7. GENETYKA

MACIEJ GIERTYCH

7.1. PRACE SELEKCYJNE

Prace selekcyjno-genetyczne nad europejskimi gatunkami wigzoéw maja
Scisty zwiazek z ochrong zasobow tych gatunkow w obliczu trwajacej od lat
20. XX w. epidemii holenderskiej choroby wigzéw wywotywanej przez grzyba
Ophiostoma ulmi, a od 1960 r. jego bardziej wirulentng form¢ — O. novo-ulmi
(patrz rozdz. 8). Wszystkie europejskie gatunki wigzow sa podatne na t¢ cho-
robe, cho¢ w zréznicowanym stopniu (MITTEMPERGHER 1 SANTINI 2000). Poczat-
kowo préobowano opanowac epidemi¢ przez wycinanie chorych drzew (ZiLLiG
1942). Obecnie jednak z jednej strony tworzy si¢ rezerwaty przyrody, gdzie
drzewa tych gatunkow jeszcze wystepuja w wickszej liczbie, a z drugiej poszu-
kuje si¢ osobnikow wykazujacych si¢ odpornoscia na t¢ chorobe.

Selekcja drzew odznaczajacych si¢ wysoka jakoscig pnia czy innymi wa-
lorami hodowlanymi praktycznie nie istnieje. Gdy mowa o drzewach dobo-
rowych czy drzewostanach nasiennych wigzow, to chodzi gléwnie o osobniki
i populacje w miar¢ odporne na holenderskg chorobg. Czesciej niz o planta-
cjach nasiennych mowi si¢ o plantacjach klonowych zaktadanych w celu ochro-
ny ex situ wybranych osobnikow (CoLLiN 1 in. 2004; Eriksson 2001).

Rejestr drzew doborowych w Polsce zawiera 56 egzemplarzy Ulmus laevis,
wszystkie z biatostockiej Regionalnej Dyrekeji Laséw Panstwowych oraz 65
egzemplarzy U. glabra, z czego 61 z biatostockiej, a tylko po 2 z lubelskiej
i krosnienskiej RDLP. W rejestrze Lasow Panstwowych nie ma zadnego drze-
wostanu nasiennego wiazow, zadnej plantacji nasiennej (klonowej) ani plan-
tacyjnej uprawy nasiennej (rodowej) tych gatunkéw (niepublikowane dane J.
MATRASA).
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W Bulgarii wybrano 60 drzew doborowych wigzéw i zabezpieczono 6
drzewostanow nasiennych. Ochrong ex situ rozpoczgto poprzez klonowanie
(rozmnazanie wegetatywne) wybranych drzew (Stovanov 2004).

Na Stowacji wybrano pewna liczbe drzew doborowych U. glabra, a z ze-
branych z nich nasion z wolnego zapylenia zatozono do§wiadczenie rodowe.
W 2004 r. rody te mialy juz 18 lat (Biro$cikova i in. 2004). Istniejg tez plantacje
z potomstwami drzew doborowych wszystkich trzech gatunkow, w tym najbar-
dziej obiecujace z U. laevis ze wzgledu na odpornos¢ nie tylko na Ophiostoma
ulmi, ale rbwniez na zasolenie (GREGUSS 1996).

W Czechach rozwazano mozliwosci genetycznej hodowli rodzimych ga-
tunkow wigzow odpornych na Ophiostoma ulmi (HyNEK i in. 1996).

W roku 2002 w Niemczech, w Nadrenii, istnialy juz klonowe plantacje na-
sienne U. minor i U. glabra w celu ochrony zasobdéw genowych tych gatunkow,
a szczepy do zalozenia takiej plantacji dla U. laevis znajdowaty si¢ w szkolce
(MAURER i in. 2002). Podobne prace nad tymi samymi gatunkami prowadzone
byty w Westfalii (Scumitt i Scurze 1994) i w Hesji (P1pErR 1981).

W Austrii istnieje program ochrony zasobow genowych wigzow, szczegodl-
nie gingcego U. minor, poprzez wyszukiwanie pozostatych przy zyciu drzew,
tworzenie rezerwatow dla ich ochrony, zaktadanie klonowych plantacji nasien-
nych i powierzchni z potomstwem wybranych drzew (MULLER 1996).

W Wielkiej Brytanii zaobserwowano, ze stopien porazenia wigzow przez
O. ulmi ma zwiazek ze zmienno$cig morfologiczng. Populacja U. procera, ga-
tunku wigzu spokrewnionego z U. minor (patrz rozdz. 2), jest bardzo mato
zmienna w morfologii lisci i przypuszczalnie pochodzi z wegetatywnego mno-
zenia jednego osobnika. Drzewa tego gatunku sg silnie porazane i nie wykazu-
ja zmiennosci, pozwalajacej na selekcje¢ form odpornych. Natomiast w popula-
cji uwazanej ze wzgledu na morfologi¢ lisci za mieszancowa mi¢dzy U. minor
i U. glabra stopien porazenia jest zroznicowany, stad tez istnieja mozliwosci
selekcyjne (JEFFERS 1972).

W Hiszpanii zatozono plantacj¢ klonowa 25 wybranych osobnikow U. mi-
nor (LoPEzZ-ALMANSA 1 GIL 2003).

We Francji i we Wtoszech (w ramach programu Unii Europejskiej) zatozono
bank klonéw w oparciu o dokonang w tych krajach selekcje U. glabra i U. minor
1 porownuje si¢ je z holenderskimi odmianami handlowymi ‘Commelin’ i ‘Lo-
bel’ (Santmvi i in. 2002). We Florencji powstata kolekcja 8 populacji mieszanco-
wych o wigkszym stopniu odpornosci na O. ulmi (MITTEMPERGHER 1 in. 1998).

W USA testowano obce gatunki wigzoéw, w tym europejskie, ktore mogty-
by ewentualnie zastapi¢ rodzimy U. americana dziesigtkowany przez O. ulmi.
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Uznano, ze z europejskich tylko U. minor moze by¢ przydatny, i to jedynie
niektore jego egzemplarze (LonG 1972).

W kilku krajach, po dobraniu w miar¢ odpornych klonéw U. minor i U.
glabra, podjeto juz decyzje o zaktadaniu na ich bazie plantacji nasiennych oraz
0 objeciu ochrong niektorych populacji U. laevis. Wybrane osobniki sg iden-
tyfikowane molekularnie. 444 klony zostaty objg¢te ochrong za pomoca krio-
prezerwacji polegajacej na zamrazaniu $pigcych pakéw w ciektym azocie. Jest
to wspdlny program 17 instytucji z 9 krajow zachodnioeuropejskich (CorLiN
iin. 2004). Ochrona poprzez krioprezerwacje brana jest pod uwage ze wzgledu
na niebezpieczenstwo utraty wszystkich zasobéw gingcych gatunkow, w tym
U. minor, U. glabra i U. laevis. Po rozmnozeniu i polozeniu na pozywkach in
vitro paki U. minor i U. laevis wracaja do aktywnosci i tworzg roslinki nada-
jace si¢ do przeniesienia w grunt (patrz rozdz. 5), natomiast paki U. glabra
wymagaja wpierw mikroszczepienia na juz aktywne podktadki. Metoda ta jest
tansza niz ochrona za pomoca plantacji klonowych (HARVENGT i Dumas 2003;
HARVENGT i in. 2004).

