zachowują zdolność do 
rozwoju, często do ich przemieszczenia potrzebny jest również wektor, zazwyczaj 
zwierzęcy, dzięki któremu propagule mogą być przenoszone na nowe miejsca. 
Dobrym przykładem na to są gatunki kulinarnie wykorzystywanych trufli, które 
w naturze przenoszone są głównie przez gryzonie. Zmiany zasięgów występowa-
nia roślin drzewiastych (takich jak dąb szypułkowy, dąb burgundzki – Quercus 
cerris, kasztan jadalny – Castanea sativa, leszczyna pospolita – Corylus avellana) 
wykorzystywanych w ogrodach truflowych w rejonie śródziemnomorskim oraz 
krajach zachodniej Europy może skutkować ustępowaniem cennych gatunków 
trufli w naturze oraz znacząco ograniczy możliwość produkcji tych grzybów 
(Baragatti i in., 2019). Z drugiej strony w naszej rodzimej mykobiocie coraz 
częściej obserwujemy gatunki grzybów uznawanych dotychczas za grzyby 
„ciepłolubne”, takie jak np. borowik szatański (Rubroboletus satanas). Zmiany 
zachodzące w kierunku łagodzenia klimatu regionu Europy środkowo-wschodniej 
otwierają możliwość powolnej, ale systematycznej migracji takich gatunków 
grzybów na północ. 

Współczesne zmiany zasięgów geograficznych drzew, będące w głównej 
mierze konsekwencją gwałtownych i wzmacniających się zmian klimatu w epoce 
Antropocenu, niosą za sobą ryzyko masowego zamierania lasów. Procesy takie 
obserwowane są głównie na granicach dzisiejszych zasięgów i dotyczą także waż-
nych gatunków lasotwórczych Europy, takich jak sosna zwyczajna, świerk pospolity 
czy dąb szypułkowy. Zamieranie lasów, obserwowane w ostatnich latach w Europie 
(choć nie tylko na naszym kontynencie), skutkuje gwałtowną redukcją różnorodności 
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biologicznej ekosystemów leśnych, w tym również zachodzącą w zbiorowiskach 
grzybów (mykocenozach). Proces zamierania drzewostanów (rozłożony w czasie), 
podczas którego obserwowane jest powolne pogarszanie kondycji drzew, skutkuje 
zmianami w zbiorowiskach grzybów, postępującymi w kierunku dominacji 
gatunków pospolitych o małych wymaganiach w stosunku do partnera roślinnego 
(Lancellotti i Franceschini, 2013). W przypadku zamierania drzewostanu o cha-
rakterze gwałtownym (np. w przypadku sosny zwyczajnej i świerka pospolitego, co 
aktualnie obserwujemy w wielu regionach Polski), całkowitej zmianie ulega garnitur 
grzybów symbiotycznych (Štursová i in., 2014; Veselá i in., 2019). Prawie całko-
wicie ustępują gatunki ektomykoryzowe związane z drzewami zamierającego lasu, 
a na ich miejsce wkraczają grzyby związane z gatunkami drzew zastępującymi 
uprzednio rosnące. Przykładem gatunku drzewa będącego obecnie w fazie ekspansji 
w Polsce jest klon jawor (Acer pseudoplatanus), drzewo tworzące symbiozę 
arbuskularną, którego odnowienie naturalne bardzo często odnotowywane jest 
w ekosystemach leśnych środkowej i północnej części naszego kraju. 

