ossiamo conservare la diversita genetica non conoscendola?
'importanza dell'indagine genetica per la vivaistica forestale

Consiglio
Nazionale delle
Ricerche

Workshop «La vivaistica forestale: tecniche, stato e prospettive — Caprarola 11/04/2025



Seeds of Hope

Sprucing up forest restoration
with genomics

ANODE PRARASH, DEPARTMENT OF PLANT BIOLOGY, UNIVERSITY OF WERMONT
STEPHEM R. KELLER*, DEPARTMENT OF PLANT BaOLOGY, LINIVERSITY OF \VERMONT

SCOMTACT INFO | BMAIL: *AP] SUVELEDU, *SREELLEREUVM. EDU

HIGHLIGHTS

+ GLORAL ANTHROPOGENIC CHANGE THREATEMS THE HEALTH AMD
PRODUCTPATY OF FOREST ECOSYSTEMS.

« ASSISTED MIGRATION AND REFORESTATION ARE TOMME TO HELP
MITICATE THESE IMPACTE.

« CENOMICE |NFORMED APPROACH TO ASEET N DECISIONS
REGARDING SEED SDURCE SELECTION FOR RESTORATION.

+ PODUNG OF MULTIPLE SEED SOURCES WITH HIGHER GEMETIC
DIVERSITY AND LOWER GEMETIC LOAD IS A BETTER ALTERMATIVE TO
IDENTIFYING A SINGLE SUPER SOURCE FOR REFORESTATION.
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NO suPER SOURCE TO THE RESCUE
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EVOLVAEBILITY COMPARED TO SINGULAR SEED
SOURCES ACROSS THE RESTORATION SITES
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LKELY MAMIFEST FROM THE OFFSPRING OF THESE RESTORATION
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TIME SEED SOURCES WERE SELECTED RASED ON GEMETICS.
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RESILIENT POPULATIONS TO COMEAT =
THE ADVERSE CLIMATE EFFECTS.
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Seeds of hope -> i semi della speranza
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DIVERSITY AND LOW GENETIC LOAD FOR EARLY LIFE FITNESS

ANODE PRARASH, DEPARTMENT OF PLANT BIOLOGY, UNIVERSITY OF WERMONT
STEPHEM R. KELLER*, DEPARTMENT OF PLANT BaOLOGY, LINIVERSITY OF \VERMONT
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+ GLORAL ANTHROPOGENIC CHANGE THREATEMS THE HEALTH AMD
PRODUCTPATY OF FOREST ECOSYSTEMS.

« ASSISTED MIGRATION AND REFORESTATION ARE TOMME TO HELP
MITICATE THESE IMPACTE.

« CENOMICE |NFORMED APPROACH TO ASEET N DECISIONS
REGARDING SEED SDURCE SELECTION FOR RESTORATION.

+ PODUNG OF MULTIPLE SEED SOURCES WITH HIGHER GEMETIC
DIVERSITY AND LOWER GEMETIC LOAD IS A BETTER ALTERMATIVE TO
IDENTIFYING A SINGLE SUPER SOURCE FOR REFORESTATION.

SURVIVORSHIP  POST  OME-YEAR

Controllo sulle caratteristiche genetiche
— Elevata diversita genetica
Basso frequenza mutazioni deleterie
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e e Rl Miglioramento delle performance

EVOLVAEBILITY COMPARED TO SINGULAR SEED
SOURCES ACROSS THE RESTORATION SITES
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LIKELY MAMIFEST FROM THE OFFSPRING OF THESE RESTORATION
PLANTINGS.
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La vivaistica forestale in Italia al bivio: sfide e strategie

Barbara Mariotti ('), The Italian forest nursery sector at the crossroads: challenges and strategies
Giustino Mezzalira @',
Enrico Allasia ¢,
Francesco Fazio “'3),

The recognition of the key role of forests in contrasting the dramatic effects of
climate change and biodiversity crisis is the pillar of many initiatives on a glo-
bal, European, and national scale calling for afforestation campaigns. The Ita-

Roberto Fiorentin "), lian forest nursery sector is currently inadequate to meet the demand for tree
Alberto Maltoni (”3), seedlings for the national campaigns. Forest nursery production is characteri-
Marco Marchetti ¢'3, zed by regional or local companies that are remarkably different from each
Giorgio Matteucci ¢, other in organization and efficiency. It is therefore urgent to develop a com-
Paolo Mori 713, prehensive restructuring of the entire sector to be able to respond to the spe-

cific needs of forestry projects in Italy and Europe. In this paper, we present a