W Holandii od wielu lat prowadzi si¢ hodowl¢ form odpornych na
Ophiostoma ulmi i co jaki$ czas wprowadza si¢ na rynek nowe klony réz-
nego pochodzenia o zwigkszonej odpornosci. Jeden z nich, Ulmus *hol-
landica ‘Commelin’, ktory jest mieszancem wigzu HUNTINGDONA (U. minor
xU. glabra) z U. minior, zostat udostgpniony jedynie ze wzgledu na forme
pnia, nie rézni si¢ bowiem odpornoscig od wigzu pierwszego z rodzicow
(HeyBroek 1961). Inny klon, U. xhollandica ‘Groeneveld’, ma nie tylko wy-
sokg odpornosé na O. ulmi, ale takze prosta, zgrabng i g¢stg korone i wyso-
ka odpornos¢ na przymrozki i wiatry (HEYBROEK 1963). W celu zwigksze-
nia roznorodnos$ci udostgpniono tez szkotkarzom klony ‘Lobel’, ‘Dodoens’
i ‘Plantyn’ bedace mieszancami wiazow holenderskich z U. wallichiana,
nie w pelni odporne na nowe szczepy O. ulmi (nie mniej niz ‘Groeneveld’),
ale majace dobra forme pnia i korony, wysoka odporno$¢ na wiatr oraz duze
przyrosty (HEYBROEK 1976D).

Na suchych stepach potudniowo-wschodniej Rosji (Wolgograd, Rostov,
Astrachan, Katmucka Autonomiczna Republika), na gingcych starych pasach
ochronnych wybierano zdrowe drzewa U. minor, U. pumila i ich mieszance pod
katem ewentualnej przydatnosci do nasadzen na pasach ochronnych w terenie
stepowym i polpustynnym. Z 61 wybranych drzew az 51 uznano za doboro-
we (MatTis i MukHAEV 1979). Podobnie na stepach Altaju na starych pasach
ochronnych wybierano drzewa U. laevis odporne na susz¢ i wysokie zasolenie
gleby (Kosnikova 1980).
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W Niemczech zauwazono, ze u U. glabra, po szczepieniu na styku zrazu
i podktadki, utrzymuje si¢ réznica w kolorze drewna, co $§wiadczy, ze cecha ta
ma charakter genetyczny, a nie nabyty (Conrap 1977).

W podsumowaniu stwierdzi¢ wypada, ze prace genetyczno-hodowlane nad
wigzami dotyczg odpornosci na holenderska chorobe wigzow i tylko wyjatko-
wo innych cech.

7.2. KARIOTYP

Diploidalna liczba chromosomow wigzow to 28 (DARLINGTON 1 WYLIE 1955),
chociaz u Ulmus glabra zdarzaja si¢ triploidy i tetraploidy, o liczbach chromo-
somow odpowiednio 42 i 56 (EHRENBERG 1948). Stata liczba 28 chromosoméw
dotyczy tez naturalnych mieszancéw mi¢dzy U. pumila a U. minor nad dolng
Wotga (CHERNYAVSKAYA 1979). Wirdd trzygatunkowych mieszancow obejmuja-
cych U. minor zaobserwowano aneuploida z 39 chromosomami. Wyst¢gpowata
tam mejoza, ale do normalnego kwitnienia nie dochodzito (SanTaMoUr 1989).
Na haploidalny kariotyp U. minor sktada si¢ 11 chromosoméw o jednakowych
rozmiarach, jeden nieco dtuzszy, jeden krotszy oraz jeden z satelitg (GRUDZIN-
SKAJA 1 ZAHAR’EVA 1967). W okolicy Banskiej Szczawnicy na Stowacji mejoza
u omawianych trzech gatunkéw nastgpuje na wiosng zaraz po pojawieniu si¢
temperatur powyzej 0°C, chociaz u jednego drzewa U. minor wystapita juz
jesienig (GREGUSS 1968).

7.3. MIESZANCE SPOTYKANE W PRZYRODZIE

Naturalne mieszance migdzy U. minor i U. pumila obserwowano nad dolng
Wolga (CHERNYAVSKAYA 1979; MATTIS 1 MUKHAEV 1979; Knvazeva 1986). Po
sprowadzeniu U. pumila do celow ogrodniczych na Pétwysep Iberyjski po-
wstaty jego spontaniczne mieszance z rodzimym U. minor (COGOLLUDO-AUGU-
sTiN 2000). Takie mieszance wystepuja tez w srodkowych i potnocnych Wto-
szech (PancaLrpi i in. 1992; HEIMLER i in. 1993). Wykorzystywano je do badan
nad mikropropagacja wiazow (Diez i GiL 2004) i nad odpornoscia po inokulacji
grzybem Ophiostoma novo-ulmi (SANTINI 1 in. 2005).

Szerokie badania naturalnej zmiennosci u wigzow w Anglii, Francji, Hisz-
panii i na Balkanach wykazaty, ze naturalne mieszance U. glabra i U. minor
wystepuja powszechnie 1 wykazuja ogromng zmienno$¢, co uniemozliwia wy-
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znaczenie wyraznej granicy mi¢dzy nimi a U. minor (RicHENS 1959, 1961a, b,
1967, JeFrERS 1 RicHENS 1970; JEFFERS 1972, 1999; RicHENS 1 JEFFERS 1975,1978,
1985, ParcE i RicHENS 1977; BorLEA 2004). Naturalne mieszance U. glabra i U.
minor pojawiaja si¢ tez i sg uprawiane w potnocno-wschodnich Niemczech
(ENDTMANN 1967).

Wystepujacy w Holandii (KrRuTHE 1 WENT 1939; HEYBROEK 1966) i we Fran-
cji U. xhollandica uwazany jest za naturalnego mieszanca U. minor XU. glabra.
Nie jest on bardziej heterozygotyczny niz populacje rodzicielskie, co wskazuje
na czeste krzyzowanie wsteczne (MacHoN i in. 1997). U. xhollandica opisa-
no z jugostowianskiej Macedonii (Porovski 1970); znany jest tez w uprawach
w Szwecji. W tym kraju jest w petni ptodny, podczas gdy lokalnie powstaty
naturalny mieszaniec U. minor xU. glabra jest sterylny (NiLssoN 1980).

W Anglii wystepuja naturalne mieszance U. minor i U. procera (RICHENS
1961a, 1967), co nie budzi zdziwienia, bowiem U. procera bywa traktowa-
ny badz to jako odrebny takson, badz jako odmiana U. minor var. vulgaris
(RicHENs 1 JEFFERs 1985). Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze U. minor i U. glabra
czgsto tworza roje mieszancowe, jesli tylko wystepuja razem.

Naturalne mieszance U. canescens xU. minor rosng w okolicach Palermo na
Sycylii (CrisTINA 1 in. 1999), co réwniez nie budzi zdziwienia, bowiem U. ca-
nescens traktowany jest czesto jako podgatunek U. minor subsp. canescens
(patrz rozdz. 2).

Ocenia si¢, ze duza liczba naturalnych form U. minor w Europie jest kon-
sekwencja sprowadzania obcych gatunkow dla celow ogrodniczych oraz ich
hybrydyzacji i introgresji z naturalnymi gatunkami wigzéw (HEYBROEK 1976a).

7.4. HYBRYDYZACJA

Proby sztucznego krzyzowania gatunkow wigzow zestawiono w tabeli 1.

