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Abstrakt

Zmiany klimatyczne spowodowane zwiększoną emisją antropogenicznego CO2 wywierają ogromny wpływ 
na ekosystemy ziemskie. Drzewa, ze względu na długowieczność, są szczególnie podatne na niekorzystne 
oddziaływanie szybko postępujących zmian. Z drugiej strony, zwraca się uwagę na potencjał mitygacyjny 
lasów, związany m.in. z wysoką bioróżnorodnością. Szczególnie ciekawym gatunkiem w kontekście zmian 
klimatycznych jest jałowiec pospolity (Juniperus communis L.), który choć nie jest gatunkiem lasotwór-
czym, pełni ważne funkcje ekosystemowe. W ostatnich latach obserwuje się zanikanie jałowca w niektórych 
częściach Europy, co budzi niepokój o  jego długoterminowe przetrwanie, pomimo nadal dobrej kondycji 
genetycznej. Zwraca się uwagę na pozaprodukcyjną rolę jałowca i jego potencjał wzmacniania ekosystemów 
leśnych. Szczególną rolę gatunek może odgrywać na obszarach o niewielkiej zasobności, gdzie złożoność 
strukturalna jak i gatunkowa jest niewielka, co może zwiększać podatność na negatywne efekty zmian kli-
matycznych. Należy rozważyć praktyczne wykorzystanie jałowca jako gatunku wspomagającego stabilność 
i odporność ekosystemów. 
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WPROWADZENIE

W  ostatnich latach mamy do czynienia 
z  szybkim wzrostem temperatury powierzchni 
Ziemi  – według AR6 Synthesis Report (IPCC, 
2023) od połowy XIX wieku do drugiej dekady 
XXI wieku globalna temperatura powierzchni 
naszej planety wzrosła o 1,1°C. Tak gwałtowne 
zmiany spowodowane są rosnącą emisją dwu-
tlenku węgla pochodzenia antropogenicznego, 
a konsekwencje z nich wynikające wpływają na 
ekosystemy na wielu poziomach. Koncentracja 
atmosferycznego CO2 w  roku 2019 była wyż-
sza niż kiedykolwiek od 2 milionów lat (IPCC, 
2023). Niekorzystny wpływ spalania paliw kopal-
nych na przyrodę, zapoczątkowany wraz z rewo-
lucją przemysłową, został spotęgowany poprzez 
fragmentaryzację i degradację siedlisk, wylesia-
nie czy zmiany w  użytkowaniu gruntów (Alves 
de Oliveira i  in., 2021; IPCC, 2000; Opdam 
i  Wascher, 2004). Intensywność zachodzących 
zmian jest niepokojąca, ponieważ idące za tym 
skutki środowiskowe i społeczne mogą być bar-
dzo trudne, lub nawet niemożliwe do przewidze-
nia w pełnej ich skali. Stoimy więc przed bardzo 
trudnym wyzwaniem, z  jednej strony rozważa-
jąc elementy przyrody najbardziej wymagające 
ochrony, a  z  drugiej strony rozpatrując najlep-
sze narzędzia zapewniające najskuteczniejszą 
ochronę tych elementów. 

Zgodnie z  AR6 Synthesis Report (IPCC, 
2023) ekosystemy leśne mogą znacząco wspo-

móc redukcję udziału antropogenicznego dwu-
tlenku węgla w  atmosferze. Zalesienia, choć 
pożądane, mogą jednak w  skali globalnej nie 
przynieść oczekiwanego skutku (Büntgen i  in., 
2019), a  nawet nieść negatywne skutki socjo-
-ekonomiczne (bezpieczeństwo żywnościowe, 
źródło utrzymania lokalnej ludności, prawa 
rdzennych mieszkańców itd.) i  środowiskowe 
(zaburzenie warunków wodnych, spadek bioróż-
norodności; Hasegawa i in., 2024; IPCC, 2023). 
To pokazuje, że nie ma prostych schematów, 
którymi należy podążać, a  decyzje konserwa-
torskie powinny być bardzo dobrze przemyśla-
ne. W kontekście strategii mitygacyjnych opar-
tych o wykorzystanie ekosystemów leśnych, nie 
można pomijać faktu, że istnieją gatunki roślin 
drzewiastych, które nie są lasotwórcze, ale peł-
nią w lesie i poza nim inne ważne funkcje eko-
systemowe i mogą wspomóc proces łagodzenia 
negatywnych skutków zmian klimatu. Takim 
gatunkiem jest niewątpliwie jałowiec pospoli-
ty (Juniperus communis L.), który ze względu 
na swoisty zestaw cech historii życia (tj. długo-
wieczność, dwupienność, wiatropylność, zoo-
choryczność i pionierski charakter) znajduje się 
obecnie pod silną presją zmian klimatycznych.

EKOSYSTEMY LEŚNE W OBLICZU ZMIAN 
KLIMATU

Dominuje przekonanie, że drzewa leśne są 
szczególnie podatne na zmiany klimatu, głów-

