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CZYNNIKI KSZTAETUJACE ZMIENNOSC GENETYCZNA DRZEW LESNYCH

ZMIENNOSC GENETYCZNA

Zmienno$¢ genetyczna odnosi sie do wy-
stepujacej wsrod organizmow zmiennoSci
nukleotydéw, gendéw, chromosomow Ilub
calych genomow i na najbardziej elemen-
tarnym poziomie jest reprezentowana przez
roznice w sekwencjach nukleotydow budu-
jacych DNA. Podstawowymi zrodtami zmien-
noSci genetycznej organizmow sa zjawiska
mutacji i rekombinacji. Mutacje powoduja
trwale (dziedziczne) zmiany w informacji
genetycznej, o roznych konsekwencjach dla
zdolnosci adaptacyjnych organizmu (korzyst-
ne, niekorzystne, neutralne) i jako takie sta-
nowia ,paliwo ewolucji”. Zas rekombinacja,
bedaca konsekwencja niezaleznej segregacji
chromosomoéw i wymiany odcinkow chroma-
tyd w procesie crossing-over w mejozie oraz
losowego laczenia sie gamet u organizmow
wyzszych, powoduje przetasowanie materia-
hu genetycznego i powstanie nowych, uni-
kalnych genotypow. Tempo mutacji w geno-
mach organizmow wyzszych jest niewielkie,
stad rekombinacja jest dominujaca sita ksztal-
tujaca genotypy organizmoOw rozmnazajacych
si¢ plciowo (POSADA i wspotaut. 2002).

Osobniki danego gatunku, reprezentu-
jace genotypy uksztaltowane w rozny spo-
sob przez rekombinacje i mutacje, wystepu-
ja réwnoczeSnie w okreSlonym Srodowisku
tworzac populacje. ZmiennoS¢ genetyczna
populacji, okreSlana przez czestoSC wyste-
powania roznych alleli i genotypéw w puli
osobnikow tworzacych populacje, znajdu-
je sie¢ pod wplywem naturalnych procesow
ewolucyjnych, takich jak doboér naturalny,

dryf genetyczny i przepltyw genow. Dobor
naturalny dziala poprzez zmiane czestoSci al-
leli w puli genowej populacji w celu lepsze-
go dostosowania (ang. fitness) tworzacych ja
osobnikow. CzestoSci alleli zwiekszajacych
szanse przetrwania i rozrodu wzrastaja stop-
niowo z pokolenia na pokolenia, przez co
zdolnoSci populacji do przetrwania i rozrodu
w danym Srodowisku staja si¢ coraz wick-
sze. W rzeczywistych populacjach, majacych
skoficzona wielkos¢, o czestoSci alleli decydu-
je takze przypadek. Zjawisko losowych zmian
czestosci alleli w populacji, znane pod nazwa
dryfu genetycznego, prowadzi do utrwalenia
badz eliminacji poszczegolnych alleli, zauwa-
zalnych szybciej w przypadku matych popu-
lacji. W efekcie dzialania dryfu genetycznego,
pojedynczy okres drastycznego zmniejszenia
liczby osobnikéw, tzw. waskie gardlo (ang.
bottleneck), moze powodowac¢ powazny spa-
dek zmiennoSci genetycznej populacji. Re-
dukcja puli genetycznej na skutek odtworze-
nia populacji z niewielkiej liczby osobnikow
nazywana jest z kolei efektem zatozyciela
(ang. founder effect). Dzialanie doboru natu-
ralnego oraz dryfu genetycznego powoduja
powstawanie i utrwalanie si¢ réznic pomie-
dzy populacjami, tymczasem sila przeciwdzia-
fajaca tej dywergencji jest przeplyw genow.
Przeplyw gendéw obejmuje wszystkie mecha-
nizmy powodujace transfer genow pomiedzy
populacjami i bywa uzywany zamiennie z po-
jeciem migracji, opisujacym przemieszczanie
si¢ miedzy populacjami osobnikoéw, ale takze
gamet (np. pytku) czy zygot (np. nasion).
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CZYNNIKI NATURALNE

W efekcie specyficznego wspotdziatania
opisanych proceso6w ewolucyjnych, drzewa
leSne charakteryzuja si¢ wysokim poziomem
zmiennoSci genetycznej wewnatrz gatunku i
wewnatrz populacji, a jednoczeSnie stosun-
kowo niewielkim zréznicowaniem genetycz-
nym pomiedzy populacjami. Wlasciwosci
te, wyraznie odroOzniajace drzewa od roSlin
reprezentujacych inne formy zyciowe (HAM-
RICK i GODT 1996), wynikaja z okreSlonej
historii zycia i wtasciwosci ekologicznych
gatunkow (HAMRICK i wspotaut. 1992). Typo-
we cechy drzew, takie jak znaczne rozmiary,
duza plodnos¢ oraz dlugowiecznoS¢ maja
istotny wptyw na ich dynamike ewolucyjna
(PETIT i HAMPE 2006).

