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Od Komitetu Redakcyjnego,

Lesna Baza Nasienna to pojecie tradycyjne uzywane dla lasow dostarczajacych nasiona do
odnowien i zalesien. Przez wiele lat baz¢ nasienng rozumiano jako: zZrodla nasion (grupy drzew
z ktorych pozyskiwano nasiona), gospodarcze drzewostany nasienne (podlegajace wyrgbowi
w wieku rebnosci), wylaczone drzewostany nasienne (wylaczone od wyrgbu i przeznaczone
dla zbioru nasion), drzewa doborowe i plantacje nasienne (wegetatywne i generatywne). Po
wstapieniu Polski do Unii Europejskiej, w ramach ujednolicania terminologii i prawa, wprowa-
dzono pojecie lesny material podstawowy, ktory zastapit lesna baze nasienna. Le$Sny materiat
podstawowy stuzy do produkcji i pozyskiwania leSnego materialu rozmnozeniowego (nasion
i sadzonek). Lesny material podstawowy podobnie jak lesna baza nasienne wczesnej podlega re-
jestracji, a rejestr zostal podzielony na cztery czesci. Czesci te odpowiadaja kategoriom lesnego
materialu rozmnozeniowego.

Zostawiajac na boku sprawy terminologiczne, w tej zbiorowej pracy podejmowane sa za-
gadnienia dotyczace wplywu gospodarki lesnej na ksztalt przysztych laséw i ich zmiennos$¢ gene-
tyczna. Lesne zasoby genetyczne rozpatrywane sa tu w ujeciu globalnym, obejmujacym zarowno
lasy, z ktorych pozyskujemy nasiona, jak i lasy gospodarcze powstajace na drodze odnowien
i zalesien. Ingerencja czlowieka w zasoby genetyczne lasow wynika z wpltywu roznych dziatan:
(i) hodowli i selekcji, (ii) przemieszczania nasion, (iii) dziatan zwigzanych z gospodarowaniem
lasami, (iv) zmian w srodowisku i zjawisk klgskowych. Poniewaz wigkszo$¢ lasow w Polsce jest
odnawianych sztucznie, to zasadniczg sprawa jest, jak typujemy, zagospodarowujemy i prowa-
dzimy LMP (lesna baze¢ nasienna) i jaki material stosujemy do zalesien i odnowien. Przewidy-
wane konsekwencje genetyczne tych dziatan zostaty tu poddane szerszemu przegladowi i zwery-
fikowane zgodnie z najnowsza wiedza zespotu autoréw. Koncentrowano si¢ nad zagadnieniami
praktycznymi. Badania nad udomowieniem roslin uprawnych wykazuja, ze selekcja trwajaca
wiele pokolen i bardzo ostra moze nadal zachowa¢ znaczny poziom roznorodnos$ci genetycz-
nej. Wsrod praktyk hodowlanych, sposob odnowienia moze znacznie wplyna¢ na zmniejszanie
roznorodnosci genetycznej. Inne zabiegi hodowlane, jak czyszczenia i trzebiez, moga rowniez
zaktocac¢ parametry demograficzne, ktére ksztaltuja réznorodnos¢ genetyczna. Tak wigc rozne
systemy hodowli beda mialy r6zny wplyw na zasoby genetyczne gtownych gatunkow lasotwor-
czych, ale nie mozna w tym wzgledzie przeprowadzi¢ prostej klasyfikacji.

Wazniejszy od wptywu hodowli i selekcji u drzew jest wptyw przemieszczania nasion na
populacje drzew lesnych, zalezny od pochodzenia i réznorodnosci genetycznej wprowadzanego
materiatu, a takze od warunkoéw srodowiskowych i r6znorodnosci genetycznej populacji lokal-
nej. Jak dotychczas niewiele wiadomo jaki wptyw beda miaty zmiany srodowiskowe i modyfi-
kacje w srodowisku biotycznym i abiotycznym, podejrzewa sie, ze duzy. Aby oceni¢ stan bazy
nasiennej obiektywnie wymagane jest stale monitorowanie obiektéw nasiennych i zasobow ge-
nowych w skali kraju.

Komitet Redakcyjny
Postepow Techniki w Lesnictwie
Zarzadu Glownego SITLiD



Jerzy Skrzyszewski
Kinga Skrzyszewska
Uniwersytet Rolniczy im. H. Kottqtaja w Krakowie

Hodowlane uwarunkowania odnowien naturalnych
w karpackich lasach regla dolnego

Wspolczesnie najwieksze znaczenie w hodowli lasu ma zachowanie trwalosci
i stabilnosci drzewostanow. Prowadzona gospodarka lesna jest ukierunkowana
na dostosowanie skladu gatunkowego do siedliska i maksymalne rozproszenie
ryzyka hodowlanego. Zachodzi tez koniecznos¢ podporzadkowania postaci lasu
do bardzo szerokiego spektrum interesariuszy. Sposrod gatunkow lasotwor-
czych szczegolne znaczenie w Krainie Karpackiej ma jodla pospolita (21,6% po-
wierzchni) dynamicznie odnawiajaca sie¢ w drzewostanach mieszanych ze swier-
kiem i bukiem. W wielu drzewostanach regla dolnego biologiczna przewage
uzyskuje buk. Jest to jeden z najbardziej ekspansywnych gatunkéw w lasach
gorskich, ktoremu w tym momencie, sprzyjaja zachodzace zmiany klimatyczne.
Aktualnie najwigksze obawy budzi stabilnos¢ drzewostanow sSwierkowych, a co
za tym idzie mozliwos¢ wypelniania przez nie funkcji produkcyjnych i pozapro-
dukcyjnych. Z dotychczasowych obserwacji wynika, ze w hodowli drzewostanow
gorskich nalezy stosowac rebnie zlozone z dominujacym udzialem stopniowej
gniazdowej udoskonalonej i przer¢bowej, ewentualnie cze¢Sciowe dla buczyn,
ale z zachowaniem pelnej zmiennosci genetycznej nastepnego pokolenia lasu.
W przypadku przebudowy genetycznej drzewostanow i wspieranej migracji ga-
tunkow nalezy wykorzysta¢ wyniki badan z doswiadczen proweniencyjnych oraz
upraw testowych Programu Testowania Potomstwa.

Znaczenie lasow gorskich

Hodowla lasow gorskich jest kompromisem miedzy produkcja drewna, potrzebami spo-
tecznymi i ochrona przyrody. Wszystkie lasy w gorach maja status lasow ochronnych. Specyfika
tego regionu sa wysokie opady, ktore w terenach zrodliskowych, moga zasila¢ zasoby wod pod-
ziemnych, ale moga by¢ réwniez przyczyna niebezpiecznych wezbran i proceséw erozyjnych.
Stad, wodochronna i glebochronna funkcja lasu ma priorytetowe znaczenie. Tereny gorskie sg
atrakcyjne turystycznie co stanowi szanse rozwoju dla lokalnych spotecznosci. O atrakcyjnosci
doznan estetycznych zwiazanych z percepcja krajobrazu decyduja cele hodowlane realizowane
w bardzo réznych skalach przestrzennych od obrebu (funkcja krajobrazowa ksztaltowana przez
sposoby zagospodarowania) do wydzielenia — modelowanie estetyki lasu w ramach np. rebni
stopniowej krajobrazowej (Jaworski 2000). Nie bez znaczenia sq rowniez dzialania na styku
kultury i edukacji (funkcja kulturotworcza lasu). Unikalno$¢ siedliskowa oraz réznorodnosé
i specyfika nisz ekologicznych naktada na gospodarzy laséw gorskich bardzo duze obowiazki
w zakresie ochrony przyrody. W Polsce obszary gorskie stanowia ponad 5,2% (16308 km?)



8 Jerzy Skrzyszewski, Kinga Skrzyszewska

powierzchni kraju, a w ich obrebie zlokalizowane jest 12,4% (6 419 km?) krajowej powierzchni
obszarow Natura 2000. Oznacza to, ze 39,4% powierzchni polskich gor jest chronionych w sieci
Natura 2000, dla poréwnania $rednia dla Europy wynosi 28,0% (raport ,Europe’s ecological
backbone: recognising the true value of our mountains”).

Wspolczesnie, najwazniejszym celem hodowlanym jest zachowanie trwalosci lasu. Zacho-
waniu trwalosci stuzy zasada rozproszenia ryzyka hodowlanego (Bernadzki 1994) na wiele ga-
tunkéw oraz faz rozwojowych drzewostanu. Promowanie naturalnego odnowienia z wykorzy-
staniem wielu lat nasiennych jest forma realizacji zasady zmniejszania ryzyka majacej na celu
uzyskanie zroZznicowania genetycznego populacji potomnej na poziomie nie mniejszym niz ob-
serwowana w drzewostanie macierzystym. Przyjmuje sie zalozenie, ze im wiekszy stopien uroz-
maicenia sktadu gatunkowego, wiekowego, piersnic i wysokosci drzewostanu, zréznicowania
genetycznego tym wigksza jego stabilnos$¢ ekologiczna, odpornos¢ na czynniki szkodotworcze,
zdolnos¢ do przystosowywania si¢ do zmian zachodzacych w srodowisku oraz bogactwo po-
tencjalnych nisz ekologicznych (Brzeziecki 2013). Przy trwale wielopietrowej, grupowo-kepo-
wej lub przergbowej budowie, amplituda wahan zasobnosci w cyklu rozwojowym zmniejsza sig,
w drzewostanie wystepuja zawsze drzewa dojrzale a obraz lasu jest mato zmienny w czasie.

Siedliska i dobor skladu gatunkowego

Niezaleznie od funkcji ochronnych, dominujacym typem siedliskowym w Krainie Karpac-
kiej w reglu dolnym jest las gorski, stanowiacy 59,2% udziatlu powierzchniowego i las mieszany
gorski o udziale 10,8% (SPHL 2004). Sa to bardzo zyzne siedliska i produkcyjna funkcja lasu po-
winna by¢ realizowana na wysokim poziomie. Bor mieszany gorski zajmuje 2,3% powierzchni.

Regiel dolny sigga w Karpatach do wysokosci 1100-1150 m n.p.m. (Staszkiewicz, Witkow-
ski 1976), a niekiedy do wysokosci 1050 m n.p.m. (Matuszkiewicz 2001). W Zasadach hodowli
lasu (2012) proponuije sie dla siedliska lasu gorskiego typy drzewostanu: Bk-Jd, Jd-Bk, Bk, Sw-Jd
i Jd. Na siedlisku lasu mieszanego gorskiego beda to typy drzewostanu: Bk-Jd, Bk-Sw, Sw-Jd i Jd-
-Sw. Wigkszos¢ propozycji to lasy wielogatunkowe. Wyjatkiem jest bukowy i jodlowy typ drze-
wostanu, tam jednak udzial gatunkow domieszkowych nie powinien by¢ mniejszy niz 20-30%.
Gatunkiem, ktérego udziat powinien zyskiwa¢ na znaczeniu jest jawor (Jaworski i in. 1995). Na
siedliskach lasu gorskiego wszystkie wymienione gatunki moga osiaga¢ bonitacje I-II, na siedlisku
lasu mieszanego gorskiego bonitacja moze by¢ porownywalna ewentualnie o jedna klase nizsza.

Na borze mieszanym gorskim zalecany jest §wierkowy a w nizszych potozeniach Sw-So typ
drzewostanu. Aktualnie watpliwosci budzi mozliwos¢ prowadzenia $wierkowego typu drzewo-
stanu z wysokim 80% udzialem tego gatunku (jest to sktad gatunkowy podawany jako przyklado-
wy w Zasadach hodowli lasu z 2012). Biorac pod uwage stopien oslabienia a nawet zamierania
tego gatunku, bezpieczny udzial powinien by¢ zdecydowanie mniejszy. Natomiast wartos¢ tech-
niczna surowca swierkowego zache¢ca do utrzymania wysokiego ok. 60% udzialu tego gatunku
na siedlisku boru mieszanego gérskiego i uwzglednienia jako gatunku gltownego (20-30%) na
siedlisku lasu mieszanego gorskiego, zwlaszcza na terenie Beskidu Slaskiego i Zywieckiego.

Gatunki lasotworcze

Szczegolne znaczenie w Krainie Karpackiej ma jodta zajmujaca 21,6% powierzchni (na
drugim miejscu znajduje si¢ Kraina Matopolska z udzialem wynoszacym 3,2%). Jest to jed-
noczesnie najbardziej produkcyjny gatunek naszej strefy klimatycznej (Szymkiewicz 2001).
Znaczenie jodly poteguja jej wyjatkowe walory w ksztaltowaniu wodochronnej i glebochronnej
funkcji lasu. Gatunek ten rozwija silny system korzeniowy z dtugo trwajaca dominacja korzenia
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palowego a pozniej ukosnych (Jaworski 2011b). Cechg szczegolna jest wieksza niz u innych
gatunkow zdolnos$¢ czasowego przezywania korzeni w warunkach strefy beztlenowej i przera-
stania warstw nieprzepuszczalnych co w konsekwencji umozliwia przenikanie wody opadowej
do glebszych poziomdw geologicznych. Warunkiem pelnienia tej funkcji jest trwate wystepowa-
nie w drzewostanie drzew dojrzatych, taka ceche posiadajg lasy przer¢bowe oraz prowadzone
rebnia stopniowa gniazdowa udoskonalong z bardzo dlugim okresem odnowienia. Z drugiej
strony drzewostany z dominacja jodly na zyznych siedliskach charakteryzuja si¢ wyraznym za-
hamowaniem proceséw odnowieniowych (Paluch, Jastrzebski 2013). Natomiast dynamiczne
odnawianie si¢ jodly w drzewostanach mieszanych ze swierkiem i bukiem byto sygnalizowane
przez wielu autorow (cyt za: Paluch i Jastrzebski 2013). Aktualnie, metodami odnawiania jodly
jest wykorzystanie rebni stopniowej gniazdowej udoskonalonej oraz przerebowej. W tym drugim
drzewostan powinien posiadac¢ strukture, przynajmniej, zblizona do przerebowe;.

W gornym pasie regla dolnego (powyzej 900 m) zmniejsza si¢ udziat jodly, nad ktora biolo-
giczng przewage uzyskuje buk (wigkszy udziat i intensywne odnawianie) a §wierk jest mniej na-
razony na choroby i szkodniki (Sikorska 1999). Buk preferuje zwietrzeliny skalne z zawartoscia
weglanu wapnia, przepuszczalne, przewiewne, niezbyt wilgotne. W warunkach stagnujacej wody
i oglejenia wyksztalca plytki system korzeniowy i jest podatny na wiatrowaly. Pelng charakterysty-
ke postepowan hodowlanych dedykowanych temu gatunkowi zamieszczono w opracowaniu Buk
(Skrzyszewski 2012). Aktualnie jest to jeden z najbardziej ekspansywnych gatunkéw w lasach gor-
skich gdyz, w tym momencie, sprzyjaja mu zachodzace zmiany klimatyczne. Prognozy dotyczace
modyfikacji sktadu gatunkowego w obliczu zmian klimatycznych wskazuja jednak, ze przy nie-
dostatku opadéw rola tego gatunku bedzie si¢ zmniejsza¢ (Hanewinkel 2014) na korzys¢ dgbow.
Zachodzi pytanie czy nie nalezy, wyprzedzajaco, wprowadza¢ dab w nizszych polozeniach regla
dolnego na siedliskach gradu gérskiego. W przypadku buka dominujacq metoda odnawiania jest
zastosowanie rebni czeSciowej wielkopowierzchniowej z okresem odnowienia zwykle krotszym
niz jedna klasa wieku. W lasach gorskich cieciami czesciowymi obejmuje si¢ z reguly cale wydzie-
lenia. W efekcie takiego postepowania, przy dobrym urodzaju nasion, uzyskuje sie drzewostany
jednogeneracyjne o wyréwnanej wysokosci. Taka budowa jest korzystna z pielegnacyjnego punk-
tu widzenia, gdyz buk ma sktonno$¢ do tworzenia rozpieraczy a duze zwarcie i wyrownany putap
koron ogranicza rozwoj koron na szerokos¢. Wada tego postepowania moze by¢ ograniczenie
zroznicowania genetycznego nastepnego pokolenia lasu jezeli obsiew nastapi tylko z czesci drzew
drzewostanu gtownego. Stad wydhuzenie okresu odnowienia i wykorzystanie wiecej niz jednego
roku nasiennego daje mozliwos$¢ uzyskania wiekszego zréznicowania wiekowego i genetycznego
w obrebie wydzielenia. Drzewostany bukowe kwalifikowane jako tzw. negatywne nie powinny by¢
odnawiane naturalnie ze wzgledu na ryzyko obcigzenia genetycznego wadami pokroju i innymi
cechami np. skretem wlokien. W takich przypadkach pozadanym bytaby calkowita lub czesciowa
przebudowa genetyczna z wykorzystaniem wynikéw doswiadczen proweniencyjnych.

Z analizy dotychczasowych doswiadczen wynika, ze buk wykazuje raczej zmienno$¢ eko-
typowa niz klonalna, a jego wzrost charakteryzuje silna interakcja genotypu ze srodowiskiem.
Whioski te potwierdza jedno z najwiekszych przedsiewzie¢ badawczych z bukiem doswiadcze-
nie BKPL 92-95. W doswiadczeniu uczestniczy 45 pochodzen buka pomorskiego i gorsko-wy-
zynnego z 3 stref klimatycznych o r6znej dtugosci okresu wegetacyjnego (I - 220, II - 215 do
205 dni i III - 195 dni) testowanych na 6 powierzchniach badawczych zlokalizowanych w zroz-
nicowanych warunkami klimatycznych w Nadle$nictwach: Choczew, Lobzéw, Lopuchowko,
Brzeziny, Bystrzyca Ktodzka oraz Krynica. Réznice we wzroscie (wysokos¢, piersnica) miedzy
potomstwem roznych drzewostanow dochodza nawet do 50%. Stosujac do odnowienia materiat
sadzeniowy z najlepszych drzewostanow, mozna znaczaco poprawi¢ produkcyjnos¢ drzewosta-
now bukowych. Jest to spowodowane duza specjalizacja pojedynczych drzew (genotypow) ro-
snacych w réznych warunkach srodowiskowych. Dlatego ze wzgledu na wystgpowanie u buka
lokalnych ras, uksztaltowanych w wyniku klimatu i gleby, nie zaleca si¢ przenoszenia nasion
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i sadzonek w odlegte geograficzne lokalizacje. W terenach gorskich nalezy uwzglednia¢ strefy
wysokosciowe, a dopuszczalny transfer moze odbywac sie w zakresie £1°C. Najcenniejsza baza
nasienna buka wystepuje aktualnie w 8 regionach matecznych lesnego materiatu rozmnozenio-
wego w tym 4 na poéinocy i 4 na potudniu Polski.

Bardzo waznym gatunkiem iglastym w lasach gorskich jest swierk. Surowiec $wierkowy
cieszy si¢ szerokim zastosowaniem i duzym popytem. W Europie Srodkowej swierk wystepu-
je licznie we wszystkich lasach gorskich i wysokogorskich. Jest gatunkiem umiarkowanie cie-
nioznosnym ale w gorszych warunkach siedliskowych i wraz z wiekiem jego $wiatlozadnos¢
wyraznie wzrasta. Posiada plaski system korzeniowy przenikajacy glebe na niewielka glebo-
kos¢, z wyjatkiem pionowych korzeni kotwiczacych. Jest gatunkiem wymagajacym stabilnych
warunkow wilgotnosciowych i wrazliwym na susze. Swierk jest szczegolnie podatny na szkody
od s$niegu i wiatru, posiada rowniez szereg szkodnikéw owadzich o duzym potencjale gradacyj-
nym i patogendéw grzybowych. Jego igliwie zakwasza wierzchnie warstwy gleby. Lite $wierczyny
negatywnie wplywaja na jakos¢ wod zrodlanych (Malek i in. 2010). Klasyczne rgbnie zwigzane
z odnowieniem $wierczyn (zupelna i czesciowa smugowa) beda traci¢ na znaczeniu na korzys¢
przebudowy tych drzewostanow oraz rebni stopniowych i przergbowej (Jaworski i Skrzyszewski
2012). Warunkiem bedzie przygotowanie jednogeracyjnych swierczyn do przebudowy oraz cigc
czesciowych i gniazdowych przez poprawe ich odpornosci na szkody abiotyczne.

Waznym zagadnieniem dotyczacym stabilnos$ci drzewostanéw jest problem wplywu zmian
klimatu na lokalnie dostosowane populacje. Szanse przetrwania b¢da mialy te gatunki i popula-
cje, ktore charakteryzuje szeroka tolerancja wzgledem warunkow siedliskowych, zarowno w ukla-
dzie wysokosciowym, jak i geograficznym (Skrzyszewska 2013). Dlatego bardzo waznym staje
si¢ poznanie zmiennos$ci wewnatrzgatunkowej drzew lesnych, jako zrédta potencjalu adaptacyjne-
go do zmian klimatu i innych czynnikéw ekologicznych (Alfaro i in. 2014). Poznanie tej zmienno-
$ci pozwoli na przemyslane przemieszczanie le$Snego materialu rozmnozeniowego, tj. stosowanie
wspieranej migracji jako dziatania przeciwdzialajacego negatywnym skutkom zmian klimatu.

Aktualnie najwieksze obawy budzi stabilnos¢ drzewostandw, a co za tym idzie mozliwos¢
wypelniania funkcji produkcyjnych i pozaprodukcyjpych przez swierk. Dramatycznym przykla-
dem regresji tego cennego gatunku sa lasy Beskidu Slaskiego i Zywieckiego.

W gorach istotne jest dostosowanie okreslonych ekotypéw do poszczegdlnych stref klima-
tycznych pasm gorskich. Katastrofe ekologiczna $wierka w Karpatach wywotata miedzy innymi
susza. Ostabione brakiem wody swierki staly si¢ tatwa zdobycza dla kornikow. Takze czgste wi-
chury sprzyjaly katastrofie.

Stwierdzono, ze na przyrost swierka w warunkach Polski niekorzystny wplyw wywiera nie-
dobor opadow w okresie wegetacyjnym zwlaszcza niskie opady czerwca i lipca, a takze silne
mrozy konca zimy i poczatku wiosny (Feliksik, Wilczynski 1998). Wedlug Irrgang (2002a)
w wiekszosci wypadkow czynnikiem limitujacym rozmieszczenie drzew w warunkach gorskich
jest rosngca temperatura, a w warunkach nizinnych, decydujacy wptyw beda mialy stosunki
wilgotnosciowe, tj. ilos¢ opadow (zwlaszcza w okresie wegetacyjnym) oraz wielko$¢ transpira-
cji. W przypadku ocieplenia klimatu, gatunkiem ktéry najbardziej ucierpi na terytorium Polski
bedzie wlasnie swierk, ktorego udziat w sktadzie gatunkowym i areal wystgpowanie bedzie sie
zmniejszal. Prognozowane zmiany klimatu bardzo niekorzystnie beda wplywac na rozmieszcze-
nie drzewostanow $wierkowych, zwlaszcza na obszarach o sredniej rocznej temperaturze ponad
7°C oraz poziomie opadéw atmosferycznych ponizej 800 mm, ich egzystencja tam bedzie bar-
dzo silnie zagrozona (Heidelbauer 2004).

Istotnym uzupeinieniem badan nad zmiennoscia i wartoscig hodowlana sa populacyjne i ro-
dowe powierzchnie ze swierkiem Programu Testowania Potomstwa (Skrzyszewska i in. 2017).
Ich lokalizacje, biorac pod uwage zasieg swierka pospolitego, czas trwania meteorologiczne-
go okresu wegetacyjnego oraz srednie sezonowe sumy opadéw atmosferycznych przedstawio-
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no na rycinie 1. Celem nadrzednym rozpoczetych badan jest ocena stabilno$ci drzewostanow
z udzialem swierka oraz postawiony cel hodowlany, ktory obejmuje - oszacowanie odpornosci
na susze, patogeny grzybowe i szkodniki owadzie, selekcje ze wzgledu na fenologi¢ kwitnienia
- odpornos¢ przymrozkowa swierka (lokalizacja upraw z uwzglednieniem roéznic w wysokosci
n.p.m.), selekcje $wierkéw o waskich koronach, dostosowanych do wysokosci miejsca wzrostu.
W przysztosci - poprawa produkcyjnosci genotypow skorelowana z poprawa jakosci wybranych
cech drewna.
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Rycina 1. Lokalizacja upraw testowych swierka w zaleznos$ci od wielko$ci sumy opadéw atmosferycznych
w latach 1951-2010; objasnienia: +/- tendencja dodatnia/ujemna, w kwadratach warto$ci istotne dla a. = 0,01

W etapie I, realizacje ktorego rozpoczeto w latach 2017-2019 badaniami objeto zestaw
$Swierka S$laskiego (region testowania IV), a w etapie II (realizacja rozpoczeta w 2018-2020)
zestaw swierka radomsko-lubelskiego (region testowania V).

Ze wzgledu na mlody wiek testowanego $wierka na wyniki bedziemy musieli jeszcze po-
czekac.

Znaczenie rebni stopniowej gniazdowej udoskonalonej

Zadania rebni stopniowej gniazdowej udoskonalonej polegaja na ksztattowaniu lasu wieloga-
tunkowego o zroznicowane;j teksturze i strukturze wieku, ktory doskonale wypeinia role ochron-
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na i krajobrazowa. Wykorzystanie wielu lat nasiennych zwieksza zréznicowanie genetyczne od-
nowienia. Rgbnia stopniowa gniazdowa udoskonalona opiera si¢ na zasadach (Jaworski 2011a):
wychowywania (brak izolacji czasowej rodzajéw cigc), pielegnacji zapasu i tadu przestrzennego.
Cecha wyrozniajaca tego postepowania jest rowniez elastycznos¢ cig¢ oznaczajaca dowolnosé
doboru sposobu cie¢ (zupelne, czgsciowe, brzegowe, gniazdowe, przergbowe) odnowieniowych
do lokalnych (skala wydzielenia) warunkow siedliskowych oraz sktadu gatunkowego i struktury
drzewostanu. L.ad przestrzenny oznacza prowadzenie ci¢¢ (inicjowanie odnowienia) od granicy
transportowej (np. grzbietu gory) czyli linii najbardziej odleglej od drogi wywozowej (np. dro-
gi dolinowej). Ideq tej zasady jest ograniczenie do minimum zrywki drewna przez drzewostan
w ktorym wystepuje odnowienie. Mozliwos¢ realizacji tej zasady napotyka jednak na szereg
ograniczen. Podrecznikowa zasada inicjowania odnowienia w rebni stopniowej opiera si¢ na
przekonaniu, Zze czynnikiem minimum ograniczajacym przezywanie siewek do nalotu jest brak
Swiatta. Wyniki badan (Paluch 2005b, Paluch i Stepniewska 2012) sugeruja, Ze inicjowanie od-
nowienia cieciami, w miejscach arbitralnie wybranych jako bezpieczne z punktu widzenia prac
pozyskania, moze skutkowa¢ zahamowaniem postepu odnowienia. Bezpieczniejsza strategia jest
odstanianie juz istniejacych odnowien co nie musi by¢ zbiezne z planowanym porzadkiem cig¢.
Sprawia to, ze dominuje forma nieuporzadkowana tej rebni a warunkiem ograniczenia szkod od
pozyskania jest gesta sie¢ szlakow zrywkowych (co 50-80 m) i drog stokowych zapewniajacych
odlegtos¢ zrywki w granicach 100-200 m (Jaworski 2011a).

Idea pielegnacji zapasu w rebni stopniowej gniazdowej udoskonalonej (i przerebowej) za-
sadniczo odroznia te metody od pozostatych rebni ztozonych. W rebniach czesciowych i stop-
niowych schematycznych priorytetem jest odnowienie. Potrzeby swietlne odnowienia decyduja
o intensywnosci cig¢¢ rebnych a pielegnacja zapasu jest dzialaniem drugoplanowym. W rebni
stopniowej udoskonalonej (i przerebowej) dazymy do wykorzystania pelnego potencjalu przyro-
stowego kazdego drzewa w drzewostanie. Usuwamy te drzewa, dla ktérych wartos¢ 1 m? pozy-
skanego surowca bedzie najwigksza. Nastepuje to przy okreslonej piersnicy nazywanej pier$nica
docelowa. Drzew cienszych nie powinno si¢ usuwac tylko poczekac¢ az warto$¢ ich sprzedazy
osiagnie maksymalny mozliwy putap. Aby to postgpowanie bylo efektywne pozostawione na
pniu drzewa musza dobrze przyrastaé. Niezbedne jest indywidualne wywazenie tego celu gdyz
cena pielegnacji zapasu bedzie opdznienie wzrostu odnowienia (pozniejsze osiagniecie dojrzato-
$ci). Ryzykowne bytoby doprowadzenie do zaniku odnowienia i oczekiwanie na jego powtorne
pojawienie si¢ w drzewostanie o zaawansowanym wieku potencjalnych nasiennikow. Pielegnacja
zapasu wydluza okres odnowienia umozliwiajac powstanie wielu generacji drzew i wykorzysta-
nie wielu lat nasiennych. Przy dlugim okresie odnowienia (ponad 50 lat) postgpowanie to moze
prowadzi¢ do przemiany drzewostanow jednopigtrowych na grupowo i jednostkowo przer¢bo-
we, zaleznie od gatunku.

