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Bioversity International jest organizacjg badawczo-rozwojows, dzialajaca na poziomie global-
nym. W naszej wizji zachowanie bior6znorodnosci w rolnictwie ma podstawowe znaczenie dla
wyzywienia ludnosci oraz utrzymania zycia na Ziemi. Nasza dzialalnos¢ polega na dostarczaniu
wynikéw badan naukowych i wytycznych w zakresie dotyczacym zarzadzania oraz na wska-
zywaniu politycznych kierunkéw wykorzystania i ochrony réznorodnosci biologicznej, rolniczej
ilesnej, w celu osiagniecia zrdownowazonego swiatowego bezpieczenistwa zywieniowego. Wspdt-
pracujemy z partnerami w krajach i regionach o niskim poziomie dochodéw, w ktérych rolnicza
ilesna bioréznorodnos¢ moze wplywac na poprawe poziomu wyzywienia, ale réwniez na odpor-
nos¢, produkceyjnosé i adaptacje ekosysteméw do zmian klimatycznych. Bioversity International
jest cztonkiem Konsorcjum CGIAR - globalnego partnerstwa badawczego na rzecz przyszitego
bezpieczenstwa zywieniowego.

Europejski Program Lesnych Zasobow Genowych (EUFORGEN) jest instrumentem wspot-
pracy miedzynarodowej, promujacym ochrone i wlasciwe wykorzystanie lesnych zasobow ge-
nowych Europy. Powstat w 1994 r., w wyniku wdrazania postanowien Rezolugji Strasburskiej
nr 2, przyjetej w trakcie pierwszej Ministerialnej Konferencji FOREST EUROPE (Frangja, 1990).
EUFORGEN przyczynia sie do realizacji zobowiagzarn FOREST EUROPE dotyczacych lesnych
zasobow genowych, jak réwniez postanowien Konwengji o réznorodnosci biologicznej (CBD).
Ponadto EUFORGEN uczestniczy we wdrazaniu regionalnych priorytetéw strategicznych Swia-
towego planu dziatarn na rzecz ochrony, zréwnowazonego wykorzystania i rozwoju lesnych zasobéw geno-
wych (GPA-FGR), przyjetego w 2013 r. na Konferencji FAO. Zadaniem uczestniczacych w progra-
mie ekspertow z krajéw cztonkowskich jest wymiana informacji i doswiadczen, analiza zatozen
politycznych i praktycznych oraz wypracowanie, opartych na podstawach naukowych, strategii,
narzedzi i metod lepszego zarzadzania leSnymi zasobami genowymi. EUFORGEN dostarcza da-
nych do analiz na poziomie europejskim i globalnym oraz stuzy jako platforma do opracowy-
wania i wdrazania projektéw w Europie. EUFORGEN jest finansowany przez kraje cztonkow-
skie, a jego dziatania polegaja na pracy grup roboczych oraz organizowaniu warsztatéw. W sktad
Komitetu Sterujagcego EUFORGEN wchodza, nominowani w krajach cztonkowskich, Krajowi
Koordynatorzy. Sekretariat EUFORGEN prowadzony jest przez Bioversity International. Wiecej
informacji o EUFORGEN mozna znalez¢ na stronie www.euforgen.org.

Opisy geograficzne i materialy wykorzystane na potrzeby publikacji nie stanowia oficjalnej opinii
CGIAR i Bioversity w sprawach dotyczacych statusu prawnego panstw, terytoriow, miast lub ob-
szaréw oraz ich wtadz i przebiegu granic. Tym samym wyrazone poglady naleza do ich autorow
inie zawsze odzwierciedlaja przekonania wymienionych wyzej organizacji.

Wymienienie jakiejkolwiek zastrzezonej nazwy nie stanowi wspierania produktu, a stuzy jedynie
celom informacyjnym.

Zrédto: Kelleher, C.T,, de Vries, S.M.G., Baliuckas, V., Bozzano, M., Frydl, J., Gonzalez Goicoechea,
P, Ivankovic, M., Kandemir, G., Koskela, J., Koziot, C., Liesebach, M., Rudow, A., Vietto, L., Zhelev
Stoyanov, P, 2015, Metody ochrony lesnych zasobéw genowych w Europie w kontekscie zmian klimatu.
Europejski Program Le$nych Zasobéw Genowych (EUFORGEN), Bioversity International, Rzym,
Wriochy
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PRZEDMOWA WYDANIA ORYGINALNEGO

W ciagu dwoch ostatnich dekad toczylo sie wiele dyskusji dotyczacych wplywu zmian
klimatycznych na ekosystemy lesne oraz roli lasow w fagodzeniu tych zmian. W skali
globalnej wylesienia, poprzez uwalnianie dwutlenku wegla do atmosfery oraz zmniej-
szenie produkgji tlenu, znaczaco wptynety na zmiany klimatu. W wielu rejonach $wiata
trwaja one nadal i w zwiazku z tym podejmowane sa liczne miedzynarodowe inicjaty-
WYy na rzecz promowania i wdrazania zréwnowazonej gospodarki lesnej. Jest tak szcze-
golnie w krajach rozwijajacych sie.

W Europie, przez ostatnie 50 lat, zasoby lesne powigkszaty sie, zaréwno pod wzgledem
powierzchni, jak i zasobnosci. Europejskie lasy, dzieki odtworzeniu ich po stuleciach
wylesiania i nadmiernego wyrebu, petni¢ moga zatem role pochtaniacza dwutlenku
wegla.

W ostatnich latach europejscy decydenci rozwazali wiele roznych wariantow adaptacji
do zmian klimatycznych oraz sposobow ich tagodzenia, wprowadzajac liczne regulacje
dotyczace wzmocnienia roli laséw i sektora leSnego w ograniczeniu efektow tych zmian.
Wiekszos¢ krajéw uwzglednita kwestie zmian klimatu w narodowych programach le-
$nych oraz krajowych planach dzialan na rzecz ochrony bioréznorodnosci. Niektore
wdrozyly rowniez miedzysektorowe strategie adaptacyjne do zmian klimatycznych.
Niestety dziatania te w wiekszosci pomijaty znaczenie lesnych zasobéw genowych.
Ponadto, chociaz zmiany klimatyczne uznawane sa za zagrozenie dla ochrony biordz-
norodnosci, wiekszos¢ dziatari ochronnych skupila si¢ na réznorodnosci gatunkowej
i siedliskowej, poswiecajac jednak zbyt mato uwagi réznorodnosci genetycznej - funda-
mentalnej podstawie catej réznorodnosci biologiczne;j.

Wplyw zmian klimatu na ochrone i wykorzystanie lesnych zasobow genowych jest
w ostatnich latach coraz czgstszym tematem dyskusji w ramach Europejskiego Progra-
mu Lesnych Zasobéw Genowych (EUFORGEN), ktory powstat w 1994 r. Jego celem
byto koordynowanie wspdlpracy europejskiej w dziedzinie lesnych zasobéw geno-
wych pod auspicjami FOREST EUROPE (wczeéniej Ministerialnej Konferencji na temat
Ochrony Laséw w Europie).

Podczas realizacji Fazy IV (2010-2014), EUFORGEN miat trzy cele: 1) promowac wtasci-
we wykorzystanie lesnych zasobéw genowych rozumianych jako element zréwnowa-
zonej gospodarki lesnej, po to by utatwi¢ adaptacje lasow i gospodarki lesnej do zmian
klimatu; 2) rozwijac i promowac europejskie strategie ochrony zasobéw genowych oraz
skorygowac wytyczne odnoszace sie¢ do zagospodarowania obiektow ochrony zaso-



béw genowych i obiektow chronionych, a takze 3) gromadzi¢, przechowywac i rozpo-
wszechnia¢ informacje dotyczace lesnych zasobéw Europy. By rozwigzywac problemy
zwigzane z leSnymi zasobami genowymi oraz opracowac dla Europy metody lepszego
nimi zarzadzania, EUFORGEN zrzesza naukowcdw, menedzeréw i politykow.

Niniejszy raport przedstawia wnioski i zalecenia grupy roboczej EUFORGEN ds. zmian
klimatu i ochrony lesnych zasobéw genowych. Raport prezentuje aktualny stan wiedzy
na temat wplywu zmian klimatu na ochrone lesnych zasobéw genowych oraz propo-
zycje dalszych dzialan. Czlonkowie grupy roboczej spotkali si¢ dwukrotnie. Pierw-
sze spotkanie zorganizowane byto przez Bioversity International w Maccarese (Wto-
chy) w dniach 18-20 czerwca 2013 r., drugie — przez Centrum Zasobéw Genetycznych
w Wageningen (Holandia) w dniach 4-6 lutego 2014 r. Grupa robocza poinformowata
o postepie prac na 9. spotkaniu Komitetu Sterujacego EUFORGEN w Tallinie (Estonia),
w dniach 3-5 grudnia 2013 r. Projekt raportu przedstawiono Komitetowi Sterujgcemu
EUFORGEN podczas jego 10. spotkania w Edynburgu (Wielka Brytania) w dniach
16-18 czerwca 2014 r. Uwagi Komitetu Sterujacego uwzgledniono w raporcie koicowym.
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PRZEDMOWA DYREKTORA LESNEGO BANKU GENOW KOSTRZYCA

W toku wdrazania postanowien Rezolucji Strasburskiej FOREST EUROPE (dawniej
MCPFE), rozpoczeto prace nad powolaniem organizacji zajmujacej sie ochrona in situ
i ex situ LZG, wymiang leSnego materialu rozmnozeniowego oraz monitoringiem po-
stepu w tych pracach.

W latach 1991-1993 czterech ekspertow z zakresu genetyki lesnej: z Finlandii, Pol-
ski, Frangji i Portugalii, przy wsparciu pracownikéw Departamentu Lesnictwa FAO,
Bioversity International oraz Komisji Europejskiej, zaproponowato panel wspétpracy
miedzynarodowej w zakresie aktywnej ochrony LZG laséw Europy. Tak powstat EU-
FORGEN (European Forest Genetic Resources Programme).

Od poczatku istnienia tej organizacji Polska aktywnie uczestniczy w jej pracach i ma
duzy wplyw na opracowywane modele i metody w zakresie monitoringu, ewiden-
i i czynnej ochrony LZG w Europie. LBG Kostrzyca od ponad 10 lat bierze udziat
w pracach EUFORGEN, a od kilku jest siedzibg Koordynatora Krajowego oraz Krajo-
wym Punktem Kontaktowym EUFGIS. W latach 2010-2014, w ramach IV Fazy prac
EUFORGEN, w ktdrej uczestniczyli takze eksperci z Polski, pracowano nad piecioma
zagadnieniami niezwykle waznymi dla ochrony LZG w Europie. Byly to: 1) strategia
ochrony LZG, 2) monitoring genetyczny, 3) leSny materiat rozmnozeniowy, 4) ochrona
LZG i polityka wdrazana w tym zakresie, 5) strategia ochrony LZG w zmieniajacym
sie klimacie. Efektem kilkuletnich prac byto wydanie wielu broszur i podrecznikéw
zawierajacych wytyczne dla krajéw Europy. Dotyczyly one wdrozenia stosownych
rozwigzan prawnych w zakresie aktywnej ochrony LZG, a gdy takie juz funkcjonu-
ja — zalecen akcentowania okreslonych dziatani aktywnej ochrony LZG w strategiach
lesnych, narodowych programach lesnych i programach adaptacji do zmian klimatu,
a w konsekwencji — w ramach gospodarki lesnej.

Wspomniane wytyczne sg Scisle zwigzane z przyjetym przez FAO w 2013 r. Global-
nym Planem Dziatania dla zachowania, zréwnowazonego uzytkowania oraz rozwo-
ju lesnych zasobdéw genetycznych. LBG Kostrzyca, w celu przyblizenia omawianych
zagadnien, podjal sie thumaczenia czterech podrecznikéw EUFORGEN, wydanych
w 2015 r. przez Bioversity International. Zawartos¢ tych opracowan kierowana jest
przede wszystkim do politykéw, pracownikéw administracji rzadowej oraz top mana-
gementu Laséw Panstwowych, pracujacych nad opracowaniem strategii lesnych i na-
rodowego programu lesnego, a takze do nadlesniczych, dyrektorow parkow narodo-
wych i starostow, zajmujacych sie gospodarka lesng w terenie.
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W naszym odczuciu wytyczne EUFORGEN powinny takze dotrze¢ do pracownikow
regionalnych dyrekcji ochrony $rodowiska, co przyblizyloby tej grupie zawodowej,
ktdéra na co dzien zajmuje si¢ zarzadzaniem ochrong przyrody, istotne znaczenie pro-
cesOw genetycznych w populacjach roslin drzewiastych w dobie silnej antropopres;j,
a takze wplyw czynnikéw biotycznych i abiotycznych na srodowisko lesne oraz skut-
ki zmieniajacego si¢ klimatu. Pierwszy z podrecznikéw, zatytutowany Metody zacho-
wania lesnych zasobow genowych w Europie w kontekscie zmian klimatu, odnosi sie takze
do warunkéw geograficznych Polski. Przewidywane zmiany klimatu w znacznym
stopniu moga wptynac na LZG naszych laséw i prowadzi¢ w konsekwencji do prze-
ksztatcen (utraty) siedlisk lesnych, a tym samym utraty réznorodnosci biologiczne;j.

Problemy te moga dotyczy¢ szczegolnie populacji rosnacych na siedliskach poddanych
fragmentagji, ktora ogranicza migracje oraz wykorzystanie zdolnosci adaptacyjnych.
W opracowaniu potozono nacisk na ochrone LZG na poziomie gatunkowym i popu-
lacyjnym. Dostrzezono, istotny dla ochrony flory, siedlisk, gatunkéw drzew oraz ich
populagji, aspekt genetyczny. W Polsce, ale tez w calej Europie, jest on za mato akcen-
towany w aktach prawnych oraz strategiach i politykach lesnych.

Zwykle bardzo mocno akcentowana jest ochrona gatunkowa (Rozporzadzenie Mi-
nistra Srodowiska z dnia 9 pazdziernika 2014 r.,, Dz.U. poz. 1409) lub ochrona sie-
dlisk (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16 maja 2005 r., Dz.U. nr 94, poz.
975), a praktycznie pomijana jest koniecznos¢ czynnej ochrony zasobdéw genowych
populacji, bedacych gléwnymi komponentami cennych dla UE obszarow, np. siedlisk
legowych.

Konieczne staje si¢ powigzanie ochrony LZG z innymi elementami ochrony biorézno-
rodnosci. Propozycje przyjecia stosownego aktu prawnego w postaci ustawy o ochro-
nie LZG przedstawiane byty w Polsce juz w latach 90. ubieglego wieku, nie zostaty
jednak przyjete do prac sejmowych. W Polsce na wybranych siedliskach prowadzi
sie¢ monitoring. Nie obejmuje on jednak monitoringu genetycznego gtéwnych kom-
ponentéw tych siedlisk, ktorymi czesto sa gatunki drzew. W Polsce raczej nie ma za-
grozenia zwigzanego z wyginieciem rodzimych gatunkéw drzew, ale z pewnoscig
mozemy mowié¢ o powaznym zagrozeniu cennych lokalnych populacji z powodu
niekorzystnych procesow genetycznych. Przyktadem moga by¢ populacje: swierka
pospolitego w Puszczy Bialowieskiej i Beskidach, jodly pospolitej w Sudetach, jarzebu
brekinii w Bielinku, Przylaskach i Wielkopolskim Parku Narodowym, cisa pospoli-
tego w Boleszkowicach, Bogdancu i Choczewie, jesionu wyniostego, wiazéw i topoli
czarnej w calym kraju, itp. Autorzy podrecznika sugerujg opracowanie, na poziomie
europejskim, czerwonej listy populacji gatunkéw drzew oraz wdrozenie monitorin-
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gu genetycznego wybranych populagji. Szczegdlng uwage poswigcono populacjom
marginalnym, w tym ich przetrwaniu w regionie srédziemnomorskim. To tam jest
najwieksze niebezpieczenstwo utraty zréznicowania genetycznego LZG z powodu
negatywnego wptywu zmian klimatu (wyginiecie populacji lub nawet gatunkow).
Natomiast utrata ich potencjalu adaptacyjnego i mozliwosci kolonizacji obszaréw
w strefie pdtnocnego zasiegu bardziej dotyczy polskich warunkéow, np. w odniesieniu
do jarzebu brekinii, cisa pospolitego, debu bezszyputkowego, lipy szerokolistnej, klo-
nu jawora, buka zwyczajnego i wielu innych.

W niniejszym opracowaniu prezentowana jest tzw. migracja wspomagana, jako jedna
z propozydji aktywnej ochrony w tym zakresie. Autorzy podkreslaja niebezpieczenstwo
utraty zmiennosci genetycznej gatunkéw, ktorych wilasciwe siedliska ulegly fragmenta-
qji, a populacje sa mato liczne. Poza wspomnianymi wczesniej dokumentami strategicz-
nymi dla polskiego le$nictwa nalezatoby rozwazy¢ wlaczenie czesci proponowanych
dziatan do Programu adaptacji laséw i lesnictwa do zmian klimatycznych do roku 2020, reali-
zowanego przez PGL LP.

Czestaw Koziot, dyrektor LBG Kostrzyca
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STRESZCZENIE

W ostatnich dekadach panstwa europejskie podjely istotne dzialania zmierzajace do
zachowania zasobéw genowych drzew lesnych. Rzadko jednak uwzgledniano wptyw
zmian klimatu na ochrone lesnych zasoboéw genowych, a s one szczegdlnym wyzwa-
niem dla zadan ochronnych i wymagaja konkretnych dziatar. Dlatego Komitet Steru-
jacy EUFORGEN powotat grupe robocza do spraw zmian klimatu i ochrony lesnych
zasobdw genowych. Niniejszy raport prezentuje powziete przez nia ustalenia.

W Europie, przez ostatnie 50 lat, zasoby lesne powigkszaly sie zaréwno pod wzgledem
powierzchni, jak i zasobnosci. Dzigki ich odtworzeniu po stuleciach wylesiania, moga
dzisiaj peni¢ role pochlaniacza dwutlenku wegla. W wielu panstwach Europy wdrozo-
no krajowe strategie adaptacji do zmian klimatu oraz inne dziatania ukierunkowane na
wykorzystanie potencjatu laséw i sektora lesnictwa do ztagodzenia zmian klimatycz-
nych. Wplyw tych zmian na lasy, a szczegdlnie na ich réznorodno$¢ genetyczna, nie
zostat jednak dostatecznie uwzgledniony w tych dziataniach.

