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Drzewa nie moglyby rosnac i rozwijac¢ sie bez wyksztatcenia prawidtowo funkcjonujacych organéw, przy czym réwnie
istotne okazujg sie te wytworzone zaréwno pod ziemig, jak i ponad jej powierzchnia. LiScie oraz korzenie s3 bowiem
organami dostarczajgcymi substancje réwnie istotne dla funkcjonowania i wzrostu roslin, bedace odpowiednio weglo-
wodanami lub wodg wraz z rozpuszczonymi w niej solami mineralnymi.

procz przyjetej strategii zyciowej lub tez

etapu rozwoju czynniki Srodowiskowe
moga wplywaé na aktywno$¢ zaréwno czg-
Sci nadziemnej, jak i1 podziemnej roslin. Ich
wplyw bedzie zréznicowany w zaleznosci
od organu ro$linnego. W przypadku czgéci
nadziemnej kluczowego znaczenia nabie-
ra fotoperiod (dlugosé¢ okreséw ciemnosci
1 $wiatta w cyklu dobowym i rocznym), nato-
miast temperatura otoczenia w duzej mierze
wplywa na wzrost korzeni. Warunki $rodo-
wiskowe bgda zatem odmiennie ksztattowaly
wzory funkcjonalnych zaleznosci pomigdzy
pedem a systemem korzeniowym wzdiuz
gradientéw Srodowiskowych o zréznicowa-
nych warunkach $wietlnych i temperaturo-
wych. Koordynacja pomigdzy tymi dwiema
polowami drzew, w kontekscie aklimatyza-
gji 1 proceséw adaptacyjnych, bedzie miata
kluczowe znaczenie dla zrozumienia i lep-
szego przewidywania funkcjonowania eko-
systeméw strefy laséw borealnych w dobie
zmieniajacego si¢ klimatu.

Adaptacja

do warunkow lokalnych

Naturalne populacje gatunkéw drzew, szcze-
gblnie tych o szerokich zasiggach geograficz-
nych, adaptujac si¢ do warunkéw lokalnych,
czgsto roznig si¢ wzrostem 1 jego fenologia,
a takze np. odpornoscia na zimno. Wykony-
wanic badan w miejscach ich naturalnego
wystgpowania, pozwala nam okreli¢ skale
przystosowania cech do panujacych lokalnie
warunkow Srodowiskowych. Zaktadanie po-
wierzchni  proweniencyjnych, tworzonych

z nasion naturalnych populacji zebranych
z roznych miejsc w obrebie calego zasiggu
gatunku, pozwala z kolei na okreslenie po-
tencjatu adaptacyjnego réznych pochodzent
populagji 1 transferu nasion najlepszych po-
pulacji do miejsc o innych warunkach $ro-
dowiskowych. Sama ocena przystosowania
danej populacji wykonywana jest najczescicj
poprzez monitorowanie cech zwigzanych
z wydajnoscia produkgji 1 przezywalnoscia,
poniewaz nie zawsze lokalne populacje sa naj-
lepsze 1 charakteryzuja si¢ najlepszymi para-
metrami wzrostu. Jest to szczegdlnie istotne
w $wietle zmian klimatycznych. W przeszto-
Sci wytyczne dotyczace przenoszenia nasion
mialy zazwyczaj na celu ograniczenie ich
przemieszczania, tak aby zapewni¢ wykorzy-
stanie lokalnych Zrédet podczas zalesiania.
Jednakze wraz ze zmieniajacym si¢ klimatem
przemieszczanie nasion moze by¢ koniecz-
ne w celu utrzymania rozsadnej zgodnosci
migdzy klimatem ich pochodzenia, a przy-
sztym klimatem w miejscu sadzenia. Ponadto
optymalizacja przyrostow uzyskanych przez
sadzenie nielokalnych proweniencji musi
by¢ odniesiona do potencjalnej $miertelno-
Sci, wynikajacej z odmiennych czynnikéw
Srodowiskowych. Badania proweniencyjne
s3 zatem cennym zrodlem wiedzy, zardwno
dla naukowcdw, jak i 1 le$nikéw. Czy jednak
mozemy/powinni§my ograniczy¢ nasze ba-
dania tylko do badan proweniencyjnych?
Tego typu badania nie udzielaja odpowie-
dzi na pytania o genetyczna kontrolg cech
mierzonych w badaniach proweniencyjnych
z uwagi na duza plastyczno$¢ i tatwos¢ do-

