
7. GENETYKA

MACIEJ GIERTYCH

7.1. PRACE SELEKCYJNE
Prace selekcyjno-genetyczne nad europejskimi gatunkami wiązów mają 

ścisły związek z ochroną zasobów tych gatunków w obliczu trwającej od lat 
20. XX w. epidemii holenderskiej choroby wiązów wywoływanej przez grzyba 
Ophiostoma ulmi, a od 1960 r. jego bardziej wirulentną formę – O. novo-ulmi 
(patrz rozdz. 8). Wszystkie europejskie gatunki wiązów są podatne na tę cho-
robę, choć w zróżnicowanym stopniu (mittempergher i santini 2000). Począt-
kowo próbowano opanować epidemię przez wycinanie chorych drzew (zillig 
1942). Obecnie jednak z jednej strony tworzy się rezerwaty przyrody, gdzie 
drzewa tych gatunków jeszcze występują w większej liczbie, a z drugiej poszu-
kuje się osobników wykazujących się odpornością na tę chorobę.

Selekcja drzew odznaczających się wysoką jakością pnia czy innymi wa-
lorami hodowlanymi praktycznie nie istnieje. Gdy mowa o drzewach dobo-
rowych czy drzewostanach nasiennych wiązów, to chodzi głównie o osobniki 
i populacje w miarę odporne na holenderską chorobę. Częściej niż o planta-
cjach nasiennych mówi się o plantacjach klonowych zakładanych w celu ochro-
ny ex situ wybranych osobników (Collin i in. 2004; eriksson 2001).

Rejestr drzew doborowych w Polsce zawiera 56 egzemplarzy Ulmus laevis, 
wszystkie z białostockiej Regionalnej Dyrekcji Lasów Państwowych oraz 65 
egzemplarzy U. glabra, z czego 61 z białostockiej, a tylko po 2 z lubelskiej 
i krośnieńskiej RDLP. W rejestrze Lasów Państwowych nie ma żadnego drze-
wostanu nasiennego wiązów, żadnej plantacji nasiennej (klonowej) ani plan-
tacyjnej uprawy nasiennej (rodowej) tych gatunków (niepublikowane dane j. 
matrasa).
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W Bułgarii wybrano 60 drzew doborowych wiązów i zabezpieczono 6 
drzewostanów nasiennych. Ochronę ex  situ rozpoczęto poprzez klonowanie 
(rozmnażanie wegetatywne) wybranych drzew (stoyanov 2004).

Na Słowacji wybrano pewną liczbę drzew doborowych U. glabra, a z ze-
branych z nich nasion z wolnego zapylenia założono doświadczenie rodowe. 
W 2004 r. rody te miały już 18 lat (Biroščíková i in. 2004). Istnieją też plantacje 
z potomstwami drzew doborowych wszystkich trzech gatunków, w tym najbar-
dziej obiecujące z U. laevis ze względu na odporność nie tylko na Ophiostoma 
ulmi, ale również na zasolenie (greguss 1996).

W Czechach rozważano możliwości genetycznej hodowli rodzimych ga-
tunków wiązów odpornych na Ophiostoma ulmi (hynek i in. 1996).

W roku 2002 w Niemczech, w Nadrenii, istniały już klonowe plantacje na-
sienne U. minor i U. glabra w celu ochrony zasobów genowych tych gatunków, 
a szczepy do założenia takiej plantacji dla U. laevis znajdowały się w szkółce 
(maurer i in. 2002). Podobne prace nad tymi samymi gatunkami prowadzone 
były w Westfalii (sChmitt i sChulze 1994) i w Hesji (piper 1981).

W Austrii istnieje program ochrony zasobów genowych wiązów, szczegól-
nie ginącego U. minor, poprzez wyszukiwanie pozostałych przy życiu drzew, 
tworzenie rezerwatów dla ich ochrony, zakładanie klonowych plantacji nasien-
nych i powierzchni z potomstwem wybranych drzew (müller 1996).

W Wielkiej Brytanii zaobserwowano, że stopień porażenia wiązów przez 
O. ulmi ma związek ze zmiennością morfologiczną. Populacja U. procera, ga-
tunku wiązu spokrewnionego z U.  minor  (patrz rozdz. 2), jest bardzo mało 
zmienna w morfologii liści i przypuszczalnie pochodzi z wegetatywnego mno-
żenia jednego osobnika. Drzewa tego gatunku są silnie porażane i nie wykazu-
ją zmienności, pozwalającej na selekcję form odpornych. Natomiast w popula-
cji uważanej ze względu na morfologię liści za mieszańcową między U. minor 
i U. glabra stopień porażenia jest zróżnicowany, stąd też istnieją możliwości 
selekcyjne (jeFFers 1972).

W Hiszpanii założono plantację klonową 25 wybranych osobników U. mi-
nor (lopez-almansa i gil 2003).

We Francji i we Włoszech (w ramach programu Unii Europejskiej) założono 
bank klonów w oparciu o dokonaną w tych krajach selekcję U. glabra i U. minor 
i porównuje się je z holenderskimi odmianami handlowymi ‘Commelin’ i ‘Lo-
bel’ (santini i in. 2002). We Florencji powstała kolekcja 8 populacji mieszańco-
wych o większym stopniu odporności na O. ulmi (mittempergher i in. 1998).

W USA testowano obce gatunki wiązów, w tym europejskie, które mogły-
by ewentualnie zastąpić rodzimy U. americana dziesiątkowany przez O. ulmi. 
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Uznano, że z europejskich tylko U.  minor może być przydatny, i to jedynie 
niektóre jego egzemplarze (long 1972).

W kilku krajach, po dobraniu w miarę odpornych klonów U.  minor i U. 
glabra, podjęto już decyzje o zakładaniu na ich bazie plantacji nasiennych oraz 
o objęciu ochroną niektórych populacji U. laevis. Wybrane osobniki są iden-
tyfikowane molekularnie. 444 klony zostały objęte ochroną za pomocą krio-
prezerwacji polegającej na zamrażaniu śpiących pąków w ciekłym azocie. Jest 
to wspólny program 17 instytucji z 9 krajów zachodnioeuropejskich (Collin 
i in. 2004). Ochrona poprzez krioprezerwację brana jest pod uwagę ze względu 
na niebezpieczeństwo utraty wszystkich zasobów ginących gatunków, w tym 
U. minor, U. glabra i U. laevis. Po rozmnożeniu i położeniu na pożywkach in 
vitro pąki U. minor i U. laevis wracają do aktywności i tworzą roślinki nada-
jące się do przeniesienia w grunt (patrz rozdz. 5), natomiast pąki U. glabra 
wymagają wpierw mikroszczepienia na już aktywne podkładki. Metoda ta jest 
tańsza niż ochrona za pomocą plantacji klonowych (harvengt i dumas 2003; 
harvengt i in. 2004).

