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Arctic-alpine plant species in Europe are distributed in the north of the continent and in the
mountains of the Alpine system. Plants adapted to cold climate appeared on Earth more than
30 Ma with the beginning of the climate cooling. First traces of the tundra vegetation on the
northern hemisphere came from 2—3 Ma. The Pleistocene oscillations of temperature caused re-
peated migrations of the tundra plants leading to the arctic-alpine disjunction in their ranges.

Contemporary distribution of the arctic-alpine species is strongly influenced by temperature
and the type of substratum, while migrations affected the intra-specific variability of those
plants. Phylogeographic studies, trying to reconstruct those Pleistocene migrations with modern
molecular methods indicated the lack of a common model of migration, even for species with
similar habitat requirements.

The global warming may cause the partial loss of the intraspecific diversity of the arctic-
alpine plants and the expansion of genotypes more tolerant to higher temperatures. The tem-
perature rising will undoubtedly make vegetation belts in the mountains to move up, while
in the arctic areas, to the north. Important ways helping to survive adverse conditions by
the arctic-alpine species are the ability to long distance dispersal and to find specific niches,
sometimes hidden among the unsuitable habitats.
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POWSTANIE ROSLIN
ARKTYCZNO-ALPEJSKICH

W obecnym klimacie, arktyczno-alpejskie ga-
tunki roslin w Europie maja dwa glowne obszary
wystepowania: tereny arktyczne na potnocy
kontynentu oraz gory systemu alpejskiego (Paw-
lowska 1972, Jalas, Suominen 1973, Ingrouille
1995, Preston, Hill 1997, Dahl 1998).
Zimnolubna roslinno$¢ charakterystyczna
dla tundry pojawila si¢ najpierw na potkuli

potudniowej, w okolicach bieguna, ok. 34 min
lat temu, co byto zwiazane z rozwojem pokrywy
lodowej Antarktyki (Willis, McElwain 2002,
Thorn, DeConto 2006, Edgar et al. 2007, Merico
et al. 2008, Eldrett et al. 2009). W tym czasie
rozpoczely si¢ zmiany klimatyczne na calej
Ziemi: $rednia temperatura stopniowo, systema-
tycznie spadata, np. na terenach obecnej $rod-
kowej Europy z 21°C w srodkowym eocenie,
po 18°C w oligocenie, 16°C w miocenie i 14°C
w pliocenie (Willis, McElwain 2002, Ehlers,
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Gibbard 2007, Syabryaj et al. 2007). Konse-
kwencja spadku temeperatury byly roéwnolegle
zmiany dokonujace si¢ w pokrywie roslinnej,
m.in. spadek udziatu roslin drzewiastych we
florach kopalnych (Erdei et al. 2007, Syabryaj
et al. 2007). Rosta natomiast liczba gatunkéw
roslin zielnych, przystosowanych do znoszenia
klimatu suchego, zaréwno goracego, jak i zim-
nego. Rodziny, do ktdrych zaliczono takie ga-
tunki pojawiaja si¢ licznie w eocenie — przybyto
ich wowczas 12, oraz w oligocenie, dla ktérego
podaje si¢ 11 nowych rodzin. W sumie liczba
tych rodzin zwigkszyta si¢ z 16 na poczatku
eocenu do 43 w pliocenie (Willis, McElwain
2002, Barreda, Palazzesi 2007).

WYKSZTALCANIE SIE TYPU ZASIEGU
ARKTYCZNO-ALPEJSKIEGO

Obecnie uwaza sig, ze zlodowacenia na pot-
kuli polnocnej zaczgly si¢ rozwijac takze juz
ponad 30 mln lat temu (Eldrett et al. 2007, 2009),
jednak udokumentowane $lady wystgpowania ro-
$lin tundry na tym obszarze pochodza dopiero
sprzed 2—-3 min lat (Willis, McElwain 2002).