5. Zmiany zasięgów geograficznych drzew w Europie a różnorodność 
biologiczna lasów  

Dominujący gatunek drzewa determinuje różnorodność biologiczną i funk-
cjonowanie ekosystemu leśnego. Różnice w cechach gatunków determinują ilość, 
chemizm oraz tempo, w jakim materia krąży w układzie ekologicznym (Finzi i in., 
1998; Hobbie i in., 2006; Horodecki i Jagodziński, 2017; Mueller i in., 2012; Reich 
i in., 2005). Dodatkowo budowa koron i liści determinuje ilość promieniowania 
słonecznego docierającego do dna lasu (Dyderski i Jagodziński, 2019b; Knight 
i in., 2008; Niinemets, 2010). Przekłada się to bezpośrednio na warunki 
mikroklimatyczne pod okapem drzewostanu (von Arx i in., 2012; Wild i in., 
2019; Zellweger i in., 2020), a więc także na aktywność mikroorganizmów 
i bezkręgowców (Kamczyc i in., 2019; Kohyt i Skubała, 2020; Mueller i in., 2016). 
Gatunki drzew są też siedliskiem życia wielu organizmów ściśle z nimi zwią-
zanych, np. mszaków i porostów żyjących na korze żywych czy martwych drzew 
(Király i Ódor, 2010; Łubek i in., 2020; Wierzcholska i in., 2018), czy 
wyspecjalizowanych pokarmowo owadów. Z poszczególnymi gatunkami drzew 
związana jest też różnorodność biologiczna roślin runa (Ampoorter i in., 2015; 
Augusto i in., 2003; Barbier i in., 2008) czy przeżywalność i struktura gatunkowa 
młodego pokolenia drzew i krzewów (Dyderski i Jagodziński, 2019a, 2020; 
Emborg, 1998; Götmark i in., 2005). Z tego powodu drzewa uważa się za klu-
czowe elementy ekosystemów, determinujące ich funkcjonowanie oraz różnorod-
ność biologiczną (Ellison i in., 2005). 

Utrata gatunków drzew kluczowych dla funkcjonowania poszczególnych 
gatunków zależnych będzie częściowo determinować ich regres, związany z bra-
kiem odpowiednich siedlisk. Z drugiej strony może warunkować adaptację do 
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warunków panujących na siedliskach zastępczych. Przywiązanie gatunków 
epifitycznych do gatunków drzew związane jest m.in. z właściwościami fizy-
kochemicznymi kory, zwłaszcza jej odczynem i zdolnością do gromadzenia wody 
(Barkman, 1958; Jagodziński i in., 2018; Łubek i in., 2020). Z tego powodu 
niektóre gatunki drzew mogą tworzyć lokalne ostoje różnorodności biologicznej, 
gromadząc niewspółmiernie dużą w stosunku do zajmowanej powierzchni liczbę 
taksonów epifitycznych (Wierzcholska i in., 2018). Z drugiej strony gatunki te, 
często przywiązane do specyficznego mikroklimatu starych lasów (Cieśliński i in., 
1996; Parker i in., 2004; Snäll i in., 2004), są bardziej związane z ciągłością 
ekosystemu leśnego niż z samym klimatem (Wierzcholska i in., 2020). Z tego 
względu regres poszczególnych gatunków drzew może przynieść zróżnicowane 
lokalnie skutki dla różnorodności biologicznej. Zależeć będą one od roli, jaką dane 
drzewo pełni w kształtowaniu biot organizmów zależnych i ich udziału w den-
droflorze. Ważnym aspektem jest też związane z ustępowaniem poszczególnych 
gatunków drzew kształtowanie zasobów siedlisk dla gatunków epiksylicznych. 
W zależności od podjętych działań gospodarczych mogą one zwiększyć bogactwo 
gatunków związanych z martwymi drzewami. W dłuższej perspektywie brak 
dopływu zamierających drzew o określonych właściwościach może determinować 
zanik poszczególnych grup epiksyli, zwłaszcza o silnej specjalizacji w stosunku do 
zajmowanego przez nie substratu.  

Mimo dobrze poznanej siedliskotwórczej roli drzew, niewiele badań w spo-
sób kompleksowy określiło możliwość zajmowania siedlisk zastępczych przez 
gatunki wyspecjalizowane. Utrata poszczególnych kluczowych gatunków drzew 
może być skompensowana przez gatunki współwystępujące (Łubek i in., 2020). 
Ważną rolę w możliwości kreowania siedlisk dla zbiorowisk zależnych określa 
podobieństwo funkcjonalne – podobne cechy budowy i chemizmu poszczególnych 
organów, ale także współdzielona historia ewolucyjna (Sande i in., 2020; Schittko 
i in., 2020). Ocena wpływu zmian zasięgów geograficznych drzew w zmienia-
jącym się klimacie wymaga większego zaangażowania, szczególnie w warunkach 
intensyfikacji przemian ekosystemów (Ceballos i in., 2015; Steffen i in., 2015; 
Steinbauer i in., 2018). Brakuje informacji nie tylko na temat przywiązania 
poszczególnych taksonów do drzew, ale też możliwości ich występowania na 
siedliskach suboptymalnych. Szczególne znaczenie mogą tu mieć powtarzane 
inwentaryzacje różnorodności biologicznej, zwłaszcza porównujące nie tylko stan 
„przed” i „po” zaburzeniu, ale także różne warianty przemian ekosystemów. 

