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Drzewa i lasy nalezg do tych elementéw Srodowiska, w ktérych procesy zacho-
dzace w skali dziesiecioleci i stuleci spotykaja sie dzi§ z tempem zmian obser-
wowanych w skali zaledwie kilku czy kilkunastu lat. Wzrost temperatury, czest-
sze i bardziej intensywne susze, zaburzenia stosunkéw wodnych, ekstremalne
zjawiska pogodowe, presja nowych patogendw i organizméw inwazyjnych, frag-
mentacja siedlisk, a takzZe rosnace oczekiwania spoleczne wobec funkcji pelnio-
nych przez ekosystemy lesne powoduja, Ze badania obejmujace biologie i ekologie
drzew oraz funkcjonowanie laséw zyskuja szczegélne znaczenie. W takich wa-
runkach roénie rola zrozumienia proceséw zachodzacych w dlugiej perspektywie
czasowej oraz przewidywania skutkéw decyzji, ktoérych peine konsekwencje beda
widoczne dopiero dla kolejnych pokolen. Wspolczesna nauka stoi przed zadaniem
nie tylko coraz dokladniejszego rozpoznawania mechanizméw odpowiedzi orga-
nizméw i ekosystemow na zmieniajace sie warunki, lecz takze przekladania tej
wiedzy na decyzje dotyczace gospodarki lesnej i ochrony przyrody.

Wyzwania te wymagaja Scislego dialogu pomiedzy badaczami reprezentujacy-
mi rézne dyscypliny a praktykami odpowiedzialnymi za zarzadzanie ekosystema-
mi lesnymi. Fizjologia i genetyka roslin drzewiastych, ekologia populacji i zbioro-
wisk, biogeochemia, gleboznawstwo, dendrochronologia, modelowanie proceséw
przyrodniczych czy poznawanie mechanizméw determinujacych réznorodnosé
biologiczng coraz cze$ciej spotykaja sie we wspdlnym pytaniu: jak zwiekszaé od-
pornos¢ laséw, nie tracgc z pola widzenia ich ztozono$ci, diugowiecznosci oraz
nieprzewidywalno$ci reakcji na szybko zmieniajace si¢ warunki $rodowiska? Od-
powiedzi na to pytanie nie moga by¢ formulowane w oderwaniu od spolecznego
wymiaru laséw. Sa one bowiem miejscem realizacji ich funkcji produkcyjnych
oraz fundamentem bezpieczenstwa ekologicznego, przestrzenig ochrony rézno-
rodno$ci biologicznej, retencji wody, tagodzenia lokalnego klimatu, edukacji, re-
kreacji, budowania tozsamosci kulturowej i wiezi cztowieka z przyroda.

Tegoroczna konferencja ,,Drzewa i lasy w zmieniajacym sie srodowisku”, orga-
nizowana po raz trzeci przez Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk oraz
Oddzial Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu, ma wymiar szczegoélny. Spotyka-
my sie w roku jubileuszu 200-lecia Arboretum Koérnickiego, najstarszej czesci
naszego Instytutu — miejsca, w ktérym historia, nauka i zywe dziedzictwo przy-
rodnicze splataja sie ze soba w sposéb wyjatkowy. Kolekcja drzew i krzewow gro-
madzona w Kérniku przez kolejne pokolenia wtascicieli débr kérnickich nie byla
i nie jest jedynie $wiadectwem ich zainteresowania réznorodnoscig swiata roslin.
Kolekgcje te byly, sa i beda podstawg badan roélin drzewiastych, zgodnie z misja
sformutowana przez zalozycieli Ogrodéw Kérnickich. W tym sensie Arboretum
Instytutu Dendrologii PAN nie jest wylacznie historycznym zalozeniem parko-
wym i kolekcjg dendrologiczna, lecz takze swoistym laboratorium, w ktérym czas
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sam staje si¢ jednym z najwazniejszych wymiaréw eksperymentu. To unikatowe
laboratorium, ktérego warto$¢ — nie tylko naukowa — ro$nie z uptywem czasu.

Znaczenie Arboretum Koérnickiego wykracza jednak daleko poza jego funk-
cje naukowa. Jako cze$¢ narodowego dziedzictwa przyrodniczego i kulturowego
przypomina o odpowiedzialnosci za zachowanie wartosci tworzonych przez po-
przednie pokolenia, ale takze o obowiazku przekazania ich nastepnym. W przy-
padku kolekcji roélin drzewiastych oznacza to odpowiedzialno$¢ szczegélna: wiele
z nich zyje dtuzej niz trwa zawodowe Zycie badacza, a decyzje podejmowane dzi-
siaj bedg oceniane w perspektywie, ktorej sami nie bedziemy mogli obserwowac.

Mamy nadzieje, ze tegoroczna konferencja — tak jak i poprzednie — stanie sie
przestrzenia wymiany wynikéw najnowszych badan, do$wiadczen terenowych,
metod i idei, ale réwniez miejscem rozmowy o odpowiedzialno$ci nauki wobec
przyrody i spoleczenstwa. Prezentowane w materialach konferencyjnych tresci
pokazuja szerokie spektrum podejmowanych probleméw i réznorodno$é per-
spektyw badawczych.

Zyczymy wszystkim Uczestnikom konferencji inspirujacych obrad, wartoscio-
wych spotkan i rozméw, ktére — podobnie jak drzewa w kérnickich kolekcjach
- bedg miaty szanse rozwija¢ sie i przynosi¢ rezultaty przez wiele kolejnych lat.

Przewodniczaca Dyrektor
Komitetu Organizacyjnego Instytutu Dendrologii PAN
. NV ‘ —
s S A NS T
Enifia 77 / (W Q'IOGE""/&,,
[
dr hab. inz. Emilia Pers-Kamczyc prof. dr hab. inz. Andrzej M. Jagodzinski
profesor ID PAN cztonek korespondent PAN

Koérnik, 12 pazdziernika 2026 roku
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Wiecej niz kolekcja: 200 lat Arboretum Koérnickiego

Andrzej M. Jagodziniski, Kinga Nowak

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kornik
amj@man.poznan.pl, knd @man.poznan.pl

Streszczenie:

Arboretum Koérnickie jest przyktadem zywej kolekcji, ktérej warto$é powstaje z po-
taczenia roélin, dokumentacji, kompetencji ludzi i czasu. W ciggu dwoch stuleci
zmienialy si¢ cele stawiane temu miejscu: od ksztattowania krajobrazu rezydencjo-
nalnego, kolekcjonowania i introdukgji roélin, przez dokumentacje, systematyke,
szkoétkarstwo i hodowle, po badania fizjologiczne, genetyczne, ekologiczne i mole-
kularne. Funkgje te nie zastepowaly sie, lecz naktadaly, dzieki czemu historyczna
kolekcja stata sie diugoterminowa infrastruktura wiedzy. Jej szczegélna wartosé
wynika z mozliwosci powracania do tych samych okazéw i ich potomstwa z no-
wymi pytaniami badawczymi oraz z taczenia Zywego materiatu z ksiggami inwen-
tarzowymi, zielnikiem, archiwum, biblioteka i wynikami wcze$niejszych badan.
Arboretum bylo i pozostaje nie tylko Zrédlem probek, lecz takze miejscem za-
chodzenia proceséw ekologicznych, wielogatunkowym uktadem poréwnawczym,
przestrzenia monitoringu oraz zapleczem ksztalcenia kolejnych pokolen badaczy.
Réwnoczesnie jego znaczenie wykracza poza nauke. Jako czedé historycznego
zespolu zamkowo-parkowego pelni funkcje edukacyjne, kulturowe, turystyczne
i rekreacyjne, wspiera dobrostan oraz buduje spoleczne uzasadnienie dla ochrony
zywych kolekgji. Przysztos¢ Arboretum powinna opiera¢ si¢ przede wszystkim na
jako$ci i interoperacyjnosci danych, strategicznej reprezentacji réznorodnosci ge-
netycznej, ochronie cennych genotypéw, monitoringu fenologicznym i fitosanitar-
nym, ocenie ryzyka introdukcji, badaniach odpowiedzi drzew na zmiang¢ klimatu
oraz trwatym przekazywaniu kompetencji kuratorskich i ogrodniczych. Najwaz-
niejszym rezultatem 200 lat historii nie jest wiec zamknigty zbiér odpowiedzi ani
sama liczba taksonéw, lecz zachowana zdolno$¢ kolekeji do generowania nowej
wiedzy, wspierania ochrony réznorodnosci biologicznej i tworzenia wartosci spo-
tecznej dla przysztych pokolen.

Wstep

Dlugowieczno$¢ roélin drzewiastych sprawia, ze arboreta naleza do nielicznych
infrastruktur naukowych, w ktérych czas nie jest jedynie tlem badan, lecz jed-
nym z ich podstawowych zasobdéw. Aparature laboratoryjna mozna wymienic,
unowoczes$ni¢, a serie krotkotrwatych doswiadczen powtédrzyé; dojrzalego drze-
wa o udokumentowanym pochodzeniu, znanej historii, obserwowanego przez
kilka pokolen, nie mozna natomiast odtworzy¢ w skali czasu pojedynczego, kil-
kuletniego projektu badawczego. Warto$¢ kolekcji dendrologicznej rosnie nie tyl-
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ko wraz z liczbg zgromadzonych w niej taksonéw, lecz takze wraz z wiekiem
roslin, kompletnoscig dokumentacji, ciggloscig opieki i liczba pytan, ktére mozna
wobec niej ponownie postawi¢. Ta cecha jest szczegélnie wyrazna w Koérniku,
gdzie historia kolekcji zgromadzonej w Arboretum Koérnickim siega 1826 roku,
a jej rozwdj pozostaje powiazany z dziejami rodziny Dziatynskich i Zamoyskich,
Fundacji Zaktady Koérnickie oraz dzisiejszego Instytutu Dendrologii PAN (No-
wak 2020, Jagodzinski 2023, 2024, 2025, 2026a).

Wspolczesna definicja ogrodu botanicznego akcentuje udokumentowana ko-
lekcje zywych roélin utrzymywang dla celéw naukowych, ochronnych, eduka-
cyjnych i ekspozycyjnych. Arboreta nalezg do tej tradycji, lecz koncentruja sie
na roélinach drzewiastych, co nadaje im wtasna specyfike biologiczng i organiza-
cyjna. Dtugi cykl zycia drzew, duze rozmiary, znaczenie proweniencji, trudno$ci
w rozmnazaniu i przechowywaniu materiatu niektérych gatunkéw oraz rozbudo-
wane relacje z grzybami, owadami i innymi organizmami powoduja, ze utrzymy-
wanie kolekcji drzew jest forma eksperymentu diugoterminowego. Ogrody bota-
niczne i arboreta sg dzi$ opisywane jako zywe laboratoria, banki réznorodnosci,
wezly infrastruktury danych i przestrzenie publicznej edukacji przyrodniczej
(Blackmore i in. 2011, Mounce i in. 2017, O’Donnell, Sharrock 2017, Westwood
iin. 2021, Brockington i in. 2026, Teixeira, Ferreira 2026).

Taka perspektywa chroni przed dwoma uproszczeniami. Pierwsze polega na
traktowaniu arboretum wytacznie jako zbioru rzadkich drzew, ktérego wartosé
mozna mierzy¢ liczbg nazw taksonéw w ksiedze inwentarzowej. Drugie sprowa-
dza ogréd naukowy (kolekcje) do miejsca poboru probek do badan wykonywa-
nych w laboratorium. W rzeczywistosci zywa kolekcja moze pelni¢ co najmniej
kilka odmiennych rol: by¢ przedmiotem opisu systematycznego, wspélnym ogro-
dem poréwnawczym (uktadem typu common garden), zrédlem nasion, kwiatow,
lisci lub korzeni, miejscem zachodzenia proceséw ekologicznych, archiwum hi-
storycznej introdukcji, zasobem genetycznym, powierzchnia monitoringu klima-
tycznego i fitosanitarnego oraz przestrzenia spotkania nauki ze spoteczenstwem.
Warto$¢ naukowa takiego obiektu nie powstaje wiec w samych roélinach, lecz
w relacji miedzy rosling, informacja o niej i sposobem zadawania pytan (Do-
smann 2006, Dosmann, Groover 2012, Jagodzinski 2026a, b, c).

Arboretum Kornickie, najstarsza czes$¢ Instytutu Dendrologii Polskiej Aka-
demii Nauk, jest dobrym obiektem do analizy tak rozumianej wielofunkcyjno-
$ci, poniewaz niemal wszystkie wymienione role pojawialy si¢ w nim w réznych
okresach. W XIX wieku dominowaly cele kolekcjonerskie, krajobrazowe, dydak-
tyczne i aklimatyzacyjne, w dwudziestoleciu miedzywojennym coraz wiekszego
znaczenia nabieraly dokumentacja, szkétkarstwo, hodowla i projekt instytucjo-
nalnej nauki, po II wojnie $wiatowej rozwinieto szeroki program badan z zakre-
su systematyki, genetyki, fizjologii, biologii nasion, ekologii i badan srodowisko-
wych, a wspolczesnie kolekcja jest wykorzystywana takze w badaniach mykoryz,
cech funkcjonalnych roélin, metabolizmu, fenologii, biologii reprodukgji i reakcji
na czynniki stresowe. Rownolegle poszerzala sie funkcja publiczna: od idei szkoty
le$nej i ogrodniczej przez przewodniki i popularyzacje do wspolczesnej eduka-
qji, turystyki przyrodniczej i wydarzen spotecznych (Wréblewski 1928a, b, 1936,
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1826 1880/1881 1926 1933 1952 1974 2026
T. Dziatynski W. Zamoyski A. Wréblewski Zakfad Badania Polska Instytut 200-lecie
J. Dziatynski DrzewilLasu Akademia Nauk Dendrologii PAN Arboretum

Ryc. 1. Schemat interpretacyjny: nakltadanie si¢ funkcji Arboretum Kérnickiego w latach
1826-2026

Bialobok 1946a, 1955, 1958, 1960, 1961, 1968, 1969, 1975, Bugata 1971, 1978,
1996, Instytut Dendrologii PAN 2021-2025, Nowak, Ratajczak 2023).

Kolejne kierunki dziatalnosci realizowanej w Arboretum Koérnickim (dzisiaj
Arboretum Instytutu Dendrologii PAN) w minionych dwoch stuleciach nie zaste-
powaly wczesniejszych kierunkéw, lecz poszerzaly zakres wykorzystania kolekgji.
Nie tworzyly one zatem prostego nastepstwa etapdw, lecz nakladaly sie na siebie
i wzajemnie wzmacnialy (ryc. 1).

Od przyzamkowego ogrodu do publicznej infrastruktury
wiedzy

Historia koérnickiej kolekgji jest warunkiem zrozumienia jej wspolczesnego po-
tencjatu. Juz w dziataniach jej wlascicieli (Dziatynskich i Zamoyskich) pojawiaty
sie rownolegle funkcje estetyczne, uzytkowe, kolekcjonerskie, dydaktyczne i po-
znawcze, natomiast pdzniejsza instytucjonalizacja nauki, czyli powstanie Fun-
dacji Zaklady Koérnickie, a nastgpnie utworzenie Zaktadu Badania Drzew i Lasu
(dzisiejszego Instytutu Dendrologii PAN), zgodnie z wola ostatniego wlascicie-
la débr koérnickich i zakopianskich — Wtadystawa hr. Zamoyskiego, pozwolita je
uporzadkowacd i rozszerzy¢ (Kalisz 2013, Nowak 2020, Jagodzinski, Binia$-Szko-
pek 2024, Jagodzinski 2026b, Nowak, Broniewska 2026).

W 2026 roku obchodzimy jubileusz 200-lecia Arboretum w Kérniku - jednej
z najcenniejszych polskich kolekcji dendrologicznych. Jubileusz ten jest okazjg
do refleksji nad dwoma wiekami kolekcjonerskiej dzialalnosci dendrologicznej
w Korniku oraz do przyjrzenia si¢ kluczowym momentom w dziejach obiektu. Sg
one zwigzane z burzliwg historig naszego kraju, uwarunkowaniami politycznymi
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i powigzanymi z nimi losami twoércéw i wilascicieli Arboretum. W tak dlugiej
historii obiektu nie brakowato momentéw, ktére mogly definitywnie zakonczy¢
proces jego tworzenia i dalsze istnienie lub znaczaco ograniczy¢ szanse na jego
zachowanie do czaséw wspolczesnych. Szczesliwym zrzadzeniem losu, a takze
dzieki determinacji i zaangazowaniu kolejnych pokolen twoércow, Arboretum
przetrwatlo i dzi§ mozemy w nim znalez¢ drzewa pochodzace z réznych etapow
jego powstawania. Rocznica ta skiania rowniez do rozwazan nad przyszioscia
i trwalo$cig obiektu.

Za date utworzenia Arboretum przyjmuje sie 1826 roku, kiedy majatek kor-
nicki objal Tytus hr. Dzialynski (1796-1861). Poczatkowo, wedlug wczesnych,
tymczasowych dziatéw spadkowych po ojcu Ksawerym Dziatynskim (1756-
1819), Tytus mial przeja¢ Trzebaw. Ostatecznie jednak Trzebaw przypadt jego
siostrze, Klaudynie Potockiej (1801-1836), a Kérnik stal sie wlasnoscia Tytusa.
Czy zamiana ta byla spowodowana tym, ze Tytus widzial w $redniowiecznym
zamku koérnickim przyszla siedzibe swojej biblioteki, a w otaczajacym go ogro-
dzie zalazek kolekcji dendrologicznej, nie wiadomo. Mozna jednak przypusz-
czaé, ze Zamek Kornicki — pomimo konieczno$ci poniesienia znacznych nakta-
déw i przeprowadzenia gruntownej przebudowy — byt dla niego wartosciowy
jako obiekt o dtugiej historii. Odpowiadat on kolekcjonerskim pasjom miodego
Tytusa Dzialynskiego, dajac mu jednoczesnie mozliwos¢ ksztattowania zaréwno
parku, jak i zamku na nowo, wedlug wiasnej wizji (Nowak 2020, Batkiewicz-
-Szymanowska i in. 2023).

Rok wczesniej Tytus Dzialyniski ozenil sie z Celestyng Gryzeldg Zamoyska
(1804-1883), wnuczkg Izabeli z Flemingéw Czartoryskiej (1745-1835), tworczy-
ni parku i pierwszego polskiego muzeum w Pulawach. Przybycie mtodych mat-
zonkéw do Koérnika w 1826 roku dato poczatek trwajacej przez cale dalsze zy-
cie Tytusa Dzialynskiego przebudowie zaréwno siedziby — Zamku Koérnickiego,
jak i ogrodow przylegajacych do niego. Jego zona miata réwniez duzy wpltyw na
ksztaltowanie ogrodu, wspierata meza, a pdzniej syna, w budowaniu kolekgji ro-
$linnych i zapewne czerpata z tego duzg satysfakcje. Na podkreslenie zastuguje
niecodzienne, osobiste zaangazowanie wlascicieli Kérnika w tworzenie ogrodu.
Zatrudniani ogrodnicy mieli nawet w swojej umowie zapisany zakaz sadzenia
roélin bez zgody i wiedzy hrabiego. Swiadczy to o znaczeniu, jakie park miat dla
Dziatynskich. Ich uwaga i osobiste zaangazowanie sprawialy, ze tworzenie par-
ku-kolekgji i dalsze dbanie o sprowadzane tu drzewa mialy szanse powodzenia.
Juz w zamierzeniach Tytusa pojawiajg sie, a w planach jego syna Jana wyrazZnie
zaznaczaja, szersze cele zwiazane z tworzong kolekcja, ktéra miala staé sie pod-
stawg utworzenia w Kérniku szkoly le$nej lub ogrodnicze;j.

Zamek istnieje od co najmniej 1426 roku (co daje kolejny tegoroczny jubileusz
600-lecia) i mozna przypuszczaé, ze w jego otoczeniu od wiekéw istniaty row-
niez ogrody. Najlepiej zachowanym w Zrédlach wizerunkiem ogrodéw kérnickich
jest XVIII-wieczny ogréd Teofili Szoldrskiej-Potulickiej (1715-1790), ktoérego
ksztalt zostat do$¢ dokladnie przedstawiony na planie z 1826 roku — czyli w roku
przejecia majatku przez Tytusa Dzialynskiego. Ogrod widniejacy na tym planie
stanowi punkt wyjscia do ogromnych przemian parku zaréwno w jego uktadzie
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przestrzennym i kompozycji, jak i w skiadzie gatunkowym (Celichowski 1906,
Dolatowski 1997a, Nowak 2020, 2026).

Tytus Dzialtynski oraz jego zona Celestyna Gryzelda z Zamoyskich przeksztal-
cili regularny, geometryczny ogrod Teofili Szoldrskiej-Potulickiej w swobodny
park w stylu krajobrazowym. Usunieto elementy roztozone symetrycznie wzgle-
dem osi ogrodu, takie jak jeden z pawilonéw parkowych i jeden ze stawdw, a tak-
ze zmieniono uklad alejek. Znaczaco powiekszona zostata powierzchnia ogrodu
z pierwotnych okoto 6 ha do okoto 30 ha. Sprowadzane byly liczne drzewa i krze-
wy reprezentujace gatunki obce i rzadkie, a réwnolegle funkcjonowaly uzytkowe
ogrody warzywne i owocowe.

Okres od 1826 roku do $mierci Tytusa Dziatynskiego wypetniajg intensywne
prace zwiazane z nadawaniem koérnickiej siedzibie nowego oblicza zaréwno w za-
kresie przebudowy ogrodu, jak i samego Zamku. Nie jest to jednak okres nie-
przerwany, na co wplyw mialy burzliwe wydarzenia historyczne. Tytus Dzialyn-
ski wzigl udzial w powstaniu listopadowym, zgtosit sie jako jeden z pierwszych
ochotnikéw z ziemi poznanskiej. W konsekwencji tej decyzji oraz niepowrdcenia
do Ksigstwa Poznanskiego na wezwanie wladz pruskich dobra kérnickie zostaty
objete sekwestrem, ktdry rozpoczal sie juz 1 lutego 1831 roku. Od tego momentu
az do 1838 roku toczyly sie postepowania w réznych instancjach miedzy Tytusem
Dziatynskim a rzagdem pruskim. Ostatecznie konfiskata débr kérnickich zostala
cofnieta, a posiadtos¢ wrocila w rece wtasciciela. Byt to okres przymusowej prze-
rwy w pracach nad budowg kolekcji dendrologicznej w Kérniku. Ze wzgledu na
wczesny etap przemian nie wywarl jednak istotnego, negatywnego wplywu na
istniejace zalozenie, cho¢ siedem lat sekwestru oznaczalo utrate czasu i zasobow,
ktore mogty zostaé przeznaczone na rozwoj kolekcji. Na podkreélenie zastuguje
ogromna determinacja Tytusa Dzialynskiego, z jaka zaangazowat sie¢ w sprawe
odzyskania majatku kérnickiego. Rozprawy, ktore toczyly sie w sadach wielu in-
stancji, byty skomplikowane, opieraly sie na réznych (czesto do$¢ wydumanych)
argumentach i dowodach. Po wieloletnim procesie, pelnym zwrotéw akcji, maja-
tek ostatecznie powrdcit do Dzialynskich, a prace zwigzane z ogrodem, tworze-
niem biblioteki oraz przebudowa Zamku mogty by¢ kontynuowane (Nowak 1976,
Batkiewicz 2011, Nowak 2020).

Po $mierci Tytusa Dzialynskiego istotng role w tworzeniu ogrodu koérnickie-
go odgrywata jego zona, Celestyna Gryzelda. Pasje dendrologiczng kontynuowat
réwniez jego syn, Jan Kanty Dzialynski (1829-1880), ktéry podszedt do tworze-
nia Arboretum w spos6b majacy juz znamiona budowania profesjonalnej kolekgji
naukowej — ogrodu botanicznego. Poniewaz Jan tworzyl réwnocze$nie kolekcje
dendrologiczng w Goluchowie, wsparcie matki w trakcie prac w Kérniku bylo
nieocenione. W budowe kolekcji gotuchowskiej zaangazowana byta z kolei Zona
Jana, Izabella z Czartoryskich Dzialynska (1830-1899) (Ignaczak 2023). Jan
Dziatynski tworzyl kolekcje w sposéb bardziej zorganizowany niz ojciec: zdawat
sobie sprawe ze znaczenia pochodzenia nasion, zwracat duza uwage na oznacza-
nie roélin w parku, prowadzil szeroka korespondencje botaniczng i skrzetnie no-
towal swoje obserwacje. Skupial si¢ w duzej mierze na gatunkach iglastych, spro-
wadzajac liczne sosny, $wierki i jalowce. Rozwijaly sie wowczas réwniez szkotki
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kérnickie. Prace te jednak nie przebiegaly nieprzerwanie, co stanowilo kolejng
analogie pokoleniows i historyczng: Jan Dzialynski zaangazowat sie w dzialania
konspiracyjne wspierajace powstanie styczniowe i wzigl w nim osobisty udzial.
Skutkowato to, podobnie jak w przypadku jego ojca, sekwestrem majatku. W la-
tach 1863-1869 Kornik pozostawal bez bezposredniej opieki gospodarza, a Dzia-
tyniski musiat opusci¢ Prusy (Dolatowski 1997b, Stanulewicz 2016, Nowak 2020).

Jan Dzialyniski nieustannie poszerzal swoja wiedze dendrologiczng, dzieki
czemu stal si¢ profesjonalnym twérca kolekcji i wybitnym specjalista, szczegdlnie
w zakresie gatunkéw iglastych. O poziomie jego wiedzy $wiadczy list, w ktérym
czytamy m.in.: ,Ze wszystkich spiséw krzewoéw i drzew, najtatwiejszy dla mnie
do zrobienia, jest spis iglicowych czyli koniferéw. Znam je lepiej o tyle, jak sam
Carriére, ze moge pokazac bledy, ktérych on sie dopuscit i udowodnié, ze sie
omylil” (BCK, sygn. 7406 11, list z Kérnika z 28 marca 1875 roku). Cytat ten wska-
zuje, ze dla Jana Dziatynskiego tworzenie parku nie bylo jedynie przyjemnym
i modnym woéwczas sposobem spedzania czasu, lecz autentyczng pasja poparta
gruntowna wiedza. Elie-Abel Carriere (1818-1896) byl dziewietnastowiecznym
autorytetem i specjalista w tematyce gatunkdw iglastych, a hrabia Dziatynski, jak
wynika z przytoczonego listu, doskonale znal jego dziefa (z ,Traité général des
coniféres” na czele) (Dolatowski 1997b, Williams 2004).

Warto podkresli¢ osobiste zaangazowanie tworcow koérnickiego Arboretum
W jego tworzenie oraz — co szczegdlnie istotne w kontekscie ich dziatalnosci ko-
lekcjonerskiej i bibliofilskiej — w gromadzenie materiatéw i dokumentéw zwigza-
nych z tg kolekcjg (takich jak rachunki, notatki czy listy). Szczegélne znaczenie
ma fakt, ze materialy te w duzej mierze przetrwaly i sa obecnie zgromadzone
w zasobach PAN Biblioteki Kérnickiej. Stanowig one unikatowg warto$¢, dzieki
ktorej historia poszczegélnych drzew nie konczy sie jedynie na okresleniu ich
przynaleznosci gatunkowej. Jest to jeden z czynnikéw decydujacych o wyjatko-
wosci Arboretum Kornickiego jako kolekgji historycznej, w ktorej drzewa majg
nie tylko warto$¢ przyrodnicza. Ich poszczegélne egzemplarze — zwlaszcza te naj-
starsze, o znanym pochodzeniu - stajg sie dobrami kultury. Roéliny byty przywo-
zone do Kérnika oczywiscie przy okazji zagranicznych podrézy Dzialynskich po
Europie, ale réwniez zamawiane i kupowane w renomowanych szkétkach i zakta-
dach ogrodniczych. Do najstynniejszych nalezaty: szkétka Ernsta Benary w Erfur-
cie, szkotki Jamesa Bootha z Hamburga, szkétki Louisa B. van Houtte’a kolo Gan-
dawy czy tez stynne zaklady ogrodnicze Vilmorin-Andrieux w Paryzu (Bialobok
1960, Bojarczuk 1970, Nowak 2020).

Zachowane zrodta, rachunki i notatki wskazuja, ze w okresie funkcjonowania
XIX-wiecznego Arboretum Tytusa i Jana Dzialynskich do Kérnika sprowadzono
okoto 770 gatunkéw roélin (cho¢ najprawdopodobniej byto ich znacznie wiece;j,
bo z pewnoscig nie wszystkie informacje zachowaly sie w dokumentach) (No-
wak 2020). Pomimo uplywu lat w dzisiejszym Arboretum mozemy podziwiaé
wiele rzadkich i cennych drzew i krzewoéw z tego okresu. Sg to okazy: cypry$nika
btotnego (Taxodium distichum), mitorzeba dwuklapowego (Ginkgo biloba), tulipa-
nowca amerykanskiego (Liriodendron tulipifera), z6ttnicy pomaranczowej (Maclura
pomifera), orzesznikow (Carya): gorzkiego (C. cordiformis) i siedmiolistkowego (C.
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laciniosa), orzecha czarnego (Juglans nigra) i szarego (J. cinerea), magnolii drze-
wiastej (Magnolia acuminata), oczara wirginijskiego (Hamamelis virginiana), halezji
karolinskiej (Halesia carolina), jalowca wirginijskiego (Juniperus virginiana), sosny
wejmutki (Pinus strobus), sosny czarnej (P. nigra), sosny Jeffreya (P. jeffreyi), jodty
greckiej (Abies cephalonica), kteka kanadyjskiego (Gymnocladus dioicus), zywotni-
ka olbrzymiego (Thuja plicata), igliczni tréjcierniowej (Gleditsia triacanthos), liczne
cisy pospolite (Taxus baccata) oraz wiele innych (Bojarczuk 1970, Nowak 2020).

Jan Dziatyniski umart bezpotomnie w 1880 roku. Swdj majatek przekazat sio-
strzencowi, Wtadystawowi hr. Zamoyskiemu (1853-1924). Jednak juz w 1885
roku, zaledwie pie¢ lat po przejeciu débr, Zamoyscy zostali zmuszeni do opusz-
czenia Wielkopolski w wyniku antypolskiej polityki zaborcy oraz tzw. rugéw pru-
skich. Nie mogli ponownie osigé¢ w Kérniku az do odzyskania niepodlegtosci
przez Polske. W tym okresie aktywnos¢ Wiadystawa Zamoyskiego koncentrowa-
fa sie na terenach zakopianskich, a majatek koérnicki byt zarzadzany na odleglos¢.
Nadzér nad kolekcjonerskg spuscizna wuja i dziadka z tak znacznego dystan-
su okazywal sie zadaniem niezwykle trudnym. Brakowalo réwniez codziennego
zaangazowania w sprawy parku. Byl wprawdzie utrzymywany i pielegnowany
w podstawowym zakresie, jednak jego ochrona oraz systematyczne poszerzanie
unikatowych zbioréw dendrologicznych wymagaty znacznie wigekszej uwagi i sta-
ran. Wiele rzadkich i wrazliwych okazéw drzew oraz krzewdéw bezpowrotnie zgi-
neto wskutek ostrych zim. Park ulegal zageszczeniu, a drzewa i krzewy rodzime,
odnawiajace sie w sposob naturalny, zaczynaly ogranicza przestrzen zyciowa
delikatnych okazéw egzotycznych. Dla Wiadyslawa Zamoyskiego byt to czas licz-
nych wyzwan i realizacji przedsiewzie¢ o charakterze patriotycznym, ktére ab-
sorbowaly jego uwage gléwnie w rejonie Zakopanego. W samym Kérniku priory-
tetem stalo si¢ woéwczas utrzymanie Zamku oraz Biblioteki. W tym krytycznym
dla parku okresie brakowalo spiritus movens — osoby, ktéra wzorem wczesniejszych
wlascicieli z rodu Dziatynskich skupitaby swoje dzialania na kolekcji dendrolo-
gicznej. Odtworzenie i wladciwe utrzymanie tak wymagajacych zbioréw stano-
wito bowiem duze wyzwanie, ktére wymagalo zaréwno specjalistycznej wiedzy
fachowej, jak i znacznych nakladéw finansowych (Wréblewski 1936, Chatupka
2005).

Pierwszy opis parku w Koérniku powstat w 1906 roku. Jego autorem byt Zyg-
munt Celichowski (1845-1923), bedacy bibliotekarzem jeszcze za czaséw Jana
Dziatynskiego, a po6zniej pelniacy réwniez role plenipotenta doébr koérnickich.
Opis parku jego autorstwa mial charakter historycznej analizy ogrodéw koérnic-
kich, dziatalno$ci kolejnych wtascicieli oraz zmieniajacych sie form urzadzania
parku. Nie by! to jednak opis botaniczny kolekcji, cho¢ przyktady zgromadzonych
tu drzew pojawialy sie w formie portretéw szczegdlnie rostych okazoéw i ciekawo-
stek dendrologicznych (Celichowski 1906).

Wiadystaw Zamoyski, po odzyskaniu przez Polske niepodleglosci i powro-
cie do Wielkopolski, zdawal sobie sprawe, ze kolekcja wymaga uporzadkowania
i opisania. Sam zainicjowal powstanie pierwszego profesjonalnego opisu parku,
zlecajac to zadanie Konstantemu Steckiemu i Witoldowi Kuleszy — pracownikom
Katedry Botaniki Systematycznej i Lesnej Uniwersytetu Poznanskiego (Nowak
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2020, Stecki, Kulesza 1926). Opis ten ukazal si¢ drukiem w pierwszym tomie
»Rocznika Polskiego Towarzystwa Dendrologicznego” w 1926 roku. Zawierat on
opis szaty roélinnej z pelnym nazewnictwem botanicznym; Igcznie autorzy wy-
kazali 216 gatunkow drzew i krzewdw. Co niezwykle cenne, publikacja zawiera-
ta réwniez szczegélowy plan parku z zaznaczonymi okazami drzew i krzewow,
a takze zdjecia i pomiary wybranych egzemplarzy roélin (Wilczynski 1926, 1927,
Bugata 1971, 1978, 1996, Dolatowski 1997a, Jagodzinski 2023, 2026b).

Stan Arboretum budzil gleboka troske Wtadystawa Zamoyskiego, ktéry do-
ktadat staran, by przyrodnicza scheda po poprzednikach nie ulegta zatraceniu,
wracajac rowniez do planéw naukowego wykorzystania kolekcji. Cele te zosta-
ty zawarte w ustawie o powolaniu Fundacji Zaklady Kérnickie z 1925 roku, na
mocy ktorej caly majatek Wtadystawa Zamoyskiego stat sie dobrem narodowym
(Jagodzinski, Binias-Szkopek 2024, Ustawa... 1925). Jednym z zadan zakladanej
fundacji bylo utworzenie i utrzymanie ,,zaktadu badania” (Zaktad Badania Drzew
i Lasu), do czego doszto w 1933 roku. Byt to kolejny kluczowy moment w historii
Arboretum - gdyby nie tak jasno zdefiniowana funkgcja i rola, jaka miala peini¢
przyrodnicza spuécizna Dzialynskich, park mégiby petni¢ zaledwie role reprezen-
tacyjna i nie dosztoby do jego dalszego rozwoju jako kolekcji. Warto zauwazy¢,
ze w szerokim zakresie dziatalnosci Fundacji Zaklady Koérnickie potrzeby ogrodu
mogly mie¢ nizszy priorytet niz inne zadania (Kalisz 1979, 1980, 2013, 2017).
Potwierdza to réwniez opieszalo$¢ w realizacji celu zwigzanego z powstaniem
placéwki badawczej, do ktérej utworzenia doszto (i to w okrojonym w stosunku
do planéw zakresie) dopiero po o$miu latach od powotania Fundacji (Wréblewski
1928a, b, 1936, Bugala 1996, Oleksyn 2013, Jagodzinski 2023).

Nowy etap rozwoju Ogrodéw Kérnickich zwigzany jest z osoba Antoniego
Wroblewskiego (1881-1944), wybitnego dendrologa i szkétkarza o duzym do-
$wiadczeniu, ktory pod koniec 1926 roku rozpoczal prace w Koérniku. Celem
jego dziatan byl rozwoj szkotek kérnickich, a takze, dzieki sSrodkom pozyskanym
z ich dziatalnosci, rozwoj samej kolekcji. Antoni Wréblewski nawiazal szeroka
wspolprace z wieloma osrodkami dendrologicznymi, szkétkami i ogrodami bo-
tanicznymi, co pozwolilo na szybkie i wyrazne powigkszenie zbioréw. Rozwdj
kolekcji byt imponujacy — przed wybuchem II wojny $§wiatowej liczyta ona juz
blisko 4 tys. taksonéw (w tym kolekcje pomologiczne i bylinowe). Wroblewski
uzupelnit réwniez dokumentacje i prowadzit prace hodowlane, ktére skutkowaty
powstaniem kilkudziesieciu nowych odmian drzew i krzewow. Dzi$, po uptywie
stu lat od rozpoczecia jego pracy w Kérniku, w Arboretum rosnie okoto 1200
drzew i krzewdw sprowadzonych w czasach Antoniego Wroéblewskiego (lub ich
wegetatywnych kopii). Reprezentuja one 422 taksony, posréd ktérych warto wy-
mieni¢ szczegdlnie cenne okazy, takie jak: najstarszy w kolekcji kasztanowiec
japonski (Aesculus turbinata), urodlin troéjtatkowy (Asimina triloba), grujecznik
japonski (Cercidiphyllum japonicum), szydlica japonska (Cryptomeria japonica), da-
widia chinska (Davidia involucrata), parocja perska (Parrotia persica), magnolia
parasolowata (Magnolia tripetala) oraz dwie najslynniejsze magnolie posrednie
(M. Xsoulangeana) rosnace przy fosie zamkowej. Wroblewski zgromadzit rowniez
kolekcje jabtoni ozdobnych (Malus) oraz jaSminowcéw (Philadelphus), a takze
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zapoczatkowat kolekcje lilakéw (Syringa) (Bialobok 1946b, Bugata 1996, Nowak,
Broniewska 2026).

Antoni Wréblewski byt réwniez bezposrednio zaangazowany w powstanie
w Koérniku pierwszej placowki badawczej — Zakladu Badania Drzew i Lasu, kto6-
rej strukture i program sam opracowal. Placéwka ta powstala w 1933 roku, da-
jac podwaliny dzisiejszemu Instytutowi Dendrologii Polskiej Akademii Nauk.
Wroblewski byl tez inicjatorem i w duzej cze$ci autorem pierwszego kérnic-
kiego czasopisma dendrologicznego pt. ,Wiadomosci z Ogrodéw Kérnickich”
(Korczynska 1977). Niewatpliwie jego praca pozwolila na realizacje celéw ro-
déw Dzialynskich i Zamoyskich oraz powstanie w Koérniku preznego osrodka
dendrologicznego. Bez etapu zwigzanego z odbudowg kolekgji, ktéry z sukce-
sem przeprowadzil, Kérnik nie posiadalby potencjatu, ktéry umozliwil w latach
powojennych wigczenie istniejacej tu placéwki naukowej do struktur Polskiej
Akademii Nauk, co nastgpilo w 1952 roku. Byl to niezwykle istotny moment
w historii, gdyz wlaczenie kolekcji wraz ze zwigzang z nia mtodg placéwka na-
ukowa w struktury Polskiej Akademii Nauk dato szanse na jeszcze szerszy roz-
woj i profesjonalng opieke, az do czaséw nam wspdiczesnych (Oleksyn 2013,
2018, Jagodzinski 2018, 2022, 2023, 2024, 2025, 2026b). Bez tej kierunkowej
dziatalnosci, skupionej na naukowym wykorzystaniu kolekcji i konsekwent-
nej strategii rozwoju kérnickiej jednostki Polskiej Akademii Nauk, Arboretum
mogloby podzieli¢ los wielu przydworskich parkéw, ktére ulegly bezpowrotnej
dewastacji w powojennej Polsce (Wréblewski 1928a, b, 1936, Biatobok 1946b,
Bugala 1996).

Rozwdj naukowy i organizacyjny jednostki po II wojnie §wiatowej zwigzany
jest z osobg prof. Stefana Bialoboka (1909-1992), ktéry juz od 1945 roku kierowat
zakladem naukowym, organizowal jego prace i wytyczal $ciezki rozwoju. Stusznie
jest on okreslany mianem tworcy Instytutu Dendrologii Polskiej Akademii Nauk.
To kolejny kontynuator wizji Dziatynskich i Zamoyskich, bez ktérego zaangazo-
wania jednostka nie osiagnetaby takiego poziomu rozwoju (Biatobok 1955, 1958,
1969, 1975, Bugata 1980, 1992, 1993, 1996, Boratynski i in. 1993, Browicz 1993,
Chatupka 2003, 2004, 2008, Oleksyn 2013, 2018, Jagodzinski 2018, 2019, 2022,
2023, 2024, 2025, 2026b, Jagodzinski i in. 2019).

Arboretum, znajdujac si¢ w strukturach Polskiej Akademii Nauk, otrzymalo
mozliwos¢ szerokiego rozwoju kolekgji. Na terenach przedwojennych szkétek za-
tozono tzw. Nowe Arboretum, a takze utworzono lesng cze$¢ Arboretum w ob-
rebie Lasu Do$wiadczalnego ,, Zwierzyniec” (Bugala, Bojarczuk 1998). Wprowa-
dzane do uprawy byly nowe grupy roélin, a rownolegle nawiagzywano szeroka
wspolprace krajowa i miedzynarodowa. Kérnik wypracowat juz woéwczas znacza-
cg pozycje wsrdd europejskich osrodkéw dendrologicznych. Prof. Biatobok w la-
tach 1945-1979 byt dyrektorem jednostki, ktéra kilkakrotnie zmieniala nazwe
(poczatkowo byt to Zaktad Dendrologii i Pomologii — od 1950 roku, Zaktad Den-
drologii i Pomologii Polskiej Akademii Nauk — od 1952 roku, Zaktad Dendrologii
i Arboretum Koérnickie Polskiej Akademii Nauk — od 1962 roku, a od 1974 roku
do dzisiaj — Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk) (Bialobok 1955, Buga-
ta 1996, Oleksyn 2013, Jagodzinski 2023, 2024, 2026b).
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Kierownikiem Arboretum, bedacego kluczowa czescia jednostki, do roku
1978 byt prof. Wiadyslaw Bugata (1924-2008), ktéry prace w Zaktadzie roz-
poczatl w 1947 roku - jeszcze przed wlaczeniem placowki w struktury Polskiej
Akademii Nauk. Byl wybitnym dendrologiem oraz znawcg roélin. Jemu Arbo-
retum zawdziecza rozwdj wielu kolekcji, w tym lilakéw, rézanecznikéw i azalii,
a takze opisy kolekcji i nowych odmian roslin ozdobnych (m.in. jaSminowcow
i lilakéw). Prof. Wiadystaw Bugata byt rowniez dyrektorem Instytutu Dendrologii
PAN w latach 1980-1995. Byt autorem wielu opiséw roélin rosngcych w Kérniku,
publikowanych w ,, Arboretum Kérnickim”, oraz — z prof. Kazimierzem Browi-
czem (1925-2009) - ,,Matego przewodnika po Arboretum Kérnickim” wydanego
w 1958 roku, ktdry byl pierwszg tego typu pozycja skierowang do zwiedzajgcych
(Browicz, Bugala 1958). Kolejny przewodnik po Arboretum autorstwa prof. Wia-
dystawa Bugaly ukazal sie¢ w 1971 roku (Bugala 1971).

W latach 1978-2008 kierownikiem Arboretum byl dr Tomasz Bojarczuk
(1942-2023). Przeprowadzit on (wraz z maltzonka, prof. Krystyng Bojarczuk)
gruntowng aktualizacje i inwentaryzacje kolekcji, a wykazy rosnacych tu drzew
i krzewdw ukazaly sie w latach 70. w roczniku , Arboretum Koérnickie” (Bojar-
czuk, Bojarczuk 1971). Rozwijane byly w tym czasie liczne projekty zwigzane
z popularyzacja wiedzy, edukacja i promocja Arboretum. Tomasz Bojarczuk byt
réwniez autorem nowych odmian. Najbardziej znang jest odmiana modrzewia
europejskiego ‘Kornik’, opisana w 1980 roku i wprowadzona do handlu przez
Szkoétki Koérnickie (PAN Zaklad Doswiadczalny w Kérniku). Do pdzniej opisa-
nych odmian, ktérych byt wspoétautorem, nalezg lilaki ‘Liliana’ (2007 rok) i ‘Ori-
gami’ (2013 rok), réza ‘Poznan’ (1998 rok), topola ‘Zbigniew Stecki’ (2007 rok)
o waskim, smuklym pokroju czy leszczyna ‘Wladystaw Bugata’ (2007 rok) o pur-
purowych lisciach. Dzieki jego pracy wydawane byly kolejne przewodniki po Ar-
boretum (w latach: 1990, 1993, 1997, 2003, 2006 i 2009) skierowane do szerokiej
publiczno$ci odwiedzajacej ogrod.

Okres drugiej polowy XX wieku, dzigki intensywnemu rozwojowi koérnickiej
placéwki badawczej, przyniost nawigzanie licznych kontaktéw, poszerzenie ko-
lekcji oraz jej coraz szersze wykorzystanie do celéw naukowych, a takze udostep-
nienie jej spoleczenstwu. Tym samym zamierzenia Tytusa Dziatynskiego i Jana
Dziatynskiego doczekaly sie realizacji (Bugata 1996, Oleksyn 2013, Jagodzinski
2023).

Dzi$ Arboretum Koérnickie to unikalny obiekt przyrodniczy, a przy tym czesé
zespolu zamkowo-parkowego w Kérniku uznanego w 2011 roku za Pomnik Hi-
storii (Jagodzinski, Nowak-Dyjeta 2012). Trwajaca od pokolen dbatos¢ o doku-
mentacje kolekcji sprawia, ze dzieki swojej 200-letniej udokumentowanej histo-
rii, Arboretum stanowi cenne zaplecze naukowe dla Instytutu Dendrologii PAN
— nowoczesnej placowki badawczej (Oleksyn 2013, 2018, Jagodzinski 2022, 2023,
2024, 2025, 2026a).

Analizujac te dwa wieki, nalezy podkredli¢, ze ciaglo$¢ i integralnos¢ kérnic-
kiej kolekcji byly wielokrotnie powaznie zagrozone. W ciagu minionych dwustu
lat obiekt ten do$wiadczyl licznych momentéw kryzysowych, ktére stawialy pod
znakiem zapytania jego dalsze istnienie. Jednak dzieki pomyslnemu zrzadzeniu
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losu oraz determinacji i zaangazowaniu kolejnych pokolen twoércéw i opiekunéw,
udato sie to wymagajace dzieto utrzymac i rozwinaé. Wizjonerskie zamierzenia
hrabiéw Tytusa i Jana Dziatynskich zostaly nie tylko ocalone, ale réwniez w pelni
urzeczywistnione. Mamy wiec dzi§ ogromne powody do $§wietowania jubileuszu
200-lecia Arboretum.

Historyczne liczby opisujace bogactwo kolekcji wymagajg przy tym ostroznej
interpretacji. W zrédtach pojawiaja sie zarowno dane o okoto 770 gatunkach udo-
kumentowanych rachunkami i notatkami z okresu Dziatynskich, jak i péZniejsze
szacunki moéwiace o okolo 1500 gatunkach i odmianach w czasach Jana Dzialyn-
skiego. Nie jest to sprzeczno$¢, ktoéra mozna rozstrzygna¢ prostym wyborem jed-
nej liczby: rézne zestawienia obejmowaty odmienne kategorie jednostek, powsta-
waly w innym czasie i opieraly si¢ na réznym stopniu zachowania dokumentacji.
Analogicznie przedwojenne dane o 2500 pozycjach dendrologicznych oraz blisko
4000 taksonoéw, jesli wliczy¢ kolekcje pomologiczne i bylinowe, opisujg rézne za-
kresy zbiorow. W badaniach historycznych wigeksza warto$¢ niz sama liczba ma
zatem mozliwo$¢ powigzania konkretnej rosliny z danymi o jej pozyskaniu do
kolekgji, lokalizacja (pochodzeniem) i dalszym jej losem (Bojarczuk, Bojarczuk
1971, Bugata 1996, Nowak 2020).

Na tle historii europejskich arboretéow szczegdlnie istotna jest przemiana statu-
su kolekcji. W XIX wieku Koérnik nalezat do wybitnych prywatnych kolekeji dendro-
logicznych, waznych w obiegu szkétkarskim i botanicznym Europy. W pierwszej
polowie XX wieku dzigki Fundacji Zaklady Kornickie kolekcja zostala powigzana
z programem publicznym, a w 1933 roku z trwalg organizacja badan. Wréblew-
ski nie proponowat jedynie ,laboratorium przy parku”, lecz ukiad obejmujacy ar-
boretum, szkoétki, zielnik, biblioteke, zbiory, stacje meteorologiczng, dzialalnos¢
wydawnicza i misje popularyzacji wiedzy. Czes¢ wiekszych do$wiadczen plano-
wal przenies¢ do lasu ,,Zwierzyniec” (dzisiaj Las Doswiadczalny , Zwierzyniec”).
Z dzisiejszej perspektywy byt to projekt infrastruktury wiedzy o roslinach drze-
wiastych i wspéttworzonych przez nie ukiadach ekologicznych, w ktérym zywa
kolekcja byla jednym z wielu powiazanych komponentéw, ale komponentem cen-
tralnym (Wréblewski 1928b, 1936, Bialobok 1946b, Bugata 1996).

Zywa kolekcja jako narzedzie poznania

Najstarszg funkcjg naukowsg arboretum jest poréwnywanie roslin zyjacych w tych
samych lub zblizonych warunkach $rodowiskowych. Nie jest to jednak do$wiad-
czenie w $cistym znaczeniu, jesli nasadzenia nie byly losowane, rosliny réznia sie
wiekiem, a liczebno$¢ reprezentantéw gatunku bywa mata. Wartos¢ uktadu typu
common garden polega mimo to na ograniczeniu cze$ci zmiennoéci sSrodowiskowej
i zapewnieniu powtarzalnego dostepu do wielu taksonéw. Te zalete wykorzysty-
wano w Kérniku od badan introdukcyjnych i systematycznych po wspdiczesng
ekologie funkcjonalna. Jednoczesnie ograniczenia kolekeji — nieréwnomierna re-
prezentacja genetyczna, brak replikacji (powtérzen), historia zabiegéw pielegna-
cyjnych i zréznicowanie mikrosiedlisk — musza by¢ jawnie uwzgledniane w inter-
pretacji wynikéw (Dosmann 2006, Hoban 2019, Hoban i in. 2020).
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W pierwszych dekadach dziatania placéwki naukowej kolekcja pelnita przede
wszystkim role materiatu odniesienia dla introdukcji i hodowli drzew i krzewow.
Na przyktad opis kolekcji topdl byl réwnoczesnie analizg tozsamosci taksono-
micznej, historii sprowadzenia, zdolnosci wzrostu i perspektyw uzytkowych
materialu. W okresie powojennym koérnicka kolekcja topoli nalezata do najbo-
gatszych w Europie, a jej zasoby wykorzystywano do selekcji klonéw, zaktada-
nia matecznikéw i zadrzewien w wielu regionach kraju (Suszka, Przybyt 1980).
Badania prowadzone w okresie powojennym nie konczyly sie wiec na okresle-
niu nazwy drzewa: nazwa, pochodzenie, cechy wzrostowe i sposéb rozmnazania
tworzyly cigg informacji potrzebny do praktycznego wykorzystania materiatu
(Bugata 1955, 1996, Bialobok 1960, Jagodzinski 2023, 2024, 2026b). Réwnie waz-
na byta systematyka. Praca magisterska Kazimierza Browicza dotyczaca pnaczy
w Arboretum Koérnickim pokazuje, ze kolekcja mogta by¢ bezposrednim warszta-
tem ksztalcenia systematyka (Browicz 1952). Pézniejszy program badawczy prof.
Browicza wyszedl daleko poza kérnicka kolekcje: objat krajowa dendroflore, mo-
nografie rodzajéw, ,,Atlas rozmieszczenia drzew i krzewéw w Polsce” oraz opra-
cowania dla , Flora Europaea”, ,,Flora of Turkey” i ,,Flora Iranica” (Zielinski 1997,
2009a, b). Ta zmiana skali jest wazna dla interpretacji roli Arboretum. Kolekcja
nie musi by¢ fizycznym miejscem kazdej pracy naukowej, aby by¢ elementem kul-
tury badawczej instytucji: uczy rozpoznawania zmiennosci, utrzymuje materiat
poréwnawczy i wspoitworzy zaplecze zielnikowo-biblioteczne, z ktérego rozwija-
ja sie badania geograficzne i taksonomiczne (Bialobok 1968, Jagodzinski 2024).
Wspolczesna systematyka dowodzi zarazem, ze funkcja ta nie nalezy wylgcznie
do historii. Analiza dojrzalych okazéw zywotnikéw w Kérniku, potaczona z ma-
terialem zielnikowym, doprowadzita do uporzadkowania nazwy starego mieszan-
ca jako Thuja Xsoeegaardii. Jeszcze wyrazniej ciaglo§¢ materialu pokazuja badania
historycznych mieszancéw topél. Rosliny wywodzace sie z krzyzowania wyko-
nanego w Kérniku w 1956 roku zostaly po dziesiecioleciach ponownie przebada-
ne, co umozliwito ustanowienie nazwy Populus Xkornicensis. W obu przypadkach
warto$¢ kolekgeji polegata na mozliwo$ci powrotu do zachowanego zywego mate-
rialu z nowym aparatem pojeciowym i nowymi standardami nomenklatoryczny-
mi (Kosinski i in. 2022, Korbik, Kosinski 2023).

Jednym z najwazniejszych tematéw badan prowadzonych w dawnych arbore-
tach byta aklimatyzacja. W Kérniku oznaczata obserwowanie, czy introdukowane
drzewa przezywaja zime, jak przebiega ich rozwdj sezonowy, czy kwitna i owo-
cuja oraz czy mogg by¢ rozmnazane. Przedwojenne opracowanie skutkow zimy
1928/1929 wpisywalo reakcje kolekcji w konkretny epizod klimatyczny. Powo-
jenne obserwacje fenologiczne uporzadkowaly te zagadnienia w wieloletnie serie
danych. Na przykiad sprawozdanie z dzialalnosci kérnickiego o$rodka naukowe-
go za 1967 roku dokumentuje jednoczesnie ocene przydatno$ci uprawy rodza-
jow Abies, Deutzia, Cornus i Viburnum w warunkach Arboretum oraz kontynuacje
obserwacji fenologicznych 53 gatunkéw drzew i krzewdw. Aklimatyzacja byla
wiec nie pojedynczym testem przezywalnosci, lecz badaniem cyklu zycia rosliny
w nowym $rodowisku (Wréblewski 1930, Chylarecki 1961, Biatobok 1968, Chy-
larecki, Straus 1968). Dzisiaj dawne serie fenologiczne nabierajg nowej wartosci.
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Zmiana klimatu sprawia, ze terminy rozwoju pakéw, kwitnienia, przebarwiania
i opadania lisci moga by¢ analizowane jako wskazniki odpowiedzi drzew i krze-
woéw na zmiany warunkéw klimatycznych. W 2025 roku prowadzono w Koérni-
ku catoroczne obserwacje 43 taksonéw, bezposrednio odnoszone do obserwacji
z lat 1953-1962, a réwnolegle wspdtpracowano z Uniwersytetem Przyrodniczym
w Poznaniu w sieci NATUREVIDO, wykorzystujac takze kamere fenologiczng.
To przyktad zmiany funkgcji historycznej dokumentacji: dane zbierane pierwotnie
do badan z zakresu aklimatyzacji mogg sta¢ sie materialem do badan zmiany kli-
matu, pod warunkiem zachowania informacji o metodach i obiektach obserwacji
(Primack, Miller-Rushing 2009, Instytut Dendrologii PAN 2021-2025, Primack
iin. 2021).

Hodowla i selekcja stanowily wazny etap wykorzystywania zmiennosci zgro-
madzonej w kolekgcji. Na przyktad w badaniach forsycji krzyzowano roéliny rodzi-
cielskie w celu taczenia waloréw ozdobnych z odporno$cia na mréz. W 1967 roku
kontynuowano selekcje mieszancow lilakéw oraz ocene mieszancow zylistkow
i krzewuszek, a prace nad topolami obejmowaty dynamike przyrostu, odpornos¢
na choroby i genetyczne uwarunkowanie wybranych cech. W ten sposéb kolekcja
pelnila funkcje nie tylko archiwum istniejacej réznorodnosci, ale réwniez miejsca
tworzenia nowej zmiennosci i testowania jej stabilno$ci w réznych warunkach
(Suszka 1959, Biatobok 1968, Suszka, Przybyt 1980).

W drugiej polowie XX wieku wraz z rozbudowa laboratoriéw dzisiejszego In-
stytutu Dendrologii PAN pytania przenosily sie z poziomu calej rosliny na procesy
fizjologiczne i biochemiczne. W Kérniku rozwijano badania regulatoréw wzrostu,
fizjologii kwitnienia oraz spoczynku i kietkowania nasion. Program badawczy
dotyczacy biologii nasion zapoczatkowany przez prof. Bolestawa Suszke miat
wyjatkowo silne znaczenie aplikacyjne: opracowywanie metod przechowywania
i przefamywania spoczynku wspieralo lesnictwo i pézniej powstajace banki zaso-
béw genowych (Suszka 1993). Badania te, realizowane takze w oparciu o kolekcje
roslin drzewiastych zgromadzona w Kérniku, pokazuja ciagltos¢ tej tradycji — od
klasycznych badan nasiennych po proteomike, epigenetyke, kriokonserwacje i za-
chowanie zasobéw genowych (Bialobok 1968, Wesoty 2013, Tylkowski i in. 2015,
Jagodzinski 2023, 2024). Wspoélczesne badania z zakresu biologii nasion, prowa-
dzone w Instytucie Dendrologii PAN z wykorzystaniem materiatu pochodzacego
z Arboretum, obejmuja rézne etapy ich rozwoju i funkcjonowania — od embrio-
genezy, nabywania i przelamywania spoczynku oraz kietkowania, po tolerancje
na wysychanie, Zzywotnos$¢, starzenie i zdolno$¢ do przechowywania. Badania
te dobrze ilustruje przyktad klonu pospolitego (Acer platanoides). W przypadku
tego gatunku analizowano m.in. zmiany proteomu zwigzane z rozwojem zarod-
ka, nabywaniem spoczynku oraz jego przetamywaniem i kietkowaniem (Paw-
towski 2009, Staszak, Pawlowski 2014). Poréwnawcze badania klonu pospolitego
i jaworu (A. pseudoplatanus) — gatunkow wytwarzajacych odpowiednio nasiona
orthodox (tolerujace utrate wody) i recalcitrant (wrazliwe na podsuszanie) — po-
zwolily natomiast scharakteryzowac procesy zwigzane z ich odmienng tolerancjg
na podsuszanie. Obejmowaly one m.in. regulacje stanu redoks, udzial peroksy-
redoksyn i reduktaz sulfotlenku metioniny, zmiany zawarto$ci proliny podczas
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rozwoju nasion oraz funkcjonowanie ukladu tioredoksynowego i identyfikacje
bialek regulowanych przez Trx-hl (Ratajczak i in. 2019a, Kijowska-Oberc i in.
2020, Stolarska i in. 2020, Fuchs i in. 2024). Z kolei badania prowadzone na na-
sionach buka zwyczajnego (Fagus sylvatica) rozszerzyly te problematyke o procesy
zachodzgce podczas dojrzewania i wieloletniego przechowywania, wskazujac na
znaczenie metabolizmu tiolowego i regulacji stanu redoks dla zachowania zywot-
nosci nasion i przebiegu ich starzenia (Ratajczak i in. 2019b). W tych badaniach
Arboretum pelnito role Zrédia dobrze zidentyfikowanego materiatu biologiczne-
go, umozliwiajgc pobieranie nasion z okreslonych drzew matecznych, w precyzyj-
nie okre$lonych stadiach rozwoju, a w czesci doswiadczen réwniez w kolejnych
sezonach. Szczegodlowe analizy prowadzono nastepnie w warunkach laborato-
ryjnych, jednak ich powtarzalnoé¢ i warto$¢ poréwnawcza byly mozliwe dzigki
stalemu dostepowi do zywej, udokumentowanej kolekcji. Wspolczesna biologia
rozwoju i biotechnologia wykorzystuja t¢ sama logike w innych ukladach. Na
przyktad materiat topoli szarej pochodzacy z linii kolekcyjnych i namnazany in
vitro stuzyt do oceny wptywu inokulacji mykoryzowej na wzrost roslin w glebach
zanieczyszczonych metalami. Badania takie Iacza trzy historycznie odrebne funk-
cje: selekcje materiatu, rozmnazanie i badanie reakcji na stres. Podobnie aktualne
projekty dotyczace zdolnosci regeneracyjnych debu czy somatycznej embriogene-
zy $wierka pokazuja, ze kolekcja Zzywych drzew i laboratorium kultur in vitro nie
sg konkurencyjnymi modelami badan, ale uzupelniajacymi sie ogniwami zacho-
wania i wykorzystywania materialu genetycznego (Bojarczuk i in. 2015, Instytut
Dendrologii PAN 2021-2025).

Od katalogu roslin do biologicznych mechanizméw

Zmiana problematyki badawczej realizowanej w Koérniku z wykorzystaniem ko-
lekcji zgromadzonej w Arboretum nie przebiegala jako przeskok pomiedzy ,daw-
na, klasyczna dendrologia” a ,,nowoczesna biologia roélin drzewiastych”. Raczej
kolejne poziomy poznania nakladaly sie na siebie. Opis gatunku i ustalenie jego
nazwy pozostawaly warunkiem eksperymentu fizjologicznego, doswiadczenia
hodowlane wymagaly prawidlowej identyfikacji rodzicéw i potomstwa, bada-
nia genetyczne potrzebowaly materialu o rozpoznanym pochodzeniu, a badania
z zakresu ekologii funkcjonalnej wymagaty pewnosci, ze poréwnywane osobniki
reprezentuja wlasciwe taksony. W tym sensie systematyka nie jest pierwszym,
historycznie przezwyciezonym etapem nauki, lecz warstwa zapewniajgca wiary-
godnos$¢ wszystkich pézniejszych analiz. Na przyklad wspomniane juz badania
dotyczace Thuja Xsoeegaardii czy Populus Xkornicensis pokazujg, ze nawet po dzie-
siecioleciach nazwa i interpretacja pochodzenia zywego materialu mogg wyma-
ga¢ ponownej weryfikacji (Kosinski i in. 2022, Korbik, Kosinski 2023).

Réwniez dokumentowanie kolekcji nalezy traktowaé jako prace badawcza
o odroczonym efekcie. Plan Steckiego i Kuleszy z 1926 roku, ksiegi inwentarzowe
prowadzone od czaséw Wroblewskiego, pozniejsze wykazy drzew i krzewoéw oraz
wspolczesna cyfrowa baza danych nie stuza wyltacznie administrowaniu ogro-
dem i zgromadzonymi w nim kolekcjami. Tworzg serie odniesienia umozliwiajgca
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rekonstrukcje zmian sktadu kolekgji, weryfikacje wieku okazoéw, analize trwato-
$ci introdukgji i identyfikacje roélin zachowanych z dawnych etapéw rozwoju.
Witasnie z takiego zestawienia planéw, zZrodet historycznych i aktualnego stanu
drzew powstala analiza najstarszych okazéw Arboretum. Dokumentacja zwiek-
sza zatem warto$¢ biologiczna roslin, poniewaz umieszcza ich obecny stan w cza-
sie (Stecki, Kulesza 1926, Biatobok 1946b, Bojarczuk 1970, Bojarczuk, Bojarczuk
1971, Nowak 2020).

Sprawozdania naukowe Instytutu Dendrologii PAN pokazuja, jak szeroko ro-
zumiano badania roélin drzewiastych juz w potowie XX wieku. Na przyktad spra-
wozdanie z badan prowadzonych w 1967 roku obejmuje: systematyke i badania
flory, monografie taksonomiczne, geobotanike, introdukcje, fenologie, genetyke
populacyjng, do$wiadczenia proweniencyjne, odporno$¢ na patogeny, hodowle
roslin ozdobnych, regulatory wzrostu, fizjologie nasion, kwitnienie i gospodarke
mineralng. W przypadku czesci tematéw Arboretum bylo bezposrednim miej-
scem badan, w innych - Zrédlem materiatu lub czeécig szerszej sieci doswiadczen,
a jeszcze inne realizowano w Lesie Do$wiadczalnym ,,Zwierzyniec”, w szkétkach
lub na powierzchniach poza Kérnikiem. Ten dokument jest wazny wiasnie dlate-
go, ze podwaza prosty podzial na okres opisowy i pdzniejszy okres eksperymen-
talny, w latach 60. oba sposoby poznania biologii i ekologii roslin drzewiastych
wystepowaly réwnolegle (Bialobok 1968).

Rozwdj badan genetycznych szczegélnie dobrze ilustruje znaczenie rozdziele-
nia przestrzeni badawczych. Doswiadczenia proweniencyjne sosny, swierka, de-
béw czy olszy wymagaly wielu powtoérzen i powierzchni znacznie wiekszej niz
historyczny park, dlatego zaktadano je w Lesie Do$wiadczalnym ,,Zwierzyniec”
w Koérniku, a takze w innych regionach kraju (Giertych 1989, Chatupka 2006,
Burczyk 2013). Arboretum i szkétki kérnickie mogty natomiast stuzy¢ rozmnaza-
niu, utrzymywaniu materiatu i obserwacji wybranych obiektéw. Z czasem archi-
wa klonéw i wieloletnie do§wiadczenia lesne staly sie osobna infrastrukturg In-
stytutu, poszerzajaca zasoby zgromadzone w Arboretum (Bugata 1996, Burczyk
2013, Jagodzinski 2023, 2024). Oczywiscie w interpretacji dorobku pracownikow
Instytutu w ujeciu historycznym konieczna jest pewna ostrozno$¢. Na przyktad
systematyczne i chorologiczne badania prof. Kazimierza Browicza, prof. Jerzego
Zielinskiego, prof. Adama Boratynskiego i prof. Krystyny Boratyniskiej budowaty
pozycje Kornika jako osrodka badan dendroflory Europy i Azji, lecz znaczna czesé
ich materiatu pochodzita z wypraw terenowych i zielnikdéw (Zajac, Zajac 2013).
Badania prof. Bolestawa Suszki nad spoczynkiem i przechowywaniem nasion
korzystaly z bogatego materialu obejmujacego wiele gatunkéw i mialy szeroki
zasieg aplikacyjny (Wesoly 2013, Tylkowski i in. 2015). Prace prof. Miroslawa
Tomaszewskiego i jego nastepcéw rozwijaly fizjologie i biochemie drzew. W kaz-
dym z tych nurtéw Arboretum byto czescia szerszego srodowiska instytucjonal-
nego — nie zawsze bezposrednim miejscem eksperymentu, ale waznym skladni-
kiem kultury badawczej i zaplecza materialowego (Zielifiski 2009a, b, Tylkowski
iin. 2015, Jagodzinski 2024).
 Szczegblnego znaczenia nabiera tu relacja miedzy Arboretum a zielnikiem.
Zywy okaz pozwala obserwowac pokrdj, sezonowo$é, cechy kory, rozwdj organow
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Ryc. 2. Arboretum jako infrastruktura wiedzy

i zmienno$¢ w czasie, natomiast okaz zielnikowy jest trwatym, mozliwym do po-
nownej analizy $wiadectwem okreslonego stanu rosliny. W nowoczesnej takso-
nomii oba typy kolekcji sg komplementarne, a ich warto$¢ rosnie, gdy mozna je
polaczy¢ tym samym numerem inwentarzowym, data i lokalizacjg (Tomaszewski
2019, Tomaszewski i in. 2026). Analogicznie probki DNA, fotografie i dane fe-
nologiczne mogg sta¢ sie kolejnymi reprezentacjami tego samego obiektu biolo-
gicznego. Kérnik ma szczegdlne warunki do budowania takiej wielowarstwowej
dokumentacji dzieki wspdlistnieniu Arboretum, Zielnika, Biblioteki i Archiwum
w jednej instytucji (Jagodzinski 2023, 2024, 2026b).

Opierajac sie na zarysowanym powyzej tle, mozna lepiej zrozumieé przej-
$cie od pytan praktycznych do mechanistycznych. Pytanie ,czy gatunek mozna
uprawia¢ w Polsce?” prowadzi do pytan o granice tolerancji temperatury, rytm
fenologiczny i gospodarke wodng. Pytanie ,jak przechowa¢ nasiona?” prowadzi
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do badan spoczynku, metabolizmu, proteomu i regulacji oksydoredukcyjnej. Py-
tanie ,,czy obcy gatunek sie zadomawia?” prowadzi do badan rozmnazania, sa-
mosiewu, mykoryz i innych interakcji biotycznych. Pytanie ,ktéry klon rosnie
najlepiej?” moze zosta¢ rozwiniete w analize zmienno$ci genetycznej i reakcji ge-
notyp-s$rodowisko. Arboretum jest warto$ciowe wiasnie dlatego, ze nie narzuca
jednego poziomu wyjasnienia: dostarcza materiatu, na ktérym mozna przecho-
dzi¢ od obserwacji do mechanizmu. Ten przeplyw od pozyskania roéliny, przez
dokumentacje i obserwacje, do badan, publikacji i zastosowan pozwala traktowac
arboretum jako trwalg infrastrukture wiedzy (ryc. 2).