Najwicksze zmiany klimatyczne mialy
miejsce w Plejstocenie, kiedy rozpoczeta sig
epoka lodowa. W okresie tym przez wigk-
szo$¢ czasu (okoto 80%) panowaly warunki
klimatyczne typowe dla glacjatu. W Europie,
w wyzszych szerokos$ciach geograficznych, przy
temperaturze nizszej od dzisiejszej o co najmniej
10°C utworzyly si¢ lodowce. Towarzyszyly im
lokalne zlodowacenia w wielu masywach gor-
skich Europy. W tym czasie, w nizszych szeroko-
Sciach panowat klimat bardzo suchy, temperatura
bylta nizsza od obecnej o 2-5°, a stgzenie CO,
wynosito 180 p.p.m., podczas gdy w intergla-
cjatach wzrastato do 280 p.p.m. (Mannion 2001,
van Andel 2002, Shin et al. 2003, Willis, Niklas
2004, Birks 2008, Birks, Willis 2008). W tych
warunkach, w pdétnocno-zachodniej czgsci Nizu
Europejskiego rozwingta si¢ tundra, natomiast
we wschodniej czesci wyksztalcity si¢ stepy
(Tarasov et al. 2000, Simakova 2006). Tundre
tworzyly gatunki roslin, ktore dzis, ze wzgledu
na zajmowany obszar, nazywamy arktycznymi

badz alpejskimi. Na Nizinie Europejskiej po-
twierdzono wystegpowanie co najmniej 70 takich
gatunkow w okresach zlodowacen. Miaty one
wOwczas przewaznie znacznie szersze zasiggi
niz obecnie (Birks, Willis 2008).

Okresy glacjalne poprzedzielane byly inter-
glacjatami, podczas ktorych temperatura wzra-
statla do poziomu obecnie obserwowanego, lub
nawet nieco wyzszego (Kukla et al. 2002, Willis,
Niklas 2004). Tereny nizowe Europy stawaty
si¢ wowczas dostgpne dla roslin cieptolubnych,
ktére w glacjale znajdowaty warunki do zycia
gldéwnie na potudniowych krancach kontynentu,
w §réddziemnomorskich ostojach flor (Hewitt
2004, Willis, Niklas 2004, Birks, Willis 2008).
Podczas ocieplen gatunki arktyczne byly wypie-
rane z dotychczasowych stanowisk i znajdowaty
schronienie w swoistych refugiach, przewaznie
na obszarach zajg¢tych w glacjale przez lodowce
(Schonswetter et al. 2005, Birks 2008). Rosliny
te sg dostosowane do surowych arktycznych
warunkoéw, a niektdre maja charakter pionierski,
np. Salix herbacea (Beerling 1998, Alsos et al.
2009). Zasiedlanie nowych terendw zwiazane
byto z podziatem populacji roslin tundry i ich
wedrowka na pétnoc Europy do Arktyki oraz
do pigtra alpejskiego w gdrach, gdzie pozosta-
waly one przez czas interglacjalu we wzajemnej
izolacji.

Po cieplejszym okresie nastgpowato kolejne
ochtodzenie i nastgpny glacjat. Po raz kolejny
poinoc Europy i najwyzsze partie gor pokry-
waly si¢ lodowcami, a gatunki arktyczne byly
spychane na obszary nizu. W tych warunkach
moglo dochodzi¢ do spotkania dotychczas izolo-
wanych populacji i przeplywu gendw pomiedzy
nimi (Hewitt 1995, Comes, Kadereit 1998, He-
witt 1999, Hewitt 2000). Proces ten powtarzat
si¢, poniewaz Europa doznata w plejstocenie co
najmniej czterech duzych i kilku pomniejszych
glacjatow, poprzedzielanych interglacjatami,
w ktorych mozna wyrdzni¢ chtodniejsze stadiaty
i cieplejsze interstadiaty. Fluktuacjom tempera-
tury towarzyszyly wedréwki roslin arktycznych,
ktérym kres jak na razie potozylo ostatnie holo-
censkie ocieplenie (okoto 12—10 tys. lat temu),
trwajace do dzis. Sytuacji tej nie zmienity
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chwilowe ochtodzenia, np. Mata Epoka Lodowa
w latach 1560—1730 (Rutherford, D’Hondt 2000,
Mannion 2001, Bjune et al. 2004).

