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Bioversity International jest organizacją badawczo-rozwojową, działającą na poziomie global-
nym. W naszej wizji zachowanie bioróżnorodności w rolnictwie ma podstawowe znaczenie dla 
wyżywienia ludności oraz utrzymania życia na Ziemi. Nasza działalność polega na dostarczaniu 
wyników badań naukowych i wytycznych w zakresie dotyczącym zarządzania oraz na wska-
zywaniu politycznych kierunków wykorzystania i ochrony różnorodności biologicznej, rolniczej  
i leśnej, w celu osiągnięcia zrównoważonego światowego bezpieczeństwa żywieniowego. Współ-
pracujemy z partnerami w krajach i regionach o niskim poziomie dochodów, w których rolnicza  
i leśna bioróżnorodność może wpływać na poprawę poziomu wyżywienia, ale również na odpor-
ność, produkcyjność i adaptację ekosystemów do zmian klimatycznych. Bioversity International 
jest członkiem Konsorcjum CGIAR – globalnego partnerstwa badawczego na rzecz przyszłego 
bezpieczeństwa żywieniowego. 

Europejski Program Leśnych Zasobów Genowych (EUFORGEN) jest instrumentem współ-
pracy międzynarodowej, promującym ochronę i właściwe wykorzystanie leśnych zasobów ge-
nowych Europy. Powstał w 1994 r., w wyniku wdrażania postanowień Rezolucji Strasburskiej 
nr 2, przyjętej w trakcie pierwszej Ministerialnej Konferencji FOREST EUROPE (Francja, 1990). 
EUFORGEN przyczynia się do realizacji zobowiązań FOREST EUROPE dotyczących leśnych 
zasobów genowych, jak również postanowień Konwencji o różnorodności biologicznej (CBD). 
Ponadto EUFORGEN uczestniczy we wdrażaniu regionalnych priorytetów strategicznych Świa-
towego planu działań na rzecz ochrony, zrównoważonego wykorzystania i rozwoju leśnych zasobów geno-
wych (GPA-FGR), przyjętego w 2013 r. na Konferencji FAO. Zadaniem uczestniczących w progra-
mie ekspertów z krajów członkowskich jest wymiana informacji i doświadczeń, analiza założeń 
politycznych i praktycznych oraz wypracowanie, opartych na podstawach naukowych, strategii, 
narzędzi i metod lepszego zarządzania leśnymi zasobami genowymi. EUFORGEN dostarcza da-
nych do analiz na poziomie europejskim i globalnym oraz służy jako platforma do opracowy-
wania i wdrażania projektów w Europie. EUFORGEN jest finansowany przez kraje członkow-
skie, a jego działania polegają na pracy grup roboczych oraz organizowaniu warsztatów. W skład 
Komitetu Sterującego EUFORGEN wchodzą, nominowani w krajach członkowskich, Krajowi 
Koordynatorzy. Sekretariat EUFORGEN prowadzony jest przez Bioversity International. Więcej 
informacji o EUFORGEN można znaleźć na stronie www.euforgen.org. 

Opisy geograficzne i materiały wykorzystane na potrzeby publikacji nie stanowią oficjalnej opinii 
CGIAR i Bioversity w sprawach dotyczących statusu prawnego państw, terytoriów, miast lub ob-
szarów oraz ich władz i przebiegu granic. Tym samym wyrażone poglądy należą do ich autorów 
i nie zawsze odzwierciedlają przekonania wymienionych wyżej organizacji. 

Wymienienie jakiejkolwiek zastrzeżonej nazwy nie stanowi wspierania produktu, a służy jedynie 
celom informacyjnym. 

Źródło: Kelleher, C.T., de Vries, S.M.G., Baliuckas, V., Bozzano, M., Frýdl, J., Gonzalez Goicoechea, 
P., Ivankovic, M., Kandemir, G., Koskela, J., Kozioł, C., Liesebach, M., Rudow, A., Vietto, L., Zhelev 
Stoyanov, P., 2015, Metody ochrony leśnych zasobów genowych w Europie w kontekście zmian klimatu. 
Europejski Program Leśnych Zasobów Genowych (EUFORGEN), Bioversity International, Rzym, 
Włochy
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PRZEDMOWA WYDANIA ORYGINALNEGO

W ciągu dwóch ostatnich dekad toczyło się wiele dyskusji dotyczących wpływu zmian 
klimatycznych na ekosystemy leśne oraz roli lasów w łagodzeniu tych zmian. W skali 
globalnej wylesienia, poprzez uwalnianie dwutlenku węgla do atmosfery oraz zmniej-
szenie produkcji tlenu, znacząco wpłynęły na zmiany klimatu. W wielu rejonach świata 
trwają one nadal i w związku z tym podejmowane są liczne międzynarodowe inicjaty-
wy na rzecz promowania i wdrażania zrównoważonej gospodarki leśnej. Jest tak szcze-
gólnie w krajach rozwijających się. 

W Europie, przez ostatnie 50 lat, zasoby leśne powiększały się, zarówno pod względem 
powierzchni, jak i zasobności. Europejskie lasy, dzięki odtworzeniu ich po stuleciach 
wylesiania i nadmiernego wyrębu, pełnić mogą zatem rolę pochłaniacza dwutlenku 
węgla. 

W ostatnich latach europejscy decydenci rozważali wiele różnych wariantów adaptacji 
do zmian klimatycznych oraz sposobów ich łagodzenia, wprowadzając liczne regulacje 
dotyczące wzmocnienia roli lasów i sektora leśnego w ograniczeniu efektów tych zmian. 
Większość krajów uwzględniła kwestie zmian klimatu w narodowych programach le-
śnych oraz krajowych planach działań na rzecz ochrony bioróżnorodności. Niektóre 
wdrożyły również międzysektorowe strategie adaptacyjne do zmian klimatycznych. 
Niestety działania te w większości pomijały znaczenie leśnych zasobów genowych. 
Ponadto, chociaż zmiany klimatyczne uznawane są za zagrożenie dla ochrony bioróż-
norodności, większość działań ochronnych skupiła się na różnorodności gatunkowej 
i siedliskowej, poświęcając jednak zbyt mało uwagi różnorodności genetycznej – funda-
mentalnej podstawie całej różnorodności biologicznej. 

Wpływ zmian klimatu na ochronę i wykorzystanie leśnych zasobów genowych jest  
w ostatnich latach coraz częstszym tematem dyskusji w ramach Europejskiego Progra-
mu Leśnych Zasobów Genowych (EUFORGEN), który powstał w 1994 r. Jego celem 
było koordynowanie współpracy europejskiej w dziedzinie leśnych zasobów geno-
wych pod auspicjami FOREST EUROPE (wcześniej Ministerialnej Konferencji na temat 
Ochrony Lasów w Europie). 

Podczas realizacji Fazy IV (2010–2014), EUFORGEN miał trzy cele: 1) promować właści-
we wykorzystanie leśnych zasobów genowych rozumianych jako element zrównowa-
żonej gospodarki leśnej, po to by ułatwić adaptację lasów i gospodarki leśnej do zmian 
klimatu; 2) rozwijać i promować europejskie strategie ochrony zasobów genowych oraz 
skorygować wytyczne odnoszące się do zagospodarowania obiektów ochrony zaso-
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bów genowych i obiektów chronionych, a także 3) gromadzić, przechowywać i rozpo-
wszechniać informacje dotyczące leśnych zasobów Europy. By rozwiązywać problemy 
związane z leśnymi zasobami genowymi oraz opracować dla Europy metody lepszego 
nimi zarządzania, EUFORGEN zrzesza naukowców, menedżerów i polityków.

Niniejszy raport przedstawia wnioski i zalecenia grupy roboczej EUFORGEN ds. zmian 
klimatu i ochrony leśnych zasobów genowych. Raport prezentuje aktualny stan wiedzy 
na temat wpływu zmian klimatu na ochronę leśnych zasobów genowych oraz propo-
zycje dalszych działań. Członkowie grupy roboczej spotkali się dwukrotnie. Pierw-
sze spotkanie zorganizowane było przez Bioversity International w Maccarese (Wło-
chy) w dniach 18–20 czerwca 2013 r., drugie – przez Centrum Zasobów Genetycznych 
w Wageningen (Holandia) w dniach 4–6 lutego 2014 r. Grupa robocza poinformowała 
o postępie prac na 9. spotkaniu Komitetu Sterującego EUFORGEN w Tallinie (Estonia), 
w dniach 3–5 grudnia 2013 r. Projekt raportu przedstawiono Komitetowi Sterującemu 
EUFORGEN podczas jego 10. spotkania w Edynburgu (Wielka Brytania) w dniach 
16–18 czerwca 2014 r. Uwagi Komitetu Sterującego uwzględniono w raporcie końcowym.
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PRZEDMOWA DYREKTORA LEŚNEGO BANKU GENÓW KOSTRZYCA

W toku wdrażania postanowień Rezolucji Strasburskiej FOREST EUROPE (dawniej 
MCPFE), rozpoczęto prace nad powołaniem organizacji zajmującej się ochroną in situ 
i ex situ LZG, wymianą leśnego materiału rozmnożeniowego oraz monitoringiem po-
stępu w tych pracach. 

W latach 1991–1993 czterech ekspertów z zakresu genetyki leśnej: z Finlandii, Pol-
ski, Francji i Portugalii, przy wsparciu pracowników Departamentu Leśnictwa FAO, 
Bioversity International oraz Komisji Europejskiej, zaproponowało panel współpracy 
międzynarodowej w zakresie aktywnej ochrony LZG lasów Europy. Tak powstał EU-
FORGEN (European Forest Genetic Resources Programme). 

Od początku istnienia tej organizacji Polska aktywnie uczestniczy w jej pracach i ma 
duży wpływ na opracowywane modele i metody w zakresie monitoringu, ewiden-
cji i czynnej ochrony LZG w Europie. LBG Kostrzyca od ponad 10 lat bierze udział 
w pracach EUFORGEN, a od kilku jest siedzibą Koordynatora Krajowego oraz Krajo-
wym Punktem Kontaktowym EUFGIS. W latach 2010–2014, w ramach IV Fazy prac 
EUFORGEN, w której uczestniczyli także eksperci z Polski, pracowano nad pięcioma 
zagadnieniami niezwykle ważnymi dla ochrony LZG w Europie. Były to: 1) strategia 
ochrony LZG, 2) monitoring genetyczny, 3) leśny materiał rozmnożeniowy, 4) ochrona 
LZG i polityka wdrażana w tym zakresie, 5) strategia ochrony LZG w zmieniającym 
się klimacie. Efektem kilkuletnich prac było wydanie wielu broszur i podręczników 
zawierających wytyczne dla krajów Europy. Dotyczyły one wdrożenia stosownych 
rozwiązań prawnych w zakresie aktywnej ochrony LZG, a gdy takie już funkcjonu-
ją – zaleceń akcentowania określonych działań aktywnej ochrony LZG w strategiach 
leśnych, narodowych programach leśnych i programach adaptacji do zmian klimatu, 
a w konsekwencji – w ramach gospodarki leśnej.

Wspomniane wytyczne są ściśle związane z przyjętym przez FAO w 2013 r. Global-
nym Planem Działania dla zachowania, zrównoważonego użytkowania oraz rozwo-
ju leśnych zasobów genetycznych. LBG Kostrzyca, w celu przybliżenia omawianych 
zagadnień, podjął się tłumaczenia czterech podręczników EUFORGEN, wydanych 
w 2015 r. przez Bioversity International. Zawartość tych opracowań kierowana jest 
przede wszystkim do polityków, pracowników administracji rządowej oraz top mana-
gementu Lasów Państwowych, pracujących nad opracowaniem strategii leśnych i na-
rodowego programu leśnego, a także do nadleśniczych, dyrektorów parków narodo-
wych i starostów, zajmujących się gospodarką leśną w terenie.
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W naszym odczuciu wytyczne EUFORGEN powinny także dotrzeć do pracowników 
regionalnych dyrekcji ochrony środowiska, co przybliżyłoby tej grupie zawodowej, 
która na co dzień zajmuje się zarządzaniem ochroną przyrody, istotne znaczenie pro-
cesów genetycznych w populacjach roślin drzewiastych w dobie silnej antropopresji, 
a także wpływ czynników biotycznych i abiotycznych na środowisko leśne oraz skut-
ki zmieniającego się klimatu. Pierwszy z podręczników, zatytułowany Metody zacho-
wania leśnych zasobów genowych w Europie w kontekście zmian klimatu, odnosi się także 
do warunków geograficznych Polski. Przewidywane zmiany klimatu w znacznym 
stopniu mogą wpłynąć na LZG naszych lasów i prowadzić w konsekwencji do prze-
kształceń (utraty) siedlisk leśnych, a tym samym utraty różnorodności biologicznej. 

Problemy te mogą dotyczyć szczególnie populacji rosnących na siedliskach poddanych 
fragmentacji, która ogranicza migrację oraz wykorzystanie zdolności adaptacyjnych. 
W opracowaniu położono nacisk na ochronę LZG na poziomie gatunkowym i popu-
lacyjnym. Dostrzeżono, istotny dla ochrony flory, siedlisk, gatunków drzew oraz ich 
populacji, aspekt genetyczny. W Polsce, ale też w całej Europie, jest on za mało akcen-
towany w aktach prawnych oraz strategiach i politykach leśnych.

Zwykle bardzo mocno akcentowana jest ochrona gatunkowa (Rozporządzenie Mi-
nistra Środowiska z dnia 9 października 2014 r., Dz.U. poz. 1409) lub ochrona sie-
dlisk (Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 16 maja 2005 r., Dz.U. nr 94, poz. 
975), a praktycznie pomijana jest konieczność czynnej ochrony zasobów genowych 
populacji, będących głównymi komponentami cennych dla UE obszarów, np. siedlisk 
łęgowych. 

Konieczne staje się powiązanie ochrony LZG z innymi elementami ochrony bioróżno-
rodności. Propozycje przyjęcia stosownego aktu prawnego w postaci ustawy o ochro-
nie LZG przedstawiane były w Polsce już w latach 90. ubiegłego wieku, nie zostały 
jednak przyjęte do prac sejmowych. W Polsce na wybranych siedliskach prowadzi 
się monitoring. Nie obejmuje on jednak monitoringu genetycznego głównych kom-
ponentów tych siedlisk, którymi często są gatunki drzew. W Polsce raczej nie ma za-
grożenia związanego z wyginięciem rodzimych gatunków drzew, ale z pewnością 
możemy mówić o poważnym zagrożeniu cennych lokalnych populacji z powodu 
niekorzystnych procesów genetycznych. Przykładem mogą być populacje: świerka 
pospolitego w Puszczy Białowieskiej i Beskidach, jodły pospolitej w Sudetach, jarzębu 
brekinii w Bielinku, Przylaskach i Wielkopolskim Parku Narodowym, cisa pospoli-
tego w Boleszkowicach, Bogdańcu i Choczewie, jesionu wyniosłego, wiązów i topoli 
czarnej w całym kraju, itp. Autorzy podręcznika sugerują opracowanie, na poziomie 
europejskim, czerwonej listy populacji gatunków drzew oraz wdrożenie monitorin-
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gu genetycznego wybranych populacji. Szczególną uwagę poświęcono populacjom 
marginalnym, w tym ich przetrwaniu w regionie śródziemnomorskim. To tam jest 
największe niebezpieczeństwo utraty zróżnicowania genetycznego LZG z powodu 
negatywnego wpływu zmian klimatu (wyginięcie populacji lub nawet gatunków). 
Natomiast utrata ich potencjału adaptacyjnego i możliwości kolonizacji obszarów 
w strefie północnego zasięgu bardziej dotyczy polskich warunków, np. w odniesieniu 
do jarzębu brekinii, cisa pospolitego, dębu bezszypułkowego, lipy szerokolistnej, klo-
nu jawora, buka zwyczajnego i wielu innych.

W niniejszym opracowaniu prezentowana jest tzw. migracja wspomagana, jako jedna 
z propozycji aktywnej ochrony w tym zakresie. Autorzy podkreślają niebezpieczeństwo 
utraty zmienności genetycznej gatunków, których właściwe siedliska uległy fragmenta-
cji, a populacje są mało liczne. Poza wspomnianymi wcześniej dokumentami strategicz-
nymi dla polskiego leśnictwa należałoby rozważyć włączenie części proponowanych 
działań do Programu adaptacji lasów i leśnictwa do zmian klimatycznych do roku 2020, reali-
zowanego przez PGL LP. 

Czesław Kozioł, dyrektor LBG Kostrzyca
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SKRÓTY UŻYTE W TEKŚCIE

CO2		  dwutlenek węgla
UE		  Unia Europejska
EUFGIS		 Europejski System Informacji o Leśnych Zasobach Genowych
EUFORGEN	 Europejski Program Leśnych Zasobów Genowych
LZG		  leśne zasoby genowe
FAO		�  Organizacja Narodów Zjednoczonych do spraw Wyżywienia  

i Rolnictwa
IPCC		  Międzynarodowy Zespół do spraw Zmian Klimatu
IUFRO		  Międzynarodowa Unia Leśnych Organizacji Badawczych
IUCN		  Międzynarodowa Unia Ochrony Przyrody
UNFCCC	� Ramowa Konwencja Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian 

klimatu
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S t r e s z c z e n i e

STRESZCZENIE

W ostatnich dekadach państwa europejskie podjęły istotne działania zmierzające do 
zachowania zasobów genowych drzew leśnych. Rzadko jednak uwzględniano wpływ 
zmian klimatu na ochronę leśnych zasobów genowych, a są one  szczególnym wyzwa-
niem dla zadań ochronnych i wymagają konkretnych działań. Dlatego Komitet Steru-
jący EUFORGEN powołał grupę roboczą do spraw zmian klimatu i ochrony leśnych 
zasobów genowych. Niniejszy raport prezentuje powzięte przez nią ustalenia.