Grupa robocza przedstawila instrukcje dotyczace dalszych prac. Skupiaja sie one na:
1) utworzeniu — w odpowiedzi na zachodzace zmiany klimatu — dodatkowych jed-
nostek ochrony zasobéw genowych; 2) wzmacnianiu wspoétdziatania pomiedzy pan-
stwami oraz rozszerzeniu europejskiej wspotpracy w zakresie ochrony lesnych zaso-
béw genowych; 3) potrzebie ciaglego i szerokiego monitoringu oraz wymiany danych,
z uwzglednieniem rozwoju proceséw decyzyjnych i czerwonych list zagrozonych ga-
tunkow oraz 4) prowadzeniu dalszych badan nad aspektami migracji wspomaganej
oraz nad marginalnymi i peryferyjnymi populacjami drzew.

Zmiany klimatu a le§na roznorodnos¢ genetyczna

Globalne modele klimatyczne przewiduja wzrost sredniej temperatury w Europie. Pro-
gnozuja cieplejsze zimy na pdtocy i cieplejsze okresy letnie na potudniu kontynentu,
a takze zwiekszenie zimowych opaddéw na pdinocy oraz ich spadek na potudniu, jak
réowniez obnizenie poziomu opadow letnich w srodkowej i zachodniej Europie. W potu-
dniowej i zachodniej Europie klimat bedzie prawdopodobnie cieplejszy i bardziej suchy,
z wystepujacymi coraz wczesniej i trwajacymi coraz dtuzej suszami. Skutki tego beda
najbardziej dotkliwe na potudniu Pétwyspu Iberyjskiego, w Alpach, na wschodnim wy-
brzezu Adriatyku oraz w poludniowej Grecji. Oprocz wspomnianych zmian, modele
przewiduja czestsze wystepowanie ekstremalnych zjawisk klimatycznych. Jest wie-
le niewiadomych, ale mozna stwierdzi¢, ze w najblizszej przysztosci nastgpia zmiany
w zasiegach poszczegolnych gatunkéw drzew, skladach gatunkowych i tempie sukcesji.
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Z punktu widzenia ochrony réznorodnosci, najwazniejsze znaczenie beda mialy ob-
szary na granicach zasiegdw gatunkéw. W trakcie wywotanych zmianami klimatu
migracji na obszary o korzystniejszych warunkach srodowiska, populacje na poste-
pujacych granicach zasiegow beda cierpie¢ z powodu zawezenia puli genowej. Dla-
tego rola pionieréw na nowych obszarach przypadnie tylko matej liczbie osobnikéw
macierzystych, reprezentujacych jedynie czes¢ catej réznorodnosci genetycznej. Jed-
noczesnie populacje wystepujace na cofajacych si¢ granicach zasiegu doswiadczac
moga fragmentadji i redukgji liczby osobnikéw oraz postepujacej utraty réznorodno-
$ci genetyczne;j.

Ocena i zarzadzanie zagrozeniami

Nie wiadomo, jak poszczegolne gatunki drzew oraz cate populacje zareaguja na zmia-
ny klimatu. Jednak wazne sg proby oceny wptywu zmian klimatycznych, wykorzy-
stujace takie wskazniki wewnetrzne jak: struktura populacji, zdolno$¢ regeneracji
i mozliwos¢ rozprzestrzeniania; jak rdwniez wskazniki zewnetrzne (z uwzglednie-
niem zagrozen biotycznych), jak np.: szkodniki, patogeny, konkurencja migedzygatun-
kowa oraz (uwzgledniajace zagrozenia abiotyczne) pozary lub zmiany uzytkowania
gruntow. Grupa robocza analizowata szeroki zakres potencjalnych zagrozen, a takze
stosowata kaskadowa metode decyzyjna, wspomagajaca identyfikacje populacji o naj-
wigkszych potrzebach ochrony oraz wybodr sposobu postepowania. Proponowana ka-
skadowa metoda decyzyjna, stanowigca zalacznik do niniejszego raportu, jest metoda
koncepcyjng i wymaga dalszego rozwoju. Bedzie ona uzytecznym narzedziem pod-
czas opracowywania czerwonych list zagrozonych gatunkéw drzew Europy, gdzie
nalezy skupic sie na poziomie populacyjnym a nie gatunkowym. Jest to bardzo pilne
w kontekscie przyszltych dzialan ochronnych.

Grupa robocza zauwazyla, ze wiele europejskich gatunkéw drzew, szczegdlnie tych,
ktére sg zagrozone w Europie Potudniowej, wystepuje takze w poinocnej Afryce
oraz na wyspach Makaronezji. Prawdopodobnie populacje te sa bardziej narazone
na negatywny wplyw zmian klimatu i praktycznie nie maja mozliwosci kolonizacji
z kierunku potudniowego. Z tego powodu grupa robocza rekomenduje, aby objac te
obszary wspdlnymi dziataniami w celu ochrony lesnych zasobow genowych. Nalezy
takze zainicjowa¢ wspotprace panstw spoza Europy, w ktérych wystepuja popula-
cje tych gatunkéw. Wiekszy zasieg geograficzny wspdtpracy regionalnej dotyczacej
lesnych zasobow genowych przyczyni sie takze do uzupelniania czerwonych list za-
grozonych populacji drzew.
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Metody ochrony

Wiele krajow Europy ma strategie ochrony lesnych zasobéw genowych oraz podej-
muje dzialania w celu ich wzmacniania i rozwoju. Jednak aktualne strategie, jak np.
prowadzona przez EUFORGEN sie¢ ogdlnoeuropejska, nie zawsze obejmuja popu-
lacje zagrozone zmianami klimatycznymi. Niniejszy raport przedstawia wytyczne
dotyczace identyfikacji takich populacji oraz rekomenduje wlaczenie dodatkowych
obiektéow do bazy danych Europejskiego Systemu Informacji o Lesnych Zasobach
Genowych (EUFCGIS). Analize danych przy sporzadzaniu strategicznych decyzji go-
spodarczych, réwnolegle z pozostalymi obiektami ochrony, ma umozliwi¢ specy-
ficzne pole identyfikacyjne dotyczace dodatkowych obiektow. Mozliwe jest réwniez
wykorzystanie migracji wspomaganej, szczegolnie dla gatunkéw stojacych w obliczu
najbardziej dotkliwych zmian klimatu. Nalezy to rozwazy¢ biorac pod uwage nad-
chodzace problemy. Pomimo wiekszej uwagi poswigconej ochronie in situ, bedzie tez
konieczna ochrona ex situ. W konkretnych przypadkach nalezy rozpatrywac two-
rzenie kolekgji Zywych osobnikéw, nasion, gamet i tkanek roslinnych oraz zgodnie
z uzgodnionymi kryteriami, okresli¢ priorytety. Podobnie jak obiekty in situ, rowniez
obiekty ex situ powinny by¢ monitorowane oraz wlaczone do bazy danych EUFGIS
i odrebnie oznaczone.

Badania naukowe

Raport dotyczy gldwnie kwestii zarzadzania, ale podczas rozwazania tych zagadnien
uwidocznily sie braki dotyczace badan naukowych. Wiedza na temat konkretnego
wplywu zmian klimatu na réznorodnosc¢ genetyczna populacji drzew jest raczej ogra-
niczona. Ponadto brakuje danych dotyczacych migracji wspomaganej oraz jej poten-
gjalnego wplywu na strukture genetyczng gatunkdw oraz strukture gatunkowa eko-
systemdw. Rownie rzadko badane sg populacje marginalne i peryferyjne, ktére nalezy
zidentyfikowacd, opisac i zbadaé. Wieksza wiedza na ten temat pozwoli na usprawnie-
nie dziatan ochronnych wynikajacych ze zmian klimatu oraz bedzie miata wptyw na
przyszte procesy decyzyjne.
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WPROWADZENIE

Zmiany klimatu, wraz z ich konsekwen-
cjami dla planety i spoteczenstw, sg od
ponad 20 lat analizowane i dyskutowa-
ne na poziomie globalnym, regionalnym
i krajowym. W 1992 r. Szczyt Ziemi (Rio
de Janeiro) przyjat Ramowa Konwen-
¢je Narodow Zjednoczonych w sprawie
zmian klimatu (UNFCCC), ktorej celem
bylo ustabilizowanie emisji gazéw cie-
plarnianych na poziomie zapobiegaja-
cym niebezpiecznym zmianom w global-
nym systemie klimatycznym.

Konwencja UNFCCC weszla w zycie
w 1994 r. — ratyfikowato ja 195 paristw.
Mimo to poziom emisji gazéw cieplar-
nianych stale wzrasta. Wedlug Mie-
dzyrzadowego Zespolu ds. Zmian
Klimatu (IPCC), srednia globalna tem-
peratura powierzchni (ladéw i oceanéw
lacznie) wzrosta o niemal 1°C w latach
1901-2012 [IPCC 2013]. Ostatni raport
wskazuje rowniez, ze w XXI w. bardzo
prawdopodobny jest dalszy wzrost tem-
peratury w réznych regionach $wiata,
takze w Europie. Najnowsze prognozy
przewiduja w okresie do lat 2081-2100
wzrost letnich temperatur (od czerw-
ca do sierpnia) o 3-4°C w wigkszosci
rejondw Europy, a nawet o 4-5°C na
niektérych obszarach regionu $réd-
ziemnomorskiego [IPCC 2013]. Zmie-
ni to znaczaco warunki klimatyczne,

do jakich europejskie lasy sa obecnie
przystosowane.

Wptyw zmian klimatu na lasy i bioréz-
norodnos¢ analizowany jest w licznych
badaniach modelowych. Przewiduje sie,
ze zmiany klimatu przesuna i ogranicza
zasiegi wystepowania wigkszosci istot-
nych gospodarczo gatunkéw drzew Eu-
ropy [m.in. Hanewinkel et al., 2012]. Jed-
nak w wiekszo$ci metod modelowania
gatunki uznawane sa za byty stale i nie-
zalezne, natomiast pomijane jest w nich
znaczenie roznorodnosci genetycznej
i plastycznosci fenotypowej w adaptacji
do zmian klimatu [m.in. Bellard et al.,
2012]. Ponadto badania nad wptywem
zmian klimatu na bioréznorodnosc¢
skupily sie gléwnie na reakcjach ga-
tunkéw i ekosystemoéw, pomijajac role
roznorodnosci genetycznej [Bellard et
al., 2012]. Uwzglednienie roznorodnosci
genetycznej i plastycznosci fenotypowej
w modelach dystrybugji gatunkow wy-
kazato, ze przewidywane ograniczenia
i/lub zmiany zasiegéw wystepowania
drzew lesnych na skutek zmian klima-
tu beda prawdopodobnie mniejsze niz
pierwotnie zakladano [Benito Garzon et
al., 2011].

Zmiany klimatu beda wplywa¢ na ist-
niejace sieci i systemy ochrony oraz na



sposob planowania nowych. Wiasciwe
systemy ochrony powinny bazowac na
podejéciu dynamicznym i wielkoskalo-
wym, aby zapewni¢ gatunkom priory-
tetowym zdolnos¢ adaptacji do zmian
klimatu [Hannah, 2010]. W Europie
przykladem takiego stanowiska jest eu-
ropejska sie¢ obiektow ochrony zasobow
genowych drzew lesnych. Obecnie obej-
muje ona 3214 obiektow w 34 krajach.
Prace koncepcyjne dotyczace utworzenia
tejze sieci oraz rozpoczecie dziatania por-
talu EUFGIS w 2010 r. byly rezultatem
kilkuletniej wczesniejszej pracy w ra-
mach EUFORGEN.

W 2006 r. EUFORGEN i Miedzynarodo-
wa Unia Lesnych Organizacji Badaw-
czych (IUFRO) zorganizowaly warsz-
taty dotyczace zmian klimatu i lesnej
roznorodnosci genetycznej [Koskela et
al., 2007]. W trakcie prac stwierdzono,
ze wplyw zmian klimatu na lasy bedzie
inny w roéznych czesciach Europy i przy-
niesie zaréwno szanse, jak i zagrozenia.
Podkreslono tez kluczowsq role lesnych
zasobow genowych w utrzymaniu od-
pornosci lasbw na zagrozenia oraz
w wykorzystaniu sprzyjajacych im oko-
liczno$ci. W jednym z zalecen, bedacych
wynikiem wspoélnych prac, wezwano
europejskich decydentéw, a takze sektor
lesny, do uznania ogromnej wagi lesnej
roznorodnosci genetycznej w tagodzeniu
negatywnego wplywu zmian klimatu
na europejskie lasy poprzez wiaczenie
zarzadzania tg réznorodnoscig do kra-
jowych programow lesnych oraz innych
stosownych dziatan, programoéw i strate-

gii (np. krajowych strategii adaptacji do
zmian klimatu i krajowych planéw dzia-
lani na rzecz ochrony bioréznorodnosci).
Rekomendowano ponadto promowanie
takich dziatan gospodarki lesnej, ktore
podtrzymuja procesy ewolucyjne drzew
lesnych oraz wspieraja naturalne odna-
wianie laséw, szczegolnie na obszarach,
gdzie dlugoterminowe odnowienie na-
turalne jest trwale, pomimo zmian kli-
matu. W trakcie Fazy III EUFORGEN
(2005-2009), dzieki wspotpracy siecio-
wej, kontynuowano dyskusje nad wpty-
wem zmian klimatu na ochrone lesnych
zasobow genowych, opracowujac mini-
malne wymagania dla obiektéw ochro-
ny zasobéw genowych poszczegolnych
grup gatunkéw drzew (sieci: Gatunki
iglaste, Rozproszone lisciaste oraz Laso-
tworcze lisciaste). Dodatkowo, w ramach
Sieci Gospodarki Lesnej, dyskutowano
nad wplywem zmian klimatu na ochro-
ne i wykorzystanie lesnych zasobow ge-
nowych. Biorac pod uwage wspomnia-
ne prace, grupa robocza EUFORGEN
w latach 20122013 opracowata ogdlno-
europejska strategie ochrony genetycznej
drzew lesnych [de Vries et al., 2015].

W 2012 r. Komitet Sterujacy EUFORGEN
zdecydowal o powotaniu grupy robo-
czej w celu dalszego opracowania metod
ochrony zasobow genetycznych (za-
réwno in situ, jak i ex situ) w kontekscie
zmian klimatu. Grupa robocza otrzyma-
la zadanie wypracowania rekomendacji
dla sposobéw zagospodarowania obiek-
tow ochrony oraz ich sieci, jak réwniez
zaproponowania dalszych komplemen-



tarnych dziatan ochronnych. W szcze-
golnosci Komitet Sterujacy wymagat od
grupy roboczej:

¢ przegladu stosownych wynikéw pra-
cy Sieci Gospodarki Lesnej;

prognoz  dotyczacych

zmian klimatu, wraz z ich konse-

e przegladu

kwencjami dla ochrony LZG (np. dla
liczebnosci, struktury i rozmieszczenia
gatunkdw i populacji drzew lesnych);

* przegladu ustalen dotyczacych naj-
bardziej zagrozonych gatunkow i po-
pulagji;

* wypracowania rekomendacji dla spo-
sobow zagospodarowania obiektow
ochrony zasobéw genowych;

* opracowania uzupetniajacych metod
ochrony ex situ;

* przedstawiania postepu prac;
* przygotowania projektu raportu.

Komitet Sterujacy zalecit ponadto, aby
grupa robocza nie koncentrowala sie je-
dynie na pojedynczych obiektach, ale
réowniez na zarzadzaniu cala europejska
siecig obiektow ochrony zasobdéw geno-
wych. Byla ona takze zobowigzana do
analizy problematyki ochrony in situ i ex
situ w kontekscie zmian klimatu oraz do
analizy poziomu duplikacji wymaganej
dla dziatan ochronnych. Kolejnym zada-
niem grupy roboczej byla analiza kwe-
stii zakladania obiektoéw ochrony poza
obecnymi granicami zasiggu gatunkdéw
drzew. Kolejne rozdziaty raportu prezen-
tuja szczegdtowe ustalenia i rekomenda-
gje grupy roboczej.






STAN WIEDZY

Prognozy zmian klimatu

Wplyw dziataii czlowieka na globalny
klimat od poczatku epoki industrializacji
w latach 50. XVIII w. jest dobrze udoku-
mentowany. Pigty Raport Miedzyrzado-
wego Zespotu ds. Zmian Klimatu [IPCC
2013] utrzymat ustalenia raportu czwar-
tego [IPCC 2007a], zgodnie z ktérym ste-
zenie atmosferycznego dwutlenku wegla
(CO,) wzrosto z 280 ppm w okresie przed
uprzemystowieniem do 379 ppm w roku
2005. Najwyzszy wskaznik wzrostu steze-
nia CO, stwierdzono w okresie od 1995 do
2005 r. Wzrost ten przekroczyl naturalng
skale dla ostatnich 650 000 lat (ze 180 do
300 ppm), przy czym uznaje si¢, ze jest on
gldwnie wynikiem spalania paliw kopal-
nych oraz zmiang uzytkowania terendw
poprzez np. postepujaca urbanizacje i wy-
lesienia. Globalne stezenie metanu row-
niez znaczaco wzrosto z 715 ppb do 1774
ppb w 2005 r. Réwniez w tym przypad-
ku zostata przekroczona naturalna skala
(320-790 ppb), czego przyczyn upatruje
sie gldwnie w rozwoju rolnictwa. Wzra-
stajgce stezenia CO, i metanu skutkujg
wyraznym efektem cieplarnianym oraz
globalnym ociepleniem, w skali przekra-
czajacej rezultat wylacznie naturalnych
proceséw. Dane dotyczace wzrastajacych
stezen oraz ich skutkdéw wykorzystywane
sa do prognozowania przyszlych zmian
réznych zmiennych klimatycznych. Ana-

lizujac prognozy przysztych emisji, IPCC
[2007a] przewiduje wzrost temperatury
o ok. 0,2°C na dekade (minimum 0,1°C na
dekade przy optymistycznej prognozie
utrzymania emisji na poziomie z 2000 r.).

