SYLWAN nr 2: 39-48, 2003

JANUSZ SABOR

Wplyw stosowanych zabiegéw pielegnacyjnych i rebni
na zmiang struktury genetycznej drzewostan6w

The effect of tending treatments and cutting systems on the genetic
structure of stands

ABSTRACT

Modern forestry puts effect to ensure the genetic and ecosystemic variability. The paper points to the role
of natural selection and maintenance of forest sustainability and provides the characteristic of stands as
genetic population and the description of mating systems and their impact on the heterozygous level in
trees, as well as of the mechanism of the gene transfer. This is the background to determine genetic effects
of the selection and tending treatment such as grading of seeds and seedlings, early and late cleaning, thin-
ning and final felling on forest cultivation.
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Motto

W okresie xwigkszonego xagrogenia ekosystemdw lesnych na skutek zmian Srodowiska, w parze ze 2rog-
nicowanym sktadem gatunkowym drzewostandw, hodowla lasu powinna prrywigywal wickszq wage
do ich zmiennosci genetycznej. 7. naturalnej genetycznej rognorodnosci mogg wytworzy( sig bowiem
odpowiednio przystosowane populacje drzew. Diatego tez pilnym zadaniem hodowli lasu jest naletyta
ocena stosowanych metod postgpowania hodowlanego pod wzgledem ich genetycznych skutkdn”

(Jaworski 2000 za Hattemerem 1994)

Wstep

Wspétczesne koncepcje zagospodarowania lasu muszg uwzglgdnié¢ podstawowy cel lesnictwa,
jakim jest trwaly i ztéwnowazony rozwéj laséw, zachowanie lesnej bioréznorodnosci oraz funkcji
produkceyjnych, ekologicznych, ekonomicznych i spotecznych lasu. Proekologiczne lesnictwo
poza zapewnieniem trwatosci i wielofunkcyjnosci lasu powinno réwniez dgzyé do zwigkszenia
réznorodnosci genetycznej i ekosystemowej. Zwigkszenie réznorodnosci genetycznej ekosys-
tem6w lesnych jest jednym z podstawowych celéw zagospodarowania lasu [Poznariski 2000].
Czy postawione zadania przy obecnym stanie wiedzy o zmianach struktury genetycznej w drze-
wostanach gospodarczych i chronionych jakie wywotujg zalecane sposoby zagospodarowania
i zabiegi hodowlane sg mozliwe do zrealizowania?
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Drzewostany tworzg tzw. populacje genetyczne (czgstkowe). Sg nie tylko zbiorem oso-
bnikéw, ale stanowig lokalne wspélnoty rozrodcze (grupy hodowlane) tworzace lokalne pule
genéw pozostajgce ze sobg w statym kontakcie (ryc. 1). W zaleznosci od ich lokalizacji w zasig¢gu
wystgpowania gatunku, mogg to by¢ populacje centralne i brzezne o niejednorodnych struktu-
rach genetycznych, z pelng lub czesciows izolacjg uniemozliwiajgcg lub ograniczajaca przeplyw
genéw z jednej populacji do drugiej [Sabor 2000]. Populacje czgstkowe wyksztalcajg réwniez
struktury lokalne wplywajgce na swobodne mieszanie si¢ genéw. Sg to tzw. grupy sgsiedzkie
okreslone lotnoscig pytku i nasion (ryc. 2). U sosny jest to grupa ok. 200 drzew, u modrzewia
kilkadziesigciu. O zmiennosci genetycznej populacji decydujg systemy kojarzenia. Na ogdt
przyjmuje si¢ do oceny struktur genetycznych model kojarzenia krzyzowego (panmikstycz-
nego) wyrazany prawem Hardy-Weinberga, w kt6rym kazde drzewo ma w zalozeniu jednakowe
prawdopodobieristwo udzialu w procesie kojarzenia.

