Streszczenie

Zmiany klimatyczne stanowia jedno z najpowazniejszych wyzwan dla
wspotczesne] gospodarki lesnej, wymuszajac wdrazanie strategii zarzadzania
adaptacyjnego. Dziatania te powinny koncentrowa¢ si¢ na wykorzystaniu mozliwie
najlepiej dostosowanych populacji gatunkéw drzew lesnych, a w konsekwencji catych
ekosysteméw wobec dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkow $rodowiskowych.
Kluczowym elementem tych strategii jest rozpoznanie i ochrona zasobéw genowych
drzew lesnych o istotnym znaczeniu ekologicznym i gospodarczym. Utrzymanie
ewolucyjnego potencjalu adaptacyjnego gatunkéw w znacznej mierze zalezy od
posiadanej zmienno$ci genetycznej, dlatego zachowanie mozliwie najszerszego jej
spektrum jest niezb¢dne dla zapewnienia ciggtosci funkcjonowania ekosystemow lesnych
i trwalo$ci gospodarki lesnej. W obliczu pesymistycznych prognoz dotyczacych

przysztosci lasow zagadnienie to nabiera szczeg6lnego znaczenia.

Niniejsza rozprawa doktorska obejmuje trzy powigzane tematycznie artykuty naukowe,
poswigcone so$nie zwyczajnej (Pinus sylvestris L.). Jest to kluczowy gatunek zlozonych
ekosystemoéw lesnych Eurazji, o ogromnym znaczeniu ekologicznym, gospodarczym
i spotecznym oraz diugiej historii badan podstawowych 1 stosowanych. Wzorce
zmiennos$ci neutralnej i adaptacyjnej, historia demograficzna gatunku, a takze rola
w ekosystemach lesnych sg szeroko badane. Na przestrzeni lat podejmowano liczne
proby okreslenia warto$ci hodowlanej i genetycznej oraz rozpoznania zmiennosci
wewnatrzgatunkowej poprzez wieloletnie badania, w tym rdéwniez proweniencyjne.
Stanowily one podstawe¢ mi¢dzy innymi do wyr6znienia najcenniejszych drzewostanéw
sosny, a takze wyznaczenia regionéw nasiennych. Pomimo tych wieloletnich badan

w Polsce nadal brakuje kompleksowej oceny genomicznej zmienno$ci najcenniejszych



populacji sosny zwyczajnej w kontekscie obowigzujacej regionalizacji nasiennej, ktorej

zasadno$¢ w $wietle aktualnej wiedzy moze wymagac istotnej rewizji.

Celem podjetych przeze mnie badan bylo rozpoznanie struktury genetycznej,
zmiennosci fenotypowej i klimatycznej najcenniejszych polskich drzewostanow sosny
zwyczajnej, zarzadzanych w ramach $cistego systemu regionalizacji nasiennej.
Badaniami obje¢to 27 wytaczonych drzewostanow nasiennych (WDN), reprezentujacych
wszystkie 24 aktualnie obowigzujace regiony nasienne sosny zwyczajnej w Polsce.
W badaniach uwzgledniono réwniez 31 populacji pochodzacych z naturalnego zasiegu
gatunku w Europie, w tym z dziesigciu karpackich stanowisk zlokalizowanych w Polsce,
ktore stanowily grupe referencyjng. W badaniach zastosowano szereg podejsé
metodologicznych integrujacych narzedzia analityczne i dane z zakresu genetyki
populacyjnej oraz konserwatorskiej. Uzupelieniem analiz genetycznych byty pomiary
cech fenotypowych oraz charakterystyka warunkéw klimatycznych badanych

drzewostanow nasiennych.

Pierwszy artykut (Lasek i in. 2024; Evolutionary Applications, 17: €70038) koncentruje
si¢ na scharakteryzowaniu struktury genetycznej aktualnie obowigzujacych regionow
nasiennych sosny zwyczajnej w Polsce, reprezentowanych przez najcenniejsze
wylaczone drzewostany nasienne oraz wybrane drzewa mateczne. W tym celu
wykorzystalam zestaw 16 mikrosatelitarnych markerow jadrowych SSR, 13
polimorficznych markeréw mitochondrialnego DNA oraz ponad 37 tysigcy markeréw
SNP. Stwierdzitam wysokie podobienstwo genetyczne badanych populacji oraz znaczny
poziom zrdéznicowania wewnatrzpopulacyjnego. Obserwowany wzorzec wskazuje na
wspolng histori¢ postglacjalng badanych populacji oraz sugeruje potencjalng admiksje

roznych pul genowych w trakcie rekolonizacji. Ponadto wykazatam, iz zr6znicowanie



genetyczne badanych drzewostandow nie odzwierciedla $ciSle zdefiniowanej
regionalizacji nasiennej gatunku w Polsce. Przedstawione wyniki majg zatem istotne
znaczenie dla gospodarki lesnej, gdyz stanowig gltos w dyskusji na temat rewizji granic
regiond6w nasiennych w Polsce, szczegélnie w konteks$cie niepokojacych wyzwan,

z ktorymi obecnie zmaga si¢ sosna zwyczajna w Europie.