(8-13)
Renzo Motta 2 series of key principles and criteria aimed at guiding the renaissance of the

Andrea Piotti ®'?, sector. Strategic actions are proposed by integrating research, governance,
Angela Rositi ey public/private partnership, training, and communication. The strategic ap-
Maurizio Sabatti ("%, proach presented is based on a collaborative structure integrating various
Roberto Tognetti §28) skills and responsibilities. The first step is an expert review of the Basic Mate-
Fabio Salbitano (*-'® rials (BM) included in the National Register thanks to the development of the

genetic studies of forest stands and the inclusion of shrub and herbaceous spe-
cies, essentials for ecosystem restoration projects counteracting the biodiver-
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The Italian forest nursery sector at the crossroads: challenges and strategies

The recognition of the key role of forests in contrasting the dramatic effects of
climate change and biodiversity crisis is the pillar of many initiatives on a glo-
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Guardate | video sul sito del « Corriere
della Sera» nella sezione Dataroom
con gli approfondimenti di data journalism

di Milena Gabanelli ¢ Gianni Santucci

y Europa ci finanzia (tanto: 330 mi-
lioni) per piantare nuovi alberi in-
torno alle cittd (tantissimi: 6 milio-
ni e 600 mila piante). L'ltalia pero,

per ora, sta mettendo in terra soltanto dei
semi. Secondo il collegio di controllo con-
comitante della Corte dei conti, l'equipara-
zione non sta in piedi. I carabinieri, incari-
cati delle verifiche, sostengono la stessa te-
si: non possono «collaudare» progetti di fo-
restazione urbana senza vedere gli alberi. E
cosl, se l'equivalenza albero-seme ipotizzata
dal ministero dell’Ambiente non verra ac-
cettata dalla Commissione europea, I'ltalia
rischia di disperdere la possibilita offerta
dal Piano nazionale di ripresa e resilienza:
creare nuovi boschi intorno alle 14 Cittd me-
itane per comb l'ingui

(ahhnmn tre procedure di infrazione aper-
te) e contrastare l'effetto «isola di calore» in
estate.

I requisiti del bando
11 documento da cui partire é l'ayviso pub-
blico per aderire ai bandi del Pnrr, Risale al
30 marzo 2022. [l piano riservato alle Citta e
articolato in 3 anni: 74 milioni nel 2022, per
piantare almeno un milione e 650 mila al-
beri entro l'anno, ovvero 1.700 ettari di bo-

sui finanziamenti Ue

[CONTROLLIDICORTE DEICONTI E CARABINIERLE PIANTATISOLO SEMI
COSISONO A RISCHIO 1330 MILIONI DI FONDIPER 6,6 MILIONI DI PIANTE
L'OBIETTIVO E COMBATTERE SMOG ECALOREINTORNO ALLE CITTA

Il piano di Iomstazlone u'bana Le citta che partecipano al programma
F {secondo progetti approvat dal Ministero
delle aree uhane ed mrnnhme dellambiente) TOTALE

Numero di alberi da plantare nel 2022

330t ————————
I

Finanziamento in mikoni di euro

139
161.340
nel 2022 nel 2023 nel 2024 alberi
Alberi da piantare per ottenere i fondi SL?HI
- Venezia13
31 dicembre 2022 31 dicembre 2024 70.000

Cagliari 118000(|
egeio
76 Palermo Calabria
88 |"78

3 ~ : . ~ Fonte: Corto dei Corti Catania Messina
Fonte: Ministero della Transizione Ecologica (2021} deliberazione n. 8/2023 5 158




Alberltalia

RI-VIVA-FOR

Manifesto per il rilancio delle attivita vivaistichein Italia

[ e V) e i
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» Aggiornare Materiali
forestali di Base iscritti nel
Registro Nazionale

* Promuovere le migliori
tecniche di coltivazione in
-accordo con le Linee Guida
del MIPAAF

