
8. OCHRONA

PIOTR KAROLEWSKI

8.1. WRAŻLIWOŚĆ NA CZYNNIKI ABIOTYCZNE

Od początku ostatniego ćwierćwiecza XX wieku do dzisiaj obserwuje się w
Europie masowe usychanie pojedynczych drzew dębu, ich grup, a nawet zamiera-
nie całych drzewostanów dębowych. Duża skala tego zjawiska zainicjowała pod-
jęcie wiele badań mających na celu wyjaśnienie jego przyczyn. Część z wysuwa-
nych hipotez uwzględniała niekorzystny wpływ pojedynczych czynników abio-
tycznych, interakcje z innymi czynnikami abiotycznymi, a także biotycznymi (DE-

LATOUR 1983; DREYER i AUSSENAC 1996; CZECH i in. 1998). Do ich weryfikacji
mogą być pomocne przedstawione w tym rozdziale wyniki badań reakcji dębów
na wpływ czynników abiotycznych.

Tworzone są specjalne modele mające na celu określenie możliwości egzysten-
cji różnych gatunków drzew w określonych warunkach klimatyczno-siedliskowych.
Są one ciągle udoskonalane i konfrontowane z obserwacjami terenowymi. Takim
przykładem są badania STEINERA i LEXERA (1998), w których uwzględniony zo-
stał także dąb szypułkowy. W tym przypadku autorzy bazowali na ocenie wpływu
temperatury (sumy temperatur powyżej 5,5°C i minimalnej temperatury w zimie),
dostępności wody i składników mineralnych (pH gleby, stosunku C/N, głębokości i
struktury gleby). Nieco inne kryteria (liczba dni z temperaturami powyżej +10°C,

Skróty używane w tekście i tabelach: ABA – kwas abscysynowy, ATP – adenozynotrójfosforan, Chl – chlorofil, CR – cukry
rozpuszczalne, DR – oddychanie ciemniowe, GS – syntetaza glutaminowa (glutaminiano-amoniako ligaza), GSH – gluta-
tion w formie zredukowanej, GST – transferaza S-glutationu, NIR – reduktaza azotynowa, NR – reduktaza azotanowa, PAS
– przewodnictwo aparatów szparkowych, PN – fotosynteza netto, PO – peroksydaza, PWK – potencjał wodny ksylemu, PWL
– potencjał wodny liści, RuDPC – karboksylaza 1,5-bisfosforybulozy, RuDPCO – Rubisco (karboksylaza/oksygenaza 1,5-bis-
fosforybulozy), SOD – dysmutaza ponadtlenkowa, T – transpiracja, TNC – cukry niestrukturalne (total nonstructural carbo-
hydrates), VOC – lotne substancje organiczne (volatile organic compounds), Ψk – potencjał wody w komórce.
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wielkość opadów w całym sezonie wegetacyjnym itp.) przyjął KAHN (1994) dla oce-
ny przewidywalnego wzrostu na wysokość drzew dębu szypułkowego. KRAMER i
in. (1996) uwzględnili w sprawdzaniu tego typu modeli wyniki badań wpływu pod-
wyższonej temperatury, limitowanego dostępu wody i dwukrotnie zwiększonego
stężenia dwutlenku węgla w powietrzu na zmiany pierwotnej produkcji netto, natę-
żenia fotosyntezy i oddychania u dębu szypułkowego. W tworzeniu tych modeli po-
mocne mogą być zarówno konkretne wyniki eksperymentów, jak i cytowane pozy-
cje literaturowe zawarte w tym rozdziale.

8.1.1. WYMAGANIA KLIMATYCZNE I GLEBOWE

Wrażliwość drzew na niekorzystny wpływ czynników abiotycznych zależy w
dużym stopniu od ogólnej ich zdrowotności i kondycji. Z tego powodu mikrokli-
mat, typ i właściwości strukturalne gleby oraz zasobność i dostępność niezbęd-
nych składników pokarmowych, chociaż pośrednio, to jednak w znacznym stop-
niu, determinują wrażliwość drzew na wpływ różnych czynników stresowych.
Obydwa gatunki dębów: szypułkowy (Quercus robur) i bezszypułkowy (Q. petrea)
występują niemal w całej Europie. Dąb szypułkowy występuje pospolicie w Pol-
sce, zwłaszcza na niżu, a w górach może rosnąć na wysokościach do 600–700 m
n.p.m. (patrz podrozdz. 2.2). Wymaga on wilgotnych oraz żyznych, głębokich
gleb, najlepiej gliniastych lub piaszczysto-gliniastych, z dużą zawartością próchni-
cy. Dąb bezszypułkowy jest jednym z głównych gatunków lasotwórczych Polski
(rozdz. 2). Rośnie on na glebach wapiennych, suchych, na łatwo nagrzewających
się słonecznych zboczach, a nawet na terenach skalistych. Dąb bezszypułkowy
jest znacznie wytrzymalszy na suszę i spóźnione wiosenne przymrozki oraz ma
skromniejsze wymagania glebowe niż dąb szypułkowy (patrz rozdz. 6).

Jednakże, w porównaniu do innych gatunków drzew liściastych, a jeszcze bar-
dziej iglastych, obydwa gatunki dębów charakteryzują się znacznie większym za-
potrzebowaniem na podstawowe składniki pokarmowe, takie jak azot, wapń, ma-
gnez i potas (BAULE i FRICKER 1973).

8.1.2. WPŁYW CZYNNIKÓW ABIOTYCZNYCH

Zaklasyfikowanie danego gatunku drzewa pod względem stopnia tolerancji
na wpływ abiotycznych czynników stresowych jest bardzo trudne. Badania labo-
ratoryjne dokonywane są najczęściej na siewkach, a ich wyniki zależą od warun-
ków, w jakich przeprowadzono eksperymenty. Natomiast w przypadku badań te-
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renowych mamy do czynienia z wieloma jednocześnie działającymi czynnikami
zewnętrznymi i wewnętrznymi oraz interakcją pomiędzy nimi (ULRICH 1995).
Ponadto, na zróżnicowanie we wrażliwości pomiędzy gatunkami ma wpływ wiek i
stan fizjologicznego rozwoju drzew. Dlatego też wnioski wynikające z wielu ba-
dań są niejednokrotnie rozbieżne.

Reakcje roślin drzewiastych na wpływ niskich i wysokich temperatur, zasole-
nia, suszy i zalewania oraz zanieczyszczeń przemysłowych zostały w bardzo przy-
stępny sposób wcześniej opisane między innymi przez RAGHAVENDRA (1991),
LARCHERA (1995) i HARBORNEA (1997a, b), BIAŁOBOKA (1988) i HALB-

WACHSA (1989). Jednakże zawarte tam informacje tylko częściowo dotyczą ba-
dań nad dębami. Z tego powodu dane o ważniejszych badaniach, a przede wszyst-
kim nowszych niż w tych opracowaniach, zamieszczono w tabelach 1–4.

8.1.2.1. Niska i wysoka temperatura

Drzewa liściaste są znacznie bardziej wrażliwe na wpływ niskich temperatur
od drzew iglastych (LARCHER 1995). Zróżnicowanie wśród gatunków drzew liś-
ciastych, a nawet pomiędzy kultywarami tego samego gatunku, jest także znacz-
ne. TOMPA (1953), na podstawie obserwacji widocznych objawów uszkodzeń wy-
stępujących po późnych, wiosennych przymrozkach (koniec maja) stwierdził, że
dąb szypułkowy wykazuje podobną wrażliwość na ten rodzaj przymrozków, jak
klon polny (Acer campestre), buk zwyczajny (Fagus sylvatica) oraz jesion wyniosły
(Fraxinus excelsior), ale jest mniej wrażliwy niż robinia biała (Robinia pseudoaca-
cia). Obserwacje uszkodzeń mrozowych, które przeprowadzili MCEVOY i MC-

KAY (1997), wskazują, że dąb szypułkowy jest bardziej odporny niż czereśnia pta-
sia (Cerasus avium), klon zwyczajny (Acer platanoides), lipa drobnolistna (Tilia
cordata), jarzębina (Sorbus aucuparia) i jesion wyniosły (Fraxinus excelsior). Po-
nadto autorzy ci wskazują, że na stopień zahartowania się drzew większy wpływ
ma temperatura gleby niż powietrza. Twierdzą też, że wrażliwość drzew na mróz
jest większa w okresie hartowania i rozhartowywania niż w środku zimy. Według
KRAMERA (1995) o przeżywalności drzew dębu szypułkowego w znacznym stop-
niu decyduje wrażliwość na wczesne wiosenne przymrozki nierozwiniętych jesz-
cze liści. Natomiast OLEKSYN i in. (1993) zwracają uwagę na dużą zależność sze-
rokości przyrostów radialnych drewna dębu szypułkowego od niskich, zimowych
temperatur. Do podobnych wniosków doszli LIBBY i in. (1976), analizując wpływ
temperatury na przyrost drewna dębu bezszypułkowego. Natomiast na wielkość
przyrostów rocznych drewna 4 gatunków dębów (w tym szypułkowego),
rosnących w klimacie śródziemnomorskim, szczególnie duży wpływ mają mini-
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Ta b e l a 1 .
Wpływ niskiej i wysokiej temperatury w warunkach terenowych (t) i kontrolowanych (k) na
wzrost, procesy fizjologiczne i metabolizm Quercus robur i Q. petraea

Czynnik
Badane ga-

tunki
Typ

dośw.
Badane parametry Źródło

Niska
temperatura

Q. robur k pomiary biometryczne
pędów i korzeni, wypływ
elektrolitu z korzeni

SARVAŠ 1999

Q. petraea t regeneracja przyrostów
pędów

CHAAR i COLIN 1999

Q. robur
i Q. petraea

t/k zawartość azotu (N) i wę-
gla (C), stosunek C/N w
liściach i łyku

THOMAS i in. 1996

Q. robur k natężenie PN, DR i T,
PAS, biomasa

LYR 1996

Q. robur
i Q. petraea

t zaburzenia na granicy
bielma i twardzieli (bar-
wa słojów, zawartość
związków fenolowych i
substancji mineralnych)

CHARRIER i in. 1995

Q. robur t zawartość węglowodanów
i kwasów tłuszczowych w
korzeniach

KOROTAEV 1994

Q. robur k aktywność izoenzymów
PO i amylazy

EBERMANN i in. 1991

Wysoka
temperatura

Q. robur t emisja izoprenu i mono-
terpenów, aktywność syn-
tazy izoprenowej

LEHNING i in. 1999;
SCHNITZLER i in. 1997

Q. robur k zawartość N i błonnika w
liściach

BUSE i in. 1998

Q. robur k zawartość N, tanin i sumy
fenoli w liściach

DURY i in. 1998

Q. robur t natężenie PN SAMSON i in. 1997

Q. petraea t emisja izoprenu STEINBRECHER i in. 1997

Q. robur k/t produkcja pierwotna net-
to, natężenie PN i DR

KRAMER i in. 1996

Q. petraea t emisja izoprenu i mono-
terpenów, aktywność syn-
tazy izoprenowej

SCHNITZLER i in. 1996

Q. robur t gęstość aparatów szpar-
kowych

BEERLING i CHALONER
1993
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malne temperatury w okresach letnich (TESSIER i in. 1994). W przeciwieństwie
do powyżej opisanych zależności, BEDNARZ i PTAK (1990), którzy analizowali re-
lacje pomiędzy indeksami przyrostów radialnych drewna dębu szypułkowego i
średnimi miesięcznymi temperaturami powietrza (1826–1980) oraz sumami mie-
sięcznych opadów (1881–1985), twierdzą, że wpływ temperatury na wzrost drzew
tego gatunku jest mało znaczący. Według tych autorów przyrost zależny jest
przede wszystkim od wielkości opadów w okresie letnim. Stwierdzili oni istotną
korelację przyrostów drewna i opadów w okresach: czerwiec–lipiec, maj–lipiec i
czerwiec–sierpień. Powyższe oceny stopnia wrażliwości drzew i istotności wpływu
czynników limitujących przyrosty grubości są niejednoznaczne. Przyczyny tego
mogą być różne – na przykład wpływ pochodzenia populacji oraz interakcje po-
między temperaturami i wilgotnością, zarówno w odniesieniu do gleby, jak i po-
wietrza.

Obserwacje przeprowadzone przez HAASEMANNA (1996) na kilkudziesięciu
powierzchniach w Saksonii w Niemczech, na których rosną ponad 150-letnie
dęby, umożliwiły porównanie wrażliwości obydwu gatunków dębów. Autor
stwierdził, że dąb szypułkowy jest bardziej odporny na niskie temperatury niż dąb
bezszypułkowy. Także większy wzrost i mniejsze uszkodzenia dębu szypułkowego
niż bezszypułkowego, drzew o różnych pochodzeniach rosnących w ramach do-
świadczenia proweniencyjnego w Niemczech, wskazują na większą tolerancję
pierwszego z wymienionych gatunków (STEINHOFF 1999). Podobne wyniki uzy-
skali LEVY i in. (1992), prowadząc obserwacje na powierzchniach w środkowej i
północno-zachodniej Francji.

Wrażliwość na mróz zależy także od wpływu innych czynników. THOMAS i
BLANK (1996) stwierdzili, że uszkodzenia mrozowe u dębu szypułkowego i bez-
szypułkowego są większe u drzew rosnących w glebie o podwyższonej zawartości
azotu i uprzednio częściowo pozbawionych aparatu asymilacyjnego w wyniku że-
rowania owadów. Ponadto sugerują oni, że wrażliwość na mróz obu gatunków
jest tym większa, im niższy jest stosunek C/N w tkankach łyka pędów.

Istotny wpływ na wzrost i rozwój roślin ma stosunek temperatury powietrza
do gleby. LYR i GARBE (1995), badając wpływ temperatury gleby w zakresie od
5°C do 35°C, przy temperaturze powietrza od 18°C do 20°C, na przyrost wysoko-
ści, ogólnej biomasy, masy korzeni, łodyg i liści siewek dębu szypułkowego,
stwierdzili, że najbardziej optymalną temperaturą gleby dla wzrostu korzeni tego
gatunku jest 25°C. Dla porównania określone przez nich optymalne temperatury
dla systemów korzeniowych sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris) i buka zwyczajne-
go (Fagus sylvatica) wyniosły odpowiednio 15°C i 20°C. KOROTAEV (1994), ba-
dając uszkodzenia tkanki kambialnej korzeni, stwierdził, że następują one u dębu
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Ta b e l a 2 .
Wpływ suszy w warunkach terenowych (t) i kontrolowanych (k) na wzrost oraz procesy fi-
zjologiczne i metabolizm Quercus robur i Q. petraea

Gatunki
Typ.

dośw.
Parametry Źródło

Q. robur i
Q. petraea

k PAS, potencjał osmotyczny i
punkt utraty turgoru liści, stosu-
nek biomasy liści/korzeni

THOMAS i GAUSLING 2000

Q. robur k pomiary biometryczne pędów i
korzeni, wypływ elektrolitu z ko-
rzeni

SARVAŠ 1999

Q. robur t przyrosty radialne drewna SIWECKI i UFNALSKI 1998;
BEDNARZ 1994

Q. robur k natężenie PN, PAS HEATH 1998

Q. petraea k zawartość rozpuszczalnych
białek i aktywność Rubisco
(RuDPCO)

SCHMADEL-HAGEBOLING i in.
1998

Q. petraea k PWL, potencjał osmotyczny liści COLLET i GUEHL 1997

Q. robur k PAS, wzrost siewek, zawartość
ABA w liściach, łodygach i ksy-
lemie

FORT i in. 1997

Q. robur k wzrost i morfologia części nad-
ziemnej i korzeni

HEES 1997

Q. robur k zawartość CR i skrobi, natężenie
PN, PAS

PICON i in. 1997

Q. robur k biomasa pędów i korzeni, stosu-
nek masy korzeni do pędów, alo-
kacja C do korzeni

VIVIN i GUEHL 1997

Q. petraea k potencjał osmotyczny soku ko-
mórkowego, zawartość wody,
punkt utraty turgoru

ARANDA i in. 1996

Q. petraea k zawartość skrobi i CR (sacharo-
zy, glukozy, fruktozy) w liściach

EPRON i DREYER 1996

Q. robur i
Q. petraea

t zawartość wody w liściach, PWL,
PWK, biomasa korzeni

THOMAS i HARTMANN 1996

Q. petraea t natężenie T, PWL, PAS, zawar-
tość wody w liściach i łodygach,
gęstość drewna

TOGNETTI i in. 1996
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czerwonego (Quercus rubra) i lipy szerokolistnej (Tilia platyphyllos) w granicach
temperatur od –3 do –8°C, dębu szypułkowego i lipy drobnolistnej (T. cordata)
pomiędzy –7° i –16°C, a bardziej odpornych gatunków – modrzewia syberyjskiego
(Larix sibirica), świerka pospolitego (Picea abies), sosny zwyczajnej i brzozy bro-
dawkowatej (Betula pendula), w granicach od –13° do –29°C. THOMAS i HART-

MANN (1992), badając zamieranie dębów w północnej części Niemiec doszli do
wniosku, że jedną z istotnych przyczyn tego zjawiska jest duża wrażliwość łyka na
wpływ niskich temperatur. Swoją sugestię oparli oni na obserwacji powstawania
większych uszkodzeń łyka pobranego z pnia od południowo-wschodniej strony
niż od północno-zachodniej, na skutek symulowanego wpływu mrozu, od –5° do
–30°C w warunkach kontrolowanych.