Abstract

Climate change, driven by anthropogenic CO₂ emissions, has a profound effect on terrestrial ecosystems. 
Due to their longevity, trees are particularly susceptible to the detrimental effects of rapidly progressing 
environmental shifts. Forests are recognized for their potential to mitigate climate change, partly because 
of their high biodiversity. In this context, the common juniper (Juniperus communis L.) is a particularly in-
teresting species. Although it is not a major forest-forming tree, it performs important ecosystem functions. 
In recent years, its decline in some parts of Europe has raised concerns about its long-term survival, despite 
its generally good genetic health. There is a focus on the non-productive role of juniper and its potential to 
strengthen forest ecosystems. It could be particularly beneficial in nutrient-poor habitats with low structural 
and species diversity – areas that are more vulnerable to climate change. Given these characteristics, juni-
per should be considered a valuable species for supporting ecosystem stability and resilience in the face of 
changing environmental conditions.
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nie ze względu na długi cykl życiowy, który 
ogranicza tempo ewolucji adaptacyjnej, a zatem 
możliwość odpowiedzi na szybko zmieniające 
się warunki środowiskowe w wyniku działania 
doboru naturalnego (Fréjaville i in., 2020; Lind-
ner i  in., 2010). W  dyskusji nad przyszłością 
gatunków drzewiastych pojawiają się ostatnio 
opinie, które wskazują na mechanizmy ewo-
lucyjne i  specyficzne cechy biologiczne drzew, 
które nie wykluczają ich wysokiego potencjału 
adaptacyjnego nawet w  krótkiej perspektywie 
zachodzących zmian środowiskowych (Kremer 
i in., 2025). Drzewa znajdują się w centrum roz-
ważań nad strategiami mitygacyjnymi nie bez 
powodu. Zdolność ekosystemów leśnych do po-
chłaniania dwutlenku węgla jest szacowana na 
niemal połowę rocznej emisji antropogeniczne-
go CO2 (aCO2) (Pan i in., 2024). Co warto pod-
kreślić, magazynowanie CO2 następuje nie tyl-
ko w tkankach roślinnych, ale również w glebie 
(Chen i in., 2021). Część strategii mitygacyjnych 
opiera się na zalesianiu terenów, pokładając na-
dzieję w ogromnym potencjale sekwestracyjnym 
ekosystemów leśnych (Dumroese i  in., 2022; 
Locatelli i  in., 2015). Należy jednak uwzględ-
nić złożoną reakcję procesów fizjologicznych, 
w tym fotosyntezy i oddychania, na wzrost tem-
peratury. Efekty te mogą być zarówno pozytyw-
ne (tzw. efekt użyźniający wzrostu CO2; Keenan 
i  in., 2023), jak i negatywne, ponieważ spadek 
efektywności asymilacji CO2 następuje po prze-
kroczeniu temperaturowego optimum fotosyn-
tezy (Dusenge i in., 2019). Może to w niektórych 
przypadkach obniżać zdolność ekosystemów le-
śnych do pochłaniania CO2, kształtując wzorzec 
zróżnicowania przestrzennego oraz czasowego. 
Ponadto, zwraca się uwagę, że w wyniku ekstre-
malnych zdarzeń klimatycznych, lasy zamiast 
pochłaniać dwutlenek węgla mogą stać się jego 
źródłem na skutek zwiększonej śmiertelności 
drzew (Peng i in., 2011; Senf i in., 2021). Z taką 
właśnie sytuacją mieliśmy na przykład do czy-
nienia po wielkoobszarowych pożarach w  Au-
stralii w  sezonie letnim 2019–2020 (van der 
Velde i in., 2021).

Pomijając ograniczenia związane z  po-
wierzchnią obszarów, które mogłyby zostać zale-
sione, wyzwaniem staje się również zachowanie 

wysokiej różnorodności biologicznej oraz wła-
ściwe strategie zarządzania (Chen i  in., 2018; 
Tong i  in., 2020). Bioróżnorodność, rozumia-
na jako różnorodność życia na wszystkich jego 
poziomach – od genów po ekosystemy – może 
zwiększać potencjał mitygacyjny obszarów le-
śnych, z  jednej strony podnosząc odporność 
tych obszarów na negatywne działanie zmian 
klimatycznych, a  z  drugiej strony pozytywnie 
wpływając na ich funkcjonowanie zapewniające 
trwałość (Hisano i in., 2018). Nie należy bioróż-
norodności utożsamiać wyłącznie z bogactwem 
gatunkowym, a prosta analiza zmian tego bogac-
twa w  czasie, w  kontekście oddziaływania glo-
balnego ocieplenia, może skutkować błędnymi 
wnioskami – np. kompozycja gatunkowa może 
ulec istotnym zmianom, ale wskaźnik bogactwa 
tego nie wykaże na skutek pojawienia się no-
wych gatunków w  miejscu tych, które ustąpiły 
(Hillebrand i in., 2018). Mamy zatem do czynie-
nia z paradoksem, ponieważ różnorodność bio-
logiczna mająca ogromne znaczenie w skutecz-
nym łagodzeniu negatywnych efektów zmian 
klimatycznych jest jednocześnie w  poważnym 
kryzysie z powodu zachodzących zmian klima-
tycznych (Hisano i  in., 2018). Negatywny efekt 
zmian środowiskowych na bioróżnorodność nie 
przejawia się wyłącznie w utracie optimum kli-
matycznego przez gatunki rodzime, ale również 
poprzez stworzenie warunków sprzyjających ga-
tunkom inwazyjnym (Bellard i in., 2013; Kijow-
ska-Oberc i in., 2020). 

Bezsprzecznie, utrzymanie wysokiego po-
ziomu różnorodności biologicznej ekosyste-
mów leśnych nie powinno ograniczać się wy-
łącznie do typowo leśnych gatunków drzew. Są 
nimi niektóre gatunki krzewów, których wyso-
ki potencjał akumulacji CO2 wynika z  długo-
wieczności, a nie z udziału w lasach czy zdolno-
ści produkcji biomasy, jak w przypadku drzew 
leśnych (Carrer i in., 2025). Takim przykładem 
jest jałowiec pospolity. Niestety, od kilkudzie-
sięciu lat, w różnych częściach zasięgu, obser-
wowane jest powolne wycofywanie się jałow-
ca i  spadek liczebności populacji (Boratyński 
i  Boratyńska, 2024). Specyficzne wymagania 
ekologiczne, strategia reprodukcyjna i tło gene-
tyczne jałowca mogą mieć istotne znaczenie dla 
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adaptacji tego gatunku do zachodzących zmian 
środowiskowych determinując jego przyszłe 
występowanie i znaczenie w przyrodzie. 

Jałowiec pospolity to zimozielony gatunek 
iglasty, należący do rodziny Cyprysowatych 
(Cupressaceae), którego naturalny zasięg jest 
jednym z  największych wśród roślin nagoza-
lążkowych (Ryc. 1.). Cyrkumborealny zasięg 
jałowca obejmuje Europę, Azję, Amerykę Pół-
nocną oraz częściowo północ Afryki (Thomas 

i in., 2007). Na północnych krańcach zasięg jest 
ciągły i  obejmuje obszary lasów borealnych, 
podczas gdy w  części południowej, ograniczo-
ny jest do obszarów górskich, a więc przejawia 
wyspowy charakter (Garcia i  in., 2000). Tak 
rozległy obszar występowania wiąże się z  wy-
odrębnieniem szeregu podgatunków i odmian, 
rozróżnianych głównie na podstawie cech ana-
tomicznych i morfologicznych, choć zwraca się 
też uwagę na różnice biochemiczne i genetycz-

