mowig igly
Jak zmiany klimatyczne i srodowiskowe, ktore zaszty
przez ostatnie sto lat, wptynety na sosny rosnace w lasach

borealnych? Odp0W|edz na to pytanie przynosza badania
przeprowadzone w Szwecji dwukrotnie - w latach 1914-1915

1 2012-2017.

IMO LICZNYCH

BADAN NA TEMAT

ZALEZNOSCI MIE-
DZY DRZEWAMI A ZMIENIAJA-
CYMI SIE WARUNKAMISRODO-
WISKA, nasza wiedza jest wcigz bardzo
ograniczona. Nadal niewiele wiemy réw-
niez o reakcji gatunkéw drzew o rozle-
glym zasiegu wystepowania na zmiany
klimatu. Gatunki te na poludniowym ob-
szarze wystepowania muszg adaptowac sie
do ograniczonej ilosci opadéw i wysokich
temperatur w okresie wegetacyjnym, na
pélnocy za$ zmagaja si¢ z ograniczonym
dostgpem sktadnikéw pokarmowych oraz
krétkim okresem wegetacyjnym. Zmiany
te maja konsekwencje nie tylko dla drzew,
ale i dla funkcjonowania catych ekosyste-
méw, ktére wspéltworza. Wplyw zmian
klimatu na lokalizacje, sktad, strukture
i funkcjonowanie laséw jest szczegdlnie
widoczny w strefie borealnej, a takze w
warunkach wysokogérskich. Dane po-
twierdzajace te interakcje sg jednak nie-
liczne, a ich interpretacje utrudniaja liczne
sprzezenia zwrotne w ukladach ekolo-
gicznych.

WADY | ZALETY CHLODU

Las borealny cechuje si¢ dtugimi mroz-
nymi zimami, niska produktywnoscia
i ograniczonym obiegiem sktadnikéw od-
zywezych, a takze mala réznorodnoscia
dominujacych gatunkéw drzew. Gatun-
ki tam wystepujace majg szerokie zasiegi
geograficzne, co wplywa na genotypowe
i fenotypowe zréznicowanie populacii.
Wiemy od dawna, ze drzewa wykazuja

ekotypowe zréznicowanie miedzy popu-
lacjami, odzwierciedlajace wplyw miejsca
pochodzenia na ich cechy, np. chemiczne,
morfologiczne, fizjologiczne i allome-
tryczne.

Konsekwencja niskiej temperatury gleby
w strefie borealnej jest krétki sezon wegeta-
cyjny oraz ograniczony dostep do sktadni-
kéw mineralnych, co wplywa na mniejszy
wzrost roélin, ktéry powinien by¢ odzwier-
ciedlany przez konserwatywne cechy za-
pewniajace optymalne wykorzystanie do-
stepnych skfadnikéw, np. dtugi okres zycia
lidci i niskie stezenia sktadnikéw pokarmo-
wych. Mimo iz wiemy, Ze rézne populacje
reagujg réznie na zmiany w Srodowisku,
to jednak wcigz nie dysponujemy wiedza
o kompleksowych reakcjach konkretnych
gatunkoéw rolin na te zmiany w calym ich
zasiegu wystepowania.

Pozostajace pod wplywem srodowiska
wielko$¢ i metabolizm lisci wplywaja na
funkcjonowanie lasu. U borealnych drzew
iglastych warunki ograniczajace ich wzrost
oddzialujg réwniez na zwigzane ze wzro-
stem cechy igiet, takie jak skrécenie ich diu-
gosci, wydtuzenie dlugosci ich zycia badz
zmniejszenie stezenia skladnikéw odzyw-
czych. Te modyfikacje z kolei wspéiregu-
luja wzrost drzew. Dlatego zmieniajace si¢
w ciggu minionego wieku warunki §rodo-
wiskowe mogly wywrze¢ wplyw na cechy
igiel drzew, a w konsekwencji na wzrost
laséw i ich produktywnos¢.

