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ABSTRACT
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genowych cisa pospolitego w Europie. Sylwan 157 (10): 754-760.

"The genetic variation is considered to be a key factor for long-term survival of the species. The recognition
of the existing genetic diversity is the preliminary phase in development of an effective strategy for
conservation of forest tree species gene pools. Taxus baccata L. with a wide but scattered distribution
in Europe is an example of rare and endangered species that needs both ex sizu and in situ protection. The
increase in fragmentation and isolation of populations and reduction in effective population size can cause
erosion of the gene pool through increased genetic drift, increased inbreeding, reduced gene flow and
decreased migration rate. As a result, local populations may be responsible for the loss of genetic variation,
hence a decrease in their viability and adaptability. A few genetic analyses based on isozymes and DNA
markers indicate that the yew, both in Poland and in other regions of Europe, is characterized by high levels
of genetic variation within populations and moderate genetic differentiation between populations.
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Wstep

Waznym Zrédlem zasobéw genowych dla obecnych i przysztych pokolen sg europejskie lasy.
Cechujg si¢ one duzg réznorodnoscig gatunkowa, a gatunki w nich wystgpujace posiadajg wysoki
poziom zmiennosci genetycznej. W przesztosci wigkszosé obszaréw lesnych zostata zmieniona
bezposrednio lub posrednio przez dziatalnosé cztowieka. Obecnie tylko 4% europejskich laséw
uwaznych jest za naturalne. Gtéwne czynniki wplywajace na struktur¢ genetyczng populacii,
w tym gatunkéw drzew lesnych, to wzmozona dziatalno$¢ cztowieka [Luoto i in. 2003] i zacho-
dzace globalnie zmiany srodowiska dotyczgce przede wszystkim klimatu. Wraz z uprzemysto-
wieniem rolnictwa w drugiej potowie XX wieku doszto do istotnych przeobrazeri w europejskich
ekosystemach lesnych. Silna antropopresja spowodowata fragmentacje krajobrazu, a w skrajnych
przypadkach doprowadzita do utraty siedlisk [Fenberg, Roy 2008] lub rozdzielenia ciaglosci za-
siggéw drzew [Bradshaw 2004; Lefévre 2004]. Zachowanie trwatej réwnowagi europejskich laséw,
a tym samym przeciwdziatanie utracie réznorodnosci biologicznej, wymaga zréwnowazonego
wykorzystywania zasobéw genowych. Ochrona réznorodnosci biologicznej stata si¢ wigc nie tylko
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zagadnieniem naukowym, ale takze waznym problem globalnym i kwestig polityczng. Czesto
jednak cele ekonomiczne i spoteczne oraz lokalne interesy odgrywajg znacznie istotniejszg rolg
niz naukowo zdefiniowane kryteria i plany zarzadzania gatunkami zagrozonymi, w tym gatunkami
drzew lesnych [Margules, Pressey 2000; Bucharovd i in. 2012]. Najnowsze badania wskazuja,
7¢ okoto 10% ze znanych na $wiecie 100 000 gatunkéw drzew zagrozonych jest wyginigciem,
a okoto 1000 to gatunki krytycznie zagrozone [Oldfield i in. 1998].

Ochrona zasob6w genowych drzew lesnych

W Polsce i Europie prowadzone sg migdzynarodowe programy badawcze, takie jak EUFOR-
GEN (ang. European Forest Genetic Resources Programme — Europejski program ochrony
lesnych zasobéw genowych), majace na celu zapewnienie skutecznej ochrony oraz zréwnowazo-
nego wykorzystania zasobéw genowych ekosysteméw lesnych.

Dziatania na rzecz ochrony i restytucji gatunkéw zwierzat lub ro$lin okresla si¢ mianem
genetyki ochronnej (ang. conservation genetics). Jest to potaczenie elementéw ekologii, gene-
tyki populacyjnej, modelowania matematycznego oraz taksonomii [Ledig 1988, 1992]. Istnicjg
dwie formy ochrony zagrozonych gatunkéw. Ochrona iz situ (tac. — na miejscu) jest realizowana
w naturalnym srodowisku wystgpowania gatunku chronionego. Stuzg jej przede wszystkim re-
zerwaty i parki narodowe. Banki gendéw, plantacje oraz préby reintrodukceji gatunku to formy
ochrony ex situ (tac. — poza miejscem) [Ledig 1988; Pierson i in. 2007]. Wspélng cechg obu
metod jest dgzenie do zabezpieczenia jak najszerszej puli genowej.