Ryc. 1. Naturalny zasięg jałowca pospolitego

(Opracowano na podstawie Caudullo i in. 2017, artykuł w otwartym dostępie, na licencji CC BY 4.0).

ne (Boratyński i Boratyńska, 2024; Radoukova 
i  in., 2024). Jałowiec w  warunkach północnej 
i środkowej Europy jest spotykany w lasach bo-
rowych raczej przejściowo i  wraz z  postępem 
sukcesji i  ocienianiem się najniższych warstw 
stopniowo zamiera (Boratyński i  Boratyńska, 
2024). Może też występować w lukach drzewo-
stanu lub na jego obrzeżach, gdzie dostępność 
światła jest większa. Pomimo pionierskiego 
charakteru gatunku i związanych z tym niewiel-
kich wymagań ekologicznych, populacje w nie-
których rejonach Europy zamierają, co pogłę-
bia fragmentację zasięgu, tym samym izolację 
populacji i może upośledzać przebieg procesów 
mikroewolucyjnych kształtujących zmienność 
genetyczną warunkującą potencjał adaptacyjny 

(Gruwez i in., 2012; Reim i in., 2016; Thomas 
i  in., 2007; Verheyen i  in., 2009). Według Mię-
dzynarodowej Unii Ochrony Przyrody (IUCN – 
International Union for Conservation of Natu-
re) obecnie jałowiec posiada status gatunku 
najmniejszej troski (IUCN, 2025).

JAŁOWIEC POSPOLITY – DWUPIENNOŚĆ 
POD PRESJĄ KLIMATYCZNĄ

Badania wskazały wiele różnych czynni-
ków prowadzących do lokalnego zamierania 
jałowca pospolitego (m. in. fragmentacja i zanik 
siedlisk, wysoki udział nasion pustych, niska 
efektywność kiełkowania, brak odnowienia czy 
desynchronizacja faz fenologicznych), co świad-
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czy o złożoności mechanizmu, charakteryzują-
cego się przy tym geograficzną zmiennością. 
Niewątpliwie, ryzyko wymierania wiąże się 
z dwupiennością jałowca (Heilbuth i in., 2001). 
Dwupienność, system kojarzenia, w którym or-
gany reprodukcyjne są rozdzielone na osobniki 
męskie i żeńskie występuje u 6% gatunków ro-
ślin, ale wyewoluowała wielokrotnie w różnych 
grupach filogenetycznych (Renner, 2014). Dwu-
pienność można uznać za ewolucyjny mecha-
nizm zapobiegania samozapłodnieniu, które 
jest niekorzystne z punktu widzenia zmienności 
genetycznej, ale w sytuacji braku partnerów do 
rozmnażania, daje pewność reprodukcji (Char-
lesworth, 1999; Tsuchimatsu i  Fujii, 2022). 
W niewielkich i izolowanych populacjach dwu-
pienność nie zapobiega jednak krzyżowaniu 
między osobnikami spokrewnionymi, co skut-
kuje depresją wsobną (inbredową). Zjawisko to 
jest związane ze wzrostem homozygotyczności, 
prowadzącej do ujawnienia recesywnych alleli 
szkodliwych (zgodnie z mechanizmem częścio-
wej dominacji) oraz spadkiem średniego przy-
stosowania populacji w  przypadku loci podle-
gających naddominacji (Teixeira i  in., 2009). 
Charakterystyka architektury genetycznej cech 
w populacji wraz z selekcją obniżającą często-
tliwość alleli niekorzystnych, może wpływać na 
sposób, w  jaki depresja wsobna kształtuje tło 
genetyczne (Cheptou, 2024). W związku z tym, 
częstotliwości alleli warunkujących cechy mogą 
zmieniać się w zależności od rodzaju domina-
cji, której podlegają. Zgodnie z  teorią selekcji 
oczyszczającej, gatunki obcopylne powinny 
wykazywać silniejszą depresję wsobną niż ga-
tunki samopylne. Dzieje się tak, ponieważ w po-
pulacjach inbredowych selekcja oczyszczająca 
będzie silniejsza z powodu zwiększonej homo-
zygotyczności, podczas gdy w populacjach out-
bredowych szkodliwe mutacje mogą być ukry-
te w stanie heterozygotycznym, nie wywołując 
znaczących negatywnych efektów dla przysto-
sowania (Husband i  Schemske, 1996). Stąd, 
w  przypadku naddominacji może dochodzić 
do wzrastania depresji wsobnej wraz z  rosną-
cym wskaźnikiem samozapłodnienia populacji. 
Określenie wpływu wsobności w  populacjach 
naturalnych nie jest proste, ponieważ oprócz 

mechanizmów czysto genetycznych czy cech 
gatunkowych, takich jak np.  system kojarze-
nia, istotne mogą być czynniki środowiskowe, 
cechy populacyjne, historia demograficzna czy 
procesy epigenetyczne (Cheptou, 2024; Neaves 
i  in., 2015). Niemniej jednak skupiając się na 
rozproszonych, izolowanych populacjach, z  ja-
kimi mamy do czynienia w przypadku jałowca 
pospolitego, ryzyko krzyżowania się osobników 
spokrewnionych może zwiększać prawdopodo-
bieństwo wyginięcia na skutek kumulowania 
się szkodliwych mutacji. Krzyżowanie krewnia-
cze obniża zmienność w populacji i intensyfiku-
je dryf genetyczny, który w populacjach o niskiej 
liczebności może powodować utrwalanie alleli, 
nawet jeśli są one częściowo szkodliwe (Neaves 
i in., 2015). 