W Holandii od wielu lat prowadzi się hodowlę form odpornych na 
Ophiostoma ulmi i co jakiś czas wprowadza się na rynek nowe klony róż-
nego pochodzenia o zwiększonej odporności. Jeden z nich, Ulmus ×hol-
landica ‘Commelin’, który jest mieszańcem wiązu huntingdona (U. minor 
×U. glabra) z U. minior, został udostępniony jedynie ze względu na formę 
pnia, nie różni się bowiem odpornością od wiązu pierwszego z rodziców 
(heyBroek 1961). Inny klon, U. ×hollandica ‘Groeneveld’, ma nie tylko wy-
soką odporność na O. ulmi, ale także prostą, zgrabną i gęstą koronę i wyso-
ką odporność na przymrozki i wiatry (heyBroek 1963). W celu zwiększe-
nia różnorodności udostępniono też szkółkarzom klony ‘Lobel’, ‘Dodoens’ 
i ‘Plantyn’ będące mieszańcami wiązów holenderskich z U.  wallichiana, 
nie w pełni odporne na nowe szczepy O. ulmi (nie mniej niż ‘Groeneveld’), 
ale mające dobrą formę pnia i korony, wysoką odporność na wiatr oraz duże 
przyrosty (heyBroek 1976b).

Na suchych stepach południowo-wschodniej Rosji (Wołgograd, Rostov, 
Astrachań, Kałmucka Autonomiczna Republika), na ginących starych pasach 
ochronnych wybierano zdrowe drzewa U. minor, U. pumila i ich mieszańce pod 
kątem ewentualnej przydatności do nasadzeń na pasach ochronnych w terenie 
stepowym i półpustynnym. Z 61 wybranych drzew aż 51 uznano za doboro-
we (mattis i mukhaev 1979). Podobnie na stepach Ałtaju na starych pasach 
ochronnych wybierano drzewa U. laevis odporne na suszę i wysokie zasolenie 
gleby (kosnikova 1980).
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W Niemczech zauważono, że u U. glabra, po szczepieniu na styku zrazu 
i podkładki, utrzymuje się różnica w kolorze drewna, co świadczy, że cecha ta 
ma charakter genetyczny, a nie nabyty (Conrad 1977).

W podsumowaniu stwierdzić wypada, że prace genetyczno-hodowlane nad 
wiązami dotyczą odporności na holenderską chorobę wiązów i tylko wyjątko-
wo innych cech.

7.2. KARIOTYP

Diploidalna liczba chromosomów wiązów to 28 (darlington i wylie 1955), 
chociaż u Ulmus glabra zdarzają się triploidy i tetraploidy, o liczbach chromo-
somów odpowiednio 42 i 56 (ehrenBerg 1948). Stała liczba 28 chromosomów 
dotyczy też naturalnych mieszańców między U. pumila a U. minor nad dolną 
Wołgą (Chernyavskaya 1979). Wśród trzygatunkowych mieszańców obejmują-
cych U. minor zaobserwowano aneuploida z 39 chromosomami. Występowała 
tam mejoza, ale do normalnego kwitnienia nie dochodziło (santamour 1989). 
Na haploidalny kariotyp U. minor składa się 11 chromosomów o jednakowych 
rozmiarach, jeden nieco dłuższy, jeden krótszy oraz jeden z satelitą (grudzin-
skaja i zahar’eva 1967). W okolicy Bańskiej Szczawnicy na Słowacji mejoza 
u omawianych trzech gatunków następuje na wiosnę zaraz po pojawieniu się 
temperatur powyżej 0°C, chociaż u jednego drzewa U.  minor wystąpiła już 
jesienią (greguss 1968).

7.3. MIESZAŃCE SPOTYKANE W PRZYRODZIE

Naturalne mieszańce między U. minor i U. pumila obserwowano nad dolną 
Wołgą (Chernyavskaya 1979; mattis i mukhaev 1979; knyazeva 1986). Po 
sprowadzeniu U.  pumila do celów ogrodniczych na Półwysep Iberyjski po-
wstały jego spontaniczne mieszańce z rodzimym U. minor (Cogolludo-augu-
stin 2000). Takie mieszańce występują też w środkowych i północnych Wło-
szech (panCaldi i in. 1992; heimler i in. 1993). Wykorzystywano je do badań 
nad mikropropagacją wiązów (diez i gil 2004) i nad odpornością po inokulacji 
grzybem Ophiostoma novo-ulmi (santini i in. 2005).

Szerokie badania naturalnej zmienności u wiązów w Anglii, Francji, Hisz-
panii i na Bałkanach wykazały, że naturalne mieszańce U. glabra i U. minor 
występują powszechnie i wykazują ogromną zmienność, co uniemożliwia wy-
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znaczenie wyraźnej granicy między nimi a U. minor (riChens 1959, 1961a, b, 
1967; jeFFers i riChens 1970; jeFFers 1972, 1999; riChens i jeFFers 1975,1978, 
1985, parCe i riChens 1977; Borlea 2004). Naturalne mieszańce U. glabra i U. 
minor pojawiają się też i są uprawiane w północno-wschodnich Niemczech 
(endtmann 1967).

Występujący w Holandii (krijthe i went 1939; heyBroek 1966) i we Fran-
cji U. ×hollandica uważany jest za naturalnego mieszańca U. minor ×U. glabra. 
Nie jest on bardziej heterozygotyczny niż populacje rodzicielskie, co wskazuje 
na częste krzyżowanie wsteczne (maChon i in. 1997). U. ×hollandica opisa-
no z jugosłowiańskiej Macedonii (popovski 1970); znany jest też w uprawach 
w Szwecji. W tym kraju jest w pełni płodny, podczas gdy lokalnie powstały 
naturalny mieszaniec U. minor ×U. glabra jest sterylny (nilsson 1980).

W Anglii występują naturalne mieszańce U. minor i U. procera (riChens 
1961a, 1967), co nie budzi zdziwienia, bowiem U.  procera bywa traktowa-
ny bądź to jako odrębny takson, bądź jako odmiana U.  minor  var.  vulgaris 
(riChens i jeFFers 1985). Ogólnie można stwierdzić, że U. minor i U. glabra 
często tworzą roje mieszańcowe, jeśli tylko występują razem.

Naturalne mieszańce U. canescens ×U. minor rosną w okolicach Palermo na 
Sycylii (Cristina i in. 1999), co również nie budzi zdziwienia, bowiem U. ca-
nescens traktowany jest często jako podgatunek U.  minor subsp. canescens 
(patrz rozdz. 2).

Ocenia się, że duża liczba naturalnych form U. minor w Europie jest kon-
sekwencją sprowadzania obcych gatunków dla celów ogrodniczych oraz ich 
hybrydyzacji i introgresji z naturalnymi gatunkami wiązów (heyBroek 1976a).

7.4. HYBRYDYZACJA

Próby sztucznego krzyżowania gatunków wiązów zestawiono w tabeli 1.
U. ×hollandica to naturalny mieszaniec U. minor i U. glabra. Tak więc jego 

skuteczne zapylanie pyłkiem U. minor i U. glabra to w rzeczywistości krzy-
żówki wsteczne (Britwum 1961; heyBroek 1961; mittempergher i porta 1991; 
jouira i in. 1998). Podobnie trzeba zakwalifikować U. glabra ×(U. ×hollandica 
×U. minor) (townsend 1975).