stosowania si¢ do lokalnych warunkéw
czgSci cech. Dopiero suma wiedzy uzy-
skanej w badaniach wykonanych in situ,
w miejscu pochodzenia proweniencji oraz
badaft typu common garden, pozwala po-
znaé czynniki warunkujace funkcjonowa-
nic drzew w zmieniajacych si¢ warunkach
Srodowiskowych. Jest to szczegllnie wazne
w przypadku diugo zyjacych drzew o duzym
znaczeniu gospodarczym i ekologicznym.

Zwiekszona masa korzeni sosny

Sosna zwyczajna jest gatunkiem dominu-
Jacym na duzym obszarze Euroazji. Zasicg
gatunku rozciaga si¢ od Morza Srédziem-
nego do Morza Arktycznego 1 od zachodnic;
Hiszpanii po pdinocno-wschodnie obsza-
ry curopejskiej czgsci Federacji Rosyjskie
i Syberi¢. Tak rozlegly obszar wystgpowania
musi wigza¢ si¢ ze strukturalng 1 funkcjonal-
ny adaptacja do lokalnych, nicjednokrotnie
skrajnie réznych warunkow Srodowiskowych.
Drzewa przystosowane do chlodnego kli-
matu wysokich szerokosci geograficznych
badz dalekiej Syberii, musza cechowaé sig
krotkim, ale bardzo intensywnym wzrostem
pedéw  (kontrolowane fotoperiodyczne za-
wiazywanie pakéw umozliwia osiagnigcie
dojrzaloéci tkanek przed nadejsciem mro-
z6w), podczas gdy korzenie rosng tak dlugo,
jak dtugo temperatura utrzymuje si¢ powyzej
5°C. Wezesniejsze zaprzestanie wzrostu pg-
déw, przy jednocze$nie zachowanej aktyw-
nosci fotosyntetycznej, pozwala na alokacjg
wytworzonych weglowodanow do systemu
korzeniowego, przede wszystkim zwigksza-
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jac produkgje drobnych korzeni absorpcyj-
nych. Istotnie, w lasach borealnych zaréwno
alokacja w kierunku wytworzenia drobnych
korzeni, jak i utrzymanie ich aktywnosci,
stanowi od 31 do 66% rocznej produkcji
pierwotnej netto, w pordwnaniu do znacz-
nie nizszych wartosci transferéw (ok. 22%
lub mniej), osiaganych dla wigkszosci lasow
w innych strefach klimatycznych.