Globalne modele klimatu wykorzysta-
ne w Czwartym Raporcie IPCC [2007a]
przewiduja dla Europy wzrost przecietnej
temperatury powietrza przy powierzchni
Ziemi w potowie XXI w. (lata 2041-2070)
[Roeckneretal.,2003; Marsland et al., 2003].
Modele wskazujgq rowniez, ze w okresie
zimowym (grudzien-luty) ocieplenie be-
dzie najwigksze w pdnocno-wschodniej
Europie (ponad 3°C), podczas gdy w okre-
sie letnim (czerwiec-sierpierl) mozna spo-
dziewad si¢ najwigkszego wzrostu tempe-
ratury powietrza przy powierzchni Ziemi
w potudniowej Europie (np. na Pélwyspie
Iberyjskim), gdzie temperatury w tym
okresie moga wzrosnac¢ o 4°C [Brankovic
et al., 2010].

Przewiduje si¢ zmiany w ilosci opaddéw
zimowych, ktére w Europie wzrosng na
obszarach na pdinoc od 45° szerokosci
geograficznej, a zmaleja na obszarach
na potudnie od tego réwnoleznika. Dla
okreséw letnich modele te przewiduja
ograniczenie opadow w strefie umiarko-
wanej Europy Srodkowej i Zachodniej.
Cieplejsze i bardziej suche warunki kli-



matyczne moga spowodowac¢ wydtuze-
nie okresdw suszy, a zatem okreséw pod-
WYyZSzonego zagrozenia pozarowego,
szczegllnie w krajach $rédziemnomor-
skich, gdzie susze beda prawdopodob-
nie zaczynac sie¢ wczesniej i trwad diuzej.
Liczba dni upalnych w krajach Europy
Srodkowej zblizy sie do tej w Europie Po-
ludniowej. Najwigksze zmiany dotyczy¢
beda potudnia Pétwyspu Iberyjskiego,
Alp, wschodniego wybrzeza Adriatyku
i potudnia Grecji [IPCC 2007a].
Negatywny wplyw  spodziewanych
zmian Sredniej temperatury i ilosci opa-
déw bedzie poglebiony wzrostem cze-
stotliwosci wystepowania zdarzen eks-
tremalnych. W biezacym stuleciu spo-
dziewane jest gwattowne tempo zmian
klimatu oraz modyfikacja aktualnego
globalnego wzorca warunkow klimatycz-
nych [Loarie et al., 2009]. Zmiany klima-
tu, wraz z pozostatymi globalnymi pro-
cesami, znaczaco wplyna na ekosystemy
lesne Europy [IPCC 2007b].

Ogdlne konsekwencje wpfywu zmian klimatu
na lasy

Warto zauwazy¢, ze o ile wystepujace
zmiany klimatu sa mierzalne w aspekcie
zmian fizycznych i biotycznych, to ich
wielkos¢ i ostateczne skutki pozostaja
trudne do okreslenia. Prognozy oparte na
aktualnych danych i trendach pozwalaja
nam spekulowa¢ co do przysztych zda-
rzen, jednak charakter tych przewidywan
znatury rzeczy zawiera w sobie jakis ele-
ment niepewnosci. Szczegolnie trudne

jest wykonanie precyzyjnych prognoz
dla takich ekstremalnych zdarzen pogo-
dowych, jak np. burze. Uznaje si¢ jednak,
na podstawie prognoz sporzadzonych
dla Europy, ze nalezy spodziewac sie dal-
szego ciggu zmian zasiegdw gatunkow,
skladow gatunkowych oraz dynamiki
ekosystemow lesnych [m.in. EC 2008].

Lasy z reguly zajmuja duze obszary, aich
populacje stanowia dlugowieczne drze-
wa. Stad zmiany klimatu stanowig szcze-
golny zbiér wyzwan dla biologii drzew
lesnych. W ciagu zycia pojedynczego
drzewa temperatura moze wzrosngé¢
0 3°C (przyjeto 150-letnig dtugosc¢ zycia
oraz prognoze IPCC dotyczaca wzrostu
globalnej temperatury o 0,2°C na deka-
de). Drzewa lesne maja jednak szcze-
golng zdolno$¢ adaptacyjng, w porow-
naniu do innych rodlin, np. gatunkéw
jednorocznych, ktéra moze pomodc im
w radzeniu sobie ze zmianami klimatu.
Wykazuja znaczna plastycznosé reakgji
na zmiany klimatu, ktéra uwidacznia sie
w takich zmianach fenologii, jak np. uza-
leznienie rozwoju pakéw od temperatu-
ry [Menzel et al., 2006]. Lokalne adapta-
gje pojawiajg sie rowniez w stosunkowo
krétkich okresach czasu [m.in. Jump et
al., 2006; Savolainen et al., 2011].

Zmiany zasiggow

Przewiduje si¢ zwiekszanie powierzchni
obszaréw lesnych w kierunku pétnocnym
i pétnocno-wschodnim oraz jej zmniejsza-
nie w kierunku poludniowym [Kremer et
al., 2012; Metzger et al., 2004; IPCC 2007b].



Przesunigcia kopert bioklimatycznych
wplyna takze na rozmieszczenie gatun-
kow [Kremer et al., 2012]. Utrata obszaréw
lesnych na potudniu oraz ich zwigkszajaca
si¢ powierzchnia na pdhocy jest zaréwno
wyzwaniem, jak i szansa. W celu prze-
trwania w nowych warunkach, prawdo-
podobna jest takze skrajna presja adapta-
cyjna na potudniowe gatunki i populacje
drzew. Diugowieczno$¢ drzew powoduje,
Ze zamieranie ich w krétkim okresie czasu
(100 lat) raczej nie wystapi (z wyjatkiem
gatunkéw rzadkich oraz o ograniczonym
zasiggu i specyficznych wymaganiach sie-
dliskowych). Wystapia jednak przesunie-
cia ich zasiegdw, a populacje drzew beda
musialy przystosowac¢ si¢ do nowych
warunkow fizycznych. Ekspansja w kie-
runku pélnocnym powinna nastepowac
poprzez przenoszenie istniejacych zdol-
nos$ci adaptacyjnych (np. w miare poste-
Ppujacego ocieplenia w strefie tundry beda
tam wkraczac gatunki drzew strefy umiar-
kowanej). Poludniowe populacje drzew
beda musialy jednak si¢ przystosowac do
nowych uwarunkowan, jak np. niespoty-
kane dotychczas wzrosty temperatur i su-
sze. Oprocz zmian zasiggéw spodziewane
sa takze zmiany stref wysokosciowych.
Modele wykazuja, Ze gatunki alpejskie sa
wyjatkowo wrazliwe na zmiany klimatu
[Schréter et al., 2005]. Szczegdlnym pro-
blemem bedzie réwniez fragmentacja za-
siegdw w postaci izolowanych populacji,
co przewidywane jest gtéwnie dla popu-
lacji potudniowych i marginalnych. Izo-
lowane populacje beda pojawiac sie takze
przy ekspansji w kierunku pémocnym.
Z drugiej strony rekolonizacja z pofrag-

mentowanych populacji byla elementem
polodowcowej kolonizacji wielu gatun-
kow drzew [m.in. Lowe et al., 2006].

Sktady gatunkowe

Jak juz wykazano na przykltadzie zmian
zasiegdw, nowe gatunki w pdtnocnych
szerokosciach geograficznych spowo-
duja powstanie nowych sktadéw gatun-
kowych i zbiorowisk. Susze w regionie
$rodziemnomorskim prawdopodobnie
doprowadzadozmianwliczebnosciiroz-
mieszczeniu wielu gatunkéw drzew, np.
debu korkowego (Quercus suber) i sosny
alepskiej (Pinus halepensis) [Schroter et
al., 2005; Ruiz-Labourdette et al., 2013].
Oprocz zmian w sktadach gatunkowych
z powodu zastepowania ich przez inne,
moga si¢ pojawi¢ nowe mozliwosci hy-
brydyzacji gatunkdéw wcze$niej izolo-
wanych. Jest ona powszechna u debow,
Co razem ze zmianami zasiggdw moze
by¢ powodem nowych interakcji mie-
dzygatunkowych. Jesli gatunki $rod-
ziemnomorskie (jak np. Quercus faginea
i Q. fraineto) przesung si¢ w kierunku
potnocnym i stworzg hybrydy z warto-
$ciowymi gatunkami debu strefy umiar-
kowanej (Q. petraea i Q. robur), to moze
to rodzi¢ skutki ekonomiczne [Valbu-
ena-Carabana et al. 2005; Kremer, 2010].

Konkurencja i choroby

Oprécz czynnikow abiotycznych, takze
nowe czynniki biotyczne (np. konkurencja
i podatnos$¢ na choroby) beda negatyw-
nie wplywac na przezywalno$¢ populagji.



Przypuszcza sig, ze w zachodniej i $rod-
kowej Europie lasy z rosngcymi w nich
rodzimymi gatunkami iglastymi moga
zostac zastgpione przez lasy liSciaste [Ma-
racchi et al., 2005; Koca et al., 2006]. Wraz
ze zmiana zasiegdw, gatunki beda napoty-
ka¢ na nowe choroby i patogeny. W rezul-
tacie zmian klimatu wiele owadow fitofa-
gicznych pdinocnej strefy umiarkowanej,
w tym kilka najwazniejszych gatunkéw
szkodnikéw lesnych, rozszerzy swdj ob-
szar wystepowania w kierunku pétnoc-
nym. Ich aktywnos¢ moze mie¢ wplyw na
tamtejsze ekosystemy lesne [Battisti, 2008].
Ponadto zmiany warunkéw klimatycz-
nych moga wplywac na rozprzestrzenia-
nie sie patogenéw zakaznych, jak grzyby
czy bakterie, co, jako dodatkowy element
stresowy, bedzie zwigksza¢ podatnosc
drzew lesnych na inne negatywne czynni-
ki [Kliejunas, 2011].

Adaptacja a zmiany produkcynosci

Ograniczaniu lub powigkszaniu zasiggoéw
wystepowania drzew bedzie towarzyszy¢
odpowiednio utrata lub potencjalna eks-
pansja lokalnie zaadaptowanych popula-
qji. Zdolnos¢ adaptacyjna populacji moze
wplywac na jej produkcyjnos¢. A ta jesli
chodzi o lasy regionu $rodziemnomor-
skiego jest scisle powigzana z iloscig opa-
déw. Susze moga ja w znacznym stopniu
ograniczy¢ [Cotrufo et al., 2011]. W popu-
lacjach pétnocnych, w poréwnaniu do po-
ludniowych, z powodu dluzszego okresu
wegetacyjnego, wzrosng pierwotna pro-
dukcyjnosé i ilos¢ biomasy [IPCC, 2007].
Analiza wplywu zmian klimatu na pier-

wotng produkcyjnosc lasow wykazuje, ze
od potowy XX w., w skali globalnej, rosnie
pierwotna produkcja netto [Boisvenue
i Running, 2006]. Wptyw za$ na produk-
qje ijakos¢ drewna pozostaje nieokreslony,
chociaz badania, przy zwiekszonej ilosci
CO,, wskazuja na zmiany sktadu chemicz-
nego (wzrost ilosci skrobi w stosunku do
celulozy) i morfologii drewna (wigksze
roczne przyrosty) mtodych brzéz [m.in.
Kostiainen et al., 2006]. Zmiany przyrostu
stojow, bedace prawdopodobnie efektem
zmian klimatu w ciagu ostatnich 50-100
lat, obserwowano w ostatnich dekadach
na wschodzie USA wsréd gatunkéw
z rodzajow Populus, Quercus, Pinus, Tsuga
i Nyssa [Johnson i Abrams, 2009].

Zagadnienie to wymaga dalszych badan.
Ze wzgledu na ekonomiczne wykorzy-
stanie lasow jest ono oczywistym obiek-
tem zainteresowania. Kolejne badania,
przeprowadzone w Wielkiej Brytanii i po-
legajace na poréwnaniu tempa wzrostu
réznych gatunkdéw z rodzaju Quercus
wykazaly roznice gatunkowe. Lepsze pa-
rametry, w porownaniu do debow rodzi-
mych miaty obce gatunki z potudnia Eu-
ropy [Sanders et al., 2014]. Ma to znaczenie
w aspekcie dynamiki wzrostu poszczegol-
nych gatunkow i ich przyszlego wyboru
do produkgji drewna.

Wptyw zmian klimatu na le$ne zasoby
genowe

Lesne zasoby genowe sa podstawa rézno-
rodnosci i adaptacji drzew lesnych oraz
ich populacji. LZG maja kluczowe zna-



czenie w utrzymaniu zdolnosci adaptacji
do zmian klimatu. Wptyw zmian klimatu
na LZG bedzie w duzym stopniu zalez-
ny od aktualnych rozmiaréw i rozmiesz-
czenia populagji drzew oraz od biologii
gatunkéw. Te powszechnie wystepujace
nie beda tak wrazliwe na zmiany klima-
tu, jak gatunki o ograniczonym zasiegu
i malych populacjach. Ogdlny wplyw
bedzie si¢ przejawiat w zmianach czesto-
Sci i skfadu alleli, jako rezultat odmiennej
dynamiki ekosysteméw lesnych. Zmiany
przewidywane sa zaréwno na granicach,
jak i w centralnych czesciach zasiegow
wystepowania.

Pomimo nieokreslonego wpltywu zmian
klimatycznych na LZG, jednym z praw-
dopodobnych rezultatéw, co najmniej
w perspektywie krétkookresowej, bedzie
ogdlne zmniejszenie zmiennosci. Nowa
zmienno$¢, powstajaca na drodze sponta-
nicznych mutacji w populacjach i poprzez
naturalng lub sztuczna selekcje, wptywa
na powstawanie lepiej zaadaptowanego
potomstwa. Dotychczasowe badania wy-
kazuja jednak, ze potencjalne tempo ada-
ptadji jest o wiele wolniejsze niz tempo
aktualnych zmian klimatu [Aitken et al,
2008] oraz ze istnieje mozliwos¢ szybkiej
utraty zasobéw genowych w $wietle obec-
nych prognoz zmian klimatu.

Cho¢ drzewa charakteryzuja sie pewnym
stopniem plastycznosci, a selekcja w ra-
mach pozadanych cech pojawi sie w ca-
lym zasiegu wystepowania, to prawdopo-
dobnie bedzie ona najbardziej intensywna
na granicach zasiegéw. Powinno by¢ to

widoczne np. w klinalnych zmianach cze-
stosci wystepowania alleli odpowiedzial-
nych za fenologie. Obecnie dysponujemy
ograniczonymi danymi na temat wply-
wu zmian klimatu na naturalng selekcje
[Donnelly et al.,, 2012]. Zmiany czestosci
alleli powiazane z wysokosciowym gra-
dientem temperaturowym wykazano dla
gatunku Fagus sylvatica [Jump et al., 2006],
a coraz wiecej badan naukowych dotyczy
zmian wywotanych zmianami klimatu.
Wyniki moga sie jednak bardzo rézni¢
w poszczegdlnych czesciach zasiggdw
— na ich granicach (pdétnocnych, potu-
dniowych i strefach marginalnych) oraz
w czesciach centralnych.

Na polnocy waznym czynnikiem jest
zréznicowanie  genetyczne  powstate
w wyniku ekspansji gatunkow. Badania
nad skutkami genetycznymi zlodowa-
cen wykazaly wielos¢ wzorcow ekspansji
oraz podkreslity brak mozliwosci stoso-
wania do wszystkich jednolitego podej-
$cia [m.in. Lascoux et al., 2004]. Obecna
struktura genetyczna jest wynikiem roz-
przestrzeniania sie gatunkow po ostatnim
zlodowaceniu gldwnie na ,, wolne” tere-
ny o sprzyjajacych warunkach [Hewitt,
2000]. Wpyraznie odmiennego wzorca
mozna oczekiwa¢, gdy granice zasiegdéw
beda sie przesuwac na tereny zajete przez
inne gatunki. Na poélnocnych granicach
zasiegdw wplyw na LZG bedzie wywie-
rat efekt zatozyciela, ktéry wynika ze
stochastycznego rozmieszczenia izolo-
wanych populagji [Hampe i Petit, 2005].
Poniewaz na wigkszosci obszarow wyste-
puja obecnie rézne warunki siedliskowe,



spodziewac sie mozna kontynuacji wzor-
ca w postaci pofragmentowanej mozaiki.
Przeciwienstwem jest, powstaty po ostat-
nim zlodowaceniu, wzorzec homogenicz-
ny z domieszkami. Przy postepujacych
zmianach czestosci alleli niektorych ge-
now, izolowane populacje moga szybko
adaptowac sie do lokalnych warunkdéw.
Kolejnym elementem wplywajacym na
adaptacje polnocnych populacji, a w nie-
ktérych przypadkach ja utrudniajgcym,
jest przedostajaca si¢ z wiatrem na pét-
noc wigksza ilo$¢ pytku z populacji potu-
dniowych. Moze to wplywac na adapta-
¢je populacji, poniewaz pylek z potudnia
przenosi geny przystosowane do innych
warunkéw. Moga by¢ one powodem
trudnos$ci w dostosowaniu do warun-
kéw na pédtnocy [Savolainen et al., 2007].
W perspektywie dhugookresowej moze
to by¢ jednak korzystne dla adaptacji do
cieplejszego klimatu. Z drugiej strony, ga-
tunki o ograniczonym rozprzestrzenianiu
nasion bedq miaty wigksza szanse na lo-
kalng adaptacje [Kremer et al., 2012].

Na poludniowych granicach zasiggoéw
przewidywane jest zamieranie i fragmen-
tacja populacji, z konsekwencjami w po-
staci dryfu genetycznego i ograniczenia
puli genowej. Potudniowe gatunki stang
w obliczu wigkszej fragmentacji popula-
qji oraz redukdji ich liczby. Populacje na
potudniu beda sie mierzy¢ z dotychczas
niespotykanymi cieplejszymi warunkami
i prawdopodobnie nie beda miaty po-
trzebnego potencjatu adaptacyjnego dla
przetrwania tych zmian [Aitken et al,
2008]. Czes¢ z najbardziej wysunietych na
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potudnie populacji prawdopodobnie wy-
ginie, czego skutkiem bedzie ogolne ogra-
niczenie LZG.