U. xhollandica to naturalny mieszaniec U. minor i U. glabra. Tak wigc jego
skuteczne zapylanie pytkiem U. minor i U. glabra to w rzeczywistosci krzy-
zowki wsteczne (BrRitwum 1961; HEYBROEK 1961; MITTEMPERGHER 1 POrRTA 1991;
Jouira iin. 1998). Podobnie trzeba zakwalifikowac U. glabra x(U. xhollandica
xU. minor) (TowNSEND 1975).

W swoim zestawieniu TownNsenD (1975) wspomina jeszcze mieszance
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 krzyzowania (kto-
ry gatunek jest dawca, a ktory biorca pytku) ani odnos$nika literaturowego,
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Kontrolowane krzyzowanie wigzow

Wiazy
Tabela 1

U. laevis jako matka

U. laevis jako ojciec

Literatura

U. villosa*

U. pumila, U. thomasii

U. xhollandica

U. parviflora, U. japonica,
U. glabra

U. minor

U. parviflora

U. americana

Britwum 1961
MITTEMPERGHER 1 PORTA
1991

Krotsch 1854
SANTAMOUR 1972

Sax 1933

Hans 1981

U. minor jako matka

U. minor jako ojciec

U. glabra

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

U. pumila, U. glabra
U. parviflora

U. pumila

U. japonica, U. wallichiana
U. laevis

U. glabra

U. pumila

U. pumila, U. parviflora,
U. japonica

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

CHERNYAVSKAYA 1979,
GoIDANICH 1 AzzAROLI 1939
MITTEMPERGHER 1 PORTA
1991

Diez i GiL 1998

Townsenp 1975, 1979

MARTIN-BENITO i in. 2005
SPONGBERG 1991, SANTAMOUR
1972, 1989; TowNsenD 1991
MARTIN 1 in. 2007

WENT 1946

Krotsch 1854

Hans 1981

U. glabra jako matka

U. glabra jako ojciec

U. minor

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

U. wallichiana

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

U. villosa

U. pumila

U. rubra, U. minor,
U. pumila, U. parviflora

U. wallichiana, U. minor

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

GOIDANICH 1 AzzAROLI 1939

Brriwum 1961; HEYBROEK
1963

Townsenp 1975, 1979

Diez i GiL 1998
MENSUALI-Sop1 1 in. 1998;
WENT 1955

MITTEMPERGHER 1 PORTA
1991
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U. rubra, U. procera,

U. minor U. lacinata

U. hollandica jako matka  U. hollandica jako ojciec
U. americana**, U. la- U. japonica BriTwum 1961
evis** U. thomasii**,

U. rubra Hans 1981

*Uzyskano siewki, ale w pierwszym roku obumarty, ** uzyskano nasiona, ale nie skietkowaty.

powotujac si¢ jedynie na przeglady odnotowane w dwoch niepublikowanych
pracach doktorskich.

Istniejg tez sztuczne mieszance trzygatunkowe: U. pumila xU. hollandica
(GeBs iin. 1975), U. pumila x(U. Xhollandica xU. minor) (HALL 1986), U. pumi-
la x(U. wallichiana xU. minor) (TowNsexD 1975), U. glabra x(U. wallichiana
xU. minor) (TowNsenD 1975), (U. wallichiana xU. minor) xU. glabra (TownN-
SEND 1975), (U. glabra xU. wallichiana) xU. minor (SANTINI 1 in. 2002), (U.
glabra xU. minor) XU. pumila (BArRTOLINI 1 in. 1997) oraz (U. minor xU. glabra)
x(U. wallichiana xU. glabra) (Diez 1 GiL 1998) czy U. wallichiana x(U. glabra
xU. minor) (HEYBROEK 1976D).

Uzyskano takze czterogatunkowego mieszanca (U. rubra xU. pumila)
x(U. wallichiana xU. minor) (TowNsEND 1975).

Natomiast nie udato si¢ zaptodni¢ tetraploidalnego U. americana pytkiem
U. minor 1 U. laevis z powodu inhibicji jego kietkowania czy wzrostu lagiewki
pytkowej na znamieniu (AGeR i GURIES 1982). Dotyczy to tez prob z pytkiem in-
nych gatunkow diploidalnych (Hans 1981). W ramach rozlegtych badan w Dela-
ware, USA (TowNsenp 1975), probowano bez skutku zapyli¢ U. laevis pytkiem
U. rubra, U. glabra, U. japonica i U. parviflora oraz odwrotnie U. rubra, U. gla-
bra i U. japonica pytkiem U. laevis. Podobne trudnosci odnotowano w pracach
MITTEMPERGHER 1 PorTA (1991). Bez skutku probowano zapyli¢ U. laevis pytkiem
U. minor, U. japonica, U. wilsoniana, U. chenmoui, U. glabra, U. pumila, U. el-
liptica i U. parviflora. Takze bez skutku zapylano pytkiem U. laevis nastepujace
wiazy: U. minor, U. chenmoui, U. xhollandica 1 U. pumila. Rowniez Hans (1981)
nie uzyskat mieszancéw po zapyleniu U. laevis pytkiem U. lacinata i U. rubra
ani po uzyciu pytku U. laevis na kwiatach U. glabra. Brak sukcesu przy krzy-
zowaniach z udziatem U. minor i U. glabra tez si¢ zdarzat, ale zdecydowanie
rzadziej, co wskazuje na do$¢ silng barier¢ genetyczng migdzy U. laevis a inny-
mi gatunkami tego rodzaju. Jak zgodnie podkreslaja omawiani powyzej autorzy,
zdolnos$¢ do krzyzowania nie ma zwigzku z podzialami systematycznymi na sek-
cje w ramach rodzaju Ulmus (poréwnaj rozdz. 2).
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7.5. SAMOZAPYLENIE

Wiazy sa na og6ét samosterylne (TowNsenD 1975). BritwuMm (1961) nie uzy-
skal nasion przy samozaplodnieniu 9 drzew, w tym U. xhollandica i U. gla-
bra. Obserwowane liczne albinosy wsrod siewek pod pojedynczym drzewem
U. glabra (ewentualnie forma U. xhollandica) rosnagcym na terenie Uniwer-
sytetu Harvarda, wyst¢pujace w proporcji 1 albinos na 3 zielone, sugeruje, ze
siewki te powstaty z samozapylenia oraz ze drzewo to jest heterozygotyczne
pod wzglgedem jednego allelu blokujacego synteze¢ chlorofilu (CHASE 1968).

Czgste wystepowanie pustych owocow u populacji U. minor w Hiszpanii,
w sytuacji gdy na powierzchni sztucznej (banku klondéw) pojawiaja si¢ duzo
rzadziej, sugeruje, ze ta partenokarpia pojawia si¢ po samozapyleniu (LopPEz-
-Armansa i GiL 2003). Czeste mnozenie wegetatywne przez odrosla moze
powodowac, ze cate populacje U. minor to w rzeczywistosci jeden osobnik
i wzajemne zapylenia to efektywne samozapylenia dajace puste nasiona (Lo-
PEZ-ALMANSA 1 in. 2003).

