Anna Zawadzka

Abstrakt. Lesnictwo opiera si¢ dzisiaj w coraz wigkszym stopniu na osia-
gnigciach nowoczesnych technik i technologii. Techniki biologii molekular-
nej sa powszechnie stosowane w badaniach genetycznych gatunkow drzew
lesnych. Te nowoczesne metody dostarczajg cennych informacji na temat
struktury drzewostanu, umozliwiajg identyfikacj¢ drzew i populacji, okre-
$lenie pokrewienstwa miedzy drzewami. Ponadto analizy DNA otwieraja
droge do poznania niektérych genow odpowiedzialnych np. za korzystne
cechy hodowlane. Zagadnienia zwigzane z genetyka drzew, bardzo rzad-
ko znajduja si¢ w tematyce zaje¢ prowadzonych w ramach edukacji lesnej.
Moze warto to zmieni¢? W niniejszym artykule zaproponowano kilka za-
gadnien i tematow zwiazanych z genetyka drzew le$nych, ktére mozna po-
ruszy¢ w trakcie zaje¢ edukacyjnych. Moga one stanowi¢ odrgbne zajgcia,
ale takze mozna je realizowac w trakcie zaj¢¢ juz przeprowadzanych przez
edukatorow lesnych.
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Abstract. Forest genetics as a topic for forest education. Forestry relies
increasingly on the achievements of modern techniques and technologies.
Molecular biology is commonly used in genetic studies of forest tree species.
These modern methods provide valuable information on the structure of the
stand, the identification of trees species and population. In addition, DNA
analysis opens the way to get to know some of the genes responsible for such
genes responsible eg. advantageous features of the culture. Topics of genetics
of forest trees are, very rarely themed activities within forest education. This
paper proposes a few issues and topics related to the genetics of forest trees
that can be addressed in the course of educational activities. They can be a se-
parate subject classes, but also you can weave the theme of activities already
carried out by the forestry educators.
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Wstep

Ogolna liczba uczestnikow wszystkich form edukacji lesnej w 2012 r. wyniosta prawie
2 mln os6b (Raport z dziatalnosci edukacyjnej Lasow Panstwowych w 2012). Najbardziej
popularng forma edukacji lesnej sg zajgcia terenowe i wycieczki po lesie z przewodnikiem.
W 2012 r. przeprowadzono w Lasach Panstwowych ponad 14,3 tys. lekcji terenowych i wy-

2 4 Anna Zawadzka Genetyka drzew lesnych na zajeciach edukacji lesnej




cieczek, w ktorych uczestniczylo ponad 538 tys. osob. Ta forma edukacji lesnej, skiero-
wana jest przede wszystkim do najmiodszych uczestnikow edukacji lesnej, stanowiacych
najliczniejsza grupe odbiorcéw edukacji lesnej. Wg ,,Raportu...” (2012) uczniowie szkoét
podstawowych oraz dzieci najmtodsze uczgszczajace do przedszkoli stanowig odpowiednio
37,5% (729 392 osoby) i 16,3% (316 489) ogodlnej liczby wszystkich uczestnikow edukacji
lesnej. Stosunkowo nieduzg grupe uczestnikow edukacji lesnej stanowi mtodziez: uczniowie
szkét gimnazjalnych oraz ponadgimnazjalnych to odpowiednio 13,5% oraz 7,9% ogodlnej
uczestnikow edukacji le$ne;j.

Wydaje sig, ze jednym z powoddow takiego stanu rzeczy moze by¢ rozbiezno$¢ tematy-
ki zaje¢ proponowanych w ramach edukacji lesnej do obowiazujacych obecnie w szkotach
gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych podstaw programowych oraz programéw nauczania.
Obowigzujgca w liceum ogdlnoksztatcacym (tj. na IV etapie edukacyjnym) podstawa pro-
gramowa z przedmiotu biologia (na poziomie podstawowym) skupia si¢ na zagadnieniach
zwigzanych z biotechnologia, inzynierig genetyczna oraz porusza tematyke réznorodno-
$ci biologicznej. Jako zalecane wycieczki i obserwacje proponuje si¢ wyjscie do ogrodu
botanicznego, zoologicznego czy muzeum przyrodniczego, gdzie uczen ma zaznajomic
si¢ z problematyka ochrony gatunkéw ginacych (Rozporzadzenie Ministra Edukacji Na-
rodowej z dnia 23 grudnia 2008 r.). W obowiazujacej obecnie podstawie programowej
nie ma zagadnien zwigzanych z lasem, lesnictwem czy zrownowazong i wielofunkcyjna
gospodarka lesna.