Co wlasciwie znaczy ,,badanie w arboretum”?

W analizie wynikéw badan, ktére zasilajg wspolczesna wiedze, potrzebne jest
rozroznienie co najmniej czterech sposobdéw uzycia kolekeji. Po pierwsze, arbo-
retum moze by¢ miejscem obserwacji terenowej, gdy badany proces zachodzi na
jego terenie — jak w przypadku odnowienia cisa, fenologii czy reakcji bluszczu na
lokalne warunki. Po drugie, moze by¢ zZréodtem materiatu pobieranego do analiz
laboratoryjnych — nasion, kwiatéw, lisci lub korzeni. Po trzecie, moze dostarcza¢
roslin rodzicielskich, klonéw albo potomstwa do doswiadczen prowadzonych
w szklarni, fitotronie czy na innych powierzchniach. Po czwarte, moze by¢ cze-
$cia infrastruktury instytucjonalnej, ktéra posrednio umozliwia badania dzieki
dokumentacji, kompetencjom kuratorskim i kontaktom naukowym. Role te roz-
nia sie metodologicznie i powinny by¢ nazywane precyzyjnie.

Z punktu widzenia projektowania badan arboretum ma takze ograniczenia,
ktore powinny by¢ traktowane jako cechy systemu, a nie wady do przemilczenia.
Historyczne nasadzenia czesto nie maja losowego rozmieszczenia ani jednakowej
liczby powtorzen. Okazy roznia sie wiekiem, historig i intensywno$cia pielegna-
cji, a niektore gatunki sa reprezentowane przez pojedyncze drzewa. Mikrosiedli-
ska w obrebie parku mogg znacznie r6zni¢ sie dostepnoscia promieniowania sto-
necznego, wilgotnoscig i wlasciwosciami gleby. Dlatego kolekcja jest doskonata
do generowania hipotez, badan poréwnawczych, poboru materiatu i analiz dtugo-
terminowych, ale nie kazdy ukiad pozwala na silne wnioskowanie przyczynowe
bez dodatkowego eksperymentu lub powtérzen w innych miejscach (Dosmann
2006, Primack, Miller-Rushing 2009, Primack i in. 2021).

Jednoczesnie te same cechy moga stac sie zaleta. Rozny wiek drzew umozliwia
badania ontogenetycznej zmiennosci cech, gradient $wiatta moze by¢ wykorzy-
stany do badan plastycznosci, dojrzate drzewa daja dostep do kwiatéw, owocow
i nasion, stare introdukcje pozwalajg obserwowa¢ sukces lub niepowodzenie re-
produkgji, a dtugotrwaty kontakt z lokalna biota umozIliwia badanie symbioz i pa-
togenéw. Warto$¢ arboretum zalezy wiec od dopasowania pytania do struktury
zasobu. Najbardziej interesujgce badania czesto nie prébuja udawad, ze historycz-
ny ogrdd jest idealnie kontrolowanym eksperymentem, lecz wykorzystujg jego
wyjatkowe wlasciwosci, uzupetniajac je innymi metodami.

Strategie taka wida¢ w pracach doktorskich zrealizowanych w Instytucie
Dendrologii PAN. Na przykiad badania odnowienia cisa pospolitego laczyty
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obserwacje terenowa z doswiadczeniem wazonowym, badania dymorfizmu picio-
wego wykorzystywaly rozpoznane roéliny rodzicielskie i kontrolowane warunki
wzrostu potomstwa, badania mykoryz taczyly prébki pochodzace z arboretum
z lokalizacjami lesnymi, badania z zakresu ekologii funkcjonalnej wykorzysty-
waly szeroki material zgromadzony w kolekcji z pomiarami laboratoryjnymi i de-
taliczna analizg statystyczna. Arboretum jest w tych pracach punktem wyijscia,
ale sita wnioskowania pochodzi z potaczenia réznych srodowisk badawczych. To
wazny model ksztalcenia: mtody badacz uczy sie zaréwno ograniczen materialtu,
jak i sposobow ich kompensowania projektowaniem doswiadczen (Iszkuto 2005,
Nowak 2021, Wilgan 2022, Paz-Dyderska 2024).

Od pojedynczego drzewa do ukladu ekologicznego

Wraz z dojrzewaniem introdukowanych drzew zmienia si¢ réwniez to, co moze
by¢ przedmiotem badan. Mlody okaz informuje przede wszystkim o mozliwosci
przezycia i tempie wzrostu, dojrzalte drzewo wytwarza nasiona, tworzy mikrosie-
dliska, wplywa na glebe i mikroklimat, wchodzi w zwiazki z grzybami, owadami
i ptakami oraz moze dawa¢ samosiew. Po kilku dziesiecioleciach kolekcja staje
sie wiec nie tylko zbiorem organizméw, ale zespolem relacji ekologicznych. To
jedna z najwazniejszych konsekwencji diugiego trwania arboretum: pojawiajg sie
pytania niemozliwe do postawienia w pierwszych latach po introdukcji (Nowak,
Ratajczak 2023, Jagodzinski 2026a, c).

Badania naturalnego odnowienia cisa w Arboretum Koérnickim analizowaty
rozmieszczenie siewek w stosunku do drzewostanu i otwartych powierzchni oraz
znaczenie ptakéw w rozsiewaniu nasion. Kolekcja byla w tym przypadku rzeczy-
wistym miejscem procesu demograficznego: doroste drzewa tworzyly populacje
zrédiows, a badanie dotyczyto powstawania kolejnego pokolenia. Badania wpty-
wu $wiatla na siewki cisa i nawozenia azotem rozszerzyly te obserwacje o eks-
peryment, pozwalajgc rozdzieli¢ warunki przezywania i wzrostu mtodych roslin.
Takie polaczenie obserwacji terenowej i kontroli eksperymentalnej jest jednym
z najcenniejszych sposobéw wykorzystania Arboretum jako laboratorium ekolo-
gicznego (Giertych 2000, Iszkulo 2005). Diugowiecznos¢ i rozdzielnoplciowos¢
cisa pozwolily rozwina¢ takze badania dymorfizmu piciowego. Material pocho-
dzacy z rozpoznanych osobnikéw meskich i zenskich wykorzystano do doswiad-
czen nad reakcjg mtodych roslin na zréznicowane nawozenie. Wykazano, ze roz-
nice miedzy plciami ujawniajg si¢ w zaleznosci od dostepnosci tych zasobéw, co
pozwala interpretowa¢ dymorfizm nie jako stalg wiasciwo$¢ niezalezng od srodo-
wiska, lecz jako ceche ujawniajacg sie w okreslonych warunkach. W innym nurcie
badan wykazano, ze dtugotrwale nawozenie roslin matecznych moze zwieksza¢
rozmiar nasion, a jednoczesnie obniza¢ ich zdolnos¢ kietkowania i jako$¢ potom-
stwa. Kolekcja umozliwia wigc taczenie biologii dorostych drzew z jakoscig ko-
lejnego pokolenia (Nowak 2021, Nowak i in. 2021, Pers-Kamczyc, Suszka 2022).

Interesujacym przykladem wykorzystania historycznych introdukcji sg ba-
dania mykoryz orzesznikéw. Carya laciniosa i C. cordiformis zostaly wprowadzo-
ne do Arboretum Koérnickiego na diugo przed powstaniem w Instytucie grupy
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badawczej zajmujacej sie ekologia zwigzkéw symbiotycznych. Analiza korzeni
samosiewow obu gatunkéw wykazata zaréwno mykoryze arbuskularna, jak i ek-
tomykoryze, a identyfikacja molekularna pozwolita scharakteryzowa¢ partneréw
grzybowych. Pytanie o to, czy obce drzewo potrafi funkcjonowac z lokalna biota
glebowa, jest jako$ciowo inne od dawnego pytania o to, czy osobniki introduko-
wanego gatunku przezyjg niekorzystne warunki panujace w okresie zimowym.
Nie byloby to jednak mozliwe bez wcze$niejszej introdukgji i utrzymania drzew
do wieku reprodukcyjnego (Rudawska i in. 2018). Poréwnanie ektomykoryz debu
czerwonego i orzesznikow w warunkach common garden pokazato z kolei, ze obce
gatunki mogg tworzy¢ odmienne zespoly symbiontéw, a stopien ich integracji
z lokalng biotg nie jest jednakowy. Prace te weszly w szerszy program badan do-
tyczacych interakcji obcych drzew z rodzimymi symbiontami, w ktérych materiat
z Arboretum zestawiano z powierzchniami lesnymi. Warto$¢ ogrodu i zgroma-
dzonej w nim kolekcji polegala tu na dostarczeniu wspdlnego punktu odniesienia:
wiele gatunkéw rosnie w bliskim sasiedztwie, podczas gdy poréwnanie z lasami
pozwala oceni¢ wplyw kontekstu siedliskowego (Wilgan 2022, Wilgan, Leski
2022).

Arboretum pozwala badaé réwniez relacje miedzy procesami nadziemnymi
i podziemnymi. W badaniach kasztanowca zwyczajnego analizowano, czy uszko-
dzenia lisci przez szrotéwka kasztanowcowiaczka wiaza sie ze zmianami kolo-
nizacji mykoryzowej. Brak prostego negatywnego zwigzku miedzy intensywno-
$cig zerowania a mykoryza pokazuje, ze kondycja drzewa jest wynikiem wielu
proceséw zachodzacych rownoczesnie. Taki przyklad ma znaczenie edukacyjne:
widoczny objaw na li$ciu nie jest pelnym opisem biologicznego stanu organizmu,
arboretum za$ umozliwia polaczenie obserwacji dostepnej dla kazdego zwiedza-
jacego z analiza proceséw niewidocznych bez badan laboratoryjnych (Tyburska-
-Wo$ i in. 2019).

Wspolczesna ekologia funkcjonalna wykorzystuje kolekcje w jeszcze inny spo-
sob — jako wielogatunkowy uktad poréwnawczy. Pomiar specyficznej powierzchni
lisci w nastonecznionych i zacienionych czeséciach koron drzew i krzewdw nale-
zacych do 179 taksonéw pokazat skale zmiennosci wewnatrz koron i znaczenie
sposobu poboru préb dla poréwnan miedzygatunkowych. W kolejnych pracach
analizowano zwigzki miedzy chemizmem kwiatéw, cechami owocéw i lisci oraz
wladciwosciami nasion. W takim ujeciu pojedyncza kolekcja nie jest celem opisu,
staje sie ona platformg testowania ogdlniejszych hipotez o strategiach roélin drze-
wiastych (Paz-Dyderskaiin. 2020, 2022, Dylewski i in. 2024, Paz-Dyderska 2024,
Paz-Dyderska, Jagodzinski 2024). Badania 77 gatunkéw roélin drzewiastych, kto-
rych nasiona zebrano w Arboretum Kérnickim, pozwolily wykaza¢ zwigzki mig-
dzy masa nasion, zasobami weglowodanéw a fizycznymi i chemicznymi kompo-
nentami o znaczeniu obronnym. Znaczenie kolekgcji polegalo tu na zapewnieniu
szerokiego spektrum gatunkéw dostepnych w jednym miejscu i w podobnym cza-
sie zbioru. Podobnie analizy kwiatéw 70 gatunkéw roslin drzewiastych umozliwi-
ty poréwnanie zawarto$ci cukréw i fenoli w organach reprodukcyjnych. Badania
te pokazuja przejscie od kolekgji jako ,,spisu gatunkéw” do kolekcji jako macierzy
cech biologicznych (Paz-Dyderska i in. 2022, Dylewski i in. 2024).
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Z kolei badania bluszczu (Hedera helix) w réznych warunkach $wietlnych
i wilgotno$ciowych na terenie Arboretum uwidaczniaja znaczenie wewnetrznego
zréznicowania siedliskowego w obrebie kolekcji. Analizowane cechy pedéw i alo-
kacja biomasy zmienialy si¢ w odpowiedzi na lokalne warunki $rodowiskowe.
Przypomina to, ze okreslenie arboretum jako ,wspélnego ogrodu” (ukiad typu
common garden) nie oznacza pelnej jednorodnosci $rodowiska. Roznice miedzy
kwaterami, zacienienie przez stare drzewa, poziom dostepnosci wody czy charak-
ter i termin wykonanych zabiegéw pielegnacyjnych moga by¢ zakidceniem w jed-
nym projekcie badawczym, a przedmiotem badania w innym. Jako$¢ badan zalezy
od tego, czy struktura srodowiska zostaje prawidlowo rozpoznana i wlaczona do
projektu eksperymentalnego (Blinkova i in. 2024).

Rozprawy doktorskie realizowane w Instytucie pokazuja ponadto funkcje
arboretum jako miejsca ksztalcenia badaczy. Badania cisa, mykoryz obcych ga-
tunkéw drzew czy cech reprodukcyjnych wymagaly taczenia kompetencji tere-
nowych, znajomosci kolekcji, metod laboratoryjnych, analiz statystycznych i kry-
tycznej interpretacji ograniczen materialu. Jest to wazny, czesto niedostrzegany
wymiar infrastruktury naukowej. Arboretum udostepnia nie tylko probki do ba-
dan, ale takze praktyczng wiedze o organizmach, sezonowosci, sposobach pobo-
ru i znaczeniu dokumentacji. Takich kompetencji nie da sie w pelni zastgpi¢ bazg
danych ani krétkim eksperymentem laboratoryjnym (Iszkuto 2005, Nowak 2021,
Wilgan 2022, Paz-Dyderska 2024).

Wiecej niz nauka: dziedzictwo, edukacja, turystyka
i wspolnota

Naukowa interpretacja znaczenia arboretum jest niepelna, jesli pomija jego zna-
czenie spoleczne. Historyczne kolekcje roslinne powstawaly wprawdzie czesto
jako przestrzenie elitarne, lecz rozwoj ogrodéw botanicznych i arboretéw prowa-
dzil stopniowo do ich publicznego udostepniania. W literaturze miedzynarodo-
wej funkcje te ujmuje sie dzi$ szeroko: ogrody sg miejscami edukacji, rekreacji,
turystyki, dobrostanu i budowania relacji czlowieka z przyrody. Globalna sie¢
ogrodéw odwiedzana jest przez setki milionéw os6b rocznie, co nadaje jej poten-
cjal komunikacyjny trudny do osiagniecia przez wiekszo$¢ instytucji naukowych
(Westwood i in. 2021, Catahan i in. 2024, Teixeira, Ferreira 2026). Wspodlczesne
arboretum nalezy zatem rozpatrywac jako system wielofunkcyjny, w ktérym za-
dania naukowe, ochronne, edukacyjne, spoteczne i kulturowe sa ze sobg $cisle
powiazane (ryc. 3).

W Koérniku publiczny wymiar kolekcji ma szczegblng geneze. Juz zamierze-
nia Dziatynskich laczyly gromadzenie roélin z planami utworzenia szkoly le$nej
lub ogrodniczej, a projekt Wroblewskiego przewidywat dzial doksztalcajacy oraz
dzialalno$¢ wydawnicza. Powojenne przewodniki po Arboretum, opracowania
popularnonaukowe i udostepnianie kolekcji dla zwiedzajacych przeksztalcity te
idee w trwalg praktyke. Istotne jest, ze edukacja nie powinna by¢ traktowana
jako funkcja wtérna wobec nauki. W przypadku kolekcji zywych bezposrednia
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ARBORETU

o zywa kolekcja drzew i krzewow
o kolekcja udokumentowana
o dlugie trwanie

Rekreacja i dobrostan

o kontakt z przyroda

e estetyka i kontemplacja
o zdrowie i dobrostan

o turystyka i wypoczynek
o budowanie wiezi z miejscem

Ryc. 3. Arboretum jako system wielofunkcyjny

obserwacja jest cze$cia poznania: umozliwia zrozumienie pokroju, zmienno$ci
sezonowej, relacji przestrzennych i konsekwencji starzenia si¢ drzew w sposob
niemozliwy do odtworzenia na ilustracji (Wréblewski 1928b, 1936, Bugata 1996,
Nowak, Broniewska 2026).

Wspodlczesny program edukacyjny Arboretum Instytutu Dendrologii PAN
obejmuje zajecia terenowe i warsztatowe, spacery z przewodnikiem, aktywno$ci
rodzinne i wspolprace ze szkolami oraz uczelniami. W 2025 roku zorganizowane
zajecia i spotkania objety ponad 6 tys. uczestnikdéw, w tym uczniéw, studentow
i grupy dorostych, a liczba odwiedzajacych Arboretum turystéw przekroczyta
120 tys. Liczby te nie s tu istotne jako wskaznik frekwencji sam w sobie, ale
jako dowdd, ze zywa kolekcja funkcjonuje réwnolegle jako infrastruktura edu-
kacyjna. Tematyczne spacery po kolekcjach lilakéw, rézanecznikéw, azalii czy
owocujacych roslin zamieniaja cykl sezonowy w program uczenia sie, a zajecia
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uniwersyteckie wiaza ekspozycje z ksztalceniem zawodowym (Instytut Dendro-
logii PAN 2021-2025).

Badania dotyczace powodéw odwiedzania ogrodéw botanicznych pokazuja,
Ze motywacja gosci nie ogranicza sie do zdobywania wiedzy. Zwiedzajacy po-
szukuja nowych doswiadczen, estetyki, odpoczynku i redukgji stresu. Mozliwo$¢
uczenia sie wspolistnieje tu z rekreacja i poprawa jakosci zycia. Z punktu wi-
dzenia instytucji naukowej nie jest to konkurencja dla edukacji, lecz warunek
jej skutecznodci. Osoba, ktéra przyszia dla krajobrazu, kwitnienia magnolii czy
jesiennych barw, moze zetkna¢ sie z informacjg o biologii, historii introdukcji lub
ochronie réznorodnosci. Interpretacja kolekcji powinna zatem budowaé pomost
miedzy do$wiadczeniem miejsca a tre$cig naukowa (Wassenberg i in. 2015, Ca-
tahan i in. 2024).

W Kérniku pomost ten wzmacnia wyjatkowe polaczenie Arboretum z Zam-
kiem i historycznym ukladem miasta. Roéliny nie sa anonimowa ekspozycja
biologiczng, lecz czescia krajobrazu kulturowego zwigzanego z Dziatynskimi,
Zamoyskim, Biblioteka Kornicka i dziejami polskiej nauki. Status Pomnika Hi-
storii podkresla, ze ochrona dotyczy nie tylko pojedynczych drzew, ale zespotu
wartosci przyrodniczych, architektonicznych i historycznych. Najstarsze okazy
o rozpoznanym pochodzeniu mozna w tym sensie traktowa¢ jako dobra kultury:
sg materialnymi §wiadkami dawnych kontaktéw ogrodniczych, przeptywu wie-
dzy, praktyk szkoétkarskich i decyzji kompozycyjnych (Nowak 2020, Jagodzinski
2026a).

Pojecie ,,zywego archiwum” dobrze oddaje wlasciwos¢ kolekcji Arboretum,
ale wymaga doprecyzowania. Dokument papierowy mozna zabezpieczy¢ przed
zmiang, drzewo musi sie zmienia¢, aby zy¢. Ochrona kolekeji nie oznacza wiec
utrzymywania nieruchomego obrazu przesztosci. Obejmuje diagnozowanie stanu
starych drzew, zabiegi arborystyczne, ochrone systeméw korzeniowych, rozmna-
zanie zabezpieczajace, kontrole samosiewow i Swiadome decyzje o zastepowaniu
obumartych okazéw. Kazda z tych interwencji powinna by¢ dokumentowana, po-
niewaz staje sie czescia przysztej historii obiektu. Warto$¢ dziedzictwa zalezy
zatem od aktywnego, a nie pasywnego zarzadzania (Jagodzinski 2026a).

Turystyka tworzy w takim obiekcie zaréwno szanse, jak i presje. Publiczna
dostepnos¢ jest czescig misji ogrodu botanicznego, ale zwieksza wymagania do-
tyczace bezpieczenstwa starych drzew, odpornosci alejek i trawnikow, infrastruk-
tury oraz sposobu kierowania ruchem. W Koérniku sezonowe nasilenie ruchu
zwigzane jest miedzy innymi z kwitnieniem magnolii, lilakoéw, rézanecznikéow
i azalii. Wspolczesne rozwigzania — sprzedaz biletéw online, audioprzewodnik,
gry terenowe czy czasowe udostepnianie Nowego Arboretum — pokazuja, ze za-
rzadzanie turystyka jest elementem opieki nad kolekcja, a nie odrebng dziatalno-
$cia ustugowa (Instytut Dendrologii PAN 2021-2025).

Wydarzenia odbywajace si¢ w Arboretum — od spaceréw przyrodniczych i Dni
Azalii i Rézanecznikéw po koncerty, biegi czy zajecia ruchowe — poszerzajg grupe
osob, dla ktorych ogrdd staje sie miejscem waznym. Z punktu widzenia misji na-
ukowej ich sens zalezy od sposobu wiaczenia w ochrone i interpretacje kolekgji.
Literatura dotyczgca turystyki w ogrodach botanicznych wskazuje, ze rekreacja
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i dobrostan sa rzeczywistymi ustugami spolecznymi, ale jednoczesnie wymagajg
mierzenia wplywu, zapewnienia dostg¢pnosci i utrzymania integralnosci funkgji
ochronnych oraz badawczych (Catahan i in. 2024, Teixeira, Ferreira 2026).

Spoleczna funkcja Arboretum obejmuje takze kompetencje eksperckie. Kon-
sultacje dotyczace uprawy i ochrony drzew, szkolenia arborystyczne czy wspol-
praca z instytucjami samorzagdowymi przenosza wiedze poza granice ogrodu. Ma
to dlugg tradycje: przedwojenne i powojenne szkoliki rozpowszechniaty nowe tak-
sony i odmiany, a pracownicy Instytutu Dendrologii PAN uczestniczyli w ksztal-
towaniu praktyki lesnej i ogrodniczej. Dzi$ transfer wiedzy przyjmuje inne formy,
lecz nadal opiera sie na tej samej przewadze instytucji — wieloletnim do$wiad-
czeniu z zywymi drzewami i krzewami (Bugala 1996, Instytut Dendrologii PAN
2021-2025, Jagodzinski 2024).

Warto$¢ edukacyjna jest wreszcie zwigzana z budowaniem ,$wiadomosci
roslin”, czyli zdolnos$ci dostrzegania roslin jako aktywnych organizmoéw, a nie
jedynie tfa krajobrazu. Drzewo w arboretum moze by¢ rownocze$nie obiektem
historycznym, organizmem o okreslonej fizjologii, siedliskiem innych gatunkoéw,
elementem gospodarki i no$nikiem informacji o zmianie klimatu. Taki wielo-
perspektywiczny sposéb interpretacji jest szczeg6lnie potrzebny w edukacji $ro-
dowiskowej, poniewaz pokazuje, ze ochrona przyrody nie polega wylacznie na
zachowaniu ,ladnych miejsc”, lecz na rozumieniu proceséw i konsekwencji de-
cyzji. Miedzynarodowa literatura wskazuje, ze ogrody botaniczne majg potencjat
oddzialywania na postawy spoleczne wiasnie dlatego, ze taczg bezposrednie do-
$wiadczenie roélin z wiarygodnoscig instytucji naukowej (Blackmore i in. 2011,
Westwood i in. 2021, Teixeira, Ferreira 2026).

Waznym skutkiem publicznego udostepnienia kolekeji jest zmiana relacji
miedzy ekspertem a odbiorca. Dawne arboretum rezydencjonalne bylo oglada-
ne przez ograniczone grono gosci, wspélczesny ogréd botaniczny dziala wobec
szerokiej i zréznicowanej publicznosdci. Oznacza to koniecznos$¢ ttumaczenia nie
tylko nazw roélin, ale takze powodéw ich utrzymywania, zasad ochrony, znacze-
nia pochodzenia materialu i ograniczen zwigzanych z bezpieczenstwem starych
drzew. Etykieta botaniczna pozostaje podstawowym narzedziem, ale sama nie
wystarcza do komunikowania zlozonych probleméw: zmiany klimatu, ochrony
ex situ, inwazyjnosci czy relacji mykoryzowych. W tym sensie edukacja w arbore-
tum przesuwa si¢ od przekazywania informacji ku interpretacji proceséw i decyzji
(Blackmore i in. 2011, Teixeira, Ferreira 2026).

Koérnik dysponuje szczegdlnym potencjatem narracyjnym, poniewaz moze ig-
czy¢ historie konkretnego drzewa z historia nauki. Stary cyprysnik biotny moze
by¢ jednocze$nie $ladem dziewietnastowiecznej introdukcji, obiektem dendrolo-
gicznym, organizmem przystosowanym do okreslonych warunkéw siedliskowych
i elementem krajobrazu. Orzeszniki moga prowadzi¢ od historii zakupéw i na-
sadzen do wspolczesnych badan mykoryz. Cisy pozwalajg zestawi¢ symbolike
i dlugowieczno$¢ z odnowieniem, rozdzielnoplciowoscia i jako$cia nasion. Taka
interpretacja nie wymaga uproszczenia nauki do anegdoty, przeciwnie, zakotwi-
cza pojecia biologiczne w materialnym obiekcie i pokazuje ciaglo$¢ miedzy bada-
niami historycznymi a wspoélczesnymi.
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Funkcja turystyczna moze wzmacnia¢ ochrong, jezeli buduje spoleczne uza-
sadnienie dla kosztownej opieki nad kolekcja. Historyczne arboreta wymagaja
stalych naktadéw na pielegnacje drzew, systemy nawadniania, zabezpieczenia,
monitoring, dokumentacje i personel o specjalistycznych kompetencjach. Odwie-
dzajacy widzg przede wszystkim efekt — dojrzaty krajobraz i réznorodno$¢ roslin
— podczas gdy znaczna czes¢ kosztéw dotyczy proceséw niewidocznych. Dlatego
program edukacyjny powinien wyja$nia¢ réwniez samo pojecie opieki nad ko-
lekcja. Zrozumienie, ze stary park jest rezultatem cigglej pracy, moze zwieksza¢
akceptacje dla zabiegow konserwatorskich i ograniczen w dostepie do niektérych
miejsc (Jagodzinski 2026a).

Wspolczesne wykorzystanie Arboretum pokazuje tez, ze dobro publiczne
moze mie¢ wiele wymiaréw jednocze$nie. Teren stuzy lekcjom i zajeciom aka-
demickim, spacerom indywidualnym, wydarzeniom sezonowym, kulturze i re-
kreacji. Dla przyktadu w 2025 r. w ogrodzie odbywaly sie¢ miedzy innymi spacery
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tematyczne, zajecia dla szkét i uczelni, gry terenowe, wydarzenia sportowe oraz
koncerty. Nie wszystkie te aktywnosci sg nauka, ale kazda odbywa sie w prze-
strzeni, ktérej podstawowg warto$¢ stworzyly kolekcja, badania i dziedzictwo.
Zarzadzanie wielofunkcyjnoscig polega wiec nie na maksymalizacji liczby wy-
darzen, lecz na utrzymaniu hierarchii wartosci: roéliny i ich dokumentacja sa
zasobem nieodnawialnym w krétkiej skali czasu, a program spoleczny powinien
wzmacnia¢ §wiadomo$¢ tej wartosci (Instytut Dendrologii PAN 2021-2025).

W miejscu tym spotykajg sie liczne znaczenia stowa ,,udostepnianie”. W na-
uce oznacza ono dostep do materiatu, danych i wynikéw, w turystyce — fizyczny
dostep do przestrzeni, w edukacji — dostep do zrozumialej interpretacji, w dzie-
dzictwie — mozliwo$¢ uczestnictwa w pamieci miejsca. Silne arboretum powinno
rozwijaé¢ wszystkie te formy réwnolegle. Cyfrowa baza okazéw i publikacji moze
stuzy¢ badaczom, aplikacja terenowa — zwiedzajacym, a archiwalne plany i foto-
grafie — historykom i edukatorom. Integracja tych warstw jest jednym z najbar-
dziej perspektywicznych kierunkéw rozwoju Arboretum w Kérniku jako czesci
instytucji publicznej, poniewaz pozwala tej samej roélinie funkcjonowa¢ w kilku
obiegach wiedzy bez utraty naukowej precyzji. Arboretum jest w tym sensie nie
tylko miejscem gromadzenia i badania roélin, ale wezlem przeplywu wiedzy mie-
dzy nauka, praktyka, administracja i spoteczenstwem (ryc. 4).

Koérnik w europejskiej i Swiatowej sieci arboretéw

Pozycja Arboretum Koérnickiego zmieniata sie wraz z przemianami samej idei
arboretum. W XIX wieku o randze kolekcji $wiadczylto przede wszystkim bogac-
two i rzadko$¢ taksonéw, dostep do renomowanych szkélek, jako$¢ utrzymania
oraz wiedza wlasciciela i ogrodnikéw. Oceniane w tych kategoriach zbiory Jana
Dziatynskiego nalezaty do najwazniejszych w Europie Srodkowej. Przed IT woj-
na $wiatowa kolekcje rozwijane przez Wroblewskiego, wyposazone w pelniejsza
dokumentacje i wiaczone w miedzynarodowa wymiane nasion, nalezaty do naj-
bogatszych tego rodzaju w Europie. O randze Kérnika coraz czesciej decydowato
jednak nie tylko posiadanie roélin, lecz zdolno$¢ do ich rozmnazania, opisywania,
testowania i upowszechniania (Bialobok 1946b, Bugata 1996, Jagodzinski 2026b,
Nowak, Broniewska 2026).

Po I wojnie $wiatowej miedzynarodowa pozycja Arboretum byta w wiekszym
stopniu pozycja o$rodka naukowego niz samego ogrodu. Rozwdj systematyki
i chorologii drzew potudniowo-zachodniej Azji i wschodniego Srédziemnomo-
rza, udzial w opracowaniach ,Flora Europaea”, , Flora of Turkey” i ,Flora Irani-
ca”, pionierskie w Polsce badania genetyki drzew lesnych, biologii nasion oraz
fizjologii drzew budowaly rozpoznawalno$¢ Instytutu Dendrologii PAN. Arbo-
retum pozostawalo bazg tej instytucji, ale znaczna cze$¢ badan byta prowadzona
w terenie, w Lesie Doswiadczalnym ,, Zwierzyniec”, w lasach gospodarczych lub
laboratoriach. Sytuacja ta jest wazna interpretacyjnie: bez historycznej kolekgji
i powstalej wokdt niej infrastruktury instytut o takim profilu prawdopodobnie
nie powstalby w Kérniku (Jagodzinski 2023, 2024).
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Wspolczesny globalny przeglad badan nad arboretami daje mozliwo$¢ ostroz-
nego poréwnania pozycji Kérnika z innymi osrodkami. W systematycznej ma-
pie obejmujacej 995 dostepnych i indeksowanych publikacji wskazano 390 arbo-
retéow, a Arboretum Koérnickie znalazto si¢ wsérdd najczesciej przywolywanych
obiektéw, w ktérych prowadzi sie badania naukowe (sidédma pozycja na $wiecie,
druga pozycja w Europie) (Teixeira, Ferreira 2026). Wynik ten ma znaczenie nie
jako ranking jakosci, lecz jako niezalezne potwierdzenie, ze Kérnik jest rozpo-
znawalnym miejscem badan w miedzynarodowym korpusie literatury z zakresu
biologii i ekologii roélin drzewiastych. Jednocze$nie metodologia tego przegladu
szczegodlnie silnie zaniza dorobek Kérnika. Autorzy ograniczyli bowiem analize
do publikacji dostepnych petnotekstowo w kilku jezykach i do rekordéw wytonio-
nych z gléwnych baz indeksacyjnych oraz dodatkowych wyszukiwarek. Wprost
wskazali, ze dawne biuletyny, czasopisma instytucjonalne i prace niewidoczne
w tytulach oraz stowach kluczowych sg niedoreprezentowane. Dotyczy to znacz-
nej czegsci ,Rocznika Polskiego Towarzystwa Dendrologicznego”, , Pamiegtnika
Zaktadu Badania Drzew i Lasu”, ,,Arboretum Kornickiego” i dawnych sprawoz-
dan. Kérnik jest zatem ciekawym przyktadem ograniczen bibliometrii: im dtuz-
sza historia instytucji i wiekszy udziat literatury lokalnej sprzed epoki indekso-
wania, tym wieksza cze$¢ jej rzeczywistego dorobku znika z prostych zestawien
w takich bazach, jak Web of Science czy Scopus.

W tym kontekscie szczegdlnego znaczenia nabiera wspoélpraca z innymi ogro-
dami i sieciami ogrodéw botanicznych. Miedzynarodowa wymiana nasion byla
podstawg rozwoju kolekcji juz w XIX i XX wieku, obecnie wspdtpraca przyjmuje
takze forme wspolnych protokoléw monitoringu i infrastruktury danych. Udziat
w International Plant Sentinel Network wykorzystuje kolekcje jako system wcze-
snego ostrzegania przed organizmami szkodliwymi, a monitoring jesionéw pod
katem wystepowania Agrilus planipennis pokazuje, ze dojrzate, udokumentowane
drzewa moga by¢ elementem transnarodowego systemu bioasekuracji. Arboretum
staje sie wowczas sensorem biologicznym, ktérego warto$¢ rosnie w sieci poréw-
nywalnych obiektéw (Barham i in. 2016, Instytut Dendrologii PAN 2021-2025).

Cele na przyszlo$¢: zachowac zdolnos¢ do zadawania nowych
pytan

Najwazniejszym wyzwaniem dla historycznego arboretum nie jest wyboér miedzy
przeszlos$cia a przyszloscia, lecz takie zarzadzanie przesztoscia, aby pozostawata
uzyteczna w przysztosci. Kolekcja zywa musi sie zmienia¢: drzewa obumieraja,
pojawiajg sie nowe patogeny, klimat modyfikuje warunki wzrostu, a ograniczona
przestrzen wymusza decyzje o nowych nasadzeniach. Zachowanie autentyczno-
$ci nie moze oznaczaé zakazu zmiany. Powinno oznacza¢ rozréznianie warstw
wartosci — historycznego okazu, genotypu, taksonu, kompozycji przestrzennej,
dokumentacji i funkcji badawczej — oraz dobieranie dzialan do tego, co w danym
przypadku wymaga ochrony (Jagodziniski 2026a, c). Przyszio$¢ historycznych ar-
boretéw zalezy wiec nie tylko od rozwoju nowych funkgji, lecz takze od zdolnosci
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rozpoznawania zagrozen i budowania odpornosci kolekcji, dokumentacji i insty-
tucji (ryc. 5).

Pierwszym celem jest jako$¢ danych. Wspoélczesna kolekcja naukowa powinna
taczy¢ numer inwentarzowy, aktualna nazwe, pochodzenie, date i sposéb pozy-
skania, lokalizacje, histori¢ przesadzen i zabiegéw pielegnacyjnych, status zdro-
wotny, material zielnikowy, fotografie oraz publikacje, w ktérych wykorzystano
okaz lub jego potomstwo. W starym arboretum czes¢ informacji bedzie zawsze
niepewna; naukowa wiarygodno$¢ wymaga jednak nieukrywania niepewnosci,
lecz jej oznaczania. Globalna literatura coraz wyraZniej wskazuje, ze przysztosé
kolekgji zywych zalezy od interoperacyjnych systeméw danych i mozliwosci ta-
czenia informacji miedzy instytucjami (Dosmann 2006, Brockington i in. 2026).

Drugim celem jest przesuniecie akcentu z maksymalizacji liczby taksonéw
na strategiczng jako$¢ zbiorow. W ochronie ex situ pojedynczy okaz rzadkiego
gatunku ma ograniczong warto$¢ genetyczna, nawet jesli jest wazny ekspozycyj-
nie. Dla gatunkéw priorytetowych potrzebne sg kolekcje reprezentujace rézne
populacje, najlepiej o udokumentowanym dzikim pochodzeniu. Badania globalne
pokazuja, ze ogrody botaniczne przechowuja znaczng cze$é réznorodnosci ro-
$lin, ale ich zbiory sa geograficznie i filogenetycznie nieréwnomierne. Dlatego tez
w takim ogrodzie jak Arboretum Kérnickie naturalnym kierunkiem dziatania po-
winno by¢ dazenie do wzrostu reprezentatywnosci, a nie dazenie do gromadzenia
wszystkiego (Mounce i in. 2017, Volis 2017, Hoban 2019, Hoban i in. 2020).
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Trzecim celem jest wykorzystanie czasu jako danych. Fenologia jest najbar-
dziej oczywistym przykladem, ale nie jedynym. Powtarzane pomiary wzrostu,
stanu koron, uszkodzen mrozowych i suszowych, reprodukcji, pojawiania sie sa-
mosiewu, patogenéw i symbiontéw moga tworzy¢ serie o rosnacej wartosci. No-
woczesne sensory i obrazowanie powinny uzupetniaé, a nie zastepowac obserwa-
cje terenowa. Sieci ogrodéw botanicznych sa szczegélnie uzyteczne w badaniach
klimatu, poniewaz pozwalaja porownywacé te same lub spokrewnione gatunki
w roznych regionach, czesto z dostepem do historycznych zapiséw (Primack,
Miller-Rushing 2009, Primack i in. 2021). Arboretum w Koérniku, posiadajac za-
réwno stare drzewa, jak i mozliwo$¢ wspolpracy sieciowej, ma w tym obszarze
przewage trudng do odtworzenia w nowych kolekcjach.

Czwartym celem jest integracja badan nad introdukcjg z ocena ryzyka. W XIX
wieku sukcesem bylo samo utrzymanie egzotycznego gatunku; w XXI wieku
trzeba dodatkowo pyta¢ o mozliwo$¢ spontanicznego rozprzestrzeniania, oddzia-
tywanie na rodzime organizmy, podatno$¢ na przenoszenie patogendw i przyszie
zachowanie w zmieniajacym sie klimacie. Nie oznacza to odrzucenia introdukcji
jako narzedzia nauki. Przeciwnie, historyczne arboreta sg jednym z najlepszych
miejsc do oceny jej dlugoterminowych skutkéw. Wymaga to jednak monitoringu,
dokumentowania samosiewu i powigzania danych o roslinie z badaniami gleby,
grzybéw, owadéw i innych elementéw ekosystemu (Rudawska i in. 2018, Wilgan,
Leski 2022, Jagodzinski 2026b).

Piatym celem jest rozwijanie funkcji ochrony roslin przed szkodnikami i pa-
togenami. Wzrost globalnego handlu roslinami zwieksza ryzyko ich zawlekania
na nowe obszary. Arboreta skupiaja wiele gatunkéw drzew w jednym miejscu,
sg regularnie obserwowane przez specjalistow i dysponuja dokumentacja, dlate-
go moga wczesnie wykrywac nietypowe objawy. Na przyktad International Plant
Sentinel Network wykorzystuje te przewage w skali miedzynarodowej. Dla Koér-
nika oznacza to mozliwo$¢ polaczenia tradycyjnej opieki fitosanitarnej z bada-
niami naukowymi i systemem ostrzegania, czego przykladem jest monitoring
jesionéw (Barham i in. 2016, Instytut Dendrologii PAN 2021-2025).

Széstym celem jest badanie odpornos$ci drzew przydatnych dla miast, krajo-
brazu i lesnictwa. Zmiany klimatu zwiekszajg potrzebe wiedzy o tolerancji su-
szy, upaléow i pdznych przymrozkéw. Arboreta mogg wspieraé wstepny wybor
gatunkéw i pochodzen, poniewaz zawieraja doroste drzewa funkcjonujace przez
dziesieciolecia poza naturalnym zasiegiem. Wynikéw takich obserwacji nie wol-
no jednak automatycznie przenosi¢ na gospodarke lesng czy miejska: historyczne
nasadzenia nie sg zawsze reprezentatywne genetycznie, a warunki parku réznig
sie od ulicy lub drzewostanu. Najlepszy model taczy obserwacje kolekcji z kon-
trolowanymi pomiarami fizjologicznymi i pdzniejszymi testami w $rodowisku
docelowym (Hirons i in. 2021, Primack i in. 2021).

Siédmym celem jest lepsze powiazanie badan i edukacji. Wiele prac prowa-
dzonych w Kérniku ma potencjal interpretacyjny niemal natychmiast: badania
mykoryz mozna wykorzysta¢ do opowiesci o ,,niewidzialnych” partnerach drzew,
fenologie do pokazania reakcji na klimat, dymorfizm piciowy do wyjasniania
kosztéw reprodukcji, a badania nasion do rozmowy o regeneracji lasu i bankach
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gendw. Taki sposéb komunikacji ma przewage nad ogoélng edukacjg przyrodnicza,
poniewaz odnosi sie do drzewa stojacego przed odbiorca i do wynikéw uzyska-
nych w tym samym miejscu. Laczy wiec lokalno$¢ z nauka o znaczeniu uniwer-
salnym (Westwood i in. 2021, Teixeira, Ferreira 2026).

Osmym celem jest $wiadome zarzadzanie funkcjg turystyczng. Atrakcyjnosé
parku i sezonowe spektakle kwitnienia sa zasobem spolecznym, ale takze obcia-
zeniem dla delikatnej infrastruktury i starych drzew. Dane o ruchu, $ciezkach,
wydarzeniach i zachowaniach odwiedzajacych powinny stuzyé¢ do projektowa-
nia dostepnosci, ktora nie obniza wartosci naukowej i konserwatorskiej obiektu.
Miedzynarodowe badania wskazuja, Ze ogrody botaniczne generuja korzysci re-
kreacyjne i dobrostan cztowieka; dla instytucji publicznej wazne jest jednak, aby
efekty te byly osiagane w sposéb spéjny z edukacja, ochrong i bezpieczenstwem
kolekcji (Wassenberg i in. 2015, Catahan i in. 2024).

Dziewiatym celem jest zachowanie kompetencji. Najbardziej zaawansowana
baza danych nie zastapi dendrologa, ogrodnika, arborysty czy technika, ktory
potrafi rozpozna¢ roéline, wilasciwie pobra¢ material, odczyta¢ dawny plan, pro-
wadzi¢ rozmnazanie i oceni¢ skutki zabiegu. Historia Kérnika jest historig drzew
rownie mocno jak historia ludzi: Dziatynskich, Zamoyskiego, Wroéblewskie-
go oraz wielu badaczy, ogrodnikéw i pracownikéw technicznych. Przekaz tych
kompetencji jest cze$cia ochrony kolekcji, poniewaz brak fachowej opieki moze
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w krotkim czasie zniszczyé warto$¢ gromadzong przez dziesieciolecia (Jagodzin-
ski 2026a, Nowak, Broniewska 2026).

Wreszcie dziesiatym celem powinno by¢ utrzymanie otwartosci kolekcji na py-
tania, ktorych dzi$ jeszcze nie potrafimy sformutowaé. Historia nauki w Kérniku
dostarcza wielu przykiadéw takiej niezamierzonej uzytecznosci. Dzialynscy nie
sadzili orzesznikéw po to, by analizowa¢ ich mykoryzy metodami molekularny-
mi, hodowcy topdl z potowy XX wieku nie tworzyli mieszancéw z mysla o péz-
niejszym wykorzystywaniu ich na terenach poprzemystowych czy o rozstrzyga-
niu zawilos$ci nomenklatorycznych, obserwatorzy fenologii z lat 50. XX wieku
nie mogli przewidzie¢ wspoélczesnej debaty o antropogenicznej zmianie klimatu
ijej skutkach. Wtasnie dlatego odpowiedzialne utrzymywanie kolekcji ma wartos¢
poznawcza wykraczajacg poza aktualne projekty. Nauka przysziosci korzysta z de-
cyzji podejmowanych w przesziosci, o ile przetrwaly roéliny i informacja o nich.

Wspdlnym mianownikiem tych kierunkéw jest przejscie od traktowania ar-
boretum jako zbioru okazéw do zarzgdzania nim jako dlugoterminows, sieciowg
infrastrukturg ochrony, badan i wiedzy (ryc. 6).

Podsumowanie. Wiecej niz kolekcja

Dwiescie lat Arboretum Koérnickiego, fundamentalnej czesci Instytutu Dendrolo-
gii Polskiej Akademii Nauk, mozna opisa¢ jako histori¢ narastania funkgji, a nie
ich prostego zastepowania. Ogréd przyzamkowy stat sie kolekcjg dendrologiczna,
kolekcja — miejscem introdukcji, poréwnan i edukacji, publiczne dziedzictwo —
podstawg placéwki badawczej, arboretum instytutu naukowego — Zrédiem mate-
rialu m.in. dla systematyki, hodowli, fizjologii, genetyki i biologii nasion, dojrzaty
ogrod — miejscem badania proceséw ekologicznych, relacji z grzybami, reprodukcji
i cech funkcjonalnych, a historyczna infrastruktura — platforma monitoringu kli-
matycznego, ochrony ex situ, edukacji i spotecznego kontaktu z nauka. Sekwencja
ta nie oznacza, ze dawne cele staly sie nieaktualne. Systematyka, dokumentacja,
rozmnazanie i ocena przydatnosci drzew do réznych celéw sg nadal potrzebne,
lecz funkcjonuja w bogatszym kontek$cie naukowym i spotecznym (Bugala 1996,
Nowak, Ratajczak 2023, Jagodzinski 2026a, b, Nowak, Broniewska 2026).

Najwazniejsza cecha Arboretum Koérnickiego jest cigglos¢ pomiedzy zywym
okazem a dokumentacjg. Drzewo bez wiedzy o pochodzeniu moze by¢ cenne kra-
jobrazowo, lecz jego warto$¢ naukowa jest ograniczona; dokument bez zachowa-
nego materiatu biologicznego ma z kolei mniejsze mozliwosci ponownej weryfi-
kacji. Gdy oba elementy pozostaja potaczone, pojawia sie mozliwos¢ powrotu do
tego samego obiektu po dekadach i postawienia nowego pytania. W tym sensie
inwentarz, plan parku, zielnik, fotografia, publikacja, probka DNA i samo drze-
wo sa cze$ciami jednego systemu wiedzy. Warto$¢ tego systemu roénie, jesli in-
formacje sg uporzadkowane i dostepne dla kolejnych badaczy (Dosmann 2006,
Brockington i in. 2026).

Arboretum nie jest przy tym wylacznie infrastrukturg nauki. Jego funkcja pu-
bliczna jest wpisana zaréwno w historie Dziatynskich i Zamoyskiego, jak i we
wspoélczesna definicje ogrodu botanicznego. Dostep do zywej réznorodnosci,
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mozliwo$¢ uczenia sie w terenie, dos§wiadczenie historycznego krajobrazu, re-
kreacja i dobrostan tworzg warto$ci spoleczne, ktérych nie da sie oddzieli¢ od
ochrony kolekgji. Turysta, uczen, student, ogrodnik, badacz i mieszkaniec regio-
nu korzystaja z tego samego miejsca w rézny sposob; odpowiedzialne zarzgdza-
nie powinno umozliwiaé te sposoby uzytkowania bez redukowania arboretum do
parku rozrywki, muzeum zamrozonego w czasie ani zamknigtego zaplecza labo-
ratoryjnego (Westwood i in. 2021, Catahan i in. 2024, Teixeira, Ferreira 2026).

Historyczna pozycja Kérnika wérdd europejskich kolekeji wynikata najpierw
z bogactwa introdukcji i dendrologicznej wiedzy twoércéw, nastepnie z profesjona-
lizacji dokumentacji i szkétkarstwa, a pdzniej z polgczenia kolekcji z wyspecjali-
zowanym instytutem naukowym. Wspolczesnie te pozycje potwierdza obecnosé
w miedzynarodowym pi$miennictwie dotyczacym arboretéw, cho¢ bibliometria
nie oddaje rozmiaru wczes$niejszego dorobku polskojezycznego. Kornik nie kon-
kuruje z najwiekszymi §wiatowymi ogrodami jedynie liczbg taksonéw. Jego prze-
waga jest polaczenie dwoch stuleci historii kolekgji z ciagloscia badan, wiasnym
zapleczem naukowym, lasem do$wiadczalnym, zielnikiem, biblioteka i archiwum
oraz aktywna funkcja publiczng (Jagodzinski 2026b, Teixeira, Ferreira 2026).

Przyszio$¢ Arboretum Instytutu Dendrologii PAN powinna by¢ oceniana
przez zdolno$¢ do zachowania tej zlozono$ci. Priorytetem nie musi by¢ najwiek-
sza mozliwa liczba gatunkdéw. Bardziej istotne mogg by¢: petna dokumentacja oka-
z6w, reprezentatywno$c¢ genetyczna wybranych kolekgji, zabezpieczanie szczegél-
nie wartosciowych genotypdéw, monitoring fenologiczny i fitosanitarny, badania
interakeji z lokalng biota, ocena ryzyka introdukcji, wykorzystanie kolekcji do
badan odpornosci na zmiane klimatu, integracja danych z zielnikiem i publika-
cjami oraz skuteczna edukacja. Taka strategia odpowiada wspodiczesnemu kie-
runkowi rozwoju ogrodéw botanicznych, ktére z miejsc ekspozycji przeksztalcajg
sie w aktywne wezly ochrony, nauki i komunikacji spolecznej (Blackmore i in.
2011, Mounce i in. 2017, Primack i in. 2021, Westwood i in. 2021, Brockington
iin. 2026).

Najtrafniejszym kryterium trwalodci kolekgji jest zatem nie to, czy za sto lat
bedzie wygladala doktadnie tak jak dzisiaj, lecz czy zachowa zdolnos$¢ do prze-
kazywania wiedzy i tworzenia nowej. W Kérniku zdolnos¢ ta byla wielokrotnie
zagrozona przez sekwestry, wojny, trudnosci finansowe, zmiany organizacyjne
i biologiczne starzenie sie roélin, a jednak kolekcja przetrwata dzieki cigglosci
opieki. Dwusetlecie jest z tego punktu widzenia nie tylko jubileuszem zachowa-
nych drzew, ale jubileuszem utrzymanej relacji miedzy drzewami a ludZzmi, ktérzy
je sadza, opisuja, badaja, chronig i udostepniaja. Najbardziej trwalym rezultatem
dwoch stuleci nie jest zamkniety zbiér odpowiedzi, lecz zachowana mozliwo$é
zadawania kolejnych pytan. To wiasnie czyni Arboretum Koérnickie czym$ wigcej
niz kolekcjg.

Wspoblczesne arboretum to zatem infrastruktura ,dlugiego trwania”, ktérej
uzyteczno$¢ wynika z polgczenia czterech podstawowych zasobéw: zywej kolek-
¢ji, dokumentacji, kompetencji ludzi oraz czasu. Zasoby te umozliwiaja realizacje
celow naukowych, ochronnych i spotecznych, ale ich wartos¢ ujawnia sie¢ w petni
dopiero w powiazaniu z trwalym zarzadzaniem, wspolpracg instytucjonalng oraz
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Ryc. 7. Arboretum jako dtugoterminowa infrastruktura wiedzy, ochrony i dobra publicznego

komplementarnymi formami ochrony réznorodnosci biologicznej. Arboretum nie
jest zatem izolowang kolekcja, lecz elementem systemu obejmujgcego badania,
ochrone przyrody, edukacje, polityki publiczne, banki zasobéw genowych i inne
instytucje przechowujace oraz interpretujace réznorodnos¢ roslin. Jednoczesnie
jego rozwdj jest odpowiedzia zaréwno na globalne wyzwania $rodowiskowe, jak
i na zmieniajace si¢ potrzeby spoleczne oraz mozliwosci oferowane przez nowe
technologie i sieci wspotpracy. Przysztos¢ arboretow zalezy wiec nie od mak-
symalizacji jednej funkgji, lecz od zdolnosci utrzymywania relacji miedzy tymi
funkcjami bez utraty jakosci kolekcji i informacji o niej (ryc. 7).
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Abstract:

The Kornik Arboretum exemplifies a living collection whose value arises from the
interaction of plants, documentation, human expertise and time. Across two cen-
turies, the objectives assigned to the site have changed from residential landscape
design, collecting and plant introduction to documentation, systematics, nursery
practice and breeding, and subsequently to physiological, genetic, ecological and
molecular research. These functions did not replace one another; they accumulat-
ed, turning the historical collection into long-term knowledge infrastructure. Its
distinctive scientific value lies in the possibility of returning to the same specimens
and their descendants with new questions, while linking living material to inven-
tory books, herbarium collections, archives, library resources and earlier research
results. The Arboretum has therefore served not only as a source of samples, but
also as a setting in which ecological processes unfold, a multispecies comparative
system, a monitoring platform and a place for training successive generations of re-
searchers. At the same time, its significance extends well beyond science. As part
of a historic castle-and-park complex, it has educational, cultural, tourism and rec-
reational roles, contributes to human well-being and helps build public support for
the stewardship of living collections. Its future should depend less on maximising
taxon numbers than on improving data quality and interoperability, strategically
representing genetic diversity, safeguarding valuable genotypes, maintaining phe-
nological and phytosanitary monitoring, assessing the risks of plant introductions,
studying tree responses to climate change, and ensuring the transfer of curatorial
and horticultural expertise. The most important outcome of two centuries of his-
tory is therefore not a closed set of answers, nor the size of the collection itself,
but the preserved capacity of the Arboretum to generate new knowledge, support
biodiversity conservation and create lasting public value for future generations.

Introduction

The longevity of woody plants makes arboreta one of the few forms of scientific
infrastructure in which time is not merely the background to research but one of
its fundamental resources. Laboratory equipment can be replaced or upgraded,
and a series of short-term experiments can be repeated; however, a mature tree of
documented provenance and known history, observed over several generations,
cannot be recreated within the time frame of a single research project lasting
only a few years. The value of a dendrological collection therefore increases not
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only with the number of taxa it contains, but also with the age of its plants, the
completeness of its documentation, continuity of care and the number of ques-
tions that can be asked of it anew. This feature is particularly evident in Koérnik,
where the history of the collection assembled in the Kérnik Arboretum dates
back to 1826 and where its development remains closely linked to the histories
of the Dzialtynski and Zamoyski families, the Zaklady Kérnickie Foundation and
today’s Institute of Dendrology PAS (Nowak 2020, Jagodzinski 2023, 2024, 2025,
2026a).

The contemporary definition of a botanic garden emphasises a documented
collection of living plants maintained for scientific, conservation, educational and
display purposes. Arboreta belong to this tradition but focus on woody plants,
which gives them their own biological and organisational specificity. The long
life cycle of trees, their large size, the importance of provenance, difficulties in
propagating and storing material of some species, and their complex relation-
ships with fungi, insects and other organisms mean that maintaining a tree col-
lection is itself a form of long-term experiment. Botanic gardens and arboreta are
now described as living laboratories, repositories of diversity, nodes in data infra-
structure and spaces for public environmental education (Blackmore et al. 2011,
Mounce et al. 2017, O’Donnell, Sharrock 2017, Westwood et al. 2021, Brocking-
ton et al. 2026, Teixeira, Ferreira 2026).

This perspective guards against two simplifications. The first is to regard an
arboretum solely as a collection of rare trees whose value can be measured by
the number of taxon names in an inventory. The second is to reduce a scientific
garden, or collection, to a source of samples for laboratory research. In reality,
a living collection can play at least several distinct roles: it can be the subject of
systematic description, a comparative common-garden setting, a source of seeds,
flowers, leaves or roots, a place where ecological processes unfold, an archive of
historical introductions, a genetic resource, a platform for climatic and phytosan-
itary monitoring, and a space where science meets society. The scientific value
of such a place therefore resides not in the plants alone, but in the relationship
between the plant, the information attached to it and the way questions are for-
mulated (Dosmann 2006, Dosmann, Groover 2012, Jagodzinski 2026a, b, c).

The Koérnik Arboretum, the oldest part of the Institute of Dendrology of the
Polish Academy of Sciences, is an excellent case for analysing this kind of mul-
tifunctionality, because nearly all of these roles have appeared there at different
times. In the nineteenth century, collecting, landscape design, teaching and ac-
climatisation predominated; during the interwar period, documentation, nursery
practice, breeding and the project of institutionalised science gained increasing
importance; after the Second World War, a broad research programme was devel-
oped in systematics, genetics, physiology, seed biology, ecology and environmen-
tal research; and today the collection is also used in studies of mycorrhizae, plant
functional traits, metabolism, phenology, reproductive biology and responses to
stress. In parallel, the public role expanded: from the idea of a forestry and horti-
cultural school, through guidebooks and popularisation, to contemporary educa-
tion, nature tourism and public events (Wréblewski 1928a, b, 1936, Bugata 1971,
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1978, 1996, Bialobok 1946a, 1955, 1958, 1960, 1961, 1968, 1969, 1975, Instytut
Dendrologii PAN 2021-2025, Nowak, Ratajczak 2023).

The successive directions of activity pursued in the Kérnik Arboretum, today
the Arboretum of the Institute of Dendrology PAS, over the past two centuries
did not replace earlier ones; rather, they broadened the ways in which the col-
lection was used. They therefore did not form a simple sequence of stages, but
overlapped and reinforced one another (fig. 1).

From a Castle Garden to Public Knowledge Infrastructure

The history of the Koérnik collection is essential to understanding its contempo-
rary potential. The activities of its owners, the Dziatynski and Zamoyski fami-
lies, already combined aesthetic, utilitarian, collecting, educational and cognitive
functions. The subsequent institutionalisation of science — first through the es-
tablishment of the Zaktady Kérnickie Foundation and then through the creation
of the Department of Tree and Forest Research, today’s Institute of Dendrol-
ogy PAS - in accordance with the wishes of the last owner of the Kérnik and
Zakopane estates, Count Wtadystaw Zamoyski, made it possible to organise and
expand these functions (Kalisz 2013, Nowak 2020, Jagodzinski, Binias-Szkopek
2024, Jagodzinski 2026b, Nowak, Broniewska 2026).

In 2026 we celebrate the bicentenary of the Arboretum in Kérnik, one of Po-
land’s most valuable dendrological collections. The anniversary offers an oppor-
tunity to reflect on two centuries of dendrological collecting in Kérnik and to
consider the key moments in the history of the site. These moments are close-
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ly connected with the turbulent history of Poland, political circumstances and
the resulting fortunes of the founders and owners of the Arboretum. Over such
a long history, there were many occasions when the process of building the collec-
tion and even its continued existence might have ended altogether, or when the
prospects for preserving it to the present day were seriously constrained. Through
a fortunate combination of circumstances, and above all through the determina-
tion and commitment of successive generations of creators and custodians, the
Arboretum survived; today it still contains trees representing different stages of
its development. The anniversary also invites reflection on the future and long-
term continuity of the site.

The year 1826 is conventionally regarded as the founding date of the Arbore-
tum, when Count Tytus Dzialynski (1796-1861) took possession of the Kérnik
estate. According to the early provisional division of the inheritance of his father,
Ksawery Dziatynski (1756-1819), Tytus was initially to receive Trzebaw. Ulti-
mately, however, Trzebaw went to his sister, Klaudyna Potocka (1801-1836), and
Koérnik became Tytus’s property. Whether this exchange was motivated by Ty-
tus’s vision of the medieval Kérnik Castle as the future home of his library and of
the surrounding garden as the nucleus of a dendrological collection is unknown.
It is nevertheless reasonable to assume that, despite the substantial expenditure
and extensive rebuilding that it required, Kérnik Castle was attractive to him
as a site with a long history. It suited the collecting passions of the young Tytus
Dziatynski while giving him the opportunity to reshape both park and castle ac-
cording to his own vision (Nowak 2020, Batkiewicz-Szymanowska et al. 2023).

A vyear earlier, Tytus Dzialynski had married Celestyna Gryzelda Zamoyska
(1804-1883), granddaughter of Izabela Czartoryska née Fleming (1745-1835),
creator of the park and the first Polish museum at Putawy. The arrival of the
young couple in Kérnik in 1826 marked the beginning of a transformation of both
the residence — Kérnik Castle — and its adjoining gardens that continued through-
out Tytus Dziatynski’s life. His wife also had a major influence on shaping the
garden, supporting first her husband and later their son in building the plant
collections and clearly deriving considerable satisfaction from this work. The per-
sonal involvement of the Kérnik owners in creating the garden was unusual and
deserves emphasis. Gardeners employed there even had a clause in their contracts
prohibiting them from planting without the count’s knowledge and consent. This
testifies to the importance the park held for the Dziatynski family. Their atten-
tion and direct engagement gave the creation of the park collection and the sub-
sequent care of imported trees a real chance of success. Broader aims connected
with the collection were already present in Tytus’s plans and became especially
explicit in those of his son Jan, who envisaged the collection as a basis for estab-
lishing a forestry or horticultural school in Kérnik.

The castle has existed since at least 1426, making 2026 the 600th anniversary
of Kérnik Castle, and it is reasonable to assume that gardens had surrounded it
for centuries. The best-preserved source image of the Kérnik gardens is the eight-
eenth-century garden of Teofila Szoldrska-Potulicka (1715-1790), whose form
was recorded in considerable detail on a plan from 1826, the year in which Tytus
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Dzialynski took over the estate. The garden shown on that plan provides the
point of departure for the profound transformation of the park in its spatial ar-
rangement, composition and species composition (Celichowski 1906, Dolatowski
1997a, Nowak 2020, 2026).

Tytus Dziatynski and his wife Celestyna Gryzelda née Zamoyska transformed
Teofila Szotdrska-Potulicka’s regular geometric garden into a free-form landscape
park. Elements symmetrically arranged along the garden axis, including one of
the park pavilions and one pond, were removed, and the path system was altered.
The garden’s area increased substantially, from approximately 6 ha to about
30 ha. Numerous trees and shrubs representing non-native and rare species were
introduced, while utilitarian vegetable and fruit gardens continued to operate in
parallel.

The period from 1826 until Tytus Dzialynski’s death was filled with intensive
work aimed at giving the Koérnik residence a new character, both through the re-
modeling of the garden and the rebuilding of the castle itself. This was not, how-
ever, an uninterrupted period, because turbulent historical events intervened.
Tytus Dziatynski took an active part in the November Uprising, joining as one
of the first volunteers from the Poznan region. As a consequence of this deci-
sion and of his failure to return to the Grand Duchy of Poznan when summoned
by the Prussian authorities, the Kérnik estates were placed under sequestration
beginning on 1 February 1831. Proceedings between Tytus Dzialynski and the
Prussian government continued before various courts until 1838. Ultimately, the
confiscation of the Koérnik estates was revoked and the property returned to its
owner. This brought a forced interruption in the construction of the dendrolog-
ical collection in Kérnik. Because the transformation of the grounds was still
at an early stage, the interruption did not have a major direct negative effect on
the existing layout, although seven years of sequestration meant the loss of time
and resources that might otherwise have been invested in the collection. Tytus
Dziatynski’s extraordinary determination in seeking to recover the Kérnik estate
deserves particular emphasis. The proceedings before multiple courts were com-
plex and relied on diverse, sometimes highly contrived, arguments and evidence.
After years of litigation and numerous reversals, the estate finally returned to
the Dziatynski family, and work on the garden, library and castle could continue
(Nowak 1976, Batkiewicz 2011, Nowak 2020).

After Tytus Dziatynski’s death, his wife Celestyna Gryzelda continued to play
an important role in creating the Koérnik garden. His son, Jan Kanty Dzialynski
(1829-1880), also continued the family’s dendrological passion, approaching the
development of the Arboretum in a manner that already bore the hallmarks of
a professional scientific collection — a botanic garden. Because Jan was simulta-
neously creating a dendrological collection at Gotuchéw, his mother’s support
for the work in Kérnik was invaluable. Jan’s wife, Izabella Dzialynska née Czar-
toryska (1830-1899), was in turn actively involved in developing the Gotuchow
collection (Ignaczak 2023). Jan Dziatynski built the collection in a more organ-
ised manner than his father: he understood the importance of seed provenance,
paid close attention to the labelling of plants in the park, maintained extensive
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botanical correspondence and carefully recorded his observations. He focused
particularly on conifers, introducing numerous pines, spruces and junipers. The
Koérnik nurseries also developed during this period. Yet this work, too, was not
continuous, creating another generational and historical parallel: Jan Dzialynski
became involved in clandestine activities supporting the January Uprising and
took part in it personally. As in his father’s case, this resulted in sequestration of
the estate. From 1863 to 1869 Kérnik remained without the direct supervision of
its owner, and Dzialyniski was forced to leave Prussia (Dolatowski 1997b, Stanu-
lewicz 2016, Nowak 2020).

By continually expanding his dendrological knowledge, Jan Dziatynski be-
came a professional collection builder and an outstanding specialist, particularly
in conifers. The level of his expertise is evident in a letter in which he wrote,
among other things: “Of all the lists of shrubs and trees, the easiest for me to
compile is a list of needle-bearing trees, or conifers. I know them so much bet-
ter than Carriére himself that I can point out the errors he made and prove that
he was mistaken” (BCK, ref. 7406 II, letter from Koérnik dated 28 March 1875).
The quotation shows that for Jan Dziatynski the creation of the park was not
merely a pleasant and fashionable pastime, but a genuine passion grounded in
substantial knowledge. Elie-Abel Carriére (1818-1896) was a nineteenth-century
authority and specialist in conifers, and Count Dzialynski, as the letter demon-
strates, knew his works extremely well, above all the Traité général des coniféres
(Dolatowski 1997b, Williams 2004).

The personal involvement of the creators of the Kérnik Arboretum in its devel-
opment deserves emphasis, as does — especially in the context of their collecting
and bibliophilic interests — their practice of preserving materials and documents
relating to the collection, including invoices, notes and letters. Of particular im-
portance is the fact that much of this material has survived and is now preserved
in the collections of the Koérnik Library of the Polish Academy of Sciences. It con-
stitutes a unique resource through which the history of individual trees extends
far beyond the determination of their species identity. This is one of the features
that makes the Kérnik Arboretum exceptional as a historical collection, in which
trees possess not only natural value. Individual specimens, especially the oldest
ones whose provenance is known, become cultural objects. Plants were of course
brought to Kérnik during the Dziatynski family’s travels in Europe, but they were
also ordered and purchased from renowned nurseries and horticultural firms.
Among the best known were Ernst Benary’s nursery in Erfurt, James Booth’s
nurseries in Hamburg, Louis B. van Houtte’s nurseries near Ghent, and the fa-
mous Vilmorin-Andrieux horticultural establishments in Paris (Biatobok 1960,
Bojarczuk 1970, Nowak 2020).

Surviving sources, invoices and notes indicate that during the nineteenth-cen-
tury Arboretum of Tytus and Jan Dziatynski approximately 770 plant species
were introduced to Kérnik, although the actual number was probably much high-
er because not all information has survived in the documentation (Nowak 2020).
Despite the passage of time, many rare and valuable trees and shrubs from this
period can still be admired in the Arboretum today. These include specimens of
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bald cypress (Taxodium distichum), ginkgo (Ginkgo biloba), tulip tree (Liriodendron
tulipifera), Osage orange (Maclura pomifera), hickories (Carya) — bitternut hickory
(C. cordiformis) and shellbark hickory (C. laciniosa) — black walnut (Juglans nigra)
and butternut (J. cinerea), cucumber magnolia (Magnolia acuminata), witch-hazel
(Hamamelis virginiana), Carolina silverbell (Halesia carolina), eastern red cedar (Ju-
niperus virginiana), eastern white pine (Pinus strobus), Austrian pine (P. nigra), Jef-
frey pine (P. jeffreyi), Greek fir (Abies cephalonica), Kentucky coffeetree (Gymnocla-
dus dioicus), western red cedar (Thuja plicata), honey locust (Gleditsia triacanthos),
numerous English yews (Taxus baccata) and many others (Bojarczuk 1970, Nowak
2020).

Jan Dziatynski died childless in 1880 and left his estate to his nephew, Count
Wiadystaw Zamoyski (1853-1924). Yet in 1885, only five years after taking over
the property, the Zamoyski family was forced to leave Greater Poland as a result
of anti-Polish policies of the partitioning authorities and the so-called Prussian
expulsions. They were unable to settle again in Kérnik until Poland regained
independence. During this period, Wladystaw Zamoyski’s activity focused on
the Zakopane estates, while the Kérnik property was managed from a distance.
Supervising the collecting legacy of his uncle and grandfather from so far away
proved extremely difficult, and day-to-day personal involvement in the park was
lacking. The park was maintained and cared for at a basic level, but protecting
and systematically expanding its unique dendrological holdings required much
greater attention and effort. Many rare and sensitive trees and shrubs were irre-
trievably lost during severe winters. The park became increasingly dense, while
naturally regenerating native trees and shrubs began to restrict the space avail-
able to delicate exotic specimens. For Wtadystaw Zamoyski this was a period
of numerous challenges and patriotic undertakings that absorbed his attention
mainly in the Zakopane region. In Koérnik itself, maintaining the castle and li-
brary became the priority. During this critical period the park lacked a spiritus
movens — someone who, like the previous Dzialynski owners, would devote fo-
cused attention to the dendrological collection. Restoring and properly maintain-
ing such demanding holdings was a major challenge requiring both specialist
expertise and substantial financial resources (Wréblewski 1936, Chalupka 2005).