IGLY PO STU LATACH

Istotne znaczenie w analizie wplywu
zmian klimatu na roéliny drzewiaste ma

odniesienie si¢ do danych historycznych.
Badania przeprowadzone przez Instytut
Dendrologii PAN i wspétpracownikéw
z partnerskich jednostek naukowych
w latach 2012-2017 zostaly zainspiro-
wane lekturg opracowania szwedzkiego
naukowca Nilsa Sylvéna. Sylvén w latach
1914-1915 zebral olbrzymia ilo§¢ danych
biometrycznych igiet sosny w transek-
cie obejmujacym zasiegiem prawie cala
Szwecje (ponad 1000 km). Badania te,
znacznie poszerzone, powtérzylismy po
stu latach, analizujac material z 74 stano-
wisk polozonych w miejscach, w ktérych
przed laty dane gromadzit Sylvén. Do ba-
dan wybraliémy sosny stuletnie i starsze
($rednia wieku drzew wynosita 150 lat).
Po uplywie stu lat §rednioroczna tempe-
ratura na kazdej analizowanej szerokosci
geograficznej wzrosta o ok. 1 st. C. Zna-
lazto to swoje odzwierciedlenie w zmia-
nach parametréw igiet sosny w minionym
wieku. Jedna z najbardziej wyrazistych
zmian w cieplejszym klimacie dotyczyta
wydluzenia igiel oraz istotnego skréce-
nia ich zycia. Na przykltad w srodkowym
punkcie transektu (64°N) igly wspélcezes-
nie rosngcych sosen zyjg o ok. 1,7 roku
krécej, czyli o ok. 31 proc. w poréwnaniu
z okresem, w ktérym badania prowadzit
Sylvén. Z kolei ich dtugos¢ zwickszyta si¢
04,7 mm, czyli o ok. 14 proc. w odniesie-
niu do danych historycznych. Odnoszac
si¢ do calego transektu, wykazali$my, iz
diugos¢ zycia igiet obnizyla si¢ o ok. 31
proc. w kazdym z analizowanych stano-
wisk, natomiast wzrost dtugosci igiel byt
nizszy na potudniu transektu (wzrost o 9
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proc. na szerokosci 59 °N) w poréwnaniu

z dalekg péinoca (wzrost o 19 proc. na
szerokosci 68°N). Gdy zestawilismy dane
dla kazdego okresu oddzielnie, wykaza-
lismy, iz dlugos¢ igiet i czas ich zycia sg
silnie powigzane z szerokoscia geograficz-
ng, na ktérej rosty drzewa. Igly drzew ros-
nacych w cieplejszych, zlokalizowanych
bardziej na poludniu stanowiskach byly
dluzsze i zyly krécej, zaréwno w latach

19141915, jak i w okresie 2012-2017.

CO WPLYWA NA DRZEWA?

Nasze wyniki wskazuja na znaczenie
temperatury jako czynnika wplywajacego
na obie analizowane cechy. Generalizu-
jac, wplyw temperatury prawdopodobnie
obejmuje mechanizmy zaréwno bezpo-
$rednie (zalezne od temperatury zmiany
w przebiegu proceséw fizjologicznych),
jak i posrednie (np. zmienno§¢ dostep-
nosci sktadnikéw odzywezych w gle-
bie w ekosystemach borealnych wraz ze
zmiang temperatury). Potwierdzeniem
tego jest wyzszy udzial korzeni chlon-
nych, zdolnych pobiera¢ wode oraz sktad-
niki pokarmowe zaréwno w materiale
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zebranym w transekcie, jak i w doswiad-
czeniu populacyjnym obejmujacym pro-
weniencje z dalekiej pélnocy wzrastajace
w warunkach klimatu srodkowoeuropej-
skiego. Okazuje si¢, ze nie tylko wzrost
temperatury w skali stulecia wplynal na
igly sosen, a szczegdlnie na dlugos¢ ich
zycia. Inne czynniki (np. wzrost pozio-
mu atmosferycznego CO2 z ok. 290-300
ppm w 1915 r. do ponad 410 ppm w 2015
r., gospodarka lesna itp.) takze moga wy-
wiera¢ wplyw na analizowane parametry
igiet sosny.

Wiele z obserwowanych przestrzen-
nych i czasowych zmian w cechach igiet
jest prawodopodobnie powigzanych ze
zmianami we wzroscie drzew. Cechy
igiel, ktére przyczyniaja si¢ do szybszego
wzrostu drzew, sg zwykle ,wzmacniane”
w cieplejszym klimacie. A kiedy drzewa
rosng szybciej, co jest typowe dla drzew
borealnych w cieplejszym klimacie, czes-
ciej zastepujg starsze igly nowymi. To z
kolei prowadzi np. do zmiany stezenia w
nich azotu. Potwierdzaja to takze wyniki
naszych badan. Na przyktad w przypadku