Wyréznia si¢ w populacjach drzew cztery zasadnicze rodzaje kojarzenia: dominujgce
samozaptodnienie, dominujgce zaptodnienie krzyzowe, zaptodnienie mieszane i tzw. apomiksje.
Samozaptodnienie lub tzw. wsobnos¢ (kojarzenie krewniacze) czyli kojarzenie si¢ osobnikéw
spokrewnionych ze sobg redukuje heterozygotycznosé o potowe w kazdym pokoleniu lub
zwigksza wsobnos¢ populacji prowadzac do tzw. depresji wsobnej, objawiajacej si¢ obnizeniem
zywotnosci, plodnosci, zmniejszeniem si¢ tempa wzrostu i odpornosci na gradacje szkodnikéw.
Powoduje réwniez ograniczenia przeptywu genéw, a w konsekwencji prowadzi do wzrostu
réznic genetycznych miedzy populacjami [Burczyk 1998]. Schemat krzyzowania si¢ homo
si heterozygot przedstawia rycina 3 [Hattemer 1994].

Samozapylenie jest szczegdlnie znaczgce w populacjach drzew iglastych gléwnie
zuwagi na dominujgcg jednopienno$¢ oraz brak tzw. samoniezgodnosci. Czynnikami
ograniczajagcymi ten proces jest specyficzne rozmieszczenie kwiatéw meskich i zeriskich
w koronach drzew, a takze réznice w czasie kwitnienia me¢skiego i Zeriskiego u tego samego
osobnika oraz ograniczenie pojemnosci komory pytkowej.

, pula genowa pokrewnego
/gatunku nie kontaktuje si¢

populacja
brzezna

'..'_populacjé |
| centralne

Rye. 1.
System puli genowej populacji mendlowskiej. Okregi wyznaczajg populacje lokalne, a faczace je pasma
przeptyw genéw (wedtug Sperlicha [1977])
Gene pool of the Mendel population. Local populations are marked with circles while gene transfer is
marked with bands connecting them (according to Sperlich [1977])
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Rye. 2.

Schemat ilustrujgcy podstawowe zatozenia analizy systemu kojarzenia w ukladzie modelu sgsiedztwa;
@, — wzgledny sukces kojarzenia j-tego osobnika meskiego, /', — osobnik funkcjonalnie meski, s — praw-
dopodobieristwo samozaptodnienia, m — prawdopodobieristwo zaptodnienia przez osobnika rosngcego
poza obrgbem drzewa matecznego, 1-s-7 — prawdopodobieristwo zaptodnienia przez osobnika rosngcego
w sgsiedztwie drzewa matecznego (wedtug Burczyka [1998])

A diagram illustrating main assumptions of the mating system analysis for the neighbourhood model;
@, - relative mating success of / male individual, /', - functional male individual, s — probability of self-fer-
tifization, m — probability of fertilization by the individual growing outside the boundary of a parent tree,
1-s-m — probability of fertilization by the individual growing in the neighbourhood of a parent tree (accord-
ing to Burczyk [1998])
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Rye. 3.

Udzial heterozygot w produkcji nasion drzewa heterozygotycznego i homozygotycznego (wedtug
Hattemera [1994])

The proportion of heterozygotes in seed production of heterozygotic and homozygous tree (according to
Hattemer [1994])
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Poziom samozaptodnienia drzew jest ogélnie nizszy od poziomu samozapylenia. Wyznacza
go giéwnie wielkos¢ populaciji sgsiedzkich. W warunkach naturalnych drzewa produkujg duzg
liczbe nasion, ok. 6 do 10 ton, z ktérych wyrasta kilkaset tysigcy siewek na hektar. Z tej liczby
potomstwa do dojrzatosci ptciowej dochodzi kilkaset osobnikéw. Wraz z wiekiem wzrasta hete-
rozygotyczno$¢ drzewostanéw, a w wyniku poprawy warunkéw wzrostu obniza si¢ efekt selekcji
naturalnej. Ograniczony rozsiew pylku i nasion prowadzi do struktury rodowej. Kojarzenie si¢
drzew w tych grupach prowadzi do wzrostu wsobnosci, a zatem do homozygotycznosci alleli
pochodzacych od wspélnego przodka. Istnieje pojecie tzw. efektywnej wielkosci populacji
okreslonej liczbg drzew majacych efektywny udzial w tworzeniu nowego pokolenia oraz tzw.
zetiskiego i meskiego sukcesu reprodukeyjnego. O ile ocena zeriskiego sukcesu kojarzenia
w populacjach drzew jest stosunkowo tatwa, to meski sukces jest trudny do okreslenia, gdyz
w zapyleniu bierze udzial czgsto wielu ojeéw. Brak jest réwniez wiedzy o efektywnosci
skutecznego rozprzestrzeniania si¢ pytku i nasion. Sukces kojarzenia osobnikéw meskich male-
je wraz ze wzrostem odleglosci od osobnikéw matecznych. Przyjmuje sig, ze wigkszosé pytku
opada w odleglosci 30-60 m i nie pokonuje na ogét kilkuset metréw.