TownsenD (1975) prébowat samozapylenia u 10 gatunkéw. Tylko u U. pumi-
la uzyskat nieco wiecej siewek. U U. glabra, po zaptodnieniu prawie 2 tysi¢cy
kwiatow, uzyskat tylko 10 siewek. U U. laevis i U. minor na odpowiednio 552
1 1260 samozapylonych kwiatow nie uzyskat siewek w ogole. Tucovic i Jova-
Novic (1967) otrzymali troche nasion i siewek po samozapyleniu U. laevis, ale
nasiona te byly kiepskiej jakosci, a siewki o stabym wzrosécie. Natomiast HANS
(1981) uzyskat nasiona po samozapyleniu u U. minor, U. glabra i U. laevis, i to
w wigkszych ilosciach niz przy krzyzowym zapylaniu w ramach tego samego
gatunku, co ttumaczy uszkodzeniami w trakcie usuwania precikow w kwiatach
(demaskulinizacji kwiatow). Uzyskal on rowniez potomstwo po samozapyleniu
znanych odmian ogrodniczych U. minor ‘Pendula’, U. glabra ‘Nana’, U. xhol-
landica ‘Belgica’ i U. xhollandica ‘Major’. MITTEMPERGHER 1 PorTA (1991) uzy-
skali potomstwo po samozapyleniu u U. minor i U. glabra, ale nie u U. laevis.

Zréznicowanie zakresu samosterylno$ci w duzym stopniu zalezy od osob-
nika (MITTEMPERGHER 1 POrRTA 1991).

Wiazy sa w zasadzie dwuplciowe, stad samozapylenie jest mozliwe. W pew-
nym drzewostanie U. minor koto Madrytu zaobserwowano jednak istnienie
drzew efektywnie tylko meskich, i to liczniejszych niz normalne obuplciowe.
Te ostatnie byly bardziej zroznicowane genetycznie (MARTIN 1 in. 2006).
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7.6. ZMIENNOSC PROWENIENCYJNA I RODOWA

Klasyczny i bardzo szczegdtowy przeglad starych dos§wiadczen prowenien-
cyjnych w Europie (KarLeLa 1937/38) nie wspomina ani jednej powierzchni
testujacej gatunki wigzow. Jak wynika z danych ,,Forestry Abstracts” (funk-
cjonujacych od roku 1939), doswiadczen proweniencyjnych z omawianymi ga-
tunkami wigzow nie zaktadano nigdzie.

Doswiadczen rodowych obejmujacych pare¢ pochodzen, a wigc i zarazem
proweniencyjnych jest kilka. Koto Uppsali (Szwecja) zalozono takie dos§wiad-
czenie z U. laevis obejmujace pi¢¢ populacji, dwie z Niemiec (znad rzek Muldy
i Laby) i po jednej z Francji (Garrone), Szwecji (Oland) i Rosji (Moskwa), a w
ramach kazdej populacji jest pewna liczba (od 19 do 23) rodéw z wolnego za-
pylenia. Obserwowano wzrost, grubos$¢ pnia oraz czas pgdzenia wiosennego,
zaktadania pakow i gubienia lisci. Populacje potnocne (z Rosji i Szwecji) wy-
raznie r6znily si¢ od populacji potudniowych (z Niemiec i Francji) mniejsza
liczba uszkodzen mrozowych, wezesniejszym opadaniem lisci i wigzaniem pa-
kéw zimowych. Najwigksza zmienno$¢ wewnatrzpopulacyjng obserwowano
w populacjach niemieckich i szwedzkich, a najnizszg we francuskiej.

Wzrost 1 odporno$¢ na uszkodzenia przymrozkowe byty skorelowane
z poznym terminem pe¢dzenia wiosennego (WHITELEY i in. 2003). Jest to jedyne
doswiadczenie rodowe z europejskimi wigzami, na bazie ktérego otrzymano
szacunek odziedziczalnosci niektorych cech. Przedstawiono je w tabeli 2.

Jak wida¢, najsilniej dziedziczona jest barwa kory i termin opadania lisci.
Wszystkie mierzone cechy przyrostowe na ogét maja podobna odziedziczal-
no$¢. Populacje niemieckie daja dosy¢ zgodne wyniki, populacja rosyjska jest
wyraznie inna, podobnie jak francuska (najbardziej potudniowa). Nie zauwa-
zono takze duzych roznic migdzy latami, zar6wno w cechach przyrostowych,
jak 1 w sekwencji opadania lisci.

Rownolegle, na tym samym materiale, zatozono doswiadczenie szklar-
niowe obejmujace 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 wysokos¢ siewek, czas zaktadania
pakow zimowych, koncowa suchg mase siewek i morfologie lisci. Wpltyw wa-
runkow srodowiska byt niewielki i zmiany w uszeregowaniu rodow pod wzgle-
dem badanych cech minimalne, natomiast wysoce istotne byty roznice migdzy
rodami i populacjami dla cech o znaczeniu adaptacyjnym oraz w nicktorych
cechach lisci, i to zaré6wno dla catego doswiadczenia, jak i osobno dla wa-
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Tabela 2
Odziedziczalno$¢ (h?) niektorych cech siewek Ulmus laevis uzyskana z poréwnan rodo-
wych w ramach pigciu populacji tego gatunku (WHITELEY 1 in. 2003)

Mierzone cechy Populacja ;
Szwecja Rosja  Niemcy Niemcy Francja Srednia

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
Grubos¢ pnia [mm] 0,42 0,00 0,27 0,00 0,00 0,14
Liczba gatezi 0,11 0,16 0,67 0,30 0,27 0,30
Cechy szacunkowe

Pe¢dzenie pakow 0,32 0,29 0,18 0,43 0,22 0,29
Wiazanie pakow 0,21 0,00 0,28 0,44 0,00 0,19
Opad lisci 2 rok 0,40 0,48 0,26 0,65 0,34 0,43
Opad lisci 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

riantéw uwilgotnienia, co §wiadczy o istnieniu silnej addytywnej zmiennos$ci
genetycznej (BLACK-SAMUELSSON 1 in. 2003).

Na Litwie zatozono doswiadczenie rodowe dla wszystkich 3 gatunkow (U.
laevis, U. glabra 1 U. minor) obejmujace 82 rody z wolnego zapylenia z 8 po-
chodzen (PeTrOKAS 1 PLIORA 2007). W wieku lat 6 oceniono potomstwo w do-
$wiadczeniu polowym pod wzgledem nastepujacych cech: wysokos¢ do ostat-
niego rozwidlenia, grubos$¢ pnia, pgdzenie wiosenne pakow, opadanie lisci,
zamieranie gatazek. Posiadano tez dane o wysokosci siewek w wieku 2 lat.
Dla pgdzenia wiosennego komponent wariancji rodowej wynosit 28,9%, a dla
wysokosci 2-letnich siewek — 16,6%. Dla pozostatych cech zmiennos¢ rodowa
okazala si¢ nieistotna. Populacje mocno roznity si¢ zakresem zmiennosci rodo-
wej. Trzy populacje U. glabra (Trakai, Tel$iai i Kédainiai) charakteryzujg si¢
nieco lepszym wzrostem i pgdzeniem wiosennym. Za najkorzystniejsze uwaza
si¢ rody wczesnie pedzace i p6zno gubigce liscie.

W réznych miejscach zgromadzono zbiory klonéw czy tez populacji wigzow
w poszukiwaniu form odpornych na holenderska chorobe. Niektore informacje
pochodzace z tych do§wiadczen sg podobne jak z doswiadczen proweniencyj-
nych, gdyz §wiadczg o geograficznym zroéznicowaniu gatunku.