Poziom zmiennosci i zréznicowania genetycznego majg istotne znaczenie dla zdolnosci
adaptacyjnych populacji i gatunkéw, poniewaz populacje charakteryzujace si¢ wysokg zmien-
noscig genetyczng maja teoretycznie wigksze szanse na przetrwanie dzigki mozliwosci przekazy-
wania kolejnym pokoleniom korzystnej kombinacji genéw. W przypadku drzew lesnych wiedza
na temat zréznicowania genetycznego jest istotna dla skutecznego wdrozenia programéw
ochrony oraz zréwnowazonej gospodarki lesnej. Kazde dzialanie podjete w celu ochrony puli
genowych zagrozonych gatunkéw powinna poprzedza¢ dokladna analiza genetyczna, ktdrej
wyniki pozwolg oceni¢ poziom i rozklad zmiennosci genetycznej oraz stwierdzié, czy jest to
wystarczajgce dla powodzenia planowanych projektéw ochronnych. Kompleksowa wiedza z za-
kresu ekologii i genetyki populacyjnej stwarza ogromne mozliwosci dla prawidtowej odbudowy
populacji gatunkéw zagrozonych [Geburek, Turok 2005].

Cis pospolity jako gatunek zagrozony
W wielu krajach Europy, w tym w Polsce, cis pospolity jest gatunkiem zagrozonym, wymagaja-
cym zar6wno ochrony ex situ, jak i in situ. Zjawisko zamierania cisa pospolitego bylo i jest szeroko
dyskutowane w literaturze. Pomimo duzej tolerancji na warunki siedliskowe, jego liczebnos¢ na
catym obszarze zasiggu drastycznie si¢ zmniejsza [Hulme 1996]. W przeszlosci gléwng tego
przyczyng byla nadmierna eksploatacja przez cztowicka, zwigzana z cennym drewnem wyko-
rzystywanym w gospodarstwie domowym i zdobnictwie, jak i zwyczajami oraz przesgdami.
Ograniczenia w rozmnazaniu, zwigzane z dwupiennoscig i niedorozwojem zarodkéw w dojrzatych
nasionach oraz mala konkurencyjnosé spowodowaty, ze cis pospolity nigdy nie tworzyt zwartych
i czystych drzewostanéw. Ze wzgledu na jego powolny wzrost i problemy z odnowieniem juz
w Sredniowieczu byl w wielu miejscach Europy gatunkiem rzadkim. Dzisiaj w wielu krajach
Europy cis pospolity zostal objety programami ochrony i restytucji, natomiast w Polsce jego
ochrona sigga XV wicku. Juz w 1423 roku krél Whadystaw Jagietto wprowadzit ochrong tego
gatunku, piszac w statucie wareckim: ,Jesli by kto wszedtszy w las, drzewa, ktdre znajdujq si¢ by¢
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wielkief ceny, jako cis albo im podobne, podrqbat, tedy moze byc przez pana albo dziedzica pojman, a na
rekojemstwo tym, k1drzy o prosic bedg, ma by¢ dan” . Obecnie wszystkie naturalne stanowiska cisa
podlegaja scistej ochronie gatunkowej na mocy rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska,
Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z 2001 roku. Jako gatunek zagrozony wyginigciem cis zostat
réwniez wpisany do Polskiej Czerwonej Ksiegi Roslin [Kruszelnicki 2001]. W celu ochrony natu-
ralnych stanowisk cisa pospolitego zostalo utworzonych 29 rezerwatéw. Mimo $cistej ochrony
w wigkszosci rezerwatéw drzewo to nie odnawia si¢ naturalnie. Gléwng przyczyng tego zjawiska
oraz braku starszych siewek cisa, ktére moglyby zastgpic starsze pokolenie w populacjach rodzi-
mych, jest ich zgryzanie przez zwierzyng, zmiany siedliska, w jakim naturalnie wystgpujg oraz
przegrywanie konkurencji o swiatlo z innymi gatunkami [Leuthold 1980]. Prowadzi to do sta-
rzenia si¢ populaciji, obnizenia ich kondycji zdrowotnej, a co za tym idzie stopniowego zamiera-
nia gatunku. Wydaje si¢, ze obecnie w Polsce niemozliwe jest zachowanie zasobéw genowych
cisa przy zdaniu si¢ wylgcznie na naturalne procesy. Konieczne jest zastosowanie ochrony czyn-
nej przez popraw¢ warunkéw bytowania naturalnych populacji oraz odtworzenie jego zasobéw
w ekosystemach lesnych, w granicach jego naturalnego zasiggu. Naprzeciw tym potrzebom wy-
chodzi opracowany w roku 2006 w Lasach Padstwowych ,,Program ochrony i restytucji cisa
pospolitego w Polsce”. Poniewaz cis pospolity jest jednym z niewielu gatunkéw drzewiastych
wystepujacych w granicach Polski tworzacych naturalne zespoty lub grupy roslin, przywrdcenie
tego gatunku przyczyni si¢ niewatpliwie do zwigkszenia réznorodnosci biologicznej ekosyste-
mo6w lesnych. W przyszlosci mozliwe jest tez wykorzystanie gospodarcze drewna cisa, ze wzgledu
na jego wysokie wartosci techniczne, pigkny rysunek i zabarwienie.