Znaczenie rebni przerebowej

Las jednostkowo-przerebowy (charakterystyczny dla jedlin) cechuje si¢ wszechgeneracyjng
struktura wieku, wielopietrowa budowa ze zwarciem pionowym, oraz stopniowo zmniejszajaca
si¢ frekwencja drzew w miar¢ przechodzenia od najcienszych do najgrubszych stopni grubosci.
Trwale utrzymanie takiej postaci lasu wymaga wykonywania cie¢, przy czym najistotniejsza
role odgrywaja ciecia prowadzone w srodkowej i gornej warstwie drzewostanu, ktore utrudniaja
wyksztalcenie zwartego pulapu koron oraz pozwalaja na ciagla rekrutacje drzew z warstwy od-
nowienia (Schiitz 2001). W naszych warunkach drzewostany przergbowe tworzy przede wszyst-
kim jodla, rzadziej swierk czy buk (Jaworski 2000).

Przyrodnicze zalety struktury przerebowej, zwiazane z duza stabilnoscia i zywotnoscig
drzew oraz duzym stopniem naturalnosci drzewostanow, zostaly dawno rozpoznane (Schiitz
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2001). W ostatnich latach, szczegolnie w krajach wysoko rozwinietych charakteryzujacych sie
wysokimi i stale rosnacymi kosztami osobowymi, zwraca sie¢ réwniez uwage na produkcyjno-
-ekonomiczne walory lasow o zlozonej postaci, w ktérych zapewnienie trwatosci oraz wysokiej
jakosci produkcji jest mozliwe przy stosunkowo niewielkiej liczbie drzew odnowienia oraz mniej
pracochtonnych zabiegach pielegnacyjnych (Knoke 1998, Mohr i Schori 1999, Hanewinkel
2001a i 2001b, Nord-Larsen et al. 2003). W tym kontek$cie opanowanie oraz dalsze doskona-
lenie metod hodowlanych pozwalajacych na ksztaltowanie takich drzewostanow wydaje si¢ by¢
szczegolnie uzasadnione (Buongiorno 2001).

Lasy przerebowe wzrastajace w tych samych warunkach siedliskowych ale ksztaltowane
wedlug roznych koncepcji hodowlanych beda istotnie rozni¢ sie strukturg piersnic, wielkoscia
zapasu, przyrostem miazszos$ci oraz wartoscia produkcji (Schiitz 1975).

Do gléwnych zalet gospodarstwa przerebowego zaliczy¢ nalezy.

1. Stabilnos¢ i odpornos¢ drzewostanow przeciwko rodzaju czynnikom szkodotworczym,
zapewnienie trwatlej ostony gleby przez drzewostan, co decyduje o wysokich walorach glebo-
oraz wodochronnych takiego sposobu zagospodarowania. Utrzymanie wysokiej bioréznorod-
nosci wynikajace z wystepowania w drzewostanach o zlozonej postaci bogactwa nisz ekolo-
gicznych. Duze walory estetyczne i krajobrazowe drzewostanow zwiazane z ich naturalnym
wygladem i trwala obecnoscia dojrzatych drzew.

2. Mniejsza koncentracja surowca (w jednorazowym cieciu pozyskuje si¢ okoto 100 m3/ha)
zabezpiecza w terenach gorskich przed wystapienia zjawisk erozyjnych oraz ogranicza ryzyko
przeciazenia szlakow zrywkowych.

3. Rozproszenie ryzyka hodowlanego wynikajace z wystepowania w obrebie matych po-
wierzchni (wielkosci 0,3-0,5 ha) drzew wszystkich faz rozwojowych oraz niewielkiej liczby
odnowienia gwarantujacej trwalos¢ wielopigtrowej budowy drzewostanu. Rozproszenie ryzyka
niepowodzenia przy pracach odnowieniowych lasu na bardzo dlugi okres czasu oraz platy drze-
wostandéw o matlej powierzchni.

4. Biologiczna racjonalizacje przejawiajaca sie mniejsza kosztochtonnoscia ekonomicznie
nieatrakcyjnych zabiegow prowadzonych wsrod drzew najmlodszych faz rozwojowych (podrost,
zerdziowina, dragowina).

5. Korzystne oddzialywanie zwarcia pionowego na cechy jakosciowe i biomorfologiczne
drzew. Mozliwo$¢ utrzymywania diugich koron o delikatnym ugalezieniu pozwalajacym z jednej
strony na zachowanie wysokiej zywotnosci, a z drugiej na uzyskanie w przysztosci bezsecznego
surowca o rownomiernym ustojeniu, gdyz okres wzmozonego przyrostu grubosci nastepuje po
okresie ksztaltowania cech jakosciowych stad najwickszy przyrost odklada si¢ na bezsecznych
pniach.

6. Wieksza efektywnos¢ prac zrywkowych i pozyskaniowych wynikajaca z wiekszych dy-
mensji pozyskiwanych drzew. Wigksza rentowno$¢ w porownaniu z drzewostanami jedno- i kil-
kugeneracyjnymi, przy czym dysproporcja ta powieksza sie tym bardziej im bardziej znaczacy
w ogolnym bilansie kosztéw jest udzial kosztow ponoszonych na odnowienia i cigcia pielegna-
cyjne.

Do wad gospodarstwa przerebowego zaliczy¢ mozna:

1. Bezposrednie zastosowanie cie¢ przerebowych jest mozliwe w obiektach o budowie zbli-
zonej do przerebowej, w drzewostanach o prostszej postaci wymaga okresu przemiany. Wdroze-
nie rebni ciaglej wymaga okresowego zmniejszenia etatu pozyskania w drzewostanach w klasie
odnowienia (ograniczenia rozmiaru cie¢ odslaniajacych i uprzatajacych), ktoéry jest rekompen-
sowany przez wigksza intensywnos¢ cie¢ w drzewostanach $redniowiekowych (zwigzanych
z prowadzeniem w nich przemiany).

2. Ograniczone mozliwosci wprowadzania gatunkow swiatlozadnych.
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Wybor i wykorzystanie lesnej bazy nasiennej

Wybor, sposob zagospodarowania i prowadzenia szeroko pojetej bazy nasiennej,
a nastepnie pozyskania z niej nasion do odnowien i zalesien w zasadniczy spo-
sob wplywa na zroznicowanie genetyczne oraz jakosc i odpornos¢ zakladanych
drzewostanow. W celu zapewnienia minimalnego poziomu zmiennosci genetycz-
nej nalezy unika¢ zbioru nasion z pojedynczych drzew. Ich zbior powinien by¢
wykonywany z co najmniej 30-dziestu niespokrewnionych osobnikéw. Plennos¢
jest cecha dziedziczna. Wykluczajac ze zbioru drzewa z mala liczba nasion eli-
minujemy pewne genotypy, nieSwiadomie prowadzac selekcje w tym Kierunku.
Posiadanie i prowadzenie rejestrow bazy nasiennej jest niezwykle wazne. Doku-
mentacja pozwala na sledzenie losow potomstwa danej populacji lub osobnika.
Obserwacja reakcji wzrostowej potomstwa pomaga wnioskowac o przystosowa-
niu do warunkow srodowiska.

Dlaczego istnieje konieczno$¢ uzywania nasion znanego pochodzenia
i jak definiujemy lesSna baze nasienna

Powszechnie wiadomo, iz istnieja dwa sposoby odnowienia lasu: naturalny i sztuczny. Przy
odnowieniu naturalnym ingerencja czlowieka jest silg rzeczy ograniczona do popierania lub ha-
mowania tego procesu i sprowadza si¢ ona raczej do kontroli naturalnych procesoéw. Natomiast
w odnowieniu sztucznym ingerencja czlowieka w drzewostan jest ogromna. Przez wprowadzanie
okreslonego materialu sadzeniowego, lesnicy wplywaja na cechy przysziego drzewostanu. De-
cyduja o jego sktadzie gatunkowym, jakosci, zasobnosci, zdrowotnosci i trwatosci, czyli ogdlnie
moéwiac o wartosci, odpornosci i jakosci odnawianego sztucznie drzewostanu. W naszych lasach
odnowienia sztuczne stanowia okoto 85% wszystkich odnowien. W skali kraju generuje to po-
trzebe produkcji ponad 500 mln sadzonek rocznie. Zaspokojenie tak ogromnych potrzeb moze
zapewnic tylko posiadanie odpowiednio duzej lesSnej bazy nasiennej. Samo okreslenie ,,lesna baza
nasienna” jest pojeciem potocznym, cho¢ funkcjonuje w naszej rzeczywistosci od wielu lat. Spro-
bujemy wyjasnié, co kryje si¢ pod tym okresleniem - niejako zdefiniowac lesna baze¢ nasienna.

W Europie, juz ponad 200 lat temu zauwazono wplyw pochodzenia nasion na jakosc
upraw, co w konsekwencji przekladato sie na cechy powstajacych z nich drzewostanow. Ta
wazna informacja dala podstawe do dalszych dziatan (Kociecki 1970). Bazujac na niej oraz
korzystajac z obserwacji, iz rosnace w naszym kraju od pokolen drzewostany rodzime sa do-
brze przystosowane do zmiennych, lokalnych warunkéw klimatycznych i glebowych, lesnicy
juz w przedwojennej Polsce zaczgli wybiera¢ najlepsze, rodzime drzewostany sosnowe do
zbioru nasion (Tyszkiewicz 1951). Nie brano pod uwage drzewostanéw powstatych z nasion
o nieznanym pochodzeniu - drzewostany te byly wyraznie gorsze pod wzgledem jakoSciowym
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i zdrowotnosciowym od drzewostanow rodzimych. Dziatania te staly sie podstawa do utworze-
nia i opisania pewnej bazy, ktorg z czasem zaczeto okreslac jako lesna baza nasienna. Konty-
nuowano je po wojnie i znacznie rozszerzono ich zakres - wlaczajac do bazy najlepsze drzewa
oraz potomstwo drzew i drzewostanow. Aktualnie, w sktad szeroko rozumianej lesnej bazy
nasiennej mozna zaliczy¢:

- wybierane, najlepsze, rodzime gospodarcze i wylaczone drzewostany nasienne, bedace
w odpowiednio zaawansowanym wieku.

- wybierane w tych drzewostanach najlepsze drzewa, tzw. drzewa mateczne (poprzednia
nazwa: drzewa doborowe).

- zakladane plantacje nasienne (ze szczepdw pozyskanych z drzew matecznych)

- zakladane plantacyjne uprawy nasienne (z nasion zebranych z drzew matecznych)

- drzewostany zachowawcze

- zrodta nasion

- archiwa klonéw

- bloki upraw pochodnych (z nasion zebranych w wytaczonych drzewostanach nasiennych
i plantacjach nasiennych)

Calos¢ dziatan zwiazanych z tworzeniem i wykorzystaniem le$nej bazy nasiennej przez
lata byla regulowana przez wewnetrzne przepisy Lasow Panstwowych. Do roku 2001 obowia-
zywalo zarzadzenie nr 7 naczelnego dyrektora LP w sprawie selekcji drzew lesnych na potrzeby
nasiennictwa lesnego. Po wejsciu Polski do Unii Europejskiej, wystapita potrzeba dostosowania
przepisow lokalnych do wymogéw UE. W 2001 r. opracowano Ustawg o LMR - lesnym mate-
riale rozmnozeniowym. Stosownie tez zaktualizowano przepisy dotyczace lesnej bazy nasiennej
- zostaly one ujete w zarzadzeniu nr 7A z kwietnia 2006 r. dyrektora generalnego LP i zalaczniku
nr 1 w sprawie ochrony lesnych zasobow genowych na potrzeby nasiennictwa i hodowli drzew
lesnych (Matras i Fonder 2006). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w Ustawie o LMR nie istnieje
okreslenie ,lesna baza nasienna”. Sprecyzowano w niej dwie inne definicje: LMR - lesny ma-
terial rozmnozeniowy i LMP - lesny material podstawowy. W mysl Ustawy, za lesny materiat
rozmnozeniowy - LMR uznajemy:

a) jednostki nasienne - szyszki, owocostany, owoce i nasiona przeznaczone do produkcji
materiatu sadzeniowego,

b) czesci roslin przeznaczone do produkcji materiatu sadzeniowego,

¢) material sadzeniowy - rosliny wyhodowane z jednostek nasiennych, z czesci roslin lub
rosliny z odnowienia naturalnego.

d) Natomiast zgodnie z Ustawa, lesny material podstawowy - LMP stuzy do produkcji
LMR i stanowia go:

e) zrodlo nasion - drzewa rosnace na okreslonym obszarze, z ktorych pobierane sg nasiona,

f) drzewostan - zesp6t drzew o zblizonych cechach morfologicznych, rosnacych w bezpo-
srednim sasiedztwie i wzajemnie na siebie oddziatlujacych,

g) plantacja nasienna - grupa wyselekcjonowanych klonéw lub rodéw, zagospodarowana
lub izolowana w sposob zapobiegajacy zapyleniu ze zrodet zewnetrznych, prowadzona w celu
uzyskania obfitych zbiorow tatwo pozyskiwanych nasion,

h) drzewo mateczne - drzewo wykorzystywane do pozyskiwania lesnego materiatu roz-
mnozeniowego poprzez kontrolowane lub niekontrolowane zapylanie okreslonego drzewa wy-
korzystywanego jako osobnik zenski pytkiem jednego lub wielu drzew,

i) klon - grupa osobnikéw o jednakowym skladzie genetycznym pozyskanych z jednego
osobnika w drodze rozmnazania bezplciowego,

j) mieszanka klonow - grupa réznych, zidentyfikowanych klonéw zmieszanych w okreslo-
nych proporcjach.

Ustawa precyzuje wiele innych waznych poje¢. Okresla rod jako potomstwo drzew ma-
tecznych powstale w drodze rozmnazania piciowego. Definiuje tez pojecie pochodzenia auto-
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chtonicznego drzewostanu - na tej podstawie okresla sie rodzimos¢ drzewostanow. Definicje
te maja zastosowanie w praktyce - odpowiadajq im pojecia, czy tez podzialy istniejace w le-
$nej bazie nasiennej. Jednak Ustawa to tylko pewne zwiezle wytyczne. Na przyklad podana
jest w niej tylko krotka definicja drzewostanu. Dopiero w praktyce drzewostany wybierane sa
i kwalifikowane do roznych kategorii, stad w praktyce, czyli w leSnej bazie nasiennej istnieja go-
spodarcze drzewostany nasienne - GDN oraz wylaczone drzewostany nasienne - WDN. Takze
w Ustawie mowa jest jedynie o plantacji nasiennej, bez roznicy, czy pochodzi ona z klonow,
czy z rodow. Natomiast w praktyce, w lesnej bazie nasiennej rozrézniamy: plantacj¢ nasienna
- PN, powstala z klonow drzew matecznych oraz plantacyjna uprawe nasienng - PUN, ktérg
tworza sadzonki wyhodowane z nasion zebranych z drzew matecznych (rody). Reasumujac,
Ustawa o LMR precyzuje $cisle pewne pojecia i definicje. Natomiast okreslenie ,le$na baza
nasienna” jest pojgciem potocznym, znacznie szerszym, cho¢ silg rzeczy bedacym w zgodzie
z Ustawa.

W mysl Ustawy o LMR, cato$¢ wymienionego w niej leSnego materialu podstawowego to
poszczegdlne rodzaje LMP. Zatem jesli mowimy o zrédle nasion, drzewostanie, plantacji na-
siennej, drzewie/drzewach matecznych, klonie lub mieszance klonéw, to wymieniamy wiasnie
kolejne rodzaje LMP. Z kolei LMR - lesny material rozmnozeniowy zostal zgodnie z Ustawa
podzielony na cztery kategorie:

1. ze zidentyfikowanego zrédia;
II. wyselekcjonowany;
III. kwalifikowany;
IV. przetestowany.

Kazdej kategorii LMR przypisano rodzaj LMP, z ktorego mozna pozyskac lub wytworzyc¢
dany LMR. Stad wynika ponizszy podzial:
1. Kategoria I - ,ze zidentyfikowanego zrodta”
a) zrodlo nasion,
b) drzewostan.
2. Kategoria II - ,wyselekcjonowana”
a) drzewostan.
3. Kategoria III - , kwalifikowana”
a) drzewa mateczne,
b) plantacje nasienne,
¢) plantacyjne uprawy nasienne,
d) klony,
e) mieszanki klonow.
4. Kategoria IV - ,przetestowana”
a) drzewostan,
b) drzewa mateczne,
¢) plantacje nasienne,
d) plantacyjne uprawy nasienne,
e) klony,
f) mieszanki klonow.

Dodatkowo, w przepisach koncowych i przejsciowych Ustawy podano, do ktorych katego-
rii LMR maja zosta¢ zakwalifikowane juz istniejace w Lasach (w lesnej bazie nasiennej) obiekty.
Zgodnie z tymi wskazaniami:

1) rodzaj LMP drzewostan - zarejestrowany w Lasach jako GDN - zakwalifikowano do
kategorii I LMR

2) rodzaj LMP drzewostan - zarejestrowany w Lasach jako WDN lub uprawa pochodna -
zakwalifikowano do kategorii II LMR
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3) rodzaj LMP plantacja nasienna i drzewo mateczne - zarejestrowane w Lasach jako
plantacje nasienne, plantacyjne uprawy nasienne i drzewa doborowe - zakwalifikowano do ka-
tegorii III LMR.

Caly podzial, zarowno na rodzaje LMP, jak i kategorie LMR, dotyczy w mysl Ustawy tylko
48 gatunkow drzew w niej wymienionych. Owszem, wsrdd nich sa wszystkie nasze podstawowe
gatunki lasotworcze i wiele innych, ale np. brak wigzow, klonu polnego, jarzebu szwedzkiego
i pospolitego.

Ustawa o LMR definiuje rowniez pojecia regionu nasiennego i regionalizacji nasiennej - cho¢
to takze dotyczy tylko tych wspomnianych 48 gatunkow drzew. Co wazne, Ustawa zezwala na
wykorzystanie danego LMR tylko w regionie jego pochodzenia. W praktyce oznacza to, ze dany
LMR, mozna uzy¢ tylko w regionie nasiennym, w ktorym rosnie drzewostan, zrédlo nasion lub
drzewo mateczne (rodzaje LMP), z ktorego zebrano lub wyprodukowano dany LMR. Dopiero,
minister wlasciwy dla spraw §rodowiska ma oddzielnym rozporzadzeniem okresli¢ zasady uzycia
LMR poza regionem jego pochodzenia - co, de facto miato miejsce. W 2015 r minister srodowi-
ska wydat Rozporzadzenie w sprawie wykorzystywania lesnego materialu rozmnozeniowego poza
regionem pochodzenia. Niemniej rozporzadzenie to dotyczy tylko i wylacznie 9 podstawowych
gatunkoéw: brzozy brodawkowatej, buka zwyczajnego, debéw - bezszypultkowego i szyputkowego,
jodly pospolitej, modrzewia europejskiego, olszy czarnej, sosny zwyczajnej i §wierka pospolitego.

Lesna Baza Nasienna, jak juz wspomniano, to pojecie znane i uzywane, ale nie wystepujace
w Ustawie o LMR. Obecnie calos¢ lesnej bazy nasiennej utozsamiana jest z leSnym materiatem
podstawowym - ,LMP”. Ta nowa terminologia moze by¢ nieco mylaca dla czytelnika przy-
zwyczajonego do klasycznego terminu. W wyborze, zagospodarowaniu i prowadzeniu lesnej
bazy nasiennej celem nadrzednym jest zapewnienie trwatosci i poprawa produkcyjnosci oraz od-
pornosci ekosystemow lesnych. Praktycznie oznacza to gospodarke polepszajaca jakosc i funk-
cjonalnos¢ lasu. Za realizacje tych zalozen odpowiada lesnik-hodowca. Cel hodowli lasu jest
wiec zwykle definiowany ogolnie, jako uzyskanie trwatych, produkcyjnych i dobrych jakosciowo
drzewostanéw. Aby to bylo mozliwe nalezy odpowiednio wybiera¢, zagospodarowac i uzytko-
waé¢ LMP. Bedzie mozna wtedy pozyska¢ odpowiedni LMR do odtwarzania laséw i zalesiania
nowych terenow. ,,Odpowiedni” w tym przypadku oznacza przede wszystkim material o do-
statecznej duzej zmiennosci genetycznej oraz jako$ci, zapewniajacy uzyskanie zaplanowanego
celu. Niezaleznie od realizacji celu ogolnego, hodowcy przewaznie daza do poprawy pewnych
cech - np. produkcyjnosci lub zdrowotnosci, odpornosci. Che¢ poprawienia jakiegos parametru
generuje potrzebe prowadzenia hodowli selekcyjnej, nastawionej na uzyskanie drzewostanow/
drzew charakteryzujacych si¢ najwyzszymi warto$ciami konkretnych cech.

Krajowy Rejestr LMP - dokumentacja leSnej bazy nasiennej

Ustawa o LMR wprowadzita obowigzek prowadzenia Krajowego Rejestru LMP. Rejestr po-
dzielono na cztery czesci - I, II, III i IV - odpowiadajace kategoriom LMR. Ponizej oméwione
zostaly poszczegolne rodzaje LMP, z uwzglednieniem przypisania ich do kategorii LMR oraz
specyfika danego rodzaju LMP w odniesieniu do genetyki i selekcji drzew lesnych.

Obiekty w pierwszej czesci rejestru - LMR etykieta zielona

Z obiektow zarejestrowanych w czesci pierwszej LMP pozyskujemy LMR nalezacy do kate-
gorii pierwszej ,,ze zidentyfikowanego Zrodia”. Swiadectwa pochodzenia oznaczane sa etykieta
o kolorze zielonym. W tej kategorii mamy zZrodta nasion, ktére wyznaczamy dla gatunkow do-
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mieszkowych. W naszym Kkraju nie mozna wyznaczac¢ zrodet nasion dla gatunkéw gtownych np.
sosny, debow, buka itp. Zrodlo nasion jest to w praktyce znana w terenie lokalizacja, w ktorej
rosnie grupa kilku, kilkunastu osobnikow (drzew lub krzewow) - z nich pozyskujemy nasiona
(LMR). Pomimo, ze trudno tu mowi¢ o zagospodarowaniu takiego obiektu, nalezy zwracac
uwage przy pozyskiwaniu LMR, aby material nie byl zbierany wylacznie z jednego osobnika.
Nasiona nalezy zbiera¢ z jak najwigkszej liczby drzew, aby zapewni¢ minimalne zroznicowa-
nie genetyczne. Praktycznie jednak dla gatunkow domieszkowych rzadkich, np. wiaz polny,
zbiér wykonywany jest z dwoch, trzech obradzajacych osobnikow rosnacych w danym miejscu.
Z punktu widzenia zréznicowania genetycznego LMR i trwatosci przysztych lasow nie jest to
dobre. Takie potomstwo cechuje si¢ niewielkim zroznicowaniem genetycznym i moze by¢ bar-
dziej podatne na choroby i trudniej dostosowywac si¢ do niekorzystnych warunkow srodowiska.
Dlatego w LP dla takich gatunkéw rozpoczeto tworzenie plantacji nasiennych (generatywnych
- PUN lub wegetatywnych - PN), aby zapewni¢ jak najlepszy material do odnowien i zalesien.
Z plantacji nasiennych tatwiej jest rowniez pozyskac nasiona. Nalezy jednak zachowac¢ pewna
rezerw¢ w przenoszeniu takiego materialu na obszar calego kraju.

Drugim typem obiektu rejestrowanym w czesci pierwszej rejestru sa gospodarcze drzewo-
stany nasienne (GDN). Drzewostany te podlegaja wyrgbowi, a przy okazji zbierane sa z nich
nasiona. Sa to obiekty, ktére w Polsce dostarczaja najwiecej nasion. Czesto jednak, niektore
z nich stanowig tylko pewna rezerwe i nie zawsze zbierane sq z nich nasiona przed ich wyrebem.
Drzewostany te typuje komisja regionalna. Przy typowaniu zwraca si¢ uwage na wiek i jakos¢
drzewostanu. Jako$¢ i zdrowotnos¢ GDN-u powinna wyrozniac si¢ na tle regionu. Roznie z tym
bywa. Czesto wybiera si¢ srednie drzewostany, bo innych nie ma. Taki drzewostan przed zbio-
rem nasion nalezy zagospodarowac tak, aby poprawié, jak si¢ da, jako$¢ pozyskiwanego LMR.
Jest to szczegolnie istotne, bo z tej grupy pochodzi najwigcej nasion. Nasiona te moga mie¢
korzystne lub niekorzystne cechy, w zaleznosci od wczesniejszego postepowania hodowlanego.
W praktyce sprowadza sie to do cie¢ sanitarno-selekcyjnych wykonywanych minimum pie¢ lat
przed planowanymi zrebami dla drzewostanow gatunkow iglastych (sosna, swierk). W przypad-
ku gatunkow lisciastych ciezkonasiennych cigcia takie nalezy wykona¢ wcze$niej, przygotowu-
jac drzewostan do zbioru nasion z ziemi. W cigciach nalezy usuna¢ osobniki chore, stabe oraz
takie, ktore posiadaja cechy wybitnie niekorzystne dla hodowcy (np. skret wiokien, guzy).

Kluczowym zadaniem jest zbior nasion w GDN. Nalezy stara¢ sie, aby nasiona zbierac
w latach dobrego urodzaju (Chalupka 1997). Wtedy wiecej drzew kwitnie i tym samym, wiek-
sza ilo$¢ osobnikow bierze udzial w produkcji nasion. Stad tez nasiona pozyskane w latach na-
siennych sa bardziej wartosciowe. Powstaje pytanie: jak duzo osobnikow powinna liczy¢ proba
przeznaczona do zbioru nasion, aby zawierala duza czes¢ zroznicowania genetycznego. Jedna
z propozycji glosi, ze nalezy zebrac¢ taka probe, w ktérej z prawdopodobienstwem 0,95 znajdzie
si¢ co najmniej jedna kopia allelu o czgstosci wigkszej niz q=0,05. Wynika to z funkcji opisuja-
cej zalezno$¢ pomiedzy liczba gamet, a czestoscig allelu (proporcja alleli) w probkowanej po-
pulacji w stosunku do calej populacji. Wymaganie to teoretycznie spelnia proba 59 niespokrew-
nionych gamet. Dla gatunku kojarzacego sie w sposob losowy oznacza to 30 niespokrewnionych
osobnikow. Natomiast dla gatunku rozmnazajacego si¢ przez samozaplodnienie to 59 niespo-
krewnionych osobnikéw. Czesto jako kompromis uwzgledniajacy zmiennos¢ systemu kojarzenia
przyjmuje si¢ minimalng prob¢ 50 osobnikow niespokrewnionych. Liczba ta jest uznawana za
wystarczajaca do zachowania zmiennosci genetycznej na odpowiednim poziomie dla zapewnie-
nia ciaglosci proceséw ewolucyjnych (Kowalczyk 2021). Zatem w latach stabego urodzaju na-
lezy szczegolnie zwraca¢ uwage na liczbe drzew, z ktérych zbieramy nasiona. Im ich liczba jest
mniejsza, tym ubozsza pul¢ genowa reprezentuja zebrane przez nas nasiona. Dodatkowo trzeba
tez pamiegtac, aby nie wykluczaé ze zbioru osobnikéw majacych mato nasion. Plenno$¢ jest ce-
cha dziedziczna. Wykluczajac ze zbioru drzewa o niewielkiej ilo$ci nasion, eliminujemy pewne
genotypy, nieswiadomie prowadzac selekcje fenotypowa w tym kierunku.
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Natomiast §wiadomie stosujemy elementy selekcji fenotypowej w trakcie cie¢ sanitarno-se-
lekcyjnych, o ktorych wczesniej wspominalismy. W ich trakcie prowadzimy selekcje fenotypowa
negatywna, usuwajac drzewa, ktore zdaniem lesnika-hodowcy maja cechy niepozadane. Z kolei
fenotypowa selekcja pozytywna, polega na wytypowaniu w drzewostanie drzew korzystnych i po-
pieraniu ich. Z do$wiadczen lesnikoéw-praktykow wynika, ze oznaczanie drzew tzw. docelowych
dorodnych przynosi pozytywne efekty. Ulatwia prowadzenie takich drzewostandéw i warto te
metode stosowa¢. Pomimo tego, ze selekcja fenotypowa nie zawsze jest skorelowana z wartos$cia
genetyczna i nie ma duzej intensywnosci, to taka praktyka systematycznie powtarzana i prowa-
dzona na duzg skale z pewnoscia oddzialuje na strukture genetyczna przysztych lasow, ktore
powstang z zebranego w GDN-ach LMR.