Dwupienność wiąże się często z  płciowo 
zróżnicowanym kosztem inwestycji zasobów 
w  reprodukcję, co zwykle pozwala osobnikom 
męskim na większą inwestycję w  cechy przy-
rostowe (Iszkuło i  in., 2009). Wymagania sie-
dliskowe osobników męskich i żeńskich mogą 
być odmienne, przez co przedstawiciele jednej 
z  płci mogą być bardziej wrażliwi na konkret-
ny czynnik środowiskowy (Iszkuło i Boratyński, 
2011). Odmienne koszty reprodukcyjne między 
płciami nie muszą wpływać bezpośrednio na 
śmiertelność osobników, ale mogą oddziaływać 
na ich dostosowanie i  kształtować wzorce re-
produkcyjne poprzez kompromis między wzro-
stem, a rozmnażaniem (Ward, 2007). Może to 
prowadzić do przestrzennej segregacji płci, 
w ramach której osobniki żeńskie mogą rekom-
pensować sobie większy wydatek rozrodczy po-
przez zajmowanie żyźniejszych mikrosiedlisk, 
choć efekt ten uzależniony jest od rozpatrywa-
nej skali (Nuñez i  in., 2008). Ortiz i  in. (2002) 
analizowali stosunek płci oraz nakład repro-
dukcyjny jałowca pospolitego (Juniperus com-
munis subsp. alpina) wzdłuż gradientu wysoko-
ściowego w górach Sierra Nevada w Hiszpanii. 
Wyniki wykazały, że wraz ze wzrostem wysoko-
ści stosunek osobników męskich do osobników 
żeńskich wzrastał, ale różnice w  przyroście 
wegetatywnym (długość pędu) nie były zauwa-
żalne, pomimo ewidentnych różnic w  wysiłku 
reprodukcyjnym. Najwyższy sukces reproduk-
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cyjny odnotowano na średnich wysokościach, 
a zmniejszał się on w kierunku górnej, jak i dol-
nej granicy zasięgu wysokościowego. Wskazuje 
się, że różnice we wzroście są szczególnie wi-
doczne w młodych populacjach, a w starszych 
zanikają, co można tłumaczyć mniejszym obcią-
żeniem reprodukcyjnym osobników żeńskich 
wraz z  wiekiem lub wzbogaceniem gleby pod 
nimi przez obfity opad szyszkojagód i  akumu-
lację biomasy (Ward, 2007). Niemniej jednak 
sugeruje się, że zróżnicowana płciowo alokacja 
zasobów oraz tolerancja na stresy abiotyczne 
mogą potęgować niekorzystne oddziaływanie 
intensywnie zachodzących zmian klimatycz-
nych na kondycję populacji jałowca (Iszkuło 
i Boratyński, 2011).

CZYNNIKI WPŁYWAJĄCE NA SUKCES  
REPRODUKCYJNY

Kolejnym istotnym aspektem trwałości po-
pulacji jałowca jest stabilność procesów repro-
dukcyjnych warunkujących rekrutację młodych 
osobników. Pyłek jałowca jest przystosowany do 
przenoszenia przez wiatr (anemofilia), co teo-
retycznie umożliwia jego transport na dalekie 
odległości, o  ile nie istnieją żadne bariery geo-
graficzne czy ekologiczne mogące ten dystans 
ograniczać. Surso (2018) wśród czynników mo-
gących wpływać na sukces zapylenia wymienia 
m.in.: objętość produkowanego pyłku, okres 
jego masowej dyspersji, terminy otwierania się 
zarodni męskich, czy warunki pogodowe pod-
czas uwalniania pyłku. Wskazuje też, że w przy-
padku jałowca „okno” nasilonego pylenia jest 
bardzo wąskie i  wynosi zaledwie 4–6 dni. Ry-
zyko braku zapylenia jest dość wysokie w przy-
padku jednopiennych drzew iglastych i  może 
wynosić nawet do 30%, a dla dwupiennego ja-
łowca może być jeszcze wyższe (Gruwez i  in., 
2012). Samo przeniesienie pyłku na osobnika 
żeńskiego nie jest gwarancją sukcesu, ponieważ 
uszkodzenia pojawiające się na etapie kiełkowa-
nia pyłku i rozwoju gametofitu męskiego mogą 
skutkować niepowodzeniem zapłodnienia i nie-
prawidłowym ukształtowaniem się nasion (Bo-
ratyński i Boratyńska, 2024). Nie bez znaczenia 
może być też cykl rozwojowy nasion jałowca, 

który trwa zwykle dwa lub trzy lata, a którego 
przebieg jest powiązany z  warunkami termicz-
nymi. W wyższych temperaturach cykl ten jest 
krótszy, co przekładać się może na utrudnioną 
synchronizację fenologiczną osobników oraz 
wpływać na żywotność nasion w  poszczegól-
nych fazach rozwojowych (Gruwez i  in., 2012). 
Podobny efekt na sukces reprodukcyjny jałowca 
ma depozycja azotu i  być może kwaśnych za-
nieczyszczeń (np. związków siarki), które mogą 
zaburzać pozyskiwanie pierwiastków z  gleby, 
uruchamiać pierwiastki toksyczne (np.  glin) 
i niszczyć związki symbiotyczne z grzybami mi-
koryzowymi (Gruwez i in., 2014; Veldhuis i in., 
2025) przyczyniając się do śmiertelności w po-
pulacjach. Zmiany klimatyczne i zanieczyszcze-
nia mogą znacząco utrudniać naturalną regene-
rację jałowca, zwłaszcza w  populacjach silnie 
izolowanych, gdzie dwupienność i długi cykl ży-
ciowy stanowią dodatkowe wyzwanie (Vanden-
-Broeck i in., 2011; Gruwez i in., 2017).