Na 3 powierzchniach (2 we Francji, 1 we Wloszech), gdzie rosng w celu
ochrony zasoboéw genowych klony U. minor pochodzace z catej Europy, ob-
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serwowano przez 3 lata fenologi¢ pedzenia wiosennego. Na wszystkich po-
wierzchniach i we wszystkich latach pekanie pakéw 1 suma ciepta do tego po-
trzebna byly zalezne od szerokosci geograficznej i wysoko$ci nad poziomem
morza terenu pochodzenia danego klonu. Réznice te malaty w latach dtuzszego
okresu zimna na wiosng. Do ruszenia na wiosn¢ poétnocne i wysokogorskie klo-
ny potrzebuja dtuzszego chlodzenia niz potudniowe i nizinne (GHELARDINI 1 in.
2006). W innym doswiadczeniu francuskim, testujacym 200 klonow U. minor,
U. glabra, ich mieszancéw 1 U. laevis, pochodzacych z naturalnych stanowisk,
po sztucznym zakazeniu nie zauwazono jakiejkolwiek zaleznosci odpornosci
od pochodzenia geograficznego (Pmon i in. 2005).

W Norwegii w dos§wiadczeniu laboratoryjnym hodowano siewki wielu ga-
tunkéw, w tym U. glabra, pochodzacych z roznych szerokosci geograficznych
(56°N, 63°N i z potnocnej granicy zasiggu danego gatunku) i poddawano je
roznym warunkom fotoperiodycznym. Wzrost siewek na wysokos¢ byt zalez-
ny od stosowanego fotoperiodu i w tym zakresie testowane populacje roznity
si¢, $wiadczac o istnieniu ekotypow fotoperiodycznych w ramach tego gatunku
(HaBJOERG 1978).

W kolekcjach zgromadzonych na wschodzie Stanow Zjednoczonych zaob-
serwowano wyrazne roznice migdzygatunkowe, ale znikome zréznicowanie
wewnatrzgatunkowe (proweniencyjne) pod wzglgdem 75 analizowanych cech
morfologicznych. Tylko wielkos¢ lisci u U. minor wykazywata pewien trend
geograficzny (LonG 1972).

We Wiloszech (koto Florencji) testowano rézne klony U. minor pod wzgle-
dem odpornosci na Ophiostoma novo-ulmi. Klony pochodzace z potudnia kra-
ju okazaty si¢ odporniejsze od pochodzacych z poétnocy (SANTINT 1 in. 2005).

Podobne doswiadczenia w Rumunii, na siewkach réznych proweniencji
U. minor, wykazaty wielka podatnos¢ tego gatunku na infekeje, ale w kazdej
z badanych proweniencji byto troche osobnikéw odpornych. Brak jednak wy-
raznej przewagi ktorej$ ze stosowanych proweniencji w tym wzgledzie (BorLEA
2004).

W Bulgarii istnieje program ochrony zasobow genowych wigzéw poprzez
zaktadanie kolekcji klonoéw, rodéw i plantacji eksperymentalnych (Stoyanov
2004). Jak na razie nie ma danych o zréznicowaniu rodowym czy populacyj-
nym na tych powierzchniach.

Na Stowacji prowadzone jest do§wiadczenie rodowe poréwnujace rody
z wolnego zapylenia drzew doborowych U. glabra. Z 15-letniego potomstwa
pobrano materiat do kultur tkankowych, gdzie testowano metody indukcji pe-
dow na kalusie. Potomstwa dwoch 70-letnich drzew doborowych zachowywaty
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si¢ odmiennie od reszty, reagujac korzystnie na podawanie niektoérych odezyn-
nikéw. Wyhodowane mikropotomstwo bez probleméw przeniesiono do gruntu
i zalozono powierzchnig, na ktérej bedzie testowana odpornosci na holender-
skg chorobe wigzow (BIrOSCIKOVA 1 in. 2004).

Na stepach Altaju, na starych pasach ochronnych posadzonych w latach
1938-1940, wybrano 23 egzemplarze U. laevis i pobrano z nich potomstwo, te-
stujac odpornos$¢ na susze i zasolenie gleb. Za potencjalnie przydatne do zbioru
nasion i mnozenia wegetatywnego uznano 11 z nich (Kosnikova 1980).

7.7. HODOWLA ODPORNOSCIOWA

7.7.1. PRZECIWKO SZKODLIWYM OWADOM

Na Sycylii pojawit si¢ problem z zukiem Pyrrhalta luteola (Coleoptera)
zerujacym na liciach wigzoéw. Badania porownawcze wykazaty, ze popula-
cja mieszancowa U. canescens xU. minor jest silnie uszkodzona i juz w lipcu
drzewa sg pozbawione lisci, podczas gdy populacja U. minor miata tylko 35%
powierzchni li$ci uszkodzonych i opad lisci nastgpowat w normalnym terminie
(CrisTiNa 11n. 1999). W USA w testach laboratoryjnych wykazano, ze owad ten
preferuje liscie U. pumila i U. pumila X(U. Xhollandica xU. minor) w porow-
naniu do lisci U. wilsoniana i U. parviflora (HaLL 1986).

Wektorami grafiozy najczesciej sa oglodki —korniki wigzow (Scolytus spp.),
stad tez w hodowli drzew odpornych na Ophiostoma ulmi nie bez znaczenia sg
preferencje zerowe tych owadow (patrz rozdz. 8). Tu odgrywaja rolg inne czyn-
niki niz przy odpornosci na grzyby. Istotne sa substancje chemiczne dziatajace
na odlegto$¢ jako atraktanty lub repelenty dla ogtodkéw oraz walory smakowe
tkanek. Wielokrotnie zauwazono, ze oglodki chetniej zerujg na U. minor niz
na U. laevis czy U. glabra (PaJARES 2004). Analizy chemiczne kory U. pumila,
U. minor, U. glabra 1 U. laevis wykazaty, ze pewne trojterpeny i sterole byly
do wyizolowania tylko z tych dwoch ostatnich gatunkéw. Substancje te moga
chroni¢ przed oglodkami (MARTIN-BENITO 1 in. 2005). Stare drzewa U. laevis,
rzadziej atakowane przez ogtodki, czesciej unikajg porazenia przez Ophiosto-
ma ulmi (MITTEMPERGHER 1 in. 1998). Ekstrakty z kory 1-4-letnich drzewek
U. minor, U. laevis, U. glabra, U. pumila i holenderskich mieszancéw euroazja-
tyckich podawano dojrzatym osobnikom Scolytus scolytus w poliuretanie po
dwa krazki agarowe na ptytce Petriego. Ekstrakty z drzew U. laevis powodo-
waty istotne zmniejszenie spozycia krazka niz z drzew U. pumila, U. minor czy
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z mieszancow holenderskich. Podobnie ekstrakty ze wszystkich drzew U. gla-
bra redukowaty spozycie w poréwnaniu z ekstraktami U. minor. Oglodek ten
natomiast nie wykazywat preferencji, gdy miat do wyboru ekstrakty z U. pumi-
la 1 U. minor lub holenderskich mieszancow i U. minor. Roznice wewnatrzga-
tunkowe zaobserwowano tylko u U. minor. Ekstrakty jednego z klonoéw tego
gatunku ograniczaly spozycie w porownaniu z pozostatymi. Ekstrakty z za-
mierajacego drzewka U. minor powodowaly wicksze spozycie niz ekstrakty ze
zdrowych osobnikéw. Réwniez ekstrakty ze starszych gatazek byty preferowa-
ne przez kornika (PAJARES 1 in. 2004).

W Stanach Zjednoczonych wyselekcjonowano odmiang ‘Frontier’ (U. minor
xU. parviflora) jako odporng na Ophiostoma ulmi. Okazala si¢ ona takze odpor-
na na Xanthogaleruca luteola zerujacego na liSciach (TowNseND i in. 1991).