Obiekty w drugiej czesci rejestru - LMR etykieta zolta

W drugiej czesci rejestru, w naszym kraju, rejestrowane sa wylaczone drzewostany nasien-
ne (WDN). Z tej czes$ci rejestru pochodzi LMR tzw. ,wyselekcjonowany”. W niektorych krajach
UE do tej czesci naleza rowniez gospodarcze drzewostany nasienne - wtedy ta cze$¢ podzie-
lona jest na grupy A i B. W Polsce wylaczone drzewostany nasienne nie podlegaja wyrebowi.
Z zalozenia majq pozostac na gruncie do naturalnego rozpadu. W praktyce, u schytku ich zycia,
gdy wydaja jeszcze dostateczna ilo$¢ nasion, mozna przystapi¢ do uzytkowania rebnego. Warto
wtedy wykorzysta¢ naturalne odnowienie w celu ich odtworzenia. Zgode na takie uzytkowanie
wydaje odpowiednia ,,Komisja”. Dla WDN-ow projektuje sie otuline. Pelni ona funkcj¢ buforu
oddzielajacego drzewostan od innych drzewostanow tego samego gatunku.

Drzewostany po wyborze podlegaja cieciom selekcyjno-sanitarnym przygotowujacym do
zbioru nasion. Cigcia polegaja na usunieciu drzew chorych i wadliwych o stabej jakosci. Zwarcie
nalezy rozluzni¢, aby do koron swobodnie docieralo swiatto i stymulowato kwitnienie i obradza-
nie. Przed rozpoczeciem pozyskiwania nasion konieczne jest tez wlasciwe przygotowanie i zago-
spodarowanie drzewostanu tak, aby funkcja nasienna mogla by¢ realizowana. Przykladem tego
moga by¢ ciecia rozluzniajace i przeswietlajace, czy tez usuniecie podrostow, w celu utatwienia
zbioru nasion na plachty w drzewostanach bukowych i debowych. W przypadku drzewostanow
sosny, swierka, jodly i pozostatych gatunkow, dla ktérych nie jest mozliwy zbidr nasion z ziemi -
nasiona zbiera si¢ z drzew stojacych. W takiej sytuacji zalecenie, aby zbioru dokonywac¢ z 50 lo-
sowo rozmieszczonych drzew, jest tak samo aktualne, jak dla drzewostandéw gospodarczych.
W praktyce jest to jednak trudne do wykonania. Na przykiad w drzewostanach brzozowych
czesto zbiera si¢ nasiona ze Scietych galezi lub kilku $cietych drzew. Jest to dopuszczalne, ale
tylko pod warunkami: nie ostabiania drzew przez wycinanie zbyt duzej czesci korony i niezbyt
intensywnej redukcji liczby drzew w drzewostanie. W WDN-ach réwniez nalezy pamie¢tac, aby
preferowac zbioér nasion w latach dobrego urodzaju.

Uprawy pochodne i bloki upraw pochodnych, zakladane z nasion pozyskanych w WDN-
-ach, maja na celu powielenie tych drzewostanow i utrwalenie ich cech w ekosystemach lesnych.
W tym przypadku selekcja nie ogranicza si¢, jak ujeciu klasycznym, do waskiej populacji hodow-
lanej, lecz obejmuje udoskonalanie drzewostandéw gospodarczych. Uprawy pochodne zaleca sie
zaklada¢ na siedlisku podobnym do tego, na ktérym wyrost wytaczony drzewostan nasienny.
Wszedzie, gdzie jest to mozliwe (warunki siedliskowe, dostepno$¢ materiatu sadzeniowego) za-
leca si¢ zakladanie wielogatunkowych upraw pochodnych. Sktad gatunkowy tych upraw powi-
nien by¢ mozliwie zblizony do proponowanych w ZHL skladéw gatunkowych upraw. W przy-
padku uprawy pochodnej jednogatunkowej udzial gatunku pochodnego nie moze by¢ mniejszy
niz 50%. W uprawach dwugatunkowych udziat gatunkéw pochodnych powinien wynosi¢ po
40%, a w trzygatunkowych, po ok. 30%. Nie zaleca si¢ zakladania upraw pochodnych z udzia-
tem wiecej niz trzech gatunkéw. W dokumentacji dla upraw wielogatunkowych, w opisie dla
gatunku, podaje sie¢ powierzchni¢ catkowita uprawy i powierzchni¢ zredukowana dla gatunku.



20 Jan Kowalczyk, Marcin Konieczyrski

Rejestracja pochodzenia w dokumentacji i prowadzenie kart drzewostanu i kart uprawy pochod-
nej jest niezwykle wazne. Umozliwia obserwacje reakcji wzrostowej potomstwa w srodowisku.
Pomaga to wnioskowac o przystosowaniu obserwowanej populacji do réznych warunkow.

Obiekty w trzeciej czesci rejestru - LMR etykieta rozowa

Do tej kategorii naleza drzewa mateczne i plantacje nasienne. Drzewa wybierane sa w celu
zakladania plantacji nasiennych pierwszej generacji. Nastepnym powodem wyboru drzew ma-
tecznych jest wilaczenie ich do programu testowania potomstw. Obecnie nie ma innych powo-
dow wybierania drzew matecznych. W rejestrach LP jest obecnie zarejestrowanych 11219 drzew
matecznych, z czego wciaz zyje blisko 8 000. Przy wyborze drzew matecznych nalezy zwrocié¢
szczegolng uwage na oznaczenie gatunku. Jest to wazne szczegoélnie dla drzew, u ktorych moga
wystepowaé mieszance miedzygatunkowe (np. modrzew, deby, brzozy). Drzewa oznacza sie
trwale w terenie i nie podlegaja one wyrebowi. Pozostawia si¢ je wraz z otuling o szerokosci
ok 40 m. w przypadku uzytkowania drzewostanu. Drzewa objgte programem testowania, a tym
samym nalezace do populacji hodowlanej dobrze jest zachowac¢ réwniez w archiwach klonow.

Plantacje nasienne sa istotnym elementem gospodarki lesnej. Znajduja swoje miejsce
w wielofunkcyjnym lesnictwie, chociaz ich odbior przez lesnikow jest r6zny. Wyrézniamy Plan-
tacje Nasienne (PN) - zakladane z klonéw drzew matecznych, z wegetatywnego mnozenia

Rycina 1. Drzewo mateczne wigzu szy-
putkowego, uznane w 2022 r, nr w Re-
jestrze IBL 11194 (fot. J. Kowalczyk)
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przez szczepienie (lub uzyskane przy wykorzystaniu innych metod rozmnazania wegetatyw-
nego) i Plantacyjne Uprawy Nasienne (PUN) - zaktadane droga rozmnazania generatywnego.
W Polsce mamy zarejestrowanych w systemie informatycznym Lasow Panstwowych 346 obiek-
tow tego typu, dla 22 gatunkéw drzew lesnych. Przez caly czas obradzania plantacja powinna
by¢ jak najlepiej izolowana. Trzeba mie¢ swiadomos¢, ze zapewnienie dobrej izolacji dla plan-
tacji sosny w naszych warunkach jest bardzo trudne. Jak wykazaty badania, najlepiej izolowane
plantacje majq ograniczone zanieczyszczenie pytkiem do 20% (EL-Kassaby, Rudin, i Yazdani
1989; Burczyk 1998; Gomory, Bruchanik, i Longauer 2003; Burczyk i in.2004). Plantacje ulo-
kowana wewnatrz drzewostanu izoluje sam drzewostan. Gdy plantacje zaklada sie wsrod pél,
nalezy stworzy¢ dla niej sztuczna otuling. Najskuteczniejsza jest otulina o nastepujacej budo-
wie: 3 lub 4 rzedy gatunku szybko rosnacego podbudowane krzewami. Ogrodzenie powinno
by¢ utrzymywane do konca istnienia plantacji. W terenach, gdzie wystepuje zwierzyna, dziki
ijelenie potrafiag w relatywnie krotkim czasie wyrzadzi¢ duze szkody na plantacji po rozebraniu
ogrodzenia.

Kazda plantacja moze obejmowac potomstwo (szczepy lub sadzonki) drzew z jednego re-
gionu pochodzenia lub grupy sasiednich regionéw, ktore zgodnie z zasadami regionalizacji na-
siennej moga korzysta¢ ze wspolnej bazy nasiennej. W przypadku tworzenia zespolu plantacji
nie mogq ze soba sasiadowac plantacje tego samego gatunku, reprezentujace rézne kompleksy
lasow lub regiony. Wedlug zasad przyjetych w Lasach Panstwowych liczba potomstw w plantacji
sosny zwyczajnej i $wierka pospolitego, nie moze by¢ mniejsza niz 40. W plantacjach pozosta-
lych gatunkow za minimalna uznaje si¢ liczbe 30 potomstw. Powierzchnia plantacji powinna
wynika¢ z zapotrzebowania na nasiona, jednak nie zaleca si¢ zaklada¢ plantacji mniejszych
niz 2 ha. Na zbyt malej plantacji, jezeli nie jest dodatkowo zapylana pytkiem wcze$niej zgroma-
dzonym, moga wystgpowac problemy z dostepnosciag pytku (Funda 2012). Liczna klonow na
plantacji wynika z jednej strony z checi osiagnigcia zysku genetycznego, a z drugiej z potrzeby
zapewnienia roznorodnosci. Jednakze, im wigksza roznorodnos$¢ tym mniejszy zysk (Kowal-
czyk i Filipovics 2007; Funda i in. 2009). Prawidlowos¢ ta dotyczy klonow znanej wartosci
hodowlanej, ktora zostata potwierdzona w testach. W przypadku materiatu o nieznanej warto-
$ci hodowlanej nalezy dazy¢, aby liczba klondéw w plantacji byta jak najwigksza, ze wzgledu na
wigksze mozliwosci krzyzowania si¢ poszczegoélnych genotypow klonow lub rodow. Pomimo
wykorzystania duzej liczby genotypow w plantacji, nie ma pewnosci, ze wszystkie z nich beda
uczestniczyly w produkcji nasion w rownym stopniu.

Jak wykazaly badania na plantacjach istnieja grupy genotypow czesto i obficie obradzaja-
ce oraz grupy obradzajace stabo lub w ogdle nie obradzajace (Burczyk i in. 1997). Zdolnos¢
poszczegdlnych klonéw do obradzania i kwitnienia zenskiego i meskiego dotychczas w Polsce
byla malo badana. Brak jest dostepnych informacji o fenologii kwitnienia i sredniej zdolnosci
obradzania wickszosci klonow. W przysziosci, na potrzeby produkcji nasion, warto pod tym
wzgledem charakteryzowac genotypy i uzupetnia¢ opis klonow. Aby rozwigzac¢ problem z pro-
dukcja nasion stosowano zréznicowane metody stymulacji kwitnienia. Poczynajac od zmiany
warunkéw mikroklimatycznych wzrostu w warunkach szklarniowych (podwyzszona temperatu-
ra, susza glebowa, zmiana oswietlenia, deficyt skladnikéw pokarmowych, ograniczanie wzrostu
i podtapianie korzeni), poprzez nawozenie mineralne, zabiegi mechaniczne (obraczkowanie,
opaski uciskowe, podcinanie korzeni, przycinanie i przyginanie galezi), az po podawanie re-
gulatoréw wzrostu (auksyn i giberelin). Zabiegi te byly dos¢ czesto stosowane naprzemiennie
lub tacznie. Skutecznos¢ metod stymulujacych kwitnienie byta bardzo zréznicowana, w duzym
stopniu uzalezniona od gatunku i wieku drzewa oraz sposobu i czasu zastosowania zabiegu.
Wyniki réznych metod stymulacji kwitnienia wskazuja na mozliwosci poprawy intensywnosci
i rownomiernosci obradzania klonow. Na przykladzie sosny zwyczajnej wykazano, ze niektore
zabiegi (np. podawanie regulatorow wzrostu), zastosowane we wlasciwym czasie, moga wply-
wac na zawiazywanie kwiatéw zarowno zenskich, jak i meskich. W przypadku braku obradzania
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lub trudnosci z obradzaniem nalezy obowigzkowo podjac¢ dziatania stymulujace. Mogg sie one
okazac¢ bardzo skuteczne i wyeliminowac¢ problemy z brakiem kwitnienia.

Warto maksymalnie wykorzystac¢ nasiona z istniejacych plantacji nasiennych. Przy zbiorze
LMR na plantacjach trzeba uwzgledni¢ podstawowe czynniki obnizajace genetyczna jakos¢ na-
sion (nierownomierno$¢ kwitnienia, lata nasienne, szkody od owadow), dlatego zbiory nasion
z drzewostandéw i plantacji nasiennych powinno si¢ wykonywa¢ z, co najmniej 30-50 genoty-
pow. Preferowany jest LMR pozyskiwany w latach dobrego kwitnienia. W przypadku duzych
drzew rosnacych w plantacjach nasiennych (nie ogtawianych), w dolnej czesci korony jest wigcej
nasion pustych, natomiast w gornej czesci wiecej nasion powstatych z zapylenia obcym pytkiem
pochodzacym z poza plantacji. Dlatego gospodarowanie na plantacjach nasiennych wymaga
ciaglej uwagi, w miar¢ potrzeby przerzedzania plantacji oraz aktywnego wdrazania programow
ochrony przed szkodnikami nasion.

Obiekty w czwartej czesci rejestru - LMR etykieta niebieska

Jak dotychczas w Polsce nie ma wielu obiektow w tej czesci rejestru. Program testowania
pozwala na rejestracj¢ sporej liczby drzewostanow i drzew matecznych objetych testowaniem
(jodly pospolitej, buka zwyczajnego, swierka pospolitego i sosny zwyczajnej). W najblizszym
czasie zostang one formalnie zarejestrowane. Ich wykorzystanie i zagospodarowanie nie po-
winno sie rozni¢ od obiektow LMP zarejestrowanych w kategorii drugiej lub trzeciej. Wymie-
nione wczesnej specyficzne problemy dla drzewostandéw nasiennych (LMR wyselekcjonowany)
i plantacji nasiennych pierwszej generacji (LMR kwalifikowany) beda takze dotyczyty obiektow
Z czesci czwartej rejestru i trzeba bedzie je uwzglednia¢ w prowadzeniu drzewostanéw, plantacji
i zbiorze nasion.
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Biologiczne i antropogeniczne czynniki
ksztaltujace zmiennos¢ genetyczna nasion

W dotychczasowych rozwazaniach na temat ochrony zasobow genowych, szcze-
golowo omawiano zwykle zagrozenia ze strony czynnikow biotycznych (choroby
grzybowe, owadzie szkodniki nasion). Rzadko, o ile w ogodle, podejmowano to
zagadnienie w kontekScie mozliwosci erozji zmiennosci genetycznej spowodo-
wanej czynnikami innymi niz biotyczne, tj. wynikajacymi ze sposobu zbioru,
obrobki oraz przechowywania materialu rozmnozeniowego. W artykule przed-
stawiono ogolne informacje z zakresu genetyki populacyjnej oraz omowiono
zagrozenia biologiczne i antropogeniczne, jakie moga wplyna¢ na zmiennos¢
genetyczna nasion od momentu ich zawiazywania sie, dojrzewania i pozyskania,
az do chwili wysiania w szkolce lesnej lub przekazania do krotko- lub dlugoter-
minowego przechowywania.

Zmiennosc¢ genetyczna i jej znaczenie dla populacji drzew lesnych

W $wiecie roslin wyzszych nasiona sa gtéwnym przekaznikiem zycia z pokolenia na poko-
lenie. Tylko zdrowe i w pelni zywotne nasiona moga wydawac silne rosliny. Biologiczna wartos¢
nasion zalezy przede wszystkim od ich cech genetycznych. W le$nictwie nasiona i owoce sa pod-
stawowym Zrodlem rozmnazania (w sposéb naturalny lub wspomagany przez cztowieka) drzew
i krzewow. Pozyskanie nasion odbywa si¢ poprzez ich zbior ze $cisle okreslonych drzew i drze-
wostanow (tzw. lesny material podstawowy - LMP). Postep w nasiennictwie lesnym polega na-
tomiast gléwnie na doskonaleniu technik zbioru, wyluszczania, oczyszczania i przechowywania
nasion oraz na podnoszeniu ich wartosci genetycznej. Na wszystkich tych etapach mozliwe sa
jednak zmiany, ktore moga w istotny (zamierzony lub nie) sposob wplyna¢ na strukturg gene-
tyczna przysztych pokolen lasu.

Zmiennos¢ genetyczna stala sie przedmiotem badan naukowych pod koniec XIX wieku,
glownie za przyczyng Francisa Galtona, ktory byl rowniez pionierem zastosowania statystyki
w biologii. Poszczegdlne organizmy charakteryzuja si¢ okreslonym genotypem (konstrukcja ge-
netyczna) oraz fenotypem, ktéry uwidacznia sie¢ w cechach tych organizmow widocznych na
zewnatrz. Istotnym skladnikiem zmiennosci fenotypowej jest ich unikatowa konstrukcja gene-
tyczna czyli zmiennosS¢ genetyczna. Ponadto, na fenotyp istotny wplyw wywiera takze srodo-
wisko. Fenotyp jest zatem wypadkowa interakcji genotyp x $rodowisko. Natomiast na strukture
genetyczna populacji wpltywa wiele czynnikow (sprzyjajacych lub niekorzystnych dla utrzyma-
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nia zmiennosci genetycznej), takich jak: mutacje, doptyw nowych genow do istniejacej puli,
fragmentacja populacji, dobér naturalny, dryf genetyczny czy rekombinacja. Mutacje powoduja
dziedziczne zmiany w informacji genetycznej i niosa ze soba rozne konsekwencje dla zdolnosci
adaptacyjnych organizmu. Mutacje moga bowiem by¢ korzystne (zwigkszajace szanse przezy-
cia), niekorzystne (czesto letalne) lub neutralne (najczesciej na poziomie populacji). Mozna
zatem uznac je za site napedowa ewolucji. Inng sila powodujaca zwiekszenie zmiennosci gene-
tycznej jest rekombinacja, bedaca konsekwencja niezaleznej segregacji chromosomoéw i wymia-
ny odcinkow chromatyd w procesie crossing-over w mejozie oraz losowego taczenia si¢ gamet
u organizmow wyzszych. Dzieki rekombinacji nastepuje przetasowanie materialu genetycznego
i powstanie nowych, unikalnych genotypow. Mutacje w organizmach wyzszych zachodza jednak
stosunkowo wolno, zatem dla zmiennos$ci genetycznej organizmow rozmnazajacych si¢ plciowo,
kluczowe znacznie ma rekombinacja. W lesie naturalnym funkcjonuja takze mechanizmy sprzy-
jajace utrzymaniu zmiennosci genetycznej. Naleza do nich miedzy innymi krzyzowy system
kojarzenia i przeplyw genow. Wysoka czesto$¢ zaplodnien krzyzowych sprzyja ponadto hetero-
zygotycznosci, dzieki ktorej osobniki i cate populacje moga wykazywacé duza plastycznos$é, czyli
zdolnos$¢ do dostosowywania sie do zmiennych warunkow srodowiskowych. U drzew lesnych
zaplodnienie krzyzowe stanowi ponad 75% wszystkich kojarzen, a u gatunkow wiatropylnych
przekracza nawet 90%.

W populacji zmiennos¢ genetyczna opisywana jest jako czesto$¢ wystepowania roznych
alleli i genotypow w puli wszystkich tworzacych ja osobnikow. Pozostaje zatem ona pod wply-
wem wspomnianych wcze$niej naturalnych procesow ewolucyjnych, takich jak dobor naturalny,
dryf genetyczny i przeptyw genow (dyspersja). Dobor naturalny, poprzez zmiane czestosci alleli
wplywa na dostosowanie osobnikow tworzacych populacje. Dzieje sie to stopniowo, z pokolenia
na pokolenie. W zmianie czestosci alleli pewna role odgrywa takze przypadek. Takie losowe
zmiany okreslane sa jako dryf genetyczny. W efekcie jego dzialania utrwalane sa lub elimino-
wane poszczegolne allele, a poprzez gwaltowne zmniejszanie si¢ liczby osobnikéw dochodzi do
wystapienia efektu ,,waskiego gardla” (ang. bottleneck), mogacego spowodowac powazny spa-
dek zmiennosci genetycznej populacji.

Przeplyw genow u drzew lesnych odbywa si¢ poprzez dwa procesy oddalone od siebie
w cyklu zyciowym osobnika, tj. poprzez dyspersj¢ pylku oraz dyspersje nasion. Intensywne-
mu przeplywowi gendw sprzyja intensywna produkcja pytku. Powstanie pytku poprzedzone jest
podziatami mejotycznymi, dzieki ktorym mozliwe jest powstanie meskich i zenskich komoérek
rozrodczych. Drzewa lesne mozna pod tym wzgledem podzieli¢ na trzy typy: 1) rozpoczynajace
i konczace powstawanie komorek rozrodczych wiosna (np. jodla, jalowiec, sosna, swierk); 2)
rozpoczynajace podzialy jesienia i konczace je wiosna (np. pylek u modrzewia, daglezji, choiny
i zywotnika); 3) rozpoczynajace i konczace podzialy jesienia (np. cis). Pewnym wyjatkiem od
tej reguly jest brzoza, leszczyna i olsza, gdzie podzialy mejotyczne zachodza péznym latem.
Czynniki srodowiskowe, a zwlaszcza wplyw niskich i wysokich temperatur w trakcie podzialow
mejotycznych, moga w istotny sposéb wplywaé na zaburzenia w produkcji pytku, a tym samym
negatywnie oddzialywa¢ na zmiennos$¢ genetyczna nasion. Transfer genow za pomoca pyitku
odgrywa znacznie wieksza role w przypadku drzew wiatropylnych niz owadopylnych. Z kolei
przeplyw genow za posrednictwem nasion, ze wzgledu na ograniczone mozliwosci dyspers;ji,
w poréwnaniu z pytkiem, uwazany jest za mniej istotny, cho¢ takze bardzo wazny.

Czestos¢ genotypow z pokolenia na pokolenie nie ulega zmianom tylko w populacjach,
w ktérych kojarzenie sie¢ par nastepuje catkowicie losowo. Oznacza to, ze osobniki plci przeciw-
nych nie dobieraja si¢ przy kojarzeniu ani pod wzgledem fenotypdw, ani genotypoéw. Warunki
takie spelniane sa bardzo rzadko w populacjach rzeczywiscie istniejacych. Wptywa na to m.in.
mniej lub bardziej sSwiadome oddziatywanie cztowieka na fenotypowy i genotypowy sktad popu-
lacji, np. poprzez cigcia (np. trzebieze), roznice w przezywalnosci osobnikow, ilosci wytwarza-
nych kwiatéw zenskich i zréznicowany udzial osobnikow meskich w zapylaniu, jak rowniez feno-
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fazach kwitnienia, preferujace kojarzenie osobnikow wytwarzajacych w jednym czasie dojrzate
kwiaty meskie i zenskie. Oddzialywanie wymienionych czynnikéw powoduje, ze w istniejacych
w rzeczywistosci populacjach stosunki ilosciowe homozygot i heterozygot w kolejnych pokole-
niach okreslonej populacji beda rézne. Zmienno$¢ genetyczna polega zatem na utrzymywaniu
zréznicowanej konstrukcji genetycznej osobnikow w populacji i stuzy do utrzymywania tej po-
pulacji w swego rodzaju réwnowadze ze srodowiskiem.

Czynniki sprzyjajace utrzymywaniu duzej zmiennosci genetycznej nasion

Nasiona sa ztozonymi tworami roslinnymi. Sa takze produktem ewolucyjnego przystoso-
wania si¢ roslin do rozmnazania generatywnego. Dzigki trwajacym przez pewien okres powia-
zaniom nasion z organizmem matecznym gromadza sie w nich znaczne ilosci sktadnikéw po-
karmowych, umozliwiajacych wejscie w pierwszy, autonomiczny okres zycia nowego pokolenia.
Do czynnikow sprzyjajacych utrzymywaniu duzej zmiennos$ci genetycznej nalezy zaliczy¢ diu-
gowieczno$¢ drzew lesnych. Stosunkowo pozne wchodzenie w okres dojrzalosci generatywnej
sprawia, ze sa one bardziej odporne na dzialanie dryfu genetycznego. W zwiazku z dlugim
trwaniem pokolen, w sktad populacji wchodza osobniki powstale w réznych latach, a tym sa-
mym charakteryzujace sie odmiennym skladem genetycznym i r6zng wrazliwoscig na czynniki
selekcyjne. Jest to z kolei bardzo korzystne z punktu widzenia zdolnosci do szybkiej adaptacji
do zmieniajacych si¢ warunkow srodowiska. Innym, endogennym, czynnikiem prowadzacym do
zwigkszenia roznorodnosci genetycznej potomstwa, jest zjawisko metandrii czyli opoznionego
wysypywania pylku na tym samym osobniku. Dzieki wczesniejszemu rozwojowi kwiatéw zen-
skich wzrasta szansa na dotarcie do tych kwiatéw, pylku z innych drzew i maleje tym samym
mozliwo$¢ samozapylenia czyli chowu wsobnego, ktory najczesciej prowadzi do degeneracji
genetycznej gatunku.

Innym podstawowym czynnikiem ksztaltujacym dlugos¢ zycia nasion jest rodzaj i glebo-
kos¢ ich spoczynku. Na dlugos$¢ zycia nasion istotnie wplywa tylko spoczynek gleboki (bez-
wzgledny). Generalnie, im czynniki Srodowiska maja mniejszy wplyw na przerwanie tego typu
spoczynku, tym diuzszy jest okres zycia nasion.

Czynniki wplywajace na utrate zmiennosci genetycznej nasion
Czynniki biologiczne

Wi1asciwosci biologiczne nasion zaleza nie tylko od cech osobniczych drzew, ale rowniez od
wielu czynnikéw srodowiska, ktére wywieraja wplyw na rozwoj pytku, przebieg zapylania oraz
zawigzywania sie, wyksztalcania i dojrzewania nasion. Duzy wplyw na procesy biochemiczne
i fizjologiczne dojrzewajacych nasion i w nastepstwie na zmiennos¢ wlasciwosci nasion wywie-
raja warunki $wietlne, termiczne i wilgotnosciowe. Uktad warunkéw atmosferycznych w tym
okresie moze wplywac¢ na obnizenie zywotnosci nasion, powodujac zmiany ich wtasciwosci bio-
logicznych, przejawiajace si¢ m.in. zmniejszong gruboscia i konsystencja zarodka. W konse-
kwencji, prowadzi¢ to moze do utraty zapasow nasion w skali regionalnej lub nawet krajowe;j.
Tego typu zjawiska mialy miejsce np. w sezonie 1986/1987 i 1997/1998, kiedy stwierdzono
znaczny udzial nasion o zdolnosci kietkowania ponizej 70%. W obu tych przypadkach stwier-
dzono, iz bezposrednia przyczyna obnizonej zywotnosci byly znacznie ciensze zarodki, rozniace
sie istotnie pod tym wzgledem, od standardow krajowych dla nasion I klasy jakosci.

Znaczny wplyw na obfitos¢ kwitnienia wywiera wysoko$¢ drzew i wielkos¢ ich koron. We-
dlug badan Messera, 80% ogolnej liczby szyszek w drzewostanie swierkowym, zawigzywanych
jest na drzewach nalezacych do I i II klasy Krafta (stanowia one okoto 25% wszystkich drzew).
Zdarza si¢ takze, iz niektore drzewa, pomimo znacznych rozmiaréw koron oraz dostepu $wiatla,
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nie kwitna przez wiele lat, a inne kwitna obficie kazdego roku. W przypadku buka zwyczajnego,
osobniki rosnace w okreslonych warunkach srodowiska, nigdy nie kwitna i tym samym nie biora
udzialu w wytwarzaniu nasion oraz nie wptywaja na zréoznicowanie genetyczne potomstwa drze-
wostanu. Udzial pewnej tylko liczby osobnikéw rodzicielskich w ciagu zycia populacji, moze
sprawic, Ze jej potomstwo bedzie efektem chowu wsobnego. Z drugiej strony, docieranie pytku
(zwlaszcza w przypadku gatunkéw wiatropylnych) z zewnatrz populacji moze wptywaé zaréwno
pozytywnie (wzbogacajac pule genowq) lub negatywnie (pylek z drzewostanow charakteryzuja-
cych sie np. ztymi cechami jakosciowymi). Jest to szczegodlnie istotne w przypadku populacji
chronionych.

Nasiona wytwarzane nawet na tej samej roslinie moga rozni¢ sie pod wzgledem rozmiaru,
ksztattu lub koloru okrywy. Ta zmiennos$¢, nazywana polimorfizmem nasion, moze by¢ powia-
zana z zywotnoscia nasion i ich zdolnos$cia kietkowania. Cechy morfologiczne moga ulegac
zmianie pod wplywem warunkéw $rodowiska w jakich rosnie roslina mateczna. Na podstawie
licznych badan odmian, klonow, genotypow, szczepow, linii wsobnych oraz kultywaréw, wyka-
zano, ze u wielu gatunkéw polimorfizm nasion jest cecha dziedziczna. Konsekwencje wystepo-
wania polimorfizmu nasion moga by¢ takze istotne dla powstawania nowego pokolenia siewek.
Ksztatt i rozmiar nasion (w tym ich masa), moga je roznicowac¢ pod wzgledem czasu, dynamiki
i calkowitej zdolnosci kietkowania. Tym samym wyroste z takich nasion siewki, rowniez beda
cechowac¢ si¢ réznymi rozmiarami, Zywotnoscia i ogélna przezywalnoscia, co wpltynie migdzy
innymi na ich mozliwosci konkurencyjne wzgledem innych roslin wchodzacych w skiad zbioro-
wiska roslinnego.