Przeplyw genow u drzew odbywa sie za-
sadniczo poprzez dwa procesy zachodzace
w roznych stadiach cyklu zyciowego: dys-
persje¢ pytku (przed zaplodnieniem) oraz
dyspersj¢ nasion (po zaptodnieniu). Duza
produkcja pytku i nasion wraz z uwalnia-
niem ich ze znacznej wysokoSci sprzyjaja
intensywnemu przeptywowi genow, ktory
uwaza si¢ za jeden z glownych czynnikow
odpowiedzialnych za utrzymanie wysokiego
poziomu zmiennoSci genetycznej w popula-
cjach drzew lesnych (ADAMS 1992, BURCZYK
i wspotaut. 2004). Stwierdzono na przyktad,
ze u drzew, ktorych pylek i nasiona prze-
noszone sa przez wiatr, wysokosS¢ ich uwal-
niania jest czesto zwiazana z mediana odle-
glosci ich transportu (OKUBO i LEVIN 1989,
NATHAN i wspotaut. 2002). Ze wzgledu na la-
twoSC przemieszczania uwaza si¢, ze dysper-
sja pyltku ma generalnie wi¢ksze znaczenie w
przeptywie genow u drzew lesnych anizeli
dyspersja nasion, przy czym u drzew owado-
pylnych jest ona bardziej ograniczona niz u
drzew wiatropylnych (HAMRICK i wspotlaut.
1992, BURCZYK i wspotaut. 2004). Przeplyw
genow za pomoca nasion odgrywa natomiast
zdecydowanie wicksza role u drzew lekkona-
siennych niz u ciezkonasiennych (BURCZYK i
wspotaut. 2006). PETIT i HAMPE (20006) przy-
taczaja szereg udokumentowanych przykia-
dow dyspersji pytku na odlegtos¢ ponad
5 czy 10 km, zarowno u drzew wiatropyl-
nych, jak i zapylanych przez zwierzeta, a
takze przyklady regularnej dyspersji nasion
na odlegtos¢ kilku kilometrow u niektorych
gatunkow drzew. Opisano takze przyklady
transportu pytku nawet na setki kilometrow
u gatunkéw lekkonasiennych o szerokim za-
siegu (HJELMROOS 1991, LINDGREN i wspotaut.

1995). Nawet jesli dyspersja genOw na bar-
dzo duze odleglosci jest wydarzeniem stosun-
kowo rzadkim i trudnym do stwierdzenia, to
jednak moze mie¢ duze znaczenie dla struk-
tury genetycznej i zdolnosci adaptacyjnych
naturalnych populacji. Intensywny przeptyw
genow jest takze czesto przyczyna znikomej
przestrzennej struktury genetycznej w popu-
lacjach drzew lesnych, a wlaSciwej dla gatun-
kow zielnych (PETIT i HAMPE 2000).

Kolejnym czynnikiem ksztattujacym wy-
soki poziom zmiennoSci genetycznej w po-
pulacjach drzew leSnych jest system kojarze-
nia, charakteryzujacy si¢ wysoka czestoScia
zaptodnien krzyzowych. Pomimo ze wiele
drzew ma zdolnos$¢ samozapltodnienia, to jed-
nak u zadnego gatunku nie jest to glowny
sposOb kojarzenia. W naturalnym odnowie-
niu (mlode pokolenie drzewostanu powsta-
le z samosiewu), siewki powstale na drodze
samozaptodnienia stanowia tylko niewielki
procent, czesto mniejszy niz 10% w przy-
padku drzew iglastych (ApDAMS 1992, MrIr-
TON 1992). Mechanizmem wspomagajacym
taki stan rzeczy jest silna depresja wsobna,
wystepujaca szczegoélnie czesto u drzew we
wczesnej fazie rozwoju. Osobniki homozygo-
tyczne powstate z samozapylenia eliminowa-
ne sa z populacji przez selekcje naturalna juz
jako siewki (BERGMANN i RUETZ 1991). Duza
Smiertelnos¢ w stadium mtodocianym zapew-
nia, ze ostatecznie wszystkie drzewa doroste
pochodza z zapylenia krzyzowego. Dodat-
kowym 7Zrodlem zmiennoSci genetycznej w
procesie rozmnazania generatywnego moze
by¢ wysoka podstawowa liczba chromoso-
mow u drzew, majaca wplyw na rekombina-
cje (PETIT i HAMPE 2006). Wedlug szacunkow
LEVINA i WILSONA (1976) Srednia liczba chro-
mosomow u drzew jest wyzsza niz u roslin
zielnych.

