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BADANIA W TOKU Les$nictwo

Katarzyna Sekiewicz

Zaktad Biogeografii i Systematyki
Instytut Dendrologii PAN w Kérniku

a lasy przypada znaczgca cze$¢ biordz-

norodnosci. Sg one jednym z najwazniej-
szych typow ekosysteméw ladowych i majg ogromny
potencjal w fagodzeniu zmian klimatycznych. Bioragc
pod uwage znaczne tempo tych zmian, przysztos¢ la-
sOw jest niepokojaca, dlatego niezwykle wazne jest
opracowanie nowych strategii wspierajacych prze-
trwanie lasow w skali lokalnej, regionalnej i global-
nej. Zmiany klimatyczne prowadzg do utraty bior6z-
norodnosci, wptywajac tym samym na funkcjonowa-
nie i stabilno$¢ ekosystemow lesnych. Przewiduje sie,
ze efekt ten bedzie si¢ nasila¢ w najblizszej przyszto-
$ci, a obecnie coraz czesciej obserwujemy znaczny
spadek liczebnos$ci populacji wielu gatunkéw drzew,
chociazby w potudniowej Europie. Z tego wzgledu
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wiele uwagi poswieca si¢ prognozowaniu wpltywu
zmian klimatycznych na rozmieszczenie i adapta-
cje gatunkow drzew lesnych. Przewidywanie reakeji
na poziomie gatunku jest zatem jednym z najbar-
dziej palacych pytan w biologii ewolucyjnej, a jego
rozwiklanie jest warunkiem wstepnym opracowa-
nia skutecznych rozwigzan, jesli chodzi o ochrone
i zarzadzanie zasobami gatunkéw zorientowanymi
na adaptacje do zmian klimatu.

Obecnie jest to mozliwe dzieki zastosowaniu za-
awansowanych metod i algorytmow obliczeniowych
umozliwiajagcych modelowanie zasiegu gatunku
w oparciu o scenariusze przysztych zmian klimatycz-
nych. Jednakze tradycyjne metody prognozowania nie
uwzgledniajg zmiennosci adaptacyjnej gatunkow i ich
populacji, a jest ona kluczowa dla ich potencjatu ewo-
lucyjnego, warunkujac ich przystosowanie do zmie-
niajacych sie warunkow $rodowiskowych. Niedawny
postep w rozwijajacej sie od ponad dekady dziedzinie
biologii — genomice krajobrazowej (landscape geno-
mics), ktora zajmuje si¢ badaniem genomowych pod-
staw lokalnej adaptacji populacji w skali przestrzennej
i czasowej - otwiera nowe mozliwosci, dostarczajac



nowatorskich rozwiazan dotyczacych zréwnowazo-
nego i adaptacyjnego zarzadzania i ochrony lasami
w przysztosci.

Trzy strategie

Zdolnos¢ gatunkow drzew do radzenia sobie ze zmia-
nami klimatu bazuje na trzech wzajemnie uzupetnia-
jacych sie typach reakcji: migracji, odpowiedzi feno-
typowej (plastycznosci fenotypowej) oraz adaptacji
dziedzicznej. Przesuniecie zasiegu wystepowania jest
najczesciej brang pod uwage reakcja gatunkow drzew
wobec tych zmian. W Europie dla wigkszosci drzew
przewiduje sie przesuniecie zasiegéw w kierunku pot-
nocnym, a w przypadku gatunkow gorskich - migra-
cje wysokosciowe.

Lasy, ktére znamy, moga zatem zmieni¢ si¢ zna-
czaco w zaleznosci od tego, jak bardzo zmieni sie kli-
mat. Nawet w najbardziej optymistycznym scenariu-
szu zmian klimatycznych, ktory zaklada wzrost tem-
peratury o ~2,4°C, jest spodziewana znaczna utrata
dogodnych siedlisk i przemieszczenie si¢ optimum
klimatycznego dla wiekszoséci drzew lesnych poza
obecne zasiegi, zwlaszcza w poludniowej Europie. Nie
oznacza to jednak, ze $rédziemnomorskie lasy beda
w przyszloéci rosty w Europie Srodkowej, poniewaz
akurat tam znajdg si¢ dogodne dla nich warunki kli-
matyczne. Jest to zwigzane m.in. ze stosunkowo wol-
nym tempem migracji drzew. Przykltadowo szacuje
sie, iz $rednie tempo migracji gatunkow drzewiastych
poznej sukcesji, np. buka zwyczajnego, wynosi zaled-
wie 15-25 m na rok.