Przeplyw genéw migdzy populacjami wptywa istotnie na zmiang struktury genetycznej
populacji, na poziom heterozygotycznosci drzew i populacji, a takze na rozktad zmiennosci
wewngtrz i migdzy populacjami. Im wigksze jest zr6znicowanie wewnatrz populacji, a mniejsze
pomig¢dzy populacjami, tym zwigksza si¢ przepltyw genéw.

T
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Rye. 4.

Model przeptywu genéw przez populacj¢ przedstawiong schematycznie jako duzy prostokgt po lewej
stronie ryciny. Strzatkami oznaczono kierunek przeptywu genéw, zas kreskowaniem rozpatrywany allel,
ktéry wystgpowat poczatkowo z czgstoscia ¢, w populacji zmieniajgcej si¢ pod wptywem migracji, a z czg-
stoscig ¢, wsréd imigrantéw. Ta sama proporcja m imigrantéw wchodzi do populacji i ta sama proporcja m
populacje te opuszcza. Kropkami oznaczono frekwencje pozostatych alleli na tym samym locus (wedhug
Krzanowskiej i in. [1982])

Model of the gene transfer through the population presented schematically as a large rectangle on the left
side of the figure. Arrows show the direction of gene transfer, and diagonal lines — the allele with initial
frequency ¢, for the population changing under the impact of migration, and with frequency ¢, among
immigrants. The same proportion of m immigrants enters the population and the same proportion m
leaves the population. Doted area indicates frequencies of alleles that remain on the same locus (accord-
ing to Krzanowska et al. [1982])
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Przeptyw genéw okreslajg zréznicowane modele migracji (ryc. 4), z ktérych przedstawié
mozna podawany najczesciej uproszczony model migraciji :

=4, +tmq,—mq,

gdzie :
m — tempo migracji,
g, — frekwencja okreslonego allelu w populacji przed migracja,
q, — frekwencja tego samego allelu po migracii,
q,— frekwencja tego genu w populacji z ktdrej pochodzg imigranci [Krzanowska i in. 1982].

Jesli imigrujace geny nie wplywajg ujemnie na adaptacje drzew do lokalnych warunkéw
srodowiska, to przeptyw moze by¢ dla populacji czastkowej korzystny, wywolujac nowg zmien-
nos¢ genetyczng, ktéra mogha by¢ utracona na skutek dryfu genetycznego lub dziatania selekcji.

Skutki genetyczne zabiegow pielegnacyjnych
Stosowanie w hodowli lasu permanentnej selekceji sztucznej poprzez m.in. sortowanie i wybér
osobnikéw na poziomie nasion, sadzonek, a takze w ramach czyszczet, trzebiezy i ci¢é rgbnych
powoduje stalg redukcje zmiennosci wewngtrzpopulacyjnej. Przyjmuje si¢, ze z 1000 nasion
sosny wyrasta ok. 200-250 siewek, z ktérych na uprawie pozostaje w wieku rebnym 4-5 drzew.
Intensywnosé selekcji w warunkach lasu zagospodarowanego wynosi 0,5%.

Sortowanie nasion wedtug ich masy nie zawsze przynosi korzysci genetyczne. Mate nasiona
zwykle gorzej kielkuja, ale nie zawsze przekazujg gorsze cechy swych drzew macierzystych.
Pochodzg zwykle ze starszych drzewostanéw, ktére przeszty dluzsza selekcje [doswiadczenie
Bussego — Wilusz 1966, Giertych 1989]. Czgsto zbidr nasion dokonywany subiektywnie tylko
z wybranych drzew powoduje zawezenie puli genetycznej zmiennosci populacji.