Dhlugowiecznosc jest cecha sprzyjajaca du-
zej zmiennoSci genetycznej populacji drzew
leSnych w dwojaki sposob. Po pierwsze, jest
zwiazana ze stosunkowo poznym osiaganiem
dojrzatoSci generatywnej i dhugim czasem
trwania pokolen. Powoduje to, ze podatnos¢
drzew lesSnych na ograniczenie zmienno-
Sci genetycznej wskutek dziatanie dryfu ge-
netycznego, jako konsekwencji znacznych
fluktuacji liczebnoSci populagji, jest istotnie
mniejsza niz w przypadku roslin o krotkim
cyklu zyciowym. Kiedy dany osobnik rozpo-
czyna reprodukcje, znaczna czeS¢ przestrzeni
odpowiednia dla odnowienia jest juz zaje-
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ta przez mtode osobniki powstale z nasion,
ktore skielkowaly w poprzednich latach. W
sktad populacji moga jednoczeSnie wcho-
dzi¢ osobniki nalezace do rdéznych, czesto
odmiennych genetycznie klas wiekowych,
a zréznicowana wrazliwo$¢ tych klas na se-
lekcje moze powodowal wzrost zmienno-
Sci genetycznej. Po drugie, dlugowiecznosc
drzew zwiazana jest z dzialaniem réznorod-
nej presji selekcyjnej, sprzyjajacej utrzymy-
waniu wysokiego poziomu zmiennoSci gene-
tycznej i wynikajacej stad zdolnoSci szybkiej
adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkow
srodowiska (PETIT i wspotaut. 2004, SAVOLA-
INEN i wspotaut. 2007). W czasie pojedyncze-
go cyklu zyciowego i w ramach szerokiego
zasiegu wystepowania drzewa sa narazone
na dzialanie bardzo rdéznorodnych warun-
kow biotycznych i abiotycznych, co skutkuje
wicksza kompleksowoScia selekcji, fawory-
zujacej utrzymanie wysokiej heterozygotycz-
noSci w populacjach. Wydaje si¢ ponadto,
ze szeroki zakres przeplywu genéw u drzew
lesSnych nie niweczy lokalnych adaptacji, jak-
kolwiek relacje pomiedzy dlugodystansowym
przeptywem genow a adaptacja u drzew wy-
magaja jeszcze szczegOtowych wyjasnien.
Dhugi cykl zyciowy i pokazne rozmiary
genomu drzew sprzyjaja takze kumulowaniu
mutacji. Pomimo spodziewanego, wyzszego
tempa mutacji somatycznych na pokolenie,
drzewa gromadza jednak mniej mutacji w
odniesieniu do jednostki czasu niz roSliny
jednoroczne (PETIT i HAMPE 20006). Z ewolu-
cyjnego punktu widzenia drzewa posiadaja
kilka intrygujacych i wyraznie paradoksal-
nych cech. W szczegolnosci charakteryzuja
sie zwykle wysokim poziomem zmiennosci
genetycznej, ale niskim tempem substytucji
nukleotydowych i niskim tempem specjacji;
ponadto lacza wysokie, lokalne zréznicowa-
nie w zakresie cech adaptacyjnych z szero-
kim przeplywem gendéw i generalnie utrzy-
muja integralnoS¢ gatunku wobec obfitego

przepltywu genéw pomiedzy gatunkami (PE-
TIT i HAMPE 20006).

Poziom i rozmieszczenie zmiennoSci ge-
netycznej drzew leSnych sa takze zdetermi-
nowane ewolucyjna przeszloScia poszczegol-
nych gatunkoéw. Wazna czeScia tej przesztosci
jest historia zlodowacen. Wspolczesne zasiegi
geograficzne drzew wyksztalcity sie w roz-
nych okresach holocenu, a liczba i typy ostoi
lodowcowych oraz drogi migracji w okresie
polodowcowym zdecydowaly o pierwotnym
skladzie genetycznym istniejacych populacji
(PeTIT i Wspotaut. 2003, TOLLEFSRUD i wspot-
aut. 2008). W czasie migracji holocenskiej
w Srodkowej Europie, miedzy innymi na te-
renie Polski, doszlo do spotkania i przekrzy-
zowania si¢ populacji z roznych ostoi, co
doprowadzito do dodatkowego, znacznego
zroznicowania populacji lokalnych. Wedtug
HAMRICK i wspotaut. (1992), to wlasnie za-
sicg geograficzny jest najlepszym progno-
stykiem poziomu zmiennoSci genetycznej u
drzew. Gatunki o szerokim zasiegu wyste-
powania, historycznie tworzace duze, zwar-
te populacje, charakteryzuja si¢ najwicksza
zmiennoScia genetyczna, w przeciwienstwie
do gatunkoéw wystepujacych w matych izo-
lowanych populacjach, w ktorych zmiennosc
genetyczna zostala zredukowana w efekcie
dzialania dryfu genetycznego. MULLER-STARCK
i wspotaut. (1992) wyr6oznili cztery kategorie
zasiegobw wystepowania gatunkow, wedlug
malejacej zmiennoSci genetycznej, tj. gatunki
o zasiegu ciaglym, wyspowym, endemicznym
i gatunki reliktowe. Z kolei w obrebie jed-
nego gatunku, zmienno$¢ genetyczna moze
by¢ wieksza w populacjach zlokalizowanych
w centralnym obszarze zasiegu lub w okolicy
dawnej ostoi lodowcowej anizeli w popula-
cjach znajdujacych sie na granicach zasiegu.
Spadek zmiennoSci genetycznej w popula-
cjach brzegowych zostal zaobserwowany u
niektorych okrytonasiennych, jak i nagona-
siennych (COLLIGNON i FAVRE 2000).

