8. OCHRONA

PIOTR KAROLEWSKI

8.1. WRAZLIWOSC NA CZYNNIKI ABIOTYCZNE

Od poczatku ostatniego ¢wieréwiecza XX wieku do dzisiaj obserwuje sie w
Europie masowe usychanie pojedynczych drzew debu, ich grup, a nawet zamiera-
nie calych drzewostandw dgbowych. Duza skala tego zjawiska zainicjowata pod-
jecie wiele badan majacych na celu wyjasnienie jego przyczyn. Czg§¢ z wysuwa-
nych hipotez uwzgledniata niekorzystny wplyw pojedynczych czynnikéw abio-
tycznych, interakcje z innymi czynnikami abiotycznymi, a takze biotycznymi (DE-
LATOUR 1983; DREYER i AUSSENAC 1996; CZECH i in. 1998). Do ich weryfikacji
moga by¢ pomocne przedstawione w tym rozdziale wyniki badan reakcji dgbdw
na wplyw czynnikéw abiotycznych.

Tworzone sa specjalne modele majace na celu okre§lenie mozliwosci egzysten-
cji roznych gatunkéw drzew w okre§lonych warunkach klimatyczno-siedliskowych.
Sa one ciagle udoskonalane i konfrontowane z obserwacjami terenowymi. Takim
przyktadem sg badania STEINERA i LEXERA (1998), w ktorych uwzgledniony zo-
stal takze dab szypulkowy. W tym przypadku autorzy bazowali na ocenie wplywu
temperatury (sumy temperatur powyzej 5,5°C i minimalnej temperatury w zimie),
dostepnosci wody i sktadnikéw mineralnych (pH gleby, stosunku C/N, gtebokosci i
struktury gleby). Nieco inne kryteria (liczba dni z temperaturami powyzej +10°C,

Skroty uzywane w tekscie i tabelach: ABA — kwas abscysynowy, ATP — adenozynotréjfosforan, 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 aparatow szparkowych, PN —fotosynteza netto, PO — peroksydaza, PWK — potencjal wodny ksylemu, PWL
— potencjat wodny lisci, 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), ¥, — potencjat wody w komorce.
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wielkos¢ opadow w calym sezonie wegetacyjnym itp.) przyjal KAHN (1994) dla oce-
ny przewidywalnego wzrostu na wysoko$¢ drzew debu szyputkowego. KRAMER i
in. (1996) uwzglednili w sprawdzaniu tego typu modeli wyniki badan wptywu pod-
wyzszonej temperatury, limitowanego dostepu wody i dwukrotnie zwigkszonego
stezenia dwutlenku wegla w powietrzu na zmiany pierwotnej produkcji netto, nate-
zenia fotosyntezy i oddychania u dgbu szyputkowego. W tworzeniu tych modeli po-
mocne moga by¢ zaréwno konkretne wyniki eksperymentdw, jak i cytowane pozy-
cje literaturowe zawarte w tym rozdziale.

8.1.1. WYMAGANIA KLIMATYCZNE I GLEBOWE

Wrazliwo$¢ drzew na niekorzystny wplyw czynnikéw abiotycznych zalezy w
duzym stopniu od og6lnej ich zdrowotnosci i kondycji. Z tego powodu mikrokli-
mat, typ i wlasciwosci strukturalne gleby oraz zasobno$¢ i dostepno$¢ niezbed-
nych skfadnikéw pokarmowych, chociaz poSrednio, to jednak w znacznym stop-
niu, determinuja wrazliwo$¢ drzew na wplyw réznych czynnikéw stresowych.
Obydwa gatunki debow: szyputkowy (Quercus robur) i bezszyputkowy (Q. petrea)
wystepuja niemal w catej Europie. Dab szypulkowy wystepuje pospolicie w Pol-
sce, zwlaszcza na nizu, a w gérach moze rosna¢ na wysokosciach do 600-700 m
n.p.m. (patrz podrozdz. 2.2). Wymaga on wilgotnych oraz zyznych, glebokich
gleb, najlepiej gliniastych lub piaszczysto-gliniastych, z duza zawartoScig prochni-
cy. Dab bezszyputkowy jest jednym z gtéwnych gatunkoéw lasotworczych Polski
(rozdz. 2). Rosnie on na glebach wapiennych, suchych, na fatwo nagrzewajacych
si¢ stonecznych zboczach, a nawet na terenach skalistych. Dab bezszyputkowy
jest znacznie wytrzymalszy na susze i spdZznione wiosenne przymrozki oraz ma
skromniejsze wymagania glebowe niz dab szyputkowy (patrz rozdz. 6).