7.7.2. PRZECIWKO HOLENDERSKIEJ CHOROBIE WIAZOW

Prace genetyczno-hodowlane nad wigzami dotycza w glownej mierze po-
szukiwania form odpornych na Ophiostoma ulmi — grzyba odpowiedzialnego
za grafioz¢, zwang holenderska chorobg wiazow (patrz rozdz. 8).

Poniewaz choroba ta po raz pierwszy pojawita si¢ (lub zostata opisana)
w Holandii, kraj ten trafit do jej nazwy. W Holandii tez podj¢to najintensyw-
niejsze poszukiwania odpornosci na grafioze. Po sztucznym zakazaniu siewek
réznych gatunkow wigzow najbardziej odporne osobniki znajdywano wsrod
mieszancow U. minor z U. glabra (KRUTHE 1 WENT 1939; WENT 1948), ktore
okreslane sg jako U. xhollandica. Nie stwierdzono zwiazku migdzy zmien-
no$cig morfologiczng a odpornoscig na grafiozg. Odporne formy znajdywano
szczegblnie wsrdd 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) opisat trzy klony udo-
stepnione na rynek szkotkarski w roku 1975 pod nazwami ‘Lobel’, ‘Dodoens’
i ‘Plantyn’. Sg to wybrane osobniki z pokolenia F2 mieszancow U. wallichiana
i r6znych naturalnych mieszancéw U. glabra i U. minor (U. xhollandica), kt6-
re wykazaty si¢ zwigkszong odpornoscia na grafioze, nie mniejszg niz klonu
‘Groeneveld” (HEYBROEK 1976Db).

We Wioszech wprowadzono na rynek klony wiclogatunkowych mieszancow:
‘San Zanobi’ [(U. glabra ‘Exoniensis’ XU. wallichiana p39) x(U. minor xU. mi-
nor 28)] xU. pumila S.15 oraz ‘Plinio’ [(U. glabra ‘Exoniensis’ xU. wallichiana
p39) x(U. minor xU. minor 28)] xU. pumila S.2. Sa one wybrane ze wzgledu na
odpornos¢ na Ophiostoma novo-ulmi, szybki wzrost i duza zdolno$¢ adaptacyjna
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do $rodowiska (SanTint i in. 2002). Na uprawie klonowej koto Florencji sztucz-
nie szczepiono rozne formy wigzoéw grzybem Ophiostoma novo-ulmi. Naturalne
mieszance U. minor i U. pumila okazalty si¢ najodporniejsze, a U. glabra naj-
podatniejszy. Bylo tez duze zréznicowanie odpornosci wsrod klondw U. minor,
a jeden byl tak odporny jak odmiana holenderska ‘Lobel’ (SaAnTINT 1 in. 2005).

W Hiszpanii poddano analizie klony U. minor, U. glabra, U. laevis, U. pumi-
la oraz mieszance U. minor xU. glabra i U. minor xU. pumila wyselekcjono-
wane w 8 krajach w ramach ogoélnocuropejskiego programu ochrony zasobow
wigzow. Rozmndzki wegetatywne 324 klondéw infekowano réznymi szczepami
Ophiostoma novo-ulmi. Wigdnigcie koron i zamieranie obserwowano w rok po
infekowaniu. I cho¢ wyniki nie byty klarowne, poniewaz choroba wystepowata
takze w blokach kontrolnych, zauwazono istotne réznice migdzy testowanymi
klonami. Znaleziono 19 klonéw, zdolnych do opanowania choroby, co rokuje
nadziej¢ na utrzymanie tego rodzaju w europejskiej florze (SoLra i in. 2005a).

We Francji poddano sztucznej infekeji bardzo wirulentnym szczepem Ophio-
stoma novo-ulmi 200 klonow wiazow (U. minor, U. glabra, ich mieszance i U.
laevis) pobranych z naturalnych stanowisk. Klony U. glabra okazaty si¢ najbar-
dziej podatne. Zréznicowanie wewnatrzgatunkowe byto bardzo duze, szczegdl-
nie u U. minor. Réwniez wérdd klonow U. laevis byty klony o duzej $miertelnosci
i takie, ktore potrafity chorobe opanowaé. Zaden klon z naturalnych stanowisk
nie dorownywat jednak w odpornosci najlepszym formom hodowlanym (cv.
‘Sapporo Autumn Gold’ i ‘Lutece Nanguen’), ale uznano, ze moga one by¢ przy-
datne w dalszej pracy hodowlanej i do nasadzen §rodpolnych (Pmvon i in. 2005).

Na ogo6t stwierdza si¢, ze na grafioze odporne sg U. pumila (GOIDANICH
1 AzzaroL1 1939; TownsenD 1971; HEIMLER 1 in. 1994) 1 U. parviflora (TOWNSEND
1971; Greguss 1976; HEIMLER i in. 1994). Te odpornos¢ probuje si¢ przeniesé
poprzez hybrydyzacj¢ na wrazliwe gatunki, takie jak U. minor czy U. glabra.
Takim odpornym mieszancem jest cv. ‘Frontier’ (U. minor XU. parviflora) wy-
hodowany w USA (Townsenp 1991). Takze w ramach U. laevis mozna znalez¢
bardzo odporne osobniki (TowNSEND 1971; MITTEMPERGHER 1 SANTINI 2000).

Zakres przenoszenia odpornosci na potomstwo bywa zrdéznicowany i zale-
zy od partnera piciowego (TownsEnD 1979). Odporny osobnik U. minor nr 61,
uzyty jako ojciec, przekazywat wigcej odpornosci potomstwu z matka U. gla-
bra nr 19 niz odporny osobnik U. glabra nr 72 z ta samg matka. Gdy jednak
matka byt U. pumila nr 8, ci sami ojcowie z odwrotnym skutkiem przekazywali
swoja odpornos¢. Gdy U. pumila nr 8 stuzyl jako matka, a U. glabra nr 72
jako ojciec, ten pierwszy przekazal o wiele wigcej odpornosci potomstwu niz
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w krzyzowce odwrotnej. U. pumila i U. parviflora w roli meskiej przekazuja
swojg odporno$¢ roznym klonom w podobnym zakresie, co w roli mateczne;j.

Osobniki odporne znajdowane w przyrodzie czesto otrzymuja takie na-
zwy jak odmiany hodowlane przeznaczone do rozmnazania wegetatywnego.
Do tych pierwszych nalezy egzemplarz U. minor ‘Villagrappa 3’ (GoIDANICH
i Azzarorl 1939). Autorzy ostrzegaja jednak, by przy szczepieniu zapewnic
odporng podktadke, U. pumila lub U. xhollandica. Inny przyktad to U. minor
‘Sarniensis’, ktory jest cickawy z tego tytutu, ze cho¢ ulega porazeniu, to jed-
nak tatwo zdrowieje (GREGUSS 1976).

Po infekcji wigzow U. minor, U. pumila i U. parviflora grzybem Ophiosto-
ma ulmi licie reaguja z r6zng szybkoscig, po 1 do 8 dni. Na ogdt zawartosé
flawonoidow w nich wzrasta, a kwaséw fenolowych maleje w gatunkach od-
pornych (HEIMLER 1 in. 1994).