W centralnej czesci zasiegéw najbardziej
prawdopodobnym efektem ocieplania
klimatu bedzie zmiana sktadow gatunko-
wych. Bedzie si¢ to odbywato przez zmia-
ny w dynamice ekosystemow lesnych,
z perspektywa ograniczenia réznorodno-
Sci genetyczne;j.

Naturalna selekcja bedzie oczywiscie ele-
mentem dynamicznego procesu. W jego
ramach obecne koperty klimatyczne ga-
tunkéw beda modyfikowane na pétnocy
i potudniu, ale bedzie to raczej dtugotermi-
nowy komponent procesu adaptacji oraz
samego powstawania nowych gatunkow.

Zagrozone gatunki i populacje drzew
Zagrozenia powstajg w wyniku 3 glow-
nych proceséw: 1) bezposredniej elimina-
qji osobnikéw (np. z powodu nadmiernej
eksploatacji, szkdd od zwierzyny, pato-
gendw, pozardw), 2) eliminacji siedlisk
(np. wskutek degradacji, zanieczyszcze-
nia, zmian $rodowiska), 3) zubozenia
puli genowej (np. poprzez fragmentacje,
dryf genetyczny) [m.in. Potter i Crane,
2010]. Zmiany klimatu moga wptywac na
wszystkie te trzy procesy.

Ocena zagrozen

Podobnie jak niepewne sa prognozy
zmian klimatu, istnieje rowniez duzo wat-
pliwosci dotyczacych biologicznych re-



akgji gatunkéw i populagji oraz wptywu
tych zmian na LZG. Oceniajac zagroze-
nia nalezy bra¢ pod uwage wiele kwestii.
Aby oszacowac¢ globalny stan zagrozenia
gatunkéw, IUCN stosuje cechy demogra-
ficzne i zasiegi populagji, przy czym jest
to uzyteczny model do stosowania takze
w skali regionalnej [IUCN, 2012]. Potter
i Crane [2010] proponuja system oceny ry-
zyka, ktdry obejmuje czynniki wewnetrzne
i zewnetrzne. Czynnikami wewnetrznymi
sa zmienne demograficzne i ekologiczne
charakterystyczne dla samych gatunkéw
(np. struktura i zageszczenie populadji,
fragmentacja, zdolno$¢ odnowienia i roz-
przestrzeniania, powiazanie z siedliskami
oraz zroznicowanie genetyczne). Czynniki
te sa ogolnie znane lub tez moga by¢ okre-
Slone i wykorzystane do oceny potencjalu
adaptacyjnego lub potencjalnego naraze-
nia. Czynniki zewnetrzne (tj. konkurencja
innych gatunkdw, zagrozenia od szkodni-
kow i patogendw oraz zagrozenia $rodo-
wiskowe jak np. pozary) sa trudniejsze do
okreslenia, w zwiazku z czym obarczone
sa wieksza doza niepewnosci.

Potencjat adaptacyjny

Zagrozenie dla gatunkow lub populagji jest
zjawiskiem wieloaspektowym. Gdy jedna
z gléwnych jego przyczyn sq zmiany kli-
matu, sg dwie naturalne mozliwosci unik-
niecia zagrozenia wymierania gatunkdw,
mianowicie adaptacja i migracja — zaréwno
pyikuy, jak i nasion [m.in. Kremer 2007, Ait-
ken et al., 2008]. Reakcje adaptacyjne obej-
muja: 1) plastycznos¢ (tolerancje na pozio-
mie osobniczym), 2) procesy epigenetyczne

(z pokolenia na pokolenie) [m.in. Madlung,
2004] oraz 3) zmienno$¢ genetyczna (ewo-
lucyjng odrebnos¢ oraz selekcje naturalng
na poziomie populadji lub gatunku). Gene-
tyczne zréznicowanie cech adaptacyjnych
drzew jest generalnie wysokie. Wskazuje
to na wystepowanie silnej selekgji réznicu-
jacej w przeszltosci [Savolainen et al., 2007;
Alberto et al., 2013]. Ostanie badania wyka-
zuja ogodlnie wysoki poziom plastycznosci
gatunkéw drzew, zaréwno jako elementu
epigenetycznych procesow adaptacyjnych,
gtéwnie w stosunku do czynnikéw ogra-
niczajacych, takich jak tolerancja na susze
i mrozoodpornos¢ [Schueler et al. 2014],
jak i w odniesieniu do fenologii [Men-
zel et al.,, 2006]. Zdolnosci adaptacyjne na
réznych poziomach (plastycznosci, epige-
netyki i genetyki) moga wplywac na prze-
zywanie gatunkéw. Gléwnym problemem
przy ocenie potencjatu adaptacyjnego jest
brak danych. W szczegdlnosci w zakre-
sie niezalezno$ci neutralnej i adaptacyjnej
zmiennosci genetycznej [Holderegger et
al,, 2006]. Oznacza to, ze wigkszosc¢ dostep-
nych danych genetycznych nie jest pomoc-
na w okreslaniu potencjatu adaptacyjnego.
Nastepuje postep w zakresie adaptacyj-
nych markeréw genetycznych kodujacych
cechy ekologiczne (np. poprzez skanowa-
nie genomu oraz badania powiazan feno-
typowo-genotypowych) [m.in. Holdereg-
ger et al., 2008; Manel et al., 2010; Kremer
et al, 2011], jednak na razie nie mamy
wystarczajacego zestawu markerdw do
oceny potencjatu adaptacyjnego. W wielu
przypadkach jedyna mozliwoscia jest wy-
korzystanie, jako zastepczego wskaznika
potencjatu adaptacyjnego, zmiennosci kra-
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jobrazowej i siedliskowej w obrebie zasig-
gu gatunku/populacji. Reakcje adaptacyjne
drzew i ekosystemow lesnych na zmiany
srodowiskowe i ograniczenie bioréznorod-
nosci bada sie w ramach EVOLTREE Ne-
twork of Excellence — europejskiego pro-
jektu zainicjowanego w kwietniu 2006 r.
Geny kandydujace pochodzace z waznych
rodzin drzew, jak np. Salicaceae, Fagaceae
i Pinaceae [Kremer et al., 2011], zostaty ska-
talogowane pod wzgledem cech fenolo-
gicznych oraz odpornosci na susze.

Reakcje migracyjne obejmujg ogranicza-
nie zagrozenia poprzez rozproszenie.
Migracja zalezy od zdolnosci gatunku do
produkdji pytku i nasion lub rozprzestrze-
niania wegetatywnego, formy krajobrazu
sprzyjajacej rozprzestrzenianiu oraz doste-
pu odpowiednich siedlisk do kolonizagji.
Przyjmuje sie, ze migracja oddalajaca ga-
tunek od ekstremdéw temperaturowych na
potudniu, bedzie miata charakter zwigzany
gltéwnie z szerokoscig geograficzna. Moze
jednak obejmowac takze komponent zwia-
zany z wysokoscia n.p.m., gdzie istnieja
pionowe bufory w postaci np. fancuchow
gorskich. W rzeczywistosci, bez buforéw
pionowych, migracja w celu unikniecia
zagrozen musi postepowac znacznie szyb-
ciej [Loarie et al., 2009; Ordonez i Williams,
2013]. Z drugiej strony epizodyczne przy-
padki rozprzestrzeniania na duze odlegto-
$ci moga przyspieszac reakcje migracyjne
populagji [Alberto et al.,, 2013b]. Szczegdl-
nym przypadkiem sg gatunki przystoso-
wane do siedlisk tegowych, jak np. topola
czarna (Populus nigra). Ich potencjat migra-
cyjny zwiazany z naturalnym przenosze-
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niem nasion na odpowiednie obszary jest
ograniczony. Powodem jest ograniczona
zdolnos¢ do migracji zwigzana z szeroko-
Scia geograficzng oraz wysokoscia n.p.m.
Jest to powigzane z ograniczonym obsza-
rem korytarzy [Villar et al., 2010].

Prognozy zasiegéw ekologicznych, wyni-
kajace z modeli bioklimatycznych, wyka-
zuja, ze duzo terendéw w obrebie potencjal-
nego zasiegu wystepowania gatunkow nie
bedzie wykorzystanych z powodéw deter-
minowanych przez ekologie populacyjna
(np. konkurencja utrwalonych gatunkéw
klimaksowych i wspotmigrantéw, koope-
racja z organizmami przenoszacymi nasio-
na) [m.in. Savolainen et al., 2007; Schueler
et al., 2014]. W okresach zmian srodowi-
skowych wszystkie gatunki drzew beda
prawdopodobnie cechowac sie opdznie-
niem we wzroscie. Stad moze by¢ zredu-
kowana konkurencja miedzygatunkowa,
ulatwiajac przetrwanie w suboptymalnych
warunkach. Wielogatunkowa migracja
obejmuje ogromna zmiennos¢ interakgji
ekologicznych, prowadzac tym samym
w przyszloéci do wielu niewiadomych
[Kremer 2007; Aitken et al., 2008].

W ujeciu ogoélnym wskaznikami zagroze-
nia sg ograniczone wystepowanie i niska
zmienno$¢ genetyczna. Czynniki stresowe
mogg prowadzi¢ jednak do réznicowania
genetycznego, a tym samym lokalnej ada-
ptacji. Z punktu widzenia ewolucyjnej per-
spektywy roéznicowania gatunkéw widac,
ze taksony w wiekszym stopniu cechuja sie
dynamikg niz statycznoscia. W niektorych
przypadkach obecne rozréznianie podgatun-



kow i populadji jako odrebnych gatunkow
nie bedzie prawdopodobnie mozliwe w nad-
chodzacych warunkach (np. dla gatunkéw
debdéw biatych w Europie) [Petit et al,, 2002].

Rozmieszczenie populacii
Specyficzne wzorce demograficzne oraz
rozmieszczenia dostarczaja  ogdlnych

wskazowek co do rzeczywistych lub
potencjalnych zagrozen. Réznice w roz-
mieszczeniu beda kluczowym czynnikiem
w podatnosci gatunkéw na zmiany kli-
matu. Dlatego konieczne jest przyblizone
oszacowanie i klasyfikacja poszczegdl-
nych rodzajéw rozmieszczenia popula-
qgi. Wedtug Freya [2003] populacje moga
znajdowac sie: a) w gléwnym obszarze
zasiegu (wiekszos¢ populagji potaczona),
b) w kraficowym obszarze zasiegu (wigk-
szo$¢ populagji izolowana), c) w obszarze
reliktowym (poza aktualnym zasiegiem
wystepowania). Kategorie te nie odnosza
sie do rozmieszczenia gatunkdw oraz sa
one szczegOlnie istotne przy okreslaniu
narazenia populacji drzew lub obiektow
ochrony zasobow genowych. Rodzaje
rozmieszczenia sa wazne przy ocenie za-
grozenia, poniewaz populacje w gléwnym
obszarze zasiggu (ang. the core) beda praw-
dopodobnie mniej zagrozone niz te wyste-
Pujace na jego peryferiach.

Okreslanie specyficznych typow zagrozen

Podstawowym celem prezentowanych
W niniejszym opracowaniu metod ochro-
ny jest utrzymanie zmiennosci adapta-
cyjnej w zasiegach wystepowania drzew

lesnych w Europie. Dlatego nalezy sku-
pi¢ sie na regionach, ktdre podlega¢ beda
prawdopodobnie najwiekszym zmianom.
Wystepuja tam subpopulacje bedace waz-
nym nosnikiem wewnatrzgatunkowej
zmienno$ci genetycznej. Koncentracja na
marginalnych i peryferyjnych populacjach
drzew podkreslana jest w obecnej inicjaty-
wie UE [Dziatanie COST FPP1202 Wzmoc-
nienie dziatan ochronnych: kluczowy czynnik
adaptacji marginalnych/peryferyjnych popula-
cji drzew lesnych do zmian klimatu w Europie
(MaP-FGR)]. Szczegdlnym zainteresowa-
niem objete s3 marginalne populacje na
cofajacych sie granicach zasiegdw [Ham-
pe i Petit, 2005]. IPCC [2007a] wykazal, ze
w Europie potudniowa cze$¢ Pétwyspu
Iberyjskiego, Alpy, wschodnie wybrzeze
Adriatyku i poludniowa Grecja sa regio-
nami, ktére beda najbardziej dotkniete
zmianami klimatu. Gtéwnymi zagroze-
niami sa tam wzrost temperatury i podat-
nos¢ na susze. W rejonach tych wystepuja
populacje potudniowych granic zasiegdéw
wielu gatunkéw. Innymi waznymi popu-
lacjami sg te wystepujace na wyspach.

Na podstawie kryteriow zagrozenia
IUCN, ktére dotyczy malej liczby popu-
lacji, ograniczenia liczebnosci oraz wyste-
powania [IUCN, 2012], za zagrozone po-
winny by¢ uznane marginalne populacje
niektérych powszechnie wystepujacych
gatunkow. Chociaz skala jest rézna, to
wskazniki i progi gtéwnych typow za-
grozen sg podobne zaréwno dla zagrozo-
nych populagji, jak i gatunkéw. Mozliwe
jest okreslenie wskaznikéw dla obecnych
i przysztych zagrozen.
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Wskazniki zagrozen ogdlnych

Niska zmienno$¢ genetyczna. Drzewa,
w poréwnaniu z jednorocznymi i wielo-
letnimi rodlinami zielnymi, majg wyzsza
neutralng réznorodnos¢ genetyczna w ob-
rebie populagji. Natomiast zréznicowanie
genetyczne pomiedzy populacjami ponad
90% gatunkow drzew jest nizsze i koreluje
z wysokim potencjalem dtugodystanso-
wego przeplywu gendéw [Hamrick, 2004;
Alberto et al, 2013b]. Z drugiej strony,
rzadka i endemiczna jodia hiszpanska
(Abies pinsapo), wystepujaca w potudnio-
wej Hiszpanii i pélnocnym Maroku, wy-
kazuje obecnie oznaki spadku zmiennosci
genetycznej [Liepelt et al., 2010]. Kolejnym
przyktadem jest rzadka endemiczna jodta
sycylijska (Abies nebrodensis), wykazujaca
niski poziom neutralnej zmiennosci gene-
tycznej [Parducci et al., 2001]. Z powodu
bliskiego pokrewienistwa tego gatunku
z jodla pospolita (Abies alba), pozostate
populadje jodly sycylijskiej powinny by¢
traktowane jako marginalne populacje na
granicy zasiegu wystepowania. Podobnie
jest z sycylijska subpopulacja debu turec-
kiego (Quercus cerris subsp. gussonei, lokal-
nie uznawanego za Quercus gussonei) [Sala
etal, 2011].

Niska lub spadajaca liczebnos¢. Jest to
gléwne kryterium zagrozenia wg IUCN,
poniewaz jest stosunkowo tatwe do okre-
$lenia w badaniach demograficznych. Pod
uwage brane sa progi minimalnej liczby
zywotnych populacji oraz spadek liczeb-
nosci populacji w trakcie 3 generacji lub
100 lat dla gatunkéw dlugowiecznych
[TUCN, 2012].
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Spadek liczebnosci moze by¢ spowodo-
wany zamieraniem dojrzatych drzew, jak
np. wywolana susza $miertelnos¢ na potu-
dniowych granicach zasiggu. Przykladem
takiego procesu jest zamieranie cedru atla-
skiego (Cedrus atlantica) w Maroku i Algie-
rii czy sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris)
w Turdgji lub w pozbawionych wilgoci we-
wnetrznych dolinach Alp w Szwajcarii [Al-
len et al., 2010]. Inne przypadki zamierania
moga by¢ powigzane z introdukowanymi
patogenami, np. zamieranie debu korko-
wego (Quercus suber) na skutek infekcji Py-
thophtora tinctoria w poludniowej Hiszpanii
[Goémez-Aparicio, 2013].

Brak zdolnosci regeneracyjnej i mozliwo-
Sci rozprzestrzeniania. Do ograniczenia li-
czebnosci moze tez doj$¢ z powodu braku
odnowienia. Z biegiem czasu prowadzi to
do zachwiania struktury wiekowej w drze-
wostanie oraz nieuchronnie do spadku
liczebnosci. Na potudniowych kraricach
zasiegdw  niepowodzenie odnowienia
z powodu suszy wystapi¢ moze na dlugo
przed objawami na dojrzatych drzewach
(bardzo podatne miode fazy wzrostu). Ko-
lejna przyczyna moze by¢ zgryzanie przez
jeleniowate, jak w przypadku centralnych
populadji cisa (Taxus baccata) i pétnocnych
marginalnych populadji jarzebu domowe-
go (Sorbus domestica) w Szwajcarii [Rudow,
2001], lub przez bydto, w przypadku klonu
wloskiego (Acer opalus subsp. granatense)
w potudniowej Hiszpanii [Gomez-Apari-
cio et al., 2005].

Obradzanie nasion i zdolno$¢ rozprze-
strzeniania sa kluczowe dla przezycia po-



pulagji i gatunkow. Na obydwa aspekty
krytyczny wplyw majg wektory przeno-

szenia pytku i nasion.

Wysoki poziom fragmentacji. Fragmenta-
cjamoze zwiekszac¢ podatnosc populacjina
oddziatywanie niekorzystnych czynnikéw
i erozje genetyczng. Biorac pod uwage dhu-
godystansowy przeplyw gendéw u wielu
gatunkow [Kremer et al.,, 2012], stwierdzo-
no, ze efekty fragmentacji rozpoczynaja
sie, gdy odlegtosci pomiedzy populacjami
drzew osiagaja 50-100 km. Rzadkie ga-
tunki endemiczne o ograniczonym wyste-
powaniu czesto cechuja sie¢ wysokim po-
ziomem fragmentacji, jak np. podzielona
na populacdje reliktowe jodla hiszpanska
(Abies pinsapo).

Zaleznie od interpretacji taksonomicznej,
jodla trojaniska traktowana jest jako poje-
dyncza, bardzo izolowana populacja (Abies
equi-trojani) lub wysoce pofragmentowana
marginalna populacja jodly tureckiej (Abies
bornmuelleriana subsp. equi-trojani), lub na-
wet jodly kaukaskiej (Abies nordmanniana
subsp. equi-trojani).