Gatunki arktyczno-alpejskie przezyty zatem
juz kilkakrotne duze globalne ocieplenia i ochto-
dzenia, ktorych efektem jest wspolczesny obraz
rozmieszczenie tych roslin, w szczegdlnosci dys-
junkcja w ich ogdlnych zasiggach wystgpujaca
miedzy obszarem arktycznym na pdtnocy a pie-
trem subalpejskim, alpejskim i subniwalnym gor
w centrum i na potudniu Europy.

CZYNNIKI KSZTALTUJACE WSPOLCZESNE
ROZMIESZCZENIE GATUNKOW
ARKTYCZNO-ALPEJSKICH

Przyczyn, ktore uksztaltowaty wspotczesne
zasiggi roslin arktyczno-alpejskich byto zapewne
wigcej, jednakze niewatpliwie wiodaca role ode-
graty plejstocenskie fluktuacje klimatyczne. Wy-
razng zalezno$¢ od klimatu obserwujemy u wielu
gatunkow arktyczno-alpejskich. Dobrym przy-
ktadem moze by¢ Ranunculus glacialis, ktory
ro$nie w obszarach, gdzie maksymalna tempe-
ratura lata nie przekracza 22°C; analogicznie
dla Salix herbacea, S. reticulata i Silene acaulis
maksymalna temperatura lata to 24°C. Ta zalez-
nos¢ od $rednich temperatur lata zwiazana jest
migdzy innymi z faktem, ze gatunki arktyczne,
przystosowane do niskiego stgzenia CO,, maja
szeroko otwarte szparki, w celu efektywniejszego
pobierania tego gazu z atmosfery i zbyt wolno
zamykaja je w przypadku wzrostu temperatury.
Silnej dyfuzji sprzyja migdzy innymi okragly
ksztatt lisci (Dahl 1998), lub u niektorych ga-
tunkéw, jak Salix herbacea, liscie amfistoma-
tyczne (Beerling 1998). Kolejnym powodem zlej
tolerancji wysokiej temperatury jest niska odpor-
nos¢ na przegrzanie w wyniku bezposredniego
napromieniowania; rosliny arktyczne nastawione
sa raczej na kumulowanie ciepta, czemu sprzyja
poduszkowy typ wzrostu. Przy zwigkszonym
promieniowaniu stonecznym, temperatura w ta-
kich poduchach moze szybko osiaga¢ wartosci
letalne dla roslin (Dahl 1998).

Rosliny przejawiaja fizjologiczne i mor-
fologiczne reakcje takze na zmiany innych

czynnikdw abiotycznych, np. na stgzenie CO,.
Doswiadczalnie wykazano, ze reakcja niekto-
rych gatunkéw roslin na zwigkszong zawarto$é
tego gazu w powietrzu jest podwyzszenie tem-
peratury nukleacji lodu w komoérkach lisci, co
zwigksza ich wrazliwo$¢ na mréz. Sposrod ro-
$lin arktyczno-alpejskich takg reakcje wykazuja
np. Salix herbacea 1 Vaccinium uliginosum. Nie
zbadano dotychczas czy i jak wptywa to na od-
pornos¢ tych roslin na ocieplenie (Beerling et al.
2001). U S. herbacea obserwowano ponadto
spadek wartosci indeksu szparkowego wraz ze
wzrostem cis$nienia czasteczkowego CO,, za-
chodzacego zaréwno na przestrzeni czasu jak
i na gradiencie wysokosci (Rundgren, Beerling
1999, Beerling, Rundgren 2000).

Czynnikiem, ktory uksztattowal (ograniczyt)
wspolczesne zasiegi roslin arktyczno-alpejskich
bylta tez na pewno konkurencja gatunkéw cie-
ptolubnych oraz, w pewnym zakresie, takze
konkurencja mi¢dzy gatunkami o podobnych
wymaganiach klimatycznych. Stwierdzono
bowiem, ze w warunkach tundry gesta po-
krywa roslin naczyniowych i mszakdw, szcze-
goblnie torfowcdw, ogranicza rekrutacj¢ siewek,
w tym krzewinek, takich jak arktyczno-alpejskie
wierzby czy debik o$mioptatkowy, ktorych na-
siona potrzebuja odstonietej gleby do wykietko-
wania (Gough 2006).