» Migliorare e monitorare le
conoscenze dei popolamenti

* Includere le specie arbustive
ed erbacee

* Caratterizzare
geneticamente i
popolamenti forestali

 Sviluppare linee guida per la
raccolta e conservazione
delle sementi

* Promuovere sistemi di
certificazione della qualita
della vivaistica

* Sviluppare una piattaforma
online (Rete dei Materiali di
Base)

 Creare centri interregionali
per la raccoltae
conservazione del seme

 Controllo della diffusione e
commercializzazione del
materiale di propagazione

* Predisporre policy briefs per
ogni Azione Strategica del
Manifesto

Azioni strategiche

www.alberitalia.it
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Piantati 2,5 milioni di alberi
Dote verde per 'ecosistema




21-11-2022 1 Sole Quotidiano /-
agina  1+8/9
IF—‘)oglio 2/5 Q‘ﬂ @)Him /rlé

Piantati 2,5 milioni di alberi
Dote verde per 'ecosistema

3 BILLION TREES BY 2030 suly 2021

#EUForests
Under the European Green Deal, the EU Biodiversity Strategy #EUGreenDeal
commits to plant at least 3 billion additional trees in the EU
by 2030. A roadmap in the EU Forest Strategy outlines how the
Commission will facilitate the achievement of this pledge.

TREE PLANTING SHOULD NOT BE SEEN AS AN ALTERNATIVE TO PRESERVING EXISTING TREES,
WHICH REMAINS THE FIRST PRIORITY, BUT AS AN ADDITIONAL EFFORT TO INCREASE TREE COVER IN THE EU
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Piantati 2,5 milioni di alberi
Dote verde per 'ecosistema

3 BILLION TREES BY 2030 suly 2021

#EUForests
Under the European Green Deal, the EU Biodiversity Strategy #EUGreenDeal
commits to plant at least 3 billion additional trees in the EU
by 2030. A roadmap in the EU Forest Strategy outlines how the
Commission will facilitate the achievement of this pledge.

TREE PLANTING SHOULD NOT BE SEEN AS AN ALTERNATIVE TO PRESERVING EXISTING TREES,
WHICH REMAINS THE FIRST PRIORITY, BUT AS AN ADDITIONAL EFFORT TO INCREASE TREE COVER IN THE EU

...qualunque albero va bene...
...piantate quello che vi pare dove vi pare...







Since 2018, more than 300,000
hectares of Germany’s trees—more
than 2.5% of the country’s total
forest area—have died because of
beetles and drought fueled by a
warming climate. The massive
dieback has shocked the public.
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The idea of leaving forests alone
alarms other researchers. They
argue the climate is changing so
quickly that, without human help,
even many native trees won’t
survive in places where they’ve
long thrived. “We have beeches
dying now, we have maples
dying ... and pines that were
considered pretty drought
tolerant,”




«Hartmann, meanwhile, urges
researchers to exploit the genetic
diversity hidden within European
tree species.

Pines, for example, grow across
much of the continent, and trees
from hotter, drier areas—such as
southern Europe—might have
already evolved resistance to
conditions forecast for Germany
and other more northerly nations»




Piantare qualunque albero e

la scelta giusta?

Piantare le provenienze locali
e la scelta giusta?

Traslocare provenienze che si
trovano 1000 km piu a sud e

la scelta giusta?




Piantare qualunque albero e

la scelta giusta?
Piantare le provenienze locali

e la scelta giusta?
Traslocare provenienze che si

trovano 1000 km piu a sud e
la scelta giusta?

Adattamento
genetico locale
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Adattamento genetico locale

European beech
provenance trials

H
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Ro‘bson et al. 2018 Scientific Data




Adattamento genetico locale
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Adattamento genetico locale

1000 Kilometres

La Petite
Charnie

:QIobaI Change Biology

Global Change Biology (2013), doi: 10.1111/gcb.12181

REVIEW

Potential for evolutionary responses to climate
change — evidence from tree populations

FLORIAN J. ALBERTO*t{, SALLY N. AITKEN§, RICARDO ALTAY, SANTIAGO
C.GONZALEZ-MARTINEZY, HEIKKI HANNINEN|, ANTOINE KREMERt}, FRANCOIS
LEFEVRE**, THOMAS LENORMAND+%, SAM YEAMAN§{i, ROSS WHETTEN§§

and OUTI SAVOLAINEN*

Provenance trial

59 specie, 250 anni

Evidenze di adattamento
locale in oltre 1'80% dei casi
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Sinclair 2015 Evol Appl



Il clima sta cambiando...