Jednakze, w poréwnaniu do innych gatunkéw drzew liSciastych, a jeszcze bar-
dziej iglastych, obydwa gatunki debow charakteryzuja si¢ znacznie wigkszym za-
potrzebowaniem na podstawowe skiadniki pokarmowe, takie jak azot, wapn, ma-
gnez i potas (BAULE i FRICKER 1973).

8.1.2. WPLYW CZYNNIKOW ABIOTYCZNYCH

Zaklasyfikowanie danego gatunku drzewa pod wzgledem stopnia tolerancji
na wplyw abiotycznych czynnikéw stresowych jest bardzo trudne. Badania labo-
ratoryjne dokonywane sa najczesciej na siewkach, a ich wyniki zaleza od warun-
kow, w jakich przeprowadzono eksperymenty. Natomiast w przypadku badan te-
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renowych mamy do czynienia z wieloma jednoczesnie dziatajacymi czynnikami
zewnetrznymi i wewnetrznymi oraz interakcja pomigdzy nimi (ULRICH 1995).
Ponadto, na zr6znicowanie we wrazliwosci pomigdzy gatunkami ma wplyw wiek i
stan fizjologicznego rozwoju drzew. Dlatego tez wnioski wynikajace z wielu ba-
dan sa niejednokrotnie rozbiezne.

Reakgcje roslin drzewiastych na wplyw niskich i wysokich temperatur, zasole-
nia, suszy i zalewania oraz zanieczyszczen przemystowych zostaly w bardzo przy-
stepny sposdb wczesniej opisane miedzy innymi przez RAGHAVENDRA (1991),
LARCHERA (1995) i HARBORNEA (1997a, b), BIALOBOKA (1988) i HALB-
WACHSA (1989). Jednakze zawarte tam informacje tylko czesciowo dotycza ba-
dan nad dgbami. Z tego powodu dane o wazniejszych badaniach, a przede wszyst-
kim nowszych niz w tych opracowaniach, zamieszczono w tabelach 1-4.

8.1.2.1. Niska i wysoka temperatura

Drzewa liSciaste sa znacznie bardziej wrazliwe na wplyw niskich temperatur
od drzew iglastych (LARCHER 1995). Zr6znicowanie wsrod gatunkéw drzew lis-
ciastych, a nawet pomigdzy kultywarami tego samego gatunku, jest takze znacz-
ne. TOMPA (1953), na podstawie obserwacji widocznych objawow uszkodzen wy-
stepujacych po poznych, wiosennych przymrozkach (koniec maja) stwierdzit, ze
dab szypulkowy wykazuje podobna wrazliwos$¢ na ten rodzaj przymrozkow, jak
klon polny (Acer campestre), buk zwyczajny (Fagus sylvatica) oraz jesion wyniosty
(Fraxinus excelsior), ale jest mniej wrazliwy niz robinia biala (Robinia pseudoaca-
cia). Obserwacje uszkodzen mrozowych, ktére przeprowadzili MCEVOY i MC-
KAY (1997), wskazuja, ze dab szypulkowy jest bardziej odporny niz czere$nia pta-
sia (Cerasus avium), klon zwyczajny (Acer platanoides), lipa drobnolistna (7ilia
cordata), jarzebina (Sorbus aucuparia) i jesion wyniosly (Fraxinus excelsior). Po-
nadto autorzy ci wskazuja, ze na stopief zahartowania si¢ drzew wigkszy wplyw
ma temperatura gleby niz powietrza. Twierdza tez, ze wrazliwo$¢ drzew na mroz
jest wigksza w okresie hartowania i rozhartowywania niz w §rodku zimy. Wedlug
KRAMERA (1995) o przezywalnosci drzew debu szyputkowego w znacznym stop-
niu decyduje wrazliwo$¢ na wezesne wiosenne przymrozki nierozwinigtych jesz-
cze lisci. Natomiast OLEKSYN i in. (1993) zwracaja uwage na duza zalezno$¢ sze-
rokoSci przyrostow radialnych drewna debu szyputkowego od niskich, zimowych
temperatur. Do podobnych wnioskéw doszli LIBBY i in. (1976), analizujac wplyw
temperatury na przyrost drewna debu bezszypulkowego. Natomiast na wielkos¢
przyrostow rocznych drewna 4 gatunkéow debow (w tym szyputkowego),
rosngcych w klimacie §rodziemnomorskim, szczeg6élnie duzy wplyw maja mini-
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Tabela 1.

