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Zak�ad Biogeografii i Systematyki 
Instytut Dendrologii PAN w Kórniku

Na lasy przypada znacz�ca cz��� bioró�-
norodno�ci. S� one jednym z najwa�niej-

szych typów ekosystemów l�dowych i maj� ogromny 
potencja� w �agodzeniu zmian klimatycznych. Bior�c 
pod uwag� znaczne tempo tych zmian, przysz�o�� la-
sów jest niepokoj�ca, dlatego niezwykle wa�ne jest 
opracowanie nowych strategii wspieraj�cych prze-
trwanie lasów w skali lokalnej, regionalnej i global-
nej. Zmiany klimatyczne prowadz� do utraty bioró�-
norodno�ci, wp�ywaj�c tym samym na funkcjonowa-
nie i stabilno�� ekosystemów le�nych. Przewiduje si�, 
�e efekt ten b�dzie si� nasila� w najbli�szej przysz�o-
�ci, a obecnie coraz cz��ciej obserwujemy znaczny 
spadek liczebno�ci populacji wielu gatunków drzew, 
chocia�by w po�udniowej Europie. Z tego wzgl�du 
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wiele uwagi po�wi�ca si� prognozowaniu wp�ywu 
zmian klimatycznych na rozmieszczenie i adapta-
cj� gatunków drzew le�nych. Przewidywanie reakcji 
na poziomie gatunku jest zatem jednym z najbar-
dziej pal�cych pyta� w biologii ewolucyjnej, a jego 
rozwik�anie jest warunkiem wst�pnym opracowa-
nia skutecznych rozwi�za�, je�li chodzi o ochron� 
i zarz�dzanie zasobami gatunków zorientowanymi 
na adaptacj� do zmian klimatu. 

Obecnie jest to mo�liwe dzi�ki zastosowaniu za-
awansowanych metod i algorytmów obliczeniowych 
umo�liwiaj�cych modelowanie zasi�gu gatunku 
w oparciu o scenariusze przysz�ych zmian klimatycz-
nych. Jednak�e tradycyjne metody prognozowania nie 
uwzgl�dniaj� zmienno�ci adaptacyjnej gatunków i ich 
populacji, a jest ona kluczowa dla ich potencja�u ewo-
lucyjnego, warunkuj�c ich przystosowanie do zmie-
niaj�cych si� warunków �rodowiskowych. Niedawny 
post�p w rozwijaj�cej si� od ponad dekady dziedzinie 
biologii � genomice krajobrazowej (landscape geno-
mics), która zajmuje si� badaniem genomowych pod-
staw lokalnej adaptacji populacji w skali przestrzennej 
i czasowej � otwiera nowe mo�liwo�ci, dostarczaj�c 

Dzi�ki specjalnym modelom mo�emy przewidzie� 
reakcje gatunków na zmiany klimatyczne.

Genomika Genomika 
na ratunekna ratunek
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nowatorskich rozwi�za� dotycz�cych zrównowa�o-
nego i adaptacyjnego zarz�dzania i ochrony lasami 
w przysz�o�ci.

Trzy strategie
Zdolno�� gatunków drzew do radzenia sobie ze zmia-
nami klimatu bazuje na trzech wzajemnie uzupe�nia-
j�cych si� typach reakcji: migracji, odpowiedzi feno-
typowej (plastyczno�ci fenotypowej) oraz adaptacji 
dziedzicznej. Przesuni�cie zasi�gu wyst�powania jest 
najcz��ciej bran� pod uwag� reakcj� gatunków drzew 
wobec tych zmian. W Europie dla wi�kszo�ci drzew 
przewiduje si� przesuni�cie zasi�gów w kierunku pó�-
nocnym, a w przypadku gatunków górskich � migra-
cje wysoko�ciowe. 

