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G LOBALNE ZMIANY KLIMATU
A ROZMNAZANIE SIE DRZEW

Global climate change and tree reproduction

Tomasz A. Pawtowski (Kornik)

Streszczenie

Globalne zmiany klimatu stanowig zagrozenie dla przetrwania prowadzacych osiadty tryb
zycia roslin, szczegdlnie wieloletnich, jakimi sg drzewa. Zagrozenie wystepuje zarowno na
poziomie gatunkow oraz populacji, jak i pojedynczych osobnikéw i dotyczy ono m.in. tak
waznego etapu w zyciu rosliny jakim jest rozmnazanie generatywne. W toku ewolucji rosliny
wyksztatcity rézne mechanizmy umozliwiajace przetrwanie niekorzystnych warunkow
srodowiska, odpowiedzialne za prawidtowy rozwdj i kietkowanie nasion oraz wzrost siewki.
Czynnikiem decydujacym o prawidtowym przebiegu procesu rozmnazania jest plastycznosc
wynikajaca z relacji genetyki i Srodowiska. Przystosowania majg podtoze genetyczne, jednak
to srodowisko jest czynnikiem decydujacym, czy mechanizm adaptacyjny spetni swe zadanie
i roslina wyksztatci zdrowe nasiona i siewki, czy przekroczone zostang ramy tolerancji
skutkujgc zaburzeniami w procesie rozmnazania. Pojawienie sie prac badajgcych zaleznosci
pomiedzy rozmnazaniem sie drzew a ociepleniem klimatu przyczynia sie do zrozumienia
mechanizmoéw adaptacyjnych drzew.

Abstract

Global climate change is a threat to the survival of a settled organisms as are the plants, espe-
cially perennial trees. The threat occurs at the level of species, population and individuals and
it concerns such an important stage in the life of the plant as generative reproduction. In the
course of evolution, plants have developed various mechanisms enabling the survival in unfa-
vourable environmental conditions, responsible for the proper seed development, germina-
tion and seedling establishment. The decisive factor in the correct course of the reproductive
process is plasticity resulting from the relationship between genetics and the environment.
Adaptations have a genetic basis but the environment determines whether the adaptation
mechanism will fulfil its task and the plant will produce healthy seeds and seedlings or wheth-
er the tolerance limits will be exceeded, resulting in disturbances in the reproductive pro-
cess. The emergence of studies investigating the relationship between tree reproduction and
global warming contributes to understanding tree adaptation mechanisms.

Rozmnazanie si¢ drzew z nasion zalezne jest od
wielu czynnikéw zwigzanych z wlasciwos$ciami ge-
netycznymi ro$liny oraz $rodowiskiem. Nasiona po-
chodzace z ro$lin rosnacych w miejscach réznych pod
wzgledem potozenia, np. szeroko$ci geograficznej
czy wysokos$ci nad poziomem morza, r6znig si¢ wila-
Sciwosciami fizjologicznymi, takimi jak glebokosé
spoczynku, zywotno$¢, zdolno$¢ kietkowania itd.
Dhuzszy czas bytowania w okre$lonej strefie klima-
tycznej czy niszy ekologicznej powoduje adaptacje

do jej warunkéw, co moze rodzi¢ trudnosci w sytu-
acji zmian $rodowiska, szczegolnie o tak gwattow-
nym przebiegu, jakie sa obserwowane obecnie. Mimo
pewnej plastycznosci populacji, ocieplenie klimatu
1 towarzyszaca mu susza moga spowodowac zaburze-
nia w generatywnym rozmnazaniu si¢ drzew. Opra-
cowane do tej pory modele wptywu zmian klimatu
na zasiegi wystepowania drzew w Polsce wskazuja
na zagrozenia, jakie moga si¢ pojawi¢ dla waznych
gatunkow lasotworczych, takich jak swierk pospolity
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czy sosna zwyczajna [4]. Negatywny wplyw dotyczy
miedzy innymi fazy generatywnej rozwoju drzew
i objawia si¢ zaburzeniami w powstawaniu prawi-
dlowych gamet, zapyleniu, rozwoju, spoczynku oraz
kietkowaniu nasion.