W pétnocnych populacjach sosny zwyczaj-
nej obserwowana jest tendencja do zwigk-
szania stosunku masy korzeni do peddéw, co
moze stuzy¢ kompensacji niskiej dostgpnosci
sktadnikéw pokarmowych w glebie, w re-
gionach cechujacych si¢ powolnym przebie-
giem proceséw dekompozycji i mineralizacji
sktadnikéw pokarmowych. W nastepstwie,
pozwala to na utrzymanie aktywnosci meta-
bolicznej igiet na poziomie zapewniajacym
wytworzenie takiej iloSci weglowodandw,
ktéra jest niezbgdna do przetrwania w jakze
surowych, pétnocnych warunkach. Zwtasz-
cza sama efektywno$¢ fotosyntezy jest sko-
relowana z dostepnosciy pozyskiwanych
z podloza skladnikéw pokarmowych. Dla
przykladu u sosny, do 38% azotu w igtach
jest alokowane w obrgbie Rubisco (enzym
kluczowy dla przebiegu fotosyntezy, sta-
nowiacy ok. 50% wszystkich rozpuszczal-
nych bialek w liSciach roélin), przy czym
sama wydajno§¢ fotosyntezy byla zalez-
na od zawartosci i dostgpnosci N w glebie.
Wysoka biomasa korzeni absorpeyjnych
w polnocnych populacjach sosny zwyczaj-
nej jest zatem istotnym przystosowaniem
umozliwiajacym  osiagni¢cie  odpowied-
niego poziomu skladnikéw pokarmowych
w igtach. Splywajace zatem do korzeni we-
glowodany z jednej strony stuzg rozbudowie
systemu  korzeniowego odpowiedzialnego
za poszerzanie obszaru cksploragji gleby,
a z drugiej, podtrzymujac ich aktywnosé
metaboliczng, umozliwiaja efektywna eks-
ploatacj¢ nowych Zrédet pokarmu. Translo-
kowane weglowodany umozliwiaja jednak
nic tylko rozbudowg samych korzeni sensu
stricto, ale takze wplywaja na pozostajace
z nimi w zwigzku symbiotycznym grzyby
mikoryzowe, a ta symbioza jest Scista w przy-
padku korzeni sosny rosnacej w warunkach
borealnych. Strukturalne i funkcjonalne
wlhaSciwosci (zdolnos¢ do kolonizacji ko-
rzeni, wytwarzania ryzomorf, pobierania
skladnikéw pokarmowych i ich translokacji
itd.) grzybéw mikoryzowych, pozostajacych
w symbiozie z korzeniami absorpcyjny-
mi, polepszaja zaopatrzenie roSliny w wodg
i sktadniki pokarmowe poprzez penetrowa-

nic wickszej powierzchni gleby wytworzo-
na grzybnia ckstramatrykalng skladajaca sig
z milionéw strzgpek. Suillus bovinus jest
np. w stanie wytworzy¢ 200 m strzgpek na
1 g gleby lesnej. Jednakze nadmiar weglo-
wodanéw moze by¢ przekazywany nie tylko
do zwiazanych z korzeniami grzybéw mi-
koryzowych, ale réwniez bezposrednio do
gleby w postaci eksudatéw korzeniowych,
stymulujacych  aktywno$¢  metaboliczng
(w tym aktywno§¢ enzymatyczna) innych
mikroorganizméw glebowych. Organizmy
takic jak grzyby mikoryzowe i saprotro-
ficzne oraz bakterie, zwigkszajac rozklad
materii organicznej, udost¢pniajy skladniki
pokarmowe ro$linom.

Analiza systemu korzeniowego

Jak wykazaty nasze ostatnie badania, rozbu-
dowany system korzeniowy proweniencji
sosny pochodzacej z regiondw cechujacych
si¢ krotkim okresem wegetacyjnym, wzra-
stajac w zyzniejszej glebie w warunkach
typu common garden, odpowiadal za lep-
sze zaopatrzenie igiel w kluczowe biogeny
1 wyzsza koncentracjg azotu (N) oraz fos-
foru (P). Biorac pod uwagg slabszy wzrost,
wynikajacy z nizszej dostgpnosci N w stre-
fie laséw borealnych, przytoczony wynik
$wiadczy o kluczowej roli rozbudowane-
go systemu korzeni chtonnych w procesie
adaptacji sosen do trudnych, ubogich gleb
poélnocnych obszaréw jej wystgpowania.
Uzyskane wyniki wskazuja jednoczesnie, ze
zwickszona alokacja biomasy do korzeni ab-
sorpeyjnych, ktorej sprzyja wezesnosezono-
we zakoficzenie wzrostu pedéw, moze by¢
uwarunkowana genetycznie. W warunkach
do$wiadczenia proweniencyjnego, wigk-
szy udzial korzeni chionnych sosen pét-
nocnych, prawdopodobnie przyczynia sig
réwniez do wyzszego tempa metabolizmu
w iglach. Potwierdzaja to wyniki uzyskane
w pracy Reich 1 in., z roku 1996, w ktdrej
obserwowano wysoka korelacj¢ pomigdzy
zawarto$ciy azotu w iglach a oddychaniem
(P<0.01, r=0.75). Jednakze, wykazane
w naszej pracy zwigkszenie pozyskiwania
N i P oraz efektywniejsza fotosynteza
w proweniencjach pdélnocnych moga byé
zniwelowane zmniejszeniem pozyskiwania
wody przez plytko umiejscowiony system
korzeniowy. Poparcie naszych tez znajdu-
jemy w sygnaturze stabilnych izotopow
wegla, sugerujacej brak bezposredniego
przelozenia wigkszej biomasy korzeni ab-
sorpcyjnych na efektywniejsza transpiracjg
u sosen proweniencji pétnocnych, rosna-