Lasy, które znamy, mog� zatem zmieni� si� zna-
cz�co w zale�no�ci od tego, jak bardzo zmieni si� kli-
mat. Nawet w najbardziej optymistycznym scenariu-
szu zmian klimatycznych, który zak�ada wzrost tem-
peratury o ~�,�°C, jest spodziewana znaczna utrata 
dogodnych siedlisk i przemieszczenie si� optimum 
klimatycznego dla wi�kszo�ci drzew le�nych poza 
obecne zasi�gi, zw�aszcza w po�udniowej Europie. Nie 
oznacza to jednak, �e �ródziemnomorskie lasy b�d� 
w przysz�o�ci ros�y w Europie �rodkowej, poniewa� 
akurat tam znajd� si� dogodne dla nich warunki kli-
matyczne. Jest to zwi�zane m.in. ze stosunkowo wol-
nym tempem migracji drzew. Przyk�adowo szacuje 
si�, i� �rednie tempo migracji gatunków drzewiastych 
pó�nej sukcesji, np. buka zwyczajnego, wynosi zaled-
wie ����� m na rok. 

Bior�c pod uwag� to ograniczenie, obecne tempo 
zmian klimatu wydaje si� zbyt szybkie, by niektóre 
gatunki i ich populacje mog�y pod��a� za optymal-
nymi dla nich warunkami, co nara�a je na ryzyko 
nieprzystosowania, a w konsekwencji nawet wygi-
ni�cie. Zdolno�� gatunków drzew do radzenia sobie 
ze zmianami �rodowiskowymi b�dzie polega� zatem 
g�ównie na plastyczno�ci fenotypowej i lokalnej ada-
ptacji. Jakie wi�c b�d� przysz�e zasi�gi gatunków? �eby 
odpowiedzie� na to pytanie, potrzebne s� wiarygodne 
modele predykcyjne, a ich opracowanie nadal stanowi 
wyzwanie.

Modelowanie na�nowo
Tradycyjne modele predykcyjne, opieraj�ce si� g�ów-
nie na aspektach klimatycznych, zak�ada�y ca�kowit� 
jednorodno�� odpowiedzi populacji w ca�ym zasi�gu 
gatunku, pomijaj�c zmienno�� wewn�trzgatunkow� 
wynikaj�c� z lokalnej adaptacji. Nieuwzgl�dnienie 
zmienno�ci adaptacyjnej mo�e skutkowa� przesza-
cowaniem prognoz, ostatecznie prowadz�c do niew�a-
�ciwie ukierunkowanych wysi�ków na rzecz ochrony 
i zarz�dzania zasobami gatunków. Rozwi�zanie te-
go problemu znajdujemy w niedawno opracowanej 

koncepcji przesuni�cia genomowego (genomic offset), 
która okaza�a si� obiecuj�cym narz�dziem ��cz�cym 
dane genomowe i �rodowiskowe do oceny wp�ywu 
zmian klimatycznych na wzorce adaptacyjnej zmien-
no�ci genetycznej populacji w ramach zasi�gu gatun-
ku. 

Podej�cie to zosta�o opracowane przez amery-
ka�skich badaczy Matthew C. Fitzpatricka i Stephe-
na R. Kellera do oceny zmiany sk�adu genetycznego 
populacji topoli balsamicznej (Populus balsamifera). 
To nowe spojrzenie na modelowanie przestrzen-
ne b�d�ce efektem post�pu w genomice krajobrazu 
jest znacz�cym krokiem w kierunku wiarygodnych 
przewidywa� reakcji gatunków na zmiany klimatu. 
Najpro�ciej rzecz ujmuj�c, przesuni�cie genomowe 
jest miar� nieprzystosowania populacji do przysz�ych 
warunków �rodowiskowych w ramach zasi�gu przy 
uwzgl�dnieniu zmienno�ci adaptacyjnej populacji. 