W Stanach Zjednoczonych hodowcy wigzow wyrozniaja formy ,,lokali-
zujace” (utrzymujace porazenie Ophiostoma ulmi jedynie w poblizu infekcji)
i ,,niclokalizujace”, oczywiscie preferujac te pierwsze. Poréwnujac rozmnodzki
wegetatywne U. americana i U. laevis form ,,lokalizujacych” z ,,nielokalizuja-
cymi” po sztucznej infekcji szczepem T1037 Ophiostoma ulmi, uzyskano u obu
gatunkéw duze roznice na korzysé tych pierwszych pod wzglgdem szybkosci
i zakresu rozchodzenia si¢ choroby. Takich réznic nie zaobserwowano u roz-
mndzek jedno- i dwuletnich tych samych klondw, czyli zdolnosc¢ ,,lokalizowa-
nia” choroby wzrasta z wiekiem (SINCLAIR 1 LARSEN 1980).

Odwrotny wynik otrzymano w Hiszpanii, poddajac infekcji rownoczes$nie
2-,3-,4-,5-, 6-17-letnie klony U. minor i U. minor xU. pumila. Im starsze byly
klony, tym bardziej byly porazone (Sorra i in. 2005b).

W innej amerykanskiej hodowli (w Maryland) poréwnywano dwa wyselek-
cjonowane na odpornos¢ klony europejskie U. minor ‘Gleditsch 51’ i mieszanca
U. glabra x(U. wallichiana xU. minor) z wyselekcjonowanymi klonami U. ame-
ricana. Po sztucznym zakazeniu Ophiostoma ulmi i O. novo-ulmi europejskie
klony wykazaty odpornos¢ zblizona do najbardziej odpornych amerykanskich
(TownsenD i in. 2005). W innym tescie podobnie odporny byt europejski mie-
szaniec ‘Frontier’ (U. minor xU. parvifolia) (TowNseEND i Doucrass 2001).

Wyciek elektrolitu ze §wiezych krazkow lisci wigzu odpornego (U. parvi-
flora), posredniego (U. wilsoniana) i podatnego (U. minor) na Ophiostoma ulmi
po zastgpieniu wody filtratem z kultury tego grzyba byt tym wigkszy, im po-
datniejszy byt wigz. Metoda ta mogtaby stuzy¢ do testowania odpornosci, ale
nie nadaje si¢ do tego po zamrazaniu pobranych krazkoéw (MEzzeTTi 1 in. 1988).
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Napromieniowanie nasion wiazéw U. minor i U. minor xU. pumila ogra-
niczyto kietkowanie, ale nie miato wptywu na stopien porazenia siewek przez
Ophiostoma ulmi (PANcALDI 1 in. 1992).

7.7.3. PRZECIWKO INNYM CHOROBOM

W Holandii zauwazono, ze formy U. xhollandica wyselekcjonowane jako
odporne na Ophiostoma ulmi sa tez odporniejsze po sztucznej infekcji grzybem
Nectria cinnabarina (WENT 1948).

Pewien klon U. laevis wyselekcjonowany jako bardziej odporny na Ophio-
stoma ulmi (lokalizujacy t¢ chorobe) okazat si¢ takze bardziej odporny na ne-
kroz¢ miazgi powodowang przez mikoplazme (SiNcLAIR 1 LarsEN 1980). Na
klonach réznych odmian wigzoéw U. glabra xminor ‘Pioneer’, U. minor Xparvi-
folia ‘Frontier’, U. parvifolia ‘Pathfinder’, U. wilsoniana ‘Prospector’, wieloga-
tunkowe mieszance ‘Homestead’ i ‘Patriot’ przyszczepiano pod kore kawat-
ki kory U. rubra porazonej mikoplazma. Tylko cv. ‘Homestead’ wykazywal
odporno$¢. U niego nekrozy powstate w okolicy przyszczepu byly wyraznie
ograniczone (SINCLAIR i in. 2000).

7.7.4. ZMIENNOSC GENETYCZNA PATOGENOW

Szczepy Ophiostoma ulmi miewaja r6zna wirulencje. Od lat 20. XX w.
wiadomo o zwigzku tego grzyba z holenderska chorobg wigzow. W latach 60.
pojawilta si¢ nowa epidemia tej choroby wywotana odmiang Ophiostoma no-
vo-ulmi, o wigkszej wirulencji (MITTEMPERGHER 1 SANTINI 2000). W obecnych
pracach hodowlanych zwykle jg wlasnie wykorzystuje si¢ do testowania odpor-
nosci. Stale odnotowuje si¢ wystepowanie coraz bardziej wirulentnych odmian
tego grzyba (MITTEMPERGHER 1 in. 1996).

W Wielkiej Brytanii zaobserwowano dwa szczepy O. novo-ulmi, tagodny
A i wirulentny B, ktére roznia si¢ wzrostem i wygladem na agarze oraz pato-
genicznos$cig w testach na S-letnich U. procera i 3-letnich U. laevis. W warun-
kach naturalnych te szczepy sa izolowane i nie krzyzuja si¢. Ich laboratoryjne
krzyzowki byty bardzo zréznicowane morfologicznie, ale patogenicznos¢ nie
korelowata ze wzrostem. W ogodle byta duzo ponizej $redniej dla szczepow A
i B. Na U. laevis szczepy o bardziej pierzastym wygladzie byty bardziej wi-
rulentne (BrASIER i GiBBS 1976). Po pobraniu 278 prob tego grzyba z porazo-
nych drzew U. glabra z terenu kaspijskiego Iranu z tatwoscig odrozniano dwa
szczepy wirulentny od tagodniejszego. Ten pierwszy rost szybciej w kulturach
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agarowych i potwierdzono jego wirulentnos$¢ po zakazaniu siewek U. procera.
Pochodzit z regionu Astary az po Chachkam, podczas gdy tagodniejszy — z Go-
lestanu, prowincji potozonej dalej na wschodzie Iranu. Autorzy sugeruja, ze
szczep wirulentny dotarl z poinocy i ze epidemia tej zarazy w Iranie ma zwia-
zek z analogiczng w ZSRR (BRASIER 1 AFSHARPOUR 1979).

Filtraty z kultur dwoch réznigcych si¢ patogenicznoscig szczepow Ophio-
stoma ulmi i O. novo-ulmi podawane do kultur tkankowych 4 genotypoéw
wiazow (U. minor, U. minor xU. pumila, [U. minor xU. glabra] X[U. wallichia-
na xU. glabra], Ulmus pumila) ograniczaly ich wzrost, ale korelacja migdzy
patogenicznoscia in vivo 1 in vitro byta staba, dyskwalifikujac t¢ metode jako
test na odpornosc¢ czy patogenicznosé¢ (Diez i GiL 1998). Podobnie maczanie pg-
dow wigzow pochodzacych z mikrorozmnazania w filtratach o roznym stopniu
rozcienczenia pozwolito jedynie na wskazanie najbardziej wrazliwego geno-
typu (‘Comelin’) sposrod 4 testowanych (U. hollandica ‘Comelin’, U. ameri-
cana, U. pumila *Xjaponica ‘Sapporo gold 2°, U. minor). Natomiast wskaznik
wiedniecia pedéw korelowat z wirulencja 6 testowanych szczepow patogena,
z ich produkcja toksyny (ceratoulminy) i ze st¢zeniem filtratu. Najbardziej wi-
rulentny okazat si¢ najp6zniej izolowany (DorION 1 in. 1994).