Zmiennos¢ genetyczna nasion uwarunkowana jest przede wszystkim jakoscia laczacych
si¢ gamet. Fizjologiczna i biochemiczna roznorodnos¢ ziaren pytku trafiajacych na znamiona
stupkow, a takze ich rozna zdolnos$¢ kietkowania (stopien przenikania lagiewki pytkowej do za-
lazkéw) w istotny sposdb wplywa na jakos¢ formujacych sie nasion. Na ogot im wieksza wybior-
czos$cig charakteryzuja si¢ woreczki zalazkowe, wzgledem gamet meskich (pytku), tym nasiona
maja wieksza zywotnos¢. Genetyczna zmienno$¢ nasion ksztaltowana jest takze poprzez wza-
jemne proporcje masy poszczegolnych tkanek w nasionach oraz ich niejednorodna aktywnosc¢.
Spowodowane jest to z kolei réznorodnoscia kariologiczna tkanek nasiennych. Komorki zarod-
ka posiadaja podwdjny zestaw chromosomow (2n; po 1n od kazdego z rodzicow), komorki biel-
ma maja 3n chromosomow (2n zenskie i 1n meskie), natomiast tupina nasienna 2n (zZenskie).
Na diugosc¢ zycia nasion, wptywa takze stopien ich dojrzato$ci. Zagadnienie to jednak jest dos¢
stabo poznane. Stwierdzono jednak, zZe nasiona sosny i $wierka zebrane z szyszkami przed ich
zdrewnieniem, szybciej wysychaja niz nasiona dojrzate, co powoduje ich szybsze zamieranie.

Starzenie sie nasion

Procesowi starzenia podlegaja wszystkie nasiona, zaréwno w stanie spoczynku wzglednego
jak i bezwzglednego. W miare starzenia sie nasion komorki embrionalne osi zarodkowej traca
stopniowo swoj potencjat mitotyczny. Smieré nawet czegsci komorek moze w tym przypadku pro-
wadzi¢ do utraty zywotnosci nasion. Zmiany destrukcyjne w obrebie jader komorkowych w po-
wietrznie suchych nasionach w trakcie przechowywania pojawiaja si¢ w poczatkowym okresie
kietkowania w postaci zmian strukturalnych chromosoméw (tzw. aberracji chromosomowych).
W nasionach przechowywanych przy duzej wilgotnosci powietrza zmiany degeneracyjne moga
dotyczy¢ nawet 15% dzielacych sie komorek. Nasiona takie umieszczone w warunkach sprzy-
jajacych kietkowaniu sa atakowane przez mikroorganizmy i gina. Procesy oksydacyjne i dysy-
milacyjne zachodzace w nasionach dlugo przechowywanych przy wilgotnosci krytycznej moga
doprowadzi¢ do calkowitego zaniku zdolnosci kietkowania. Zmiany destrukcyjne zachodzace
w tkankach starzejacych si¢ nasion odbijajg si¢ negatywnie takze na ich aktywnosci metabolicz-
nej oraz na aktywnosci genomu i biosyntezie biatek. W nasionach niezdolnych do kietkowania
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zostaje wiec uszkodzony caly uklad cytomembran, biosyntezy biatek, aparat genetyczny jadra
komorkowego, a wiele enzymow traci aktywnos$c¢. Jednak natezenie i kierunek zmian destrukceyj-
nych zaleza od warunkéw przechowywania i gatunku rosliny, z ktorej pochodza nasiona.

Czynniki antropogeniczne

Zmiany klimatu

Dziatalnos$¢ czlowieka w sposdb niezamierzony i zamierzony wywoluje bardzo powazne
konsekwencje w zmianach puli genowej populacji drzew lesnych. Do jednych z najwazniejszych
naleza zmiany wywolane globalnym ociepleniem klimatu. Odnos$nie produkcji nasion, zwiek-
szone temperatury i dobrze nawodniona gleba stwarzaja korzystne warunki dla wzrostu roslin,
a tym samym kwitnieniu i produkcji nasion. Jednakze stres suszy moze przekresli¢c wszelkie
korzysci rosnacych temperatur na produkcje nasion i doprowadzi¢ do pogorszenia ich jakosci.
Z drugiej strony rosnaca depozycja azotu atmosferycznego, przy nieograniczonej wilgotnosci
gleby, prowadzi¢ moze takze do zwigkszenia wzrostu roslin i produkcji nasion. Podobnie jest
w przypadku wzrostu CO,, aczkolwiek reakcja na ten czynnik jest wysoce zalezna od gatun-
ku. W wyzszych polozeniach gérskich oraz wysokich szerokosciach geograficznych, ocieplenie
wczesna wiosng wydluza co prawda dlugos¢ bezsnieznego okresu wegetacyjnego ale pdzne przy-
mrozki wiosenne i/lub letnie susze, moga prowadzi¢ do zréznicowania w kwitnieniu i owocowa-
nia. W strefie umiarkowanej nasiona wielu gatunkéw roslin posiadaja spoczynek fizjologiczny,
ktéry moze zostaé przerwany przez chtodna stratyfikacje w trakcie zimy. W ich przypadku, brak
wystarczajacej ilosci chlodnych dni (z temp. 0-10°C) skutkowac¢ bedzie kietkowaniem w wyz-
szych temperaturach na wiosng, w poréwnaniu do tych, w ktérych kietkowalyby po przejsciu
pelnej stratyfikacji. Wiele z takich nasion nie przejdzie okresu stratyfikacji i moze w ogodle nie
wykietkowac¢, zmniejszajac tym samym ogdlna pule genowa danej populacji.

Bardzo duzy wplyw na jako$¢ nasion wywiera dostepnos¢ sktadnikow odzywczych, w tym
makro i mikroelementéw. Na ilos¢ wyksztalconych nasion najwigkszy wplyw wywiera niedobor
zwiazkéw azotowych. Nasiona otrzymywane z takich roslin szybko traca zdolnos¢ kietkowania.
Ujemny wplyw na jakos¢ nasion wywiera takze niedobor fosforu, potasu, wapnia i mikroelemen-
tow. Jednakze obserwowana obecnie zwigkszajaca si¢ depozycja azotu atmosferycznego sprzyja-
jaca gromadzeniu w nasionach duzych ilosci biatek, moze jednoczesnie pogorszy¢ ich zdolnos¢
przechowalnicza.

Zbior nasion

Jakos$¢ nasion zalezy takze od sposobu zbioru nasion, typu ich uszkodzen oraz zakazenia
chorobami i porazenia szkodnikami. Do zmniejszenia zmiennosci moze dojs¢ takze w momen-
cie wyboru drzew do zbioru nasion. Subiektywny, oparty jedynie na fenotypie, wybér osobni-
kéw najlepszych pod wzgledem jakosciowym i przyrostowym, prowadzi¢ moze do zwieksze-
nia czestosci niektorych alleli, kosztem innych (zwlaszcza alleli rzadkich). Jeszcze wazniejsza
wydaje si¢ kwestia zbioru nasion z odpowiedniej liczby drzew. Obecnie przyjmuje si¢, ze do
reprezentacji zmiennosci genetycznej populacji potrzebnych jest 150 drzew. W praktyce czesto
przyjmuje sie minimalna liczbe drzew tj. 50 osobnikéw. Niedopuszczalny jest natomiast zbior
z pojedynczych osobnikoéw. W niektorych przypadkach, istnieje mozliwos$¢ szybkiej weryfikacji
poprawnosci zbioru. Sosna zwyczajna charakteryzuje si¢ osobniczg zmiennos$cia koloru okry-
wy nasiennej. Oznacza to, ze cecha ta jest specyficzna dla poszczegdlnych drzew. Tym samym,
dos¢ tatwo stwierdzi¢ czy dana partia nasion pochodzi z jednego czy z kilku drzew. Im wieksza
zmiennos$¢ tej cechy (barwa plowa, brazowa, czarna i rézne warianty posrednie) tym wigksze
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prawdopodobienstwo, Ze reprezentuja one wieksza zmienno$¢ genetyczna. Nalezy jednak pa-
mietac, ze jest to jedynie cecha pomocnicza, gdyz generalnie w populacjach sosny zwyczajnej,
tworzy sie wigcej nasion ciemnych (46-63%) niz jasnych (brazowych 28-37%; ptowych 9-16%).

Kwestia wielkosci populacji jest takze niezwykle istotna w momencie, gdy podejmowane
sq dzialania zmierzajace do ochrony zasobow genowych, niewielkich izolowanych populacji.
Jesli populacja ta sktada sie z osobnikow zblizonych do siebie pod wzgledem fenotypu, istnieje
szansa, ze sg to homozygoty, a ich potomstwo bedzie efektem krzyzowania wewnatrzpopula-
cyjnego, prowadzacego w tym wypadku do zwigekszenia wsobnosci (zwykle efektywna liczba
osobnikow bioracych udzial w zapylaniu jest znacznie mniejsza niz calkowita liczba osobnikow
w populacji).

Wplyw na strukture genetyczna mlodego pokolenia majg takze stosowane w lesnictwie
zabiegi pielegnacyjne i cigcia odnowieniowe (r¢bnie). Wszystkie te dzialania maja na celu po-
prawe jakosci mtodego pokolenia, co realizowane jest poprzez usuwanie czesci drzew gorszych
jakosciowo lub w rozny sposob przeszkadzajacych we wzroscie drzewom docelowym. Podobny
cel przyswieca w trakcie wykonywania cie¢ w rebniach czesciowych, gdzie w trakcie cie¢ przy-
gotowawczych (lub w ostatnich trzebiezach) usuwa sie osobniki, ktorych udzial w odnowieniu
jest niepozadany. Wybor tych drzew jedynie w oparciu o cechy fenotypowe, moze prowadzic¢
do zwigkszenia udzialu homozygot w ogolnej puli genowej. Lokalnie zaadaptowane populacje
czesto charakteryzuja sie znacznym udzialem homozygot ale w sytuacji postepujacych zmian
klimatu, istotna bedzie mozliwos¢ szybkiej adaptacji drzew do nowych warunkow srodowiska.
Taki stan rzeczy mozliwy jest jedynie na drodze naturalnej selekcji lub wspomaganych przez
czlowieka dzialan, pod ogdlng nazwa “wspomaganej migracji”. Jednakze, aby procesy ewolucyj-
ne mogly zadziata¢ musi istnie¢ odpowiednio duza zmienno$¢ genetyczna populacji. W prze-
ciwnym wypadku, przy zmieniajacych si¢ gwaltownie warunkach zycia, to co do tej pory dawato
przewage, moze sta¢ si¢ przyczyna wyginigcia.

Procesy technologiczne

Na kazdym z etapow pozyskania, tymczasowego przechowywania, czy magazynowania
nasion istnieje ryzyko uszkodzenia nasion, a tym samym obnizenia ich jakos$ci. Skutkowac to
moze zmniejszeniem ich energii i zdolnosci kietkowania, co w konsekwencji prowadzi do usu-
nigcia czesci genotypow z puli genowej populacji. W przypadku wyluszczania nasion gatunkow
iglastych nalezy bezwzglednie przestrzegaé zakreséw temperatur w jakich dochodzi do otwie-
rania si¢ szyszek (40-60°C). Na tym etapie pozbawienie nasion sosny zwyczajnej, woskowego
nalotu rowniez moze skutkowa¢ obnizeniem zdolnosci kietkowania (lub jej catkowitej utraty),
a takze brakiem mozliwosci przechowywania takich nasion. W trakcie przysposabiania nasion
do siewu, mozliwe sa takze bledy na etapie przeprowadzania procesu stratyfikacji nasion spo-
czynkowych. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku bukwi. Niewlasciwie stratyfikowane
nasiona moga nie kietkowac¢ po siewie lub przelegiwa¢ do nastepnej wiosny, co naraza je na
choroby grzybowe lub uszkodzenia przez inne szkodniki nasion. Ponadto, w trakcie przyspo-
sabiania bukwi do siewu, w celu uruchomienia proceséw enzymatycznych pozwalajacych na
wzrost kielka, jest ona intensywnie nawilzana. Niestety jest to takze bardzo korzystne dla
wzrostu zarodnikow, przetrwalnikow i grzybni znajdujacych si¢ na powierzchni tupin i na li-
$cieniach, co niejednokrotnie prowadzi do plesnienia nasion i czasem bardzo dotkliwych strat
w materiale rozmnozeniowym. Takze nieodpowiednie warunki sktadowania np. w zbyt grubej
warstwie lub nieprzepuszczajacych powietrza opakowaniach, ograniczajacych mozliwos$¢ od-
dychania nasion, powoduja u owocéw wysoko uwilgotnionych (np. zotedzie, skrzydlaki klonu
jaworu), zamieranie komorek zarodka lub przesuszenie liScieni. Stwarza to znakomite warunki
do rozwoju grzybéw plesniowych z rodzaju Penicillum. Organizmy te czynia takze wiele szkod
w nasionach drzew iglastych. Mechaniczne uszkodzenia okryw nasiennych naruszaja izolacje
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wewnetrzng nasiona od srodowiska i skracaja okres jego zycia. Rowniez warunki przechowy-
wania nasion mogg u niektorych gatunkow zwigksza¢ lub zmniejszac¢ przepuszczalnos¢ okryw
nasiennych.

Przechowywanie dlugoterminowe i banki genow

Obradzanie gatunkéw drzew lesnych ma charakter periodyczny, cho¢ niejednokrotnie nie-
regularny. Fakt ten motywuje lesnikow do tworzenia rezerw nasiennych i wlasciwego przecho-
wywania nasion. Przechowywanie nasion mozna podzieli¢ na naukowo-doswiadczalne (banki
genow) i gospodarcze. Przechowalnictwo naukowo-doswiadczalne moze mie¢ na celu utrzyma-
nie kolekcji nasiennej lub badania naukowe. Natomiast w przechowalnictwie gospodarczym
mozna wyrozni¢ przechowywanie krotko- i dlugookresowe. Dla erozji zmiennosci genetycznej
istotne znaczenie bedzie miato gléwnie przechowywanie dlugookresowe.

Diugos¢ okresu zywotnosci nasion zalezy od czynnikéw wewnetrznych (genetycznych,
strukturalnych i fizjologicznych) oraz czynnikow zewngtrznych (wilgotnos$¢, temperatura, oswie-
tlenie). Najczesciej wpltyw obu grup jest wzajemnie powiazany i warunkowany. Rozpigtos¢ okre-
su zycia nasion warunkowana jest jednak gléwnie czynnikami genetycznymi, poniewaz budowa
nasion oraz ich wlasciwosci biochemiczne i fizjologiczne sa dziedziczne i typowe dla okreslo-
nego gatunku. Najkrécej (kilka tygodni) zyja nasiona wierzby, topoli, osiki, klonu i wiazu. Na-
siona gatunkow iglastych oraz brzozy i jesionu charakteryzuja si¢ srednim okresem zywotnosci.
Jednym z czynnikow o duzym znaczeniu dla zywotnosci nasion jest budowa okryw nasiennych
oraz ich mechaniczne uszkodzenia. Im okrywy sa mniej przepuszczalne dla wody i gazéw, tym
dluzsza jest zywotno$¢ nasion. Pod tym wzgledem najlepiej przystosowane sg nasiona twarde
(np. robinia akacjowa), ktérych okrywy niemal calkowicie izoluja zarodek od wplywéw §rodo-
wiskowych. Dzieki temu nasiona te sa w stanie przelegiwa¢ w glebie przez bardzo diugi czas
(nawet do 100 lat). Jest to jednak ryzykowna strategia w sytuacji dynamicznie zmieniajacego
sie srodowiska, gdyz zawarta w nasionach informacja genetyczna moze by¢ niewystarczajaca do
przystosowania si¢ do warunkow catkowicie odmiennych od warunkéw, w ktorych te nasiona
powstawaly. W przechowalnictwie nasion uwaza si¢ nasiona skrobiowe jako nasiona o dluzszym
okresie zycia w poréwnaniu do nasion biatlkowych czy oleistych. Taki podzial nie jest do konca
prawidlowy. Co prawda przewazajaca ilo$¢ substancji zapasowych danego rodzaju wptywa na
dlugos¢ przechowywania ale w praktyce dlugos¢ okresu zywotnosci zalezy gitéwnie od wilasci-
wosci gatunkowych. Optymalne warunki dlugoterminowego przechowywania nasion wiekszosci
gatunkow drzew lesnych to: niska zawarto$¢ wody (5-10%) oraz obnizona temperatura (ok.
0°C). Nasiona buka zwyczajnego, o poczatkowej zdolnosci kietkowania powyzej 90%, podsu-
szone do 9-10% wilgotnosci, podczas przechowywania w szczelnie zamknigtych pojemnikach
zachowujg niezmieniong zdolnos¢ kietkowania przez pierwsze dwie zimy w temperaturze 3°C
lub przez trzy zimy w temperaturze -10°C. Niska zawarto$s¢ wody w nasionach pozwala na prze-
dluzenie okresu zycia nasion w niskich temperaturach (-4 do -5°C). Duze wahania temperatur,
podobnie jak niewielkie nawet wahania wilgotnosci, obnizaja zywotnos$¢ nasion.

Sposrdd czynnikdéw zewnetrznych warunkujacych diugos$é okresu zycia przechowywanych
nasion wymienic nalezy: zawartos¢ wody w nasionach, wilgotnos$¢ atmosfery, temperatura, $wia-
tto, wymiana gazow, stopien zakazenia mikroflora i mikrofauna. Zywotno$¢ nasion przeznaczo-
nych do przechowywania zalezy takze od stanu fizjologicznego roslin macierzystych, warunkow
klimatycznych w jakich dojrzewaja nasiona oraz od wielkos$ci uszkodzen podczas zbioru. Nie
bez wplywu jest takze wyjsciowa zywotnos¢ nasion. Te majace obnizona zywotnos¢ przed prze-
chowywaniem, tracq ja znacznie szybciej w trakcie przechowywania niz nasiona tego samego ga-
tunku, charakteryzujace sie wysoka zywotnoscia okreslona tuz po zbiorze. W praktyce (glownie
w krajach anglosaskich), stosowana jest dos¢ prosta zasada (zwana zasada Jamesa), polegajaca
na tym, ze suma temperatury przechowywania (w stopniach Fahrenheita) i wilgotnosci powie-



30 Szymon Jastrzebowski, Magdalena Janek, Adam Guziejko

trza (w %) nie powinna przekracza¢ 100. Tym samym, jesli wilgotno$¢ powietrza w przecho-
walni wynosi 50%, temperatura nie powinna przekracza¢ 50°F (10°C). Inng czesto stosowana
zasadg jest zasada Harringtona, ktéra mowi, ze dlugos¢ okresu przechowywania bedzie sie po-
dwajac przy kazdym obnizeniu temperatury o 10°F (5,6°C) i kazdorazowym obnizeniu zawarto-
$ci wody w nasionach o 1%. Zasada ta ,,dziata” w zakresie temperatur od 0 do 40°C i wilgotnosci
nasion w zakresie od 5 do 14%. Istnieja takze matematyczne modele pozwalajace na precyzyjne
okreslanie relacji pomiedzy temperaturg i wilgotnoscia a dtugowiecznos$cia nasion w warunkach
dlugoterminowego przechowywania (np. Seed Viability Equation).

Podczas przechowywania pozadane zatem jest utrzymywanie nasion w optymalnych wa-
runkach. Jest to szczegolnie istotne w przypadku tworzenia bankéw genow ex situ. Zasoby ge-
nowe sa tracone miedzy innymi w wyniku fragmentacji i industrializacji sSrodowiska. Mozliwos¢
utraty potencjalnie wartosciowych gendw, ktore moglyby by¢ wykorzystane do ulepszania gene-
tycznego roslin w przysztosci (szczegdlnie w odniesieniu do odpornosci na szkodniki, choroby
czy stres srodowiskowy np. susze) stala si¢ przyczynkiem do aranzowania, w roznych czesciach
$wiata, bankow nasion (genow). Wedlug rygorystycznie opracowanych protokotow postgpowa-
nia z przechowywanymi tam probkami nasion, zasoby genowe musza by¢ sukcesywnie oceniane
pod wzgledem jakosci i mozliwosci dalszego przechowywania. W tym celu tworzy sie prob-
ki laboratoryjne (robocze), ktore pozwalaja na dokonywanie analiz bez siegania do gléwnego
zapasu. Aby zachowac¢ jak najwieksza zmiennos$¢ genetyczna i uniknac¢ dryfu genetycznego,
w wielu bankach genow stosuje si¢ zasade, ze gdy zywotno$¢ nasion spada ponizej 85% nalezy
dokona¢ wymiany zasobow. Wymaga to tym samym corocznego odnawiania probek. Jesli duzy
bank genow zawiera 500000 rekordow, a probka nasion moze przetrwac 50 lat w optymalnych
warunkach, zanim bedzie wymagala regeneracji (wiele nie osiaga tego poziomu), to co naj-
mniej 10000 prébek musi by¢ regenerowanych kazdego roku. Podczas odtwarzania zasobow
takze moze wystapi¢ dryf genetyczny, poniewaz gatunki prawdopodobnie nie beda odtwarzane
w ich rodzimym srodowisku a presja selekcyjna bedzie inna. Dlatego tez wazne jest, aby ziden-
tyfikowa¢ warunki, ktére pozwola wydtuzy¢ zywotnos$¢ nasion podczas przechowywania, aby
zmniejszy¢ czestotliwos¢ pobierania probek potrzebnych do monitorowania zywotnosci oraz
ograniczy¢ liczbe cykli regeneracyjnych.

Podsumowanie

W czasach gwaltownych zmian srodowiska, powodowanych w gléwnej mierze przez dzia-
lalnos¢ cztowieka, zachowanie jak najwiekszej czesci bioréznorodnosci i zwigzanego z nia bo-
gactwa genetycznego, jest najwazniejszym wyzwaniem ludzkosci. W przypadku roslin wyzszych
pula genowa przenoszona jest w czasie i przestrzeni za pomocg nasion. W warunkach natu-
ralnych, dyspersja pytku i nasion prowadzi do mieszania si¢ informacji genetycznej, a dzieki
selekcji naturalnej mozliwe jest stopniowe adaptowanie si¢ organizméw do warunkow wzrostu.
Dziatalno$¢ cztowieka, w tym gospodarka lesna, moze wplywac na naturalne procesy ewolucyj-
ne. Swiadomo$¢ istnienia zagrozen zawezania puli genowej na réznych etapach postgpowania
z nasionami i tym samym ostabienia potencjalu adaptacyjnego przysztych pokolen lasu, stwarza
mozliwo$¢ przeciwdziatania tym niekorzystnym zjawiskom. Dbato$¢ o zachowanie bogactwa
genetycznego i wysoka jako$¢ materialu rozmnozeniowego jest istotnym elementem ochrony
lesnych zasobéw genowych i z cala pewnoscia przyczyni si¢ do zachowania trwalosci naszych
lasow.
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Whplyw sposobu produkcji sadzonek w szkolkach
gruntowych na zmiennosc¢ genetyczna i jakosS¢ upraw

Brak meozliwosci lokalizacji w strukturach genomu genow odpowiedzialnych
za cechy drzew, nie pozwala na pelne wyjasnienie wielu zjawisk naturalnych
i procesow gospodarczych zachodzacych w lasach, w tym tez okreslenia wplywu
sposobu produkcji sadzonek w szkolkach gruntowych na zmiennos¢ genetyczna
i jakos¢ upraw. Obecne mozliwosci okreslenia tylko zroznicowania alleli takze
nie daja mozliwosci oceny wplywu zabiegéw hodowlanych na cechy odpornoscio-
we i przyrostowe. Jednak korzystajac z dotychczas zdobytej wiedzy o lesie, moz-
na przeprowadzi¢ szczegolowa analize wplywu najwazniejszych szkolkarskich
czynnosci technologicznych na charakter i kierunek genetycznej selekcji ma-
terialu sadzeniowego w odniesieniu do analogicznych procesow zachodzacych
w miejscach powstawania odnowien naturalnych drzew lesnych. Selekcja drzew
jest tym czynnikiem, ktory w najwiekszym stopniu i najkrotszym okresie moze
zmieni¢ strukture ilosciowa i jakosciowa puli genowej kolejnego pokolenia drze-
wostanow.

Podstawg stabilnosci ekosystemdw lesnych sg duze i zréznicowane pule genetyczne gatun-
kéw je tworzacych. Bogactwo to mozna okresli¢ na podstawie frekwencji roznych wariantow
alleli poszczegolnych gendéw tworzacych tancuch DNA (Neale, Ingvarsson 2008, Wojkiewicz
B.iin. 2016). Obecnie jeszcze nie da sie¢ powiaza¢ zmiennosci alleli z cechami drzew i drzewo-
stanéw, ale od dawna juz wiadomo, ze zmienno$¢ genetyczna populacji drzew lesnych zostata
uksztaltowana gléwnie na drodze szeroko rozumianej selekcji naturalnej oraz mutacji. Ingeren-
cja cztowieka w ekosystemy lesne wprowadzita kolejne zrédlo zmiennosci, jakim jest selekcja
sztuczna.

Whplyw selekcji sztucznej na strukture przysztych drzewostanow dotychczas nie jest jedno-
znacznie okreslony. Problem ten w Polsce poruszyt juz w 2003 roku Sabor, natomiast w ostat-
nich latach Konecka (2018) wzbogacita to o wyniki badan molekularnych nad zmiennoscia
alleli migdzy sadzonkami wyprodukowanymi w szkétkach tradycyjnych i kontenerowych w od-
niesieniu do drzewostanu macierzystego. Z tych informacji wynika, ze ingerencja czlowieka
poprzez wybor osobnikow na etapie (poziomie) nasion, sadzonek, a pézniej w ramach czysz-
czen i trzebiezy moze mie¢ wplyw na strukture genetyczng przysztych pokolen drzew. Ogrom-
nym wyzwaniem pozostaje tez porownanie selekcji sztucznej z naturalna. Zgodnie z licznymi
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informacjami (Pszczotkowska i in. 2017), selekcja sztuczna moze prowadzi¢ do zubozenia puli
genetycznej drzewostanow powstalych z sztucznego odnowienia i tym samym ostabi¢ ich od-
pornos¢ na czynniki zewngtrzne. Natomiast selekcja naturalna najczesciej charakteryzuje si¢
bardzo duza ostroscia, co prowadzi do uksztaltowania potomstwa bardziej odpornego na dziala-
jace na nie czynniki zewngtrzne. Dlugowiecznos¢ drzew moze jednak komplikowac skutecznos¢
efektow takiej selekcji, poniewaz na kolejne pokolenia mogg dziala¢ zupelnie inne czynniki niz
te, ktore ksztaltowaly pokolenie mateczne. Nasilenie obecnych zmian klimatycznych moze by¢
wlasnie tym czynnikiem, ktory bedzie wywieral inng presje na kolejne pokolenia drzew w po-
rownaniu z aktualnymi drzewostanami.

Dlatego z punktu widzenia genetyki, najwazniejszym czynnikiem, ktéry w przysztosci bedzie
ksztaltowa¢ stabilnosc¢ i zdolnosci adaptacyjne przyszlych laséw, pozostaje bogata i mocno zrozni-
cowana pula genetyczna populacji. Bogactwo i zroznicowanie dotychczas oceniane na podstawie
frekwencji réznych alleli, mozna tez uzupelnic szczegolowa analiza selekcji sztucznej realizowane;j
w kolejnych etapach hodowli lasu. Przydatnym do tego moze by¢ analiza nasilenia selekcji sztucz-
nej wynikajacej z stosowanych technologii gospodarczych, np. w szkotkarstwie leSnym i odniesie-
nie do analogicznych procesow zachodzacych w odnowieniach naturalnych drzew lesnych.

Roczna produkcja sadzonek drzew i krzewow w Lasach Panstwowych wynosi okoto 800
mln sztuk, z czego okoto 80% jest produkowanych w szkotkach gruntowych (dane zrodltowe
LP 2020). Dane te wskazuja na dominujaca rolg produkcji w szkotkach gruntowych sadzonek
z odkrytym systemem korzeniowym. W poréwnaniu z produkcja w warunkach kontrolowanych,
szkolki gruntowe zapewniaja warunki wzrostu w pewnym stopniu zblizone do naturalnych,
wzorcem ktérych moga by¢ miejsca powstawania odnowien naturalnych drzew lesnych.

W odnowieniach naturalnych obserwuje sie bardzo ostra selekcje osobnicza, czego skut-
kiem jest zysk genetyczny nowego pokolenia wyrazony gléwnie cechami odpornosciowymi
w stosunku do drzewostanow matecznych. Ten proces moze mie¢ ogromne znaczenie w §wietle
zachodzacych zmian klimatycznych ukierunkowanych na znaczne ocieplenie.