Wymaga to okre�lenia genomowych podstaw lo-
kalnej adaptacji w oparciu o dane sekwencyjne i �ro-
dowiskowe oraz zastosowania zaawansowanych me-
tod obliczeniowych i wielu symulacji. Zasadniczo 
podej�cie to jest predykcyjn� miar� zmiany cz�stotli-
wo�ci alleli (wersji genów) w ca�ym genomie wzd�u� 
gradientów �rodowiskowych i ma s�u�y� okre�leniu 

niedopasowania mi�dzy obecnym sk�adem genetycz-
nym populacji a takim, który zapewni�by jej przetrwa-
nie w zmieniaj�cych si� warunkach �rodowiskowych. 
Innymi s�owy, prognozy te mog� pomóc w ustaleniu, 
czy populacja mo�e by� samowystarczalna w obliczu 
przysz�ych zmian �rodowiskowych, czy te� mo�e wy-
maga� interwencji cz�owieka. Wiele prac naukowych 
skupiaj�cych si� g�ównie na gatunkach drzew le�nych 
podkre�la znaczenie w��czenia genomowych podstaw 
lokalnej adaptacji do prognozowania odpowiedzi po-
pulacji wzgl�dem zmian klimatu. 

Modelowanie przysz�ego zasi�gu z uwzgl�dnie-
niem zmian warunków klimatycznych i potencja�u 
adaptacyjnego wykonano ostatnio m.in. dla buka 
zwyczajnego z zachodniej cz��ci Alp, �wierka czer-
wonego we wschodniej cz��ci Ameryki Pó�nocnej 
czy szkockich populacji brzozy kar�owatej. Badania 
pozwoli�y oceni� ryzyko nieprzystosowania popula-
cji in situ, zmapowa� przysz�� przydatno�� siedlisk 
z uwzgl�dnieniem lokalnych adaptacji oraz wskaza� 

Koncepcja przesuni�� genomowych  
w ostatnim czasie zyska�a zainteresowanie 
w kontek�cie opracowania strategii zarz�dzania 
i zachowania zasobów drzew le�nych.
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Zasadniczo rozwi�zanie to polega na wspomaganym 
przez cz�owieka przeniesieniu na dany obszar osob-
ników/populacji posiadaj�cych allele (wersje genów) 
lepiej przystosowane do prognozowanych warunków 
klimatycznych, ustalonych w oparciu o modele kli-
matyczne. Wspomagana migracja koncentruje si� 
na koncepcji opó�nienia adaptacyjnego gatunków 
lub populacji, które nie dostosowuj� si� wystarcza-
j�co szybko do zachodz�cych zmian klimatycznych 
lub maj� ograniczone zdolno�ci do rozprzestrzeniania 
si�, by osiedli� si� na obszarach odpowiednich klima-
tycznie. Chocia� to przyspieszone przesiedlenie jest 
uwa�ane za skuteczn� strategi� zarz�dzania i ochro-
ny lasów w celu przeciwdzia�ania obecnym zmianom 
klimatycznym i zwi�zanym z nimi zagro�eniom, sto-
sowanie tego typu rozwi�za� nadal budzi kontrower-
sje, poniewa� wi��e si� z ryzykiem niepowodzenia. 
Po pierwsze, zmiany klimatyczne s� przewidywane 
ze znaczn� niepewno�ci�. Po drugie, czynniki inne ni� 
klimat mog� wspiera� lokaln� adaptacj�. 

Mankamentem w stosowaniu tej strategii s� rów-
nie� potencjalnie szkodliwe konsekwencje genetycz-
ne, takie jak tzw. depresja outbredowa, prowadz�ca 
do zak�ócenia lokalnych adaptacji. Dlatego by unikn�� 
niepowodze� podejmowanych dzia�a� w tej kwestii, 
konieczne jest uwzgl�dnienie danych genomowych 
o lokalnej adaptacji w modelach klimatycznych. Te-
go typu modele w coraz wi�kszym stopniu uzupe�-
niaj� do�wiadczenia proweniencyjne, by identyfiko-
wa� populacje zawieraj�ce po��dane genotypy, które 
po przeniesieniu do docelowych lokalizacji zmini-
malizowa�yby zak�ócenia lokalnej adaptacji do kli-
matu, maksymalizuj�c w ten sposób przystosowanie 
do zmieniaj�cych si� warunków �rodowiska. Chocia� 
nie jest to narz�dzie doskona�e, daje pogl�d na to, cze-
go mo�na si� spodziewa� w przysz�o�ci, uwzgl�dniaj�c 
potencja� ewolucyjny populacji.