Rozwdj nasion

Na formowanie si¢ nasion, obfito$¢ owocowania
i kietkowanie nasion majg wptyw warunki srodowi-
skowe panujace podczas rozwoju nasion na roslinie
rodzicielskiej. Zarowno temperatura, jak i opady
atmosferyczne panujgce podczas tych faz reproduk-
cyjnych ksztattuja jako$¢ nasion. Plastycznosc¢ fe-
notypowa nasion jest czynnikiem decydujacym
o wystepowaniu danego gatunku, co z kolei moze de-
terminowac jego trwalo$¢ w przysztych warunkach
klimatycznych w danej niszy ekologicznej. Zmiany
temperatury podczas rozwoju nasion moga znacza-
co wptyngc na stan spoczynku nasion, kietkowanie
i jakos$¢ siewek. Zastosowanie w badaniach Dewan
i wsp. [3] wyzszej (o 10°C) temperatury oddziaty-
wujacej na rosling rodzicielska zmniejszyto sukces
kietkowania nasion topoli czarnej (Populus nigra L.),
co pokazato, ze warunki §rodowiska do$wiadczane
przez rosling rodzicielska wptywaja na kietkowa-
nie nasion, a reakcje fenologiczne (wzrost i rozwdj
pakow) obserwowane u rocznych siewek sugeruja
istnienie pamieci o temperaturze panujacej podczas
dojrzewania nasion. Roczne siewki pochodzace z na-
sion pobranych z drzew rosnagcych w chtodnym $ro-
dowisku byly wyzsze oraz wykazywaty wczesniejsze
pekanie 1 pdzniejsze zawigzywanie pakoéw niz siewki
pochodzace z cieptego srodowiska.

Wptyw klimatu na ro$ling rodzicielskag ma zna-
czenie dla wystgpowania lat obfitego owocowania
drzew. Stwierdzono, ze ocieplenie klimatu na prze-
strzeni ostatnich czterech dziesiecioleci spowodowa-
fo zwigkszenie produkcji nasion buka zwyczajnego
(Fagus sylvatica L.), przy jednoczesnym zmniej-
szeniu zmiennosci produkcji nasion migdzy latami
[2]. W badaniach prowadzonych w Instytucie Den-
drologii PAN [10] stwierdzono zalezno$¢ pomigdzy
wielkoscig owocowania buka zwyczajnego, tempera-
turg powietrza i suszg panujgcg w roku poprzednim.
W 2019 roku zaobserwowano bardzo obfite owo-
cowanie buka zwyczajnego na poocy Polski,
natomiast bardzo mate na potudniu Polski. Jedng
zmozliwych przyczyn tego zjawiska mogt by¢ wptyw
warunkow klimatycznych, tzn. nizszej temperatu-
ry 1 wyzszej sumy opadéw notowanych na ponocy
Polski w 2018 i 2019 roku w poréwnaniu z jej cze-
$cig poludniowa. Z pewnoscia nie pozostato to bez

znaczenia dla wyksztalcenia cze$ci generatywnych
drzew i tworzenia si¢ nasion. Dane te sa zbiezne z ob-
serwacja mowigca o tym, ze ekstremalne letnie upaty
1 susza prowadzg do zamierania zawigzkdw owocow
u buka [8]. Obserwowano takze, ze wptyw na owoco-
wanie drzew majg réznice temperatur miedzy dwoma
poprzedzajacymi latami [6]. Wydaje si¢ przy tym,
ze niewielki wzrost temperatur moze by¢ korzystny
dla owocowania drzew. Chociaz buk wykazuje duze
mozliwos$ci adaptacyjne oraz zdolno$¢ zmiany zasie-
gu, to prognozowane zmiany klimatu moga zaburzy¢
prawidtowy rozwoj i kielkowanie nasion, a wowczas
jego wystepowanie moze by¢ zagrozone. Wydaje sig,
ze lepiej przystosowany do zachodzacych zmian kli-
matycznych jest dab szyputkowy (Quercus robur L.),
ktory, jesli chodzi o kietkowanie nasion, wykazuje si¢
duza plastycznoscia w réznych warunkach srodowi-
ska [10].