W szkotkach gruntowych ostros$¢ selekcji mozna okresli¢ wydajnoscia siewek z nasion, kto-
ra wykazuje bardzo duze zroznicowanie miedzy gatunkami. Przezywalnos¢ (wydajnos¢) polowa
moze wahac si¢ od kilku procent w przypadku takich gatunkow jak brzoza, olsza, osika do 90%
w przypadku debow i buka (Gunia 1978). Oznacza to, ze z wysianych 100 nasion w warunkach
szko6tki gruntowej, w zaleznosci od gatunku moze powstaé od kilku do 90 jednorocznych siewek.
W pelnym cyklu produkcji szkotkarskiej mozna wyroznic kilka etapow selekcji.

Pierwszy jest zwigzany z budowa anatomiczng oraz wilasciwosciami biochemicznymi na-
sion. W praktyce szkolkarskiej oznacza to brak mozliwosci kietkowania wywotany wadami na-
sion, takimi np. jak brak zarodka. Nasiona gatunkow iglastych moga mie¢ stabo wyksztalcone
prabielmo lub u lisciastych moze by¢ zaburzony rozwdj czesci liScieniowych. Wszystkie takie
wady mozna okresli¢ mianem wad budowy anatomicznej nasion. Przyczyna braku lub zabu-
rzenia procesu kielkowania moga tez by¢ wady natury biochemicznej. Proces kielkowania jest
sterowany przez hormony roslinne, zaburzenia ktérych moga by¢ bezposrednia przyczyna, tego,
ze nasiono nie wykietkuje. Procesy biochemiczne jak i budowa anatomiczna w duzym stopniu
moze by¢ uwarunkowana genetycznie i bezposrednio powigzana z okreslong populacja lub ro-
dem. Zatem mozna przyjac, ze zaburzenia budowy i sktadu biochemicznego nasion jest pierw-
sza faza selekcji uwarunkowang genetycznie.

Druga faza selekcji w produkcji sadzonek w szkétkach gruntowych przebiega od momentu
rozpoczgcia procesu kietkowania do fazy pojawienia si¢ siewek. Jest to okres kiedy zarodek wy-
dobywa si¢ z okryw nasiennych i rozpoczyna si¢ wzrost i rozwoj rosliny. W tym czasie mloda
siewka korzysta wylacznie z materiatow pokarmowych zgromadzonych w nasionach i jest na-
razona na dzialanie patogenow. Szczegolnie w odniesieniu do gatunkéw podatnych na zgorzel
grzybowa, w produkcji szkotkarskiej mowi sie o zgorzeli przedwschodowej. W tym okresie grzy-
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by zgorzelowe moga spowodowaé spustoszenie wschodow i dlatego powszechnie sg stosowane
opryski fungicydami przeciwko zgorzeli przedwschodowe;.

Zabieg ten w istotny sposob zmienia przebieg selekcji mlodego pokolenia drzew w szkol-
kach gruntowych. W procesie produkcji szkélkarskiej, wlasnie na tym etapie po raz pierwszy uwi-
dacznia sie ograniczenie selekcji genetycznej w porownaniu z analogicznymi procesami zacho-
dzacymi w warunkach odnowien naturalnych. Literatura naukowa z tego zakresu nie wyjasnia
omawianych zjawisk, a szczegdlnie zmiennosci genetycznej w fazie tzw. zgorzeli przedwschodo-
wej. Mozna sadzi¢, ze w odnowieniach naturalnych szanse pokonania zgorzeli przedswchodowej
majq osobniki posiadajace bardzo silne mechanizmy obronne przed grzybami zgorzelowymi.
Zastosowanie fungicydéw przeciwzgorzelowych zwigksza przezycie takze osobnikow mato od-
pornych na zgorzele, co mozna uznac¢ za zjawisko malo korzystne z punktu widzenia strategii
przetrwania gatunku, ale bardzo pozytywne w zwiekszeniu wydajnos$ci produkcji szkotkarskie;j.
Przetrwanie osobnikéw mato odpornych lub nie odpornych na zgorzel przekazuje te uwarunko-
wania nastepnemu pokoleniu drzew, ale na obecnym etapie badania genetyczne nie sa w stanie
zweryfikowac tego stwierdzenia.

Walka ze zgorzela w szkotkach gruntowych trwa do okoto czwartego tygodnia zycia siewek,
liczac od momentu ich wschodu. Dlatego opisane relacje miedzy siewkami a grzybami zgorze-
lowymi zachodza do momentu, gdy siewki przejda na pelna fotosynteze i tym samym uniezalez-
nig si¢ od zapaséw zgromadzonych w nasionach. Zgodnie z literatura naukowa (Manka 2005)
siewki w czwartym tygodniu zycia wchodza w symbioze z grzybami mikoryzowymi, ktére chro-
nigq je przed patogenami glebowymi. Jest to kolejny okres zycia materialu siewnego, w ktorym
stosowane opryski fungicydami w szkotkach gruntowych znaczaco ograniczaja ostros¢ selekcji
w poréwnaniu z tym, co zachodzi w odnowieniach naturalnych.

Zatem mozna przyjac, ze sadzonki wyprodukowane w technologii szkotek gruntowych nie
sq poddane pelnej selekcji ukierunkowanej na odporno$¢ na grzyby zgorzelowe. W odnowie-
niach naturalnych procesy te mogg zachodzi¢ bez ingerencji chemicznymi $rodkami ochrony
roslin. W sytuacji, gdy w szkotkach gruntowych mozna dokladnie okresli¢ zageszczenie siewek
pochodzacych z siewu sztucznego, tak w odnowieniach naturalnych proces ten jest bardziej
zlozony. Bardzo czesto odnowienie naturalne powstaje w okresie kilku lub kilkunastu kolejnych
lat. Proces kietkowania nasion i dynamike zmian liczebnosci siewek w pierwszym roku ich zycia
jest bardzo trudno przesledzi¢ i dlatego zagadnienie to nie jest poparte szczegotowymi badania-
mi naukowymi.

Pierwszy rok produkcji w szkotkach gruntowych bezwzglednie jest zwigzany z ostra kon-
kurencja wzrostowg miedzy siewkami tego samego gatunku. Podobne zjawisko zachodzi tez
w odnowieniach naturalnych, ale w konkurencji czesto uczestnicza tez inne gatunki drzew oraz
bogaty zestaw roslin zielnych. Roznice te wskazuja na ostrzejsza selekcje konkurencyjna w od-
nowieniach naturalnych niz w szkotkach gruntowych.

W szkotkach lesnych produkuje sie sadzonki kilkunastu gatunkéw drzew i krzewow, z kté-
rych kazdy ma inne cechy i moze wymaga¢ odmiennych technologii produkcyjnych. Sadzon-
ki wigkszosci gatunkéw sa produkowane jako dwuletni materiat sadzeniowy. Gléwny gatunek
lasotworczy w Polsce jakim jest sosna zwyczajna najczesciej produkowana jako jednoroczne
sadzonki, natomiast jodta pospolita wymaga kilku lat do wyprodukowania sadzonek spetniaja-
cych wymogi aktualnie obowiazujacych norm na material sadzeniowy stosowany do odnowien
i zalesien.

W szkotkach gruntowych powszechnie jest stosowany siew czesciowy, ktory pozwala wy-
korzysta¢ maszyny do zabiegdw pielegnacyjnych gleby, takich jak odchwaszczanie i spulchnia-
nie wierzchniej warstwy gleby miedzy tasmami lub rzedami sadzonek. Drugim rodzajem siewu
mozliwym do zastosowania w szkotkach gruntowych jest siew pelny. Oba te siewy rdznia si¢ roz-
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mieszczeniem sadzonek na powierzchni produkcyjnej, ale najwazniejszym z punktu widzenia
selekcji jest zageszczenie sadzonek, od ktorego zalezy charakter konkurencji migdzy sadzonka-
mi. Przy siewie pelnym zatozenie jest takie, Zze wysiewane nasiona, a potem siewki sa rozmiesz-
czone luzniej na powierzchni calej grzedy o szerokosci okoto 120 cm. Natomiast przy siewach
czesciowych nasiona sa zgromadzone na tasmach o szerokosci od 2 do 10 cm (w zaleznosci od
gatunku), miedzy ktérymi jest przerwa o szerokosci okoto 20-30 cm przeznaczona do mecha-
nicznej pielegnacji gleby. To oznacza, ze przy siewach czg$ciowych w pierwszym roku powinno
by¢ wigksze zageszczenie siewek na tasmie, a zatem moze dochodzi¢ do wigkszej konkurencji
miedzy siewkami w poréwnaniu z siewami pelnymi. Siew pelny czesciej jest stosowany w pro-
dukcji pod ostonami (tunele foliowe) oraz w systemie tzw. korytowym (zmodyfikowana metoda
Diinnemana). Sg to technologie szkolkarskie oparte o warunki kontrolowane, gdzie selekcja
miedzy siewkami przebiega inaczej niz w szkotkach gruntowych oraz samosiewach. W produk-
cji gruntowej wieloletnich sadzonek, celowo stosuje si¢ zmniejszone normy siewu, co skutkuje
stabszg selekcja migdzy siewkami, szczegdlnie w pierwszym roku wzrostu.

Wplyw na ostros$¢ selekcji moze tez mie¢ termin siewu. Jesienne siewy nasion spoczyn-
kowych zwiekszaja ostros¢ selekcji na etapie kietkowania, poniewaz w okresie zimy i wczesnej
wiosny sa poddane roznym, niekorzystnym czynnikom zewne¢trznym. Znaczace spadki tempe-
ratur zima, przy jednoczesnym braku pokrywy $nieznej, mogg uszkodzi¢ nasiona, szczegolnie
takich gatunkow jak deby. Nasiona spoczynkowe gatunkow takich jak: buk, jodla i klony przy
bardzo niskich zimowych temperaturach moga mie¢ zaklocony proces naturalnej stratyfikacji,
natomiast zbyt wysoka wilgotnos¢ gleby moze spowodowac ich rozktad beztlenowy.

W szkotkach gruntowych powszechnie sa stosowane zabiegi ksztattujace jako$¢ materiatu
sadzeniowego, takie jak szkolkowanie, podcinanie korzeni, nawozenie, deszczowanie oraz stero-
wana mikoryzacja sadzonek. Z grupy tych czynnosci, najwigkszy wplyw na strukture genetyczna
materialu sadzeniowego moze mie¢ szkotkowanie, polegajace na posadzeniu wyselekcjonowa-
nych sadzonek w luznej wigzbie. Do szkotkowania jest stosowany mtodociany (najczesciej jedno-
roczny) material, ktory musi spetnia¢ okreslone wymogi jakosciowe. To oznacza potrzebe wyko-
nania selekcji materiatu sadzeniowego i przeznaczenie do dalszej produkcji sadzonek najlepszych
pod wzgledem cech morfologicznych. Po szkétkowaniu sadzonki rosng w bardzo luznej wiezbie
i przez to moze nie dochodzi¢ do konkurencji wzrostowej, a to oznacza mniejsza selekcje.

Inne zabiegi poprawiajace jako$¢ materialu sadzeniowego, takie jak deszczowanie i nawo-
zenie mineralne, takze zwigekszaja szanse przezycia sadzonek w odniesieniu do warunkéw natu-
ralnych. To moze sugerowac, ze wiecej osobnikow o ,,stabszych” cechach, szczegolnie odporno-
§ciowych, bedzie uczestniczylo w budowie przysztych drzewostanow.

W analizach wplywu technologii produkcji sadzonek na zmienno$¢ genetyczna sadzonek
nalezy tez uwzgledni¢ kategorie lesnego materialu rozmnozeniowego obecnie wykorzystywane-
go w szkotkarstwie leSnym. Kazda z 4 kategorii charakteryzuje sie inna wartoscig genetyczna
i dlatego nalezy rozpatrzy¢ ewentualny wplyw produkcji szkotkarskiej na zmiang struktury ge-
netycznej, przynajmniej dwoch grup jakosciowych materiatu siewnego. Grupeg o stabszej jakosci
genetycznej mozna uzna¢ LMR pochodzacy ze zrodet zidentyfikowanych takich jakimi sa po-
jedyncze drzewa, grupy drzew, aleje oraz drzewostany nasienne (GDN i WDN). Grupe o wyz-
szej jakosSci tworza obiekty zarejestrowane w kategorii wyselekcjonowany, kwalifikowany i prze-
testowany. Kategorie kwalifikowany tworza drzewa mateczne, plantacje nasienne, plantacyjne
uprawy nasienne, natomiast kategoria LMR przetestowany jeszcze nie ma duzego znaczenia
gospodarczego, ze wzgledu na bardzo mata liczbe zarejestrowanych obiektow. Wczesniej opisa-
ne przyktady wplywu elementow technologicznych na zmienno$¢ genetyczng przyszlych drze-
wostanow, mogg sugerowac, ze te mechanizmy powinny dziala¢c podobnie na kazda kategorie
LMR. Na podstawie obecnej wiedzy mozna jedynie wskaza¢ w jakiej technologii powinno si¢
wykorzystywa¢ LMR z poszczegolnych kategorii.
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Bardzo ostra selekcja w warunkach szkotek gruntowych, szczegdlnie przy stosowaniu sie-
wow czesciowych, sklania do wykorzystywania tam materialu nasiennego o stabszej jakosci ge-
netycznej, takich kategorii jak zidentyfikowany. Mozna przyjac, ze ostra selekcja wsrod siewek
i sadzonek pochodzacych z nasion o stabszej warto$ci genetycznej, podniesie finalng jakos¢
materialu sadzeniowego ocenianego wedlug norm jakosciowych. Dlatego stosowanie nasion
z GDN i WDN gléwnie w szkotkach gruntowych ma gospodarcze uzasadnienie, poniewaz selek-
cja wynikajaca z tej technologii, wyeliminuje wiekszos¢ osobnikow o gorszych wlasciwosciach
wzrostowych w mtodym wieku. Natomiast material nasienny pochodzacy z plantacji nasien-
nych, plantacyjnych upraw nasiennych, drzew matecznych, jak tez z powstajacej bazy nasiennej
kategorii przetestowany, powinien by¢ przeznaczony do produkcji w warunkach kontrolowa-
nych takich jak tunele foliowe, systemy korytowe i szkotki kontenerowe. W tych obiektach stosu-
je sie inne technologie niz w szkotkach gruntowych, przez co selekcja w fazie siewek i sadzonek
jest znacznie stabsza. W warunkach kontrolowanych uzyskuje sie wicksza wydajnos¢ siewek
Z nasion, co jest korzystne z ekonomicznego punktu widzenia. Dlatego w tunelach foliowych
i systemach korytowych mozna zaleca¢ nizsze normy siewu dla materialu nasiennego o wysokiej
jakosci genetycznej oraz zwiekszone dla nasion o nizszej wartosci. W warunkach szkétek kon-
tenerowych sg najbardziej komfortowe warunki do wzrostu i rozwoju siewek, co w najwiekszym
stopniu ogranicza selekcje i tym samym genetyczna weryfikacje materialu nasiennego. Skutki
takiej selekcii zostaly przedstawione w kolejnej czesci opracowania.

Przedstawiony material jednoznacznie wskazuje na to, ze kazda z obecnie stosowanych
w Lasach Panstwowych technologii szkotkarskich ma inny wplyw na strukture genetyczna mate-
riatu sadzeniowego oraz powstatych z niego upraw i dalej drzewostanow. Aktualnie najwiekszym
problemem w tym temacie, jest brak mozliwos$ci weryfikacji stawianych hipotez na drodze mole-
kularnych badan genetycznych. Mozliwo$¢ okreslenia liczebnosci i form alleli w poszczegolnych
populacjach pozwala wyjasni¢ zroznicowanie na poziomie ogolnej zmiennosci genetycznej, bez
mozliwosci okreslenia jej charakteru i powigzan z cechami drzew i drzewostandw.

Materiat sadzeniowy wyprodukowany w szkétkach stuzy do zalozenia upraw lesnych, od
ktérych zaczyna si¢ dlugi okres wzrostu i rozwoju nowego drzewostanu. Wielko$¢ i zroznico-
wanie puli genetycznej upraw stanowi podstawe do dalszej selekcji i adaptacji do zazwyczaj in-
nych warunkow glebowych niz te, w ktérych rést drzewostan mateczny. Odnowienia naturalne
powstaja najczesciej w warunkach glebowo-siedliskowych takich samych lub bardzo podobnych
do tych w jakich rozwijat sie drzewostan mateczny. Tam tez moze by¢ kontynuowana selekcja na-
turalna kolejnego pokolenia i jego dalsza adaptacja do podobnych warunkow glebowych i ewen-
tualnie zmieniajacych sie warunkow klimatycznych. Natomiast uprawy sztuczne najczesciej sa
zakladane w odmiennych lokalizacjach niz rost drzewostan mateczny i dlatego moga by¢ pod-
dane ostrzejszej selekcji srodowiskowej lub mie¢ problemy z adaptacja do nowych warunkow
glebowych.

Jednak w drzewostanach gospodarczych takie zjawiska trudno jest oceni¢ na podstawie
cech morfologicznych drzew, co moze wynika¢ z duzej plastycznosci populacji gatunkéw drze-
wiastych. Drugim czynnikiem lagodzacym skutki ostrej selekcji moze by¢ bogata pula genetycz-
na zwiazana z duza liczba drzew w fazie uprawy. Na powierzchni 1 ha upraw sadzi si¢ po kilka
tysiecy sadzonek, natomiast w wieku dojrzalym drzewostany liczg po kilkaset drzew na tej samej
powierzchni.

Oslabienie selekcji sadzonek na etapie produkcji szkotkarskiej moze skutkowac tym, ze do
fazy uprawy moze przejs¢ wiecej osobnikow, ktore w odnowieniach naturalnych nie mialyby
szans przezycia. Dlatego bez badan molekularnych trudno jest stwierdzic¢, czy selekcja gene-
tyczna materialu sadzeniowego na poziomie szkotki ma pozytywny, czy negatywny wplyw na
stabilnosc¢ i zdolno$¢ adaptacyjna drzewostanow powstatych z upraw sztucznie zaktadanych.
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Szkolkarstwo kontenerowe a zmiennos¢ genetyczna

Produkcja szkolkarska ma na celu zapewnienie jak najwiekszej liczby dobrej
jakosci sadzonek hodowanych z posiadanego zasobu nasion, ktore beda cha-
rakteryzowaly si¢ maksymalna przezywalnoscia na uprawie, a jednoczesnie po-
winna zmniejsza¢ ryzyko wystapienia zawezenia zroznicowania genetycznego.
W szkolkach lesnych presja selekcyjna na hodowane sadzonki zmniejsza sieg,
gdy warunki uprawy sa korzystne, dzieki czemu nawet slabsze genotypy, ktore
przegralyby konkurencje w warunkach naturalnych, moga rozwina¢ sie¢ w wyso-
kiej jakosci sadzonki. Rozne badania wskazuja, ze zroznicowanie genetyczne
materialu odnowieniowego hodowanego szkolkach kontenerowych jest wyzsze,
albo rowne wyjsciowemu zroznicowaniu w partii nasion, z ktorych zostaly wy-
hodowane. Czasem nawet to zré6znicowanie jest wyzsze w porownaniu do stwier-
dzanego w odnowieniu naturalnym, czy hodowli w szkolkach gruntowych. Nie
uzyskano wystarczajaco wyraznego dowodu, ze zabiegi szkolkarskie moga ob-
nizac zroznicowanie genetyczne. Z kolei klasyfikacja jakosciowa wyhodowane-
go materialu odnowieniowego z uwzglednieniem tylko cech wzrostowych bedzie
miala duzy wplyw na zmniejszenie zroznicowania genetycznego. Aby zapobiec
dalszemu zawezaniu zroznicowania genetycznego, zaleca si¢ uprawe wszystkich
roslin, takze tych, ktore po przeprowadzeniu sortowania zostaly odrzucone,
gdyz nie spelnialy kryterium wielkosci. Moga one by¢ hodowane dodatkowy rok
w szkolce i wykorzystane do wykonywania poprawek. Wielu badaczy wskazuje,
ze normy do okreslania jakosci sadzonek, bazujace na ocenie parametrow wzro-
stowych, powinny w wigkszym stopniu uwzgledniac¢ pochodzenie wyhodowanego
materialu sadzeniowego (proweniencja, rod) oraz ostatecznego jego przezna-
czenia. Do Kklasyfikacji jakoSciowej sadzonek tylko na podstawie cech wzrosto-
wych nalezy wiec podchodzi¢ bardzo ostroznie, takze z tego powodu, ze wyso-
kie sadzonki nie zawsze dadza spodziewany efekt adaptacyjny. Dla niektorych
gatunkow wykazywano szybszy wzrost sadzonek na uprawie, ktore byly nizsze
po etapie hodowli w szKkolce.

Wstep

Odnowienia w Lasach Panstwowych prowadzone sa gléwnie z wykorzystaniem materiatu
sadzeniowego wyhodowanego w szkotkach lesnych. Sadzonki mogg by¢ hodowane w szkotkach
polowych (gruntowych) lub w warunkach kontrolowanych z wykorzystaniem inspektéw Diine-
manna, namiotow foliowych i szklarni. Najbardziej zaawansowang technologig hodowli materia-
hu odnowieniowego sa szkotki kontenerowe, w ktorych warunki wzrostu sadzonek sa kontrolo-
wane przez wieksza czgs$¢ okresu wegetacyjnego. W polskim szkotkarstwie leSnym glowna czes¢
sadzonek hoduje si¢ w szkotkach gruntowych. Wraz ze zmniejszajacym si¢ zapotrzebowaniem
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na sadzonki, od poczatku XXI wieku nastepuje systematyczne zmniejszanie sie powierzchni
produkcyjnej szkétek. W 2020 r. ta powierzchnia zmniejszyta si¢ do wartosci ok. 1,8 tys. ha
z poziomu ok. 3,1 tys. ha w 2004 r. (ryc. 1).

Obserwowana zmiana wynika przede wszystkim z wygaszania produkcji sadzonek w szkol-
kach gruntowych. W przypadku utrzymania sie takiego trendu, w najblizszych latach pojawi sie
wzrost relatywnego udzialu produkcji sadzonek w warunkach kontrolowanych, ktéry obecnie
ksztaltuje si¢ na poziomie 9-12%, a sadzonki bgda hodowane gléwnie w szkoétkach kontenero-
wych (Banach i in. 2017).
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Rycina 1. Zmiana powierzchni produkcyjnej szkétek lesnych w latach 2004-2020 (Zrédto: dane GUS)

W obliczu zmian klimatu, przed produkcja szkotkarska stoja wyzwania zapewnienia cia-
glosci produkcji sadzonek dobrej jakos$ci, adaptujacych sie do zmieniajacych sie¢ warunkow,
a jednocze$nie niezubozatych genetycznie. Kontenerowa hodowla sadzonek pozwala skrocic¢
efektywnie cykl produkcyjny, a sadzonki dzigki swoim wiekszym rozmiarom lepiej przezywaja
irosna w warunkach stresowych (Erickson, Halford 2020). W krajach skandynawskich hodowla
kontenerowa wynosi ponad 90% ogolnej produkcji sadzonek (Mattsson 2005).

Podczas hodowli materiatu sadzeniowego, juz od momentu zbioru nasion, poprzez przy-
gotowanie do przechowywania, az po proces wysiania, nastepuje ciagla selekcja materialu ge-
netycznego. Kolejnym waznym elementem prac szkotkarskich, podczas ktérego dochodzi do
mozliwos$ci utraty bogactwa allelicznego, jest klasyfikacja jakosciowa materialu sadzeniowego.
Wybér sadzonek o najlepszych wlasciwosciach, przeznaczony do wysadzenia na uprawach,
badz do dalszego przechowywania, w glownej mierze opiera sie na cechach fenotypowych. Pod-
czas selekcji sadzonek nie uwzglednia sie ich genotypu. Tymczasem osiagniecie sukcesu hodow-
lanego w gospodarce lesnej, tj. zaktadanie upraw lesnych z dobrze adaptujacymi si¢ sadzonkami,
zalezy od réznorodnosci genetycznej drzewostanow matecznych i poziomu zréznicowania ich
potomstwa (Konecka i in. 2018) oraz od zastosowanych technik nasienniczo-szkoétkarskich. Po-
niewaz kazdy etap produkcji lesnego materialu rozmnozeniowego, od zbioru nasion az po wyho-
dowanie sadzonek gotowych do posadzenia na uprawie, wplywa na roznorodnos¢ genetyczna,
wszystkie etapy powinny wykorzystywa¢ metody, ktére zachowuja wewnegtrzna roznorodnosé
genetyczna. To nie tylko ochroni zasoby genetyczne, ale takze pomoze poprawi¢ poczatkowy
sukces odnawiania i zapewni odporno$¢ na presje srodowiskowe oraz zmieniajace si¢ warunki
w przysztosci (Rogers, Montalvo 2004; Basey i in. 2015).
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Oczekiwania wzgledem poziomu zroznicowania osobnikéw potomnych $cisle wigza si¢ z ro-
dzajem zaktadanych obiektow. W uprawie plantacyjnej drzew szybkorosnacych pozadana jest
mala réznorodnos¢ genetyczna, a produkowany material rozmnozeniowy stanowia klony wyse-
lekcjonowanych osobnikow. W lesnictwie klasycznym, ktore mozna okresli¢, jako zachowawcze,
koniecznoscia jest zachowanie mozliwie szerokiego zakresu roznorodnosci genetycznej. Przy
organizmach drzewiastych, szczegdlnie wolno rosnacych, charakteryzujacych sie dtugim cyklem
zyciowym, wyjsciowe zmniejszenie roznorodnosci genetycznej przy zaktadaniu uprawy, zwiek-
sza ryzyko niepowodzenia z przyczyn nieznanych lub niespodziewanych w momencie sadzenia.
Zwiazane jest to gtownie z efektem szybkich zmian klimatycznych, modyfikujacych srodowisko
wzrostu drzew (Iveti¢ i in. 2016).

Zbiorowiska drzew kazdego gatunku ewoluowaly przez stulecia naturalnej selekcji, wskutek
czego wytworzyl si¢ zespol osobnikéw, ktore odpowiadaja klimatowi strefy nasiennej, a nawet
mikroklimatowi konkretnej lokalizacji w tej strefie. Wykorzystanie w odnowieniu sztucznym
potomstwa lokalnych populacji, pozwala przetrwac stres w pierwszych latach po posadzeniu
oraz dawaé¢ wlasciwa odpowiedz na zmieniajace sie warunki srodowiskowe. Zatem najmniej
ryzykownym zabiegiem zwiazanym z hodowla sadzonek na w szkolce jest utrzymanie maksy-
malnie duzej mieszanki genetycznej w partii nasion, odpowiadajacej mieszaninie osobnikow
rodzicielskich (Campbell, Sorensen 1984). Jednoczes$nie jednak duze zréznicowanie genetycz-
ne poszczegolnych partii nasion po zbiorze moze by¢ utrudnieniem w masowej produkcji sa-
dzonek, gdzie pozadana jest homogeniczno$¢ wzrostu i rozwoju poszczegolnych osobnikow.
W praktyce nasiona o jednolitym kietkowaniu i siewki o statym wzroscie sa tatwiejsze do uprawy
w szkoélce. Ponadto dziatania szkotkarskie sg bardziej efektywne, gdy prowadzone sa w jednorod-
nym srodowisku (Iveti¢ i in. 2016).

Zmniejszenie sie zmiennosci genetycznej moze mie¢ miejsce na etapie hodowli materiatu
sadzeniowego, bedac nastgpstwem warunkéw srodowiskowych wystepujacych w szkolce oraz
zastosowanej metody produkcji (Iveti¢ i in. 2016). Produkcja sadzonek w warunkach srodo-
wiskowych znacznie roézniacych sie od tych wystepujacych w miejscu zbioru nasion, moze po-
wodowac selekcje kierunkowa (Campbell, Sorensen 1984). Wedtug Konnert i Hosiusa (2010)
optymalne byloby hodowanie sadzonek w warunkach klimatycznych podobnych do tych, ktére
pojawia sie w miejscu zakladania uprawy, aby unikna¢ srodowiskowego czynnika selekcjonuja-
cego. Z praktycznego punktu widzenia te wskazania sa jednak mato prawdopodobne do zreali-
zowana w praktyce szkotkarskiej. Jednakze strefy nasienne i wytyczne dotyczace przemieszcza-
nia si¢ nasion i sadzonek dostarczaja narzedzi do pozyskiwania materialu rozmnozeniowego
o zmniejszonym ryzyku niedostosowania. Ramy stref nasiennych utatwiaja rowniez planowanie
wykorzystania nasion i przyczyniaja si¢ do stabilnos$ci i przewidywalnosci zapotrzebowania,
co zmniejsza koszty i poprawia dostepnos¢ dostosowanych dostaw nasion (Erickson, Halford
2020).