Skrzyzowanie szczepdw Ophiostoma ulmi typu A 1 B wyizolowanych z U.
americana (Bedford. Mass. USA) i U. minor (Rotterdam, Holandia) dato po-
pulacje mocno zréznicowang morfologicznie i w wirulencji przy testowaniu na
drzewkach U. xhollandica ‘Belgica’ (podatnej) i U. minor ‘Christine Buisman’
(odpornej) w szklarni. Natomiast krzyzéwka szczepdéw A i B, gdy oba pochodzi-
ty z Holandii, byta morfologicznie jednolita i nie réznita si¢ w wirulencji przy
testowaniu w szkdtce na drzewkach U. xhollandica ‘Commelin’ (wzglednie od-
porna), ‘Belgica’ i siewkach U. americana (podatne) (HoLmEs 1965, 1967).

Testowanie odpornosci U. minor i U. pumila na szczep Ophiostoma ulmi
i dwa szczepy O. novo-ulmi (amerykanski i euroazjatycki) wykazato, ze
U. pumila byt odporny na wszystkie szczepy, a U. minor tylko na szczep O.
ulmi. Grzybnia szczepow przyrastala wewnatrz komoérek 1 powodowata ich
plazmolizg i1 nekroze¢ u obu gatunkow wigzow, ale komoérki U. minor miaty
wicksze uszkodzenia (Scara i in. 1996).

7.8. GENETYKA MOLEKULARNA

Wielkos$¢ genomu mierzona zawartosciag DNA w jadrze u U. minor i U. glabra
wykazata niewielkie zréznicowanie wewnatrzgatunkowe. Odpowiednio dla tych
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dwoch gatunkéw uzyskano wartosci 4,25 + 0,158 1 4,37 £ 0,103 pg/2C. W tym
samym studium dla innego przedstawiciela rodziny Ulmaceae, Celtis australis,
uzyskano warto$¢ o wiele mniejsza — 2,46 + 0,061 pg/2C (Lourero 2007).

Badania DNA wykazaly duza zmiennos¢ migdzy- i wewnatrzpopulacyjng
u U. laevis (BLACK-SAMUELSSON 1 WHITELEY 2006). Zaobserwowano sze$¢ po-
limorficznych markeréw mikrosatelitarnych u tego gatunku. Markery te byty
tez stwierdzone u U. americana, U. glabra, U. minor i U. pumila. Wyst¢gpowal
jeszeze jeden niezbyt wyrazny marker u U. laevis, cho¢ bardzo wyrazny u po-
zostatych badanych gatunkow. Liczba alleli na lokus wahata si¢ u U. laevis od
2 do 9 (WHITELEY 1 in. 2003).

W Norwegii uwaza si¢, na podstawie klinalnego charakteru zmienno$ci mor-
fologicznych cech lisci, ze obecny zasieg U. glabra pochodzi z dwoch osobnych
refugiow okresu lodowcowego. Analiza chloroplastowego DNA (cpDNA), czyli
dziedziczonego tylko od matek, wykazata istnienie dwoch haplotypow cp DNA,
ale bez geografizmu rozmieszczenia. Roznice migdzy zmienno$cia genetycz-
ng i1 fenotypowa autorzy thumacza innym charakterem dziedziczenia (MYKING
i YAkovLEV 20006).

cpDNA badano na egzemplarzach U. glabra i U. minor z Hiszpanii, Francji,
Grecji, Anglii i Wtoch. Wykazano istnienie czterech gtownych linii pochodzenia
(matecznego) populacji wigzow w Europie. Linia A wystepuje w Grecji, linia B
w potnocnych Wtoszech, linia C we Wtoszech, na Pétwyspie Iberyjskim i w An-
glii, ale nie we Francji, natomiast linia D w catej Hiszpanii, potnocnych Wto-
szech, Francji i Anglii. Haplotypy linii D stwierdzono zaréwno u U. minor, jak
iu U. glabra. Haplotypy linii C odnotowano tylko u U. minor w Hiszpanii i An-
glii, ale u obu gatunkéw we Wtoszech. Analiza genotypowa 18 wigzéw o tym
samym haplotypie linii C z Hiszpanii, Anglii i Wloch, w tym 5 z haplotypami
linii D z Hiszpanii 1 Anglii, wykazatla istnienie szeroko rozpowszechnionego klo-
nu linii C. Mial on niewielkie réznice na poziomie profili AFLP, ktére mozna
przypisa¢ somatycznym mutacjom. Klon ten byt najblizszy populacji z Lacium
(Wtochy), co sugeruje jego introdukcje w okresie rzymskim (GiL i in. 2004).

Ochrona wigzéw ex-situ nie jest w stanie objac catej zmiennosci tych ga-
tunkow. By rozpoznac jej zakres, podjeto badania 535 prébek z calej Europy na
poziomie DNA. Uzyskane zréznicowanie uzupeinia wiedz¢ oparta na zmien-
nosci morfologicznej konieczng przy decyzji, co chroni¢ na powierzchniach
ex-situ. Pozwala tez na wskazanie btednie zaklasyfikowanych form (GoobALL-
COPESTAKE 1 in. 2005).
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Analiza izoenzymowa w Czechach wykazata, Ze na tej podstawie mozna
odrozni¢ gatunki U. minor, U. glabra i U. laevis. W kulturach tkankowych
osobniki zachowujg swoja tozsamos¢ izoenzymowa (IVANEK 1 in. 2005).

W Hiszpanii badano pod wzgledem zmiennos$ci izoenzymowej populacje
naturalne U. minor, U. glabra, introdukowanego U. pumila i mieszance migdzy
nimi. Stwierdzono w trzech loci (6Pgd2, Mdhl i Prx2) zupetnie inne allele u U.
pumila niz u rodzimych gatunkow i na tej podstawie mozna zidentyfikowac
formy mieszancowe (CoGOLLUDO-AUGUSTIN i in. 2000).

Wsrdd 30 drzew U. minor z 6 hiszpanskich populacji wykazano istnienie 5
mikrosatelitow za pomocg protokotu AFLP. Trzy z tych mikrosatelitow udalo si¢
przenies¢ (inzynieria genetyczna) do U. laevis 1 U. glabra (CoLLADA i in. 2004).

Analiza poréwnujaca mnozace si¢ populacje U. glabra i mnozace si¢ odro-
slowo populacje U. minor, czgsto oznaczane jako odrgbne taksony (np. U. pro-
cera albo U. plotii) metoda RAPD, wykazata pelng zgodno$¢ molekularng
form o identycznej morfologii, a ré6znice molekularne dla form réznigcych si¢
morfologicznie (CoLEMAN i in. 2000).

W ramach ogodlnoeuropejskiego programu ochrony zasobow genowych
wigzow opisano juz okoto 2000 klonow, z czego przeszto 500 réwniez pod
wzgledem RAPD, chloroplastowego DNA oraz markeréw molekularnych
PCR-RFLP (CoLLiN i in. 2004).

Podjcto tez proby produkowania wigzow genetycznie modyfikowanych
w nadziei otrzymania form odpornych na Ophiostoma novo-ulmi. Na razie do-
tyczy to tylko U. procera, ale geny odpornosci probowano pobra¢ od kilku
gatunkow, w tym od U. glabra (GARTLAND i in. 2005).

7.9. MUTAGENEZA

Dawka 100 Gy promieniowania gamma na nasionach jednego drzewa
U. minor okazata si¢ w 100% letalna, ale u dwoch naturalnych mieszancow
U. minor xpumilla ograniczyta kietkowanie tylko o 28 i 64%. Otrzymano tro-
che form mutagenicznych (PancaLpi i in. 1992).

Instytut Dendrologii PAN
ul. Parkowa 5
62-035 Kornik
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