W swoim zestawieniu townsend (1975) wspomina jeszcze mieszańce 
U. laevis i U. glabra z U. bergmaniana oraz U. minor z U. lacinifolia, U. wil-
soniana i U. procera. Nie podaje dla nich jednak kierunku krzyżowania (któ-
ry gatunek jest dawcą, a który biorcą pyłku) ani odnośnika literaturowego, 
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T a b e l a  1
Kontrolowane krzyżowanie wiązów
U. laevis jako matka U. laevis jako ojciec Literatura

U. ×hollandica Britwum 1961

U. villosa* U. parviflora, U. japonica, 
U. glabra

mittempergher i porta 
1991

U. minor klotsCh 1854
U. parviflora santamour 1972
U. americana sax 1933

U. pumila, U. thomasii hans 1981
U. minor jako matka U. minor jako ojciec

U. pumila Chernyavskaya 1979, 
goida niCh i azzaroli 1939 

U. glabra U. pumila, U. parviflora, 
U. japonica

mittempergher i porta 
1991

U. pumila, U. glabra diez i gil 1998
U. pumila, U. parviflo-
ra, U. rubra, U. minor, 
U. glabra,

U. wallichiana, U. rubra, 
U. glabra, U. pumila, 
U. parviflora

townsend 1975, 1979

U. pumila, U. glabra martin-Benito i in. 2005

U. parviflora spongBerg 1991, santa mour 
1972, 1989; townsend 1991

U. pumila martin i in. 2007
U. japonica, U. wallichiana went 1946
U. laevis klotsCh 1854
U. glabra hans 1981
U. glabra jako matka U. glabra jako ojciec

U. pumila goidaniCh i azzaroli 1939

U. minor Brtiwum 1961; heyBroek 
1963

U. japonica, U. parviflo-
ra, U. rubra, U. minor, 
U. pumila, 

U. rubra, U. minor, 
U. pumila, U. parviflora townsend 1975, 1979

U. wallichiana, U. minor diez i gil 1998

U. wallichiana mensuali-sodi i in. 1998; 
went 1955

U. parviflora, U, japonica, 
U. wilsoniana, U. elliptica, 
U. chenmoui, U. laevis, 
U. villosa

U. parviflora, U, japonica, 
U. wilsoniana, U. ellipti-
ca. U. minor, U. pumila

mittempergher i porta 
1991
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powołując się jedynie na przeglądy odnotowane w dwóch niepublikowanych 
pracach doktorskich.

Istnieją też sztuczne mieszańce trzygatunkowe: U. pumila ×U. hollandica 
(giBBs i in. 1975), U. pumila ×(U. ×hollandica ×U. minor) (hall 1986), U. pumi-
la ×(U. wallichiana ×U. minor) (townsend 1975), U. glabra ×(U. wallichiana 
×U. minor) (townsend 1975), (U.  wallichiana ×U. minor) ×U. glabra (town-
send 1975), (U.  glabra ×U.  wallichiana) ×U.  minor (santini i in. 2002), (U. 
glabra ×U. minor) ×U. pumila (Bartolini i in. 1997) oraz (U. minor ×U. glabra) 
×(U. wallichiana ×U. glabra) (diez i gil 1998) czy U. wallichiana ×(U. glabra 
×U. minor) (heyBroek 1976b).

Uzyskano także czterogatunkowego mieszańca (U.  rubra  ×U.  pumila) 
×(U. wallichiana ×U. minor) (townsend 1975).

Natomiast nie udało się zapłodnić tetraploidalnego U.  americana pyłkiem 
U. minor i U. laevis z powodu inhibicji jego kiełkowania czy wzrostu łagiewki 
pyłkowej na znamieniu (ager i guries 1982). Dotyczy to też prób z pyłkiem in-
nych gatunków diploidalnych (hans 1981). W ramach rozległych badań w Dela-
ware, USA (townsend 1975), próbowano bez skutku zapylić U. laevis pyłkiem 
U. rubra, U. glabra, U. japonica i U. parviflora oraz odwrotnie U. rubra, U. gla-
bra i U. japonica pyłkiem U. laevis. Podobne trudności odnotowano w pracach 
mittempergher i porta (1991). Bez skutku próbowano zapylić U. laevis pyłkiem 
U. minor, U. japonica, U. wilsoniana, U. chenmoui, U. glabra, U. pumila, U. el-
liptica i U. parviflora. Także bez skutku zapylano pyłkiem U. laevis następujące 
wiązy: U. minor, U. chenmoui, U. ×hollandica i U. pumila. Również hans (1981) 
nie uzyskał mieszańców po zapyleniu U. laevis pyłkiem U. lacinata i U. rubra 
ani po użyciu pyłku U. laevis na kwiatach U. glabra. Brak sukcesu przy krzy-
żowaniach z udziałem U. minor i  U. glabra też się zdarzał, ale zdecydowanie 
rzadziej, co wskazuje na dość silną barierę genetyczną między U. laevis a inny-
mi gatunkami tego rodzaju. Jak zgodnie podkreślają omawiani powyżej autorzy, 
zdolność do krzyżowania nie ma związku z podziałami systematycznymi na sek-
cje w ramach rodzaju Ulmus (porównaj rozdz. 2).

U. rubra U. rubra, U. procera, 
U. minor U. lacinata hans 1981

U. hollandica jako matka U. hollandica jako ojciec
U. americana**, U. la-
evis**, U. thomasii**, 

U. japonica Britwum 1961

*Uzyskano siewki, ale w pierwszym roku obumarły, ** uzyskano nasiona, ale nie skiełkowały.
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7.5. SAMOZAPYLENIE

Wiązy są na ogół samosterylne (townsend 1975). Britwum (1961) nie uzy-
skał nasion przy samozapłodnieniu 9 drzew, w tym U. ×hollandica i  U.  gla-
bra. Obserwowane liczne albinosy wśród siewek pod pojedynczym drzewem 
U. glabra (ewentualnie formą U. ×hollandica) rosnącym na terenie Uniwer-
sytetu Harvarda, występujące w proporcji 1 albinos na 3 zielone, sugeruje, że 
siewki te powstały z samozapylenia oraz że drzewo to jest heterozygotyczne 
pod względem jednego allelu blokującego syntezę chlorofilu (Chase 1968).

Częste występowanie pustych owoców u populacji U. minor w Hiszpanii, 
w sytuacji gdy na powierzchni sztucznej (banku klonów) pojawiają się dużo 
rzadziej, sugeruje, że ta partenokarpia pojawia się po samozapyleniu (lopez-
-almansa i gil 2003). Częste mnożenie wegetatywne przez odrośla może 
powodować, że całe populacje U.  minor to w rzeczywistości jeden osobnik 
i wzajemne zapylenia to efektywne samozapylenia dające puste nasiona (lo-
pez-almansa i in. 2003).

townsend (1975) próbował samozapylenia u 10 gatunków. Tylko u U. pumi-
la uzyskał nieco więcej siewek. U U. glabra, po zapłodnieniu prawie 2 tysięcy 
kwiatów, uzyskał tylko 10 siewek. U U. laevis i U. minor na odpowiednio 552 
i 1260 samozapylonych kwiatów nie uzyskał siewek w ogóle. tuCoviC i jova-
noviC (1967) otrzymali trochę nasion i siewek po samozapyleniu U. laevis, ale 
nasiona te były kiepskiej jakości, a siewki o słabym wzroście. Natomiast hans 
(1981) uzyskał nasiona po samozapyleniu u U. minor, U. glabra i U. laevis, i to 
w większych ilościach niż przy krzyżowym zapylaniu w ramach tego samego 
gatunku, co tłumaczy uszkodzeniami w trakcie usuwania pręcików w kwiatach 
(demaskulinizacji kwiatów). Uzyskał on również potomstwo po samozapyleniu 
znanych odmian ogrodniczych U. minor ‘Pendula’, U. glabra ‘Nana’, U. ×hol-
landica ‘Belgica’ i U. ×hollandica ‘Major’. mittempergher i porta (1991) uzy-
skali potomstwo po samozapyleniu u U. minor i U. glabra, ale nie u U. laevis.