O  ile pyłek jałowca jest przystosowany do 
przenoszenia za pomocą wiatru, o tyle nasiona 
zamknięte w mięsistej szyszkojagodzie mają za 
zadanie przyciągnąć uwagę zwierząt – głównie 
awifauny. W  przypadku tego wektora istnieje 
możliwość nie tylko rozprzestrzeniania się na 
dalekie odległości, ale również może on uła-
twiać kiełkowanie poprzez naruszenie struktur 
okrywy nasiennej przy przejściu nasion przez 
układ pokarmowy ptaka (Boratyński i  Bora-
tyńska, 2024). Kiełkowanie jest wyższe w miej-
scach przesiadywania ptaków niż bezpośrednio 
pod osobnikami jałowca, gdzie nasiona opadły 
i tkwią nadal w szyszkojagodzie (Thomas i in., 
2007). Na jałowcu najchętniej żerują migrują-
ce gatunki z  rodzaju Turdus, co potencjalnie 
zapewnia duży zasięg dyspersyjny, choć jest to 
uzależnione od behawioru, a wiele nasion może 
spadać bezpośrednio w miejscu żerowania pta-
ków (Garcia, 2001). Szyszkojagody stanowią 
również ważną część diety ssaków – nie tylko 
roślinożernych. W  badaniach Herrera (1989) 
gatunki drapieżne przyczyniały się do rozsiewa-
nia nasion z 40% roślin o mięsistych owocach 
występujących w  regionie Śródziemnomorza, 
w  tym kilku gatunków jałowca. Przykładowo, 
analiza odchodów borsuka europejskiego Me-
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les meles (L.) we Włoszech wykazała, że w 81% 
przypadków znaleziono w  nich nasiona Juni-
perus oxycedrus subsp. macrocarpa (Pigozzi, 
1991). Z  kolei opadłe szyszkojagody stanowią 
pożywienie dla zjadaczy nasion w postaci gryzo-
ni czy owadów, co może dodatkowo ograniczać 
sukces reprodukcyjny gatunku (Vanden-Broeck 
i in., 2011). Istnieje też prawdopodobieństwo, że 
pomimo żywotności samego nasiona oraz braku 
presji zjadaczy, nasiona zostaną zdeponowane 
na podłoże nie sprzyjające kiełkowaniu, np. na 
kamienie, na których ptaki lubią przesiadywać 
(Garcia, 2001). Należy też pamiętać o  głębo-
kim spoczynku nasion, który może przerwać 
odpowiednio długi okres stratyfikacji, średnio 
trwający dwa lata i siedem miesięcy (Reim i in., 
2016). W tym czasie właściwe warunki wilgot-
ności i temperatura są w stanie przezwyciężyć 
czynniki spoczynku umożliwiając rozkład twar-
dej i grubej okrywy nasiennej oraz pozwalając 
zarodkowi osiągnąć dojrzałość. 

Naturalna regeneracja jałowca jest proce-
sem złożonym, zależnym zarówno od czynników 
klimatycznych, jak i  genetycznych  – niewielka 
produkcja nasion w pełni wykształconych może 
być efektem zakłóceń środowiskowych, ale rów-
nież może wynikać z nagromadzenia się szko-
dliwych mutacji w wyniku depresji inbredowej. 
Wskazuje się na starzenie się populacji jałow-
ca jako przyczynę zmniejszonych zdolności re-
produkcyjnych (Broome i  in., 2017). Zdolność 
kiełkowania nasion w  niektórych populacjach 
może wynosić zaledwie 0,08% (Broome i  in., 
2017). Istnieją istotne różnice geograficzne 
żywotności nasion jałowca. Badania prowadzo-
ne na 31 populacjach obejmujące południowe 
i północne krańce zasięgu gatunku wykazały, że 
żywotność nasion spada w kierunku obszarów 
o skrajnych warunkach środowiskowych, co do-
tyczy zarówno populacji śródziemnomorskich, 
jak i najbardziej północnych lokalizacji (Garcia 
i  in., 2000). Niska liczebność i  większa izola-
cja przestrzenna populacji zlokalizowanych na 
krańcach zasięgu mogą być przyczyną niższe-
go sukcesu reprodukcyjnego, ponieważ takie 
populacje są bardziej eksponowane na nega-
tywne efekty dryfu genetycznego. W badaniach 
odnotowano pozytywną korelację między wiel-

kością populacji jałowca i  sukcesem odnowie-
nia, jednakże nawet przy wysokiej żywotności 
nasion odnowienie może być niskie, chociażby 
ze względu na konsumpcję nasion czy siewek 
(Broome i in., 2017).

GENETYCZNE UWARUNKOWANIA JAŁOWCA 
POSPOLITEGO

Zmienność genetyczna jałowca pospolitego 
jest dość dobrze przebadana w populacjach eu-
ropejskich ( Jacquemart i  in., 2021; Klobučník 
i in., 2025; Knyazeva i Hantemirova, 2020; Mer-
we i in., 2000; Michalczyk i in., 2010; Reim i in., 
2016; Sękiewicz i in., 2025; Vanden-Broeck i in., 
2011), a niewiele danych pochodzi z Azji (Khan-
temirova i Semerikov, 2010; Knyazeva i Hante-
mirova, 2020) czy Ameryki Północnej (Adams 
i Pandey, 2003). Biorąc pod uwagę charaktery-
stykę gatunku związaną m.in. ze strategią repro-
dukcji, specyfiką zajmowanych siedlisk i  prze-
strzenną izolacją niektórych populacji, można 
zastanowić się w jaki sposób przebiegają proce-
sy genetyczne i  jak te procesy zachodzić będą 
w  zmieniającym się klimacie. Jedną ze strate-
gii organizmów gwarantujących przetrwanie, 
obok migracji i  plastyczności fenotypowej, jest 
adaptacja do nowych warunków środowisko-
wych na drodze ewolucji adaptacyjnej (Alberto 
i  in., 2013). Zasadniczo, populacje naturalne 
o znacznej zmienności genetycznej mają więk-
szy potencjał adaptacyjnej odpowiedzi na zmia-
ny środowiskowe (Flanagan i in., 2018). Dzieje 
się tak, ponieważ przy większym “wachlarzu” 
alleli zwiększa się prawdopodobieństwo, że 
któryś z nich okaże się korzystny w nowych wa-
runkach. Sugeruje się, że to właśnie istniejąca 
zmienność genetyczna (ang. standing genetic 
diversity; Barrett i Schluter, 2007), a nie nowo-
powstałe mutacje, w większym stopniu przyczy-
niają się do adaptacji organizmów (Alberto i in., 
2013). Dlatego analiza poziomu zmienności 
może dostarczyć istotnych informacji dotyczą-
cych potencjału adaptacyjnego jałowca do zmie-
niających się warunków klimatycznych. 