Ze wzrostem temperatury, w glebie zwigksza
si¢ tempo mineralizacji, szczegdlnie azotu
i fosforu, dzieki czemu na ubogie wczesniej
podloza moga wkraczaé bardziej wymagajace,
a jednocze$nie bardziej ekspansywne gatunki,
stanowigce konkurencj¢ dla roslin arktycznych,
charakteryzujacych si¢ zwykle powolnym wzro-
stem (Crawford 2008).

Analizujac glowne czynniki ksztaltujace
obraz rozmieszczenia gatunkdow arktyczno-
alpejskich nie nalezy zapominaé¢ o preferen-
cjach roslin co do podtoza. Dwém najczestszym
typom podloza w gorach, granitowemu i wa-
piennemu, odpowiadaja postacie tundry: ro-
snagca na kwasnych ubogich glebach, oraz na
glebach zasobnych w weglan wapnia. Niektore
gatunki rosng na obu typach — np. Polygonum
viviparum, Oxyria digyna i Rhodiola rosea,
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inne sa przywigzane do podtoza wapien-
nego, jak Dryas octopetala, Salix reticulata
czy Astragalus alpinus, wiele rosnie tylko na
ubogich glebach lub granitowych skatach, np.
Salix herbacea, Cerastium trigynum, Ranun-
culus glacialis (Pawtowski 1956, Gough 2006).
Przystosowania do typu podtoza warunkowane
sg przez jego wlasciwosci fizyczne, takie jak
szybkos¢ wietrzenia czy dostgpnos¢ wody, ale
znacznie bardziej przez wlasciwosci chemiczne.
Na przyktad w kwasnym s$rodowisku wzrasta
rozpuszczalnos¢ niektorych metali, w tym man-
ganu, zelaza czy wyjatkowo toksycznego glinu.
Rosnace na takim podtozu rosliny wyksztalcity
rézne mechanizmy obronne. Na podtozu wa-
piennym z kolei, gdzie rozpuszczalno$¢ wspo-
mnianych metali i ich dostgpnos$¢ jest nizsza,
rosliny moga chorowac z powodu niedostatku
niektérych z nich (Crawford 2008).

PLEJSTOCENSKIE WEDROWKI ROSLIN
ARKTYCZNO-ALPEJSKICH W EUROPIE

Rosliny arktyczno-alpejskie zajely swoje
dzisiejsze stanowiska dzigki wedrowkom pod
wpltywem zmian klimatu. Obecnie probuje si¢
odtworzy¢ ich migracje na podstawie wspol-
czesnego podobienstwa mierzonego metodami
molekularnymi, jak AFLP, markery satelitarne
czy analizy chloroplastowego DNA. Pierwszymi
analizami obejmowano zwykle czesci zasiggdw
(Nordal, Jonsell 1988, Hungerer, Kadereit 1998,
Conti et al. 1999, Marhold et al. 2002), obecnie
pojawiaja si¢ analizy dotyczace wigkszych
obszaréw wystgpowania, czesto taczace kilka
metod (np. Alsos et al. 2009).

Wsrod gatunkow plejstocenskiej tundry
byly zaréwno ro$liny tworzace duze, liczne
populacje, ktére stanowity wigksza czes¢ bio-
masy zbiorowisk, jak i gatunki wystgpujace
w niewielkich skupieniach lub pojedynczo. Do
gatunkow decydujacych o fizjonomii tundry na-
lezaly bez watpienia takie, jak Dryas octopetala
czy Salix herbacea, ktore z tego m.in powodu
byly obiektem molekularnych analiz biogeogra-
ficznych. Wedlug Skrede et al. (2006), europej-
skie populacje Dryas octopetala tworzone sg

przez dwie linie. Ros$liny z przedpola plejsto-
censkiego ladolodu zasiedlity péinoc i zachod
kontynentu, zawedrowaly tez do zachodniej
Skandynawii. Z kolei do wschodniej Skandy-
nawii i Karpat, w tym Tatr, przybyly rosliny
z poinocnej Syberii. Strefa hybrydyzacji miedzy
tymi dwiema liniami przebiega prawdopodobnie
w Tatrach, oraz w Skandynawii, gdzie istnienie
jej potwierdzono takze dla wielu innych ga-
tunkow (Taberlet 1998, Hewitt 1999).