Wplyw zmieniajgcego si¢ klimatu, a doktadniej
wplyw wzrostu czgstotliwosci wystgpowania eks-
tremalnych susz, zaobserwowano w przypadku roz-
mnazania si¢ sosny pinii (Pinus pinea L.) [7]. Stwier-
dzono znaczaca zalezno$¢ miedzy opadami deszczu
i temperatura w kluczowych okresach 4-letniego
cyklu rozwojowego szyszek. Ograniczony dostep
wody wptynal negatywnie na przetrwanie szyszek
w pierwszych dwoch latach ich rozwoju oraz $redni
cigzar szyszki w ostatnim, trzecim roku dojrzewa-
nia, co spowodowato zmniejszenie liczby i jakosci
wyprodukowanych nasion. Zaobserwowany w cia-
gu ostatnich 40 lat trend spadku liczby prawidtowo
wyksztatconych szyszek i nasion jest konsekwencja
ocieplania si¢ oraz coraz bardziej suchego klimatu.

[lo$¢ prac opisujacych reakcje drzew na zachodza-
ce zmiany klimatu z roku na rok powigksza sie, ale
potrzebne sa dalsze i szersze badania w celu lepsze-
go zrozumienia mechanizméw thumaczacych wplyw
srodowiska na ro$ling rodzicielska 1 w konsekwencji
na nasiona i siewki.

Kieltkowanie nasion

Badanie zréznicowania populacji w odniesieniu
do kietkowania nasion w odpowiedzi na gradienty
srodowiskowe 1 geograficzne jest waznym narze-
dziem pozwalajagcym zrozumie¢, w jaki sposob ro-
sliny dostosowuja si¢ do warunkow $rodowiskowych
oraz przewidzie¢ sposob ksztattowania si¢ dynamiki
populacji w réznych scenariuszach zmian klimatu.
Z badan wynika, ze pochodzenie nasion i wplyw tem-
peratury sa glownymi czynnikami warunkujacymi
zmienno$¢ kietkowania. Do§wiadczenia przeprowa-
dzonenanasionachréznych gatunkow drzew pokazaty,
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ze bardziej wrazliwe na temperaturg¢ panujaca
w trakcie kielkowania sg nasiona drzew pochodza-
cych z wyzszych szerokos$ci geograficznych i praw-
dopodobnie skorzystalyby na wzroscie temperatury,
co skutkowatoby poprawa zdolno$ci oraz krotszym
czasem kielkowania. Badania roéznych gatunkow
sosen przeprowadzone w Hiszpanii przez Escudero
1 wsp. [5] pokazaly, ze nasiona r6znig si¢ parametra-
mi kietkowania pomiedzy populacjami rosnacymi
w roznych warunkach klimatycznych. Gorskie sosny
(Pinus nigra 1 P. sylvestris L.) kietkowatly szybko
w szerokim zakresie temperatur i §wiatla, co suge-
ruje, ze sg najbardziej odporne i plastyczne. Roznice
migdzypopulacyjne byly w tym przypadku nieistotne.
Natomiast nasiona gatunkow nizinnych (P. halepen-
sis Mill., P. pinaster Aiton, P. pinea i P. canarien-
sis C. Smith) dobrze kietkowaly jedynie w niskich
temperaturach. Istnialy przy tym miedzypopulacyjne
roéznice w kielkowaniu nasion. Badania te pokaza-
y, ze zmienno$¢ miedzypopulacyjna byta gtownym
zroédlem zmienno$ci w kietkowaniu nasion. Réznice
pomiedzy populacjami byly wynikiem oddziatywa-
nia $rodowiska na rosling rodzicielska oraz genoty-
pu rodzicielskiego. Wynikajaca z tego plastycznos¢
jest wazng cechg umozliwiajacg przetrwanie gatun-
ku rosngcego w nieprzewidywalnych warunkach
srodowiska.

Badania przeprowadzone przez Ulbrichova i wsp.
[11] na nasionach $wierka pospolitego (Picea abies
H. Karst) pochodzacych z lat 1973-2015 wykazaty
obnizenie si¢ masy, zywotnosci oraz zdolnosci kietko-
wania nasion zwigzane z ocieplajgcym si¢ klimatem.
Wykazano takze ujemng korelacj¢ pomiedzy energia
kietkowania a $rednimi temperaturami panujacymi
w okresie od marca do sierpnia w roku dojrzewania
nasion. Zmiany klimatyczne sa przyczyng pogar-
szania si¢ jakosci nasion, co w konsekwencji moze
obnizy¢ jakos¢ wyrastajacych z nich drzew i razem
z innymi czynnikami, np. gradacja kornika drukarza,
sta¢ si¢ powodem obumierania lasow.