CZYNNIKI ANTROPOGENICZNE

Historia powstawania zasiegéw poszcze-
g0lnych gatunkéw drzew leSnych jest SciSle
zwiazana z historia zlodowace1, jednakze po-
czawszy od ostatniego odcinku holocenu, w
okresie subatlantyckim, decydujacy wplyw
na ksztaltowanie szaty leSnej wywierac zacze-
la gospodarka czlowieka. Jakkolwiek trudno
jest udokumentowa¢ wplyw czlowieka na
zmiennoS¢ genetyczna drzew leSnych, to jed-

nak kazda ludzka dzialalnos¢ i kazdy aspekt
gospodarki leSnej ma okreSlone ekologiczne
i genetyczne konsekwencje dla ich populacji.
Czlowiek moze oddzialywac na pule genowe
drzew leSnych bezposrednio, poprzez defo-
restacje, nadmierna eksploatacje drzewosta-
now, fragmentacje siedlisk, zmiany skladow
gatunkowych, wprowadzanie obcych gatun-
kow, sztuczna selekcje oraz planowe zabie-
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gi hodowlane, jak tez posrednio poprzez za-
nieczyszczenie Srodowiska i zwiazane z tym
degradacje siedlisk i zmiany warunkéw kli-
matycznych. Wydaje si¢ przy tym, ze wlasnie
ten posSredni, niezamierzony efekt ludzkiej
dzialalnoSci w postaci globalnych zmian Sro-
dowiska jest najistotniejszym sposobem od-
dzialywania na leSne zasoby genowe (LEF VRE
2004).

Wedlug MATRASA (2006), chociaz w nie-
ktorych przypadkach roéznorodnoSci gene-
tycznej moga silnie zagraza¢ czynniki lokal-
ne, to jednak w najblizszym okresie najwiek-
sze znaczenie bedzie mial wplyw globalnych
zmian klimatycznych, bedacych poSrednim
skutkiem rozwoju cywilizacyjnego. Przewidy-
wane skutki globalnego ocieplenia obejmuja
zmiany zasiegdw wystepowania gatunkow
oraz skltadow gatunkowych drzewostanow,
np. w kierunku wickszego udzialu gatunkow
lisSciastych w lasach europejskich (THUILLER
i wspotaut. 2006). Przystosowanie popula-
¢ji drzew leSnych do zmian klimatycznych
nie dotyczy jednak tylko wyzszych Srednich
temperatur, ale takze wickszego prawdopo-
dobienstwa wystepowania zaklocen abio-
tycznych (dlugotrwate susze, silne wiatry,
powodzie, pozary) i biotycznych (gradacje
choréb czy fitofagow owadzich), stanowia-
cych dodatkowe czynniki selekcji. Wysoki
poziom zmiennoSci genetycznej populacji
oraz duze zdolnoSci adaptacyjne pozwalaja
sadzi¢, ze wiele gatunkow drzew leSnych jest
w stanie przetrwalé przewidywane zmiany
klimatyczne bez znaczacego ograniczenia
ich roznorodnoSci genetycznej, jednakze
przysztos¢ gatunkoéw uzalezniona jest od na-
silenia i szybkos$ci zmian (HAMRICK 2004).
Zbyt gwaltowne zmiany moga doprowadzi¢
nawet do wyginiecia niektorych gatunkow,
przy czym zagrozenie to dotyczy w pierw-
szej kolejnosSci drzew o ograniczonym zasie-
gu lub populacji o ograniczonej zmiennoSci
genetyczne;j.

Antropogeniczne zanieczyszczenia Srodo-
wiska moga przyczynia¢ si¢ do globalnego
ocieplenia klimatu poprzez wzrost stezenia
gazOow cieplarnianych, ale moga takze wywie-
rac¢ bezposredni wpltyw na zywotnosc¢ i struk-
tur¢ genetyczna populacji drzew leSnych.
Wyniki wielu badan wskazuja, ze w drzewo-
stanach znajdujacych si¢ pod dlugotrwalym
oddzialywaniem zanieczyszczenn przemysto-
wych czesto nastepuje selekcja faworyzujaca
heterozygoty (np. OLEKSYN i wspotaut. 1994,
PRUS-GLOWACKI i GODZIK 1995). Obserwacje
te pozostaja w zgodzie z generalnym stwier-

dzeniem, ze r6znorodnoS¢ genetyczna zwick-
sza szans¢ populacji na przetrwanie stresow
srodowiskowych poprzez wicksze mozliwo-
Sci adaptacji. Z drugiej strony, Smiertelnos¢
powodowana przez dzialanie imisji przemy-
stowych moze powodowac utrate niektorych
genow z populacji, szczegolnie rzadkich al-
leli obecnych jedynie u osobnikow wrazli-
wych na zanieczyszczenia, przyczyniajac sie¢
w ten sposob do zubozenia puli genetycznej
drzewostanu. Nalezy takze zwroci¢ uwage
na uszkodzenia warstwy ozonowej przez an-
tropogeniczne emisje freonéw i potencjalny
wzrost tempa mutacji na skutek zwickszone-
go doplywu promieniowania ultrafioletowe-
g0.