Zróżnicowanie zakresu samosterylności w dużym stopniu zależy od osob-
nika (mittempergher i porta 1991).

Wiązy są w zasadzie dwupłciowe, stąd samozapylenie jest możliwe. W pew-
nym drzewostanie U.  minor koło Madrytu zaobserwowano jednak istnienie 
drzew efektywnie tylko męskich, i to liczniejszych niż normalne obupłciowe. 
Te ostatnie były bardziej zróżnicowane genetycznie (martin i in. 2006).
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7.6. ZMIENNOŚĆ PROWENIENCYJNA I RODOWA

Klasyczny i bardzo szczegółowy przegląd starych doświadczeń prowenien-
cyjnych w Europie (kalela 1937/38) nie wspomina ani jednej powierzchni 
testującej gatunki wiązów. Jak wynika z danych „Forestry Abstracts” (funk-
cjonujących od roku 1939), doświadczeń proweniencyjnych z omawianymi ga-
tunkami wiązów nie zakładano nigdzie.

Doświadczeń rodowych obejmujących parę pochodzeń, a więc i zarazem 
proweniencyjnych jest kilka. Koło Uppsali (Szwecja) założono takie doświad-
czenie z U. laevis obejmujące pięć populacji, dwie z Niemiec (znad rzek Muldy 
i Łaby) i po jednej z Francji (Garrone), Szwecji (Öland) i Rosji (Moskwa), a w 
ramach każdej populacji jest pewna liczba (od 19 do 23) rodów z wolnego za-
pylenia. Obserwowano wzrost, grubość pnia oraz czas pędzenia wiosennego, 
zakładania pąków i gubienia liści. Populacje północne (z Rosji i Szwecji) wy-
raźnie różniły się od populacji południowych (z Niemiec i Francji) mniejszą 
liczbą uszkodzeń mrozowych, wcześniejszym opadaniem liści i wiązaniem pą-
ków zimowych. Największą zmienność wewnątrzpopulacyjną obserwowano 
w populacjach niemieckich i szwedzkich, a najniższą we francuskiej.

Wzrost i odporność na uszkodzenia przymrozkowe były skorelowane 
z późnym terminem pędzenia wiosennego (whiteley i in. 2003). Jest to jedyne 
doświadczenie rodowe z europejskimi wiązami, na bazie którego otrzymano 
szacunek odziedziczalności niektórych cech. Przedstawiono je w tabeli 2.

Jak widać, najsilniej dziedziczona jest barwa kory i termin opadania liści. 
Wszystkie mierzone cechy przyrostowe na ogół mają podobną odziedziczal-
ność. Populacje niemieckie dają dosyć zgodne wyniki, populacja rosyjska jest 
wyraźnie inna, podobnie jak francuska (najbardziej południowa). Nie zauwa-
żono także dużych różnic między latami, zarówno w cechach przyrostowych, 
jak i w sekwencji opadania liści.

Równolegle, na tym samym materiale, założono doświadczenie szklar-
niowe obejmujące potomstwo 8 drzew matecznych z 3 europejskich populacji 
U. laevis przez jeden sezon albo mocno podlewanych, albo trzymanych w wa-
runkach stresu wodnego (suszy). Mierzono wysokość siewek, czas zakładania 
pąków zimowych, końcową suchą masę siewek i morfologię liści. Wpływ wa-
runków środowiska był niewielki i zmiany w uszeregowaniu rodów pod wzglę-
dem badanych cech minimalne, natomiast wysoce istotne były różnice między 
rodami i populacjami dla cech o znaczeniu adaptacyjnym oraz w niektórych 
cechach liści, i to zarówno dla całego doświadczenia, jak i osobno dla wa-
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riantów uwilgotnienia, co świadczy o istnieniu silnej addytywnej zmienności 
genetycznej (BlaCk-samuelsson i in. 2003).

Na Litwie założono doświadczenie rodowe dla wszystkich 3 gatunków (U. 
laevis, U. glabra i U. minor) obejmujące 82 rody z wolnego zapylenia z 8 po-
chodzeń (petrokas i pliūra 2007). W wieku lat 6 oceniono potomstwo w do-
świadczeniu polowym pod względem następujących cech: wysokość do ostat-
niego rozwidlenia, grubość pnia, pędzenie wiosenne pąków, opadanie liści, 
zamieranie gałązek. Posiadano też dane o wysokości siewek w wieku 2 lat. 
Dla pędzenia wiosennego komponent wariancji rodowej wynosił 28,9%, a dla 
wysokości 2-letnich siewek – 16,6%. Dla pozostałych cech zmienność rodowa 
okazała się nieistotna. Populacje mocno różniły się zakresem zmienności rodo-
wej. Trzy populacje U. glabra (Trakai, Telšiai i Kėdainiai) charakteryzują się 
nieco lepszym wzrostem i pędzeniem wiosennym. Za najkorzystniejsze uważa 
się rody wcześnie pędzące i późno gubiące liście.

W różnych miejscach zgromadzono zbiory klonów czy też populacji wiązów 
w poszukiwaniu form odpornych na holenderską chorobę. Niektóre informacje 
pochodzące z tych doświadczeń są podobne jak z doświadczeń proweniencyj-
nych, gdyż świadczą o geograficznym zróżnicowaniu gatunku.

Na 3 powierzchniach (2 we Francji, 1 we Włoszech), gdzie rosną w celu 
ochrony zasobów genowych klony U. minor pochodzące z całej Europy, ob-

T a b e l a  2
Odziedziczalność (h2) niektórych cech siewek Ulmus laevis uzyskana z porównań rodo-
wych w ramach pięciu populacji tego gatunku (whiteley i in. 2003)