W Europie, przez ostatnie 50 lat, zasoby leśne powiększały się zarówno pod względem 
powierzchni, jak i zasobności. Dzięki ich odtworzeniu po stuleciach wylesiania, mogą 
dzisiaj pełnić rolę pochłaniacza dwutlenku węgla. W wielu państwach Europy wdrożo-
no krajowe strategie adaptacji do zmian klimatu oraz inne działania ukierunkowane na 
wykorzystanie potencjału lasów i sektora leśnictwa do złagodzenia zmian klimatycz-
nych. Wpływ tych zmian na lasy, a szczególnie na ich różnorodność genetyczną, nie 
został jednak dostatecznie uwzględniony w tych działaniach. 

Grupa robocza przedstawiła instrukcje dotyczące dalszych prac. Skupiają się one na:  
1) utworzeniu – w odpowiedzi na zachodzące zmiany klimatu – dodatkowych jed-
nostek ochrony zasobów genowych; 2) wzmacnianiu współdziałania pomiędzy pań-
stwami oraz rozszerzeniu europejskiej współpracy w zakresie ochrony leśnych zaso-
bów genowych; 3) potrzebie ciągłego i szerokiego monitoringu oraz wymiany danych, 
z uwzględnieniem rozwoju procesów decyzyjnych i czerwonych list zagrożonych ga-
tunków oraz 4) prowadzeniu dalszych badań nad aspektami migracji wspomaganej 
oraz nad marginalnymi i peryferyjnymi populacjami drzew. 

Zmiany klimatu a leśna różnorodność genetyczna 
Globalne modele klimatyczne przewidują wzrost średniej temperatury w Europie. Pro-
gnozują cieplejsze zimy na północy i cieplejsze okresy letnie na południu kontynentu, 
a także zwiększenie zimowych opadów na północy oraz ich spadek na południu, jak 
również obniżenie poziomu opadów letnich w środkowej i zachodniej Europie. W połu-
dniowej i zachodniej Europie klimat będzie prawdopodobnie cieplejszy i bardziej suchy, 
z występującymi coraz wcześniej i trwającymi coraz dłużej suszami. Skutki tego będą 
najbardziej dotkliwe na południu Półwyspu Iberyjskiego, w Alpach, na wschodnim wy-
brzeżu Adriatyku oraz w południowej Grecji. Oprócz wspomnianych zmian, modele 
przewidują częstsze występowanie ekstremalnych zjawisk klimatycznych. Jest wie-
le niewiadomych, ale można stwierdzić, że w najbliższej przyszłości nastąpią zmiany 
w zasięgach poszczególnych gatunków drzew, składach gatunkowych i tempie sukcesji. 
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Z punktu widzenia ochrony różnorodności, najważniejsze znaczenie będą miały ob-
szary na granicach zasięgów gatunków. W trakcie wywołanych zmianami klimatu 
migracji na obszary o korzystniejszych warunkach środowiska, populacje na postę-
pujących granicach zasięgów będą cierpieć z powodu zawężenia puli genowej. Dla-
tego rola pionierów na nowych obszarach przypadnie tylko małej liczbie osobników 
macierzystych, reprezentujących jedynie część całej różnorodności genetycznej. Jed-
nocześnie populacje występujące na cofających się granicach zasięgu doświadczać 
mogą fragmentacji i redukcji liczby osobników oraz postępującej utraty różnorodno-
ści genetycznej. 

Ocena i zarządzanie zagrożeniami
Nie wiadomo, jak poszczególne gatunki drzew oraz całe populacje zareagują na zmia-
ny klimatu. Jednak ważne są próby oceny wpływu zmian klimatycznych, wykorzy-
stujące takie wskaźniki wewnętrzne jak: struktura populacji, zdolność regeneracji 
i możliwość rozprzestrzeniania; jak również wskaźniki zewnętrzne (z uwzględnie-
niem zagrożeń biotycznych), jak np.: szkodniki, patogeny, konkurencja międzygatun-
kowa oraz (uwzględniające zagrożenia abiotyczne) pożary lub zmiany użytkowania 
gruntów. Grupa robocza analizowała szeroki zakres potencjalnych zagrożeń, a także 
stosowała kaskadową metodę decyzyjną, wspomagającą identyfikację populacji o naj-
większych potrzebach ochrony oraz wybór sposobu postępowania. Proponowana ka-
skadowa metoda decyzyjna, stanowiąca załącznik do niniejszego raportu, jest metodą 
koncepcyjną i wymaga dalszego rozwoju. Będzie ona użytecznym narzędziem pod-
czas opracowywania czerwonych list zagrożonych gatunków drzew Europy, gdzie 
należy skupić się na poziomie populacyjnym a nie gatunkowym. Jest to bardzo pilne 
w kontekście przyszłych działań ochronnych. 

Grupa robocza zauważyła, że wiele europejskich gatunków drzew, szczególnie tych, 
które są zagrożone w Europie Południowej, występuje także w północnej Afryce 
oraz na wyspach Makaronezji. Prawdopodobnie populacje te są bardziej narażone 
na negatywny wpływ zmian klimatu i praktycznie nie mają możliwości kolonizacji 
z kierunku południowego. Z tego powodu grupa robocza rekomenduje, aby objąć te 
obszary wspólnymi działaniami w celu ochrony leśnych zasobów genowych. Należy 
także zainicjować współpracę państw spoza Europy, w których występują popula-
cje tych gatunków. Większy zasięg geograficzny współpracy regionalnej dotyczącej 
leśnych zasobów genowych przyczyni się także do uzupełniania czerwonych list za-
grożonych populacji drzew. 
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Metody ochrony
Wiele krajów Europy ma strategie ochrony leśnych zasobów genowych oraz podej-
muje działania w celu ich wzmacniania i rozwoju. Jednak aktualne strategie, jak np. 
prowadzona przez EUFORGEN sieć ogólnoeuropejska, nie zawsze obejmują popu-
lacje zagrożone zmianami klimatycznymi. Niniejszy raport przedstawia wytyczne 
dotyczące identyfikacji takich populacji oraz rekomenduje włączenie dodatkowych 
obiektów do bazy danych Europejskiego Systemu Informacji o Leśnych Zasobach 
Genowych (EUFGIS). Analizę danych przy sporządzaniu strategicznych decyzji go-
spodarczych, równolegle z pozostałymi obiektami ochrony, ma umożliwić specy-
ficzne pole identyfikacyjne dotyczące dodatkowych obiektów. Możliwe jest również 
wykorzystanie migracji wspomaganej, szczególnie dla gatunków stojących w obliczu 
najbardziej dotkliwych zmian klimatu. Należy to rozważyć biorąc pod uwagę nad-
chodzące problemy. Pomimo większej uwagi poświęconej ochronie in situ, będzie też 
konieczna ochrona ex situ. W konkretnych przypadkach należy rozpatrywać two-
rzenie kolekcji żywych osobników, nasion, gamet i tkanek roślinnych oraz zgodnie 
z uzgodnionymi kryteriami, określić priorytety. Podobnie jak obiekty in situ, również 
obiekty ex situ powinny być monitorowane oraz włączone do bazy danych EUFGIS 
i odrębnie oznaczone. 

Badania naukowe
Raport dotyczy głównie kwestii zarządzania, ale podczas rozważania tych zagadnień 
uwidoczniły się braki dotyczące badań naukowych. Wiedza na temat konkretnego 
wpływu zmian klimatu na różnorodność genetyczną populacji drzew jest raczej ogra-
niczona. Ponadto brakuje danych dotyczących migracji wspomaganej oraz jej poten-
cjalnego wpływu na strukturę genetyczną gatunków oraz strukturę gatunkową eko-
systemów. Równie rzadko badane są populacje marginalne i peryferyjne, które należy 
zidentyfikować, opisać i zbadać. Większa wiedza na ten temat pozwoli na usprawnie-
nie działań ochronnych wynikających ze zmian klimatu oraz będzie miała wpływ na 
przyszłe procesy decyzyjne. 
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W p r o w a d z e n i e

WPROWADZENIE

Zmiany klimatu, wraz z ich konsekwen-
cjami dla planety i społeczeństw, są od 
ponad 20 lat analizowane i dyskutowa-
ne na poziomie globalnym, regionalnym 
i krajowym. W 1992 r. Szczyt Ziemi (Rio 
de Janeiro) przyjął Ramową Konwen-
cję Narodów Zjednoczonych w sprawie 
zmian klimatu (UNFCCC), której celem 
było ustabilizowanie emisji gazów cie-
plarnianych na poziomie zapobiegają-
cym niebezpiecznym zmianom w global-
nym systemie klimatycznym. 

Konwencja UNFCCC weszła w życie  
w 1994 r. – ratyfikowało ją 195 państw. 
Mimo to poziom emisji gazów cieplar-
nianych stale wzrasta. Według Mię-
dzyrządowego Zespołu ds. Zmian 
Klimatu (IPCC), średnia globalna tem-
peratura powierzchni (lądów i oceanów 
łącznie) wzrosła o niemal 1°C w latach 
1901–2012 [IPCC 2013]. Ostatni raport 
wskazuje również, że w XXI w. bardzo 
prawdopodobny jest dalszy wzrost tem-
peratury w różnych regionach świata, 
także w Europie. Najnowsze prognozy 
przewidują w okresie do lat 2081–2100 
wzrost letnich temperatur (od czerw-
ca do sierpnia) o 3–4°C w większości 
rejonów Europy, a nawet o 4–5°C na 
niektórych obszarach regionu śród-
ziemnomorskiego [IPCC 2013]. Zmie-
ni to znacząco warunki klimatyczne, 

do jakich europejskie lasy są obecnie 
przystosowane. 

Wpływ zmian klimatu na lasy i bioróż-
norodność analizowany jest w licznych 
badaniach modelowych. Przewiduje się, 
że zmiany klimatu przesuną i ograniczą 
zasięgi występowania większości istot-
nych gospodarczo gatunków drzew Eu-
ropy [m.in. Hanewinkel et al., 2012]. Jed-
nak w większości metod modelowania 
gatunki uznawane są za byty stałe i nie-
zależne, natomiast pomijane jest w nich 
znaczenie różnorodności genetycznej 
i plastyczności fenotypowej w adaptacji 
do zmian klimatu [m.in. Bellard et al., 
2012]. Ponadto badania nad wpływem 
zmian klimatu na bioróżnorodność 
skupiły się głównie na reakcjach ga-
tunków i ekosystemów, pomijając rolę 
różnorodności genetycznej [Bellard et 
al., 2012]. Uwzględnienie różnorodności 
genetycznej i plastyczności fenotypowej 
w modelach dystrybucji gatunków wy-
kazało, że przewidywane ograniczenia 
i/lub zmiany zasięgów występowania 
drzew leśnych na skutek zmian klima-
tu będą prawdopodobnie mniejsze niż 
pierwotnie zakładano [Benito Garzon et 
al., 2011].  

Zmiany klimatu będą wpływać na ist-
niejące sieci i systemy ochrony oraz na 
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sposób planowania nowych. Właściwe 
systemy ochrony powinny bazować na 
podejściu dynamicznym i wielkoskalo-
wym, aby zapewnić gatunkom priory-
tetowym zdolność adaptacji do zmian 
klimatu [Hannah, 2010]. W Europie  
przykładem takiego stanowiska jest eu-
ropejska sieć obiektów ochrony zasobów 
genowych drzew leśnych. Obecnie obej-
muje ona 3214 obiektów w 34 krajach. 
Prace koncepcyjne dotyczące utworzenia 
tejże sieci oraz rozpoczęcie działania por-
talu EUFGIS w 2010 r. były rezultatem 
kilkuletniej wcześniejszej pracy w ra-
mach EUFORGEN. 

W 2006 r. EUFORGEN i Międzynarodo-
wa Unia Leśnych Organizacji Badaw-
czych (IUFRO) zorganizowały warsz-
taty dotyczące zmian klimatu i leśnej 
różnorodności genetycznej [Koskela et 
al., 2007]. W trakcie prac stwierdzono, 
że wpływ zmian klimatu na lasy będzie 
inny w różnych częściach Europy i przy-
niesie zarówno szanse, jak i zagrożenia. 
Podkreślono też kluczową rolę leśnych 
zasobów genowych w utrzymaniu od-
porności lasów na zagrożenia oraz 
w wykorzystaniu sprzyjających im oko-
liczności. W jednym z zaleceń, będących 
wynikiem wspólnych prac, wezwano 
europejskich decydentów, a także sektor 
leśny, do uznania ogromnej wagi leśnej 
różnorodności genetycznej w łagodzeniu 
negatywnego wpływu zmian klimatu 
na europejskie lasy poprzez włączenie 
zarządzania tą różnorodnością do kra-
jowych programów leśnych oraz innych 
stosownych działań, programów i strate-

gii (np. krajowych strategii adaptacji do 
zmian klimatu i krajowych planów dzia-
łań na rzecz ochrony bioróżnorodności). 
Rekomendowano ponadto promowanie 
takich działań gospodarki leśnej, które 
podtrzymują procesy ewolucyjne drzew 
leśnych oraz wspierają naturalne odna-
wianie lasów, szczególnie na obszarach, 
gdzie długoterminowe odnowienie na-
turalne jest trwałe, pomimo zmian kli-
matu. W trakcie Fazy III EUFORGEN 
(2005–2009), dzięki współpracy siecio-
wej, kontynuowano dyskusję nad wpły-
wem zmian klimatu na ochronę leśnych 
zasobów genowych, opracowując mini-
malne wymagania dla obiektów ochro-
ny zasobów genowych poszczególnych 
grup gatunków drzew (sieci: Gatunki 
iglaste, Rozproszone liściaste oraz Laso-
twórcze liściaste). Dodatkowo, w ramach 
Sieci Gospodarki Leśnej, dyskutowano 
nad wpływem zmian klimatu na ochro-
nę i wykorzystanie leśnych zasobów ge-
nowych. Biorąc pod uwagę wspomnia-
ne prace, grupa robocza EUFORGEN 
w latach 2012–2013 opracowała ogólno-
europejską strategię ochrony genetycznej 
drzew leśnych [de Vries et al., 2015]. 

W 2012 r. Komitet Sterujący EUFORGEN 
zdecydował o powołaniu grupy robo-
czej w celu dalszego opracowania metod 
ochrony zasobów genetycznych (za-
równo in situ, jak i ex situ) w kontekście 
zmian klimatu. Grupa robocza otrzyma-
ła zadanie wypracowania rekomendacji 
dla sposobów zagospodarowania obiek-
tów ochrony oraz ich sieci, jak również 
zaproponowania dalszych komplemen-

O c h r o n a  L Z G  a  z m i a n y  k l i m a t u
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tarnych działań ochronnych. W szcze-
gólności Komitet Sterujący wymagał od 
grupy roboczej:

•	 przeglądu stosownych wyników pra-
cy Sieci Gospodarki Leśnej; 

•	 przeglądu prognoz dotyczących 
zmian klimatu, wraz z ich konse-
kwencjami dla ochrony LZG (np. dla 
liczebności, struktury i rozmieszczenia 
gatunków i populacji drzew leśnych); 

•	 przeglądu ustaleń dotyczących naj-
bardziej zagrożonych gatunków i po- 
pulacji;

•	 wypracowania rekomendacji dla spo-
sobów zagospodarowania obiektów 
ochrony zasobów genowych; 

•	 	opracowania uzupełniających metod 
ochrony ex situ; 

•	 	przedstawiania postępu prac; 
•	 	przygotowania projektu raportu.  

Komitet Sterujący zalecił ponadto, aby 
grupa robocza nie koncentrowała się je-
dynie na pojedynczych obiektach, ale 
również na zarządzaniu całą europejską 
siecią obiektów ochrony zasobów geno-
wych. Była ona także zobowiązana do 
analizy problematyki ochrony in situ i ex 
situ w kontekście zmian klimatu oraz do 
analizy poziomu duplikacji wymaganej 
dla działań ochronnych. Kolejnym zada-
niem grupy roboczej była analiza kwe-
stii zakładania obiektów ochrony poza 
obecnymi granicami zasięgu gatunków 
drzew. Kolejne rozdziały raportu prezen-
tują szczegółowe ustalenia i rekomenda-
cje grupy roboczej. 