Biorac pod uwage to ograniczenie, obecne tempo
zmian klimatu wydaje sie zbyt szybkie, by niektére
gatunki i ich populacje mogly podaza¢ za optymal-
nymi dla nich warunkami, co naraza je na ryzyko
nieprzystosowania, a w konsekwencji nawet wygi-
niecie. Zdolno$¢ gatunkow drzew do radzenia sobie
ze zmianami $rodowiskowymi bedzie polega¢ zatem
gldéwnie na plastycznoéci fenotypowej i lokalnej ada-
ptacji. Jakie wiec beda przyszle zasiegi gatunkéw? Zeby
odpowiedzie¢ na to pytanie, potrzebne s wiarygodne
modele predykcyjne, a ich opracowanie nadal stanowi
wyzwanie.

Modelowanie na nowo

Tradycyjne modele predykcyjne, opierajace si¢ gtow-
nie na aspektach klimatycznych, zaktadaty calkowitg
jednorodno$¢ odpowiedzi populacji w calym zasiegu
gatunku, pomijajgc zmienno$¢ wewnatrzgatunkowg
wynikajaca z lokalnej adaptacji. Nieuwzglednienie
zmiennosci adaptacyjnej moze skutkowac przesza-
cowaniem prognoz, ostatecznie prowadzac do niewla-
$ciwie ukierunkowanych wysitkow na rzecz ochrony
i zarzadzania zasobami gatunkéw. Rozwigzanie te-
go problemu znajdujemy w niedawno opracowanej
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koncepcji przesuniecia genomowego (genomic offset),
ktora okazala sie obiecujagcym narzedziem taczacym
dane genomowe i srodowiskowe do oceny wpltywu
zmian klimatycznych na wzorce adaptacyjnej zmien-
nosci genetycznej populacji w ramach zasiegu gatun-
ku.

Podejscie to zostalo opracowane przez amery-
kanskich badaczy Matthew C. Fitzpatricka i Stephe-
na R. Kellera do oceny zmiany skladu genetycznego
populagji topoli balsamicznej (Populus balsamifera).
To nowe spojrzenie na modelowanie przestrzen-
ne bedace efektem postepu w genomice krajobrazu
jest znaczgcym krokiem w kierunku wiarygodnych
przewidywan reakeji gatunkéw na zmiany klimatu.
Najprosciej rzecz ujmujac, przesuniecie genomowe
jest miarg nieprzystosowania populacji do przysztych
warunkow srodowiskowych w ramach zasiegu przy
uwzglednieniu 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
podejscie to jest predykcyjng miarg zmiany czestotli-
wosci alleli (wersji genéw) w calym genomie wzdtuz
gradientow $rodowiskowych i ma stuzy¢ okresleniu

Koncepcja przesunie¢ genomowych

w ostatnim czasie zyskata zainteresowanie

w konteks$cie opracowania strategii zarzgdzania
i zachowania zasobow drzew lesnych.,

niedopasowania miedzy obecnym sktadem genetycz-
nym populacji a takim, ktory zapewnilby jej przetrwa-
nie w zmieniajgcych si¢ warunkach srodowiskowych.
Innymi stowy, prognozy te moga pomdc w ustaleniu,
czy populacja moze by¢ samowystarczalna w obliczu
przysztych zmian $rodowiskowych, czy tez moze wy-
magac interwencji cztowieka. Wiele prac naukowych
skupiajacych sie gtownie na gatunkach drzew lesnych
podkresla znaczenie wlgczenia genomowych podstaw
lokalnej adaptacji do prognozowania odpowiedzi po-
pulacji wzgledem zmian klimatu.

Modelowanie przysztego zasiegu z uwzglednie-
niem zmian warunkow klimatycznych i potencjatu
adaptacyjnego wykonano ostatnio m.in. dla buka
zwyczajnego z zachodniej czesci Alp, swierka czer-
wonego we wschodniej czesci Ameryki Poinocnej
czy szkockich populacji brzozy karlowatej. Badania
pozwolily oceni¢ ryzyko nieprzystosowania popula-
cji in situ, zmapowac przyszla przydatnos¢ siedlisk
z uwzglednieniem lokalnych adaptacji oraz wskazac
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Schemat koncepgji
przesuniecia genomowego

Sktad genetyczny
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zmiana
klimatu

Czynniki klimatyczne

te populacje, ktdre potencjalnie mogg stanowi¢ zrédlo
materialu nasiennego maksymalizujacego zmienno$¢
genetyczng i minimalizujgcego nieprzystosowanie po-
pulacji w obliczu zmieniajgcego sie klimatu.