Aktualnie przyjeta klasyfikacja jakosciowa sadzonek w Polsce preferuje oceng cech wzros-
towych. Wedtug wielu jednak autoréw, m.in. Nansona [1965] tylko 30-40 % najwyzszych osob-
nikéw w fazie juwenilnej utrzymuje korzystng dynamike wzrostu w starszym wieku.

W okresie zycia drzewostanéw, wedtug obowigzujgcych zasad hodowlanych w cigciach
pielegnacyjnych, w ramach czyszczen wezesnych (do 7-10 roku Zycia) usuwa si¢ drogg selekc;ji
negatywnej zbedne domieszki, ktére gluszg drzewka pozadane. Czyszczenia pézne (do 20
— 25 lat) regulujg zageszezenie i rozmieszezenie drzewek w miodniku, bedac przejsciem do
selekcji pozytywnej. Mlodniki w wieku 10-15 lat liczg 50-100 tys. drzewek/ha, z czego
5-10 tys./ha jest drzew przysztoSciowych, czyli tyle , ile jest na uprawach sztucznych. W trze-
biezach wezesnych (w fazach tyczkowiny, dragowiny i drzewostanu dojrzewajacego), wykony-
wanych do potowy kolei r¢bu, to jest do wieku 50-60 lat oraz péZnych, w drugiej potowie kolei
rgbu, w ramach selekcji negatywnej lub pozytywnej, pozostawia si¢ od 800 do 1000 drzew
na 1 ha. W drzewostanie r¢gbnym na siedlisku boru mieszanego swiezego powinno pozostaé
w 120 letniej kolei rgbu 300 drzew na 1 ha [Szymariski 1991].

Czyszczenia, poza redukcjg drzew poprawiajgca warunki  wzrostu pozostawionym, to
réwniez usuwanie z populacji drzew dla cztowieka nieprzydatnych, tj. rozpieraczy, drzew krzy-
wych, galezistych, ktére nie sg eliminowane przez selekcje naturalng przy zalozeniu podobnej
przezywalnosci wszystkich osobnikéw.

Trzebiez zastepuje proces naturalnego wydzielania si¢ drzew selekcjg sztuczng, podnosi
warto$¢ populacji pod wzgledem cech jakosciowych i przyrostowych, ale obniza wartos¢
odpornosciowg (zmiana klimatu, choroby). Trzebiez tzw. asortymentowa zmniejsza warto$¢ pro-
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dukcyjng lasu i obniza jego bioréznorodnosé genetyczng, natomiast trzebiez selekcyjna
w odréznieniu od systematycznej, poprawia warto$¢ genetyczng drzewostanu.

Cigcia rgbne réwniez istotnie wptywajg na stosunki kojarzenia, a wi¢c na strukture gene-
tyczng drzewostanéw. Wedtug projektu Zasad Hodowli Lasu, kazda rebni¢ charakteryzujg
zréznicowane elementy ekologiczne, m.in. warunki cieplne, do ktérych zaliczamy $wiatlo,
wilgotno$¢ i rodzaj ostony, warunki techniczne okreslajace rodzaj wykonywanych cigé (cigcia
zupelne, czgsciowe, gniazdowe, brzegowe, przergbowe), warunki przestrzenne wyznaczone
przez przyjety ksztatt powierzchni zrgbowej (ksztatt kolisty, wydtuzony, zrgb brzegowy, smu-
gowy, pasowy, strefowy), jej wielkosé (do 1 ha, do 2 ha, powyzej 2 ha) i wymiary (20-30 m,
40-60 m 70-200 m). Zaktadanie powierzchni zrebowych powinno uwzgledni¢ takze naturalng
zmienno$¢ mikrosiedlisk, oraz odpowiednie formowanie dluzszego boku prostopadle do
kierunku panujacych wiatréw (ryc. 5 6).