Populations are adapted to
historical climate




Il clima sta cambiando...

Populations are adapted to Populations are mismatched
historical climate with future climate

blogs.ubc.ca/aitkenlab/

...a una velocita insostenibile per le nostre foreste?



...e con il clima cambiano le
dinamiche di adattamento locale
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The Modern Forest Blog: “A picture is worth a thousand words”
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La diversita genetica non e distribuita
omogeneamente nello spazio
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Avanzi et al. (2025) Diversity and Distributions



La diversita genetica non e strutturata
omogeneamente nello spazio

K =3 b)

Farnia
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Avanzi et al. (2025) Diversity and Distributions




1 - Quanta diversita genetica c'e
2 - Quale diversita genetica c'e



1 - Quanta diversita genetica c'e
2 - Quale diversita genetica c'e

La diversita genetica puo essere influenza e controllata
dalla filiera vivaistica



FACTORS POTENTIALLY
AFFECTING THE GENETIC
DIVERSITY OF NURSERY
MATERIAL

1. Number and location of source
populations

2. Number of seed trees within
selected populations

3. "Phenology" of seed ripening and
seed collection

4. Seed processing, grading, storage N
and handling procedures

5. Germination and emergence of
plantlets

6. Nursery cultivation practices

/. Final selection of forest
reproductive material

POSSIBILE CALO DELLA
DIVERSITA GENETICA
LUNGO LA FILIERA
VIVAISTICA

PEN-CAFoRR

CA19128 - Pan-European Network
for Climate Adaptive Forest
Restoration and Reforestation

PEN-CAFoRR at COST Website

http://www.pen-caforr.org



POSSIBILE CALO DELLA
DIVERSITA GENETICA
LUNGO LA FILIERA
VIVAISTICA

FACTORS POTENTIALLY
AFFECTING THE GENETIC
DIVERSITY OF NURSERY
MATERIAL

1. Number and location of source
populations

2. Number of seed trees within
selected populations

3. "Phenology" of seed ripening and
seed collection

4. Seed processing, grading, storage N
and handling procedures
5. Germination and emergence of PEN-CAFoRR
plantlets |
. . . CA19128 - Pan-European Network
6. Nursery cultivation practices for Climate Adaptive Forest
7_ Final SE[ECtiDn Df forESt Restoration and Reforestation
reproductive material PEN-CAFORR at COST Website

http://www.pen-caforr.org



Scelta delle popolazioni di origine del seme

Ricchezza allelica

Struttura genetica
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Avanzi et al. (2025) Diversity and Distributions



Governo Italiano

Seguici su & 6
Ministero dell'agricoltura, ziciss QO @ DO

della sovranita alimentare e delle ‘

foreste

ricerca avanzata

Ministero  Motizie Politiche europee  Politiche nazionali  Controlli  Qualita  Ricerca PMNRR

Home . Politiche nazionali . Foreste . Risorse genetiche forestali - Cartografia dei Materiali di Base

Cartografia dei Materiali di Base per la produzione di Materiali Forestali di
Moltiplicazione

In questa sezione sono disponibili le mappe relative alla localizzazione dei Materiali di Base ammessi dagli Organismi ufficiali e iscritti nel Registro Nazionale dei Materiali di Base
(RNMB). Per ogni specie elencata nel meni a sinistra & possibile individuare la relativa mappa. ...Altro

Abies - Betula -~
Carpinus - Ostrya -~
Picea - Populus -

ink diretto alla mappa - Robinia pseudoacacia

§7) Robinia pseudoacacia o

¥ Questa mappa & stata creata con Google My Maps.

Prunus - Quercus - PSR Ty 7y Ueraina

https://www.politicheagricole.it/flex/cm/pages/ServeBLOB.php/L/IT/IDPagina/17198#mappa

Qual e la rappresentativita dei gruppi genetici presenti
in Italia nella geografia dei materiali di base?



'l Abies alba

% Questa mappa é stata creata con Google My Maps. Crea la tua mappa.
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Ottimizzare il network dei boschi da seme?