drzew analizowanych w 2012 r. stwier-

dzili$my, iz ich wysokosci i szerokosci
slojow rocznych zmniejszaly si¢ wraz ze
wzrostem szeroko$ci geograficznej i ob-
nizaniem si¢ temperatury, nie byly wiec
zwigzane ze zmianami ilosci opadéw at-
mosferycznych. Szybsze tempo wzrostu
drzew w cieplejszych miejscach wspélgra
z potwierdzong wigksza dlugoscia igiet
i krotszg ich zywotnoscia na badanych
stanowiskach. Dlugos¢ igiet i czas ich
zycia byly istotnie powigzane zaréwno
z wysokoscig drzew, jak i ich 30-letnim
przyrostem radialnym. Nalezy jednak
pamigta¢ o silnym powigzaniu miedzy
cechami igiel, klimatem i tempem wzro-
stu drzew, co utrudnia wyodrebnienie ich
niezaleznego wplywu. Mozna przypusz-
czaé, iz wyzsze temperatury prowadzg do
szybszego tempa wzrostu drzew, a przy-
czynia si¢ do tego wigksza dostepnosé
skfadnikéw pokarmowych wplywajaca
na zwickszenie dlugosci igiet oraz ich
szybsza rotacje na poludniu transektu w
poréwnaniu ze stanowiskami z péinocy.
Krétsza zywotno$é igiet moze wskazywaé
na stresowe warunki ich wzrostu, jednak
wigze si¢ ona z szybszym wzrostem drzew
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w korzystniejszych warunkach, w ktérych
roéliny moga ,pozwoli¢ sobie” na mniej
konserwatywng strategie wzrostu. W
takim ujeciu skréconej zywotnosci igiet
nie nalezy rozpatrywaé jako negatywnej

reakgji na stres.

DLUZSZE ZYCIE CZY KROTSZE?
W ostatnim wieku odnotowali§my wzrost
koncentracji CO2 w atmosterze, zwick-
szenie ilosci opadéw w strefie borealnej
(lokalnie) oraz wzrost zawartoéci azotu
w Srodowisku. Wszystkie te czynniki
przyczyniajg si¢ do zwigkszonej dynamiki
wzrostu drzew. Wzrost depozycji azotu w
glebie prowadzi do zwigkszenia wzrostu
igiel 1 koncentracji w nich azotu, co moze
by¢ zwiazane z wydluzeniem sig igiet oraz
skréceniem ich zywotnosci. Czy tak jest?
Depozycja azotu w Szwecji nie wzro-
sla réwnomiernie: na poludniu jest ona

wyzsza, na péinocy nizsza. Gdyby przy-

ja¢, ze depozycja azotu jest gléwnym

motorem zmian cech igiel sosny, to na
dalekiej péinocy spodziewalibysmy sie
znikomych zmian cech igiel wywota-
nych wzrostem depozycji azotu, a tak

nie jest. Wzrost koncentracji CO2 moze
prowadzi¢ do wzrostu dynamiki przy-
rostu drzew, a to z kolei do szybszego
tempa ich zycia. Moze takze skutkowaé
obnizeniem koncentracji azotu w iglach,
a w zwigzku z silng odwrotng zaleznos-
cig pomiedzy czasem zycia igiet a kon-
centracja w nich azotu wyzsze stezenie
CO2 moze posrednio wywolaé wzrost, a
nie skrécenie dlugosci zycia igiel. Zatem
zwickszenie koncentracji CO2 w atmo-
sferze moze oddzialywac na okres zycia
igiet w dwdéch kierunkach jednoczesnie.
Na wzrost drzew — a w konsekwencji na
wydluzenie igiel i szybsze ich opadanie
— moglo wplynaé réwniez zwiekszenie
ilosci opadéw w Szwecji, jednak ta-
kich konsekwencji nie potwierdziliémy.
Uzyskane wyniki zapewne réwniez sg
efektem zmian w gospodarce lesnej (np.
stosowania w odnowieniu lasu lepszego
materialu genetycznego), prowadzacych
do wzrostu produktywnosci drzewosta-
néw w ostatnim stuleciu.

Jakkolwiek trudno odpowiedzie¢ na
pytanie, ktéry z omawianych czynni-
kéw ma kluczowe znaczenie dla cech

Jedno z laboratoriow
terenowych naukowcow

z Instytutu Dendrologii PAN
i jednostek partnerskich
podczas badan w lasach
borealnych Szwecji

igiel, oddzialuja one bowiem na rosliny
kompleksowo, to wzrost temperatury
w ostatnim wieku odegral istotng role
w tychze zmianach, niosac ze sobg licz-
ne konsekwencje na poziomie drzew
oraz calych ekosysteméw. Negatywne
skutki globalne zmian klimatu (np. su-
sza, redukcja opadéw atmosferycznych,
cieplejszy klimat) moga zniwelowaé ko-
rzy$ci wynikajace z wydluzajacego sie
sezonu wegetacyjnego. Niewykluczone,
ze te czynniki stresowe doprowadza do
redukcji dynamiki wzrostu drzew, a tym
samym np. do zmniejszenia ilosci wig-
zanego w procesie fotosyntezy atmosfe-
rycznego COz i jego akumulacji w eko-
systemach lesnych.

Oméwione badania przeprowadzone zostaty
w ramach projektu NCN MAESTRO
pt...Geograficzne trendy zmiennosci cech
funkcjonalnych sosny zwyczajnej w Europie

w konteks$cie zmian klimatycznych i proceséw
ekologicznych” (2011/02/A/NZ9/00108)
realizowanego w latach 2012-2019.
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