Po zebraniu nasion, szereg praktyk szkotkarskich na kolejnych etapach cyklu produkcji
roslinnej moze rowniez potencjalnie wplyna¢ na integralnos¢ i réznorodnos$¢ genetyczna mate-
rialu zrédtowego (Schroder, Prasse 2013). Potencjalnie na zroznicowanie genetyczne hodowa-
nych sadzonek wplyw moze mie¢ subiektywny wybor nasion podczas procesu czyszczenia lub
samego siewu (np. sortowanie wedlug wielko$ci nasion, oddzielanie duzych nasion od matych,
selekcja na podstawie koloru nasion). Zmniejszenie réznorodnosci populacji moze powodowac¢
rowniez selekcja sztuczna podczas nawadniania, nawozenia lub innych praktyk hodowlanych,
faworyzujacych pewne typy roslin (Erickson, Halford 2020).
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Czynniki hodowlane a zmiennos¢ genetyczna materialu sadzeniowego

Nasiona zazwyczaj kietkuja bardzo nierownomiernie. Zaobserwowano to m.in. w bada-
niach ze swierkiem pospolitym (Himanen, Nygren 2014), czy debem szyputkowym (Skrzyszew-
skaiin. 2019). Wolniej wschodzace siewki czesciej obumieraja w trakcie hodowli lub stajg sie sa-
dzonkami pozaklasowymi. Wolno wschodzace osobniki cierpia z powodu konkurencji ze strony
otaczajacych je siewek lub srodki wzrostu w szkotce mogg by¢ zle dobrane do ich etapu rozwoju,
powodujac zahamowanie wzrostu i wieksze prawdopodobienstwo poddania sie szkodnikom.
Dlatego roznice w reakcji kietkowania nasion niektorych rodow na rézne czynniki srodowisko-
we lub roéznice w ich spoczynku moga by¢ przyczyna niezamierzonego niedoreprezentowania
niektorych rodéw w uprawach siewek. Jednakze powolne kietkowanie moze réwniez wskazywac
na defekt genetyczny, w ktorym to przypadku wysokie prawdopodobienstwo odrzucenia sa-
dzonki jest zwiazane z tymi kwestiami, a nie z miarami wzrostu (Gomory i in. 2021).

Srodowiskowa presja selekcyjna jest stabsza w szkotkach kontenerowych w poréwnaniu
do szkolek gruntowych, ze wzgledu na latwiejsze warunki podczas kietkowania. Jednolitos¢
warunkow uprawy jest kluczowym czynnikiem w komercyjnej produkcji szkétkarskiej. Czasowo
niejednorodne warunki srodowiskowe moga sprzyja¢ wiekszej przezywalnosci genotypow hete-
rozygotycznych, podczas gdy homozygotyczno$¢ moze by¢ faworyzowana w warunkach stosun-
kowo jednorodnych (Finkeldey, Ziehe 2004), czyli takich jakie stwarzamy w szkotkach kontene-
rowych. W wiekszosci badan nie potwierdzono jednak obnizonej heterozygotycznosci sadzonek
hodowanych w optymalnych, homogenicznych warunkach srodowiskowych (Iveti¢ i in. 2016).

Produkcja sadzonek w pojemnikach moze czasem prowadzi¢ do zmniejszenia zr6znicowa-
nia genetycznego sadzonek. W praktyce na jedna cele pojemnika wysiewa sie zwykle wigcej niz
jedno nasiono, a wykietkowaniu usuwa si¢ mniejsze siewki . Powoduje to niepozadana selekcje
kierunkowa faworyzujaca potomstwo osobnikéw cechujacych si¢ szybciej kietkujacymi nasio-
nami, co niekoniecznie przeklada si¢ na lepszy wzrost w przysziosci. Edwards i El-Kassaby
(1996) zalecaja wysiew jednego nasiona na cele¢ oraz oddzielny wysiew rodow, a nie duzych
partii pochodzacych ze zmieszania nasion zebranych z wielu drzew w drzewostanie. Réznice we
wzroscie sadzonek migdzy rodami na etapie hodowli w szkélce zostaly potwierdzone w wielu ba-
daniach (Jacobs i in. 2005; Mathew, Vasudeva 2005; Woeste i in. 2011; Devetakovi¢ i in. 2013).
Sugestia Edwardsa i El-Kassaby’ego (1996) stoi w sprzecznosci z obecnie stosowanymi procedu-
rami w krajowych szkotkach kontenerowych, co ma swoje uzasadnienie ekonomiczne. W przy-
padku hodowli sadzonek oddzielnie dla kazdego rodu generowane beda duze koszty zwigzane
ze zbiorem nasion z pojedynczych drzew, indywidualnym ich traktowaniem przy wyluszczaniu,
czyszczeniu, przechowywaniu i wysiewie. Dodatkowo badania dotyczace poréwnania struktury
genetycznej miedzy poczatkowa partia nasion, a koncowym zapasem sadzonek wykazaly, ze
zazwyczaj roznica nie jest na tyle istotna, aby uzasadnic¢ zwiekszone koszty produkcji sadzonek,
realizowanej oddzielnie dla kazdego rodu (Ivetic¢ i in. 2016).

Produkcja materiatu odnowieniowego z tzw. nagim systemem korzeniowym realizowana jest
szkolkach gruntowych, inspektach i szklarniach, natomiast z zakrytym systemem korzeniowym
w szkolkach kontenerowych. W szkétkach kontenerowych staramy si¢ stworzy¢ jak najbardziej
wyrownane i optymalne warunki do wzrostu sadzonek danego gatunku. Ryzyko redukcji zrozni-
cowania genetycznego przez selekcje kierunkowa jest mniejsze w produkcji sadzonek w gruncie,
niz przy wysiewie nasion do pojemnikéw. Na etapie produkcji sadzonek moze dochodzi¢ do
selekcji kierunkowej, ktéra pojawia sie wtedy, gdy nastgpuje faworyzowanie pewnego typu osob-
nikow w danej grupie (populacji) roslin, gdy jeden skrajny typ sadzonek bedzie zachowywany,
a przeciwny, niepozadany typ zostanie odrzucony. Na przyktad redukowanie wszystkich sadzo-
nek ponizej pewnej granicy Srednicy szyi korzeniowej spowoduje selekcje na siewki o wigkszej
srednicy. Poniewaz fenotyp zalezy czesciowo od genotypu, selekcja kierunkowa fenotypow zmie-
nia proporcj¢ genotypoéw w selekcjonowanej populacji (Campbell, Sorensen 1984).
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Krajowe badania przeprowadzone w dwoch szkotkach, gdzie prowadzona jest hodowla z za-
krytym i odkrytym systemem korzeniowym wykazaly, ze sadzonki z hodowli kontenerowej maja
wieksza pule genowa i sa bardziej zroznicowane genetycznie od sadzonek z hodowli tradycyjne;.
Swiadczy o tym wyzsza warto$¢ obserwowanej i oczekiwanej liczby alleli w locus, heterozygo-
tycznosci oczekiwanej i heterozygotycznosci. Dla sadzonek z zakrytym systemem korzeniowym
zaobserwowano wiekszy przyrost heterozygotycznos$ci wzgledem pokolenia rodzicielskiego, niz
dla sadzonek gruntowych. Stwierdzono takze, ze zroznicowanie genetyczne miedzy pokoleniem
potomnym i matecznym bylo mniejsze w przypadku sadzonek z produkcji kontenerowej (Ko-
neckaiin. 2018).

Badania wykazuja, Ze produkcja sadzonek w szkolce utrzymuje zréznicowanie genetyczne
obserwowane w poczatkowej partii nasion, niezaleznie od gatunku i metody produkcji, zarowno
przy produkcji z nagim systemem korzeniowym (Clair, Adams 1993), jak i w produkcji konte-
nerowej (Konnert, Ruetz 2006).

Wplyw zabiegow szkolkarskich

W produkcji szkotkarskiej, a zwtaszcza hodowli sadzonek prowadzonej w warunkach kon-
trolowanych, steruje si¢ parametrami kietkowania nasion i wzrostu sadzonek. Takie czynniki
jak temperatura, warto$¢ pH, wilgotnos¢, itp., osiagaja optymalne wartosci dla hodowanego
gatunku, aby zapewni¢ jednakowy start i warunki wzrostu dla wszystkich sadzonek. Z punktu
widzenia zachowania genetycznego zréznicowania na etapie hodowli sadzonek w szkolce, waz-
niejsza jest reakcja sadzonek danej proweniencji, rodu lub klonu na te same warunki wzrostu.
Przyktadowo temperatura, ktora stosuje si¢ na etapie kietkowania moze by¢ optymalna dla na-
sion niektorych rodow, ale moze rownoczesnie hamowac ten proces u innych. W przypadku na-
sion spoczynkowych moze pojawic si¢ nawet spoczynek wtory, ktory uniemozliwi kietkowanie,
pomimo stworzenia sprzyjajacych warunkéw. Potwierdzaja to badania dotyczace warunkéw ter-
micznych kieltkowania nasion sosny zwyczajnej. Nasiona pochodzace z niektorych drzew szyb-
ko kietkowaly w temperaturze 17°C, podczas gdy inne potrzebowaly nieco wyzszych temperatur
(GOmory i in. 2021).

W hodowli sadzonek w warunkach kontrolowanych, a szczegdlnie w szkotkarstwie kontene-
rowym, jedna z kluczowych kwestii jest odpowiedni czas zatrzymania wzrostu sadzonek w cyklu
wegetacyjnym, poniewaz mozliwe s uszkodzenia mrozowe zaréwno w szkolce, jak i w nasa-
dzeniach jesiennych. Termin zatrzymania wzrostu jest kontrolowany poprzez nawozenie, a tak-
ze inne praktyki uprawowe. Nieodpowiednie metody nawozenia moga przyczynic si¢ do ztych
wynikoéw sadzenia, a takze strat ekonomicznych. Podobnie, rozne reakcje rodow na nawozenie
moga zmieni¢ sklad genetyczny partii sadzonek, poniewaz réznice te moga zmieni¢ wielkosé
sadzonek, a tym samym ich szanse na stanie si¢ sadzonkami selekcyjnymi (G6émory i in. 2021).
Partie nasion o réznych wartosciach hodowlanych moga rowniez réznie reagowac na te same
metody uprawy. W badaniach nad sosng btotng (Pinus elliottii), sadzonki rodow szybko i wolno
rosnacych byly uprawiane w szklarni przez jeden sezon wegetacyjny w 10 wariantach nawozenia
azotem. W optymalnych i wysokich stezeniach azotu sadzonki rodow szybko rosnacych miaty
wyzZsze stezenie azotu w igliwiu i wyzsze proporcje pedow do korzeni w poréwnaniu z rodami
wolno rosnacymi. Wskazuje to na wystepowanie interakcji poziomu nawozenia i warto$¢ ho-
dowlanej sadzonek (Dewald i in. 1992), a uzyskane zroznicowanie moze mie¢ podtoze genetycz-
ne. Potwierdzaja to badania Li i innych (1991) wskazujace, ze efektywnos¢ wykorzystania azotu
jest pod kontrolg genetyczna u sadzonek Pinus taeda, z roznicami rodowymi w wykorzystaniu
tego pierwiastka.

Liczne badania nie wykazaly istotnego zroznicowania parametréw genetycznych miedzy
partiami nasion a wyrostych z nich sadzonek, ktore okreslano przy uzyciu markeréw izoenzy-
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mowych (Stoehr, El-Kassaby 1997; Adams i in. 1998; Borovics i in. 2012), mikrosatelitarnych
(Burgarella i in. 2007; Borovics i in. 2012) oraz RAPD (random amplified polymorphic DNA)
(Thomas i in. 1999). Zatem nie ma wyraznego dowodu, zZe zabiegi szkotkarskie moga obnizac
zréznicowanie genetyczne. W tych badaniach uzyskano rowniez inny ciekawe wyniki w zakresie
zrdéznicowania genetycznego. Sadzonki Pseudotsuga menziesii var. menziesii uzyte do zalozenia
uprawy lesnej charakteryzowatl istotnie wyzszy poziom zmiennosci genetycznej w poréwnaniu
z odnowieniem naturalnym (Thomas i in. 1999). Zblizony rezultat wzgledem odnowienia na-
turalnego otrzymano dla sadzonek Pinus contorta var. latifolia, przy podobnym zakresie zroz-
nicowania genetycznego jak w drzewostanach niezagospodarowanych (Thomas i in. 1999).
Duza cze¢$¢ badan wskazuje na zblizone zréznicowanie genetyczne wyhodowanych sadzonek
w poréwnaniu z populacja pierwotna. Taki rezultat otrzymano dla Pseudotsuga menziesii (Clair,
Adams 1993; Konnert, Ruetz 2006) oraz Fagus sylvatica (Konnert, Ruetz 2003), co wedtug tych
autorow moze by¢ efektem malej presji selekcyjnej w szkotce. Jedynie w badaniach z Quercus
ilex stwierdzono istotnie nizsze wartosci parametrow zréznicowania genetycznego u sadzonek
W porownaniu z macierzystym drzewostanem nasiennym, co autorzy wytlumaczyli nieprawidto-
wym zbiorem nasion, ktory byt ograniczony do niewielkiej liczby drzew rosnacych blisko siebie.

Whplyw Kklasyfikacji jakoSciowej sadzonek

Genetyczna kontrole wielu cech zwiazanych z rozwojem siewek opisat Wu i Yeh (1997),
cho¢ wiele czynnikéw niegenetycznych moze réwniez wpltywac¢ na wielkos¢ siewek (Iveti¢ i in.
2016). Sortowanie i selekcja jakoSciowa sadzonek jest rutynowa procedurg jako integralna czesc
przygotowania materialu sadzeniowego do wydania ze szko6tki. Ocene przeprowadza si¢ najcze-
$ciej na podstawie wysokos$ci sadzonki, srednicy w szyjce korzeniowej, dlugosci sytemu korze-
niowego i uszkodzen fizycznych, poniewaz te cechy sgq zwiazane z przezywalnoscia i tempem
wzrostu sadzonki po posadzeniu na uprawie (Ward i in. 2000; Aphalo, Rikala 2003). Klasyfiko-
wanie sadzonek na podstawie uszkodzen fizycznych, ktére moga by¢ pochodzenia biotycznego
lub abiotycznego, nie jest selekcja kierunkowa, poniewaz tego typu uszkodzenia sa najczesciej
przypadkowe. Z kolei wybieranie sadzonek na podstawie ich wielko$ci moze juz mie¢ charakter
kierunkowy, gdyz cechy wzrostowe sadzonek podlegaja w pewnym stopniu kontroli genetycznej
(Campbell, Sorensen 1984). Badania wykazuja, ze morfologia sadzonek wielu gatunkach drzew
ma wyrazny komponent genetyczny (Kormanik i in. 1998; Lamhamedi i in. 2000; Himanen,
Nygren 2014) i ten czynnik moze by¢ wyrazniej wplywac na feontyp drzewa w poczatkowych
latach jego rozwoju (Ununger i in. 1988).

Selekcja na podstawie cech wzrostowych cze$ciowo odrzuca rosliny stabe lub nieprawi-
dlowe, mogace by¢ efektem chowu wsobnego, zwiekszajac w ten sposob zdolnosci adaptacyjne
i wzrostowe przesortowanego materiatu sadzeniowego. Zabieg taki zazwyczaj nie jest selekcja
kierunkowa, gdyz siewki inbredowe sa zwykle gorsze, ostabione, podatne na choroby i cz¢sto nie
moga przetrwa¢ w warunkach polowych. Jednak usuwanie mniejszych roslin z zapasu siewek
moze rowniez spowodowac odrzucenie genotypdéw o mozliwym szybszym wzro$cie w pozniej-
szych etapach. Nadmierna selekcja sadzonek o szybkim wzro$cie moze stanowi¢ najwazniejszy
czynnik wptywajacy na roznorodnos¢ genetyczng (Davidson i in. 1996). Z drugiej strony nie za-
wsze wysokie sadzonki zapewnia pozadany efekt przyrostowy. Istnieja przyktady badan, w kto-
rych wykazywano szybszy wzrost sadzonek na uprawie, ktore byly nizsze po etapie hodowli
w szkoétce (Thompson, Schultz 1995; Jurasek i in. 2009). Efektywniejsza w tym aspekcie moze
by¢ selekcja sadzonek o optymalnej srednicy w szyjce korzeniowej (Banach 2022), w szczegol-
nosci, ze sadzonki o matej $rednicy szyi korzeniowej sa bardziej narazone po posadzeniu na
uszkodzenia spowodowane np. atakiem szeliniaka (Thorsén i in. 2001) i w rezultacie moga one
zosta¢ wykluczone z koncowego drzewostanu, mimo ze stanowily cze$¢ materialu sadzeniowego
(GOmoryiin. 2021).W zwiazku z tym standardy selekcji sadzonek powinny by¢ uzaleznione od
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pochodzenia nasion (drzewostany nasienne, plantacje nasienne) oraz warunkow szkotkarskich.
Aby zapobiec dalszemu zawgzaniu zroznicowania genetycznego, zaleca si¢ uprawe wszystkich
roslin, takze tych, ktore po przeprowadzeniu sortowania zostaly odrzucone, gdyz nie spetniaty
kryterium wielkosci. Moga one by¢ hodowane dodatkowy rok w szkolce i wykorzystane do
nasadzen (np. poprawek) na tej samej uprawie (Jurasek i in. 2009). Aby zapobiec dalszemu za-
wezaniu zroznicowania genetycznego, zaleca sie uprawe wszystkich roslin, takze tych, ktore po
przeprowadzeniu sortowania zostaly odrzucone, gdyz nie spelniaty kryterium wielkosci. Moga
one by¢ hodowane dodatkowy rok w szkoélce i wykorzystane do wykonywania poprawek. Wielu
badaczy wskazuje, ze normy do okreslania jakosci sadzonek, bazujace na ocenie parametrow
wzrostowych, powinny w wiekszym stopniu uwzglednia¢ pochodzenie wyhodowanego mate-
rialu sadzeniowego (proweniencja, rod) oraz ostatecznego jego przeznaczenia. Do klasyfikacji
jakosciowej sadzonek tylko na podstawie cech wzrostowych nalezy wiec podchodzi¢ bardzo
ostroznie, takze z tego powodu, ze wysokie sadzonki nie zawsze dadza spodziewany efekt ada-
ptacyjny. Dla niektorych gatunkéw wykazywano szybszy wzrost sadzonek na uprawie, ktore
byly nizsze po etapie hodowli w szkoélce.
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Wplyw rozmiaru i zakresu zabiegow hodowlanych
na jakosc¢, zdrowotnosc¢ oraz zmiennos¢ drzewostanu

Zabiegi pielegnacyjne wykonywane w kolejnych fazach rozwojowych sa czyn-
noscia decydujaca o koncowym efekcie jakim jest dojrzaly drzewostan. Ich
prawidlowe wykonanie, zgodne z obowiazujacymi zasadami ale takze wiedza
i doswiadczeniem lesnika, decyduje o jakosci, zdrowotnosci i zmiennosci drze-
wostanu. Ciagle uzupeklniana wiedza ulatwia podejmowane dzialania, z niewat-
pliwa korzyscia dla lasu. Pielegnowanie lasu wymaga rowniez cierpliwosci,
skrupulatnosci ale cze¢sto takze podejmowania trudnych decyzji, ktorych efekty
beda widoczne dopiero za wiele lat.

Wstep

Pielegnowanie lasu to postepowanie, ktore polega na sterowaniu naturalnymi procesami
zachodzacymi w drzewostanie. W praktyce sprowadza si¢ ono do potaczenia nastepujacych po
sobie szeregu roznych czynnosci gospodarczych, dostosowanych do fazy rozwojowej drzewosta-
nu, zwiazanych z pielegnowaniem siedliska i srodowiska lesnego oraz samego drzewostanu lub
nawet pojedynczych drzew.

Zadania zwiazane z pielggnowaniem lasu niezaleznie od jego wieku, struktury i siedliska sa
takie same i obejmuja: zapobieganie szkodom, selekcj¢ i zwigzany z nia dobor drzew do wycig-
cia, ,wychowanie”, zabiegi dodatkowe np. podkrzesywanie, ksztalttowanie korony. Las systema-
tycznie pielegnowany jest bardziej odporny na dzialanie szkodliwych czynnikow abiotycznych,
biotycznych i antropogenicznych. Poprzez stosowana w pielegnowaniu selekcje dochodzi do
statej poprawy wartosci produkcji oraz przyspieszenia rozwoju drzewostanu i produkcji warto-
Sciowego surowca. Tym ostatnim celom stuza takze indywidualne zabiegi pielegnowania drzew.
Szczegolnie istotne znaczenie dla osiagniecia poszczegolnych celow jest ,wychowanie”, rozu-
miane jako stwarzanie optymalnych warunkéw wzrostu i rozwoju poprzez ksztattowanie warun-
kow siedliskowych i sSrodowiskowych w lesie. Wszystkie czynnosci pielggnowania lasu sa zwiaza-
ne z kolejnymi fazami rozwoju drzewostanow. Wynika to z zaleznosci roznych cech drzewostanu
od wieku (wysokosc, sktad gatunkowy, budowa pigtrowa, zagegszczenie, zwarcie, jakosc).
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Przeprowadzenie zabiegow pielegnacyjnych zakldca naturalne procesy zwiazane z roznico-
waniem si¢ struktury na kazdym etapie zycia drzewostanu. Proba sterowania doborem natural-
nym poprzez wyprzedanie zabiegami pielegnacyjnym naturalnych proceséw jest uzasadniana
nie tylko wzgledami gospodarczymi. Wynika ona z potrzeby zwigekszenia odpornosci drzewo-
stanu na czynniki ograniczajace jego rozwoj a przy okazji zwigksza szans¢ na poprawe warto-
$ci produkcji oraz przyspieszenia rozwoju drzewostanu. Zdarza sie takze, ze daja one w ogole
szanse na uzyskanie odnowienia (np. przy silnej konkurencji ze strony chwastow). Rodzaj wy-
konywanych zabiegow pielggnacyjnych jest uzalezniony od fazy rozwojowej drzewostanu. Zgod-
nie z ogolng istota zabiegdw pielegnacyjnych, pielegnowanie wykonywane we wczesniejszym
okresie zycia powinno ksztaltowa¢ takie cechy drzewostanu, ktore umozliwia jego harmonijny
rozwoj w okresie nastgpnym. Obowiazujace Zasady Hodowli Lasu w Panstwowym Gospodar-
stwie Lesnym Lasy Panstwowe wskazuja, ze celem pielegnowania mlodnikow sa drzewostany
dojrzewajace (tyczkowiny, dragowiny i drzewostany dojrzewajace) sktadajace si¢ z odpowiedniej
liczby dobrze uksztaltowanych drzew dorodnych, natomiast celem pielegnowania drzewostanow
dojrzewajacych sa drzewostany dojrzale zbudowane z biogrup tworzonych przez drzewa o moz-
liwie najlepszej jakosci i najwiekszej miazszosci.

Genetyczne aspekty zabiegow pielegnacyjnych

W gospodarce lesnej i jej wielofunkcyjnej roli, istotne jest zdefiniowanie wptywu wszystkich
rutynowych dzialan (urzadzanie lasu, hodowla lasu, ochrona i uzytkowanie lasu) na strukture ge-
netyczna populacji drzew. W hodowli lasu, jednym z najwazniejszych elementow prowadzenia za-
biegow pielggnacyjnych jest potrzeba zachowania zmiennosci genetycznej (zasoboéw genowych)
przysztych drzewostanow. Dzieki prawidtowo wykonywanym czynnosciom gospodarczym zaspo-
kajamy przyszte potrzeby ekonomiczne w postaci doskonalenia jakosci drzewostanow, potrzeby
ekologiczne jako zachowanie zdolnosci populacji do przetrwania w niekorzystnych warunkach
(zmiany globalne, stres biotyczny i abiotyczny), potrzeby ewolucyjne jako zachowanie potencjatlu
adaptacyjnego populacji/gatunku (w dlugim horyzoncie czasowym), oraz potrzeby etyczne jako
zachowanie jak najwiekszego wachlarza zmiennos$ci genetycznej drzew dla przyszitych pokolen.
Pogodzenie i zaspokojenie tych potrzeb gwarantuje uzyskanie zalozonych efektéw, co oczywiscie
nie jest prostym zadaniem i wymaga glebokiej wiedzy i umiejetnosci. Drzewa lesne sg gatunka-
mi, u ktérych zmiennos¢ genetyczna zaréwno na poziomie indywidualnym, jak i populacyjnym
jest najwyzsza sposrod wszystkich organizmow roslinnych. W przeciwienstwie do roslin rolni-
czych, w przypadku drzew lesnych nie ma praktycznie roznicy migdzy zakresem zmiennosci
genetycznej drzewostanow naturalnych a zmiennoscia populacji sztucznych, tworzonych przez
czlowieka. W przypadku odnowienia sztucznego podstawowym wymogiem staje sie jedynie uzy-
cie wystarczajaco zroznicowanego genetycznie materialu sadzeniowego. Waznym czynnikiem
stabilizujacym poziom zroznicowania genetycznego w populacjach jest przeplyw genow miedzy
nimi. Odbywa si¢ on za posrednictwem pylku (nawet na bardzo znaczne odleglos$ci) oraz nasion
(dystans znacznie krotszy). Dzieki przeplywowi genow mozliwe jest utrzymanie odpowiedniego
poziomu zroznicowania genetycznego w populacjach i ich zdolnosci adaptacyjnych. Fakt ,,prze-
chowywania” przewazajacej czesci puli zmiennosci genetycznej w obrebie populacji ma wazne
konsekwencje dla dziatalnosci gospodarczej, bowiem uzasadnia merytorycznie selekcje popula-
cyjna jako wlasciwy sposob postepowania hodowlanego, spetniajacy warunek zachowania odpo-
wiedniego poziomu zréznicowania genetycznego gatunku. Wyniki badan wskazuja, Ze usunigcie
75% drzew w drzewostanie spowodowato utrate 80% rzadkich alleli, co oznaczalo redukcje¢ ogol-
nych zasobow alleli o 25%; co ciekawe, nie wykazano utraty zadnego allelu z grupy pospolitych.
Niewykluczone wiec, ze przy tak drastycznym zmniejszeniu puli alleli, populacja pozbywa sie
przede wszystkim alleli recesywnych i defektownych, powodujacych tzw. obciazenie genetyczne
i nie wplywajacych istotnie na formowanie zdolnosci adaptacyjnych populacji.



Wptyw rozmiaru i zakresu zabiegow hodowlanych na jakos¢ i zdrowotnosc i zmiennos¢ drzewostanu 45

Przeprowadzane zabiegi hodowlane prowadza do usuwania wickszosci drzew w stosunku
do stanu poczatkowego, co moze rodzi¢ obawy o ich zubozenie genetyczne, ale problemem
W tym procesie nie jest to, czy selekcja prowadzi do redukcji zmiennosci, ale jak te zmiennos¢
w selekcji wykorzystac.

Uprawa, nalot

Zabiegi wykonywane w najmlodszej fazie rozwojowej drzewostanu odnosza si¢ do upra-
wy lub nalotu. Nadrzednym celem pielegnowania upraw (nalotéw) jest wytworzenie mtodnika
(podrostu) o strukturze wiasciwej dla danego siedliska i mozliwie najlepszej jakosci, czyli do-
prowadzenie drzewostanu do nastepnej fazy rozwojowej. Prowadzona w tej fazie rozwojowej
pielegnacja upraw zmierza do doprowadzenia do jak najszybszego zwarcia. Dlatego w fazie
uprawy rzadko prowadzi si¢ cigcia rozluzniajace, ograniczajac sie jedynie do selekcji negatyw-
nej. Odmienna forme¢ moga przybrac¢ zabiegi prowadzone w nalocie i siewach. W odnowieniu
naturalnym sposob prowadzenia zabiegéw pielegnacyjnych okresla uzyskane w wyniku samo-
siewu zageszczenie i jego stopien pokrycia. Problemem sa zarowno naloty przegeszczone jak
i miejsca, w ktorych odnowienie naturalne nie pojawito sie. W miejscach przegeszczonych se-
lekcji dokonuje sie schematycznie, natomiast w miejscach stabo obsianych pielegnowanie odno-
wien naturalnych i siewow upodabnia si¢ do dzialan prowadzonych w odnowieniu sztucznym.
Zabiegi takie nalezy rozpoczaé wczesnie i powtarza¢ z umiarkowana intensywnoscig od 4 do
8 roku zycia. Czynno$¢ ta moze by¢ odrebnym zabiegiem lub realizowana podczas czyszczen
wczesnych (CW).