Wedréwke wierzby zielnej mozna wyja-
$ni¢ przy pomocy tak zwanej klasycznej hipo-
tezy, tzn. z przedpola ladolodu w zachodniej
Europie kolonizowata ona tereny potozone
na poioc i potudnie. Migracja na pdinoc, do
Skandynawii, odbywatla si¢ szybko, szerokim
frontem, czego efektem jest zachowana wysoka
zmiennos¢ genetyczna Salix herbacea na tym
terenie. Z nizu europejskiego wierzba zielna
wedrowata takze na wschdd, przez Tatry, w po-
zostate czg¢sci Karpat. Natomiast po osiagnigciu
Skandynawii, stamtad kolonizowata Svalbard
i Islandi¢. Jedynie charakter populacji pirenej-
skich wskazuje na ich dluzsza izolacj¢ (Alsos
et al. 2009).

Wedréwki roslin nie tworzacych duzych po-
pulacji, wystgpujacych w matych skupieniach,
niekiedy pojedynczo, przebiegaty wedlug roz-
nych schematow. Minuartia biflora migrowata
zgodnie z klasyczna hipoteza, na péinoc i po-
hudnie od plejstocenskiej tundry na Nizu Euro-
pejskim. Podobnie rzadki w Alpach Ranunculus
pygmaeus przybyt w ten region po ustgpieniu
zlodowacen z ostoi w pdtnocnej Syberii, poprzez
Tatry, przy wyraznym efekcie genetycznego wa-
skiego gardta, wskutek czego jego zmiennosé
genetyczna na terenie Alp jest niewielka (Schon-
swetter et al. 2006). Odmienny przypadek pre-
zentuje Ranunculus glacialis, ktory przezyt
zlodowacenia m.in. w kilku izolowanych re-
fugiach na obrzezach Alp. Dzigki temu pula
genetyczna tego gatunku w Alpach jest bogata.
Po wycofaniu si¢ ladolodu, jaskier lodnikowy
skolonizowat tereny Skandynawii, z widocznym
efektem zatozyciela, co sprawilo, ze na tym ob-
szarze jego rdéznorodnos¢ genetyczna jest niska
(Schonswetter et al. 2003).
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Dotychczasowe badania wskazujg na brak
wspolnego modelu migracji roslin arktyczno-
alpejskich, nawet dla gatunkéw o podobnych
wymaganiach siedliskowych. Wigkszo$¢ roslin
wedrowata do nowo powstajacych siedlisk z wy-
korzystaniem wielu drog i sposobow. Migracje
te mialy wplyw gltownie na ich wewnatrzga-
tunkowa zmienno$¢, czyli zréznicowanie puli
genetycznej, co ma szczego6lne znaczenie dla
ochrony tych roslin.

ZAGROZENIA I SZANSE ROSLIN
ARKTYCZNO-ALPEJSKICH WOBEC
OCIEPLENIA KLIMATU

Wsrdéd wyrdznionych przez Intergoverne-
mental Panel on Climate Change typow eko-
systemOw szczegolnie narazonych na zmiany
klimatu znalazly si¢ m.in. tundra i regiony
gorskie (Solomon et al. 2007). W zalezno$ci
od przyjetego scenariusza, w roku 2055 tempe-
ratura w gorach potnocnej Europy moze wzro-
snac o0 2,7 do 3,6°C, a w roku 2088 o 3,4-5,9°C
(Nogués-Bravo et al. 2007).

