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JERZY FABISZEWSKI

Zbiorowiska leSne w atmosferze
bogatej w CO2 — zmiany przewidywalne
i nieprzewidywalne*

Forest Communities in the Atmosphere rich in CO2
— Predictable and Unpredictable Changes

Wstep

Jedna z wielu zmian, ktére pojawily si¢ w biosferze w zwiazku z dziatalnoscia cztowieka
jest wzrost zawartosci dwutlenku wegla. Najczesciej podawana informacja jest wiado-
mos$é, ze w czasach rozwoju przemystu zawarto$¢ tego gazu w atmosferze wzrosta z 280
do 350 ppm, tj. do najwyzsze] warto$ci osiagnietej w ostatnich 160 000 lat (13, 14). Pomiary
prowadzone w obserwatorium Mauna Loa na Hawajach notuja 20% wzrost poziomu CO2
od roku 1957 do chwili obecnej. Pomimo niezgodnosci opinii, wielu ekspert6w przewiduje
od potowy do korica 21. stulecia podwojenie globalnej zawarto$ci CO2. Dla §wiata roslin
oznacza to dwukrotny wzrost podstawowego skadinad “pokarmu”, albo podwojenie “na-
wozenia” CO2. Nic dziwnego, ze badanie reakcji roslin na wzrost dostawy CO2 staje si¢
jednym z wigkszych wyzwan dla wspéiczesnej ekologii. Zadaniem tego artykutu jest
pokazanie osiagni¢¢ i luk w stanie wiedzy na temat roli CO2 na ré6znych poziomach
biologicznej organizacji roslin, jak réwniez odréznienie zmian przewidywalnych od nie-
przewidywalnych. Pomimo wielu prac szczeg6towychi duzych monografii stan wiedzy na
temat reakcji roslin na podwyzszone zawartosci CO2 jest wciaz bardziej fizjologiczny niz
ekologiczny, natomiast reakcje ro$lin i ekosystemow le$nych w wielu przypadkach musza-
by¢ tlumaczone jedynie posrednio, najczgéciej za pomoca niele$nych uktadéw modelo-
wych. Graficznym obrazem tej sytuacji jest rycina 1, na ktérej Korner (7) analizuje tres¢
okoto 1000 artykutéw i rozdziatlow ksiazek opublikowanych na temat interakcji ro§lina§t
CO». Najwickszy dorobek naukowy z omawianej dziedziny odnosi si¢ do ﬁzjologq
krétkoterminowych reakcji pojedynczych roélin na CO2 w “normalnej” atmosferze 1

* Referat wygloszony na sympozjum pt. "Ekosystemy lene w obliczu globalnych zmian klimatu", grudzien 1993

r., Bialowieza.
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RYC. 1. Analiza wazniejszych (okoto 1000) nowszych publikac_:ji poéwiccpnych reakcji ro$lin na1(93;)32),
przedstawiona w kolejnosci komplikaciji strukturalne; i wzrastajacego poziomu CO2 (wg Korner

podobny dlarosnacych w atmosferze z podwyzszona zawartoécia. CO2. W anal.lzle Korn.era
nie bylo w ogéle prac nad gatunkami le$nymi na poziomie cultivated canopies. Z ryciny
widac réwniez, jak znikoma ilo§¢ oryginalnych prac odnosita si¢ (rok 1987) do naturaln)_'ch
uktadéw roslinnych. Jest wiec sprawa oczywista, ze wieckszo$¢ modeli globalnych zmian
roslinnosci pod wptywem CO, opiera si¢ na niezbilansowanych informacjach naukowych.

Powstaje tez pytanie, czy modele te, wyjatkowo tylko oparte na danych terenowych nie sa
ujeciami zbyt teoretycznymi i przedwczesnymi.