Zmiennos¢é genetyczna cisa pospolitego
Jednym z podstawowych probleméw restytucii cisa jest wybdr odpowiednich populacji do ochrony
zmienno$ci genetycznej. Ma to na celu wyeliminowanie z bazy nasiennej populacji o matej zmien-
nosci genetycznej, a wigc tych, ktére mogly powstac z niewielkiej liczby osobnikéw matecznych.
Natomiast zbadanie poziomu zréznicowania genetycznego pomi¢dzy wybranymi populacjami
pozwoli okresli¢ zakres przenoszenia materiatu rozmnozeniowego.

Szerokie zastosowanie ré6znego rodzaju markeréw molekularnych przyczynito si¢ do znaczg-
cego wzrostu wiedzy na temat zmiennosci genetycznej drzew [Hamrick, Godt 1996; Gonzélez-
-Martinez i in. 2006]. Ma to istotne znaczenie dla prawidlowego prowadzenia gospodarki lesnej
[Lexer i in. 2007] oraz ochrony réznorodnosci biologicznej w obliczu globalnych zmian klimatu
[Pertoldi i in. 2007].

Obecnie gromadzona jest wiedza na temat zmiennosci i zréznicowania genetycznego po-
mi¢dzy populacjami cisa pospolitego, poniewaz w przeciwienistwie do innych gatunkéw drzew
lesnych rzadko byt on obicktem badani z zakresu genetyki populacyjnej. Nieliczne analizy
w oparciu o markery izoenzymowe oraz markery DNA wskazujg, ze cis pospolity, zar6wno
w Polsce, jak i innych regionach Europy, charakteryzuje si¢ wysokim poziomem zmiennosci
genetycznej wewngtrz populacji i znaczgcym zréznicowaniem genetycznym pomigdzy popula-
cjami [Lewandowski i in. 1995; Hertel, Kohlstock 1996; Hilfiker i in. 2004a, b; Myking i in.
2009; Zarek 2009; Gonzilez-Martinez i in. 2010; Dubreuil i in 2010; Chybicki i in. 2011, 2012].
Jego zmiennosé jest podobna do tej, jakg posiadajg inne drzewa iglaste, charakteryzujgce si¢
najwyzszym jej poziomem sposréd badanych gatunkéw ro$lin, jak np. sosna zwyczajna.
Natomiast pozostate gatunki z rodzaju Taxus, np. T brevifolia [El-Kassaby, Yanchuk 1994],
T canadensis [Senneville i in. 2001] czy wschodnioazjatycki 1. cuspidata [Chung i in. 1999], cechujg
si¢ nizszg wartoscig zmiennosci genetycznej. Warto podkreslié, ze populacje cisa potozone w cen-
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trum zasiggu charakteryzujg si¢ wyzszym poziomem zmiennosci genetycznej w poréwnaniu
z populacjami rosngcymi na granicach zasiegu [Myking i in. 2009; Gonzdlez-Martinez i in. 2010].

Analizy przeprowadzone z zastosowaniem markeréw RAPD w czterech potudniowych po-
pulacjach cisa pospolitego w Polsce wykazaty znaczne zréznicowanie genetyczne mi¢dzy nimi
(26%). Natomiast zr6znicowanie wewnatrz populacji szacowane jest na poziomie az 74% [Zarek
2009].