Na zagrozonych ociepleniem terenach juz
obserwowane sa zmiany flor. W przeprowa-
dzonych w drugiej potowie lat 90. badaniach
bogactwa florystycznego pigtra subniwalnego
alpejskich trzytysigcznikdw, stwierdzono wzrost
tego bogactwa, w poréwnaniu do danych histo-
rycznych z lat 1835-1953. Liczba gatunkéw
ulegla wyraznemu zwigkszeniu na 21 sposréd
30 przebadanych szczytow (Gottfried, Grab-
herr 2003). Zmiany we florze notuje si¢ takze
na terenie Ameryki Péinocnej. W Montanie,
na obszarze Glacier National Park, obserwacje
siedmiu arktyczno-alpejskich gatunkéw na po-
hludniowym krancu zasiegu wykazaty spadek
pokrycia czterech z nich po trzynastu latach
obserwacji (Lesica, McCune 2004).

W Arktyce odnotowuje si¢ wigkszy wzrost
i grubos$¢ pedow wierzb i olsz, czy wezesniejsze
pojawianie si¢ niektorych roslin wiosng (np.
Oxyria digyna). Z drugiej strony, na skutek prze-
suszania dotad bagnistych terenow, zmniejsza
si¢ ilo§¢ owocdw np. Vaccinium uliginosum czy
Rubus chamaemorus (Crawford 2008).

Analiza reakcji Vaccinium uliginosum i Em-
petrum nigrum na wzrost temperatury prze-
prowadzona w warunkach doswiadczalnych
wykazata intensywniejsze kietkowanie nasion
obu gatunkow pod wplywem wyzszej tempera-
tury lata. Natomiast cieplejsze zimy moga by¢
zagrozeniem dla V. uliginosum, bowiem staje
si¢ ona bardziej narazona na infekcje grzyboéw
(Graae et al. 2008).

Ocieplenie klimatu niewatpliwie spowoduje
w gorach przesuwanie si¢ pigter roslinnosci
w kierunku szczytéw, natomiast w rejonach
arktycznych ekspansj¢ wielu gatunkow roslin na
ponoc. Niektorzy autorzy uwazaja ten proces za
pozytywny aspekt ocieplenia, zwigckszajacy bio-
réznorodnos¢ tych obszaréow (Crawford 2008).

Niekorzystne warunki klimatyczne rosliny
moga przetrwaé w refugiach. Zagadnienie to od
lat jest przedmiotem wielu badan. W ostojach
zachowaly sie, jak dotad, najczesciej bogate pule
genetyczne gatunkdéw. Generalnie, im wigkszy
zasieg i liczba refugidw, tym wigksze szanse
na utrzymanie wysokiej wewnatrzgatunkowej
roznorodnosci. Podczas zlodowacen, gtéwnymi
ostojami ros$lin cieptolubnych w Europie byly
potudniowe pdtwyspy (Hewitt 1995, Hewitt
1999, Willis, van Andel 2004, Birks, Willis
2008). W tym czasie rosliny arktyczne znajdo-
waly korzystne warunki rozwoju na wielu tere-
nach peryglacjalnych. Czg$¢ z nich mogta takze
wystepowaé w ukrytych refugiach, tworzacych
swoiste wyspy wsrdd ladolodu. Kwestia wy-
stgpowania nunatakdw i ich roli w zachowaniu
zmienno$ci wewnatrzgatunkowej na terenie
Skandynawii jest nadal dyskusyjna, a istnienie
ich ma zaré6wno swoich zwolennikéw, jak i prze-
ciwnikow (Nordal 1987, Abbott et al. 2000, Gu-
gerli, Holderegger 2001, Stewart, Lister 2001,
Brochmann et al. 2003, Birks et al. 2005). Sa tez
opinie mowiace, ze przezycie roslin na obszarach
nunatakow byto nieistotne, bowiem niewielki
zakres zmiennosci, jaki tam zostal zachowany,
byt potem ,,wchionigty” przez szeroka fale mi-
gracji postgalacjalnej (Gabrielsen et al. 1997).
Niemniej, znaleziono stratygraficzne dowody
potwierdzajace istnienie nunatakow w Nor-
wegii (Paus et al. 2006). Potwierdzone zostato
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takze, metodami molekularnymi, przezycie zlo-
dowacen przez niektore gatunki w refugiach na
obrzezach lodowcow w Alpach oraz Karpatach
(Tribsch, Schonswetter 2003, Schonswetter et al.
2003, 2005, Ronikier et al. 2008).