Na stosunki reprodukcji wptywajg réwniez takie czynniki ,jak okres odnowienia, liczeb-
nos¢ pozostawionych biogrup drzew macierzystych, nawrét cigé, oraz dostosowanie terminu cigé
do przewidywanego obradzania drzew w drzewostanie (ryc. 7). Ta zasada jest szczegélnie wazna
w gospodarczych drzewostanach nasiennych, w drzewostanach przedplonowych i przebu-
dowywanych.

W naturze ogdlng zasadg jest zastgpienie gingcego drzewa jednym nowym. Zaklada si¢
zatem, ze Srednio z potomstwa 1 drzewa przezyje tylko 1 osobnik. W ciggu 100 lat zycia sosna
produkuje ok. 330 tys. nasion. Z 1 miliona nasion pozostajg tylko 3 drzewa zywe, ale sg to drze-
wa najbardziej odporne. Intensywnosé selekcji w warunkach naturalnych wynosi 0,0003. Mozna
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Rye. S.

Wplyw sposobu cigé oraz parametréw meskiego sukcesu kojarzenia na wartos$¢ oraz bior6znorodnosé gene-
tyczng drzewostanéw

The effect of the cutting system and parameters of the male success on the genetic value and biodiversi-
ty of stands
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Ryec. 6.
Wptyw wielkosci powierzchni zr¢bowej na bior6znorodnos$¢ genetyczng wyrazong meskim sukcesem
kojarzenia
The effect of the clear-cut area on the genetic biodiversity expressed by the male mating success

Skutecznosé kojarzenia
meskiego i zeriskiego

Rye. 7.
Wplyw rodzaju cigé na efektywnosé skutecznego kojarzenia drzew w ramach grup sgsiedzkich
(schemat zmian w drzewostanie swierkowym wedhug Jaworskiego [2000] za Fabijanowskim i Oleksym
[1959], zmodyfikowany)
The effect of the cutting systems on the effective mating success of a tree within the neighbourhood

groups (scheme of the changes in a spruce stand according to Jaworski [2000] after Fabijanowski and
Oleksy [1959], modified)
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powiedzieé, ze w selekeji naturalnej potomstwo wszystkich drzew bierze udziat w procesie nat-
uralnej selekcji, w sztucznej tylko ich cz¢sé [Giertych 1989].

Wraz ze zmiang liczby osobnikéw w czasie zycia drzewostanéw nast¢puje zmiana sktadu
genetycznego populacji. Istnieje zatem pewna dynamika whasciwosci dziedzicznych populacji.
Czlowick wptywa na strukturg genetyczng lasu, czgsto ja dewastujgc, gdyz nie wie jakie zmia-
ny przez zabiegi hodowlane dokonuje. Czgsto ingerencja ta powoduje eliminacje catych
gatunkéw i populacji poprzez cigcia pladrownicze w drzewostanie, istotniec wplywa na
bioréznorodnos$¢ réwniez na poziomie genetycznym. Pierwszg prébe oceny takiej ingerencji
podjat Giertych [2001]. Przez wyrab eksploatacyjny (buk), wylesienia, zakladanie monokultur
($wierk, sosna), sposéb zagospodarowania, introdukcje czy tez sposéb ochrony wpltywamy na
wzajemne relacje migdzy produkeyjnoscig i bior6znorodnoscig naturalnych populacji drzew
(ryc. 7). W podobny sposéb wptywamy na zmiennos¢ genetyczng populacji czastkowych
poszczegblnych gatunkéw przez trzebiez sortymentows, wylesienia powodujgce izolacje
poszczegdlnych drzewostanéw, wprowadzanie sadzonek wegetatywnych oraz nasion pocho-
dzacych z plantacji nasiennych oraz wylaczonych drzewostanéw nasiennych i upraw pochod-
nych, a takze stosowanie zréznicowanych metod hodowli selekcyjnej takich jak hybrydyzacja
czy tez wywolywanie mutacji (ryc. 8, 9).

Réznice genetyczne miedzy populacjami naturalnymi (rezerwaty, parki narodowe)
stale mogg wzrasta¢ z uwagi na zabiegi hodowlane w sgsiadujgcych z nimi drzewostanami
gospodarczymi.