cych w warunkach common garden o nizszej
warto$ci opaddw a wyzszych MAT (tempe-
ratura $rednioroczna, z ang. Mean Annual
Temperature) od panujacych na stanowi-
skach pochodzenia nasion. Ponadto, biorac
pod uwagg, ze wzér wielkosci igiet 1 ich
specyficznej powierzchni jest $cisle powia-
zany z genotypem 1 utrzymywany nawet
po 50 latach wzrostu w warunkach typu
common garden, ich dostosowanie do zmie-
nionego klimatu moze by¢ ograniczone.
W konseckwencji w obrgbie pétnocnych
populacji sosny zwyczajnej moze by¢ ob-
serwowany slabszy rozwdj 1 zwigkszona
$miertelno$¢ zamiast oczekiwanego polep-
szenia wzrostu. Nastepstwa takiego stanu
rzeczy moga mie¢ znaczenie niebagatelne
i dlugoterminowe. Globalnym skutkiem
obserwowanych zmian bgdzie bowiem
przesuwanie granicy zasiggu gatunkow
1 wypieranie jednych populacji przez inne,
bardziej dostosowane. Analiza cech sys-
temu korzeniowego, cho¢ tak cz¢sto po-
mijana czy Dbagatelizowana, ma zatem
zasadnicze znaczenie dla poprawnej inter-
pretacji funkcjonowania czg¢sci nadziem-
nych oraz dla kompleksowego zrozumienia
funkcjonowania drzew w roznych $rodo-
wiskach wystgpowania.

Kontrola wzrostu drzew

Opublikowane w ,Global Change Biology”
wstgpne wyniki projektu pt.: , Jak pochodze-
nie Pinus sylvestris wplywa na podziemne
procesy?” (NCN  2019/35/B/NZ8/01361),
podkreslaja znaczenie cech strukturalnych
korzeni dla kontroli wzrostu drzew z po-
ziomu igiel i wskazuja na potrzebg pro-
wadzenia badai funkcjonalnych powiazan
pomigdzy procesami zachodzacymi ponad
i pod powierzchnig gleby, szczegdlnie w roz-
nych gradientach $rodowiskowych. Prezen-
towana praca wskazuje ponadto, ze istotne
informacje dotyczace fizjologicznych i ge-
netycznych podstaw potencjalu adaptacyj-
nego gatunkdw, moga by¢ uzyskane tylko
dzigki prowadzeniu wieloletnich dos$wiad-
czefi proweniencyjnych. Zwlaszcza, jesli
wyniki tych badan skonfrontuje si¢ z dany-
mi zebranymi in situ. Sosna zwyczajna jest
dobrym modelem do badania proceséw ada-
ptacyjnych cech drzew wzdluz rozleglych
gradientéw Srodowiskowych. (©)
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