Wplyw niskiej i wysokiej temperatury w warunkach terenowych (t) i kontrolowanych (k) na
wzrost, procesy fizjologiczne i metabolizm Quercus robur i Q. petraea

Badane ga-

Typ

Czynnik tunki dosw. Badane parametry Zrodlo
Q. robur k  pomiary biometryczne SARVAS 1999
pedow i korzeni, wyplyw
elektrolitu z korzeni
Q. petraea t regeneracja przyrostOw  CHAAR i COLIN 1999
pedow
Q. robur t/k  zawarto$¢ azotu (N) i wg- THOMAS i in. 1996
i Q. petraea gla (C), stosunek C/N w
lisciach i tyku
X Q. robur k  natezenie PN, DRiT, LYR 1996
Niska .
PAS, biomasa
temperatura
Q. robur t zaburzenia na granicy CHARRIER i in. 1995
i Q. petraea bielma i twardzieli (bar-
wa slojow, zawartosé
zwigzkow fenolowych i
substancji mineralnych)
Q. robur t zawarto$¢ weglowodanéow KOROTAEV 1994
i kwasow ttuszczowych w
korzeniach
Q. robur k  aktywno$¢ izoenzyméw  EBERMANNiin. 1991
PO i amylazy
Q. robur t emisja izoprenu i mono- LEHNING i in. 1999;
terpendw, aktywno$¢ syn- SCHNITZLER i in. 1997
tazy izoprenowej
Q. robur k  zawarto$¢ N iblonnikaw BUSE1iin. 1998
liSciach
Q. robur k  zawarto$¢ N, tanin i sumy DURYiin. 1998
fenoli w liSciach
Wysoka Q. robur t natgzenie PN SAMSON i in. 1997
temperatura Q. petraea t emisja izoprenu STEINBRECHER i in. 1997
Q. robur k/t  produkcja pierwotna net- KRAMER i in. 1996
to, natezenie PN i DR
Q. petraea t  emisjaizoprenuimono- SCHNITZLERI in. 1996
terpendw, aktywnoS$¢ syn-
tazy izoprenowej
Q. robur t gestos$¢ aparatOw szpar-  BEERLING i CHALONER

kowych

1993
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malne temperatury w okresach letnich (TESSIER i in. 1994). W przeciwiefistwie
do powyzej opisanych zaleznosci, BEDNARZ i PTAK (1990), ktorzy analizowali re-
lacje pomigdzy indeksami przyrostow radialnych drewna debu szypuikowego i
Srednimi miesi¢cznymi temperaturami powietrza (1826-1980) oraz sumami mie-
siecznych opadow (1881-1985), twierdza, ze wplyw temperatury na wzrost drzew
tego gatunku jest malo znaczacy. Wedlug tych autordw przyrost zalezny jest
przede wszystkim od wielkosci opaddéw w okresie letnim. Stwierdzili oni istotng
korelacj¢ przyrostow drewna i opadéw w okresach: czerwiec-lipiec, maj-lipiec i
czerwiec—sierpien. Powyzsze oceny stopnia wrazliwosci drzew i istotnosci wplywu
czynnikoéw limitujacych przyrosty grubosci sa niejednoznaczne. Przyczyny tego
moga by¢ rézne — na przykiad wplyw pochodzenia populacji oraz interakcje po-
migdzy temperaturami i wilgotnoscia, zarowno w odniesieniu do gleby, jak i po-
wietrza.