The first description of the park in Kérnik was published in 1906. Its author
was Zygmunt Celichowski (1845-1923), who had served as librarian under Jan
Dzialynski and later also acted as plenipotentiary of the Koérnik estates. His de-
scription of the park was a historical analysis of the Kérnik gardens, the activities
of successive owners and changing forms of park design. It was not, however,
a botanical inventory of the collection, although examples of trees growing there
were presented as portraits of especially large specimens and dendrological curi-
osities (Celichowski 1906).

After Poland regained independence and he returned to Greater Poland,
Wiadystaw Zamoyski recognised that the collection required ordering and de-
scription. He personally initiated the first professional account of the park, com-
missioning Konstanty Stecki and Witold Kulesza, staff members of the Depart-
ment of Systematic and Forest Botany at the University of Poznan, to prepare it
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(Stecki, Kulesza 1926, Nowak 2020). Their work appeared in 1926 in the first
volume of the Yearbook of the Polish Dendrological Society. It contained a description
of the vegetation with full botanical nomenclature; in total, the authors recorded
216 species of trees and shrubs. Of exceptional value, the publication also includ-
ed a detailed plan of the park with individual trees and shrubs marked, together
with photographs and measurements of selected specimens (Wilczynski 1926,
1927, Bugala 1971, 1978, 1996, Dolatowski 1997a, Jagodzinski 2023, 2026b).

The condition of the Arboretum was a matter of deep concern to Wtadystaw
Zamoyski, who made efforts to ensure that the natural legacy inherited from
his predecessors would not be lost and who returned to plans for the scientific
use of the collection. These aims were incorporated into the 1925 Act estab-
lishing the Zaktady Kérnickie Foundation, under which Wtladystaw Zamoyski'’s
entire estate became a national asset (Ustawa... 1925, Jagodzinski, Binias-Szko-
pek 2024). One of the Foundation’s tasks was to establish and maintain a “re-
search establishment” — the Department of Tree and Forest Research — which
was finally created in 1933. This was another key moment in the Arboretum’s
history: without such a clearly defined function and role for the Dzialynski nat-
ural legacy, the park might have become merely a representative landscape and
never have continued to develop as a collection. It is worth noting that, within
the Foundation’s broad remit, the needs of the garden could rank below other
priorities (Kalisz 1979, 1980, 2013, 2017). This is also reflected in the slow im-
plementation of the goal of creating a research institution: it was established,
and in a more limited form than originally planned, only eight years after the
Foundation itself (Wréblewski 1928a, b, 1936, Bugala 1996, Oleksyn 2013, Ja-
godzinski 2023).

A new stage in the development of the Kérnik Gardens is associated with
Antoni Wroéblewski (1881-1944), an outstanding dendrologist and nurseryman
with extensive experience, who began work in Kérnik at the end of 1926. His aim
was to develop the Kérnik nurseries and, using funds generated by their activity,
to develop the collection itself. Antoni Wréblewski established broad cooperation
with many dendrological centres, nurseries and botanic gardens, which enabled
the holdings to expand rapidly and substantially. The growth of the collection
was impressive: before the outbreak of the Second World War it contained near-
ly four thousand taxa, including pomological and herbaceous collections. Wro-
blewski also supplemented the documentation and conducted breeding work that
resulted in the creation of several dozen new cultivars of trees and shrubs. Today,
one hundred years after he began work in Kérnik, approximately 1,200 trees and
shrubs introduced during Antoni Wréblewski’s tenure, or their vegetative copies,
still grow in the Arboretum. They represent 422 taxa, among which particularly
valuable specimens include the oldest Japanese horse chestnut (Aesculus turbi-
nata) in the collection, pawpaw (Asimina triloba), katsura (Cercidiphyllum japoni-
cum), Japanese cedar (Cryptomeria japonica), dove tree (Davidia involucrata), Persian
ironwood (Parrotia persica), umbrella magnolia (Magnolia tripetala) and the two
famous saucer magnolias (M. Xsoulangeana) growing beside the castle moat. Wro-
blewski also assembled collections of ornamental crabapples (Malus) and mock
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oranges (Philadelphus), and initiated the lilac (Syringa) collection (Biatobok 1946b,
Bugata 1996, Nowak, Broniewska 2026).

Antoni Wréblewski was also directly involved in establishing Kérnik’s first
research institution, the Department of Tree and Forest Research, whose or-
ganisational structure and programme he himself designed. The institution was
founded in 1933 and laid the foundations for today’s Institute of Dendrology of
the Polish Academy of Sciences. Wréblewski was also the initiator and, to a large
extent, author of Kérnik’s first dendrological periodical, Wiadomosci z Ogrodéw
Kdrnickich (News from the Kérnik Gardens) (Korczynska 1977). His work un-
doubtedly made it possible to realise the aims of the Dzialynski and Zamoyski
families and to establish a vigorous dendrological centre in Kérnik. Without the
phase of rebuilding the collection that he successfully carried out, Kérnik would
not have possessed the potential that later enabled the existing research estab-
lishment to be incorporated into the structures of the Polish Academy of Sciences
in 1952. This was a decisive moment: the inclusion of the collection, together
with the young research unit associated with it, in the Polish Academy of Scien-
ces created the conditions for much broader development and professional care
up to the present day (Oleksyn 2013, 2018, Jagodzinski 2018, 2022, 2023, 2024,
2025, 2026b). Without this focused effort to use the collection scientifically and
without a consistent strategy for developing the Kérnik unit of the Polish Acade-
my of Sciences, the Arboretum might have shared the fate of many manor parks
that were irreversibly devastated in post-war Poland (Wroéblewski 1928a, b, 1936,
Biatobok 1946b, Bugata 1996).

The scientific and organisational development of the unit after the Second
World War is associated above all with Professor Stefan Biatobok (1909-1992),
who from 1945 directed the research establishment, organised its work and de-
fined its development path. He is rightly regarded as the creator of the Institute of
Dendrology of the Polish Academy of Sciences. He was another successor to the
vision of the Dzialynski and Zamoyski families, and without his commitment the
institution would not have reached the level of development it eventually attained
(Bialobok 1955, 1958, 1969, 1975, Bugata 1980, 1992, 1993, 1996, Boratynski et
al. 1993, Browicz 1993, Chatupka 2003, 2004, 2008, Oleksyn 2013, 2018, Jago-
dzinski 2018, 2019, 2022, 2023, 2024, 2025, 2026b, Jagodzinski et al. 2019).

As part of the Polish Academy of Sciences, the Arboretum gained opportu-
nities for substantial expansion of its collections. The so-called New Arboretum
was established on the grounds of the pre-war nurseries, and a forest section of
the Arboretum was created in the “Zwierzyniec” Experimental Forest (Bugala,
Bojarczuk 1998). New groups of plants were introduced, while broad national
and international cooperation was developed in parallel. By then, Kérnik had
acquired a significant position among European dendrological centres. Professor
Biatobok served as director from 1945 to 1979 of a unit whose name changed
several times: initially the Department of Dendrology and Pomology from 1950;
the Department of Dendrology and Pomology of the Polish Academy of Sciences
from 1952; the Department of Dendrology and Kérnik Arboretum of the Polish
Academy of Sciences from 1962; and, from 1974 to the present, the Institute
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of Dendrology of the Polish Academy of Sciences (Bialobok 1955, Bugata 1996,
Oleksyn 2013, Jagodzinski 2023, 2024, 2026b).

Until 1978 the Arboretum, a key part of the institution, was headed by Pro-
fessor Wiadystaw Bugata (1924-2008), who had joined the Department in 1947,
before its incorporation into the structures of the Polish Academy of Sciences. He
was an outstanding dendrologist and plant expert. The Arboretum owes to him
the development of many collections, including lilacs, rhododendrons and aza-
leas, as well as descriptions of collections and new ornamental cultivars, among
them mock oranges and lilacs. Professor Bugata also served as director of the In-
stitute of Dendrology PAS from 1980 to 1995. He authored many descriptions of
plants growing in Kornik published in Arboretum Kdrnickie, and together with Pro-
fessor Kazimierz Browicz (1925-2009) wrote the Small Guide to the Kérnik Arbore-
tum, published in 1958, the first publication of its kind aimed at visitors (Browicz,
Bugata 1958). A further guide to the Arboretum by Professor Wtadystaw Bugala
appeared in 1971 (Bugata 1971).

From 1978 to 2008 the Arboretum was headed by Dr Tomasz Bojarczuk
(1942-2023). Together with his wife, Professor Krystyna Bojarczuk, he carried
out a thorough update and inventory of the collection, and lists of the trees and
shrubs growing there were published in the 1970s in the yearbook Arboretum Kor-
nickie (Bojarczuk, Bojarczuk 1971). Numerous projects devoted to popularising
knowledge, education and promoting the Arboretum were developed during this
period. Tomasz Bojarczuk was also the breeder of new cultivars. The best known
is the European larch cultivar ‘Kérnik’, described in 1980 and introduced to trade
by the Kérnik Nurseries, the PAS Experimental Station in Kérnik. Among later
cultivars of which he was co-author were the lilacs ‘Liliana’ (2007) and ‘Origami’
(2013), the rose ‘Poznan’ (1998), the narrow, columnar poplar ‘Zbigniew Stecki’
(2007), and the purple-leaved hazel ‘Wladystaw Bugala’ (2007). His work also
led to the publication of successive guidebooks to the Arboretum in 1990, 1993,
1997, 2003, 2006 and 2009, all aimed at the general visiting public.

The second half of the twentieth century, supported by the intensive develop-
ment of the Kérnik research institution, brought numerous new contacts, expan-
sion of the collection and increasingly broad scientific use, together with growing
public access. In this way, the intentions of Tytus and Jan Dzialynski were ulti-
mately realised (Bugata 1996, Oleksyn 2013, Jagodzinski 2023).

Today the Kérnik Arboretum is a unique natural site and forms part of the
castle-and-park complex in Kérnik, designated a Monument of History in 2011
(Jagodzinski, Nowak-Dyjeta 2012). Generations of attention to collection doc-
umentation mean that, with its 200-year documented history, the Arboretum
provides valuable scientific infrastructure for the Institute of Dendrology PAS,
a modern research institution (Oleksyn 2013, 2018, Jagodzinski 2022, 2023,
2024, 2025, 2026a).

Looking across these two centuries, it is important to emphasise how often
the continuity and integrity of the Kérnik collection was seriously threatened.
During the past 200 years the site experienced numerous crises that called its
continued existence into question. Yet, through a fortunate combination of cir-
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cumstances and the determination and commitment of successive generations of
creators and custodians, this demanding undertaking was preserved and further
developed. The visionary intentions of Counts Tytus and Jan Dziatynski were not
only saved but ultimately brought to fruition. There is therefore every reason to
celebrate the bicentenary of the Arboretum.

Historical figures describing the richness of the collection nevertheless re-
quire cautious interpretation. Sources refer both to approximately 770 species
documented by invoices and notes from the Dziatynski period and to later esti-
mates of about 1,500 species and cultivars in the time of Jan Dzialynski. This is
not a contradiction that can be resolved simply by choosing one number: the var-
ious inventories covered different categories of units, were compiled at different
times and depended on differing levels of preservation of documentation. Like-
wise, pre-war figures of 2,500 dendrological entries and nearly 4,000 taxa, when
pomological and herbaceous collections are included, refer to different scopes
of holdings. In historical research, therefore, the ability to link a specific plant
with information about its acquisition, provenance and subsequent fate is more
valuable than a single headline figure (Bojarczuk, Bojarczuk 1971, Bugata 1996,
Nowak 2020).

Against the broader history of European arboreta, the transformation in the
status of the Kornik collection is particularly significant. In the nineteenth cen-
tury, Koérnik belonged to the leading private dendrological collections and was
important within European nursery and botanical exchange. In the first half of
the twentieth century, through the Zaklady Koérnickie Foundation, the collection
became linked to a public programme and, from 1933, to a permanent research
organisation. Wréblewski did not propose merely a “laboratory beside a park”,
but an integrated system encompassing the arboretum, nurseries, herbarium, li-
brary, collections, meteorological station, publishing activity and a mission of
knowledge dissemination. He planned to place some of the larger experiments
in the “Zwierzyniec” forest, today the “Zwierzyniec” Experimental Forest. From
a contemporary perspective, this was a design for a knowledge infrastructure de-
voted to woody plants and the ecological systems they help create, in which the
living collection was one of several interconnected components, but the central
one (Wroblewski 1928b, 1936, Bialobok 1946b, Bugata 1996).

The Living Collection as an Instrument of Knowledge

The oldest scientific function of an arboretum is the comparison of plants grow-
ing under the same or broadly similar environmental conditions. This is not,
however, an experiment in the strict sense if plantings were not randomised,
plants differ in age and the number of individuals representing a species is small.
Even so, the value of a common-garden arrangement lies in reducing part of the
environmental variation and providing repeated access to many taxa. In Kérnik
this advantage has been used from early introduction and systematic studies to
contemporary functional ecology. At the same time, the limitations of the col-
lection — uneven genetic representation, lack of replication, management history
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and microsite heterogeneity — must be explicitly acknowledged when interpreting
results (Dosmann 2006, Hoban 2019, Hoban et al. 2020).

During the first decades of the research institution, the collection served
primarily as reference material for the introduction and breeding of trees and
shrubs. For example, descriptions of the poplar collection simultaneously ad-
dressed taxonomic identity, introduction history, growth capacity and the po-
tential practical value of the material. In the post-war period, Kérnik’s poplar
collection was among the richest in Europe, and its resources were used to select
clones, establish stock collections and create plantings in many parts of Poland
(Suszka, Przybyt 1980). Research conducted after the war therefore did not end
with assigning a name to a tree: name, provenance, growth traits and method
of propagation formed a continuous body of information required for practical
use of the material (Bugata 1955, 1996, Bialobok 1960, Jagodzinski 2023, 2024,
2026b). Systematics was equally important. Kazimierz Browicz’s master’s thesis
on climbers in the Kérnik Arboretum shows that the collection could serve di-
rectly as a training ground for a systematist (Browicz 1952). Professor Browicz’s
later research programme extended far beyond the Kérnik collection: it encom-
passed the national dendroflora, monographs of genera, the Atlas of the Distribu-
tion of Trees and Shrubs in Poland, and contributions to Flora Europaea, Flora of Turkey
and Flora Iranica (Zielinski 1997, 2009a, b). This change of scale is important
for understanding the Arboretum’s role. The collection need not be the physical
location of every research project in order to shape the research culture of an in-
stitution: it trains the eye to recognise variation, maintains comparative material
and co-creates the herbarium and library infrastructure from which geographical
and taxonomic studies develop (Bialobok 1968, Jagodzinski 2024). Contempo-
rary systematics also demonstrates that this role is not merely historical. Analysis
of mature arborvitae specimens in Koérnik, combined with herbarium material,
led to clarification of the name of an old hybrid as Thuja Xsoeegaardii. The conti-
nuity of material is even more clearly illustrated by research on historical poplar
hybrids. Plants derived from a cross made in Kérnik in 1956 were re-examined
decades later, making it possible to establish the name Populus xkornicensis. In
both cases, the value of the collection lay in the possibility of returning to pre-
served living material with a new conceptual framework and new nomenclatural
standards (Kosinski et al. 2022, Korbik, Kosinski 2023).

One of the most important subjects of research in early arboreta was accli-
matisation. In Koérnik this meant observing whether introduced trees survived
winter, how their seasonal development proceeded, whether they flowered and
fruited, and whether they could be propagated. The pre-war study of the effects
of the winter of 1928/1929 placed the response of the collection in the context of
a specific climatic episode. Post-war phenological observations transformed such
questions into long-term data series. The 1967 research report from the Kérnik
scientific centre, for example, documents both an assessment of the cultivation
potential of the genera Abies, Deutzia, Cornus and Viburnum under Arboretum
conditions and the continuation of phenological observations of 53 species of
trees and shrubs. Acclimatisation was therefore not a single survival test, but
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a study of the plant life cycle in a new environment (Wréblewski 1930, Chylare-
cki 1961, Bialobok 1968, Chylarecki, Straus 1968). Today, old phenological series
have acquired new value. Climate change means that the timing of bud devel-
opment, flowering, leaf colouration and leaf fall can be analysed as indicators of
the responses of trees and shrubs to changing climatic conditions. In 2025, year-
round observations of 43 taxa were conducted in Kérnik and directly compared
with observations from 1953-1962; in parallel, the Institute cooperated with the
Poznan University of Life Sciences in the NATUREVIDO network, also using
a phenological camera. This is an example of a historical dataset acquiring a new
function: information originally collected for acclimatisation studies can become
material for climate-change research, provided that information on methods and
observed specimens has been retained (Primack, Miller-Rushing 2009, Instytut
Dendrologii PAN 2021-2025, Primack et al. 2021).

Breeding and selection constituted another important stage in using the vari-
ation present in the collection. In forsythia research, for example, parental plants
were crossed to combine ornamental value with frost resistance. In 1967 the se-
lection of lilac hybrids continued, together with evaluation of hybrids of deutzia
and weigela, while work on poplars examined growth dynamics, disease resist-
ance and the genetic basis of selected traits. In this way, the collection functioned
not only as an archive of existing diversity, but also as a place where new varia-
tion was created and its stability tested under different conditions (Suszka 1959,
Biatobok 1968, Suszka, Przybyt 1980).

In the second half of the twentieth century, as the laboratories of today’s In-
stitute of Dendrology PAS expanded, research questions shifted from the level
of the whole plant towards physiological and biochemical processes. Studies in
Koérnik addressed growth regulators, flowering physiology, and the dormancy
and germination of seeds. The research programme on seed biology initiated by
Professor Bolestaw Suszka had especially strong practical importance: methods
for seed storage and dormancy release supported forestry and, later, the develop-
ment of forest gene banks (Suszka 1993). This research, carried out in part using
the woody-plant collection maintained in Kérnik, illustrates a clear continuity —
from classical seed science to proteomics, epigenetics, cryopreservation and the
conservation of genetic resources (Bialobok 1968, Wesoly 2013, Tylkowski et al.
2015, Jagodzinski 2023, 2024). Contemporary seed-biology research at the Insti-
tute of Dendrology PAS using material from the Arboretum covers many stages
of seed development and function, from embryogenesis, acquisition and release
of dormancy, and germination to desiccation tolerance, viability, ageing and stor-
ability. Norway maple (Acer platanoides) provides a particularly instructive exam-
ple. In this species, researchers analysed, among other things, changes in the
proteome associated with embryo development, acquisition of dormancy, dor-
mancy breaking and germination (Pawlowski 2009, Staszak, Pawlowski 2014).
Comparative studies of Norway maple and sycamore maple (A. pseudoplatanus)
— species producing, respectively, orthodox seeds that tolerate water loss and
recalcitrant seeds that are sensitive to desiccation — made it possible to character-
ise processes underlying their contrasting desiccation tolerance. These analyses
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included redox regulation, the involvement of peroxiredoxins and methionine
sulfoxide reductases, changes in proline content during seed development, and
the functioning of the thioredoxin system together with identification of proteins
regulated by Trx-h1l (Ratajczak et al. 2019a, Kijowska-Oberc et al. 2020, Stolar-
ska et al. 2020, Fuchs et al. 2024). Research on European beech (Fagus sylvatica)
seeds extended this work to processes occurring during maturation and long-
term storage, demonstrating the importance of thiol metabolism and redox regu-
lation for maintaining seed viability and for the course of seed ageing (Ratajczak
et al. 2019b). In these studies, the Arboretum served as a source of well-identi-
fied biological material, allowing seeds to be collected from specified maternal
trees at precisely defined developmental stages and, in some experiments, over
successive seasons. Detailed analyses were then conducted under laboratory con-
ditions, but their reproducibility and comparative value depended on continuous
access to a living, documented collection. Contemporary developmental biology
and biotechnology apply the same logic in other systems. Grey poplar material
derived from collection lines and propagated in vitro, for example, was used to as-
sess the effect of mycorrhizal inoculation on plant growth in metal-contaminated
soils. Such work combines three historically distinct functions: material selec-
tion, propagation and the study of stress responses. Similarly, current projects on
the regenerative capacity of oak and somatic embryogenesis in spruce show that
living-tree collections and in vitro culture laboratories are not competing research
models, but complementary links in the conservation and use of genetic material
(Bojarczuk et al. 2015, Instytut Dendrologii PAN 2021-2025).

From Plant Catalogues to Biological Mechanisms

The development of research in Koérnik based on the Arboretum collection did
not take the form of a sudden transition from “old, classical dendrology” to “mod-
ern woody-plant biology”. Rather, successive levels of understanding accumulated
upon one another. Describing a species and establishing its name remained a pre-
requisite for physiological experiments; breeding work required correct identifi-
cation of parents and offspring; genetic studies depended on material of known
provenance; and functional-ecological research required confidence that the indi-
viduals being compared represented the correct taxa. In this sense, systematics is
not an early historical stage subsequently superseded by more advanced science,
but a layer that underpins the reliability of all later analyses. The previously men-
tioned studies of Thuja Xsoeegaardii and Populus Xkornicensis, for example, show
that even after decades the name and interpretation of the origin of living materi-
al may require renewed verification (Kosinski et al. 2022, Korbik, Kosinski 2023).

Collection documentation should likewise be regarded as research work whose
effects may be delayed. The 1926 plan prepared by Stecki and Kulesza, inventory
books maintained since Wrdblewski’s time, later lists of trees and shrubs, and the
contemporary digital database serve not merely to administer the garden and its
collections. Together they create a reference series that allows changes in collec-
tion composition to be reconstructed, specimen age to be verified, persistence of
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introductions to be analysed and plants surviving from earlier phases of develop-
ment to be identified. The analysis of the oldest trees in the Arboretum was based
precisely on such comparisons between plans, historical sources and the current
condition of the trees. Documentation therefore increases the biological value
of plants by placing their present state in time (Stecki, Kulesza 1926, Bialobok
1946b, Bojarczuk 1970, Bojarczuk, Bojarczuk 1971, Nowak 2020).

Scientific reports of the Institute of Dendrology PAS show how broadly woody-
plant research was understood as early as the mid-twentieth century. The report
on research carried out in 1967, for example, covered systematics and floristic
studies, taxonomic monographs, geobotany, introduction, phenology, popula-
tion genetics, provenance trials, pathogen resistance, ornamental-plant breeding,
growth regulators, seed physiology, flowering and mineral nutrition. For some
topics the Arboretum was the direct research site; in others it supplied material
or formed part of a broader network of experiments; still others were carried
out in the “Zwierzyniec” Experimental Forest, nurseries or experimental plots
outside Kérnik. The report is important precisely because it challenges a simple
division between an earlier descriptive period and a later experimental one: by
the 1960s both modes of studying woody-plant biology and ecology already co-
existed (Biatobok 1968).

The development of genetic research particularly clearly illustrates the im-
portance of distinguishing between different research spaces. Provenance trials
involving pine, spruce, oaks or alder required replication and areas far larger than
the historical park, and were therefore established in the “Zwierzyniec” Experi-
mental Forest in Kérnik as well as in other parts of the country (Giertych 1989,
Chatupka 2006, Burczyk 2013). The Arboretum and Kérnik nurseries could, by
contrast, be used to propagate and maintain material and to observe selected
objects. Over time, clonal archives and long-term forest experiments became
a separate part of the Institute’s infrastructure, extending the resources accu-
mulated in the Arboretum (Bugata 1996, Burczyk 2013, Jagodzinski 2023, 2024).
Historical interpretation of the achievements of Institute staff therefore requires
some caution. The systematic and chorological research of Professors Kazimierz
Browicz, Jerzy Zielinski, Adam Boratynski and Krystyna Boratynska helped es-
tablish Kérnik as a centre for the study of the dendroflora of Europe and Asia,
but much of their material came from field expeditions and herbaria (Zajac, Zajac
2013). Professor Bolestaw Suszka’s studies of seed dormancy and storage drew
on a broad range of species and had wide practical application (Wesoty 2013,
Tylkowski et al. 2015). The work of Professor Mirostaw Tomaszewski and his
successors developed tree physiology and biochemistry. In each of these research
streams the Arboretum formed part of a broader institutional environment — not
always the direct site of experimentation, but an important component of the
research culture and material infrastructure (Zielinski 2009a, b, Tylkowski et al.
2015, Jagodzinski 2024).

The relationship between the Arboretum and the herbarium is especially im-
portant in this respect. A living specimen allows observation of habit, seasonal-
ity, bark characteristics, organ development and change through time, whereas
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an herbarium specimen provides a permanent record of a particular state of the
plant that can be re-examined repeatedly. In modern taxonomy the two collec-
tion types are complementary, and their value increases when they can be linked
by the same inventory number, date and locality (Tomaszewski 2019, Tomaszew-
ski et al. 2026). DNA samples, photographs and phenological data can likewise
become additional representations of the same biological object. Kérnik is par-
ticularly well placed to build such multilayered documentation because the Ar-
boretum, Herbarium, Library and Archive coexist within a single institution (Ja-
godzinski 2023, 2024, 2026b).

Against this background, the transition from practical to mechanistic ques-
tions becomes easier to understand. The question “can this species be cultivat-
ed in Poland?” leads to questions about temperature tolerance, phenological
rhythms and water relations. The question “how can these seeds be stored?”
leads to research on dormancy, metabolism, the proteome and redox regulation.
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The question “can a non-native species establish itself?” leads to studies of re-
production, spontaneous regeneration, mycorrhizae and other biotic interactions.
The question “which clone grows best?” can develop into an analysis of genetic
variation and genotype-by-environment interactions. The Arboretum is valuable
precisely because it does not impose a single level of explanation: it provides ma-
terial that allows researchers to move from observation to mechanism. This flow
from plant acquisition, through documentation and observation, to research,
publication and application allows an arboretum to be understood as durable
knowledge infrastructure (fig. 2).

What Does “Research in an Arboretum” Actually Mean?

When analysing studies that contribute to contemporary knowledge, at least four
distinct ways of using a collection should be distinguished. First, an arboretum
may be the site of field observation when the process under study occurs within
it, as in research on yew regeneration, phenology or ivy responses to local condi-
tions. Second, it may serve as a source of material collected for laboratory analy-
ses — seeds, flowers, leaves or roots. Third, it may provide parental plants, clones
or offspring for experiments conducted in greenhouses, growth chambers or on
other experimental plots. Fourth, it may function as part of the institutional in-
frastructure that indirectly enables research through documentation, curatorial
expertise and scientific contacts. These roles differ methodologically and should
be described precisely.

From the standpoint of research design, arboreta also have limitations that
should be treated as features of the system rather than shortcomings to be ig-
nored. Historical plantings often lack randomised spatial arrangements and equal
replication. Specimens differ in age, history and intensity of management, and
some species are represented by single trees. Microsites within the park may
vary substantially in solar radiation, moisture and soil properties. The collection
is therefore excellent for generating hypotheses, comparative research, materi-
al sampling and long-term analyses, but not every arrangement supports strong
causal inference without an additional experiment or replication elsewhere
(Dosmann 2006, Primack, Miller-Rushing 2009, Primack et al. 2021).

At the same time, these very characteristics can become advantages. Variation
in tree age allows ontogenetic variation in traits to be studied; light gradients can
be used to investigate plasticity; mature trees provide access to flowers, fruits
and seeds; old introductions permit observation of reproductive success or fail-
ure; and long-term contact with local biota makes it possible to study symbionts
and pathogens. The value of an arboretum therefore depends on matching the
research question to the structure of the resource. The most interesting studies
often do not pretend that a historical garden is a perfectly controlled experiment,
but instead exploit its unique properties while supplementing them with other
methods.

This strategy is evident in doctoral research carried out at the Institute of
Dendrology PAS. Studies of European yew regeneration, for example, combined
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field observations with a pot experiment; work on sexual dimorphism used iden-
tified parental plants and controlled conditions for offspring growth; mycorrhizal
studies combined samples from the arboretum with material from forest sites;
and functional-ecology research used the broad range of material available in the
collection together with laboratory measurements and detailed statistical anal-
yses. In these projects the Arboretum is a starting point, while the strength of
inference derives from combining different research environments. This is an im-
portant training model: young researchers learn both the limitations of the ma-
terial and ways of compensating for them through experimental design (Iszkuto
2005, Nowak 2021, Wilgan 2022, Paz-Dyderska 2024).

From the Individual Tree to the Ecological System

As introduced trees mature, what can be studied also changes. A young specimen
mainly provides information about survival and growth rate; a mature tree pro-
duces seeds, creates microhabitats, modifies soil and microclimate, enters into
relationships with fungi, insects and birds, and may generate spontaneous off-
spring. After several decades, a collection thus becomes not only an assemblage
of organisms but also a network of ecological relationships. This is one of the
most important consequences of the long life of an arboretum: questions become
possible that could not have been asked during the first years after introduction
(Nowak, Ratajczak 2023, Jagodzinski 20264, c).

Research on natural regeneration of European yew in the Kérnik Arboretum
analysed the distribution of seedlings in relation to tree cover and open areas,
as well as the role of birds in seed dispersal. In this case the collection was the
actual site of a demographic process: mature trees formed a source population
and the research concerned the emergence of the next generation. Studies of
the effects of light and nitrogen fertilisation on yew seedlings extended these
observations experimentally, making it possible to distinguish conditions that
favour survival from those that favour growth. Combining field observation and
experimental control in this way is one of the most valuable uses of an arbore-
tum as an ecological laboratory (Giertych 2000, Iszkulo 2005). The longevity and
dioecy of yew also made it possible to develop research on sexual dimorphism.
Material from identified male and female individuals was used in experiments
on the response of juvenile plants to different nutrient conditions. The results
showed that sex-specific differences emerge in relation to resource availability,
allowing dimorphism to be interpreted not as a fixed trait independent of the en-
vironment, but as a feature expressed under particular conditions. Another line
of research showed that long-term fertilisation of maternal plants can increase
seed size while simultaneously reducing germination capacity and offspring per-
formance. The collection thus enables the biology of adult trees to be linked with
the quality of the next generation (Nowak 2021, Nowak et al. 2021, Pers-Kam-
czyc, Suszka 2022).

Studies of hickory mycorrhizae provide an instructive example of the scientific
use of historical introductions. Carya laciniosa and C. cordiformis had been intro-
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duced to the Kérnik Arboretum long before a research group specialising in the
ecology of symbiotic associations was established at the Institute. Analysis of the
roots of naturally regenerated seedlings of both species revealed both arbuscular
and ectomycorrhizal associations, while molecular identification made it possible
to characterise their fungal partners. The question of whether a non-native tree
can function with the local soil biota is qualitatively different from the older
question of whether introduced individuals can survive adverse winter condi-
tions. Yet it could not have been asked without the earlier introduction of the
trees and their maintenance to reproductive maturity (Rudawska et al. 2018).
A common-garden comparison of ectomycorrhizae associated with northern red
oak and hickories showed in turn that non-native species can form different sym-
biont assemblages and that their degree of integration with local biota varies.
These studies formed part of a broader research programme on interactions be-
tween non-native trees and native mycorrhizal symbionts, in which material from
the Arboretum was compared with forest sites. The value of the garden and its
collection lay here in providing a common reference point: many species grow in
close proximity, while comparison with forests makes it possible to assess the
effect of environmental context (Wilgan 2022, Wilgan, Leski 2022).

The Arboretum also makes it possible to study relationships between above-
ground and below-ground processes. Research on horse chestnut examined
whether leaf damage caused by the horse-chestnut leaf miner was associated
with changes in mycorrhizal colonisation. The absence of a simple negative rela-
tionship between feeding intensity and mycorrhiza demonstrates that tree con-
dition results from many processes operating simultaneously. This example also
has educational value: a visible symptom on a leaf is not a complete description
of the biological state of an organism, and an arboretum enables an observation
available to any visitor to be connected with processes that remain invisible with-
out laboratory research (Tyburska-Wos et al. 2019).

Contemporary functional ecology uses the collection in yet another way: as
a multispecies comparative system. Measurements of specific leaf area in sun-ex-
posed and shaded parts of the crowns of trees and shrubs representing 179 taxa
demonstrated the scale of within-crown variation and the importance of sam-
pling design for interspecific comparisons. Subsequent studies examined rela-
tionships among floral chemistry, fruit and leaf traits, and seed properties. In this
approach, the individual collection is no longer the object to be described; rather,
it becomes a platform for testing more general hypotheses about the strategies of
woody plants (Paz-Dyderska et al. 2020, 2022, Paz-Dyderska 2024, Paz-Dyders-
ka, Jagodzinski 2024, Dylewski et al. 2024). Research on 77 woody species whose
seeds were collected in the Koérnik Arboretum revealed relationships among seed
mass, carbohydrate resources and physical and chemical components relevant
to defence. The role of the collection was to provide a broad spectrum of species
available in one place and within a comparable harvesting period. Similarly, anal-
yses of flowers from 70 woody species enabled comparisons of sugar and phe-
nolic content in reproductive organs. These studies illustrate the transition from
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the collection as a “species list” to the collection as a matrix of biological traits
(Paz-Dyderska et al. 2022, Dylewski et al. 2024).

Research on ivy (Hedera helix) under different light and moisture conditions
within the Arboretum, in turn, highlights the importance of internal habitat het-
erogeneity within the collection. Shoot traits and biomass allocation changed in
response to local environmental conditions. This serves as a reminder that de-
scribing an arboretum as a common garden does not imply complete environmen-
tal homogeneity. Differences among plots, shading by old trees, water availability,
and the character and timing of management interventions can constitute con-
founding factors in one study and the object of study in another. Research quality
depends on whether the structure of the environment is properly recognised and
incorporated into the experimental design (Blinkova et al. 2024).

Doctoral dissertations completed at the Institute also show the role of the
arboretum as a place for training researchers. Studies of yew, mycorrhizae of
non-native trees and reproductive traits required the integration of field skills,
knowledge of the collection, laboratory methods, statistical analysis and critical
interpretation of the limitations of the material. This is an important and often
overlooked dimension of scientific infrastructure. An arboretum provides not
only research samples but also practical knowledge about organisms, seasonality,
sampling procedures and the importance of documentation. Such competencies
cannot be fully replaced by a database or by a short-term laboratory experiment
(Iszkuto 2005, Nowak 2021, Wilgan 2022, Paz-Dyderska 2024).

More Than Science: Heritage, Education, Tourism
and Community

A scientific interpretation of an arboretum is incomplete if it ignores its social
significance. Historical plant collections were often created as elite spaces, but
the development of botanic gardens and arboreta gradually led to their opening to
the public. International literature now treats this role broadly: gardens are places
of education, recreation, tourism, well-being and relationship-building between
people and nature. The global network of gardens is visited by hundreds of mil-
lions of people each year, giving it a communication potential that few scientific
institutions can match (Westwood et al. 2021, Catahan et al. 2024, Teixeira,
Ferreira 2026). A contemporary arboretum should therefore be understood as
a multifunctional system in which scientific, conservation, educational, social
and cultural roles are closely interconnected (fig. 3).

In Kérnik, the public dimension of the collection has particularly deep roots.
The Dzialynski family’s plans already combined plant collecting with the inten-
tion of creating a forestry or horticultural school, while Wréblewski’s project in-
cluded a training section and publishing activity. Post-war guidebooks, popular
science publications and the opening of the collection to visitors transformed
this idea into enduring practice. Importantly, education should not be treated
as secondary to science. In a living collection, direct observation is itself part of
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Fig. 3. The arboretum as a multifunctional system

learning: it allows visitors to understand habit, seasonal variation, spatial rela-
tionships and the consequences of tree ageing in ways that cannot be reproduced
by illustrations alone (Wréblewski 1928b, 1936, Bugata 1996, Nowak, Broniew-
ska 2026).

The contemporary educational programme of the Arboretum of the Institute
of Dendrology PAS includes field and workshop activities, guided walks, family
programmes and cooperation with schools and universities. In 2025, organised
classes and meetings involved more than six thousand participants, including
school pupils, students and adult groups, while the number of tourist visits to
the Arboretum exceeded 120,000. These figures matter here not as attendance
indicators in themselves, but as evidence that the living collection also func-
tions as educational infrastructure. Themed walks through lilac, rhododendron
and azalea collections, or collections of fruiting plants, turn seasonal cycles into
a programme of learning, while university field classes connect display with pro-
fessional training (Instytut Dendrologii PAN 2021-2025).
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Research into the reasons people visit botanic gardens shows that visitor
motivation is not limited to acquiring knowledge. Visitors seek new experiences,
beauty, rest and stress reduction. Opportunities to learn coexist with recrea-
tion and improved quality of life. From the perspective of a research institu-
tion, this is not competition for education but a condition of its effectiveness.
Someone who comes for the landscape, magnolia blossom or autumn colour may
encounter information about biology, the history of introductions or biodiversi-
ty conservation. Interpretation of the collection should therefore build a bridge
between the experience of place and scientific content (Wassenberg et al. 2015,
Catahan et al. 2024).

In Kornik, this bridge is strengthened by the exceptional integration of the
Arboretum with the Castle and the historical urban landscape. The plants are not
an anonymous biological display but part of a cultural landscape associated with
the Dzialynski family, Zamoyski, the Kérnik Library and the history of Polish
science. The site’s designation as a Monument of History emphasises that protec-
tion concerns not only individual trees but a complex of natural, architectural and
historical values. The oldest specimens of known provenance can in this sense
be regarded as cultural objects: they are material witnesses to earlier horticultur-
al contacts, flows of knowledge, nursery practices and design decisions (Nowak
2020, Jagodzinski 2026a).

The concept of a “living archive” captures an important property of the Arbo-
retum collection but requires clarification. A paper document can be protected
from change; a tree must change to remain alive. Conserving a collection there-
fore does not mean preserving a motionless image of the past. It includes diag-
nosing the condition of old trees, carrying out arboricultural work, protecting
root systems, propagating valuable material as a safeguard, controlling sponta-
neous regeneration and making deliberate decisions about replacing dead speci-
mens. Each such intervention should be documented because it becomes part of
the site’s future history. Heritage value therefore depends on active rather than
passive management (Jagodzinski 2026a).

Tourism creates both opportunity and pressure on a site of this kind. Public
access is part of the mission of a botanic garden, but it increases demands relating
to the safety of old trees, the resilience of paths and lawns, infrastructure and the
management of visitor flows. In Kérnik, seasonal peaks in visitation are associat-
ed, among other things, with the flowering of magnolias, lilacs, rhododendrons
and azaleas. Contemporary solutions — online ticket sales, audio guides, field
games and temporary opening of the New Arboretum - show that visitor man-
agement is part of collection care rather than a separate service activity (Instytut
Dendrologii PAN 2021-2025).

Events held at the Arboretum — from natural-history walks and “Azalea and
Rhododendron Days” to concerts, runs and exercise activities — broaden the
group of people for whom the garden becomes a meaningful place. From the
standpoint of the scientific mission, their value depends on how well they are
integrated with conservation and interpretation of the collection. Literature on
tourism in botanic gardens indicates that recreation and well-being are genuine
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social services, but also that their effects must be assessed, accessibility ensured
and the integrity of conservation and research functions maintained (Catahan et
al. 2024, Teixeira, Ferreira 2026).

The social role of the Arboretum also includes expert services. Advice on
tree cultivation and protection, arboricultural training and cooperation with lo-
cal-government institutions transfer knowledge beyond the boundaries of the
garden. This has a long tradition: pre-war and post-war nurseries distributed new
taxa and cultivars, while staff of the Institute of Dendrology PAS contributed
to forestry and horticultural practice. Today, knowledge transfer takes different
forms, but it remains based on the same institutional advantage — long-term ex-
perience with living trees and shrubs (Bugata 1996, Instytut Dendrologii PAN
2021-2025, Jagodzinski 2024).

Educational value is also connected with cultivating “plant awareness” — the
ability to perceive plants as active organisms rather than merely as a backdrop to
the landscape. A tree in an arboretum can simultaneously be a historical object,
an organism with a particular physiology, habitat for other species, an element
of the economy and a carrier of information about climate change. This mul-
tiperspective interpretation is especially important in environmental education
because it shows that nature conservation does not consist solely in preserving
“beautiful places”, but in understanding processes and the consequences of de-
cisions. International literature indicates that botanic gardens have the capacity
to influence public attitudes precisely because they combine direct experience
of plants with the credibility of a scientific institution (Blackmore et al. 2011,
Westwood et al. 2021, Teixeira, Ferreira 2026).

An important consequence of opening collections to the public is a change in
the relationship between expert and audience. The former residential arboretum
was seen by a limited circle of guests; a contemporary botanic garden serves
a broad and diverse public. This requires explaining not only plant names but also
why plants are maintained, the principles of their conservation, the significance
of provenance and the constraints imposed by the safety of old trees. Botanical
labels remain a basic tool, but they are insufficient on their own for communi-
cating complex issues such as climate change, ex situ conservation, invasiveness
or mycorrhizal relationships. In this sense, education in an arboretum is shifting
from the transmission of information towards the interpretation of processes and
decisions (Blackmore et al. 2011, Teixeira, Ferreira 2026).

Koérnik has a particular narrative potential because it can connect the history
of an individual tree with the history of science. An old bald cypress can simul-
taneously be a trace of nineteenth-century introduction, a dendrological spec-
imen, an organism adapted to particular habitat conditions and an element of
the landscape. Hickories can lead from the history of purchases and plantings to
contemporary research on mycorrhizae. Yews allow symbolism and longevity to
be linked with regeneration, dioecy and seed quality. Such interpretation does
not reduce science to anecdote; on the contrary, it anchors biological concepts in
a material object and demonstrates continuity between historical and contempo-
rary research.
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Tourism can strengthen conservation when it builds public justification for
the costly care of collections. Historical arboreta require continuing investment
in tree maintenance, irrigation systems, safety measures, monitoring, documen-
tation and specialist staff. Visitors mainly see the outcome — a mature landscape
and plant diversity — whereas much of the cost concerns processes that remain
invisible. Educational programmes should therefore also explain the very concept
of collection care. Understanding that an old park is the product of continuous
work can increase acceptance of conservation interventions and restrictions on
access to some areas (Jagodzinski 2026a).

Contemporary use of the Arboretum also shows that a public good can have
several dimensions at once. The site supports school lessons and university
teaching, individual walks, seasonal events, culture and recreation. In 2025, for
example, the garden hosted themed walks, classes for schools and universities,
field games, sporting events and concerts. Not all of these activities are science,
but each takes place in a space whose fundamental value was created by the col-
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lection, research and heritage. Managing multifunctionality therefore means not
maximising the number of events but maintaining a hierarchy of values: plants
and their documentation are resources that cannot be renewed in the short term,
and the social programme should strengthen awareness of that value (Instytut
Dendrologii PAN 2021-2025).

At this point, several meanings of the word “access” converge. In science,
access means access to material, data and results; in tourism, physical access
to space; in education, access to understandable interpretation; and in heritage,
participation in the memory of a place. A strong arboretum should develop all
these forms in parallel. A digital database of specimens and publications can
serve researchers, a field application can serve visitors, while historical plans and
photographs can serve historians and educators. Integrating these layers is one
of the most promising directions for developing the Kérnik Arboretum as part of
a public institution, because it allows the same plant to function in several knowl-
edge circuits without loss of scientific precision. In this sense, an arboretum is
not only a place where plants are collected and studied, but a node through which
knowledge flows between science, practice, administration and society (fig. 4).

Koérnik in the European and Global Network of Arboreta

The position of the Kérnik Arboretum changed as the very idea of the arboretum
evolved. In the nineteenth century, the standing of a collection depended primar-
ily on the richness and rarity of its taxa, access to renowned nurseries, quality
of maintenance and the knowledge of owners and gardeners. Judged by these
criteria, Jan Dziatynski’s collections ranked among the most important in Central
Europe. Before the Second World War, the collections developed by Wréblewski,
supported by fuller documentation and incorporated into international seed ex-
change, were among the richest of their kind in Europe. Increasingly, however,
Koérnik’s status depended not only on possessing plants, but on the capacity to
propagate, describe, test and disseminate them (Bialobok 1946b, Bugata 1996,
Jagodzinski 2026b, Nowak, Broniewska 2026).

After the Second World War, the Arboretum’s international standing increas-
ingly became that of a scientific centre rather than of a garden alone. The devel-
opment of systematics and chorology of trees from south-western Asia and the
eastern Mediterranean, contributions to Flora Europaea, Flora of Turkey and Flora
Iranica, pioneering Polish research in forest-tree genetics, seed biology and tree
physiology all enhanced the international recognition of the Institute of Dendrol-
ogy PAS. The Arboretum remained the institutional base, but much research was
conducted in the field, in the “Zwierzyniec” Experimental Forest, in managed
forests or in laboratories. This is important interpretively: without the historical
collection and the institutional infrastructure that developed around it, an insti-
tute with this profile would probably never have arisen in Kérnik (Jagodzinski
2023, 2024).

A recent global review of arboretum research makes it possible to compare
Koérnik cautiously with other centres. A systematic map covering 995 accessi-
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ble and indexed publications identified 390 arboreta, and the Kérnik Arboretum
was among the most frequently referenced sites at which scientific research is
conducted - seventh worldwide and second in Europe (Teixeira, Ferreira 2026).
This result matters not as a ranking of quality, but as independent confirmation
that Kérnik is a recognisable research site within the international literature on
woody-plant biology and ecology. At the same time, the methodology of the re-
view particularly strongly underestimates Kérnik’s output. The authors limited
the analysis to full-text publications available in several languages and to records
identified through major indexing databases and supplementary search engines.
They explicitly noted that older bulletins, institutional journals and works not
visible in titles and keywords are underrepresented. This applies to a substantial
portion of the Yearbook of the Polish Dendrological Society, the Memoirs of the Depart-
ment of Tree and Forest Research, Arboretum Kdrnickie and historical reports. Kérnik
is therefore an instructive example of the limitations of bibliometrics: the longer
an institution’s history and the larger the share of local literature published be-
fore the era of indexing, the more of its real output disappears from simple sum-
maries based on databases such as Web of Science or Scopus.

In this context, cooperation with other gardens and networks of botanic gar-
dens assumes particular importance. International seed exchange was already
a foundation of collection development in the nineteenth and twentieth centuries;
today cooperation also takes the form of shared monitoring protocols and data
infrastructure. Participation in the International Plant Sentinel Network uses col-
lections as early-warning systems for harmful organisms, while monitoring ash
trees for the presence of Agrilus planipennis shows that mature, documented trees
can form part of a transnational biosecurity system. An arboretum thus becomes
a biological sensor whose value increases within a network of comparable sites
(Barham et al. 2016, Instytut Dendrologii PAN 2021-2025).

Future Objectives: Preserving the Capacity to Ask New
Questions

The most important challenge for a historical arboretum is not choosing between
past and future, but managing the past in such a way that it remains useful in
the future. A living collection must change: trees die, new pathogens emerge,
climate alters growing conditions, and limited space forces decisions about new
plantings. Preserving authenticity cannot mean prohibiting change. It should
mean distinguishing different layers of value — the historical specimen, genotype,
taxon, spatial composition, documentation and research function — and selecting
actions according to what, in each case, requires protection (Jagodzinski 2026a,
). The future of historical arboreta therefore depends not only on the develop-
ment of new functions, but also on the ability to identify threats and build the
resilience of collections, documentation and institutions (fig. 5).

The first objective is data quality. A contemporary scientific collection should
link the inventory number, current name, provenance, date and mode of acqui-
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Fig. 5. Threats to the long-term continuity of arboreta and corresponding adaptive meas-
ures

sition, location, history of transplanting and management interventions, health
status, herbarium material, photographs and publications in which the specimen
or its descendants were used. In an old arboretum, some information will always
remain uncertain; scientific credibility requires not concealing that uncertainty
but recording it explicitly. Global literature increasingly indicates that the future
of living collections depends on interoperable data systems and the ability to con-
nect information across institutions (Dosmann 2006, Brockington et al. 2026).

The second objective is to shift emphasis from maximising the number of
taxa to the strategic quality of collections. In ex situ conservation, a single speci-
men of a rare species has limited genetic value even if it is important for display.
Priority species require collections representing different populations, ideally
of documented wild origin. Global studies show that botanic gardens conserve
a substantial proportion of plant diversity, but their collections are geographi-
cally and phylogenetically uneven. For a garden such as the Kérnik Arboretum,
a natural direction should therefore be to improve representativeness rather
than attempt to collect everything (Mounce et al. 2017, Volis 2017, Hoban 2019,
Hoban et al. 2020).

The third objective is to use time itself as data. Phenology is the most obvious
example, but not the only one. Repeated measurements of growth, crown condi-
tion, frost and drought damage, reproduction, spontaneous regeneration, path-
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ogens and symbionts can create data series of increasing value. Modern sensors
and imaging should complement, rather than replace, field observation. Networks
of botanic gardens are particularly useful in climate research because they allow
the same or related species to be compared across regions, often with access
to historical records (Primack, Miller-Rushing 2009, Primack et al. 2021). The
Koérnik Arboretum, with both old trees and the possibility of networked coopera-
tion, has an advantage in this area that is difficult to recreate in new collections.

The fourth objective is to integrate introduction research with risk assess-
ment. In the nineteenth century, simply keeping an exotic species alive was con-
sidered a success; in the twenty-first century, we must additionally ask about its
capacity for spontaneous spread, its effects on native organisms, the risk of trans-
mitting pathogens and its future behaviour under a changing climate. This does
not mean rejecting introduction as a scientific tool. On the contrary, historical
arboreta are among the best places in which to assess its long-term consequences.
This requires monitoring, documentation of spontaneous regeneration, and link-
ing plant data with studies of soil, fungi, insects and other components of the
ecosystem (Rudawska et al. 2018, Wilgan, Leski 2022, Jagodzinski 2026b).

The fifth objective is to strengthen the role of collections in protecting plants
from pests and pathogens. Growth in global plant trade increases the risk of
introducing harmful organisms into new regions. Arboreta concentrate many
tree species in one place, are regularly observed by specialists and possess docu-
mentation, making them well suited to the early detection of unusual symptoms.
The International Plant Sentinel Network, for example, exploits this advantage
at an international scale. For Kérnik, this creates an opportunity to connect
routine phytosanitary care with scientific research and warning systems, as il-
lustrated by monitoring of ash trees (Barham et al. 2016, Instytut Dendrologii
PAN 2021-2025).

The sixth objective is to study the resilience of trees potentially useful for
cities, landscapes and forestry. Climate change increases the need for knowledge
of tolerance to drought, heat and late frosts. Arboreta can support preliminary
selection of species and provenances because they contain mature trees that
have functioned for decades outside their native ranges. Such observations can-
not, however, be transferred automatically to forestry or urban management:
historical plantings are not always genetically representative, and park condi-
tions differ from those of streets or forest stands. The strongest model combines
collection-based observations with controlled physiological measurements and
subsequent testing in the target environment (Hirons et al. 2021, Primack et al.
2021).

The seventh objective is to connect research and education more closely. Much
research carried out in Kérnik has almost immediate interpretive potential: my-
corrhizal studies can introduce visitors to the “invisible” partners of trees, phe-
nology can demonstrate responses to climate, sexual dimorphism can explain the
costs of reproduction, and seed research can support discussion of forest regener-
ation and gene banks. This type of communication has an advantage over general
nature education because it refers to a tree standing directly in front of the audi-
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ence and to results obtained in the same place. It therefore links the locality with
science of universal relevance (Westwood et al. 2021, Teixeira, Ferreira 2026).

The eighth objective is deliberate management of the tourism function. The
attractiveness of the park and its seasonal flowering displays are social assets,
but they also place pressure on fragile infrastructure and old trees. Data on vis-
itor numbers, routes, events and behaviour should inform the design of access
that does not diminish the scientific and conservation value of the site. Interna-
tional research shows that botanic gardens generate recreational and well-being
benefits; for a public institution, however, it is important that these benefits are
delivered in ways consistent with education, conservation and collection safety
(Wassenberg et al. 2015, Catahan et al. 2024).

The ninth objective is to preserve expertise. Even the most advanced database
cannot replace the dendrologist, gardener, arborist or technician who can identi-
fy a plant, collect material correctly, interpret an old plan, propagate a specimen
and assess the consequences of an intervention. The history of Kérnik is as much
a history of people as it is of trees: the Dzialynski family, Zamoyski, Wroblewski,
and the many researchers, gardeners and technical staff who followed them. The
transmission of this expertise is part of collection conservation, because lack of
skilled care can destroy in a short time value accumulated over decades (Jago-
dzinski 2026a, Nowak, Broniewska 2026).
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Finally, the tenth objective should be to keep the collection open to questions
that we are not yet able to formulate. The history of science in Kérnik provides
many examples of such unintended usefulness. The Dziatynski family did not
plant hickories so that their mycorrhizae could later be analysed using molec-
ular methods; mid-twentieth-century poplar breeders did not produce hybrids
with later use on post-industrial sites or resolution of nomenclatural problems
in mind; and phenological observers in the 1950s could not have anticipated
contemporary debate about anthropogenic climate change and its consequences.
This is precisely why responsible maintenance of collections has cognitive value
beyond current projects. Future science benefits from decisions made in the past,
provided that the plants and information about them survive.

The common denominator of these directions is a shift from treating the ar-
boretum as a collection of specimens to managing it as long-term, networked
infrastructure for conservation, research and knowledge (fig. 6).

Conclusion: More Than a Collection

Two hundred years of the Kérnik Arboretum, a fundamental part of the Institute
of Dendrology of the Polish Academy of Sciences, can be described as a history of
accumulating functions rather than their simple replacement. The castle garden
became a dendrological collection; the collection became a site of introduction,
comparison and education; public heritage became the basis of a research insti-
tution; the arboretum of a scientific institute became a source of material for,
among other fields, systematics, breeding, physiology, genetics and seed biology;
the mature garden became a place for studying ecological processes, relationships
with fungi, reproduction and functional traits; and the historical infrastructure
became a platform for climate monitoring, ex situ conservation, education and
public engagement with science. This sequence does not mean that earlier aims
became obsolete. Systematics, documentation, propagation and assessment of
tree suitability for different uses remain necessary, but they now operate within
a richer scientific and social context (Bugata 1996, Nowak, Ratajczak 2023, Jago-
dzinski 2026a, b, Nowak, Broniewska 2026).

The most important feature of the Kérnik Arboretum is continuity between
the living specimen and its documentation. A tree without knowledge of its prov-
enance may have considerable landscape value, but its scientific value is limited;
a document without surviving biological material, in turn, offers fewer opportu-
nities for renewed verification. When the two remain connected, researchers can
return to the same object decades later and ask a new question. In this sense, the
inventory, park plan, herbarium specimen, photograph, publication, DNA sample
and the tree itself are all components of a single knowledge system. The value of
this system increases when information is organised and accessible to subsequent
generations of researchers (Dosmann 2006, Brockington et al. 2026).

The Arboretum is not solely scientific infrastructure. Its public role is em-
bedded both in the history of the Dziatynski family and Zamoyski and in the
contemporary definition of a botanic garden. Access to living diversity, oppor-
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tunities for field-based learning, experience of a historical landscape, recreation
and well-being create social values that cannot be separated from collection con-
servation. Tourists, school pupils, university students, gardeners, researchers and
local residents use the same place in different ways; responsible management
should enable these forms of use without reducing the arboretum to an amuse-
ment park, a museum frozen in time or a closed laboratory facility (Westwood et
al. 2021, Catahan et al. 2024, Teixeira, Ferreira 2026).

Kérnik’s historical position among European collections derived first from the
richness of its introductions and the dendrological expertise of its creators, then
from the professionalisation of documentation and nursery practice, and later
from linking the collection with a specialised research institute. Today, that po-
sition is confirmed by Kérnik’s presence in international arboretum literature,
although bibliometric analyses cannot capture the scale of its earlier Polish-lan-
guage output. Kérnik does not compete with the world’s largest gardens solely
by the number of taxa it contains. Its distinctive strength lies in combining two
centuries of collection history with continuity of research, its own scientific infra-
structure, an experimental forest, herbarium, library and archive, and an active
public role (Jagodzinski 2026b, Teixeira, Ferreira 2026).

The future of the Arboretum of the Institute of Dendrology PAS should be
evaluated by its ability to preserve this complexity. The largest possible number
of species need not be the primary objective. More important may be complete
specimen documentation, genetic representativeness of selected collections, safe-
guarding especially valuable genotypes, phenological and phytosanitary monitor-
ing, research on interactions with local biota, assessment of introduction risk,
use of the collection in studies of resilience to climate change, integration of
data with herbarium collections and publications, and effective education. Such
a strategy corresponds to contemporary directions in the development of botanic
gardens, which are evolving from places of display into active nodes of conser-
vation, science and public communication (Blackmore et al. 2011, Mounce et al.
2017, Primack et al. 2021, Westwood et al. 2021, Brockington et al. 2026).

The most appropriate criterion for the continuity of the collection is therefore
not whether it will look exactly the same in one hundred years, but whether it
will retain the capacity to transmit knowledge and generate new knowledge. In
Koérnik, that capacity was repeatedly threatened by sequestration, war, financial
difficulties, organisational change and the biological ageing of plants, yet the col-
lection survived because continuity of care was maintained. From this perspec-
tive, the bicentenary celebrates not only surviving trees but also the sustained
relationship between trees and the people who plant, describe, study, protect
and share them. The most enduring result of two centuries is not a closed set of
answers, but the preserved possibility of asking further questions. This is what
makes the Kérnik Arboretum more than a collection.

A contemporary arboretum is therefore an infrastructure of “long duration”,
whose usefulness arises from the combination of four fundamental resources:
the living collection, documentation, human expertise and time. These resources
make scientific, conservation and social objectives possible, but their full value
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emerges only when they are connected with durable management, institutional
cooperation and complementary forms of biodiversity conservation. An arbore-
tum is thus not an isolated collection but an element of a system encompassing
research, nature conservation, education, public policy, gene banks and other in-
stitutions that preserve and interpret plant diversity. Its development is simul-
taneously a response to global environmental challenges, changing social needs
and the opportunities offered by new technologies and networks of cooperation.
The future of arboreta therefore depends not on maximising any single function,
but on maintaining relationships among these functions without compromising
the quality of the collection or the information associated with it (fig. 7).
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Abstract:

ArbNet, the award-winning, global community of arboreta and tree-focused pro-
fessionals, is instrumental in helping establish, grow, and network nearly 1000
accredited arboreta across 43 countries. Through ArbNet, arboreta, tree-focused
professionals, scientists, and conservationists connect and collaborate on high-im-
pact global research in topics such as climate change, plant conservation, and
ecology, to name a few. In support of this, ArbNet offers the only international
arboretum accreditation program, a vast database of arboretum-related data, grant
programs, comprehensive resource library, and a new initiative to better connect
arboreta with research and conservation partners across the globe.

Introduction

At its core, “an arboretum is a living museum of trees and other woody plants
curated by an organization that has a commitment to care for the collection and
educate the public about trees and other woody plants” (ArbNet 2026a). More
than just a collection of trees, arboreta of all sizes across the globe may conduct
scientific research and conservation, engage in public outreach and education,
and manage beautiful and often diverse tree collections (Rakow, Lee 2011, Smith,
Harvey-Brown 2017, ArbNet 2026a). Arboreta can take many forms, from or-
ganizations whose primary purpose is to be an arboretum, to cemeteries, zoos,
college and university campuses, and even entire city street tree systems, to name
a few. In this way, arboreta and public gardens elevate and expand the numerous
ecological, health, social, economic, and climate-change-mitigation benefits of
trees (Turner-Skoff, Cavender 2019, Rakow et al. 2020, Donnelly 2022, Turn-
er-Skoff et al. 2022).

ArbNet, the award-winning, global community of arboreta and tree-focused
professionals, is instrumental in helping establish, grow, and network nearly 1000
accredited arboreta across 43 countries. Celebrating its 15th anniversary this
year, this initiative was founded by The Morton Arboretum (outside of Chicago,
IL, USA) in 2011, with the cooperation and endorsement of Botanic Gardens
Conservation International and the American Public Gardens Association (Arb-
Net 2026b). ArbNet’s mission is “to foster the establishment and professionalism
of arboreta; identify arboreta capable of participating or collaborating in certain
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scientific, collections, or conservation activity; and advance the planting and con-
servation of trees” (ArbNet 2026b). This manuscript outlines the key programs,
resources, and opportunities available to arboreta, scientists, conservationists,
and tree-focused professionals through ArbNet.

The Morton Register of Arboreta

In order to bring awareness to tree-focused institutions, facilitate networking,
and build professional partnerships, ArbNet created and maintains the Morton
Register of Arboreta (The Morton Register of Arboreta 2026). This resource is
a comprehensive, global database of arboreta, botanical gardens, and other sim-
ilar organizations with a substantial focus on woody plants. As of August 2026,
the Register lists over 2700 known arboreta throughout 100 countries, and in-
cludes extended profiles and information for all ArbNet-accredited arboreta.

ArbNet Arboretum Accreditation Program

The ArbNet Arboretum Accreditation Program establishes and shares a widely

recognized set of industry standards to empower and unify the arboretum com-

munity around the world (ArbNet 2026¢). The benefits of arboretum accredita-

tion include:

* opportunities for scientific and conservation collaborations,

* increased access to funding,

» distinction in local and professional communities,

* motivation for planting more trees (both at the arboretum and in the sur-
rounding community), and

* serving as a model for other arboreta and organizations.

To be inclusive of differing sizes and capacities of arboreta, the ArbNet Ar-
boretum Accreditation Program has four levels, with criteria involving planning,
governance, number of woody plant taxa, staff or volunteer support, educational
programming, research, and conservation related to woody plants (tab. 1). Ac-
creditation is free and renewal is required every five years.

The world’s arboreta

The ArbNet-accredited arboretum community has grown rapidly over the years
(fig. 1) to nearly 1000 arboreta in 43 countries (fig. 2) as of August 2026.

While organizations whose primary purpose is to be an arboretum or botani-
cal garden comprise the largest number of accreditations, the ArbNet Arboretum
Accreditation Program has evolved into a highly diverse community of arboreta,
with many different types of organizations committing to excellence in woody
plant care, education, science, and conservation (fig. 3).
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Tab. 1. Overview of the required criteria for the four different levels of the ArbNet Arbo-

retum Accreditation Program

Arboretum plan

Organizational or governance group

Labeled tree and woody plant taxa

L-1

L-ll

L~

L-1vV

DSt

100+

500+

Staff or volunteer support

Volunteer or paid

Paid management

Curator

Scientific or conservation staff

Public dimension

Public access and at least one event
per year

Enhanced public and educational programs

Substantial educational programming

Collections policy

Collaboration with other organizations

Collections data sharing with
networked collections

Tree science, planting, and conservation activities

Substantial and integrated woody plant
conservation (ex situ and in situ)
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Fig. 2. Locations of ArbNet-accredited arboreta around the world by level as of August 14,

2026 (n = 993)

The inclusiveness afforded through this four-level program has enabled the
innumerable benefits of trees (Cavender et al. 2019, Turner-Skoff, Cavender 2019)
to reach and engage individuals and communities that might not normally be able
to access more traditional types of arboreta. This, in turn, supports the positive
influence of environmental learning, attitudes, and perceptions (Williams et al.

2015, Derewnicka, Vergou 2016, Zelenika et al. 2018).

ArbNet maintains an extensive database related to its accredited arboreta that
is separate from The Morton Register of Arboreta. Select data from this database

108



Harnessing ArbNet, the global network of arboreta, for collaborative research and conservation

B Levellv
B Levellll
I Levelll
B Levell

Hospital

Golf Course
Place of Worship
Zoo

Retirement
Business

School

Nature Preserve
Community
Museum

Town / City
Cemetery
Uni/College
Public Park
Historical Site
Arb/Garden

Organization type

267
0 100 200 300

Number of arboreta
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by level of arboretum accreditation as of August 14, 2026 (n = 993). Arboreta can
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can be made available, depending on the purpose and use plan, upon reasonable
request from qualified researchers.

ArbNet resource library

ArbNet maintains and curates a comprehensive arboretum and tree-focused
resource library of literature, guides, tools, templates, and examples (ArbNet
2026d). Resources are currently available in the following categories (which are
also curated further into subcategories on each library topic page):

* arboretum management,

* education and public engagement,

 tree collections and management,

* labeling and mapping,

e tree science and conservation,

* funding opportunities,

 starting an arboretum,

e collaboration and networks,

e urban and community forestry,

* sustainability,

* climate change adaptation, and

* marketing and communications.

Included in the resource library are ArbNet-created arboretum tool kits which
contain customized resources specifically for cemetery, city, school, and universi-
ty/college arboretum types. Tool kits for additional arboretum types are planned
for the future.
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Collaborative research and conservation opportunities

Arboreta and botanical gardens are well-positioned to lead and support efforts
to address today’s greatest challenges, such as climate change, biodiversity loss,
pollution, food insecurity, and social inequity (Miller et al. 2015, Blackmore 2017,
Chen, Sun 2018, Cavender et al. 2019, Rakow et al. 2020, Kitching et al. 2023).
To meet these challenges, arboreta, scientists, and conservationists must work
together to enhance their present research and conservation efforts with collab-
orative, strategic action. ArbNet provides several opportunities to support such
projects and partnerships (Donnelly 2022, Turner-Skoff et al. 2022).

Botanic Gardens Conservation International (BGCI) / ArbNet
Partnership Programme

The BGCI/ArbNet Partnership Programme is a recurring, annual funding oppor-
tunity created in 2017 “to support collaborations between tree-focused botanic
gardens and arboreta for the purpose of exchanging skills, resources and exper-
tise to advance tree conservation efforts” (ArbNet 2026e). The grant awards are
usually USD 2,500-5,000 and priority is given to collaborative tree conservation
projects that target biodiversity hotspots, capacity building in developing coun-
tries, and/or international partnerships. Over the past nine years, 72 arboreta
and botanical gardens have been awarded funding through the Partnership Pro-
gramme.

Arboretum Research Partner Directory

The Arboretum Research Partner Directory is a new resource launched in 2026
by ArbNet, in partnership with the Tree Research and Education Endowment
Fund (TREE Fund), to help connect researchers and conservationists with arbo-
reta (Arboretum Research Partner Directory 2026). The creation of the directory
was prompted by the 2024-2025 comprehensive evaluation of ArbNet, which
revealed that many arboreta are interested in increasing their visibility as poten-
tial research and conservation project partners, and expanding their partnership
opportunities. Additionally, many arboreta indicated that they did not feel that
they had the capacity, expertise, or funds to lead those projects on their own, but
nonetheless hold a strong interest in collaborative research and conservation and
a willingness to share their valuable tree collections, data, and other resources of
their arboretum with partners.

Through this initiative, ArbNet-accredited arboreta around the world have
expressed their interest in collaborating on scientific and conservation projects
in a variety of forms and at different scales by signing up to be included in the
directory. These partnerships could include access to land, plant collections, plant
material, and data; connection with scientific expertise; and/or project proposals
and implementation, to name a few. Arboreta can also indicate scientific topics
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of interest for collaboration, including various fields of plant science, ecology, cli-
mate, soil, wildlife, sustainability, aquatic sciences, and even social science (audi-
ence engagement, learning impact, behavior change, etc.). As of August 27, 2026,
119 accredited arboreta in 16 countries have signed up to participate and ArbNet
has already begun receiving reports of partnerships being initiated and facilitated
through use of the directory.

Other, time-bound collaborative opportunities

At any one moment, ArbNet is generally involved in one or more term-limited
projects and special opportunities. These can include special grant-funded pro-
jects to support the arboretum community, opportunities to provide expertise
and input on important tree-related topics and resource creation, targeted con-
venings for different arboretum topics and types of arboreta, and special funding
opportunities. ArbNet’s free, open-access quarterly newsletter provides updates
on such opportunities and new resources that become available (ArbNet 2026f).

Conclusion

Arboreta strive to raise awareness about the importance of trees in supporting
biodiversity and ecosystems, their role in mitigating climate change, and their
cultural and historical significance. Across the globe all types and sizes of arbo-
reta are conducting scientific research, participating in conservation activities,
engaging in public outreach and education, and managing beautiful and often
diverse tree collections. ArbNet seeks to support arboreta in these efforts and
magnify their positive local and global impacts.
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Abstract:

Cable yarder systems, though often overlooked, are at the core of the evolution
of logging. The implementation of Forestry 4.0 technologies is underway, and re-
cent developments are increasingly aligned with Forestry 5.0 principles, aiming to
enhance the sustainability of forest operations. Initially, the introduction of cable
yarding systems transformed timber harvesting operations on steep slopes, but
nowadays these systems are often associated with flat areas too. Subsequent devel-
opments have led to substantial improvements in versatility of use, safety, produc-
tivity, and environmental performance. In detail, these new technologies make it
possible to maintain economic viability in smaller operations, expected to become
the norm in the future, by reducing machine costs and enabling faster relocation,
all while ensuring increasingly strong environmental protection. This represents
a further approach to sustainable forest operations.