« ~70% delle popolazioni indagate vengono
segnalate come insostituibili per |a
conservazione del 99% della diversita
genetica

Tyrrhenian 20
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Contents lists available at ScienceDirect

* La frequenza delle popolazioni
indispensabili cresce nelle aree rifugio

Biological Conservation

" P." 3
ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/biocon

Spatial conservation planning of forest genetic resources in a
Mediterranean multi-refugial area

Elia Vajana™ , Marco Andrello®, Camilla Avanzi®, Francesca Bagnoli®, Giovanni
G. Vendramin®, Andrea Piotti*®



Scelta dei boschi da cui raccogliere i semi

Legenda
(®) Impianti artificiali
® Nuclei naturali

e
 Quercus robur

Mappa dei nuclei naturali e artificiali
campionati nel territorio della regione Veneto

VENETO rx
AGRICOLTURA




Scelta dei boschi da cui raccogliere i semi

! Quercus robur : e IXES P g Legenda
; ¥ : g ; (@) impiant artificiali
Nuclei naturali

Mappa dei nuclei naturali e artificiali
campionati nel territorio della regione Veneto
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Numerosita del pool di individui con massima ricchezza allelica



Scelta degli alberi da cui raccogliere i semi

Genetic aspects linked to
production and use of forest
mrecen [eproductive material (FRM)

Collecting scientific evidence for developing
guidelines and decision support tools for
effective FRM management

DuSan Gomory, Katri Himanen, Mari Mette Tollefsrud,
Claes Ugala, Hojka Kraigher, Sandor Borddcs,
Paraskevi Alizoti, Stuart A'Hara, Aline Frank,

Gunnar Friis Proschowsky, Josef Fryd|, Thomas Geburek,
Monique Guibert, Miaden Ivankovic, Ana Jurse,

Stuart Kennedy, Jan Kowalczyk, Heike Liesebach,

Tiit Maaten, Andrej Pilipovic, Roberta Proietti,

Volker Schneck; Alain Servais, Brynjar Skdlason,
Christoph Sperisen, Frank Wolter, Tefide Yiksel

and Michele Bozzano.
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PREDICTIVE GENOMICS

Genomics helps to predict maladaptation to
climate change

The combination of highly resolved climatic and genomic data allows assessment of putative maladaptation of
populations to climate change and can identify high-risk populations. Now, a study that accounts for migration and
dispersal shows high maladaptation of a North American tree species in the northern and eastern distribution range.

Christian Rellstab
"One recently developed and popular approach

to predict such putative genetic maladaptation
to future conditions is genetic offset, also called
genomic vulnerability or risk of non-
adaptedness.

Based on a statistical relationship
. between contemporary genomic and
offset environmental data, it predicts the
genetic distance of a specific
population today to its theoretically
required genetic composition under
Climate possible future conditions”

P’

Genetic composition




ASS'StEd m |g ratIOn (o come la vogliamo chiamare...)

Evelutionary Applications |S5N 1752-4571

REVIEW AMD SYNTHESES

Time to get moving: assisted gene flow of forest trees
Sally N. Aitken' and Jordan B. Bemmels®

Assisted Population Migration Assisted Range Expansion

| Natural
M Migration
I Boundary

Assisted Species Migration
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WILEY

RESEARCH ARTICLE

' The genetic consequences of population marginality: A case
_4_|study in maritime pine

Adélaide Theraroz! | Carlos Guadafio-Peyrot? | Juliette Archambeau®® |

Sara Pinosio® | Francesca Bagnoli* | Andrea Piotti*® | Camilla Avanzi*® |
Giovanni G. Vendramin® | Ricardo Alia? | Delphine Grivet> | Marjana Westergren® |
Santiago C. Gonzalez-Martinez! ¢

Genomic offset

(] Distribution range
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Potenziale adattativo
Mmassimo:
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Boschi da seme
Riserve Biogenetiche
Genetic Conservation Unit
Filiera vivaistica

Milioni di nuovi alberi



VIEWPOINT ®WILEY

The eco-evolutionary risks of not changing seed provenancing
practices in changing environments

Rebecca Jordan' | Peter A. Harrison® | Martin Breed®

®

6\

Non suggeriamo che i semi di provenienze locali non debbano piu
essere utilizzato quando e opportuno farlo.

Piuttosto, Incoraggiamo un approccio ponderato in cul I rischi di
di fare questa scelta siano soppesati rispetto al rischio di utilizzare
provenieze non locali.
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How could | restore
this area?
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How could | restore
this area?
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