Z  obecnie dostępnych badań wynika, że 
poziom zmienności genetycznej wewnątrzpo-
pulacyjnej jest wysoki u  jałowca, podczas gdy 
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zróżnicowanie międzypopulacyjne jest dosyć 
zróżnicowane i przyjmuje wartości od średnich 
do wysokich (Merwe i in., 2000; Michalczyk i in., 
2010), jak i od średnich do niskich ( Jacquemart 
i  in., 2021; Klobučník i  in., 2025; Reim i  in., 
2016; Vanden-Broeck i in., 2011). W przypadku 
pofragmentowanych populacji jałowca, istotne 
zróżnicowanie genetyczne wynika z utrudnione-
go przepływu genów pomiędzy oddalonymi od 
siebie populacjami, zgodnie z modelem izolacji 
przez dystans (Alberto i in., 2013). Jednak inne 
badania wskazują, że pomimo fragmentacji, 
zróżnicowanie między populacjami jest relatyw-
nie niskie, co sugeruje, że populacje są w stanie 
swobodnie wymieniać się materiałem genetycz-
nym (wysoki potencjał dyspersji nasion i wiatro-
pylność) lub zjawiska fragmentacji są stosun-
kowo niedawne i ich efekty nie zdążyły jeszcze 
wyraźnie się zaznaczyć ( Jacquemart i in., 2021; 
Reim i in., 2016). Najnowsze badania Sękiewicz 
i in. (2025) przeprowadzone na skandynawskiej 
części zasięgu jałowca wykazały bardzo niskie 
zróżnicowane między populacjami zlokalizowa-
nymi na przestrzeni 1200 km. Autorzy interpre-
tują uzyskane wyniki w  kontekście wspomnia-
nego wcześniej potencjału przepływu genów 
u jałowca, ale zwracają również uwagę na histo-
rię polodowcową. Zdaniem badaczy, niskie zróż-
nicowanie w Skandynawii może być wynikiem 
przetrwania okresu zlodowacenia w  licznych 
populacjach mikrorefugialnych utrzymujących 
kontakt przez przepływ genów. Odmienną sy-
tuację odnotowano dla populacji w  centralnej 
Europie. Zidentyfikowany wysoki poziom dy-
wergencji pomiędzy populacjami przypisuje 
się przetrwaniu gatunku w rozproszonych i izo-
lowanych mikrorefugiach oraz późniejszemu 
wpływowi procesów demograficznych i  ekolo-
gicznych (Michalczyk i in., 2010). 

W części badanych populacji jałowca odno-
towano stosunkowo duży niedobór heterozygot 
pomimo wysokiej zmienności allelicznej ( Ja-
cquemart i  in., 2021; Reim i  in., 2016). Sama 
możliwość przepływu genów między popula-
cjami nie gwarantuje zrównoważenia efektów 
dryfu genetycznego oraz krzyżowania krew-
niaczego, co osiągnięte może być jedynie przy 
odpowiedniej intensywności tego przepływu 

(Vanden-Broeck i in., 2011). Należy również pa-
miętać, że o ile skutki erozji genetycznej mogą 
być długoterminowe, o  tyle wzrost wsobności 
w niewielkich i izolowanych populacjach może 
mieć skutki natychmiastowe w  pokoleniu po-
tomnym, a gromadzenie się efektów wsobności 
z pokolenia na pokolenie może doprowadzić do 
tzw. wiru wymierania (Neaves i in., 2015).

Szybkim mechanizmem adaptacyjnym jest 
plastyczność fenotypowa, która umożliwia re-
gulację niektórych morfologicznych i fizjologicz-
nych cech w odpowiedzi na zmiany środowiskowe, 
co może zwiększyć szanse przetrwania (Nicotra 
i in., 2010). U gatunków długowiecznych, jakim 
jest jałowiec, efekty dryfu genetycznego i krzyżo-
wania krewniaczego mogą uwidocznić się dopie-
ro po wielu pokoleniach – nazywamy to “długiem 
dryfu” – i wskazuje się plastyczność fenotypową 
jako czynnik mogący buforować ujawnienie się 
tych efektów (Klobučník i  in., 2025). Ponadto, 
rozważa się plastyczność fenotypową jako istot-
ną przyczynę tak szerokiego zasięgu występo-
wania jałowca, co wyraża się dużą zmiennością 
cech fenotypowych u tego gatunku (Baker i  in., 
2025). Istnieją trzy formy pokroju jałowca spo-
tykane w całym zasięgu: drzewiasta, krzewiasta 
oraz płożąca. Badania w Wielkiej Brytanii wyka-
zały znaczną zmienność fenotypową skorelowa-
ną z lokalnymi warunkami środowiska, co suge-
ruje, że tamtejsze populacje mogą wykazywać 
adaptację do lokalnych warunków (Baker i  in., 
2025). Niestety badań skupiających się na pla-
styczności fenotypowej jałowca pospolitego nie 
ma wiele i pytanie jak zróżnicowanie ekologicz-
ne i genetyczne wpływa na obserwowane wzorce 
pozostaje otwarte.

ZNACZENIE JAŁOWCA POSPOLITEGO 
W EKOSYSTEMACH

Jałowiec pospolity występuje w szeregu zbio-
rowisk roślinnych, głównie w  różnego rodzaju 
zaroślach, wrzosowiskach, murawach czy stre-
fach przejściowych między nimi a  lasem (Tho-
mas i  in., 2007). Można tutaj wymienić takie 
zbiorowiska jak np.: murawy kserotermiczne 
z klasy Festuco-Brometea, nawapienne wysoko-
górskie murawy z  klasy Seslerietea variae czy 
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murawy bliźniczkowe i wrzosowiska Nardo-Cal-
lunetea (Boratyński i Boratyńska, 2024; Matusz-
kiewicz, 2012). Jałowiec pospolity ze względu 
na swoje pionierskie zdolności, jest istotnym 
elementem sukcesji na gruntach porolnych 
w warunkach Europy Zachodniej, gdzie pojawia 
się jako jeden z pierwszych gatunków (Thomas 
i  in., 2007). Jest dominującym gatunkiem drze-
wiastym w  zaroślach jałowcowych z  udziałem 
szczawika zajęczego w  Wielkiej Brytanii, które 
stopniowo mogą przechodzić w  inne typy lasu, 
a  także w  wysokogórskich zaroślach kontynen-
talnej Europy, gdzie dodatkowo jest głównym 
gatunkiem o  mięsistych owocach (Thomas 
i in., 2007; Ryc. 2.). W Polsce współcześnie jest 
spotykany zwłaszcza w  ekosystemach leśnych, 
szczególnie w  borach sosnowych (np.  zespoły 
Cladonio-Pinetum, Leucobryo-Pinetum, Empe-
tro nigri-Pinetum, Peucedano-Pinetum; Ryc. 3.), 
ale także w  innych zespołach o  odpowiednich 
warunkach świetlnych – np. świetlistych dąbro-
wach ze związku Quercion pubescentis-petraeae 
(Matuszkiewicz, 2012; Boratyński i Boratyńska, 
2024). Regresja jałowca w  naszym kraju spo-
wodowana jest m.in.  zaniechaniem tradycyjnej 
gospodarki rolnej (zaprzestanie ekstensywne-
go wypasu na ubogich siedliskach) i nadmierną 
eksploatacją w  przeszłości (Boratyński i  Bora-
tyńska, 2024). Dodatkowo, prowadzona dotych-
czas gospodarka leśna nie sprzyjała jego wy-
stępowaniu i rozprzestrzenianiu się – powstałe 
zręby zupełne zapewniają optymalne warunki 
tylko w  krótkim terminie, trwające jedynie do 
momentu zwarcia się młodnika i  nie ułatwiają 
efektywnego rozprzestrzeniania się przy pomocy 
ptaków (Boratyński i Boratyńska, 2024). Zaprze-
stanie wypasu zwierząt gospodarskich w lasach 
w drugiej połowie XX wieku również przyczyniło 
się do ustępowania jałowca na skutek intensyfi-
kacji sukcesji drzew i zwiększonego zacienienia 
(Oldén i in., 2017; Samojlik i in., 2016). 