Introduction

The development of mobile skyline yarders has primarily been associated with
mountain forestry, where partial or full load suspension enables timber extrac-
tion on slopes that restrict the mobility and stability of ground-based equipment
(Spinelli et al. 2021, Papandrea et al. 2023). Within the broader field of aerial
extraction, cable-based systems remain especially relevant because they separate
load movement from the need for an extraction machine to travel repeatedly
through the stand. This functional distinction explains their established role on
steep terrain and also the more recent interest in flat areas with soft or wet soils.
In a survey of European cable-yarder manufacturers, 14 of the 15 respondents
reported requests for flat-terrain applications; permanent or temporary inaccessi-
bility, environmental considerations and regulatory constraints were the princi-
pal motivations reported by manufacturers (Erber, Spinelli 2020). The extension
beyond mountain forestry is therefore not a change in the basic principle of cable
extraction. It is an attempt to use suspension where ground traffic is technically
or environmentally undesirable, provided that the cable system can still be in-
stalled and operated economically.

A mobile skyline yarder is a self-contained system that normally combines
a carrier, tower, tower-raising mechanism, winches and the blocks, sheaves and
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cables required by the selected rigging. The carrier supports and transports the
yarding unit, but its present role extends further: its mass and undercarriage
affect stability and access; its powertrain determines energy conversion and fuel
use; and its electronic architecture connects machine control with operational
data (Erber et al. 2025). Recent carrier development has followed three connected
directions. The first is greater mobility and faster relocation, especially through
excavator-based unguyed configurations. The second is hybridisation and elec-
trification, which use energy recuperation to reduce fuel demand and emissions.
The third is the use of the carrier and carriage as sources and platforms for ma-
chine and environmental data. Together, these developments may improve the
feasibility of cable extraction in smaller operations while strengthening control
over environmental and safety performance. The following sections trace this
change from a specialised steep-terrain system towards a more flexible aerial-ex-
traction platform, and then consider the conditions under which that change can
constitute a pathway towards reduced-impact logging.

Widening the operating window of aerial extraction

The wider role now proposed for mobile skyline yarders is rooted in a long pro-
cess of technical development. Motorisation that took place in the middle of
the last century made cable equipment more mobile, and the first tower yarders
combined tower, winch and power unit on a single vehicle. European manu-
facturers subsequently integrated hydraulic cranes, processing heads, rotating
platforms and operator stations because landing space was often restrictive. Hy-
draulic power transmission improved machine control and made it possible to
transfer part of the energy absorbed by one drum to another through interlock
systems. These changes did more than increase the technical complexity of the
machine. By reducing installation effort and coordinating yarding with land-
ing-side handling, they shifted attention from the winch alone to the perfor-
mance of the complete mobile system. The same logic continues in current car-
riers, where stability, relocation, processing and control functions are designed
as parts of one operation.

Excavator-based unguyed yarders are one expression of this integration. They
have become more common during the last 15 years, particularly in the Southern
Hemisphere and North America, in response to steep-slope harvesting and to
stands that are difficult to harvest economically with larger conventional equip-
ment, including lower-volume stands and short steep slopes (Erber et al. 2025).
A tracked excavator supplies a heavy base, off-road mobility and boom support. It
is also a widely available machine that can be converted for yarding and, depend-
ing on the design, reconfigured for processing, loading or other work. Commer-
cial arrangements range from a tower extension above the excavator boom with
winches on the upper structure to detachable tower-and-winch units connected
through quick couplers. Their practical advantage is therefore not simply greater
carrier mass. It is the possibility of combining operational stability with a base
machine that can be moved and retasked (Talbot et al. 2014).
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Operating without tower guylines changes both installation and landing or-
ganisation. An unguyed carrier does not depend on suitable trees or stumps at
the landing and avoids the time and cost of artificial anchors. This is relevant
where neighbouring stands contain younger or smaller trees with insufficient
anchoring capacity and where wet soils make the stability of trees and stumps
uncertain (Erber, Spinelli 2020). Conventional corridor installation has been re-
ported to require approximately 6 to 12 h, whereas line shifts averaged about
1 h in long-term Malaysian records and 1 to 1.5 h in a New Zealand study of
excavator-based unguyed systems (Engelbrecht et al. 2017, Spinelli et al. 2022,
Visser et al. 2024). The absence of guylines also leaves the area behind the yarder
available for traffic and allows the machine to be repositioned if stacking space
becomes insufficient. Faster line shifts can justify more frequent relocation and
closer corridors, thereby shortening lateral yarding distance and reducing waiting
by downstream machines (Engelbrecht et al. 2017, Visser et al. 2024).

The productivity evidence shows why this flexibility is important, but also
why it cannot be generalised without reference to operating conditions. Twelve
unguyed grapple yarders observed in Malaysian plantations completed more than
55,000 cycles. At a mean yarding distance of 103 m, with 4.6 pieces and 2.4 m?
per load, mean productivity was 63 m?® per productive hour (Engelbrecht et al.
2017). In New Zealand, three EMS Harvestline systems produced 58 to 86 t per
productive machine hour at mean distances of 105 to 181 m and mean piece
masses of 1.9 to 2.3 t. The associated model indicated approximately 100 t per
productive hour at 100 m and 70 t at 200 m (Visser et al. 2024). These results
were obtained with mechanised grapple yarding in plantation conditions and do
not represent the output expected in every forest type. They identify the variables
that govern the economic opportunity: line-shift time, yarding distance, piece
size, load size and the coordination of the machines working at the landing.

Flat terrain presents a different set of constraints. Without a favourable slope,
gravity cannot provide carriage movement in the same way as on an inclined
corridor; a haulback line or self-propelled carriage is therefore required. Manufac-
turers also identified limited skyline clearance and the stability of trees used as
anchors as central problems. Proposed adaptations include higher towers, artifi-
cial or machine anchors, three-drum systems, self-propelled carriages and mobile
self-anchoring tail spars (Erber, Spinelli 2020). This means that flat-terrain cable
yarding is not merely a steep-terrain system moved to level ground. Its configu-
ration must create carriage control, clearance and anchoring without allowing
installation costs to outweigh the benefit of avoiding traffic. The manufactur-
er survey concluded that cable yarding was not cost-competitive where ground-
based machines could operate acceptably without subsidies. Its strongest niche
is therefore on soft, wet or otherwise inaccessible sites where the consequences
of repeated machine travel are the reason for selecting aerial extraction (Erber et
al. 2025).

Mechanisation also changes worker exposure. Motorised, remotely controlled
grapple carriages guided by onboard cameras can remove choker setters from the
loading area. Combined with winch-assisted felling and processing machines,
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this configuration has extended fully mechanised operations onto steep slopes
and has been introduced specifically to improve occupational safety (Holzfeind
et al. 2020, Varch et al. 2021b). Erber et al. (2025) also report that these systems
require fewer personnel than larger conventional machines, which can reduce la-
bour cost and respond to shortages of skilled workers. These outcomes belong to
the complete harvesting configuration: the excavator carrier, camera-guided car-
riage and winch-assisted machines operate as a coordinated system rather than
as independent substitutions.

Energy, information and reduced-impact operation

The next stage in this development concerns the energy used to move cables and
loads. Most current mobile yarders employ diesel-hydraulic drivetrains, which
are robust and well understood but lose energy through idling, conversion and
braking. Cable yarding offers recurrent opportunities for recuperation because
the movement of the carriage and the braking of drums can create a positive
energy balance during parts of the cycle. Electrically powered slack-pulling car-
riages already use recovered energy, while hybrid carrier drivetrains can transfer
it to other winches or store it for later work phases (Varch et al. 2021a, Leitner
et al. 2022). Electrification also permits the combustion engine to operate within
a more efficient load range and may allow engine downsizing. The potential en-
vironmental gain is therefore linked to the specific work cycle, not simply to the
presence of an electric component.

Field measurements on a Koller K507e-H hybrid tower yarder covered 915
cycles in four closed-loop uphill configurations. The diesel generator operated
for 38.2 to 73.6% of the recorded time, overall energy efficiency ranged from
35.3 to 41.4%, and a mean of 2.56 kWh was recovered per cycle. Estimated fuel
savings ranged from 0.27 to 0.55 1 m= (Cadei et al. 2021). A separate analytical
simulation compared conventional and series-hybrid drivetrains in closed-loop
uphill and downhill yarding. Under its baseline conditions, the model estimated
fuel savings of 45% and 63% and greenhouse-gas reductions of 46 to 61%; sen-
sitivity analysis retained a fuel saving of at least 22% across the tested variation
in payload, geometry, friction, slope and cable pre-tension (Leitner et al. 2023).
These results cannot be merged into a single expected saving. The field values
describe one commercial machine and four setups, whereas the larger reductions
are model outputs. Together they demonstrate technical potential and the need
to report drivetrain, rigging, extraction direction and duty cycle whenever energy
performance is compared (Erber et al. 2025).

The carrier is also becoming the main access point for operational informa-
tion. Electronic control units communicate through the Controller Area Network,
while onboard loggers or cloud systems can store production, fuel consumption,
operating status, machine location and maintenance intervals. These data can
support production control, condition-based maintenance and analysis of fuel
and emissions over periods that exceed the practical limits of manual observa-
tion (Erber et al. 2025). Varch et al. (2023) tested the automatic delimitation of
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tower-yarder work cycles from standard machine data. Mean cycle duration did
not differ significantly from the video-based reference, but the association of pro-
cessed pieces with individual yarding cycles remained difficult because delivery
and processing were separated in time. Machine data can therefore improve the
resolution and duration of monitoring, while interpretation still requires knowl-
edge of how the actual operation is represented in the recorded signals.

Additional sensors extend this information from the machine to the surround-
ing forest. Carriage-based laser scanning has been tested for detecting standing
trees and estimating tree dimensions along cable corridors. In the most favour-
able scan configuration evaluated by Gollob et al. (2023), more than 92% of trees
within 10 m of the skyline were detected automatically in each of two stands; de-
tection and measurement performance depended on point density, distance and
occlusion. Terrestrial LIDAR data have also been used to simulate cable corridors
and to compare alternative layouts, intermediate supports and environmental or
ergonomic criteria before installation (Retzlaff et al. 2024a, b). In this form, the
data pathway reconnects directly with reduced impact: it can help planners eval-
uate clearance, lateral yarding workload and residual-stand damage before the
corridor is established. Its value depends on measurement quality and on field
verification of the digital representation.

Simulation can connect corridor geometry and machine data with the be-
haviour of the wider harvesting system. Discrete-event models represent work
phases, delays, queues and interactions among yarders, processors, loaders and
transport, while hybrid models can combine event-based operation with other
decision or process representations. They allow alternatives to be tested without
repeated full-scale trials, but their conclusions remain conditional on the quality
and representativeness of input data (Zamora-Cristales et al. 2026). Forest op-
erations contain heterogeneous terrain, variable loads and disruptions that may
be poorly described by limited datasets. Model structure, uncertainty and vali-
dation therefore need to remain transparent. Greater model complexity does not
by itself provide greater accuracy, especially when the output affects cable forces,
anchor selection, machine coordination or worker safety.

These energy and information pathways place cable yarding within the transi-
tion from Forestry 4.0 to Forestry 5.0. Forestry 4.0 supplies connected machines,
sensors, automation and data-based planning. Forestry 5.0 adds an explicit con-
cern for sustainability, resilience and human-centred technology. In the frame-
work proposed by Holzinger et al. (2024), artificial intelligence should augment
professional capability while humans retain control of decisions and responsibil-
ity for their consequences. For aerial extraction this distinction is concrete. An
optimisation model may compare corridors, and sensor data may identify recur-
ring delays or abnormal fuel use, but operators must still assess anchors, soil con-
dition, changing loads and local hazards that are incompletely represented in the
data. Digitalisation contributes to reduced-impact logging when it improves these
decisions and makes their consequences more visible, not when it substitutes an
unexplained output for field judgement.
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Discussion

The emerging role of mobile skyline yarders in other contexts can be understood
as a widening of the conditions under which aerial extraction is technically and
economically feasible. On steep terrain, their established advantage is the ability
to move partly or fully suspended loads where ground-based machines face mo-
bility and stability limits. Unguyed excavator carriers, faster relocation and grap-
ple carriages extend that role to short slopes and smaller operational units. On
flat terrain, the same principle becomes relevant where soft or wet soils make re-
peated extraction traffic undesirable. Hybrid drivetrains and machine data do not
create a separate application; they improve energy and information management
within these operations. The three directions are therefore parts of one trajectory
from a specialised transport machine towards a configurable aerial-extraction
system (Erber et al. 2025).

Reduced impact is not an intrinsic property of that trajectory. A hybrid drive-
train can lower fuel consumption and noise, but the magnitude depends on cycle
conditions and energy storage. An unguyed carrier can reduce line-shift time
and anchoring requirements, while load suspension can avoid extraction traffic
within the stand. On flat ground, however, achieving carriage control, clearance
and anchoring may require additional drums, higher towers, artificial or machine
anchors, or a mobile self-anchoring tail spar (Erber, Spinelli 2020). Each benefit
must therefore be assessed against the documented requirements of the machine
configuration and corridor design.

The economic case is equally conditional. Faster relocation reduces the share
of installation time in short jobs, and a convertible excavator platform may be
used for other tasks. These features can lower the volume required to justify
a setup and are pertinent to farm forestry, fragmented ownership and lower-vol-
ume stands. They do not remove the effects of distance, payload, transport be-
tween sites or skilled-labour availability. The plantation benchmarks reported by
Engelbrecht et al. (2017) and Visser et al. (2024) were associated with mecha-
nised grapple loading, comparatively large pieces and short-to-moderate yarding
distances. Visser et al. (2024) identify effective yarding distance and tree size as
limitations, and Erber et al. (2025) note that excavator-based yarders still repre-
sent a substantial investment. The economic opportunity in smaller operations
is therefore linked to the operating conditions documented for the complete sys-
tem, not only to the use of an excavator carrier.

Planning and monitoring are the means by which these conditions can be
made explicit. Machine records can show how much time and fuel are assigned
to installation, production, delays and relocation. LiDAR-based corridor models
can compare layouts before equipment enters the stand, and simulation can test
the interaction of the yarder with processing and transport. Zamora-Cristales
et al. (2026) identify data availability, heterogeneous datasets, model valida-
tion, uncertainty and transparency as continuing limitations of forest-engineer-
ing simulation. The resulting decision support is therefore credible only when
input data, assumptions and uncertainty are documented and when outputs
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are checked against field conditions (Retzlaff et al. 2024a, b, Zamora-Cristales
et al. 2026).

The perspective suggested by Forestry 5.0 is consequently useful because it
keeps the operator inside the technical system. Cable extraction relies on experi-
ence with terrain, trees, ropes, loads and landing organisation. Sensors and mod-
els can extend observation and improve consistency, while trained crews remain
responsible for recognising changes that are absent from the digital description.
Further development should focus on comparable machine-data standards, long-
term field measurements of hybrid drivetrains, validation of corridor models and
productivity studies in selective and small-scale operations. Such evidence would
make it possible to specify where a new carrier, powertrain or sensor genuinely
reduces impact and where a conventional cable or ground-based system remains
the more appropriate choice.

Conclusions

Mobile skyline yarders are moving beyond their original role as specialised ma-
chines for steep mountain terrain. Excavator-based unguyed carriers can reduce
anchoring requirements and relocation time; hybrid and electric drivetrains can
recover energy within the yarding cycle; and machine and environmental data
can improve monitoring and corridor planning. Together, these developments
may support short steep-slope operations, smaller harvested units and selected
flat, soft or wet sites where ground traffic is undesirable. They also offer specific
routes to lower fuel use, reduced worker exposure and better control of where and
how the operation affects the stand.

Their contribution to reduced-impact logging remains dependent on context.
Stand structure, piece size, extraction distance, terrain, soil bearing capacity,
anchoring, landing space, corridor design, capital cost and operator competence
determine whether the potential becomes an operational advantage. Forestry 4.0
provides the connected machines and data needed to describe these conditions;
Forestry 5.0 requires that they strengthen sustainable, resilient and human-cen-
tred decisions. The most credible pathway is therefore the deliberate matching of
carrier, carriage, rigging, energy system, data and work organisation to each site.
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Abstract:

Botanical gardens occupy a unique position in climate change science. They hold
taxonomically and biogeographically diverse living collections grown side by side
under shared conditions, archives that can reach back centuries, specialist horti-
cultural and botanical staff, and an audience of hundreds of millions of visitors
a year. Over the past decade, these assets have been used to measure how plant
phenology, anatomy, and physiology track a warming climate, and to test why spe-
cies differ in their responses. Progress has come both from new tools - e.g., phy-
logenetic and trait-based analyses, digitized herbarium collections, machine learn-
ing, and dormant-twig experiments — and from new institutional arrangements,
including multi-garden observation networks and alliances organized around cli-
mate adaptation. Gardens have also expanded community and citizen science, ex-
tending monitoring efforts well beyond what staff alone could achieve, while also
giving visitors a direct stake in the research. Even so, the research potential of the
world’s gardens remains largely unrealized, particularly outside Europe and North
America. Here we summarize what gardens have contributed to date, and where
we think the most valuable next steps lie.

Introduction

Over the past 25 years, the scientific community has described a range of ways
that climate change affects plants — influencing phenology, physiology, anatomy,
and other aspects of plant ecology and evolution (Primack et al. 2021). The tim-
ing of plant leaf-out, flowering, fruiting, and senescence is changing, as are plant
traits and carbon budgets (Gallinat et al. 2015, Sporbert et al. 2022). Climate
change is also influencing plant conservation, with biologists taking actions to
identify and preserve plant species most threatened by changing environmental
conditions. As part of these efforts, scientists and educators are increasingly en-
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gaging the public in botany and plant ecology, including through community and
citizen science initiatives aimed at tracking plant responses to climate change
(Ellwood et al. 2017). With the vast botanical resources they house and visitors
they draw, botanical gardens are uniquely suited for timely climate change re-
search, conservation, and public engagement (Krishnan, Novy 2016, Primack et
al. 2021, Yajima et al. 2025).

Several features of botanical gardens allow researchers to answer questions
they could not elsewhere. Botanical gardens are located around the world (fig. 1)
and have large living collections of plants representing both diverse taxa and his-
torical biogeographies growing in shared conditions. As such, botanical gardens
can be used as common gardens where researchers can conduct unmatched com-
parative studies of plant physiology, anatomy, and responses to climate change
(Primack et al. 2021, D’Antraccoli et al. 2023). Many botanical gardens also hold
historical records that document plant responses to climate change over decades
or centuries. Sometimes these specimens and records are linked to individual
plants with known histories growing on garden grounds, again providing data
that are difficult to find elsewhere (Miller-Rushing et al. 2006, Lang et al. 2019);
while some historical records describe abiotic conditions, such as weather and

-

Fig. 1. (a) Thousands of botanical gardens are distributed throughout the world. (b) Con-
centrations of species are found in botanical gardens, particularly in Europe, North
America, eastern Asia, and eastern Australia (from Mounce et al. 2017)
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air quality, which can be used to examine plants’ responses to climate change
over long periods. Botanical gardens also facilitate connections among botanists,
ecologists, students, and volunteers investigating plants through place-based re-
search networks. By attracting hundreds of millions of visitors each year (Miller
et al. 2020), and through their connections with local communities, botanical
gardens serve as a point of outreach and exchange with the public, providing op-
portunities for people to learn about the impacts of climate change on plants and
to participate in real research through community and citizen science.

Despite these advantages, we believe botanical gardens remain underutilized
for climate change research. Here we review what gardens have contributed, fo-
cusing on work that draws on their distinctive features — diverse living collec-
tions, associated herbarium specimens and photographs, and documentation of
where source material was collected — and we set out where we think effort is
best directed next. This article condenses and updates a longer review published
previously (Primack et al. 2021), to which we refer readers for fuller treatment of
the topics covered here.

Phenology

Shifts in phenology — the timing of seasonal events like leafing out, flowering,
fruiting, and leaf senescence — are among the most immediate and easily ob-
served impacts of climate change on plants. However, many basic features of
these shifts in plants remain unknown, including how species vary in their phe-
nological sensitivity to environmental factors like temperature and precipitation,
the extent to which evolution and environment constrain phenology, and which
traits mediate interactions between plants and their environments. It has become
increasingly common for botanical gardens to record the phenology of their living
collections (fig. 2), and such monitoring is often matched with a renewed appreci-
ation and rediscovery of past records of phenological monitoring at these gardens.
This has resulted in publications demonstrating that plants at botanical gardens
in temperate regions are now flowering and leafing out earlier in the spring than
in the past as a result of warming temperatures (Du et al. 2017).

Explaining variation in phenological responses to climate change. An informal net-
work of eight botanical gardens studied leaf phenology of 1597 tree, shrub and
vine species, and fruit phenology for over 400 species, growing at gardens in
North America, Europe, and Asia (Panchen et al. 2014, 2015, Gallinat et al. 2018).
This research is unusual for the large number of species monitored at multiple
botanical gardens using a standard protocol. The design allowed researchers to
assess factors that drive variation in species responses to climate change, result-
ing in four key findings.

First, the studies reveal that the timing of phenological events varies substan-
tially across species. For example, plant species vary by as much as three months
in their leafing out times at individual botanical gardens, with some species leaf-
ing out in early March and others leafing out in early June.
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e | TR\ ol -8
Fig. 2. Phenological studies at botanical gardens now often cover the full range of major

plant phenophases including, clockwise from top left: flowering, fruiting, leaf senes-
cence, leaf out, and leaf senescence again

Second, these studies collectively show that leaf-out and fruit phenology are
constrained across species - i.e., species tend to leaf out and fruit in the same
sequence in different years and at different botanical gardens. By contrast, leaf
senescence phenology (defined as the date when 50% of leaves had changed color
or fallen) is much more flexible and is only weakly correlated across botanical
gardens. This result suggests that leaf senescence may respond to a more varied
set of environmental cues, including local site conditions, or may be a more plas-
tic trait compared to leaf-out and fruit phenology.

Third, leaf-out times are related to functional characters of wood anatomy,
and deciduous species tend to leaf out before evergreen species, both across large
taxonomic groupings, such as angiosperms versus gymnosperms, and within par-
ticular genera.

Fourth, the studies found that leaf-out, flowering, and fruiting times exhibit
moderate to strong phylogenetic signals, while leaf senescence does not. In other
words, closely related species tend to leaf out, flower, and fruit at similar times to
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one another, but this is not the case for leaf senescence, suggesting that there are
evolutionary constraints on the extent to which phenology shifts under climate
change.

Related work has also found that biogeography explains some of the variation
in phenology. Within particular genera and families, species of eastern North
America tend to leaf out later in the spring than species from Europe and East
Asia (Zohner, Renner 2017), which may reflect that the more variable weather of
eastern North America, and greater possibility of late-spring frosts, has selected
for greater winter chilling and spring forcing requirements to help plants avoid
damage.

1

Adjusted leaf out date
60 80 100 140
1 | 1 1

1

Fig. 3. Spring leaf out times are phylogenetically conserved, meaning closely related spe-
cies tend to leaf out at similar times. The dotted line shows the mean date of leaf
emergence for all species in this evolutionary tree. The solid black line indicates the
date above which species leaf out significantly later than the average; the gray line in-
dicates the date below which species leaf out significantly earlier. Black and gray dots
represent species that leaf out late or early, respectively. Circles are deciduous species;
triangles are evergreen. Numbers correspond to pictured clades; for example, species
above number 1 are Rosaceae species that are primarily deciduous and leaf out early,
and species above number 13 are Gymnosperms that are primarily evergreen and leaf
out late (from Panchen et al. 2014)
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Frost damage and stem anatomy. One of the greatest challenges faced by temper-
ate deciduous plants in adapting to a changing climate is the trade-off between
leafing out early enough to obtain the greatest carbon gain and maintain a com-
petitive advantage, and avoiding leafing out so early as to incur tissue damage
from late-season frosts (Polgar, Primack 2011). A research team at the Longe-
necker Horticultural Garden at the University of Wisconsin-Madison Arboretum
documented the sensitivity of different woody species growing at their site to
unusual periods of winter warming associated with climate change (Ladwig et
al. 2019). Following six days of exceptionally warm weather in February 2017,
they found that 45 of the 101 species they studied showed evidence of budbreak,
exposing them to greater risk of frost. Frost risk itself is shifting unevenly, de-
clining in North America but rising across Europe and Asia (Zohner et al. 2020).
Because gardens grow many species well outside their native ranges, they are
unusually well placed to reveal which traits confer frost tolerance, which is the
piece missing from continental-scale estimates of frost risk.

Environmental triggers for the onset of spring activity. Spring leaf and flower phe-
nology of many temperate plant species is regulated through a combination of
winter chilling, spring warming, and daylength. Many plants have advanced their
spring phenology with warming temperatures, but recent research suggests the
strength of those advances is beginning to weaken, possibly due to unmet chill-
ing and photoperiod requirements (Fu et al. 2015). Botanical gardens, with their
diverse collections of plants, provide excellent sites to investigate when, where,
and for which species chilling requirements and other factors will limit plants’
phenological responses to climate, and how this might affect ecological relation-
ships within and across taxa.

A promising technique involves cutting dormant twigs from plants in the liv-
ing collections at botanical gardens and bringing them into the lab to examine the
relative importance of factors determining spring leaf-out and flowering (fig. 4).
Researchers cut the twigs at different times during the winter and early spring,
place them in water in the lab, and expose them to different conditions, such as
different temperatures and light environments (Primack et al. 2015, Vaughn et
al. 2025). Using this technique, researchers have found that species vary consid-
erably in their winter chilling requirements and the length of time needed to re-
spond to spring forcing, and that photoperiod requirements may be much weaker
or even absent for many species.

Autumn remains the least settled part of this picture. The proposal that high-
er growing-season productivity advances leaf senescence (Zani et al. 2020) has
been actively contested (Norby 2021, Lu, Keenan 2022), and later work indicates
that warming before and after the summer solstice has opposite effects on the
onset and the duration of senescence (Zohner et al. 2023). These analyses rest
largely on satellite and flux-tower data. Botanical gardens, where hundreds of
species of known provenance grow side by side under the same conditions, offer
a complementary test that few other sites can provide.
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Fig. 4. Dormant twigs can be used for laboratory experiments to test the environmental
determinants of plant phenology. (a) Dormant twigs being collected for an experiment.
(b) Dormant twigs in controlled conditions. (c) Dormant twigs in a lab setting with
natural and supplemental lighting. (d) Extended day length led to earlier leaf out in
American beech

Traits, physiology, and anatomy

In addition to seasonal vegetative and reproductive timing, plants may exhibit cli-
mate-driven changes in other functional traits. Many anatomical and physiologi-
cal plant traits vary along environmental gradients, suggesting that they may re-
spond to climate change and allow plants to tolerate changing conditions around
the world (Guittar et al. 2016). The diversity of living collections and specimens
at botanical gardens can help researchers document the plasticity and role of
plant functional traits in climate responses within and across species (Sporbert
et al. 2022, Deilmann et al. 2024).

Water use efficiency and stomata. Increasing atmospheric CO, concentrations
around the world are pushing plants to adapt their anatomy and physiology, and
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this can be investigated at botanical gardens by looking at how water use efficien-
cy and stomata vary among species and have changed over time (Miller-Rushing
et al. 2009). In one study, researchers at the Arnold Arboretum compared leaves
from contemporary specimens with those collected decades, or even a century,
ago from the same individual trees (Miller-Rushing et al. 2009). They found that
water use efficiency did not change over time, while stomatal density declined.

Interpreting comparisons of this kind increasingly depends on accounting for
evolutionary history. Advances in phylogenetic tools (e.g. Smith, Walker 2019)
and global trait databases such as TRY (Kattge et al. 2020) and BIEN (Maitner et
al. 2018) let researchers test how functional traits and their evolutionary history
mediate relationships between plants and their environments (Xu et al. 2025),
and make sharper comparisons among groups such as deciduous and evergreen
species, growth forms, and provenances. For understudied taxa, including many
tropical species, botanical gardens may be among the best places to collect trait
data in the first place.

Collections, networks, and shared data

Growing botanical garden networks. The power of comparative analyses at single
botanical gardens is magnified by connections across gardens. Networks of bo-
tanical gardens allow researchers to study the same species growing in different
locations under different present-day climate conditions, such as the pioneer-
ing efforts and valuable long-term records kept by the International Phenological
Gardens (IPG) network, which was founded in 1957 and spans approximately 90
locations across Europe (Chmielewski et al. 2013). Recently, the network’s data
have been incorporated into larger data sets — e.g., the Pan European Phenolog-
ical database (Templ et al. 2018) — and have supported a number of larger scale
studies (Zani et al. 2020). Newer networks and programs in the United States
also link observations across botanical gardens and other research sites — e.g.,
the National Phenology Network (www.usa-npn.org), Project Budburst (www.
budburst.org), and iNaturalist (www.inaturalist.org). Informal networks focused
on a specific research topic represent another approach (see Phenology above).
Improved access to herbarium specimens, photographs, and other historical records.
Access to herbarium specimens, photographs, and historic observations is dra-
matically improving and researchers are identifying new ways to use them, often
at botanical gardens, to provide data critical to climate change research (Younis et
al. 2018, Pearson et al. 2020). In the past, researchers had to visit herbaria in per-
son to examine large numbers of herbarium specimens covering broad regions.
Now, tens of millions of herbarium specimens, collected from all around the
world, have been imaged and are available online, including through the Global
Biodiversity Information Facility (Heberling et al. 2021). This facilitates the com-
bining of detailed observations and experiments from botanical gardens with
the broad geographical perspectives supplied by herbarium specimens collected
across regions, continents, and the world. Machine learning is now being used
to score phenological state directly from specimen images at scales far beyond
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what manual annotation allows, and the workflows for doing so are maturing
quickly (Davis 2023, Ahlstrand et al. 2026). Additional specialized collections of
preserved wood, seed, and pollen collected and stored at some gardens provide
further under-explored research opportunities.

Conservation

Preserving rare species and genetic variation in living collections and seed banks. As the
climate changes, botanical gardens are playing a growing role in preserving liv-
ing collections and seed banks to store and maintain rare plants for later use in
restorations and recovery in the wild (Wang et al. 2023, Brockington et al. 2026,
Zhan et al. 2026). At an international level, these activities are coordinated by
Botanic Gardens Conservation International (www.bgci.org). ArbNet similarly
coordinates activities among arboreta, botanical gardens specializing in trees,
shrubs, and vines (http://www.arbnet.org/). Roughly 350 botanical gardens also
maintain seed collections (O’Donnell, Sharrock 2018), which can provide ma-
terial for conservation activities. The value of this material is enhanced when
collections include detailed records of where the parent material was collected
(i.e., provenance) to ensure that there is a good match between the genotype and
site conditions. Botanical garden seed collections also have special importance in
facilitating the genetic adaptation of agricultural and timber crops to a changing
climate (Smith 2019).

Ecology and managed relocation of rare species. Botanical gardens offer the oppor-
tunity to investigate the responses of rare species and populations at the edge
of a species’ range to climate change by measuring their performance in differ-
ent climates across networks of botanical gardens. Studies at botanical gardens
in Switzerland have demonstrated that rare species may be more susceptible to
the damaging effects of a changing climate than common species (Vincent et al.
2020).

Experiments at botanical gardens can inform the potential use of managed
relocation (also known as assisted migration or assisted colonization), in which
individuals of rare and endangered species are introduced outside their current
range in response to a changing climate (Ali, Trivedi 2011). This may be neces-
sary because most plant species are not able to migrate fast enough to track the
pace of a changing climate and are already being harmed by it (Corlett, Westcott
2013). Botanical gardens can take the lead in managed relocation efforts by grow-
ing species outside their historic ranges, testing new locations where they may
be able to persist, developing methods to help species survive translocation, and
screening species for potential invasiveness, pests, and diseases.

Botanical gardens, such as the Royal Botanic Gardens Victoria, Australia,
are incorporating managed relocation-type methods into their landscape plans -
planning to transition their living collections to species that are likely to succeed
in future climate conditions (Kendal, Farrar 2017). In 2018, a group of botanical
gardens formed the Climate Change Alliance of Botanic Gardens (CCABG) to
promote collective preparedness for climate change in living botanical collections
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(CCABG 2018). The Alliance has since grown to more than 500 member gardens,
arboreta, and related organizations, and has released a climate assessment tool
and a landscape succession toolkit to help members plan for the conditions their
collections will face (Climate Change Alliance of Botanic Gardens 2022).

In addition, botanical gardens can monitor other ecological changes, includ-
ing insects, fungi, and soil conditions. They have a special role to play as early
warning systems to detect emerging plant pests and diseases, many of which are
shifting their range due to climate change (Smith 2019).

Public engagement

Together, botanical gardens attract more than 500 million visitors each year and
have thousands of dedicated volunteers (Miller et al. 2020). They engage visitors
in free-choice learning and host student groups during field trips, which results
in positive impacts on knowledge and environmental attitudes, including on top-
ics specifically related to plants and climate change (Eberbach, Crowley 2017).
Botanical gardens are making efforts to grow and improve these education pro-
grams (Sudrez-Lopez, Eugenio 2018). These efforts include engaging the public
in projects related to climate change, biodiversity conservation, edible gardening,
enhancing food security, and sharing personal stories about the value of trees to
local communities (Vergou, Willison 2016). On a practical level, botanical gar-
dens can communicate local stories of how they are changing the management of
their gardens and the plants they grow in response to climate change, such as the
need to water more frequently and the addition of new species of plants.

Community and citizen science. Botanical gardens have expanded their engage-
ment of the public in monitoring the effects of climate change on plants in their
living collections as part of community and citizen science projects (Miller,
Derewnicka 2019; fig. 5). Most of these projects focus on phenology and encour-
age volunteers to record stages of plant life throughout the growing season, in-
cluding leaf-out, flowering, fruiting, and leaf senescence. Some gardens tie these
observations to past records to help people see how phenology has changed over
time. In most cases, these observations follow established protocols, which al-
low data from different gardens (and other locations) to be combined, informing
studies of phenological events over broad geographic areas (e.g., Denny et al.
2014). The availability of smart phone apps — like Nature’s Notebook, iNatural-
ist, and custom apps for specific gardens — has made it easier for more people to
participate in these programs. The data these programs generate are now sub-
stantial enough to be tested against other sources of phenological information:
a comparison in Denmark found that herbarium-derived and community science
records detected broadly similar flowering responses to temperature, although
each carried its own biases (Ahlstrand et al. 2022).

In addition to phenology, botanical gardens are engaging the public in studies
of the impacts of climate change on pollinator communities (Prudic et al. 2022),
in monitoring rare plant populations (Havens et al. 2012), and in the digitization
of herbarium specimens used in climate change research (Willis et al. 2017).
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Increased communication and public outreach. We recommend that botanical gar-
dens continue to communicate about their efforts to preserve species threatened
by climate change and the actions they are taking to adapt their gardens as cli-
mate conditions change. For example, gardens could prominently display species
that are threatened by climate change in the wild. Additionally, they could collect
and display species that are not currently hardy in their climate zones but will
likely be hardy in coming years as the climate continues to warm (Friedman et
al. 2016). As an example, in Boston, camellias (Camellia sp.), crepe myrtles (La-
gerstroemia sp.), and fig trees (Ficus carica) are not generally hardy but will likely
become so in coming decades. Botanical gardens could feature such species on
their grounds, using them to highlight the effects of climate change, including
noting when they survive winters or are killed by cold weather.

In recent years, botanical gardens have increased their investments to en-
gage underserved audiences. It is increasingly recognized that diversity, equity,
and inclusion are critical for climate change science, engagement, and action
(Mason, Rigg 2019). Botanical gardens are situated to engage with underserved
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Fig. 5. Methods for monitoring phenology, clockwise from top left: a drone being launched
to monitor leaf out phenology at the Arnold Arboretum; volunteers at the Royal Botanic
Garden Edinburgh evaluating plant phenology; students planting a phenology garden
at their school, with support from the Chicago Botanic Garden; students learning to
monitor phenology at the Chicago Botanic Garden
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audiences — including children, low-income groups, and racial and ethnic minori-
ties — in meaningful discussions and actions (including citizen science) related to
climate change impacts that are relevant to these communities.

Priorities for the next decade

Broaden geographic distribution of climate change research and engagement. Climate
change research in botanical gardens has been disproportionately concentrated in
Europe and North America, and underrepresented in Africa and South America
(fig. 1). The imbalance is not only between continents. Within Europe, gardens
in the central and eastern part of the region hold substantial collections and long
observational records, yet appear far less often in the climate change literature
than gardens in western and northern Europe — a gap that can be closed, since the
collections and records already exist (see fig. 1, from Mounce et al. 2017). Broad-
ening the geographic distribution of climate change research at gardens will im-
prove our understanding of how a greater diversity of species respond to a great-
er variety of climate conditions. This highlights the need to improve, establish,
and support botanical gardens in under-studied regions and ecosystems, such as
tropical rain forests, tropical dry forests, savannas, and deserts, in terms of their
responses to climate change (Ho et al. 2024, Magaya, Fitchett 2026). When pos-
sible, well-resourced gardens could partner with gardens in under-represented re-
gions — in the Global South and in central and eastern Europe — to encourage and
support climate change research. Networks of botanical gardens should make
additional efforts to include gardens from underrepresented regions.

Continued monitoring of phenology and other traits and digitization of historical re-
cords. We strongly urge botanical gardens to continue and expand programs to
monitor their collections, especially for phenology, including more species, more
phenophases, and more observers. Recent syntheses offer practical frameworks
for establishing such long-term monitoring with living collections, including
which variables to record and how to tie them to existing garden records (Ya-
jima et al. 2025). For example, coring living trees and collecting wood samples
to determine growth rates could complement historical trait information held in
herbarium specimens, which generally focus on leaves and flowers. New obser-
vations in extreme climate conditions — including heat waves, drought, flooding,
and lack of winter snowpack — will likely yield additional important insights. We
also recommend that botanical gardens continue to digitize their past records,
including records of when plants were planted and died, and make those records
available online so they can be used in larger regional and international compar-
isons (Willis et al. 2017, Pearson et al. 2020).

More comprehensive and integrated studies of phenology. We recommend that bo-
tanical gardens expand their phenology research to include more herbaceous
plants. There is a surprising paucity of studies on the leaf-out, leaf senescence,
and fruiting times of herbaceous species at botanical gardens, even though they
represent the greatest diversity of vascular plants in terrestrial ecosystems and
are crucial for providing food for insects and other species. The PhenObs net-
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work of botanical gardens, based in Germany, aims to correct this gap in our
knowledge and provide standard methods for monitoring phenology (e.g., first
leaf-out, which can be difficult) of herbaceous plants in botanical gardens (Nordt
et al. 2021, Sporbert et al. 2022, Plos et al. 2026). The network is actively recruit-
ing, and its protocol was designed to be workable with modest staff time, which
makes joining it one of the most practical ways for a garden to start contributing.

Conclusion

Botanical gardens have a distinctive part to play in climate change science. They
hold large, well-documented living collections that can be studied as common
gardens, the botanical and horticultural expertise to interpret them, and an au-
dience that arrives already interested in plants. New tools and new networks are
widening what is possible. We encourage garden staff, researchers, and science
communicators to keep working together to advance climate change-related sci-
ence, conservation, and public engagement.
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Abstract:

Oaks are a remarkably resilient group of tree species that have dominated ecosys-
tems across the Northern Hemisphere for over 50 million years. Yet the rapidly
changing climate is exposing California oak populations to ever hotter and drier
conditions that may profoundly differ from those to which they are locally adapted.
California presents an excellent natural laboratory for understanding how oaks
respond to these changes: its diverse landscapes support 21 oak species, nine of
which are of conservation concern, and widespread restoration projects create the
opportunity to consider new management approaches. In this paper, we discuss
the potential for climate maladaptation at different biological scales: from the
response of individual trees to differences among populations, and species-wide
patterns. At the organismal level, we consider how physiological, epigenetic, and
gene expression responses reveal how trees experience environmental stress, and
their potential to buffer or exacerbate maladaptation. At the population level, we
present evidence from a provenance study, in which trees sourced from across the
species’ range are grown together, showing that populations can differ in their
growth under contemporary climatic conditions. At the species-wide level, we use
climate-associated genetic variation across the landscape to identify regions where
populations are most likely to become mismatched to future climates. Finally, we
discuss how assisted gene flow, the movement of seeds between populations, could
introduce trees better suited to future climates, thereby enhancing the resilience
and long-term persistence of California oak ecosystems under climate change.

Introduction

Rapid climate change threatens many tree species because the immediate stress
of new environments may outpace their ability to evolve to those conditions.
Regardless of whether local populations are adapted to historical or current cli-
mates, they can become maladapted to rapidly changed environments (Aitken et
al. 2008). Understanding maladaptation in trees is urgent to ameliorate popula-
tion decline, loss of biodiversity, reduced carbon sequestration, and even extinc-
tion. However, while scores of studies have investigated local adaptation, few have
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focused on maladaptation (Brady et al. 2019). Maladaptation is the reduction in
fitness (i.e., reduced survival, growth, and reproduction), which can result from
a mismatch between the traits of individuals in a population and their environ-
ment. As a result of natural selection, individuals are likely to possess genotypes
and phenotypes adapted to their local environment at a given time point (fig. 1:
T1). However, when the environment shifts (fig. 1: T2), trees are not able to move
to a new and more suitable set of conditions and are consequently mismatched to
their new environment. Maladaptation does not mean populations “fail to adapt”
because selection on maladapted individuals can eventually favor traits that en-
able populations to become adapted to the new conditions. However, the initial
mismatch between individuals and their altered environment results in malad-
aptation. Long-lived trees are particularly vulnerable to this temporal mismatch.

Individuals located in different parts of the species range are unlikely to re-
spond to environmental change in the same way. Trees growing in a cool, wet
environment are likely to be very different from those growing in warmer, drier
environments (fig. 2). We would expect that individuals from these contrasting en-
vironments have different organismal-level responses, in that they have evolved
different morphological (e.g., leaf thickness) or physiological (e.g., photosynthetic
rate) phenotypes. These differences may result from genetic or epigenetic differ-
ences, or individuals may simply respond differently based on the environment
they experience through phenotypic plasticity. If those differences affect how well
trees grow and produce seeds in new environments, they influence the extent of
maladaptation. At the population level, differences in response can be identified
using common gardens, where seeds from families originating across the spe-
cies range are grown in one place, experiencing the same climate. Such gardens
reveal the extent to which trees from different climate origins differ in response
and whether climate differences between the origin and garden sites affect their
growth and reproduction, influencing the level of maladaptation that a popula-
tion will experience. At the species-wide level, we can incorporate genetic differ-
ences across populations, associating this variation with geographic and climate

l environment Q phenotype/genotype

Local adaptation

L7 to current/past climate
Maladaptation
T, to future climate

Fig. 1. Illustration of the mismatch of genotypes and phenotypes adapted to one environ-
ment and maladapted to a future different environment (taken from Sork et al. 2026)
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gradients to map patterns of local adaptation. We can then use that information to
predict future responses to climate change across the species range. Thus, malad-
aptation can be examined at the organismal, population, and species-wide levels.

The goal of this paper is to examine maladaptation at different biological lev-
els using studies on California oaks (genus Quercus). Understanding how trees
respond to climate change and the consequences of maladaptation can inform
strategies for managing oak populations under stress to promote their persis-
tence and maintain healthy oak ecosystems. Given the ecological importance of
oaks in California and throughout the Northern Hemisphere (Cavender-Bares
2016, Kremer, Hipp 2020), we conclude by illustrating how assisted gene flow
through the transfer of climate-adapted genotypes into vulnerable populations
could enhance the resilience and long-term persistence of oak ecosystems under
climate change.
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Fig. 2. Precipitation gradient in California, USA, and location of Q. lobata trees growing at
different extremes of gradient
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Potential for maladaptation across biological levels

Organismal response to climate change

Organisms can respond to changing environments by turning on and off genes.
These changes in gene expression help produce physiological responses such as
changes in photosynthesis, stomatal conductance, respiration rates, and drought
tolerance. Gene activity can also be influenced by epigenetic processes, such as
methylation of DNA sequences within or near specific genes, which can alter
their expression without changing the underlying DNA sequence (Briutigam et
al. 2013, Klupczynska, Ratajczak 2021, Peck, Sork 2024). Measuring physiolog-
ical performance, gene expression, and DNA methylation can therefore reveal
whether a tree is experiencing stress, how it responds to that stress, and whether
populations differ in their responses.

California is predicted to have increased frequency of drought. Populations of
the same species have experienced different climate histories and therefore may
respond differently when exposed to the same environmental stress. Drought
stress experiments using seedlings collected from different parts of the species
range and grown under the same conditions offer a useful way to assess these
differences in organismal response (fig. 3).

A drought stress experiment of Quercus lobata seedlings illustrates how differ-
ent populations might differ in their climate response. Seedlings collected from
six populations across California were grown in a greenhouse and subjected to
drought. Surprisingly, all six populations showed similar physiological responses
to water deprivation (Mead et al. 2019), but their molecular responses were very
different. Across all populations, the same 689 genes responded to the stress,

vTf.ll

e O

o —

&, =i  and

g Va /

£ 2

g -3 e e i ,

= Sep Oct Nov

Timepoint 1 Timepoint 2 Timepoint 3 Timepoint 4

Fig. 3. Quercus lobata seedlings respond to soil drying, a drought stress treatment, and
rehydration, through changes in their transpiration rates and in their chlorophyll ob-
servable in the seedlings over time. These changes are shaped by which genes are
expressed or suppressed
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but they changed their activity levels, while another 470 responded differently
across populations. Remarkably, only five of these population-specific drought-re-
sponsive genes were shared between more than one population. This experiment
demonstrates that different local populations will respond to climate change dif-
ferently. Such studies provide evidence that selection may be acting on levels
of methylation. Further experiments are needed to demonstrate whether these
methylation changes cause phenotypic changes, but their presence can provide
a signal that the plant is experiencing stress.

Epigenetic responses can also differ in response to environment. For example,
we observed in Q. lobata that DNA methylation levels can differ between envi-
ronments due to plasticity (Sork unpublished data) and that variation in meth-
ylation levels can correlate with temperature gradients across the species range
(Gugger et al. 2016). Subsequently, we conducted an experiment to identify how
Q. lobata responds to drought stress (Peck, Sork 2026), we exposed seedlings to
two successive soil drying treatments. The first drought produced relatively little
change, but after a second drought the response was much larger due to increases
in the number of sites within the DNA sequence that became methylated (fig.
4A). Overall, genes with higher levels of methylation were significantly expressed
at higher levels (fig. 4B). Most of these methylation changes were concentrated
around genes and transposable elements, which are repetitive regions of the ge-
nome. These results suggest that repeated drought can alter how the oak genome
is regulated, and that a tree’s molecular response may depend partly on its previ-
ous exposure to environmental stress, or its level of maladaptation.

As climates change, studies of gene expression and DNA methylation could re-
veal aspects of environmental mismatch that are not immediately apparent from
physiological measurements alone (Sork et al. 2026b). Gene-expression studies
show that populations can respond to the same stress through different molecular
pathways, while epigenetic studies reveal how genome regulation involving DNA
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Fig. 4. Drought stress can stimulate methylation of DNA at sites throughout the genome.
The increase begins with the first drought treatment, but after rehydrating the seed-
lings and then exposing them to a 2nd drought, the number of sites that are methylat-
ed increases log-fold and the genes involved show higher expression
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methylation and transposable elements can change as individual trees experience
repeated stress. Combined with measurements of growth, survival, and physiol-
ogy, these approaches could identify populations whose responses are becoming
poorly matched, or maladapted, to the environments they now experience.

Evidence of maladaptation across populations

Populations can differ in response to climate change due to a history of selection
by local environmental conditions and resulting local adaptation. Common gar-
dens provide a robust experimental design to detect local adaptation or maladap-
tation to current or future climate. Common garden provenance trials, in which
plants from multiple source locations are planted under shared field conditions,
are among the oldest methods used by foresters to guide silvicultural practices
(Baldwin 1933), provide the ideal test of adaptation and maladaptation. In the
context of climate change, common gardens allow us to compare performance
among trees and determine whether some populations are better adapted to pre-
dicted future conditions than others (Matyas 1994, 1996, Aitken et al. 2008).

In 2012, Victoria Sork and Jessica Wright started a long-term common gar-
den experiment of the widespread endemic oak of California, Quercus lobata, by
collecting over 17,000 acorns from 673 trees located in 94 localities distributed
across the species range (Delfino Mix et al. 2015). Acorns from each family were
germinated (fig. 5) and then planted into two gardens located on USDA Forest
Service experimental stations (fig. 6). These plots have been measured annually
to assess differentiation among families in growth and survival under two envi-

ronments.

O——————

Fig. 5. Germinated Q. lobata seedlings waiting to be transplanted into common gardens
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Fig. 6. Two common garden plots with 9-year-old Quercus lobata trees and map of the local-
ities across the species range overlaid on the temperature gradient

Under a local adaptation hypothesis that trees are currently adapted to their
local climate, we would expect that the best-growing trees in the common gar-
dens should be those from origins with similar climates as the gardens (Cal-
laham 1963, Mdtyds 1996). We tested this hypothesis in Q. lobata through our
common garden experiment (Goetz et al. 2026). If trees are adapted to current
climates, the resulting pattern would show a roughly normal distribution of fit-
ness along the temperature gradient, with the peak centered around a temper-
ature difference of zero (fig. 7, dotted black curve). Instead, we found that the
best-growing trees in the gardens were from hotter origins than the gardens (fig.
7, solid red curve). This pattern suggests that Q. lobata trees are maladapted to
their current local environments and instead are adapted to cooler temperatures.
When we extrapolated our findings to include theoretical cooler origin tempera-
tures, we found that the hypothetical peak in fitness occurs close to the average
temperature during the Last Glacial Maximum period (fig. 7, dotted red curve)
(Karger et al. 2023). Therefore, we find evidence of an adaptational lag, possibly
because climate adaptation has been outpaced by postglacial warming over the
last ~20,000 years, and current populations are maladapted. This existing mal-
adaptation foreshadows serious declines in future fitness resulting from rapid
warming throughout the range of this California oak.
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Fig. 7. Twelve-year common garden study shows evidence of lag-adaptation to summer
temperature maxima in valley oak. Horizontal axis shows the range of temperature
differences analyzed in the study. The area to the left of the dashed black line repre-
sents trees originating from sites with higher temperatures than the common gardens,
while the area to the right of the dashed black line represents trees originating from
sites cooler than the gardens. Under a local adaptation hypothesis, we would expect
the highest growth in trees from sites that experience the same temperatures as the
gardens (dotted black curve). Instead, we observed that trees from warmer environ-
ments than the gardens were the best growers, while trees from cooler environments
than the gardens grew poorly (solid red curve). The dashed red curve represents a hy-
pothetical extrapolation of where the fitness peak should occur, if the underlying re-
lationship between growth and temperature has a roughly parabolic shape. We find
that the best-growing trees should come from sites roughly 5 degrees warmer than the
gardens, which is close to the average temperature change across the valley oak range
between the Last Glacial Maximum (~21 kya; Karger et al. 2023) and the present. The
growth metric shown here is cumulative relative growth rate between 2014 and 2024
(see Goetz et al. 2026)

Species-wide variation in maladaptation

Detecting the relative risk of maladaptation to climate at a species-wide level
can be done through landscape genomic tools, which are the study of geograph-
ic patterns of genomic variation associated with climate gradients (Sork et al.
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2013). Under the assumption that cur-
rent populations are at least partially
adapted to their current environments,
associations between genetic variation
and environmental variables, referred
to as genotype-environment associa-
tions, can be made to reveal patterns
of environmentally associated genet-
ic variation. Regions of the genome
that are significantly associated with
a specific environment can be mapped
across the species’ range, revealing
patterns of local adaptation. These
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Fig. 8. Under the assumption of local
adaptation, genetic gradients should be
closely aligned with climate gradients

(blue line). In a different climate, rep-
resented by the climate shifting (dark
red arrow), the same genotype (purple
dot) is now mismatched with the ge-
netics needed for that climate

current genotype-environment asso-
ciations can then be carried forward
in time with future climate models
to predict where local adaptation will
be disrupted (see fig. 1). Stands with
a greater mismatch between their ex-
isting genotypes and future climates are deemed more at risk of maladaptation
because of this disruption to local adaptation (fig. 8). Due to natural variation,
some stands may have the genetic composition needed to persist under future
climates, which we refer to as high “adaptedness” (sensu Allard 1988, but see
Buck et al. 20264, b, c for use), whereas other areas may experience relatively lit-
tle climatic change. Further, some stands may have the genetic composition that
matches the future climate of another location, in which case they would be ideal
candidates for what we call climate-adapted seed transfer.

One example of this mismatch is illustrated by our landscape genomic study
of coast live oak, Quercus agrifolia, another foundation oak species in California,
conducted in collaboration with The Nature Conservancy. Our goal was to iden-
tify coast live oak stands that are more likely to be threatened by future climate
change (Buck et al. 2026a). To draw these conclusions, we found that maximum
temperature and climate water deficit, among other environmental variables,
were strongly correlated with genetic variation at loci across the genome of Q.
agrifolia. Our map of these associations revealed that stands in the northern- and
southernmost portions of coast live oak’s range are more at risk of maladaptation
to future climates (fig. 9, red areas), while stands along the Central Coast may be
pre-adapted (fig. 9, green areas). Thus, these patterns identify regions where Q.
agrifolia is likely to be most maladapted to future climates.

Our genomic studies of California oaks demonstrate how landscape genomic
tools can be used to assess the risk of maladaptation to future climate across
a species’ range. This risk reflects both spatial patterns of genetic variation due to
local adaptation and the extent to which climate is predicted to change in those
regions. We use these studies to inform strategies for managing and restoring oak
populations at risk of maladaptation.
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Fig. 9. Map of California with the distribution of Quercus agrifolia indicated by the colored
portion of the map. The color gradients are produced by the landscape genomic mod-
els. Redder areas indicate stands more at risk for maladaptation to future climate,
while greener areas indicate less risk (adapted from Buck et al. 2026a)

Restoring and managing oak populations

Recently, over ten million trees in California (20% of its forests) died in just
two years in response to historically high wildfire and drought (Potter 2016).
Many of those fire-destroyed regions will be restored by replanting trees. In addi-
tion, other oak ecosystems are being restored because their landscapes had been
previously transformed into rangelands or agricultural lands and are now being
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Fig. 10. Illustration of predicted conse-

quences for changes in the adapted-
ness (inversely correlated with degree
of maladaptation) of future oak popu-
lations of Q. douglasii as a consequence
of three seed sourcing strategies: ran-
domly sampled (red); locally sampled
within 500 m of planting site (blue);
and seeds with genotypes modeled
to match predicted future climates
(green). The percentage change is rela-
tive to the change expected if no action

was taken in restoration sites. Each
black horizontal line represents the
mean percentage increase in adapted-
ness of each seed source strategy com-
pared to doing nothing, with the box-
plots indicating the 95% confidence
intervals (modified from Sork et al.
2026a and Buck et al. 2026b)

restored back to their native ecosystem. Throughout California, governmental
and nongovernmental organizations are purchasing and protecting land. In many
cases, they are encountering problems with oak regeneration. In all these cases,
resource managers are planting seeds or seedlings of oaks and other species to
restore and manage those populations. Because oaks are ecosystem foundation
species, the long-term success of those projects will rely on the use of genotypes
that will be adapted to future climates so that the trees can grow and reproduce.
Healthy future populations will support biodiversity and provide other ecosystem
services.

One of the promising tools for restoration and management is assisted gene
flow by transferring seeds or seedlings with genotypes adapted to future climates
into vulnerable populations (Aitken, Whitlock 2013, Aitken, Bemmels 2016).
These efforts can be informed by stress experiments in greenhouses, common
garden studies, or landscape genomic studies. Our research team has demon-
strated across a range of oak species and methods (Browne et al. 2019, Mead et
al. 2024, Buck et al. 20264, b, ¢, Goetz et al. 2026) that incorporating information
about the genetic match between seeds and their planting environments into
restoration and management strategies has the potential to reduce maladaptation
of future populations.

We will illustrate the use of landscape genomic analyses for informing strate-
gies for selecting seed sources for assisted gene flow with a study of Q. douglasii,
which is another widespread, ecologically important oak species in California.
Buck et al. (2026b) compared three different seed source strategies for restoring
established oak populations (fig. 10). The first strategy would be to collect seeds
randomly from the population with the assumption that underlying genetic var-
iation will not affect the future fitness of the adult trees. The second strategy
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would be to select seeds that are within 500 m of the planting site with the
assumption that those genotypes will be locally adapted to the climate, soils,
microbiome, and other local environmental factors. The third strategy would be
to select seeds with genotypes that match the future climate of the planting site,
and located within 50 km of the planting site. Our analysis indicates that the
future climate-adapted seed source strategy would result in a significant increase
in adaptedness (inversely correlated with degree of maladaptation) relative to no
action and would therefore reduce future maladaptation.

We point out that a limitation of landscape genomic analyses is that the extent
to which fitness would be reduced is difficult to predict without ground-truthing
data. Nonetheless, this example illustrates the potential benefit of climate-adapt-
ed seed transfer as a management practice and demonstrates how landscape
genomic information can help guide assisted gene flow under climate change.

Conclusions

Oaks, like other tree species, are likely to become maladapted to rapidly chang-
ing environments. This risk will not be uniform, and some local populations are
likely to be more vulnerable due to different historical climates and differences
in the magnitude of future climate change. Consequently, traits that were advan-
tageous under past conditions may become increasingly mismatched to the envi-
ronments that trees experience today and in the future. This maladaptation will
be exhibited across biological scales. At the organismal level, physiological and
molecular responses can reveal different stress responses, while at the population
level, common garden studies can identify different population responses. At the
species-wide level, landscape genomic approaches can identify where populations
are most likely to become mismatched to future climates. These approaches to-
gether can help identify not only where maladaptation is likely to occur, but also
which populations may contain traits better suited to future conditions. Yet, mal-
adaptation need not simply signal future decline; with assisted gene flow, it can
reveal opportunities to mitigate some of its effects. By understanding maladapta-
tion, we can use that knowledge to build more resilient oaks for the future.
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Las Modelowy w Obornikach jako zywe laboratorium.
Korzenie, praktyka i wyzwania przyszlosci

Jarostaw Bator

Nadlesnictwo Oborniki, ul. Gajowa 1, Dgbrowka Lesna, 64-600 Oborniki,
Jaroslaw.Bator @poznan.lasy.gov.pl

Koncepcja lasé6w modelowych i Miedzynarodowa Sie¢ Lasow
Modelowych (International Model Forest Network)

Lasy Modelowe reprezentujg oddolne, obywatelskie oraz instytucjonalne inicjaty-
wy nakierowane na ochrone i zréwnowazone uzytkowanie zasobéw naturalnych.
Réznorodne grupy spoleczne dobrowolnie wspétpracuja w celu zdefiniowania
spdjnej wizji rozwoju wybranego regionu, budowania kompleksowych planow
dziatania i ich konsekwentnej realizacji. Koncepcja lasu modelowego opiera sie
na sze$ciu filarach: partnerstwie, podejsciu krajobrazowym, zréwnowazonym
rozwoju, przejrzystej strukturze zarzadzania, planowaniu strategicznym oraz
stalej wymianie wiedzy i doswiadczen. W ujeciu krajobrazowym lasy modelowe
to konkretne przestrzenie, ktore laczg peten wachlarz wartosci przyrodniczych,
kulturowych, spotecznych i gospodarczych.

Swiatowa koordynacje nad tymi inicjatywami sprawuje Sekretariat Miedzyna-
rodowej Sieci Laséw Modelowych (IMFN - International Model Forest Network),
utworzony w 1995 roku i prowadzony pod parasolem rzadu Kanady przy wsparciu
kanadyjskiej stuzby lesnej. IMEFN skupia ponad 60 laséw modelowych w 30 kra-
jach na pieciu kontynentach, obejmujacych powierzchnie ponad 70 mln ha. Las
Modelowy w Obornikach jest pierwszym i jedynym tego typu obszarem w Polsce,
stanowiac wazna czes$¢ europejskiej sieci, obok inicjatyw ze Szwecji (Vilhelmina,
Bergslagen, Helge & River) oraz Czech (Czech Republic Model Forest).

Geneza i rozwoj Lasu Modelowego w Obornikach

W latach 2012-2014 Regionalna Dyrekcja Laséw Panstwowych w Poznaniu byla
partnerem w projekcie ,,Baltic Landscapes in change — innovative approaches to-
wards sustainable forested landscape” (skrétowo: Baltycki Krajobraz). Jednym
z zalozen przedsiewziecia bylo utworzenie lasu modelowego w granicach Pol-
ski. Sposdréd jednostek bioracych udzial w projekcie jedynie Nadlesnictwo Obor-
niki przeprowadzito pomyslnie proces utworzenia Lasu Modelowego w swoim
zasiegu administracyjnym. Po oficjalnym wniosku zlozonym przez RDLP w Po-
znaniu w marcu 2015 roku, decyzjg dyrektora IMFN Petera Besseau 6 listopada
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2015 roku Las Modelowy w Obornikach zostal oficjalnie przyjety do Miedzyna-
rodowej Sieci Laséw Modelowych.

Pierwsza deklaracja partnerstwa, stanowiaca podstawe utworzenia Lasu Mo-
delowego w Obornikach, zostata podpisana 15 wrzeénia 2015 roku. Porozumienie
skupilo 17 partneréw reprezentujacych samorzady, uczelnie wyzsze, instytucje
ochrony $rodowiska i gospodarki wodnej oraz lokalne stowarzyszenia. W sklad
sygnatariuszy weszly m.in. Starostwo Powiatowe w Obornikach, Gmina Obor-
niki, Gmina Rogozno i Gmina Ryczywol, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Regionalna Dyrekcja Ochro-
ny Srodowiska w Poznaniu, Regionalna Dyrekcja Laséw Pafistwowych w Pozna-
niu, Nadlesnictwo Oborniki oraz lokalne organizacje pozarzadowe.

Struktura partnerstwa podlegala w ostatnich latach pewnym zmianom (wy-
mogi formalne i potrzeby lokalne). W 2020 roku w miejsce Wielkopolskiego Za-
rzadu Melioracji i Urzadzen Wodnych do porozumienia przystapito Panstwowe
Gospodarstwo Wodne Wody Polskie (RZGW w Poznaniu). W 2024 roku do ini-
cjatywy dotaczylo Stowarzyszenie Jezioro Rogozinskie, a swoja dzialalnos¢ za-
konczylo Towarzystwo Przyjaciél Rzeki Wetny. Bilans podmiotéw zrzeszonych
w 2026 roku wynosi nadal 17.

Kluczowe osiagniecia i obszary dzialalnosci (2015-2022)

Dziatalno$¢ Lasu Modelowego w Obornikach koncentrowala sie wokol trzech
gtownych filaréw zapisanych w Planie Strategicznym: srodowiska, edukacji i ba-
dan naukowych oraz turystyki i zagospodarowania przestrzennego.

Ochrona srodowiska i gospodarka wodna. W ramach ochrony wod i ekosysteméw
odtworzono strefe buforowa rzek Welny i Flinty poprzez nasadzenia 6,3 km cia-
géw drzew (olcha, klon, lipa, dab). Zaprzestano niszczacych prac melioracyjnych
oraz usuwania drzewostanu ze stref brzegowych. Gmina RogoZno przeprowa-
dzila kompleksowg rekultywacje Jeziora Rogozinskiego (inaktywacja fosforu,
aeracja, zarybienie drapieznikami) oraz rozbudowata sie¢ kanalizacyjng (poziom
skanalizowania aglomeracji przekroczyl 98%). W Obornikach utworzono miej-
ski skwer miododajny, a w ramach lagodzenia zmian klimatycznych wdrazano
projekt Lesnych Gospodarstw Weglowych. Istotng inicjatywag obywatelska byto
takze podjecie projektu , Rzeka nie jest rzeczg”.

Edukacja i dziatalnos¢ naukowa. Wydano monografie naukowg poswiecong do-
linie Welny i Flinty pod redakcja J. Batora, M. Gabki i E. Jakubas. Opracowa-
no kluczowa dokumentacje hydrologiczno-srodowiskowg pod kierunkiem prof.
C. Przybyly dla LKP Puszcza Notecka. Przeprowadzono dwa szerokie projekty
edukacyjne finansowane z Wielkopolskiego Regionalnego Programu Operacyj-
nego zakonczone otwarciem nowoczesnego Multimedialnego Centrum Edukacji
Le$nej w Nadlesnictwie Oborniki. Wydziat Biologii UAM prowadzit liczne prace
badawcze oraz dyplomowe w dolinie Welny. Organizowano cykliczne spotkania
i konferencje z zakresu le$nictwa, ochrony przyrody i gospodarki wodne;j.

Turystyka i zagospodarowanie przestrzenne. Rozwinieto infrastrukture odpo-
wiadajacg na zapotrzebowanie spoleczne (wyznaczenie szlakéw nordic walking,
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konnych, psich zaprzegéw, tras biegowych i kolarskich MTB). W 2019 roku
utworzono Punkt Obstugi Turystéw nad rzeka Wetna we wspotpracy z Powiatem
Obornickim, Gming Rogozno i Nadles$nictwem Oborniki. Zapoczatkowano prace
nad utworzeniem Parku Kulturowego w Dolinie Welny oraz rewitalizacjg zabyt-
kéw (np. kolumny w miejscowosci Wetna). Zatozenia Lasu Modelowego zinte-
growano z ustaleniami miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego
(np. w gminie Rogozno MPZP pokrywa niemal 40% obszaru), zabezpieczajac
krajobrazy priorytetowe przed niekontrolowana suburbanizacja.

Kontekst miedzynarodowy, finansowanie i perspektywy
rozwoju do 2030 roku

W 2023 roku rzad Kanady oglosit trzyletnie finansowanie na rzecz wsparcia od-

pornego, innowacyjnego i zrownowazonego sektora lesnego. Finansowanie sku-

pia sie miedzy innymi na wsparciu partneréw zagranicznych, w tym tych naleza-

cych do Miedzynarodowej Sieci Laséw Modelowych. Dofinansowanie obejmuje te

inicjatywy, ktore przyczyniaja si¢ do rozwoju i doskonalenia lesnictwa w zakresie:

* lagodzenia skutkéw zmian klimatu,

* ochrony réznorodnosci biologicznej i zréwnowazonego rozwoju,

* badan naukowych w dziedzinach dotyczacych zasobéw naturalnych, zwlasz-
cza zwigzanych z lasami i le$nictwem,

* wymiany wiedzy i do§wiadczen na poziomie lokalnym, krajowym i miedzyna-
rodowym.

Dzigki tym $rodkom w marcu 2025 roku Sekretariat IMFN sfinansowal Mie-
dzynarodowg Konferencje Lasu Modelowego w Obornikach. Kolejna dotacja
w 2026 roku ma na celu utworzenie struktur sekretariatu regionalnego dla pét-
nocnej i centralnej Europy (Boreal and Temperate Model Forest Network) z sie-
dziba w Czechach (poludnie kontynentu traktowane jest jako oddzielna strefa
$rédziemnomorska).

Priorytetem w dalszej dzialalnoéci Lasu Modelowego w Obornikach jest reali-
zacja zalozen planu strategicznego.
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Ogrody botaniczne znajdujace sie na gruntach PGL LP

Jolanta Blasiak* Aleksandra Flis

Dyrekcja Generalna Laséw Patistwowych, ul. Grdjecka 127, 02-124 Warszawa,
*jolanta.blasiak @lasy.gov.pl

Lasy Panstwowe wsréd wielu aktywnosci prowadzg takze w wybranych jednost-
kach organizacyjnych ochrong ex situ wspierajaca dziatania na rzecz restytucji wy-
branych gatunkéw rodlin lub zachowania ich puli genetycznej. Zarzadzaja dzie-
wiecioma ogrodami botanicznymi (zlokalizowanymi w nadle$nictwach: Kudypy,
Kaliska, Gryfino, Sycéw, Gdansk, Karnieszewice, Marcule, Janéw Lubelski i Su-
prasl) oraz 13 arboretami (w nadle$nictwach: Cewice, Chmielnik, Kartuzy, Kwi-
dzyn, Le$ny Dwor, Lubsko, Strzebielino, Tuchola, Tulowice i Rzepin, w Le$nym
Banku Genéw Kostrzyca w Mitkowie, w O$rodku Kultury Lesnej w Goluchowie,
a takze Silvarium w Krynkach).

Obiekty te zalozone zostaly na terenach dawnych szkoétek, historycznych
ogrodow lub po prostu w istniejacych drzewostanach. Sg réznej wielkosci — od
kilku do kilkuset hektaréw; najstarsze powstaly juz w XIX wieku (Wirty w 1869
roku, Glinna w 1880, Karnieszewice w 1881), a najmlodsze w aktualnym stule-
ciu (Marszewo w 2010). W Lipnie koto Niemodlina w Nadle$nictwie Tulowice
potozony jest ogrod dendrologiczny uznawany za najstarszy w Polsce, zalozony
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w 1783 roku przez Jana Nepomucena Karola von Praschme. Wchodzi w sktad
zespolu przyrodniczo-krajobrazowego ,,Lipno”, dzieki czemu stare drzewa rosng
w specyficznym tagodnym mikroklimacie stworzonym przez otaczajace je lasy.