Wskazniki zagrozen wywotanych zmianami klimatu
Wysoka podatnos¢ na stres wywolany
susza. W ostatnich dekadach jest wiele
oznak wzrostu czesto$ci wystepowania
ekstremalnych zjawisk takich jak susze,
jak réwniez duzego ich wptywu na zani-
kanie gatunkéw i populacji [m.in. Allen et
al.,, 2010; Choat et al., 2012]. Najbardziej
wrazliwymi gatunkami sa te o marginal-
nych populacjach na potudniowych gra-

nicach zasiggu (np. cedr atlaski w Maroku
i Algierii czy tez sosna zwyczajna w cen-
tralnej Anatolii w Turcji). Istnieje kilka
zmiennych skorelowanych ze zjawiskiem
suszy, jak np. wskaznik suchosci klimatu,
$rednie roczne opady czy maksymalna
temperatura. Ponadto ekstremalnym su-
szom towarzysza czesto, lub sa przez nie
wzmacniane, inne czynniki stresowe, np.
istniejace lub nowo pojawiajace sie szko-
dniki owadzie (gradacje kornikéw i koro-
wodkowatych) czy pozary [m.in. Allen et
al., 2010].

Przeszkody migracyjne. Na potencjal-
nych szlakach migracji, uksztattowanie
terenu moze by¢ powodem barier o gra-
diencie strefowym. Morze Srédziemne
jest bariera dla polnocnego kierunku
migragji potnocnoafrykanskich i wyspo-
wych populacji gatunkéw s$rédziemno-
morskich (np. Cedrus atlantica w Gorach
Atlas, Cedrus libani subsp. brevifolia czy
Quercus alnifolin na Cyprze) oraz dla
wschodnich i zachodnich kierunkéw mi-
gradji z jednego wybrzeza do drugiego
(takze z potwyspdw i wysp).

Dla gatunkéw wykorzystujacych pasma
gorskie jako bufory pionowe, kolejnym ro-
dzajem bariery sa rozlegle rowninne tereny
na plytach kontynentalnych, np. Kastylia-
-La Mancha w srodkowej Hiszpanii, $rod-
kowa Anatolia w Turcji, Kotlina Panonska
na Wegrzech oraz réwniny na pétnocnym
wschodzie Europy i w Rosji. Poziom za-
grozenia wzrasta w przypadku wyczerpa-
nia zakresu buforéw pionowych (np. dla
Larix decidua i Pinus cembra w Karpatach).
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Ograniczenie do rzadkich stanowisk
astrefowych. Gatunki lub populacje ogra-
niczone do rzadkich astrefowych stano-
wisk gorskich moga podlega¢ fragmen-
tacji, co moze potencjalnie prowadzi¢ do
stanu zagrozenia (np. wigkszos¢ boreal-
nych gatunkéw drzew w srodkowej Euro-
pie, wiekszo$¢ drzew lisciastych w regionie
$rodziemnomorskim). Roznice geologicz-
ne regionow gorskich w poréwnaniu do
otaczajacych je terenéw, moga prowadzi¢
do podobnych efektéw. Znanych jest wie-
le przyktadéw gatunkéw sukcesji wtornej,
w tym gatunkéw drzew, ktdre z powodu
malej zdolnosci konkurencyjnej na innych
obszarach, wystepuja tylko na wapien-
nych glebach pasm gorskich (np. Pyrus
pyraster w pasmie Jury, Pinus heldreichii na
Batkanach).

Kolejne ograniczenie rzadkich stanowisk
astrefowych zwiazane jest z adaptacja do
siedlisk podmoktych. Istnieja typowe przy-
kfady przystosowania do torfowisk (np.
Pinus mugo subsp. rotundata) czy lasow za-
lewowych (np. Ulmus laevis, Populus nigra,
Alnus cordata i Platanus orientalis). Nawet
jesli astrefowe stanowiska podmokie sa
mniej podatne na oddziatywanie suszy, to
migracja jest bardzo utrudniona z powodu
intensywnego zagospodarowania wodo-
dziatéw oraz reguladji rzek. Jest tak szcze-
golnie na torfowiskach i obszarach o bar-
dzo pofragmentowanych lasach fegowych
[Barsoum i Hughes, 1998].

Czynniki ekologiczne. Ze zmianami kli-

matu (zaostrzenie) moze by¢ powiazanych
wiele czynnikéw ekologicznych. Zmiany
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klimatu odgrywaja role we wzroscie li-
czebnodci gatunkéw inwazyjnych, pato-
genow i choréb [m.in. Simberloff, 2000].
Wraz ze zmiang klimatu nastgpowac beda
zmiany wystepowania gatunkéw, prowa-
dzac tym samym do konkurencji miedzy-
gatunkowej, nie tylko z inwazyjnymi ga-
tunkami obcymi, ale réwniez z gatunkami
rodzimymi faworyzowanymi np. przez
bardziej suche gleby. Kolejnym szczegdl-
nym czynnikiem ekologicznym bedzie
wzrastajace ryzyko pozardw, zwlaszcza na
potudniu, co bedzie faworyzowac gatunki
przystosowane do pozardw, np. kietkujace
na pozarzyskach.

Przeglad zagrozonych gatunkow i populacii

Nie ma obecnie czerwonej listy dotycza-
cej zagrozonych europejskich gatunkéw
drzew, a tym bardziej listy obejmujacej
populacje drzew zagrozonych zmianami
Klimatu. Swiatowa Lista Zagrozonych Drzew
IUCN [Oldfield et al., 1998] dostarcza je-
dynie czgsciowych informagji dotyczacych
gatunkéw europejskich. Europejska Czer-
wona Lista Roslin Naczyniowych [Bilz et al.,
2011] koncentruje sie na roslinach wymie-
nionych w dokumentach politycznych,
dzikich krewniakach ro$lin uprawnych
oraz na ro$linach wodnych. Wykazy, ktdre
sa zawarte w dokumentach politycznych
pochodza z 1991 r. oraz z lat wczesniej-
szych. Obecnie niewielka liczba gatunkéw
drzew potencjalnie wrazliwych na zmiany
klimatu, zaliczana jest do kategorii ,, zagro-
zonych” (np. Abies pinsapo, Cedrus atlanti-
ca), wigkszos¢ nalezy ciagle do kategorii
,hajmniejszej troski” (np. Pinus sylvestris,



Populus nigra, Alnus cordata, Pinus brutia,
Pinus pinea, Platanus orientalis, Juniperus
thurifera) lub ,nie poddanych ocenie” (np.
Ulmus laevis, Abies alba subsp. nebrodensis,
Liquidambar orientalis, Quercus alnifolia, Acer
sempervirens) [IUCN, 2014]. Konieczny jest
zatem przeglad zagrozonych i potencjal-
nie zagrozonych gatunkéw oraz popula-
Gi drzew europejskich, ze szczegdlnym
uwzglednieniem populacji marginalnych
oraz tych z granicznych regionéw Euro-
py (Maghreb/pdéinocna Afryka, wschod-
nie wybrzeze Morza Srédziemnego/Bliski
Wschod, Kaukaz/Elburs). Wymaga to sys-
tematycznej oceny wszystkich taksondéw
drzew w ich zasiegach wystepowania.
Wstepng liste zagrozonych gatunkéw
drzew i populacji sporzadzono podczas
przygotowania niniejszego raportu. Za-
leca sig¢ jednak dalszg aktualizacje i fina-
lizowanie tej listy jako odrebne dziatanie
EUFORGEN w przysztosci. Powyzsza li-
sta moze by¢ rozwijana z wykorzystaniem
kryteriow omodwionych we wczesniej-
szych rozdziatach.

Wazne jest roéwniez uwzglednienie ga-
tunkow nalezacych do izolowanej flory
laséw wawrzynolistnych Makaronezji na
sasiadujacych z kontynentem wyspach
Atlantyku. Lasy te sa reliktami trzecio-
rzedowej Srodziemnomorskiej (Wyspy
Kanaryjskie, Madera) lub sub$rodziem-
nomorskiej (Azory) wiecznozielonej li-
Sciastej flory lesnej [Schifer, 2003]. Flora
Makaronezji obejmuje wiele gatunkéw
endemicznych, ktdre z powodu izolagji
i fragmentacji musza by¢ uznane za ga-
tunki potencjalnie zagrozone lub zagro-

zone (np. kilka gatunkéw rodzaju Laurus
i Ilex, Picconia excelsa, Ocotea foetens, Arbu-
tus canariensis).

Opis podjetych dziatan i istniejacych
strategii

Informacje ogéine

Ochrona LZG wiaze sie z wieloma wyzwa-
niami, z ktérych najnowszym sa zmiany
klimatu. Pilnie potrzebne sa dziatania kra-
jow europejskich na rzecz ochrony LZG,
szczegoOlnie tych w populacjach marginal-
nych. W Europie zasiegi wystepowania
gatunkow drzew obejmuja duze regiony
geograficzne z wyrazng zmiennoscig $ro-
dowiskowa. Poniewaz biologiczne zasiegi
nie pokrywaja si¢ z granicami panstw, klu-
czowa sprawg jest regionalna wspdtpraca
pomiedzy krajami w zakresie zrownowa-
zonej gospodarki lesnej oraz ochrony LZG.

Uwzglednianie LZG w politykach krajowych

i polityce UE

Krajowe programy lesne sa waznymi
narzedziami politycznymi, ktére moga
wspiera¢ wdrazanie ochrony LZG do go-
spodarki lesnej. Krajowe programy lesne
opracowano juz w wielu krajach Europy
[Lefevre, 2007; Rusanen et al., 2007; Hu-
bert i Cottrell, 2007; Graudal et al., 1995;
Behm et al., 1997; Tessier du Cros, 2001].
W wielu programach celem ochrony jest
utrzymanie zréznicowania cech adapta-
cyjnych [m.in. Graudal et al., 1995; My-
king, 2002]. Przeanalizowano rozne stra-
tegie ochrony pod katem spodziewanego
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wplywu zmian klimatu, ale pozostaje
jeszcze wiele kwestii do uwzglednienia
w praktyce. Zarzadcy lasow sa czesto
nieswiadomi znaczenia wykorzystania
wysokiej jakosci lesnego materiatu roz-
mnozeniowego oraz genetycznych kon-
sekwencji dziatan praktycznych. Wtasci-
we wykorzystanie LZG moze faktycznie
zwigksza¢ odpornos¢ lasow, ograniczac
ryzyko oraz ulatwia¢ przystosowanie la-
sow do zmian klimatu. W zwigzku z tym
pozadane jest uwzglednianie ochro-
ny i wykorzystania LZG w krajowych
strategiach adaptacji do zmian klimatu
i krajowych planach dziatar na rzecz bio-
roznorodnoéci. Te ostatnie koncentrujg
sie jedynie na ochronie réznorodnosci
biologicznej na poziomie gatunkowym
i krajobrazowym, podczas gdy koniecz-
ne jest mocniejsze powigzanie ochrony
lesnych zasobdéw genowych z ochrong
innych elementéw bioréznorodnosci
[Lefevre et al., 2013]. W ramach EUFOR-
GEN prowadzona jest dyskusja na temat
wlaczenia ochrony i wykorzystania LZG
jako elementu zréwnowazonej gospodar-
ki le$nej do wspomnianych dzialani po-
litycznych i strategii. Celem zainicjowa-
nego we wrzeéniu 2010 r. Europejskiego
Systemu Informacji o Lesnych Zasobach
Genowych (EUFGIS), w obliczu zmian
klimatu, jest wspieranie poszczegdlnych
krajow w tych dziataniach. Moze on
wspiera¢ uzyteczne powigzania pomie-
dzy krajowymi programami ochrony
LZG i dziataniami ochrony bioréznorod-
nosci. Moze rowniez wspiera¢ powiaza-
nia pomiedzy praktyczng ochrong i pra-
cami badawczymi.
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Strategie
Metody in situ

Sieci ochrony. Ze wzgledu na prognozo-
wane zmiany klimatu, dtugookresowa
ochrona lesnej réznorodnosci genetycznej
daje gwarancje prowadzenia zréwnowa-
zonej gospodarki lesnej. Kluczowa role
w ewolucyjnej reakcji gatunkow i popu-
lagji na zmieniajace si¢ warunki $rodowi-
ska odgrywaja dziedziczona zmiennos¢
genetyczna oraz intensywnos¢ selekgji.
Z tego powodu, w Europie, priorytetem
strategii ochrony powinno by¢ utrzymanie
wysokiego poziomu réznorodnosci w ob-
rebie obiektéw ochrony genetycznej oraz
samych gatunkow [Koskela et al.,, 2007].
W ramach EUFORGEN jest nim dyna-
miczna ochrona lesnych zasobéw gene-
tycznych in situ i ex situ. W oparciu o ogol-
noeuropejskie minimalne wymagania oraz
standardy danych utworzono ogolnoeuro-
pejska sie¢ wybranych obiektéw ochrony
genetycznej dla réznych gatunkow drzew
[Koskela et al., 2013]. Jej celem jest ochrona
adaptacyjnej réznorodnosci genetycznej
w ramach europejskich warunkéw wyste-
powania gatunkéw drzew. W bazie EU-
FGIS zarejestrowano georeferencyjne dane
obiektéw ochrony genetycznej, oparte na
26 standardach danych na poziomie obiek-
tu (obszar geograficzny) i 18 standardach
danych na poziomie populacji (prioryte-
towe gatunki drzew w ramach obiektu).
Zgodnie ze stanem z maja 2015 r., siec obej-
mowata 3214 obiektow;, z 4061 populacjami
nalezacymi do 100 gatunkéw drzew. Baza
danych EUFGIS byla szczegdlnie przy-



datna w identyfikacji luk w sieci ochro-
ny, pomagajac w ten sposdb w tworzeniu
bardziej adekwatnego zestawu obiektow
ochrony zasobow genowych.

Ochrona
drzew lesnych w ramach ich zasiegdéw

réznorodnosci  adaptacyjnej
wystepowania zapewni podstawy, kto-
re w trakcie zmian klimatu umozliwig
adaptacje poprzez selekcje naturalna.
Wykorzystujac narzedzie systemu infor-
macyjnego EUFGIS oraz traktujac podziat
Europy na strefy klimatyczne [Metzger et
al., 2013] jako wskaznik okreslajacy chro-
niong w europejskich obiektach ochrony
genetycznej réznorodnos¢ adaptacyjna,
mozna ustanowi¢ dla réznych gatunkéw
podstawowa sie¢ obiektéw ochrony dy-
namicznej. Bedzie si¢ to odbywac zgodnie
z ich rozmieszczeniem geograficznym,
cechami ekologicznymi i wrazliwo$cia na
zmiany klimatu [de Vries et al., 2015].

Monitoring. Ciagly monitoring jest waz-
nym elementem strategii ochrony LZG.
Przydatne w przysztosci moga sie okazac¢
szczegolnie ostatnie dziatania EUFORGEN
na rzecz rozpoczecia i rozwoju monitorin-
gu genetycznego. Punkt wyjsciowy dla
okreslenia rzeczywistego stanu ochrony
roéznorodnosci  genetycznej stanowilyby
inwentaryzacje terenowe i ciaggly moni-
toring uwzgledniajacy dane ekologiczne
i genetyczne. Wskazywatyby one na jakim
poziomie utrzymywana jest adaptacyjna
i neutralna réznorodno$¢ genetyczna oraz
ujawniaty zmiany w skladzie gatunkowym
oraz obecnosci gatunkéw wskaznikowych
i konkurentéw gatunkéw priorytetowych,

a w efekcie dawalyby wskazéwki co do
konsekwengiji praktyk gospodarczych i/lub
zmian $rodowiska [Aravanopoulos, 2011].
Dane zbierane podczas monitoringu moga
by¢ przechowywane w bazie EUFGIS
i wykorzystane do korygowania planéw
zagospodarowania.

Dzialania in situ. Z powodu wieloaspekto-
wych zagrozen dla integralnosci LZG i nie-
pewnosci prognoz klimatycznych, nalezy
w kontekscie zmian klimatu rozwazy¢ pel-
ne spektrum mozliwych strategii ochrony
i dziatari gospodarczych. Dla wigkszosci
gatunkéw drzew lesnych plany zagospo-
darowania obiektéw ochrony w zakresie
jakosci i ilosci materiatu rozmnozeniowego
zezwalajg na dziatania gospodarcze, ktore
sa ukierunkowane na wspieranie natural-
nego odnowienia. Nalezy bra¢ réwniez
pod uwage stosowanie okreslonych war-
tosci krytycznych dla liczby i rozmieszcze-
nia drzew nasiennych, skracanie okresu
odnowienia, regulacje konkurencji innych
gatunkow drzew oraz kontrolowanie ga-
tunkéw inwazyjnych. Celem zagospodaro-
wania powinien by¢ odpowiedni poziom
réznorodnosci genetycznej oraz redukga
pokrewienstwa wsréd mtodego pokolenia.
Preferowa¢ nalezy odnowienie natural-
ne, ale gdy ono nie wystepuje, mozna, dla
utrzymania lokalnego podobienstwa feno-
typowego, prowadzi¢ uzupetniajace odno-
wienie sztuczne z wykorzystaniem nasion
lokalnego pochodzenia [Lefevre, 2007].