Obserwacje przeprowadzone przez HAASEMANNA (1996) na kilkudziesigciu
powierzchniach w Saksonii w Niemczech, na ktérych rosna ponad 150-letnie
deby, umozliwily poréwnanie wrazliwosci obydwu gatunkéw debdw. Autor
stwierdzil, ze dab szypultkowy jest bardziej odporny na niskie temperatury niz dab
bezszypultkowy. Takze wigkszy wzrost i mniejsze uszkodzenia dgbu szyputkowego
niz bezszyputkowego, drzew o réznych pochodzeniach rosnacych w ramach do-
Swiadczenia proweniencyjnego w Niemczech, wskazuja na wieksza tolerancje
pierwszego z wymienionych gatunkéw (STEINHOFF 1999). Podobne wyniki uzy-
skali LEVY i in. (1992), prowadzac obserwacje na powierzchniach w §srodkowe;j i
poinocno-zachodniej Francji.

Wrazliwo$¢ na mroz zalezy takze od wplywu innych czynnikow. THOMAS i
BLANK (1996) stwierdzili, ze uszkodzenia mrozowe u debu szyputkowego i bez-
szyputkowego sa wigksze u drzew rosnacych w glebie o podwyzszonej zawartosci
azotu i uprzednio czg¢§ciowo pozbawionych aparatu asymilacyjnego w wyniku ze-
rowania owaddw. Ponadto sugeruja oni, ze wrazliwo$¢ na mréz obu gatunkow
jest tym wigksza, im nizszy jest stosunek C/N w tkankach tyka pedow.

Istotny wplyw na wzrost i rozwdj ro§lin ma stosunek temperatury powietrza
do gleby. LYR i GARBE (1995), badajac wplyw temperatury gleby w zakresie od
5°C do 35°C, przy temperaturze powietrza od 18°C do 20°C, na przyrost wysoko-
Sci, ogoélnej biomasy, masy korzeni, todyg i lisci siewek debu szyputkowego,
stwierdzili, ze najbardziej optymalna temperatura gleby dla wzrostu korzeni tego
gatunku jest 25°C. Dla poréwnania okreslone przez nich optymalne temperatury
dla systemow korzeniowych sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris) i buka zwyczajne-
go (Fagus sylvatica) wyniosly odpowiednio 15°C i 20°C. KOROTAEV (1994), ba-
dajac uszkodzenia tkanki kambialnej korzeni, stwierdzit, ze nast¢puja one u dgbu



684 Deby

Tabela 2.
Wplyw suszy w warunkach terenowych (t) i kontrolowanych (k) na wzrost oraz procesy fi-
zjologiczne i metabolizm Quercus robur i Q. petraea

Gatunki Ty/p. Parametry Zrodio
dosw.
Q. robur i k  PAS, potencjat osmotyczny i THOMAS i GAUSLING 2000
Q. petraea punkt utraty turgoru lisci, stosu-
nek biomasy lisci/korzeni
Q. robur k  pomiary biometryczne pedéwi  SARVAS 1999
korzeni, wyplyw elektrolitu z ko-
rzeni
Q. robur t przyrosty radialne drewna SIWECKI i UFNALSKI 1998;
BEDNARZ 1994
Q. robur k natezenie PN, PAS HEATH 1998
Q. petraea k  zawarto$¢ rozpuszczalnych SCHMADEL-HAGEBOLING i in.
biatek i aktywno$¢ Rubisco 1998
(RuDPCO)
Q. petraea k PWL, potencjat osmotyczny liSci COLLET i GUEHL 1997
Q. robur k PAS, wzrost siewek, zawartos§¢ ~ FORT 1 in. 1997
ABA w liSciach, todygach i ksy-
lemie
Q. robur k wzrost i morfologia czgsci nad-  HEES 1997
ziemnej i korzeni
Q. robur k  zawarto$¢ CR i skrobi, natezenie PICON in. 1997
PN, PAS
Q. robur k biomasa pedow i korzeni, stosu- VIVINi GUEHL 1997

nek masy korzeni do pedéw, alo-
kacja C do korzeni

Q. petraea k  potencjal osmotyczny soku ko- ARANDA iin. 1996
morkowego, zawarto$¢ wody,
punkt utraty turgoru

Q. petraea k  zawarto§¢ skrobi i CR (sacharo- EPRON i DREYER 1996
zy, glukozy, fruktozy) w lisciach
Q. robur i t zawarto$¢ wody w lisciach, PWL, THOMAS i HARTMANN 1996
Q. petraea PWK, biomasa korzeni
Q. petraea t natezenie T, PWL, PAS, zawar- TOGNETTI i in. 1996