Pozytywny wpływ obecności jałowca na eko-
system wykazano m.in.  w  odniesieniu do gle-
by – rozkład igieł przyczynia się do zwiększenia 
zasobów węgla i  azotu w  górnych warstwach 
profilu glebowego (Medvedeva i Raevsky, 2025). 
Na wrzosowiskach w  szwedzkiej tundrze 
stwierdzono wyższe stężenia azotu i  fosforu 

pod jałowcami, zarówno w  postaci całkowitej, 
jak i dostępnej biologicznie (DeLuca i Zackris-
son, 2007). Wyjaśniać to może rozległy system 
korzeniowy, a zwłaszcza korzenie przybyszowe, 
które skutecznie wychwytują pierwiastki po-
wodując ich akumulację w obrębie osobników. 
Jest to szczególnie przydatne na pożarzyskach, 
na których popiół cechuje się zwiększoną za-
wartością potasu, a który może być efektywnie 
pobierany na potrzeby budulcowe (Medvedeva 
i Raevsky, 2025). Z tego powodu jałowiec może 
być, obok wrzosu (Calluna vulgaris (L.) Hull), 
wskaźnikiem pożarów, czego dowodzą analizy 
profilu glebowego potwierdzające powiązanie 
gatunku z siedliskami zaburzonymi przez ogień 
(Medvedeva i  Raevsky, 2025). W  północnym 
Iranie wykazano podobny pozytywny wpływ 
jałowca greckiego (Juniperus excelsa M. Bieb.) 
na obszarach półpustynnych, który przejawiał 
się poprawą właściwości gleby oraz wyższą za-
wartością pierwiastków pod krzewami jałowca 
(Rostamikia i in., 2024). W badaniach zwróco-
no również uwagę na pobudzenie aktywności 
mikrobiologicznej przez jałowca pospolitego 
na skutek zwiększonej aktywności katalazy 
oraz szybsze tempo rozkładu celulozy w  pod-
łożu (Medvedeva i Raevsky, 2025). Pozwala to 
usprawnić obieg materii w  ekosystemie i  za-
pewnia większą dostępność składników od-
żywczych. Powyższe właściwości pozwalają 
jałowcowi pospolitemu tworzyć lokalne centra 
bogatej w składniki gleby, nazywane “wyspami 
żyzności”, które wpływają na bioróżnorodność 
i  zdolność do regeneracji po zaburzeniach 
(DeLuca i Zackrisson, 2007). Bobiński (1974) 
stwierdził, że jałowiec jest “czynnikiem zmniej-
szającym dewastację”. Silnie rozwinięty system 
korzeniowy jałowca umacnia zbocza i zapobie-
ga erozyjnej sile spływu powierzchniowego, 
a  opadłe igliwie zatrzymuje wodę i  stopniowo 
uwalnia ją do gleby (Bobiński, 1974; Rahmonov 
i in., 2017). 

Kluczową funkcją ekosystemową jałowca, 
zwłaszcza w obliczu zmian klimatycznych, jest 
zdolność zwiększania i  utrzymywania różno-
rodności biologicznej, głównie poprzez zapew-
nienie odpowiednich warunków bytowania dla 
zwierząt. Dotyczy to przede wszystkim ptaków 



Ryc. 2. Jałowiec pospolity w formie płożącej (J. communis subsp. alpina (S.F. Gray) Ce-
lak) w wysokogórskich położeniach: Sierra Nevada w Hiszpanii (A) oraz Chelia w Algierii 
(B) (Fot. M. Dering)
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ze względu na ich wcześniej omawiane znacze-
nie w dyspersji nasion. Badając wpływ rozpro-
szonego występowania jałowca pospolitego na 
bogactwo gatunkowe i  liczebność ptaków lę-
gowych na murawach i wrzosowiskach w cen-
tralnych i  północnych Niemczech, Fartmann 
i in. (2022) wykazali, że w obu tych siedliskach 
odnotowano większą różnorodność i  zagęsz-
czenie wszystkich analizowanych gatunków 
ptaków, w tym gatunków gniazdujących w krze-
wach. Dodatkowo na murawach zwiększyło się 
zagęszczenie osobników, a  na wrzosowiskach 
bogactwo gatunków zagrożonych. Jałowiec na 
takich siedliskach powoduje zwiększenie złożo-
ności strukturalnej, co w połączeniu z kłujący-
mi igłami dużych i gęstych osobników ułatwia 
znalezienie kryjówki przed drapieżnikami i nie-
korzystnymi warunkami pogodowymi, a  także 
stwarza miejsca, w  którym ptaki mogą odby-
wać śpiewy i czatować (Fartmann i  in., 2022). 
Ponadto zwiększona obecność ptaków hamuje 
nadmierne rozmnażanie się owadów będących 
szkodnikami drzew leśnych, co przekłada się na 
lepszą kondycję jednowiekowych i jednogatun-
kowych drzewostanów sosnowych (Bobiński, 
1974). Gatunek może też stanowić bazę żerową 
i schronienie dla gryzoni, a duże zwierzęta ko-
pytne (konie, owce, jelenie) mogą zgryzać pędy, 
choć w skrajnych przypadkach prowadzą do eli-
minacji jałowca (Thomas i in., 2007). 