Mierzone cechy
Populacja

Szwecja Rosja Niemcy Niemcy Francja Średnia
Wys. 2 lata [cm] 0,26 0,06 0,20 0,33 0,25 0,22
Wys. 3 lata [cm] 0,65 0,03 0,22 0,25 0,00 0,23
Przyrost wys. [cm] 0,67 0,05 0,21 0,26 0,00 0,24
Grubość pnia [mm] 0,42 0,00 0,27 0,00 0,00 0,14
Liczba gałęzi 0,11 0,16 0,67 0,30 0,27 0,30
Cechy szacunkowe
Pędzenie pąków 0,32 0,29 0,18 0,43 0,22 0,29
Wiązanie pąków 0,21 0,00 0,28 0,44 0,00 0,19
Opad liści 2 rok 0,40 0,48 0,26 0,65 0,34 0,43
Opad liści 3 rok 0,44 0,15 0,34 0,60 0,19 0,34
Szkody przymrozkowe 0,00 0,02 0,29 0,41 0,29 0,20
Barwa kory 0,57 0,69 0,70 0,58 0,49 0,61
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serwowano przez 3 lata fenologię pędzenia wiosennego. Na wszystkich po-
wierzchniach i we wszystkich latach pękanie pąków i suma ciepła do tego po-
trzebna były zależne od szerokości geograficznej i wysokości nad poziomem 
morza terenu pochodzenia danego klonu. Różnice te malały w latach dłuższego 
okresu zimna na wiosnę. Do ruszenia na wiosnę północne i wysokogórskie klo-
ny potrzebują dłuższego chłodzenia niż południowe i nizinne (ghelardini i in. 
2006). W innym doświadczeniu francuskim, testującym 200 klonów U. minor, 
U. glabra, ich mieszańców i U. laevis, pochodzących z naturalnych stanowisk, 
po sztucznym zakażeniu nie zauważono jakiejkolwiek zależności odporności 
od pochodzenia geograficznego (pinon i in. 2005).

W Norwegii w doświadczeniu laboratoryjnym hodowano siewki wielu ga-
tunków, w tym U. glabra, pochodzących z różnych szerokości geograficznych 
(56°N, 63°N i z północnej granicy zasięgu danego gatunku) i poddawano je 
różnym warunkom fotoperiodycznym. Wzrost siewek na wysokość był zależ-
ny od stosowanego fotoperiodu i w tym zakresie testowane populacje różniły 
się, świadcząc o istnieniu ekotypów fotoperiodycznych w ramach tego gatunku 
(haBjoerg 1978).

W kolekcjach zgromadzonych na wschodzie Stanów Zjednoczonych zaob-
serwowano wyraźne różnice międzygatunkowe, ale znikome zróżnicowanie 
wewnątrzgatunkowe (proweniencyjne) pod względem 75 analizowanych cech 
morfologicznych. Tylko wielkość liści u U. minor wykazywała pewien trend 
geograficzny (long 1972).

We Włoszech (koło Florencji) testowano różne klony U. minor pod wzglę-
dem odporności na Ophiostoma novo-ulmi. Klony pochodzące z południa kra-
ju okazały się odporniejsze od pochodzących z północy (santini i in. 2005).

Podobne doświadczenia w Rumunii, na siewkach różnych proweniencji 
U. minor, wykazały wielką podatność tego gatunku na infekcję, ale w każdej 
z badanych proweniencji było trochę osobników odpornych. Brak jednak wy-
raźnej przewagi którejś ze stosowanych proweniencji w tym względzie (Borlea 
2004).

W Bułgarii istnieje program ochrony zasobów genowych wiązów poprzez 
zakładanie kolekcji klonów, rodów i plantacji eksperymentalnych (stoyanov 
2004). Jak na razie nie ma danych o zróżnicowaniu rodowym czy populacyj-
nym na tych powierzchniach.

Na Słowacji prowadzone jest doświadczenie rodowe porównujące rody 
z wolnego zapylenia drzew doborowych U. glabra. Z 15-letniego potomstwa 
pobrano materiał do kultur tkankowych, gdzie testowano metody indukcji pę-
dów na kalusie. Potomstwa dwóch 70-letnich drzew doborowych zachowywały 
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się odmiennie od reszty, reagując korzystnie na podawanie niektórych odczyn-
ników. Wyhodowane mikropotomstwo bez problemów przeniesiono do gruntu 
i założono powierzchnię, na której będzie testowana odporności na holender-
ską chorobę wiązów (Biroščíková i in. 2004).

Na stepach Ałtaju, na starych pasach ochronnych posadzonych w latach 
1938–1940, wybrano 23 egzemplarze U. laevis i pobrano z nich potomstwo, te-
stując odporność na suszę i zasolenie gleb. Za potencjalnie przydatne do zbioru 
nasion i mnożenia wegetatywnego uznano 11 z nich (kosnikova 1980).

7.7. HODOWLA ODPORNOŚCIOWA

7.7.1. PRZECIWKO SZKODLIWYM OWADOM

Na Sycylii pojawił się problem z żukiem Pyrrhalta  luteola (Coleoptera) 
żerującym na liściach wiązów. Badania porównawcze wykazały, że popula-
cja mieszańcowa U. canescens ×U. minor jest silnie uszkodzona i już w lipcu 
drzewa są pozbawione liści, podczas gdy populacja U. minor miała tylko 35% 
powierzchni liści uszkodzonych i opad liści następował w normalnym terminie 
(Cristina i in. 1999). W USA w testach laboratoryjnych wykazano, że owad ten 
preferuje liście U. pumila i U. pumila ×(U. ×hollandica ×U. minor) w porów-
naniu do liści U. wilsoniana i U. parviflora (hall 1986).

Wektorami grafiozy najczęściej są ogłodki – korniki wiązów (Scolytus spp.), 
stąd też w hodowli drzew odpornych na Ophiostoma ulmi nie bez znaczenia są 
preferencje żerowe tych owadów (patrz rozdz. 8). Tu odgrywają rolę inne czyn-
niki niż przy odporności na grzyby. Istotne są substancje chemiczne działające 
na odległość jako atraktanty lub repelenty dla ogłodków oraz walory smakowe 
tkanek. Wielokrotnie zauważono, że ogłodki chętniej żerują na U. minor niż 
na U. laevis czy U. glabra (pajares 2004). Analizy chemiczne kory U. pumila, 
U. minor, U. glabra i U. laevis wykazały, że pewne trójterpeny i sterole były 
do wyizolowania tylko z tych dwóch ostatnich gatunków. Substancje te mogą 
chronić przed ogłodkami (martin-Benito i in. 2005). Stare drzewa U. laevis, 
rzadziej atakowane przez ogłodki, częściej unikają porażenia przez Ophiosto-
ma  ulmi (mittempergher i in. 1998). Ekstrakty z kory 1–4-letnich drzewek 
U. minor, U. laevis, U. glabra, U. pumila i holenderskich mieszańców euroazja-
tyckich podawano dojrzałym osobnikom Scolytus scolytus w poliuretanie po 
dwa krążki agarowe na płytce Petriego. Ekstrakty z drzew U. laevis powodo-
wały istotne zmniejszenie spożycia krążka niż z drzew U. pumila, U. minor czy 
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z mieszańców holenderskich. Podobnie ekstrakty ze wszystkich drzew U. gla-
bra redukowały spożycie w porównaniu z ekstraktami U. minor. Ogłodek ten 
natomiast nie wykazywał preferencji, gdy miał do wyboru ekstrakty z U. pumi-
la i U. minor lub holenderskich mieszańców i U. minor. Różnice wewnątrzga-
tunkowe zaobserwowano tylko u U. minor. Ekstrakty jednego z klonów tego 
gatunku ograniczały spożycie w porównaniu z pozostałymi. Ekstrakty z za-
mierającego drzewka U. minor powodowały większe spożycie niż ekstrakty ze 
zdrowych osobników. Również ekstrakty ze starszych gałązek były preferowa-
ne przez kornika (pajares i in. 2004).