W p r o w a d z e n i e
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S t a n  w i e d z y

Prognozy zmian klimatu
Wpływ działań człowieka na globalny 
klimat od początku epoki industrializacji 
w latach 50. XVIII w. jest dobrze udoku-
mentowany. Piąty Raport Międzyrządo-
wego Zespołu ds. Zmian Klimatu [IPCC 
2013] utrzymał ustalenia raportu czwar-
tego [IPCC 2007a], zgodnie z którym stę-
żenie atmosferycznego dwutlenku węgla 
(CO2) wzrosło z 280 ppm w okresie przed 
uprzemysłowieniem do 379 ppm w roku 
2005. Najwyższy wskaźnik wzrostu stęże-
nia CO2 stwierdzono w okresie od 1995 do 
2005 r. Wzrost ten przekroczył naturalną 
skalę dla ostatnich 650 000 lat (ze 180 do 
300 ppm), przy czym uznaje się, że jest on 
głównie wynikiem spalania paliw kopal-
nych oraz zmianą użytkowania terenów 
poprzez np. postępującą urbanizację i wy-
lesienia. Globalne stężenie metanu rów-
nież znacząco wzrosło z 715 ppb do 1774 
ppb w 2005 r. Również w tym przypad-
ku została przekroczona naturalna skala 
(320–790 ppb), czego przyczyn upatruje 
się głównie w rozwoju rolnictwa. Wzra-
stające stężenia CO2 i metanu skutkują 
wyraźnym efektem cieplarnianym oraz 
globalnym ociepleniem, w skali przekra-
czającej rezultat wyłącznie naturalnych 
procesów. Dane dotyczące wzrastających 
stężeń oraz ich skutków wykorzystywane 
są do prognozowania przyszłych zmian 
różnych zmiennych klimatycznych. Ana-

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

Globalne modele klimatu wykorzysta-
ne w Czwartym Raporcie IPCC [2007a] 
przewidują dla Europy wzrost przeciętnej 
temperatury powietrza przy powierzchni 
Ziemi w połowie XXI w. (lata 2041–2070) 
[Roeckner et al., 2003; Marsland et al., 2003]. 
Modele wskazują również, że w okresie 
zimowym (grudzień–luty) ocieplenie bę-
dzie największe w północno-wschodniej 
Europie (ponad 3°C), podczas gdy w okre-
sie letnim (czerwiec–sierpień) można spo-
dziewać się największego wzrostu tempe-
ratury powietrza przy powierzchni Ziemi 
w południowej Europie (np. na Półwyspie 
Iberyjskim), gdzie temperatury w tym 
okresie mogą wzrosnąć o 4°C [Brankovic 
et al., 2010]. 

Przewiduje się zmiany w ilości opadów 
zimowych, które w Europie wzrosną na 
obszarach na północ od 45° szerokości 
geograficznej, a zmaleją na obszarach 
na południe od tego równoleżnika. Dla 
okresów letnich modele te przewidują 
ograniczenie opadów w strefie umiarko-
wanej Europy Środkowej i Zachodniej. 
Cieplejsze i bardziej suche warunki kli-

STAN WIEDZY
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matyczne mogą spowodować wydłuże-
nie okresów suszy, a zatem okresów pod-
wyższonego zagrożenia pożarowego, 
szczególnie w krajach śródziemnomor-
skich, gdzie susze będą prawdopodob-
nie zaczynać się wcześniej i trwać dłużej. 
Liczba dni upalnych w krajach Europy 
Środkowej zbliży się do tej w Europie Po-
łudniowej. Największe zmiany dotyczyć 
będą południa Półwyspu Iberyjskiego, 
Alp, wschodniego wybrzeża Adriatyku 
i południa Grecji [IPCC 2007a]. 

Negatywny wpływ spodziewanych 
zmian średniej temperatury i ilości opa- 
dów będzie pogłębiony wzrostem czę-
stotliwości występowania zdarzeń eks-
tremalnych. W bieżącym stuleciu spo-
dziewane jest gwałtowne tempo zmian 
klimatu oraz modyfikacja aktualnego 
globalnego wzorca warunków klimatycz-
nych [Loarie et al., 2009]. Zmiany klima-
tu, wraz z pozostałymi globalnymi pro-
cesami, znacząco wpłyną na ekosystemy 
leśne Europy [IPCC 2007b].  

Ogólne konsekwencje wpływu zmian klimatu 
na lasy
Warto zauważyć, że o ile występujące 
zmiany klimatu są mierzalne w aspekcie 
zmian fizycznych i biotycznych, to ich 
wielkość i ostateczne skutki pozostają 
trudne do określenia. Prognozy oparte na 
aktualnych danych i trendach pozwalają 
nam spekulować co do przyszłych zda-
rzeń, jednak charakter tych przewidywań 
z natury rzeczy zawiera w sobie jakiś ele-
ment niepewności. Szczególnie trudne 

jest wykonanie precyzyjnych prognoz 
dla takich ekstremalnych zdarzeń pogo-
dowych, jak np. burze. Uznaje się jednak, 
na podstawie prognoz sporządzonych 
dla Europy, że należy spodziewać się dal-
szego ciągu zmian zasięgów gatunków, 
składów gatunkowych oraz dynamiki 
ekosystemów leśnych [m.in. EC 2008]. 

Lasy z reguły zajmują duże obszary, a ich 
populacje stanowią długowieczne drze-
wa. Stąd zmiany klimatu stanowią szcze-
gólny zbiór wyzwań dla biologii drzew 
leśnych. W ciągu życia pojedynczego 
drzewa temperatura może wzrosnąć 
o 3°C (przyjęto 150-letnią długość życia 
oraz prognozę IPCC dotyczącą wzrostu 
globalnej temperatury o 0,2°C na deka-
dę). Drzewa leśne mają jednak szcze-
gólną zdolność adaptacyjną, w porów-
naniu do innych roślin, np. gatunków 
jednorocznych, która może pomóc im 
w radzeniu sobie ze zmianami klimatu. 
Wykazują znaczną plastyczność reakcji 
na zmiany klimatu, która uwidacznia się 
w takich zmianach fenologii, jak np. uza-
leżnienie rozwoju pąków od temperatu-
ry [Menzel et al., 2006]. Lokalne adapta-
cje pojawiają się również w stosunkowo 
krótkich okresach czasu [m.in. Jump et 
al., 2006; Savolainen et al., 2011]. 

Zmiany zasięgów
Przewiduje się zwiększanie powierzchni 
obszarów leśnych w kierunku północnym 
i północno-wschodnim oraz jej zmniejsza-
nie w kierunku południowym [Kremer et 
al., 2012; Metzger et al., 2004; IPCC 2007b]. 
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Przesunięcia kopert bioklimatycznych 
wpłyną także na rozmieszczenie gatun-
ków [Kremer et al., 2012]. Utrata obszarów 
leśnych na południu oraz ich zwiększająca 
się powierzchnia na północy jest zarówno 
wyzwaniem, jak i szansą. W celu prze-
trwania w nowych warunkach, prawdo-
podobna jest także skrajna presja adapta-
cyjna na południowe gatunki i populacje 
drzew. Długowieczność drzew powoduje, 
że zamieranie ich w krótkim okresie czasu 
(100 lat) raczej nie wystąpi (z wyjątkiem 
gatunków rzadkich oraz o ograniczonym 
zasięgu i specyficznych wymaganiach sie-
dliskowych). Wystąpią jednak przesunię-
cia ich zasięgów, a populacje drzew będą 
musiały przystosować się do nowych 
warunków fizycznych. Ekspansja w kie-
runku północnym powinna następować 
poprzez przenoszenie istniejących zdol-
ności adaptacyjnych (np. w miarę postę-
pującego ocieplenia w strefie tundry będą 
tam wkraczać gatunki drzew strefy umiar-
kowanej). Południowe populacje drzew 
będą musiały jednak się przystosować do 
nowych uwarunkowań, jak np. niespoty-
kane dotychczas wzrosty temperatur i su-
sze. Oprócz zmian zasięgów spodziewane 
są także zmiany stref wysokościowych. 
Modele wykazują, że gatunki alpejskie są 
wyjątkowo wrażliwe na zmiany klimatu 
[Schröter et al., 2005]. Szczególnym pro-
blemem będzie również fragmentacja za-
sięgów w postaci izolowanych populacji, 
co przewidywane jest głównie dla popu-
lacji południowych i marginalnych. Izo-
lowane populacje będą pojawiać się także 
przy ekspansji w kierunku północnym. 
Z drugiej strony rekolonizacja z pofrag-

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

Składy gatunkowe
Jak już wykazano na przykładzie zmian 
zasięgów, nowe gatunki w północnych 
szerokościach geograficznych spowo-
dują powstanie nowych składów gatun-
kowych i zbiorowisk. Susze w regionie 
śródziemnomorskim prawdopodobnie 
doprowadzą do zmian w liczebności i roz- 
mieszczeniu wielu gatunków drzew, np. 
dębu korkowego (Quercus suber) i sosny 
alepskiej (Pinus halepensis) [Schröter et 
al., 2005; Ruiz-Labourdette et al., 2013]. 
Oprócz zmian w składach gatunkowych 
z powodu zastępowania ich przez inne, 
mogą się pojawić nowe możliwości hy-
brydyzacji gatunków wcześniej izolo-
wanych. Jest ona powszechna u dębów, 
co razem ze zmianami zasięgów może 
być powodem nowych interakcji mię-
dzygatunkowych. Jeśli gatunki śród-
ziemnomorskie (jak np. Quercus faginea 
i Q. fraineto) przesuną się w kierunku 
północnym i stworzą hybrydy z warto-
ściowymi gatunkami dębu strefy umiar-
kowanej (Q. petraea i Q. robur), to może 
to rodzić skutki ekonomiczne [Valbu-
ena-Carabana et al. 2005; Kremer, 2010]. 

Konkurencja i choroby
Oprócz czynników abiotycznych, także 
nowe czynniki biotyczne (np. konkurencja 
i podatność na choroby) będą negatyw-
nie wpływać na przeżywalność populacji. 
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Przypuszcza się, że w zachodniej i środ-
kowej Europie lasy z rosnącymi w nich 
rodzimymi gatunkami iglastymi mogą 
zostać zastąpione przez lasy liściaste [Ma-
racchi et al., 2005; Koca et al., 2006]. Wraz 
ze zmianą zasięgów, gatunki będą napoty-
kać na nowe choroby i patogeny. W rezul-
tacie zmian klimatu wiele owadów fitofa-
gicznych północnej strefy umiarkowanej, 
w tym kilka najważniejszych gatunków 
szkodników leśnych, rozszerzy swój ob-
szar występowania w kierunku północ-
nym. Ich aktywność może mieć wpływ na 
tamtejsze ekosystemy leśne [Battisti, 2008]. 
Ponadto zmiany warunków klimatycz-
nych mogą wpływać na rozprzestrzenia-
nie się patogenów zakaźnych, jak grzyby 
czy bakterie, co, jako dodatkowy element 
stresowy, będzie zwiększać podatność 
drzew leśnych na inne negatywne czynni-
ki [Kliejunas, 2011]. 

Adaptacja a zmiany produkcyności
Ograniczaniu lub powiększaniu zasięgów 
występowania drzew będzie towarzyszyć 
odpowiednio utrata lub potencjalna eks-
pansja lokalnie zaadaptowanych popula-
cji. Zdolność adaptacyjna populacji może 
wpływać na jej produkcyjność. A ta jeśli 
chodzi o lasy regionu śródziemnomor-
skiego jest ściśle powiązana z ilością opa-
dów. Susze mogą ją w znacznym stopniu 
ograniczyć [Cotrufo et al., 2011]. W popu-
lacjach północnych, w porównaniu do po-
łudniowych, z powodu dłuższego okresu 
wegetacyjnego, wzrosną pierwotna pro-
dukcyjność i ilość biomasy [IPCC, 2007]. 
Analiza wpływu zmian klimatu na pier-

wotną produkcyjność lasów wykazuje, że 
od połowy XX w., w skali globalnej, rośnie 
pierwotna produkcja netto [Boisvenue 
i Running, 2006]. Wpływ zaś na produk-
cję i jakość drewna pozostaje nieokreślony, 
chociaż badania, przy zwiększonej ilości 
CO2, wskazują na zmiany składu chemicz-
nego (wzrost ilości skrobi w stosunku do 
celulozy) i morfologii drewna (większe 
roczne przyrosty) młodych brzóz [m.in. 
Kostiainen et al., 2006]. Zmiany przyrostu 
słojów, będące prawdopodobnie efektem 
zmian klimatu w ciągu ostatnich 50–100 
lat, obserwowano w ostatnich dekadach 
na wschodzie USA wśród gatunków 
z rodzajów Populus, Quercus, Pinus, Tsuga 
i Nyssa [Johnson i Abrams, 2009]. 

Zagadnienie to wymaga dalszych badań. 
Ze względu na ekonomiczne wykorzy-
stanie lasów jest ono oczywistym obiek-
tem zainteresowania. Kolejne badania, 
przeprowadzone w Wielkiej Brytanii i po- 
legające na porównaniu tempa wzrostu 
różnych gatunków z rodzaju Quercus 
wykazały różnice gatunkowe. Lepsze pa-
rametry, w porównaniu do dębów rodzi-
mych miały obce gatunki z południa Eu-
ropy [Sanders et al., 2014]. Ma to znaczenie 
w aspekcie dynamiki wzrostu poszczegól-
nych gatunków i ich przyszłego wyboru 
do produkcji drewna. 

Wpływ zmian klimatu na leśne zasoby 
genowe
Leśne zasoby genowe są podstawą różno-
rodności i adaptacji drzew leśnych oraz 
ich populacji. LZG mają kluczowe zna-
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czenie w utrzymaniu zdolności adaptacji 
do zmian klimatu. Wpływ zmian klimatu 
na LZG będzie w dużym stopniu zależ-
ny od aktualnych rozmiarów i rozmiesz-
czenia populacji drzew oraz od biologii 
gatunków. Te powszechnie występujące 
nie będą tak wrażliwe na zmiany klima-
tu, jak gatunki o ograniczonym zasięgu 
i małych populacjach. Ogólny wpływ 
będzie się przejawiał w zmianach często-
ści i składu alleli, jako rezultat odmiennej 
dynamiki ekosystemów leśnych. Zmiany 
przewidywane są zarówno na granicach, 
jak i w centralnych częściach zasięgów 
występowania. 

Pomimo nieokreślonego wpływu zmian 
klimatycznych na LZG, jednym z praw-
dopodobnych rezultatów, co najmniej 
w perspektywie krótkookresowej, będzie 
ogólne zmniejszenie zmienności. Nowa 
zmienność, powstająca na drodze sponta-
nicznych mutacji w populacjach i poprzez 
naturalną lub sztuczną selekcję, wpływa 
na powstawanie lepiej zaadaptowanego 
potomstwa. Dotychczasowe badania wy-
kazują jednak, że potencjalne tempo ada-
ptacji jest o wiele wolniejsze niż tempo 
aktualnych zmian klimatu [Aitken et al., 
2008] oraz że istnieje możliwość szybkiej 
utraty zasobów genowych w świetle obec-
nych prognoz zmian klimatu.

Choć drzewa charakteryzują się pewnym 
stopniem plastyczności, a selekcja w ra-
mach pożądanych cech pojawi się w ca-
łym zasięgu występowania, to prawdopo-
dobnie będzie ona najbardziej intensywna 
na granicach zasięgów. Powinno być to 

widoczne np. w klinalnych zmianach czę-
stości występowania alleli odpowiedzial-
nych za fenologię. Obecnie dysponujemy 
ograniczonymi danymi na temat wpły-
wu zmian klimatu na naturalną selekcję 
[Donnelly et al., 2012]. Zmiany częstości 
alleli powiązane z wysokościowym gra-
dientem temperaturowym wykazano dla 
gatunku Fagus sylvatica [Jump et al., 2006], 
a coraz więcej badań naukowych dotyczy 
zmian wywołanych zmianami klimatu. 
Wyniki mogą się jednak bardzo różnić 
w poszczególnych częściach zasięgów 
– na ich granicach (północnych, połu-
dniowych i strefach marginalnych) oraz 
w częściach centralnych. 

Na północy ważnym czynnikiem jest 
zróżnicowanie genetyczne powstałe  
w wyniku ekspansji gatunków. Badania 
nad skutkami genetycznymi zlodowa-
ceń wykazały wielość wzorców ekspansji 
oraz podkreśliły brak możliwości stoso-
wania do wszystkich jednolitego podej-
ścia [m.in. Lascoux et al., 2004]. Obecna 
struktura genetyczna jest wynikiem roz-
przestrzeniania się gatunków po ostatnim 
zlodowaceniu głównie na „wolne” tere-
ny o sprzyjających warunkach [Hewitt, 
2000]. Wyraźnie odmiennego wzorca 
można oczekiwać, gdy granice zasięgów 
będą się przesuwać na tereny zajęte przez 
inne gatunki. Na północnych granicach 
zasięgów wpływ na LZG będzie wywie-
rał efekt założyciela, który wynika ze 
stochastycznego rozmieszczenia izolo-
wanych populacji [Hampe i Petit, 2005]. 
Ponieważ na większości obszarów wystę-
pują obecnie różne warunki siedliskowe, 
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spodziewać się można kontynuacji wzor-
ca w postaci pofragmentowanej mozaiki. 
Przeciwieństwem jest, powstały po ostat-
nim zlodowaceniu, wzorzec homogenicz-
ny z domieszkami. Przy postępujących 
zmianach częstości alleli niektórych ge-
nów, izolowane populacje mogą szybko 
adaptować się do lokalnych warunków. 
Kolejnym elementem wpływającym na 
adaptację północnych populacji, a w nie-
których przypadkach ją utrudniającym,  
jest przedostająca się z wiatrem na pół-
noc większa ilość pyłku z populacji połu-
dniowych. Może to wpływać na adapta-
cję populacji, ponieważ pyłek z południa 
przenosi geny przystosowane do innych 
warunków. Mogą być one powodem 
trudności w dostosowaniu do warun-
ków na północy [Savolainen et al., 2007]. 
W perspektywie długookresowej może 
to być jednak korzystne dla adaptacji do 
cieplejszego klimatu. Z drugiej strony, ga-
tunki o ograniczonym rozprzestrzenianiu 
nasion będą miały większą szansę na lo-
kalną adaptację [Kremer et al., 2012]. 