W tym roku status Kolekcji Narodowej gatunkéw z rodzaju Pinus otrzymat
ogréd dendrologiczny przy Osrodku Edukacji Przyrodniczo-Le$nej w Jeziorach
Wysokich (Nadle$nictwo Lubsko, RDLP w Zielonej Gorze). To pierwsza w histo-
rii Kolekcja Narodowa zlokalizowana na terenach Laséw Panstwowych. Rosng
w niej drzewa z 54 taksonéw wyhodowane z nasion o udokumentowanym pocho-
dzeniu. Pierwsze drzewa posadzono w 1997 roku.
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Zagrozenia dla ekosystemow lesnych

Katarzyna Hutka

Dyrekcja Generalna Lasow Paristwowych, Zespdt Ochrony Lasu w Opolu, ul. Groszowicka 10,
45-517 Opole, katarzyna.hutka@lasy.gov.pl

Wspdlczesna ochrona lasu stoi przed szeregiem narastajacych zagrozen wplywa-
jacych na zdrowotno$¢, stabilno$¢ i trwatosé¢ drzewostandw. Szczegdlne znacze-
nie maja czynniki abiotyczne i biotyczne, ktérych oddzialywanie moze prowadzié
do ostabienia drzew, wzrostu podatnosci na zasiedlenie przez organizmy szkodli-
we oraz postepujacego zamierania drzewostanéw. Jednym z najwazniejszych pro-
blemdw pozostaje deficyt wody, ktéry moze ograniczaé¢ mozliwosci regeneracyjne
drzew i zwieksza¢ ich podatnos$¢ na patogeny grzybowe i szkodniki owadzie. Ko-
lejnym problemem jest narastajace wystepowanie jemioly, ktérej silne zasiedlenie
moze dodatkowo pogtebia¢ ostabienie drzew.

W ochronie lasu coraz wieksze znaczenie ma takze zagrozenie ze strony
szkodnikéw inwazyjnych i organizméw kwarantannowych, ktérych pojawienie
sie moze powodowaé powazne konsekwencje gospodarcze i fitosanitarne oraz
wymagaé szybkiego wykrywania i podejmowania dzialan ograniczajacych. To
spore wyzwanie ze wzgledu na mozliwos¢ szybkiego rozprzestrzeniania sie oraz
potencjalny brak naturalnych mechanizméw ograniczajgcych.

Istotnym zagrozeniem pozostajg rowniez pozary laséw. Oprocz bezposrednich
strat powodowanych przez ogien szczegdlnego znaczenia nabiera stan drzewosta-
néw i obszar6w w okresie popozarowym, w tym zwiekszone ryzyko zasiedlania
uszkodzonych drzew przez szkodniki wtdrne i mozliwo$¢ dalszego zamierania
drzew.

Problem stwarzaja ponadto szkody wyrzadzane przez zwierzyne, obejmujace
m.in. zgryzanie, spalowanie, ktére moga ogranicza¢ odnowienie lasu, deformo-
wa¢é mlode drzewa oraz zwigksza¢ koszty prowadzenia gospodarki lesnej.
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Drzewa w postepowaniach administracyjnych

Marzena Pawlowska

Referat ds. Przyrody i Lesnictwa, Wydziat Ochrony Srodowiska, Rolnictwa i Lesnictwa,
Starostwo Powiatowe w Poznaniu, ul. Jackowskiego 18, 60-509 Poznari,
marzena.pawlowska@powiat.poznan.pl

Powiat poznanski, najwiekszy pod wzgledem liczby mieszkancéw powiat ziemski
w Polsce i najwiekszy obszarowo w wojewodztwie wielkopolskim, jest przykla-
dem terenu, na ktérym intensywna presja urbanizacyjna i inwestycyjna zderza sie
ze znaczacym zasobem przyrodniczym. Nadzér nad gospodarka lesna w lasach
niestanowiacych wiasnos$ci Skarbu Panstwa oraz wydawanie decyzji dotyczacych
usuwania drzew i krzewéw na gruntach nielesnych to dwa kluczowe zadania ad-
ministracji powiatowej, w ktdrych wiedza przyrodnicza przekiada sie bezposred-
nio na tres$¢ rozstrzygnie¢ administracyjnych.

Podstawe prawng nadzoru stanowi ustawa o lasach. Praktyczne ogranicze-
nia instrumentéw administracyjnych obejmuja miedzy innymi brak mozliwosci
powierzenia zadan nadzorczych podmiotom innym niz nadles$niczy Laséw Pan-
stwowych oraz brak mechanizmu wymuszajacego sporzadzanie uproszczonych
planéw urzadzenia lasu przez wiascicieli innych niz osoby fizyczne, co w praktyce
prowadzi do funkcjonowania czesci laséw bez aktualnej dokumentacji urzadze-
niowej. Starosta poznanski sprawuje nadzér nad 6956 ha laséw niestanowiacych
wiasnoéci Skarbu Panistwa, w tym 2283 ha oséb fizycznych, 376 ha oséb praw-
nych oraz 4297 ha Le$nego Zakladu Dos$wiadczalnego Uniwersytetu Przyrodni-
czego w Poznaniu. Nadzér gléwnie obejmuje zatwierdzanie i kontrole realizacji
uproszczonych planéw urzadzenia lasu, cechowanie pozyskanego drewna oraz
wydawanie decyzji z zakresu gospodarki lesnej. W ostatniej dekadzie nastapi-
o wyraZzne pogorszenie stanu zdrowotnego drzewostanéw wskutek wieloletnich
susz, obnizenia poziomu wod gruntowych, uszkodzen wiatrowych i nasilenia
gradacji szkodnikéw. Skutkuje to zmiana podejscia do wykonywania cie¢ reb-
nych — odchodzeniem od rebni zupetnych na rzecz rebni zlozonych oraz $cislejsza
kontrolg ekologiczng prowadzonych wycinek.

Starosta wydaje réowniez decyzje dotyczace usuwania drzew i krzewow
poza lasami na podstawie ustawy o ochronie przyrody. W 2025 roku wydano
ponad 700 takich decyzji dla terenu obejmujacego 17 gmin powiatu. Dominu-
jace przyczyny usuwania drzew to: zamieranie (wysoki udzial brzozy, lipy, to-
poli, sosny i $wierka), zagrozenie bezpieczenstwa ludzi i mienia oraz realiza-
cja inwestycji. Wnioski motywowane zagrozeniem bezpieczenstwa wynikaja
z odpowiedzialnosci cywilnej wiasciciela terenu za szkody wyrzadzone przez
drzewa. Najczestsze przyczyny odméw wydania zezwolenia to brak potwierdze-
nia podanej we wniosku przyczyny usuniecia drzewa, domniemane zagrozenie
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bezpieczenstwa oraz niewlasciwie zaprojektowane inwestycje (brak inwentary-
zacji na etapie projektowania).

Kluczowe obszary zapotrzebowania pracownikéw administracji na wiedze
przyrodnicza obejmuja: dobér materiatu do nasadzen zastepczych w warunkach
zmiany klimatu i narastajacego deficytu wody, adaptacje dominujacych w regio-
nie drzewostandéw do postepujacej suszy oraz nadzér nad rozdrobnionymi lasami
prywatnymi, tworzacymi obszar szczegdlnego ryzyka fitosanitarnego i pozaro-
wego, gdzie granice wlasnosci nie stanowia bariery dla rozprzestrzeniania sie
patogenow czy szkodnikow.

Jako przyktady obiektow taczacych funkcje ochronng i potencjal badawczy
wskazano zabytkowe parki w zarzadzie powiatu w Poznaniu: park przy Zespole
Szkét w Rokietnicy z drzewostanem pomnikowym o obwodach pni dochodza-
cych do 3 m; dwor i park w Skrzynkach z pomnikiem przyrody — debem szy-
pulkowym ,Jan” oraz Park Orientacji Przestrzennej w Owinskach, nagrodzony
w konkursie ,, Polska pieknieje”, taczacy odtworzony ogréd barokowy z aleja gra-
bowg z nowatorskimi rozwiazaniami stuzacymi oddzialywaniu na zmysty dzieci
niewidomych.

: i/ - :
5 ) oy A -

Park Orientacji Przestrzennej w Owinskach (fot. Maciej Pawlik)
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Wplyw wilkéw, ludzi oraz struktury
$rodowiska na intensywno$¢ zerowania
jeleniowatych w ekosystemach lesnych

Zbigniew Borowski'*, Krystian Szreder’, Karol Zub?

Instytut Badawczy Lesnictwa, ul. Braci Lesnej 3, 05-090 Raszyn, *z.borowski @ibles.waw.pl
“Nadlesnictwo Osusznica, Osusznica 3, 77-130 Osusznica
3Instytut Biologii Ssakow Polskiej Akademii Nauk, Stoczek 1, 17-230 Bialtowieza

Czlowiek modyfikuje $rodowisko naturalne, w tym ekosystemy lesne, poprzez
zmiane struktury siedlisk, polowanie oraz swoja obecno$¢. Wplyw ten jest szcze-
golnie widoczny w przypadku gatunkéw townych, dla ktérych zaréwno czlowiek,
jak i duze drapiezniki ksztattuja tzw. krajobraz strachu. W prezentowanej pracy
przeanalizowali$my, w jaki sposéb ryzyko drapieznictwa ze strony wilkéw mody-
fikuje zerowanie jeleni i saren w zalezno$ci od parametréw $rodowiska (ostony,
odlegtosci od $ciany lasu), zréznicowanego ryzyka drapieznictwa w skali krajo-
brazu (prawdopodobienstwo spotkania z drapieznikiem), ryzyka drapieznictwa
w skali lokalnej (zapach drapieznika) oraz obecnosci ludzi w skali krajobrazu
(prawdopodobienstwo spotkania z czlowiekiem).

W badaniach tych wybrano cztery kompleksy lesne réznigce sie pod wzgle-
dem dostepnosci oston, obecnosci wilkéw i antropopresji. Wplyw zmiennego ry-
zyka drapieznictwa na zachowania pokarmowe jeleniowatych szacowano, anali-
zujac zgryzanie eksperymentalnie zasadzonych debéw usytuowanych w réznych
odlegtosciach od $ciany lasu. Ryzyko drapieznictwa w skali lokalnej réznicowano
poprzez ekspozycje na zapach wilka (wysokie ryzyko) lub konia (niskie ryzyko)
- gatunku niebedacego drapieznikiem ani konkurentem jeleniowatych. Proporcja
zgryzionych sadzonek debéw byla parametrem informujacym o intensywnosci
zerowania jeleni i saren. Ponadto do analizy intensywnosci wykorzystania $ro-
dowiska przez jeleniowate zastosowano zageszczenie odchodéw tych zwierzat.

Prawdopodobienstwo spotkania wilkéw w skali krajobrazu nie miato wply-
wu na poziom zgryzania sadzonek przez jeleniowate, podobnie jak odleglo$¢ od
$ciany lasu. Natomiast wysokie ryzyko drapieznictwa w skali lokalnej istotnie
ograniczalo zgryzanie sadzonek, podobnie jak wystepowanie naturalnych oston
w drzewostanie. Co ciekawe, obecno$¢ ludzi wigzala sie z wieksza intensywno-
$cia zerowania jeleni i saren. W tych kompleksach le$nych, w ktérych ludzie po-
jawiali sie czeSciej, presja zgryzania sadzonek przez kopytne byta istotnie wyzsza
niz w kompleksach rzadziej odwiedzanych przez ludzi.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze cho¢ zréznicowanie prawdopodobienstwa spo-
tkania wilkéw w skali krajobrazu nie miatlo wptywu na zachowania pokarmowe
jeleni i saren, to jednak ryzyko zwiazane z konkretnym miejscem w duzym stop-
niu modyfikowalo Zerowanie tych zwierzat. Intensywno$¢ zZerowania byla nizsza
w przypadku obecno$ci zapachu wilka oraz naturalnych oston, poniewaz czynniki
te zwiekszaly ryzyko zaskoczenia zwierzat przez drapiezniki. Wieksza za$ inten-
sywno$¢ zerowania jeleniowatych w kompleksach lesnych czesto odwiedzanych

165


mailto:z.borowski@ibles.waw.pl

Sesja referatowa

przez ludzi moze wspiera¢ tzw. hipoteze ludzkiej tarczy, czyli zwigkszanie inten-
sywnosci zerowania w krajobrazie unikanym przez drapiezniki. Analiza wykorzy-
stania $§rodowiska wskazuje, ze ryzyko drapieznictwa nie wpltyneto na unikanie
przez jelenie i sarny miejsc wysoce ryzykownych, a jedynie na zmiang¢ sposobu
i efektywnoéci ich zerowania.

Spadek jakosci szyszek i nasion sosny
zwyczajnej pod wplywem upaléw w swietle
jej potencjalu adaptacyjnego

Sebastian Bury'* Marcin K. Dyderski?, Jessie Foest!, Maciej K. Barczyk’,
Witold Wachowiak®#, Szymon Jastrzebowski®, Adam Guziejko®,
Andrew Hacket-Pain®, Michal Bogdziewicz!

ICentrum Biologii Lasu, Instytut Biologii Srodowiskowej, Wydziat Biologii,
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, ul. Uniwersytetu Poznariskiego 6, 61-614 Poznari
*sebastian. bury @amu.edu.pl
2Zaklad Systematyki i Botaniki Srodowiskowej, Instytut Biologii Srodowiskowej, Wydzial Biologii,
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, ul. Uniwersytetu Poznariskiego 6, 61-614 Poznan
3Zaklad Ekologii Roslin i Ochrony Srodowiska, Wydziat Biologii,

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, ul. Uniwersytetu Poznariskiego 6, 61-614 Poznari
“Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik
SZaktad Hodow!li Lasu i Genetyki Drzew Lesnych, Instytut Badawczy Lesnictwa, ul. Braci Lesnej 3,
Sekocin Stary, 05-090 Raszyn
®Department of Geography and Planning, School of Environmental Sciences,

University of Liverpool, Liverpool L69 3BX, UK

Zmiana klimatu moze wplywa¢ na odnowienie laséw poprzez oddziatywanie na
produkgje i jako$¢ nasion oraz na struktury, ktére je chronia, jednak wigkszos¢
badan koncentruje sie wytacznie na liczbie wytwarzanych nasion. W naszych ba-
daniach wykorzystaliémy dane dotyczace masy szyszek i nasion oraz liczby i jako-
$ci nasion ze 184 populacji sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) zlokalizowanych
w calej Polsce, zebranych w latach 2010-2024. PrzetestowaliSmy, czy zmiany
temperatury i bilansu wodnego wplywaja na cechy reprodukcyjne tego gatunku.
Kluczowe w naszych badaniach bylo rozdzielenie efektéw przestrzennych od cza-
sowych, co pozwolito nam odrézni¢ dlugoterminowe przystosowanie sosny do
lokalnego klimatu (adaptacja) od jej biezacej reakcji na nagte fale upaléw i susze
(plastyczno$¢).

Analizujac wyniki w ujeciu przestrzennym, wykazali$my, ze drzewa z popu-
lacji z cieplejszych rejonéw wyksztalcaly nasiona o wigkszej masie (o ok. 8%),
lecz 1zejsze szyszki (spadek o ok. 15%). Z kolei masa nasion byla wigksza o okoto
10% na siedliskach wilgotnych niz suchych, a szyszek o okolo 20%. Zbadanie
reakcji na roczne anomalie pogodowe pokazalo jednak dodatkowe zagrozenia:
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w cieplejszych lokalizacjach wystapienie wyjatkowo goracych okreséw prowadzi-
to do spadku masy nasion (o ok. 8%) i szyszek (o ok. 14%), a takze ograniczato
liczbe nasion zawigzywanych w pojedynczej szyszce (o ok. 23%).

Wyniki pokazuja, ze stres termiczny moze hamowac potencjal reprodukcyjny
sosny zwyczajnej, negatywnie wplywajac zaréwno na liczbe, jak i na jakos$¢ na-
sion. Z jednej strony zréznicowanie przestrzenne sugeruje, ze gatunek ten potrafi
dostosowywac si¢ do lokalnego klimatu w wyniku wieloletniej adaptacji. Z dru-
giej strony odpowiedzi na ekstrema temperaturowe ujawniajg mniejszg plastycz-
nos¢ badanego gatunku i moga sugerowaé pogorszenie sie jego zdolno$ci repro-
dukcyjnych. Poniewaz sosna zwyczajna jest gléwnym gatunkiem lasotwdrczym
w wielu krajach Europy, badania nad jej zdolno$ciami adaptacyjnymi oraz reakcjg
na ekstremalne zjawiska pogodowe maja kluczowe znaczenie praktyczne. Wyniki
te moga wspomoc efektywniejsze zarzadzanie populacjami, usprawni¢ monito-
ring urodzaju szyszek i nasion, a przede wszystkim postuzy¢ do dlugotermino-
wego planowania gospodarki nasiennej w warunkach zmieniajgcego sie klimatu.

Kriokonserwacja i hodowla in vitro merystemoéow
w celu zachowania le$nych zasobéw genowych ex situ

Pawet Chmielarz'* Jodo Paulo Rodrigues Martins!,
Juan Manuel Ley-Lopez!, Mikotaj K. Wawrzyniak!, Marcin Michalak?,
Christina Walters®, Matgorzata Patucka®, Urszula Wasilericzyk?

!Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
*pach@man.poznan.pl
Katedra Genetyki i Fizjopatologii Roslin, Wydziat Rolnictwa i Lesnictwa,
Uniwersytet Warmitisko-Mazurski w Olsztynie, ul. M. Oczapowskiego 1A, 10-721 Olsztyn
3National Laboratory for Genetic Resources Preservation, 1111 S. Mason Street, Fort Collins
80521, Colorado, USA
“Lesny Bank Genow Kostrzyca, Lasy Paristwowe, Mitkéw 300, 58-535 Mitkow

Zasoby genowe gatunkoéw roslin wytwarzajacych nasiona tolerujace podsuszenie,
nalezgce do kategorii orthodox, moga by¢ przechowywane ex situ w bankach ge-
néw z wykorzystaniem tradycyjnych metod, w szczelnie zamknietych pojemni-
kach w temperaturze —18°C. Takie nasiona mozna tez przechowywaé w cieklym
azocie (—196°C, kriokonserwacja) w bezpiecznym zakresie wilgotnosci nasion
jako dodatkowe zabezpieczenie tradycyjnych metod przechowywania.
Przechowywanie w cieklym azocie jest jedyna metodg zachowania zasobéw
genowych roslin wytwarzajacych nasiona wrazliwe na podsuszenie i przechowy-
wanie, nalezace do kategorii recalcitrant, a takze materiatu roslinnego reprezentu-
jacego elitarne genotypy lub linie hodowlane. Wymaga to zwykle odpowiednie-
go przysposobienia tkanki (krioprotekcja) do przezycia ekspozycji na tak niskie
temperatury. Do wykorzystywanych materialéw wyjéciowych poddawanych
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kriokonserwacji, oprécz tkanki embriogennej, naleza merystemy zarodkéw zygo-
tycznych nasion recalcitrant lub paki pedow.

Procedura kriokonserwacji obejmuje po rozmrozeniu hodowle in vitro, umoz-
liwiajaca regeneracje merysteméow do kompletnych roslin. Przed zamrozeniem
materiatu stosuje sie protokoty witryfikacji lub otoczkowania, zabezpieczajace
tkanke, potaczone z kontrolowanym podsuszeniem merystemoéw. Powodzenie
kriokonserwacji zalezy od takich czynnikdéw, jak gatunek, genotyp, warunki
wstepnej hodowli z zastosowaniem krioprotektantéw, czas podsuszania oraz stan
fizjologiczny tkanki przed zamrozeniem.

W badaniach nad skuteczng kriokonserwacjg merysteméw debéw stwierdzo-
no, ze osie zarodkowe i merystemy szesciu amerykanskich gatunkéow debow wy-
kazuja zréznicowane reakcje fizjologiczne tkanek na podsuszenie oraz ekspozycje
na temperature cieklego azotu. Okreslono krytyczng zawarto$¢ wody cze$ciowo
podsuszonych merystemdéw osi zarodkowych dla tych gatunkéw z wykorzysta-
niem hodowli in vitro, natomiast zawarto$¢ wody niezamarzajacej w komodrkach
merystemow zbadano za pomoca réznicowej kalorymetrii skaningowej. Dla
dwoch gatunkéw debdw rodzimych, debu szypulkowego (Quercus robur) i debu
bezszyputkowego (Quercus petraea) opisano skutecznag kriokonserwacje mery-
stemoéw (plumul) zamknigetych w otoczkach alginianowych po ich witryfikacji
w roztworze sacharozy, podsuszeniu na ptytkach aluminiowych oraz bezposred-
nim schiodzeniu w cieklym azocie, z ktérych otrzymano kompletne roéliny. Krio-
konserwacja Q. robur i Q. petraea stosowana jest w praktyce lesnej w Polsce w Le-
$nym Banku Genéw Kostrzyca.

W przypadku pomnikowych, 800-letnich debéw (Quercus robur) sama ho-
dowla in vitro dgbdéw, ktéra towarzyszy kriokonserwacji merysteméw, umozliwila
skuteczna ochrone ex situ tych genotypéw poprzez sklonowanie debéw z zacho-
waniem oryginalnego genotypu zaréwno pedu, jak i korzenia. Siedmioletnie sklo-
nowane deby uzyskane in vitro, w postaci drzew o wysokosci 2 m, sadzone sa na
terenie Polski (posadzono juz ok. 60 sztuk takich debéw) z myséla o przysztych
pokoleniach. Siedmioletnie obserwacje pokazaly, ze sklonowane deby rosna bar-
dzo dobrze, pamietajg swoj genetyczny wiek i juz w pierwszych latach produkuja
nasiona.

Badania byly finansowane przez Narodowe Centrum Nauki i Dyrekcje Generalng Laséw
Panstwowych.
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Wplyw odkrycia powierzchni za pomoca rebni
zupelnej na temperature i wilgotnos¢ gleby na zrebie

Bogdan Chojnicki'*, Patryk Poczta', Damian Jozefczyk!, Kamila Harenda',
Mitosz Nowak!, Joanna Kocigcka?

IKatedra Bioklimatologii, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Inzynierii Mechanicznej, Uniwersytet
Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Pigtkowska 94B, 60-649 Poznan,
*bogdan.chojnicki@puls.edu.pl
*Katedra Melioracji, Ksztaltowania Srodowiska i Gospodarki Przestrzennej, Wydziat Inzynierii
Srodowiska i Inzynierii Mechanicznej, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Pigtkowska 94B,
60-649 Poznan
Dno lasu charakteryzuje si¢ specyficznym mikroklimatem, przede wszystkim
dzieki zlozonej strukturze pokrywy roslinnej, ktéra stabilizuje parametry ter-
miczne i wilgotno$ciowe zaréwno warstwy powietrza przyziemnego, jak i gle-
by, a usuniecie drzew w wyniku zrebu zupelnego wptywa nie tylko na funk-
cjonowanie flory i fauny dna lasu, ale takze na procesy wymiany masy i energii
na powierzchni i w samej glebie. Gtéwnym celem prezentowanych badan byto
poréwnanie parametrow termiczno-wilgotnosciowych powietrza i gleby w lesie
na siedlisku lasu mieszanego $wiezego (LMs$w). Pomiary wykonano w okresie
od 1 wrzeénia 2022 r. do 31 sierpnia 2023 r. w Nadle$nictwie Oborniki — byty
one prowadzone rownocze$nie pod okapem drzewostanu i na powierzchni pozre-
bowej za pomoca rejestratorow TMS (TOMST, Czechy) - trzy sztuki na kazdej
powierzchni. Rejestracje prowadzono w trybie cigglym z czgsto$cia co 15 minut.
Analizie poddano nastepujgce parametry: temperature powietrza 15 cm nad po-
wierzchnia gruntu, temperature powierzchni, temperature oraz wilgotnos¢ gleby
na glebokosci 8 cm. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze usu-
niecie drzew radykalnie zmienia mikroklimat przy gruncie, powodujac wzrost
zaréwno miesiecznych, jak i dobowych amplitud temperatur na zrebie, a jest to
szczegoblnie zauwazalne w miesigcach letnich, gdy odkryta powierzchnia gruntu
jest poddana wiekszej insolacji. Ponadto usuniecie okapu drzew przyspiesza po-
jawianie si¢ dobowych miniméw i maksiméw temperatury o okolo godzine. Wil-
gotnos¢ gleby byta istotnie wyzsza na powierzchni pozrebowej i mogta wynikaé

z mniejszej intercepcji opadu.
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Czy mozemy polegaé na latach nasiennych?
Jako$¢ nasion buka zwyczajnego (Fagus
sylvatica) w warunkach zmiany klimatu

Hanna Fuchs'*, Marcin K. Dyderski?, Szymon Jastrzebowsk?®,
Ewelina Ratajczak!

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kornik,
*hkijak @man.poznan.pl
2Zaktad Botaniki Systematycznej i Srodowiskowej, Instytut Biologii Srodowiska, Wydzial Biologii,
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, ul. Uniwersytetu Poznatiskiego 6,
61-614 Poznati
3Instytut Badawczy Lesnictwa, Sgkocin Stary, ul. Braci Lesnej 3, 05-090 Raszyn

Powodzenie odnowienia lasu zalezy nie tylko od liczby wytwarzanych nasion,
ale réwniez od tego, czy nasiona te sa fizjologicznie zdolne do kietkowania i czy
powstana z nich wysokiej jakosci siewki. Wplyw zmiany klimatu na wielko$¢
produkcji nasion i regularnos¢ lat nasiennych jest dobrze udokumentowany, nato-
miast to, czy zmiana klimatu obniza réwniez fizjologiczng jako$¢ wytwarzanych
nasion, pozostaje stabo poznane.

W badaniu wykorzystali$my ogoélnopolski zbiér danych operacyjnych dla buka
zwyczajnego (Fagus sylvatica L.), obejmujacy 13 387 partii nasion z 380 nadle-
$nictw z lat 1996-2024. Analizy klimatyczne oparto na 5381 $wiezo zebranych
partiach z 352 nadle$nictw z lat 2004-2023. ZbadaliSmy trzy wymiary jakosci
nasion: mase 1000 nasion, czysto$¢ (udziat nasion wypelnionych) oraz zywot-
no$¢ nasion wypetnionych. Jako zmienne klimatyczne przyjelismy $rednia tem-
perature i sume opaddéw wiosny, lata i jesieni w roku zbioru oraz w roku poprze-
dzajacym, poniewaz kolejne etapy cyklu reprodukcyjnego buka (zawigzywanie
pakow kwiatowych, pylenie i zaptodnienie oraz dojrzewanie nasion) przypadajg
na rézne pory roku. Sprawdziliémy, czy (1) trzy wymiary jako$ci zmienily sie
w ciggu dwoch dekad, (2) zwigzane sa z temperaturg lub opadami w réznych
porach roku, (3) klimat roku zbioru zwigzany jest z zywotno$cia nasion podczas
wieloletniego przechowywania w chlodni.

Trzy wymiary jakosci byly ze soba niemal nieskorelowane (p < 0,11 na pozio-
mie nadle$nictwa i roku) i zmienialy sie w czasie w rézny sposéb. Skorygowana
$rednia roczna masa 1000 nasion malata o 2,33 g rocznie (16% w ciagu 20 lat),
a caly rozklad przesuwat sie w doét jednakowo w calym kraju. Mediana czysto$ci
zmienila sie nieznacznie, natomiast czesto$¢ partii o czystosci ponizej 85% wzro-
sta z okoto 1% do okoto 14%. Zywotnos¢ nasion wypelnionych nie wykazywata
trendu, cho¢ jako jedyna byta zwigzana z klimatem, i to wylacznie z temperatura:
cieplejsze lato roku poprzedzajacego zbidr i cieplejsza jesien roku zbioru wiazaty
sie z wyzsza zywotno$cia, a cieplejsza wiosna i lato roku zbioru z nizszg. Opady
w zadnej porze roku nie byly zwigzane z zywotno$cia; zwiazek z opadami ujaw-
nit sie natomiast dopiero podczas przechowywania. Zwigzki z temperaturg nie
zmienialy sie po uwzglednieniu wielko$ci urodzaju. Masa i czysto$¢ nasion nie
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byly zwiazane ani z temperatura, ani z opadami. W czasie dtugoterminowego
przechowywania zywotno$¢ malata, przy czym tempo jej utraty zalezalo bardziej
od rocznika niz od samego czasu przechowywania. Klimat roku rozwoju nasion
nie zmienial tego tempa, decydowal natomiast o poziomie zywotno$ci, od ktére-
go rozpoczynal sie spadek: nasiona z lat o cieptym lecie i wilgotnej wio$nie miaty
nizsza zywotno$¢ przez caty okres przechowywania.

W latach 2004-2023 ocieplily si¢ lato i jesien, czyli te pory roku, w ktérych
wyzsza temperatura sprzyjala zywotnoéci, natomiast wiosna, w ktorej wyzsza
temperatura j3 obnizata, nie ocieplita si¢. Opady nie wykazywaty istotnych tren-
déw. Zywotno$¢, jedyny wymiar zwiazany z klimatem, pozostatla stabilna, a masa
nasion i udzial partii niewypetnionych zmienity si¢, lecz nie wykazywaty zwiazku
z temperatura ani opadami. Wydaje sie zatem, ze za tymi zmianami stojg procesy,
ktorych nie odzwierciedlaja $rednie sezonowe wartosci temperatury i opadow.
Ich konsekwencje dla odnowienia lasu, gospodarki leSnym materiatem rozmno-
zeniowym i ochrony ex situ wymagaja bezposredniego sprawdzenia.

Badania sfinansowano ze $rodkéw Instytutu Dendrologii PAN. Autorzy dziekujg Panstwo-

wemu Gospodarstwu Le$nemu Lasy Panstwowe za udostepnienie danych z wieloletniego
monitoringu jakosci nasion.

Od pola do lasu: rola lesnych paséw buforowych
w retencji biogenéw z rolnictwa

Renata Gaj'*, Katarzyna Wielgusz?

'Katedra Chemii Rolnej i Biogeochemii Srodowiska, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu,
ul. Wojska Polskiego 71F, 60-625 Poznan,
*renata.gaj @up.poznan.pl
2Instytut Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich PIB-Poznan, ul. Wojska Polskiego 71B,
60-625 Poznan

Wspoblczesne rolnictwo nastawione jest na maksymalizacje plonéw, co wigze sie
z intensywnym stosowaniem nawozow mineralnych i organicznych. Presja rol-
nictwa na $rodowisko jest nieunikniona, jednak jej negatywne skutki dla jakosci
wod, gleby i powietrza mozna fagodzi¢ poprzez wdrazanie zasad racjonalnej go-
spodarki nawozowej oraz precyzyjne zarzadzanie obiegiem azotu i fosforu.
Zanieczyszczenia z rolnictwa maja charakter obszarowy (rozproszony), przez
co sa trudne do zidentyfikowania u Zrédla i stanowia jedno z gtéwnych zagrozen
dla ekosysteméw wodnych. Azot (N) i fosfor (P) sa kluczowymi pierwiastkami
plonotwoérczymi, jednak ich znaczna cze$¢ nie jest pobierana przez rosliny i ule-
ga wymyciu lub, w przypadku azotu, podlega innym procesom prowadzacym do
strat gazowych w postaci amoniaku (NH,), podtlenku azotu (N,O) oraz tlenkéw
azotu (NO ). W catkowitej ilo$ci azotu wymytego z gleby udziat azotu pocho-
dzacego z nawozéw mineralnych wynosi okolo 15%, natomiast pozostala czesé
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pochodzi z zasobow glebowych. Na wymywanie narazony jest przede wszystkim
azot mineralny pozostajacy w glebie jesienia po zbiorach roélin. Réznica w zawar-
tosci N_.w profilu glebowym miedzy jesienia a wiosng moze stuzy¢ do oceny
wielkosci strat azotu na skutek wymywania tego sktadnika z gleby. Straty fosforu
z gleby sg natomiast niewielkie, gdyz mobilnoé¢ fosforanéw w profilu glebowym
jest mniejsza niz mobilno$¢ innych makrosktadnikéw. Zmniejszenie zawarto$ci
fosforu mineralnego w glebie nastepuje gtéwnie w procesie pobierania przez ro-
$liny i w okreslonych warunkach takze w wyniku sptywu powierzchniowego,
erozji, wymywania.

Nadmierny i niekontrolowany doptyw biogenéw do zbiornikéw powierzchnio-
wych prowadzi do eutrofizacji wéd, zakwitéw glonéw (w tym toksycznych sinic),
deficytéw tlenowych i zaburzenia funkcjonowania catych ekosysteméw wodnych.

Tradycyjne, hydrotechniczne metody ochrony wéd sg czgsto zbyt kosztowne
i mato skuteczne w walce z zanieczyszczeniami rozproszonymi. Dlatego kluczo-
wa role odgrywajg ekologiczne rozwiazania oparte na tworzeniu lesnych pasow
buforowych (zadrzewien przybrzeznych). Do tworzenia lesnych stref buforowych
przy polach uprawnych w Polsce zaleca si¢ rodzime gatunki drzew i krzewéw
oraz ro$lin zielnych, ktére sg odporne na susze, dobrze znosza wiatr, tworzg gle-
boki system korzeniowy i nie sa podatne na te same choroby co przylegte uprawy
rolne.

Sposréd roznych grup roslin to wiasnie drzewa wykazuja najwieksza efektyw-
no$¢ w ograniczaniu wymywania biogenéw do wéd powierzchniowych. Strefy
buforowe, zlokalizowane na styku p6l uprawnych i ekosysteméw wodnych, pelnig
funkcje naturalnego filtra biologicznego i mechanicznego. Strefa taka powinna
charakteryzowac sie pietrowg budows, tzn. sktada¢ sie roélin zielnych, z niskich
krzewoéw od strony pola, wyzszych krzewdéw w $rodku oraz wysokich drzew od
strony lasu. W pierwszej linii od strony rzeki sadzi si¢ wierzby i olsze, ktére po-
przez system korzeniowy pobierajg biogeny bezposrednio z wody i plytkich wod
gruntowych, natomiast w drugiej linii deby, klony czy jesiony, ktére przechwytuja
biogeny z glebszych warstw gleby. Gleboki i rozbudowany system korzeniowy
oraz duza biomasa drzew sprawiaja, ze transpiruja one o 22% wiecej wody niz
zbiorowiska trawiaste (Iaki, miedze) i o 34% wigcej niz pola uprawne, co znacza-
co ogranicza przesigkanie wody z biogenami w giab profilu glebowego. Ponad-
to wysoka skuteczno$¢ redukcji wymywania biogendw ma bezposredni zwiazek
z trwalym ich wlaczaniem do obiegu: roslinno$¢ drzewiasta niemal w calosci
(94-97% azotu) wbudowuje we wiasny lokalny obieg materii.

Rzeczywista skuteczno$¢ retencyjna paséow buforowych zalezy od ich szero-
kosci, uksztaltowania terenu, wlasciwosci gleby, warunkéw hydrologicznych oraz
doboru gatunkowego. Szczegdlna role peinig gatunki szybko rosnace i hydrofilne,
takie jak wierzba, topola i olsza, ktore najefektywniej kumuluja nadmiar skiadni-
kéw pokarmowych sptywajacych z pdl uprawnych.
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AI w naukach le$nych - szansa czy zagrozenie?

Marian J. Giertych

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
giertych@man.poznan.pl

Sztuczna inteligencja (AI) staje si¢ jednym z najwazniejszych narzedzi wspiera-
jacych rozwoj nauk le$nych i nowoczesnej gospodarki lesnej. Dzieki analizie du-
zych zbioréw danych pochodzacych z teledetekeji satelitarnej, skanowania lase-
rowego (LiDAR), dronéw, sieci czujnikéw oraz monitoringu terenowego mozliwe
jest szybsze i dokladniejsze rozpoznawanie zmian zachodzacych w ekosystemach
le$nych. Algorytmy Al znajdujg zastosowanie miedzy innymi w monitorowaniu
stanu zdrowotnego drzewostanéw, wykrywaniu gradacji szkodnikéw, prognozo-
waniu zagrozenia pozarowego, szacowaniu zasobéw biomasy oraz modelowaniu
wplywu zmian klimatu na lasy.

Jednoczesnie dynamiczny rozwdj Al rodzi pytania dotyczace jakosci danych,
wiarygodnos$ci modeli, przejrzystosci procesu podejmowanych decyzji oraz roli
specjalistow w procesie zarzadzania lasami. Istnieje ryzyko nadmiernego zaufa-
nia do algorytmoéw, blednej interpretacji wynikéw oraz ograniczenia znaczenia
wiedzy eksperckiej i obserwacji terenowych.

Celem wystapienia jest przedstawienie, co sztuczna inteligencja moze, a czego
nie moze zrobi¢ w naukach lesnych. Chodzi tez o podkreslenie, ze Al nie po-
winna zastepowac le$nika ani badacza, ale raczej pomaga¢ im w podejmowaniu
decyzji opartych zaréwno na wiedzy naukowej, jak i praktycznym do$wiadczeniu.
Dobrze wykorzystana sztuczna inteligencja moze znacznie ulatwi¢ i usprawnic¢
monitorowanie laséw, ich ochrone oraz zréwnowazone gospodarowanie zasoba-
mi le$nymi. Trzeba jednak korzysta¢ z niej odpowiedzialnie i zawsze krytycznie
podchodzi¢ do wynikéw, ktére generuje.

Czy lis¢ debu zapewnia réznym gatunkom
galasowek odmienng diete?

Marzenna Guzicka'*, Agnieszka Marasek-Ciotakowska?,
Leszek S. Jankiewicz?
!Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
*quzicka@man.poznan.pl

“Instytut Ogrodnictwa — Paristwowy Instytut Badawczy, ul. Konstytucji 3 Maja 1/3,
96-100 Skierniewice

Tworzenie galaséw to jedna z najbardziej wyspecjalizowanych form interakgji
owad-roélina. Owady galasotworcze manipuluja rozwojem roslin zywicielskich,
wymuszajac wyksztatcenie nowych struktur zapewniajacych schronienie oraz

173


mailto:giertych@man.poznan.pl
mailto:guzicka@man.poznan.pl

Sesja referatowa

pokarm dla rozwijajacych sie larw. Te specyficzne struktury traktowane sg jako
nowe organy roélinne. Ich zréznicowana morfologia i histologia zaleza od gatun-
ku owada inicjujgcego ich powstanie, jednak podstawowy plan architektury gala-
su tworza trzy warstwy: ochronna, parenchymatyczna i odzywcza. Do najbardziej
wyspecjalizowanych owadoéw galasotworczych nalezg blonkéwki (Hymenoptera)
z rodziny galaséwkowatych (Cynipidae), sposréd ktérych w Europie wigkszos¢
(ok. 70%) zwiazana jest troficznie z rodzajem Quercus.

Uktad Cynipidae—deby stanowi modelowy system do badania interakcji owad
galasotworczy—gospodarz roslinny. W naszych badaniach skoncentrowali$my sie
na analizie galaséw liSciowych indukowanych przez trzy gatunki monofagicznych
galasowek: galaséwke debianke (Cynips quercusfolii), galaséwke dtugobrzuszke (C.
longiventris) oraz rewisia debownika (Neuroterus numismalis), $ci$le zwigzanych
z debem szyputkowym (Quercus robur). Podczas pobierania materialu niekiedy
stwierdzano ich jednoczesne wystepowanie na tym samym lisciu debu. Mate-
rial badawczy (liScie niezainfekowane, bez galaséw oraz liscie wraz z wyksztal-
conymi galasami tylko jednego typu) pobierano z nastonecznionej strony drzew
w wieku 5-25 lat, przy czym wybierano liscie w pelni wyksztatcone, bez widocz-
nych $ladéw uszkodzen. W celu okreélenia anatomii, histologii i ultrastruktury
galaséw (a takze lisci kontrolnych) wykorzystano metody mikroskopii $wietlnej,
fluorescencyjnej oraz elektronowej (transmisyjnej i skaningowej).

Wykazano réznice strukturalne miedzy galasami poszczegélnych gatunkow
oraz w ramach tego samego gatunku miedzy galasami mlodymi i dojrzalymi.
Najwieksza gatunkowa odrebno$¢ morfologiczna i histologiczna odnotowano
w przypadku warstwy ochronnej, co wskazuje na réznorodne sposoby izolacji
larwy od $rodowiska zewnetrznego, ale takze odrebne strategie obronne poszcze-
golnych gatunkéow. Uwage zwrocono zwlaszcza na tkanke odzywceza galasu, ktérej
charakterystyka cytologiczna wskazywala na wysokg aktywnos$¢ metaboliczng.
Odzwierciedlata jg ultrastruktura organelli komérkowych: jadra komoérkowego,
mitochondriéow oraz siateczki $rédplazmatycznej (RER i SER). W komoérkach
obserwowano tez liczne struktury o charakterze autofagicznym. Materialy zapa-
sowe (skrobia, lipidy, biatka) identyfikowane w komoérkach warstwy odzywczej
roznily sie zaréwno miedzy galasami réznych gatunkéw galaséwek bedacymi na
tym samym etapie rozwoju, jak i w ramach tego samego gatunku na réznych eta-
pach rozwoju galasu. W galasach C. quercusfolii tkanka odzywcza byta wyjatkowo
bogata w biatka. Biatka dominowaly takze w mtodych galasach N. numismalis,
podczas gdy w dojrzatych galasach tego gatunku materialem zapasowym byta
glownie skrobia. Z kolei komoérki tkanki odzywczej w dojrzatych galasach C. lon-
giventris wypelnialy ciata lipidowe.

Wyniki sugeruja, ze profil materialéw zapasowych w tkance odzywczej galasu
moze by¢ $cisle dostosowany do specyficznych wymagan pokarmowych dane-
go gatunku owada oraz etapu rozwoju jego larwy. Cho¢ pierwotnym Zrédiem
substancji odzywczych, w tym weglowodandw, pozostaje 1is¢ zywiciela, synteza
i przetwarzanie biatek oraz lipidéw moga, jak sie wydaje, zachodzi¢ in situ, bez-
posrednio w galasie. Kluczows role w specyficznej remobilizacji tych sktadnikow
odzywczych moze odgrywac proces autofagii.
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Badania zostaly sfinansowane ze $rodkéw na dziatalno$é statutowq Instytutu Dendrologii
PAN oraz Instytutu Ogrodnictwa PIB w Skierniewicach.

Od komorki do lasu przyszlosci - zastosowanie
embriogenezy somatycznej w ochronie
europejskich gatunkow drzew lesnych

Teresa Hazubska-Przybyt'*, Caroline Teyssier?, Nieves Vidal®,
Itziar Montalban Perez*, Paloma Moncaledn®, Andrea Rupps®,
Ulrika Egertsdotter®, Sakari Vilimdki’, Tuija Aronen®

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kornik,
*hazubska @man.poznan.pl
2INRAE, ONE BioForA, UMR 0588, 45075 Orleans, France
3Misidn Bioldgica de Galicia sede Santiago, CSIC, Avda de Vigo s/n,
15705 Santiago de Compostela, Spain
“Basque Research and Technology Alliance (BRTA), NEIKER — Basque Institute for Agricultural
Research and Development, Arkaute Campus, N-104, km 355, 01192 Arkaute, Alava, Spain
SHumboldt University of Berlin, Department of Plant Evolution and Biodiversity, Spéth-Arboretum,
Spithstr. 80/81, 12437 Berlin, Germany
SUmed Plant Science Centre (UPSC), KBC Building, Linnaeus vig 6, 907 36 Umed, Sweden
"Lauka Biotech Ltd., Laitaatsillantie 3, FI-57170 Savonlinna, Finland
8Natural Resources Institute Finland, Vipusenkuja 5, FI-57200, Savonlinna, Finland

Zmiany klimatyczne, nasilajace sie zjawiska ekstremalne, presja patogenéw oraz
ograniczona naturalna regeneracja stanowia powazne wyzwania dla europejskie-
go les$nictwa. Ze wzgledu na dlugowiecznos$¢ drzew i powolne tempo adaptacji
szczegdlnego znaczenia nabiera ochrona réznorodnosci genetycznej i cennych za-
sobéw genowych. W tym konteks$cie embriogeneza somatyczna (SE) i inne meto-
dy biotechnologiczne mogg wspiera¢ ochrone zasobdéw lesnych i zréwnowazone
zarzadzanie nimi.

SE wykorzystuje totipotencje komérek roslinnych do regeneracji roélin z tka-
nek somatycznych. W przypadku drzew le$nych SE umozliwia klonalne namna-
zanie wybranych genotypéw, zachowanie cennego materialu genetycznego oraz
jego dlugoterminowe przechowywanie dzieki kriokonserwacji kultur embriogen-
nych, w tym genotypéw rzadkich i zagrozonych populacji. W Europie SE jest naj-
lepiej rozwinieta u gatunkéw iglastych, szczegdlnie u $wierka pospolitego (Picea
abies). W Finlandii i Szwecji technologia ta zostala wykorzystana jako element
programéw hodowli drzew, umozliwiajac namnazanie genotypéw o wysokiej
wartosci hodowlanej oraz ich diugoterminowe przechowywanie w kriobankach.
W Niemczech badania skoncentrowaly si¢ na wykorzystaniu kultur embriogen-
nych, gléwnie Larix Xeurolepis, w hodowli drzew lesnych oraz produkcji drze-
wek bozonarodzeniowych Abies nordmanniana i jej mieszancdw. We Francji SE
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stosowana jest w badaniach nad Pinus pinaster, Pseudotsuga menziesii i Larix spp.
jako narzedzie wspierajace zachowanie genotypow potencjalnie odpornych na
przyszle warunki klimatyczne. W krajach potudniowej Europy, m.in. w Hiszpa-
nii, badania nad SE prowadzone sg u sosny kalifornijskiej (P. radiata) oraz de-
béw — Quercus robur i Q. suber — w kontek$cie zwiekszania odpornoséci laséw na
susze i inne stresy srodowiskowe. Polska réwniez aktywnie uczestniczy w roz-
woju i zastosowaniu technologii SE we wspolpracy z o$rodkami badawczymi
z innych krajéw europejskich. W Instytucie Dendrologii Polskiej Akademii Nauk
prowadzone sa badania nad wykorzystaniem SE i kriokonserwacji do zachowa-
nia zasobow genowych europejskich gatunkéw drzew lesnych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem $wierka pospolitego, swierka serbskiego (P. omorika) oraz buka
zwyczajnego (Fagus sylvatica). Badania te obejmuja opracowanie metod inicjacji
i utrzymania kultur embriogennych oraz poznanie mechanizméw regulujacych
ich potencjat regeneracyjny. Szczegdlne znaczenie majg badania nad mozliwoscig
zabezpieczenia unikalnych populagcji, takich jak $wierk istebnianski czy biato-
wieski, ktorych zasoby genetyczne moga by¢ zagrozone w wyniku postepujacych
zmian $rodowiskowych.

Przyszios$¢ europejskich laséw bedzie wymagata nie tylko integracji klasycz-
nych metod ochrony i hodowli z nowoczesnymi narzedziami biologii molekular-
nej i biotechnologii, ale réwniez $cistej wspdtpracy naukowcdw i instytucji ponad
granicami panstw. Lasy nie znajg granic wytyczonych przez czlowieka, a zmia-
ny klimatyczne, patogeny i inne zagrozenia dla ich trwalo$ci majg charakter po-
nadnarodowy. Polaczenie SE, kriokonserwacji, analiz genomowych oraz badan
fizjologicznych, oparte na wymianie wiedzy i wspoélnych dziataniach europejskich
zespoléw badawczych, moze stworzy¢é nowe mozliwosci zachowania potencjalu
adaptacyjnego drzew i wspierania odpornosci ekosystemoéow lesnych w warun-
kach dynamicznie zmieniajacego sie srodowiska.

Kiedy tempo nie méwi wszystkiego: zlozonos¢
dekompozycji lisci w ré6znych drzewostanach

Pawet Horodecki'* Andrzej M. Jagodzitiskil?

!Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
*phorodecki@man.poznan.pl
2Katedra Lowiectwa i Ochrony Lasu, Wydzial Lesny i Technologii Drewna, Uniwersytet
Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 71D, 60-625 Poznari

Dekompozycja $cidtki jest jednym z kluczowych proceséw regulujacych obieg
wegla i sktadnikéw pokarmowych w ekosystemach le$nych. Jej tempo i przebieg
zalezg zaréwno od jakosci rozkiadanego substratu, jak i od warunkéw srodowi-
skowych w miejscu jego rozkltadu, ksztaltowanych m.in. przez sklad gatunkowy
drzewostanéw. W badaniach dekompozycji wplyw tych czynnikéw czesto opisu-
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je sie za pomoca empirycznej stalej k, charakteryzujacej ogdlne tempo procesu.
Pojedyncza warto$¢ tego parametru moze jednak maskowac réznice w przebiegu
ubytku masy w kolejnych etapach dekompozycji. Celem badan bylto okreslenie,
w jakim stopniu skiad gatunkowy drzewostanu modyfikuje tempo i przebieg de-
kompozyciji lisci réznych gatunkéw drzew oraz czy znaczenie warunkéw zwigza-
nych z drzewostanem zmienia si¢ w czasie.

Badania przeprowadzono w Wielkopolskim Parku Narodowym na 14 po-
wierzchniach reprezentujacych siedem typow drzewostanéw, roznigcych sie skta-
dem gatunkowym oraz udzialem rodzimych i obcych gatunkéw drzew. W do-
$wiadczeniu wykorzystano $wiezo opadte liscie pieciu rodzimych gatunkéw (Acer
platanoides, A. pseudoplatanus, Pinus sylvestris, Quercus petraea i Sorbus aucuparia)
oraz trzech obcych (Prunus serotina, Q. rubra i Robinia pseudoacacia). Materiat eks-
ponowano w woreczkach $ciétkowych przez 36 miesiecy, w tym czasie przepro-
wadzajac 12 zbioréw. Wplyw typu drzewostanu, rodzaju $ciéiki i czasu ekspozy-
¢ji analizowano przy uzyciu liniowych modeli mieszanych. Analiza obejmowata
zaréwno wartosci stalej dekompozycji k, jak i rzeczywiste ubytki masy w kolej-
nych etapach rozktadu.

Tempo dekompozycji réznilo si¢ istotnie pomiedzy rodzajami $ciotki i typami
drzewostanéw, a wplyw typu drzewostanu zalezal od rodzaju $ciétki i zmieniat
sie w czasie. W wiekszosci typow drzewostandw najszybciej rozktadaly sie liscie
S. aucuparia oraz P. serotina, natomiast najwolniej — igly P. sylvestris oraz liscie
Q. petraea 1 Q. rubra. Odmienne trajektorie ubytku masy obserwowano zaréwno
pomiedzy gatunkami, jak i w przypadku tego samego substratu w réznych ty-
pach drzewostandéw. Roéznice te nie zawsze znajdowaly odzwierciedlenie w war-
tosciach wspolczynnika k obliczonego dla catego okresu do§wiadczenia.

Wplyw typu drzewostanu na ubytek masy byt silnie zalezny od czasu ekspo-
zycji. Roznice miedzy trajektoriami rozktadu lisci jednego gatunku w réznych
drzewostanach, poczatkowo niewykrywalne, w kolejnych etapach mogly si¢ na-
sila¢, a nastepnie ponownie zmniejsza¢. W konsekwencji liscie o podobnych
wartos$ciach k mogly wykazywaé wyraZznie odmienne trajektorie dekompozycji.
Przykiadowo, w jednym z typéw drzewostanéw sosnowych wartosci k dla lisci
P. serotina i R. pseudoacacia byly bardzo zblizone (odpowiednio 0,687 i 0,698
rok?), podczas gdy ubytek ich masy réznit sie o ponad 10 punktéw procentowych
juz po trzech miesigcach ekspozycji. R6znica ta zmniejszyla sie w srodkowej fazie
dekompozycji, a nastepnie ponownie wzrosta w jej koncowych etapach.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze sktad gatunkowy drzewostanu wptywa nie tyl-
ko na ogélne tempo dekompozycji, ale rowniez na jej przebieg w czasie, a sila
tego wplywu zalezy od jako$ci rozkladanego substratu. Ocena dekompozycji wy-
tacznie na podstawie stalej k moze pomija¢ istotne réznice w przebiegu procesu
w czasie. Moze to mie¢ istotne znaczenie dla interpretacji szybko$ci uwalniania
sktadnikéw pokarmowych, poniewaz podobne wartosci empirycznej stalej k nie
muszg oznacza¢ podobnego tempa ich uwalniania w poszczegdlnych etapach roz-
ktadu. Uwzglednienie trajektorii zmian ubytkéw masy dostarcza zatem dodatko-
wej informacji o funkcjonowaniu ekosysteméw lesnych. W kontekscie obecnosci
gatunkéw inwazyjnych zréznicowanie to moze dodatkowo wplywaé na lokalne
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pule skladnikéw pokarmowych i konkurencyjno$é gatunkéw rodzimych poprzez
modyfikacje proceséw zachodzacych w $§rodowisku glebowym.

Badania zrealizowano w ramach projektu ,W jaki sposéb dekompozycja lisci oraz konku-
rencja wplywa na sukces ekologiczny inwazyjnych oraz rodzimych gatunkéw drzew?” (nr
rej. 2018/31/N/NZ8/01602) finansowanego ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki.

Jemiota w drzewostanach sosnowych - czynniki
ryzyka i znaczenie dla gospodarki lesnej
w warunkach zmieniajacego sie klimatu

Grzegorz Iszkulo

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
iszkulo @man.poznan.pl

Jemiota pospolita podgatunek rozpierzchta (Viscum album subsp. austriacum) sta-
nowi coraz wieksze zagrozenie dla trwatosci drzewostanéw sosnowych. Rozpo-
znanie czynnikéw sprzyjajacych jej wystepowaniu ma zatem ogromne znaczenie
dla monitorowania stanu zdrowotnego laséw i planowania dzialan gospodarczych.
Celem badan bylo okreslenie znaczenia czynnikéw klimatycznych, siedliskowych
i cech struktury drzewostanéw dla wystepowania jemioty w polskich lasach oraz
wskazanie obszaréw o podwyzszonej potencjalnej przydatnosci siedliskowe;j.

Dane o obecnosci jemioty uzyskano w ramach ogdlnopolskiej ankiety prze-
prowadzonej w nadle$nictwach. Odpowiedzi otrzymano z 403 nadle$nictw, co
stanowito 93,7% wszystkich jednostek tego szczebla w Polsce. Do modelowania
wykorzystano metode MaxEnt, uwzgledniajacg zmienne klimatyczne, $rodowi-
skowe oraz dane opisujgce strukture i sktad drzewostanéw.

Obecnos¢ jemioly potwierdzono w 223 nadlesnictwach. W 57% nadle$nictw
objetych problemem jej wystepowanie zauwazono w ciagu ostatnich pieciu lat.
Najwazniejszym czynnikiem ksztaltujacym potencjalne wystepowanie jemioty
byla $rednia temperatura najcieplejszego kwartatu, ktérej udziat w modelu wy-
niést 48,1%. Sposrdéd czynnikéw pozaklimatycznych najwieksze znaczenie mia-
to bogactwo gatunkowe gérnej warstwy drzewostanu (18,6%). Wieksze bogac-
two gatunkowe drzew moze ograniczaé podatnos¢ drzewostandéw na zasiedlanie
przez jemiole.

Najwyzszg potencjalng przydatnos¢ siedliskowa stwierdzono przede wszyst-
kim w centralnej Polsce. Wyrazne obszary podwyzszonego ryzyka odnotowano
réwniez wzdtuz dolin duzych rzek. Zalezno$¢ ta moze by¢ zwiazana nie tylko
ze specyficznymi warunkami mikroklimatycznymi, lecz takze z ich znaczeniem
jako siedlisk i korytarzy przemieszczania sie ptakéw owocozernych, ktére roz-
siewaja nasiona jemioly. Wieksza liczebno$¢ i réznorodnos¢ ptakéw w dolinach
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rzecznych moze sprzyja¢ lokalnemu rozprzestrzenianiu si¢ jemioly oraz zagesz-
czaniu jej populacji w sgsiadujgcych drzewostanach sosnowych.

Identyfikacja obszaréw o podwyzszonej podatnosci na zasiedlenie przez je-
miole moze mie¢ szczegdlne znaczenie dla ukierunkowania monitoringu oraz
wczesnego wykrywania ekspansji tego gatunku na tereny, na ktérych obecnie wy-
stepuje on sporadycznie. Do takich obszaréw mogg naleze¢ doliny duzych rzek,
w tym dolina Wisty, gdzie warunki siedliskowe i obecno$¢ ptakéw rozsiewajacych
nasiona moga sprzyja¢ jej rozprzestrzenianiu. Wyniki modelowania mogg stuzy¢
do wyznaczania obszaréw wymagajacych intensywniejszego monitoringu oraz
wspierania dzialan hodowlanych zwiekszajacych odporno$é i stabilnos$¢ drzewo-
stanéw sosnowych w warunkach zmieniajgcego sie klimatu.

Badania byly finansowane przez Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe w ra-
mach grantu nr EZ.271.3.24.2021.

Znaczenie badan akarologicznych w ocenie
funkcjonowania i zmian ekosysteméw lesnych

Jacek Kamczyc

Katedra Eowiectwa i Ochrony Lasu, Wydziat Lesny i Technologii Drewna, Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 28, 60-637 Poznan, jacek.kamczyc @up.poznan.pl

Roztocze (Acari: Mesostigmata) sg istotnym elementem fauny glebowej lasow.
Charakteryzuja sie duzym zréznicowaniem gatunkowym i moga osiagaé wyso-
kie zageszczenia, a ich wystepowanie jest zwigzane z warunkami siedliskowymi,
wlasciwosciami gleby i $cioiki, skladem gatunkowym oraz struktura drzewosta-
nu. Wieloletnie badania akarologiczne prowadzone w ekosystemach le$nych po-
zwolily nie tylko pozna¢ zréznicowanie gatunkowe tych mikrostawonogéw, ale
takze lepiej zrozumie¢ ich reakcje na zmiany zachodzace w $rodowisku lesnym.
Celem wystapienia jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania badan akarolo-
gicznych w ocenie stanu i zmian ekosysteméw le$nych. Szczegdlna uwage poswie-
cono roztoczom z rzedu Mesostigmata, ktérych liczebno$¢, bogactwo gatunkowe
i sktad zgrupowan mogg zmienia¢ sie w zaleznosci od typu siedliska, sktadu ga-
tunkowego i wieku drzewostanu, jakos$ci $cidtki, obecnosci murszejacego drew-
na, warunkéw glebowych oraz historii uzytkowania terenu. Dotychczasowe ba-
dania wskazuja, Ze akarofauna reaguje zaréwno na naturalne zmiany zachodzace
w drzewostanach, jak i na skutki gospodarki lesnej. Reakcje te obserwuje sie
w zwiazku z przebudowa drzewostanéw, zmianami ich sktadu gatunkowego, spo-
sobem zagospodarowania powierzchni lesnych, wystepowaniem zaburzen oraz
procesami sukcesji i odtwarzania ekosystemoéow. Wyniki badan wskazujg réwniez,
ze wzrost liczebnosci lub bogactwa gatunkowego roztoczy nie zawsze oznacza
pelna odbudowe zgrupowania. Jego sktad gatunkowy moze przez dlugi czas od-
zwierciedla¢ wczesdniejsze warunki siedliskowe i historie uzytkowania lasu.
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Badania akarologiczne mogg zatem stanowi¢ warto$ciowe uzupelnienie oceny
stanu ekosysteméw le$nych. Pozwalaja petniej okresli¢ wptyw sktadu gatunko-
wego i struktury drzewostanu, warunkéw siedliskowych oraz sposobu zagospo-
darowania lasu na $rodowisko glebowe. Mogg by¢ rowniez pomocne w ocenie
kierunku i tempa regeneracji siedlisk po zaburzeniach oraz skutecznosci dziatan
zwiazanych z przebudowa, ochrona i odtwarzaniem laséw. W tym ujeciu badania
roztoczy mogg dostarczaé informacji przydatnych w badaniach nad funkcjonowa-
niem lasu oraz w ocenie skutkow gospodarki lesne;.

Wplyw zmian klimatu na kolekcje roslinne
Ogrodu Botanicznego Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie

Krzysztof Kapata* Patrycja Fatowska, Michat H. Wegrzyn

Ogrdd Botaniczny Uniwersytetu Jagielloriskiego, ul. Kopernika 27, 31-501 Krakow,
*krzysztof-kapala@uj.edu.pl

Zmiany klimatu nie tylko pogarszaja warunki zycia niektérych gatunkéw roélin,
ale réowniez stwarzaja nowe mozliwosdci dla gatunkéw, ktére wczedniej mialy
trudnosci z przetrwaniem w klimacie Polski. Wzrost $rednich temperatur, tagod-
niejsze zimy oraz wydluzajacy sie okres wegetacyjny sprawiaja, ze cze$¢ roslin
wrazliwych na mréz moze obecnie lepiej zimowac, rozwijaé sie, a nawet regular-
nie kwitna¢ i owocowaé. Zjawisko to ma szczegdlne znaczenie dla kolekcji Ogro-
du Botanicznego Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, w ktérym uprawiane
sa gatunki pochodzace z réznych stref klimatycznych.

W przeszlosdci niskie temperatury zima czgsto powodowaly przemarzanie
roslin, zwlaszcza gatunkéw o niewielkiej odpornosci na mréz. Wymagaly one
szczegodlnej ochrony, a niektore z nich po surowych zimach catkowicie zamieraty.
Obecnie coraz tagodniejsze zimy pozwalaja czesci z nich przetrwaé okres zimo-
wy bez powaznych uszkodzen. Przyktadem moze by¢ figa pospolita (Ficus carica).
Niegdy$ uzyskanie owocow tego gatunku w warunkach Krakowa bylo niemozli-
we, a obecnie dzigki lagodniejszym zimom figa zimuje bez okrywania, corocznie
kwitnie i owocuje.

Ogroéd Botaniczny U] stanowi zatem szczeg6lnie interesujace miejsce do ob-
serwowania zmian zachodzacych w roslinnosci pod wplywem zmieniajacego si¢
klimatu. Wieloletnie kolekcje pozwalaja poréwnywac kondycje i zachowanie po-
szczegdlnych gatunkéw w réznych warunkach pogodowych. Obserwacja takich
zjawisk, jak zimowanie, kwitnienie czy owocowanie, moze dostarcza¢ cennych
informacji o tym, jak roéliny reaguja na stopniowe ocieplanie si¢ klimatu.

W przysziodci lagodniejsze warunki termiczne moga umozliwi¢ uprawe
w Krakowie kolejnych gatunkoéw, ktore wczesniej byly trudne do utrzymania
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przez caly rok. Jednoczesénie konieczne bedzie monitorowanie roélin i ochrona
kolekcji przed nowymi zagrozeniami, takimi jak susze, gwaltowne przymrozki
czy pojawianie si¢ nowych szkodnikéw. Ogréd Botaniczny UJ moze wigc petni¢
wazng funkcje nie tylko w ochronie réznorodnosci roélin, ale réwniez w doku-
mentowaniu biologicznych skutkéw zmian klimatu i obserwowaniu, jak nowe
warunki wplywajg na mozliwo$¢ uprawy poszczegdlnych gatunkow.

Dendroflora czy gleba? Czyli o tym, co ksztaltuje
mykobiote Wielkopolskiego Parku Narodowego

Leszek Karliniski*, Tomasz Leski, Daniel Janowski, Mariola Matelska,
Marta Kujawska, Robin Wilgan, Adrianna Bryja-Karlitiska,
Maria Rudawska

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
*leszekk @man.poznan.pl

Grzyby glebowe odgrywaja kluczowa role w funkcjonowaniu ekosysteméw le-
$nych, uczestniczac w rozktadzie materii organicznej i obiegu pierwiastkéw oraz
tworzac zwiazki symbiotyczne z rodlinami, w tym z drzewami. Zmiany zacho-
dzace w strukturze ich zbiorowisk moga wplywaé na funkcjonowanie catych
ekosystemow. Pomimo powszechnego uwzgledniania wtasciwosci chemicznych
gleby w badaniach nad mykobiota, znaczenie lokalnego sktadu drzewostanu dla
ksztaltowania zbiorowisk grzybéow pozostaje stosunkowo stabo rozpoznane.

Celem pracy bylo poréwnanie znaczenia skiadu drzewostanu, wlasciwosci
chemicznych gleby i odleglodci geograficznej w ksztaltowaniu struktury zbioro-
wisk grzybéw glebowych oraz okreslenie czynnikéw zwigzanych z produkcja bio-
masy grzybni zewnetrznej grzybéw mykoryzowych w skali krajobrazu.

Badania przeprowadzono na 20 stanowiskach lesnych o powierzchni 400 m?,
zlokalizowanych na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego. Okreslono sktad
gatunkowy, liczebnos$¢ i parametry wzrostowe drzew oraz objeto$¢ martwego
drewna. Zbiorowiska grzybow scharakteryzowano metoda sekwencjonowania
nowej generacji regionu ITS2, natomiast biomase grzybni zewnetrznej oznaczono
na podstawie stezenia ergosterolu w pulapkach grzybniowych typu ingrowth mesh
bags z wykorzystaniem HPLC. Okreélono tez podstawowe parametry chemiczne
gleby i grubos$¢ scioly.

W wyniku metabarkodingu zidentyfikowano 13010 ASV grzybdéw, w tym tak-
sony istotne z punktu widzenia ochrony przyrody, np. Tuber mesentericum, Cortina-
rius umbrinolens, Byssocorticium atrovirens. Zaréwno skiad drzewostanu, jak i che-
mizm gleby byly istotnie zwigzane ze strukturg zbiorowisk grzybéw. Analiza
MRM wykazala jednak, ze efekt skfadu drzewostanu byl okolo szesciokrotnie
silniejszy niz efekt chemizmu gleby, podczas gdy odleglos$¢ geograficzna miedzy
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stanowiskami nie miala istotnego znaczenia. Walidacja krzyzowa potwierdzi-
ta, ze sktad drzewostanu skuteczniej przewidywal niepodobienstwo zbiorowisk
grzybéw niz chemizm gleby i zmienne geograficzne, a polaczenie informacji
o drzewostanie i chemizmie gleby poprawialo jakos$¢ predykcji.

Biomasa grzybni zewnetrznej byla znaczaco zréznicowana miedzy stanowi-
skami i wykazywala zwiazek z ich polozeniem wzdluz gradientu topograficzno-
-hydrologicznego. Stanowiska zlokalizowane w dolinie Warty charakteryzowaty
sie wyzszg biomasg grzybni niz te polozone w glebi Parku. Spadkowi bioma-
sy towarzyszylo obnizenie réwnocennosci zbiorowisk grzybéw ektomykoryzo-
wych, zmniejszenie udziatlu gatunkéw o strategii eksploracji dalekiego zasiegu
oraz wzrost udzialu gatunkdéw o strategii krétkiego zasiegu. Wyniki wskazuja,
ze lokalny sktad drzewostanu stanowi istotny czynnik ksztattujacy strukture my-
kobioty glebowej, natomiast gradient topograficzno-hydrologiczny moze wpty-
wacé zarowno na produkcje grzybni, jak i funkcjonalng organizacje zbiorowisk
ektomykoryzowych. Zastosowanie uzupelniajacych sie metod molekularnych
i biochemicznych pozwala na petniejszg ocene jako$ciowych i ilo§ciowych zmian
zachodzacych w zbiorowiskach grzybow w skali krajobrazu.

Projekt dofinansowano ze $rodkéw funduszu lesnego przez Lasy Panstwowe (T/2025/24).

Biochemiczna tarcza drzew w obliczu zmian
klimatu. Rola proliny jako substancji ochronne;j
oraz wskaznika odpornosci na susze

Joanna Kijowska-Oberc'* Mikotaj K. Wawrzyniak!, Lukasz Dylewski?,
Ewelina Ratajczak’

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kornik,
*joberc @man.poznan.pl
2Katedra Zoologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 71C,
60-625 Poznan

Susza, nasilajaca si¢ w rezultacie zmian klimatycznych, wzmaga zamieranie
drzew na niespotykang dotad skale i przyczynia sie do destabilizacji ekosystemow
lesnych. W obliczu tych zagrozen zrozumienie podstaw biochemicznych reakgji
drzew na susze ma fundamentalne znaczenie dla praktyki lesnej oraz ochrony
bioréznorodnosci laséw. W warunkach ograniczonej dostepnosci wody w komor-
kach dochodzi do nadmiernego powstawania czasteczek reaktywnych form tlenu
(RFT), ktore uszkadzaja strukture i zaburzaja funkcje komodrek. Nasiona i siewki
drzew sa szczegélnie podatne na uszkodzenia oksydacyjne struktur komoérko-
wych powodowane przez te czasteczKki.

Akumulacja proliny stanowi odpowiedz obronng roslin m.in. na stres suszy.
Prolina jest aminokwasem, ktéry uczestniczy w ochronie struktur komoérkowych
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oraz neutralizacji RFT, ograniczajac wywolywane przez nie zaburzenia i ich kon-
sekwencje, takie jak spadek zywotno$ci nasion i kondycji siewek. Wykazuje po-
nadto wiasciwosci osmoregulacyjne, dzigki czemu ogranicza wyptyw wody z ko-
morek, co ma kluczowe znaczenie w warunkach suszy. Prolina jest powszechnie
wykorzystywana jako biochemiczny marker odpowiedzi roélin na stres. Jednak
rola tego aminokwasu oraz enzymow zaangazowanych w jego metabolizm w od-
powiedzi na stres abiotyczny zwigzany ze zmiana klimatu pozostawala dotad
stabiej poznana. Aby zbada¢ to zagadnienie, przeprowadzono zaréwno badania
eksperymentalne, jak i metaanalize dostepnych danych literaturowych.