Wobec ocieplania si¢ klimatu, bardziej istotne
sq wspotczesne ostoje gatunkéw arktycznych.
Ich obecne miejsca wystepowania poza Arktyka,
szczegblnie w masywach gorskich, nalezy uznaé
za swoiste refugia. Oprocz gtownych centréw
wystgpowania, gatunki arktyczne mogly i moga
utrzymywac si¢ w ukrytych refugiach, umiejsco-
wionych nie tylko w goérach ale réwniez na nizu.
W Wielkiej Brytanii odnaleziono stanowiska 34
gatunkéw arktycznych poza glownym gorskim
zasiggiem, z ktérych 22 ,schodzi w dot” az do
poziomu morza (Willis 1996, Willis, van Andel
2004, Birks, Willis 2008, Provan, Bennett 2008,
van Geel et al. 2008). Te ukryte ostoje sa jednak
czesto zwiazane z pewnymi specyficznymi ty-
pami wybrzezy, np. klifami, ktére znajduja si¢ na
liscie siedlisk zagrozonych ociepleniem klimatu
i zwigzanym z nim podniesieniem poziomu wod
(Solomon et al. 2007).

Niektore gatunki arktyczne wytworzyty eko-
typy przystosowane do réznych warunkow, np.
Saxifraga oppositifolia na suchych, eksponowa-
nych stanowiskach tworzy kepy, a todygi maja
krétkie miedzywezla, podczas gdy osobniki
z zimnych, nisko potozonych wybrzezy cha-
rakteryzuja si¢ ptozacym wzrostem i dtuzszymi
migdzywezlami (Crawford 2008). Podobnie
znane sg réozne formy Dryas octopetala, rdzniace
si¢ wielkoscig lisci, w zaleznos$ci od warunkéw
mikroklimatu (Birks 2008).

Zdolnos¢ zasiedlania odpowiednich nisz,
tworzacych czesto niewielkie enklawy wsrod
innych biotopow, zawdzigczaja rosliny arktycz-
no-alpejskie, w duzej mierze przystosowaniu dia-
spor do przenoszenia na duze odleglosci. Wiele
gatunkéw produkuje lekkie nasiona, opatrzone
dodatkowo aparatami lotnymi (np. wierzby), co
sprawia, ze nowe tereny moga by¢ zasiedlane
szybko i czgsto z réznych zrédet (Abbott et al.
2000, Birks, Willis 2008, Crawford 2008).

Powstanie gatunkéw roslin przystosowa-
nych do surowego, zimnego klimatu wigzalo si¢

z postepujacym ochlodzeniem na Ziemi, ktére
rozpoczelo si¢ u schylku eocenu. Ich wspot-
czesne rozmieszczenie uksztattowato si¢ w ko-
lejnych epokach, a najwicksze znaczenie mialy
wahania klimatyczne czwartorzedu. To pod ich
wplywem nastgpowaly wielokrotne migracje
gatunkoéw, prowadzace m.in. do powstania
dysjunkcji arktyczno-gorskiej. Duze globalne
ocieplenie moze by¢ dla gatunkéw arktyczno-
alpejskich powaznym zagrozeniem. Efektem
ocieplenia klimatu moze by¢ zanik czgsci sta-
nowisk, a takze czegSci wewnatrzgatunkowego
zrdznicowania roslin arktyczno-alpejskich i eks-
pansja genotypdw lepiej przystosowanych do
wyzszych temperatur (Crawford 2008).

Préby oszacowania zmian, jakie zajda w eko-
systemach wysokogorskich i w obszarach tundry,
sa obecnie przedmiotem wielu teoretycznych
analiz i badan doswiadczalnych, prowadzonych
w roznej skali (por. np. program ITEX — Inter-
national Tundra Experiment) (Satersdal et al.
1998, Gugerli, Bauert 2001, Graae et al. 2008,
Trivedi et al. 2008, Wookey 2008).
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