W trakcie zabiegow pielegnacyjnych prowadzonych w uprawach i nalotach nalezy skoncen-
trowac si¢ m.in. na: pielegnowaniu gleby, zwalczaniu chwastow, przerzedzaniu siewow i samosie-
wow, usuwaniu odrosli, krzewow i zbednych nalotow, poprawianiu formy drzew i czyszczeniach
wczesnych. Usuwanie roslinnosci konkurencyjnej (zwalczanie chwastow) taczy si¢ najczesciej
z pielegnowaniem gleby. Za roslinnos¢ konkurencyjna uznaje sie: odrosla i naloty niepozada-
nych gatunkéw drzew i krzewow oraz rosliny zielne. Mechanizm oddziatywania roslinnosci kon-
kurencyjnej dla odnowienia moze by¢ rozny w zaleznosci od pory roku i dynamiki ich wzrostu.
Potwierdzono takze oddzialywanie allelopatyczne niektorych chwastéw, polegajace na ograni-
czaniu zdolnosci kietkowania i wzrostu odnowienia. Zachwaszczenie upraw moze doprowa-
dzi¢ tez do zwiekszenia szkodliwego wplywu przymrozkéw oraz grzybow patogenicznych na
odnowienie. Z tego wzgledu nalezy dostosowac intensywnos¢ zabiegdw do istniejacych potrzeb
i czynnikow sprzyjajacych rozwojowi chwastow (temperatura i wilgotnosc).

Poprawianie formy drzewek przeprowadza si¢ rzadko i gléwnie w odnowieniach gatunkéw
lisciastych, poniewaz wykazujg one genetyczng sklonnos¢ do rozwidlania sie lub wielopedowo-
$ci. Zabieg ten wplywa jedynie na cechy fenotypowe drzew. Ksztaltowanie prawidtowego prze-
biegu pedu przewodniego odbywa sie poprzez cigcia korygujace pokroj. Przyktadem takich cigé
sq ciecia proste i specjalne tj.: walcowe, stozkowe i Riimelina, a u debow cigcie na tzw. bezpienke.

Pierwszymi cieciami pielegnacyjnymi w uprawach i nalotach sa czyszczenia wczesne
(CW). W czyszczeniach wczesnych dokonuje sie selekcji negatywnej z dobrem sztucznym i na-
turalnym. W nalotach i uprawach gatunkow iglastych (poza sosna) CW prowadzi si¢ glownie
w warstwie dolnej, a w sosnowych i liSciastych wsrod drzewek najwyzszych. Do zadan CW
nalezy regulowanie: sktadu gatunkowego, formy zmieszania i rozmieszczenia gatunkow, tempa
wzrostu (rozwiazanie problemu potencjalnych przerostow i rozpieraczy), zageszczenia (samo-
siewy i siewdéw), poprawy jakos$ci i stanu zdrowotnego. Podczas prowadzenia CW popiera sie
gatunki rosnace w skupieniach kosztem pojedynczych osobnikow, zgodne z przyjetym sktadem
gatunkowym i siedliskiem. Najwazniejszym problemem w uprawach sosnowych, debowych i bu-
kowych sg rozpieracze, ktérych boczne galezie cechuja si¢ silnym wzrostem przy ostrym kacie
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osadzenia bocznych galezi. Ich problem nalezy rozwigza¢ ok. 7-8 roku zycia drzew oglawiajac
je (podobnie jak przerosty cechujace si¢ wybujalym wzrostem) ponizej drugiego okoétka od gory
lub przycinajac ich galezie, oglawiajac je, a w nalotach wycinajac takie drzewka. Problem przed-
rostéw eliminuje si¢ poprzez ich wycigcie lub podkrzesanie. Wycinajac rozpieracze dokonujemy
ingerencji w strukture genetyczna odnawianych drzewostanow, ktére w rozwoju stadialnym wg
Ilmurzynskiego zaliczane sa do typu A. Typ ten wyrdznia sie szybkim wzrostem w miodosci,
szybkim dojrzewaniem, ale tez szybkim starzeniem sie. Usuwanie rozpieraczy w istotny sposob
ingeruje w dobor naturalny, poniewaz to one wygrywaja konkurencje ze stabszymi osobnikami.

Poprawa jakosci i stanu zdrowotnego odnowien polega takze na usuwaniu osobnikoéw cho-
rych, zasiedlonych przez owady, wadliwie rozwinietych lub silnie zdeformowanych. W tych przy-
padkach réwniez wpltywamy na tempo doboru naturalnego. Odnosi to jednak pozytywne skutki,
poniewaz wplywamy w ten sposéb pozytywnie na rozwoj i stabilnos¢ przysziego mtodnika.

Miodnik, podrost

Istota prowadzenia zabiegow pielegnacyjnych w mlodnikach i podrostach jest doprowa-
dzenie drzewostanu o zalozonej strukturze, do nastepnej fazy rozwojowej jaka jest tyczkowina.
W przeciwienstwie do zabiegow prowadzonych we wcze$niejszej fazie rozwojowej w mtodnikach
i podrostach silnie ingeruje sie w ich zageszczenie. Za pomocg prowadzonych cie¢ zwieksza sie
przestrzen zyciowa drzew stanowiacych szkielet przysztego drzewostanu.

Ciecia pielegnacyjne prowadzone w mtodniku lub podroscie to czyszczenia pozne (CP).
Zadaniami CP sa: regulowanie sktadu gatunkowego, formy zmieszania i rozmieszczenia gatun-
kéw; wyrownywanie tempa wzrostu wewnatrz gatunku (problem przerostow i rozpieraczy) i mig-
dzy gatunkami, regulowanie zwarcia, poprawianie jakosci i zdrowotnosci drzewostanu poprzez
usuwanie drzew wadliwych, szkodliwych i chorych. Czyszczenia pdzne opiera si¢ na selekcji
negatywnej, cho¢ w niektorych sytuacjach mozliwe jest stosowanie selekcji pozytywnej. Dotyczy
ona zwlaszcza miodnikow lub podrostow, ktorych jakoscé jest silnie zroznicowana, gdzie mamy
do czynienia z niedoborem drzew w okre$lonym skladzie gatunkowym drzewostanu oraz nie-
wystarczajacym udzialem drzew o cechach pozytywnych. W mtodnikach iglastych (przy dwu-
warstwowej budowie), poza sosnowymi CP wykonuje si¢ przede wszystkim w warstwie dolne;j,
natomiast w mlodnikach lisciastych i sosnowych (trojwarstwowa budowa) prowadzi si¢ je gléw-
nie w warstwie gornej, przy czym pielegnacji w tych mtodnikach podlega warstwa srodkowa.
Prowadzone ciecia maja zapobiega¢ nadmiernemu skréceniu koron i wysmukleniu drzew i tym
samym zwieksza¢ ich odpornos¢ na okis¢ $niezna, usuwa sie takze drzewa z powaznymi wadami
pnia lub korony. Czyszczenia pézne prowadzone przy przejsciu drzewostanu do fazy tyczkowiny
zmieniaja charakter selekcji z negatywnej na pozytywna. Zabieg CP powinien by¢ powtarzany
dwu- lub trzykrotnie w nawrocie 2-3-letnim zgodnie z zasada: wczesnie, stabo i cz¢sto.

Regulowanie sktadu gatunkowego w CP jest kontynuacjg czynnos$ci zapoczatkowanych
w czyszczeniach wczesnych i opiera si¢ ono gléwnie na wycinaniu drzewek zbednych o jed-
nostkowej formie zmieszania. Problem rozpieraczy i przerostow w mlodnikach (podrostach)
bezwzglednie musi by¢ w tej fazie rozwigzany. W tym celu w poczatkowej fazie mlodnika lub
uprawy nadal stosuje si¢ oglawianie lub obraczkowanie, w przegeszczonych nalotach wycina
sie takie drzewa, natomiast w obu przypadkach w kolejnych nawrotach CP nalezy takie drzewa
wyciag.

Na jakos¢ przysztego drzewostanu w istotny sposéb wplywa jego zwarcie. Ksztaltowane jest
ono poprzez zageszczenie i wielko$¢ koron drzew. Ciecia, ktére doprowadzajg do nadmiernego
rozluznienia zwarcia zapewniaja szybszy wzrost drzew, ale ograniczaja naturalny proces oczysz-
czania si¢ drzew z galezi. Ze wszystkich warstw powinno usuwac si¢ drzewa chore, osltabione
i zasiedlone przez owady, co ogranicza szkody i zwieksza jako$¢ pielegnowanych drzewostanow.
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Starsze fazy rozwojowe drzewostanu
(tyczkowina, dragowina i drzewostan dojrzewajacy)

Trzebiezami nazywamy ciecia pielegnacyjne dokonywane w drzewostanach starszych faz
rozwojowych drzewostanu, bedace dalszym etapem ich ksztaltowania. Fundamentem trzebie-
zy jest stopniowe wykluczaniu z drzewostanu drzew niepozadanych. Z ekologicznego punk-
tu widzenia trzebiez wpltywa dodatnio na wzrost pozostajacych drzew dzigki kontrolowanemu
zmniejszeniu konkurencji migedzy korzeniami i koronami drzew. W nastepstwie zwigkszonego
przenikania $wiatla i ciepta do wnetrza lasu i gleby dochodzi takze do akceleracji dekompozycji
substancji organicznej. Z gospodarczego punktu widzenia trzebiez wzmaga przyrost grubosci
i wysokosci pni (ogolnej miazszosci), wielkosci koron drzew, a takze polepsza jakosci drze-
wostanu wskutek eliminacji egzemplarzy wadliwych. Réwnoczesnie regulacyjna rola trzebiezy
rozciaga sie na elementy srodowiska lesnego (glebe i fitoklimat). Konsekwencja prawidtowego
i systematycznego przeprowadzania trzebiezy jest przyczynienie sie¢ do wzmozenia naturalnej
odpornosci drzewostanow i polepszenia stanu sanitarnego.

Zabiegi pielegnacyjne prowadzone w poczatkowym okresie dojrzewania drzewostanu, za-
raz po okresie uprawy i mtodnika, nazywa si¢ trzebiezami wczesnymi (TW). Terminu zakon-
czenia CP i przystapienia do TW nie mozna sprecyzowac, gdyz zalezy on od wielu czynnikow
(gléwnie od sktadu gatunkowego, pochodzenia i struktury drzewostanu, warunkéw siedlisko-
wych, czy ustalonego celu produkcyjnego). Faza tyczkowiny charakteryzuje si¢ najintensyw-
niejszym wzrostem drzew z jednoczesna maksymalizacja nasilenia procesu ich wydzielania sie.
Przyktadowo, w drzewostanach sosnowych na siedlisku boru §wiezego faza ta przypada w wieku
od 20 do 35-40 lat.

Trzebieze pozne (TP) sa ostatnim etapem cigé pielggnacyjnych. Wykonuje si¢ je w drzewo-
stanach, ktore przeszly juz okres najbardziej intensywnego przyrostu na wysokos¢, a w ktérych
proces wydzielania sie¢ drzew znaczaco si¢ ostabil. Zatem do TP przystepuje sie w drzewosta-
nach w wieku 30-50 lat, a doktadny czas rozpoczecia uzalezniony jest od sktadu gatunkowego
drzewostanu, siedliska i pochodzenia drzewostanu. Nadrzednym celem TP jest doprowadzenie
drzewostanu do wieku rebnosci, a drzewostan przed rebnia powinien cechowac sie wlasciwym
dla danego siedliska skltadem gatunkowy, wysoka jakos¢ i prawidlowym zwarciem. Prawidtowo
wykonywane zabiegi TP powinny skroci¢ okres produkcji oczekiwanych sortymentow, zmak-
symalizowa¢ produkcyjnos$¢ siedliska i przyszykowaé drzewostan do odnowienia naturalnego.

Na CP konczy sie etap selekcji negatywnej w cieciach pielegnacyjnych. Selekcja pozytywna
w TW i TP polega na wyborze i popieraniu odpowiedniej liczby drzew najlepszej jakosci i o du-
zym przyroscie, rozmieszczonych réwnomiernie w catym drzewostanie (w miar¢ mozliwosci).
Obecnie, aby postepowanie byto zgodne z idea selekcji pozytywnej, w cigciach pielegnacyjnych
wykorzystuje sie¢ podzial drzew na trzy kategorie: drzewa dorodne, drzewa pozyteczne, drze-
wa przeszkadzajace. Pojecie dorodno$¢ poszczegdlnych drzew w drzewostanie jest wzgledne
i zalezy od wielu czynnikow. Za drzewa dorodne uwaza si¢ drzewa jakosciowo najlepsze przy
uwzglednieniu ich stosunku do ogdlnej jakosci drzewostanu, a zatem w drzewostanach o ogolnie
slabszej jakosci wymagania dotyczace drzew dorodnych powinny by¢ nizsze. Drzewa nalezace
do grupy pozytecznych cechuja si¢ dobra zdrowotnoscia, a ich pozostawienie w drzewostanie
jest nieodzowne ze wzgledu na utrzymanie optymalnego stopnia zwarcia, a takze zapasu pro-
dukcyjnego lub w celach ekologicznych (np. drzewa dziuplaste, niekiedy takze martwe). Drzewa
przeszkadzajace eliminuje si¢ z drzewostanu obligatoryjnie, jednakze w taki sposéb aby w jed-
nym zabiegu wycia¢ tylko pewna ich czes$¢ nie doprowadzajac przy tym do zbytniego zmniejsze-
nia si¢ zwarcia.

Na skiad genetyczny dzisiejszych lasow ma przede wszystkim wplyw historia migracji
W czasie ostatniego zlodowacenia, procesy doboru naturalnego oraz aktywnos¢ czlowieka. Go-
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spodarowanie przez czlowieka w ramach prac pielegnacyjnych w drzewostanach starszych klas
wieku wydaja sie mie¢ mniejszy wplyw na strukture genetyczna niz dzialania w fazie uprawy
i w mlodnika, poniewaz liczba drzew usuwanych podczas tych zabiegow jest znaczaco mniejsza.
Dostepnych jest niewiele publikacji na temat wplywu cie¢ pielegnacyjnych (CW, CP, TW i TP)
na réznorodnos¢ genetyczna drzew lesnych. Stwierdzono dla podstawowych gatunkéw lasotwor-
czych, ze jesli intensywnos¢ zabiegu TW i TP jest niska lub umiarkowana to obserwowano jedy-
nie niewielkie zmiany w strukturach genetycznych. Dopodki wybrana zostaje duza liczba drzew
dorodnych, dopoty efekt dziatan czilowieka nie bedzie znaczaco roznit si¢ od doboru naturalne-
go. Tylko drastyczny zmniejszenie zageszczenia drzew w drzewostanie (np. jak to czesto bywa
w przypadku trzebiezy dolnej) doprowadzi do utraty rzadkich alleli, co moze skutkowac spad-
kiem zmiennosci genetycznej. Jednakze nalezy pamigtac, ze cigcia wsrod gorszych drzew moga
miec¢ pewne konsekwencje genetyczne, gdyz gorsze fenotypy moga by¢ oparte na specyficznym
genotypie. Zachowanie lesnych zasobéw genowych, jak pokazujg badania interdyscyplinarne,
jest mozliwe poprzez ekologicznie zorientowana pielegnacje (zgodna z naturalnymi procesa-
mi). Zatem ingerencja czlowieka jest przydatna dla zapewnienia zdolnos$ci adaptacyjnych lasow
i zmniejszenia ryzyka (np. nast¢pujacych bardzo szybko zmian klimatycznych).

Podsumowanie

W efekcie naturalnych procesow selekcji, wyksztalcilo sie wiele cennych populacji, kté-
re sa przedmiotem szczegélnej ochrony i stuza jako baza rozmnozeniowa. Poprzez §wiadoma
i kierowang selekcj¢ probuje sie takze utworzy¢ wartosciowe drzewostany w sposob nienatural-
ny, co oczywiscie nie dyskwalifikuje takiego toku postepowania. Wiadomym jest, ze zmienne
geograficzne takie jak klimat, topografia, gleby, izolacja - wplywajg na zmienno$¢ genetyczna
wewnatrz i miedzy populacjami. Doswiadczenia porownawcze udowodnily, ze istniejq istotne
réznice miedzy proweniencjami tego samego gatunku dla szeregu cech waznych adaptacyjnie
(fenologia, tempo wzrostu itd.). To wskazuje, Ze sq rozne regiony geograficzne, ktore moga byc¢
miejscem wystepowania odrebnych proweniencji. Tak udowodniona koncepcja proweniencji,
stanowi istotne ogniwo wiazace metody in-situ i ex-situ ochrony zasobow genowych drzew le-
$nych.

Rozpatrujac wszystkie dziatania gospodarcze, obawiamy sie¢ utraty zmiennosci w kontek-
$cie nieprzewidywalnej przysztosci i zachowania si¢ drzew lesnych w $wietle potencjalnych za-
grozen. Z drugiej jednak strony, nasze dziatania hodowlane, dla wiekszos$ci gatunkéw pospoli-
tych drzew lesnych nie sa w stanie ograniczyé ich zmiennosci genetycznej. Swiadoma selekcja
lepszych fenotypowo osobnikéw i populacji nie jest zagrozeniem, poniewaz drzewa z racji du-
gowiecznos$ci wskazaly, ze te wartosciowsze fenotypowo lepiej sobie poradzily. Z technicznego
punktu widzenia, problemem jest wycinanie najlepszych fenotypowo osobnikéw a pozostawia-
nie do rozmnazania osobnikéw o stabszych fenotypach. Zabiegi hodowlane wykonane zgodnie
ze sztuka lesna pozwalajq na uzyskanie drzewostandw o wystarczajacej zmiennosci genetycz-
nej, wysokiej jakosci oraz produkcyjnosci. Wyzwaniem by¢ moze najblizszej przesziosci, bedzie
ochrona i rozmnazanie drzewostanow odporniejszych kosztem, preferowanych do tej pory, wy-
dajniejszych i lepszych jakosciowo.
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Strategie hodowli selekcyjnej - teoria a praktyka

Hodowla selekcyjna ukierunkowana jest na genetyczne ulepszanie wybranych
cech. Obejmuje ona wybor i rozmnazanie osobnikow spelniajacych okreslone
kryteria selekcji w kierunku osiagniecia wyznaczonego celu hodowlanego. Za-
lozenia teoretyczne sa podobne dla wszystkich programow (strategii) hodow-
li selekcyjnej drzew na Swiecie. W praktyce, w zaleznosci od lokalnych uwa-
runkowan i potrzeb ulegaja one modyfikacji. W artykule przesledzimy te cechy
wspolne i zalozenia teoretyczne oraz zwrocimy uwage na cechy specyficzne dla
programu hodowli selekcyjnej prowadzonego w Lasach Panstwowych. Przedys-
kutujemy takze co osiagneliSmy do tej pory oraz wyznaczymy kierunki na przy-
szlos¢ w kontekscie wplywu na strukture i zmiennosc¢ genetyczna drzewostanow.

Strategie hodowli selekcyjnej drzew lesnych realizowane w wielu krajach réznia si¢ w zalez-
nosci od zatozonego celu hodowlanego oraz lokalnych uwarunkowan przyrodniczych i gospo-
darczych. W warunkach naszego kraju, gdzie lesistos¢ sigga prawie 30%, a zdecydowana wiek-
szos¢ lasow znajduje si¢ w zarzadzie Panstwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe,
realizowany jest ,Program zachowania lesnych zasobow genowych i hodowli selekcyjnej drzew
w Polsce na lata 2011-2035” (zwany dalej w skrocie ,,Programem zachowania LZG”), ktory
okresla zasady postepowania w kierunku ochrony lesnych zasobow genowych oraz doskona-
lenia bazy nasiennej i hodowli selekcyjnej obowiazujace w Lasach Panstwowych. Program ten
bedzie punktem odniesienia w dyskus;ji o teorii i praktyce strategii hodowli selekcyjnej drzew.

Hodowla selekcyjna jest zespolem dziatan obejmujacych wybor i rozmnazanie osobnikéw
spelniajacych wyznaczone kryteria selekcji, w kierunku osiagniecia zalozonego celu hodowla-
nego. W przypadku drzew lesnych, celem hodowlanym jest z reguly poprawa przyrostu masy
drzewnej oraz jakosci technicznej drzew. W ostatnich latach szczegdlnego znaczenia nabiera
odpornos¢ na choroby i szkodniki oraz zdolnos¢ przystosowania do zmian klimatu (Isabel i in.
2020). Podobne cele okreslone sa w Programie zachowania LZG: poprawa jakosci i zwiekszenie
produkcyjnosci populacji, selekcja populacji i genotypow o zwiekszonej plastycznosci, zwicksze-
nie stabilnosci przyszlych drzewostanow, poprawa cech jakosciowych, zwiekszenie odpornosci
na czynniki biotyczne i abiotyczne, zwigkszenie produkcji masy drzewnej w kroétkich i srednich
cyklach produkcyjnych (Chatupka i in. 2011).

Dziatania hodowli selekcyjnej powinny by¢ zintegrowane z ogdlng wizja rozwoju lesnictwa
czy polityka lesna. W ramach zréwnowazonej gospodarki lesnej lasy powinny petni¢ roznorodne
funkcje, jednak oczywiste jest, ze las rosnacy na danym obszarze spelnia te funkcje w niejedna-
kowym stopniu. Mozliwe jest zatem okreslenie wiodacej funkcji lasu, szczegdlnie w odniesieniu
do laséw zagospodarowanych. Hodowla selekcyjna pelni role sluzebng przede wszystkim dla
funkcji produkcyjnej lasu i powinna by¢ z nig $cisle zwigzana. Program hodowli selekcyjnej,
powiazany z systemem laséw, ktorych wiodaca funkcja jest produkcja drewna, powinien zatem
by¢ elementem zarzadzania lasami w szerszej skali przestrzenne;j.
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Nalezy zdawa¢ sobie sprawe, ze kazdy program hodowli selekcyjnej jest przedsiewzieciem
kosztownym, a zysk ekonomiczny uzyskany w toku wykorzystania ulepszonego materiatu sa-
dzeniowego, powinien usprawiedliwia¢ koszty prowadzenia tego programu (selekcji, hodowli
i testowania potomstwa). Dlatego materiat sadzeniowy z plantacji nasiennych uzyskany w toku
hodowli selekcyjnej powinien by¢ sadzony na specjalnie wyznaczonych obszarach, ktorych
glownym zadaniem jest realizacja celu hodowlanego. W takim przypadku mozliwe jest sku-
pienie funkcji produkcyjnej w intensywnie zagospodarowanych uprawach lesnych, a zniesienie
czy ograniczenie tego wymagania w stosunku do innych obszarow, ktore moga by¢ zarzadzane
W sposOb mniej intensywny, a nawet zblizony do naturalnego. Takie sa zalozenia teoretyczne.
W naszych warunkach, gdzie wiekszo$¢ odnowien wykonywana jest sztucznie, niekiedy tatwo
zagubic te perspektywe. Warto jednak uzmystowic¢ sobie, ze jesli naszym podstawowym celem
nie jest ulepszanie cech produkcyjnych, a tym bardziej jesli zalezy nam na zwiekszaniu biordz-
norodnosci i ztozonos$ci ekosystemow lesnych - prowadzenie programu intensywnej hodowli
selekcyjnej ma matly sens, z jednym wyjatkiem - prowadzenia hodowli odpornosciowej (o czym
nizej).

Twierdzenie to moze wydawac sie rewolucyjne, ale jest tak tylko z pozoru. Nalezy postawic¢
pytanie - jakimi kryteriami kierujemy sie¢ wybierajac material sadzeniowy do odnowien? W sa-
mym Programie zachowania LZG zawarte jest stwierdzenie: ,,Musimy utrzymywac okres$lona
wielkos¢ (powierzchnie) lesnego materiatu podstawowego (bazy nasiennej), ktora stuzy do zbio-
ru nasion na realizacje biezacych zadan odnowieniowych i zalesieniowych w nadle$nictwach”
(Chatupka iin. 2011). Jest to stwierdzenie jak najbardziej stuszne, jednak rowniez dobrze obra-
zujace podejscie do hodowli selekcyjnej: najpierw myslimy o zapewnieniu potrzeb na materiat
sadzeniowy, a kryterium jego jakos$ci genetycznej, mimo podkreslanej waznosci pochodzenia
nasion - wydaje si¢ kwestia nieco poboczng. Wlasciwie, przy braku mozliwosci prowadzenia
plantacji lesnych w intensywnej uprawie, nie dziwi mala dotychczasowo skala wykorzystania
nasion z plantacji nasiennych. W przypadku wielu programoéw hodowli selekcyjnej na $wie-
cie, udzialowcami sg firmy prywatne, nastawione wytacznie na zysk z produkcji lesnej. Dlatego
korzystaja one z genetycznie ulepszonego materiatu i produkuja drewno w intensywnie zago-
spodarowanych plantacjach. W przypadku Laséw Panstwowych funkcja produkcyjna musi by¢
zréwnowazona z innymi funkcjami lasu. To zrownowazenie funkcji powinno jednak obejmowac
wieksza skale przestrzenna niz pojedynczy drzewostan (np. skalg nadlesnictwa). Wydaje si¢, ze
warto wykorzysta¢ mozliwosci zwiekszenia produkcji surowca drzewnego i pewna czes¢ zakla-
danych upraw przeznaczy¢ na lasy o wiodacej funkcji produkcyjnej z wykorzystaniem efektow
hodowli selekcyjnej w postaci nasion z plantacji nasiennych. Koszty i wysiltki poniesione dotych-
czas na prowadzenie programu hodowli selekcyjnej réwniez uzasadniatyby takie podejscie. Do-
datkowo, produkcja drewna w skréconych cyklach jest proponowana jako element rozpraszania
ryzyka w stosunku do funkcji produkcyjnej w obliczu zmian klimatu.

Argumentem czesto podnoszonym przez przeciwnikow hodowli selekcyjnej drzew jest
obawa przed zawezeniem zmiennos$ci genetycznej w materiale sadzeniowym. Jest prawda, ze
hodowla selekcyjna programowo wiaze si¢ z zawezeniem zmiennosci genetycznej, poniewaz
ulepszanie cech odbywa si¢ na zasadzie selekcji i dopuszczania do rozrodu wybranych osobni-
kéw, przez co w populacji zwigksza si¢ frekwencja alleli powigzanych z interesujaca nas cecha.
Nalezy jednak pamie¢tac, ze hodowle selekcyjng stosuje si¢ nie do catosci gatunku, a do wybranej
jego czesci - populacji hodowlanej. W kazdym programie hodowli selekcyjnej wyrozniamy od-
powiednig hierarchi¢ populacji (Ryc. 1). Wszystkie drzewa danego gatunku, ktore mogg zostac
wybrane w danym etapie selekcji stanowia populacje podstawowa. Z populacji podstawowej wy-
biera si¢ osobniki spelniajace kryteria selekcji: one stanowia populacje selekcyjna. Nastepnie,
calos$¢ populacji selekcyjnej, lub tylko wybrana jej czes¢, czyli populacja hodowlana podlega
wzajemnemu krzyzowaniu. W danym etapie selekcji najlepsze osobniki przeznacza sie do pro-
dukcji ulepszonych genetycznie nasion w celu wprowadzenia zysku genetycznego do praktyki,
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co odbywa si¢ za posrednictwem populacji produkcyjnej (drzew reprezentowanych w planta-
cjach nasiennych). Nalezy pamietac, ze redukcja zmiennosci genetycznej nie jest celem, a raczej
niepozadanym skutkiem ubocznym selekcji. W przypadku utraty zmiennosci, niemozliwa jest
dalsza poprawa cech.