Tolerancja drzew na wpływ niskich temperatur zależy od ich pochodzenia.
Badając mrozoodporność drzew dębu bezszypułkowego, pochodzących z Francji,
Irlandii, Niemiec i Wielkiej Brytanii, na czterech powierzchniach zlokalizowa-
nych w różnych częściach Francji, DUCOUSSO i in. (1996) stwierdzili, że najbar-
dziej tolerancyjne są populacje pochodzące z północy i rejonów przyoceanicz-
nych. DEANS i HARVEY (1995, 1996), którzy badali odporność na mróz dębu bez-
szypułkowego 16pochodzeń z 6europejskich krajów, stwierdzili, że populacje
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Q. robur k aktywność w liściach SOD, PO,
katalazy, reduktazy dehydro-
askorbinianowej i glutationowej,
gwajakol peroksydazy

SCHWANZ i in. 1996

Q. robur i
Q. petraea

t PWK LUCOT i in. 1995

Q. petraea t wzrost, T, wymiana gazowa, dys-
trybucja C, zużycie wody/jed-
nostkę masy

GUEHL i in. 1994

Q. robur i
Q. petraea

t T, PWL, PAS, przepływ soku w
ksylemie

BREDA i in. 1993a, b; COCHARD
i in. 1992

Q. robur i
Q. petraea

t PN, fluorescencja Chl, PAS, ak-
tywność fotosystemu PS II

EPRON i in. 1992, EPRON i
DREYER 1990, 1992, 1993a, b

Q. robur i
Q. petraea

t, k przeżywalność i widoczne uszko-
dzenia, długość pędów, PWL,
natężenie PN i T

VIVIN i in. 1993

Q. robur i
Q. petraea

t fluorescencja Chl, aktywność
PS II

DREYER i in. 1992

Q. robur i
Q. petraea

t przyrosty radialne i jakość drew-
na

LEVY i in. 1992
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Ta b e l a 3 .
Wpływ nadmiaru wody oraz zasolenia w warunkach terenowych (t) i kontrolowanych (k) na
wzrost oraz procesy fizjologiczne i metabolizm Quercus robur i Q. petraea

Czynnik
Badane ga-

tunki
Typ

dośw.
Badane parametry Źródło

Nadmiar
wody

Q. robur
i Q. petraea

k PAS, potencjał osmotyczny
i punkt utraty turgoru liści,
stosunek biomasy liści/ko-
rzeni, aktywność NR

SCHMULL i THOMAS 2000

Q. robur
i Q. petraea

t biomasa i zagęszczenie ko-
rzeni

THOMAS i HARTMANN
1998

Q. robur t przyrosty radialne i jakość
drewna

ASTRADE i BEGIN 1997

Q. robur
i Q. petraea

k przyrost biomasy, natęże-
nie PN, zawartość Chl, ak-
tywność fotosystemu PS II,
PAS

WAGNER i DREYER 1997

Q. robur t wysokość drzew i przyrosty
radialne drewna

LEVANIC i KOTAR 1996

Q. robur k natężenie PN, DR i T,
PAS, regeneracja

LYR 1993

Q. robur k zawartość P, K, Ca i Mg w
soku ksylemu oraz N, P, K,
Ca, Mg, S i Mn w liściach

COLIN-BELGRAND i in.
1991

Zasolenie

Q. robur k biomasa korzeni i pędów,
natężenie DR korzeni

EPRON i in. 1999

Q. robur k masa i długość korzeni
oraz łodyg, ilość, po-
wierzchnia i nekrozy liści,
zawartość skrobi włody-
gach, zawartość Na, Cl i K
w liściach, łodygach i ko-
rzeniach oraz ATP w liś-
ciach

ALOUI-SOSSE i in. 1998

Q. robur t zawartość Cl w liściach SEHMER i in. 1995

Q. robur t wysokość siewek, średnica
pnia, termin pękania
pąków liściowych, nekrozy
liści

DRAGSTED i KUBIN 1990
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Ta b e l a 4 .
Wpływ zanieczyszczeń przemysłowych w warunkach terenowych (t) i kontrolowanych (k)
na wzrost oraz procesy fizjologiczne i metabolizm Quercus robur i Q. petraea

Czynnik
Badane ga-

tunki
Typ

dośw.
Badane parametry Źródło

SO2 Q. robur k natężenie PN, k, aktyw-
ność PO, stosunek masy
części nadziemnej do ko-
rzeni

JANSON i SZCZYGIEŁ
1992a,b

Q. petraea k rozkład ściółki liści dębu,
w tym z udziałem grzybów
saprotroficznych

NEWSHAM i in. 1992a, c

Q. robur i
Q. petraea

k rozkład ściółki liści dębu,
w tym z udziałem grzybów
saprotroficznych

NEWSHAM i in. 1992b

Q. robur k nawożenie azotowe, za-
wartość kwasów organicz-
nych, stężenie H+, aktyw-
ność NR

THOMAS i RUNGE 1992

Q. robur k zawartość w liściach S, Ca,
Mg i K

WÖHLER i THOMAS 1991

O3 Q. robur k masa i średnica łodyg, wi-
doczne uszkodzenia i opa-
danie liści

BORTIER i in. 1997

Q. petraea k aktywność NIR i GS SCHMADEL-HAGEBOLING
i in. 1998

Q. petraea k zawartość GSH, askorbi-
nianu i α-tokoferolu

KURZ i in. 1998

Q. robur k wymiana gazowa, PAS, ak-
tywność RuDPC, fluore-
scencja Chl

FARAGE i LONG 1995

NH3 +
NH4

+
Q. robur k aktywność NR i GS, PN,

zawartość jabłczanu i cy-
trynianu amonowego

PEARSON i SOARES 1998

Q. robur t zawartość w liściach Norg
oraz jonów NH4

+, NO3
–

STAMS i SCHIPHOLT 1990

NO3
– +

NH4
+

Q. robur i
Q. petraea

t Zawartość w liściach N, P i
Mg

THOMAS i BÜTTNER 1998
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SO2 +
NO2 +
NH3

Q. robur i
Q. petraea

t, k zawartość w liściach N, S,
Ca, Mg i innych pierwiast-
ków, fenoli, terpenów ,
CR, TNC, skrobi, Chl i ak-
tywność NR

KAROLEWSKI i in. 1998,
2000, 2005

Q. robur i
Q. petraea

t zawartość w liściach N, S,
Ca, Mg i innych pierwiast-
ków

BERGER i GLATZEL 1994

Q. robur t przyrosty radialne drewna OLEKSYN i in. 1993

SO2,
NOx, O3

Q. robur k struktura wosków epikuty-
kularnych

NEINHUIS i in. 1994

H2SO4 i
Ca(OH)2

Q. robur k transport auksyn WODZICKI i in. 1993

F– Q. robur t struktura wosków epikuty-
kularnych

ROSA i BACIC 2000

Nadmiar
N + ni-
skie pH

Q. robur t przyrosty pierścieni rocz-
nych drewna twardzieli
oraz zawartość w nich Al,
Ca, K, Mg, N i P

LEVY i in. 1996

H2SO4 +
niskie pH

Q. petraea k zawartość cytokinin i gibe-
relin w pędach i korze-
niach

CIŽKOVÁ 1990

Al Q. robur t zawartość Al w ksylemie i
korzeniach

OPYDO 1996

Cd Q. robur t zawartość Cd w drewnie
bieli i twardzieli, transport
radialny Cd w pierście-
niach przyrostów rocznych

HAGEMEYER 1995

Cd, Hg Q. robur k zawartość w liściach Chl i
GSH oraz aktywność GST

GULLNER i in. 1998

Cd, Pb Q. robur t zawartość i transport Cd i
Pb w pierścieniach przyro-
stów rocznych drewna

JONSSON i in. 1997

Q. robur t zawartość Cd i Pb w pierś-
cieniach przyrostów rocz-
nych drewna

EKLUND 1995

Al, Cd,
Mg, Zn

Q. robur t defoliacja, zawartość Al,
Cd, Mg i Zn we floemie

SIMON i in. 1998
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Cd, Cu,
Pb i Zn

Q. robur t zawartość Cd, Cu, Pb i Zn
w pierścieniach przyrostów
rocznych drewna

KARDELL 1995

Q. robur t zawartość Cd, Cu, Pb i Zn
w korzeniach i pierście-
niach przyrostów rocznych
drewna

TRUBY 1995

Q. robur t zawartość Cd, Cu, Pb i Zn
w drewnie

OPYDO 1994

Q. petraea t zawartość Cd, Cu, Pb i Zn
w pierścieniach przyrostów
rocznych drewna oraz pio-
nowy rozkład wzdłuż osi
wzrostu

QUEIROLO i in. 1991

Q. robur i
Q. petraea

t zawartość Cd, Cu, Pb i Zn
w pierścieniach przyrostów
rocznych drewna

QUEIROLO i in. 1990

Toksycz-
ne metale
(miesza-

nina)

Q. robur t zawartość w liściach Al,
Ca, Cd, Fe, K, Mg, Mn, N,
Na P, Pb, S i Zn

SANTAMARIA i in. 1998

Q. robur t zawartość w liściach Ca,
Cd, Cu, Hg, Mn i Zn

JIROVEC i DURBAL 1996

Fosfogips
(Ca2+ +
SO4

2- +
PO4

3- +
F- + ni-
skie pH)

Q. robur t i k uszkodzenia liści i korzeni,
degradacja wosków,
kiełkowanie żołędzi, abe-
racja chromosomowa i mi-
totyczna

ROSA 1998

Mieszani-
ny róż-

nych za-
nieczysz-

czeń
(toksycz-
nych ga-
zów, me-

tali i
pyłów)

Q. robur i
Q. petraea

t zawartość N, wody, Chl i
węglowodanów w liściach
typu słonecznego i cieni-
stego

DIEM i ZIEGLER 1990

Q. petraea t gęstość i mechaniczne
właściwości drewna, %
drewna bielu, uszkodzenia
koron drzew

BUES i SCHULZ 1990
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pochodzące z Niemiec, Polski i Danii są bardziej odporne na mróz niż z Francji,
Austrii i Anglii. Dęby pochodzące z Francji były wyjątkowo wrażliwe zarówno na
przymrozki jesienne, jak i wiosenne. Ponadto wyniki uzyskane przez tych auto-
rów wskazują, że mniej wrażliwe na mróz są te drzewa, u których wcześniej ko-
ńczy się jesienny wzrost (patrz także rozdz. 7).

Należy zaznaczyć, że wpływ niskich temperatur jest istotną i bardzo częstą
pierwotną przyczyną osłabienia drzew dębu, co w konsekwencji czyni je bardziej
podatnymi na atak owadów i choroby grzybowe. Na przykład BLANK (1997) oraz
HARTMANN i BLANK (1998) stwierdzili, że występujące w Dolnej Saksonii w la-
tach 1985–87 i 1998–97 uszkodzenia spowodowane żerowaniem niektórych ga-
tunków owadów doprowadziło do zamarcia w różnych miejscach tego regionu
10–40% drzew dębu szypułkowego. Atak owadów poprzedzony był osłabieniem
drzew na skutek wpływu niskich temperatur – silnych mrozów późną zimą i czę-
stymi, wczesnowiosennymi przymrozkami. Podobnie obserwuje się nasilenie po-
rażania przez grzyby patogeniczne drzew dębu szypułkowego i bezszypułkowego,
osłabionych na skutek uszkodzeń mrozowych (HARTMANN i BLANK 1992; MAŃ-

KA 1997). To niekorzystne zjawisko jeszcze bardziej nasila się w przypadku drzew
rosnących na terenach objętych imisją toksycznych zanieczyszczeń prze-
mysłowych (DOMAŃSKI 1982).

Dęby są stosunkowo wrażliwe na działanie wysokich temperatur. STOJANOV

(1964) za miarę stopnia wrażliwości na wysoką temperaturę przyjął tę, od której
następowało zahamowanie natężenia fotosyntezy netto liści. Biorąc pod uwagę
gatunki liściaste, uszeregował on je na tej podstawie od najbardziej do najmniej
wrażliwych, w następującej kolejności: dąb szypułkowy, jesion amerykański (Fra-
xinus americana), klon jawor (Acer pseudoplatanus), klon polny, wiąz szypułkowy
(Ulmus laevis) (42°C), poprzez mniej wrażliwe: dąb czerwony, bez czarny (Sam-
bucus nigra), lipa szerokolistna (Tilia platyphollos) (44°C), średnio tolerancyjne:
jesion wyniosły, kasztanowiec zwyczajny (Aesculus hippocastanum), buk wschod-
ni (Fagus orientalis) (około 46°C), do najbardziej tolerancyjnych: robinia biała,
glediczja trójcierniowa (Gleditsia triacanthos), mieszańce euramerykańskie topól
(Populus × euramericana), topola czarna (P. nigra) odmiana ‘Italica’ i laurowiś-
nia wschodnia (Prunus laurocerasus) (powyżej 47–48°C). Istotnym mankamen-
tem tego doświadczenia jest jednak to, że wyniki uzyskano w eksperymencie
przeprowadzonym na odciętych liściach.

Wzrost i rozwój drzew zależy od wielu czynników stresowych, często
działających jednocześnie lub kolejno po sobie w niekorzystnym układzie, na
przykład wysokiej temperatury i suszy lub niskiej temperatury i nadmiaru wody.
Przeprowadzone przez BECKERA i in. (1994) porównanie przyrostów rocznych

690 Dęby

http://rcin.org.pl



pierścieni drewna dębu szypułkowego i bezszypułkowego z danymi meteorolo-
gicznymi (miesięcznymi temperaturami i opadami) wskazało, że w okresach nie-
korzystnych warunków dla wzrostu dąb szypułkowy reagował w większym stopniu
redukcją przyrostów niż dąb bezszypułkowy.

Wpływ wysokiej i niskiej temperatury na wzrost i rozwój roślin oraz zaburze-
nia procesów fizjologicznych i metabolizmu roślin zostały stosunkowo szeroko
opisane przez HÄLLGRENA i in. (1991). Wrażliwość drzew na ekstremalne wa-
runki temperaturowe zależy od ich wieku. Na działanie niskich temperatur bar-
dziej wrażliwe są drzewa młodsze niż drzewa starsze (LOV IJ 1962), jednak gdy
przeżyją, to ich regeneracja następuje znacznie szybciej niż ma to miejsce u star-
szych osobników. Zaobserwowano również, że znacznie bardziej wrażliwe na
mróz są sadzonki otrzymane przez szczepienie niż siewki uzyskane z nasion
(BACHTELL i GREEN 1985).

Przytoczone powyżej wyniki badań wskazują, że obydwa omawiane gatunki
dębów są stosunkowo wrażliwe na działanie niskich i wysokich temperatur. Dąb
szypułkowy jest bardziej odporny na działanie niskich temperatur od dębu bez-
szypułkowego. Natomiast w przypadku wpływu wysokiej temperatury jest od-
wrotnie – bardziej wrażliwy jest dąb szypułkowy.

8.1.2.2. Susza i nadmiar wody

Dęby są gatunkami stosunkowo dobrze tolerującymi suszę, szczególnie rozu-
mianą jako niedobór wody w glebie (ABRAMS 1990). Według tego autora, poza
dębem czerwonym, większość gatunków dębów jest bardzo dobrze zaadaptowa-
na do suchych terenów. Jest to możliwe dzięki bardzo głębokiemu systemowi ko-
rzeniowemu, umożliwiającemu utrzymywanie względnie wysokiego potencjału
wodnego w okresie suszy. Według analizy sporządzonej przez ASTHALTERA

(1984), na podstawie wyników obserwacji wpływu długotrwałych okresów suszy –
tak zwanych suchych lat, na przestrzeni XIX i XX stulecia, przeprowadzonych
przez różnych autorów, dąb szypułkowy został uznany za odporny na tego typu
stres. Gatunek ten oceniono jako bardziej tolerancyjny niż buk zwyczajny, nie-
które gatunki brzóz i olsz, jarząb pospolity, lipa drobnolistna i szerokolistna, a ta-
kże od świerka pospolitego i sosny zwyczajnej. Stwierdzono, że także inne gatun-
ki dębów (Q. acutissima, Q. serrata i Q. aliena) charakteryzują się bardzo wyso-
kim lub średnio wysokim (Q. mongolica) stopniem tolerancji na suszę (HAN

1991). Większość autorów badających obydwa omawiane gatunki dębów uważa,
że dąb bezszypułkowy jest bardziej tolerancyjny od dębu szypułkowego. LEVY i
in. (1999) twierdzą, że dąb szypułkowy jest bardziej wrażliwy zarówno od dębu
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bezszypułkowego, jak i czerwonego. Ponadto autorzy ci sugerują, że dąb szy-
pułkowy rosnący na pseudoglejowych glebach piaskowych jest bardzo wrażliwy
na suszę występującą w okresach letnich, co niejednokrotnie prowadzi nawet do
zamierania drzew. Znacznie wytrzymalsze w takich warunkach są według nich
dąb bezszypułkowy i czerwony. Wcześniejsze badania przeprowadzone przez
LEVY i in. (1992) wskazują, że dąb bezszypułkowy znacznie lepiej znosi suszę na
terenach ubogich w składniki mineralne niż dąb szypułkowy. Również ocena
zróżnicowania widocznych uszkodzeń liści oraz biomasy korzeni drzew rosnących
na terenach dotkniętych suszą, przeprowadzone przez THOMASA i HARTMANNA

(1996, 1998) pozwoliły tym autorom na stwierdzenie, że bardziej tolerancyjnym
jest dąb bezszypułkowy niż szypułkowy. Za szczególnie niekorzystne dla dębu
szypułkowego uznali oni gleby z dużą zawartością gliny. Związane to jest z
gwałtowną zmianą w dostępności wody dla drzew: przejściem od długotrwałego
utrzymywania się wody na powierzchni gleby wiosną do jej braku w okresach su-
szy występujących latem. COCHARD i in. (1992) oraz HIGGS i WOOD (1995) za
przyczynę większej wrażliwości dębu szypułkowego niż bezszypułkowego uznali
szybsze zaczopowywanie się wiązek naczyniowych ksylemu na skutek suszy.
Według pierwszych z wymienionych autorów dąb bezszypułkowy był podobnie
tolerancyjny jak dąb omszony (Q. pubescens), a szypułkowy niewiele odbiegał
wrażliwością od dębu czerwonego. Pod względem stopnia tolerancji wiązek na-
czyniowych ksylemu na suszę uszeregowali oni gatunki następująco: Q. pube-
scens; Q. petraea; Q. robur; Q. rubra. HIGGS i WOOD (1995) stwierdzili
natomiast, że dąb szypułkowy bardzo niekorzystnie odbiega od pozostałych
trzech badanych przez nich gatunków dębów (Q. petraea, Q. pubescens i Q. cer-
ris). Przyjmując za miarę stopnia tolerancji potencjał wodny ksylemu określany w
ogonku liściowym, uszeregowali oni gatunki dębów od najbardziej wrażliwego w
następującej kolejności: dąb szypułkowy, dąb bezszypułkowy, dąb omszony i dąb
burgundzki.