Reakcje fizjologiczne na wzrost CO,

Biolodzy ro§lin od dawna znajq niektére efekt
szklarniach dla zwyzki plonu zalecaja nawoze
1 drzew, na poziomie osobnika obrazuje ryci
fotosyntezy na zwigkszona zawartos¢é CO;

y wysokich zawartosci CO; na roSliny, a w
nie COy. Fizjologiczne reakcje roslin, w tym
na 2 (1). Z bogatej literatury na temat reakc;ji
wylaniaja si¢ nastepujace dane: a) wzrost CO2
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redukuje lub catkowicie eliminuje fotorespiracje, b) ro§liny szlaku C3 sa bardziej czute niz
ro§liny C4 na podwyzszona dawke COz2, w szczeg6lnosci na dawki wysokie, c) fotosynteza
ma wigksza wydajno$¢, ale zwyzka ta moze obnizaé si¢ z uptywem czasu, d) reakcja na
COz2 jest wyrazZniejsza i utrzymuje si¢ dtuzej w obecnosci wysokiego poziomu innych
zasob6w, przede wszystkim wody, nutrientéw i §wiatta, e) poprawienie fotosyntezy pod-
czas wzrostu wystepuje tylko u niektérych gatunkéw, u innych jej brak, i poprawa ta moze
by¢ regulowana dostgpnoscia innych zasob6w, i f) poszczegélne gatunki roslin, nawet w
obrebie tego samego zbiorowiska, réznia si¢ wymaganiami w stosunku do CO5.

Wiele badar wskazuje na spadek przewodnictwa szparkowego wraz ze wzrostem koncen-
tracji CO2 (ryc. 2). Reakcja szparkowa wobec CO3 r6zni sie wielce pomi¢dzy gatunkami
i moze by¢ powodowana przez inne czynnniki srodowiska, np. wilgotno$¢ gleby i poziom
Swiatla. Jednakze Scisle obserwacje sugeruja, ze szparki reaguja bardziej na wewnetrzna
koncentracje CO2 niz na koncentracj¢ zewnetrzna, lecz mechanizm przy pomocy ktérego
COz2 kontroluje aktywnos¢ szparek dotychczas nie jest znany. W wyniku spadku przewod-
nictwa szparkowego spada tez tempo transpiracji, prowadzace do efektywnego wykorzy-
stania wody, poprawy kondycji rosliny i akumulacji biomasy. Niestety, mniejsza transpi-
racja musi prowadzi¢ do podwyzszenia temperatury liSci w warunkach wysokiego napro-
mieniowania i malego przewiewu. To ostatnie zjawisko, w polaczeniu z przewidywanym
wzrostem temperatury, moze mieé znaczacy efekt dla fotosyntezy i wzrostu ro§lin. W
do$wiadczeniach z siewkami drzew wykazano (3), ze pod wpltywem krétkoterminowego
wzrostu zawarto$ci CO2 nastgpowal wzrost liczby gatazek. Pewne dane z analizy stojéw
przyrostu (2, 15) sugeruja, ze réwniez wzrost w naturalnych warunkach moze by¢ wzmo-
zony w podwyzszonej globalne; koncentracji CO;.

Ogélnie rzecz ujmujac, rosliny z aktywnym wzrostem albo z aktywnymi “pojemnikami”
(sinks) dla fotosyntezy wykazuja silne reakcje wobec zwigkszonej zawartosci CO,.

Wigkszos¢ dostgpnych danych odnos$nie wplywu podwyzszonego CO2 na ro§linnosé
(ekosystemy? pochodzi z krétkoterminowych dos§wiadczeri (dnie, tygodnie) w kontrolowa-
nym §rod9w1sku. Dane te wskazuja, ze reakcje na CO2 zmieniaja sie szeroko pomiedzy
ggtunkaml, Przy czym wigkszos¢ roslin C4 reaguje stabiej od C3 i reakcje maja zwiazek z
wieloma czynnikami siedliskowymi. W przeciwiefistwie do tego prawie nic nie wiadomo
) p({lowy?h efektach dlugoterminowego, podwyzszonego dziatania CO2 na dziko rosnaca
ro§linnos¢, na procesy ekosystemowe, takie Jak odkladanie wegla, dekompozycja, réwno-

Reakcje lasu na wzrost zawartoSci CO2
Udziat las6w w
dominujaca role
stabe tempo dek

globalne;j fotosyntezie wynosi az 75%
w konwe:.rsji atmosferycznego CO2 wigza
ompozycji. Potencjalne efekty zmiany C