W Stanach Zjednoczonych wyselekcjonowano odmianę ‘Frontier’ (U. minor 
×U. parviflora) jako odporną na Ophiostoma ulmi. Okazała się ona także odpor-
na na Xanthogaleruca luteola żerującego na liściach (townsend i in. 1991).

7.7.2. PRZECIWKO HOLENDERSKIEJ CHOROBIE WIĄZÓW
Prace genetyczno-hodowlane nad wiązami dotyczą w głównej mierze po-

szukiwania form odpornych na Ophiostoma ulmi – grzyba odpowiedzialnego 
za grafiozę, zwaną holenderską chorobą wiązów (patrz rozdz. 8).

Ponieważ choroba ta po raz pierwszy pojawiła się (lub została opisana) 
w Holandii, kraj ten trafił do jej nazwy. W Holandii też podjęto najintensyw-
niejsze poszukiwania odporności na grafiozę. Po sztucznym zakażaniu siewek 
różnych gatunków wiązów najbardziej odporne osobniki znajdywano wśród 
mieszańców U. minor z U. glabra (krijthe i went 1939; went 1948), które 
określane są jako U.  ×hollandica. Nie stwierdzono związku między zmien-
nością morfologiczną a odpornością na grafiozę. Odporne formy znajdywano 
szczególnie wśród potomstwa jednego osobnika U. glabra nr 49 (went 1948) 
i jednego osobnika U.  minor nr 62 (went 1955). Wiele z nich uzyskuje na-
zwy jako odmiany hodowlane (cv.). heyBroek (1976b) opisał trzy klony udo-
stępnione na rynek szkółkarski w roku 1975 pod nazwami ‘Lobel’, ‘Dodoens’ 
i ‘Plantyn’. Są to wybrane osobniki z pokolenia F2 mieszańców U. wallichiana 
i różnych naturalnych mieszańców U. glabra i U. minor (U. ×hollandica), któ-
re wykazały się zwiększoną odpornością na grafiozę, nie mniejszą niż klonu 
‘Groeneveld’ (heyBroek 1976b).

We Włoszech wprowadzono na rynek klony wielogatunkowych mieszańców: 
‘San Zanobi’ [(U. glabra ‘Exoniensis’ ×U. wallichiana p39) ×(U. minor ×U. mi-
nor 28)] ×U. pumila S.15 oraz ‘Plinio’ [(U. glabra ‘Exoniensis’ ×U. wallichiana 
p39) ×(U. minor ×U. minor 28)] ×U. pumila S.2. Są one wybrane ze względu na 
odporność na Ophiostoma novo-ulmi, szybki wzrost i dużą zdolność adaptacyjną 
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do środowiska (santini i in. 2002). Na uprawie klonowej koło Florencji sztucz-
nie szczepiono różne formy wiązów grzybem Ophiostoma novo-ulmi. Naturalne 
mieszańce U. minor i U. pumila okazały się najodporniejsze, a U. glabra naj-
podatniejszy. Było też duże zróżnicowanie odporności wśród klonów U. minor, 
a jeden był tak odporny jak odmiana holenderska ‘Lobel’ (santini i in. 2005).

W Hiszpanii poddano analizie klony U. minor, U. glabra, U. laevis, U. pumi-
la oraz mieszańce U. minor ×U. glabra i U. minor ×U. pumila wyselekcjono-
wane w 8 krajach w ramach ogólnoeuropejskiego programu ochrony zasobów 
wiązów. Rozmnóżki wegetatywne 324 klonów infekowano różnymi szczepami 
Ophiostoma novo-ulmi. Więdnięcie koron i zamieranie obserwowano w rok po 
infekowaniu. I choć wyniki nie były klarowne, ponieważ choroba występowała 
także w blokach kontrolnych, zauważono istotne różnice między testowanymi 
klonami. Znaleziono 19 klonów, zdolnych do opanowania choroby, co rokuje 
nadzieję na utrzymanie tego rodzaju w europejskiej florze (solla i in. 2005a).

We Francji poddano sztucznej infekcji bardzo wirulentnym szczepem Ophio-
stoma novo-ulmi 200 klonów wiązów (U. minor, U. glabra, ich mieszańce i U. 
laevis) pobranych z naturalnych stanowisk. Klony U. glabra okazały się najbar-
dziej podatne. Zróżnicowanie wewnątrzgatunkowe było bardzo duże, szczegól-
nie u U. minor. Również wśród klonów U. laevis były klony o dużej śmiertelności 
i takie, które potrafiły chorobę opanować. Żaden klon z naturalnych stanowisk 
nie dorównywał jednak w odporności najlepszym formom hodowlanym (cv. 
‘Sapporo Autumn Gold’ i ‘Lutece Nanguen’), ale uznano, że mogą one być przy-
datne w dalszej pracy hodowlanej i do nasadzeń śródpolnych (pinon i in. 2005).

Na ogół stwierdza się, że na grafiozę odporne są U.  pumila (goidaniCh 
i azzaroli 1939; townsend 1971; heimler i in. 1994) i U. parviflora (townsend 
1971; greguss 1976; heimler i in. 1994). Tę odporność próbuje się przenieść 
poprzez hybrydyzację na wrażliwe gatunki, takie jak U. minor czy U. glabra. 
Takim odpornym mieszańcem jest cv. ‘Frontier’ (U. minor ×U. parviflora) wy-
hodowany w USA (townsend 1991). Także w ramach U. laevis można znaleźć 
bardzo odporne osobniki (townsend 1971; mittempergher i santini 2000).

Zakres przenoszenia odporności na potomstwo bywa zróżnicowany i zale-
ży od partnera płciowego (townsend 1979). Odporny osobnik U. minor nr 61, 
użyty jako ojciec, przekazywał więcej odporności potomstwu z matką U. gla-
bra nr 19 niż odporny osobnik U. glabra nr 72 z tą samą matką. Gdy jednak 
matką był U. pumila nr 8, ci sami ojcowie z odwrotnym skutkiem przekazywali 
swoją odporność. Gdy U. pumila nr 8 służył jako matka, a U.  glabra nr 72 
jako ojciec, ten pierwszy przekazał o wiele więcej odporności potomstwu niż 
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w krzyżówce odwrotnej. U. pumila i U. parviflora w roli męskiej przekazują 
swoją odporność różnym klonom w podobnym zakresie, co w roli matecznej.

Osobniki odporne znajdowane w przyrodzie często otrzymują takie na-
zwy jak odmiany hodowlane przeznaczone do rozmnażania wegetatywnego. 
Do tych pierwszych należy egzemplarz U. minor ‘Villagrappa 3’ (goidaniCh 
i azzaroli 1939). Autorzy ostrzegają jednak, by przy szczepieniu zapewnić 
odporną podkładkę, U. pumila lub U. ×hollandica. Inny przykład to U. minor 
‘Sarniensis’, który jest ciekawy z tego tytułu, że choć ulega porażeniu, to jed-
nak łatwo zdrowieje (greguss 1976).

Po infekcji wiązów U. minor, U. pumila i U. parviflora grzybem Ophiosto-
ma ulmi liście reagują z różną szybkością, po 1 do 8 dni. Na ogół zawartość 
flawonoidów w nich wzrasta, a kwasów fenolowych maleje w gatunkach od-
pornych (heimler i in. 1994).