Zachowanie zasobów
Jak wspomniano, koncepcja przesuni�� genomowych 
w ostatnim czasie zyska�a na popularno�ci w zwi�zku 
z opracowywaniem strategii zarz�dzania i zachowa-
nia zasobów le�nych ukierunkowanych na adaptacj� 
do zmian klimatycznych, takich jak np. wspomagany 
przep�ywu genów czy migracja wspomagana. Przyk�a-
dowo, szwedzcy badacze, Pär K. Ingvarsson i Carolina 
Bernhardsson, stosuj�c podej�cie integruj�ce analizy 
powi�za� genotyp � �rodowisko, by wykry� lokaln� 
adaptacj� i modelowa� allele adaptacyjne w kontek�cie 
zmian klimatycznych, oszacowali przesuni�cia gene-
tyczne dla populacji topoli osiki (Populus tremula). 
Spo�ród przebadanych szwedzkich populacji wska-
zano takie, które mog� dobrze zareagowa� na zmia-
ny klimatyczne i stanowi� �ród�o wprowadzania al-
leli adaptacyjnych do populacji pó�nocnych, które 
do�wiadcz� znacznego nieprzystosowania w stosun-

kowo krótkim okresie (~�� lat). Autorzy podkre�lili 
u�yteczno�� tych wyników do opracowania strategii 
wspomaganej migracji.

Modelowanie przestrzenne zagro�e� �rodowisko-
wych staje si� coraz bardziej powszechne, poniewa� 
praktycy poszukuj� informacji o prawdopodobnym 
wp�ywie zmian �rodowiskowych na ekosystemy. Wie-
dza ta mo�e mie� zastosowanie w ochronie i zarz�dza-
niu lasami, tak by sprosta� wyzwaniom najbli�szych 
lat. Prognozy oparte na przesuni�ciu genomowym 
integruj� wewn�trzgatunkowe zró�nicowanie geno-
mowe, wype�niaj�c luk� w wiedzy na temat adapta-
cji do lokalnych warunków �rodowiskowych. Stano-
wi� one naukowe podstawy do opracowania strate-
gii wspomaganego przep�ywu genów czy migracji 
wspomaganej, które s� obecnie podstaw� programów 
ochrony ukierunkowanych na adaptacj� do zmian 
klimatu. Jednak by takie prognozy by�y w pe�ni wy-
korzystane, musimy lepiej zrozumie�, w jaki sposób 
niepewno�� zwi�zana z tymi podej�ciami mo�e wp�y-
wa� na planowanie ochrony. Jest to mo�liwe dzi�ki 
do�wiadczeniom proweniencyjnym, które obecnie 
stanowi� nieod��czny element bada� nad adaptacj� 
klimatyczn� drzew. Takie eksperymenty s� cz�sto 
czasoch�onne i kosztowne, ale dostarczaj� wa�nych 
danych porównawczych, stanowi�cych realn� wery-
fikacj� modeli komputerowych.

Obecnie integracja tradycyjnych modeli predyk-
cyjnych opartych na scenariuszach przysz�ych zmian 
klimatycznych z genetyczn� zmienno�ci� populacji 
jest najnowszym zagadnieniem podejmowanych ba-
da� w Instytucie Dendrologii PAN w ramach projektu 
�Hybrydyzacja jako proces ewolucyjny wzmacniaj�cy 
potencja� adaptacyjny gatunków drzewiastych w obli-
czu zmian klimatycznych� (����/��/D/NZ�/�����). 
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