Deforestacja i nadmierna eksploatacja
drzewostanOw towarzyszaca rozwojowi rol-
nictwa i osadnictwa ma wymiar historyczny
w odniesieniu do obszarow lesnych krajow
rozwinietych, a jednoczesSnie stanowi aktual-
ny problem w lasach tropikalnych. Eliminacja
lokalnych populacji moze powodowac reduk-
cje zmiennoSci genetycznej w obrebie gatun-
ku, az do najbardziej ekstremalnej formy jaka
jest wyginiecie gatunku. Z utrata powierzch-
ni leSnych zwiazane jest takze zagadnienie
fragmentacji, czyli podzialu zwartych obsza-
row lesnych na mniejsze jednostki, skutku-
jacego zmianami w dynamice przeptywu ge-
now pomiedzy powstalymi subpopulacjami.
Wplyw fragmentacji siedlisk na modyfikacje
zasobOw genetycznych drzew leSnych zale-
zy od wielkoSci i liczby pozostajacych frag-
mentOw, a takze przestrzennej struktury ge-
netycznej istniejacej w pierwotnej populagcji.
W wielu przypadkach intensywny przeplyw
genow u drzew przeciwdziala utracie zmien-
noSci genetycznej spodziewanej na sku-
tek dzialania dryfu genetycznego i wzrostu
wsobnoSci charakterystycznych dla matych,
izolowanych populacji (KRAMER i wspoOlaut.
2008, BAcCLES i Jump 2011). Co wigcej, zaob-
serwowano, ze dyspersja pylku i nasion w
krajobrazie otwartym na skutek fragmentacji
moze odbywac si¢ na wicksze odlegtosci ani-
zeli w zwartym kompleksie leSnym (WHITE i
wspotaut. 2002). Trzeba jednak mie¢ na uwa-
dze, ze wplyw fragmentacji na zmiennosc
genetyczna populacji drzew leSnych zalezy
takze od specyficznych wtasciwosci ekolo-
gicznych poszczegllnych gatunkow. HOSIUS
i wspotaut. (2006) stwierdzaja, ze na sku-
tek przeszitej deforestacji, eksploatacji lasow,
fragmentacji siedlisk, a takze nastepujacych
pOzniej zalesien, rozmieszczenie i struktura
obecnie istniejacych lasow w Europie jest
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diametralnie rozna od tej, ktora istniataby na-
turalnie, bez wpltywu czlowieka.

Najszerzej udokumentowany i prawdopo-
dobnie najbardziej znaczacy wplyw czlowie-
ka na strukture genetyczna drzew lesnych
polega na przemieszczaniu roSlin, zwierzat
oraz towarzyszacych im mikroorganizmow
(LEDIG 1992). W odniesieniu do rodzimych
gatunkow drzew leSnych dzieje si¢ to w dro-
dze sztucznego odnowienia i zalesien, ktore
moga modyfikowac¢ naturalne zasiegi wyste-
powania gatunkéw. Odrebne zagadnienie
stanowi wprowadzanie do lasow gatunkow
obcych. Ze wzgledu na nieznane mozliwosci
ekspansji gatunki introdukowane moga stac
sie gatunkami inwazyjnymi i jako takie wy-
piera¢ rodzime gatunki drzewiaste z ich na-
turalnych siedlisk. Wsrod gatunkow drzewia-
stych introdukowanych w polskich lasach,
gatunkami wyjatkowo ekspansywnymi okaza-
ly sie: czeremcha amerykanska (Padus seroti-
na), robinia akacjowa (Robinia pseudacacia)
oraz klon jesionolistny (Acer negundo). Zna-
ne sa takze przyklady hybrydyzacji obcych
gatunkow drzew z gatunkami rodzimymi,
zagrazajace zachowaniu integralnoSci gene-
tycznej rodzimych gatunkéw drzew leSnych
(w Polsce np. modrzew eurojaponski Larix
x eurolepis bedacy mieszancem rodzimego
modrzewia europejskiego L. decidua z mo-
drzewiem japonskim L. kaempferi, czy topo-
la kanadyjska Populus x canadensis bedaca
efektem hybrydyzacji rodzimej topoli czarnej
P. nigra z topolami amerykanskimi, glownie
P. deltoides wraz z odmianami). Wraz z in-
trodukcja obcych gatunkow drzew nast¢puje
Czesto niezamierzone przenoszenie zwiaza-
nych z nimi czynnikdw chorobotworczych,
ktore zmieniaja dotychczasowy uklad czyn-
nikéw selekcyjnych dziatajacych na popula-
cje. Opisano liczne przyklady introdukcji do
ekosystemOow lesnych szkodliwych owadow
i grzybow, ktore w nowym Srodowisku staly
sie¢ gatunkami inwazyjnymi (HUMBLE i ALLEN
20006). Mozliwos¢ hybrydyzacji miedzy obcy-
mi i rodzimymi gatunkami patogenéw moze
dodatkowo wplywac¢ na zasoby genowe po-
pulacji poprzez modyfikacje interakcji po-
miedzy roSlina i patogenem na poziomie ich
genotypow.