W Stanach Zjednoczonych hodowcy wiązów wyróżniają formy „lokali-
zujące” (utrzymujące porażenie Ophiostoma ulmi jedynie w pobliżu infekcji) 
i „nielokalizujące”, oczywiście preferując te pierwsze. Porównując rozmnóżki 
wegetatywne U. americana i U. laevis form „lokalizujących” z „nielokalizują-
cymi” po sztucznej infekcji szczepem T1037 Ophiostoma ulmi, uzyskano u obu 
gatunków duże różnice na korzyść tych pierwszych pod względem szybkości 
i zakresu rozchodzenia się choroby. Takich różnic nie zaobserwowano u roz-
mnóżek jedno- i dwuletnich tych samych klonów, czyli zdolność „lokalizowa-
nia” choroby wzrasta z wiekiem (sinClair i larsen 1980).

Odwrotny wynik otrzymano w Hiszpanii, poddając infekcji równocześnie 
2-, 3-, 4-, 5-, 6- i 7-letnie klony U. minor i U. minor ×U. pumila. Im starsze były 
klony, tym bardziej były porażone (solla i in. 2005b).

W innej amerykańskiej hodowli (w Maryland) porównywano dwa wyselek-
cjonowane na odporność klony europejskie U. minor ‘Gleditsch 51’ i mieszańca 
U. glabra ×(U. wallichiana ×U. minor) z wyselekcjonowanymi klonami U. ame-
ricana. Po sztucznym zakażeniu Ophiostoma ulmi i O. novo-ulmi europejskie 
klony wykazały odporność zbliżoną do najbardziej odpornych amerykańskich 
(townsend i in. 2005). W innym teście podobnie odporny był europejski mie-
szaniec ‘Frontier’ (U. minor ×U. parvifolia) (townsend i douglass 2001).

Wyciek elektrolitu ze świeżych krążków liści wiązu odpornego (U. parvi-
flora), pośredniego (U. wilsoniana) i podatnego (U. minor) na Ophiostoma ulmi 
po zastąpieniu wody filtratem z kultury tego grzyba był tym większy, im po-
datniejszy był wiąz. Metoda ta mogłaby służyć do testowania odporności, ale 
nie nadaje się do tego po zamrażaniu pobranych krążków (mezzetti i in. 1988).
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Napromieniowanie nasion wiązów U. minor i U. minor ×U. pumila ogra-
niczyło kiełkowanie, ale nie miało wpływu na stopień porażenia siewek przez 
Ophiostoma ulmi (panCaldi i in. 1992).

7.7.3. PRZECIWKO INNYM CHOROBOM
W Holandii zauważono, że formy U. ×hollandica wyselekcjonowane jako 

odporne na Ophiostoma ulmi są też odporniejsze po sztucznej infekcji grzybem 
Nectria cinnabarina (went 1948).

Pewien klon U. laevis wyselekcjonowany jako bardziej odporny na Ophio-
stoma ulmi (lokalizujący tę chorobę) okazał się także bardziej odporny na ne-
krozę miazgi powodowaną przez mikoplazmę (sinClair i larsen 1980). Na 
klonach różnych odmian wiązów U. glabra ×minor ‘Pioneer’, U. minor ×parvi-
folia ‘Frontier’, U. parvifolia ‘Pathfinder’, U. wilsoniana ‘Prospector’, wieloga-
tunkowe mieszańce ‘Homestead’ i ‘Patriot’ przyszczepiano pod korę kawał-
ki kory U. rubra porażonej mikoplazmą. Tylko cv. ‘Homestead’ wykazywał 
odporność. U niego nekrozy powstałe w okolicy przyszczepu były wyraźnie 
ograniczone (sinClair i in. 2000).

7.7.4. ZMIENNOŚĆ GENETYCZNA PATOGENÓW
Szczepy Ophiostoma  ulmi miewają różną wirulencję. Od lat 20. XX w. 

wiadomo o związku tego grzyba z holenderską chorobą wiązów. W latach 60. 
pojawiła się nowa epidemia tej choroby wywołana odmianą Ophiostoma no-
vo-ulmi, o większej wirulencji (mittempergher i santini 2000). W obecnych 
pracach hodowlanych zwykle ją właśnie wykorzystuje się do testowania odpor-
ności. Stale odnotowuje się występowanie coraz bardziej wirulentnych odmian 
tego grzyba (mittempergher i in. 1996).

W Wielkiej Brytanii zaobserwowano dwa szczepy O. novo-ulmi, łagodny 
A i wirulentny B, które różnią się wzrostem i wyglądem na agarze oraz pato-
genicznością w testach na 5-letnich U. procera i 3-letnich U. laevis. W warun-
kach naturalnych te szczepy są izolowane i nie krzyżują się. Ich laboratoryjne 
krzyżówki były bardzo zróżnicowane morfologicznie, ale patogeniczność nie 
korelowała ze wzrostem. W ogóle była dużo poniżej średniej dla szczepów A 
i B. Na U. laevis szczepy o bardziej pierzastym wyglądzie były bardziej wi-
rulentne (Brasier i giBBs 1976). Po pobraniu 278 prób tego grzyba z porażo-
nych drzew U. glabra z terenu kaspijskiego Iranu z łatwością odróżniano dwa 
szczepy wirulentny od łagodniejszego. Ten pierwszy rósł szybciej w kulturach 
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agarowych i potwierdzono jego wirulentność po zakażaniu siewek U. procera. 
Pochodził z regionu Astary aż po Chachkam, podczas gdy łagodniejszy – z Go-
lestanu, prowincji położonej dalej na wschodzie Iranu. Autorzy sugerują, że 
szczep wirulentny dotarł z północy i że epidemia tej zarazy w Iranie ma zwią-
zek z analogiczną w ZSRR (Brasier i aFsharpour 1979).

Filtraty z kultur dwóch różniących się patogenicznością szczepów Ophio-
stoma  ulmi  i  O.  novo-ulmi podawane do kultur tkankowych 4 genotypów 
wiązów (U. minor, U. minor ×U. pumila, [U. minor ×U. glabra] ×[U. wallichia-
na ×U. glabra], Ulmus pumila) ograniczały ich wzrost, ale korelacja między 
patogenicznością in vivo i in vitro była słaba, dyskwalifikując tę metodę jako 
test na odporność czy patogeniczność (diez i gil 1998). Podobnie maczanie pę-
dów wiązów pochodzących z mikrorozmnażania w filtratach o różnym stopniu 
rozcieńczenia pozwoliło jedynie na wskazanie najbardziej wrażliwego geno-
typu (‘Comelin’) spośród 4 testowanych (U.  hollandica ‘Comelin’, U.  ameri-
cana, U. pumila ×japonica ‘Sapporo gold 2’, U. minor). Natomiast wskaźnik 
więdnięcia pędów korelował z wirulencją 6 testowanych szczepów patogena, 
z ich produkcją toksyny (ceratoulminy) i ze stężeniem filtratu. Najbardziej wi-
rulentny okazał się najpóźniej izolowany (dorion i in. 1994).