Proponowana tematyka zaje¢ w ramach edukacji lesnej, skierowana dla szkoty ponad-
gimnazjalnej powinna by¢ dostosowana do obowiazujacej podstawy programowej oraz
wyj$¢ naprzeciw oczekiwaniom nauczycieli, ktérzy zobowiazani sa do realizacji programu
nauczania. Wedlug podstawy programowej, wymagania szczegélowe w dziale zwigzanym
z biotechnologia i inzynieria genetyczna, ktére powinien spetni¢ uczen to m.in. zna¢ przykta-
dy zastosowan badan nad DNA (sadownictwo, medycyna, nauka), za§ w dziale zwigzanym
z ré6znorodnoscia biologiczng opisa¢ roznorodnos¢ biologiczng na trzech poziomach: pozio-
mie genetycznym, gatunkowym i ekosystemowym. Proponujac tematy zaje¢ z edukacji le-
$nej, zapominamy czesto, ze analizy DNA sg powszechnie stosowane w badaniach genetycz-
nych gatunkéw drzew lesnych i nowoczesne lesnictwo opiera si¢ dzisiaj na osiggnigciach
nowoczesnych technik i technologii. Edukacja lesna rzadko porusza zagadnienia zwiazane
z genetyka drzew lesnych, a przeciez badania genetyczne drzew lesnych stanowig aktualnie
najbardziej rozwijajaca si¢ dziedzing nauk lesnych (Sabor 1999). Drzewa lesne to najbardziej
dlugowieczne i skomplikowane organizmy, ktérych zmienno$¢ genetyczna jest najwyzsza
sposrod wszystkich organizmow roslinnych (Chatupka 2003). Zastosowanie metod genetyki
molekularnej otworzylo przed badaniami w le$nictwie nowe perspektywy, umozliwiajac po-
glebienie wiedzy o genotypach osobnikéw, mechanizmach przeptywu gendéw migdzy popu-
lacjami i wewnatrz nich, o strukturze genetycznej i zréznicowaniu populacji drzew lesnych
na postawie polimorfizmu DNA.

Dlatego zajecia z edukacji lesnej, skierowane do mlodziezy szkot gimnazjalnych i po-
nadgimnazjalnych powinny w wigkszym stopniu porusza¢ wlasnie tematy zwigzane z gene-
tyka drzew lesnych.

W niniejszej pracy zaproponowano tylko kilka zagadnien, ktére mozna przedstawié
w trakcie zaje¢ edukacyjnych. Moga one stanowi¢ odrebny temat zajeé, ale takze mozne je
wplata¢ w tematyke zaje¢ juz przeprowadzanych przez edukatorow lesnych.
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Drzewa tez maja DNA

Wydaje si¢, ze pierwszym i najwazniejszym krokiem jest uswiadomienie uczniom,
ze drzewa — jako organizmy zywe — posiadajag w swoich komorkach kwas deoksyrybonu-
kleinowy (DNA). Uczniowie liceum ogdlnoksztatcacego oraz studenci poproszeni o wy-
mienienie organizmow posiadajacych w swoich komoérkach DNA wymieniaja: czlowieka,
zwierzeta i ro$liny, nie wyodrebniajac drzew, jako osobnej grupy (badania wlasne, niepu-
blikowane).