Kolejnym czynnikiem antropogenicznym
w sposOb bezposredni ksztalttujacym pule
genowe populacji drzew leSnych jest gospo-
darka lesna. Zabiegi hodowlane prowadzone
na réznych etapach zycia drzewostanu zwia-
zane sa z selekcja ukierunkowana na osia-
gniecie wyznaczonych celow gospodarczych,

w tym produkcje dobrej jakoSci surowca
drzewnego. Prowadzona z r6zna intensyw-
noScia sztuczna selekcja, majaca zwykle na
celu maksymalizacje wzrostu wegetatywne-
go, zaktoca dzialanie selekcji naturalnej, kto-
ra zmierza do jak najlepszego przystosowania
populacji poprzez wplyw na jej zywotnosc i
ptodnosé. Juz na etapie odnawiania drzewo-
stanu czlowiek bezposrednio lub poSrednio
determinuje sktad genetyczny przysziego po-
kolenia drzewostanu. W przypadku odnawia-
nia przez samosiew (odnowienie naturalne),
to przeprowadzone ci¢cia decyduja, czy licz-
ba osobnikow pozostawionych do obsiewu,
efektywnie uczestniczacych w reprodukgiji,
bedzie wystarczajaco duza dla zachowania
roznorodnos$¢ genetycznej w mlodym poko-
leniu drzewostanu. Uwzgledniajac potencjat
dziatania dryfu genetycznego, obsiew z nie-
licznych drzew, tzw. nasiennikoéw, moze po-
wodowac redukcje zmiennoSci genetycznej
przysztego pokolenia drzewostanu. Natomiast
uzyskiwanie odnowienia w efekcie stopnio-
wego przerzedzania drzewostanu zapewniaja-
cego dilugi okres odnowienia wydaje si¢ by¢
najlepszym gwarantem zachowania zasobow
genetycznych populacji w kolejnych genera-
cjach. Badania przeprowadzone dla réznych
gatunkow drzew lesnych wskazuja, ze po-
ziom zmiennoSci genetycznej w populacjach
rodzicielskich i w populacjach potomnych
powstalych z samosiewu jest zasadniczo po-
dobny (np. KOSINSKA i wspotaut. 2007, NYARI
2010). Pula genetyczna potomstwa nie jest
jednak identyczna z pula drzewostanu rodzi-
cielskiego, a zmiany dotycza przede wszyst-
kim obecnosci rzadkich alleli.

Utrata rzadkich alleli moze takze towa-
rzyszy¢ roznego rodzaju cieciom pielegna-
cyjnym, opierajacym si¢ na selekcji fenoty-
powej. SCHABERG i wspotaut. (2004, 2008)
zaobserwowali, ze sukcesywne usuwanie
mniejszych i gorzej uksztalttowanych drzew
powoduje redukcje wystepowania rzadkich
alleli, z kolei usuwanie drzew o najwiekszych
srednicach powoduje ich upowszechnienie
W pozostajacym drzewostanie. Znaczenie
rzadkich alleli dla dostosowania populacji
nie jest jednoznaczne. Moga one reprezento-
wac lokalne adaptacje korzystne w specyficz-
nych warunkach Srodowiska, jednakze z dru-
giej strony, niska frekwencja moze Swiadczy¢
o eliminowaniu ich przez dobodr naturalny
jako elementow ewolucyjnie niepozadanych.
SCHABERG i wspotaut. (2004) zwracaja jednak
uwage, ze nawet jesli rzadkie allele wptywaja
na obnizenie aktualnego dostosowania popu-
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lacji, to jednoczeSnie moga by¢ cennym Zro-
dtem zdolnoSci adaptacyjnych przy zmianie
presji selekcyjnej w przysztoSci (np. wysta-
pienie nowej choroby). Wedlug GIERTYCHA
(2000), ciecia popierajace osobniki o najko-
rzystniejszych cechach hodowlanych (tzw.
trzebiez selekcyjna) zwiekszaja dziedziczna
wartoS¢ populacji pod wzgledem iloSci i ja-
koSci przyrastajacej masy drzewnej, ale jed-
noczesnie moga redukowac intensywnosc se-
lekcji pod wzgledem odpornosci na czynniki
biotyczne i abiotyczne.

W przypadku odnowienia sztucznego
(przez sadzenie), sklad genetyczny powstaja-
cej populacji zasadniczo rézni sie¢ od poprze-
dzajacego ja pokolenia drzewostanu i zdeter-
minowany jest przede wszystkim poprzez wy-
bor drzewostanu, z ktérego pochodzi¢ beda
nasiona oraz sposOb zbioru nasion. Wicksza
roznorodno$¢ genetyczna mozna o0siagnac
stosujac rownomierny zbior nasion z jak naj-
wickszej liczby drzew, rozmieszczonych na
catej powierzchni danego drzewostanu, oraz
mieszajac nasiona zebrane w réznych latach
nasiennych. W drzewostanach powstalych z
sadzenia notowano zarowno redukcje (np.
RAJORA 1999, LI i wspotaut. 2005), wzrost
(np. ADAMS i wspolaut. 1998, RaJA i wspot-
aut. 1998), jak i brak znaczacych r6znic (np.
ZHANG i wspotaut. 2006, WANG i wspotaut.
2010) w poziomie zmiennoSci genetycznej w
porownaniu do populacji powstatych z samo-
siewu (odnowienie naturalne).