to$§¢ wody w lisciach i todygach,
gesto$¢ drewna
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Q. robur k aktywno$¢ w lisciach SOD, PO, SCHWANZ i in. 1996
katalazy, reduktazy dehydro-
askorbinianowej i glutationowej,

gwajakol peroksydazy
Q. robur i t PWK LuUcoTiin. 1995
Q. petraea
Q. petraea t wzrost, T, wymiana gazowa, dys- GUEHL1 in. 1994
trybucja C, zuzycie wody/jed-
nostke masy
Q. robur i t T, PWL, PAS, przeplyw sokuw  BREDA i in. 1993a, b; COCHARD
Q. petraea ksylemie iin. 1992
Q. roburi t PN, fluorescencja Chl, PAS, ak- EPRONI in. 1992, EPRON i
Q. petraea tywno$¢ fotosystemu PS 11 DREYER 1990, 1992, 1993a, b
Q. robur i t,k  przezywalno$¢ i widoczne uszko- VIVINiin. 1993
Q. petraea dzenia, dtugos¢ pedow, PWL,
natezenie PN i T
Q. robur i t fluorescencja Chl, aktywno$¢ DREYER i in. 1992
Q. petraea PS1I
Q. robur i t przyrosty radialne i jakoS¢ drew- LEVY iin. 1992
Q. petraea na

czerwonego (Quercus rubra) i lipy szerokolistnej (Tilia platyphyllos) w granicach
temperatur od -3 do —8°C, degbu szyputkowego i lipy drobnolistnej (7" cordata)
pomiedzy —7°1-16°C, a bardziej odpornych gatunkéw — modrzewia syberyjskiego
(Larix sibirica), $wierka pospolitego (Picea abies), sosny zwyczajnej i brzozy bro-
dawkowatej (Betula pendula), w granicach od —13° do —29°C. THOMAS i HART-
MANN (1992), badajac zamieranie deboéw w poinocnej czesci Niemiec doszli do
wniosku, ze jedna z istotnych przyczyn tego zjawiska jest duza wrazliwos¢ tyka na
wplyw niskich temperatur. Swoja sugesti¢ oparli oni na obserwacji powstawania
wigkszych uszkodzen tyka pobranego z pnia od poludniowo-wschodniej strony
niz od poéinocno-zachodniej, na skutek symulowanego wplywu mrozu, od —-5° do
—30°C w warunkach kontrolowanych.

Tolerancja drzew na wplyw niskich temperatur zalezy od ich pochodzenia.
Badajac mrozoodporno$¢ drzew debu bezszyputkowego, pochodzacych z Francji,
Irlandii, Niemiec i Wielkiej Brytanii, na czterech powierzchniach zlokalizowa-
nych w réznych czesciach Francji, DUCOUSSO i in. (1996) stwierdzili, ze najbar-
dziej tolerancyjne sa populacje pochodzace z pdinocy i rejonéw przyoceanicz-
nych. DEANSi HARVEY (1995, 1996), kt6rzy badali odporno$¢ na mréz debu bez-
szyputkowego 16pochodzen z 6europejskich krajow, stwierdzili, ze populacje
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Tabela 3.

Wplyw nadmiaru wody oraz zasolenia w warunkach terenowych (t) i kontrolowanych (k) na
wzrost oraz procesy fizjologiczne i metabolizm Quercus robur i Q. petraea