Przyspieszone przesiedlenie

Adaptacja gatunkow drzew wynika przede wszystkim
z ich obecnej zmiennoéci genetycznej. Z tego wzgledu
duza uwage przywigzuje si¢ do zachowania jak naj-
szerszego jej spektrum, a takze monitorowania zagro-

Prognozuje sie, ze w wyniku
zmian klimatycznych
rozmieszczenie buka

pospolitego w Europie
Zmieni sie znaczaco.
Modele te nie uwzgledniaja
potencjatu adaptacyjnego,
zatem nie wiemy,

czy poszczegélne populacje
beda w stanie przystosowac
sie do nowych warunkdw
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zen dotyczacych populacji i sktadu genetycznego
wynikajacych ze zmian klimatu. W praktyce jednak
- zwlaszcza w przypadku drzew lesnych - bardzo
niewiele strategii ochrony gatunkéw uwzglednia
ich zasoby genetyczne decydujace o potencjale
adaptacyjnym, ktéry ma pierwszorzedne znaczenie
dla trwalosci gatunku. O ile informacje genetyczne
sg wykorzystywane w dziataniach, to czesto stoso-
wane wskazniki (np. wskaznik Shapleya) opieraja
sie wylacznie na oszacowaniu neutralnej zmiennosci
genetycznej. Dziatania ochronne majgce wylacznie
na celu promowanie lub zachowanie neutralnej
zmiennosci moga by¢ nietrafione, dlatego ocena
zmienno$ci adaptacyjnej powinna by¢ nieodlacz-
nym elementem opracowania strategii zarzadzania
i ochrony drzew le$nych.

Zmiana klimatu prawdopodobnie zakloci lokalng
adaptacje i przekroczy naturalng zdolno$¢ gatunkow
do reagowania przez przystosowanie sie lub migracje,
a niedopasowanie populacji stwarza ryzyko lokalne-
go wyginiecia. Zeby dotrzymaé kroku zmianom kli-
matycznym, naukowcy i le$nicy poszukujg narzedzi
do podejmowania decyzji dotyczacych zréwnowazo-
nego gospodarowania zasobami lesnymi w obliczu
zmian klimatycznych.

Przyktadem nowych koncepcji jest wyjscie poza
ochrone in situ i dlugoletni paradygmat ,,lokalne jest
najlepsze”, czyli wykorzystanie lokalnych zrédel na-
sion, i zastosowanie wspomaganej migracji (assisted
migration), ktora pozwala sprosta¢ temu wyzwaniu.
Termin ten obejmuje wiele roznych dziatan faczacych
zardwno wspomagany przeplyw genow (assisted gene
flow) w obrebie obecnego zasiegu gatunku, jak i wspo-
magang kolonizacje (assisted colonization) poza nim.



Zasadniczo rozwigzanie to polega na wspomaganym
przez cztowieka przeniesieniu na dany obszar osob-
nikéw/populacji posiadajacych allele (wersje genow)
lepiej przystosowane do prognozowanych warunkow
klimatycznych, ustalonych w oparciu o modele kli-
matyczne. Wspomagana migracja koncentruje sie
na koncepcji opdznienia adaptacyjnego gatunkow
lub populacji, ktore nie dostosowuja sie wystarcza-
jaco szybko do zachodzacych zmian klimatycznych
lub majg ograniczone zdolnosci do rozprzestrzeniania
sie, by osiedli¢ sie na obszarach odpowiednich klima-
tycznie. Chociaz to przyspieszone przesiedlenie jest
uwazane za skuteczng strategie zarzadzania i ochro-
ny laséw w celu przeciwdziatania obecnym zmianom
klimatycznym i zwigzanym z nimi zagrozeniom, sto-
sowanie tego typu rozwigzan nadal budzi kontrower-
sje, poniewaz wigze sie z ryzykiem niepowodzenia.
Po pierwsze, zmiany klimatyczne sg przewidywane
ze znaczng niepewnoscia. Po drugie, czynniki inne niz
klimat moga wspiera¢ lokalng adaptacje.

Mankamentem w stosowaniu tej strategii sg row-
niez potencjalnie szkodliwe konsekwencje genetycz-
ne, takie jak tzw. depresja outbredowa, prowadzaca
do zaklocenia lokalnych adaptacji. Dlatego by unikna¢
niepowodzen podejmowanych dzialan w tej kwestii,
konieczne jest uwzglednienie danych genomowych
o lokalnej adaptacji w modelach klimatycznych. Te-
go typu modele w coraz wigkszym stopniu uzupet-
niaja do$wiadczenia proweniencyjne, by identyfiko-
wac populacje zawierajace pozadane genotypy, ktore
po przeniesieniu do docelowych lokalizacji zmini-
malizowalyby zakldcenia lokalnej adaptacji do kli-
matu, maksymalizujac w ten sposob przystosowanie
do zmieniajacych sie warunkow $rodowiska. Chociaz
nie jest to narzedzie doskonate, daje poglad na to, cze-
go mozna sie spodziewaé w przyszloéci, uwzgledniajac
potencjal ewolucyjny populacji.