W ostatnim okresie zaproponowano

trzy rozne strategie, by wzmocni¢ od-
pornos¢ drzewostanéw na zmiany kli-
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matu w srodkowej Europie [Bolte et al.,
2009]. Sa to: 1) ochrona struktur lesnych
poprzez dzialania hodowlane w star-
szych drzewostanach, zlokalizowanych
na terenach z przewidywanym niskim
wplywem zmian klimatu; 2) aktywna
adaptacja poprzez trzebieze, rozluznia-
nie zwarcia i wybdr gatunkéw alterna-
tywnych w drzewostanach, w ktérych
przewiduje si¢ silny wptyw zmian klima-
tu oraz 3) pasywna adaptacja dla drze-
wostanow o niskiej wartosci (ekologicznej
i ekonomicznej), bazujaca na naturalnej
ewolugji w obliczu przysztych zmian stref
klimatycznych. Aby wspiera¢ brytyjskie
lasy w osiagnieciu wyzszego poziomu
réznorodnosci genetycznej w zwiazku
z przystosowaniem do zmian klimatu,
zaproponowano kolejno trzy potencjal-
ne strategie, z wykorzystaniem zaréwno
odnowienia naturalnego, jak i sadzenia.
Kazda z nich cechuje si¢ réznym ryzy-
kiem i réznymi korzysciami, takimi jak
[Hubert i Cottrell, 2007]: 1) utrzymywanie
zmiennosci genetycznej (wyzsza rozno-
rodno$¢ poczatkowa) i promowanie od-
nowienia naturalnego poprzez dzialania
hodowlane (pielegnacja, trzebieze, selek-
cja niskiej jakosci osobnikéw); 2) sadzenie
mieszanek proweniencji wraz z istniejaca
populacja, z wykorzystaniem najdoktad-
niejszych prognoz klimatycznych przy
wyborze proweniengdji (jako zabezpiecze-
nie, uzyteczny moze by¢ takze udziat lo-
kalnych zasobéw) oraz 3) wykorzystanie
migracji wspomaganej poprzez sadzenie
pojedynczych proweniengji lub gatunkéw
w lokalizacjach narazonych na najwieksze
wplywy zmian klimatu.
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Dzigki temu mozliwy bedzie transfer
zasobow genetycznych z populacji wy-
stepujacych w szczegdlnych warunkach
klimatu na obszary, na ktorych przyszte
warunki bedg zblizone do warunkéw
$rodowiska populacji zrédlowej. Przykia-
dem jest tu transfer przystosowanych do
suszy populadji z potudnia dla zwieksze-
nia przystosowania populacji na péinocy.
W przeciwnym wypadku w przyszlosci
beda sie one cechowac wzrastajaca podat-
noscig na susze [O'Neill et al., 2008]. Zo-
stanie to omdéwione szczegdtowo w roz-
dziale dotyczacym rekomendagiji.

W przypadku programow restytucji na-
lezy rozwazy¢ perspektywe ewolucyjng
[Rice i Emery, 2003]. W przewidywanych
scenariuszach zmian klimatu wykorzy-
stanie tylko lokalnego materiatu moze
nie pozwoli¢ na szybka adaptacje [Harris
et al., 2006]. Pomimo to, aby zapobiegac
przenoszeniu inwazyjnych patogenow le-
$nych, nalezy ogranicza¢ introdukcje no-
wych gatunkdw, bo moze ona negatywnie
wplywa¢ na rodzima bioréznorodnosé
(zamieranie lokalnych gatunkéw drzew,
kojarzenie inwazyjnych i lokalnych gatun-
kéw, utrata trwalosci rodzimych popula-
qji) [Chornesky i Randall, 2003; Cleeland
i Mooney, 2001]. Restytucja i zalesianie
(ekologiczna restytucja) zdegradowanych
terenow rolniczych zostaly rowniez uzna-
ne za wazny czynnik tagodzacy zmiany
klimatu. Zalesienia i odnowienia wyko-
nywane w celu sekwestracji wegla, dla ta-
godzenia globalnego ocieplenia w ramach
Protokotu z Kioto, moga by¢ powodem
tworzenia plantacji z ograniczona rézno-



rodnoscia genetyczna lub z szybko rosna-
cymi gatunkami, ktére moga miec¢ dalszy
negatywny wplyw na biordznorodnos¢
[Caparros i Jacquemont, 2003].

Whiektoérych przypadkach dziataniem pre-
wencyjnym moze by¢ zakladanie sztucz-
nych obiektéw in situ, ktore beda stuzy¢
jako populacje wyjsciowe dlanowych drze-
wostandw, jak w przypadku gatunkow te-
gowych (np. Populus nigra) [Rotach, 2001].

Dziafania ex situ

Dynamiczna ochrona ex situ. Wraz
z szybko zmieniajacym si¢ klimatem
ochrona LZG prawdopodobnie stanie sie
bardziej skomplikowana. Dlatego zna-
czenie dzialani zwigzanych z ochrona ex
situ rozumianych jako uzupehienie lub
substytut ochrony in situ bedzie rosnac
[St. Clair i Hove, 2011]. Drzewostany za-
chowawcze ex situ, ogdlnie definiowane
jako lasy poza naturalnym stanowiskiem
zasobodw genowych, moga stanowi¢ za-
soby genowe o nieznanej zmiennosci ge-
netycznej lub tez by¢ scharakteryzowane
genetycznie poprzez cechy fenotypowe
lub markery molekularne. Na ogdt ich
zaktadanie i utrzymanie jest kosztowne.
Ochrona dynamiczna moze mie¢ miej-
sce w drzewostanach ex situ, gdy wy-
stepuje w nich naturalna selekcja oraz
kiedy sztucznie wprowadzane drzewa
(gatunki, proweniencje, rodziny) moga
by¢ odnawiane, bez wiekszej interwenciji,
z nasion [Amaral, 2004]. Jesli wyjsciowe
populacje sa odpowiednio reprezentowa-
ne, a drzewostany sa wystarczajaco duze

(w zakresie minimalnej wielkosci zywot-
nej populagji) [FAO, 1992], to moga by¢
one dla lesnictwa komercyjnego zrodlem
materialu rozmnozeniowego. Pomimo
kosztéw, drzewostany takie moga zapew-
ni¢ przyszia adaptacje lasow do réznorod-
nego spektrum warunkow Srodowiska
oraz zapobiegac naglym stratom materia-
tu genetycznego [Geburek i Turok, 2005].

Wspomagana migracja dotyczy prze-
noszenia gatunkéw lub populagji z na-
razonych stanowisk do nowych miejsc,
uznanych za odpowiednie w aspekcie
przysztych prognoz klimatycznych. Mi-
gracja obejmowal moze przenoszenie
dlugodystansowe do bardziej sprzyjaja-
cych regionéw lub wzmocnienie zagro-
zonej populacji zewnetrznym materialem
genetycznym. Moze ona takze obejmowac
krétsze, stopniowe przenoszenie, wspie-
rajace naturalng migracje poprzez two-
rzenie korytarzy lub ostoi migracyjnych.
Na rowninach izolowane obszary lesne
otoczone terenami rolniczymi mozna bar-
dziej ze soba powigza¢ poprzez zaklada-
nie malych drzewostandw lub zadrzewien
liniowych /zywoptotéow. Umozliwi to dtu-
godystansowy przeplyw gendw i potaczy
takie drzewostany. Badania prowenien-
cyjne moga by¢ uzyteczne dla okreslania
krzywych reakgji zrédel nasion w réznych
warunkach klimatu. Przykltady obejmuja
m.in. $wierk pospolity (Picea abies), sosne
taeda (Pinus taeda) oraz inne potudniowe
gatunki sosen, ktére wykazuja ograniczo-
ny o 5-10% wzrost w poréwnaniu do ge-
netycznie przystosowanych zrédel nasion
[Schmidtling, 1994]. Wspomagana mi-
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gracja jest kontrowersyjnym pomystem,
ktory prowokuje dyskusje wsréd osob
zajmujacych sie ochrong zasobow gene-
tycznych [McLachlan et al., 2007]. W Eu-
ropie srodowisko naukowe jest zgodne,
ze dla niektorych gatunkéw rosnacych na
obszarach, ktdre znajda si¢ pod wpltywem
najbardziej intensywnych zmian klimatu,
migracja wspomagana oferuje potencjal-
nie efektywna ekonomicznie strategie ich
lagodzenia. Jednak warunkiem jest stoso-
wanie jej jako uzupelnienia tradycyjnych
strategii ochrony oraz wdrazanie prak-
tycznych dziatari ochrony genetycznej
[Loss et al., 2011a]. Migracja wspomaga-
na lub relokacja bedzie prawdopodobnie
powszechnie stosowana jako strategia
reakcji, ale dotychczas nie zostata ona
uwzgledniona w zadnych dziataniach po-
litycznych [Loss et al., 2011b]. Bedzie ona
napotykac takze wiele problemoéow, m.in.
z zakresu synekologii (np. asynchronia
lub brak specyficznych zapylaczy, nosni-
kéw nasion, mikoryz) oraz nieprzystoso-
wania (np. problem z mrozoodpornoscia
przy migracji w kierunku pétnocnym).

W zwiazku z tym, w celu uwzgled-
nienia migracji gatunkéw w kierunku
pétnocnym i tworzenia potencjalnych
zbiorowisk w aspekcie przestrzennym
i czasowym, nalezy dostosowa¢ wytycz-
ne dotyczace przenoszenia prowenien-
Gi oraz regiondw nasiennych [Hemery,
2007]. Jako pierwsze, wytyczne dotyczace
transferu nasion do zmian klimatu, dosto-
sowato prawodawstwo Kolumbii Brytyj-
skiej w Kanadzie [Loss et al., 2011a].
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Statyczna ochrona ex situ. Plantacje na-
sienne oraz banki i archiwa klonéw sg
przyktadami statycznych obiektow ex situ,
w ktorych w sposéb naturalny nie moga
wystapi¢ zadne zmiany w strukturze ge-
netycznej kolekgji. Obiekty te zakladane sg
wylacznie w celu zachowania réznorodno-
$ci genetycznej cennych populacji, ochrony
zagrozonych gatunkoéw, ktdre w przeciw-
nym wypadku moglyby zosta¢ utracone,
lub dla ochrony/wzbogacenia genetycznej
réznorodnosci wystepujacych w rozpro-
szeniu rzadkich gatunkow.

Kolekcje drzew w arboretach lub ogrodach
botanicznych takze moga sie przyczynia¢
do zachowania unikalnych i rzadkich
genotypdw r16znych gatunkéw drzew.
Jest tak pomimo tego, ze w wiekszo-
$ci przypadkow, z powodu malej liczby
osobnikéw, kolekcje te niedostatecznie
reprezentuja wewnatrzgatunkowa zmien-
nos¢ genetyczna [Hurka, 1994]. Kolekcje
w ogrodach botanicznych, pomimo ogra-
niczonego charakteru, sa takze uzyteczne
jako obiekty do badan i rozmnazania [m.in.
Kay et al,, 2011].

W przypadku gatunkéw, u ktdrych bli-
skie jest ryzyko wyginiecia zamierajacych
populagji, czy braku produkgji nasion lub
o nasionach kategorii recalcitrant, kriopre-
zerwacja, rozmnazanie wegetatywne oraz
kultury in vitro sg jedynymi bezpiecznymi
i optacalnymi sposobami ochrony. Jest tak
nawet jesli dzieki nim mozna zachowac
jedynie ograniczong czes¢ réznorodnosci
genetycznej [Theilade et al., 2004]. Ochro-
na in vitro moze by¢ efektywnie stosowana



tylko w przypadku zbioru i przechowy-
wania okreslonych genotypdw problema-
tycznych gatunkéw rozmnazanych wege-
tatywnie [Engelman, 1997].

Konsekwencije dla dziatan ochronnych
Dziatania ochronne przedstawione w ni-
niejszym raporcie zaleza od wielu kwestii
logistycznych i technicznych.

Kwestie logistyczne dotycza gléwnie po-
tengjalnych zasobow — finansowych i or-
ganizacyjnych. Poniewaz ochrona LZG jest
dziataniem miedzynarodowym, bedzie
ona obejmowac wspotprace organdw pan-
stwowych na rzecz efektywnej ochrony
gatunkow i zagrozonych populacji. Kosz-
ty oceny zagrozen, kontroli, wyznaczania
obiektéw i zarzadzania nimi oraz statego
monitoringu powinny by¢ ponoszone na
poziomie krajowym i europejskim. Jak
podkreslono w niniejszym raporcie, po-
ludniowe populacje drzew sa najbardziej
zagrozone zmianami klimatu. Inwestycja
w ochrone tych populacji moze by¢ jednak
kluczowa dla przezycia gatunkow oraz
odegrac korzystna role poza obecnym za-
siegiem populacji.

Kwestie techniczne zaleza od biologicz-
nych skutkéw zmian klimatu oraz reakgji
populacji i gatunkéw drzew. Najbardziej
niepokojaca kwestia jest dynamiczny cha-
rakter tych zmian, a takZe niezbednych
dziatari ochronnych. Na przykiad strefy
klimatyczne ulegna zmianie wraz ze zmia-
nami klimatu oraz adaptacjq gatunkow.
W konsekwencji zmienig sie takze zasiegi

wystepowania i struktura genetyczna ga-
tunkow. Kluczowym elementem dziatari
ochronnych bedzie monitoring, szczegdl-
nie ten genetyczny. W przysztych meto-
dach ochrony LZG zaréwno w Europie,
jak i poza nig musi by¢ uwzgledniona dy-
namika zmian i reakcji. W aspekcie zmian
sktadu genetycznego wazne jest poznanie
opinii réznych interesariuszy na temat
ochrony. Z perspektywy zarzadcow la-
sOw najmocniej przemawiajaca korzyscia
z ochrony LZG jest wzrost produkcji wy-
sokiej jakosci drewna. Jednak z typowo
ochronnego punktu widzenia to zdolnos¢
adaptacyjna gatunkéw jest priorytetem.
Istnieje jednak potencjalne ryzyko bledu
i wynikajacej z niego zmiany w czestotli-
wosci wystepowania alleli, w zaleznosci od
przyjetej metody selekgji. Stad przy ochro-
nie wybranych obiektow nalezy sie skupic¢
na utrzymaniu potencjatu adaptacyjnego.
O dynamice zmian nalezy réwniez pa-
mieta¢ przy analizowaniu potencjalnych
gatunkéw inwazyjnych i chordb. Jest to
réwniez istotne w przypadku populacji na
ekspansywnych krancach zasiegéw wy-
stepowania. Beda one kolonizowac¢ nowe
obszary i prawdopodobnie powodowac
zaburzenia w istniejacych stanowiskach.

Trzeba réwniez zdawac sobie sprawe, ze
ocalenie wszystkiego, co chcielibySmy
zachowa¢ moze okaza¢ sie niemozliwe.
Przykladowo, do utrzymania zmiennosci
adaptacyjnej, potrzebne sa populacje od-
powiedniej wielkosci. Jednak w malych
reliktowych populacjach, poddanych eks-
tremalnym zjawiskom suszy, moze si¢ to
okazac bardzo trudne.

23



Konieczna bedzie zatem priorytetyzacja
wybranych obiektéw w oparciu o ograni-
czone zasoby. Nalezy koncentrowac sie na
populacjach marginalnych, a szczegdlnie
tych, ktdre wystepuja na cofajacych sie gra-
nicach zasiegow. Populacje te oraz gatunki
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o zasiegach ograniczonych do obszaréw
najbardziej wysunietych na potudnie sta-
na w obliczu grozby wyginiecia. Jedyna
mozliwoscia dynamicznej ochrony takich
gatunkow i populacji moze by¢ migracja
wspomagana lub obiekty ochrony ex situ.



REKOMENDACJE DLA ZAGOSPODAROWANIA ISTNIEJACYCH ORAZ USTANAWIANIA
NOWYCH OBIEKTOW OCHRONY ZASOBOW GENOWYCH

Celem kazdej strategii ochrony, ukierun-
kowanej bezposrednio na ograniczenie
negatywnego wplywu zmian klimatu,
powinna by¢ redukgja ryzyka ubozenia
populagji lub masowego jej wymierania.
Nieprzewidywalny charakter zmian
klimatu oraz dlugotrwata przerwa mie-
dzypokoleniowa, czynig drzewa lesne
szczegOlnie narazonymi na niedosto-
sowanie do zmian klimatu [St. Clair
i Howe, 2007]. Réznorodnosc¢ genetycz-
na jest podstawa procesow adaptacji
i naturalnej selekgji — stad jest kluczowa
dla dtugoterminowej stabilnosci lasdw.
Zarzadcy lasow moga rozwazy¢ mozli-
wosci utrzymania istniejacej réznorod-
nosci genetycznej drzewostandw lub,
w przypadkach gdzie jest ona szczegol-
nie zubozona, nawet jej zwiekszenia.
W celu

obiektami

efektywnego zarzadzania

proponuje si¢ wdrazanie
kaskadowego narzedzia decyzyjnego
umozliwiajacego zarzadcom laséw po-
dejmowanie odpowiednich dziatan.
Wstepny projekt takiego narzedzia
przedstawiono w Zataczniku. Zaleca
sie, aby jego wdrazanie nastepowato
poprzez dalsze dziatania EUFORGEN
oraz aby weryfikacja i uwzglednianie
prognoz odbywato sie na podstawie ak-
tualnej wiedzy naukowe;j.

Zagospodarowanie istniejgcych obiektow
ochrony zasobow genowych

Obiekty ochrony zasobow genowych sg
populacjami uznanymi za szczegdlnie
cenne dla utrzymania lesnej bazy nasien-
nej oraz samej roznorodnosci genetycznej.
Obiekty te wytypowane zostaly w wielu
krajach, ale dopiero niedawno zostaty
poltaczone w europejska sie¢. O wyborze
obiektow do bazy danych EUFGIS decy-
dowal zestaw minimalnych wymagan.
Okreslajg one odpowiedni rozmiar popu-
lacji do wiaczenia do sieci ochrony [Koske-
la et al., 2013]. Kryteria wyboru obiektéw
ochrony musza jednak pozosta¢ ptynne
i podlegac okresowej ocenie w kontekscie
zmian klimatu. Granice regiondw biokli-
matycznych w krajach europejskich beda
sie kurczy¢ lub rozszerza¢. W szczegol-
nych przypadkach niektdre z nich stang
sie cieplejsze i bardziej suche. Poniewaz
aktualna sie¢ obiektéw ochrony oparta
jest na regionach bioklimatycznych, ko-
nieczny moze okazac sie jej przeglad, by
utrzymac obecne zatoZenie — jeden obiekt
przypadajacy na jeden region bioklima-
tyczny w jednym kraju (jak w przypadku
ogolnoeuropejskiej sieci obiektow podsta-
wowych) [de Vries et al., 2015].