(8) i dlatego odgrywaja one
¢ wegiel w formy posiadajace
Oz2 i klimatu maja dla ekosyste-
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RYC. 3. Schemat reakcji zysku wegla przy wzrastajacej zawarto$ci CO2 na ré6znych poziomach systemu
wiazania wegla (wg Komer 1993)

mé6w lesnych znaczenie globalne. Jednakze zlozonos¢ lesnych ekosystemow i techniczne
dzi i zasiegu badari powodowaly, Ze liczne studia

wyzwania stojace wobec metod, narz¢
. siewkom umieszczonym w uprawach o wzboga-

po§wigcono zaledwie matym drzewom 1
e w naturalnych warunkach byty jedynie

conej obecnosci CO3 (3). Doroste drzewa, rosnac
do$¢ wdziecznymi obiektami historycznej oceny reakcji lasu na wzrastajace koncentracje

atmosferycznego CO2.

Stwierdzona wielokrotnie pozytywna reakcja foto

cong w CO2 atmosferg niekoniecznie dawata wyni
suchej masy. Ponadto, co bylo do przewidzenia, W stresowych warunkach niedoboru

nutrientéw i wody nastapito hamowanie wzrostu siewek i drzew, pomimo “luksusowych”
warunkéw ze strony wzbogaconej W CO, atmosfery. W dlugoterminowym, trwajacym 2,5
roku do§wiadczeniu (12) wykazano uprawiajac drzewka Pinus ponderosa, ze zZwyzka
wzrostu nastepowata jedynie do zawartosci CO2 w granicach 500—650 ppm. Powyzej 650
ppm nastapilo zahamowanie wzrostu spowodowane stresem cieplnym w obszarze lisci.

ugoterminowych reakcji
krétkoterminowe. I tak Norb

syntetyczna drzew i siewek na wzboga-
ki w réwnoczesnym wzroscie produkcji

mozna otrzymaé analizujac dobrze
y iinni (10) sugeruje, ze wigkszy
skaé przy wyzszych stezeniach CO2 i przy réwno-
Ot6z réwniez zdaniem Bazzaz i Fajer (2) W
azotu, przy réwnoczesnym niedoborze
6tka produkowana w wysokim stezeniu

arto$é wegla a relatywnie niska
sza niz $ciétka

Pewien wglad dotyczacy dt
zaplanowane do$wiadczenia
wzrost siewek Quercus alba mozna uzy
czesnym wigkszym nawozeniu azotem.
atmosferze bogatszej w CO2 zwiekszy si¢ podaz
tego pierwiastka w samej ro§linie. Tym samym $ci

CO; posiada, zdaniem wspomnianych badaczy, duza zaw T
azotu, a wigcC miata wieksza zawarto§¢ rozpuszczalnych cukréw a mniej
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kontrolna zawarto$¢ ligniny. Tak wigc wyzsze temperatury moga zwigkszy¢ tempo glebo-
wej dekompozycji przy réwnoczesnym spadku jakosci $ciétki. Wielokrotnie notowano
réwniez ostatnio (2), ze zwigkszenie ilosci CO2 spowoduje wzrost Zerowania larw owadéw,
jako wynik niekorzystnej (mniejszej) zawarto$ci azotu 1 pozywnego biatka. Na skutek
zmian, cze¢sto nie dajacych si¢ jeszcze przewidzieé, w Srodowisku glebowym i wiasciwo-
Sciach samych ros$lin ekolodzy z r6zna doza optymizmu lub pesymizmu (trudno tu méwié
— jak na razie — o zasobach wiedzy) ostrzegaja przed wygini¢ciem co bardziej wrazli-
wych, czyli stenotypowych roslin i zwierzat.