Czasteczki DNA sg nosnikiem informacji genetycznej (kodu genetycznego), okresla-
jacej wszystkie cechy (strukturalne i funkcjonalne). Kazdy zywy organizm posiada swoj
indywidualny zapis genetyczny nazywany genomem. Na genom drzew le$nych sktada si¢
zbior informacji genetycznej zawartej w czasteczkach kwasu deoksyrybonukleinowego
zlokalizowanych w jadrze komoérkowym oraz organellach (mitochondria i chloroplasty).
Zaleta analiz DNA jest wzgledna szybko$¢ ich wykonania oraz to, ze budowa sekwen-
cji DNA nie zalezy od wieku, rodzaju tkanki i cech morfologicznych badanego drzewa.
W identyfikacji genotypu danego organizmu na poziomie DNA stosuje si¢ markery gene-
tyczne, czyli fragmenty DNA o wielkos$ci od kilkudziesigciu do kilkuset par zasad, ktore
umozliwig szybka i precyzyjna charakterystyke pojedynczych organizméw czy populacji.

Genom cztowieka zostat poznany w 2001 r., ten olbrzymi i kosztowny projekt rozwi-
nat technologie, ktére znalazty zastosowane w badaniach wielu innych gatunkow. Pierw-
sze zsekwencjonowane genomy roslinne to genomy: rzodkiewnika Arabidopsis thaliana
i ryzu Oryza sativa. Dopiero w 2006 1, az 5 lat po zsekwencjonowaniu genomu Homo
sapiens, zostal poznany genom pierwszego drzewa — topoli kalifornijskiej Populus tri-
chocarpa. Genom jej to 19 chromosomodw, sktadajacych sie tacznie z 485 mln par zasad,
zidentyfikowano ponad 45 tysigcy mozliwych genéw. Ostatnie lata to poznanie genomu
takich gatunkow drzew jak: Picea abies (2013 t.), Picea glauca (2013 r.) oraz Pinus ta-
eda (2013/14). Podczas zaje¢ z mlodzieza powinno si¢ podkresla¢ fakt, iz drzewa lesne,
zwlaszcza nagozalazkowe to organizmy posiadajace najwigkszy genom wérod wszystkich
organizmow roslinnych.

Zobaczy¢ DNA

Kolejnym, bardzo interesujagcym (jednoczesnie wpisujacym si¢ w podstawe progra-
mowg) etapem zaj¢¢ zwigzanych z genetyka drzew moze by¢ wykonanie przez ucznia sa-
modzielnie izolacji DNA ,,metoda kuchenna”. Proces wydobywania, czyli ekstrakcji DNA
z komorki jest pierwszym etapem poprzedzajacym wickszos¢ procedur laboratoryjnych
w genetyce molekularnej. Jednak nie wszyscy uczniowie maja szanse przebywac w labora-
torium analiz molekularnych, a mozliwo$¢ zobaczenia DNA ,,gotym okiem” jest niezwykle
kuszaca i moze by¢ cieckawym eksperymentem. Do przeprowadzenia izolacji DNA metoda
kuchenng (Sliwki i in. 2009) nie jest konieczna specjalistyczna aparatura jak i sprzet, moz-
na ja przeprowadzi¢ w nawet w nieduzej salce edukacyjnej, a w efekcie mozna zobaczy¢
DNA na wlasne oczy!
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»Genetyczny odcisk palca”

Genom drzewa zawiera tak samo niepowtarzalne informacje, jak u czlowieka odciski
palcow z liniami papilarnymi. Tematem, ktéry moze zainteresowaé mtodziez, jest mozli-
wos¢ wykorzystania analiz DNA drzew przez policje. Nowoczesne metody oparte na iden-
tyfikacji DNA moga by¢ pomocne w rozstrzygnigciu watpliwosci dotyczacych kradziezy
drewna a nawet stanowi¢ dowod w postepowaniu procesowym (Dzialuk i Burczyk 2005,
Nowakowska 2011, Nowakowska i in. 2012, Nowakowska i Parternak 2014). Profile DNA
tworzace ,,odcisk palca” kazdego drzewa sa wykorzystywane w analizie poréwnawczej ma-
terialu dowodowego, np. pniaka w lesie z materiatem poréwnawczym — kawatkami drewna
u podejrzanego; jezeli sa takie same, to wskazujg sprawce kradziezy z praktycznie 100%
doktadnoscia.