Wykazano, ze poziom proliny w czasie dojrzewania nasion zmienia si¢ w za-
leznosci od warunkéw termiczno-wilgotno$ciowych, szczegélnie w nasionach
wrazliwych na podsuszanie (kategoria recalcitrant). Zawarto$¢ proliny w nasio-
nach klonu jaworu (Acer pseudoplatanus L. — recalcitrant) byta dodatnio skorelowa-
na ze $rednig dwutygodniowa temperaturg, natomiast w nasionach klonu zwy-
czajnego (Acer platanoides L. — kategoria nasion orthodox, odporne na podsuszanie)
nie stwierdzono takiej zalezno$ci.

Pierwsza metaanaliza obejmujaca role proliny w warunkach suszy w nasio-
nach i siewkach drzew pozwolita wykazaé, ze poziom proliny zalezy od czasu
trwania suszy oraz masy nasion, z ktérych rozwinely sie siewki. Ponadto siewki
gatunkéw lisciastych oraz gatunkéw wytwarzajacych nasiona kategorii recalci-
trant akumulujg proline intensywniej niz gatunki iglaste i gatunki wytwarzajace
nasiona kategorii orthodox.

W lisciach siewek drzew aktywno$¢ syntetazy Al-pirrolino-5-karboksylanowej
(P5CS), uczestniczacej w biosyntezie proliny, oraz dehydrogenazy prolinowej
(ProDH), odpowiedzialnej za jej katabolizm, jest duzo bardziej zalezna od nasile-
nia suszy niz sam poziom proliny. Aktywnos¢ tych enzymoéw nie znajduje jednak
bezposredniego odzwierciedlenia w zawartosci wolnej proliny w tkankach, na
ktora wpltywa réwniez szereg innych, réwnolegle zachodzacych mechanizmoéw,
m.in. wykorzystywanie proliny przez organizm roéliny jako alternatywnego sub-
stratu energetycznego. Zastosowanie pomiaru aktywnosci tych enzyméw do
identyfikacji populacji wykazujacych zwigkszona tolerancje na stres oraz wyko-
rzystanie potomstwa tych populacji w procesie odnawiania lasu moze mie¢ istot-
ne znaczenie dla ograniczenia strat ekonomicznych w lasach gospodarczych oraz
zachowania trwalo$ci i stabilno$ci ekosystemoéw lesnych.

Uzyskane wyniki moga w przysztosci znalez¢ zastosowanie w praktyce lesnej,
szczegoblnie w zakresie oceny jakosci leSnego materialu rozmnozeniowego w ob-
liczu zmiany klimatu. Prolina stanowi obiecujacy, cho¢ zalezny od kontekstu,
wskaznik biochemiczny, ktéry moze postuzy¢ jako element szerszej oceny sta-
nu fizjologicznego roéliny. Aktywnos¢ enzymoéw zaangazowanych w metabolizm
proliny stanowi bardziej precyzyjny wskaznik nasilenia stresu suszy.
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Ryc. 1. Wptyw zmian klimatu na metabolizm proliny w nasionach i siewkach drzew

Zmiany w mykobiomie glebowym na
stanowiskach daglezji zielonej i modrzewia
europejskiego dotknietych pozarem

Marta Kujawska* Tomasz Leski, Daniel Janowski, Leszek Karlitiski,
Maria Rudawska, Robin Wilgan

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
*mkowalska@man.poznan.pl

Pozary laséw odgrywaja istotna role w ksztaltowaniu ekosysteméw lesnych
na $wiecie. Cho¢ historycznie byly stosunkowo rzadkie w Europie Srodkowo-
-Wschodniej, ich ryzyko wzrasta wraz z nasilaniem si¢ susz i ekstremalnych zja-
wisk pogodowych oraz postepujaca zmiang klimatu. Reakcje mikroorganizmoéw
glebowych laséw strefy umiarkowanej na pozary sg wcigz stabo poznane. Doty-
czy to zwlaszcza zmian w zbiorowiskach grzybow, ktére majg kluczowe znaczenie
dla obiegu wegla, skfadnikow odzywczych oraz proceséw regeneracji drzewosta-
néw po zaburzeniach. Szczegdlng role w tych procesach odgrywaja grzyby ekto-
mykoryzowe (ECM), tworzace $ciste symbiozy z drzewami i wplywajace na ich
odzywianie, kondycje oraz odpornos$¢ na stres srodowiskowy.

Celem badan bylo okreélenie zmian mykobiomu glebowego oraz poréwnanie
jego regeneracji w dotknietych pozarem drzewostanach dwoéch gatunkéw igla-
stych o odmiennych cechach ekologicznych i odpornosci na ogien — rodzimego
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modrzewia europejskiego (Larix decidua) oraz obcego gatunku — daglezji zielonej
(Pseudotsuga menziesii). Badania przeprowadzono na obszarze Lasu Doswiadczal-
nego Zwierzyniec w Kérniku, na sasiadujacych powierzchniach proweniencyjnych
obu gatunkéw, co pozwolito ograniczy¢ wplyw roznic siedliskowych na obserwo-
wane wzorce. Oba gatunki rosty na tym samym typie podloza. Zbiorowiska grzy-
béw glebowych analizowano metoda sekwencjonowania nowej generacji (NGS)
na platformie Illumina, sekwencjonujac region ITS rybosomalnego DNA (rDNA)
grzybow. Prébki gleby pobierano w latach 2021-2023 w siedmiu terminach po
pozarze, odpowiadajacych kolejnym etapom regeneracji mykobiomu.

Pozar silniej wptynat na mykobiom glebowy modrzewia niz daglezji, co po-
twierdzily zaréwno wyzsze warto$ci n?, jak i nizsze bogactwo wariantéw sekwen-
cji amplikonowych (ASV, amplicon sequence variants) na spalonej powierzchni
modrzewiowej. Pozar wyjasniat 55,7% zmiennosci sktadu mykobiomu, podczas
gdy gatunek drzewa odpowiadal za 15,5%. Jednoczes$nie na powierzchniach kon-
trolnych niedotknietych pozarem zbiorowiska grzybéw byty bardziej zréznicowa-
ne miedzy drzewostanami obu gatunkéw drzew, natomiast po pozarze staly sie
bardziej podobne. Sposréd analizowanych wiasciwosci gleby najwieksze znacze-
nie dla zmian mykobiomu miata zawarto$¢ magnezu, wapnia i przyswajalnego
azotu.

W drzewostanach obu gatunkéw obserwowano podobng dynamike zmian
zbiorowisk grzybowych w czasie, wskazujaca na réwnolegly przebieg regeneracji.
Wyrazne réznice dotyczyly jednak udzialu grzybow ektomykoryzowych, ktory byt
wyzszy na powierzchniach daglezjowych. Wiekszej obfitoéci ECM towarzyszyla
réwniez wyraznie lepsza przezywalno$¢ drzew: wigkszo$¢ daglezji przetrwala po-
zar, podczas gdy modrzewie ulegty silnej defoliacji i obumarty. Wyniki wskazujg
zatem, ze odporno$¢ czesci nadziemnej drzewa na ogien moze by¢ powigzana
z zachowaniem lub szybsza odbudowa jego podziemnych relacji mykoryzowych.

Wiekszosé¢ gatunkéw kolonizujacych glebe po pozarze byta wspélna dla drze-
wostanow obu gatunkdéw drzew, jednak ich skiad sie réznit. Na spalonych po-
wierzchniach modrzewia wyrdznial sie Oidiodendron, natomiast na powierzch-
niach daglezjowych duzy udzial miaty grzyby z rodzaju Diplogelasinospora oraz
grzyby ektomykoryzowe, takie jak Thelephora i Tylospora. Na powierzchni modrze-
wiowej odnotowano znaczacy udzial grzybéw erikoidowych, potencjalnie uczest-
niczacych we wczesnych etapach rozktadu materii organicznej i przemianach
azotu, natomiast na powierzchniach daglezjowych liczniej wystepowaly grzyby
saprotroficzne zwiazane ze $rodowiskiem pozarzyskowym, w tym Pholiota high-
landensis i Diplogelasinospora grovesii.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze pozar silnie przeksztalca podziemne zbioro-
wiska ekosystemow lesnych, a tozsamo$¢ gatunku drzewa moze modyfikowac
skale i charakter tych zmian. Wigksza odporno$¢ daglezji oraz wyzszy udziat
grzybéw ECM moga wskazywac na wiekszg stabilnos¢ jej relacji symbiotycznych
z grzybami ektomykoryzowymi, szczegélnie w obliczu pozaru. Jednoczesnie, ze
wzgledu na obce pochodzenie daglezji oraz jej lokalnie obserwowany potencjat
do rozprzestrzeniania sie w Europie, wieksza odpornos¢ tego gatunku na pozar
powinna by¢ rozpatrywana w szerszym kontekscie ekologicznym, bioracym pod
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uwage zaréwno cechy adaptacyjne daglezji, jak i wplyw na rodzime ekosyste-
my. Wyniki podkreélajg znaczenie grzybéw glebowych i symbiozy mykoryzowej
w ocenie odpornosci oraz regeneracji ekosysteméw le$nych w warunkach nara-
stajacego zagrozenia pozarowego i zmian klimatu.

Badania sfinansowano ze $rodkéw Instytutu Dendrologii PAN (DEC-2024/04/ZB/
FBW/06).

Integrating stakeholder preferences into forest
extraction planning: a decision-support approach

Francesco Latterini'* Aurora Bonaudo?, Rachele Venanzi?,
Rodolfo Picchio?

!nstitute of Dendrology, Polish Academy of Sciences, Parkowa 5, 62-035 Kérnik, Poland
*latterini@man.poznan.pl
2Department of Agriculture and Forest Sciences, University of Tuscia, Via San Camilo de Lellis
01100 Viterbo, Italy

Extraction system selection is a critical component of sustainable forest oper-
ations because it directly influences productivity, environmental impacts and
worker safety. GIS-based decision-support systems (DSS) can improve the trans-
parency and consistency of this process, but the extent to which stakeholder
preferences influence their recommendations remains insufficiently understood.
This study assessed the effect of stakeholder-specific preferences on extraction
system allocation within a GIS-based DSS applied to three Mediterranean forest
areas in central and southern Italy. The DSS integrated six spatial and opera-
tional criteria: terrain slope, surface roughness, extraction distance, road den-
sity, soil bearing capacity and timber amount. System suitability was calculated
using Analytic Hierarchy Process weights provided by four stakeholder groups:
researchers, forest owners, forestry technicians and forest workers. Differences
in system allocation were evaluated using Stuart-Maxwell tests and agreement
statistics. Generalised linear mixed models were used to assess the influence
of stakeholder role, while variance partitioning quantified the relative contribu-
tion of stakeholder identity and spatial factors to decision variability. Extraction
system allocation differed significantly among stakeholder groups. Operational
stakeholders were more likely to select ground-based extraction systems than
researchers and forest owners (odds ratio = 3.18, p < 0.001). Nevertheless, most
variability was explained by parcel-level factors (53.9%) and differences among
study areas (44.0%), whereas stakeholder identity accounted for only 2.2% of
the total variance. Spatial disagreement was concentrated mainly in areas where
different extraction systems showed similar suitability values. The results indi-
cate that environmental and logistical conditions remain the primary drivers of
extraction system selection, while stakeholder preferences exert a smaller but
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still relevant influence. GIS-based DSS can therefore provide robust recommen-
dations while also identifying spatially explicit areas of uncertainty where partic-
ipatory discussion and expert judgement are particularly valuable.

Co kryje martwe drewno? Réznorodnos¢
grzybéw nadrewnowych buczyn
Wolinskiego Parku Narodowego

Tomasz Leski'* Maria Rudawska!, Daniel Janowski',
Matgorzata Stasiriska?, Marta Kujawska!, Robin Wilgan',
Leszek Karliniski!

!Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
; *tleski@man.poznan.pl
Instytut Nauk o Morzu i Srodowisku, Uniwersytet Szczecitiski, ul. Felczaka 3¢, 70-383 Szczecin

Martwe drewno odgrywa kluczowa role w funkcjonowaniu ekosystemow le$nych,
stanowiac zaréwno zaséb pokarmowy, jak i ztozone $rodowisko dla wielu grup
organizméw. Grzyby nadrewnowe sa szczegdlnie wrazliwymi wskaZnikami pro-
cesow ekologicznych zachodzacych w lasach i czesto sa wykorzystywane jako wy-
znacznik ich naturalno$ci. Prezentowane badania przeprowadzono w Wolinskim
Parku Narodowym (WPN), uwzgledniajac cztery zespoly lesne: kwasna buczy-
ne nizowa (Luzulo-Fagetum; Natura 2000, siedlisko 9110), zyzna buczyne nizowg
(Asperulo-Fagetum; siedlisko 9130), pomorski las debowo-bukowy (Fago-Querce-
tum petraeae) oraz wystepujaca wylgcznie na terenie WPN storczykowg buczyne
nadmorska (Cephalanthero-Fagetum, siedlisko priorytetowe 9150-5). W kazdym
z wytypowanych zespoléw wyznaczono po pie¢ powierzchni badawczych o po-
wierzchni 400 m?, na ktérych prowadzono szczegdlowe obserwacje owocnikow.
Jednoczes$nie przeprowadzono metabarkodowanie probek martwego drewna po-
branych z lezacych ktéd w trzech klasach rozkladu poprzez masowe sekwencjo-
nowanie regionu ITS2 z wykorzystaniem platformy Illumina.

Na podstawie obserwacji owocnikéw odnotowano tacznie 219 gatunkéw grzy-
béw nadrewnowych. Najwieksze bogactwo gatunkowe stwierdzono w kwasnej
buczynie (135 gatunkéw), a najmniejsze w buczynie storczykowej (115). Na po-
jedynczych powierzchniach liczba gatunkéw wahata sie od 38 do 63, co wskazu-
je na wysokg heterogeniczno$¢ lokalna. Czterdziesci gatunkow wystepowato we
wszystkich typach siedlisk, natomiast liczba gatunkéw wylacznych byla silnie
zréznicowana — od 12 w zyznej buczynie do 30 w lesie bukowo-debowym. Ana-
liza podobienstw ANOSIM oraz analiza NMDS, wykonane na podstawie wspot-
czynnika Jaccarda, wykazaly, ze zbiorowiska grzybéw nadrewnowych wystepuja-
ce na powierzchniach reprezentujacych rézne zespoly roslinne roznig sie istotnie
pod wzgledem jako$ciowym. Az 76 z 219 gatunkéw stwierdzonych na podstawie
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owocnikéw bylo nowych dla mykobioty WPN. Na terenie parku odnotowano
réowniez 42 gatunki grzybéw nadrewnowych znajdujacych sie na polskiej czer-
wonej liscie grzybéw wielkoowocnikowych oraz cztery gatunki objete ochrong
prawna: Hericium erinaceus, Fistulina hepatica, Hericium coralloides i Inonotus obliquus.

Analizy molekularne ujawnily 6309 ASV (Amplicon Sequence Variant, wa-
riant sekwencji amplikonu) grzybowych, z dominacja Ascomycota i Basidio-
mycota. Réznorodno$¢ taksonomiczna i troficzna wyraznie wzrastala wzdluz
gradientu rozktadu drewna. W trzech klasach rozktadu stwierdzono odmienne
zbiorowiska, a najwigksze réznice obserwowano miedzy klasa I'i III. W p6éznym
stadium rozkladu (III) wzrastal udziat grzybéw zwiazanych z substratami inny-
mi niz drewno, w tym saprotroféw wielotroficznych oraz grzybéw symbiotycz-
nych, zwlaszcza ektomykoryzowych. We wczesnych stadiach dziatat silny filtr
substratowy: zespoly grzybéw byly bardziej podobne, niz oczekiwano losowo,
co wynikalo z dominacji grzybéw saproksylicznych. W klasie III filtr ten stabl,
a zbiorowiska stawaly si¢ bardziej zréznicowane i podatne na wplyw lokalnych
warunkéw siedliskowych. Cho¢ rozktad drewna byl gtéwnym czynnikiem rézni-
cujacym zbiorowiska grzybéw, wplyw typu siedliska stwierdzono dopiero w kla-
sie III, w ktorej zespoly grzybéw w kwasnej i storczykowej buczynie roznily sie
istotnie. Wynik ten wskazuje, ze dopiero zaawansowany rozktad umozliwia kolo-
nizacje martwego drewna przez grzyby pochodzace z gleby i roslinnosci charak-
terystycznych dla danego siedliska.

Potgczenie danych owocnikowych i molekularnych pokazuje, ze réznorodnosé¢
grzybéw nadrewnowych w WPN jest wyjatkowo wysoka, a procesy ksztaltuja-
ce zbiorowiska sg dwufazowe: wczesne stadia rozkladu sa ksztaltowane gtéownie
wiadciwos$ciami substratu, natomiast w pdznych stadiach rosnie znaczenie lo-
kalnych warunkow siedliskowych. Wyniki podkreslajg konieczno$¢ zachowania
martwego drewna w réznych klasach rozkladu i we wszystkich typach buczyn,
aby skutecznie chroni¢ pelne spektrum réznorodnosci grzybéw oraz wspiera¢ na-
turalne procesy ekologiczne w lasach bukowych.

Archiwa klonéw - szansa na przyszlos¢ topoli czarnej

Andrzej Lewandowski* Weronika B. Zukowska

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
*alew @man.poznan.pl

Topola czarna (Populus nigra L.), jako gatunek pionierski, jest jednym z gtéwnych
drzew tworzacych lasy tegowe. Lasy te, rosnace na zyznych siedliskach, od dawna
byly trzebione i przeksztalcane na pastwiska oraz grunty orne, co w konsekwen-
cji doprowadzilo niemal do ich calkowitej zagtady. Ograniczenie powierzchni la-
sow tegowych przyczynilo sie do drastycznego zmniejszenia zaréwno liczby, jak
i wielkosci populacji topoli czarnej. Na skutek przeksztalcen siedlisk praktycznie
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brakuje odpowiednich terenéw do naturalnego odnowienia gatunku. W istnie-
jacych populacjach szybko postepuje natomiast redukcja liczebno$ci zwigzana
z osiaganiem przez drzewa wieku terminalnego. W konsekwencji topola czarna
jest obecnie gatunkiem zagrozonym wyginieciem w wielu krajach Europy, w tym
w Polsce.

Pomimo ze na terenach nalezacych do Laséw Panstwowych praktycznie nie
ma topoli czarnej, sa one jedynym podmiotem, ktéry moze w obrebie catego kra-
ju prowadzi¢ skuteczne, dlugofalowe dzialania zwigzane z ochrong i restytucja
tego gatunku. W pierwszym etapie, zgodnie z wynikami naszych badan, naleza-
toby utworzy¢ sie¢ archiwéw klonéw dla odpowiednich odcinkéw rzek. Materiat
z tych archiwéw stuzylby nastepnie do namnazania wegetatywnego zgromadzo-
nych klonéw oraz ich pézniejszego wysadzania w terenie. Pierwsze takie archi-
wa zostaly zalozone przez pracownikéw Instytutu Dendrologii PAN na terenie
Wielkopolskiego Parku Narodowego i Parku Narodowego ,,UjScie Warty”, a tak-
ze w szkoétkach lesnych nadlesnictw: Ostrow Mazowiecka, Torun i Rudnik nad
Sanem. W najblizszej przyszlosci nalezaloby tez dazy¢ do utworzenia odpowied-
niej bazy nasiennej w celu pozyskiwania nasion.

Zaproponowane dziatania moga pomdc w zachowaniu puli genowej ginacej
topoli czarnej, natomiast brak dzialan moze prowadzi¢ do utraty gatunku nad
wiekszo$cia polskich rzek juz w perspektywie obecnego pokolenia.

Badania realizowane s3 w ramach ustugi badawczej pt. ,Wybér populacji i genotypéw to-
poli czarnej na potrzeby ochrony i restytucji gatunku na obszarach zarzadzanych przez
Lasy Panstwowe”, finansowanej przez DGLP w Warszawie.

Rozwiazanie zagadki rodzimej
dendroflory: genomowe spojrzenie na
historie hybrydyzacji Pinus uliginosa

Bartosz tabiszak!, Witold Wachowiak®?

1Zaktad Ekologii Roslin i Ochrony Srodowiska, Wydziat Biologii, Uniwersytet im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu, ul. Uniwersytetu Poznarskiego 6, 61-614 Poznan,
bartosz.labiszak @amu.edu.pl
2Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
witoldw @man.poznan.pl

Hybrydyzacja miedzygatunkowa moze zwicksza¢ zmienno$¢ genetyczng, przy-
spiesza¢ adaptacje poprzez introgresje, a takze sprzyja¢ powstawaniu nowych
gatunkéw mieszancowych. Ze wzgledu na stabe bariery rozrodcze, efektywny
przeplyw genéw oraz czesto nakladajace sie zasiegi geograficzne niektére gatun-
ki drzew le$nych stanowia dobry model do badan nad powtarzalno$cia procesow
hybrydyzacyjnych. Badania stref mieszaficowych z wykorzystaniem wysokoprze-
pustowych danych pochodzacych zaréwno z genomu jadrowego, jak i organel-
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lowego pozwalajg ustali¢, czy hybrydyzacja pozostawia powtarzalne i przewidy-
walne wzorce genomowe, czy tez jej przebieg jest w duzej mierze determinowany
przez lokalne warunki $rodowiskowe.

W prezentowanych badaniach przeanalizowaliSmy ponad 1700 osobnikow
z 29 populacji obejmujacych trzy niezalezne strefy hybrydyzacji sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris) i gatunkéw z kompleksu P. mugo, zlokalizowane w odmiennych
warunkach siedliskowych: w dwoch systemach torfowiskowych oraz na podio-
zu piaskowcowym. Analizy uzupeiniono o allopatryczne populacje referencyjne
P. sylvestris, P. mugo i P. uliginosa. Zmienno$¢ genomu jadrowego oceniano z wy-
korzystaniem dedykowanej macierzy SNP obejmujacej regiony kodujace wytypo-
wane na podstawie transkryptomu. Markery chloroplastowego DNA wykorzysta-
no do okreslenia kierunku przeplywu genéw podczas hybrydyzacji. Dodatkowo
w celu poznania wplywu hybrydyzacji na strukture genomu mitochondrialnego
zastosowali$my innowacyjne podej$cie obejmujace izolacje frakcji mitochon-
drialnej i sekwencjonowanie dtugich odczytéw w technologii Oxford Nanopore.
Pozwolito to na zlozenie genoméw mitochondrialnych oraz ocene ich struktury
u mieszancéow.

We wszystkich analizowanych strefach kontaktu hybrydyzacja byta powszech-
na. Hybrydy bedace wynikiem wielokrotnych krzyzéwek wstecznych stanowity
wiekszo$¢ osobnikéw z populacji mieszancowych, natomiast udziat osobnikow
pokolenia F1 byt niewielki. Pomimo wyraznych réznic siedliskowych sktad ge-
nomu jadrowego byt zaskakujaco podobny we wszystkich strefach. W wiekszosci
przypadkow introgresja miata charakter asymetryczny, z wyraznym udzialem ge-
nomu P. mugo. Skanowanie genomu oraz analizy klinéw genomowych wskazaty
loci wykazujace nielosowe wzorce introgresji, co sugeruje, ze czynniki ekologicz-
ne moga wplywac na los genomoéw o mieszanym pochodzeniu.

Analizy genoméw mitochondrialnych wykazaty ich niezwykla strukture:
sktadaja sie one z trzech niezaleznych, kolistych chromosoméw o tacznej wiel-
kosci okoto 2,5 Mpz. Analizy mieszancéw pozwolily rowniez scharakteryzowac
sposéb dziedziczenia genomu mitochondrialnego oraz zidentyfikowaé¢ markery
mitochondrialne réznicujace badane gatunki. Ponadto nasze badania umozIliwi-
ty precyzyjne ustalenie pochodzenia genetycznego osobnikéw klasyfikowanych
morfologicznie jako P. uliginosa. Osobniki te nie tworzyty odrebnej linii genetycz-
nej, co wspiera poglad, ze takson ten stanowi cze$¢ dynamicznego kontinuum
hybrydyzacyjnego, a nie niezalezna jednostke gatunkowsa.

Wyniki pokazuja, ze strefy hybrydyzacji sosen tacza powtarzalne wzorce ob-
serwowane w genomie jadrowym ze zlozonym dziedziczeniem cytoplazmatycz-
nym. Integracja informacji o pochodzeniu genomowym uzyskanych na podstawie
markeréw jadrowych, haplotypéow chloroplastowych oraz struktury genomoéow
mitochondrialnych pozwala lepiej zrozumie¢, w jaki sposéb hybrydyzacja ksztat-
tuje granice gatunkowe, zmienno$¢ adaptacyjng oraz ewolucje genoméw organel-
lowych u dtugowiecznych drzew le$nych.

Badania sfinansowano ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki w ramach projektow
nr 2020/39/B/NZ9/00051 oraz 2021/41/N/NZ8/00125.
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Czy Puszcza Bialowieska bylaby inna?
Wplyw roslinozernych ssakéw kopytnych
na skilad gatunkowy drzewostanéw

Stanistaw Miscicki'*, Anna Gazda?, Emilia Wysocka-Fijorek?

1Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 166, 02-787
Warszawa, *stanislaw_miscicki @sggw.edu.pl
2Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottqtaja w Krakowie, al. 29 Listopada 46, 31-425 Krakow
3Instytut Badawczy Lesnictwa, ul. Braci Lesnej 3, 05-090 Sgkocin Stary

Za jedna z przyczyn stabego odnawiania sie¢ niektorych gatunkéw drzew w Bialo-
wieskim Parku Narodowym (BPN) uwaza sie nadmierne zageszczenie, a przez to
zbyt duza presje roslinozernych ssakéw kopytnych.

Celem pracy bylo udzielenie odpowiedzi na dwa pytania: (1) czy zerowanie
roslinozernych ssakéw kopytnych hamuje proces odnowienia drzew, mimo wy-
stepowania odpowiednich warunkéw do rozwoju nalotu i podrostu oraz (2) czy
zerowanie to zmienia sktad gatunkowy odnowienia drzew w poréwnaniu ze skta-
dem odnowienia powstajacego naturalnie na powierzchniach, z ktérych wyklu-
czono tych roslinozercéw.

Jednostka terytorialng, w ktorej obrebie badano wplyw roslinozernych ssa-
kéw kopytnych na mlode pokolenie drzew, byly tacznie traktowane drzewostany
tzw. Rezerwatu Scistego BPN, czyli jego najstarszej czesci. Wpltyw ten oceniono
przez poréwnanie zmian stanu odnowienia niedostepnego dla tych zwierzat ze
zmianami stanu odnowienia w petni dla nich dostepnego. Pomiary wykonywano
zasadniczo co cztery lata w okresie 2000-2023. Dane zebrano na 29 prébnych po-
wierzchniach poréwnawczych, stanowiacych jednostki statystyczne. Kazda z nich
skladatla si¢ z dwoch dziatek (wielkosci po ok. 50 m?) — ogrodzonej i nieogrodzo-
nej, zlokalizowanych parami w podobnych warunkach ekologicznych, w miej-
scach wylosowanych na obszarze calego Rezerwatu Scistego. W tych samych
terminach przeprowadzano poréwnawczg oceng stanu nalotu i podrostu, w tym
uszkodzen drzew dokonanych przez roslinozerne ssaki kopytne. Wykorzystano
do tego rezultaty pomiaréw 160 stalych koncentrycznych powierzchni prébnych
rozmieszczonych schematycznie na obszarze calego Rezerwatu Scistego.

Okreslono, czy miedzy poszczegdélnymi terminami obserwacji oraz miedzy
dwoma rodzajami dzialek prébnych ,,gérna” wysoko$é odnowienia oraz ilo$¢ od-
nowienia, w tym z uwzglednieniem poszczegoélnych gatunkéw drzew (mierzona
przy uzyciu sumy wysokosci drzew), réznily si¢ istotnie. Do oceny wykorzysta-
no test Friedmana. Ponadto za pomoca wskaznika Morisity okre$lono zmiany
podobienstwa struktury gatunkowej drzew pomiedzy oboma rodzajami dziatek,
a takze zmiany tego podobienstwa w obrebie tego samego rodzaju dzialek.

Struktura odnowienia pozostajacego pod wplywem czterech gatunkéw ko-
pytnych: jelenia (Cervus elaphus), sarny (Capreolus capreolus), tosia (Alces alces)
i zubra (Bos bonasus) roznita sie od struktury odnowienia wylgczonego spod
oddzialywania tych zwierzat. Po uplywie 23 lat $rednia gérna wysokos¢ drzew
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byla ponadtrzykrotnie wigksza na dziatkach ogrodzonych niz na dzialkach nie-
ogrodzonych. Na dzialkach ogrodzonych wigksza byla takze suma wysokosci
drzew odnowienia: poczgtkowo réznica byla trzykrotna, ale w ostatnim okresie,
2019-2023, zmniejszyla sie do dwukrotnej. W przypadku podrostu o wysokosci
co najmniej 0,5 m i piersnicy ponizej 7,0 cm w 2023 roku réznica byla ponad-
czterokrotna. Ilo§¢ odnowienia grabu, klonu i $wierka byla istotnie mniejsza na
dziatkach nieogrodzonych niz na ogrodzonych.

Po 23 latach wskaznik podobienstwa struktury gatunkowej drzew miedzy
dziatkami zmniejszyt sie¢ z 0,98 do 0,63. W okresie 2000-2023 warto$¢ tego
wskaznika dla dzialek nieogrodzonych pozostawala niemal bez zmian (0,97
w roku 2023), ale zmniejszyla sie dla dziatek ogrodzonych (0,47 w roku 2023).
Oznaczalo to, ze po wylaczeniu oddzialywania roslinozernych ssakéw kopytnych
sktad gatunkowy miodego pokolenia drzew zmieniat si¢ systematycznie: domina-
cje grabu zastgpila dominacja klonu zwyczajnego.

W okresie 2000-2023 presja ssakéow kopytnych mierzona za pomoca udziatu
drzew o wysokosci 0,3-1,3 m z pedem gtéwnym zgryzionym w ciagu ostatniego
roku zwiekszyta sie dwukrotnie (z 34 do 71%).

Chociaz badania wskazaly, Zze roslinozerne ssaki kopytne powoduja znaczace
zmiany skladu gatunkowego odnowienia drzew, przelozenie ich rezultatéw na
sposéb ochrony przyrody nie jest jednoznaczne. Wynika to z odmiennych inter-
pretacji, wyrazanych w dwdch przeciwstawnych opiniach: (1) ,kopytne sg nieod-
taczng czescig ekosystemu le$nego i powinni$my akceptowac nie tylko obecno$é
tych zwierzat, ale takze kazde nasilenie uszkodzen mtodych drzew powodowane
przez nie”; (2) ,nadmierne oddziatywanie kopytnych (ktére moze by¢ traktowane
jako posredni czynnik antropogenny) powoduje nienaturalne zmiany skladu ga-
tunkowego i struktury odnowienia, a w rezultacie péZniejsze nienaturalne zmia-
ny macierzystej warstwy drzew”.

Zakorzenione w przeszlo$ci: ksztaltowanie
cech korzeni i zwigzanych z nimi mikrobioméw
przez miejsce pochodzenia drzew

Joanna Mucha'*, Jacek Oleksyn!, Marcin Zadworny?

!Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
*jmucha@man.poznan.pl
*Wydziatl Lesny i Technologii Drewna, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu,
ul. Wojska Polskiego 71C, 60-625 Poznan

Dynamiczne zmiany klimatu ograniczajg potencjal przystosowawczy drzew do
ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich jak fale upatéw, ostabiajac znaczenie
migracji populacji i proceséw adaptacji genetycznej jako mechanizméw adapta-
cyjnych. Przewidywanie reakcji drzew na zmiany klimatu powinno opieraé sie
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zaré6wno na ocenie roznorodnosci genetycznej populacji wystepujacych na obsza-
rach poddanych silnej presji klimatycznej, jak i na analizie zdolnosci gatunkéw
o szerokim zasiggu geograficznym do przystosowywania si¢ do wzrostu w zrdz-
nicowanych warunkach $rodowiskowych. System korzeniowy wraz z powigza-
nymi z nim mikroorganizmami glebowymi bedzie miat kluczowe znaczenie dla
ksztaltowania reakcji drzew na zmieniajgce sie warunki srodowiskowe. Uklad ten
stanowi funkcjonalne ogniwo miedzy pedem, reagujacym na krétkoterminowe
zmiany pogody, a $rodowiskiem glebowym, ktérego wlasciwosci zmieniaja si¢
wolniej.

Wyniki wieloletnich dos$wiadczen proweniencyjnych wskazuja na trwaly
wplyw klimatu miejsca pochodzenia nasion na wzrost korzeni dojrzatych drzew,
utrzymujacy si¢ nawet po kilkudziesieciu latach wzrostu w jednakowych warun-
kach $rodowiskowych. Péinocne proweniencje sosny zwyczajnej, zachowujace
wyzszg biomase korzeni absorpcyjnych, r6znig sie od proweniencji potudniowych
pod wzgledem przystosowania do pozyskiwania sktadnikéw mineralnych. Réz-
nice te sg réwniez widoczne w skladzie chemicznym korzeni, w tym zawartosci
wegla i skladnikéw mineralnych. Cechy korzeni zwigzane z pochodzeniem drze-
wa wplywaja z kolei na zbiorowiska bakterii i grzybéw zyjacych w korzeniach
i ich bezposrednim otoczeniu. Wplyw na ksztaltowanie korzeni i powiazanych
z nimi mikroorganizmdéw maja réwniez zdarzenia, ktérych drzewa do$wiadczajg
w ciggu zycia. Susza moze zmienia¢ sktad zbiorowisk grzybow glebowych, ak-
tywnos$¢ enzymdw oraz procesy zwiazane z obiegiem skladnikéw mineralnych.
Nie wszystkie elementy mikrobiomu reaguja jednak réwnie silnie. Grzyby zwia-
zane bezposrednio z korzeniami wykazuja wiekszg stabilno$¢ niz zbiorowiska
grzybow glebowych. Obecny stan korzeni i ich mikrobiomu jest wiec wynikiem
zaréwno klimatu, do ktérego populacja byla przystosowana, jak i warunkéw, kto-
rych drzewo doswiadczylo podczas swojego zycia.

Korzenie drzew i zwiazane z nimi mikrobiomy moga przechowywaé $la-
dy przesztosci przez dziesieciolecia. Zapis ten wplywa na sposéb pozyskiwania
sktadnikéw mineralnych, funkcjonowanie mikroorganizméw i reakcje drzewa na
aktualne warunki. Reakcja drzew na zmiany klimatu oraz kierunek ich przysziego
rozwoju mogg zaleze¢ nie tylko od przyszlych warunkéw klimatycznych, lecz tak-
ze od warunkéw, w ktorych drzewa i ich populacje funkcjonowaly w przesztosci.
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Mechanizm adaptacji buka do warunkéw
srodowiskowych w procesie kietkowania nasion

Tomasz A. Pawtowski'* Marléne Davanture?,
Emilia Pers-Kamczyc!, Andzelika Drozda', Jan Suszka', Pawet Chmielarz!,
Mélisande Blein-Nicolas?

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kornik,
*tapawlow @man.poznan.pl
2GQE-Le Moulon, Université Paris-Saclay, INRAE, CNRS, AgroParisTech, 91190 Gif-sur-Yvette,
France

Spoczynek nasion to kluczowa adaptacja, ktéra synchronizuje ich kietkowanie
z wystepowaniem warunkéw srodowiskowych korzystnych dla dalszego roz-
woju siewek. Rola mechanizméw regulujacych spoczynek nasion w warunkach
naturalnych pozostaje stabo poznana. W niniejszym badaniu przeanalizowano
kilka populacji buka pospolitego pochodzacych z réznych siedlisk i réznigcych
sie cechami spoczynku i kietkowania. Wykorzystano dojrzale nasiona spoczyn-
kowe, nasiona niespoczynkowe po stratyfikacji chiodnej oraz nasiona skietko-
wane. Stwierdzono, ze populacje buka wykazywaly rézne strategie kietkowania,
co znalazlo odzwierciedlenie w skoordynowanym, ale réznigcym sie ilosciowo
i jako$ciowo przeprogramowaniu proteomicznym i transkryptomicznym.
Analiza proteomiczna wykazala, ze w populacji Miekinia w poréwnaniu z po-
pulacja Wista zwiekszona byta akumulacja bialek uczestniczacych w biosyntezie
cukréw nukleotydowych, metabolizmie S-adenozylometioniny oraz biosyntezie
flawonoidéw. Zwiekszona biosynteza cukréw nukleotydowych wskazuje na in-
tensywniejsza przebudowe $ciany komoérkowej i nasilony metabolizm weglowo-
dandéw, co sprzyja wzrostowi zarodka i szybszemu kietkowaniu. Nasilony me-
tabolizm S-adenozylometioniny sugeruje wzrost epigenetycznej i hormonalnej
regulacji kielkowania nasion populacji Migkinia. Wyzsza biosynteza flawonoidéw
wskazuje na wieksza zdolno$¢ antyoksydacyjna zwigzang z ochrong przed czyn-
nikami $rodowiskowymi. W populacji Wista odnotowano wiekszg akumulacje
biatek bioracych udzial w przetwarzaniu RNA, co sugeruje $cislejsza regulacje
potranskrypcyjna i reorganizacje proteomu podczas kietkowania. Glebszy spo-
czynek i pozniejsze kietkowanie nasion populacji Wista wydajg sie w wigkszym
stopniu podlega¢ regulacji na poziomie RNA, podczas gdy kietkowanie nasion
populacji Miekinia opiera sie gtéwnie na aktywacji metabolicznej. Analiza trans-
kryptomiczna wykazala pozytywng role genéw regulujacych transdukcje sygna-
téw hormonalnych oraz negatywna role genéw regulacji ekspresji genéw w $rodo-
wiskowej kontroli kietkowania nasion buka. Podsumowujac, wyniki potwierdzity,
ze populacje buka przejawiaja odmienne strategie adaptacyjne w zakresie kiet-
kowania nasion zaréwno na poziomie proteomicznym, jak i transkryptomicz-
nym. Zaobserwowano generalnie silniejszy wplyw fizjologiczny ustepowania
spoczynku i kietkowania nasion oraz slabszy wplyw genetyczny pochodzenia
populacji. Kontrastujace profile ekspresji genéw odzwierciedlaly specyficzne dla
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poszczegdlnych populacji strategie kietkowania zwigzane z glebokoscig spoczyn-
ku, stanowiace przejaw adaptacji buka pospolitego do réznorodnych warunkow
$rodowiska.

Badania byly wspolfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu
nr 2019/33/B/NZ9/02660.

Od genéw do fenotypu, od fenotypu do
genéw — molekularne podstawy odpowiedzi
drzew na zmieniajace sie Srodowisko

Emilia Pers-Kamczyc

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
epk@man.poznan.pl

Drzewa nalezg do organizméw szczegolnie narazonych na zmiany srodowiskowe.
Dtugowiecznosé, osiadly tryb zycia oraz czesto bardzo szeroki zasieg geograficzny
sprawiajg, ze w ciagu zycia jednego osobnika warunki srodowiskowe moga ulega¢
znacznym wahaniom. Wzrost temperatury, coraz czestsze i intensywniejsze su-
sze, fale upaléw, pdézne przymrozki czy zmiany sezonowosci wymagajg od drzew
cigglego dostosowywania proceséw fizjologicznych i rozwojowych. Zrozumienie,
w jaki sposob drzewa odpowiadajg na zmieniajace sie $rodowisko, wymaga zatem
polaczenia wiedzy o genomie, regulacji ekspresji genéw, fizjologii, plastycznosci
fenotypowej i procesach adaptacyjnych zachodzacych na poziomie populacji.
Kluczowym zagadnieniem wspodlczesnej biologii drzew jest relacja miedzy ge-
notypem, $rodowiskiem i fenotypem. Klasyczny schemat ,,gen—cecha” okazuje sie
niewystarczajacy do wyjasnienia wigkszosci cech zwiagzanych z odpornoscia na
stres $srodowiskowy. Fenotyp drzewa jest zazwyczaj efektem wspotdziatania wielu
gendéw oraz Srodowiska, w tym interakcji genotyp X $rodowisko. Ten sam geno-
typ moze w réznych warunkach $rodowiskowych wytwarza¢ odmienne fenotypy,
natomiast rézne genotypy moga reagowac na ten sam bodziec z r6zna intensyw-
noscig. Zdolno$¢ do modyfikowania cech w odpowiedzi na warunki otoczenia,
okreslana jako plastyczno$¢ fenotypowa, ma szczegélne znaczenie dla drzew —
organizméw dlugowiecznych. Badania relacji miedzy genami a fenotypem moz-
na jednak prowadzi¢ réwniez w przeciwnym kierunku. Punktem wyjscia moze
by¢ obserwowana zmiennos¢ fenotypowa migdzy osobnikami lub populacjami.
Drzewa moga rézni¢ sie miedzy innymi terminem pekania pakéw, rozpoczeciem
i zakonczeniem wzrostu, odpornoécia na susze, tolerancja niskiej lub wysokiej
temperatury, efektywnoscig wykorzystania wody czy tempem wzrostu. Pojawia
sie woéwczas pytanie: jakie mechanizmy genetyczne odpowiadajg za obserwowane
roznice? Nowoczesna genomika umozliwia poszukiwanie odpowiedzi na to py-
tanie w skali calego genomu. Badania asocjacyjne, analizy QTL czy poréwnania
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genoméw osobnikéw o odmiennych fenotypach pozwalajg identyfikowad regio-
ny genomu i warianty genetyczne zwiazane z okreslonymi cechami. Sama ko-
relacja miedzy wariantem DNA a fenotypem nie wyjasnia jednak mechanizmu
tej zalezno$ci. Dlatego wyniki analiz genomowych nalezy Iaczy¢ z informacjami
o ekspresji gendéw, funkcji bialek, metabolizmie i fizjologii. Dopiero integracja
tych poziomdéw pozwala przejs¢ od statystycznej asocjacji do wyjasnienia me-
chanizmu biologicznego. Rozwdj technologii ,,omicznych” znaczaco rozszerzyt
mozliwo$ci badania tych proceséow. Genomika dostarcza informacji o zmiennosci
DNA, epigenomika — o regulacji aktywnosci genomu, transkryptomika — o zmia-
nach ekspresji gendéw, proteomika — o biatkach, a metabolomika — o konicowych
produktach wielu proceséw komérkowych. Dane te mozna nastepnie taczy¢ z po-
miarami fizjologicznymi i fenotypowymi oraz szczegdtowa charakterystyka sro-
dowiska. Pozwala to uzyska¢ wielopoziomowy obraz zaleznosci: od $rodowiska,
przez regulacje molekularna, po cechy calego organizmu.

Relacje miedzy genami, srodowiskiem i fenotypem nalezy wiec analizowaé
jako system dynamiczny. W jednym kierunku mozna pytaé, w jaki sposéb infor-
macja zawarta w genomie, poprzez regulacje ekspresji genéw i procesy fizjologicz-
ne, prowadzi do powstania okreslonego fenotypu. W drugim mozna rozpoczaé
od pytania o przyczyny obserwowanej zmiennosci fenotypowej i poszukiwac jej
molekularnych oraz genetycznych podstaw. Oba podejicia sluzg temu samemu
celowi — zrozumieniu mechanizméw adaptacji. Wyjasnienie tych mechanizméow
bedzie wymagato od badaczy potaczenia genetyki, genomiki funkcjonalnej, epi-
genetyki, fizjologii, ekologii i nauk o $rodowisku. Dwukierunkowe podejscie — od
genéw do fenotypu i od fenotypu do genéw — pozwala pelniej zrozumieé, w jaki
sposéb drzewa i lasy odpowiadaja na coraz szybciej zmieniajace sie warunki
$rodowiska.
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Genetyczne i biometryczne wzorce
rozmieszczenia, ekspansja polodowcowa
i wplyw czlowieka na wspoélczesny zasieg
klokoczki potudniowej (Staphylea pinnata)

tukasz Piechnik'* Bartosz tabiszak?, Elzbieta Cieslak’,
Sebastian Szczepanski®, Przemystaw Kurek?, Andriy Novikov?,
Leonardo Rosati®, Ali A. Donmez®, Monika Dering’, Tomasz Wdjcik?,
Blanka Wiatrowska®, Magdalena Zywiec!, Witold Wachowiak*

Instytut Botaniki im. Wiadystawa Szafera Polskiej Akademii Nauk, ul. Lubicz 46,
31-512 Krakdw, *|.piechnik @botany.pl
2Zaktad Ekologii Roslin i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu,
ul. Uniwersytetu Poznanskiego 6, 61-614 Poznan
3Instytut Genetyki Roslin Polskiej Akademii Nauk, ul. Strzeszyriska 34, 60-479 Poznan
State Museum of Natural History, National Academy of Sciences of Ukraine, Teatralna 18,
Lviv 79008, Ukraine
5Scuola di Scienze Agrarie, Forestali e Ambientali, Universita della Basilicata, Via Ateneo Lucano
10, Potenza 85100, Italy
¢ Department of Biology, Faculty of Science, Hacettepe University, Beytepe, Ankara, Tiirkiye
"Katedra Hodowli Lasu, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 71A,
60-625 Poznan
8Katedra Ochrony Przyrody i Ekologii Krajobrazu, Uniwersytet Rzeszowski, ul. Zelwerowicza 4,
35-601 Rzeszow
Katedra Botaniki i Siedliskoznawstwa Lesnego, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu,
ul. Wojska Polskiego 71D, 60-625 Poznati
OInstytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kornik

Klokoczka potudniowa (Staphylea pinnata L.) jest jedynym przedstawicielem ro-
dziny klokoczkowatych Staphyleaceae w Europie Srodkowej. To okazaly krzew
charakterystyczny dla termofilnych, zyznych i widnych laséw lisciastych. Od
wiekéw gatunek ten budzil zainteresowanie cztowieka w kontekscie uzytkowym
i kulturowym. Z jego niezwykle wytrzymalego drewna wykonywano narzedzia,
a pedy i owocostany stuzyly ludziom do obrzedéw religijnych. W przeszio$ci sta-
wiano hipoteze, ze obecne rozmieszczenie Staphylea pinnata zostalo cze$ciowo
uksztaltowane przez intencjonalng dziatalnos$¢ cztowieka (wykopywanie osobni-
kéw z naturalnych stanowisk i ich transport na nowe obszary). Celem niniejszych
badan bylo zweryfikowanie tej hipotezy przez integracje danych genetycznych,
filogeograficznych i morfometrycznych w calym zasiegu wystgpowania gatunku.
Uzyskane wyniki zestawiono z istniejacymi danymi archeobotanicznymi i etno-
botanicznymi.

Material badawczy zebrano z 87 populacji (979 osobnikéw) z obszaru Eu-
ropy, Kaukazu i Pétwyspu Anatolijskiego. Analizy genetyczne przeprowadzono
przy uzyciu nowo opracowanych markeréw chloroplastowych (cpDNA) oraz
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jadrowego regionu ITS. Réwnolegle wykonano analize biometryczna 11 cech
morfologicznych lisci w 49 populacjach.

Zaréwno dane genetyczne, jak i morfometryczne wykazaly, ze wspodtczesny
zasieg kiokoczki w Europie jest przede wszystkim efektem naturalnej, polodow-
cowej rekolonizacji z dwodch gléwnych refugiow plejstocenskich: apeninskie-
go (haplotyp H3) oraz batkanskiego (haplotyp H1). W $rednich szerokosciach
geograficznych zidentyfikowano tzw. ,strefy szwéw” (suture zones) o podwyz-
szonej roznorodnoéci genetycznej, powstale w wyniku wtérnego kontaktu linii
migracyjnych. Populacje z Kaukazu i Anatolii okazaly si¢ wysoce zréznicowane
i unikalne, jednak nie braly udzialu w kolonizacji sSrodkowej Europy. Kluczowym
wynikiem bylo wskazanie na punktowy, wyrazny wplyw czlowieka na struktu-
re genetyczna na polnocnej granicy zasiegu gatunku. Obecno$¢ obcych geogra-
ficznie linii genetycznych stwierdzono m.in. we wschodniej Francji, na Podolu
(Ukraina) oraz w Polsce na Dolnym Slasku, co posrednio wskazuje na historycz-
na introdukcje i antropochorie. To wiasnie na tych obszarach zaobserwowano
znaczacy wplyw czlowieka na rozmieszczenie gatunku. Ponadto stwierdzono, ze
rozklad haplotypéw na tych terenach cz¢$ciowo odbiega od naturalnych wzorcéow,
a tutejsze stanowiska Staphylea pinnata czesto znajduja sie na obszarach o duzym
nagromadzeniu pozostalosci osad ludzkich z okresu od epoki brazu do wczesne-
go $redniowiecza.

Zmienno$¢ morfologiczna lisci czesciowo pokrywala sie ze struktura gene-
tyczna, odzwierciedlajac jednak silny wptyw lokalnych warunkéw $rodowisko-
wych i plastycznos¢ fenotypowa krzewow. Badania przeprowadzone przez zespét
dostarczyly nowych danych na temat rozmieszczenia Staphylea pinnata, rzadkiego
gatunku krzewu, ktéry po raz pierwszy zostat poddany analizie molekularnej. Uzy-
skane wyniki wnoszg istotny wkiad w zrozumienie proceséw ksztaltowania réz-
norodnosci genetycznej rzadkich skladnikéw naszych laséw i stanowia podstawe
do opracowania strategii ich ochrony w dobie globalnych zmian klimatycznych.

Badania zostaly sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki (NCN), grant
nr 2021/41/N/NZ9/02430 oraz ze $rodkéw statutowych Instytutu Botaniki im. W. Sza-
fera PAN.

Daglezja zielona w polskich lasach

Marcin Pietras* Tomasz Sobczak, Pawet Horodecki

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
*mpietras @man.poznan.pl

Daglezja zielona (Pseudotsuga menziesii) jest jednym z najwazniejszych gatunkow
lasotworczych w skali $wiata. Uwazana jest za jeden z najczesciej introdukowa-
nych gatunkéw drzew iglastych na $wiecie. Dlatego tez znaczenie gospodarcze
daglezji w Europie stale ros$nie. Szacuje sie, ze w Polsce gatunek ten zajmuje do
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5000 ha i wprowadzany byl gtéwnie ponad 100 lat temu na powierzchniach do-
$wiadczalnych. Z jednej strony wiemy, ze obecnie panujace w Europie warunki
klimatyczne pozwalajg na bardzo dobrg aklimatyzacje daglezji, z drugiej strony
prognozy zmian klimatu na nastepne lata wskazuja, Ze utraci ona swoje optimum
klimatyczne w Europie. Negatywne skutki zmian $rodowiskowych dla rozmiesz-
czenia geograficznego drzew moga lagodzi¢ zwigzane z nimi organizmy, zwtasz-
cza grzyby ektomykoryzowe. Kointrodukcja obcych gatunkéw drzew z ich ro-
dzimymi symbiontami grzybowymi stanowi istotny, lecz stabo poznany element
inwazji biologicznych.

Badania przeprowadzone w ostatnich latach w Instytucie Dendrologii PAN
w Koérniku potwierdzajg wplyw daglezji zielonej na rodzime ekosystemy lesne.
Wskutek zwiekszonej depozycji $cioly bogatej w makroelementy gleba w miej-
scach wprowadzenia daglezji cechuje sie o 50% wiekszg zawartoscig wegla cal-
kowitego, gléwnie w formie organicznej, a takze zwigkszong zawarto$cia azotu
zaréwno ogdtem (o 50%) oraz w formach dostepnych w glebie (o 25%). Zmia-
ny w dostepnosci sktadnikéw mineralnych w glebie pociagajg za soba zmiany
w skladzie gatunkowym roélin runa lesnego, catkowite przeksztalcenie zbioro-
wisk grzybéw glebowych oraz zmiane tempa dekompozycji materii organiczne;j,
w poréwnaniu z lasami referencyjnymi. Badania pozwolily réwniez stwierdzi¢
obecno$¢ obcych gatunkdw grzybéw symbiotycznych zwigzanych z daglezja, kto-
rych wystepowanie wpltywaé moze na inwazyjno$¢ drzewa.

Whioski z badan podkres$lajg negatywny wplyw wprowadzania daglezji zielo-
nej na rodzime elementy przyrody, a tym samym, zgodnie z definicjg Miedzyna-
rodowej Unii Ochrony Przyrody, pozwalaja uznaé daglezje za gatunek inwazyjny
w Polsce.

Badania zostaly sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach grantu OPUS
nr DEC2019/35/B/NZ8/01798.
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Dymorfizm plciowy i zmiany sezonowe
a zroéznicowanie cech fizjologicznych
jemioly pospolitej (Viscum album)

Mariola Rabska'*, Dawid Adamczyk!, Jodo Paulo Rodrigues Martins!,
Piotr Robakowski?, Magdalena Terlecka!, Grzegorz Iszkuto"’

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kornik,
*mrabska @man.poznan.pl
2Katedra Siedliskoznawstwa i Ekologii Lasu, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu,
ul. Wojska Polskiego 71E, 60-625 Poznari
3Wydziat Nauk Biologicznych, Uniwersytet Zielonogdrski, ul. Prof. Z. Szafrana 1,
65-516 Zielona Gora

Sprawno$¢ fotosyntetyczna roslin wieloletnich w strefie umiarkowanej jest sil-
nie modyfikowana przez sezonowg dynamike czynnikéw $rodowiskowych. U ga-
tunkéw dwupiennych na te zmienno$¢ nakladajg sie¢ odmienne strategie alokacji
zasobow i koszty reprodukcyjne obu pici. U pétpasozytéw, takich jak jemiota po-
spolita (Viscum album L.), relacje te sg dodatkowo modyfikowane przez zalezno$é
od drzewa zywicielskiego (np. Malus sp.) oraz specyficzny przebieg cyklu zyciowe-
go, obejmujacy m.in. zimowy termin kwitnienia oraz letniag wymiang rocznikéw
lisci.

Celem pracy byta ocena interakcji miedzy dymorfizmem plciowym a sezonowa
zmienno$cia srodowiskowg w regulacji wybranych cech fizjologicznych, morfolo-
gicznych i funkcjonalnych V. album. Pomiary przeprowadzono w ciggu rocznego
cyklu w szesciu kluczowych etapach fenologicznych: w sierpniu (po opadnieciu
starych lisci, gdy mlode przejmuja ciezar asymilacji), pazdzierniku (przygotowa-
nie do zimy), grudniu (spadek temperatur i skrécony fotoperiod w okresie pet-
nego spoczynku gospodarza), lutym (kwitnienie przypadajace na niskie tempe-
ratury i u$pienie hydrauliczne zywiciela), kwietniu (regeneracja po kwitnieniu
i ruszanie wegetacji gospodarza) oraz w czerwcu (szczyt sezonu wegetacyjnego
i etap koncowy dla jednorocznych lisci przed ich zrzuceniem). Oceniono stan
fizjologiczny i fotochemiczny aparatu fotosyntetycznego, wybrane wskazniki go-
spodarki wodnej i mineralnej, a takze cechy morfologiczno-funkcjonalne lisci.

Uzyskane wyniki wskazuja na wyrazna, przesunieta w czasie zmienno$¢ mie-
dzyplciowa w odpowiedzi na stresy $rodowiskowe i naklady reprodukcyjne. Wy-
niki wskazuja, ze koszty fizjologiczne u osobnikéw meskich i zenskich ujawniajg
sie w odmiennych momentach cyklu rocznego, zwlaszcza w krytycznym okresie
lutowego kwitnienia oraz podczas letnio-jesiennej wymiany lisci i rozwoju owo-
cow. Prezentowane badania poszerzaja wiedze na temat mechanizméw adapta-
cyjnych poélpasozytéw oraz specyfiki kompromiséw metabolicznych u obu pici
w zmiennych warunkach srodowiskowych.

Badania zostaly sfinansowane ze $rodkéw Instytutu Dendrologii PAN (DEC-2022-03-ZB-
FBW-00014).
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Tioredoksyna hl jako tiolowy
regulator dlugowiecznos$ci nasion buka
zwyczajnego (Fagus sylvatica L.)

Ewelina Ratajczak'*, Aleksandra M. Staszak?, Paola Vargas®,
Mariam Sahrawy?, Antonio J. Serrato’, Hanna Fuchs'

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kornik,
*eratajcz@man.poznan.pl
“Pracownia Fizjologii Roslin, Katedra Biologii i Ekologii Roslin, Wydziat Biologii,
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Nasiona buka zwyczajnego podczas przechowywania stopniowo tracg zywot-
nos¢, co ogranicza mozliwos¢ ich wykorzystania jako materialu rozmnozenio-
wego w odnowieniach lesnych i ochronie zasobéw genowych. Jednym z proce-
sOw towarzyszacych starzeniu sie jest utlenianie reszt cysteinowych, ktére moze
zmienia¢ aktywno$¢ i stabilno$¢ biatek. Tioredoksyna hl (TRX hl) uczestniczy
w przywracaniu zredukowanego stanu tych reszt, lecz zakres proceséw komor-
kowych, ktére moze regulowaé w nasionach buka, pozostaje niepoznany. Celem
badan byta identyfikacja biatek docelowych TRX h1, okreslenie zmian w puli bia-
tek tiolowych podczas wieloletniego przechowywania nasion buka oraz poréw-
nanie uzyskanego profilu z profilami gatunkéw réznigcych sie tolerancja nasion
na podsuszanie.

W nasionach buka zwyczajnego zidentyfikowano 161 bialek docelowych TRX
h1. Najliczniej reprezentowane byly biatka zwigzane z przetwarzaniem informa-
cji genetycznej (66) i metabolizmem (47). Analiza funkcjonalna wykazala, ze zi-
dentyfikowane biatka uczestnicza przede wszystkim w syntezie i kontroli jako$ci
biatek, metabolizmie energetycznym oraz obronie przed stresem oksydacyjnym.
Sg to procesy istotne zarowno dla zachowania funkcjonalnosci osi zarodkowej
nasion podczas przechowywania, jak i dla wznowienia metabolizmu w trakcie
kietkowania.

W osiach zarodkowych nasion buka przechowywanych przez 15 lat catkowita
zawarto$¢ biatek rozpuszczalnych byla o okoto 47% nizsza niz w osiach zarodko-
wych nasion $wiezych. Réwnocze$nie zawarto$¢ zredukowanych grup tiolowych,
wyrazona w przeliczeniu na jednostke biatka, byta nizsza o okoto 60% (p = 0,005).
Analiza poréwnawcza wykazata, ze profil zidentyfikowanych biatek docelowych
TRX hl w nasionach buka byt bardziej zblizony do profilu nasion klonu jaworu,
wrazliwych na podsuszanie, niz do profilu tolerujacych utrate wody nasion klonu
zwyczajnego. Lacznie wyniki te sugeruja, ze TRX hl moze uczestniczy¢ w zacho-
waniu funkcjonalnoéci bialek zwigzanych z utrzymaniem zywotnosci nasion i ich
zdolno$ci do kietkowania podczas diugotrwatego przechowywania.

Podczas starzenia si¢ nasion buka zmniejsza sie udzial zredukowanych reszt
cysteinowych w proteomie. TRX h1 moze uczestniczyé w utrzymaniu homeostazy

201


mailto:eratajcz@man.poznan.pl

Sesja referatowa

tiolowej bialek zaangazowanych w metabolizm energetyczny, kontrole jakosci
biatek i obrone antyoksydacyjna. Zachowanie funkcjonalnosci tych bialek moze
mie¢ duze znaczenie dla prawidlowej reaktywacji metabolizmu podczas kietko-
wania. Zidentyfikowane biatka docelowe TRX hl mogg zatem stanowié poten-
cjalne molekularne wskazniki starzenia si¢ nasion buka zwyczajnego oraz ich
zdolno$ci do zachowania zywotnosci podczas przechowywania.

Badania sfinansowano ze $rodkéw NCN (2018/31/B/NZ9/01548) oraz Instytutu Den-
drologii PAN.

Fenologia, wzrost i fotosynteza sadzonek
jodly pospolitej péInocnych proweniencji
w roznych warunkach swietlnych

Piotr Robakowski'*, Adrian Eukowski', Zipiao Ye*?,
Wojciech Kowalkowski'

!Katedra Hodowli Lasu, Wydziat Lesny i Technologii Drewna, Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 71E, 60-625 Poznan,
*piotr.robakowski @up.poznan.pl
2New Quality Productivity Research Center, Guangdong ATV College of Performing Arts, Deqing,
526600, China
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Swiatlo jest zrédtem energii w fotosyntezie i steruje kluczowymi dla rolin pro-
cesami fotomorfogenetycznymi. Przystosowanie do ocienienia decyduje o przezy-
walnoéci i prawidlowym rozwoju drzew w mlodocianej fazie rozwoju, szczegol-
nie gatunkéw cieniozno$nych, do ktérych nalezy jodta pospolita. R6znice miedzy
gatunkami drzew lesnych w reakcji na $wiatto byly czesto badane, jednak ich
zmienno$¢ wewnatrzgatunkowa, nawet w przypadku waznych gospodarczo ga-
tunkow, jest stosunkowo stabo poznana. W prezentowanych badaniach przyjeto
nastepujace hipotezy: (1) otwieranie pakéw wierzchotkowych opdznia sie wzdtuz
gradientu geograficznego z potudnia na péinoc; (2) dynamika wzrostu sadzonek
zalezy od interakcji miedzy proweniencjg a warunkami $§wietlnymi, sadzonki za$
wcze$niej otwierajace paki wytwarzaja wieksze przyrosty wysokosci niz sadzonki
pbéZniej otwierajace paki; (3) sadzonki jodly pospolitej przystosowuja sie do pet-
nego $wiatla lub ocienienia dzieki wysokiej plastycznos$ci fotosyntetycznej.
Zalozono doswiadczenie doniczkowe z dwuletnimi sadzonkami szesciu pét-
nocnych proweniencji jodly pospolitej, w dwdch wariantach warunkéw $wietl-
nych: w $wietle pelnym i przy 36% $wiatla pelnego. W odréznieniu od wcze-
$niejszych doswiadczen proweniencyjnych z jodla do badan wiaczono zaréwno
populacje z niskich polozen gérskich (Miedzylesie, Kamienna Goéra), jak i popu-
lacje nizowe (Sycéw, Kolumna, Brzeziny), w tym jedna spoza naturalnego zasiegu

202


mailto:piotr.robakowski@up.poznan.pl

Sesja referatowa

jodty pospolitej (Osusznica). Doswiadczenie zaplanowano w uktadzie blokéw lo-
sowych (2 bloki x 2 warianty $wietlne X 6 proweniencji X 10 sadzonek = 240
sadzonek).

Obserwacje fenologiczne i pomiary dynamiki wzrostu wykonano w dwoch se-
zonach wegetacyjnych. Krzywe $wietlne fotosyntezy (A/Q) wyznaczono w dru-
gim roku aklimacji do $wiatta. Do badan fenologicznych zastosowano metode
analizy przezywalno$ci Kaplana-Meiera. Obliczono wartosci skumulowanego
prawdopodobienistwa otwarcia paka wierzchotkowego. Wyniki obserwacji sko-
relowano z sumami temperatur efektywnych. Dane wzrostowe analizowano za
pomocg liniowego modelu mieszanego (LMM). Do krzywych A/Q dopasowano
model fotosyntezy i obliczono kluczowe parametry.

W ocienieniu sadzonki poludniowych proweniencji (Migdzylesie, Kamienna
Goéra) otwarly paki o okolo dwa tygodnie wcze$niej niz péinocne (Osusznica).
Wartoéci skumulowanego prawdopodobienstwa byly wyzsze w ocienieniu. Sred-
nia wysokos¢ 4-letnich sadzonek w 36% $wiatla pelnego wynosita 29311 mm,
a w $wietle pelnym 285+12 mm, co potwierdza wysoka tolerancje i plastycz-
nos¢ sadzonek jodlowych w reakeji na $wiatto. W warunkach ocienienia sadzon-
ki zredukowaty straty CO, i H,O poprzez zmniejszenie przewodno$ci aparatow
szparkowych. Zwigkszenie zysku weglowego zacienionych sadzonek byto moz-
liwe dzieki wzmocnieniu wydajnosci kwantowej fotosyntezy. Poziom asymilacji
netto CO, byt nizszy w ocienieniu w poréwnaniu do $wiatta petnego (10,0+0,4 vs
12,0£0,4 umol m? s!), a jednoczesnie nizsze byto tempo oddychania (0,40=0,04
vs 1,1+0,05 umol m? s7) i $wietlny punkt kompensacji fotosyntezy (7,0£0,7 vs
23+1 umol m? s).

Proweniencje jodly pospolitej na pétnocnej granicy zasiegu roznig sie termi-
nem otwierania pakéw wierzchotkowych i dynamika przyrostu wysokosci, a za-
tem moga istotnie rézni¢ sie wrazliwoscig na pdzne przymrozki. Wysoka pla-
styczno$¢ fotosyntetyczna i wzrostowa sprawia, ze miode jodly rosna zaréwno
w pelnym $wietle, jak i w ocienieniu. Otrzymane wyniki wskazuja, ze sadzonki
jodtowe powinny by¢ sadzone w warunkach $wietlnych zblizonych do tych, ktére
panowaly w szkolce. Zmienno$é wewnatrzgatunkowa jodly pospolitej okreslona
na podstawie fenotypowej plastycznosci sadzonek w reakcji na $wiatlo wptywa
na udatno$¢ upraw i potencjat adaptacyjny tego gatunku. Otrzymane wyniki sg
uwzgledniane w planowaniu restytucji i migracji wspomaganej jodty pospolitej.
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Wykorzystanie danych fenologicznych do szacowania
wielko$ci strumieni CO, na torfowisku w Rzecinie

Monika Anna Rézanska* Patryk Poczta, Bogdan Chojnicki

Katedra Bioklimatologii, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Inzynierii Mechanicznej,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Pigtkowska 94B, 60-649 Poznan,
*monika.rozanska @puls.edu.pl

Torfowiska na terenach lesnych stanowia cenne ekosystemy, ktére, jesli sa do-
brze zachowane i odpowiednio zarzadzane, moga by¢ pochtaniaczami netto CO,
z atmosfery. Do szacowania bilansu wegla, pozwalajacego okresli¢, czy mokradto
jest pochtaniaczem, czy emiterem netto CO,, stuzy m.in. metoda kowariancji wi-
réw. Typowe pokrycie czasowe danymi w tej metodzie wynosi okolo 60-70%,
co wynika m.in. z awarii czujnikéw, odrzucania danych ze wzgledu na nieko-
rzystne warunki meteorologiczne czy zamoczenia czujnikéw podczas opadow.
Konwencjonalne metody uzupetniania nieciaglo$ci w seriach danych opierajg sie
na wykorzystaniu wartoséci parametréow abiotycznych, takich jak promieniowa-
nie (R) i temperatura powietrza (TA), czesto z pominieciem aktualnego stanu
roslinno$ci, ktéry moze mie¢ znaczacy wplyw na warto$¢ wymiany ekosystemu
netto (NEE). Prostym sposobem monitorowania roslinnosci, wykorzystywanym
coraz czesciej w ostatnich latach, sa kamery monitoringowe (fenologiczne). Ka-
mera zainstalowana na torfowisku w Rzecinie (wojewodztwo wielkopolskie, gmi-
na Wronki) rejestruje obraz roslin w trzech kanalach — czerwonym, zielonym
i niebieskim (RGB). Skierowana na fragment torfowiska (ROI), rejestruje zmiany
stanu roslinnoéci co 5 minut. Uzyskane z kamery usrednione dla ROI szeregi cza-
sowe parametrow koloréw zostaly przeksztalcone w warto$ci dzienne, by nastep-
nie wraz z podstawowymi danymi meteorologicznymi (TA, R) oraz mierzonymi
warto$ciami NEE stanowi¢ dane uczace dla modeli regresji liniowej i losowego
lasu (random forest). Uzyskane modele zostaly nastepnie przetestowane pod katem
mozliwo$ci szacowania NEE na zbiorze danych niewykorzystanym do uczenia.