Badano również wrażliwość korzeni dębu szypułkowego i bezszypułkowego
na wpływ suszy – niedoboru wody w glebie (LUCOT i in. 1995). Mierząc potencjał
wodny tkanek ksylemu autorzy ci stwierdzili, że obydwa gatunki reagują podob-
nie na stres. VIVIN i in. (1993) prowadzili obserwacje terenowe uszkodzeń i za-
mierania drzew dębu szypułkowego i bezszypułkowego po okresie dotkliwej su-
szy, która miała miejsce we Francji w 1976roku. Autorzy przeprowadzili również
badania wpływu deficytu wody w glebie, przy zróżnicowanym żywieniu mineral-
nym, na 5-letnie drzewa tych dwóch gatunków oraz dębu czerwonego. Poczynio-
ne przez nich obserwacje i uzyskane wyniki pomiarów (tab. 1) pozwoliły na
stwierdzenie, że różnice w przeżywalności pomiędzy gatunkami są wynikiem róż-
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nic w tolerancji na stres wodny, a nie wynikające ze zdolności do jego unikania.
Istotnym parametrem decydującym o przetrwaniu w warunkach suszy jest zdol-
ność regeneracji roślin po jej ustaniu. Wyniki badań, które uzyskali WIERSUM i
HARMANNY (1983) wskazują, że dąb szypułkowy, na równi z wiązem (Ulmus
‘Groeneveld’), bardzo szybko regeneruje system korzeniowy; regeneracja prze-
biega znacznie wolniej u wierzby białej (Salix alba), a jeszcze wolniej u topoli (Po-
pulus ‘Robusta’) i jesionu wyniosłego.

Tolerancja na suszę uzależniona jest od wielu czynników. Między innymi
stwierdzono wpływ nawożenia na zmianę stopnia wrażliwości dębów na suszę.
W doświadczeniu przeprowadzonym na siewkach dębu szypułkowego rosnących
w doniczkach wykazano, że podwyższony poziom potasu i magnezu (K + Mg)
opóźniał ich zamieranie w warunkach silnego niedoboru wody w glebie (CHMA-

RA i CHMARA 1991). Takiego efektu autorzy nie obserwowali w przypadku na-
wożenia samym potasem lub fosforem (P) oraz łącznie K + P. BERKI (1991) su-
geruje, że główną przyczyną zamierania drzew dębu bezszypułkowego w niektó-
rych regionach Węgier jest, powodowane przez suszę i jednoczesny wpływ zanie-
czyszczeń przemysłowych, zakwaszenie gleby, które zmniejsza ilość dostępnego
azotu. Stosowanie w takich przypadkach nawożenia azotowego w znacznym stop-
niu hamowało proces zamierania drzew tego gatunku. Jednakże nadmiar
związków azotowych w postaci tlenków azotu w powietrzu powoduje obniżenie
stopnia tolerancji dębu bezszypułkowego na wpływ suszy, a także na mróz (NÄ-

VEKE i MEYER 1990). Według tych autorów główną przyczyną zamierania drzew
było w tym przypadku uszkadzanie drobnych korzeni. Wrażliwość dębów na su-
szę zależy również od stężenia atmosferycznego CO2 (patrz podrozdział 8.1.2.7).

Istnieje wiele prac dotyczących niekorzystnego wpływu suszy na procesy fizjo-
logiczne i metabolizm dębu szypułkowego i bezszypułkowego. Wyniki wielu ba-
dań, dotyczących wpływu suszy na zaburzenia procesu fotosyntezy i reakcję apa-
ratów szparkowych oraz morfologiczną adaptację liści, łodyg i korzeni u tych ga-
tunków, zostały bardzo dobrze opisane przez DREYERA i in. (1995) oraz DICK-

SONA i TOMLINSONA (1996). Jedną z niekorzystnych zmian następujących w
wyniku suszy jest obniżenie aktywności enzymów antyoksydacyjnych. Stwierdzili
to między innymi SCHWANZ i in. (1996), przeprowadzając badania z siewkami
dębu szypułkowego (tab. 1). Autorzy doszli do wniosku, że w warunkach suszy ro-
śliny będą bardziej wrażliwe na działanie toksycznych zanieczyszczeń (dwutlenku
siarki – SO2, ozonu – O3 i PAN – azotanu nadtlenku acetylu), powodujących po-
wstawanie u nich wolnych rodników.

Osłabione suszą siewki dębu są bardziej podatne na atak grzybów patogenicz-
nych niż rosnące w optymalnych warunkach dostępności wody (OSZAKO 1997).
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U dębu szypułkowego dotyczy to porażenia przez Ophiostoma querci, Colpoma
quercinum, Coryneum sp., Fusiccocum quercus, Phomopsis quercella i Pezicula
cinnamomea (patrz podrozdz. 8.2). Natomiast w przetrwaniu okresów suszy
istotną rolę odgrywają grzyby mikoryzowe. GARBAYE i CHURIN (1997) wykazali
taką zależność u siewek dębu szypułkowego i bezszypułkowego, zainokulowa-
nych grzybami ektomikoryzowymi (Paxillus involutus, Hebeloma crustuliniforme
lub Laccaria laccata) i posadzonymi w terenie, gdzie wystąpiły okresy suszy let-
niej (patrz podrozdz. 4.5).

W niektórych rejonach istnieje również problem nadmiaru wody. Gdy nastę-
puje częste i/lub długotrwałe zalewanie powierzchni gruntu (ang. flooding),
mamy do czynienia głównie z dwoma niekorzystnymi zjawiskami – ogranicze-
niem dostępności tlenu dla korzeni roślin oraz niedoborem składników pokar-
mowych – na skutek wypłukiwania ich z gleby. Dęby zaliczane są do gatunków
drzew średnio wrażliwych i wrażliwych na takie warunki (BLOM 1999). Pierwsze
widoczne objawy u dębu szypułkowego, będące następstwem wpływu letnich po-
wodzi w Niemczech, zaobserwował DISTER (1983) w sytuacji, gdy powierzchnia
zalana była w ciągu roku średnio przez 97 dni. Według jego obserwacji wierzba
biała wytrzymywała bez widocznych objawów 190 dni w roku, jesion wyniosły 40
dni, a na przykład jawor zaledwie 8 dni. Oczywiście drzewa wszystkich tych gatun-
ków są zdolne do przeżycia przy znacznie dłuższych okresach zalania powierzch-
ni gruntów. Obserwacje wzrostu i przeżywalności siewek, które przeprowadzili
SIEBEL i BLOM (1998) świadczą o znacznie mniejszej wytrzymałości dębu szy-
pułkowego w takich warunkach niż olszy czarnej (Alnus glutinosa) i topoli czar-
nej. Jednakże badania wpływu nadmiaru wody przeprowadzone na 2-letnich
siewkach wykazały, że dąb szypułkowy jest mniej wrażliwy od lipy drobnolistnej, a
jeszcze mniej od buka zwyczajnego (LYR 1993). W odróżnieniu od wody
płynącej, woda stagnująca charakteryzuje się małą zawartością tlenu. W takich
warunkach następuje intensywny przebieg procesów gnilnych i chorobotwór-
czych korzeni. FARSKÝ (1957) przeprowadził obserwacje skutków wiosennych
powodzi w dawnej Czechosłowacji w 1954 roku. Wskazują one na znacznie
mniejszą wytrzymałość dębu szypułkowego na wpływ wody stagnującej, w porów-
naniu do bardzo wytrzymałych na ten stres mieszańca platanu zachodniego (Pla-
tanus occidentalis), wiązu szypułkowego, wiązu polnego (Ulmus minor), śliwy wę-
gierki (Prunus domestica var. domestica), śliwy lubaszki (P. domestica var. insiti-
tia) i śliwy tarniny (P. spinosa). Autor zaznacza, że dąb szypułkowy, obok takich
gatunków, jak: jesion wyniosły, klony, robinia biała, wiśnia ptasia, lipa drobnolist-
na i kasztanowiec zwyczajny, jest gatunkiem szczególnie wrażliwym na wodę sta-
gnującą.
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Niewiele jest wyników badań, którymi objęto obydwa opisywane gatunki dę-
bów, co nie pozwala na porównanie ich stopnia wrażliwości na nadmiar wody w
glebie. Biorąc jednak pod uwagę ich wymagania siedliskowe, należy się spodzie-
wać, że dąb bezszypułkowy jest bardziej wrażliwy na zalewanie gruntu niż szy-
pułkowy. Potwierdzają to badania przeprowadzone przez HAASEMANNA (1996),
wskazujące, że dąb szypułkowy jest bardziej wytrzymały na wysoki poziom wód
gruntowych i na długotrwałe zalanie powierzchni gleby od dębu bezszypułkowe-
go. Obserwacje te przeprowadzone zostały na kilkudziesięciu powierzchniach w
Saksonii z ponad 150-letnimi dębami. Także LEVY i in. (1999) stwierdzili, że na
brak dostatecznej ilości tlenu w glebie, spowodowany długotrwałym utrzymywa-
niem się bardzo wysokiego poziomu wód gruntowych, względnie tolerancyjny jest
dąb szypułkowy, znacznie bardziej wrażliwy od niego jest dąb bezszypułkowy, a
jeszcze bardziej czerwony. Identyczne uszeregowanie tych gatunków pod wzglę-
dem stopnia wrażliwości na nadmiar wody stwierdzili WAGNER i DREYER (1997)
w badaniach z siewkami dębów w warunkach kontrolowanych. We wcześniej-
szych badaniach prowadzonych także z udziałem DREYERA stwierdzono, że
siewki dębu szypułkowego są bardziej wrażliwe zarówno od dębu czerwonego,
jak i błotnego (Q. palustris) (COLIN-BELGRAND i in. 1991).

Dotychczas uzyskane wyniki badań dotyczących strategii adaptacyjnej, mor-
fologicznych i fizjologiczno-biochemicznych mechanizmów obronnych oraz pro-
cesów degradacyjnych u drzew rosnących w warunkach nadmiaru wody w glebie,
opisane zostały przez BLOMA (1999). Wrażliwość roślin na zalewanie gruntów
uzależniona jest w dużym stopniu od temperatury. Drzewa rosnące w warunkach
nadmiaru wody w glebie są tym bardziej wrażliwe na ten stan, im wyższa jest tem-
peratura. Zależność tę stwierdził FARSKÝ (1957), badając wiele gatunków drzew
liściastych, w tym dąb szypułkowy.

Reakcja drzew na działanie czynników stresowych, w tym suszy i nadmiaru
wody w glebie, uzależniona jest od ich wieku. Wyniki badań wpływu suszy, w któ-
rych uwzględniono dąb szypułkowy, wskazują na większą wytrzymałość młod-
szych niż drzew starszych (MARTIN 1994). Wśród drzew będących w tym samym
wieku większą wrażliwość przejawiały osobniki o większej średnicy pnia. Nato-
miast obserwacje, które przeprowadził ELIAS (1978) wskazały, że dorosłe drzewa
dębu burgundzkiego znacznie lepiej znosiły suszę niż siewki. Ponadto autor ten
stwierdził, że przekroczenie deficytu nasycenia wodnego (ang. water saturation
deficit) lepiej znoszą liście typu słonecznego niż cienistego. W warunkach nad-
miaru wody większą wrażliwością charakteryzują się młodsze drzewa (VLAD

1944; FARSKÝ 1957).
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Powyższe dane wskazują, że dęby oceniane są jako stosunkowo tolerancyjne
na wpływ suszy. Spośród dwóch omawianych gatunków dębów na wpływ suszy
bardziej tolerancyjny jest dąb bezszypułkowy, a mniej szypułkowy. Obydwa te ga-
tunki są klasyfikowane jako średnio wrażliwe i wrażliwe na zalewanie gruntów, a
bardzo wrażliwe, gdy jest to woda stagnująca. Większość badań wskazuje, że dąb
szypułkowy jest wytrzymalszy na nadmiar wody od dębu bezszypułkowego.

8.1.2.3. Zasolenie

BURG (1981) sporządził listę ponad stu rodzajów drzew i krzewów, a w ra-
mach nich wielu gatunków i odmian, o różnym stopniu tolerancji na zasolenie.
Na podstawie wyników obserwacji terenowych różnych badaczy zaklasyfikował je
do poszczególnych grup, stosując trójstopniową skalę wrażliwości. Obejmuje ona
oceny reakcji drzew oddzielnie dla czterech najczęściej spotykanych wariantów
sytuacyjnych: 1 – wzdłuż autostrad i dróg o dużym nasileniu ruchu, 2 – wzdłuż
dróg lokalnych i alei spacerowych w terenach zurbanizowanych, 3 – łącznie w obu
wariantach (1 i 2) oraz 4 – w niespecyficznych warunkach oddziaływania soli.
Według tego autora, w pierwszym wariancie, mamy do czynienia z działaniem soli
zarówno na korzenie, jak i na pnie oraz na pędy, ponieważ osiada ona na skutek
unoszenia się w powietrzu, spowodowanego szybkim poruszaniem się pojazdów.
W drugim wariancie za główną przyczynę szkodliwego wpływu soli przyjął on jej
bezpośrednie działanie na korzenie. Analiza wielu danych pozwala uszeregować
dęby rosnące w warunkach pierwszego wariantu, od najbardziej do najmniej tole-
rancyjnych, następująco: Q. marilandica = Q. velutina > Q. alba = Q. rubra >
Q. robur > Q. petraea > Q. macrocarpa > Q. bicolor = Q. cerris = Q. hete-
rophylla = Q. libani = Q. macranthera = Q. muehlenbergii = Q. palustris = Q. py-
renaica. Wynika z niej, że obydwa gatunki dębów – szypułkowy i bezszypułkowy,
należą do średnio wrażliwych w ramach rodzaju Quercus, przy czym pierwszy z
nich jest nieznacznie bardziej tolerancyjny. Dla mniejszej liczby gatunków prze-
prowadzono obserwacje wpływu stosowania soli do odladzania w terenach wyso-
ko zurbanizowanych. Z przeprowadzonych badań, zebranych przez BURGA

(1981) oraz BURGA i KOPINGA (1981) wynika, że w warunkach miejskich obydwa
gatunki dębów oraz dąb czerwony nie różnią się od siebie i należą do grupy bar-
dzo tolerancyjnych na zasolenie. Natomiast do nasadzeń wzdłuż autostrad i dróg
szybkiego ruchu, gdzie sól działa zarówno na korzenie, jak i na części nadziemne
roślin, nadaje się tylko dąb szypułkowy, jako jedyny gatunek spośród dębów, tole-
rujący takie warunki. Również zestawienie wyników obserwacji terenowych po-
nad stu gatunków roślin drzewiastych (SUPUKA 1995), chociaż uboższe co do ilo-
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ści analizowanych prac i oparte prawie wyłącznie na badaniach autorów czeskich
i słowackich, wskazuje na stosunkowo wysoki stopień tolerancji dębów na
działanie soli. Na dużą tolerancję dębu szypułkowego na wpływ NaCl wskazują
też wyniki badań SEMORADOVEJ i MATERNY (1982). Gatunki dębów uwzględ-
nione w tej pracy zostały uszeregowane w następującej kolejności, od najbardziej
do najmniej tolerancyjnych: Q. macrocarpa > Q. robur = Q. rubra > Q. petraea.
Tak więc i z tego porównania wynika, że dąb szypułkowy jest mniej wrażliwy na
zasolenie od dębu bezszypułkowego. Większość badań wpływu zasolenia dotyczy
działania NaCl, a rzadziej innych soli, szczególnie o zasadowym odczynie. W eks-
perymencie z kontrolowanym wpływem podłoża o silnie alkalicznym odczynie
(wysokim pH) stwierdzono następującą kolejność w tolerancji badanych gatun-
ków, według malejącego stopnia tolerancji: Quercus robur > Acer negundo =
Gleditsia triacanthos > Ulmus pumila > Robinia pseudoacacia (KRETININ i DU-

BOVSKAYA 1984). GUNZL (1999), analizując stopień tolerancji drzew, przy
uwzględnieniu stopnia zasolenia roztworu glebowego na obszarach granicznych
pomiędzy Czechami i Austrią, stwierdził, że dęby (szypułkowy i bezszypułkowy)
są bardziej tolerancyjne od takich gatunków, jak wiąz szypułkowy i polny, jesiony
(Fraxinus angustifolia i F. parvifolia) i topola (Populus × canescens), a jeszcze bar-
dziej odróżniają się od wyjątkowo wrażliwych – jak Pinus nigra i Salix. Obserwa-
cje przeprowadzone przez GUNZLA (1999) wskazują, że spośród drzew dębu szy-
pułkowego i bezszypułkowego, najbardziej tolerancyjne na duże zasolenie roz-
tworu glebowego były osobniki w wieku powyżej 40 lat.