Identyfikacja gatunkow i ich mieszancow

W lesnictwie waznym zagadnieniem jest kwestia rodzimos$ci gatunkéw i problem intro-
dukcji obcych gatunkow (drzew, ale takze zwierzat). W trakcie zajeé, edukator lesny, moze
zagadnienie te poruszac¢, thumaczac, ze techniki oparte na analizie DNA s3 narzgdziem, ktore
pozwoli na wyjasnienie wielu kwestii.

Identyfikacja na podstawie markerow genetycznych jest jedna z najskuteczniejszych
i najpewniejszych metod ustalenia przynaleznosci gatunkowej wielu gatunkow drzew le-
$nych, takich jak: topola, jesion i dab (Nowakowska 2006). Wspodtczesna genetyka drzew
lesnych pozwala na wykorzystanie analiz DNA w celu przeprowadzenia identyfikacji ga-
tunkowej modrzewia europejskiego Larix decidua Mill. 1 japonskiego Larix kaempferi Sarg.
oraz identyfikacji ich mieszancow (Jagielska 2008, Zawadzka 2011). U modrzewia genom
mitochondrialny jest dziedziczony matecznie, chloroplastowy po ojcu. W zwigzku z tym
specyficzne markery DNA chloroplastowego i mitochondrialnego sa idealnym narzedziem,
umozliwiajagcym identyfikacje migdzygatunkowych mieszancoéw oraz ich gatunkoéw rodzi-
cielskich. Mieszance moga by¢ identyfikowane na podstawie obecno$ci mitochondrialnych
sekwencji odziedziczonych z jednego gatunku rodzicielskiego i chloroplastowych sekwen-
cji, odziedziczonych z drugiego gatunku (Eriksson i Ekberg 2001).

Zmienno$¢ genetyczna

Selekcja i hodowla sa to jedne z czeSciej powtarzajacych si¢ zagadnien na zajeciach
z edukacji lesnej. Wykorzystanie tradycyjnych metod hodowli w potaczeniu z technikami
opartymi na analizie DNA, daje mozliwo§¢ wprowadzenia bardziej obiektywnych kryteriow
oceny, tym samym wspomaga obecne lesnictwo. Poznanie struktury genetycznej gatunkow
lasotworczych na poziomie zmienno$ci DNA pozwala na selekcje i hodowlg oparta na dobo-
rze populacji o zréznicowanych pulach genowych. Duze zrdznicowanie puli genetycznych
gatunkow drzew le§nych umozliwia lepsza adaptacj¢ do zmiennych warunkow $rodowiska,
ekstremalnych warunkow klimatycznych (wysokie i niskie temperatury, stres wodny czy su-
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sza). Trwato$¢ ekosystemow lesnych uwarunkowana jest m.in. zachowaniem r6znorodnosci
genetycznej drzew le$nych, poznanie genotypoéw jest, zatem istotne w ochronie zasobow
genowych drzew lesnych (Matras 1996). Badania struktury populacji i zréznicowania gene-
tycznego sa kluczowe dla ochrony i strategii zarzadzania zasobami genetycznymi gatunkow.
Duze zréznicowanie genetyczne sprzyja adaptacji gatunkéw do zmieniajacych si¢ warunkow
srodowiska i zwigksza szanse przezycia. Na podstawie badan genetycznych populacji drzew
lesnych mozna przypuszczaé, ze drzewostany o ubogiej puli genowej sa mniej odporne na
zmiany Srodowiskowe oraz bardziej narazone na dziatanie niepozadanych czynnikow.

Wyniki analiz DNA moga by¢ ciekawym glosem podczas zaje¢ ukazujacych trwalg
i zrbwnowazong gospodarke lesna. Badania molekularne wykazaty, ze pokolenie potomne
sosny zwyczajnej, $wierka pospolitego i dgbu szyputkowego uzyskane z odnowienia na-
turalnego i rodzicielskie charakteryzuje si¢ zblizong strukturg genetyczna, u sosny i d¢bu
nastgpito nawet nieznaczne wzbogacenie puli genowej potomstwa. Badania ukazaty dobra
jakos¢ genetyczng odnowienia naturalnego, co moze gwarantowa¢ wysoka trwato$é lasow
(Nowakowska i in. 2014).