W badaniach autekologicznych na poziomie biocenozy Pastor i Post (11) do§¢ przekonu-
jaco tlumacza, ze r6znice w dostgpnosci wody na glinie iglastej i piasku maja wplyw na
sukcesj¢ w lasach borealnych i umiarkowanie pétnocnych i ze jest to wynikiem indukowa-
nego przez CO2 ocieplenia klimatu. Autorzy nie wymieniaja wprawdzie zadnych bezpo-
Srednich fizjologicznych efektéw dziatania CO2 na lasy, ale zmiany w rozmieszczeniu
bioméw zostaly przewidziane, gtéwnie na podstawie efektéw stresu suszy w warunkach
suchszego i cieplejszego klimatu. Jednakze efekty dzialania podwyzszonego CO2 na

transpiracj¢ i skutecznos¢ wykorzystania wody — jak mozna podejrzewa¢ — zmienia te
powiazania (6).

Przewidywane zmiany na poziomie osobnikéw i ekosystemow

Na podstawie obecnego stanu wiedzy mozna rozwina¢ hierarchiczny scenariusz zmian,
przedstawiajacy zar6wno obszary badan, jak i rozwijajace si¢ modele strategii w obliczu
nadchodzacych zmian. Najpetniejszy i najnowszy wybor reakcji w tym zakresie prezentuje
praca Kornera (7), z ktérej pochodza pPrzytoczone ponizej dane, nieznacznie zmienione i
uproszczone. Zgodnie z intencja autora skale oddzialywari na podwyzszona zawarto§é CO2

nalezy traktowaé jako pétilosciowe przyblizenie, czasami jako dane orientacyijne, zawie-

rajgcc_: sporo elementéw spekulatywnych. Jest to “ranking” pozytywnych reakcji, od naj-

mmejsz.ych (strona lewa) do najwigkszych (strona prawa), jakie wystapia pod wplywem

podwyzszonego CO2 i na kilku poziomach integracji ro§lin.
O Wilasciwosci osobnicze ro$lin:

Nie zrzucajace lisci < zrzucajace drzewiaste < trwate < jednoroczne zielne
Stare drzewa < miode drzewa < siewki

Péz’pe W sukcesji < wczesne gatunki sukcesyjne

Nasiona duzej pf)jemnoéci < nasiona matlej pojemnosci

Bez (?rggnéyv spichrzowych <gatunki z podziemnymi organami spichrzowymi
Potozenie lisci horyzontalne < polozenie lisci pionowe

Szerokolistne < waskolistne

Rgélin.y C4 <ro§liny o szlaku fotosyntezy Cj3
Nie wigzace azotu < wiazace azot

Bez mikoryzy < rosliny z mikoryza

O  Wilasciwosci ro§linnosci ekosystemu:
Las < Iaka

Uprawy lesne < uprawy roslin zielnych Cs
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Brak ograniczenia wody (A) < ograniczenie wody (B)

Sytuacja A: tundra < weget.borealna < inne

Sytuacja B: inne < weget.Sr6dziemnomorska < sucha < pétsucha
Niskie wysokosci < znaczne wysokos$ci n.p.m.

Submersyjne wodne < emergencyjne wodne < ladowe

Nie solniskowe < solniskowe

Z deficytem nutrientéw < bez deficytu nutrientéw

Zimne < umiarkowane < cieple

Na pytanie, ktére z roslin najlatwiej i korzystnie zareaguja na zmieniona koncentracj¢ CO2
mozna, teoretyzujac nadal, odpowiedziec, ze beda nimi ladowe roSliny zielne, by¢ moze
monokultury uprawne, uzywajace szlaku C3, motylkowate lub nawozone w inny sposéb,
o niskim indeksie LAI, kt6re rosna w cieptych temperaturach i na znacznej wysokosci. Z
kolei najbardziej odpornymi w zaistnialej sytuacji, mato plastycznymi i by¢ moze skaza-
nymi na warunki stresowe moga by¢ np. szpilkowe drzewa i uprawy lesne, szczegOllnie
tworzace stare drzewostany, wystepujace na glebach mato zasobnych i w obszarach
chtodnych. W tym ostatnim domniemanym przypadku tatwo przewidzied, ze w atmosferze
bogatej w CO2 moga znaleZ¢ si¢ w niekorzystnych warunkach w pierwszej kolejnosci nasze
borealne i gérskie bory sosnowe i §wierkowe. Stan zagroZenia wytworzy si¢ réwniez dla
egzystencji wielu torfowisk, reagujacych podobnie jak ekosystemy tundry, czyli znamien-
nie dla uktadéw chtodnego klimatu i stabego zaopatrzenia w nutrienty.