Wyniki wielu fizjologiczno-biochemicznych badań mechanizmów reakcji ro-
ślin drzewiastych (w tym dębów) na działanie soli przedstawili w przeglądowych
artykułach: GREENWAY i MUNNS (1980), WAISEL (1991) oraz DRAGSTED

(1996). Brak jest jednak dostatecznej liczby danych dotyczących szkodliwego
wpływu poszczególnych jonów na dęby – stopnia toksyczności zależnie od rodza-
ju kationu i anionu soli. Wiadomo, że na przykład chlorek wapniowy (CaCl2) jest
znacznie mniej toksyczny niż chlorek sodowy (NaCl) (HOLMES 1961). Wyniki ba-
dań, które przeprowadzili BARRICK i DAVIDSON (1980) oraz CRESS i JOHNSON

(1987) wskazują, że zaburzenia procesów fizjologicznych i metabolizmu, nastę-
pujące pod wpływem działania soli, nie są tylko skutkiem wywołania przez nie
stresu osmotycznego, ale także toksycznego działania tych soli i/lub jonów po-
wstałych przez ich dysocjację. Sugestię, że szkodliwy wpływ NaCl na dąb szy-
pułkowy jest wynikiem toksycznego działania jonów tej soli, a nie wynikiem „su-
szy fizjologicznej”, potwierdzają wyniki badań SPRIGA (1981). ALAOUI-SOSSE i
in. (1998) stwierdzili, że obniżająca się zawartość skrobi w łodygach siewek dębu
szypułkowego, wraz ze stosowaniem kolejno wyższych dawek NaCl, była bardziej
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związana ze wzrostem zawartości w nich jonów sodowych niż chlorkowych. Bar-
dziej kompleksowe fizjologiczno-biochemiczne badania, które przeprowadzili
SEHMER i in. (1995) wskazują, że na działanie NaCl wrażliwsze są mitochondria
niż chloroplasty liści dębu szypułkowego.

Niewiele jest informacji na temat dawek progowych zasolenia dla omawia-
nych w tej pracy gatunków dębów. Pewną wskazówką jednak mogą być wyniki
KYDARA (1980) mówiące, że jednoroczne siewki drzew gatunków liściastych to-
lerują zasolenie na poziomie 1,2% Cl w glebie (NaCl + KCl, 1 : 1).

LARCHER (1995), analizując wyniki badań innych autorów, stwierdził, że
próg toksyczności dla względnie tolerancyjnej grupy gatunków drzew liściastych,
do której zaliczono także dęby, wynosi 0,8–1,6% Cl suchej masy liści, podczas gdy
dla wrażliwych gatunków zakres ten wynosi 0,3–0,5% Cl. Natomiast BROGOWSKI

i in. (1977), przeprowadzając badania w warunkach terenowych i laboratoryj-
nych, stwierdzili, że widoczne objawy uszkodzeń liści dorosłych drzew występują
już, gdy stężenie soli w glebie jest większe od 0,025%.

Skutki negatywnego wpływu NaCl na drzewa można częściowo złagodzić, sto-
sując go do odladzania w mieszaninie z innymi solami, na przykład z chlorkiem
wapniowym – CaCl2 (HOLMES 1961; KOTHEIMER i in. 1967; PAUL i in. 1984). Wy-
maga to jednakże większych nakładów finansowych i nie eliminuje w pełni nega-
tywnego oddziaływania tego typu soli na rośliny (PAUL i in. 1984). Ponadto, istnieje
zróżnicowanie w reakcji gatunków drzew na wpływ innych soli niż NaCl. Na
przykład wyniki badań, które przeprowadzili DRAGSTED i KUBIN (1990) wskazują,
że dodanie do NaCl azotanu wapniowego – Ca(NO3)2, zmniejsza śmiertelność sie-
wek Betula sp., Ulmus hollandica i Tilia sp., ale zwiększa u Quercus robur. Zmniej-
szenie uszkodzeń siewek dębów można uzyskać także, zwiększając wilgotność po-
wietrza (MCCUNE i SILBERMAN 1991) i gleby (DRAGSTED i KUBIN 1990).

Przytoczone wyniki badań wskazują, że obydwa gatunki dębów charaktery-
zują się małą wrażliwością na zasolenie, przy czym dąb szypułkowy jest bardziej
tolerancyjny od dębu bezszypułkowego.

8.1.2.4. Zanieczyszczenia przemysłowe

Drzewa liściaste, w tym i dęby, uznane zostały powszechnie za bardziej tole-
rancyjne na wpływ toksycznych zanieczyszczeń od iglastych (BIAŁOBOK 1989;
DRAAIJERS i in. 1992). Sporządzono wiele zestawień wyników różnych badań, z
których można wnioskować o stopniu wrażliwości gatunków drzew na określony
typ lub konkretne zanieczyszczenie.
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Wrażliwość drzew na zanieczyszczenia przemysłowe zależy od: rodzaju sub-
stancji skażających środowisko, ich stężenia i czasu działania. Istotną rolę odgry-
wa tu zapotrzebowanie danego gatunku na niektóre pierwiastki, na przykład siar-
kę (S) i azot (N). Z tego powodu w przypadkach niedoboru S i N w glebie zanie-
czyszczenia dwutlenkiem siarki (SO2) i tlenkami azotu (NOx), mogą stanowić
uzupełnienie tych fizjologicznie ważnych makroelementów (KNABE 1976). Na
przykład bardzo intensywny przyrost grubości dębów stwierdzono po uruchomie-
niu Zakładów Nawozów Azotowych w Puławach. OLEKSYN i in. (1993) przepro-
wadzili analizę przyrostów rocznych drzew z okresów przed i po uruchomieniu
PZNA (ryc. 1). Wykazali oni, że w terenie skażonym dąb szypułkowy wykazywał o
60% większą wartość wzrostu średniej grubości pierścieni przyrostów rocznych w
porównaniu do oczekiwanej, a sosna zwyczajna mniejszą, zależnie od populacji
od 6% nawet do 62% . Jedną z przyczyn tego może być, że dąb szypułkowy, a ta-
kże inne gatunki z tego rodzaju, charakteryzują się większym zapotrzebowaniem
na azot niż sosna zwyczajna.

BERGMANN (1983), badając zawartość azotu w liściach/igłach drzew
rosnących w optymalnych warunkach wzrostu, stwierdził około dwukrotnie wyż-
szą zawartość N u dębu szypułkowego, niż sosny zwyczajnej. Również zebrane
przez TYSZKIEWICZA i OBMIŃSKIEGO (1963) wyniki pomiarów przeprowadzo-
nych przez różnych badaczy wskazują, że ilości N pobieranego w ciągu roku w
drzewostanach dębowych oraz sosnowych wskazują na kilkukrotnie większe (za-
leżnie od wieku drzew) zapotrzebowanie dębu niż sosny na ten pierwiastek. Na-
wet bardzo wysokie stężenia azotu w glebie, także w postaci azotanów, nie są
przyczyną uszkodzeń drzew dębu szypułkowego i bezszypułkowego (THOMAS i
KIEHNE 1995). Według niektórych autorów (LATOCHA i WIDERA 1983), rosnące
w warunkach skażonego środowiska dęby (szypułkowy i czerwony), charaktery-
zują się także około dwukrotnie większą zawartością siarki w liściach niż drzewa
iglaste (sosna zwyczajna, czarna, wejmutka oraz modrzew europejski). W terenie
uznanym za wolny od wpływu toksycznych zanieczyszczeń stwierdzono, że liście
dębu szypułkowego i czerwonego zawierają o ponad 30% siarki więcej (w przeli-
czeniu na suchą masę) niż igły sosny zwyczajnej (KAROLEWSKI i in. 2005). Także
wpływ innego typu zanieczyszczeń niż związków S i N – silnych utleniaczy, w ni-
skich stężeniach nie wpływa ujemnie na zaburzenia procesów fizjologicznych
drzew. Na przykład FARAGE (1996) stwierdził, że działanie ozonu o stężeniu
0,008 ppm (4-krotnie wyższym niż tzw. tła – wartości stale występujących w da-
nym terenie) nawet w okresie dłuższym niż jeden sezon wegetacyjny nie powodo-
wało istotnych zmian w natężeniu fotosyntetycznego wiązania CO2 u siewek dębu
szypułkowego.
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Ryc. 1. Indeksy radialnych przyrostów drewna przed i po uruchomieniu (1966 r. oznaczony
strzałką) Zakładów Nawozów Azotowych w Puławach, dębu szypułkowego lokalnej popu-
lacji z Puław oraz populacji sosny zwyczajnej, pochodzącej z Wołynia (wg OLEKSYNA i in.
1993, zmienione)
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Wpływ związków o charakterze utleniającym

Dane o wpływie utleniaczy wskazują, że większość gatunków dębów należy do
bardzo tolerancyjnych na działanie ozonu (O3), azotanu nadtlenku acetylu
(PAN) i tlenków azotu (NOx) (DAVIS i WILHOUR 1976; BIAŁOBOK 1979, 1984;
SUCHARA 1980; MOOI 1982; BIAŁOBOK i in. 1984; LARCHER 1995). Oczywiście,
gatunki z rodzaju Quercus są w pewnym stopniu zróżnicowane w reakcji na
działanie poszczególnych utleniaczy. Z opracowań tych wynika, że obydwa oma-
wiane gatunki dębów – szypułkowy i bezszypułkowy, są w podobnym stopniu
mało wrażliwe na działanie ozonu oraz azotanu nadtlenku acetylu i bardziej tole-
rancyjne niż: Q. rubra, Q. alba, Q. palustris, Q. coccinea i Q. imbricaria. Jedynie
MOOI (1982) przytacza dane wskazujące, że także Q. macrocarpa nie ustępuje im
pod względem tolerancji na tego typu związki, a DAVIS i WILHOUR (1976), że
poza tym gatunkiem także Q. rubra i Q. imbricaria. Wyniki badań nad wpływem
związków utleniających różnią się w zależności od tego, czy dotyczą obserwacji
starszych drzew, czy przeprowadzone zostały na młodych osobnikach. W bada-
niach z młodymi roślinami uzyskano wyniki świadczące o względnie dużej wrażli-
wości dębów na wpływ utleniaczy. Na przykład PASUTHOVÁ i in. (1987), przepro-
wadzając eksperyment w warunkach kontrolowanych z 4-letnimi siewkami pod-
danymi działaniu ozonu stwierdzili, że dąb szypułkowy, podobnie jak topola ka-
nadyjska i buk zwyczajny, był znacznie bardziej wrażliwy od wielu gatunków
iglastych (Pinus strobus, P. mugo, P. cembra, Picea pungens i P. abies).

BORTIER i in. (1997) podjęli próbę określenia krytycznych dawek ozonu dla
trzech gatunków drzew liściastych: dębu szypułkowego, topoli czarnej (cv. Wol-
terson) i buka zwyczajnego. Badania przeprowadzono na 3-letnich siewkach,
poddając je działaniu ozonu w stężeniu 0,04, 0,08 i 0,1 ppm. Niekorzystne efekty
(redukcja przyrostu biomasy i średnicy łodyg, uszkodzenia liści i ich opadanie)
występowały, gdy stosowano O3 o stężeniu 0,08 ppm w dawce 10 ppm × h
(AOT40 – wartość progowej dawki zakumulowanej – 0,04 ppm) oraz o stężeniu
0,1 ppm tego gazu w dawce 15 ppm × h (AOT40). Wymienione skutki wpływu
ozonu na siewki dębu były podobne jak u buka, ale znacznie mniejsze niż u topoli.

Wpływ tlenków azotu

Podobnie jak na działanie O3 i PAN stopień tolerancji dębów na wpływ tlen-
ków azotu, w porównaniu do drzew innych rodzajów, jest wysoki (BUCHER 1975;
HAUT 1975; BIAŁOBOK i in. 1984; LARCHER 1995). Uważa się, że na różnice we
wrażliwości roślin na ten typ zanieczyszczeń w znacznym stopniu może mieć
wpływ poziom aktywności i/lub zdolność do aktywacji reduktazy azotanowej
(NR) – kluczowego enzymu w procesie asymilacji azotu. Aktywność NR, mierzo-
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na w optymalnych warunkach, wynosi dla dębu beszypułkowego i szypułkowego
odpowiednio 0,5 i 0,7 mmol·h–1·g–1 s.m. to wartości stosunkowo niskie jak na ro-
śliny drzewiaste (AL GHARBI i HIPKINS 1984), znacznie niższe niż na przykład dla
topoli białej (Populus alba) (8,0), bzu czarnego (6,5), olszy czarnej (4,8) lub wiązu
górskiego (Ulmus glabra) (4,3), różnych gatunków klonów (1,4–3,0), brzozy
omszonej (Betula pubescens) (1,1), porównywalne z uzyskiwanymi dla jesionu
wyniosłego (0,8), brzozy brodawkowatej (0,7) i buka zwyczajnego (0,7), a większe
tylko akacji białej (0,4), wierzby iwy (Salix caprea) (0,4) i wierzby szarej (S. cine-
rea) (0,3) oraz jarzębiny (0,1). Przytoczone powyżej wartości aktywności NR dla
dębów są podobne do wyników uzyskanych w ramach naszych własnych badań,
dotyczących wyjaśnienia przyczyn małej wrażliwości dębu szypułkowego, a dużej
– sosny zwyczajnej, na wpływ związków azotu emitowanych przez Puławskie
Zakłady Nawozów Azotowych (KAROLEWSKI i in. 2005). Badania przeprowa-
dzone na drzewach w terenie, a także na siewkach, w warunkach kontrolowanego
działania NO2, soli azotanowych oraz amonowych wykazały, że w porównaniu do
sosny, dąb charakteryzuje się zarówno mniejszą absorbcją, jak i zdolnością meta-
bolizowania azotu – mniejszym wzrostem aktywności NR w liściach. PEARSON i
SOARES (1998) stwierdzili, że działanie NH4

+ (zamgławianie roztworem soli
amonowej o stężeniu 3 mM, pH = 5) i NH3 (gazowy o stężeniu ok. 4,25 ppm
przez 1 h) powoduje w liściach siewek kilku gatunków roślin obniżenie aktywnoś-
ci NR. Efekt ten był jednak najmniejszy u gatunków uznawanych za posiadające
zdolność do aktywacji tego enzymu – w tym i dębu szypułkowego. Zdolność asy-
milacji azotu i towarzyszący temu efekt stymulacji procesu fotosyntezy, były bar-
dzo duże i nie zależaly od formy związku amonowego. Autorzy sugerują, że inhi-
bicja NR, a jednocześnie stwierdzana przez nich aktywacja syntetazy glutamino-
wej (glutaminiano-amoniako ligazy; GS), mogą być wykorzystywane jako wskaź-
niki stopnia skażenia środowiska przez związki amonowe. Tak więc porównanie
stopnia wrażliwości dębów na wpływ NOx z aktywnością NR wskazuje na to, że
ten enzym nie odgrywa istotnej roli w podwyższeniu stopnia tolerancji drzew tego
gatunku na działanie tlenków azotu oraz dużych ilości innych związków azotu, na
przykład w efekcie nadmiernego nawożenia azotowego. Wobec tego muszą ist-
nieć inne mechanizmy decydujące o opisanej powyżej, stosunkowo małej wrażli-
wości dębów na imisje związków azotu.

Wpływ amoniaku

Spośród badań mających na celu określenie stopnia wrażliwości drzew na
związki azotowe, nieliczne z nich dotyczą wpływu amoniaku – NH3. Doświadcze-
nia przeprowadzone w warunkach kontrolowanych z wpływem różnych gazów o
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tym samym stężeniu wskazują, że dąb szypułkowy jest mało wrażliwy na działanie
NH3 (SEREBRJAKOVA i MEN’ŠIKOV 1979). Według tych autorów, pod względem
wrażliwości na różne gazy, dąb szypułkowy zachowywał się podobnie jak inne, ba-
dane przez nich gatunki drzew liściastych i iglastych. Biorąc pod uwagę wpływ
stosowanych w ich doświadczeniach gazów, można je uszeregować następująco,
od najbardziej do najmniej toksycznego: Cl2, SO2, NO2, NH3. Dęby są bardziej
tolerancyjne na wpływ amoniaku od większości gatunków iglastych (NAS 1985).
Niestety brak jest takich badań, w których autorzy uwzględniliby obydwa oma-
wiane tutaj gatunki dębów. Wyniki testów, które wykonali TESCHE i SCHNID-

SCHEN (1978) oraz EWERT (1979, za SUCHARĄ 1980) wskazują, że dąb szy-
pułkowy, a także czerwony, należą do gatunków tolerancyjnych na działanie tego
gazu, także w porównaniu do innych gatunków drzew liściastych. STAMS i SCHI-

PHOLT (1990) stwierdzili, że mimo imisji dużych ilości siarczanu amonowego, za-
wartość azotu w liściach drzew dębu szypułkowego, a szczególnie w postaci jonów
azotanowych, była bardzo mała (25–160 razy mniejsza niż w liściach czeremchy
zwyczajnej i maliny właściwej). BREEMEN i DIJK (1988) uważają, że pośrednią,
ale istotną przyczyną zamierania drzew dębu szypułkowego na terenach w Ho-
landii, gdzie występuje duże skażenie amoniakiem, jest wpływ tego gazu na ob-
niżenie ilości grzybów mikoryzowych i wzrost liczby grzybów saprofitycznych. Z
20-letnich obserwacji KOWALKOWSKIEGO (1996), dotyczących przeżywalności
różnych gatunków drzew rosnących w terenie skażonym przez różne związki azo-
towu (tlenki azotu, amoniak, pyły azotanu amonowego) wynika, że dąb bezszy-
pułkowy jest bardziej tolerancyjny od dębu czerwonego.