Na południowych granicach zasięgów 
przewidywane jest zamieranie i fragmen-
tacja populacji, z konsekwencjami w po-
staci dryfu genetycznego i ograniczenia 
puli genowej. Południowe gatunki staną 
w obliczu większej fragmentacji popula-
cji oraz redukcji ich liczby. Populacje na 
południu będą się mierzyć z dotychczas 
niespotykanymi cieplejszymi warunkami  
i prawdopodobnie nie będą miały po-
trzebnego potencjału adaptacyjnego dla 
przetrwania tych zmian [Aitken et al., 
2008]. Część z najbardziej wysuniętych na 

południe populacji prawdopodobnie wy-
ginie, czego skutkiem będzie ogólne ogra-
niczenie LZG.

W centralnej części zasięgów najbardziej 
prawdopodobnym efektem ocieplania 
klimatu będzie zmiana składów gatunko-
wych. Będzie się to odbywało przez zmia-
ny w dynamice ekosystemów leśnych,  
z perspektywą ograniczenia różnorodno-
ści genetycznej. 

Naturalna selekcja będzie oczywiście ele-
mentem dynamicznego procesu. W jego 
ramach obecne koperty klimatyczne ga-
tunków będą modyfikowane na północy  
i południu, ale będzie to raczej długotermi-
nowy komponent procesu adaptacji oraz 
samego powstawania nowych gatunków. 

Zagrożone gatunki i populacje drzew
Zagrożenia powstają w wyniku 3 głów-
nych procesów: 1) bezpośredniej elimina-
cji osobników (np. z powodu nadmiernej 
eksploatacji, szkód od zwierzyny, pato-
genów, pożarów), 2) eliminacji siedlisk 
(np. wskutek degradacji, zanieczyszcze-
nia, zmian środowiska), 3) zubożenia 
puli genowej (np. poprzez fragmentację, 
dryf genetyczny) [m.in. Potter i Crane, 
2010]. Zmiany klimatu mogą wpływać na 
wszystkie te trzy procesy. 

Ocena zagrożeń
Podobnie jak niepewne są prognozy 
zmian klimatu, istnieje również dużo wąt-
pliwości dotyczących biologicznych re-
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akcji gatunków i populacji oraz wpływu 
tych zmian na LZG. Oceniając zagroże-
nia należy brać pod uwagę wiele kwestii. 
Aby oszacować globalny stan zagrożenia 
gatunków, IUCN stosuje cechy demogra-
ficzne i zasięgi populacji, przy czym jest 
to użyteczny model do stosowania także  
w skali regionalnej [IUCN, 2012]. Potter  
i Crane [2010] proponują system oceny ry-
zyka, który obejmuje czynniki wewnętrzne 
i zewnętrzne. Czynnikami wewnętrznymi 
są zmienne demograficzne i ekologiczne 
charakterystyczne dla samych gatunków 
(np. struktura i zagęszczenie populacji, 
fragmentacja, zdolność odnowienia i roz-
przestrzeniania, powiązanie z siedliskami 
oraz zróżnicowanie genetyczne). Czynniki 
te są ogólnie znane lub też mogą być okre-
ślone i wykorzystane do oceny potencjału 
adaptacyjnego lub potencjalnego naraże-
nia. Czynniki zewnętrzne (tj. konkurencja 
innych gatunków, zagrożenia od szkodni-
ków i patogenów oraz zagrożenia środo-
wiskowe jak np. pożary) są trudniejsze do 
określenia, w związku z czym obarczone 
są większą dozą niepewności.  

Potencjał adaptacyjny
Zagrożenie dla gatunków lub populacji jest 
zjawiskiem wieloaspektowym. Gdy jedną 
z głównych jego przyczyn są zmiany kli-
matu, są dwie naturalne możliwości unik-
nięcia zagrożenia wymierania gatunków, 
mianowicie adaptacja i migracja – zarówno 
pyłku, jak i nasion [m.in. Kremer 2007, Ait-
ken et al., 2008]. Reakcje adaptacyjne obej-
mują: 1) plastyczność (tolerancję na pozio-
mie osobniczym), 2) procesy epigenetyczne 

(z pokolenia na pokolenie) [m.in. Madlung, 
2004] oraz 3) zmienność genetyczną (ewo-
lucyjną odrębność oraz selekcję naturalną 
na poziomie populacji lub gatunku). Gene-
tyczne zróżnicowanie cech adaptacyjnych 
drzew jest generalnie wysokie. Wskazuje 
to na występowanie silnej selekcji różnicu-
jącej w przeszłości [Savolainen et al., 2007; 
Alberto et al., 2013]. Ostanie badania wyka-
zują ogólnie wysoki poziom plastyczności 
gatunków drzew, zarówno jako elementu 
epigenetycznych procesów adaptacyjnych, 
głównie w stosunku do czynników ogra-
niczających, takich jak tolerancja na suszę  
i mrozoodporność [Schueler et al. 2014], 
jak i w odniesieniu do fenologii [Men-
zel et al., 2006]. Zdolności adaptacyjne na 
różnych poziomach (plastyczności, epige-
netyki i genetyki) mogą wpływać na prze-
żywanie gatunków. Głównym problemem 
przy ocenie potencjału adaptacyjnego jest 
brak danych. W szczególności w zakre-
sie niezależności neutralnej i adaptacyjnej 
zmienności genetycznej [Holderegger et 
al., 2006]. Oznacza to, że większość dostęp-
nych danych genetycznych nie jest pomoc-
na w określaniu potencjału adaptacyjnego. 
Następuje postęp w zakresie adaptacyj-
nych markerów genetycznych kodujących 
cechy ekologiczne (np. poprzez skanowa-
nie genomu oraz badania powiązań feno-
typowo-genotypowych) [m.in. Holdereg-
ger et al., 2008; Manel et al., 2010; Kremer 
et al., 2011], jednak na razie nie mamy 
wystarczającego zestawu markerów do 
oceny potencjału adaptacyjnego. W wielu 
przypadkach jedyną możliwością jest wy-
korzystanie, jako zastępczego wskaźnika 
potencjału adaptacyjnego, zmienności kra-
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jobrazowej i siedliskowej w obrębie zasię-
gu gatunku/populacji. Reakcje adaptacyjne 
drzew i ekosystemów leśnych na zmiany 
środowiskowe i ograniczenie bioróżnorod-
ności bada się w ramach EVOLTREE Ne-
twork of Excellence – europejskiego pro-
jektu zainicjowanego w kwietniu 2006 r. 
Geny kandydujące pochodzące z ważnych 
rodzin drzew, jak np. Salicaceae, Fagaceae 
i Pinaceae [Kremer et al., 2011], zostały ska-
talogowane pod względem cech fenolo-
gicznych oraz odporności na suszę. 

Reakcje migracyjne obejmują ogranicza-
nie zagrożenia poprzez rozproszenie. 
Migracja zależy od zdolności gatunku do 
produkcji pyłku i nasion lub rozprzestrze-
niania wegetatywnego, formy krajobrazu 
sprzyjającej rozprzestrzenianiu oraz dostę-
pu odpowiednich siedlisk do kolonizacji. 
Przyjmuje się, że migracja oddalająca ga-
tunek od ekstremów temperaturowych na 
południu, będzie miała charakter związany 
głównie z szerokością geograficzną. Może 
jednak obejmować także komponent zwią-
zany z wysokością n.p.m., gdzie istnieją 
pionowe bufory w postaci np. łańcuchów 
górskich. W rzeczywistości, bez buforów 
pionowych, migracja w celu uniknięcia 
zagrożeń musi postępować znacznie szyb-
ciej [Loarie et al., 2009; Ordonez i Williams, 
2013]. Z drugiej strony epizodyczne przy-
padki rozprzestrzeniania na duże odległo-
ści mogą przyśpieszać reakcje migracyjne 
populacji [Alberto et al., 2013b]. Szczegól-
nym przypadkiem są gatunki przystoso-
wane do siedlisk łęgowych, jak np. topola 
czarna (Populus nigra). Ich potencjał migra-
cyjny związany z  naturalnym przenosze-

niem nasion na odpowiednie obszary jest 
ograniczony. Powodem jest ograniczona 
zdolność do migracji związana z szeroko-
ścią geograficzną oraz wysokością n.p.m. 
Jest to powiązane z ograniczonym obsza-
rem korytarzy [Villar et al., 2010]. 

Prognozy zasięgów ekologicznych, wyni-
kające z modeli bioklimatycznych, wyka-
zują, że dużo terenów w obrębie potencjal-
nego zasięgu występowania gatunków nie 
będzie wykorzystanych z powodów deter-
minowanych przez ekologię populacyjną 
(np. konkurencja utrwalonych gatunków 
klimaksowych i współmigrantów, koope-
racja z organizmami przenoszącymi nasio-
na) [m.in. Savolainen et al., 2007; Schueler 
et al., 2014]. W okresach zmian środowi-
skowych wszystkie gatunki drzew będą 
prawdopodobnie cechować się opóźnie-
niem we wzroście. Stąd może być zredu-
kowana konkurencja międzygatunkowa, 
ułatwiając przetrwanie w suboptymalnych 
warunkach. Wielogatunkowa migracja 
obejmuje ogromną zmienność interakcji 
ekologicznych, prowadząc tym samym  
w przyszłości do wielu niewiadomych 
[Kremer 2007; Aitken et al., 2008]. 

W ujęciu ogólnym wskaźnikami zagroże-
nia są ograniczone występowanie i niska 
zmienność genetyczna. Czynniki stresowe 
mogą prowadzić jednak do różnicowania 
genetycznego, a tym samym lokalnej ada-
ptacji. Z punktu widzenia ewolucyjnej per-
spektywy różnicowania gatunków widać, 
że taksony w większym stopniu cechują się 
dynamiką niż statycznością. W niektórych 
przypadkach obecne rozróżnianie podgatun-
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ków i populacji jako odrębnych gatunków 
nie będzie prawdopodobnie możliwe w nad-
chodzących warunkach (np. dla gatunków 
dębów białych w Europie) [Petit et al., 2002]. 

Rozmieszczenie populacji 
Specyficzne wzorce demograficzne oraz 
rozmieszczenia dostarczają ogólnych 
wskazówek co do rzeczywistych lub 
potencjalnych zagrożeń. Różnice w roz-
mieszczeniu będą kluczowym czynnikiem 
w podatności gatunków na zmiany kli-
matu. Dlatego konieczne jest przybliżone 
oszacowanie i klasyfikacja poszczegól-
nych rodzajów rozmieszczenia popula-
cji. Według Freya [2003] populacje mogą 
znajdować się: a) w głównym obszarze 
zasięgu (większość populacji połączona), 
b) w krańcowym obszarze zasięgu (więk-
szość populacji izolowana), c) w obszarze 
reliktowym (poza aktualnym zasięgiem 
występowania). Kategorie te nie odnoszą 
się do rozmieszczenia gatunków oraz są 
one szczególnie istotne przy określaniu 
narażenia populacji drzew lub obiektów 
ochrony zasobów genowych. Rodzaje 
rozmieszczenia są ważne przy ocenie za-
grożenia, ponieważ populacje w głównym 
obszarze zasięgu (ang. the core) będą praw-
dopodobnie mniej zagrożone niż te wystę-
pujące na jego peryferiach. 

Określanie specyficznych typów zagrożeń
Podstawowym celem prezentowanych 
w niniejszym opracowaniu metod ochro-
ny jest utrzymanie zmienności adapta-
cyjnej w zasięgach występowania drzew 

leśnych w Europie. Dlatego należy sku-
pić się na regionach, które podlegać będą 
prawdopodobnie największym zmianom. 
Występują tam subpopulacje będące waż-
nym nośnikiem wewnątrzgatunkowej 
zmienności genetycznej. Koncentracja na 
marginalnych i peryferyjnych populacjach 
drzew podkreślana jest w obecnej inicjaty-
wie UE [Działanie COST FP1202 Wzmoc-
nienie działań ochronnych: kluczowy czynnik 
adaptacji marginalnych/peryferyjnych popula-
cji drzew leśnych do zmian klimatu w Europie 
(MaP-FGR)]. Szczególnym zainteresowa-
niem objęte są marginalne populacje na 
cofających się granicach zasięgów [Ham-
pe i Petit, 2005]. IPCC [2007a] wykazał, że 
w Europie południowa część Półwyspu 
Iberyjskiego, Alpy, wschodnie wybrzeże 
Adriatyku i południowa Grecja są regio-
nami, które będą najbardziej dotknięte 
zmianami klimatu. Głównymi zagroże-
niami są tam wzrost temperatury i podat-
ność na susze. W rejonach tych występują 
populacje południowych granic zasięgów 
wielu gatunków. Innymi ważnymi popu-
lacjami są te występujące na wyspach. 

Na podstawie kryteriów zagrożenia 
IUCN, które dotyczy małej liczby popu-
lacji, ograniczenia liczebności oraz wystę-
powania [IUCN, 2012], za zagrożone po-
winny być uznane marginalne populacje 
niektórych powszechnie występujących 
gatunków. Chociaż skala jest różna, to 
wskaźniki i progi głównych typów za-
grożeń są podobne zarówno dla zagrożo-
nych populacji, jak i gatunków. Możliwe 
jest określenie wskaźników dla obecnych 
i przyszłych zagrożeń.  
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Wskaźniki zagrożeń ogólnych
Niska zmienność genetyczna. Drzewa, 
w porównaniu z jednorocznymi i wielo-
letnimi roślinami zielnymi, mają wyższą 
neutralną różnorodność genetyczną w ob-
rębie populacji. Natomiast zróżnicowanie 
genetyczne pomiędzy populacjami ponad 
90% gatunków drzew jest niższe i koreluje 
z wysokim potencjałem długodystanso-
wego przepływu genów [Hamrick, 2004; 
Alberto et al., 2013b]. Z drugiej strony, 
rzadka i endemiczna jodła hiszpańska 
(Abies pinsapo), występująca w południo-
wej Hiszpanii i północnym Maroku, wy-
kazuje obecnie oznaki spadku zmienności 
genetycznej [Liepelt et al., 2010]. Kolejnym 
przykładem jest rzadka endemiczna jodła 
sycylijska (Abies nebrodensis), wykazująca 
niski poziom neutralnej zmienności gene-
tycznej [Parducci et al., 2001]. Z powodu 
bliskiego pokrewieństwa tego gatunku 
z jodłą pospolitą (Abies alba), pozostałe 
populacje jodły sycylijskiej powinny być 
traktowane jako marginalne populacje na 
granicy zasięgu występowania. Podobnie 
jest z sycylijską subpopulacją dębu turec-
kiego (Quercus cerris subsp. gussonei, lokal-
nie uznawanego za Quercus gussonei) [Sala 
et al., 2011]. 

Niska lub spadająca liczebność. Jest to 
główne kryterium zagrożenia wg IUCN, 
ponieważ jest stosunkowo łatwe do okre-
ślenia w badaniach demograficznych. Pod 
uwagę brane są progi minimalnej liczby 
żywotnych populacji oraz spadek liczeb-
ności populacji w trakcie 3 generacji lub 
100 lat dla gatunków długowiecznych 
[IUCN, 2012]. 

Spadek liczebności może być spowodo-
wany zamieraniem dojrzałych drzew, jak 
np. wywołana suszą śmiertelność na połu-
dniowych granicach zasięgu. Przykładem 
takiego procesu jest zamieranie cedru atla-
skiego (Cedrus atlantica) w Maroku i Algie-
rii czy sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris) 
w Turcji lub w pozbawionych wilgoci we-
wnętrznych dolinach Alp w Szwajcarii [Al-
len et al., 2010]. Inne przypadki zamierania 
mogą być powiązane z introdukowanymi 
patogenami, np. zamieranie dębu korko-
wego (Quercus suber) na skutek infekcji Py-
thophtora tinctoria w południowej Hiszpanii 
[Gómez-Aparicio, 2013]. 

Brak zdolności regeneracyjnej i możliwo-
ści rozprzestrzeniania. Do ograniczenia li-
czebności może też dojść z powodu braku 
odnowienia. Z biegiem czasu prowadzi to 
do zachwiania struktury wiekowej w drze-
wostanie oraz nieuchronnie do spadku 
liczebności. Na południowych krańcach 
zasięgów niepowodzenie odnowienia 
z powodu suszy wystąpić może na długo 
przed objawami na dojrzałych drzewach 
(bardzo podatne młode fazy wzrostu). Ko-
lejną przyczyną może być zgryzanie przez 
jeleniowate, jak w przypadku centralnych 
populacji cisa (Taxus baccata) i północnych 
marginalnych populacji jarzębu domowe-
go (Sorbus domestica) w Szwajcarii [Rudow, 
2001], lub przez bydło, w przypadku klonu 
włoskiego (Acer opalus subsp. granatense) 
w południowej Hiszpanii [Gómez-Apari-
cio et al., 2005]. 

Obradzanie nasion i zdolność rozprze-
strzeniania są kluczowe dla przeżycia po-
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pulacji i gatunków. Na obydwa aspekty 
krytyczny wpływ mają wektory przeno-
szenia pyłku i nasion. 