Najbardziej wszechstronna prébe przedstawienia reakcji ekosystemalnych w nowych wa-
runkach, z uwzglednieniem zasobnosci w nutrienty i wode zawdzigczamy Mooney i inni
(9) (ryc. 4). Prezentowana rycina obrazuje bardzo zr6znicowane reakcje ekosystem6éw na
podwyzszona zawarto§¢ CO2. Reakcje te moga by¢ skrgpowane z powodu ograniczenia
nutrientéw, kiedy to staja si¢ niedostgpne potencjalne “zbiorniki” dla wzrastajacej fotosyn-
tezy. Przewiduje si¢ réwniez, ze reakcja na CO2 bedzie wigksza w ekosystemach z
wystepujacym stresem na Susze. Wiadomo, ze wzrost przeciwdzialania szparkowego i
wzrost wydajnosci uzytkowania wody osiaga najwyzsze warto$ci w stresie wodnym. W
warunkach wilgotnych podwyzszony CO2 powoduje znacznie mniejszy wzrost przeciw-
dziatania szparkowego. Tak wigc w obszarach, gdzie woda ogranicza produktywno$¢ moze
doj$¢ do podwdjnej korzysci: produktywno$¢ bedzie wspomagana wprost dzigki v.vzrasta-
jacej wymianie CO2, jak réwniez posrednio przez wzrost wydajnosci uzytkowania wody

(WUE).

Dwutelenek wegla jako czynnik stresu srodowiskowego

ari polowychibrak kontrolowanych dos§wiadczen

ekt6rzy badacze (4) powatpiewaja w stresowe
e koncentracji CO2. Przede wszystkim podkresla

sie znaczna zmienno$¢ koncentracji atmosferycznego COg podczas ostatmf:h 1.60 000 laf
(ryc. 5). Wielerazy i na bardzo dlugo oddziatywat na organizmy COg na poziomie w.arto§c_1
200 ppm, ktdra jest tzw. globalnym oceanicznym minimum, a ktére) ma!tsxmun} 08112153 az
1300 ppm. W tym dlugim okresie wystepowania zaled\.a-ne ZQO ppm CO», jak wy‘lch):5 rnst
(l.c.), przezyto z sukcesem wiecej niz S0 000 generacjl roélin jednorocznych, jak rowniez

Biorac pod uwage fragmentaxjycznoéé bad
na poziomie biocenozy i ekosystemu ni
znaczenie wspéiczesnie podwyzszajace] st
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RYC. 4. Hipotetyczne reakcje ekosysteméw na zwigkszona koncentracje CO, w odniesieniu do dostepnosci
nutrientéw i wody. Ekos

ystemy badane w terenie 0znaczono liniami thustymi, systemy badane w warunkach
kontrolowanych maja lini

inie przerywane, linie ciagle oznaczaja ekosystemy dotad wnikliwiej nie badane
(wg Mooney i in. 1991)
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okoto 1000 pokoleri dlugowiecznych drzew. Ten sam a.utor podkrc’§1a fakt, ze dotad nie
znamy rzeczywistej polowej koncentracji CO2 w otoczeniu posz.czegolnych gatunkéw, tym
bardziej, ze 30-70% pochlanianego dwutlenku wegla pochodzi z oddycha.ma gleby, gdzie
stezenie tego gazu moze przekracza¢ 1000 ppm. Sam dwutlenek wegla zawiera dwa }zoto_py
3¢ i 2, ktére wystepuja w réznych proporcjach na réznych wysokosciach rosliny, jak
réwniez moga by¢ odr6zniane przez poszczeg6lne gatunki a nawet organy roslin. Wzrqst
zawartosci otaczajacego dwutlenku wegla moze mie¢ zdaniem niekt6rych badaczy jedynie
wplyw na ro§liny w ekosystemach pionierskich, ubogich w substancje organiczna (np. na
wydmie, pustyni) albo na rosliny pokaznych rozmiar6w (np. drzewa).