Wplyw poszczegolnych zabiegow hodow-
lanych na strukture genetyczna populacji
drzew lesnych stal si¢ przedmiotem badan
stosunkowo niedawno, stad wiedza w tym
zakresie jest fragmentaryczna i w znacznej
mierze opiera si¢ na rozwazaniach teoretycz-
nych. Mozna ogolnie stwierdzi¢, ze genetycz-
ne konsekwencje gospodarki lesnej zaleza od
zdolnoSci adaptacyjnych, sposobu reproduk-
¢ji i historii zycia poszczegélnych gatunkow
drzew, a takze wlasciwoSci siedliska oraz
czynnikéw losowych. Stad jeden, uniwersal-
ny opis wptywu zabiegow hodowlanych na
zmienno$¢ genetyczna drzew leSnych nie
jest wlaSciwy przy ogromnej réznorodnosci

istniejacych sytuacji i warunkow. Jak dotad
nie stwierdzono jednoznacznie negatywne-
go wplywu prowadzonej gospodarki leSnej
na zmiennoS¢ genetyczna populacji drzew
lesnych (KRAKOWSKI i EL-KASSABY 2004, KON-
NERT 2010). Ze wzgledu na wage problemu
konieczne jest jednak podejmowanie dal-
szych badan w tym zakresie, pozwalajacych
empirycznie zweryfikowa¢ poprawnos¢ przy-
jetych metod hodowlanych z punktu widze-
nia genetyki populacji.

Opisywane mozliwoSci zmian w pulach
genowych populacji drzew lesnych na sku-
tek roznych zabiegow hodowlanych sa za-
zwyczaj niezamierzonym efektem prowadzo-
nej gospodarki leSnej. Inaczej jest w przy-
padku hodowli selekcyjnej drzew leSnych,
tzw. hodowli uszlachetniajacej, ktorej istota
sa zmiany skladu genetycznego populacji w
celu polepszenia cech uzytkowych lub przy-
stosowawczych drzew. Poprawa wartoSci
genetycznej populacji odbywac sie¢ moze po-
przez selekcje populacyjna lub selekcje indy-
widualna (klonalng i rodowa), przy czym ta
druga ma wieksze implikacje genetyczne dla
drzew lesnych (SKROPPA 1994). Wydaje sig,
ze prowadzona obecnie selekcja fenotypo-
wa, bazujaca na wyborze i reprodukcji drze-
wostanOw nasiennych i drzew matecznych
(doborowych) wyrodzniajacych sie jakoScia
hodowlana, pozwala zachowal przewazaja-
ca czeSC zmiennoSci genetycznej obecnej w
naturalnych populacjach drzew lesnych (Ho-
SIUs i wspotaut. 2006). Redukcja zmiennosci
genetycznej w drodze selekcji indywidual-
nej moze mie¢ jednak miejsce w przypadku
plantacji nasiennych (potomstwo wegetatyw-
ne drzew matecznych) zaktadanych z ograni-
czonej liczby klonow. Wykorzystanie nasion
pochodzacych z plantacji nasiennych jest
zasadniczo ograniczone do zakladania drze-
wostanOw o charakterze plantacji, jednak-
ze przeplyw genow z tychze plantacji moze
miec¢ negatywny wplyw na sklad genetyczny
przysztego pokolenia drzewostanOw sasied-
nich. Podobne zagrozenia zwiazane sa z po-
tencjalna hodowla drzew transgenicznych
(DIFAZIO i wspolaut. 2004).

ZAKONCZENIE

ZmiennoS$¢ genetyczna ma kluczowe zna-
czenie dla przetrwania gatunku, poniewaz
determinuje jego zdolnoSci adaptacyjne. Za-
ktada sie, ze im bardziej zrOznicowana jest
pula genowa gatunku, tym wicksze istnieje

prawdopodobieistwo wystapienia korzyst-
nych alleli lub kombinacji alleli, ktore za-
gwarantuja przezywalno$¢ i przystosowanie
do zmieniajacych si¢ warunkéw otoczenia.
Zachowanie mozliwie szerokiej zmiennoSci
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genetycznej drzew leSnych ma zatem funda-
mentalne znaczenie dla stabilnoSci drzewo-
stanow i catlych ekosystemow leSnych, szcze-
golnie istotne w kontekScie przewidywanych
globalnych zmian klimatu i warunkow wege-
tacji.

Drzewa leSne ze swymi zasobami geno-
wymi stanowia najwazniejszy skladnik eko-
systemoOw leSnych, ksztattujacy nisze ekolo-
giczne dla innych gatunkow roSlin, a takze
zwierzat, grzybow i innych organizmow Sro-
dowiska lesnego. W zwiazku z tym zachowa-
nie jak najbardziej zroznicowanych pul ge-
netycznych poszczegolnych gatunkow drzew
leSnych jest jednym z najistotniejszych zadan
wspotczesnego lesSnictwa.