Skrzyżowanie szczepów Ophiostoma ulmi typu A i B wyizolowanych z U. 
americana (Bedford. Mass. USA) i U.  minor (Rotterdam, Holandia) dało po-
pulację mocno zróżnicowaną morfologicznie i w wirulencji przy testowaniu na 
drzewkach U. ×hollandica ‘Belgica’ (podatnej) i U. minor ‘Christine Buisman’ 
(odpornej) w szklarni. Natomiast krzyżówka szczepów A i B, gdy oba pochodzi-
ły z Holandii, była morfologicznie jednolita i nie różniła się w wirulencji przy 
testowaniu w szkółce na drzewkach U. ×hollandica ‘Commelin’ (względnie od-
porna), ‘Belgica’ i siewkach U. americana (podatne) (holmes 1965, 1967).

Testowanie odporności U. minor i U. pumila na szczep Ophiostoma ulmi 
i dwa szczepy  O.  novo-ulmi (amerykański i euroazjatycki) wykazało, że 
U. pumila był odporny na wszystkie szczepy, a U. minor tylko na szczep O. 
ulmi. Grzybnia szczepów przyrastała wewnątrz komórek i powodowała ich 
plazmolizę i nekrozę u obu gatunków wiązów, ale komórki U.  minor miały 
większe uszkodzenia (sCala i in. 1996).

7.8. GENETYKA MOLEKULARNA

Wielkość genomu mierzona zawartością DNA w jądrze u U. minor i U. glabra 
wykazała niewielkie zróżnicowanie wewnątrzgatunkowe. Odpowiednio dla tych 
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dwóch gatunków uzyskano wartości 4,25 ± 0,158 i 4,37 ± 0,103 pg/2C. W tym 
samym studium dla innego przedstawiciela rodziny Ulmaceae, Celtis australis, 
uzyskano wartość o wiele mniejszą – 2,46 ± 0,061 pg/2C (loureiro 2007).

Badania DNA wykazały dużą zmienność między- i wewnątrzpopulacyjną 
u U. laevis (BlaCk-samuelsson i whiteley 2006). Zaobserwowano sześć po-
limorficznych markerów mikrosatelitarnych u tego gatunku. Markery te były 
też stwierdzone u U. americana, U. glabra, U. minor i U. pumila. Występował 
jeszcze jeden niezbyt wyraźny marker u U. laevis, choć bardzo wyraźny u po-
zostałych badanych gatunków. Liczba alleli na lokus wahała się u U. laevis od 
2 do 9 (whiteley i in. 2003).

W Norwegii uważa się, na podstawie klinalnego charakteru zmienności mor-
fologicznych cech liści, że obecny zasięg U. glabra pochodzi z dwóch osobnych 
refugiów okresu lodowcowego. Analiza chloroplastowego DNA (cpDNA), czyli 
dziedziczonego tylko od matek, wykazała istnienie dwóch haplotypów cp DNA, 
ale bez geografizmu rozmieszczenia. Różnice między zmiennością genetycz-
ną i fenotypową autorzy tłumaczą innym charakterem dziedziczenia (myking 
i yakovlev 2006).

cpDNA badano na egzemplarzach U. glabra i U. minor z Hiszpanii, Francji, 
Grecji, Anglii i Włoch. Wykazano istnienie czterech głównych linii pochodzenia 
(matecznego) populacji wiązów w Europie. Linia A występuje w Grecji, linia B 
w północnych Włoszech, linia C we Włoszech, na Półwyspie Iberyjskim i w An-
glii, ale nie we Francji, natomiast linia D w całej Hiszpanii, północnych Wło-
szech, Francji i Anglii. Haplotypy linii D stwierdzono zarówno u U. minor, jak 
i u U. glabra. Haplotypy linii C odnotowano tylko u U. minor w Hiszpanii i An-
glii, ale u obu gatunków we Włoszech. Analiza genotypowa 18 wiązów o tym 
samym haplotypie linii C z Hiszpanii, Anglii i Włoch, w tym 5 z haplotypami 
linii D z Hiszpanii i Anglii, wykazała istnienie szeroko rozpowszechnionego klo-
nu linii C. Miał on niewielkie różnice na poziomie profili AFLP, które można 
przypisać somatycznym mutacjom. Klon ten był najbliższy populacji z Lacium 
(Włochy), co sugeruje jego introdukcję w okresie rzymskim (gil i in. 2004).

Ochrona wiązów ex-situ nie jest w stanie objąć całej zmienności tych ga-
tunków. By rozpoznać jej zakres, podjęto badania 535 próbek z całej Europy na 
poziomie DNA. Uzyskane zróżnicowanie uzupełnia wiedzę opartą na zmien-
ności morfologicznej konieczną przy decyzji, co chronić na powierzchniach 
ex-situ. Pozwala też na wskazanie błędnie zaklasyfikowanych form (goodall-
Copestake i in. 2005).
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Analiza izoenzymowa w Czechach wykazała, że na tej podstawie można 

odróżnić gatunki U.  minor, U.  glabra i U.  laevis. W kulturach tkankowych 
osobniki zachowują swoją tożsamość izoenzymową (ivanek i in. 2005).

W Hiszpanii badano pod względem zmienności izoenzymowej populacje 
naturalne U. minor, U. glabra, introdukowanego U. pumila i mieszańce między 
nimi. Stwierdzono w trzech loci (6Pgd2, Mdhl i Prx2) zupełnie inne allele u U. 
pumila niż u rodzimych gatunków i na tej podstawie można zidentyfikować 
formy mieszańcowe (Cogolludo-augustin i in. 2000).

Wśród 30 drzew U. minor z 6 hiszpańskich populacji wykazano istnienie 5 
mikrosatelitów za pomocą protokołu AFLP. Trzy z tych mikrosatelitów udało się 
przenieść (inżynieria genetyczna) do U. laevis i U. glabra (Collada i in. 2004).

Analiza porównująca mnożące się populacje U. glabra i mnożące się odro-
ślowo populacje U. minor, często oznaczane jako odrębne taksony (np. U. pro-
cera albo U.  plotii) metodą RAPD, wykazała pełną zgodność molekularną 
form o identycznej morfologii, a różnice molekularne dla form różniących się 
morfologicznie (Coleman i in. 2000).

W ramach ogólnoeuropejskiego programu ochrony zasobów genowych 
wiązów opisano już około 2000 klonów, z czego przeszło 500 również pod 
względem RAPD, chloroplastowego DNA oraz markerów molekularnych 
PCR-RFLP (Collin i in. 2004).

Podjęto też próby produkowania wiązów genetycznie modyfikowanych 
w nadziei otrzymania form odpornych na Ophiostoma novo-ulmi. Na razie do-
tyczy to tylko U.  procera, ale geny odporności próbowano pobrać od kilku 
gatunków, w tym od U. glabra (gartland i in. 2005).

7.9. MUTAGENEZA

Dawka 100 Gy promieniowania gamma na nasionach jednego drzewa 
U.  minor okazała się w 100% letalna, ale u dwóch naturalnych mieszańców 
U. minor ×pumilla ograniczyła kiełkowanie tylko o 28 i 64%. Otrzymano tro-
chę form mutagenicznych (panCaldi i in. 1992).
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