Na wielkość akumulowanego azotu w roślinach mają wpływ inne zanieczysz-
czenia powietrza. KRAUSE (1988), przeprowadzając eksperyment z wpływem
ozonu w kontrolowanych warunkach (0.05, 015 i 0.3 ppm, 22 dni), stwierdził istot-
ny wpływ tego gazu na wzrost zawartości w liściach dębu szypułkowego azotu w
formie azotanowej – odpowiednio do około: 94, 119 i 199 µg NO3

– g–1 s.m.

Wpływ dwutlenku siarki

Dąb szypułkowy i bezszypułkowy zaliczane są do gatunków bardzo lub
względnie tolerancyjnych na działanie dwutlenku siarki (SO2). Na podstawie wy-
ników długoterminowych obserwacji prowadzonych głównie w Niemczech,
SLOVIK (1996) uszeregował drzewa pod względem wrażliwości na chroniczne
działanie dwutlenku siarki w następującej kolejności, zaczynając od najwrażliw-
szych: Abies, Picea, Pinus, Fagus, Quercus. Zróżnicowanie na wpływ SO2 w ra-
mach rodzaju Quercus jest niewielkie i pozostałe gatunki dębów cechuje także
wysoki stopień odporności na działanie tego gazu. Istnieją jednak pewne rozbież-

Ochrona 703

http://rcin.org.pl



ności w ich klasyfikacji pod względem stopnia tolerancji. Na przykład DOCHIN-

GER (1971) cytuje prace, w których autorzy stwierdzają, że dąb czerwony (od-
wrotnie niż w przypadku O3) jest bardziej tolerancyjny na wpływ dwutlenku siarki
od dębu szypułkowego i bezszypułkowego. Natomiast wyniki doświadczeń prze-
prowadzonych przez RANFTA i DÄSSLERA (1970) w warunkach kontrolowanych
na kilkudziesięciu gatunkach drzew wykazały, że dąb czerwony jest bardziej wra-
żliwy na ten gaz niż dąb bezszypułkowy. Istotne jest porównanie rezultatów ba-
dań stopnia wrażliwości obydwu gatunków dębów występujących w Polsce, a te
wskazują na nieznacznie większy stopień tolerancji na działanie SO2 dębu szy-
pułkowego niż bezszypułkowego.

KNABE (1976) przytacza dane dotyczące proponowanych maksymalnych stę-
żeń tego gazu dla nasadzeń drzew różnych rodzajów w Niemczech. Podzielił on je
na trzy grupy: najbardziej wrażliwe (dopuszczalne stężenia średnioroczne i śred-
nie w sezonie wegetacyjnym wynoszą 0,06i 0,05 mg SO 2 m–3), wrażliwe (0,09 i
0,08 mg SO2 m–3) i mało wrażliwe (0,13 i 0,12 mg SO2 m–3). Gatunki z rodzaju Qu-
ercus zostały zaklasyfikowane do ostatniej z nich.

Wpływ halogenów (fluoru i chloru)

Analizy wyników kilkudziesięciu prac dotyczących badań terenowych i prze-
prowadzonych w warunkach kontrolowanych wskazują, że większość gatunków z
rodzaju Quercus należy do stosunkowo tolerancyjnych na działanie związków flu-
oru (VOSTAL 1971; WEINSTEIN 1977; BIAŁOBOK 1984). Jednakże na przykład
DOCHINGER (1971) oraz SUCHARA (1980) cytują prace, których autorzy
twierdzą, że dęby charakteryzują się pośrednim (Q. robur), a nawet małym (Q.
alba, Q. palustris, Q. velutina) stopniem tolerancji na ten rodzaj zanieczyszczeń.
Takie obserwacje poczynił, między innymi, KLUCZYŃSKI (1975), oceniając
uszkodzenia liści drzew rosnących w bezpośrednim sąsiedztwie Huty Aluminium
„Konin” w warunkach wyjątkowo dużego skażenia przez związki fluoru. W od-
różnieniu od wielu innych gatunków drzew, uznanych przez tego autora za od-
porne, zaliczył on dąb bezszypułkowy do grupy o pośredniej wrażliwości, a szy-
pułkowy i czerwony do gatunków wrażliwych. Także JAMRICH (1973, 1984), na
podstawie oceny widocznych objawów uszkodzeń drzew rosnących w warunkach
silnego skażenia przez związki fluoru na terenie Słowacji, ocenił dąb bezszy-
pułkowy jako średnio wrażliwy. Według tego autora dąb bezszypułkowy jest bar-
dziej wrażliwy niż robinia biała, olsza czarna i osika, ale bardziej tolerancyjny od
grabu pospolitego, buka zwyczajnego, świerka pospolitego i sosny zwyczajnej.
Badania, w których autorzy uwzględnili zarówno dąb szypułkowy, jak i bezszy-
pułkowy są nieliczne. Ich autorzy wskazują, że bardziej tolerancyjny na działanie
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związków fluoru jest dąb bezszypułkowy (KLUCZYŃSKI 1975; MOOI 1982). Nie-
wiele jest informacji na temat wrażliwości dębów na pozostałe związki z rodziny
fluorowców. Wiadomo jednak, że rośliny drzewiaste są bardziej tolerancyjne na
imisje związków chloru – Cl–, Cl2, Cl organicznego oraz chlorowodoru (HCl), od
roślin zielnych (SMITH 1976). Na dużą tolerancję dębu szypułkowego na wpływ
tego typu związków wskazują wyniki obserwacji, które wykonali RHOADS i
BRENNAN (1976) oraz PARPAN i JUKHIM UK (1984). W przeciwieństwie do nich
DÄSSLER i BÖRTITZ (1982) uznali dąb szypułkowy za bardzo wrażliwy na
działanie HCl, emitowanego przez zakłady galwanizacyjne.

Bioindykacja fizjologiczno-biochemiczna

Przed pojawieniem się widocznych objawów uszkodzeń roślin, na skutek
wpływu toksycznych związków, zachodzą u nich zaburzenia przebiegu procesów
fizjologicznych i metabolizmu. Obserwacje te mogą być wykorzystane do oceny
stopnia skażenia środowiska na wczesnym etapie jego zagrożenia.

Zanieczyszczenia o charakterze kwasowym powodują istotne zmiany w pH i
przewodnictwie elektrolitycznym kory. SANTAMARIA i MARTIN (1997), którzy
przeprowadzili pomiary tych parametrów u różnych gatunków drzew, w tym dę-
bów (także dębu szypułkowego), uważają, że mogą one być z powodzeniem wy-
korzystywane do bioindykacji skażenia środowiska i oceny zdrowotności drzew
rosnących na terenach objętych imisją tego typu związków. Już wcześniej GRO-

DZIŃSKA (1971) wskazała na przydatność pomiarów pH i pojemności buforowej
kory dębu szypułkowego do oceny stopnia skażenia środowiska przez SO2. Brak
jest jednoznacznej odpowiedzi dotyczącej przydatności wykorzystywania bezpo-
średniej zależności pomiędzy zawartością toksycznych substancji w korze i stop-
niem skażenia środowiska. ASCHE i BEESE (1987) twierdzą, że zawartość siarcza-
nu w korze dębu szypułkowego dobrze odzwierciedla wielkość imisji związków
siarki (łącznie SO2 i SO4

2–). Natomiast KALAN (1988), badając wpływ kwaśnych
opadów w rejonie skażonym przez związki siarki i fluoru na drzewa dębu szy-
pułkowego, stwierdził brak korelacji pomiędzy zawartością S i F w korze a wiel-
kością imisji tych pierwiastów. Do identycznego wniosku doszedł DÉCOURT

(1976), określając zawartość tych pierwiastków w liściach drzew tego gatunku.
LERARIO i in. (1995) poddali 2-letnie siewki symulowanemu działaniu kwaśnego
deszczu przy różnym pH w zakresie 2,0–5,5, uszeregowali badane przez nich ga-
tunki dębów w następującej kolejności: od najbardziej wrażliwych: dąb szy-
pułkowy > dąb burgundzki > dąb omszony. Za miarę wrażliwości przyjęli auto-
rzy występowanie chloroz i nekroz, które u wszystkich gatunków pojawiały się do-
piero przy pH < 3,5. Kwaśne opady powodują obniżenie pH gleby i w efekcie
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uwalnianie w niej toksycznych jonów glinowych Al3+. Na podstawie wielu badań
powszechnie przyjmuje się za punkt krytyczny ten, w którym następuje obniżenie
pobierania zasadowych kationów, powodujące, że wartość stosunku Ca + Mg/Al
w liściach przyjmuje wartość mniejszą niż 1,0 (FREER-SMITH i READ 1995).

Wpływ mieszaniny toksycznych gazów

Często mamy do czynienia z jednoczesnym wpływem kilku toksycznych ga-
zów. Uzyskiwane wyniki są trudne w interpretacji, a wnioski często rozbieżne.
Przyczyną tego jest różny jakościowy i ilościowy skład, stosowanej mieszaniny (w
badaniach z kontrolowanym wpływem) lub stwierdzana obecność w atmosferze
(w warunkach badań terenowych) zanieczyszczeń i to często o odmiennych
właściwościach fizykochemicznych (potencjale oksydacyjno-redukcyjnym, odczy-
nie chemicznym) oraz stopniu toksyczności. Na przykład bardzo wysoki stopień
tolerancji na działanie mieszaniny SO2 i O3 (0,5 i 1,0 ppm) jednego z kultywarów
dębu szypułkowego (cv. Fastigiata) stwierdził KARNOSKY (1981). Natomiast ob-
serwacje poczynione przez tego autora w terenie skażonym przez różne związki,
ale wyłącznie o charakterze utleniającym, wskazały na pośrednią wrażliwość
drzew tego kultywaru. Na większą tolerancję dębu szypułkowego niż daglezji zie-
lonej i sosny zwyczajnej na skażenie środowiska przez nadmiar jonów SO4

2–,
NO3

– i NH4
+ wskazują wyniki badań terenowych, które przeprowadzili EK i DRA-

AIJERS (1994). Według obserwacji stopnia uszkodzenia i śmiertelności drzew
rosnących w warunkach skażenia środowiska przez związki fluoru i SO2, które
poczynił DÉCOURT (1976), dąb szypułkowy jest mniej wrażliwy od sosny zwyczaj-
nej, ale bardziej wrażliwy niż buk zwyczajny.

Jedną z sugerowanych przyczyn zróżnicowania wrażliwości drzew na
działanie toksycznych gazów jest różnica w natężeniu wymiany gazowej (OLEK-

SYN i BIAŁOBOK 1986). Wiąże się to z ilością pochłoniętych gazów w trakcie pro-
cesu asymilacji CO2. Dęby charakteryzują się stosunkowo niską pojemnością fo-
tosyntetyczną liści (CEULEMANS i SAUGIER 1991). Według danych zebranych
przez tych autorów jest ona 2–3-krotnie mniejsza niż u większości gatunków
drzew liściastych, a nawet 5–6-krotnie mniejsza w porównaniu z niektórymi klo-
nami topól, wierzb i robinią białą. Wynosi ona dla dębu szypułkowego 4 mmol
CO2 m–2·s–1 (HOLMGREN i in. 1965), a dla bezszypułkowego 3–8 mmol CO2

m–2·s–1 (pojedynczej powierzchni liścia) (WUENSCHER i KOZLOWSKI 1970; COR-

NIC i SCHMITT 1971). Porównanie stopnia wrażliwości dębów z innymi gatunka-
mi drzew, a także pomiędzy opisywanymi tutaj gatunkami dębów, na działanie
toksycznych gazów, potwierdzają słuszność tej hipotezy, według której gatunki o
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mniejszym natężeniu wymiany gazowej są mniej wrażliwe na wpływ gazowych za-
nieczyszczeń powietrza.

Wpływ toksycznych metali

Analiza wyników uzyskanych przez różnych autorów, którą przeprowadzili
GRESZTA i PANEK (1989), wskazuje, że dęby, podobnie jak inne drzewa liściaste,
charakteryzują się większą tolerancją na wpływ toksycznych metali niż drzewa
iglaste. Akumulacja toksycznych metali w tkankach drzew liściastych i iglastych
różni się. KARDELL i LARSSON (1978) oraz KARDELL (1995), porównując za-
wartość toksycznych metali w drewnie drzew dębu szypułkowego, sosny zwyczaj-
nej, świerka pospolitego i modrzewia europejskiego, rosnących w tych samych
warunkach skażenia, stwierdzili większą zawartość kadmu (Cd) i cynku (Zn) u
drzew iglastych niż u dębu. Są jednak wyniki wskazujące na potencjalnie większą
wrażliwość drzew dębu niż sosny zwyczajnej. Według GODZIKA i in. (1979) spo-
wodowane jest to dużym przenikaniem przez aparaty szparkowe do liści pyłów
zawierających toksyczne metale u dębu szypułkowego, a małym do igieł sosny
zwyczajnej. Przyczyną tego jest znikome pokrycie przez woski epikutykularne liś-
ci dębu i stosunkowo duże igieł sosny.

Inną przyczyną obecności podwyższonych ilości toksycznych metali na liś-
ciach dębów jest duża akumulacja tych pierwiastków przez występujące na ich
powierzchni grzyby patogeniczne (BEWLEY i CAMPBELL 1978). Badania, które
przeprowadził TRUBY (1988) u drzew dębu szypułkowego rosnących w pobliżu
autostrad, wykazały małą zawartość Pb w drewnie oraz łyku, natomiast dużą w
korowinie. Odwrotną zależność stwierdził autor u gatunków iglastych (świerka
pospolitego, jodły pospolitej i daglezji zielonej). HAGEMEYER i BRECKLE (1986)
określali zawartość kadmu w drewnie dębu szypułkowego i bezszypułkowego w
rejonach Niemiec, gdzie miało miejsce skażenie przez ten metal. Największa
ilość Cd występowała w strefie przejściowej pomiędzy bielą i twardzielą, a w ra-
mach pierścieni przyrostów rocznych była ona większa w drewnie wczesnym niż
późnym. Stwierdzono, że dęby szypułkowy i bezszypułkowy charakteryzują się
znacznie mniejszą akumulacją toksycznych metali w liściach niż inne gatunki z
tego rodzaju, na przykład dąb burgundzki i omszony (KOVÁCS i in. 1993). Wyniki
badań FISKESJO (1989) wskazują na mniejszą wrażliwość dębu szypułkowego niż
świerka pospolitego na wpływ jonów glinowych. Zależność ta określana była na
podstawie wzrostu korzeni siewek i przebiegu niekorzystnych procesów w trakcie
kiełkowania nasion tych gatunków. Nie zaobserwowano różnic w reakcji pomię-
dzy dębem i ujętym w tych badaniach bukiem zwyczajnym.

Ochrona 707

http://rcin.org.pl



W warunkach skażonego środowiska mamy najczęściej do czynienia z jedno-
czesnym działaniem wielu toksycznych metali. BRANIEWSKI (1983) badał wpływ
pyłów zawierających kationy toksycznych metali (Cd, Cu, Pb i Zn) na sadzonki
różnych gatunków drzew leśnych. Stwierdził on, że dąb szypułkowy jest podobnie
mało wrażliwy jak olsza czarna i znacznie bardziej tolerancyjny niż buk zwyczajny
i jesion wyniosły. Do innych wniosków doszli LEPP i EARDLEY (1979), których
wyniki badań wskazują, że dąb szypułkowy jest bardzo wrażliwy na jony toksycz-
nych metali, w odróżnieniu od innych gatunków drzew liściastych. Badana była
nie tylko akumulacja metali, lecz również sposób ich wiązania. VASSILEVA i in.
(1996) stwierdzili, że toksyczne metale w liściach dębów wiązane są głównie przez
białka, ale w dużych ilościach także przez polisacharydy. KONE NÁ i in. (1989)
stwierdzili, że toksyczne metale wpływają na zmiany zawartości białek oraz ak-
tywności karboksylazy 1,5-bisfosforybulozy (RuDPC) w liściach dębu szypułko-
wego. Autorzy sugerują, że pomiar tych parametrów może być z powodzeniem
wykorzystywany jako diagnostyczny wskaźnik niekorzystnego wpływu tego rodza-
ju stresu na drzewa.

Oprócz pyłów zawierających toksyczne metale negatywny wpływ na drzewa
wywierają także pyły emitowane z cementowni. Obserwacje, które przeprowadził
KLINCSEK (1977) wskazują, że dąb szypułkowy względnie dobrze znosi tego typu
warunki. Generalnie jednak dęby, będące gatunkami wymagającymi kwasowego
odczynu gleby, są wrażliwe na wpływ pyłów cementowych (RHOADS 1976).
Według tego autora zbyt wysokie pH gleby przyczynia się początkowo do powsta-
wania uszkodzeń liści i usychania gałęzi, a następnie zamierania drzew dębu na
skutek niezdolności w takich warunkach do pobierania niezbędnych składników
pokarmowych. W odróżnieniu od takich gatunków, jak wierzba iwa, ligustr po-
spolity (Ligustrum vulgare) oraz głóg dwuszyjkowy (Crataegus laevigata), które
charakteryzują się bardzo dużą pojemnością wychwytywania pyłu (ang. dust-ca-
tching capacity), dąb szypułkowy i bezszypułkowy przejawiają względnie pośred-
nią pojemność zatrzymywania pyłu na powierzchni liści. Są to wyniki, które uzy-
skał ULLRICH (1980), po przeprowadzeniu badań w terenie oraz eksperymentów
z wykorzystaniem tuneli skonstruowanych specjalnie do takich pomiarów.