W najblizszym czasie moze by¢ koniecz-

ne dodanie obiektow szczegdlnie zagro-
zonych zmianami klimatu.
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Obiekty ochrony zasobéw genowych na-
leza do najcenniejszych drzewostandw,
czgsto  reprezentujacych  pozostatosci
pierwotnych autochtonicznych popula-
Gi drzew lesnych. Zgodnie z ogdlnymi
celami gospodarki le$nej odnoszacymi
sie do obiektdw ochrony zasobdéw ge-
nowych, powinny by¢ tam promowane
naturalne procesy. Metody promowania
powinny w pelni wykorzystywac techni-
ki zarzadzania, ktére nasladuja natural-
ne warunki, z uwzglednieniem pelnego
wykorzystania proceséw indukujacych,
stymulujacych i wspierajacych rézno-
rodno$¢ genetyczna. W przypadku bra-
ku odnowienia naturalnego nalezy
stosowa¢ odnowienie sztuczne z wyko-
rzystaniem miejscowych Zrodel materiatu

rozmnozeniowego.

Kryteria te powinny by¢ stosowane jako
uzupelnienie kaskadowego narzedzia
decyzyjnego, ktore dotyczy gltéwnie
utrzymania zmiennosci adaptacyjne;j.

Monitoring zywotnosci i naturalnego
odnowienia. Monitoring jest bardzo waz-
ny dla okreslenia poziomu zachodzacych
zmian. Potter i Crane [2010] zapropono-
wali zestaw parametréw dla oceny ryzy-
ka genetycznego. Zmodyfikowang liste
parametréw przedstawiono w Tabeli 1.
Stanowig one uzyteczne ramy monitoro-
wania zmian i mogg by¢ wykorzystane do
oceny zmian w populacji oraz okreslenia
poziomu interwengji, jak np. trzebiezy
sprzyjajacych odnowieniu czy usuwanie
konkurencyjnych gatunkéw. Schemat mo-
nitoringu genetycznego przedstawiono
w innym raporcie EUFORGEN [Aravano-
poulos et al., 2015].

Promowanie aktywnego zagospodaro-
wania. Pierwsza opcja po ocenie stanu
populacji, gdy jest taka mozliwos¢, po-
winno by¢ jej utrzymanie in situ poprzez
aktywne zagospodarowanie. Do czasu
zdefiniowania wtasciwych strategii mi-
gracji efekty zmian klimatu powinny by¢
kompensowane przez gospodarke lesna.

Czynniki wewnetrzne
Charakterystyczne dla

gatunku/populacji populacji

Czynniki zewnetrzne
Poza wiasciwosciami gatunku/

Zagadnienia specyficzne

Struktura/zageszczenie
populacji

Zdolno$¢ odnowienia

Zdolnos$¢ rozprzestrzeniania
(nasiona/pytek)

Powigzanie ze stanowiskiem

Zmiennos$¢ genetyczna

Szkodniki i patogeny

Gatunki konkurencyjne

Gatunki inwazyjne

Endemizm

Status ochrony

Populacje marginalne/
peryferyjne

Wektory przenoszenia pytku i nasion

Tabela 1. Parametry oceny ryzyka genetycznego [Potter i Crane, 2010, zmodyfikowane]

26



Promowanie obiektéw o zmiennosci
wysokosciowej oraz innych gradientach
ekologicznych. Podczas wyboru obiektéw
do sieci ochrony, pierwszenstwo powinny
mie¢ duze obiekty obejmujace znaczaca
zmienno$¢ wysokosciowa i ekologiczna.
Wieksza zmienno$¢ wysokosciowa wpty-
wa na zwiekszenie zmiennosci warunkéw
$rodowiska oraz zwiazanej z nig adapta-
cyjnej réznorodnosci genetycznej. Obiekt
obejmujacy zréznicowane stanowiska, np.
typy gleb, jest rowniez bardziej wartoscio-
wy niz obiekty jednorodne. Dla gatunkéw
drzew o populacjach wystepujacych po-
wszechnie, lecz rozproszonych, prefero-
wane sa duze obiekty obejmujace mate
grupy populagji. Natomiast dla gatunkow
rzadkich, tworzacych wytacznie mate po-
pulacje, obiekty ochrony moga w obsza-
rze kluczowym obejmowac ograniczong
liczbe takich drzew, ktore czesto reprezen-
tuja wystepujace tam subpopulacje.

Ustanawianie dodatkowych obiektow
ochrony zasobow genowych

Wybor obiektdw ochrony zasobéw genowych
pod katem wrazliwo$ci na zmiany klimatu

Zmiany klimatu stanowia czynnik za-
grozenia i niepewnosci dla sieci ochrony,
stad koniecznos¢ uwzglednienia zmian
w przedstawionych kryteriach zagospo-
darowania obiektéw ochrony. Modyfika-
cje moga oznacza¢ zmiany organizacyjne
(np. zatozenie odrebnych baz danych dla
obiektéw ukierunkowanych na tagodze-
nie efektéw zmian klimatu lub rozsze-
rzenie monitoringu), inne moga dotyczy¢

zmian analitycznych (jak np. stosowanie
ekosystemowego lub regionalnego po-
dejécia zamiast koncentrowania si¢ na
sieciach dla gatunkéw), a kolejne moga
by¢ uznane za eksperymentalne z powo-
du niewiadomych dotyczacych podejmo-
wanych dzialai. Przy wdrazaniu takich
zmian trzeba by¢ przygotowanym na to,
ze gatunki/populacje beda narazone na
niemozliwe do unikniecia zmiany gene-
tyczne (np. hybrydyzacje), niektore straty
réznorodnosci bedg nieuchronne, oraz ze
glownym celem sieci ochrony, w przeci-
wienstwie do ochrony samych obiektow,
jest ochrona lesnych zasoboéw genowych.
Przeglad funkcjonujacych sieci wskazuje,
Ze uzupelnienie ich przez zaangazowa-
ne panstwa zapewni w Europie uzyska-
nie odpowiedniej reprezentacji zasobdéw
genowych najwazniejszych gatunkow
[de Vries et al.,, 2015]. Ogodlnoeuropejska
sie¢ podstawowa nie zostata ustanowio-
na specjalnie do walki z zagrozeniami
zwigzanymi ze zmianami klimatu. Jesli
chcemy, aby zachowata ona duza czes¢
gatunkowej roéznorodnosci genetycz-
nej w najblizszej przysztosci (do okresu
2075-2100) — potrzebne sa dalsze dziata-
nia. Najpilniejsze s nastgpujace kwestie:

Wybor dodatkowych obiektéw reprezentujgcych
marginalne populacje drzew

Wiadze panstwowe powinny poswiecic
szczegdlng uwage populacjom margi-
nalnym, poniewaz moga one przenosic
specyficzne cechy adaptacyjne do wa-
runkow wystepujacych na granicach
biologicznych zasiegdw poszczegdlnych
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gatunkow drzew. Potudniowe populacje
marginalne na bioklimatycznych grani-
cach zasiegu stoja w obliczu bezpreceden-
sowych zmian i prawdopodobnie wygina
bez naszej interwencji [Aitken et al., 2008].

Wybor dodatkowych obiektow z nowo zatozo-
nych lub migrujacych populacji

Zjawiska zwigzane z dlugodystansowym
rozprzestrzenianiem sie gatunkow wy-
wierajg duzy wplyw na skiad genetyczny
nowo powstatych populacji kolonizuja-
cych pétnocne granice zasiegow [LeCorre
i Kremer, 2012]. S one rzadkie i prowa-
dza do powstawania , wysp” spokrew-
nionych osobnikéw o zredukowanej roz-
norodnosci genetycznej, ktére beda miaty
duzy udzial w kolonizacji terenéw poto-
zonych dalej w kierunku pétnocnym. Jest
ryzyko kumulowania si¢ szkodliwych
mutagji w tych populacjach [m.in. Peischl
et al., 2013]. Uzupelnianie ich dodatko-
wym materialem genetycznym moze po-
méc w przezwyciezeniu potencjalnego
efektu waskiego gardta.

Wtaczenie dodatkowych obiektow do sieci
podstawowej obiektow ochrony

Uzytecznos¢ nowych obiektéw ochrony,
wybranych dla przeciwdzialania zmia-
nom klimatu, zwigkszy sig, jesli zostana
zintegrowane z istniejgcg siecia podsta-
wowa. By monitorowad¢ takie populacje
z mysla o przyszlych strategiach, moze
by¢ potrzebne specjalne oznaczenie tych
obiektéw (nowe pole w bazie danych).
Oznaczenie to bedzie istotne, by zidentyfi-
kowa¢ przyczyny wyboru takich obiektow.
Okresowe przeglady obiektéw podstawo-
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wych (,kraj x strefa klimatyczna”) beda
niezbedne w celu okreslenia adaptacji do
przyszlych zmian [de Vries et al., 2015].

Obiekty podstawowe a obiekty dodatkowe

Obiekty dodatkowe moga by¢ dodawa-
ne do sieci podstawowej jako podzbiory.
W odpowiedzi na potrzeby wynikajace
ze zmian klimatu, dla obiektéw dodat-
kowych powinny by¢ zmodyfikowane
zaréwno sama idea, jak i kryteria sieci
podstawowej. W przypadku wlaczenia
obiektéw o szczegolnych statusach ochro-
ny, moze to by¢ zlagodzenie kryteriow
lub ich modyfikacja. Identyfikacja takich
ztagodzonych warunkéw moze okazac
sie uzyteczna w przyszlych strategiach.
Stad tez sie¢ ochrony moze sktadac sie z:
Obiektow podstawowych — populacji au-
tochtonicznych, zlokalizowanych w cen-
tralnych obszarach zasiegu wystepowa-
nia, w typowych warunkach srodowiska.
Obiektow marginalnych - populagji
autochtonicznych, zlokalizowanych na
peryferiach zasiegu wystepowania, w po-
tencjalnie nietypowych warunkach sro-
dowiska. Obiekty takie, aby utrzymac
(lub zwiekszy¢) ich potencjat adaptacyjny,
moga obejmowac zaréwno populacje po-
jedyncze, jak i metapopulacje.

Obiektoéw z populacji migrujacych - po-
pulagji nieautochtonicznych, zlokalizo-
wanych w przysztych przewidywanych
granicach zasiegu, powstalych zazwy-
czaj na drodze migracji wspomaganej.

Monitorowanie obiektow dodatkowych

Monitorowanie obiektéw marginalnych
i dodatkowych moze wymaga¢ dodatko-



wych dziatan ze strony wladz krajowych.
Jedli zasady hodowli lasu maja miec¢ jaki-
kolwiek znaczacy wptyw na adaptagje, to
dla potudniowych populacji kluczowe jest
wykrycie wezesnych symptoméw zamie-
rania. Ponadto interakgcje biotyczne moga
stanowi¢ dodatkowe ryzyko dla zasobdéw
genowych, nawet dla populagji, ktére do-
brze radza sobie w danych warunkach kli-
matycznych (np. gdy wystepuje opoznie-
nie miedzy migracja szkodnikow i drzew,
jako konsekwencja skrdcenia okresow
generacji). Dla pétnocnych populacji mar-
ginalnych, wykrycie przypadkéw kolo-
nizacji moze dostarczy¢ wskazéwek na
temat najbardziej wlasciwych warunkéw
$rodowiska dla kolejnych etapéw przy-
sztej kolonizagji.

Analiza regionalnych metod ochrony LZG

Zamiast zorientowanych gatunkowo lo-
kalnych sieci ochrony, stosowa¢ mozna
podejscie regionalne dla niektérych ga-
tunkow, a szczegolnie gatunkow ztozo-
nych lub taksonomicznie nieokreslonych
grup, jak np. Pinus halepensis czy podro-
dzaju debéw biatych w basenie Morza
Srédziemnego.

Kwestie taksonomiczne

Wazne jest podkreslenie, Ze gatunki nie sg
jednostkami statycznymi oraz ze np. hy-
brydyzacja moze prowadzi¢ do powsta-
wania gatunkow. Ilustruje to przypadek
debéw w potudniowej Europie. Hybry-
dyzacja w niektorych systemach moze
podlegac ocenie, jesli obiekty dodatkowe
wybrano w ,strefach hybrydyzacji”.

Gatunki, ktorych rozprzestrzenianiu sprzyjaé
beda zmiany klimatu

Pomimo zagrozen dla LZG, zmiany kli-
matu beda sprzyja¢ rozprzestrzenianiu
niektérych gatunkéw (np. Quercus ilex
powiekszy prawdopodobnie swdj zasieg
wystepowania we Francji). Nawet dla ta-
kich gatunkdéw, populacje wycofujace sie
i reliktowe zastuguja na szczegolng uwa-
ge w celu unikniecia utraty cennych LZG.
Jak wspomniano, postepujace granice za-
siegu, podczas inicjalnych faz ekspansji,
beda si¢ wigzac¢ co najmniej z utraty roz-
norodnosci genetycznej. Jest jednak moz-
liwos¢, ze populacje z réznych refugiéw
glacjalnych moga taczy¢ sie¢ w niektérych
obszarach, tworzgc nowa réznorodnosé
genetyczng poprzez mieszanie populagji
allopatrycznych. Moze to prowadzi¢ do
segregacji cech adaptacyjnych, a w kon-
sekwencji do zwiekszonej adaptacji do
zmian klimatu. Na takich obszarach mie-
szania genotypow najbardziej korzystne
moze by¢ ustanawianie nowych obiektéw
ochrony.

Przeglad osiggnigé naukowych

Rekomendacje i metody niniejszego rapor-
tu musza by¢ aktualizowane stosownie do
potrzeb.

W przyszlosci zaleca si¢ wdrozenie prze-
gladu osiggnie¢ naukowych pod katem
potencjalnego wplywu zmian klimatu na
ochrone LZG. Jego celem ma by¢ utatwia-
nie komunikacji pomiedzy naukowcami
oraz zarzadcami lasow i w rezultacie szyb-
kie wdrazanie odkry¢ do polityki ochrony
$rodowiska.
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REKOMENDACJE DLA UZUPEENIAJACYCH METOD OCHRONY EX SITU

W niektérych przypadkach nie bedzie
mozliwe utrzymanie obiektéw in situ,
poniewaz warunki zmieniq si¢ w stopniu
uniemozliwiajacym przetrwanie popula-
i drzew. Do tego czes¢ populacii moze
przenosi¢ szczegdlne cechy lub potencjat
adaptacyjny, ktére warte sa zachowania.
W takich przypadkach konieczne beda
dziatania ochrony ex situ. Jak wcze$niej
wspomniano, kaskadowe narzedzie decy-
zyjne (Zatacznik) powinno pomagac decy-
dentom w okreslaniu, kiedy dzialania ex
situ sg niezbedne.

Ochrone ex situ definiuje si¢ jako ,,ochro-
ne sktadnikéw réznorodnosci biologicz-
nej poza ich naturalnym srodowiskiem”
(patrz: Art. 2 Konwencji o réznorodnosci
biologicznej). Kolekgje ex situ obejmuja ko-
lekcje catych roslin, zygot, gamet i tkanek
somatycznych. Istnieja oczywiscie funda-
mentalne r6znice pomiedzy kolekcjami ca-
tych roslin, jak np. plantacjami nasiennymi,
a kolekcjami w postaci krioprezerwowa-
nych nasion lub zarodkéw. Preferowang
opdja jest utrzymanie sytuacji dynamicz-
nej, w ktorej nastepuja naturalne procesy,
jak np. przeptyw genéw i naturalna se-
lekcja. Statyczne dziatania ex situ, zamiast
sytuacji dynamicznej, utrzymuja materiat
W niezmienionej formie, np. poprzez krio-
prezerwacje tkanek.

Priorytetyzacja gatunkow drzew
i zakfadanie populacji ex situ

Priorytetyzacja

W celu optymalizacji dziatari ochronnych
konieczna jest priorytetyzacja gatunkéw
oraz koordynacja $rodkow ochronnych
na poziomie europejskim. Priorytetyzacja
gatunkéw musi uwzglednia¢: 1) koniecz-
no$¢ ochrony w aspekcie znaczenia gatun-
ku (np. wartosci ekologiczne i ekonomicz-
ne), 2) pilno$¢ ochrony w aspekcie typéw
i intensywnosci zagrozen (opisane wcze-
$niej), 3) wykonalnos¢ zadant w aspekcie
kosztéw i rezultatow dziatart w odniesie-
niu do dostepnego budzetu.

Dziatania ex situ sa czesto Scisle powiaza-
ne z pilnoscia zadan. Posiadanie wykazéw
(potengjalnie) zagrozonych gatunkow i po-
pulagji drzew europejskich, moze pozwo-
li¢ na wczesniejsza interwencje w ramach
dziatan ex situ. W dlugoterminowej per-
spektywie nalezy wprowadzic¢ i utrzymy-
wac systematyczne i taksonomicznie syn-
chronizowane czerwone listy zagrozonych
europejskich gatunkéw i populacji. W ra-
mach niniejszego raportu zaprezentowano
propozycje kryteriéw do tworzenia czer-
wonych list, w powigzaniu z kryteriami
IUCN oraz kryteriami odnoszacymi sie do
przewidywanego wpltywu zmian klimatu.
W trakcie przygotowywania niniejszego
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raportu autorzy stwierdzili istnienie row-
noleglej inicatywy w Dziataniu COST
FP1202, w ramach ktérego opracowuije sie
liste zagrozonych populacji marginalnych.
Powinny by¢ wziete pod uwage regiony
sasiadujace z Europa, przede wszystkim
potnocna Afryka, Bliski Wschod i Kaukaz.
Obszary te, zwlaszcza polozone na po-
tudniowym krancu $rédziemnomorskiej
strefy klimatycznej, sa najbardziejnarazone
na przesuniecia granic zasiegdw wywola-
nych ociepleniem klimatu. Jesli utracg one
wystepujace tam gatunki drzew, narazone
beda na pustynnienie, poniewaz w kierun-
ku potudniowym brak jest alternatywnych
gatunkow zdolnych do migragji na pétnoc.

Zakfadanie populacji ex situ

Wiegkszos¢ gatunkow drzew ma wysoki
potencjat adaptacyjny (patrz sekcja: Po-
tengjat adaptacyjny, str. 11). W kontekscie
dziatant ochronnych ex situ jest to istotna
cecha. Stad, wszystkie dzialania w ramach
odnowienia sztucznego, tj. wigkszos¢ dzia-
fani ex situ, ale takze migracja wspomagana
w obiektach ochrony in situ, musza za-
pewnic reprezentacje maksymalnego zroz-
nicowania populacji wyjéciowej, poprzez
1) stosowanie wlasciwych strategii zbioru
nasion oraz 2) zaktadanie odpowiedniej
wielkosci populacji ex situ.