Ogromng wage przypisuje si¢ zachowaniu zmiennosci genetycznej w Programie zachowa-
nia LZG. Jest to kierunek jak najbardziej stuszny, szczegolnie w odniesieniu do zachowania
zdolnosci przystosowawczych populacji drzew do zachodzacych i prognozowanych zmian kli-
matu. Nalezy jednakze zdawac sobie sprawe z tego, Ze utrata zmiennosci grozi jedynie w przy-
padku populacji hodowlanych (a wigc tylko wybranej czesci gatunku podlegajacej selekcji)
i tylko w przypadku zaawansowanych programow hodowli selekcyjnej. W celu zapobiezenia
przyrostowi wsobnosci i utracie zréznicowania genetycznego w populacji hodowlanej nadaje sie
jej odpowiednia strukture, dzieki ktorej latwiej zarzadzac stopniem pokrewienstwa w kolejnych
cyklach hodowlanych, a potomstwo uzyskiwane z plantacji nasiennych jest zr6znicowane gene-
tycznie w mozliwie najwigkszym stopniu. Przyktadowo, populacje hodowlang mozna podzieli¢
na grupe glowna i elitarna, rézniace si¢ intensywnoscia selekcji. Mozna ja réwniez podzieli¢ na
populacje rownolegle rézniace si¢ kryteriami selekcji (np. rozne cechy), czy na grupy hodowla-
ne, w ktérych pokrewienstwo jest ograniczane do grup, a plantacje nasienne sktadajg si¢ z repre-
zentantow roznych grup (White i in. 2007). W odniesieniu do naszych drzew lesnych, hodowla
selekcyjna na razie nie wyszla poza pierwsza generacje cyklu, a zmienno$¢ genetyczna jest wciaz
ogromna. Nie mamy jednak $cisle okreslonej struktury populacji hodowlanych drzew, co powin-
no zosta¢ unormowane przed przej$ciem do kolejnego cyklu hodowli selekcyjnej. W naszych
warunkach w nastepnych etapach selekcji podzial populacji hodowlanej na grupy hodowlane
wydaje sie najlepszym podejsciem.
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W tym punkcie nalezy znowu podkresli¢, ze ulepszony materiatl z selekcji indywidualnej po-
winien trafia¢ do produkcyjnych upraw lesnych, ktére nie powinny stanowi¢ calosci, czy nawet
wiekszosci odnowien i zalesien. Dlatego zmiennos$¢ genetyczna reprezentowana w tych lasach,
ktorych celem jest glownie produkcja surowca drzewnego, nie powinna przykuwaé¢ nadmier-
nej uwagi. Zasoby genowe powinny by¢ zachowane w wystarczajacym stopniu poza populacja
hodowlana. Nie nalezy tym bardziej obawiac¢ si¢ utraty zmiennosci przy zastosowaniu selekcji
populacyjnej o niewielkiej intensywnosci, ktoéra jest glownym nurtem selekcji stosowanym w Pol-
sce. Istnieja badania potwierdzajace, ze zmiennos$¢ genetyczna w drzewostanach nasiennych jest
dobrze reprezentowana w ich populacjach potomnych, szczegolnie z odnowienia naturalnego
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(Dzialuk i Burczyk 2006; Kosinska i in. 2007; Dering i Chybicki 2012, W. Zukowska - dane
niepubl.). Co wiecej, selekcja populacyjna, czyli wykorzystanie proweniencji, z reguly jest uzna-
wana tylko za wstepny krok do hodowli selekcyjnej (ang. tree improvement) w celu okreslenia
dopuszczalnego zakresu przenoszenia nasion oraz dalszego ulepszania genetycznego w toku
hodowli selekcyjnej. White i wsp. (2007) identyfikuja trzy gtowne cele selekcji proweniencyjne;j:

1) zachowanie naturalnego wzorca zmiennosci genetycznej w regionach nasiennych oraz
zachowanie zasobow genowych;

2) zapewnienie zdolnosci przystosowawczych populacji w odniesieniu do ich kondycji
wzrostowej i rozmnazania;

3) maksymalizacja wzrostu i zdolnosci produkcyjnych w odnowieniach.

Wiasciwie tylko w przypadku celu 3) wymagane sa specjalne dzialania ukierunkowane na
zachowanie zasobow genowych, gdy do odnowien i zalesien wykorzystywane jest potomstwo
wasko zdefiniowanych populacji. Przy selekcji populacyjnej realizowanej w Lasach Panstwo-
wych wszystkie te trzy cele sa zréwnowazone.

W obliczu coraz czesciej obserwowanych negatywnych skutkéw masowych pojawow owa-
dow i innych organizméw ostabiajacych kondycje drzewostanow, znaczenia nabiera hodowla
w kierunku odpornosci. Zachodzace i prognozowane zmiany klimatu, a szczegolnie czgstsze
i intensywniejsze susze, wskazujg na koniecznos¢ zwrocenia uwagi na ten aspekt hodowli selek-
cyjnej. W Programie zachowania LZG odporno$¢ na czynniki biotyczne i abiotyczne jest zde-
finiowana jako cel selekcji w hodowli dla celow specjalnych w odniesieniu do $wierka, jesionu
i wigzow. O ile w odniesieniu do jesionu i wiazéw mozemy mowic¢ wlasciwie o programie restytu-
cji, to w przypadku $wierka zalezy nam na utrzymaniu roli produkcyjnej tego gatunku. Niestety,
pogarszajaca si¢ w ostatnich latach kondycja drzewostanéw sosnowych wskazuje, ze hodowla
odpornosciowa by¢ moze begdzie konieczna réwniez dla sosny - naszego najwazniejszego gatun-
ku drzewa lesnego, jednak jak do tej pory nie byta brana pod uwagg.

Hodowla odpornosciowa drzew z wykorzystaniem tradycyjnych metod hodowli selekcyjnej
jest trudna. O ile w odniesieniu do odpornosci na choroby grzybowe atakujace wczesne stadia
rozwojowe drzew mozliwe sa badania przesiewowe po sztucznej inokulacji w warunkach kontro-
lowanych, to w odniesieniu do odpornosci na owady, szczegdlnie atakujace drzewa w stadium
dojrzalym, takie badania sa bardzo trudne. Podobnie w przypadku czynnikéw abiotycznych,
np. suszy, gdzie odporno$¢ warunkowana jest catym zespotem cech, ktérych znaczenie dodat-
kowo zmienia si¢ z wiekiem drzew, niezmiernie trudno jest nawet okresli¢ cechy, ktére mialyby
podlegac selekcji. Obiecujaco na tym polu wygladaja nowe narzedzia z zakresu genomiki, ktore
stwarzaja mozliwo$¢ identyfikacji i wykorzystania w programach hodowlanych i ochronnych
zmiennosci na poziomie markeréw genomowych (np. polimorfizmu pojedynczych nukleotydow
- SNP) zwiazanej z odpornoscia na czynniki stresowe i owady (Cullingham i in. 2020; Lenz
iin. 2020; Cuervo-Alarcon i in. 2021; Pfenninger i in. 2021). Dodatkowo, metody genomiczne
beda odgrywaly rosnaca role w selekcji cech zwiazanych z przystosowaniem i produkcyjnoscia
umozliwiajac wigkszy zysk genetyczny poprzez zwigkszenie intensywnosci selekcji i skrocenie
cyklu selekcyjnego (Grattapaglia i in. 2018; Pyhéjarvi i in. 2020). Badania zwiazkow miedzy
cechami fenotypowymi a zmiennoscia genomowa wymagaja jednak dalszych badan dla wie-
lu gatunkow drzew. W obecnej chwili konieczne byloby podjecie decyzji, czy takie dzialania
wchodza w zakres zainteresowania Lasow Panstwowych. Wystepujace susze i gradacje owadow
stwarzajq okazje, aby przynajmniej zidentyfikowac osobniki, ktore przezyly na powierzchniach
narazonych na dzialanie tych czynnikéw, oraz zachowac je w formie szczepdéw do dalszych ba-
dan i prac selekcyjnych.

Zalozenia teoretyczne hodowli selekcyjnej sa podobne dla wszystkich programow selek-
cyjnych. W praktyce, w zaleznosci od lokalnych uwarunkowan i potrzeb zatozenia te ulegaja
modyfikacji. Na zakonczenie wypada spojrzec z refleksja jak wyglada praktyka hodowli selek-
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cyjnej drzew w naszym kraju - co osiagnelismy, czego brakuje, co warto wzia¢ pod uwage na
przysztosc¢? Czy dzialania z zakresu hodowli selekcyjnej odpowiadaja zalozonym celom? Nalezy
odpowiedzie¢ na pytanie, czy przy rosnacej presji na dostarczanie pozaprodukcyjnych funkcji
lasu, zwiekszanie bioroznorodnosci i ztozonosci struktury przestrzennej i gatunkowej drzewo-
stanéw oraz rosnacej roli ochrony przyrody gospodarka lesna bedzie w stanie sprostac¢ rosnace-
mu zapotrzebowaniu na surowiec drzewny? Oceniajac z punktu widzenia selekcji populacyjnej -
glownego nurtu selekcji prowadzonego w Lasach Panstwowych, mozna osiagna¢ niewiele wiecej
ponad to, co juz osiagnieto. Produkcyjnos¢ i jakos¢ drzewostanow systematycznie sie polepsza,
dzieki stosowaniu nasion o okreslonym pochodzeniu. Mamy zidentyfikowane cenne popula-
cje, ktore nalezy zachowac i propagowac, przy jednoczesnym wykorzystaniu szerokiej bazy lo-
kalnych drzewostanoéw. W tym aspekcie nacisk potozony jest gldwnie na zachowanie zasobow
genowych i naturalnych zdolnos$ci adaptacyjnych. Ciagle jednak nie mamy przekonujacych da-
nych doswiadczalnych, ktére w jasny sposob weryfikowalyby wyznaczone regiony nasienne lub
pozwalaly na rozszerzenie zakresu zastosowania nasion.

Z drugiej strony mamy nurt selekcji indywidualnej, ktora spotyka si¢ z nieuzasadniona
obawa o0 zawezenie zmiennos$ci genetycznej i nie jest wykorzystana w wystarczajacym stopniu,
co jednak nie dziwi przy braku mozliwosci wlasciwego wykorzystania ulepszonego materiatu
w intensywnie prowadzonych uprawach lesnych. Z ambitnego planu, nakreslonego w dlugookre-
sowej strategii hodowlanej zawartej w Programie zachowania LZG nie zrealizowano praktycznie
nic, a tym bardziej w odniesieniu do hodowli dla celéw specjalnych. Jak dotad, dysponujemy
jedynie plantacjami nasiennymi 1. generacji, do ktorych drzewa mateczne zostaly wybrane na
podstawie ich cech fenotypowych, i jesteSmy dopiero na wstepnym etapie uzyskiwania informa-
cji z testow potomstwa na temat ich wartosci hodowlanej uwarunkowanej genetycznie (pierwsze
rekomendacje do rejestracji w kategorii I'V-przetestowana w Krajowym Rejestrze Lesnego Mate-
rialu Podstawowego). Jakie kroki nalezy podja¢ w tym nurcie?

W obliczu postepujacych zmian klimatu i zwiazanej z nimi rosnacej presji czynnikéw stre-
sowych, chorob i szkodnikow, nurt selekcji indywidualnej nalezy jak najbardziej rozwijac, row-
niez z wykorzystaniem najnowszych zdobyczy genomiki. Niestety, w tej materii stracono wie-
le mozliwosci dla hodowli odpornosciowej, chociazby poprzez utrate drzew prawdopodobnie
bardziej odpornych, podczas uprzatania powierzchni po gradacjach kornika drukarza. Czesto
podkreslana jest waznos$¢ zdolnosci przystosowawczych naturalnych i hodowlanych populacji
drzew do zmian klimatu, co wiaze si¢ z idea wspomaganej migracji (przeptywu) gendéw (Aitken
i Bemmels 2016). W tym kontekscie program testowania potomstwa, ktory jest integralna cze-
$cig programu hodowli selekcyjnej, powinien by¢ zdecydowanie zmodyfikowany. Obecnie testo-
wanie odbywa si¢ w rozdrobnionych regionach testowania, co wynika z zapisow legislacyjnych
(regionalizacji nasiennej). Testowanie potomstwa powinno obejmowac szerszy zakres zmien-
nosci srodowiskowej, réwniez obejmujacy transfery w kierunku spodziewanych zmian klimatu,
aby uzyska¢ informacje o zdolnosciach przystosowawczych badanych potomstw. Potrzebujemy
wiedzy, aby istniejace zapisy nie ograniczaly mozliwos$ci reagowania na zmieniajace si¢ warunki
srodowiska.
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Zmiennos¢ genetyczna populacji drzew lesnych
na poziomie markerow molekularnych: drogi migracji
a reguly przenoszenia nasion

Poziom i rozmieszczenie zmiennosci genetycznej gatunkow drzew lesnych sa
konsekwencja ich migracji i zmian zasiegéow po ostatnim zlodowaceniu oraz
dzialalnosci czlowieka. Na ogol drzewa charakteryzuja sie¢ wysokim poziomem
zmiennosci genetycznej i niskim zréznicowaniem miedzypopulacyjnym. W celu
zachowania odrebnosci naturalnych populacji glownych gatunkow lasotwor-
czych, uwazanych za cenne z punktu widzenia ich plastycznosci oraz wartosci
hodowlanej, opracowano regionalizacje nasienna. W zalozeniu ma ona zapo-
biega¢ niekontrolowanemu rozprzestrzenianiu lesnego materialu rozmnozenio-
wego, tak aby zachowa¢ potencjal adaptacyjny i trwalos¢ lasow oraz zwiekszyc
baze nasienna najcenniejszych proweniencji. Choc¢ idee regionalizacji nasien-
nej wydaja sie shuszne, nalezy zaznaczyc, ze nie jest ona oparta na rzetelnych
badaniach genetycznych. Biorac pod uwage tempo zachodzacych zmian klima-
tycznych, nalezy rozwazy¢ zmiane zasad przenoszenia lesnego materialu roz-
mnozeniowego, tak aby umozliwi¢ bardziej efektywna wymiane genow pomie-
dzy populacjami oraz przetestowanie poszczegolnych proweniencji w szerszym
gradiencie zmiennosci srodowiskowej. Pewnym kompromisem mogloby by¢ od-
stapienie od zasad regionalizacji nasiennej na obszarach, ktore pehilyby gléwna
funkcje produkcyjna, np. w formie blokéw upraw specjalnych.

Gospodarka le$na i zarzadzanie populacjami drzew lesnych maja bezposredni wplyw na
ksztaltowanie ich zmiennos$ci genetycznej. W obliczu postepujacych zmian klimatycznych
ochrona i odpowiednie administrowanie leSnymi zasobami genetycznymi nabieraja nowego zna-
czenia. Zmienno$¢ genetyczna stanowi bowiem swego rodzaju zabezpieczenie dla drzew i de-
cyduje o stabilnosci calych ekosystemow lesnych. Mamy nadzieje, ze dzieki utrzymaniu odpo-
wiedniego poziomu zmiennosci genetycznej i wymianie gendéw pomiedzy populacjami gatunki
beda dysponowaly wyzszym potencjalem adaptacyjnym oraz latwiej i szybciej przystosujg sie do
zachodzacych zmian.

Zmiennos$¢ genetyczna oznacza wystepowanie roznic w DNA u osobnikow tworzacych
populacje, ktére z kolei sktadaja si¢ na zmienno$s¢ w obrebie calego gatunku. Na swoim naj-
bardziej elementarnym poziomie dotyczy roznic w sekwencji nukleotydéw budujacych DNA.
Zmiennos$¢ genetyczna jest dziedziczna, czyli przekazywana z pokolenia na pokolenie, a jej
podstawowym zrodlem sa zjawiska mutacji i rekombinacji. Mutacje, czyli zmiany w obrebie se-
kwencji nukleotyddéw, zachodza spontanicznie i moga dotyczy¢ pojedynczych genow, ale takze
chromosomoéw, a nawet calych genomow. W wyniku mutacji powstaja nowe allele, czyli inne
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wersje genow. Nalezy pamietaé, ze mutacje maja rozne konsekwencje dla zdolnosci adaptacyj-
nych danego osobnika (korzystne, neutralne badZ niekorzystne), a o ich utrwaleniu decyduje
selekcja naturalna (= dobor naturalny), ktora jako jeden z mechanizmow ewolucji prowadzi
do ukierunkowanych zmian w populacji, zwiekszajacych ich dostosowanie. Z kolei zmiennos¢
rekombinacyjna jest wynikiem niezaleznej segregacji chromosomoéw i wymiany ich odcinkow
podczas podzialu mejotycznego komorek, a takze losowego taczenia sie gamet podczas zaplod-
nienia. Polaczenie unikalnych zestawdw genow zawartych w zenskiej i meskiej komorce rozrod-
czej daje jedyna i niepowtarzalnag kombinacje genow u osobnika potomnego.

Zmiennos¢ genetyczna mozemy podzieli¢ na neutralna, czyli niepodlegajaca selekcji natu-
ralnej, oraz adaptacyjna. Na poziom zmiennosci genetycznej populacji drzew lesnych wplywaja
zarowno czynniki dzialajace w przesztosci, jak i obecnie. Do czynnikéw tych mozemy zaliczy¢
mutacje, migracje¢ (dyspersje pytku i nasion), nielosowe kojarzenie i presje selekcyjna, jaka wy-
wieraja np. zmiany warunkéw srodowiskowych czy tez konkurencja. Znaczacy wplyw na zmien-
nos¢ genetyczng maja takze zmiany losowe, okreslane mianem dryfu genetycznego. Nie maja
one charakteru przystosowawczego. W duzej losowo rozmnazajacej sie populacji, przy zatoze-
niu braku mutacji, migracji osobnikéw i losowosci ich kojarzenia, wystepuje stan rownowagi,
w ktorym poziom czestosci alleli jest staly. W rzeczywistosci jednak taka modelowa populacja
nie istnieje, a czestosci alleli zmieniaja sie w kolejnych pokoleniach potomnych. Czlowiek moze
przyczynic sie¢ zarowno do zwiekszenia, jak i zmniejszenia zmiennos$ci genetycznej populacji.
Wiasciwie kazdy aspekt gospodarki lesnej ma okreslone konsekwencje genetyczne.

Poziom i rozmieszczenie zmiennosci genetycznej gatunkow drzew lesnych sa w duzej mie-
rze konsekwencja ich migracji i zmian zasiegdw po ostatnim zlodowaceniu. Lokalizacja refu-
giow glacjalnych, czyli miejsc, w ktorych gatunki mogly przetrwac niesprzyjajace warunki pod-
czas okresu ostatniego zlodowacenia, jest mozliwa dzigki badaniom palinologicznym, analizie
skamienialosci oraz wykorzystaniu markerow molekularnych. Markery te sluza takze do od-
tworzenia szlakéw polodowcowej rekolonizacji. Liczne prace potwierdzaja lokalizacje trzech
podstawowych refugiow dla wiekszosci gatunkow europejskich - tzw. refugiow potudniowych
- Potwyspu Iberyjskiego, Apeninskiego i Balkanskiego. Coraz wiecej badan dostarcza dowodéw
na istnienie obok refugiéw potudniowych tzw. refugiow kryptycznych, czyli potozonych na wyz-
szych szeroko$ciach geograficznych, w rejonach Alp, Karpat, a nawet Skandynawii.

Zmiennos¢ genetyczna populacji gatunkow drzew lesnych jest zwykle wysoka. Jednocze-
$nie zréznicowanie genetyczne miedzy populacjami jest niewielkie. Wynika to z wlasciwosci
biologicznych gatunkow drzewiastych, ktore majq duze genomy i sa dlugowieczne, co sprzyja
kumulowaniu si¢ mutacji. Drzewa charakteryzuja si¢ takze wysoka czestoscia zaplodnien krzy-
zowych i silng depresja wsobng na wczesnych stadiach rozwoju, zapobiegajacq samozaptodnie-
niu. Z kolei duza produkcja pytku i nasion sprzyjajq intensywnemu przeptywowi genow miedzy
populacjami. Dotyczy to zwlaszcza gatunkéw wiatropylnych i lekkonasiennych. Pomimo tego
obserwuje si¢ wysokie lokalne zréznicowanie cech adaptacyjnych. O zmiennosci cech fenotypo-
wych drzew, ktore sg wazne pod wzgledem ekonomicznym, decyduje wiele genow i do tej pory
mamy jedynie szczatkowe informacje na temat tego, ktére geny warunkuja poszczegolne cechy.
Stanowi to dodatkowga przestanke ku temu, aby chroni¢ jak najwiekszy zakres zmiennosci gene-
tycznej populacji drzew lesnych.

Wybor odpowiedniego materialu rozmnozeniowego i zasady tworzenia i utrzymania lesnej
bazy nasiennej majg fundamentalne znaczenie dla racjonalnego gospodarowania le$nymi zaso-
bami genetycznymi. Zachodzace w coraz szybszym tempie zmiany klimatyczne zagrazaja drze-
wom W stopniu znacznie wyzszym niz w przypadku innych grup organizmow ze wzgledu na
ich dtugowiecznos$¢. Dlatego tez gospodarka lesna nie moze skupia¢ si¢ wylacznie na biezacych
potrzebach, a rowniez na dziataniach dlugoterminowych. Dzialania te wymagaja wyboru takie-
go materialu rozmnozeniowego, ktory bedzie dobrze wzrastat zarowno w obecnym, jak i w przy-
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sztym klimacie. Nalezy zatem traktowa¢ dobor przyszlego materialu rozmnozeniowego jako
inwestycje na przysztosc, ktora dobrze zaplanowana da najwyzsza mozliwa stope zwrotu, czyli
drzewostany o wysokim stopniu dostosowania do nowych warunkéw srodowiska.

Ze wzgledu na bardzo ograniczone informacje na temat genetycznych podstaw zmiennosci
adaptacyjnej, a takze w kwestii jej relacji wzgledem zmiennos$ci neutralnej, to doswiadczenia
proweniencyjne w dalszym ciagu stanowig baze, na podstawie ktorej wnioskuje sie, jaka jest pla-
stycznos¢, potencjal wzrostowy i adaptacyjny poszczegdlnych populacji. Ustawa o leSnym mate-
riale rozmnozeniowym (Dz.U. 2001 nr 73 poz. 761), oprocz rejestracji i kontroli leSnego mate-
rialu podstawowego i rozmnozeniowego, reguluje takze kwestie regionalizacji nasiennej, majacej
zapobiega¢ negatywnym skutkom niekontrolowanego przenoszenia nasion. W zatozeniu regiony
te obejmuja obszary o zblizonych uwarunkowaniach ekologicznych, zajmowane przez drzewosta-
ny o podobnych cechach fenotypowych (a wigc i genetycznych). Celem regionalizacji nasiennej
jest zachowanie odrebnosci jak najwiekszej liczby najcenniejszych, przypuszczalnie rodzimych
populacji. Regionalizacja obejmuje dziewie¢ podstawowych gatunkow lasotworczych w Polsce.
Wyréznione zostato 26 makroregionow nasiennych - obszaréw o mozliwie jednorodnych wa-
runkach klimatycznych i geomorfologicznych, uwzgledniajac przy tym podzial administracyjny
kraju (gminy). W ich obrebie ustanowiono 108 mikroregionow nasiennych podzielonych na dwa
rodzaje: 56 mikroregionéw matecznych i 52 mikroregiony zwykle. Na terenie mikroregionow
matecznych rosng te proweniencje, ktore uwazane sa za najcenniejsze jako wyrdzniajace si¢ pod
wzgledem jakosci i cech przyrostowych. Mikroregiony zwykte obejmuja obszary o ograniczonej
bazie nasiennej, przy czym zabrania sie wprowadzania do mikroregionow matecznych materiatu
rozmnozeniowego z innej proweniencji.

Regionalizacja nasienna jest nierozerwalnie powiazana z kwestig rodzimosci naszych drze-
wostanow, ktora z uwagi na przemiany, jakie zachodzity od okresu sredniowiecza az do potowy
XX wieku, jest dos¢ watpliwa. Nadmierna eksploatacja lasow, zwlaszcza w czasach rewolucji
przemystowej, doprowadzita do znacznego zmniejszenia lesistosci Europy. W konsekwencji ko-
nieczne bylo opracowanie wielkoskalowych programow zalesiania. Jednakze w wielu przypad-
kach pozostale lasy nie byly w stanie zaspokoi¢ tak duzego zapotrzebowania na material roz-
mnozeniowy. Z tego powodu duze ilo$ci nasion byly przenoszone w niekontrolowany sposéb
na terenie Europy w XIX i na poczatku XX wieku. W rezultacie na wiekszosci obszaru Europy
niemal nie spotyka si¢ pierwotnych laséw naturalnych. Praktycznie wszystkie zasoby genetycz-
ne lasow europejskich zostaly uksztaltowane przez potaczenie procesow naturalnych, takich jak
polodowcowa rekolonizacja i lokalna adaptacja, oraz wptywu cztowieka w zwiazku z transferem
materiatu rozmnozeniowego, fragmentacja i sztucznym odnowieniem laséw oraz zabiegami ho-
dowlanymi. Trudno zatem zalozy¢, ze to, co probujemy chroni¢ w regionach nasiennych, jest
efektem wielopokoleniowej selekcji naturalnej, czy tez rodzima, pierwotna pula genowa danego
gatunku. Stworzenie granic dla przenoszenia lesnego materialu rozmnozeniowego i korzystanie
z niego zgodnie z odgoérnie ustalonymi zasadami w rzeczywistosci ogranicza dzialanie selekcji
naturalnej. Co wiecej, dlugodystansowa dyspersja pytku powoduje, zZe regiony nasienne i tak nie
sa W rzeczywistosci zachowane.

Biorac pod uwage zachodzace zmiany klimatyczne, obecnie powinnismy skupic¢ si¢ na
poszukiwaniu i zachowaniu populacji plastycznych, zdolnych do przezycia i wydania potom-
stwa w roznych warunkach srodowiskowych. Oprécz tego wydaje si¢, ze wskazanym byloby wy-
mieszanie materiatlu genetycznego polegajace na przeniesieniu na dany teren osobnikéw lepiej
przystosowanych do prognozowanych zmian klimatycznych. Dziatania te okreslane sa mianem
migracji wspomaganej, jednak zastosowanie jej w naszych warunkach wymagatoby radykalnej
zmiany obecnych przepisow dotyczacych regionalizacji nasiennej. Aktualne tempo zmian kli-
matycznych w polaczeniu z negatywnie oddzialujacymi czynnikami o charakterze lokalnym, jak
katastrofy naturalne, powoduje, ze dostosowanie populacji drzew lesnych poprzez mechanizmy
naturalnej selekcji moze by¢ niewystarczajace w diuzszej perspektywie czasowej. W zwiazku
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z tym, ze wiekszos$¢ giéwnych gatunkow lasotworczych w Polsce odznacza sie dobra plastycz-
noscia, nalezy opracowac i wdrozy¢ strategic wspomaganej migracji. Regionalizacja nasienna
nie powinna stanowic¢ przeszkody w elastycznym wykorzystaniu lesnego materialu rozmnoze-
niowego. Material pochodzacy z wybranych populacji moglby by¢ wysadzany bezposrednio
w innych lokalizacjach lub wykorzystywany do krzyzowania z osobnikami z populacji lokalne;j,
np. na zatozonych w tym celu plantacjach nasiennych. W ten sposob istnieje realna szansa, ze
nowo powstala pula genowa zwiekszy mozliwosci adaptacyjne utworzonych w ten sposob popu-
lacji. Coraz czesciej pojawiaja sie postulaty dotyczace rozdzielenia podstawowych funkcji lasu
(patrz rozdzial D. J. Chmury pt. Strategie hodowli selekcyjnej - teoria i praktyka), dzigki czemu
mozliwe bedzie duzo efektywniejsze osiagganie zalozonych celow. Dotyczy to zwlaszcza funkcji
produkcyjnej, ktora niestety w obecnej polityce lesnej nie jest priorytetem. Naszym zdaniem
poczatkowo role te moglyby spetnia¢ wydzielone bloki upraw specjalnych (BUS-y) zakladane
na zasadach analogicznych do tych, jakie obowiazuja w przypadku blokéw upraw pochodnych,
co postulujemy od pewnego czasu.

Podsumowujac, obowigzujaca regionalizacja nasienna nie opiera si¢ na danych doswiad-
czalnych, ktére w rzetelny sposob weryfikowatyby wytyczone granice i jednorodnos$¢ regionow
nasiennych oraz zakres i kierunek wykorzystania lesnego materialu rozmnozeniowego. Co wie-
cej, nie jestesmy w stanie okresli¢c ponad wszelka watpliwos$¢, ktore populacje sa rodzime dla
poszczegoblnych regionow Polski. Badania genetyczne, cho¢ rozwijajace sie w bardzo dynamicz-
nym tempie, nadal nie pozwalajq na identyfikacj¢ gendéw zwiazanych z cechami adaptacyjnymi.
Tym samym wybor takich, a nie innych mikroregionéw matecznych nie ma szczegolnego uza-
sadnienia. Szybkie tempo zmian klimatycznych wymusza rewizje dotychczasowych pogladow
na temat tego, ktore populacje, a nawet cale gatunki, sa tak naprawde cenne. Najnowsze badania
moga w krotkim czasie dostarczy¢ wiedzy, ktéra pozwoli nam na podjecie naukowo uzasadnio-
nych decyzji ukierunkowanych na efektywne zarzadzanie leSnymi zasobami genetycznymi.
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Rycina 1. Przycinanie mlodych drzewek modrze- Rycina 2. Drzewostan sosny zwyczajnej w Nadlesnictwie
wia w plantacji nasiennej ulatwia zbior szyszek = Ostrow Mazowiecka (for. J. Kowalczyk)

(fot. J. Kowalczyk)

Rycina 3. Zbior nasion brzozy brodawkowatej z Rycina 4. Plantacja nasienna debu bezszypulkowego w
drzew Scietych (for. J. Kowalczyk) Nadlesnictwie Krzystkowice (for. J. Kowalczyk)
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Rycina 5 Nadlesnictwo Chojnow, Sekocin Stary plantaqa nasienna modrzewia europejskiego 1,5 genera-
cji, oglawiana (for. J. Kowalczyk)

Rycina 6. Czeremcha amerykanska jest jednym z Rycina 7. Efekt zaniedban pielegnacyjnych (for. M.
najgrozniejszych konkurentow w stosunku do sosny Baranowska)
zwyczajnej (fot. M. Baranowska)



; (5 §
Rycina 8. Osutki stanowia naturalny czynnik ,regu- Rycina 9. Wykonany zabieg z pozostawieniem wadli-
lujacy zwarcie” nalotow sosnowych (for. M. Baranowska) wego drzewa (fot. M. Baranowska)

Rycina 10. Plantacyjna uprawa nasienna czeresni ptasiej dostarcza dobrej jakosci nasion (for. 7. Wojda)
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przyrody w Nadlesnictwie Ladek Zdroj (for. J. Kowalczyk)