6. Gospodarka leśna w obliczu zmian zasięgów geograficznych  
drzew Europy 

Główną konsekwencją zmian zasięgów gatunków lasotwórczych będzie 
zmiana struktury dominacji gatunków w lasach Polski. Przewidywane zastąpienie 
sosny i świerka przez dąb i buk może przynieść spadek wartości ekonomicznej 
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drzewostanów (Hanewinkel i in., 2013). Warto zaznaczyć, że prognoza ta zakłada 
utrzymanie dotychczasowych warunków rynku surowca drzewnego, co może nie do 
końca odpowiadać proporcji zapotrzebowania na poszczególne sortymenty w przy-
szłości. Redukcja powierzchni lasów zdominowanych przez drzewostany gatunków 
o względnie szybkim tempie wzrostu spowoduje zwiększenie długości cyklu pro-
dukcyjnego – z 80–120 lat dla sosny i świerka do 120–160 lat dla buka i dębu 
(Zasady Hodowli Lasu, 2012). Z uwagi na zróżnicowaną strukturę wiekowo-gatun-
kową polskich lasów zmiana ta, wyprzedzana działaniami leśników związanymi 
z przebudową drzewostanów iglastych, następować będzie stopniowo. Przyspieszać 
ją będą zdarzenia o charakterze katastroficznym, np. huragany, pożary czy gradacje 
owadów, których częstość zwiększy się pod wpływem zmian klimatycznych (Seidl 
i in., 2011, 2014, 2018). Przyspieszona śmiertelność drzew będzie konsekwencją 
zwiększenia tempa wzrostu wskutek wyższej temperatury i koncentracji CO2. Wy-
musi też obniżenie wieków rębności (Meilby i in., 2001), a co za tym idzie – zmieni 
strukturę podaży poszczególnych sortymentów drzewnych na rynku. 

Zmiana struktury dominacji gatunków drzew będzie niosła także za sobą 
konsekwencje dla dynamiki obiegu węgla (a także i innych makro- i mikro-
elementów) w ekosystemach leśnych. Ponieważ w lasach zgromadzone są zasoby 
węgla stanowiące jeden z najważniejszych rezerwuarów tego pierwiastka wśród 
ekosystemów lądowych (Pan i in., 2011; Woodbury i in., 2007), będzie to miało 
konsekwencje dla zdolności retencjonowania węgla i łagodzenia tempa zmian 
klimatycznych. Zamiana gatunków szybkorosnących na gatunki o wolniejszym 
tempie wzrostu wydłuży czas retencjonowania węgla w biomasie (Brienen i in., 
2020; Luyssaert i in., 2018). Spowoduje to zmniejszenie puli węgla akumulowa-
nego w poziomie organicznym gleby, lecz za to zwiększy się retencja tego pier-
wiastka w głębszych warstwach (Mayer i in., 2020).  