Zachowanie zasobow

Jak wspomniano, koncepcja przesunie¢ genomowych
w ostatnim czasie zyskata na popularnoéci w zwigzku
z opracowywaniem strategii zarzgdzania i zachowa-
nia zasobow lesnych ukierunkowanych na adaptacje
do zmian klimatycznych, takich jak np. wspomagany
przeplywu gendw czy migracja wspomagana. Przykla-
dowo, szwedzcy badacze, Péar K. Ingvarsson i Carolina
Bernhardsson, stosujac podejécie integrujace analizy
powiazan genotyp - $rodowisko, by wykry¢ lokalng
adaptacje i modelowac allele adaptacyjne w kontekscie
zmian klimatycznych, oszacowali przesunigcia gene-
tyczne dla populagji topoli osiki (Populus tremula).
Sposéréd przebadanych szwedzkich populacji wska-
zano takie, ktore moga dobrze zareagowa¢ na zmia-
ny klimatyczne i stanowi¢ zrédlo wprowadzania al-
leli adaptacyjnych do populacji pétnocnych, ktore
doswiadczg znacznego nieprzystosowania w stosun-
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kowo krotkim okresie (~50 lat). Autorzy podkreslili
uzyteczno$¢ tych wynikéw do opracowania strategii
wspomaganej migracji.

Modelowanie przestrzenne zagrozen srodowisko-
wych staje sie¢ coraz bardziej powszechne, poniewaz
praktycy poszukujg informacji o prawdopodobnym
wplywie zmian srodowiskowych na ekosystemy. Wie-
dza ta moze mie¢ zastosowanie w ochronie i zarzadza-
niu lasami, tak by sprosta¢ wyzwaniom najblizszych
lat. Prognozy oparte na przesunieciu genomowym
integruja wewnatrzgatunkowe zréznicowanie geno-
mowe, wypelniajac luke w wiedzy na temat adapta-
¢ji do lokalnych warunkéw srodowiskowych. Stano-
wig one naukowe podstawy do opracowania strate-
gii wspomaganego przeplywu gendéw czy migracji
wspomaganej, ktore sg obecnie podstawg programow
ochrony ukierunkowanych na adaptacje do zmian
klimatu. Jednak by takie prognozy byly w pelni wy-
korzystane, musimy lepiej zrozumie¢, w jaki sposob
niepewnos¢ zwigzana z tymi podej$ciami moze wply-
wa¢ na planowanie ochrony. Jest to mozliwe dzieki
doswiadczeniom proweniencyjnym, ktére obecnie
stanowig nieodlgczny element badan nad adaptacjg
klimatyczng drzew. Takie eksperymenty sa czesto
czasochtonne i kosztowne, ale dostarczajg waznych
danych poréwnawczych, stanowigcych realng wery-
fikacje modeli komputerowych.

Obecnie integracja tradycyjnych modeli predyk-
cyjnych opartych na scenariuszach przysztych zmian
klimatycznych z genetyczng zmiennoscig populacji
jest najnowszym zagadnieniem podejmowanych ba-
dan w Instytucie Dendrologii PAN w ramach projektu
»Hybrydyzacja jako proces ewolucyjny wzmacniajacy
potencjat adaptacyjny gatunkow drzewiastych w obli-
czu zmian klimatycznych” (2020/39/D/NZ8/01522). m

29

Uprawa testujaca
potomstwo drzewostanéw
nasiennych sosny,
Nadlesnictwo Cztuchéw

Chcesz wiedziec
wiecej?

Isabel N., Holliday J.A.,

Aitken S.N., Forest genomics:
advancing climate adaptation,
forest health, productivity, and
conservation, ,Evolutionary
Applications”2020.

Lewandowski A., ChmuraD.J.,
Wéjkiewicz B., Zukowska W.B.,
Hodowla lasu w zmieniajgcym sie
klimacie, ,Academia” 2019.

Szmyt J., Hodowla lasu wobec
zmian klimatycznych

— wyzwania, ograniczenia,
perspektywa,,Sylwan” 2020.

MAGAZYN POLSKIE)
AKADEMII NAUK
3/75/2023