1) Strategie zbioru nasion: najlepsze
praktyki zbioru nasion uwzgledniajg
i spelniaja minimalne wymagania w za-
kresie: a) wielkosci populacji, b) liczby
drzew matecznych, c) maksymalnej prze-
strzennej i ekologicznej odleglosci drzew

32

matecznych wzgledem siebie, d) liczby
lat zbioru. W celu optymalizacji potencja-
lu adaptacji genetycznej i epigenetyczne;j,
protokoly zbioru nasion powinny za-
pewnia¢ zachowanie maksymalnej réz-
norodnosci genetycznej w odnowieniu
sztucznym.

2) Wielkos$¢ populacji ex situ: udziat du-
zej liczby osobnikow w rozmnazaniu jest
kluczowy dla zapewnienia odpowiednich
proceséw naturalnej selekcji.

Gdy jest to mozliwe, obiekty ochrony ex
situ powinny by¢ zaktadane z minimum
5000 sadzonek/drzewek uzyskanych z po-
pulagji obejmujacych minimum 500 doj-
rzatych osobnikéw. Obiekty takie powin-
no zaklada¢ sie z materiatu nasiennego
zebranego w co najmniej dwdch sezonach
nasiennych, z co najmniej 50 oddalonych
od siebie drzew matecznych, reprezen-
tujacych pelny zakres warunkow eko-
logicznych stanowiska [Skreppa, 2005].
W przypadku rozproszonych, rzadkich
i zagrozonych gatunkéw o populacjach
z matq liczbg drzew, standardy te moga
by¢ mniej restrykcyjne. W celu utrzyma-
nia progdw minimalnych liczebnosci zy-
wotnych populacji, w obiektach ex situ
mozna alternatywnie rozwazy¢ tacze-
nie pofragmentowanych sasiadujacych
subpopulaciji.

W ramach ogoélnych $rodkéw ostroznosci
przy zakladaniu obiektow ochrony ex situ,
nalezy rowniez uwzgledni¢ ryzyko poja-
wu szkodnikéw i patogenéw. Poniewaz
prewencja i wczesne wykrywanie nale-



za do najefektywniejszych ekonomicznie
strategii, wigc dziatania fitosanitarne (okre-
sy kwarantanny i kontrole graniczne bez-
pieczenstwa biologicznego) powinny by¢
powaznie brane pod uwage przy ochronie
bioréznorodnosci [Clarke, 2008].

Dynamiczna ochrona ex situ

Dynamiczna ochrona ex situ obejmuje
wyprowadzanie populacji poza ich natu-
ralne srodowisko, ze zwrdceniem uwagi
na wspieranie i utrzymanie naturalnego
odnowienia.

W niektorych przypadkach utrzymanie
populacji w ich obecnych lokalizacjach
nie bedzie mozliwe, stad wspomagana
migracja moze by¢ jedyna mozliwoscig
ochrony dynamicznej [Thomas, 2011].
Migracja wspomagana moze obejmowac
przenoszenie populacji przez czlowieka,
na drodze introdukgji proweniendji lub ga-
tunkéw w nowych regionach, lub wspie-
ranie naturalnej migracji. W kontekscie
niniejszego raportu, rozwazania dotyczace
migracji wspomaganej koncentrowac sie
beda na przenoszeniu populagji dalej, niz
wynika to ze spodziewanych krétkotermi-
nowych zmian warunkéw naturalnych.
Wigksza uwaga poswiecona bedzie takze
utrzymaniu réznorodnosci - genetycznej
europejskich gatunkow drzew, anizeli in-
trodukowanych, waznych ekonomicznie
gatunkow.

Migracja wspomagana jest uznawana
przez niektorych autoréw za potencjalnie
wazna strategie adaptacji do zmian klima-

tu [Millar et al., 2007; Campbell et al., 2009],
ale winna by¢ postrzegana jedynie jako
dziatanie uzupelniajace lub ostateczne, po-
niewaz dane z zakresu ekologii genetycz-
nej sa wcigz niewystarczajace dla wiekszo-
$ci gatunkow drzew lesnych [Eskelin et al.,
2011]. Rezultaty takich dziatan sa niepewne
iniosg ze sobg dodatkowe ryzyka i interak-
cje. By ograniczy¢ nieprzewidziane konse-
kwencje, zaktadanie obiektéw ochrony ex
situ w ramach migracji wspomaganej win-
no by¢ realizowane stopniowo, na relatyw-
nie krotkich dystansach geograficznych
i ekologicznych. Odleglosci te nie powinny
przekracza¢ maksymalnego progu row-
nowaznego zmian w okresie nastepnych
20-30 lat, lub w okresie rownym 25% okre-
su jednego pokolenia [m.in. O’'Neill, 2013;
Wang et al., 2010a i 2010b]. W celu osia-
gniecia konsensusu, prowadzone w Eu-
ropie badania proweniencyjne moga by¢
analizowane co do przydatnosci migragji
wspomaganej w roznych przypadkach
[m.in. Alberto et al., 2013b]. W zaleznosci
od celu przenoszenia, lite drzewostany
z introdukowanego materialu moga by¢
zakladane tam, gdzie pojedyncze obiekty
sa zagrozone i musza by¢ chronione, pod-
czas gdy drzewostany mieszane z introdu-
kowanego i lokalnego materialu moga by¢
zakladane dla wspierania naturalnych pro-
cesow w pozostatych przypadkach.

Dla kazdego cennego obiektu ochrony
rekomenduje si¢ zakladanie co najmniej
dwoch obiektéw ex situ, poniewaz naj-
trudniejszym zadaniem jest zbiér i uprawa
materiatu sadzeniowego, a ryzyko utraty
tylko jednej populacji moze by¢ wysokie.
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Gdy dokona si¢ duplikagji obiektu, nalezy
zabezpiecza¢ i monitorowac naturalne pro-
cesy, ktdre zachodza réwnolegle w obiek-

cie wyjsciowym.

Aby zapewni¢ zarzadzajacym lasami
odpowiednia zmiennos¢ genetyczna
materiatu sadzeniowego, nalezy skory-
gowac mozliwos¢ wykorzystania podej-
Scia statycznego przejawiajacego si¢ np.
w postaci stref nasiennych i regionow
pochodzenia. Poniewaz moze zaistnie¢
potrzeba przenoszenia lesnego materia-
tu rozmnozeniowego poza granice pan-
stwowe w celu zakladania upraw, stan-
dardy transferu nasion moga wymagac
modyfikacji w odpowiedzi na zmiany
klimatu, aby zapewni¢ uprawom poten-
gjal do adaptacji w przysztych warun-
kach srodowiskowych.

Statyczna ochrona ex situ

W przypadku niektérych gatunkéw nie
bedzie mozna zastosowa¢ preferowanego
podejscia w postaci ochrony dynamiczne;j.
Wtedy jedynym wyjsciem jest zachowa-
nie ich w banku nasion lub banku genéw
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(np. krioprezerwacja). Na ogot wczesniej-
sza interwencja jest bardziej efektywna
i w wiekszosci przypadkéw takze bardziej
ekonomiczna. Réwnolegle do zachowania
indywidualnych osobnikéw wspomnia-
nymi metodami, nalezy podejmowac inne
statyczne dziatania ochrony ex situ, jak
np. ochrona osobnikéw w ogrodach bo-
tanicznych, ochrona sztucznych populacji
w plantacjach nasiennych oraz ochrona
kolekcji genotypéw lub ochrona circa si-
tum na terenach uprawnych i obszarach
zamieszkanych [m.in. Dawson et al., 2013].

Odpowiedni monitoring

W przysztosci, obiekty ochrony ex situ na-
lezy obja¢ systemem monitoringu, w celu
oceny ich rozwoju i zywotnosci w warun-
kach wybranych stanowisk. Proponuje
sie wprowadzenie specjalnego znacznika
w bazie danych EUFGIS dla oznaczania
obiektow ex situ. Szczegdlng uwage nalezy
poswieci¢ monitoringowi genetycznemu
obiektéw objetych migracja. Dynamiczne
obiekty ex situ dostarcza cennych danych
dotyczacych przysztego wystepowania
gatunkow.



REKOMENDACJE DLA BADAN NAUKOWYCH

Istotne jest poszerzenie aktualnej wiedzy
na temat reakcji i zdolnosci adaptacyjnych
gatunkow i populacji drzew w aspekcie
zmian klimatu. Chociaz zalecenia niniej-
szego raportu dotycza gldwnie kwestii
zwiazanych z zarzadzaniem, wazne jest
podkreslenie niektérych potrzeb badaw-
czych. Niewiele wiadomo na temat wply-
wu zmian klimatu na réznorodnosé ge-
netyczna, a dotychczas jedynie niewielka
liczba badani naukowych wykazata kon-
kretne rezultaty. Oprécz reakcji pojedyn-
czych osobnikéw i zbiorowisk roslin na
zmiany srodowiska, w niniejszym raporcie
podkreslono dwie szczegdlne kwestie.

Po pierwsze, brakuje wiedzy w zakresie
migracji wspomaganej oraz jej potencjalne-
go wplywu na zréznicowanie genetyczne
isklady gatunkowe. Jednym z oczywistych

zrédet danych sa, prowadzone w calej
Europie, liczne badania proweniencyjne.
Mozna je wykorzystac¢ do oceny potencjal-
nych reakcji gatunkéw na przenoszenie
na duze odlegtosci, wptywu migracji oraz
prognozowania przysztych reakgji.

Drugim obszarem wyréznionym w niniej-
szym raporcie jest kwestia marginalnych
i peryferyjnych populacji. Musza by¢ one
zidentyfikowane i scharakteryzowane,
aby umozliwi¢ tworzenie prognoz dla
zagrozonych w przysztosci regiondw. By
okresli¢ reakcje i wzajemne oddziatywania
w obrebie populacji marginalnych, po-
trzebne sa badania. Réznorodne typy
marginalnosci, w tym marginalnos¢ wy-
sokosciowa, sg szczegdlnie istotne w po-
pulagjach centralnych rejondéw zasiggdéw
gatunkow.
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Whioski

W rezultacie zmian klimatu réznorodnos¢
genetyczna drzew w Europie zostanie
prawdopodobnie ograniczona. Niniejszy
raport wykazuje, ze najbardziej zagrozone
sa populacje marginalne obszaréw potu-
dniowych. Najbardziej prawdopodobny-
mi zagrozeniami sg susze i wzrastajace
temperatury w potudniowej Europie. Skut-
kiem zmian klimatycznych beda praw-
dopodobnie zmiany zasiegdw gatunkéw
i skladéw gatunkowych. Biologia gatun-
kéw bedzie do pewnego stopnia determi-
nowac poziom wptywu zmian klimatu na
populacje. Uwaza sie np., ze gatunki o du-
zych populacjach i rozlegtych zasiegach
geograficznych bedg mniej narazone niz te
o matych populacjach i ograniczonych za-
siegach geograficznych.

Obecna europejska sie¢ nie byla prze-
znaczona konkretnie do ochrony LZG
w aspekcie zmian klimatu. Stad potrzeba
dodatkowych dziatari dla ochrony naj-
bardziej zagrozonych LZG, np. malych
populacji marginalnych w ekstremalnych
warunkach klimatycznych. Analiza objeto
wiele metod. W jej trakcie kluczowa oka-
zala si¢ bardzo mala liczba dostepnych
danych empirycznych. Dlatego praktyka
moze jedynie korzysta¢ z prognoz i da-
nych szacunkowych.

Rekomendacije

W celu identyfikacji luk w regionach
i w obrebie gatunkow, panstwa europej-
skie powinny kontynuowac uzupehianie
bazy danych EUFGIS.

* Nalezy dodawa¢ kolejne jednostki do
bazy EUFGIS, oznaczone specjalnie
jako obiekty LZG wybrane pod katem
zmian klimatu. Szczegolng uwage nale-
zy skierowad na populacje marginalne,
a zwlaszcza te o znanych limitach pla-
stycznosci ekologicznej i réznorodnosci
genetyczne;j.

e Konieczna jest rezoluca FOREST
EUROPE dotyczaca miedzynarodo-
wego transferu materialtu w celach
ochronnych.

* Obszar objety europejska wspdlpraca
dotyczaca LZG powinien by¢ tak roz-
szerzony, aby np. bylty w nim uwzgled-
nione Makaronezja oraz inne obszary
endemiczne. Obszary te utrzymuja
wysoki poziom endemizmu i chronig
unikalne genotypy.

* Nalezy poszukiwa¢ mozliwosci do na-
wiazania wspotpracy z krajami Afryki
Pénocnej w zakresie wspdlnych ga-
tunkdéw, ktdre obecnie wystepuja tam
prawdopodobnie, w poréwnaniu do
Europy, w bardziej zmienionych wa-
runkach klimatycznych.
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Kaskadowe narzedzie decyzyjne winno
by¢ nadal rozwijane i wykorzystywane
w przyszlosci. Narzedzie prezento-
wane w niniejszym raporcie ma raczej
charakter przykiadu niz gotowego pro-
duktu. Moze by¢ ono rozwijane w for-
mie specjalnej inicjatywy EUFORGEN.
Rozwdj czerwonych list gatunkéw
oraz populacji/regionéw powinien
przebiegac z inicjatywy EUFORGEN.
W niniejszym raporcie podano kilka
jej przyktadow, ale kwestia ta musi
by¢ bardziej szczegdtowo analizowa-
na i uwzgledniana w toku biezacej
pracy. Cze$¢ zadan realizowana jest
w ramach Dziatania COST FP1202.

e Potrzebne sa dalsze badania by ocenic¢

potencjalne efekty migracji wspomaga-
nej. Istniejace badania proweniencyjne
moga by¢ wykorzystane jako punkt
wyjsciowy, ale niezbedne sa kolejne
by zrozumie¢ potencjalne zdomnosci
adaptacyjnych drzew w aspekcie przy-
sztych zmian klimatu.

Badania naukowe sa réwniez potrzeb-
ne do oceny wplywu zmian klimatycz-
nych na populacje marginalne i peryfe-
ryjne, szczegolnie w powigzaniu z ich
zdolno$ciami adaptacyjnymi.
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ZALACZNIK

POTENCJALNY ALGORYTM DECYZYJNY DLA OCHRONY ZASOBOW GENOWYCH
W KONTEKSCIE ZMIAN KLIMATU: DZIALANIA, WSKAZNIKI (Wer. 1.2: Projekt roboczy

dla przedstawienia idei rekomendowanego algorytmu decyzyjnego; do opracowania

pozostajg szczegotowe wskazniki poszczegdlnych dziatan)

o = wskaznik obligatoryjny (I); xx/yy/zz = wskazniki alternatywne (LUB); >%/>>%/>>>%= poziom zaniku populacji %

Poziom
/Stopien

Dziatania

Wskazniki

Minimalne wymagania dla
obiektu ochrony (EUFGIS,

Odpowiedni lesny zasob
Koskela et al., 2013)

genetyczny
(dane krajowe)

Kryteria sieci podstawowej

(deVries et al., 2015)

Kryteria monitoringu gene-
tycznego obiektu ochrony
(Aravanopoulos et al., 2015)
Kryteria uzupeiniajacego mo-

nitoringu genetycznego obiek-
tow (wg niniejszego raportu)

Wzgledna liczba zamierajacych
drzew macierzystych

(% na 10 lat)

Bezwzgledna liczba zamiera-

jacych drzew macierzystych

ponizej minimalnych wymagan

Specyficzne szkodniki, neofity

inwazyjne

Brak odnowienia przez ponad

10 lat

Bariery migracyjne, wyczerpane

bufory wysokosciowe

Wysokie prawdopodobienstwo

dryfu genetycznego

Niebezpieczenstwo wymarcia

0. Ogdlny

Zapobieganie destrukgji siedliska
(lub jego odtwarzanie)

(<]

Przeciwdziatanie introdukgji szko-
dnikow, neofitow inwazyjnych itp.

o

1. Ochrona in situ w obiektach ochrony zasobéw genowych

Ustanowienie obiektu

o

Wpis w bazie EUFGIS

Monitoring demograficzny obiektu

Obiekt w sieci podstawowej

Obiekt przedmiotem monitoringu
genetycznego

X

2. Dzialania hodowlane ochrony in situ w obiektach ochrony zasobéw

genowych

Ograniczenie konkurengji
i patogenow

o

>%

Odnowienie sztuczne

o

3. Zastapienie lub reorganizacja ochrony in situ

w obiektach ochrony zasobéw genowych

Zastapienie przez istniejacy
réwnowazny obiekt w strefie , kraj
x strefa klimatyczna”

>> %

Duplikacja obiektu w obrebie
otoczenia/siedliska

>> %

Rekombinacja duplikatéw
podobnych/zblizonych w obrebie
otoczenia/siedliska

>>> %

4. Migracja

wspomagana ex situ obiektéw ochrony zasobéw genowych

Duplikacja obiektu w kierunku
spodziewanych zmian (2x)

X

>>> %

Rekombinacja duplikatéw obiektu
w kierunku spodziewanych zmian
(2%

>>> %

5. Terenowa ochrona ex situ

Kolekcje genotypow w plantacjach
zachowawczych, sieciach ogrodow
botanicznych

6. Statyczna ochrona ex situ

Banki nasion, kriokonserwacja,
ochrona in vitro













EUFORGEN

W ciggu ostatnich 50 lat lasy w Europie powiekszatly zaréwno swoja
powierzchnie, jak i zasobnos¢, petnigc jednoczesnie role pochtaniacza
wegla i odzyskujgc dobrg kondycje po minionej epoce wylesiania.
W wielu panstwach Europy wdrozono krajowe strategie adaptacji do
zmian klimatu oraz inne dziatania ukierunkowane na wykorzystanie
potencjatu laséw i sektora lesnictwa do ztagodzenia zmian klimatycznych.
Whptyw tych zmian na lasy, a szczegdlnie na ich réznorodnos¢ genetyczna,
nie zostat jednak dostatecznie uwzgledniony w powyzszych dziataniach.
Z tych powodow grupa robocza EUFORGEN ds. zmian klimatu i ochrony
leSnych zasobdéw genetycznych przedstawita w niniejszej publikaciji
wytyczne dotyczace dalszych dziatan.
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