Podsumowanie

Reakcje ro§linnosci na podwyzszone CO2 sa mniejsze niz wynika to z ro§linnych reakcji
w laboratorium i w szklarniach. W niekt6rych naturalnych zbiorowiskach moga one by¢
bez znaczenia, poniewaz dostawa wegla nie wprowadza widocznej granicy wzrostu bio-
masy na poziomie ekosystemu. Zbiorowiska i ekosystemy lesne, z uwagi na dlugowiecz-
no$¢, moga by¢ wyjatkiem i wymagaja szczegélowych badan zwlaszcza w obszarach
chtodnych i na ubogich glebach. W uprawach drzew, i byé moze w niekt6rych naturalnych
eko_systemach, podwyzszanie produktywnosci w atmosferze bogatej w CO2 idzie w parze
z v.wek_szym wykorzystywaniem glebowych zasob6w pokarmowych i wodnych. Przekta-
dajac indywidualne reakcje roslin na poziom ekosystemalny mozna przewidywa¢, ze w

atmosferze bogatej w COz ucierpia w Polsce jako jedne z pierwszych bory §wierkowe i
sosnowe w obszarze borealnym i w gérach.

Do'kladnyc.:h reak'cji, a zwlaszcza zmian w zasiggach i ustgpowaniu stenotopowych roslin i
zwierzat nie da’ si¢ jeszcze przewidzieé. Wskutek wzrostu tempa dekompozycji préchnicy
1 innych QSadow organicznych moga by¢ narazone na zmiany ekosystemy torfowisk
szczegblnie wykazujace maly stopien stabilnosci torfowiska wysokie i przejSciowe. Z’

powodu zmian stosunkéw wodnych i troficzn i
- : ych wzmoga si¢ prawdopodobni
borowienia laséw gradowych i gradowienia las6w legowych. d d B
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Summary

s showed, that positive responses of species, frequently

Numerous autecological studie : . . !
ecessarily mean identical behaviour

occurring, to the increase of the CO2 content did not n
of entire forest associations. Those responses aré mostly weaker at the ecosystem level..A
simplified and a bit speculative ranking of positive responses of plants and foresF assoma&
tions from the least (left side) to the greatest (right side of the page) ones to the increase

CO; content is given below, showing also climatic and trophic consequences:

moderate — warm sites _ .
of mineral components — without deficit

s — herb cultures C3

) — limited by water

conditions (B)

Associations of cool —
Associations with deficit

Other green uses — forest culture er
Associations non-limited by water conditions (A

if A: barren grounds — boreal zone — others

. . - i_dry-dry

if B: mediterranean — seml dry

Evergreen — deciduous trees — herbs — annual plants

Old trees — young trees — seedlings
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Late successional stage — early successional stage

Broadleaved — narrowleaved

Without mycorrhiza — with mycorrhiza

C4 plants — C3 plants

Non-binding nitrogen — binding nitrogen.

on one can predict that in the atmosphere rich in CO2 spruce and pine
£ Poland would suffer as the first. This behaviour
will rapidly grow on organic soils under quick decomposition. The processes of drying in
riverine and pine-hornbeam forests will intensity in the result of water and trophic relations
alterations. Cultures of upland herbs, of the C3 photosynthesis type, perhaps representatives
of the Papilionaceae family, with a great surface of leaves, occurring in warm conditions,
at considerable heights, and growing outside our climatic zone will be stimulated, due to
new, only partially predictable, conditions. Many plant responses cannot be predicted,
especially at higher levels of integration, such as biocenoses and ecosystems.

Theoretising further
forests in montane and boreal regions o

It should be stressed at the end that many ecologists oppose to geochemical views and
models showing an increase of the CO2 content in the atmosphere thanks exclusively to the
use of fossil fuels. According to their opinion, the longterm deforestation and land use
changes play an important role for increasing of carbon contents.
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