Wpływ mieszaniny toksycznych zanieczyszczeń

W wysoko uprzemysłowionych aglomeracjach miejskich mamy do czynienia z
jednoczesnym wpływem wielu toksycznych gazów oraz różnego typu soli i pyłów.
Wyniki badań przeprowadzonych w tego typu rejonach wskazały, że dąb szy-
pułkowy i bezszypułkowy należą do gatunków stosunkowo tolerancyjnych na imi-
sje SO2 i HF oraz pyłów węglowych i zawierających jony szkodliwych metali
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(BIAŁOBOK 1978; RACHWAŁ 1983; HAWRYŚ 1984, 1987). Na podstawie obserwa-
cji przeprowadzonych w latach 70., w kilku miejscach na Górnym Śląsku (wysokie
stężenie SO2 w powietrzu), BIAŁOBOK (1978) oraz RACHWAŁ (1983) stwierdzili,
że na pyły zawierające cynk i ołów tolerancyjny jest dąb szypułkowy i czerwony, a
na żelazo i pył z koksowni – dąb szypułkowy. Wyniki uzyskane przez wymienio-
nych autorów oraz HAWRYSIA (1984, 1987) wskazują, że dąb szypułkowy oraz
czerwony nadają się do zadrzewień w terenach objętych imisją pyłów zawie-
rających metale ciężkie (głównie Cu, Zn, Pb, Cd) i dwutlenku siarki z hut metali
kolorowych. SUPUKA i CHLADNÁ (1995) ocenili stopień widocznych uszkodzeń
40 gatunków roślin drzewiastych, rosnących w wysoko uprzemysłowionym tere-
nie na Słowacji, skażonym przez tlenki siarki i azotu oraz pyły zawierające w du-
żych ilościach toksyczne metale (As, Cr, Cs, Pb, Rb, Sr, V, Zn i Ni). Dzieląc je na
cztery grupy (odporne, tolerancyjne, wrażliwe i nieodporne), do odpornych za-
klasyfikowali oni tylko dąb burgundzki. Dąb szypułkowy i bezszypułkowy został
zaklasyfikowany przez nich do drugiej z kolei grupy – gatunków tolerancyjnych.

Istnieją też doniesienia o stosunkowo dużej wrażliwości dębu szypułkowego
na wpływ toksycznych zanieczyszczeń (ISAKOV 1987). Autor przeprowadził anali-
zę zmian morfologicznych liści klonu zwyczajnego, lipy drobnolistnej i dębu szy-
pułkowego, drzew rosnących na obszarze wolnym od wpływu zanieczyszczeń na
terenie Litwy i skażonym przez różnego typu toksyczne związki emitowane z
przemysłowego centrum koło Rygi. W konkluzji autor stwierdził, że dwa pierw-
sze z wymienionych gatunków charakteryzowały się dobrą adaptacją do warun-
ków skażenia środowiska i mogą być polecane do wykorzystania w regionach
przemysłowych, natomiast dąb szypułkowy okazał się gatunkiem wrażliwym.

PETERSEN i ECKSTEIN (1988) porównali wpływ dwutlenku siarki na szereg
cech (biomasę, formowanie drewna, przyrost radialny drewna itp.) u drzew
rosnących na stanowiskach, przy których stosowano odladzanie jezdni, i gdzie nie
wykonywano tych zabiegów. Na tej podstawie autorzy stwierdzili, że wrażliwymi
na jednoczesne działanie SO2 i NaCl były gatunki z rodzaju Acer oraz kasztano-
wiec zwyczajny, natomiast tolerancyjnymi – gatunki z rodzaju Quercus i Platanus
oraz robinia biała. Nadmiar azotu przy jednocześnie niskim pH gleby, na skutek
kwaśnych opadów i depozycji związków azotu, powodują istotne zmiany zawartoś-
ci pierwiastków w drewnie twardzieli (LEVY i in. 1996). Autorzy stwierdzili, że w
drewnie dębu szypułkowego następuje w takich warunkach wzrost zawartości
azotu i glinu, a obniżenie poziomu fosforu, potasu i magnezu. Towarzyszyła temu
redukcja przyrostów pierścieni rocznych drewna. Wcześniej poruszany był już
problem możliwości wykorzystywania pomiarów zawartości niektórych pier-
wiastków w korze do oceny stopnia skażenia środowiska. WOLTERBEEK i in.
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(1996) twierdzą, że w przypadku występowania wielu różnych związków (w tym
także toksycznych) zawartość niektórych z nich (As, Br, Cd, Ce, Co, Fe, La, Na,
Sc, Sm, Th, Zn, NH4, NO3, SO4 oraz kwasowość) w korze jest podobna lub taka
sama u dębów, jak u topól, wiązów i wierzb, natomiast zawartość innych pier-
wiastków (Rb, Cs, Se, K, Pb i Sb) różni się w zależności gatunku. Zawartości Ca i
Hg czasami są zróżnicowane w zależności od ilości kationów H+.

Wpływ zanieczyszczeń na procesy fizjologiczne i metabolizm

Przeprowadzono wiele badań nad wpływem toksycznych zanieczyszczeń u
drzew na zaburzenia przebiegu procesów fizjologicznych i metabolizmu, trans-
portu metabolitów i alokacji biomasy (tab. 4 oraz LECHOWICZ 1987; SCHUL-

TE-HOSTEDE i in. 1987; KAROLEWSKI 1989; KELLER 1991; LARCHER 1995). Po-
zwalają one nie tylko lepiej poznać mechanizmy toksycznego oddziaływania za-
nieczyszczeń na drzewa, ale służą także opracowaniu wczesnych metod oceny
stopnia skażenia środowiska – jeszcze przed pojawieniem się widocznych obja-
wów uszkodzeń (bioindykacja fizjologiczno-biochemiczna) (JÄGER 1982; KEL-

LER 1982). W tym kontekście badania na dębach są nieliczne i przeprowadzone
zostały głównie na innych gatunkach z tego rodzaju.

Działanie toksycznych gazów na rośliny powoduje u nich objawy charaktery-
styczne dla suszy fizjologicznej (MANSFIELD 1998). Wykazali to między innymi
JANSON i SZCZYGIEŁ (1992a, b), badając wpływ SO2 (0,05 i 0,5 ppm, 30 dni, 6
h/d) na siewki dębu szypułkowego, sosny zwyczajnej, świerka pospolitego i mo-
drzewia europejskiego. U wszystkich gatunków, już po 14 dniach, stwierdzono
zmniejszenie pobierania wody, spadek natężenia fotosyntezy i potencjału wodne-
go oraz zwiększoną aktywność peroksydazy (PO). Przy dłuższym okresie ekspo-
zycji następowało niekorzystne zmniejszenie proporcji masy organów asymilacyj-
nych do korzeni. Siewki dębu pod wpływem SO2 obniżały pobieranie wody znacz-
nie szybciej niż sosna, świerk i modrzew. GARSED i in. (1979) badali długookre-
sowy wpływ dwutlenku siarki w niskim stężeniu na wiele cech biometrycznych i
szybkość starzenia się liści siewek kilku gatunków drzew. W konkluzji autorzy
stwierdzili, że gatunki drzew liściastych (Quercus robur, Betula pendula, B. pube-
scens i Acer pseudoplatanus) są bardziej tolerancyjne na długotrwały SO2 niż so-
sna zwyczajna. Przedstawione powyżej wyniki badań mechanizmów reakcji drzew
uzyskane zostały w większości przypadków w badaniach przeprowadzonych na
siewkach, w doświadczeniach laboratoryjnych, zapewniających stabilność innych
czynników fizykochemicznych.
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Interakcja pomiędzy zanieczyszczeniami przemysłowymi i innymi czynnikami

W naturalnych warunkach wrażliwość roślin na działanie toksycznych
związków uzależniona jest od interakcji z wieloma czynnikami zewnętrznymi,
abiotycznymi, takimi jak wilgotność i temperatura powietrza oraz gleby, natęże-
nie oświetlenia czy nawożenie (KAROLEWSKI 1989; LARCHER 1995), oraz bio-
tycznymi (HEAGLE 1982; HUGHES i LAURENCE 1984; HUTTUNEN 1984; SIER-

PIŃSKI 1985; SKUHRAVA i SKUHRAVY 1986; KIEŁCZEWSKI i SIWECKI 1989).
Między innymi większą wrażliwość siewek dębów (w tym szypułkowego) na

działanie kwaśnych opadów, wraz ze wzrostem natężenia promienowania
słonecznego, wykazali LERARIO i in. (1995).

Reakcja roślin na działanie toksycznych zanieczyszczeń powietrza zależy też
od wilgotności powietrza. Związane jest to nie tylko ze stopniem otwarcia apara-
tów szparkowych, ale i przenikaniem zanieczyszczeń przez kutykulę. W przypad-
ku łatwo rozpuszczających się gazów (SO2, NOx, O3 i NH3) ich ilości zaabsorbo-
wane na powierzchni liści zależą od grubości warstwy wody na powierzchni liści.
Potwierdzają to wyniki badań HOVE i ADEMA (1996), którzy określali absorbcję
amoniaku na liściach siewek drzew (w tym dębu szypułkowego) przy różnej wil-
gotności względnej powietrza i stałej temperaturze 20°C. Grubość warstwy wody
na liściach przy wilgotności powietrza 20% wynosiła około 10 µm, a przy 95%
prawie 100 µm. CARLSON (1979), badając wpływ mieszaniny dwutlenku siarki i
ozonu na redukcję natężenia fotosyntezy i powstawanie uszkodzeń u drzew liścia-
stych, stwierdził, że negatywne zmiany następują w tym większym stopniu, im
większa jest wilgotność względna powietrza i natężenie światła.

Ważną rolę w tolerancji drzew na zanieczyszczenia zakumulowane w glebie
(głównie jony toksycznych metali) odgrywają grzyby mikoryzowe. Stanowią one
bowiem istotną barierę utrudniającą wnikanie toksycznych substancji do korzeni
(RUDAWSKA 1993; KIELISZEWSKA-ROKICKA 1998. Na redukcję składu gatun-
kowego i ilości grzybów ektomikoryzowych żyjących w symbiozie z dębami na te-
renach objętych imisją zanieczyszczeń przemysłowych wskazują badania FELL-

NERA i PESKOVEJ (1995). Jednocześnie wyniki badań terenowych i laboratoryj-
nych, które przeprowadzili HAUG i in. (1992), wykazały, że przy nadmiarze azotu
grzyby mikoryzowe dębu szypułkowego mogą stawać się patogenicznymi. Zanie-
czyszczenia przemysłowe powodują jakościowy i ilościowy wzrost zasiedlania dę-
bów przez grzyby patogeniczne (DOMAŃSKI i in. 1977). Jednak istnieją doniesie-
nia wskazujące na to, że zanieczyszczenia przemysłowe osłabiają wpływ lub na-
wet likwidują grzyby patogeniczne. Na przykład KOWALSKI i WRZALIK (1996)
wykazali, że częstość występowania uszkodzeń liści dębu powodowanych przez
mączniaka prawdziwego dębu (Microsphaera alphitoides) malała wraz ze wzro-
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stem stopnia skażenia powietrza przez toksyczne związki, w różnych rejonach na
Górnym Śląsku. Podobną zależność między zmniejszonym występowaniem tego
grzyba tego samego gatunku drzew, a wzrostem skażenia środowiska przez zanie-
czyszczenia typowe dla terenów zurbanizowanych i wzdłuż dróg o dużym natęże-
niu ruchu samochodowego, stwierdzili FLÜCKIGER i OERTLI (1978) oraz DY-

NOWSKA (1996). Badania przeprowadzone przez KOWALSKIEGO i in. (1993)
wskazują, że wraz ze wzrostem stopnia skażenia gleby (głównie przez toksyczne
metale) maleje ilość grzybów ryzosferowych, będących antagonistycznymi wzglę-
dem silnie patogenicznego grzyba huby korzeniowej (Heterobasidion annosum),
stanowiącego duże zagrożenie, w tym także dla dębu szypułkowego i bezszy-
pułkowego (patrz podrozdz. 8.2). Zanieczyszczenia przemysłowe wpływają też
niekorzystnie na niektóre grzyby saprotroficzne, hamując rozkład ściółki liści dę-
bów (NEWSHAM i in. 1992a, b, c).

Wyniki obserwacji przeprowadzonych przez KRÓLA (1982), wskazują na wię-
ksze występowanie szkodników wtórnych – owadów – na drzewach dębu szy-
pułkowego rosnących w terenach skażonych przez związki fluoru, siarki i toksycz-
ne pyły. Zwiększone występowanie szkodników owadzich z rodziny galasówko-
watych, na dębach rosnących w terenach skażonych przez toksyczne substancje
emitowane z hut żelaza i miedzi, stwierdzone zostało przez MADZIARĘ-BORU-

SIEWICZ (1982).
Tolerancja drzew zależna jest od ich wieku. Wyniki większości badań wska-

zują, że na wpływ imisji przemysłowych (odwrotnie niż to ma miejsce w przypad-
ku wpływu suszy i niskiej temperatury) bardziej tolerancyjne są drzewa młodsze
niż starsze (GARBER 1967; WENTZEL 1968; POZNAŃSKI i BANAŚ 1993). KOLB i
in. (1997) w przeglądowym artykule dyskutują wpływ różnic morfologicznych, fe-
nologicznych i fizjologicznych w reakcji na działanie ozonu, pomiędzy drzewami
w starszym i młodszym wieku oraz siewkami. Jak piszą autorzy, istnieją do dzisiaj
rozbieżności, ponieważ w terenie skażonym przez zanieczyszczenia przemysłowe
pionowy rozkład stężeń toksycznych substancji jest nierównomierny. Z tego po-
wodu drzewa rosnące na tym samym siedlisku, młodsze – niższe i starsze – wyż-
sze, nie są w jednakowym stopniu narażone na imisje toksycznych zanieczysz-
czeń. Zagadnienie to poruszają także CZYŻ i in. (1968) w odniesieniu do wpływu
toksycznych gazów o charakterze kwasowym.

Stopień uszkodzenia liści zależny jest także od ich stanu fizjologicznego roz-
woju. W badaniach z wpływem ozonu w kontrolowanych warunkach stwierdzo-
no, że u dębów najbardziej tolerancyjne są liście najmłodsze, mniej najstarsze, a
najbardziej wrażliwe są liście w średnim wieku (WOOD i COPPOLINO 1972). Ba-
daniami autorzy objęli trzy gatunki dębów – błotnego (Q. palustris), szkarłatnego
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(Q. coccinea) i białego (Q. alba). Należy się spodziewać, że w przypadku dębu
szypułkowego i bezszypułkowego będzie podobnie, ponieważ prawidłowość taką
autorzy stwierdzili u wszystkich innych badanych gatunków drzew (jesionów, to-
pól, platana, ambrowca, glediczji). Inne wyniki uzyskano w badaniach przepro-
wadzonych w warunkach kontrolowanego wpływu HF (GUDERIAN i in. 1969).
Autorzy stwierdzili, że gaz ten uszkadzał w największym stopniu najmłodsze liś-
cie sadzonek dębu szypułkowego. Natomiast oddziaływaniu zanieczyszczeń gle-
bowych decyduje w znacznej mierze ich wpływ na stopień rozwoju korzeni. W
tym przypadku najbardziej wrażliwe na toksyczne substancje skażające glebę są
korzenie drobne. Z tego powodu wpływ toksycznych metali i związków fluoru na
zmniejszenie się liczby, długości, stopnia rozgałęzienia i biomasy drobnych ko-
rzeni stanowi tak duże zagrożenie dla egzystencji drzew (KIELISZEWSKA-ROKIC-

KA 1998).
Efekt wpływu zanieczyszczeń przemysłowych jest zróżnicowany także w zależ-

ności od typu liści. Na przykład DIEM i ZIEGLER (1990) stwierdzili u drzew dębu
bezszypułkowego, że na działanie całego kompleksu toksycznych zanieczyszczeń
w terenach uprzemysłowionych w Niemczech bardziej wrażliwe są liście typu cie-
nistego niż słonecznego. Dotyczy to intensywniejszych, niekorzystnych zmian na
poziomie fizjologiczno-biochemicznym (tab. 4), większych uszkodzeń (chloroz i
nekroz) oraz wcześniejszego opadania liści typu cienistego.

Wpływ zanieczyszczeń na procesy generatywnego rozmnażania drzew

Zanieczyszczenia przemysłowe wpływają niekorzystnie także na procesy ge-
neratywnego rozmnażania drzew. Na uwagę zasługują w tym względzie dwa
przeglądowe artykuły, w których uwzględniono także badania przeprowadzone
na dębach (WOLTERS i MARTENS 1987; COX 1992). Między innymi w badaniach
in vitro, symulujących wpływ kwaśnych opadów (roztwory H2SO4+HNO3; 2 : 1;
pH 5,0–2,5), PAOLETTI (1992) wykazał wpływ toksycznych substancji na zmniej-
szenie zdolności kiełkowania pyłku i wydłużania się łagiewek pyłkowych. U 13
gatunków drzew liściastych (w tym Quercus sp.) autor stwierdził podobnie dużą
wrażliwość obu tych procesów. Jednakże autor zaznacza, że inhibicja kiełkowa-
nia pyłku, a szczególnie wydłużania łagiewek pyłkowych, w warunkach in vivo nie
jest aż tak drastyczny. Wpływ niskiego pH (2,6–5,6) na kiełkowanie pyłku dębu
szypułkowego in vitro badali HOLUB i OSTROLUCKÁ (1988). Autorzy stwierdzili,
że próg kiełkowania pyłku dla dębu wynosił 3,0 pH. Pyłek dębu był bardziej wraż-
liwy na zakwaszenie od sosny zwyczajnej, ale mniej wrażliwy niż jodły pospolitej.