Wysoki poziom fragmentacji. Fragmenta-
cja może zwiększać podatność populacji na 
oddziaływanie niekorzystnych czynników 
i erozję genetyczną. Biorąc pod uwagę dłu-
godystansowy przepływ genów u wielu 
gatunków [Kremer et al., 2012], stwierdzo-
no, że efekty fragmentacji rozpoczynają 
się, gdy odległości pomiędzy populacjami 
drzew osiągają 50–100 km. Rzadkie ga-
tunki endemiczne o ograniczonym wystę-
powaniu często cechują się wysokim po-
ziomem fragmentacji, jak np. podzielona 
na populacje reliktowe jodła hiszpańska 
(Abies pinsapo). 

Zależnie od interpretacji taksonomicznej, 
jodła trojańska traktowana jest jako poje-
dyncza, bardzo izolowana populacja (Abies 
equi-trojani) lub wysoce pofragmentowana 
marginalna populacja jodły tureckiej (Abies 
bornmuelleriana subsp. equi-trojani), lub na-
wet jodły kaukaskiej (Abies nordmanniana 
subsp. equi-trojani). 

Wskaźniki zagrożeń wywołanych zmianami klimatu
Wysoka podatność na stres wywołany 
suszą. W ostatnich dekadach jest wiele 
oznak wzrostu częstości występowania 
ekstremalnych zjawisk takich jak susze, 
jak również dużego ich wpływu na zani-
kanie gatunków i populacji [m.in. Allen et 
al., 2010; Choat et al., 2012]. Najbardziej 
wrażliwymi gatunkami są te o marginal-
nych populacjach na południowych gra-

nicach zasięgu (np. cedr atlaski w Maroku 
i Algierii czy też  sosna zwyczajna w cen-
tralnej Anatolii w Turcji). Istnieje kilka 
zmiennych skorelowanych ze zjawiskiem 
suszy, jak np. wskaźnik suchości klimatu, 
średnie roczne opady czy maksymalna 
temperatura. Ponadto ekstremalnym su-
szom towarzyszą często, lub są przez nie 
wzmacniane, inne czynniki stresowe, np. 
istniejące lub nowo pojawiające się szko-
dniki owadzie (gradacje korników i koro-
wódkowatych) czy pożary [m.in. Allen et 
al., 2010]. 

Przeszkody migracyjne. Na potencjal-
nych szlakach migracji, ukształtowanie 
terenu może być powodem barier o gra-
diencie strefowym. Morze Śródziemne 
jest barierą dla północnego kierunku 
migracji północnoafrykańskich i wyspo-
wych populacji gatunków śródziemno-
morskich (np. Cedrus atlantica w Górach 
Atlas, Cedrus libani subsp. brevifolia czy 
Quercus alnifolia na Cyprze) oraz dla 
wschodnich i zachodnich kierunków mi-
gracji z jednego wybrzeża do drugiego 
(także z półwyspów i wysp). 

Dla gatunków wykorzystujących pasma 
górskie jako bufory pionowe, kolejnym ro-
dzajem bariery są rozległe równinne tereny 
na płytach kontynentalnych, np. Kastylia-
-La Mancha w środkowej Hiszpanii, środ-
kowa Anatolia w Turcji, Kotlina Panońska 
na Węgrzech oraz równiny na północnym 
wschodzie Europy i w Rosji. Poziom za-
grożenia wzrasta w przypadku wyczerpa-
nia zakresu buforów pionowych (np. dla 
Larix decidua i Pinus cembra w Karpatach). 
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klimatu odgrywają rolę we wzroście li-
czebności gatunków inwazyjnych, pato-
genów i chorób [m.in. Simberloff, 2000]. 
Wraz ze zmianą klimatu następować będą 
zmiany występowania gatunków, prowa-
dząc tym samym do konkurencji między-
gatunkowej, nie tylko z inwazyjnymi ga-
tunkami obcymi, ale również z gatunkami 
rodzimymi faworyzowanymi np. przez 
bardziej suche gleby. Kolejnym szczegól-
nym czynnikiem ekologicznym będzie 
wzrastające ryzyko pożarów, zwłaszcza na 
południu, co będzie faworyzować gatunki 
przystosowane do pożarów, np. kiełkujące 
na pożarzyskach. 

Przegląd zagrożonych gatunków i populacji
Nie ma obecnie czerwonej listy dotyczą-
cej zagrożonych europejskich gatunków 
drzew, a tym bardziej listy obejmującej 
populacje drzew zagrożonych zmianami 
klimatu. Światowa Lista Zagrożonych Drzew 
IUCN [Oldfield et al., 1998] dostarcza je-
dynie częściowych informacji dotyczących 
gatunków europejskich. Europejska Czer-
wona Lista Roślin Naczyniowych [Bilz et al., 
2011] koncentruje się na roślinach wymie-
nionych w dokumentach politycznych, 
dzikich krewniakach roślin uprawnych 
oraz na roślinach wodnych. Wykazy, które 
są zawarte w dokumentach politycznych 
pochodzą z 1991 r. oraz z lat wcześniej-
szych. Obecnie niewielka liczba gatunków 
drzew potencjalnie wrażliwych na zmiany 
klimatu, zaliczana jest do kategorii „zagro-
żonych” (np. Abies pinsapo, Cedrus atlanti-
ca), większość należy ciągle do kategorii 
„najmniejszej troski” (np. Pinus sylvestris, 

Ograniczenie do rzadkich stanowisk 
astrefowych. Gatunki lub populacje ogra-
niczone do rzadkich astrefowych stano-
wisk górskich mogą podlegać fragmen-
tacji, co może potencjalnie prowadzić do 
stanu zagrożenia (np. większość boreal-
nych gatunków drzew w środkowej Euro-
pie, większość drzew liściastych w regionie 
śródziemnomorskim). Różnice geologicz-
ne regionów górskich w porównaniu do 
otaczających je terenów, mogą prowadzić 
do podobnych efektów. Znanych jest wie-
le przykładów gatunków sukcesji wtórnej, 
w tym gatunków drzew, które z powodu 
małej zdolności konkurencyjnej na innych 
obszarach, występują tylko na wapien-
nych glebach pasm górskich (np. Pyrus 
pyraster w paśmie Jury, Pinus heldreichii na 
Bałkanach). 

Kolejne ograniczenie rzadkich stanowisk 
astrefowych związane jest z adaptacją do 
siedlisk podmokłych. Istnieją typowe przy-
kłady przystosowania do torfowisk (np. 
Pinus mugo subsp. rotundata) czy lasów za-
lewowych (np. Ulmus laevis, Populus nigra, 
Alnus cordata i Platanus orientalis). Nawet 
jeśli astrefowe stanowiska podmokłe są 
mniej podatne na oddziaływanie suszy, to 
migracja jest bardzo utrudniona z powodu 
intensywnego zagospodarowania wodo-
działów oraz regulacji rzek. Jest tak szcze-
gólnie na torfowiskach i obszarach o bar-
dzo pofragmentowanych lasach łęgowych 
[Barsoum i Hughes, 1998].  

Czynniki ekologiczne. Ze zmianami kli-
matu (zaostrzenie) może być powiązanych 
wiele czynników ekologicznych. Zmiany 
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żone (np. kilka gatunków rodzaju Laurus 
i Ilex, Picconia excelsa, Ocotea foetens, Arbu-
tus canariensis). 

Opis podjętych działań i istniejących  
strategii 

Informacje ogólne
Ochrona LZG wiąże się z wieloma wyzwa-
niami, z których najnowszym są zmiany 
klimatu. Pilnie potrzebne są działania kra-
jów europejskich na rzecz ochrony LZG, 
szczególnie tych w populacjach marginal-
nych. W Europie zasięgi występowania 
gatunków drzew obejmują duże regiony 
geograficzne z wyraźną zmiennością śro-
dowiskową. Ponieważ biologiczne zasięgi 
nie pokrywają się z granicami państw, klu-
czową sprawą jest regionalna współpraca 
pomiędzy krajami w zakresie zrównowa-
żonej gospodarki leśnej oraz ochrony LZG. 

Uwzględnianie LZG w politykach krajowych  
i polityce UE
Krajowe programy leśne są ważnymi 
narzędziami politycznymi, które mogą 
wspierać wdrażanie ochrony LZG do go-
spodarki leśnej. Krajowe programy leśne 
opracowano już 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 zróżnicowania cech adapta-
cyjnych [m.in. Graudal et al., 1995; My-
king, 2002]. Przeanalizowano różne stra-
tegie ochrony pod kątem spodziewanego 

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 przegląd zagrożonych i potencjal-
nie zagrożonych gatunków oraz popula-
cji drzew europejskich, ze szczególnym 
uwzględnieniem populacji marginalnych 
oraz tych z granicznych regionów Euro-
py (Maghreb/północna Afryka, wschod-
nie wybrzeże Morza Śródziemnego/Bliski 
Wschód, Kaukaz/Elburs). Wymaga to sys-
tematycznej oceny wszystkich taksonów 
drzew w ich zasięgach występowania. 
Wstępną listę zagrożonych gatunków 
drzew i populacji sporządzono podczas 
przygotowania niniejszego raportu. Za-
leca się jednak dalszą aktualizację i fina-
lizowanie tej listy jako odrębne działanie 
EUFORGEN w przyszłości. Powyższa li-
sta może być rozwijana z wykorzystaniem 
kryteriów omówionych we wcześniej-
szych rozdziałach. 

Ważne jest również uwzględnienie ga-
tunków należących do izolowanej flory 
lasów wawrzynolistnych Makaronezji na 
sąsiadujących z kontynentem wyspach 
Atlantyku. Lasy te są reliktami trzecio-
rzędowej śródziemnomorskiej (Wyspy 
Kanaryjskie, Madera) lub subśródziem-
nomorskiej (Azory) wiecznozielonej li-
ściastej flory leśnej [Schäfer, 2003]. Flora 
Makaronezji obejmuje wiele gatunków 
endemicznych, które z powodu izolacji 
i fragmentacji muszą być uznane za ga-
tunki potencjalnie zagrożone lub zagro-
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Strategie

Metody in situ 

Sieci ochrony. Ze względu na prognozo-
wane zmiany klimatu, długookresowa 
ochrona leśnej różnorodności genetycznej 
daje gwarancję prowadzenia zrównowa-
żonej gospodarki leśnej. Kluczową rolę 
w ewolucyjnej reakcji gatunków i popu-
lacji na zmieniające się warunki środowi-
ska odgrywają dziedziczona zmienność 
genetyczna oraz intensywność selekcji. 
Z tego powodu, w Europie, priorytetem 
strategii ochrony powinno być utrzymanie 
wysokiego poziomu różnorodności w ob-
rębie obiektów ochrony genetycznej oraz 
samych gatunków [Koskela et al., 2007]. 
W ramach EUFORGEN jest nim dyna-
miczna ochrona leśnych zasobów gene-
tycznych in situ i ex situ. W oparciu o ogól-
noeuropejskie minimalne wymagania oraz 
standardy danych utworzono ogólnoeuro-
pejską sieć wybranych obiektów ochrony 
genetycznej dla różnych gatunków drzew 
[Koskela et al., 2013]. Jej celem jest ochrona 
adaptacyjnej różnorodności genetycznej 
w ramach europejskich warunków wystę-
powania gatunków drzew. W bazie EU-
FGIS zarejestrowano georeferencyjne dane 
obiektów 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., sieć obej-
mowała 3214 obiektów, z 4061 populacjami 
należącymi do 100 gatunków drzew. Baza 
danych EUFGIS była szczególnie przy-

wpływu zmian klimatu, ale pozostaje 
jeszcze wiele kwestii do uwzględnienia 
w praktyce. Zarządcy lasów są często 
nieświadomi znaczenia wykorzystania 
wysokiej jakości leśnego materiału roz-
mnożeniowego oraz genetycznych kon-
sekwencji działań praktycznych. Właści-
we wykorzystanie LZG może faktycznie 
zwiększać odporność lasów, ograniczać 
ryzyko oraz ułatwiać przystosowanie la-
sów do zmian klimatu. W związku z tym 
pożądane jest uwzględnianie ochro-
ny i wykorzystania LZG w krajowych 
strategiach adaptacji do zmian klimatu 
i krajowych planach działań na rzecz bio-
różnorodności. Te ostatnie koncentrują 
się jedynie na ochronie różnorodności 
biologicznej na poziomie gatunkowym 
i krajobrazowym, podczas gdy koniecz-
ne jest mocniejsze powiązanie ochrony 
leśnych zasobów genowych z ochroną 
innych elementów bioróżnorodności 
[Lefevre et al., 2013]. W ramach EUFOR-
GEN prowadzona jest dyskusja na temat 
włączenia ochrony i wykorzystania LZG 
jako elementu zrównoważonej gospodar-
ki leśnej do wspomnianych działań po-
litycznych i strategii. Celem zainicjowa-
nego we wrześniu 2010 r. Europejskiego 
Systemu Informacji o Leśnych Zasobach 
Genowych (EUFGIS), w obliczu zmian 
klimatu, jest wspieranie poszczególnych 
krajów w tych działaniach. Może on 
wspierać użyteczne powiązania pomię-
dzy krajowymi programami ochrony 
LZG i działaniami ochrony bioróżnorod-
ności. Może również wspierać powiąza-
nia pomiędzy praktyczną ochroną i pra-
cami badawczymi. 
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a w efekcie dawałyby wskazówki co do 
konsekwencji praktyk gospodarczych i/lub 
zmian środowiska [Aravanopoulos, 2011]. 
Dane zbierane podczas monitoringu mogą 
być przechowywane w bazie EUFGIS 
i wykorzystane do korygowania planów 
zagospodarowania. 

Działania in situ. Z powodu wieloaspekto-
wych zagrożeń dla integralności LZG i nie-
pewności prognoz klimatycznych, należy 
w kontekście zmian klimatu rozważyć peł-
ne spektrum możliwych strategii ochrony 
i działań gospodarczych. Dla większości 
gatunków drzew leśnych plany zagospo-
darowania obiektów ochrony w zakresie 
jakości i ilości materiału rozmnożeniowego 
zezwalają na działania gospodarcze, które 
są ukierunkowane na wspieranie natural-
nego odnowienia. Należy brać również 
pod uwagę stosowanie określonych war-
tości krytycznych dla liczby i rozmieszcze-
nia drzew nasiennych, skracanie okresu 
odnowienia, regulację konkurencji innych 
gatunków drzew oraz kontrolowanie ga-
tunków inwazyjnych. Celem zagospodaro-
wania powinien być odpowiedni poziom 
różnorodności genetycznej oraz redukcja 
pokrewieństwa wśród młodego pokolenia. 
Preferować należy odnowienie natural-
ne, ale gdy ono nie występuje, można, dla 
utrzymania lokalnego podobieństwa feno-
typowego, prowadzić uzupełniające odno-
wienie sztuczne z wykorzystaniem nasion 
lokalnego pochodzenia [Lefevre, 2007]. 

W ostatnim okresie zaproponowano 
trzy różne strategie, by wzmocnić od-
porność drzewostanów na zmiany kli-

datna w identyfikacji luk w sieci ochro-
ny, pomagając w ten sposób w tworzeniu 
bardziej adekwatnego zestawu obiektów 
ochrony zasobów genowych. 

Ochrona różnorodności adaptacyjnej 
drzew leśnych w ramach ich zasięgów 
występowania zapewni podstawy, któ-
re w trakcie zmian klimatu umożliwią 
adaptację poprzez selekcję naturalną. 
Wykorzystując narzędzie systemu infor-
macyjnego EUFGIS oraz traktując podział 
Europy na strefy klimatyczne [Metzger et 
al., 2013] jako wskaźnik określający chro-
nioną w europejskich obiektach ochrony 
genetycznej różnorodność adaptacyjną, 
można ustanowić dla różnych gatunków 
podstawową sieć obiektów ochrony dy-
namicznej. Będzie się to odbywać zgodnie 
z ich rozmieszczeniem geograficznym, 
cechami ekologicznymi i wrażliwością na 
zmiany klimatu [de Vries et al., 2015]. 

Monitoring. Ciągły monitoring jest waż-
nym elementem strategii ochrony LZG. 
Przydatne w przyszłości mogą się okazać 
szczególnie ostatnie działania EUFORGEN 
na rzecz rozpoczęcia i rozwoju monitorin-
gu genetycznego. Punkt wyjściowy dla 
określenia rzeczywistego stanu ochrony 
różnorodności genetycznej stanowiłyby 
inwentaryzacje terenowe i ciągły moni-
toring uwzględniający dane ekologiczne 
i genetyczne. Wskazywałyby one na jakim 
poziomie utrzymywana jest adaptacyjna 
i neutralna różnorodność genetyczna oraz 
ujawniały zmiany w składzie gatunkowym 
oraz obecności gatunków wskaźnikowych 
i konkurentów gatunków priorytetowych, 
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Dzięki temu możliwy będzie transfer 
zasobów genetycznych z populacji wy-
stępujących w szczególnych warunkach 
klimatu na obszary, na których przyszłe 
warunki będą zbliżone do warunków 
środowiska populacji źródłowej. Przykła-
dem jest tu transfer przystosowanych do 
suszy populacji z południa dla zwiększe-
nia przystosowania populacji na północy. 
W przeciwnym wypadku w przyszłości 
będą się one cechować wzrastającą podat-
nością na suszę [O’Neill et al., 2008]. Zo-
stanie to omówione szczegółowo w roz-
dziale dotyczącym rekomendacji. 