Konieczność dostosowania gospodarki leśnej do niepewnych warunków 
klimatycznych wymagać będzie zmiany paradygmatów hodowli lasu (Jandl i in., 
2019; Pretzsch, 2009; Seidl i in., 2016), gdyż ich realizacja nie będzie możliwa 
w sytuacji, gdy główne gatunki lasotwórcze znajdą się poza optimum klima-
tycznym. Nowe zasady powinny zwiększyć nacisk na zachowanie ciągłości 
pokrywy leśnej (stosowanie rębni złożonych), odnowienie naturalne drzewostanu, 
a także ograniczenie mechanicznego przygotowania gleby. Ważną rolę odegrają 
gatunki traktowane dziś jako domieszkowe lub niepełniące ważnej roli w gos-
podarce leśnej, których przewidywane przyszłe zasięgi geograficzne nie będą 
zagrożone w warunkach zmian klimatycznych. Szczególnie istotne jest tutaj 
określenie kierunków zmian ich zasięgów w różnych scenariuszach nasilenia 
zmian klimatycznych. Dotychczasowy stan wiedzy jest niewystarczający – na 
przykład dla grabu odnaleziono pięć publikacji, dla klonu jaworu, jesionu oraz 
osiki – po cztery, dla klonu polnego, lipy drobnolistnej i olszy szarej – po dwie, 
a dla klonu zwyczajnego, jarzębu pospolitego i cisa – po jednej (Dyderski i in., 
2018). Co więcej, modele te zostały sporządzone różnymi metodami, w różnych 
skalach przestrzennych, dla różnych obszarów oraz dla różnych scenariuszy zmian 
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klimatycznych (głównie na podstawie czwartego raportu IPCC). Z tego względu 
ocena reakcji poszczególnych gatunków wymaga sporządzenia nowych modeli, 
w oparciu o ujednoliconą metodykę i te same zmienne objaśniające. Zastosowanie 
szerszego wachlarza gatunków w hodowli lasu będzie szczególnie istotne dla 
rozproszenia ryzyka hodowlanego na więcej niż jeden gatunek docelowy (Bolte 
i in., 2009; Jandl i in., 2019). Pozwoli także korzystać z synergii wykorzystania 
przestrzeni i zasobów ekosystemalnych, zwiększając nie tylko produkcyjność, ale 
też poziom i zakres usług ekosystemowych świadczonych przez lasy (Hisano i in., 
2018; Liang i in., 2016). 

W najbardziej pesymistycznym scenariuszu szybka utrata optimum 
klimatycznego przy braku adaptacji i przepływu genów pomiędzy poszczególnymi 
pochodzeniami głównych lasotwórczych gatunków drzew może doprowadzić do 
przekształcenia terenów leśnych w lasostepy lub stepy (Bussotti i in., 2015). Dla 
drzew główną przeszkodą adaptacji jest długi czas wymiany pokoleń (Chmura i in., 
2010; Kuparinen i in., 2010). Dlatego kluczową potrzebą badawczą jest opra-
cowanie nie tylko predykcji zmian rozmieszczenia i dobór odpowiednich gatunków 
alternatywnych, ale także zachowanie jak największej różnorodności genetycznej 
(Bolte i in., 2009; Chmura i in., 2010; Jandl i in., 2019; Schueler i in., 2014). 

7. Podsumowanie 

Zmiany klimatyczne powodują przesuwanie się zasięgów geograficznych 
organizmów, które mogą się zaadaptować, przetrwać, przenieść lub wyginąć 
(Bussotti i in., 2015; Steinbauer i in., 2018). Prognoza zmian zasięgów 
geograficznych głównych lasotwórczych gatunków drzew Europy wskazuje na 
potrzebę uwzględnienia ryzyka klimatycznego zarówno w planowaniu ochrony 
przyrody, jak i gospodarki leśnej. Poprzez wpływ na organizmy zależne zmiana 
dominujących gatunków drzew będzie determinować przekształcenia całych 
ekosystemów, wpływając na poziom usług ekosystemowych. Z tego względu na-
leży jak najszybciej określić potencjalne skutki poszczególnych scenariuszy 
emisyjnych w kontekście ochrony różnorodności biologicznej oraz przekształcenia 
paradygmatów gospodarki leśnej, w szczególności planowania hodowlanego 
i urządzeniowego. Uwzględniając aktualną wiedzę na temat wpływu globalnych 
zmian klimatycznych na ekosystemy leśne, za priorytetowe zdanie stojące przed 
gospodarką leśną uznać należy zwiększenie odporności lasów na zaburzenia 
(rozpatrywane w różnych skalach i mające różną genezę), a realizując to zadanie 
należy kierować się zasadą rozproszenia ryzyka hodowlanego poprzez wykorzys-
tanie pełnej puli rodzimych w Polsce gatunków drzew, nie tylko tych, które dzisiaj 
uważamy za lasotwórcze. Ważne jest także określenie zestawu przyszłych ga-
tunków drzew docelowych i ocena możliwości adaptacji drzewostanów znajdu-
jących się obecnie w młodszych klasach wieku. Niezwykle istotne jest zatem 
opracowanie programu adaptacji gospodarki leśnej do zmiany klimatu, bazującego 
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na rzetelnych podstawach naukowych, w którym uwzględnione powinny zostać 
uwarunkowania przyrodnicze, społeczne i gospodarcze Polski na tle strategii 
i umów międzynarodowych.  
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