. Badane ga- Typ .
Czynnik tunki dodw. Badane parametry Zrodlo
Q. robur k  PAS, potencjal osmotyczny SCHMULL i THOMAS 2000
i Q. petraea i punkt utraty turgoru lisci,
stosunek biomasy liSci/ko-
rzeni, aktywno§¢ NR
Q. robur t biomasa i zageszczenie ko- THOMAS i HARTMANN
i Q. petraea rzeni 1998
Q. robur t przyrosty radialne i jako§¢ ASTRADE i BEGIN 1997
drewna
Nadmiar Q. robur k  przyrost biomasy, nateze- WAGNER i DREYER 1997
wod i Q. petraea nie PN, zawarto$¢ Chl, ak-
y tywno$¢ fotosystemu PS 11,
PAS
Q. robur t  wysokos$¢ drzew i przyrosty LEVANICi KOTAR 1996
radialne drewna
Q. robur k natezenie PN, DR i T, LYR 1993
PAS, regeneracja
Q. robur k  zawarto$¢ P, K, Cai Mgw COLIN-BELGRAND i in.
soku ksylemu oraz N, P, K, 1991
Ca, Mg, S i Mn w liSciach
Q. robur k  biomasa korzeni i pgdéw, EPRONin. 1999
natezenie DR korzeni
Q. robur k  masa i dlugos¢ korzeni ALOUI-SOSSE i in. 1998
oraz todyg, ilos¢, po-
wierzchnia i nekrozy lisci,
zawarto$¢ skrobi wiody-
gach, zawarto$¢ Na, Cli K
Zasolenie w liSciach, fodygach i ko-
rzeniach oraz ATP w lis-
ciach
Q. robur t zawartos$¢ Cl w lisciach SEHMER i in. 1995
Q. robur t wysokos¢ siewek, §rednica  DRAGSTED i KUBIN 1990

pnia, termin pe¢kania
pakow lisciowych, nekrozy
lisci
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Tabela 4.

Wplyw zanieczyszczen przemystowych w warunkach terenowych (t) i kontrolowanych (k)
na wzrost oraz procesy fizjologiczne i metabolizm Quercus robur i Q. petraea

. Badane ga- Typ .
Czynnik tunki dodw. Badane parametry Zrodlo
SO, Q. robur k  natezenie PN, W, aktyw- ~ JANSON i SZCZYGIEL
nos¢ PO, stosunek masy 1992a,b
cze$ci nadziemnej do ko-
rzeni
Q. petraea k rozktad §cidiki lisci dgbu, NEWSHAM iin. 1992a, ¢
w tym z udziatem grzybow
saprotroficznych
Q. robur i k  rozklad Sciotki lisci dgbu, NEWSHAM i in. 1992b
Q. petraea w tym z udzialem grzybow
saprotroficznych
Q. robur k nawozenie azotowe, za- THOMAS i RUNGE 1992
warto$¢ kwasow organicz-
nych, stezenie H*, aktyw-
no$¢ NR
Q. robur k zawarto$¢ w lisciach S, Ca, WOHLER i THOMAS 1991
MgiK
0O, Q. robur k  masaiSrednica todyg, wi- BORTIERI in. 1997
doczne uszkodzenia i opa-
danie lisci
Q. petraea k  aktywno$¢ NIR i GS SCHMADEL-HAGEBOLING
iin. 1998
Q. petraea k  zawarto$¢ GSH, askorbi- KURZ1iin. 1998
nianu i a-tokoferolu
Q. robur k  wymiana gazowa, PAS, ak- FARAGE i LONG 1995
tywno$¢ RuDPC, fluore-
scencja Chl
NH; + Q. robur k  aktywno$¢ NRiGS,PN, PEARSON i SOARES 1998
NH,* zawarto$¢ jablczanu i cy-
trynianu amonowego
Q. robur t zawarto$¢ w liSciach N, STAMS i SCHIPHOLT 1990
oraz jonéw NH,*, NO;”
NO; + Q. roburi t Zawarto$¢ w lisciach N, Pi THOMAS i BUTTNER 1998
NH,* Q. petraea Mg
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SO, +
NO, +
NH,

Q. robur i
Q. petraea

Q. robur i
Q. petraea

Q. robur

t, k

zawarto$¢ w liSciach N, S,
Ca, Mg i innych pierwiast-
kow, fenoli, terpendw ,
CR, TNC, skrobi, Chl i ak-
tywno$¢ NR

zawartoS¢ w liSciach N, S,
Ca, Mg i innych pierwiast-
kow

przyrosty radialne drewna

KAROLEWSKI i in. 1998,
2000, 2005

BERGER i GLATZEL 1994

OLEKSYN i in. 1993

SO,
NO,, O,

Q. robur

struktura woskow epikuty-
kularnych

NEINHUIS i in. 1994

H,S0, i
Ca(OH),

Q. robur

transport auksyn

WODZICKI i in. 1993

F Q. robur

struktura woskow epikuty-
kularnych

RosA i BACIC 2000

Nadmiar Q. robur
N + ni-
skie pH

przyrosty pier§cieni rocz-
nych drewna twardzieli
oraz zawartoS¢ w nich Al,
Ca, K, Mg, NiP