W przypadku programów restytucji na-
leży rozważyć perspektywę ewolucyjną 
[Rice i Emery, 2003]. W przewidywanych 
scenariuszach zmian klimatu wykorzy-
stanie tylko lokalnego materiału może 
nie pozwolić na szybką adaptację [Harris 
et al., 2006]. Pomimo to, aby zapobiegać 
przenoszeniu inwazyjnych patogenów le-
śnych, należy ograniczać introdukcję no-
wych gatunków, bo może ona negatywnie 
wpływać na rodzimą bioróżnorodność 
(zamieranie lokalnych gatunków drzew, 
kojarzenie inwazyjnych i lokalnych gatun-
ków, utrata trwałości rodzimych popula-
cji) [Chornesky i Randall, 2003; Cleeland 
i Mooney, 2001]. Restytucja i zalesianie 
(ekologiczna restytucja) zdegradowanych 
terenów rolniczych zostały również uzna-
ne za ważny czynnik łagodzący zmiany 
klimatu. Zalesienia i odnowienia wyko-
nywane w celu sekwestracji węgla, dla ła-
godzenia globalnego ocieplenia w ramach 
Protokołu z Kioto, mogą być powodem 
tworzenia plantacji z ograniczoną różno-

matu w środkowej Europie [Bolte et al., 
2009]. Są to: 1) ochrona struktur leśnych 
poprzez działania hodowlane w star-
szych drzewostanach, zlokalizowanych 
na terenach z przewidywanym niskim 
wpływem zmian klimatu; 2) aktywna 
adaptacja poprzez trzebieże, rozluźnia-
nie zwarcia i wybór gatunków alterna-
tywnych w drzewostanach, w których 
przewiduje się silny wpływ zmian klima-
tu oraz 3) pasywna adaptacja dla drze-
wostanów o niskiej wartości (ekologicznej 
i ekonomicznej), bazująca na naturalnej 
ewolucji w obliczu przyszłych zmian stref 
klimatycznych. Aby wspierać brytyjskie 
lasy w osiągnięciu wyższego poziomu 
różnorodności genetycznej w związku 
z przystosowaniem do zmian klimatu, 
zaproponowano kolejno trzy potencjal-
ne strategie, z wykorzystaniem zarówno 
odnowienia naturalnego, jak i sadzenia. 
Każda z nich cechuje się różnym ryzy-
kiem i różnymi korzyściami, takimi jak 
[Hubert i Cottrell, 2007]: 1) utrzymywanie 
zmienności genetycznej (wyższa różno-
rodność początkowa) i promowanie od-
nowienia naturalnego poprzez działania 
hodowlane (pielęgnacja, trzebieże, selek-
cja niskiej jakości osobników); 2) sadzenie 
mieszanek proweniencji wraz z istniejącą 
populacją, z wykorzystaniem najdokład-
niejszych prognoz klimatycznych przy 
wyborze proweniencji (jako zabezpiecze-
nie, użyteczny może być także udział lo-
kalnych zasobów) oraz 3) wykorzystanie 
migracji wspomaganej poprzez sadzenie 
pojedynczych proweniencji lub gatunków 
w lokalizacjach narażonych na największe 
wpływy zmian klimatu. 



21

S t a n  w i e d z y

(w zakresie minimalnej wielkości żywot-
nej populacji) [FAO, 1992], to mogą być 
one dla leśnictwa komercyjnego źródłem 
materiału rozmnożeniowego. Pomimo 
kosztów, drzewostany takie mogą zapew-
nić przyszłą adaptację lasów do różnorod-
nego spektrum warunków środowiska 
oraz zapobiegać nagłym stratom materia-
łu genetycznego [Geburek i Turok, 2005]. 

Wspomagana migracja dotyczy prze-
noszenia gatunków lub populacji z na-
rażonych stanowisk do nowych miejsc, 
uznanych za odpowiednie w aspekcie 
przyszłych prognoz klimatycznych. Mi-
gracja obejmować może przenoszenie 
długodystansowe do bardziej sprzyjają-
cych regionów lub wzmocnienie zagro-
żonej populacji zewnętrznym materiałem 
genetycznym. Może ona także obejmować 
krótsze, stopniowe przenoszenie, wspie-
rające naturalną migrację poprzez two-
rzenie korytarzy lub ostoi migracyjnych. 
Na równinach izolowane obszary leśne 
otoczone terenami rolniczymi można bar-
dziej ze sobą powiązać poprzez zakłada-
nie małych drzewostanów lub zadrzewień 
liniowych /żywopłotów. Umożliwi to dłu-
godystansowy przepływ genów i połączy 
takie drzewostany. Badania prowenien-
cyjne mogą być użyteczne dla określania 
krzywych reakcji źródeł nasion w różnych 
warunkach klimatu. Przykłady obejmują 
m.in. świerk pospolity (Picea abies), sosnę 
taeda (Pinus taeda) oraz inne południowe 
gatunki sosen, które wykazują ograniczo-
ny o 5–10% wzrost  w porównaniu do ge-
netycznie przystosowanych źródeł nasion 
[Schmidtling, 1994]. Wspomagana mi-

rodnością genetyczną lub z szybko rosną-
cymi gatunkami, które mogą mieć dalszy 
negatywny wpływ na bioróżnorodność 
[Caparros i Jacquemont, 2003]. 

W niektórych przypadkach działaniem pre-
wencyjnym może być zakładanie sztucz-
nych obiektów in situ, które będą służyć 
jako populacje wyjściowe dla nowych drze-
wostanów, jak w przypadku gatunków łę-
gowych (np. Populus nigra) [Rotach, 2001]. 
 
Działania ex situ

Dynamiczna ochrona ex situ. Wraz 
z szybko zmieniającym się klimatem 
ochrona LZG prawdopodobnie stanie się 
bardziej skomplikowana. Dlatego zna-
czenie działań związanych z ochroną ex 
situ rozumianych jako uzupełnienie lub 
substytut ochrony in situ będzie rosnąć 
[St. Clair i Hove, 2011]. Drzewostany za-
chowawcze ex situ, ogólnie definiowane 
jako lasy poza naturalnym stanowiskiem 
zasobów genowych, mogą stanowić za-
soby genowe o nieznanej zmienności ge-
netycznej lub też być scharakteryzowane 
genetycznie poprzez cechy fenotypowe 
lub markery molekularne. Na ogół ich 
zakładanie i utrzymanie jest kosztowne. 
Ochrona dynamiczna może mieć miej-
sce w drzewostanach ex situ, gdy wy-
stępuje w nich naturalna selekcja oraz 
kiedy sztucznie wprowadzane drzewa 
(gatunki, proweniencje, rodziny) mogą 
być odnawiane, bez większej interwencji,  
z nasion [Amaral, 2004]. Jeśli wyjściowe 
populacje są odpowiednio reprezentowa-
ne, a drzewostany są wystarczająco duże 
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Statyczna ochrona ex situ. Plantacje na-
sienne oraz banki i archiwa klonów są 
przykładami statycznych obiektów ex situ, 
w których w sposób naturalny nie mogą 
wystąpić żadne zmiany w strukturze ge-
netycznej kolekcji. Obiekty te zakładane są 
wyłącznie w celu zachowania różnorodno-
ści genetycznej cennych populacji, ochrony 
zagrożonych gatunków, które w przeciw-
nym wypadku mogłyby zostać utracone, 
lub dla ochrony/wzbogacenia genetycznej 
różnorodności występujących w rozpro-
szeniu rzadkich gatunków. 

Kolekcje drzew w arboretach lub ogrodach 
botanicznych także mogą się przyczyniać 
do zachowania unikalnych i rzadkich 
genotypów różnych gatunków drzew. 
Jest tak pomimo tego, że w większo-
ści przypadków, z powodu małej liczby 
osobników, kolekcje te niedostatecznie 
reprezentują wewnątrzgatunkową zmien-
ność genetyczną [Hurka, 1994]. Kolekcje 
w ogrodach botanicznych, pomimo ogra-
niczonego charakteru, są także użyteczne 
jako obiekty do badań i rozmnażania [m.in. 
Kay et al., 2011]. 

W przypadku gatunków, u których bli-
skie jest ryzyko wyginięcia zamierających 
populacji, czy braku produkcji nasion lub 
o nasionach kategorii recalcitrant, kriopre-
zerwacja, rozmnażanie wegetatywne oraz 
kultury in vitro są jedynymi bezpiecznymi 
i opłacalnymi sposobami ochrony. Jest tak  
nawet jeśli dzięki nim można zachować 
jedynie ograniczoną część różnorodności 
genetycznej [Theilade et al., 2004]. Ochro-
na in vitro może być efektywnie stosowana 

gracja jest kontrowersyjnym pomysłem, 
który prowokuje dyskusje wśród osób 
zajmujących się ochroną zasobów gene-
tycznych [McLachlan et al., 2007]. W Eu-
ropie środowisko naukowe jest zgodne, 
że dla niektórych gatunków rosnących na 
obszarach, które znajdą się pod wpływem 
najbardziej intensywnych zmian klimatu, 
migracja wspomagana oferuje potencjal-
nie efektywną ekonomicznie strategię ich 
łagodzenia. Jednak warunkiem jest stoso-
wanie jej jako uzupełnienia tradycyjnych 
strategii ochrony oraz wdrażanie prak-
tycznych działań ochrony genetycznej 
[Loss et al., 2011a]. Migracja wspomaga-
na lub relokacja będzie prawdopodobnie 
powszechnie stosowana jako strategia 
reakcji, ale dotychczas nie została ona 
uwzględniona w żadnych działaniach po-
litycznych [Loss et al., 2011b]. Będzie ona 
napotykać także wiele problemów, m.in.  
z zakresu synekologii (np. asynchronia 
lub brak specyficznych zapylaczy, nośni-
ków nasion, mikoryz) oraz nieprzystoso-
wania (np. problem z mrozoodpornością 
przy migracji w kierunku północnym). 

W związku z tym, w celu uwzględ-
nienia migracji gatunków w kierunku 
północnym i tworzenia potencjalnych 
zbiorowisk w aspekcie przestrzennym 
i czasowym, należy dostosować wytycz-
ne dotyczące przenoszenia prowenien-
cji oraz regionów nasiennych [Hemery, 
2007]. Jako pierwsze, wytyczne dotyczące 
transferu nasion do zmian klimatu, dosto-
sowało prawodawstwo Kolumbii Brytyj-
skiej w Kanadzie [Loss et al., 2011a]. 
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występowania i struktura genetyczna ga-
tunków. Kluczowym elementem działań 
ochronnych będzie monitoring, szczegól-
nie ten genetyczny. W przyszłych meto-
dach ochrony LZG zarówno w Europie, 
jak i poza nią musi być uwzględniona dy-
namika zmian i reakcji. W aspekcie zmian 
składu genetycznego ważne jest poznanie 
opinii różnych interesariuszy na temat 
ochrony. Z perspektywy zarządców la-
sów najmocniej przemawiającą korzyścią 
z ochrony LZG jest wzrost produkcji wy-
sokiej jakości drewna. Jednak z typowo 
ochronnego punktu widzenia to zdolność 
adaptacyjna gatunków jest priorytetem. 
Istnieje jednak potencjalne ryzyko błędu 
i wynikającej z niego zmiany w częstotli-
wości występowania alleli, w zależności od 
przyjętej metody selekcji. Stąd przy ochro-
nie wybranych obiektów należy się skupić 
na utrzymaniu potencjału adaptacyjnego. 
O dynamice zmian należy również pa-
miętać przy analizowaniu potencjalnych 
gatunków inwazyjnych i chorób. Jest to 
również istotne w przypadku populacji na 
ekspansywnych krańcach zasięgów wy-
stępowania. Bedą one kolonizować nowe 
obszary i prawdopodobnie powodować 
zaburzenia w istniejących stanowiskach. 

Trzeba również zdawać sobie sprawę, że 
ocalenie wszystkiego, co chcielibyśmy 
zachować może okazać się niemożliwe. 
Przykładowo, do utrzymania zmienności 
adaptacyjnej, potrzebne są populacje od-
powiedniej wielkości. Jednak w małych 
reliktowych populacjach, poddanych eks-
tremalnym zjawiskom suszy, może się to 
okazać bardzo trudne. 

tylko w przypadku zbioru i przechowy-
wania określonych genotypów problema-
tycznych gatunków rozmnażanych wege-
tatywnie [Engelman, 1997]. 

Konsekwencje dla działań ochronnych
Działania ochronne przedstawione w ni-
niejszym raporcie zależą od wielu kwestii 
logistycznych i technicznych. 

Kwestie logistyczne dotyczą głównie po-
tencjalnych zasobów – finansowych i or-
ganizacyjnych. Ponieważ ochrona LZG jest 
działaniem międzynarodowym, będzie 
ona obejmować współpracę organów pań-
stwowych na rzecz efektywnej ochrony 
gatunków i zagrożonych populacji. Kosz-
ty oceny zagrożeń, kontroli, wyznaczania 
obiektów i zarządzania nimi oraz stałego 
monitoringu powinny być ponoszone na 
poziomie krajowym i europejskim. Jak 
podkreślono w niniejszym raporcie, po-
łudniowe populacje drzew są najbardziej 
zagrożone zmianami klimatu. Inwestycja 
w ochronę tych populacji może być jednak 
kluczowa dla przeżycia gatunków oraz 
odegrać korzystną rolę poza obecnym za-
sięgiem populacji. 

Kwestie techniczne zależą od biologicz-
nych skutków zmian klimatu oraz reakcji 
populacji i gatunków drzew. Najbardziej 
niepokojącą kwestią jest dynamiczny cha-
rakter tych zmian, a także niezbędnych 
działań ochronnych. Na przykład strefy 
klimatyczne ulegną zmianie wraz ze zmia-
nami klimatu oraz adaptacją gatunków. 
W konsekwencji zmienią się także zasięgi 
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Konieczna będzie zatem priorytetyzacja 
wybranych obiektów w oparciu o ograni-
czone zasoby. Należy koncentrować się na 
populacjach marginalnych, a szczególnie 
tych, które występują na cofających się gra-
nicach zasięgów. Populacje te oraz gatunki 

o zasięgach ograniczonych do obszarów 
najbardziej wysuniętych na południe sta-
ną w obliczu groźby wyginięcia. Jedyną 
możliwością dynamicznej ochrony takich 
gatunków i populacji może być migracja 
wspomagana lub obiekty ochrony ex situ. 

O c h r o n a  L Z G  a  z m i a n y  k l i m a t u
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REKOMENDACJE DLA ZAGOSPODAROWANIA ISTNIEJĄCYCH ORAZ USTANAWIANIA 
NOWYCH OBIEKTÓW OCHRONY ZASOBÓW GENOWYCH

Celem każdej strategii ochrony, ukierun-
kowanej bezpośrednio na ograniczenie 
negatywnego wpływu zmian klimatu, 
powinna być redukcja ryzyka ubożenia 
populacji lub masowego jej wymierania. 
Nieprzewidywalny charakter zmian 
klimatu oraz długotrwała przerwa mię-
dzypokoleniowa, czynią drzewa leśne 
szczególnie narażonymi na niedosto-
sowanie do zmian klimatu [St. Clair 
i Howe, 2007]. Różnorodność genetycz-
na jest podstawą procesów adaptacji 
i naturalnej selekcji – stąd jest kluczowa 
dla długoterminowej stabilności lasów. 
Zarządcy lasów mogą rozważyć możli-
wości utrzymania istniejącej różnorod-
ności genetycznej drzewostanów lub,  
w przypadkach gdzie jest ona szczegól-
nie zubożona, nawet jej zwiększenia.  
W celu efektywnego zarządzania 
obiektami proponuje się wdrażanie 
kaskadowego narzędzia decyzyjnego 
umożliwiającego zarządcom lasów po-
dejmowanie odpowiednich działań. 
Wstępny projekt takiego narzędzia 
przedstawiono w Załączniku. Zaleca 
się, aby jego wdrażanie następowało 
poprzez dalsze działania EUFORGEN 
oraz aby weryfikacja i uwzględnianie 
prognoz odbywało się na podstawie ak-
tualnej wiedzy naukowej. 

Zagospodarowanie istniejących obiektów 
ochrony zasobów genowych
Obiekty ochrony zasobów genowych są 
populacjami uznanymi za szczególnie 
cenne dla utrzymania leśnej bazy nasien-
nej oraz samej różnorodności genetycznej. 
Obiekty te wytypowane zostały w wielu 
krajach, ale dopiero niedawno zostały 
połączone w europejską sieć. O wyborze 
obiektów do bazy danych EUFGIS decy-
dował zestaw minimalnych wymagań. 
Określają one odpowiedni rozmiar popu-
lacji do włączenia do sieci ochrony [Koske-
la et al., 2013]. Kryteria wyboru obiektów 
ochrony muszą jednak pozostać płynne 
i podlegać okresowej ocenie w kontekście 
zmian klimatu. Granice regionów biokli-
matycznych w krajach europejskich będą 
się kurczyć lub rozszerzać. W szczegól-
nych przypadkach niektóre z nich staną 
się cieplejsze i bardziej suche. Ponieważ 
aktualna sieć obiektów ochrony oparta 
jest na regionach bioklimatycznych, ko-
nieczny może okazać się jej przegląd, by 
utrzymać obecne założenie – jeden obiekt 
przypadający na jeden region bioklima-
tyczny w jednym kraju (jak w przypadku 
ogólnoeuropejskiej sieci obiektów podsta-
wowych) [de Vries et al., 2015].