OCHRONA JAŁOWCA

Zgodnie z  Dyrektywą Siedliskową (92/43/
EWG), niektóre zarośla jałowcowe  – zarośla 
jałowcowe na wydmach (Juniperus spp.) i pan-
nońskie zarośla na piaszczystych wydmach 
śródlądowych (Junipero-Populetum albae) – są 
uznane za siedliska priorytetowe. Jałowiec po-
spolity jest gatunkiem dominującym tylko w jed-
nym typie siedliska objętym ochroną – formacje 
z Juniperus communis na wrzosowiskach i mu-
rawach wapiennych (siedlisko 5130). Niestety 
zarządzanie takimi obszarami sukcesyjnymi 
jest skomplikowane i  zwracano już uwagę, że 
niektóre praktyki ochrony czynnej powodują 
zanik cennych gatunków murawowych na rzecz 
powiększających się płatów jałowca (Ociepa 
i  Zwijacz-Kozica, 2021). Niekiedy nakładające 
się powierzchniowo formy ochrony dodatkowo 
utrudniają podejmowanie decyzji. Skupienie 
się na naturalnych procesach będzie promować 
sukcesję, a  tym samym ocienienie osobników 
jałowca i ich likwidację. W polskich warunkach 
klimatycznych, głównie na wyżynach i  obsza-
rach górskich, takie zarośla są dość krótkotrwa-
łym stadium sukcesyjnym, więc chęć ich zacho-
wania wymaga podjęcia działań mających na 
celu utrzymanie ich stanu poprzez ciągłe użytko-
wanie takich obszarów (GIOŚ, 2012). Globalnie 
jałowiec pospolity nie jest uznawany za gatunek 

Ryc. 3. Jałowiec pospolity ( J. communis subsp. communis) w podszycie boru sosnowego (Peuceda-
no-Pinetum) w Nadleśnictwie Babki (Fot. J. Sós)
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zagrożony, ze względu na swój spory zasięg oraz 
powszechne występowanie, i zwykle uważa się 
go za gatunek najmniejszej troski (Klobučník 
i  in., 2025). Jednakże zauważalne cofanie się 
jałowca pospolitego w  niektórych obszarach 
europejskiej części jego zasięgu spowodowało, 
że widnieje na Czerwonych Listach niektórych 
krajów (Thomas i  in., 2007; Vanden-Broeck 
i  in., 2011; Verheyen i  in., 2009). Najczęściej 
wskazuje się na problemy z  reprodukcją jako 
przyczynę słabej kondycji jałowca w obszarach, 
w których gatunek ten zanika, jak również nie-
dostateczną ilość dogodnych siedlisk dla jego 
regeneracji (Gruwez i  in., 2012; Reim i  in., 
2016; Verheyen i  in., 2009). Biorąc pod uwagę 
wcześniej omawianą specyfikę gatunku może to 
budzić uzasadnione obawy o jego długotermino-
we przetrwanie w niektórych obszarach zasięgu 
geograficznego.

PODSUMOWANIE I PERSPEKTYWY  
DALSZEGO ROZWOJU BADAŃ

Zachodzące zmiany klimatu oraz degradacja 
siedlisk wywołane presją człowieka zaburzają 
interakcje międzygatunkowe w  ekosystemach 
i wpływają na globalne wzorce bioróżnorodno-
ści oraz rozmieszczenie gatunków (Hisano i in., 
2018). Spoglądając na sytuację jałowca po-
spolitego w Europie, można zauważyć lokalne 
zamieranie populacji w niektórych krajach, co 
związane jest przede wszystkim z utrudnionym 
sukcesem reprodukcyjnym. Izolacja przestrzen-
na populacji, zwłaszcza w  rejonach górskich, 
utrudnia krzyżowanie się między osobnikami 
niespokrewnionymi, co długoterminowo może 
nieść ze sobą negatywne skutki genetyczne. 
Mimo że dotychczasowe badania wskazują na 
stabilną sytuację genetyczną jałowca, z wzorca-
mi nie odbiegającymi od tych przewidywanych 
generalnie dla roślin drzewiastych, nie można 
wykluczyć, że niektóre efekty mogą być masko-
wane i czasowo buforowane przez długowiecz-
ność gatunku. Modelowanie zasięgu jałowca 
w  przyszłości bazujące na niszy klimatycznej 
gatunku sugeruje drastyczną redukcję wystę-
powania do roku 2100 (Sękiewicz i in., 2025). 
Z europejskiej części zasięgu jałowca, aż 81% 

najbardziej odpowiednich siedlisk dla tego ga-
tunku może zostać utracona. 

Mimo że jałowiec nie jest gatunkiem laso-
twórczym, ale może w  ekosystemach leśnych 
pełnić szereg funkcji o charakterze biocenotycz-
nym, przyczyniając się do wzrostu bioróżnorod-
ności i  poprawy warunków bytowania innych 
gatunków. Niekiedy jego rola w zbiorowiskach 
zaroślowych jest na tyle istotna, że jest on tam 
uważany za gatunek kluczowy (ang. keystone 
species), tzn. taki, który wywołuje nieproporcjo-
nalny do swojej biomasy i liczebności wpływ na 
inne organizmy (Fartmann i  in., 2022). Z dru-
giej jednak strony nadmierny rozrost płatów ja-
łowcowych może doprowadzić do zmniejszenia 
bioróżnorodności, co szczególnie może mieć 
znaczenie w siedliskach z jego udziałem, które 
są objęte pewną formą ochrony. To wszystko 
sprawia, że rozsądne zarządzanie jest utrud-
nione, a skojarzenie gatunku z niewielkimi wy-
maganiami ekologicznymi, szerokim zasięgiem 
i  powszechnym występowaniem może rodzić 
wątpliwości o  potrzebie podejmowania dzia-
łań konserwatorskich. Ze względu na niewiel-
kie rozmiary osobników, obecnie w przemyśle 
drzewnym jałowiec nie ma wielkiego znacze-
nia, a ceniony jest w przemyśle kosmetycznym, 
farmaceutycznym i spożywczym ze względu na 
zawartość olejków eterycznych (Majewska i in., 
2017). Warto poświęcić więcej uwagi jego roli 
ekosystemowej, zwłaszcza na obszarach, gdzie 
dominują prześwietlone monokultury sosnowe 
na siedliskach borowych, gdzie nie zawsze jest 
możliwość zakładania drzewostanów o  bar-
dziej złożonej strukturze, a które są szczególnie 
podatne na zmiany klimatyczne.
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