Wrażliwe na działanie toksycznych zanieczyszczeń (związki siarki i fluoru) są
także kwiaty żeńskie dębu szypułkowego (OSTROLUCKÁ i MANKOVSKÁ 1986).
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Autorki określały zawartość S i F w liściach, żołędziach, kwiatach żeńskich oraz
pyłku i stwierdziły, że organy reproduktywne dębu są mniej wrażliwe na ten ro-
dzaj zanieczyszczeń niż liście. Także toksyczne metale powodują zmniejszenie
zdolności kiełkowania pyłku i wydłużania się łagiewek pyłkowych. Zahamowanie
tych procesów pod wpływem jonów ołowiu (0,005–0,5 mM PbCl2) u dębu szy-
pułkowego obserwowali OSTROLUCKÁ i in. (1985). Badając pyłek drzew
rosnących na glebach o różnej całkowitej zawartości ołowiu w glebie (około 20,
500 i 5000 ppm), autorzy stwierdzili, że stopień niekorzystnego wpływu chlorku
ołowiu był odwrotnie proporcjonalny do skażenia terenu. Przyczynę takiego
zróżnicowania upatrują oni w lepszej adaptacji drzew z terenów zanieczyszczo-
nych do warunków dużego skażenia. Wnioski te potwierdzili autorzy w dalszych
badaniach tego typu z kilkoma gatunkami dębów, w tym na dębie szypułkowym i
bezszypułkowym (OSTROLUCKÁ i KRIZO 1989). Przeprowadzone przez nich ba-
dania laboratoryjne wykazały, że szkodliwość jonów toksycznych metali zależy w
dużym stopniu od ich rodzaju. Stężeniem letalnym soli chlorkowej dla pyłku
dębu szypułkowego w przypadku kadmu było 15 µM CdCl2, a ołowiu 250 µM
PbCl2. GRESZTA i in. (1979) badali wpływ wyciągów wodnych z pyłów emitowa-
nych przez różne huty metali nieżelaznych. Na podstawie tego eksperymentu au-
torzy stwierdzili, że jony toksycznych metali w niewielkim stopniu wpływały na
kiełkowanie żołędzi dębu szypułkowego. Dodatkowo ustalili oni, że największy
toksyczny wpływ na ten proces miały kationy kadmu, następnie cynku, a naj-
mniejszy miedzi.

Ochrona środowiska

Jedną z powszechnie stosowanych biologicznych metod zmniejszania skut-
ków skażenia środowiska przez toksyczne zanieczyszczenia jest tak zwana fitore-
mediacja – usuwanie zanieczyszczeń za pomocą roślin charakteryzujących się
zdolnością do intensywnego pobierania i akumulowania tych substancji. Między
innymi taką funkcję pełnią pasy ochronne, zakładane wokół zakładów prze-
mysłowych. Rośliny drzewiaste stanowią istotny element w tego typu działaniach.
CORNELIO (1999) stwierdził, że zadrzewienia złożone z drzew liściastych, w tym
w przeważającej części z dębu szypułkowego, przyczyniały się do usuwania z gle-
by w ciągu roku 320 kg ha–1 azotanów i 14 kg ha–1 fosforanów w terenach ska-
żonych przez te substancje.

Prowadzone są badania, również z udziałem dębów, których celem jest
zmniejszenie skutków niekorzystnego oddziaływania toksycznych substancji na
drzewa. KÖNIG i in. (1996) stwierdzili między innymi pozytywny wpływ zabiegów
regeneracyjnych (rekultywacja gleby, nawożenie, optymalizacja pH) na drzewa
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dębu szypułkowego rosnące w terenie skażonym przez emisję HCl, SO2, Cl2, po-
piołu, pyłu i różnych soli. Przeprowadzenie podobnego typu zabiegów w terenach
silnie skażonych przez związki azotu i siarki (w pobliżu Puławskich Zakładów Na-
wozów Azotowych) zmniejszyło śmiertelność i uszkodzenia drzew dębu szy-
pułkowego (KAWECKA 1981). BELKACEM i NYS (1995) uzyskali pewne pozytyw-
ne efekty (zależnie od rodzaju substancji i dawki) dodawania do gleby węglanu
wapnia, dolomitu i gipsu, w terenach z zamierającymi drzewami dębu bezszy-
pułkowego, na skutek wpływu substancji silnie zakwaszających podłoże. Także
BARZDAJN i in. (1992) stwierdzili korzystny efekt nawożenia Ca oraz P, K i Mg,
łącznie i oddzielnie, w przypadku drzew dębu szypułkowego rosnących w terenie
silnie skażonym przez imisje dużych ilości związków azotu. Nawożenie (NPK)
polepszyło wzrost sadzonek dębu szypułkowego w rejonach skażonych głównie
przez SO2 (LATOCHA 1982). Badania przeprowadzone w warunkach kontrolo-
wanych, symulujących wpływ kwaśnych opadów (pH 2,9) wykazały, że stosowanie
egzogennych regulatorów wzrostu (auksyny – IBA, gibereliny GA3 i cytokininy –
benzyloadeniny) podwyższa odporność siewek (w tym dębu szypułkowego) na
ten rodzaj zanieczyszczeń (IŽKOVÁ 1988).

Objawy uszkodzeń drzew

W warunkach dużego skażenia środowiska mamy do czynienia z występowa-
niem widoczych objawów uszkodzeń liści. Wiele publikacji zawiera opisy widocz-
nych uszkodzeń (nekroz), w tym także u dębów, uwzględniające charakterystycz-
ne objawy uszkodzeń liści przez: HF i fluorki (DOCHINGER 1971; TRESHOW

1971; VOSTAL 1971; KLUCZYŃSKI 1976; WEINSTEIN 1977, JAMRICH 1984), SO2

(HINDAWI 1970; DOCHINGER 1971; SEREBRJAKOVA i MEN’ŠIKOV 1979; HALB-

WACHS 1984), O3 i PAN (HINDAWI 1970; DOCHINGER 1971; WOOD i COPPOLI-

NO 1972; FRIEDLANDER 1977), HCl i Cl2 (SMITH 1976; SEREBRJAKOVA i MEN’-

ŠIKOV 1979), NO2 i NH3 (KAMIN 1979; SEREBRJAKOVA i MEN’ŠIKOV 1979), jony
toksycznych metali: ołowiu (HAMMOND 1972), miedzi (SCHEINBERG 1977) i
cynku (HENKIN 1979), oraz wiele różnych zanieczyszczeń (HARTMANN i in.
1988).

Na podstawie przytocznych powyżej wyników badań można stwierdzić, że w
porównaniu do drzew innych rodzajów, dęby szypułkowy i bezszypułkowy są tole-
rancyjne na wpływ gazów o charakterze utleniającym – O3, PAN, NOx, kwasowym
– SO2 i zasadowym – NH3. Większość z autorów wskazuje, że są one także stosun-
kowo mało wrażliwe na działanie związków fluoru i jony toksycznych metali.
Znaczna część wyników badań wskazuje, że na działanie utleniaczy i dwutlenku
siarki bardziej tolerancyjny jest dąb szypułkowy, a na wpływ związków fluoru –

Ochrona 715

http://rcin.org.pl



bezszypułkowy. Oczywiście jednoznaczne określenie stopnia tolerancji dębów na
jednoczesny wpływ różnych związków nie jest możliwe. Mimo to podjęte próby
oceny wpływu imisji toksycznych gazów, metali i pyłów, wskazały na przydatność
obydwu tych gatunków do upraw w niektórych, wysoko uprzemysłowionych re-
gionach.

8.1.2.5. Urbanizacja

Drzewa rosnące na terenach zurbanizowanych podlegają specyficznym wa-
runkom egzystencji (BUGAŁA i in. 1984; BIAŁOBOK 1988; ŁUKASIEWICZ 1989).
Mikroklimat miast charakteryzuje się przede wszystkim skróceniem w zimie
okresu temperatur minimalnych poniżej zera, nawet o 7–8 tygodni. Natomiast la-
tem mamy do czynienia ze zwiększeniem amplitudy temperatur na skutek inten-
sywnego pochłaniania lub odbijania promieniowania cieplnego. Sztuczny utwór
glebowy, w którym rosną drzewa, jest najczęściej pozbawiony naturalnego układu
poziomów glebowych, struktury gruzełkowatej, dostatecznego dostępu tlenu i
charakteryzuje się nienaturalnymi właściwościami fizykochemicznymi. Rzadko
kiedy podłoże to jest dostatecznie zaopatrzone w wodę. Bywa też odwrotnie, że
jest ono zalewane przez nią na skutek podniesienia poziomu wód gruntowych na
długi okres, co powoduje zamieranie systemów korzeniowych. Zarówno gleba,
jak i powietrze skażone są przez toksyczne substancje emitowane przez zakłady
przemysłowe. Intensywne zabiegi odladzania jezdni w zimie powodują zasolenie
gleby, a nawet bezpośrednie oddziaływanie soli na drzewa. Z tego powodu przy
sporządzaniu zestawów drzew dla potrzeb zieleni miejskiej nie należy się kiero-
wać wyłącznie naturalnymi wymaganiami w stosunku do warunków siedlisko-
wych. Ponadto, duże zróżnicowanie mikrosiedlisk miejskich decyduje o tym, że
doborów drzew nie należy traktować jako obowiązujące, ale tylko jako orienta-
cyjne i pomocnicze.

Przeprowadzono wiele obserwacji poświęconych określeniu możliwości egzy-
stenji drzew w warunkach miejskich. Między innymi zestawienie wyników badań
pięciu prac, sporządzone przez BIAŁOBOKA (1988), wskazuje na dużą lub co naj-
mniej pośrednią przydatność dębu szypułkowego i bezszypułkowego (także czer-
wonego) dla potrzeb zieleni miejskiej. Dąb szypułkowy i czerwony sprawdziły się
też jako wytrzymałe w bardzo trudnych warunkach środowiska przemysłu miej-
skiego, na zrekultywowanych terenach, w parku miejskim w Zabrzu oraz Parku
Kultury i Wypoczynku w Chorzowie (BIAŁOBOK 1978). RHOADS i in. (1981) uwa-
żają, że dąb szypułkowy jest znacznie bardziej odporny od wielu innych badanych

716 Dęby

http://rcin.org.pl



przez nich gatunków drzew. Charakteryzuje się on w tych warunkach relatywnie
większymi przyrostami, większą odpornością na owady i patogeny grzybowe.

Wieloletnie obserwacje ponad 100 gatunków drzew i krzewów na terenie mia-
sta Poznania przeprowadził ŁUKASIEWICZ (1975; 1989; 1993). Podzielił on miej-
sca ich występowania według stopnia uciążliwości na: strefę peryferyjną, niezabu-
dowaną, z luźną zabudową i śródmieście o warunkach najbardziej niekorzystnych
dla życia i rozwoju roślin. Autor wyróżnił trzy grupy gatunków drzew na podsta-
wie zaburzeń w długości okresu wegetacji i występowania poszczególnych faz roz-
wojowych oraz widocznych objawów uszkodzeń liści i zamierania drzew. Stwier-
dził on, że dęby szypułkowy i bezszypułkowy znoszą nawet najtrudniejsze warun-
ki śródmiejskie i zachowują się mniej więcej jednakowo we wszystkich siedliskach
miejskich. Zaznacza jednakże, że jako drzewa alejowe powinny być sadzone tylko
wzdłuż szerokich ulic na pasach naturalnej gleby.

Oczywiście również w przypadku oceny wytrzymałości dębów w środowisku
miejskim istnieją rozbieżne zdania. W odróżnieniu od wcześniej podawanych wy-
ników, niektóre prace wskazujące na znacznie mniejszą przydatność dębów do
warunków miejskich niż innych gatunków. Między innymi MARTIN (1994), prze-
prowadzając obserwacje na terenie Monachium, stwierdził, że jawor, kasztano-
wiec zwyczajny i topola czarna (var. italica) znacznie lepiej od dębu szypułkowe-
go znoszą warunki miejskie, niosące za sobą takie uciążliwości, jak zanieczyszcze-
nia przemysłowe i spaliny samochodowe oraz suszę. Według tego autora dąb szy-
pułkowy jest na równi mało przydatny jak jesion wyniosły i buk zwyczajny.
NEINHUIS i BARTHLOTT (1998) stwierdzili, że na warunki egzystencji dębu szy-
pułkowego w warunkach miejskich ma wpływ duża ilość opadów pyłu, zarówno
opadu naturalnego, jak i powodowanego przez intensywny ruch samochodowy.
Adsorpcja pyłu na powierzchni rozwijających się dopiero liści spowodowana jest
dużą ilością wosku, o strukturze i charakterze silnie go wiążącym. W przypadku
rozwiniętych liści następuje rozkład wosków, ale charakter ich powierzchni po-
woduje, że ilość akumulowanego pyłu wzrasta wraz z ich wiekiem. Ilość pyłu na
powierzchni liści dębu szypułkowego jest znacznie większa niż takich gatunków
drzew, jak buk zwyczajny czy miłorząb dwudzielny (Ginkgo biloba).

Lokalne zróżnicowanie temperatur w połączeniu ze strukturą zabudowań,
niejednokrotnie w postaci długich, prostoliniowych ciągów, stwarza tak zwane
„korytarze powietrzne”, powodujące wzmożenie siły i prędkości wiatrów. Odpor-
ność drzew jest uzależniona od gatunku. Brak jest dostatecznych informacji do-
tyczących porównania wytrzymałości dębu szypułkowego i bezszypułkowego na
ten rodzaj stresu z innymi gatunkami. Stwierdzono, że na przykład Q. virginiana
wykazuje znacznie większą odporność na silne wiatry niż wiele innych gatunków
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drzew liściastych (DURYEA i in. 1996). Opis typowych uszkodzeń spowodowa-
nych przez wiatry i zdolność do regeneracji drzew dębu szypułkowego opisał w
swej pracy GRUNDMANN (1997).

W zimie, szczególnie w dużym stopniu w miastach, stosowane są środki che-
miczne do odmrażania jezdni (patrz podrozdz. 8.1.2.3.). HOSTER (1979) prze-
prowadził ocenę wrażliwości różnych gatunków drzew, biorąc pod uwagę wpływ
całego kompleksu niekorzystnych warunków środowiska miejskiego, ale głównie
nadmiernego zasolenia, spowodowanego stosowaniem środków do odladzania
jezdni. Na podstawie oceny śmiertelności drzew, uszkodzeń pni i korzeni, pozio-
mu aktywności kambialnej, struktury ksylemu i zaburzeń transportu wody, zali-
czył on dęby, obok platanów i akacji, do względnie tolerancyjnych. Według jego
oceny są one znacznie mniej wrażliwe od klonów, kasztanowców i lip. KLINCSEK

(1994) przeprowadził ocenę stopnia odporności drzew rosnących w warunkach
miejskich (Drezno i Budapeszt) na wpływ NaCl oraz siewek w doświadczeniu z
kontrolowanym wpływem jednoczesnego działania NaCl i SO2. Dąb szypułkowy
został oceniony przez niego w obydwu testach jako względnie tolerancyjny obok
Pinus contorta i Robinia pseudoacacia.

W warunkach miejskich mamy do czynienia niejednokrotnie ze zwiększonym
zacienieniem (ŁUKASIEWICZ 1989). Dąb bezszypułkowy jest wrażliwy na zacie-
nienie i znacznie mniej tolerancyjny niż buk zwyczajny czy grab pospolity (HEU-

ER 1996). Trudno jednoznacznie określić, który z dębów jest bardziej wrażliwy na
zacienienie – szypułkowy czy bezszypułkowy. Część badaczy twierdzi, że dąb szy-
pułkowy jest nieznacznie mniej wrażliwym od dębu bezszypułkowego. Wyniki ba-
dań w warunkach kontrolowanych wskazały, że siewki dębu szypułkowego re-
agują podobnie na zacienienie jak siewki buka zwyczajnego (HEES 1997). W wy-
niku zacienienia następuje redukcja wzrostu całych roślin i drobnych korzeni, a
zwiększa się masa pni i gałęzi oraz powierzchnia liści. WELANDER i OTTOSSON

(1998) oraz EVSTIGNEEV (1988) stwierdzili, że dąb szypułkowy należy do gatun-
ków wrażliwych na zacienienie (patrz także podrozdz. 6.1). Ostatni z wymienio-
nych autorów wykazał ponadto, że w odróżnieniu od wielu innych gatunków, w
przypadku dębu szypułkowego nie jest to związane z wiekiem i dotyczy zarówno
drzew w wieku juwenilnym, jak i dorosłych osobników. Badania przeprowadzone
przez SCHÜTZA (1993) wskazały, że dąb szypułkowy jest wrażliwszy na zacienie-
nie niż bezszypułkowy. Jest to zgodne z wynikami badań wpływu stopnia zacie-
nienia (5%, 30% i 50% pełnego oświetlenia słonecznego) na natężenie wymiany
gazowej, przewodnictwo aparatów szparkowych, potencjał wodny liści i cechy
biometryczne u dębu bezszypułkowego (CUTINI i NOCENTINI 1998). Autorzy
stwierdzili, że siewki tego gatunku rozwijały się prawidłowo w warunkach śred-
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niego i niskiego natężenia oświetlenia. Silne oświetlenie powodowało niekorzyst-
ne obniżenie wymiany gazowej u siewek.