W przypadku zastosowania regresji liniowej uzyskano blad $redniokwadrato-
wy (RMSE) réwny 2,82 umol'm?s’, podczas gdy dla losowego lasu wyniést on
1,74 pmol'm+s?. Wyniki uzyskane dla modeli uczenia maszynowego oraz sto-
sunkowo wysokie warto$ci wspétczynnikéw korelacji NEE z cze$cia parametrow
koloréw (dla siedmiu parametréw r > 0,49, co jest warto$ciag wyzszg niz dla TA)
wskazuja, ze opracowane metody moga by¢ wykorzystywane do szacowania NEE
na podstawie prostych parametréw biotycznych (RGB) i abiotycznych (R i TA).
Ich niewatpliwa zaletg jest uwzglednienie podczas obliczen aktualnego stanu po-
krywy roélinnej, co moze mie¢ znaczenie przy szacowaniu bilansu wegla dla nie-
ciggtosci danych obejmujacych wiele dni.
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Nowa fala Sequoiadendron giganteum w Polsce -
mozliwosci i ograniczenia zastosowania gatunku na
terenach zielonych (parki, skwery, lasy miejskie)

Agnieszka Ryzza-Wozniak*, Kacper Wozniak

Tajemniczy Ogrdd, Projektowanie-Zaktadanie-Konserwacja Terendw Zielonych, Olbrachtéw 68a,
68-200 Zary, *a_ryzza@o2.pl

Drzewa majg olbrzymie znaczenie zaréwno dla krajobrazu naturalnego (lasy pier-
wotne, puszcze, tereny podmokte, gory), jak i kulturowego (parki, skwery, lasy
miejskie, okrajki, nasadzenia $rédpolne, sady, szpalery, aleje, solitery). Drzewa
jednoczes$nie ksztalttuja krajobraz i s od niego zalezne. Maja ,,swoje” miejsca,
ktore obecnie na skutek wielu, czesto gwattownych zmian, ulegajg przeksztalce-
niu. Zmieniajace si¢ warunki srodowiskowe, w tym zmiany klimatu, wywolujg
liczne, ztozone problemy w funkcjonowaniu rodzimych drzew, otwieraja jednak
nowe mozliwo$ci dla niektérych zaaklimatyzowanych obcych gatunkéw drzewia-
stych, znanych dotad z nielicznych stanowisk w ogrodach botanicznych, arbore-
tach i dawnych prywatnych majatkach ziemskich.

Niniejsze wystapienie, oparte na ponadtrzydziestoletnich do$wiadczeniach
terenowych z pétnocnoamerykanskim gatunkiem Sequoiadendron giganteum, sta-
nowi probe odpowiedzi na pytanie, jakie sg mozliwosci i ograniczenia jego za-
stosowania jako nowego komponentu zieleni miejskiej lub laséw w warunkach
zachodzacych zmian $rodowiskowych. Czy jest mozliwe rozpowszechnienie ga-
tunku Sequoiadendron giganteum bez ryzyka nieprzewidzianych konsekwencji jego
szerszego wprowadzenia? Czy nadszed! juz na to czas?
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Wplyw rozlegltych intensywnych zaburzen
na proces naturalnego odnowienia lasu

Jerzy Szwagrzyk!, Tomasz Zwijacz-Kozica?, Antoni Zigba?,
ARklilu B. Madalcho'?, Jan Bodziarczyk!, Zbigniew Maciejewski*,
Andrzej Tomski®, Wojciech Krawczyk®, Anna Gazda'

Katedra Biordznorodnosci Lesnej, Wydziat Lesny, Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kotlgtaja
w Krakowie, al. 29 Listopada 46, 31-425 Krakow
2Tatrzanski Park Narodowy, KuzZnice 1, 34-500 Zakopane
3Department of Natural Resource Management, College of Agriculture, Wolaita Sodo University,
P.O. Box 138, Wolaita Sodo, Ethiopia
“Roztoczatiski Park Narodowy, ul. Plazowa 2, 22-470 Zwierzyniec
SInstytut Matematyki, Wydziat Nauk Scistych i Technicznych, Uniwersytet Slgski w Katowicach,
ul. Bankowa 14, 40-007 Katowice
®Katedra Zarzqdzania Zasobami Lesnymi, Wydziat Lesny, Uniwersytet Rolniczy im. Hugona
Koltgtaja w Krakowie, al. 29 Listopada 46, 31-425 Krakow

Rozlegle naturalne zaburzenia o duzej intensywnosci wywierajg istotny wplyw na
dynamike lasu. O ile w przypadku laséw zagospodarowanych skutkuje to zwykle
powstaniem zrebéw sanitarnych i wieloletnig akcja sadzenia nowego lasu, w la-
sach wytaczonych z gospodarowania wptyw naturalnych zaburzen na dynamike
lasu jest zlozony. Dotyczy to szczegdlnie procesu naturalnego odnowienia lasu;
na jego przebieg, oprocz skali i intensywnosci zaburzenia, wplywaja bowiem tak-
ze inne czynniki, na przyklad zgryzanie mtodych drzew przez zwierzeta kopytne.

W naszych badaniach skupiliémy si¢ na wplywie rozlegltych i intensywnych
naturalnych zaburzen na odnowienie gatunkéw chetnie zgryzanych przez jelenio-
wate; ich odnowienie w lasach gospodarczych wymaga zwykle grodzenia upraw.
Badania przeprowadzilismy w dwéch parkach narodowych wyraznie réznigcych
sie pod wzgledem rezimu zaburzen. W Tatrzanskim Parku Narodowym zabu-
rzenia w ciggu ostatnich dekad byly rozlegle i intensywne, natomiast w Rozto-
czanskim Parku Narodowym zaburzenia byly ograniczone do powstawania nie-
wielkich luk w drzewostanie. W kazdym z obszaréw badawczych prace terenowe
przeprowadziliSmy na 22 prostokatnych transektach o wymiarach 30 X 5 m,
z ktérych kazdy obejmowal zaréwno luke, jak i fragment sgsiadujacego z nig
drzewostanu. Na powierzchniach tych mierzyliSmy podrosty drzew (od 0,5 do
3,0 m wysokoéci) i mierzyliSmy $rednice wszystkich zgryzionych pedoéw, a takze
wykonywalis$my hemisferyczne zdjecia okapu le$nego w celu scharakteryzowania
warunkow $wietlnych. Na podstawie pomiaréw grubosci mtodych drzew i gru-
bosci zgryzionych pedéw wyliczylismy dla kazdego transektu wskaznik zgryzania
przez zwierzeta kopytne.

Dwa poréwnywane obiekty badawcze rdéznily sie skrajnie pod wzgledem
frakcji powierzchni pozbawionej okapu drzewostanu; w TPN bylo to ponad
35%, a w RPN niecale 0,7%. Bardzo wyrazne réznice wystapily takze w warun-
kach $wietlnych na powierzchniach badawczych ($rednio 42% $wiatta petnego
w TPN i 9% $wiatta pelnego w RPN). Dla ogétu podrostéw zwiazek miedzy
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intensywno$cia zgryzania a dostepnoscig $wiatla byt negatywny, ale bardzo sta-
by. Duze i istotne statystycznie réznice wystapily natomiast przy poréwnaniu
wskaznika zgryzania podrostow miedzy TPN i RPN. W przypadku wigkszosci
poréwnywanych gatunkéw wskaznik zgryzania byl istotnie wyzszy w RPN niz
w TPN. Jedynie w przypadku $wierka (ktéry w obu obiektach badawczych byt
najmniej zgryzanym gatunkiem) oraz jarzebiny (ktéra w RPN wystepowala na
powierzchniach badawczych bardzo nielicznie) réznice w intensywnosci zgryza-
nia miedzy TPN i RPN byly nieistotne statystycznie. Wynika z tego, ze znaczacy
wplyw na zgryzanie podrostéw ma nie tyle intensywno$¢ swiatta w danym miej-
scu, ile warunki $wietlne w szerszej skali przestrzennej, odpowiadajacej wielko-
$ci obszaréw bytowania zwierzat jeleniowatych. Gdy powierzchni pozbawionych
okapu drzew jest w krajobrazie duzo, presja jeleniowatych rozprasza sie¢ na bar-
dzo liczne i bujnie rosngce odnowienia, przez co nawet gatunki chetnie zgryzane
przez jeleniowate maja duze szanse na wyrosniecie poza zasieg zgryzania.

Zmienno$¢ ekotypowa sosny zwyczajnej
w Polsce w §wietle genomiki: konsekwencje
dla zarzadzania zasobami genetycznymi
w zmieniajacym sie Srodowisku

Witold Wachowiak!?* Martyna Lasek’, Bartosz Labiszak?,
Pawet Kozakiewicz?

!Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
*witoldw @man.poznan.pl
2Zaklad Ekologii Roslin i Ochrony Srodowiska, Wydzial Biologii, Uniwersytet im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu, ul. Uniwersytetu Poznariskiego 6, 61-614 Poznan
3Katedra Nauki o Drewnie i Ochrony Drewna, Instytut Nauk Drzewnych i Meblarstwa, Szkola
Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa

Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) nalezy do najwazniejszych gatunkéw laso-
twoérczych w Polsce, a jej zmienno$¢ fenotypowa stanowi podstawe wyrdzniania
ekotypow i regionéw pochodzenia le$nego materiatlu rozmnozeniowego. W wa-
runkach szybkich zmian klimatu kluczowe staje sie pytanie, w jakim stopniu
obecna regionalizacja odzwierciedla rzeczywista strukture zmiennosci genetycz-
nej i adaptacyjnej oraz czy zasada ,lokalne jest najlepsze” pozostaje wystarczajaca
podstawg gospodarowania zasobami genowymi.

Prezentowane badania obejmowaly populacje sosny z calej Polski oraz popu-
lacje referencyjne z europejskiego zasiegu gatunku, ktére analizowano z wyko-
rzystaniem markeréw mitochondrialnych i dziesiatek tysiecy SNP. W najcenniej-
szych nizinnych drzewostanach nasiennych stwierdzono wysoka réznorodnos¢
genetyczng, slabg strukture przestrzenna i $lady historycznej admiksji linii
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europejskich. Obraz ten kontrastuje z populacjami gérskimi potudniowej Polski,
wyraznie zréznicowanymi i zawierajacymi unikalne haplotypy mitochondrialne
oraz sygnaly dlugotrwalej izolacji. Analizy genomiki krajobrazu wykazaly, ze
zmienno$¢ loci potencjalnie zwiazanych z lokalng adaptacja jest silnie skorelowa-
na ze $rednia roczna temperatura, a prognozowane przesuniecia czestosci alleli
w przysztym klimacie mogg przekracza¢ tempo mozliwej odpowiedzi ewolucyjne;j.
Uzupetnieniem analiz populacyjnych sg wyniki okolo 60-letniego doswiadcze-
nia proweniencyjnego w Rogowie. W analizie dziewieciu proweniencji, obejmu-
jacej 362 drzewa i 16 cech wzrostu, igiet oraz drewna, wykazano wysokg zmien-
nos$¢ osobniczg przy stabym zréznicowaniu miedzy proweniencjami. Dla wielu
cech stwierdzono komponent genomowy, a panel wybranych 166 markeréw SNP
pozwalal przewidywacé najlepiej modelowane cechy z korelacja 0,40-0,53. Wyniki
wskazuja, ze istotna cze$¢ zmienno$ci uzytkowej moze by¢ zwigzana z genoty-
pem poszczegdlnych drzew, a nie tylko z przynalezno$cia do regionu pochodzenia.
Lacznie wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze granice regionéw pochodzenia nie
zawsze w pelni odzwierciedlajg rzeczywisty uklad zmiennosci genetycznej so-
sny zwyczajnej w Polsce. W zarzadzaniu zasobami genetycznymi gatunku warto
zatem rozwazy¢ podejscie faczace szerokie wykorzystanie zréznicowanych popu-
lacji nizinnych, w tym w badaniach nad mozliwoscia przemieszczania materiatu
rozmnozeniowego miedzy regionami, z jednoczesna szczegélna ochrong odreb-
nych populacji gorskich. Istotnym kolejnym krokiem bedzie sprawdzenie, czy ob-
serwowane zalezno$ci genetyczne przektadaja sie na wzrost, jakos$¢ i odpornosé
drzew w do$wiadczeniach terenowych. Takie podej$cie moze pomoc lepiej dosto-
sowa¢ zasady wykorzystania leSnego materialu rozmnozeniowego do zmieniaja-
cych sie warunkéw §rodowiskowych, przy zachowaniu zaréwno warto$ci uzytko-
wej, jak 1 dlugoterminowego potencjatu adaptacyjnego populacji.
Badania sfinansowano ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki w ramach projektow
nr 2021/43/1/NZ9/02809 oraz 2020/37/B/NZ9/01496.
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Zielona Tama w Algierii: nowe
gatunki zamiast monokultury
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Algieria od dawna zmaga si¢ z problemem pustynnienia, prowadzacym do poste-
pujacej utraty roslinnosci i degradacji gleby. W celu przeciwdziatania tym proce-
som w latach 70. XX wieku rozpoczeto realizacje inicjatywy Zielonej Tamy (ang.
Green Dam, fr. Barrage Vert). Projekt zakladatl utworzenie pasa lesnego, ktéry miat
ograniczy¢ pustynnienie w strefie stepowej rozciagajacej sie na péinoc od Sahary.
Niestety nie przyniost on oczekiwanych rezultatéw, poniewaz w wielu miejscach
monokultury sosny alepskiej (Pinus halepensis Mill.) nie przetrwaly. Z tego powo-
du postanowiono zmieni¢ zalozenia projektu i w przyszio$ci wprowadzi¢ wiecej
gatunkéw drzewiastych, co ma ograniczy¢ ryzyko zwiazane z tworzeniem sie¢ mo-
nokultur.

Celem naszych analiz byta wstepna identyfikacja gatunkéw drzew odpowied-
nich dla warunkéw klimatycznych péinocnej Algierii. Ocenie poddano 20 takso-
néw rodzimych dla Afryki PéInocnej, a ich potencjalne rozmieszczenie progno-
zowano za pomocg metod modelowania rozmieszczenia gatunkow (SDM, Species
Distribution Modelling) w obecnych warunkach klimatycznych oraz w trzech sce-
nariuszach zmian klimatu. Dane klimatyczne pozyskano z bazy CHELSA; dodat-
kowo w modelowaniu zastosowano dane glebowe z bazy SoilGrids. Na podstawie
wynikéw modelowania, zestawu zmiennych $rodowiskowych oraz mapy ryzyka
pozarowego obszar Zielonej Tamy podzielono na trzy gtéwne regiony: potudnio-
wy, wschodni i péinocny. Dla kazdego z nich zaproponowano zestaw taksonoéw,
ktorych potencjalne zasiegi wykazywaly stabilno$¢ we wszystkich testowanych
scenariuszach.

Dwa z testowanych gatunkéw mogg by¢ wykorzystywane na calym obszarze
Zielonej Tamy; sg to jalowiec kolczasty (Juniperus oxycedrus L.) i pistacja kleista
(Pistacia lentiscus L.). Wyniki sugeruja, ze sosna alepska réowniez sie nadaje, acz-
kolwiek w potudniowej czesci badanego obszaru przewidywane dopasowanie
siedliskowe dla tego gatunku bylo niskie. Ocena ryzyka wykazala, ze testowany
region jest bardzo podatny na pozary lasoéw; biorac pod uwage ten czynnik, nale-
zy rébwniez rozwazy¢ wykorzystanie pistacji atlantyckiej (Pistacia atlantica Desf.),
ktora charakteryzuje sie wieksza odpornoscig na pozary niz sosna alepska. Po-
zostale analizowane gatunki moga by¢ wykorzystywane na mniejsza skale lub
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w okreslonych lokalizacjach, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia bioréznorodnosci
zbiorowisk roslinnych.

Badania byly czesciowo finansowane ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki (projekt
2023/51/B/NZ8/00839), Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu oraz Instytutu Den-
drologii PAN.

Priming nasion drzew lesnych — metoda wspomagania
kietkowania i adaptacji do stresu sSrodowiskowego

Mikotaj K. Wawrzyniak'*, Joanna Kijowska-Oberc!, Sergio Pedro Junior*

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kornik,
*mikwaw @man.poznan.pl
2Departamento de Agronomia, Centro de Ciéncias Agrdrias, Universidade Estadual de Londrina,
Rodovia Celso Garcia Cid, PR 445 Km 380, Campus Universitdrio, Cx. Postal 10.011, CEP
86.057-970, Londrina, Parand, Brazil

Zdecydowana wiekszo$¢ waznych gospodarczo gatunkéw drzew lesnych w Eu-
ropie rozmnazana jest generatywnie, z wykorzystaniem nasion. Jako$¢ materiatu
siewnego ma zatem kluczowe znaczenie zaréwno dla zachowania zasobow ge-
netycznych gatunkéw lesnych, jak i dla produkcji wysokiej jako$ci materiatu sa-
dzeniowego uzywanego w odnowieniach i zalesieniach. W przeciwienstwie do
gatunkow rolniczych technologie uszlachetniania nasion gatunkéw lesnych sto-
sowane sg w ograniczonym zakresie.

Nasiona po zbiorze, nawet prawidlowo wysuszone i przechowywane, stop-
niowo tracg zywotno$¢. Proces ich starzenia sie zwigzany jest m.in. z nasileniem
stresu oksydacyjnego, uszkodzeniami lipidéw, biatek i kwaséw nukleinowych,
zaburzeniami funkcjonowania bton komoérkowych oraz ograniczeniem aktywno-
$ci metabolicznej. W konsekwencji nasiona moga charakteryzowac sie obnizona
zdolno$cia kietkowania i wydtuzonym czasem kietkowania, a uzyskane z nich
siewki — zmniejszonym wigorem i Zywotnoscig.

Jedna z metod potencjalnie pozwalajacych na poprawe jakosci fizjologicznej
nasion jest priming, czyli kontrolowane, cz¢$ciowe uwodnienie nasion prowa-
dzone w warunkach umozliwiajgcych rozpoczecie proceséw metabolicznych
zwiazanych z kielkowaniem, lecz bez dopuszczenia do wyrastania korzenia za-
rodkowego. Kietkowanie nasion obejmuje szereg proceséw fizjologicznych i bio-
chemicznych, ktére moga zosta¢ zainicjowane juz podczas primingu. Odpowied-
nio przeprowadzony zabieg moze prowadzi¢ do skrécenia czasu kietkowania,
zwiekszenia jego synchronizacji oraz poprawy wigoru siewek, a takze zwigksze-
nia tolerancji na niektére czynniki stresowe wystepujace podczas kietkowania
i wczesnego rozwoju.

Istotnym elementem odpowiedzi nasion na priming jest regulacja rownowa-
gi oksydacyjnej. Reaktywne formy tlenu (ROS), cho¢ w nadmiernym stg¢zeniu
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prowadza do uszkodzen komoérkowych, petnia réowniez funkcje czasteczek sy-
gnatowych uczestniczacych w regulacji spoczynku i kietkowania. Priming moze
wplywac na kontrole ich poziomu poprzez zwiekszenie sprawnosci systemu an-
tyoksydacyjnego, obejmujacego zaréwno enzymatyczne mechanizmy ochronne,
m.in. katalaze, jak i zwiazki nieenzymatyczne, takie jak glutation czy kwas askor-
binowy. W efekcie nasiona poddane primingowi moga by¢ lepiej przygotowane do
kontrolowanego uruchomienia metabolizmu podczas kietkowania oraz do ogra-
niczania skutkéw stresu oksydacyjnego.

W celu okre$lenia wplywu primingu na nasiona sosny zwyczajnej (Pinus
sylvestris L.) zastosowano 24-godzinny hydropriming z dodatkiem trzech réznych
antyoksydantow: spermidyny, kwasu askorbinowego oraz glutationu. Nasiona
wykorzystane w dos§wiadczeniu podzielono na trzy grupy: nasiona kontrolne oraz
postarzane przez 6 i 12 dni w 45°C przy wilgotnosci 60%. Tak przygotowane
nasiona wysiano do podloza z torfu i piasku i przeprowadzono test wschodzenia
przez 21 dni od wysiewu. Nastepnie okreslono parametry kietkowania nasion
(odsetek skietkowanych nasion, szybko$¢ i synchronizacje) oraz parametry fi-
zjologiczne i biochemiczne uzyskanych siewek: H,O,, malondialdehyd (MDA),
potencjat antyoksydacyjny (TAC) oraz zawartos$¢ chlorofilu i karotenoidow.

Hydropriming nasion istotnie obnizat wartoéci H,0,, MDA i TAC oraz zwigk-
szal zawarto$¢ pigmentow fotosyntetycznych. Efekty te byly najsilniejsze dla
nasion niepoddanych starzeniu, slably wraz z czasem postarzania i byly silnie
zalezne od zastosowanego antyoksydantu oraz jego stezenia. Uzycie spermidy-
ny zmniejszylo odsetek skielkowanych nasion, co wskazuje na jej niekorzystne
dzialanie w pewnych stezeniach. Glutation oraz kwas askorbinowy wykazaty
potencjal w regulacji stresu oksydacyjnego, jednak ich skutecznos$¢ byta $cisle
uzalezniona od stezen. Priming nasion drzew lesnych moze stanowi¢ narzedzie
poprawy ich jakosci fizjologicznej, jednak kluczowa jest wiasciwa optymalizacja
jego warunkéw.
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Czynniki determinujace réznorodnos¢
i trwalo$¢ epifitow w ekosystemach lesnych

Sylwia Wierzcholska'*, Anna tubek?, Marcin K. Dyderski®,
Patryk Czortek?, Beata Olesik?, Andrzej M. Jagodzinski®

nstytut Biologii, Wydzial Biologii i Hodowli Zwierzqt, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu,
ul. Kozuchowska 7A, 51-631 Wroctaw, *sylwia.wierzcholska@upwr.edu.pl
2Instytut Biologti, Wydziat Nauk Sczsfych i Przyrodniczych, ul. Uniwersytecka 7, 25-406 Kielce
3Zaktad Botaniki Systematyczne] i Srodowiskowej, Instytut Biologii Srodowiska, Wydziat Biologii,
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, ul. Uniwersytetu Poznartiskiego 6,
61-614 Poznati
“Biatowieska Stacja Geobotaniczna Uniwersytetu Warszawskiego, ul. Sportowa 19,
17-230 Biatowieza
SInstytut Dendrologii Polskiej Akademit Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kornik

Epifity, w szczegdlnosci mszaki i porosty, naleza do grupy organizmoéw, ktérych
wystepowanie i roznorodno$¢ sa $cisle zwigzane ze strukturg i sktadem gatunko-
wym lasu oraz ciaggloscia siedlisk lesnych. Celem badan byto okreslenie najwaz-
niejszych czynnikéw determinujacych réznorodnosé i trwalo$¢ epifitéw w eko-
systemach lesnych o zréznicowanym stopniu naturalnosci i przeksztalcenia.
Analizy prowadzono w lasach zblizonych do naturalnych w Puszczy Bialowie-
skiej, przeksztalconych lasach dolin rzecznych i drzewostanach gospodarczych
w Sudetach, a takze na zrekultywowanych terenach pogérniczych w Belchatowie.

Wykazano, ze jednym z podstawowych czynnikéw determinujacych réznorod-
nos¢ epifitéw jest skiad gatunkowy drzewostanu. Poszczegélne gatunki forofitow
tworza odmienne warunki mikrosiedliskowe, wynikajace m.in. ze struktury kory,
jej odczynu (pH), zdolnoéci zatrzymywania wody i stosunku C/N, a takze archi-
tektury koron wplywajacej na dostepnos¢ swiatla. W konsekwencji zréznicowa-
nie gatunkowe drzew zwieksza liczbe dostepnych nisz ekologicznych i sprzyja
utrzymaniu wiekszej puli gatunkoéw epifitycznych.

Zalezno$¢ te potwierdzily badania w przeksztalconych drzewostanach $wier-
kowych, w ktorych obecno$¢ drzew lisciastych, zwlaszcza Acer pseudoplatanus
i Fraxinus excelsior, wigzala sie¢ z wyzszym bogactwem gatunkowym zaréwno
mszakdw, jak i porostéw. Roznorodno$é gatunkowa drzew okazala sie istotnym
czynnikiem warunkujacym trwalo$¢ zbiorowisk epifitycznych w warunkach sil-
nych zaburzen.

Podobnych wnioskéw dostarczaja dane z badan diugoterminowych. Analiza
przeprowadzona po 24 latach pozwolita oceni¢ zmiany w zbiorowiskach mszakéw
epifitycznych zwiazanych z F. excelsior w Puszczy Bialowieskiej. Pomimo spadku
liczebnosci drzew tego gatunku o 85% nie stwierdzono istotnego zmniejszenia
bogactwa gatunkowego ani zmian w skladzie zwigzanych z nim mszakéw. Utrzy-
manie ich wysokiej réznorodnosci bylo mozliwe dzigki obecnosci zréznicowanej
puli alternatywnych forofitéw, zwtaszcza gatunkéw wczesnosukcesyjnych, takich
jak Betula pendula i Populus tremula. Analogiczny wzorzec wykazano dla porostow
zwiazanych z jesionem, ktérych wiekszo$¢é moze utrzymac sie w skali krajobrazu
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dzieki obecnosci alternatywnych forofitow, przede wszystkim Quercus robur i Car-
pinus betulus. Wyniki wskazuja, ze wysoka réznorodnosé¢ gatunkowa drzew moze
zwieksza¢ odporno$¢ zbiorowisk epifitycznych na utrate kluczowego forofitu
poprzez zapewnienie alternatywnych siedlisk umozliwiajacych ich diugotrwate
utrzymywanie sie.

Znaczenie cech gatunkowych drzew w ksztaltowaniu warunkéw siedlisko-
wych potwierdzily tez badania prowadzone na terenach poprzemystowych. Oko-
to 30 lat po zalesieniu sktad gatunkowy drzewostanéw istotnie réznicowat bogac-
two gatunkowe i strukture brioflory. Obecno$¢ mszakéw typowych dla siedlisk
lesnych wskazywata, ze odpowiedni dobdr gatunkéw drzew moze wspieraé od-
twarzanie le$nej brioflory réowniez w silnie przeksztalconych antropogenicznie
nowych ekosystemach (novel ecosystems).

Istotnym czynnikiem determinujgcym réznorodnosc¢ i trwatos¢ epifitéw jest
ponadto obecno$¢ siedlisk petniacych funkcje refugiow. W silnie przeksztalconych
lasach gérskich niewielkie powierzchniowo pozostalosci naturalnych laséw li-
$ciastych koncentrowaly nieproporcjonalnie duzg czes$¢ catkowitej puli gatunkow
mszakéw. Dominujace w krajobrazie monokultury swierkowe, zajmujace okoto
84% powierzchni, obejmowaly okoto 60% puli gatunkéw mszakéw, podczas gdy
pozostaloéci lasow tegowych, stanowiace zaledwie okolo 1,5% powierzchni, sku-
pialy az 41% tej puli. Wyniki te wskazujg na szczegdlne znaczenie takich siedlisk
jako lokalnych rezerwuaréw réznorodnosci, ktére moga jednoczesnie stanowic
zrédlo rekolonizacji przeksztalconych fragmentéw krajobrazu lesnego Sudetéow
przez mszaki.

Badania realizowano we wspoélipracy Instytutu Dendrologii PAN i Parku Narodowego Gor
Stotowych, przy finansowaniu ze srodkéw Funduszu Lesnego Lasow Pafistwowych (umo-
wy nr 383.DU.2017.3, ZA.0610.1.2021 i ZRB.371.01.2023) oraz Polsko-Norweskiego
Programu Badawczego, prowadzonego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ra-
mach Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2009-2014 (projekt KlimaVeg, nr umowy
Pol-Nor/196829/87/2013).
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Dlaczego niektére nasiona sg zielone? Opracowanie
na przykladzie drzew z rodzaju Acer

Natalia Wojciechowskal, Julia Minicka?, Amir M. Mokhtari?,
Ewa M. Kalemba**

Zaktad Botaniki Ogdlnej, Instytut Biologii Eksperymentalnej, Wydzial Biologii, Uniwersytet
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, ul. Uniwersytetu Poznatiskiego 6, 61-614 Poznati
2Zaktad Wirusologii 1 Bakteriologti, Instytut Ochrony Roslin, ul. Wiadystawa Wegorka 20,
60-318 Poznan
3Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,

*kalemba @man.poznan.pl
Szacuje sig, ze na $wiecie okolo 10-15% gatunkoéw roélin nasiennych wytwarza
zielone nasiona nazywane chloroembrionami. Zawarto$¢ chlorofilu i/lub ak-
tywnych chloroplastéw moze by¢ przyczyng potencjalnie anomalnie szybkiego
starzenia si¢ przechowywanych nasion. Ograniczona dlugowiecznos¢ nasion sta-
nowi powazne wyzwanie dla bankéw genéw i ochrony bioréznorodnosci laséw,
poniewaz jako$¢ wszystkich nasion ulega pogorszeniu, nawet jesli sa przecho-
wywane w optymalnych warunkach. Osiagniecie zalozen w obszarze ochrony
bioréznorodnosci, przechowywania zasobéw genowych i ponownego zalesiania
uzaleznione jest od badan nad biologia nasion, ktére pozwola okresli¢ molekular-

ne mechanizmy odpowiadajgce za spadek ich Zywotnosci.

Rodzaj Acer obejmuje 156 gatunkéw drzew i krzewow, z ktorych wigkszos¢
wystepuje w Azji. W Polsce wystepuja naturalnie trzy gatunki klonéw: klon zwy-
czajny (Acer platanoides L.), klon jawor (A. pseudoplatanus L.) i klon polny (A. cam-
pestre L.). Wszystkie rodzime gatunki klondw wytwarzaja zielone nasiona, ale
roznig sie fizjologia. Nasiona klonu zwyczajnego i klonu polnego zaliczane sg do
kategorii orthodox, poniewaz wykazujg odpornos¢ na desykacje (odwodnienie po-
nizej 10% zawartosci wody) oraz niska temperature. Z kolei nasiona klonu jawora
zaliczane sa do kategorii recalcitrant, poniewaz sa wrazliwe na desykacje i niskg
temperature.

Celem badan byla analiza barwnikéw fotosyntetycznych, gléwnie zawarto-
$ci chlorofilu a i b, oraz struktury chloroplastéw w rozwijajacych sie nasionach,
poniewaz nasiona z aktywnymi chloroplastami uwazane sa za unikalne systemy
fotosyntetyczne. Funkcjonowanie metabolizmu ma kluczowe znaczenie dla gtow-
nych cech nasion. Podczas przechowywania suche nasiona z kategorii orthodox
maja silnie ograniczony metabolizm w poréwnaniu z nasionami z kategorii recal-
citrant, ktore zachowuja wyzsza aktywno$¢ metaboliczng ze wzgledu na uwodnie-
nie siegajace 30-40% zawartos$ci wody.

Wieksza zawarto$¢ chlorofilu g, a nastepnie silniejsza jego degradacje podczas
rozwoju nasion, obserwowano w nasionach klonu zwyczajnego niz w nasionach
klonu jaworu. Synteza i pdzniejsza degradacja chlorofilu w dojrzewajacych nasio-
nach odzwierciedlaty zmiany zawartosci kwasu abscysynowego, co sugeruje hor-
monalne podloze obserwowanych zmian. Mniej wyraZne zmniejszenie zawartosci
barwnikow fotosyntetycznych i wyzsza aktywno$¢ fotosyntetyczna w nasionach
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klonu jaworu wskazuja na odmienne strategie adaptacyjne nasion z kategorii or-
thodox 1 recalcitrant. Zachowanie aktywnych chloroplastéw moze ogranicza¢ czas
przechowywania nasion z kategorii recalcitrant.

Chociaz dojrzale nasiona obu gatunkéw klonéw zawieraly podobne ilosci
chlorofilu aib, pierwsze obserwacje w mikroskopie konfokalnym wykazaty r6zni-
ce w ksztalcie i stopniu kondensacji chloroplastéw. Zmiany struktury chloropla-
stow w komorkach nasion sa zazwyczaj zwigzane z utrata chlorofilu w nasionach
odpornych na desykacje. Jednak szlaki autofagii chloroplastéw nie byly dotad
badane w odniesieniu do niskiej dtugowiecznosci nasion drzew. Obserwowano
stopniowy spadek liczebnosci chloroplastéw w rozwijajacych sie nasionach za-
réwno klonu zwyczajnego, jak i jaworu. W nasionach klonu zwyczajnego zaobser-
wowano rézne $ciezki degradacji chloroplastéw. Natomiast w nasionach jaworu
prawdopodobng przyczyna zmniejszenia liczebnosci chloroplastéw byty aktywnie
przeprowadzana fotosynteza, akumulacja skrobi i przeksztalcanie chloroplastow
w chloroamyloplasty.

Wsparcia finansowego udzielity Narodowe Centrum Nauki (projekt nr 2023/49/B/
NZ9/00828) oraz Instytut Dendrologii PAN.

Dynamika struktur drzewostanowych i sukcesji
gatunkowej (na przykladzie Bukowej Goéry
w Roztoczanskim Parku Narodowym)

Emilia Wysocka-Fijorek'*, Stanistaw Miscicki?

"Instytut Badawczy Lesnictwa w Sgkocinie Starym, ul. Braci Lesnej 3, 05-090 Raszyn,
*e.wysocka-fijorek @1ibles.waw.pl
2Szkola Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 166,
02-787 Warszawa

Obszar Ochrony Scistej (O0S) Bukowa Géra stanowi najstarszy i jeden z najcen-
niejszych obiektéw chronionych na terenie Roztoczanskiego Parku Narodowego.
Jego historia siega roku 1934 (cho¢ nazwa funkcjonowala juz wczesniej), kiedy to
z inicjatywy hr. Maurycego Zamoyskiego utworzono rezerwat lesny o powierzch-
ni okoto 95 ha. Przez dekady granice i status prawny obiektu zmienialy sie, az do
ustalenia w 1957 roku obecnej powierzchni ochrony $cislej wynoszacej 128,45 ha.
Od 1974 roku Bukowa Gora pozostaje integralng czescig Parku.

Gléwnym przedmiotem naszych badan jest unikalny ekosystem lesny, w kté-
rym dominuja drzewostany jodlowo-bukowe. Cho¢ nazwa obiektu sugeruje prze-
wage buka, historycznie gatunkiem dominujacym byta jodta (w 1935 r. stanowi-
ta 76% zapasu, podczas gdy buk zaledwie 11%). Celem niniejszego wystapienia
jest przedstawienie wynikow wieloletnich obserwacji pozwalajacych przesledzi¢
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transformacje tego lasu z uktadu zdominowanego przez jodle w kierunku lasu
o stale zwiekszajacym sie udziale buka.

Podstawe merytoryczna analizy stanowia trzy grupy badan: ogélne studia
przyrodnicze, dane z planéw urzadzania lasu oraz specjalistyczny monitoring
prowadzony w sieci statych powierzchni prébnych. Sie¢ ta, zatozona w 1974 roku
i sukcesywnie rozbudowywana (z 33 do obecnych 131 powierzchni), pozwala na
$ledzenie loséw poszczegodlnych drzew (w tym drzew mtodego pokolenia) w od-
stepach piecioletnich.

Kluczowym momentem w historii drzewostanéw byl huragan w listopadzie
1974 roku, ktéry spowodowal gwaltowne zmniejszenie $redniej zasobnosci o nie-
mal jedng trzecig. Od tego czasu obserwowano intensywng odbudowe zasobno-
$ci drzewostanu - zwiekszala sie ona systematycznie, przekraczajac w 2016 roku
poziom 600 m?3/ha. Najnowsze pomiary wskazujg na stabilizacje i niewielkie
zmniejszenie tej cechy, co jest naturalnym zjawiskiem w fazie dojrzalosci drzewo-
stanéw o bardzo duzej zasobno$ci.

Wyniki badan wskazuja na postepujace ,,bukowacenie” Bukowej Gory. Udziat
buka w zasobno$ci stale si¢ zwigksza, a zmianie tej towarzyszy jego rosnaca prze-
waga w mlodym pokoleniu. O ile w 1991 roku odnowienie bylo bardzo obfite
(suma wysoko$ci mtodych drzew wynosita ok. 6000 m/ha), o tyle do 2021 roku
wartos$¢ tego wskaznika zmniejszyla sie 2,5-krotnie. W strukturze drzew mtodej
generacji buk osiagnat przewage, stanowiac obecnie ponad 80% podrostu. Jodia
utrzymuje udzial zblizony do buka jedynie w warstwie nalotu.

Wystapienie poruszy réwniez kwestie martwego drewna, ktérego zasoby
w 2016 roku oszacowano na 105 m?/ha. Monitoring wskazuje na stabilnos¢ tych
zasobéw, co sugeruje, ze ubytek zwiazany z rozkladem lezacych ktéd réwnowa-
zony jest przez doplyw nowego posuszu. Procesy te, wraz z analizq przyrostu
biezacego (ktéry w szczytowym okresie przekraczal 14 m?/(ha.rok)), pozwalaja
lepiej zrozumie¢ dynamike naturalnego drzewostanu.

Bukowa Géra moze postuzy¢ za poligon doswiadczalny dla nowoczesnego za-
rzadzania obszarami chronionymi. Wyniki wskazujg, ze w warunkach ochrony
Scistej ekosystem przechodzi gieboka reorganizacje sktadu gatunkowego, a nie
prosta regeneracje. Zrozumienie tych proceséw jest istotne dla prognozowa-
nia trwatosci laséw w warunkach globalnych zmian klimatu i presji czynnikow
biotycznych.
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Wrazliwos$¢ klimatyczna sosny zwyczajnej
w poprzemyslowym krajobrazie dawnej
fabryki materialéw wybuchowych DAG

Alfred Nobel w Krzystkowicach

Monika Ziemiariska'*, Pawet Konczewski?, Magdalena Kurtowicz!

'Katedra Architektury Krajobrazu, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Grunwaldzka 55,
50-357 Wroctaw, *monika.ziemianska@upwr.edu.pl
2Katedra Antropologii, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Kozuchowska 5,
51-631 Wroctaw

Teren dawnej fabryki materialéw wybuchowych DAG Alfred Nobel w Krzyst-
kowicach, polozony obecnie w granicach Nadles$nictwa Krzystkowice, stanowi
przyktad silnie przeksztatconego krajobrazu, w ktérym wspoélczesne ekosystemy
le$ne rozwijajg sie na obszarze dawnego kompleksu przemystowego. Budowe za-
ktadu rozpoczeto w 1939 roku, a produkcje uruchomiono w 1942 roku. Wedtug
dokumentacji z 1942 roku teren fabryczny obejmowal okoto 24,4 km? (2440 ha),
a maksymalng zdolnos$¢ produkcyjna okreslano na okoto 1600 ton materialéw
wybuchowych miesiecznie. W lipcu 1944 roku w czeéci produkcyjnej i budowla-
nej pracowalo ponad 5 tys. 0oséb, w tym robotnicy przymusowi i jenicy wojenni.
Po 1945 roku kompleks zostal w znacznym stopniu zdemontowany, a jego pozo-
stalo$ci stopniowo wiaczone w krajobraz lesny.

EUROPE INDUSTRIAL COMPLEX FOREST RESEARCH AREA
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Ryc. 1. Lokalizacja powierzchni badawczych na terenie dawnego kompleksu DAG Alfred
Nobel w Krzystkowicach
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Celem badan pilotazowych byta ocena wrazliwosci klimatycznej sosny zwy-
czajnej (Pinus sylvestris L.) oraz znaczenia temperatury powietrza i opadéw atmos-
ferycznych dla jej przyrostu radialnego w poprzemystowym krajobrazie le$nym.

Badania przeprowadzono na szesciu powierzchniach w obrebie boru miesza-
nego $wiezego (BMsw). Material pobrano ze 136 zdrowych drzew gérujacych
i dominujacych wedltug klasyfikacji Krafta (min. 22 drzewa na powierzchnig).
Szerokosci przyrostéw rocznych mierzono z dokiadnosciag do 0,01 mm. Po da-
towaniu krzyzowym i synchronizacji opracowano chronologie stanowiskowe,
ktorych jakos$¢ oceniono na podstawie Rbar i EPS (Rbar > 0,45; EPS > 0,90).
Serie opracowano, wykorzystujac CooRecorder/CDendro, COFECHA i ARSTAN
(standaryzacja).

Zaleznosci miedzy klimatem a przyrostem analizowano dla miesigecznych
temperatur powietrza i sum opadéw od pazdziernika roku poprzedniego do
wrzesnia roku formowania przyrostu. Zastosowano analizy korelacji oraz regresji
wielorakiej i krokowej (RStudio, Statistica 13). Wyznaczono dodatnie i ujemne
lata wskaZnikowe, a reakcje przyrostowg na ekstremalne zdarzenia klimatyczne
analizowano za pomoca Superposed Epoch Analysis (SEA).

Uzyskane wyniki wskazuja na wyrazng zalezno$¢ przyrostu radialnego sosny
od warunkéw termiczno-opadowych. Stwierdzono dodatnia zalezno$é przyro-
stu od opadéw w okresie wegetacyjnym, szczegélnie w czerwcu, natomiast wy-
sokie temperatury letnie ograniczaly przyrost. Modele regresyjne potwierdzity
duze znaczenie dostepno$ci wody. Na wszystkich szesciu powierzchniach reakcja
drzew na podstawowe czynniki klimatyczne wykazywata podobne prawidtowo-
$ci. Lata wskaznikowe cechowala znaczna zgodno$¢ miedzy powierzchniami,
przy niewielkich réznicach lokalnych; przewazaly lata ujemne, szczegdlnie po
2000 roku. Wyniki wskazujg, Ze sosna zwyczajna rosnagca w poprzemystowym
krajobrazie zachowuje czytelny zapis zmiennosci klimatycznej, a dostepnos¢
wody w okresie intensywnego wzrostu jest jednym z kluczowych czynnikow
zwigzanych z jej przyrostem radialnym.

Badania zrealizowano w ramach projektu ,Fragiles Erbe/Kruche Dziedzictwo”, wspotfi-
nansowanego ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach pro-
gramu Interreg Polska-Saksonia 2021-2027.
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Zmienno$¢ genetyczna odnowien topoli czarnej
w warunkach presji antropogeniczne;j

Weronika B. Zukowska* Dominika Robak, Andrzej Lewandowski

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
*wzukowska @man.poznan.pl

Topola czarna (Populus nigra L.) jest jednym z kluczowych gatunkéw lasow tego-
wych, a jej wystepowanie i zdolno$¢ do naturalnego odnowienia zostaly silnie
ograniczone wskutek regulacji rzek, przeksztalcenia dolin rzecznych oraz zmian
sposobu uzytkowania terenéw zalewowych. Zachowane populacje sktadaja sie
glownie ze starych drzew, a niewielki udzial mlodego pokolenia moze w dtuzszej
perspektywie zagraza¢ ich trwalosci. Odnowienie generatywne topoli czarnej
wymaga okresowego powstawania otwartych powierzchni zapewniajacych nasio-
nom odpowiednie warunki do kietkowania i rozwoju siewek. Obecnie dostepnos¢
takich siedlisk jest niewielka, co moze sprzyja¢ rozmnazaniu wegetatywnemu lub
prowadzi¢ do powstawania odnowienia generatywnego z udzialem niewielkiej
liczby osobnikéw rodzicielskich. W konsekwencji mtode pokolenie moze cha-
rakteryzowac sie nizsza zmiennoscig genetyczna, co potencjalnie ogranicza jego
zdolnoé¢ adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkéw srodowiska.

Celem pracy bylo okreslenie zmiennosci genetycznej odnowien topoli czarnej
w warunkach zréznicowanej presji antropogenicznej w dolinach gléwnych rzek
Polski. Badaniami objeto 13 populacji (1094 osobniki) znad Odry (4 populacje),
Warty (1), Wisty (5), Bugu (1) i Dunajca (2), ktére analizowano przy uzyciu ze-
stawu jadrowych markeréw mikrosatelitarnych. Identyfikacje potencjalnych mie-
szancdw przeprowadzono dodatkowo na podstawie markeréw DNA specyficz-
nych gatunkowo.

Uzyskane wyniki wskazuja na wyrazny zwigzek pomiedzy stopniem prze-
ksztalcenia doliny rzecznej a sposobem odnowienia topoli czarnej. Na odcinkach
Odry i Warty poddanych silnej antropopresji naturalne odnowienia sa nielicz-
ne i w wiekszo$ci maja charakter wegetatywny. W populacjach w Krosnie Od-
rzanskim, Cigacicach i Gozdowicach stwierdzono odpowiednio pojedyncze lub
nieliczne klony, natomiast w nadwarcianskiej Pogorzelicy odnowienie miato
charakter mieszany, z klonalno$cia wynoszacg 38%. Szczegdlny przypadek odno-
towano w Kedzierzynie-Kozlu, gdzie spo$réd 85 miodych osobnikéw pochodze-
nia generatywnego znaczna cze¢$¢ byta potomstwem jednego drzewa matecznego.
Sytuacje te mozna wigzaé z pracami budowlanymi, ktére czasowo odslonity po-
wierzchnie pozbawiona konkurencyjnej ro$linnosci, stwarzajac dogodne warunki
do kietkowania nasion. Podobna zalezno$¢ zaobserwowano w Toruniu nad Wista,
w poblizu mostu kolejowego. W czesci badanych stanowisk mlode pokolenie ce-
chowalo sie nizszym bogactwem genetycznym niz drzewa dojrzate. Jednocze$nie
wykazywalo wigksze zréznicowanie genetyczne miedzy lokalizacjami.

Na szczegdlng uwage zastuguja odnowienia w s$rodkowym biegu Wisty,
w populacjach z Kozienic i Wysoczyna. Powstaly one wylacznie z nasion, czyli
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w wyniku rozmnazania generatywnego. W procesie odnowienia uczestniczyla
duza liczba osobnikéw rodzicielskich, a powstate potomstwo charakteryzowato
sie wysokg zmiennoscia genetyczna. Obserwowane zalezno$ci $wiadcza o klu-
czowym znaczeniu utrzymania naturalnych proceséw fluwialnych i dostepnosci
odpowiednich mikrosiedlisk nie tylko dla wystepowania odnowien topoli czar-
nej, ale rowniez dla zachowania ich réznorodno$ci genetyczne;j.

Zagrozenie zwiazane z hybrydyzacjg topoli czarnej z kultywarami topoli eu-
roamerykanskiej wydaje si¢ obecnie niewielkie. Wéréd wszystkich przebadanych
osobnikéw zidentyfikowano jedynie dwa osobniki mieszanicowe. Niska czgstos¢
ich wystepowania jest najprawdopodobniej zwigzana przede wszystkim z rézni-
cami w terminach kwitnienia, ograniczajacymi mozIliwo$¢ krzyzowania. Zmiany
klimatu mogg jednak prowadzi¢ do wiekszej synchronizacji kwitnienia, a tym
samym sprzyja¢ hybrydyzacji.

W $wietle przeprowadzonych badan strategia ochrony ex situ ma szczegdl-
ne znaczenie poza $rodkowym odcinkiem Wisty, gdzie nadal wystepuja warunki
sprzyjajace naturalnemu odnowieniu generatywnemu. W perspektywie diugo-
terminowej powinna ona opieraé si¢ na tworzeniu lokalnych archiwéw klonéw
reprezentujacych réznorodnosé genetyczna zachowanych populacji. Pracownicy
Instytutu Dendrologii PAN od kilku lat tworza takie archiwa, zabezpieczajac
w nich zasoby genetyczne topoli czarnej w Polsce.

Badania zostaly sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki (2021/41/B/NZ9/00722)
oraz Dyrekcje Generalng Laséw Panstwowych (MZ.271.3.7.2023).
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Climatic and anthropogenic pressures
reshape habitat connectivity for Quercus
and Buxus species in Iran’s forests

Shirin Alipour*, Lukasz Walas

Institute of Dendrology, Polish Academy of Sciences, Parkowa 5, 62-035 Kornik,
*salipour @man.poznan.pl

Climate change and long-term anthropogenic pressures are reshaping forest eco-
systems in Iran, potentially altering species distributions, habitat continuity, and
ecological connectivity. However, the combined effects of climate change, land-
scape modification, and existing protected areas on the future persistence of key
forest species remain insufficiently understood. This study evaluates these ef-
fects for Buxus hyrcana Pojark., Quercus brantii Lindl., and Q. macranthera Fisch. &
C.A.Mey. ex Hohen., representing ecologically important and increasingly vul-
nerable elements of Iran’s Hyrcanian and Zagros forests.

We integrated species distribution modelling using MaxEnt with Morphologi-
cal Spatial Pattern Analysis (MSPA) to reconstruct potential habitat distributions,
identify persistent and shifting habitat patches, and assess changes in structural
connectivity from past climatic conditions to projected future scenarios.

Our results indicate substantial future contraction and fragmentation of suit-
able habitats across all three species, although the magnitude and spatial pat-
tern of change differ among species and regions. Q. brantii is projected to experi-
ence considerable habitat loss in the central Zagros, while northwestern Zagros
areas are projected to retain important long-term climatic refugia. Q. macranthera
showed stronger range contraction, upslope shifts, and connectivity loss within
the Hyrcanian forests. Similarly, B. hyrcana is projected to experience increasing
fragmentation and a decline in core habitat under future climate scenarios, with
human-modified landscapes potentially restricting movement toward newly suit-
able areas.

These findings demonstrate that conservation planning based solely on pres-
ent-day species distributions may overlook future habitat shifts and connectivity
loss. Integrating climatic refugia, future suitable habitats and structural corridors
can provide a more effective basis for identifying gaps in protected-area coverage,
prioritising conservation actions and supporting forest species persistence under
climate and land-use change.
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Liany w lasach strefy umiarkowane;j
Europy: reakcje na gradienty ekologiczne
i zmienno$¢ cech funkcjonalnych

Olena Blinkova* Roma Zytkowiak, Andrzej M. Jagodziriski

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
*blinkova @man.poznan.pl

Liany stanowia odrebng forme Zyciowg roslin drzewiastych; ich rozwdj i stan
funkcjonalny zaleza od czynnikéw abiotycznych i biotycznych. W lasach strefy
umiarkowanej Europy na reakcje lian wplywajg dostepno$¢ $wiatta i wody, tem-
peratura, struktura drzewostanu, zaburzenia i przeksztalcenia antropogeniczne,
co przejawia si¢ zmianami cech morfologicznych, alokacji biomasy, stanu uwod-
nienia oraz wskaznikoéw fizjologicznych i biochemicznych. Lian nie mozna jednak
traktowa¢ jako jednorodnego typu funkcjonalnego. Analiza lian z laséw strefy
umiarkowanej Europy wykazala réznice miedzygatunkowe w fenologii, sposo-
bie wspinania sie, zwigzku z siedliskami i wykorzystywaniu drzew jako podpér.
Zimozielona Hedera helix L. wystepuje w podszycie laséw lisciastych, na skrajach
laséw i w lasach miejskich; Lonicera periclymenum L. — w zbiorowiskach le$nych, na
skrajach laséw i w zaroslach; Clematis vitalba L. cze$ciej stwierdzano na skrajach
laséw i w zaburzonych zbiorowiskach z udzialem roslin drzewiastych, natomiast
Vitis vinifera subsp. sylvestris (Willd.) Hegi — w lasach tegowych i aluwialnych oraz
w korytarzach rzecznych. Gatunki obce: Parthenocissus quinquefolia (L.) Planch., P.
inserta (A.Kern.) Fritsch i Celastrus orbiculatus Thunb. zwiazane sa gtéwnie z an-
tropogenicznie przeksztalconymi i zaburzonymi siedliskami z roélinnoscig drze-
wiastg, a P. inserta takze z lasami we wczesnych stadiach sukcesji.

Analiza publikacji indeksowanych w bazie Scopus od poczatku okresu obje-
tego indeksowaniem do 22 czerwca 2026 roku wykazala nieréwnomierne roz-
poznanie lian lasow strefy umiarkowanej. Najwiecej rekordéw typu ,takson-
publikacja” dotyczyto wystepowania gatunkéw i ich zwigzkéw z siedliskami
(43,7%). Reakcje funkcjonalne i Srodowiskowe stanowily przedmiot 25,3% rekor-
déw, powstawanie, rozprzestrzenianie si¢ i odbudowa populacji — 14,9%, relacje
z drzewami podporowymi i sposoby wspinania sie — 4,6%, zmiany roslinnosci,
odnowienia i struktury lasu - 2,3%, a prace przeglagdowe i syntetyczne — 9,2%.
Sposréd wszystkich rekordow 55,2% dotyczylo H. helix, co wskazuje na dyspro-
porcje w badaniach gatunkéw i ogranicza mozliwo$¢ przenoszenia prawidtowosci
stwierdzonych dla jednego gatunku na inne liany.

Na przyktadzie P. quinquefolia i H. helix mozna prze$ledzi¢ zmienno$¢ cech
wzdtuz gradientow ekologicznych. U P. quinquefolia stwierdzono wystepowanie
w szerokim zakresie warunkéw edaficznych i klimatycznych oraz zmiany cech
biomorfologicznych wzdluz gradientu przeksztalcen antropogenicznych. Naj-
wiekszg zmienno$¢ wykazywata liczba kwiatéw na roélinie, a najmniejsza pla-
styczno$¢ — $rednica lodygi; populacje nalezaly do typu réwnowagowego lub
prosperujacego niezaleznie od intensywnosci antropopresji. U H. helix reakcje
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na gradienty ekologiczne przesledzono na kilku poziomach organizacji. U pedéw
wegetatywnych cechy morfometryczne i specyficzna powierzchnia liscia (SLA)
zmienialy si¢ wzdluz gradientu $wietlnego: SLA malala wraz ze wzrostem dzien-
nej catki $wiatta (DLI), a wilgotno$¢ gleby byta zwigzana ze zmienno$ciag morfo-
logiczng i Zywotnoscig subpopulacji. Gradientom $wiatta i wilgotnosci gleby to-
warzyszyly zmiany alokacji biomasy nadziemnej i stanu uwodnienia, a zawarto$¢
wody w lisciach byta czulym wskaZnikiem jej dostepnosci w glebie. Wielopozio-
mowa ocena pedow wegetatywnych i generatywnych ze zdrowymi i uszkodzo-
nymi lis§¢émi potwierdzita kluczowa role objetosciowej zawartosci wody w glebie
i DLI w ksztaltowaniu zmienno$ci funkcjonalnej. Pedy wegetatywne wykazywa-
ty wieksza stabilno$¢ strukturalng i spéjnos¢ reakcji funkcjonalnych, natomiast
pedy generatywne, szczegdlnie te z uszkodzonymi lis¢mi, wykazywaly wiekszg
zmienno$¢ i mniejsza akumulacje biomasy. Przy wyzszych wartosciach DLI ma-
lata zawarto$é chlorofili i karotenoidéw, a zawarto$¢ biatka dodatnio korelowala
z zawarto$cig chlorofilu.

Zatem odpowiedz funkcjonalng lian nalezy ocenia¢ nie na podstawie pojedyn-
czych cech, lecz zespotu ich spéjnych zmian na réznych poziomach organizacji.
Laczna analiza cech morfometrycznych, stanu uwodnienia oraz wskaznikéw pig-
mentowych i biochemicznych pozwala doktadniej oceniaé stan funkcjonalny lian
w niejednorodnych warunkach $rodowiskowych i stanowi podstawe poréwnan
miedzygatunkowych oraz identyfikacji wspoélnych i gatunkowo swoistych prawi-
dlowosci reakcji w lasach strefy umiarkowanej.

Wskazniki stabilno$ci boru chrobotkowego
na podstawie ogo6lnopolskiej oceny siedliska
w gospodarczych drzewostanach sosnowych

Patrycja Fatowska'?* Patrycja Dziurowicz"?, Karolina Waszkiewicz"?,
Michat H. Wegrzyn!

!Pracownia Badati Polarnych, Instytut Botaniki, Wydziat Biologii, Uniwersytet Jagiellotiski,
ul. Gronostajowa 3, 30-387 Krakdw,
*patrycja.falowska @uj.edu.pl
2Szkota Doktorska Nauk Scistych i Przyrodniczych, Uniwersytet Jagielloriski,
ul. Prof. St. Lojasiewicza 11, 30-387 Krakow

Bory chrobotkowe (Cladonio-Pinetum, siedlisko Natura 2000 o kodzie 91T0) nale-
23 do najubozszych i najbardziej wrazliwych ekosystemoéw lesnych Europy, a oko-
to 68% ich europejskich zasobéw znajduje sie w Polsce. Ich trwalo$¢ opiera sie na
skrajnie ubogim podliozu i luznej, przeswietlonej strukturze drzewostanu, ktére
umozliwiajg dominacje porostéw z rodzaju Cladonia. Obserwowany od dekad za-
nik tych fitocenoz wigze sie zwykle z ociepleniem klimatu i depozycjg azotu.
Celem badan bylo ustalenie, ktére czynniki decydujg o stabilno$ci runa porosto-
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wego, oraz opracowanie mierzalnych wskaznikéw stanu siedliska, mozliwych do
zastosowania w praktyce le$ne;j.

Badania przeprowadzono w 15 nadle$nictwach z catego kraju, w uktadzie spa-
rowanym: w kazdym z nich wytypowano po dwa stanowiska referencyjne (z do-
minacja porostéw) i dwa zaburzone (z dominacjg mszakéw) — tacznie 60 stano-
wisk i 300 zdje¢ fitosocjologicznych. Na kazdym stanowisku opisano strukture
drzewostanu (wysoko$¢, zwarcie koron, zageszczenie, wiek, piersnice), mikrokli-
mat (temperature i natezenie $wiatla w dnie lasu) oraz morfologie profilu glebo-
wego; probki poziomu organicznego poddano analizie elementarnej (C, N, C/N).
Wykonano takze reanalize dwudziestoletnich trendéw termicznych na podstawie
danych ERA5-Land. Réznice testowano modelami: LMM, RDA i PERMANOVA,
a progi ekologiczne wyznaczono uogélnionymi modelami addytywnymi (GAM).

Mimo wyraznego letniego ocieplenia (+0,78°C/dekade) degradacja runa po-
rostowego okazala sie niezalezna od lokalnych trajektorii termicznych — najlepiej
wyksztalcone platy trwajq na obu krancach badanego gradientu, od Nadle$nictwa
Przymuszewo (+0,69°C/dekade) po Nadle$nictwo Myszyniec (+0,92°C/dekade).
O stanie siedliska decyduje przestrzenna struktura drzewostanu i wynikajacy
z niej rezim $wietlny. Na podstawie przeprowadzonych analiz wyznaczono trzy
progi ekologiczne przetomu porosty—mszaki: zwarcie koron 66,9%, migzszo$¢
poziomu organicznego 4,98 cm oraz wysokos$¢ drzewostanu 13,12 m. Po ich prze-
kroczeniu pokrycie porostéw spada niemal o potowe (z 62 do 30%), a liczba ga-
tunkoéw z 10,7 do 7,7; dominacje przejmuja mszaki, przede wszystkim Pleurozium
schreberi. Piersnica i zaggszczenie drzew nie réznicowaly stanowisk, a stosunek
C/N w poziomie organicznym wyznacza zakres optimum (ok. 31-96), z ktérego
bér chrobotkowy moze wypasé dwiema drogami — utraty lub akumulacji wegla.

Wyznaczone progi zintegrowano we wskazniku kondycji boru chrobotkowego
LSPF-CI (0-100), przekladajacym strukture drzewostanu na ocen¢ stanu ochro-
ny w systemie Natura 2000: ponizej 28 — stan zty (U2), 28-68 — niezadowa-
lajacy (U1), powyzej 68 — wlasciwy (FV). Wskaznik zastepuje ocene ekspercka
powtarzalnym pomiarem cech drzewostanu i gleby. Wynikajace z niego zalece-
nia ochronne obejmujg przerzedzenia obnizajace zwarcie koron ponizej 66,9%,
a w platach najsilniej zdegradowanych — usuniecie nagromadzonej $ciétki. Ogra-
niczanie depozycji azotu pozostaje konieczne, lecz niewystarczajace, poniewaz
sama obecno$¢ gatunku P. schreberi przyspiesza uzyznianie siedliska. Uzyskane
progi daja nadlesnictwom narzedzie szybkiej i obiektywnej diagnozy stanu sie-
dliska 91TO.
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Brak kompromisu miedzy wielko$cia a liczba
nasion u buka zwyczajnego: klimat ksztaltuje
alokacje zasob6éw na pojedyncze nasiono

Patrycja Jerzynska* Katarzyna Kondrat, Michal Bogdziewicz,
European Beech Reproduction Network

Centrum Biologii Lasu, Instytut Biologii Srodowiska, Wydzial Biologii, Uniwersytet im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu, ul. Uniwersytetu Poznanskiego 6, 61-614 Poznan,
*patrycja.jerzynska@amu.edu.pl

Drzewa charakteryzujace sie wystepowaniem lat nasiennych mogg wykazywac
réznice w produkcji nasion miedzy poszczegdlnymi latami nawet o kilka rzedow
wielkosci. Nadal jednak nie wiadomo, czy duza produkcja nasion prowadzi do
zmniejszenia alokacji zasobow przypadajacych na pojedyncze nasiono, jak prze-
widujg modele alokacji oparte na zalozeniu statego budzetu zasobow.

U buka zwyczajnego zbadalismy zalezno$¢ miedzy produkcjg nasion a masa
nasion u poszczegdlnych drzew. Analiza objeta 2792 drzewa ze 123 populacji roz-
mieszczonych w calym zasiegu gatunku. W 35 populacjach oznaczyliSmy réwniez
zawarto$¢ biatka i lipidéw w nasionach.

Masa nasion zwiekszatla sie wraz z liczba produkowanych nasion. Nasiona po-
chodzace z lat obfitego owocowania byty o 14% ciezsze niz nasiona z lat o mniej-
szym opadzie nasion. Nie znalezliémy zatem dowoddéw na kompromis miedzy
wielkoscig a liczba nasion; wyniki wskazuja natomiast na zmienng alokacje za-
sobéw w reprodukcje. Z kolei zawarto$¢ biatka zmniejszata sie wraz ze wzro-
stem produkcji nasion o 31%, podczas gdy zawarto$¢ lipidéw wzrastata o 14%.
Sugeruje to, ze przy duzej produkcji nasion czynnikiem ograniczajacym staje sie
azot, natomiast zaopatrzenie nasion w zwiazki wegla pozostaje na podobnym
poziomie. Warunki klimatyczne réwniez ksztaltowaly zaopatrzenie nasion: na
krancach zasiegu klimatycznego masa nasion i zawarto$¢ biatka byty najnizsze:
odpowiednio 0 28% i 32% nizsze niz w centrum niszy klimatycznej gatunku.

Buk zwyczajny moze zwigksza¢ produkcje nasion bez zmniejszania biomasy
przypadajacej na pojedyncze nasiono. Ograniczona dostepno$¢ azotu oraz ogra-
niczenia klimatyczne moga jednak utrudnia¢ odnowienie populacji zaréwno na
wycofujacym sie, jak i rozszerzajacym sie krancu zasiegu, szczegdlnie w miare
postepujacego ocieplenia klimatu.
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Presja drapieznikéw a mozliwosci reintrodukgji
cietrzewia (Lyrurus tetrix) w Nadle$nictwie Spychowo

Jacek Kamczyc'*, Szymon Pietikowski?, Aleksander Adamski?,
Emilia Pers-Kamczyc®, Jacek Skubis', Robert Kamieniarz!,
Cezary Urbanowski', Jacek Malica', Maciej Skorupski’

'Katedra towiectwa i Ochrony Lasu, Wydziat Lesny i Technologii Drewna,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 28, 60-637 Poznan,
*jacek.kamczyc @up.poznan.pl
Nadlesnictwo Spychowo, ul. Mazurska 3, 12-150 Spychowo
3Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik

Cietrzew (Lyrurus tetrix L.) nalezy do najbardziej zagrozonych kurakéw lesnych
w Polsce, a jego liczebno$¢ w ostatnich dekadach znacznie sie zmniejszyta. Do
gtownych zagrozen dla tego gatunku nalezg m.in. przeksztalcenia i utrata odpo-
wiednich siedlisk oraz presja drapieznikow, ktéra moze istotnie ograniczaé suk-
ces legowy i utrudnia¢ odbudowe populacji.

Celem badan byla ocena i poréwnanie presji drapieznikéw w pieciu histo-
rycznych ostojach cietrzewia na terenie Nadle$nictwa Spychowo na podstawie
obserwacji z fotoputapek. Badania prowadzono od kwietnia do wrzesnia 2025
roku w pieciu ostojach: Biele, Lnisko, Kowalik, Diugi Borek i Suchoros. W kazdej
z nich zaloZzono po dwa sztuczne gniazda: jedno w terenie pétotwartym, a dru-
gie pod okapem drzewostanu, ktére monitorowano, rejestrujac wizyty drapiezni-
kéw, zniszczenia jaj oraz czas potrzebny do odnalezienia gniazda. Badane ostoje
obejmowaly zaréwno kompleksy lesne, tereny podmokle, jak i Iaki oraz siedliska
polotwarte.

W ostojach tych najczesciej rejestrowano kuny (Martes spp.), ktére byly réw-
niez gléwnymi sprawcami zniszczen gniazd. Mniejsze znaczenie mialy jenoty
(Nyctereutes procyonoides) ilisy (Vulpes vulpes), przy czym presja jenotéow byta szcze-
golnie wyrazna w ostoi Suchoros. Pozostale gatunki drapieznikéw pojawialy sie
sporadycznie. Gniazda byly czesto odnajdywane wkrétce po wylozeniu jaj, a ogdl-
ny poziom presji byl zblizony w obu typach lokalizacji. Podsumowujac, presja
drapieznikéw, zwlaszcza kun, moze stanowi¢ istotne ograniczenie w odbudowie
populacji cietrzewia. Przy planowaniu dzialan ochronnych i reintrodukcyjnych
nalezy uwzglednia¢ lokalne zréznicowanie presji poszczegélnych gatunkéw dra-
pieznikéw oraz mozliwosci jej ograniczania.
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Czy lasy przetrwaja zmiane klimatu? Zastosowanie
proliny jako markera odpornosci drzew na susze

Joanna Kijowska-Oberc'*, Mikotaj K. Wawrzyniak!, Lukasz Dylewski?,
Ewelina Ratajczak!

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kornik,
*joberc @man.poznan.pl
2Katedra Zoologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 71C,
60-625 Poznan

Susza jest jednym z najpowazniejszych czynnikéw stresowych zakiécajacych
procesy fizjologiczne zwigzane z rozwojem roslin. Zamieranie drzew le$nych
spowodowane globalnym ociepleniem jest obecnie zjawiskiem wielkoskalowym
i bezprecedensowym. W konsekwencji gwattownych zmian warunkdéw abiotycz-
nych sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.), gléwny gatunek lasotwoérczy Polski,
moze w ciagu najblizszych dekad utraci¢ nawet 60% obecnego zasiegu w Europie.
Proces aklimatyzacji drzew do lokalnych warunkéw srodowiskowych przebiega
znacznie wolniej niz zachodzg zmiany klimatyczne. Konieczna jest zatem iden-
tyfikacja populacji, ktérych nasiona cechuja sie wysoka zywotno$cia i moga da¢
poczatek drzewom bardziej odpornym na nowe warunki.

Nasiona, pierwszy etap rozwojowy roélin, sg szczegdlnie interesujgcym ma-
terialem do badan odpowiedzi drzew na stres suszy. Warunki wystepujace pod-
czas ich rozwoju mogg wplywaé na procesy metaboliczne, zdolnos¢ kietkowa-
nia oraz pdzniejszy rozwdj siewek. Jednoczesnie wciaz niewiele wiadomo o tym,
w jaki sposéb lokalne warunki klimatyczne ksztattujg mechanizmy biochemicz-
ne zwigzane z zywotnos$cia nasion gatunkéw drzew, gdyz badan na gatunkach
zielnych nie mozna bezposrednio odnosi¢ do dlugoterminowego wplywu wa-
runkéw zewnetrznych na zmiany biochemiczne zachodzace w nasionach roslin
dlugowiecznych.

Opracowania wymaga zwlaszcza rola metabolizmu proliny w odpowiedzi na-
sion oraz siewek drzew na dlugotrwale oddzialywanie suszy. Prolina jest jed-
nym z najwazniejszych metabolitéw zwiazanych z odpowiedzig roslin na stres.
Uczestniczy m.in. w utrzymaniu réwnowagi redoks, osmoregulacji, ochronie
struktur komérkowych oraz ograniczaniu skutkéw nadmiernej akumulacji reak-
tywnych form tlenu (RFT). Wstepne badania wykazaly, ze poziom proliny zalezy
od zmian warunkéw wilgotnosciowo-termicznych podczas dojrzewania nasion.
Ponadto zawarto$¢ proliny w siewkach gatunkéw roélin drzewiastych podczas
stresu suszy zmienia si¢ wraz z czasem trwania suszy, a zmiany te modyfikowane
sg przez cechy funkcjonalne nasion. Z kolei enzymy odpowiadajace za biosynteze
i katabolizm proliny wydajg si¢ bardziej precyzyjnymi markerami nasilenia stresu
suszy niz sam poziom proliny.

Podjeto badania majace na celu scharakteryzowanie proliny jako markera
zywotnosci nasion sosny zwyczajnej dojrzewajacych w regionach o zréznico-
wanych lokalnych warunkach klimatycznych. Do$wiadczenia prowadzone sg
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z wykorzystaniem nasion pochodzacych z trzech regionéw klimatycznych Pol-
ski. Réznice obserwowane na poziomie biochemicznym miedzy wybranymi po-
pulacjami rosngcymi w réznych regionach klimatycznych mogg mie¢ charakter
adaptacyjny. Projekt badawczy obejmuje zaréwno analizy poziomu RFT groma-
dzacych sie w komoérkach w warunkach stresu, poziomu dialdehydu malonowego
(MDA), bedacego markerem uszkodzen oksydacyjnych bton komoérkowych, po-
ziomu proliny oraz enzyméw zaangazowanych w jej metabolizm jako potencjal-
nych wskaznikéw odpowiedzi biochemicznej na stres, jak tez poziomu ekspresji
gendéw kodujacych te enzymy.