W Polsce ochrone¢ leSnej réznorodnosci
biologicznej na poziomie gatunkowym i ge-
netycznym realizuja Lasy Panstwowe w opra-
cowywanych cyklicznie programach ochrony
leSnych zasobow genowych i hodowli se-
lekcyjnej drzew. Obecnie obowiazujacy Pro-
gram ochrony lesSnych zasobow genowych
i hodowli selekcyjnej drzew w Polsce obej-
muje okres 2011-2035 (CHALUPKA i wspol-
aut. 2011), a jednym z jego strategicznych
celow jest ochrona i wzbogacanie istniejace;j
w lasach réznorodnosci genetycznej. Realiza-
¢ji tego celu stuzy wybor tzw. obiektow za-
chowawczych, drzew i drzewostanoéw, oraz
tworzenie ich pokolei potomnych (upraw

zachowawczych dla populacji i archiwow
klonow dla pojedynczych genotypow), resty-
tucja lasow na siedliskach zdegradowanych,
a takze restytucja okreSlonych gatunkow
roSlin, w tym gatunkéw drzew lasotwor-
czych, domieszkowych i rzadkich na danym
stanowisku. Do priorytetowych dzialan w
tym zakresie nalezy restytucja jodly pospo-
litej (Abies alba Mill.) w Sudetach, ochrona
i restytucja cisa pospolitego (Taxus baccata
L) w Polsce oraz restytucja jarzebu brekinii
(Sorbus torminalis (L.) Crantz ). Niebagatel-
na role w realizacji Programu odgrywa LeSny
Bank Genow Kostrzyca, ktory od 1996 r. zaj-
muje si¢ gromadzeniem oraz diugookreso-
wym przechowywaniem zasobow genowych
drzew i krzewOw leSnych (nasion, pylku i in-
nych czeSci roslin) oraz monitorowaniem ja-
koSci nasion pochodzacych z najcenniejszych
obiektow nasiennych Lasow Pafstwowych
oraz innych obiektow waznych dla ochrony
przyrody (parkéw narodowych, rezerwatow,
pomnikéw przyrody). Dla prawidlowej re-
alizacji zalozen Programu ochrony lesnych
zasobow genowych i hodowli selekcyjnej
drzew, a co za tym idzie ochrony i zrOwno-
wazonego zarzadzania leSnymi zasobami ge-
netycznymi, istotne jest dobre zrozumienie
procesow ksztattujacych zmiennos¢ genetycz-
na drzew lesnych.

CZYNNIKI KSZTAETUJACE ZMIENNOSC GENETYCZNA DRZEW LESNYCH

Streszczenie

Podstawowymi Zrodlami zmiennoSci genetycz-
nej organizmow s3 zjawiska mutacji i rekombinacji.
Zmienno$¢ genetyczna populacji znajduje si¢ z kolei
pod wplywem naturalnych procesow ewolucyjnych,
takich jak dobor naturalny, dryf genetyczny i prze-
plyw genéw. Drzewa leSne charakteryzuja si¢ gene-
ralnie wysokim poziomem zmiennoSci genetycznej
wewnatrz gatunku i wewnatrz populacji, a jedno-
czeSnie niewielkim zréznicowaniem genetycznym
pomiedzy populacjami. Na zmiennoS¢ genetyczna
drzew lesnych maja wplyw czynniki naturalne, zwia-
zane z okreslona historia zycia, wiasciwoSciami eko-
logicznymi i przesztoScia ewolucyjna gatunkow oraz

czynniki antropogeniczne, w tym prowadzona go-
spodarka leSna. W pracy oméwiono wplyw czynni-
kéw naturalnych i antropogenicznych na zmiennos¢
genetyczna drzew leSnych w Swietle istniejacej wie-
dzy teoretycznej i najnowszych wynikow badan. Do-
bre zrozumienie proceséw ksztattujacych zmiennos¢
genetyczna drzew leSnych jest istotne z perspektywy
ochrony i zréwnowazonego zarzadzania leSnymi za-
sobami genowymi. Zachowanie jak najbardziej zroz-
nicowanych pul genetycznych drzew leSnych ma
fundamentalne znaczenie dla stabilnoSci drzewosta-
noéw i calych ekosystemow lesnych, stanowiac jedno
z najwazniejszych zadan wspotczesnego leSnictwa.

FACTORS SHAPING GENETIC DIVERSITY OF FOREST TREES

Summary

The primary sources of genetic variation of any
organism are mutation and recombination. Genetic
diversity in a population is influenced also by other
evolutionary forces, including natural selection, ge-

netic drift and gene flow. Forest trees maintain gen-
erally high level of genetic diversity within species
and within population but little genetic divergence
among populations. Genetic diversity of forest trees
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is influenced by natural factors related with specific
life history, ecological characteristics and evolution-
ary past of the species as well as anthropogenic fac-
tors, including forest management practices. In this
paper the influence of natural and anthropogenic
factors on genetic diversity of forest trees is care-
fully considered in the light of existing theoretical
knowledge and the most recent research results.

A thorough understanding of processes shaping ge-
netic diversity of forest trees is important in view of
conservation and sustainable management of forest
genetic resources. Maintenance of the most diverse
genetic pools of forest trees is of fundamental sig-
nificance for stands and whole forest ecosystems
stability, being one of the most important tasks for
modern forestry.
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