Wiele czynników, które determinują wzrost i rozwój drzew rosnących w warun-
kach miejskich sprawia, że uzyskane wyniki są trudne do zinterpretowania. Z tego
powodu badania fizjologiczno-biochemicznych mechanizmów reakcji drzew są
rzadko podejmowane. RENSBURG i in. (1997a, b) porównali reakcje drzew dębu
szypułkowego, rosnących w centrum miasta, na jego obrzeżach i w oddaleniu od
niego. Autorzy stwierdzili, odpowiednio do kolejności wymienionych siedlisk, ma-
lejący stopień zaburzenia w natężeniu fotosyntezy netto i transpiracji, przewodnic-
twie aparatów szparkowych, stosunku C/N w liściach, zawartości proliny i polifeno-
li. FROLOV i in. (1984) wykazali u drzew dębu szypułkowego, rosnących w centrum
miasta z gęstą zabudową, parku śródmiejskim, terenie podmiejskim oraz w dużym
oddaleniu od miasta, odpowiednio do kolejności wymienionych siedlisk: zmniej-
szenie kseromorfizmu liści, a wzrost zawartości w nich chlorofilu i liczby chloropla-
stów. Autorzy sugerują, że wraz ze wzrostem stopnia zurbanizowania terenu nastę-
puje redukcja pojemności fotosyntetycznej liści.

Podobnie jak w terenach silnie uprzemysłowionych, także w centrach miast i
wzdłuż szlaków komunikacyjnych istnieje problem szkodliwego wpływu zanie-
czyszczeń (głównie spalin i ołowiu) na procesy generatywnego rozmnażania
drzew. OSTROLUCKÁ (1989) stwierdziła, że tego typu zanieczyszczenia nie
wpływały w istotnym stopniu na kiełkowanie pyłku i wzrost łagiewek pyłkowych
dębu szypułkowego oraz jakość żołędzi. Jednocześnie autorka wykazała, że dąb
szypułkowy jest bardziej tolerancyjny niż na przykład dąb burgundzki. WICKERN

i BRECKLE (1983) określili zawartość ołowiu w pierścieniach przyrostów rocz-
nych drewna dębu szypułkowego, u drzew rosnących w pobliżu szlaków komuni-
kacyjnych. Autorzy stwierdzili istotną, dodatnią korelację pomiędzy zawartością
tego pierwiastka i wzrostem natężenia ruchu pojazdów.

8.1.2.6. Efekt cieplarniany

Aktualnym problemem na skalę globalną jest tak zwany efekt cieplarniany
(szklarniowy). Skutki tego zjawiska nie pozostaną bez wpływu na reakcję drzew.
Z tego powodu prowadzi się szereg badań terenowych i symulacji w warunkach
kontrolowanych, aby przewidzieć reakcję drzew na wzrost temperatury i stężenia
atmosferycznego CO2 – głównych czynników efektu cieplarnianego. Ponieważ
związane jest to z reakcją drzew na wszystkie omawiane powyżej abiotyczne czyn-
niki stresowe, wpływ efektu cieplarnianego został omówiony oddzielnie w tym
rozdziale.
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Wpływ wzrostu temperatury

Podejmowane są coraz częściej próby oceny wpływu ocieplenia klimatu na
drzewa, na podstawie wyników pomiarów klimatycznych i obserwacji zmian feno-
logicznych oraz badań natężenia procesów fizjologicznych i metabolizmu roślin.
Na przykład MENZEL (1997), analizując wyniki obserwacji prowadzonych od
początku lat 60. w ponad 70 ogrodach botanicznych w Europie, stwierdził, że
wzrost temperatury o 1°C powoduje przyspieszenie terminu rozpoczęcia prze-
barwiania się liści dębu bezszypułkowego o 6dni. D URY i in. (1998) stwierdzili, że
wzrost temperatury o 3°C powoduje w liściach dębu szypułkowego drastyczne ob-
niżenie zawartości azotu oraz wzrost poziomu związków fenolowych, w tym
szczególnie skondensowanych tanin. Świadczy to o wpływie podwyższonej tempe-
ratury na przyspieszenie przemian charakterystycznych dla procesów starzenia się.

Stwierdzono, że w warunkach wysokiej temperatury także rośliny wpływają
niekorzystnie na środowisko. Jest to związane z emitowaniem przez liście do at-
mosfery łatwo lotnych substancji organicznych (VOC – volatile organic compo-
unds), a wśród nich ilościowo dominującego izoprenu (2-metylo-1,3-butadien) i
jego pochodnych. Te substancje biorą udział w szeregu reakcji, w których jednymi
z produktów są bardzo reaktywne związki o charakterze utleniającym. Zjawisko
to dotyczy także dębów. Wpływ wysokiej temperatury oraz intensywnego natęże-
nia światła na wzrost emisji izoprenu i aktywności syntazy izoprenowej w liściach
dębu bezszypułkowego stwierdzili SCHNITZLER i in. (1996), a dębu szypułkowe-
go SCHNITZLER i in. (1997) oraz LEHNING i in. (1999). STEINBRECHER i in.
(1997) twierdzą, że dąb bezszypułkowy należy do gatunków dębów najsilniej emi-
tujących tego typu związki, w ilościach znacznie większych niż na przykład dąb
burgundzki i korkowy. Ponieważ dąb szypułkowy i bezszypułkowy przyczyniają
się do emisji do atmosfery izoprenu, prowadzone są badania sezonowych zmian
zawartości tego związku. Ich celem jest poszukiwanie modelu pozwalającego
prognozować emisję VOC do atmosfery przez dęby (SCHNITZLER i in. 1997).
Jednak sugerowana jest również możliwość pełnienia przez izopren i jego po-
chodne funkcji ochraniającej liście przed krótkookresowym wpływem wysokiej
temperatury (SINGSAAS i SHARKEY 1998).

Wpływ podwyższonego stężenia CO2

Wyniki badań przeprowadzonych przez KERSTIENSA i in. (1995) oraz BEER-

LINGA i in. (1996) wskazują, że dąb szypułkowy w warunkach podwyższonego stę-
żenia CO2 charakteryzuje się zdolnością efektywnego wykorzystania wody. Jak
wskazują przytoczone przez nich wyniki badań innych autorów, taką zdolność wy-
kazują rośliny bardziej tolerancyjne na suszę. Zdolności tej nie przejawiają na
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przykład buk zwyczajny i brzoza omszona. Na tej podstawie autorzy wyciągnęli
wniosek, że dąb szypułkowy ma większe potencjalne możliwości przeciwstawie-
nia się negatywnym efektom globalnego ocieplenia niż pozostałe, badane przez
nich gatunki. GUEHL i in. (1994) wskazują na bardzo efektywne wykorzystywanie
wody w warunkach suszy przez dąb bezszypułkowy. Zaobserwowali oni również
obniżenie biomasy liści w stosunku do całkowitej masy rośliny, co jest w tym przy-
padku pozytywną zmianą. Autorzy stwierdzili, że współczynnik zużycia wody w
przeliczeniu na jednostkę uzyskanej biomasy był korzystniejszy przy wyższym stę-
żeniu CO2. Wyniki badań SCHWANZA i in. (1996) wskazują, że zwiększenie stęże-
nia CO2 powoduje wzrost aktywności enzymów antyoksydacyjnych w liściach sie-
wek dębu. Dlatego też w warunkach suszy oraz działania toksycznych zanieczysz-
czeń, którym towarzyszy akumulacja wolnych rodników, podwyższone stężenie
CO2 sprawia, że rośliny są bardziej podatne na tego typu czynniki.

SCHMADEL-HAGEBOLING i in. (1998), badając wpływ ozonu (0,02–0,08 ppm
O3) na 4-letnie siewki dębu bezszypułkowego, wykazali, że gaz ten w warunkach
zwiększonego stężenia CO2 w powietrzu (do 720 ppm) powodował znacznie wię-
ksze obniżenie aktywności reduktazy azotynowej i syntetazy glutaminowej w liś-
ciach, niż przy naturalnym poziomie CO2 (370 ppm). KURZ i in. (1998) określali
wpływ podwyższonego stężenia dwutlenku węgla w atmosferze (720 ppm) na
zmiany zawartości związków mających istotny wpływ na „unieszkodliwianie” tok-
sycznych dla roślin wolnych rodników, powstających na skutek działania silnych
utleniaczy na przykład ozonu. Autorzy stwierdzili, że podwyższenie stężenia CO2

niejednakowo wpływało na zmiany poziomu tych związków w liściach siewek
dębu szypułkowego – obniżało zawartość glutationu, zwiększało askorbinianu, a
nie zmieniało α-tokoferolu.

W miastach, oprócz problemu związanego z obecnością dużych ilości zanie-
czyszczeń przemysłowych, mamy do czynienia przede wszystkim z podwyższonym
stężeniem dwutlenku węgla w powietrzu. Wyniki badań przeprowadzonych przez
HEATHA i KERSTIENSA (1997) wskazały, że wzrost stężenia CO2 o 250 ppm
względem naturalnego poziomu powoduje u dębu szypułkowego zwiększenie na-
tężenia fotosyntezy netto o 33% i redukcję przewodnictwa aparatów szparko-
wych o 34%. Badania przeprowadzone przez VIVIN i in. (1996) u siewek tego ga-
tunku wykazały, że podwyższenie stężenia CO2 z 350 do 700 ppm przez 22 tygo-
dnie stymuluje wzrost roślin (o 53%), ale powoduje obniżenie stosunku biomasy
korzenie : pędy (o 23%) i specyficznej powierzchni liści (o 18% – stosunek po-
wierzchni do masy). Autorzy stwierdzili także wzrost natężenia asymilacji CO2 o
37% w przeliczeniu na jednostkę suchej masy, a o 71% na jednostkę powierzchni
liści, przy jednoczesnym obniżeniu natężenia oddychania części nadziemnej i
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podziemnej (odpowiednio o 32% i 26% na jednostkę suchej masy). Podwyższe-
nie stężenia dwutlenku węgla spowodowało również wzrost zawartości azotu w
liściach, ale w znacznie mniejszym stopniu niż węgla. W efekcie tego stosunek
C : N wzrósł o 13%, a stężenie N obniżyło się o 11%. Nie stwierdzono specyficz-
nego wzrostu pobierania azotu przez drobne korzenie (ilości zakumulowanego N
na jednostkę suchej masy korzeni). Świadczy to, że zmiany puli N dotyczą jedynie
wzrostu biomasy, a nie funkcji korzeni. Pomiary zawartości azotu w korzeniach
oraz w innych intensywnie rosnących tkankach wykazały, że zmiany w zawartości
azotu, następujące w wyniku wzrostu biomasy i natężenia fotosyntezy w warun-
kach podwyższonego stężenia CO2, wpływają nie tyle na zwiększone pobieranie
azotu, co przede wszystkim na jego dystrybucję wewnątrz roślin.

Wyniki badań KERSTIENSA i in. (1995) oraz HEATHA (1998) świadczą, że
„wzbogacenie” powietrza w CO2 zmniejsza wrażliwość dębu szypułkowego na
wpływ suszy, rozumianej zarówno jako deficyt pary wodnej w powietrzu, jak i nie-
dostateczną zawartość wody w glebie. Natomiast SCHMADEL-HAGEBOLING i
in.(1998) stwierdzili, że zwiększenie stężenia CO2 w powietrzu (z 370 do 720
ppm), powodowało w młodych liściach siewek dębu szypułkowego, rosnących w
warunkach umiarkowanego stresu wodnego, niekorzystne obniżenie zawartości
rozpuszczalnych białek i aktywności Rubisco (RuDPCO).

Wzrost stężenia atmosferycznego CO2 wpływa na wzrost i rozwój korzeni
oraz zachodzące w nich procesy kataboliczne i anaboliczne (CROOKSHANKS i in.
1998). Spośród trzech gatunków (dąb bezszypułkowy, sosna zwyczajna i jesion
wyniosły) badanych przez długi okres (20 miesięcy) w warunkach kontrolowa-
nych, zwiększenie stężenia CO2 do 700 ppm powodowało istotny wzrost długości
korzeni. Efekt ten był największy po okresie 6miesięcy, przy czym był on naj -
mniejszy w przypadku dębu – wzrost o około 2 razy, a u jesionu o 3,4 razy. Jedno-
cześnie zmniejszała się u wszystkich gatunków specyficzna długość korzeni (sto-
sunek masy/powierzchni). Następowało też zwiększenie poziomu cukrów roz-
puszczalnych, z jednoczesnym obniżeniem zawartości skrobi, ale ta cecha była
istotnie zależna od gatunku. Redukowane było natomiast natężenie oddychania
korzeni u wszystkich tych gatunków.

Przykłady przytoczonych wyników badań wskazują na to, że skutki efektu
cieplarnianego – wzrostu temperatury i stężenia atmosferycznego dwutlenku
węgla, w znaczącym stopniu wpłyną na wzrost i rozwój drzew. Obydwa gatunki
dębów należą do wrażliwych na tego typu zmiany klimatu.
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8.1.3. PODSUMOWANIE

Dęby należą do gatunków stosunkowo wrażliwych, zarówno na działanie ni-
skich, jak i wysokich temperatur. Na wpływ wysokiej temperatury szczególnie
wrażliwym jest dąb szypułkowy. Dotyczy to porównania z drzewami innych ro-
dzajów oraz z innymi gatunkami dębów, na przykład znacznie mniej wrażliwym
dębem czerwonym. Na działanie niskiej temperatury dąb szypułkowy jest bar-
dziej odporny od dębu bezszypułkowego.

Dęby oceniane są jako stosunkowo tolerancyjne na wpływ suszy. Spośród
dwóch omawianych gatunków dębów na wpływ suszy bardziej tolerancyjny jest
dąb bezszypułkowy, a mniej szypułkowy. Obydwa te gatunki są klasyfikowane
jako średnio wrażliwe i wrażliwe na zalewanie gruntów, a bardzo wrażliwe, gdy
jest to woda stagnująca. Dąb szypułkowy jest nieznacznie bardziej tolerancyjny
na ten rodzaj stresu niż bezszypułkowy.

W porównaniu do innych gatunków drzew liściastych, a także w ramach ro-
dzaju Quercus, dęby szypułkowy i bezszypułkowy charakteryzują się małą wrażli-
wością na działanie chlorku sodowego, używanego powszechnie do odladzania
dróg. Dąb szypułkowy oceniany jest jako bardziej tolerancyjny na zasolenie od
dębu bezszypułkowego

Obydwa gatunki dębów są tolerancyjne na wpływ gazów o charakterze utle-
niającym – O3, PAN, NOx, kwasowym – SO2 i zasadowym – NH3 oraz stosunkowo
mało wrażliwe na działanie związków fluoru i toksycznych metali.

Przez większość badaczy dęby szypułkowy i bezszypułkowy zaliczone zostały
do gatunków znoszących nawet najtrudniejsze warunki miejskie. Nie powinny
jednak rosnąć w miejscach zbyt zacienionych.

Polska Akademia Nauk,
Instytut Dendrologii
ul. Parkowa 5
62-035 Kórnik
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RESISTANCE TO ABIOTIC FACTORS

S u m m a r y

The most common oaks in Polish forests and towns are English oak (Quercus robur)
and durmast oak (Q. petraea).

Oaks are relatively susceptible to low and high temperatures. In comparison with other
genera and oak species (for example with Q. rubra), Q. robur is especially susceptible to
high temperature. At the same time oaks are relatively drought tolerant. Among two stud-
ied oaks Q. petraea is more tolerant than Q. robur. Both species are moderately susceptible
to flooding and standing water.

In comparison with other broad-leaved and Quercus species, both oaks are character-
ized by low susceptibility to NaCl commonly used for road deicing. Q. robur is slightly more
salt tolerant than Q. petraea. Both species are also relatively tolerant of such gases such as
O3, PAN, NOx, SO2 and NH3, and are less susceptible than other species to fluorides and
toxic metals.

It was found that in most cases Q. robur and Q. petraea were suitable for urban environ-
ment. These species should be planted only in sunny sites.

In this chapter detailed information is presented regarding oak responses to combina-
tions of different abiotic factors that influence their susceptibility, including physiological
and biochemical mechanisms of their reaction to these factors.

KRYSTYNA PRZYBYŁ

8.2. WAŻNIEJSZE CHOROBY INFEKCYJNE

„Choroba organizmu roślinnego jest odpowiednio silnie zakłóconym przez
czynniki zewnętrzne procesem fizjologicznym na tyle długotrwałym, że pro-
wadzącym do nieodwracalnych zmian strukturalnych (wyrażających się objawami
chorobowymi) tego organizmu, a tym samym do śmierci lub nienormalnego roz-
woju całej rośliny bądź jej części” (MAŃKA 1998). Czynniki chorobotwórcze dzieli
się na abiotyczne (nieorganiczne) i biotyczne (organiczne). Do najczęściej wymie-
nianych czynników abiotycznych należą: niskie i wysokie temperatury, wymarza-
nie, deficyt i nadmiar wody, nadmiar i niedostatek substancji odżywczych w glebie
oraz emisje trujących substancji (patrz podrozdz. 8.1). Natomiast do chorobotwór-
czych czynników biotycznych należą grzyby, bakterie, wirusy i fitoplazmy.

Wyboru omówionych w niniejszym rozdziale chorób nasion, liści, pędów i ko-
rzeni dębów (Quercus spp.) dokonano na podstawie częstotliwości ich występowa-
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