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze skutki genetyczne zabiegéw hodowlanych s3 rézno-
rodne. Pielggnacja drzewostanéw jest jednak zawsze ingerencja w mechanizm naturalnego
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Schematyczny obraz zmian produktywnosci i bioréznorodnosci gatunkowej jako konsekwencja
antropopresji na las naturalny (wedtug Giertycha [2002])

A scheme of changes in productivity and species biodiversity as a consequence of anthropopressure on
natural forest (according to Giertych [2002])
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Schematyczny obraz zmian produktywnosci i bioréznorodnosci genetycznej (wewngtrzgatunkowej) jako
konsekwencja dziatad hodowlanych w stosunku do gospodarki naturalnej (wedtug Giertycha [2002]).

A scheme of changes in productivity and intraspecies genetic biodiversity as a consequence of silvicultur-
al measures in comparison with the natural forest (according to Giertych [2002]).

doboru biotypéw drogg naturalnej selekcji, cz¢sto z niewiadomym skutkiem gospodarczym
w nastepnych pokoleniach lasu.

Whioski

1. Uzyskanie pozadanego typu lasu celowego spetniajacego wymagania trwalej, zréwnowazonej
i wiclofunkcyjnej gospodarki lesnej wymaga poza przyjeciem zasad proekologicznych
uwzglednienia praw genetyki populacyjnej drzew lesnych na wszystkich etapach zagospo-
darowania i przebudowy lasu zar6wno w populacjach o charakterze pierwotnym, w lasach
gospodarczych, jak tez w drzewostanach zdegradowanych i zagrozonych.

2. Stosowanie zabiegéw hodowlanych narusza naturalng strukturg i warto$¢ genetyczng drze-
wostanéw ksztaltowang przez 100 generacji, tj. od ok.10 tys. lat istniejacych populacji drzew
lesnych. Zabiegi te nie majg opracowanych podstaw genetycznych pod wzglgdem skutkéw,
jakie wywotujg gléwnie w zakresie bioréznorodnosci i wartosci genetycznej populacji drzew
lesnych.

3. Elementy cigé, jakie planuje si¢ w sposobach zagospodarowania lasu, gtéwnie r¢bni, tj. ele-
menty ekologiczne, techniczne, przestrzenne i czasowe powinny by¢ dostosowane do struk-
tur przestrzennych populacji czastkowych drzew okreslonych wielkoscig tzw. grup sasiedz-
kich wplywajacych na ksztaltowanie tzw. efektywnej wielkosci populacji gwarantujacej
skutecznos$¢ kojarzenia oraz mozliwosci ksztattowania przeptywu genéw migdzy populacjami
(gen flow) szczegdlnie waznej w przypadku sgsiedztwa drzewostanéw o charakterze natural-
nym z drzewostanami zagospodarowanymi o matej zmiennosci genetycznej.
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4, Przy odnowieniu sztucznym nalezy bezwzglednie stosowac si¢ do zasad transferu sadzonek
okreslonego ,,Regionalizacjg nasienng w Polsce”, ktéry decyduje o nowym pokoleniu drze-
wostanu. W tym zakresie nadal brak jest podstaw oceny wartosci oraz reaktywnosci genety-
cznej (plastycznosci) wielu populacji czgstkowych zaréwno lasotwérezych jak i domiesz-
kowych gatunkéw drzew lesnych. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ przyjgcie progra-
mu zaktadania ,Regionalnych bankéw genéw” testujgcych potomstwo i obejmujacych
ochrong 7» vive lokalne , selekcyjne i uznane przez administracj¢ Laséw Padstwowych jako
warto$ciowe, drzewostany gospodarcze, nasienne i zachowawcze.
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SUMMARY

The effect of tending treatments and cutting systems on the genetic
structure of stands

Balanced development, maintenance of biological diversity including genetic variability and
sustainability of forests are the objectives of proecological forest management. These objectives
are attained by applying many-generation natural selection affecting stand structure. Stands
form populations having definite genetic structures which depend on the mating system, size
of ,neighbouring groups”, gene migration, etc. Selection and silvicultural treatments, which are
often automatically applied in forest management, interfere into the natural genetic structure
of tree populations with unpredictable economic effect for future generations.