W najbliższym czasie może być koniecz-
ne dodanie obiektów szczególnie zagro-
żonych zmianami klimatu. 
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Obiekty ochrony zasobów genowych na-
leżą do najcenniejszych drzewostanów, 
często reprezentujących pozostałości 
pierwotnych autochtonicznych popula-
cji drzew leśnych. Zgodnie z ogólnymi 
celami gospodarki leśnej odnoszącymi 
się do obiektów ochrony zasobów ge-
nowych, powinny być tam promowane 
naturalne procesy. Metody promowania 
powinny w pełni wykorzystywać techni-
ki zarządzania, które naśladują natural-
ne warunki, z uwzględnieniem pełnego 
wykorzystania procesów indukujących, 
stymulujących i wspierających różno-
rodność genetyczną. W przypadku bra-
ku odnowienia naturalnego należy 
stosować odnowienie sztuczne z wyko-
rzystaniem miejscowych źródeł materiału 
rozmnożeniowego. 

Kryteria te powinny być stosowane jako 
uzupełnienie kaskadowego narzędzia 
decyzyjnego, które dotyczy głównie 
utrzymania zmienności adaptacyjnej. 

Monitoring żywotności i naturalnego 
odnowienia. Monitoring jest bardzo waż-
ny dla określenia poziomu zachodzących 
zmian. Potter i Crane [2010] zapropono-
wali zestaw parametrów dla oceny ryzy-
ka genetycznego. Zmodyfikowaną listę 
parametrów przedstawiono w Tabeli 1. 
Stanowią one użyteczne ramy monitoro-
wania zmian i mogą być wykorzystane do 
oceny zmian w populacji oraz określenia 
poziomu interwencji, jak np. trzebieży 
sprzyjających odnowieniu czy usuwanie 
konkurencyjnych gatunków. Schemat mo-
nitoringu genetycznego przedstawiono 
w innym raporcie EUFORGEN [Aravano-
poulos et al., 2015]. 

Promowanie aktywnego zagospodaro-
wania. Pierwszą opcją po ocenie stanu 
populacji, gdy jest taka możliwość, po-
winno być jej utrzymanie in situ poprzez 
aktywne zagospodarowanie. Do czasu 
zdefiniowania właściwych strategii mi-
gracji efekty zmian klimatu powinny być 
kompensowane przez gospodarkę leśną. 

Czynniki wewnętrzne 
Charakterystyczne dla 
gatunku/populacji

Czynniki zewnętrzne 
Poza właściwościami gatunku/
populacji

Zagadnienia specyficzne

Struktura/zagęszczenie 
populacji

Szkodniki i patogeny Endemizm

Zdolność odnowienia Gatunki konkurencyjne Status ochrony

Zdolność rozprzestrzeniania 
(nasiona/pyłek)

Gatunki inwazyjne Populacje marginalne/
peryferyjne

Powiązanie ze stanowiskiem Wektory przenoszenia pyłku i nasion

Zmienność genetyczna

Tabela 1. Parametry oceny ryzyka genetycznego [Potter i Crane, 2010, zmodyfikowane]
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Promowanie obiektów o zmienności 
wysokościowej oraz innych gradientach 
ekologicznych. Podczas wyboru obiektów 
do sieci ochrony, pierwszeństwo powinny 
mieć duże obiekty obejmujące znaczącą 
zmienność wysokościową i ekologiczną. 
Większa zmienność wysokościowa wpły-
wa na zwiększenie zmienności warunków 
środowiska oraz związanej z nią adapta-
cyjnej różnorodności genetycznej. Obiekt 
obejmujący zróżnicowane stanowiska, np. 
typy gleb, jest również bardziej wartościo-
wy niż obiekty jednorodne. Dla gatunków 
drzew o populacjach występujących po-
wszechnie, lecz rozproszonych, prefero-
wane są duże obiekty obejmujące małe 
grupy populacji. Natomiast dla gatunków 
rzadkich, tworzących wyłącznie małe po-
pulacje, obiekty ochrony mogą w obsza-
rze kluczowym obejmować ograniczoną 
liczbę takich drzew, które często reprezen-
tują występujące tam subpopulacje. 

Ustanawianie dodatkowych obiektów 
ochrony zasobów genowych

Wybór obiektów ochrony zasobów genowych 
pod kątem wrażl iwości na zmiany kl imatu

Zmiany klimatu stanowią czynnik za-
grożenia i niepewności dla sieci ochrony, 
stąd konieczność uwzględnienia zmian 
w przedstawionych kryteriach zagospo-
darowania obiektów ochrony. Modyfika-
cje mogą oznaczać zmiany organizacyjne 
(np. założenie odrębnych baz danych dla 
obiektów ukierunkowanych na łagodze-
nie efektów zmian klimatu lub rozsze-
rzenie monitoringu), inne mogą dotyczyć 

zmian analitycznych (jak np. stosowanie 
ekosystemowego lub regionalnego po-
dejścia zamiast koncentrowania się na 
sieciach dla gatunków), a kolejne mogą 
być uznane za eksperymentalne z powo-
du niewiadomych dotyczących podejmo-
wanych działań. Przy wdrażaniu takich 
zmian trzeba być przygotowanym na to, 
że gatunki/populacje będą narażone na 
niemożliwe do uniknięcia zmiany gene-
tyczne (np. hybrydyzację), niektóre straty 
różnorodności będą nieuchronne, oraz że 
głównym celem sieci ochrony, w przeci-
wieństwie do ochrony samych obiektów, 
jest ochrona leśnych zasobów genowych. 
Przegląd funkcjonujących sieci wskazuje, 
że uzupełnienie ich przez zaangażowa-
ne państwa zapewni w Europie uzyska-
nie odpowiedniej reprezentacji zasobów 
genowych najważniejszych gatunków 
[de Vries et al., 2015]. Ogólnoeuropejska 
sieć podstawowa nie została ustanowio-
na specjalnie do walki z zagrożeniami 
związanymi ze zmianami klimatu. Jeśli 
chcemy, aby zachowała ona dużą część 
gatunkowej różnorodności genetycz-
nej w najbliższej przyszłości (do okresu 
2075–2100) – potrzebne są dalsze działa-
nia. Najpilniejsze są następujące kwestie: 

Wybór dodatkowych obiektów reprezentujących 
marginalne populacje drzew

Władze państwowe powinny poświęcić 
szczególną uwagę populacjom margi-
nalnym, ponieważ mogą one przenosić 
specyficzne cechy adaptacyjne do wa-
runków występujących na granicach 
biologicznych zasięgów poszczególnych 

Z a g o s p o d a r o w a n i e  o b i e k t ó w  o c h r o n y
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gatunków drzew. Południowe populacje 
marginalne na bioklimatycznych grani-
cach zasięgu stoją w obliczu bezpreceden-
sowych zmian i prawdopodobnie wyginą 
bez naszej interwencji [Aitken et al., 2008]. 

Wybór dodatkowych obiektów z nowo założo-
nych lub migrujących populacj i

Zjawiska związane z długodystansowym 
rozprzestrzenianiem się gatunków wy-
wierają duży wpływ na skład genetyczny 
nowo powstałych populacji kolonizują-
cych północne granice zasięgów [LeCorre 
i Kremer, 2012]. Są one rzadkie i prowa-
dzą do powstawania „wysp” spokrew-
nionych osobników o zredukowanej róż-
norodności genetycznej, które będą miały 
duży udział w kolonizacji terenów poło-
żonych dalej w kierunku północnym. Jest 
ryzyko kumulowania się szkodliwych 
mutacji w tych populacjach [m.in. Peischl 
et al., 2013]. Uzupełnianie ich dodatko-
wym materiałem genetycznym może po-
móc w przezwyciężeniu potencjalnego 
efektu wąskiego gardła. 

Włączenie dodatkowych obiektów do sieci  
podstawowej obiektów ochrony

Użyteczność nowych obiektów ochrony, 
wybranych dla przeciwdziałania zmia-
nom klimatu, zwiększy się, jeśli zostaną 
zintegrowane z istniejącą siecią podsta-
wową. By monitorować takie populacje 
z myślą o przyszłych strategiach, może 
być potrzebne specjalne oznaczenie tych 
obiektów (nowe pole w bazie danych). 
Oznaczenie to będzie istotne, by zidentyfi-
kować przyczyny wyboru takich obiektów. 
Okresowe przeglądy obiektów podstawo-

wych („kraj x strefa klimatyczna”) będą 
niezbędne w celu określenia adaptacji do 
przyszłych zmian [de Vries et al., 2015]. 

Obiekty podstawowe a obiekty dodatkowe

Obiekty dodatkowe mogą być dodawa-
ne do sieci podstawowej jako podzbiory. 
W odpowiedzi na potrzeby wynikające 
ze zmian klimatu, dla obiektów dodat-
kowych powinny być zmodyfikowane 
zarówno sama idea, jak i kryteria sieci 
podstawowej.  W przypadku włączenia 
obiektów o szczególnych statusach ochro-
ny, może to być złagodzenie kryteriów 
lub ich modyfikacja. Identyfikacja takich 
złagodzonych warunków może okazać 
się użyteczna w przyszłych strategiach. 
Stąd też sieć ochrony może składać się z:   
Obiektów podstawowych – populacji au-
tochtonicznych, zlokalizowanych w cen-
tralnych obszarach zasięgu występowa-
nia, w typowych warunkach środowiska. 
Obiektów marginalnych – populacji 
autochtonicznych, zlokalizowanych na 
peryferiach zasięgu występowania, w po-
tencjalnie nietypowych warunkach śro-
dowiska. Obiekty takie, aby utrzymać 
(lub zwiększyć) ich potencjał adaptacyjny, 
mogą obejmować zarówno populacje po-
jedyncze, jak i metapopulacje. 
Obiektów z populacji migrujących – po-
pulacji nieautochtonicznych, zlokalizo-
wanych w przyszłych przewidywanych 
granicach zasięgu, powstałych zazwy-
czaj na drodze migracji wspomaganej. 

Monitorowanie obiektów dodatkowych

Monitorowanie obiektów marginalnych  
i dodatkowych może wymagać dodatko-
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wych działań ze strony władz krajowych. 
Jeśli zasady hodowli lasu mają mieć jaki-
kolwiek znaczący wpływ na adaptację, to 
dla południowych populacji kluczowe jest 
wykrycie wczesnych symptomów zamie-
rania. Ponadto interakcje biotyczne mogą 
stanowić dodatkowe ryzyko dla zasobów 
genowych, nawet dla populacji, które do-
brze radzą sobie w danych warunkach kli-
matycznych (np. gdy występuje opóźnie-
nie między migracją szkodników i drzew, 
jako konsekwencja skrócenia okresów 
generacji). Dla północnych populacji mar-
ginalnych, wykrycie przypadków kolo-
nizacji może dostarczyć wskazówek na 
temat najbardziej właściwych warunków 
środowiska dla kolejnych etapów przy-
szłej kolonizacji. 

Analiza regionalnych metod ochrony LZG

Zamiast zorientowanych gatunkowo lo-
kalnych sieci ochrony, stosować można 
podejście regionalne dla niektórych ga-
tunków, a szczególnie gatunków złożo-
nych lub taksonomicznie nieokreślonych 
grup, jak np. Pinus halepensis czy podro-
dzaju dębów białych w basenie Morza 
Śródziemnego. 

Kwestie taksonomiczne

Ważne jest podkreślenie, że gatunki nie są 
jednostkami statycznymi oraz że np. hy-
brydyzacja może prowadzić do powsta-
wania gatunków. Ilustruje to przypadek 
dębów w południowej Europie. Hybry-
dyzacja w niektórych systemach może 
podlegać ocenie, jeśli obiekty dodatkowe 
wybrano w „strefach hybrydyzacji”. 

Gatunki,  których rozprzestrzenianiu sprzyjać 
będą zmiany kl imatu 
Pomimo zagrożeń dla LZG, zmiany kli-
matu będą sprzyjać rozprzestrzenianiu 
niektórych gatunków (np. Quercus ilex 
powiększy prawdopodobnie swój zasięg 
występowania we Francji). Nawet dla ta-
kich gatunków, populacje wycofujące się 
i reliktowe zasługują na szczególną uwa-
gę w celu uniknięcia utraty cennych LZG. 
Jak wspomniano, postępujące granice za-
sięgu, podczas inicjalnych faz ekspansji, 
będą się wiązać co najmniej z utratą róż-
norodności genetycznej. Jest jednak moż-
liwość, że populacje z różnych refugiów 
glacjalnych mogą łączyć się w niektórych 
obszarach, tworząc nową różnorodność 
genetyczną poprzez mieszanie populacji 
allopatrycznych. Może to prowadzić do 
segregacji cech adaptacyjnych, a w kon-
sekwencji do zwiększonej adaptacji do 
zmian klimatu. Na takich obszarach mie-
szania genotypów najbardziej korzystne 
może być ustanawianie nowych obiektów 
ochrony. 

Przegląd osiągnięć naukowych

Rekomendacje i metody niniejszego rapor-
tu muszą być aktualizowane stosownie do 
potrzeb. 
W przyszłości zaleca się wdrożenie prze-
glądu osiągnięć naukowych pod kątem 
potencjalnego wpływu zmian klimatu na 
ochronę LZG. Jego celem ma być ułatwia-
nie komunikacji pomiędzy naukowcami 
oraz zarządcami lasów i w rezultacie szyb-
kie wdrażanie odkryć do polityki ochrony 
środowiska. 

Z a g o s p o d a r o w a n i e  o b i e k t ó w  o c h r o n y
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M e t o d y  o c h r o n y  e x  s i t u

W niektórych przypadkach nie będzie 
możliwe utrzymanie obiektów in situ, 
ponieważ warunki zmienią się w stopniu 
uniemożliwiającym przetrwanie popula-
cji drzew. Do tego część populacji może 
przenosić szczególne cechy lub potencjał 
adaptacyjny, które warte są zachowania. 
W takich przypadkach konieczne będą 
działania ochrony ex situ. Jak wcześniej 
wspomniano, kaskadowe narzędzie decy-
zyjne (Załącznik) powinno pomagać decy-
dentom w określaniu, kiedy działania ex 
situ są niezbędne. 

Ochronę ex situ definiuje się jako „ochro-
nę składników różnorodności biologicz-
nej poza ich naturalnym środowiskiem” 
(patrz: Art. 2 Konwencji o różnorodności 
biologicznej). Kolekcje ex situ obejmują ko-
lekcje całych roślin, zygot, gamet i tkanek 
somatycznych. Istnieją oczywiście funda-
mentalne różnice pomiędzy kolekcjami ca-
łych roślin, jak np. plantacjami nasiennymi, 
a kolekcjami w postaci krioprezerwowa-
nych nasion lub zarodków. Preferowaną 
opcją jest utrzymanie sytuacji dynamicz-
nej, w której następują naturalne procesy, 
jak np. przepływ genów i naturalna se-
lekcja. Statyczne działania ex situ, zamiast 
sytuacji dynamicznej, utrzymują materiał 
w niezmienionej formie, np. poprzez krio-
prezerwację tkanek. 

Priorytetyzacja gatunków drzew  
i zakładanie populacji ex situ

Priorytetyzacja
W celu optymalizacji działań ochronnych 
konieczna jest priorytetyzacja gatunków 
oraz koordynacja środków ochronnych 
na poziomie europejskim. Priorytetyzacja 
gatunków musi uwzględniać: 1) koniecz-
ność ochrony w aspekcie znaczenia gatun-
ku (np. wartości ekologiczne i ekonomicz-
ne), 2) pilność ochrony w aspekcie typów 
i intensywności zagrożeń (opisane wcze-
śniej), 3) wykonalność zadań w aspekcie 
kosztów i rezultatów działań w odniesie-
niu do dostępnego budżetu. 

Działania ex situ są często ściśle powiąza-
ne z pilnością zadań. Posiadanie wykazów 
(potencjalnie) zagrożonych gatunków i po-
pulacji drzew europejskich, może pozwo-
lić na wcześniejszą interwencję w ramach 
działań ex situ. W długoterminowej per-
spektywie należy wprowadzić i utrzymy-
wać systematyczne i taksonomicznie syn-
chronizowane czerwone listy zagrożonych 
europejskich gatunków i populacji. W ra-
mach niniejszego raportu zaprezentowano 
propozycje kryteriów do tworzenia czer-
wonych list, w powiązaniu z kryteriami 
IUCN oraz kryteriami odnoszącymi się do 
przewidywanego wpływu zmian klimatu. 
W trakcie przygotowywania niniejszego 

REKOMENDACJE DLA UZUPEŁNIAJĄCYCH METOD OCHRONY EX SITU
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raportu autorzy stwierdzili istnienie rów-
noległej inicjatywy w Działaniu COST 
FP1202, w ramach którego opracowuje się 
listę zagrożonych populacji marginalnych. 
Powinny być wzięte pod uwagę regiony 
sąsiadujące z Europą, przede wszystkim  
północna Afryka, Bliski Wschód i Kaukaz. 
Obszary te, zwłaszcza położone na po-
łudniowym krańcu śródziemnomorskiej 
strefy klimatycznej, są najbardziej narażone 
na przesunięcia granic zasięgów wywoła-
nych ociepleniem klimatu. Jeśli utracą one 
występujące tam gatunki drzew, narażone 
będą na pustynnienie, ponieważ w kierun-
ku południowym brak jest alternatywnych 
gatunków zdolnych do migracji na północ. 