W drugiej pracy (Lasek i in., Forest Ecology and Management, po recenzjach)
poddaje¢ weryfikacji hipoteze zakladajaca wspolne pochodzenie polskich drzewostanow
sosny zwyczajnej, wynikajace z postglacjalnej historii demograficznej gatunku oraz
admiksji réznych pul genowych. Przeprowadzitam badania filogeograficzne, stosujac
obszerny zestaw danych, obejmujacy ponad 37 000 genomowych polimorfizmow
pojedynczych nukleotydéw (SNP) i 12 markeréw mitochondrialnego DNA. Pierwotny
material badawczy rozszerzono o populacje referencyjne pochodzace z Europejskiego
zasiggu, w tym rowniez z Karpat Zachodnich, lacznie analizujagc 56 stanowisk.
Wykazatam, iz historyczne wymieszanie si¢ roznych europejskich linii genetycznych
zwiekszylo roznorodnos$¢ genetyczng polskich populacji sosny zwyczajnej, zwigkszajac
ich bogactwo genetyczne 1 =zarazem przypuszczalnie potencjal adaptacyjny.
W poréwnaniu do populacji referencyjnych z europejskiego zasiegu, polskie
drzewostany WDN odznaczaly si¢ wysokim poziomem zrdznicowania genetycznego
1wyzszym bogactwem haplotypow wewnatrz populacji. Zastosowane podejscie
pozwolito réwniez na okreslenie unikalnej historii ewolucyjnej potudniowych populacji
gorskich w Polsce, odznaczajacych si¢ odmiennymi pulami genowymi. W pracy
przedstawiono rowniez implikacje uzyskanych wynikoéw dla adaptacyjnego lesnictwa
w kontekscie zmian klimatycznych, podkreslajac istotne znaczenie polskich populacji

w programach zarzadzania zasobami genetycznymi gatunku w Europie.



Trzeci manuskrypt (Lasek i in, Forest Ecology and Management, w trakcie
recenzji), przedstawia analizy integrujace dane fenotypowe i klimatyczne badanych 27
populacji z wylaczonych drzewostanéw nasiennych, uzupelnione o informacje
genetyczne oparte na markerach SNP oraz modelowanie wydajnosci produkeji lesnej
w prognozowanych scenariuszach zmian klimatycznych. Uzyskane wyniki wskazuja na
istotne zroznicowanie fenotypowe badanych drzewostandéw, szczegolnie w zakresie cech
wzrostowych. Sama zmienno$¢ klimatyczna okazata si¢ by¢ niewystarczajaca, aby
wyjasni¢ rdznice w efektywnos$ci wzrostu, a obserwowane zréznicowanie fenotypowe nie
moze by¢ wytlumaczone neutralng strukturg genetyczng. Dla pelniejszego zrozumienia
genetycznego podloza obserwowanej zmienno$ci fenotypowej konieczne sa dalsze
badania, ukierunkowane na identyfikacj¢ genomowych sygnatow lokalnej adaptacji,

a takze testy potomstwa i do§wiadczenia z wykorzystaniem wspomaganej migracji.

Wyniki badan wskazuja na potrzebg rewizji strategii zarzadzania populacjami
sosny zwyczajnej, w tym zasad regionalizacji stref nasiennych, oraz podkreslaja
konieczno$¢ wykorzystania materialu rozmnozeniowego o wysokim zrdéznicowaniu
genetycznym. Takie podejScie jest kluczowe dla zachowania réznorodnos$ci genetycznej,
a tym samym utrzymania dtugoterminowej produktywnosci 1 stabilno$ci drzewostanow
sosnowych w szybko mieniajacym si¢ $rodowisku. W $wietle postgpujacych zmian
klimatycznych oraz juz obserwowanych negatywnych ich skutkow, nalezy rozwazy¢
zastosowanie strategii ukierunkowanych na adaptacje wzgledem tych zmian, takich jak

wspomagana migracja czy wspomagany przeptyw genow.
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