Molekularna analiza jest stosowana do okreslenia genotypow oraz charakterystyki wielu
gatunkow drzew le$nych, glownie do badan na poziomie wewnatrz- i migdzypopulacyjnym
np.: Populus, Fraxinus, Fagus, Pinus, Picea, Abies, Ulmus, Betula, Malus, Prunus —na $wie-
cie jak i w naszym kraju (Szyp-Borowska 2005, Nowakowska 2006, 2007, 2009, Nowakow-
ska i in. 2007, Szyp-Borowska i in. 2012, Lewandowski 2013, Sutkowska i Lukaszewicz
2013).

Selekcja wspomagana markerami MAS

Prowadzac zajecia, nalezy podkreslac, iz specyfika obiektu badan, jakim s3 drzewa le-
$ne, sprawia, ze nie naleza one do najlatwiejszych obiektow badan. Efekty pracy jednego
pokolenia lesnikéw, beda widoczne dopiero za 30-40 lat. Diugotrwatly (ze wzgledu na czas
zycia drzew oraz wiek, w ktorym owocuja) i skomplikowany cykl hodowlany drzew lesnych
mozna jednak skroci¢ prowadzac selekcje oparta na markerach MAS (MAS: ang. Marker
Assisted Selection). W celu zwigkszenia produkcji i jakosci drewna mozna uzy¢ odpowied-
nich markeréw molekularnych, o ktérych wiadomo, Ze sg sprz¢zone z pozadanymi cechami.
W ten sposdb mozna uczyni¢ selekcje bardziej wydajng, gdyz oparta jest ona bezposrednio
na poziomie DNA. Umozliwia to przeprowadzenie selekcji np. juz na poziomie siewki, czyli
dhugo przed ujawnieniem si¢ pozadanych cech.

Swiecgce drzewko

Ciekawostka jest dokonana w Anglii modyfikacja daglezji ,,wzbogacone;j” o gen z medu-
zy, kodujacy biatko zielonej fluorescencji i otrzymanie drzewek bozonarodzeniowych emi-
tujacych $wiatto o roznej barwie, po uprzednim dodaniu do podtoza substancji wzbudzajacej
$wiecenie. Geny meduzy, wszczepione w strukture drzewa sprawity, ze igly tego drzewka,
podlanego wczesniej odpowiednim substratem, §wieca same w roznych kolorach.
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Zakonczenie

Zagadnienia zwigzane z genetyka drzew lesnych rzadko znajdujg si¢ w tematyce za-
je¢ prowadzonych w ramach edukacji lesnej. Tematyka analiz genetycznych moze stanowié
oddzielng tematyke lub z powodzeniem stanowi¢ uzupetnienie prowadzonych juz obecnie
przez edukatorow zaje¢. Wprowadzajac na zajgcia edukacji lesnej elementy genetyki (np.
drzew lesnych) oraz ukazujac wyniki wspotczesnych badan w tym zakresie wychodzimy na-
przeciw oczekiwaniom pedagogdw, uczacych w szkotach gimnazjalnych i ponadgimnazjal-
nych, ktorzy sa zobowigzani do realizacji podstawy programowej. Jednoczesnie, ukazanie
mlodziezy mozliwo$ci zastosowania analiz DNA w lesnictwie, uzmystawia im konieczno$é
Scistej wspolpracy lesnikdw z biologami i genetykami, wskazujac, ze na obecnym etapie
rozwoju nauki, rézne dziedziny wiedzy przeplatajg si¢ wzajemnie. Musimy takze pamietac,
ze dla duzej grupy mlodziezy w tym wieku uczestnictwo zajeciach edukacji le§nej moze by¢
jedna z ostatnich szans, na przekazanie im informacji na temat zrbwnowazonego i wielo-
funkcyjnego lesnictwa oraz gospodarki lesnej. Moze to w przysztosci wpltynac na ich pogla-
dy na temat lesnictwa.
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