Zakładanie populacji ex situ
Większość gatunków drzew ma wysoki 
potencjał adaptacyjny (patrz sekcja: Po-
tencjał adaptacyjny, str. 11). W kontekście 
działań ochronnych ex situ jest to istotna 
cecha. Stąd, wszystkie działania w ramach 
odnowienia sztucznego, tj. większość dzia-
łań ex situ, ale także migracja wspomagana 
w obiektach ochrony in situ, muszą za-
pewnić reprezentację maksymalnego zróż-
nicowania populacji wyjściowej, poprzez 
1) stosowanie właściwych strategii zbioru 
nasion oraz 2) zakładanie odpowiedniej 
wielkości populacji ex situ. 

1) Strategie zbioru nasion: najlepsze 
praktyki zbioru nasion uwzględniają 
i spełniają minimalne wymagania w za-
kresie: a) wielkości populacji, b) liczby 
drzew matecznych, c) maksymalnej prze-
strzennej i ekologicznej odległości drzew 

matecznych względem siebie, d) liczby 
lat zbioru. W celu optymalizacji potencja-
łu adaptacji genetycznej i epigenetycznej, 
protokoły zbioru nasion powinny za-
pewniać zachowanie maksymalnej róż-
norodności genetycznej w odnowieniu 
sztucznym. 

2) Wielkość populacji ex situ: udział du-
żej liczby osobników w rozmnażaniu jest 
kluczowy dla zapewnienia odpowiednich 
procesów naturalnej selekcji. 

Gdy jest to możliwe, obiekty ochrony ex 
situ powinny być zakładane z minimum 
5000 sadzonek/drzewek uzyskanych z po-
pulacji obejmujących minimum 500 doj-
rzałych osobników. Obiekty takie powin-
no zakładać się z materiału nasiennego 
zebranego w co najmniej dwóch sezonach 
nasiennych, z co najmniej 50 oddalonych 
od siebie drzew matecznych, reprezen-
tujących pełny zakres warunków eko-
logicznych stanowiska [Skrøppa, 2005]. 
W przypadku rozproszonych, rzadkich 
i zagrożonych gatunków o populacjach 
z małą liczbą drzew, standardy te mogą 
być mniej restrykcyjne. W celu utrzyma-
nia progów minimalnych liczebności ży-
wotnych populacji, w obiektach ex situ 
można alternatywnie rozważyć łącze-
nie pofragmentowanych sąsiadujących 
subpopulacji. 

W ramach ogólnych środków ostrożności 
przy zakładaniu obiektów ochrony ex situ, 
należy również uwzględnić ryzyko poja-
wu szkodników i patogenów. Ponieważ  
prewencja i wczesne wykrywanie nale-
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żą do najefektywniejszych ekonomicznie 
strategii, więc działania fitosanitarne (okre-
sy kwarantanny i kontrole graniczne bez-
pieczeństwa biologicznego) powinny być 
poważnie brane pod uwagę przy ochronie 
bioróżnorodności [Clarke, 2008]. 

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

W niektórych przypadkach utrzymanie 
populacji w ich obecnych lokalizacjach 
nie będzie możliwe, stąd wspomagana 
migracja może być jedyną możliwością 
ochrony dynamicznej [Thomas, 2011]. 
Migracja wspomagana może obejmować 
przenoszenie populacji przez człowieka, 
na drodze introdukcji proweniencji lub ga-
tunków w nowych regionach, lub wspie-
ranie naturalnej migracji. W kontekście 
niniejszego raportu, rozważania dotyczące 
migracji wspomaganej koncentrować się 
będą na przenoszeniu populacji dalej, niż 
wynika to ze spodziewanych krótkotermi-
nowych zmian warunków naturalnych. 
Większa uwaga poświęcona będzie także 
utrzymaniu różnorodności genetycznej 
europejskich gatunków drzew, aniżeli in-
trodukowanych, ważnych ekonomicznie 
gatunków. 

Migracja wspomagana jest uznawana 
przez niektórych autorów za potencjalnie 
ważną strategię adaptacji do zmian klima-

tu [Millar et al., 2007; Campbell et al., 2009], 
ale winna być postrzegana jedynie jako 
działanie uzupełniające lub ostateczne, po-
nieważ dane z zakresu ekologii genetycz-
nej są wciąż niewystarczające dla większo-
ści gatunków drzew leśnych [Eskelin et al., 
2011]. Rezultaty takich działań są niepewne 
i niosą ze sobą dodatkowe ryzyka i interak-
cje. By ograniczyć nieprzewidziane konse-
kwencje, zakładanie obiektów ochrony ex 
situ w ramach migracji wspomaganej win-
no być realizowane stopniowo, na relatyw-
nie krótkich dystansach geograficznych 
i ekologicznych. Odległości te nie powinny 
przekraczać maksymalnego progu rów-
noważnego zmian w okresie następnych 
20–30 lat, lub w okresie równym 25% okre-
su jednego pokolenia [m.in. O’Neill, 2013; 
Wang et al., 2010a i 2010b]. W celu osią-
gnięcia konsensusu, prowadzone w Eu-
ropie badania proweniencyjne mogą być 
analizowane co do przydatności migracji 
wspomaganej w różnych przypadkach 
[m.in. Alberto et al., 2013b]. W zależności 
od celu przenoszenia, lite drzewostany 
z introdukowanego materiału mogą być 
zakładane tam, gdzie pojedyncze obiekty 
są zagrożone i muszą być chronione, pod-
czas gdy drzewostany mieszane z introdu-
kowanego i lokalnego materiału mogą być 
zakładane dla wspierania naturalnych pro-
cesów w pozostałych przypadkach. 

Dla każdego cennego obiektu ochrony 
rekomenduje się zakładanie co najmniej 
dwóch obiektów ex situ, ponieważ naj-
trudniejszym zadaniem jest zbiór i uprawa 
materiału sadzeniowego, a ryzyko utraty 
tylko jednej populacji może być wysokie. 
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Gdy dokona się duplikacji obiektu, należy 
zabezpieczać i monitorować naturalne pro-
cesy, które zachodzą równolegle w obiek-
cie wyjściowym. 

Aby zapewnić zarządzającym lasami 
odpowiednią zmienność genetyczną 
materiału sadzeniowego, należy skory-
gować możliwość wykorzystania podej-
ścia statycznego przejawiającego się np. 
w postaci stref nasiennych i regionów 
pochodzenia. Ponieważ może zaistnieć 
potrzeba przenoszenia leśnego materia-
łu rozmnożeniowego poza granice pań-
stwowe w celu zakładania upraw, stan-
dardy transferu nasion mogą wymagać 
modyfikacji w odpowiedzi na zmiany 
klimatu, aby zapewnić uprawom poten-
cjał do adaptacji w przyszłych warun-
kach środowiskowych. 

Statyczna ochrona ex situ
W przypadku niektórych gatunków nie 
będzie można zastosować preferowanego 
podejścia w postaci ochrony dynamicznej. 
Wtedy jedynym wyjściem jest zachowa-
nie ich w banku nasion lub banku genów 

(np. krioprezerwacja). Na ogół wcześniej-
sza interwencja jest bardziej efektywna 
i w większości przypadków także bardziej 
ekonomiczna. Równolegle do zachowania 
indywidualnych osobników wspomnia-
nymi metodami, należy podejmować inne 
statyczne działania ochrony ex situ, jak 
np. ochrona osobników w ogrodach bo-
tanicznych, ochrona sztucznych populacji 
w plantacjach nasiennych oraz ochrona 
kolekcji genotypów lub ochrona circa si-
tum na terenach uprawnych i obszarach 
zamieszkanych [m.in. Dawson et al., 2013]. 

Odpowiedni monitoring
W przyszłości, obiekty ochrony ex situ na-
leży objąć systemem monitoringu, w celu 
oceny ich rozwoju i żywotności w warun-
kach wybranych stanowisk. Proponuje 
się wprowadzenie specjalnego znacznika 
w bazie danych EUFGIS dla oznaczania 
obiektów ex situ. Szczególną uwagę należy 
poświęcić monitoringowi genetycznemu 
obiektów objętych migracją. Dynamiczne 
obiekty ex situ dostarczą cennych danych 
dotyczących przyszłego występowania 
gatunków. 

O c h r o n a  L Z G  a  z m i a n y  k l i m a t u
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Istotne jest poszerzenie aktualnej wiedzy 
na temat reakcji i zdolności adaptacyjnych 
gatunków i populacji drzew w aspekcie 
zmian klimatu. Chociaż zalecenia niniej-
szego raportu dotyczą głównie kwestii 
związanych z zarządzaniem, ważne jest 
podkreślenie niektórych potrzeb badaw-
czych. Niewiele wiadomo na temat wpły-
wu zmian klimatu na różnorodność ge-
netyczną, a dotychczas jedynie niewielka 
liczba badań naukowych wykazała kon-
kretne rezultaty. Oprócz reakcji pojedyn-
czych osobników i zbiorowisk roślin na 
zmiany środowiska, w niniejszym raporcie 
podkreślono dwie szczególne kwestie. 

Po pierwsze, brakuje wiedzy w zakresie  
migracji wspomaganej oraz jej potencjalne-
go wpływu na zróżnicowanie genetyczne 
i składy gatunkowe. Jednym z oczywistych 

źródeł danych są, prowadzone w całej 
Europie, liczne badania proweniencyjne. 
Można je wykorzystać do oceny potencjal-
nych reakcji gatunków na przenoszenie 
na duże odległości, wpływu migracji oraz 
prognozowania przyszłych reakcji.

Drugim obszarem wyróżnionym w niniej-
szym raporcie jest kwestia marginalnych 
i peryferyjnych populacji. Muszą być one 
zidentyfikowane i scharakteryzowane, 
aby umożliwić tworzenie prognoz dla 
zagrożonych w przyszłości regionów. By 
określić reakcje i wzajemne oddziaływania  
w obrębie populacji marginalnych, po-
trzebne są badania. Różnorodne typy 
marginalności, w tym marginalność wy-
sokościowa, są szczególnie istotne w po-
pulacjach centralnych rejonów zasięgów 
gatunków. 

REKOMENDACJE DLA BADAŃ NAUKOWYCH

R e k o m e n d a c j e  d l a  b a d a ń  n a u k o w y c h
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Wnioski
W rezultacie zmian klimatu różnorodność 
genetyczna drzew w Europie zostanie 
prawdopodobnie ograniczona. Niniejszy 
raport wykazuje, że najbardziej zagrożone 
są populacje marginalne obszarów połu-
dniowych. Najbardziej prawdopodobny-
mi zagrożeniami są susze i wzrastające 
temperatury w południowej Europie. Skut-
kiem zmian klimatycznych będą praw-
dopodobnie zmiany zasięgów gatunków 
i składów gatunkowych. Biologia gatun-
ków będzie do pewnego stopnia determi-
nować poziom wpływu zmian klimatu na 
populacje. Uważa się np., że gatunki o du-
żych populacjach i rozległych zasięgach 
geograficznych będą mniej narażone niż te 
o małych populacjach i ograniczonych za-
sięgach geograficznych. 

Obecna europejska sieć nie była prze-
znaczona konkretnie do ochrony LZG  
w aspekcie zmian klimatu. Stąd potrzeba 
dodatkowych działań dla ochrony naj-
bardziej zagrożonych LZG, np. małych 
populacji marginalnych w ekstremalnych 
warunkach klimatycznych. Analizą objęto 
wiele metod. W jej trakcie kluczowa oka-
zała się bardzo mała liczba dostępnych 
danych empirycznych. Dlatego praktyka 
może jedynie korzystać z prognoz i da-
nych szacunkowych. 

Rekomendacje
W celu identyfikacji luk w regionach 
i w obrębie gatunków, państwa europej-
skie powinny kontynuować uzupełnianie 
bazy danych EUFGIS. 

•	 Należy dodawać kolejne jednostki do 
bazy EUFGIS, oznaczone specjalnie 
jako obiekty LZG wybrane pod kątem 
zmian klimatu. Szczególną uwagę nale-
ży skierować na populacje marginalne, 
a zwłaszcza te o znanych limitach pla-
styczności ekologicznej i różnorodności 
genetycznej. 

•	 Konieczna jest rezolucja FOREST 
EUROPE dotycząca międzynarodo-
wego transferu materiału w celach 
ochronnych.

•	 Obszar objęty europejską współpracą 
dotyczącą LZG powinien być tak roz-
szerzony, aby np. były w nim uwzględ-
nione Makaronezja oraz inne obszary 
endemiczne. Obszary te utrzymują 
wysoki poziom endemizmu i chronią 
unikalne genotypy.

•	 Należy poszukiwać możliwości do na-
wiązania współpracy z krajami Afryki 
Północnej w zakresie wspólnych ga-
tunków, które obecnie występują tam 
prawdopodobnie, w porównaniu do 
Europy, w bardziej zmienionych wa-
runkach klimatycznych. 

WNIOSKI I REKOMENDACJE OGÓLNE
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•	 Kaskadowe narzędzie decyzyjne winno 
być nadal rozwijane i wykorzystywane 
w przyszłości. Narzędzie prezento-
wane w niniejszym raporcie ma raczej 
charakter przykładu niż gotowego pro-
duktu. Może być ono rozwijane w for-
mie specjalnej inicjatywy EUFORGEN. 

•	 Rozwój czerwonych list gatunków 
oraz populacji/regionów powinien 
przebiegać z inicjatywy EUFORGEN. 
W niniejszym raporcie podano kilka 
jej przykładów, ale kwestia ta musi 
być bardziej szczegółowo analizowa-
na i uwzględniana w toku bieżącej 
pracy. Część zadań realizowana jest 
w ramach Działania COST FP1202. 

•	 Potrzebne są dalsze badania by ocenić 
potencjalne efekty migracji wspomaga-
nej. Istniejące badania proweniencyjne 
mogą być wykorzystane jako punkt 
wyjściowy, ale niezbędne są kolejne 
by zrozumieć potencjalne zdolności 
adaptacyjnych drzew w aspekcie przy-
szłych zmian klimatu.

•	 Badania naukowe są również potrzeb-
ne do oceny wpływu zmian klimatycz-
nych na populacje marginalne i peryfe-
ryjne, szczególnie w powiązaniu z ich 
zdolnościami adaptacyjnymi. 

O c h r o n a  L Z G  a  z m i a n y  k l i m a t u
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0. Ogólny
Zapobieganie destrukcji siedliska 
(lub jego odtwarzanie) o

Przeciwdziałanie introdukcji szko-
dników, neofitów inwazyjnych itp. o

1. Ochrona in situ w obiektach ochrony zasobów genowych
Ustanowienie obiektu o
Wpis w bazie EUFGIS o
Monitoring demograficzny obiektu o
Obiekt w sieci podstawowej o
Obiekt przedmiotem monitoringu 
genetycznego x x

2. Działania hodowlane ochrony in situ w obiektach ochrony zasobów genowych
Ograniczenie konkurencji  
i patogenów o >% y y

Odnowienie sztuczne o o
3. Zastąpienie lub reorganizacja ochrony in situ w obiektach ochrony zasobów genowych

Zastąpienie przez istniejący 
równoważny obiekt w strefie „kraj 
x strefa klimatyczna”

o o >> % y y o

Duplikacja obiektu w obrębie 
otoczenia/siedliska o o >> % y y o

Rekombinacja duplikatów  
podobnych/zbliżonych w obrębie 
otoczenia/siedliska

o o >>> % y y o o

4. Migracja wspomagana ex situ obiektów ochrony zasobów genowych
Duplikacja obiektu w kierunku 
spodziewanych zmian (2x) x x >>> % y y o z z

Rekombinacja duplikatów obiektu 
w kierunku spodziewanych zmian 
(2x)

x x >>> % y y o o

5. Terenowa ochrona ex situ
Kolekcje genotypów w plantacjach 
zachowawczych, sieciach ogrodów 
botanicznych

x x o o o

6. Statyczna ochrona ex situ
Banki nasion, kriokonserwacja, 
ochrona in vitro x x o o o o

POTENCJALNY ALGORYTM DECYZYJNY DLA OCHRONY ZASOBÓW GENOWYCH 
W KONTEKŚCIE ZMIAN KLIMATU: DZIAŁANIA, WSKAŹNIKI (Wer. 1.2: Projekt roboczy 
dla przedstawienia idei rekomendowanego algorytmu decyzyjnego; do opracowania 
pozostają szczegółowe wskaźniki poszczególnych działań)	

o = wskaźnik obligatoryjny (I); xx/yy/zz = wskaźniki alternatywne (LUB); >%/>>%/>>>%= poziom zaniku populacji % 
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EUFORGEN

W ciągu ostatnich 50 lat lasy w Europie powiększały zarówno swoją 

powierzchnię, jak i zasobność, pełniąc jednocześnie rolę pochłaniacza 

węgla i odzyskując dobrą kondycję po minionej epoce wylesiania.  

W wielu państwach Europy wdrożono krajowe strategie adaptacji do 

zmian klimatu oraz inne działania ukierunkowane na wykorzystanie 

potencjału lasów i sektora leśnictwa do złagodzenia zmian klimatycznych. 

Wpływ tych zmian na lasy, a szczególnie na ich różnorodność genetyczną, 

nie został jednak dostatecznie uwzględniony w powyższych działaniach.  

Z tych powodów grupa robocza EUFORGEN ds. zmian klimatu i ochrony 

leśnych zasobów genetycznych przedstawiła w niniejszej publikacji 

wytyczne dotyczące dalszych działań.
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