Badania w oparciu o markery mikrosatelitarne przeprowadzone na szesciu populacjach cisa
pospolitego (trzech z potudnia i trzech z péinocy Polski) pokazaty, ze ogdlny poziom zmiennosci
genetycznej cisa byt wysoki, a zréznicowanie genetyczne wyrazone parametrem 6 wynosito 11,9%
[Chybicki i in. 2012]. Ze wzgledu na malg liczbe przebadanych do tej pory populacji oraz duze
zréznicowanie stanowisk cisa pospolitego nalezy ostroznie traktowaé obecng wiedz¢ na temat
jego struktury genetycznej w Polsce w aspekcie ochrony zasobéw genowych tego gatunku.
Warto zwrdéci¢ uwage na fakt, ze populacje cisa pospolitego s3 w duzym stopniu narazone na
dziatanie dryfu genetycznego, co wynika z niewielkich rozmiaréw populaciji i izolacji przestrzen-
nej stanowisk [Zarek 2009; Gonzdlez-Martinez i in. 2010]. Moze to przyczyniaé si¢ do wzrostu
wsobnosci w populacjach. Kilka doniesieri literaturowych faktycznie potwierdza istnienie
kojarzenia krewniaczego w populacjach cisa [Lewandowski i in. 1995; Dubreuil i in. 2010; Chy-
bicki i in. 2011], jednak $redni poziom wsobnosci w populacjach polskich byt nizszy od stwier-
dzonego w populacjach hiszpariskich [Dubreuil i in 2010]. Silng struktur¢ rodowg oraz wysoki
poziom wsobnosci spowodowany kojarzeniem krewniaczym stwierdzili Chybicki i in. [2011]
w populacjach cisa z Wierzchlasu i Czarnego.

Przeptyw genéw odgrywa szczegdlng role w populacjach charakteryzujacych si¢ pofrag-
mentowanym i izolowanym wyst¢powaniem. Cis pospolity jest gatunkiem o duzym potencjale
dyspersji pytku. Mimo tego posiada on wysokie zréznicowanie genetyczne, skorelowane pozy-
tywnie z odlegloscig geograficzng dzielgcg populacje [Hilfiker i in. 2004a]. Dotyczy to réwniez:
T brevifolia, 1. canadensis oraz 1. cuspidata [El-Kassaby, Yanchuk 1994; Chung i in. 1999; Senneville
i in. 2001]. Fakt ten swiadczy o tym, ze u gatunkéw z rodzaju Taxus przeptyw genéw na duze
odleglosci jest w znacznym stopniu ograniczony. Gléwng przyczyng matej intensywnosci prze-
ptywu genéw jest niskie zageszczenie pytku cisa w atmosferze, co jest konsekwencjg rozpro-
szonego wystepowania. [zolacja przestrzenna stanowisk powoduje, ze czesto populacje cisa dzieli
znaczny dystans geograficzny, ktéry stanowi barier¢ uniemozliwiajacg wymiang puli genowych.
Cis, w przeciwienstwie do innych gatunkéw drzew klimatu umiarkowanego, ktére charak-
teryzujg si¢ duzymi rozmiarami, nalezy do drzew niskich, rosngcych w podszycie [Thomas,
Polwart 2003]. W przypadku cisa réwniez dyspersja nasion jest ograniczona, bowiem badania
ekologiczne wykazaly, ze wigkszo$¢ nasion opada blisko drzewa matecznego [Garcia, Obeso
2003].