Zmiany zasiegoéw

Hipoteza ograniczania rozmnazania si¢ roslin do
granicy zasiggu postuluje, ze procesy reprodukcyijne,
takie jak produkcja nasion i ich rozsiewanie, zacho-
dza wylacznie w obrebie $rodowiska wyznaczone-
go przez dotychczasowe granice [9]. Pojawienie sig
nowych osobnikéw poza istniejacymi granicami jest
w tym kontek$cie ograniczone. Zgodnie z ta hipote-
z3 uwaza si¢ tez, ze nasiona z populacji centralnych
beda mialy wyzsza zdolno$¢ kietkowania, poniewaz
warunki $rodowiskowe w centrum sa bardziej ko-

rzystne i stabilne niz na granicy zasiggu geograficz-
nego gatunku [1]. Jednak to zjawisko nie zawsze ma
miejsce. Czasami zdolno$¢ kietkowania nasion jest
nizsza w populacjach centralnych niz w populacjach
krancowych [12]. Wyzsza zdolno$¢ kietkowania
nasion drzew populacji krancowych moze by¢ sku-
teczng strategia przetrwania gatunkow i ekspansji po-
pulacji na granicy rozmieszczenia geograficznego ga-
tunku. Jednoczes$nie taka strategia zabezpiecza przed
niekorzystnymi warunkami $rodowiska panujgcymi
na granicy zasiggu, w tym zmianami zwigzanymi
z ociepleniem klimatu. Opierajgc si¢ na prognozowa-
nych zmianach zasiggu niektorych gatunkow drzew
w Polsce wskutek zmian klimatycznych wydaje sie,
ze taka strategia moze by¢ jednak niewystarczajaca,
aby gatunki utrzymaly si¢ w dotychczasowych gra-
nicach zasiegu. Z drugiej strony granice zasiegdéw
moga tez poszerzy¢ si¢ w zwigzku z pojawieniem si¢
korzystnych warunkow dla rozmnazania si¢ drzew
w obszarach przygranicznych, co jest np. obserwo-
wane w przypadku buka zwyczajnego, zasiedlajace-
g0 coraz wyzsze partie gor.

Co dalej?

Zmiany klimatu mogg okazac si¢ korzystne dla nie-
ktorych gatunkow drzew, umozliwiajac opanowanie
nowych nisz ekologicznych, moga tez by¢ sprzyjaja-
ce dla tych, ktére do tej pory miaty niedogodne wa-
runki do wytwarzania i kietkowania nasion w naszym
klimacie. Ocieplenie klimatu moze zwigkszy¢ zdol-
no$¢ kietkowania i przezywalno$¢ nasion gatunkow
drzew charakteryzujacych si¢ plastyczno$ciag. Wyda-
je sie jednak, ze wraz z poglebianiem si¢ niekorzyst-
nych zmian klimatycznych, w wyniku przekroczeniu
barier tolerancji dla danego gatunku, wyksztatcone
mechanizmy adaptacyjne zwigzane z rozmnazaniem
si¢ roslin drzewiastych moga przesta¢ dziata¢, pro-
wadzac w konsekwencji do zanikania gatunkow.

Z punktu widzenia gospodarki lesnej nalezy pod-
kresli¢ znaczenie wyboru takich Zrodet nasion, ktore
zapewnig przysztym pokoleniom dobre dostosowanie
do dynamicznie zmieniajgcego si¢ klimatu. Wazny
jest wybor nasion (np. do produkcji szkotkarskiej)
z bardziej plastycznych populacji. Jest to szczeg6lnie
wazne w tych regionach, gdzie zmienione warunki
srodowiskowe powoduja problemy z przetrwaniem
drzew, zwigzane mi¢dzy innymi z przekraczaniem
warunkow dogodnych dla ich rozmnazania. Koniecz-
ne wydaje si¢ w tym celu kontynuowanie oraz prze-
prowadzenie nowych eksperymentéw w warunkach
naturalnych nad wptywem klimatu na rozwdj i kiet-
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kowanie nasion, co umozliwi okre$lenie zalezno$ci  pleniem klimatu i utatwi wybor odpowiednich, bar-
pomiedzy rozmnazaniem si¢ drzew z nasion a ocie-  dziej plastycznych populacji oraz gatunkow.

¥

Ryc. 1. Zbidr nasion buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.) na roztozonych pod drzewami siatkach. Fot. T. A. Pawtowski, 2019, tagow.
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