Po raz pierwszy opisano zalezno$¢ miedzy aktywno$cia metabolizmu pro-
liny a Zywotno$cia nasion sosny zwyczajnej pochodzacych z réznych regionow
klimatycznych. Minimalizacja ryzyka utraty stabilnosci drzewostanéw poprzez
identyfikacje populacji o bardziej zywotnych, a przez to odpornych na susze na-
sionach moze mie¢ kluczowe znaczenie zaréwno dla ciagtosci funkcjonowania
ekosystemow le$nych, jak i laséw gospodarczych przeznaczonych do produkcji
drewna. Wykorzystanie nasion o potwierdzonej wysokiej zywotno$ci do produk-
cji sadzonek przeznaczonych do zalesiania lub odnowienia lasu moze ograniczy¢
straty ekonomiczne w gospodarce lesnej w obliczu globalnego ocieplenia, a takze
tagodzi¢ tempo zmian réznorodnosci gatunkowej.

Ryc. 1. Rozmieszczenie populagji, z ktérych zebrano nasiona wykorzystane do badan

Badania realizowane w ramach projektu ,Czy lasy przetrwajg zmiane klimatu? Identy-
fikacja populacji sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) o nasionach odpornych na susze”
nr 2023/49/N/NZ9/01393 finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.
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Klimatyczne i genetyczne tlo zréznicowania
fenotypowego sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris)
w Polsce oraz prognozy wskaznika bonitacji
w przyszlych modelach klimatycznych -
implikacje dla regionalizacji nasiennej

Martyna Lasek'*, Daniel J. Chmura’, Eukasz Walas', Witold Wachowiak®?

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kornik,
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2Zaktad Ekologii Roslin i Ochrony Srodowiska, Instytut Biologii Srodowiska,
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, ul. Uniwersytetu Poznartiskiego 6,
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Sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.) to dominujacy gatunek lasotwoérczy w Polsce
i jeden z kluczowych gatunkéow europejskiego lesnictwa. Zrozumienie jej zmien-
nosci fenotypowej i genetycznej w powiazaniu z klimatem ma kluczowe znacze-
nie dla zréwnowazonej gospodarki lesnej, zwlaszcza w obliczu rosnacej czesto-
tliwosci ekstremalnych zjawisk pogodowych. Chociaz prognozy zmian klimatu
wskazuja na istotne przesuniecia zasiegu sosny zwyczajnej w Europie, wcigz nie-
wiele wiadomo o tym, jak warunki klimatyczne i zmienno$¢ genetyczna wigzg
sie z roznicami w produkcyjnosci pomiedzy populacjami wykorzystywanymi jako
Zrédta nasion.

W niniejszej pracy zbadano, czy réznice w produkcyjnosci pomiedzy popula-
cjami reprezentujacymi polskie regiony nasienne powigzane sg z lokalnymi wa-
runkami klimatycznymi i neutralnym tlem genetycznym. Okreélilismy réwniez
potencjalne réznice w produkcyjnosci miedzy regionami nasiennymi w warun-
kach zmian klimatu. Analizie poddano 27 stanowisk sosny zwyczajnej w wieku
110-215 lat, reprezentujacych wszystkie 24 regiony nasienne w Polsce, w tym
wylaczone drzewostany nasienne (WDN). Dane dotyczace wysokosci i $rednicy
818 drzew posluzyly do poréwnania zmiennosci fenotypowej oraz wyznaczenia
wskaznika bonitacji (SI) w wieku bazowym 100 lat. Przy uzyciu modeli linio-
wych zidentyfikowano trzy giéwne grupy czynnikéw klimatycznych skorelo-
wanych z SI: (1) warunki termiczne, (2) letni deficyt wilgoci oraz (3) warunki
wczesnej wiosny. Powyzsze korelacje postuzyly do prognozowania przysztego SI
w dwoch scenariuszach klimatycznych (RCP4.5 i RCP8.5) na rok 2080. Do oceny
neutralnego zréznicowania genetycznego wykorzystano wczesniej opublikowane
dane SNP dla tych samych osobnikéw.

Wyniki ujawnily istotne réznice fenotypowe miedzy badanymi populacjami.
Podczas gdy obecne wartosci produkcyjnosci siedlisk sa zréznicowane, przyszie
prognozy wskazujg na istotng zmiang wzorca tej zmienno$ci. Wedlug prognoz
drzewostany o obecnie wysokiej produkcyjnosci moga doswiadczy¢ znacznych
spadkéw, natomiast te o niskiej produkcyjnosci moga pozostaé bardziej stabilne,
a miejscami wykazywac¢ nawet niewielkg poprawe. Analizy genetyczne wskazuja
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na nikte zréznicowanie pomigdzy badanymi populacjami (F,, = 0,007), ktére nie
korelowalo ze zmienno$cia fenotypowa ani klimatyczna. Nasze wyniki wskazuja,
Ze opracowywanie strategii zalesiania sosny zwyczajnej dostosowanych do przy-
sztych zmian $rodowiskowych wymaga sumarycznego uwzglednienia danych fe-
notypowych, klimatycznych i genomicznych.

Gospodarka lesna w lasach niepanstwowych i jej
wplyw na ochrone najrzadszych gatunkéw zwierzat
— przyklad orlika grubodziobego (Clanga clanga)

Jan Maciorowski*, Grzegorz Maciorowski, Maciej Skorupski

Katedra Lowiectwa i Ochrony Lasu, Wydzial Lesny i Technologii Drewna, Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 71D, 60-625 Poznan, *jan.maciorowski @up.poznan.pl

Na obszarze Kotliny Biebrzanskiej, gtéwnego legowiska orlika grubodziobego
w Unii Europejskiej, ponad 20% powierzchni lesnej stanowia lasy niepanstwo-
we. Czesc¢ tego obszaru to bagienne lasy potozone w dolinie Biebrzy, preferowa-
ne przez ten silnie zagrozony gatunek jako miejsca gniazdowania. Ponad 30%
wszystkich par gniezdzi si¢ w takich wlasnie warunkach. Brak $cistego nadzoru,
czesto bardzo chaotyczna gospodarka zrebowa, silna penetracja terenu przez lu-
dzi wczesng wiosna, pozary oraz koniecznos¢ wyboru niekiedy suboptymalnych
drzew do zaktadania gniazd wywieraja bardzo negatywny wplyw na trwatos¢ sta-
nowisk i sukces gniazdowy gatunku. Poster prezentuje wyniki ponad 30-letnich
badan tego dotychczas slabo rozpoznanego aspektu.
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Zmienno$¢ cech morfometrycznych daniela
(Dama dama) w Nadles$nictwie Podanin

Jan Maciorowski'*, Emilia Pers-Kamczyc?, Jacek Kamczyc', Jacek Skubis',
Robert Kamieniarz!, Maciej Skorupski’
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*jan.maciorowski @up.poznan.pl
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Wielko$¢ ciala i dynamika jego wzrostu sa czesto wskaznikami kondycji zwie-
rzat, dlatego wiedza na ich temat moze by¢ pomocna w prowadzeniu gospodarki
towieckiej. Przebieg wzrostu i kostnienia zuchwy u jeleniowatych (Cervidae) jest
szczegodlnie wrazliwy na warunki Srodowiskowe i zageszczenie populacji.

W celu scharakteryzowania wybranych cech tej struktury u jednej z najlicz-
niejszych populacji daniela w kraju, bytujacej w Nadle$nictwie Podanin, wyko-
nano 24 pomiary morfometryczne oraz okreslono mase tuszy u 294 osobnikéw.
Oszacowano takze wiek zwierzat na podstawie stopnia zuzycia uzebienia. Zwie-
rzeta pozyskiwano podczas polowan w sezonach 2023/2024-2025/2026 na te-
renie O$rodka Hodowli Zwierzyny nr 51. Lasy stanowia okolo 47% obwodu to-
wieckiego. Dominujacymi typami siedliskowymi sg: bér mieszany $wiezy oraz
las mieszany $wiezy. Najwiekszy udzial powierzchniowy majg wydzielenia z so-
sna w wieku 61-80 lat jako gatunkiem panujgcym. Okres wegetacji trwa $rednio
okolo 230 dni, a wieloletnia $rednia roczna temperatura powietrza wynosi okolo
9°C. Wieloletnia $rednia roczna suma opadéw wynosi 550 mm.

W celu okreélenia korelacji migdzy zmiennymi obliczono macierz korela-
cji Pearsona. Poréwnano krzywe wzrostu dopasowane za pomocg funkcji von
Bertalanffy’ego z uwzglednieniem sezonu i plci osobnikéw. Samce maja wieksza
asymptotyczng diugos¢ catkowita zuchwy niz samice, ale tempo wzrostu zuchwy
jest u nich nizsze. Zastosowano takze regresje liniowa po transformacji loga-
rytmicznej dlugosci catkowitej Zuchwy oraz dtugosci diastemy. U samic dtugos¢
diastemy zmienia si¢ proporcjonalnie do dlugosci catkowitej zuchwy, natomiast
u samcéw diastema zwieksza sie wzglednie szybciej niz dtugo$¢ zuchwy.

Badania zostaly przeprowadzone w porozumieniu z Regionalng Dyrekcja Laséw Panstwo-
wych w Pile. Sktadamy podzigkowania Nadle$nictwu Podanin za wspotprace przy niniej-

szym projekcie, w szczegoélnosci panu Przemyslawowi Tarkowskiemu oraz panu Jakubowi
Nowakowi.
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Optymalizacja warunkéw chlodniczego
przechowywania Quercus robur:
odpowiedzi fizjologiczne, biochemiczne
i cytokininy podczas konserwacji metoda
spowolnionego wzrostu oraz regeneracji

Jodo Paulo Rodrigues Martins* Maciej Rajek, Ewa M. Kalemba,
Mikotaj K. Wawrzyniak

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
*jrodrigues @man.poznan.pl

Kultury in vitro stanowia wazne narzedzie klonalnego rozmnazania i ochrony
zasobow genetycznych gatunkéw rodzaju Quercus, umozliwiajace namnazanie
cennych genotypéw oraz dostarczanie warto$ciowego materialu do programoéw
hodowlanych i ochrony zasobéw genowych gatunkéw drzewiastych. Jednak efek-
tywne rozmnazanie in vitro Q. robur pozostaje trudne pod wzgledem technicznym,
szczegolnie ze wzgledu na konieczno$¢ czestego pasazowania kultur. Przechowy-
wanie w warunkach spowolnionego wzrostu (slow-growth, SG) moze wydtuzy¢
odstepy miedzy pasazami, jednak jego wplyw na procesy fizjologiczne i bioche-
miczne pozostaje slabo poznany. W mikrorozmnazaniu Quercus powszechnie
stosuje sie 6-benzyloaminopuryne (BAP) w celu stymulacji proliferacji pedéw;
zwigzek ten moze réwniez przyczyniaé si¢ do zachowania funkcjonalnodci lisci
podczas przechowywania poprzez opdznianie proceséw starzenia sie, ochrone
chlorofilu przed degradacja oraz utrzymanie homeostazy cytokinin.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wplywu warunkéw przechowywania
w niskiej temperaturze (cold-storage, CS), w szczegdlnosci stezenia BAP i tem-
peratury, na stan fizjologiczny, zdolnosci regeneracyjne, stres oksydacyjny oraz
metabolizm cytokinin eksplantatéow Q. robur.

Pojedyncze pedy o dtugosci okolo 2 cm przeniesiono do kolb poliweglanowych
o pojemnosci 372 ml zawierajacych pelne stezenie pozywki WPM uzupelnionej
40 g I'! sacharozy, 7 g I'! agaru oraz 3,5 lub 7,0 uM BAP. Kultury utrzymywa-
no w standardowych warunkach (16-godzinny fotoperiod/8 godzin ciemnosci,
21°C) przez 7 dni, nastepnie poddano je aklimatyzacji w ciemno$ci w temperatu-
rze 15°C przez 48 godzin. Potem przechowywano w catkowitej ciemnosci w tem-
peraturze 3 lub 10°C. Zmiany morfofizjologiczne oceniano co 45 dni przez okres
135 dni. Po 45, 90 i 135 dniach czesci eksplantatéw przenoszono na pozywke
namnazajacg (WPM z dodatkiem 3,5 uM BAP, 30 g I sacharozy i 7 g I'! agaru),
a nastepnie hodowano w standardowych warunkach wzrostu (21°C) przez 45 dni
w celu oceny regeneracji (regrowth, RG). Eksplantaty utrzymywane przez okres
trwania do$wiadczenia w standardowych warunkach namnazania (3,5 uM BAP,
30 g I sacharozy, 21°C) stanowity kontrole.

Przezywalno$¢ podczas CS utrzymywala sie powyzej 95%. Zamieranie
kultur w trakcie RG (~10%) obserwowano wylacznie po przechowywaniu
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w temperaturze 10°C przez 90 lub 135 dni. Pomimo zmniejszenia produkcji pe-
déw i $wiezej masy w czasie CS, eksplantaty zachowaly wysoka zdolno$¢ regene-
racyjng po przeniesieniu do standardowych warunkéw wzrostu. Przechowywanie
w niskiej temperaturze prowadzito do stopniowego zmniejszania rezerw skrobi,
ktore nie zostaly odbudowane podczas RG, natomiast prolina akumulowata sie
glownie w temperaturze 3°C, a jej zawarto$¢ zmniejszala sie po regeneracji, wska-
zujac na ustepowanie stresu indukowanego niskg temperaturg. Parametry funk-
cjonowania aparatu fotosyntetycznego byly lepiej zachowane w temperaturze
3°C, szczegolnie przy zastosowaniu 7,0 uM BAP, co potwierdzaly wyzsze warto-
$ci Fv/Fm i Fv/Fo po dtugotrwatym przechowywaniu. Analiza profilu cytokinin
wykazala stopniowe zmniejszanie zawarto$ci 2-metylotio-zeatyny wraz z wydtu-
zaniem okresu przechowywania. BAP sprzyjat akumulacji benzyloadeniny (BA),
ktora utrzymywata sie po przeniesieniu eksplantatéw do warunkdéw sprzyjajacych
wzrostowi, jednak jej zawarto$¢ stopniowo zmniejszala sie wraz z wydtuzaniem
okresu CS. Podsumowujac, przechowywanie w temperaturze 3°C w polgczeniu
z 7,0 uM BAP pozwalalo najlepiej utrzymac integralnos¢ fizjologiczng, homeosta-
ze cytokinin oraz zdolno$¢ do regeneracji po przechowywaniu, wskazujac na po-
tencjal tej kombinacji w $rednioterminowej konserwacji in vitro Q. robur.

Autorzy dzickuja Narodowemu Centrum Nauki za wsparcie finansowe projektu
(2024/08/X/NZ9/00281).

Czy topola pamieta susze? Fizjologiczne sygnaly
potencjalnej pamieci stresu u mlodych roslin

Elwira Nawrocka* Andrzej Lewandowski, Ewelina Ratajczak,
Hanna Fuchs

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
*enawrocka @man.poznan.pl

Postepujace zmiany klimatyczne, przejawiajace sie m.in. zwiekszong czestotli-
wodcig i intensywno$cia okreséw suszy, stanowig powazne zagrozenie dla eko-
systemoéw lesnych. Drzewa jako organizmy dlugowieczne wyksztalcily ziozone
mechanizmy adaptacyjne, wérdd ktérych coraz wieksza uwage zwraca tzw. soma-
tyczna pamiec stresu. Pozwala ona na modyfikacje fizjologicznej i metabolicznej
odpowiedzi podczas ponownej ekspozycji na deficyt wody. Celem niniejszych ba-
dan byto okreslenie, czy wieloletnia historia suszy u roélin topoli czarnej (Populus
nigra L.) wplywa na ich reakcje fizjologiczna w czasie ponownego, ostrego stresu
suszy.

Doswiadczenie przeprowadzono na czteroletnich roslinach reprezentujacych
cztery grupy o zroznicowanej historii oraz biezacych warunkach podlewania:
CP/P (nie byla wczedniej suszona/podlewana podczas doswiadczenia), CP/NP
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(nie byla wczesniej suszona/suszona podczas dos§wiadczenia), CNP/P (byla wcze-
$niej suszona/podlewana podczas doswiadczenia) oraz CNP/NP (byta wczesniej
suszona/suszona podczas do$wiadczenia). Wszystkie badane grupy poddano
kontrolowanemu, ostremu stresowi suszy terminalnej (warianty NP) badz utrzy-
mywano w optymalnym nawodnieniu (warianty P). Prébki lisci pobierano w 3.
oraz 5. dniu deficytu wody w celu oznaczenia kluczowych wskaznikéw fizjolo-
giczno-biochemicznych: kwasu abscysynowego (ABA), proliny (jako gtéwnego
osmolitu), nadtlenku wodoru (H,0,), wlasciwej aktywnosci peroksydazy (POD)
oraz stezenia biatka rozpuszczalnego.

Woczesna faza odpowiedzi na susze (3. dzien stresu) ujawnita niezwykle cie-
kawy wzorzec, okreslany jako sttumiona wczesna odpowiedzZ u roélin z historig
stresu. Podczas gdy grupa kontrolna bez historii suszy (CP/NP) zareagowala na
deficyt wody gwaltownym wzrostem stezenia ABA oraz silng akumulacjg proliny,
rosliny o historii stresu (CNP/NP) wykazaly niewielki wzrost wartos$ci tych pa-
rametréw. Stosunek wartosci wskaznikéw linii suszonej do kontrolnej (CNP/NP
do CP/NP) w 3. dniu stresu byl wyraZznie ponizej jednosci (dla ABA: 0,53; a dla
proliny 0,38). W 5. dniu suszy réznice te ulegly zatarciu lub odwréceniu (grupa
CNP/NP osiagneta wartosci zblizone do CP/NP lub wyzsze), co wskazuje na nie-
liniowy i przesuniety w czasie charakter tej odpowiedzi. Ponadto susza wywotala
ogdlny wzrost poziomu H,O, oraz spadek aktywno$ci POD, przy czym rosliny
z historia stresu (grupy CNP) utrzymywaly wyzsze stezenia biatka rozpuszczal-
nego (szczegdlnie w wariancie CNP/NP), co mogtlo sprzyjaé¢ ochronie struktur
komérkowych przed skutkami odwodnienia.

Zaobserwowany wzorzec opoznionej, mniej gwattownej odpowiedzi hormo-
nalno-osmotycznej moze sugerowac obecno$¢ nabytej, somatycznej pamieci stre-
su suszy u topoli czarnej. Zamiast natychmiastowej, kosztownej metabolicznie
reakcji alarmowej na samym poczatku suszy, roéliny z historia stresu (CNP/NP)
wydaja sie wykazywa¢ mniej gwattowna i opdzniona odpowiedZ obronng w po-
réownaniu do CP/NP. Prawdopodobnie pozwala to na ograniczenie nieadaptacyj-
nych kosztéw metabolicznych przy przejSciowych wahaniach wilgotnoéci gleby
i moze stanowic istotny element plastycznos$ci fenotypowej tego gatunku w ob-
liczu zmian $rodowiskowych. W ujeciu aplikacyjnym zrozumienie tych mecha-
nizméw oraz potencjalne wykorzystanie zabiegdéw kontrolowanego hartowania
(ang. drought hardening) moze stanowi¢ cenne narzedzie w produkcji szkotkar-
skiej. Poznanie fizjologicznych podstaw pamieci stresu u mlodych drzew moze
utatwi¢ opracowanie nowych metod produkcji sadzonek o podwyzszonej odpor-
nosci na susze, co ma kluczowe znaczenie dla powodzenia odnowien i zalesien
w obliczu postepujacych zmian klimatycznych.
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Przeglad cennych zespoléw lesnych na
przykladzie rezerwatu ,, Pazurek”

Malgorzata Osmenda'*, Katarzyna Nawrot-Chorabik?

!Nadlesnictwo Olkusz, Paristwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Paristwowe, ul. Ponikowska 32,
32-300 Olkusz, *malgorzata.osmenda@katowice.lasy.gov.pl
2Katedra Ochrony Ekosystemow Lesnych, Wydzial Lesny, Uniwersytet Rolniczy im. Hugona
Kottgtaja, al. 29 Listopada 46, 31-425 Krakéw

Rezerwat przyrody , Pazurek” zostal zalozony w 2008 roku. Polozony jest w wo-
jewodztwie matopolskim w poblizu wsi Pazurek. Catkowita powierzchnia re-
zerwatu wynosi 187,91 ha. Rzezba terenu jest zréznicowana i obejmuje liczne
dolinki oraz okazate skaly wapienne. Drzewostan rezerwatu jest zdominowany
przez buka pospolitego, wystepujacego licznie na wzniesieniach krajobrazu ju-
rajskiego. Do najwigkszych formacji skalnych naleza tzw. Zubowe Skaly w cen-
tralnej czesci rezerwatu. Gléwnym celem utworzenia rezerwatu , Pazurek” byta
ochrona cennych zbiorowisk lesnych. Sposréd wielu zespotéw lesnych do najbar-
dziej zréznicowanych pod wzgledem gatunkowym zaliczamy: kwasng buczyne
nizowa (Luzulo pilosae-Fagetum), zyzna buczyne sudecka (Dentario enneaphylli-Fa-
getum), termofilna buczyne storczykowq (Cephalanthero-Fagenion) oraz jaworzyne
z jezycznikiem (Phyllitido-Aceretum). Przeglad wybranych zespotéw lesnych zostat
przeprowadzony w celu oceny kondycji cennych przyrodniczo drzewostanéw oraz
wystepowania populacji wielu gatunkéw roslin. Dzieki przeprowadzonym obser-
wacjom w przyszlosci mozliwe bedzie okreslenie wptywu aktualnych zmian kli-
matycznych na zachowanie powyzszych fitocenoz na obszarze rezerwatu.

Zesp6l kwasnej buczyny nizowej (Luzulo pilosae-Fagetum) zajmuje najwickszg
powierzchnie w rezerwacie. W drzewostanie zespolu lesnego gatunkiem domi-
nujacym jest buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.). W runie mozemy powszechnie
spotka¢ konwalijke dwulistng (Maianthemum bifolium (L.) FW.Schmidt) i $miatka
pogietego (Deschampsia flexuosa (L.) Trin.). Zyzna buczyna sudecka (Dentario en-
neaphylli-Fagetum) charakteryzuje sie najwiekszym bogactwem gatunkowym ro-
$lin runa. Najlepiej zachowane zbiorowiska zyznej buczyny sudeckiej wystepuja
wokot charakterystycznych skal wapiennych. Najczesciej wystepujacymi roslina-
mi w tym typie zbiorowiska lesnego sa zywiec dziewigciolistny (Cardamine enne-
aphyllos (L.) Crantz), szczyr trwaly (Mercurialis perennis L.) oraz marzanka wonna
(Galium odoratum (L.) Scop.). Natomiast na wyplaszczonych obszarach zespotu
zyznej buczyny sudeckiej spotykamy takie gatunki, jak czosnek niedzZwiedzi (Al-
lium ursinum L.) oraz miesigcznice trwalg (Lunaria rediviva L.).

Na uwage zastuguja platy cieptolubnej buczyny storczykowej, nalezacej do pod-
zwiazku Cephalanthero-Fagenion, wystepujace na potudniowych zboczach wznie-
sien. W runie zespotu wystepuja chronione gatunki storczykéw m.in. butawnik
wielkokwiatowy (Cephalanthera damasonium (Mill.) Druce), kruszczyk szerokolist-
ny (Epipactis helleborine (L.) Crantz) i gnieZnik lesny (Neottia nidus-avis (L.) Rich.).
W runie lesnym czesto wystepuje konwalia majowa (Convallaria majalis L.).
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Fragmenty jaworzyny z jezycznikiem (Phyllitido-Aceretum) mozemy zaobser-
wowaé w bliskim sgsiedztwie Zubowych Skal. W odréznieniu od pozostatych
zespoléw lesnych drzewostan tworzy przede wszystkim klon jawor (Acer pseudo-
platanus L.), lipa szerokolistna (Tilia platyphyllos Scop.), wiaz gorski (Ulmus glabra
Huds.) oraz jesion wyniosty (Fraxinus excelsior L.). Rosling reprezentatywng dla
tego zbiorowiska lesnego jest jezycznik zwyczajny (Asplenium scolopendrium L.)
wyrastajacy ze szczelin skalnych.

Rezerwat przyrody ,Pazurek” ze wzgledu na swoja lokalizacje oraz wyste-
powanie duzej réznorodnosci gatunkowej stanowi cenny przyktad zachowania
i trwatoéci cennych przyrodniczo zespotéw lesnych.

Wplyw intensywnoS$ci kwitnienia na zapylanie
jarzebu pospolitego (Sorbus aucuparia)

Lukasz Piechnik!'* Jakub Szymkowiak? Michat Bogdziewicz?,
Waldemar Celary?, Mateusz Ledwori?, Grazyna Szarek—Lukaszeyvskal,
Barbara Seget!, Katarzyna Kondrat?, Karol Zubek?, Magdalena Zywiec!

!Instytut Botaniki im. W. Szafera Polskiej Akademii Nauk, ul. Lubicz 46, 31-512 Krakdéw,
*|.piechnik @botany.pl
2Centrum Biologii Lasu, Instytut Biologii Srodowiska, Wydzial Biologii, Uniwersytet im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu, ul. Uniwersytetu Poznariskiego 6, 61-614 Poznan
SUniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach, ul. Zeromskiego 5, 25-369 Kielce
“Instytut Systematyki i Ewolucji Zwierzqt Polskiej Akademii Nauk, ul. Stawkowska 17,
31-016 Krakow

Masowe kwitnienie i owocowanie (masting) jest strategia rozrodcza licznych wie-
loletnich roélin. W latach obfitego kwitnienia moze ono zwigksza¢ sukces repro-
dukcyjny, m.in. dzieki poprawie efektywnosci zapylania. Jednoczednie u roslin
zapylanych przez zwierzeta zaklada sig, ze nadmiar kwiatéw moze prowadzi¢ do
wysycenia zapylaczy i ograniczaé korzysci z takiej strategii. Czy zapylacze rzeczy-
wiscie wyznaczajg granice masowego kwitnienia i owocowania u gatunkéw owa-
dopylnych? Odpowiedzi poszukiwali$my u jarzebu pospolitego (Sorbus aucuparia),
gatunku drzewa wykazujgcego silng, synchroniczng zmienno$é owocowania.

W populacji jarzgbu na Babiej Gérze monitorowano 30 drzew w ciagu czte-
rech lat (2017-2020), charakteryzujacych sie skrajnie r6zna intensywnoscia kwit-
nienia. Policzono kwiatostany i owocostany oraz monitorowano owady w koro-
nach drzew za pomocg putapek Moerickego. Efektywno$¢ zapylania definiowano
jako udzial kwiatostanéw, ktére wytworzyty owocostany, a zmiany w zespotach
zapylaczy analizowano réwniez na poziomie sieci interakgeji roslina—zapylacz.

Wyniki pokazujg, ze intensywno$¢ kwitnienia nie prowadzita do wysycenia
zapylaczy. Efektywno$¢ zapylania wzrastata wraz z liczbg kwiatostanéw od okoto
15% przy bardzo stabym kwitnieniu do okolo 90% przy 90 kwiatostanach na
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drzewo, a nastepnie utrzymywala sie na poziomie 85-90%, nawet przy ponad
600 kwiatostanach. Co wazne, liczba owadéw rejestrowanych na drzewo przy
najwiekszej intensywnosci kwitnienia spadala, lecz nie powodowalo to spadku
efektywnosci zapylania. Zmieniata sie natomiast struktura zespolu zapylaczy.
W latach obfitego kwitnienia dominowaty trzmiele (Bombus spp.), stanowiace
okoto 65-91% liczebnosci. W latach stabego kwitnienia ich udziat spadat do oko-
to 40%, a wieksze znaczenie zyskiwaly pszczoly samotnicze z rodzajow Andrena
i Lasioglossum. Towarzyszyla temu reorganizacja sieci interakcji: w latach obfitego
kwitnienia dominacja trzmieli zmniejszata spojnos¢ i rownomiernos¢ sieci, co
wskazywalo na silniejsze wykorzystanie zasobéw przez kilka kluczowych grup
zapylaczy.

Najwazniejszym wynikiem jest wiec brak negatywnego efektu ,wysycenia”
zapylaczy podczas masowego kwitnienia. Zamiast tego zesp6l zapylaczy zmienia
sie wraz z podaza kwiatow pod wzgledem liczebnosci, sktadu i sposobu wyko-
rzystania zasobow. Szczegoélnie istotng role odgrywaja trzmiele, ktérych cechy
ekologiczne pozwalajg szybko reagowac na krétkotrwate impulsy pokarmowe.
Zmiany w sieci interakcji moga zatem sprzyja¢ utrzymaniu efektywnosci zapyla-
nia w warunkach duzej zmienno$ci kwitnienia.

Wyniki sugeruja, ze zapylanie przez zwierzeta nie musi ogranicza¢ ewolucji
masowego kwitnienia i owocowania, lecz moze jedynie zmniejszaé presje se-
lekcyjng na ekstremalna zmienno$¢ kwitnienia. W przypadku Sorbus aucuparia
skuteczne zapylanie jest utrzymywane zaréwno w latach bardzo obfitego, jak
i umiarkowanego kwitnienia, dzieki czemu silna zmiennos$¢ reprodukcji moze
wspolistniec z zaleznoscig od zapylaczy.

Badania sfinansowano ze $rodkéw ERC ForestFuture (101039066) oraz $rodkéw statuto-
wych Instytutu Botaniki im. W. Szafera PAN.

Czy ple¢ réznicuje wzrost siewek
topoli czarnej (Populus nigra)? Wczesne
przejawy dymorfizmu plciowego

Michalina Piegat'* Joanna Mucha', Jacek Kamczyc?, Emilia Pers-Kamczyc'

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kornik,
*mpiegat @man.poznan.pl
2Katedra Eowiectwa i Ochrony Lasu, Wydzial Lesny i Technologii Drewna,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 28, 60-637 Poznan

Topola czarna (Populus nigra L.) jest rodzimym, dwupiennym gatunkiem drzewa
zwigzanym przede wszystkim z ekosystemami dolin rzecznych. W naturalnych
populacjach proporcja osobnikéw meskich i zenskich teoretycznie powinna by¢
zblizona do 1:1. W populacjach roslin dwupiennych czesto obserwuje sie jednak
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odchylenia od tej proporcji, przejawiajace sie przewaga jednej z plci. Jedna z przy-
czyn tego zjawiska moga by¢ odmienne strategie zyciowe osobnikéw meskich
i zenskich, zwigzane m.in. z r6znymi kosztami reprodukgcji oraz alokacja zasobow.
Dotychczasowe badania roslin dwupiennych wskazuja na wystepowanie dymorfi-
zmu plciowego, czyli réznic miedzy osobnikami meskimi i zenskimi. Réznice te
dotycza nie tylko cech reprodukcyjnych, lecz takze wzrostu, morfologii, fizjologii
oraz sposobu gospodarowania zasobami. Dotychczas zjawisko to analizowano
przede wszystkim u osobnikéw dojrzatych piciowo, natomiast na etapie przedre-
produkcyjnym pozostaje ono nieopisane. W przypadku wielu gatunkéw dwupien-
nych nie wiadomo, czy dymorfizm plciowy ujawnia si¢ dopiero wraz z osiggnie-
ciem dojrzalo$ci reprodukcyjnej, czy tez réznice w strategiach wzrostu i alokacji
zasobow miedzy plciami wystepuja juz na wczesniejszym etapie rozwoju.

Celem badan bylo okreslenie, czy osobniki meskie i zenskie topoli czarnej
(Populus nigra) rdznig sie juz na wczesnym etapie rozwoju m.in. pod wzgledem
wzrostu na wysoko$¢, produkcji biomasy, jej alokacji miedzy cze$¢ nadziemng
a podziemng oraz cech morfometrycznych lisci i korzeni.

Material badawczy stanowity dwuletnie siewki, pochodzace z nasion zebra-
nych z drzewa matecznego rosnacego w naturalnej populacji. Siewki utrzymy-
wano indywidualnie w donicach o pojemnosci 2,5 1, na jednakowym podlozu
oraz w kontrolowanych i ujednoliconych warunkach przez caly czas trwania do-
$wiadczenia. Wszystkim rodlinom zapewniono takg samg ilo$¢ wody oraz jedna-
kowe warunki termiczne i $wietlne. Wzrost siewek analizowano w dwoch sezo-
nach wegetacyjnych. Do szczegdtowych analiz wybrano po 10 siewek kazdej plci.
U kazdego osobnika okres$lono pie¢, zmierzono dtugos¢ i $rednice pedu gtéw-
nego, ustalono alokacje biomasy miedzy cze$¢ nadziemna (pedy i liscie) a pod-
ziemng oraz przeprowadzono analize morfometryczng korzeni i lisci (WinFolia
i WinRHIZO, Regent Instruments).

Wstepne wyniki badan wskazujg na konieczno$¢ uwzgledniania pici juz na
wczesnych etapach rozwoju topoli czarnej. Jednoczes$nie sugeruja potrzebe dal-
szych badan nad specyficznymi dla plci preferencjami srodowiskowymi, co moze
mie¢ duze znaczenie dla hodowli, ochrony i restytucji naturalnych populacji tego
gatunku. Wyniki te mogg mie¢ takze praktyczne znaczenie dla produkcji mate-
riatu szkotkarskiego oraz programéw ochrony i restytucji P. nigra dzieki mozliwo-
$ci ograniczenia niezamierzonej selekcji jednej z plci i zachowania zréwnowazo-
nej struktury plciowej odtwarzanych populacji. Poznanie wczesnych przejawow
dymorfizmu plciowego moze przyczynié sie do lepszego zrozumienia strategii
wzrostu tego gatunku oraz proceséw warunkujacych rozwéj mtodych osobnikow
w populacjach topoli czarne;j.
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Wplyw wczesniejszego stresu suszy na
reakcje klonalnego potomstwa topoli
czarnej na powtarzajaca sie susze

Anita Rzadkiewicz, Tomasz A. Pawtowski,
Andrzej Lewandowski, Weronika B. Zukowska, Daniel J. Chmura,
Emilia Pers-Kamczyc, Agnieszka Szuba*

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
*aszuba @man.poznan.pl

Zmiany klimatu zwiekszaja czestotliwos¢ i intensywnos$¢ okreséw suszy, co
szczegOlnie silnie wplywa na mtode drzewa. Rosliny moga jednak wykazywacé pa-
mieé wczedniejszego stresu, ktéra modyfikuje ich reakcje na kolejne okresy nieko-
rzystnych warunkéw. Celem badan bylo okreélenie, czy wielokrotne cykle suszy
i regeneracji, ktorych doswiadczaly roéliny mateczne topoli czarnej (Populus nigra
L.), wplywaja na reakcje ich klonalnego potomstwa na kolejna susze. Materiat
roslinny stanowily genetycznie jednorodne rosliny uzyskane z drzew poddanych
w poprzednim sezonie wegetacyjnym wielokrotnym cyklom suszy i regeneracji
(priming) lub utrzymywanych w warunkach prawidiowego nawodnienia. W ko-
lejnym sezonie potomstwo obu grup poddano analogicznym, powtarzanym cy-
klom suszy lub utrzymywano w warunkach kontrolnego nawodnienia. Materiat
badawczy pobrano dobe po kolejnym cyklu podlewania, aby ograniczy¢ wplyw
krétkotrwalych zmian turgoru wywolanych susza na obserwowane réznice. Ana-
lizowano cechy biometryczne lisci, pedéw i korzeni, zawartos¢ barwnikéw foto-
syntetycznych, rozpuszczalnych weglowodanéw i skrobi oraz wybrane markery
stresu oksydacyjnego i zwiazki fenolowe.

Susza istotnie ograniczala wzrost czedci nadziemnych i korzeni, przy czym
korzenie wykazywaly najwickszg wrazliwo$¢ na deficyt wody. Stres wplywat
réowniez na alokacje suchej masy i zwiekszal zawarto$¢ suchej masy w korze-
niach. W lidciach susza prowadzita do silnego, okolo szesciokrotnego zmniej-
szenia zawarto$ci skrobi oraz wzrostu stezenia rozpuszczalnych weglowodanow
i H,0,. Jednoczes$nie reakcje roélin pochodzacych z wczesniej stresowanych ro-
$lin matecznych réznily si¢ od reakgcji roélin kontrolnych, szczegélnie w zakresie
metabolizmu skrobi oraz akumulacji zwigzkéw fenolowych. Najwyzsze stezenia
zwiagzkdédw fenolowych obserwowano u roélin poddanych wcze$niejszemu primin-
gowi, zwlaszcza podczas kolejnego stresu suszy.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze wczes$niejsze doswiadczenie suszy moze mo-
dyfikowac¢ fizjologiczna i biochemiczng odpowiedz klonalnego potomstwa topoli
czarnej na ponowny stres, co moze wskazywac na dlugotrwale utrzymywanie sie¢
pamieci stresu.

Badania zostaly sfinansowane ze $rodkéw statutowych Instytutu Dendrologii PAN.
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Rola Arboretum Le$nego im. prof. Stefana Bialoboka
w Nadle$nictwie Sycow w czynnej ochronie
rzadkich i chronionych gatunkéw drzew w Polsce

Jarostaw Sektas

Arboretum Lesne im. prof. Stefana Bialoboka w Nadlesnictwie Sycéw, Nadlesnictwo Sycdw,
Paristwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Patistwowe, ul. Lesna 6, 56-504 Stradomia Dolna,
arboretum @poznan.lasy.gov.pl

Zanik i fragmentacja stanowisk, niewielka liczebno$¢ populacji oraz ograniczo-
ne odnowienie naturalne sprawiaja, ze ochrona in situ cze$ci rzadkich gatunkow
drzew wymaga uzupelnienia dzialaniami ex situ. Celem pracy jest okreslenie roli
Arboretum Lesnego im. prof. Stefana Bialoboka w krajowym systemie czynnej
ochrony wybranych gatunkéw drzew oraz wskazanie warunkéw niezbednych,
aby produkcja materialu sadzeniowego przynosila trwate efekty restytucyjne.

Studium przypadku oparto na dokumentacji programoéw realizowanych przez
Arboretum i prowadzonych w nim kolekgji, danych dotyczacych produkciji i prze-
kazywania materialu sadzeniowego, wynikach uzyskanych na powierzchniach
zachowawczych i rodowo-proweniencyjnych oraz krajowej literaturze dotyczacej
ochrony cisa pospolitego (Taxus baccata L.), jarzebu brekinii (Sorbus torminalis
(L.) Crantz), a takze innych wybranych rzadkich taksonéw drzewiastych. Oce-
na objeto caly fancuch dzialan: udokumentowanie pochodzenia materiatu, zbiér,
przechowywanie i przygotowanie nasion, rozmnazanie, uprawe kontrolowana,
zakladanie kolekgji i powierzchni zachowawczych, przekazywanie sadzonek oraz
monitoring efektéw po ich wprowadzeniu do $rodowiska.

Arboretum, zajmujace blisko 650 ha, taczy funkcje ogrodu botanicznego, spe-
cjalistycznej szkoétki, zywego banku genéw oraz poligonu doswiadczalnego w za-
kresie czynnej ochrony przyrody. W latach 1995-2026 utrzymywano kolekcje
obejmujaca 112 taksondéw roslin chronionych i zagrozonych. Zatozono réwniez
uprawy zachowawcze o tacznej powierzchni okoto 10 ha, reprezentujace 11 rzad-
kich taksonéw drzew i krzewoéw, oraz opracowano metody rozmnazania 40 ga-
tunkéw chronionych. Najwieksza skale osiagnely dzialania zwiazane z restytu-
cja cisa pospolitego i jarzebu brekinii. Wedtug opublikowanego podsumowania
w latach 2008-2025 w Arboretum wyprodukowano 105 tys. sadzonek cisa, ktore
nastepnie wprowadzono do $rodowiska na terenie pigciu regionalnych dyrekeji
Lasow Panstwowych. W latach 2003-2026 do $rodowiska wprowadzono takze
204 tys. sadzonek jarzebu brekinii wyprodukowanych w Arboretum.

Analiza wykazata, Ze o wartosci ochronnej dzialan nie decyduje sama liczba
wyprodukowanych sadzonek. Kluczowe znaczenie majg potwierdzona tozsamos¢
taksonomiczna i proweniencja materialu, reprezentatywno$¢ rodzin i genoty-
péw, zachowanie rozdzielnoéci partii, dopasowanie materiatu do siedliska doce-
lowego oraz diugoterminowa ocena przezywalnosci, zdrowotnosci, reprodukcji
i odnowienia taksonu. Najwazniejsza lukg pozostaje niedostateczne powiagzanie
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ewidencji partii szkétkarskich z oceng ekologicznych efektéow restytucji na po-
wierzchniach docelowych.

Dziatalno$¢ Arboretum Lesnego w Sycowie stanowi pomost miedzy ochrong
zasobow genowych, badaniami naukowymi i praktyka lesng. Wdrozenie cyfrowe-
go systemu paszportyzacji akcesji, rozszerzenie weryfikacji genetycznej materiatu
oraz prowadzenie wspolnego monitoringu we wspéipracy z jednostkami odbior-
czymi pozwolilyby polaczy¢ rozproszone dziatania w sie¢ metakolekeji, umozli-
wic lepsza ocene efektéw aktywnej ochrony oraz wykorzysta¢ powierzchnie pro-
weniencyjne do badania reakcji drzew na zmieniajace si¢ warunki srodowiskowe.

Zlotoborowik wysmukly (Aureoboletus
projectellus) jako gatunek obcy w Polsce:
najwazniejsze aspekty inwazji

Tomasz Sobczak* Marcin Pietras

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
*tsobczak @man.poznan.pl

W tradycyjnym modelu obiegu pierwiastkow w glebie za gléwne organizmy odpo-
wiedzialne za rozklad biomasy uznawano grzyby saprotroficzne. Przedstawione
wyniki badan wskazuja jednak na istotny udzial grzybéw mykoryzowych w tym
procesie. Moga one wykazywac aktywnos¢ szeregu enzymdw, w tym chitynaz,
celulaz i hemicelulaz, rozkladajacych organiczne zwiazki wegla, azotu i fosforu.
W rodzimych ekosystemach lesnych grzyby mykoryzowe wykazuja funkcjonal-
na redundancje w wydzielaniu enzymoéw, dzieki czemu na poziomie ekosystemu
aktywno$¢ pozostaje stabilna. W przypadku pojawienia sie gatunkéw obcego po-
chodzenia moze dochodzi¢ do zaburzen w obiegu pierwiastkéw. Skutki introduk-
cji obcych gatunkoéw niepatogenicznych grzybow to miedzy innymi wyczerpywa-
nie zasobéw wegla, a takze ograniczenie aktywnosci grzybdéw saprotroficznych
w efekcie tzw. Gadgil effect.

Do introdukgcji grzybéw mykoryzowych obcego pochodzenia dochodzi w wie-
lu regionach $wiata, w tym w Europie. W ostatnich latach najbardziej wyrazistym
przykladem na to jest ekspansja pochodzacego z Ameryki Pélnocnej zlotoboro-
wika wysmuklego (Aureoboletus projectellus). Od czasu pierwszych obserwacji na
wybrzezu Baltyku na poczatku XXI wieku rozprzestrzenit sie w kilkunastu kra-
jach, stajac sie lokalnie gatunkiem czestym. Szybka ekspansja ztotoborowika, po-
taczona z obfitg produkcja owocnikéw, wymaga mobilizacji znacznych zasobow
ze $rodowiska. Zjawisko to budzi uzasadnione obawy o wplyw tego grzyba na
rodzime zbiorowiska grzybéw oraz obieg materii w ekosystemach lesnych.

Gléwnym celem badan byta ocena zdolnosci zlotoborowika wysmukiego do
dekompozycji martwej materii organicznej na podstawie ilosciowego okreslenia
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aktywno$ci enzymdéw wydzielanych przez jego ektomykoryzy. Wyniki te zesta-
wiono z parametrami rodzimych gatunkéw grzybéw. Dodatkowo przeanalizo-
wano sygnatury stabilnych izotopéw wegla i azotu (8"°C, 8'°N) w zebranych
owocnikach w celu identyfikacji réznic w strategiach troficznych analizowanych
gatunkéw — grzyby pobierajace substancje odzywcze z gleby cechuja sie wyzsza
zawartoscig izotopu *C oraz nizszg zawartoscig izotopu “N.

Proéby ektomykoryz pobrano w suchych borach sosnowych na terenie Pomorza
Gdanskiego w 2025 roku. Na wytypowanych, zywych ektomykoryzach wykonano
testy inkubacyjne z uzyciem substratow fluorogenicznych. Zmierzono aktywnos¢
szedciu enzymoéw zwiazanych z cyklem wegla, azotu i fosforu: B-ksylozydazy,
B-glukuronidazy, celobiohydrolazy, N-acetyloglukozaminidazy, pB-glukozydazy
oraz fosfatazy kwasnej. Ponadto 36 owocnikéw grzybéw z réznych grup troficz-
nych poddano analizom skladu izotopéw wegla i azotu.

Badania wykazaly, ze zlotoborowik wysmukly odznacza sie istotnie wyzsza
aktywno$cig enzymatyczng w poréwnaniu z gatunkami rodzimymi. Najbardziej
wyrazna roznice odnotowano dla p-ksylozydazy, co wskazuje na wysoka zdolnos¢
do rozktadu hemiceluloz. Zarejestrowano réwniez istotna statystycznie prze-
wage w wydzielaniu celobiohydrolazy (odpowiadajacej za degradacje celulozy)
i N-acetyloglukozaminidazy (rozkladajacej chityne). Dodatkowo analiza izoto-
powa wykazatla, ze owocniki zlotoborowika charakteryzujg sie¢ znacznym obni-
zeniem zawarto$ci izotopu azotu 15N wzgledem rodzimych grzybéw ektomyko-
ryzowych wystepujacych w tych samych miejscach. Jednoczesnie ztotoborowik
wysmukty zachowuje profil izotopu wegla *C spoéjny z wartosciami typowymi dla
strategii gatunkéw ektomykoryzowych.

Zestawienie podwyzszonej aktywnosci chitynazy z niskimi warto$ciami izo-
topu 8'°N wskazuje, ze zamiast polega¢ wyltacznie na transferze zwigzkéw od
partnerskiej sosny, ztotoborowik wysmukty prawdopodobnie aktywnie degradu-
je biomase innych grzybéw (w tym wtiasnie chityne) obecng w glebie. Pozysku-
je w ten sposéb azot niezbedny do obfitego tworzenia owocnikéw, wyczerpujac
jego zasoby na siedliskach bardzo ubogich w ten pierwiastek. Sukces inwazyjny
i aktywno$¢ metaboliczna zlotoborowika moga mie¢ w przyszlosci istotne kon-
sekwencje dla ekosystemdw lesnych i prowadzi¢ do systematycznego wyczerpy-
wania puli dostepnego azotu organicznego w glebie. W potaczeniu ze wzmozong
presja srodowiskowg skutkuje ograniczeniem réznorodnosci i bogactwa gatunko-
wego rodzimej mykobioty, szczegdlnie grzybéw suilloidalnych.

Badanie zostalo sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach grantu OPUS nr
DEC2019/35/B/NZ8/01798.
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Metabolomiczna odpowiedz grzybni Paxillus
involutus na wybrane czynniki abiotyczne:
ekspozycje na swiatlo i niskg temperature

Agnieszka Szuba'* Weronika B. Zukowska', Joanna Mucha'?,
Aleksander Strugata®, Eukasz Marczak?

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kornik,
*aszuba @man.poznan.pl
2Wydziat Lesny i Technologii Drewna, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu,
ul. Wojska Polskiego 71C, 60-625 Poznati
3Instytut Chemii Bioorganicznej Polskiej Akademii Nauk, ul. Noskowskiego 12/14, 61-704 Poznat

Grzyby ektomykoryzowe peinia kluczowa role w funkcjonowaniu ekosystemoéow
le$nych, jednak ich odpowiedZ metaboliczna na wiele czynnikéw abiotycznych
pozostaje stabo poznana. Celem badan bylo okreslenie, w jaki sposéb dwa od-
mienne czynniki abiotyczne — ekspozycja na $wiatto oraz dtugotrwate oddziaty-
wanie niskiej temperatury — wplywaja na metabolom grzybni Paxillus involutus
hodowanej in vitro.

Grzybnie hodowano przez sze$¢ tygodni w warunkach kontrolnych (w ciem-
nosci), w $wietle biatym (150 umol-m2+s7, fotoperiod 16/8 h; wariant: ekspozycja
na $wiatto) lub w temperaturze 4°C (wariant: ekspozycja na niska temperature).
Analizy metabolomiczne wykonano metodg wysokoprzepustowej chromatografii
gazowej sprzezonej ze spektrometriag mas (GC-MS/MS), uzupelniajac je oznacze-
niami wybranych parametréw fizjologicznych i biochemicznych.

Oba czynniki abiotyczne prowadzily do ograniczenia wzrostu grzybni oraz
zmian jej fenotypu, jednak wywolywaly wyraznie odmienne odpowiedzi metabo-
liczne. Ekspozycja na $wiatto powodowata wzrost stgzenia H,O,, nie zwigkszajac
poziomu malonodialdehydu, co wskazuje na brak nasilonego stresu oksydacyjne-
go. Profil metabolomiczny pozostawal zaskakujaco stabilny — jedynie nieliczne
metabolity zmienialy swoja obfito§¢, mimo wyraznych zmian morfologicznych
grzybni. Natomiast niska temperatura indukowata znacznie glebsza przebudo-
we metabolizmu, mimo podobnie stabej odpowiedzi antystresowej. W Paxillus
involutus eksponowanym na niskg temperature stwierdzono wzrost zawartosci
azotu oraz aktywacje metabolizmu zwigzkéw azotowych, szczegélnie szlaku GS-
-GOGAT, czemu towarzyszyla akumulacja licznych aminokwaséw. Jednoczesnie
metabolizm wegla ulegt przeprogramowaniu bez wzrostu catkowitej zawartosci
wegla, a zwigkszone stezenia trehalozy i zwiazkéw z rodziny inozytoli wskazy-
waly na uruchomienie mechanizméw zwigzanych z tolerancjg na chtéd. Zaob-
serwowano réwniez zmiany sugerujace przebudowe $ciany komoérkowej i bton
komérkowych.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze Paxillus involutus wykazuje wysoka odpornosé¢
metaboliczna na ekspozycje na §wiatto, natomiast niska temperatura uruchamia
ztozone mechanizmy aklimatyzacyjne obejmujace przede wszystkim reorgani-
zacje metabolizmu azotu. Badania dostarczajg nowych informacji o strategiach
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adaptacyjnych grzybéw ektomykoryzowych w warunkach zmian klimatu i moga
stanowi¢ podstawe do lepszego zrozumienia funkcjonowania symbiozy ektomy-
koryzowej pod wplywem streséw $rodowiskowych.

Badania zostaly czesciowo sfinansowane w ramach grantéw DEC-2011/03/D/NZ9/05500
oraz 2022/03/ZB/FBW/00006 (finansowanych odpowiednio przez Narodowe Centrum
Nauki oraz Instytut Dendrologii PAN) przyznanych Agnieszce Szubie, a takze przez ID
PAN.

Zachowanie zasobéw genowych
najcenniejszych populacji sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris L.) po klesce wiatru —
studium przypadku Nadle$nictwa Rytel

Adrian Talaska'*, Wojciech Kowalkowski?

Nadlesnictwo Rytel, Rytel-Dworzec 4, 89-642 Rytel, *adrian.talaska@torun.lasy.gov.pl
2Katedra Hodowli Lasu, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, ul. Wojska Polskiego 69,
60-625 Poznan

Wylaczone drzewostany nasienne (WDN), czyli wyselekcjonowane obiekty le-
$nego materiatu podstawowego (LMP) o wysokiej wartos$ci hodowlanej, stanowia
istotny element krajowego systemu zachowania le$nych zasobéw genowych. Ich
znaczenie wykracza poza biezaca produkcje nasion na potrzeby gospodarki lesnej
- reprezentuja one bowiem populacje wazne dla zdolnosci adaptacyjnych laséw
w warunkach postepujgcych zmian klimatu. Ekstremalne zjawiska atmosferycz-
ne, ktérym towarzyszg gwaltowne wiatry, moga powodowaé wielkopowierzch-
niowe zniszczenia i tym samym prowadzi¢ do znacznego zmniejszenia lokalnej
bazy nasiennej. Nawalnica, ktora przeszla przez Polske 11 sierpnia 2017 roku,
spowodowata uszkodzenia drzewostanow na fgcznej powierzchni okoto 120 tys.
ha, w pasie od Dolnego Slaska po Wybrzeze. W Nadleénictwie Rytel (RDLP
w Toruniu) uszkodzonych zostato blisko 11 tys. ha powierzchni lesnej, z czego
okoto 5300 ha wymagato calkowitego uprzatniecia i odnowienia.

Celem pracy byta ocena stopnia zachowania bazy nasiennej sosny zwyczajnej
w nastepstwie kleski wiatru w Nadle$nictwie Rytel oraz podsumowanie podje-
tych przez lesnikéw dziatan stuzacych ochronie i zachowaniu lokalnych zasobow
genowych. Analize przeprowadzono na podstawie danych zgromadzonych w Sys-
temie Informatycznym Laséw Panstwowych (SILP), bazach Krajowego Rejestru
Lesnego Materialu Podstawowego BNL oraz planach urzadzenia lasu (na lata
2017-2026, z okresem obowigzywania skréconym do 31 grudnia 2019 roku oraz
2020-2029).
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W Nadle$nictwie Rytel catkowitemu zniszczeniu od wiatru uleglo 5z 11 WDN
sosny zwyczajnej, na powierzchni 100,06 ha, co stanowilo 50,09% powierzchni
wylaczonych drzewostandéw nasiennych. Zgromadzone przed wystgpieniem kle-
ski depozyty nasion przechowywane w Wytuszczarni Nasion w Klosnowie po-
chodzity z 9 z 11 WDN, w tym 4 z 5 WDN calkowicie zniszczonych. Udzial na-
sion pozyskanych z tych drzewostanéw w ogolnej masie depozytéw Nadlesnictwa
Rytel wynosit 56,31%. Zgromadzone depozyty zostaly wykorzystane do wyho-
dowania sadzonek na potrzeby odnowien powierzchni pokleskowych w wyzna-
czonych blokach upraw pochodnych, w tym zlokalizowanych w miejscach, gdzie
rosty drzewostany macierzyste.

W warunkach rosngcego ryzyka wystepowania ekstremalnych zjawisk pogo-
dowych bezpieczenstwo regionalnej bazy nasiennej nalezy zwieksza¢ poprzez
réwnoczesne utrzymywanie obiektéw lesnego materialu podstawowego, syste-
matyczne pozyskiwanie i dlugookresowe przechowywanie zasobéw i depozytow
nasion oraz zapewnianie mozliwosci odtworzenia lokalnych populacji z materialu
pochodzacego z wylgczonych drzewostanéw nasiennych. Obserwowane w ostat-
nich latach ograniczone i nieregularne obradzanie sosny zwyczajnej wskazuje na
potrzebe efektywnego wykorzystywania lat nasiennych.

Tabela 1. Charakterystyka wytaczonych drzewostandéw nasiennych w Nadle$nictwie Rytel
z uwzglednieniem uszkodzen od wiatru i zapasdéw nasion

Ilo$¢ nasion [kg]
Uszko- | Rok Zasob
Rok Lo dzenia | skre- Diysomyisy (LBG K};-
Lp. . wierzch- . , (WN w Klosnowie)
uznania | .- [ha] od wia- sl.e- . strzyca)
tru [%] | nia stan na dzien
2016-12-31 |2025-12-31 |2026-08-31
1 1979 15,52 100 2018 1,450 1,734
2 2005 10,73 20 2,300 1,690
3 2005 6,00 10 2,350 0,250
4 1989 48,04 10 2,600 7,420 2,200
5 1979 7,97 100 2018 4,000
6 1989 43,59 100 2018 2,800 2,745
7 1979 6,19 10 1,570 2,700 1,711
8 1979 24,80 100 2018 2,860 0,264
9 1979 10,46 70 1,250 6,530 1,699
10 2014 18,27 0 0,950
11 2014 8,18 100 2018
Suma powierzchni WDN Suma
przed kleska
199,75 19,730 16,900 10,309
Suma powierzchni WDN Udziat nasion z WDN wykreslonych
po klesce z rejestru [%]
99,69 56,31 46,01
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Doswiadczenia Nadle$nictwa Rytel zwigzane z uprzataniem i zagospodarowa-
niem powierzchni uszkodzonych przez wiatr wskazuja, ze zintegrowanie ochrony
in situ i ex situ pozwala zabezpieczy¢ zasoby genowe najcenniejszych lokalnych
populacji drzew lesnych w obliczu ekstremalnych zaburzen srodowiska.

Kluczowa rola wody dla przyrostu
radialnego topoli bialej

Magdalena Terlecka

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
mterlecka@man.poznan.pl

Reakcja przyrostu radialnego drzew na warunki $§rodowiskowe zalezy nie tylko
od zmienno$ci klimatycznej i hydrologicznej, lecz moze by¢ réwniez modyfikowa-
na przez cechy biologiczne osobnikéw. Znaczenie klonalno$ci i plci u gatunkéw
dwupiennych dla reakgji przyrostu radialnego na warunki klimatyczne pozostaje
jednak stosunkowo stabo poznane, szczegdlnie w odniesieniu do interakcji mie-
dzy tymi czynnikami. Dlatego celem badan byta ocena wplywu plci i klonalnosci
oraz ich interakcji u Populus alba na zalezno$¢ przyrostu radialnego od tempera-
tury, opadéw, poziomu wody w rzece oraz warunkéw suszy, okreslonych za po-
mocg standaryzowanego wskaznika opadéw i ewapotranspiracji (SPEI). Badania
przeprowadzono w dwoch populacjach tegowych w dolinie rzeki Warty, zlokali-
zowanych w pélnaturalnym Rogalinskim Parku Krajobrazowym oraz w zurbani-
zowanym Lesie Debinskim w Poznaniu.

Wyniki badan jednoznacznie wskazuja, ze dostgpnos¢ wody jest giéwnym
czynnikiem regulujacym przyrost radialny topoli bialej w obu analizowanych
populacjach. Najsilniejsze i najbardziej stabilne dodatnie korelacje odnotowano
dla poziomu wody w rzece w okresie od kwietnia do wrzeénia, potwierdzajac
silna zalezno$¢ drzewostanéw tegowych od zasobéw wod gruntowych. Opady at-
mosferyczne mialy w tym przypadku mniejsze znaczenie, co moze wynikaé z ich
bardziej epizodycznego i lokalnego oddzialywania, podczas gdy poziom wody
w rzece odzwierciedla zintegrowany efekt proceséw hydrologicznych zachodza-
cych w calej zlewni. Wplyw temperatury na przyrost drzew byt bardziej ztoZzony
i silnie zalezat od miejsca badan. W populacji zurbanizowanej w Lesie Debinskim
wysokie temperatury byly wyraZznie ujemnie zwigzane z przyrostem, co moze
wskazywacd na stres cieplny nasilany przez zjawisko miejskiej wyspy ciepta. Z ko-
lei w Rogalinskim Parku Krajobrazowym reakcje na temperature byly znacznie
bardziej zréznicowane i zalezaty dodatkowo od pici badanych osobnikéw.

Pte¢ i klonalno$¢ modyfikowaly reakcje drzew na czynniki klimatyczne, przy
czym szczegdlnie interesujace wyniki uzyskano w odniesieniu do wskaznika su-
szy SPEL. W populacji miejskiej reakcja na dtugotrwaty deficyt wody zalezata od
kombinacji pici i sposobu reprodukcji. Zenskie osobniki klonalne wykazywaty
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w Lesie Debinskim stabilnos¢ przyrostu, osiagajac wyzsze wartosci w warunkach
stresu wodnego niz w pozostalych badanych grupach. Moze to wskazywa¢ na
skuteczne fagodzenie efektéw suszy dzieki specyficznej organizacji przestrzennej
zenskich systeméw klonalnych oraz zajmowaniu przez nie korzystniejszych nisz
hydrologicznych.

Dostepno$¢ wody, odzwierciedlona zaréwno poziomem wody w rzece, jak
i wskaznikiem SPEI, jest czynnikiem najsilniej zwigzanym z dynamika przyrostu
radialnego topoli biatej w badanych $rodowiskach tegowych. Wyniki potwierdza-
ja, ze w ekosystemach terendéw zalewowych hydrologia siedliska w najwiekszym
stopniu ksztaltuje dynamike wzrostu drzew. Jednak klonalno$¢ i dwupiennos¢
moga modyfikowaé reakcje przyrostu radialnego na czynniki hydroklimatyczne,
a ich znaczenie zalezy przede wszystkim od warunkéw srodowiskowych.

Wyniki badan sg niezwykle istotne dla zarzadzania ekosystemami terendéw
zalewowych. W dobie postepujacych zmian srodowiskowych zwiazanych z dzia-
talnoscig cztowieka zrozumienie mechanizmdw reakcji topoli bialej na zmieniaja-
ce sie warunki jest niezbedne do skutecznej ochrony tych zbiorowisk.

Wplyw warunkéw glebowych i zasolenia na
réznorodno$¢ taksonomiczng i morfologiczna
grzybow ektomykoryzowych olszy czarnej
w ramach mykobiomu strefy korzeniowe;j

Dominika Thiem!?*, Piotr Mleczko®, Marcin Golgbiewski?,
Katarzyna Hrynkiewicz"?

'Katedra Mikrobiologii, Wydzial Nauk Biologicznych i Weterynaryjnych, Uniwersytet Mikotaja
Kopernika, ul. Lwowska 1, 87-100 Toruti, *thiem @umk.pl
Ynstytut Studiow Zaawansowanych UMK, ul. Wiletiska 4, 87-100 Torun
SInstytut Botaniki, Wydziat Biologii, Uniwersytet Jagiellotiski, ul. Gronostajowa 3, 30-387 Krakéw

Zmiany warunkéw glebowych w lasach sa odpowiedzig na dynamicznie prze-
obrazajace sie srodowisko pod wpltywem czynnikéw abiotycznych, wsréd ktoérych
stezenie rozpuszczalnych soli w glebie moze by¢ krytycznym parametrem de-
cydujacym o réznorodnosci taksonomicznej i morfologicznej mykobiomu strefy
korzeniowej. Grzyby ryzosferowe, endofityczne i ektomykoryzowe (ECM) odpo-
wiadaja za odpornos¢ drzew lesnych na zasolenie.

Z tego wzgledu celem badan byta ocena wplywu warunkéw glebowych,
a w szczegblnosci zasolenia, na mykobiom olszy czarnej rosnacej na trzech sta-
nowiskach lesnych o réznym stopniu zasolenia w trzech porach roku. Zbadano,
jakie grupy funkcjonalne grzybow wystepuja w strefie korzeniowej, jakie rodzaje
grzybow zwiazane sa z okre$lonymi warunkami glebowymi, a takze jak warunki
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te wplywajg na liczebno$¢ i réznorodnos¢ morfotypdéw oraz typéw eksploracyj-
nych grzybéw ECM.

Stwierdzono, ze wzgledna liczebno$¢ grzybéw ECM spadata latem w glebie
ryzosferowej i rosla jesienia w korzeniach na stanowisku o wyzszym poziomie za-
solenia (SH) w poréwnaniu z pozostatymi stanowiskami badawczymi. Efekt ten
byt zwigzany gltéwnie ze zmianami w liczebno$ci grzybdw z rodzajow Tomentella,
Lactarius oraz Thelephora. Grzyby z rodzaju Tomentella identyfikowano znacznie
rzadziej w warunkach obnizonego zasolenia gleby oraz nizszych stezeniach jo-
néw wapnia i magnezu. W przypadku grzybéw Lactarius odnotowano negatywny
wplyw jonéw chlorkowych na ich wystepowanie. Wraz ze wzrostem zasolenia
obserwowano spadek liczby morfotypéw ECM oraz wzrost liczebno$ci grzybow
reprezentujacych typ eksploracji krétkodystansowe;j.

Badania po raz pierwszy opisuja dynamike mykobiomu olszy czarnej w od-
niesieniu do réznych warunkéw glebowych i kluczowych zmian zasolenia gleby,
biorac pod uwage rézne grupy funkcjonalne grzybéw wraz z dominujacg w tych
warunkach grupa grzybéw ektomykoryzowych.

Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki PRELUDIUM 2016/23/N/
NZ8/00294. Udziat w konferencji sfinansowano w ramach Priorytetowego Obszaru Ba-
dawczego Organic Biodiversity Solutions Driving Innovation in Agriculture and Nutrition
(OBSIDIAN) (UMK, Torun).

Podzigkowania dla prof. dr. hab. Piotra Hulisza, dr. Adama Michalskiego i mgr. Micha-
ta Dabrowskiego z Laboratorium Analiz Srodowiskowych (LEA) (Wydzial Nauk o Ziemi
i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Morskiego w Toruniu) za przeprowadzenie ana-
lizy gleby.

Wplyw inwazyjnych gatunkéw drzew na mykobiom
glebowy w rodzimych ekosystemach lesnych

Robin Wilgan* Marta Kujawska, Tomasz Leski

Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk, ul. Parkowa 5, 62-035 Kdrnik,
*rwilgan @man.poznan.pl

Inwazje biologiczne stanowia jedno z gtéwnych wyzwan stojacych przed wspot-
czesng ochrong przyrody i gospodarka le$ng: inwazyjne gatunki zmieniajg rodzi-
ma bioréznorodno$¢ i obieg pierwiastkéw oraz prowadza do licznych zaburzen
w rodzimych ekosystemach, bedac jedng z gléwnych przyczyn spadku bioréz-
norodnos$ci w skali globalnej. Mimo to wplyw inwazyjnych gatunkéw drzew na
mykobiom glebowy, w tym w szczegélnosci na grzyby symbiotyczne korzystne
z perspektywy roélin oraz na patogeny negatywnie wplywajace na zdrowotnos¢
roslin, pozostaje w niewielkim stopniu poznany.

Zbadalismy, jak trzy szeroko rozpowszechnione w Europie inwazyjne gatunki
drzew: robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia), czeremcha amerykanska (Prunus
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serotina) oraz dab czerwony (Quercus rubra) oddzialuja na mykobiom glebowy,
z uwzglednieniem réznych grup troficznych. Zebrali$my proby glebowe wzdiuz
gradientu rosngcego udziatu inwazyjnych gatunkéw drzew na 81 powierzchniach
w lasach sosnowych w centralnej Polsce, nastepnie zidentyfikowalismy myko-
biom glebowy, stosujac sekwencjonowanie NGS regionu ITS2 rDNA, wykorzy-
stywanego jako region barkodowy u grzybéw, jak réwniez okreslilismy zawarto$é
kluczowych biogennych zwiazkéw chemicznych w glebie.

Wykazalismy, ze trzy badane inwazyjne gatunki drzew wywieraja zblizony
wplyw na mykobiom lesny, a ich rosnacy udzial prowadzi do wzrostu udziatu
patogenow roélin, przy spadku udziatlu endofitéw korzeni — nieektomykoryzo-
wych symbiontéw roélin. Robinia przejawiala jednak pod réznymi wzgledami sil-
niejszy negatywny wplyw na mykobiom niz pozostale inwazyjne gatunki drzew:
w istotnym stopniu przeksztalcala skiad taksonomiczny mykobiomu, czego nie
wykazano dla pozostatych badanych gatunkéw, wywierala znacznie silniejszy ne-
gatywny wplyw na grzyby ektomykoryzowe oraz istotnie zwiekszata bogactwo
gatunkowe patogenéw i udzial biodostepnego azotu w glebie. Co wazne, suma-
ryczne bogactwo gatunkowe oraz wskazniki ré6znorodno$ci Shannona i Simpsona
okazaly sie stabymi predyktorami zaburzen mykobiomu wywolanych ekspansja
gatunkéw inwazyjnych, podczas gdy efekty zaburzen byty widoczne w zmianach
struktury jakosciowej mykobiomu: skladu gatunkowego, kompozycji oraz funkcji
ekologicznych petnionych przez poszczegélne gatunki.

WykonaliSmy réwniez eksperyment donicowy w glebie zmienionej przez
trzy badane inwazyjne gatunki drzew, ktéry wykazal, ze tylko w glebie zmienio-
nej przez robinie sadzonki sosny zwyczajnej i debu szyputkowego byty istotnie
mniejsze, cechowaly sie istotnie wyzszg $miertelnoscia i istotnie nizszym udzia-
tem grzybéw ektomykoryzowych, natomiast zawarto$¢ zwigzkéw biogennych
w glebie, w tym biodostepnego azotu, nie roznila sie znaczaco. Wskazuje to na
potencjalny wplyw zwiazkow allelopatycznych, ktére hamujg rozwdj innych ro-
§lin, wéréd ktoérych robinetin i myrcetin wydzielane sa przez korzenie robinii do
gleby; hipoteza ta wymaga jednak dalszych badan ukierunkowanych na analizy
biochemiczne zwigzkéw allelopatycznych.

Badania zostaly sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach grantu nr
2020/37/N/NZ8/01403. Wyniki zostaly opublikowane w 2026 roku w czasopi$mie
,»Soil Biology and Biochemistry” (110041) oraz w 2024 roku w czasopi$émie ,,Geoderma”
(117111).
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