W chwili obecnej w Europie i w Polsce obserwuje si¢ zainteresowanie cisem pospolitym
w kontekscie ochrony i zwigkszenia bior6znorodnosci w ekosystemach lesnych. W tym celu
opracowano program ochrony i restytucji cisa w lasach paristwowych — ,Program ochrony i resty-
tucji cisa pospolitego (Taxus baccata 1..)”, ZG-710/Tb/1/2006. Program jednak jest niepelny,
a powodem tego jest brak informacji na temat poziomu zmiennosci genetycznej i zréznicowania
genetycznego cisa pospolitego w naszym kraju. Prowadzone obecnie badania w ramach projektu
,» Wybdér genotyp6w i populacji cisa pospolitego (Taxus baccata 1..) do ochrony zmiennosci gene-
tycznej” (Badania wspomagajace program restytuciji cisa pospolitego w Polsce) pozwolg w nieda-
lekiej przysztosci na obszerne scharakteryzowanie rozktadu zmiennosci genetycznej tego gatunku
w Polsce i stanowi¢ bedg uzupelnienie tego programu.
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Czynna ochrona cisa pospolitego wymaga mi¢dzy innymi odpowiedzi na pytanie, z jakiego
7rédta pozyskiwa¢ material rozmnozeniowy, aby nie spowodowaé erozji puli genowej gatunku.
Generalnie uzyskane do tej pory wyniki sugeruja, ze wybdr populacji do ochrony ex sifu oparty
wylgcznie na jej rzeczywistej wielkosci jest czgsto mylaey. Stosunkowo duze populacje majg
wysoki poziom wsobnosci i niski poziom zmiennosci genetycznej wewngtrz populacji. Z kolei
populacje o zdecydowanie mniejszej liczebnosci mogg posiadaé niski poziom wsobnosci, a wy-
soki poziom zmiennosci genetycznej. Wydawaé by si¢ moglo, ze wyzsze parametry zmiennosci
genetycznej bedg posiadaty populacje sktadajace si¢ duzej liczby osobnikéw, dlatego kazde
dziatanie podjete w celu ochrony zasobéw genowych powinna poprzedzaé¢ doktadna analiza
poziomu i rozkladu zmiennosci genetycznej gatunku.

Podsumowanie

Monitorowanie poziomu zmiennosci genetycznej jest istotne zaréwno w aspekcie ochrony
zasobéw genowych, jak i hodowli drzew gatunkdéw lasotwdérezych. Zachodzgce globalnie zmiany
klimatu oraz zwigkszona antropopresja majg istotny wptyw na ksztaltowanie zmiennosci gene-
tycznej populacji i gatunku. Procesy te mogg prowadzi¢ do obnizenia poziomu zmiennosci
genetycznej i wzrostu zréznicowania pomigdzy populacjami poprzez ich fragmentacig, redukcje
liczebnosci, zwigkszony dryf genetyczny oraz ograniczony przeptyw genéw migdzy populacjami.
Zachowanie wysokiego poziomu zmiennosci genetycznej jest wazne, gdyz decyduje on o zdol-
nosciach adaptacyjnych populacji do zmian srodowiska, a zatem jest istotny dla dlugotermi-
nowej stabilnosci ekosysteméw lesnych. Gatunki drzew lesnych sg kluczowym skladnikiem
ckosysteméw klimaksowych i niewlasciwe zarzadzanie ich zasobami genowymi moze mied
dhugofalowe, niekorzystne konsekwencije.
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SUMMARY

Importance of genetic variation for conservation of English yew genetic
resources in Europe

Forest trees play the key role in earth’s ecosystems and they are the largest reservoir of biodiversity.
The fact that the trees possess by far the greatest genetic diversity is not surprising, which is
due to their longevity, efficient gene flow, mating system, as well as their post-glacial history.
Genetic diversity is the foundation of biodiversity. Its level is important to the adaptability of
the population and species, which has become essential in the face of global environmental
change, including climate change. The knowledge of the mechanism shaping of genetic variation
has various implications such as the creation of programs to protect endangered species, development
of an optimal strategy of breeding species, allowing at the same time to protect and enrich the
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gene pool variety. Thanks to it, economic profit may increase. Populations of species with high
levels of genetic diversity are theoretically more likely to survive due to transmission of valuable
combinations of genes to the next generations. All the steps taken to protect the gene pool of
endangered species should be preceded by thorough genetic analysis. The results will indicate
the level and distribution of genetic variation and determine whether it is sufficient for the success
of conservation projects.

Taxus baccata L. is a slow-growing evergreen, long-lived, dioecious and wind-pollinated
tree with great dispersal capability. Seeds are mainly dispersed by birds and small mammalians.
English yew is widely distributed in Europe, but the currently natural range of this species is
discontinuous. Populations of yew, in most cases are small and scattered. Taxus baccata is considered
as an endangered species and declining in major part of its distribution owing to excessive
felling, climate change and lack of natural regeneration associated with browsing game. In many
European countries Taxus baccata has been included on the Red List as Vulnerable. English yew
is a good example of a species that needs both ex sifw and in situ conservation.