LEVYiin. 1996

H,SO, + Q. petraea
niskie pH

zawarto$¢ cytokinin i gibe-
relin w pedach i korze-
niach

CIZKOVA 1990

Al Q. robur

zawarto$¢ Al w ksylemie i
korzeniach

OPYDO 1996

Cd Q. robur

zawarto$¢ Cd w drewnie
bieli i twardzieli, transport
radialny Cd w pierScie-
niach przyrostow rocznych

HAGEMEYER 1995

Cd,Hg Q. robur

zawarto$¢ w liSciach Chl i
GSH oraz aktywno$§¢ GST

GULLNER i in. 1998

Cd,Pb Q. robur

zawarto$¢ i transport Cd i
Pb w pierscieniach przyro-
stow rocznych drewna

JONSSON i in. 1997

Q. robur

zawarto$¢ Cd i Pb w piers-
cieniach przyrostow rocz-
nych drewna

EXLUND 1995

Al, Cd,
Mg, Zn

Q. robur

defoliacja, zawarto$¢ Al,
Cd, Mg i Zn we floemie

SIMON i in. 1998
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Cd, Cu, Q. robur t zawarto$¢ Cd, Cu, PbiZn KARDELL 1995
PbiZn w pierScieniach przyrostow
rocznych drewna
Q. robur t zawarto$¢ Cd, Cu, PbiZn TRUBY 1995

w korzeniach i pierScie-
niach przyrostow rocznych

drewna
Q. robur t zawarto$¢ Cd, Cu, PbiZn OPYDO 1994
w drewnie
Q. petraea t zawarto$¢ Cd, Cu, PbiZn QUEIROLOiin. 1991

w pierScieniach przyrostow
rocznych drewna oraz pio-
nowy rozktad wzdiuz osi

wzrostu
Q. robur i t zawarto$¢ Cd, Cu, PbiZn QUEIROLO iin. 1990
Q. petraea w pierScieniach przyrostow
rocznych drewna
Toksycz- Q. robur t zawarto$¢ w liSciach Al, SANTAMARIA i in. 1998
ne metale Ca, Cd, Fe, K, Mg, Mn, N,
(miesza- NaP Pb,SiZn
nina)
Q. robur t zawarto$¢ w lisciach Ca, JIROVEC i DURBAL 1996
Cd, Cu, Hg, Mni Zn
Fosfogips Q. robur tik uszkodzenia li§cii korzeni, ROSA 1998
(Ca®* + degradacja woskow,
SO,” + kietkowanie zotedzi, abe-
PO,* + racja chromosomowa i mi-
F + ni- totyczna
skie pH)
Mieszani- Q. robur i t zawarto$¢ N, wody, Chli ~ DIEM i ZIEGLER 1990
ny réz- Q. petraea weglowodanow w lisciach
nych za- typu stonecznego i cieni-
nieczysz- stego
czen
(toksycz-
nych ga-
zOwW, me-
tali i
pylow)
Q. petraea t gestos¢ i mechaniczne BUES i SCHULZ 1990

wlaSciwosci drewna, %
drewna bielu, uszkodzenia
koron drzew
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pochodzace z Niemiec, Polski i Danii sa bardziej odporne na mréz niz z Francji,
Austrii i Anglii. Deby pochodzace z Francji byly wyjatkowo wrazliwe zar6wno na
przymrozki jesienne, jak i wiosenne. Ponadto wyniki uzyskane przez tych auto-
row wskazuja, ze mniej wrazliwe na mroz sa te drzewa, u ktorych wezesniej ko-
Aczy si¢ jesienny wzrost (patrz takze rozdz. 7).

Nalezy zaznaczy¢, ze wplyw niskich temperatur jest istotna i bardzo czesta
pierwotna przyczyna ostabienia drzew degbu, co w konsekwencji czyni je bardziej
podatnymi na atak owaddéw i choroby grzybowe. Na przyktad BLANK (1997) oraz
HARTMANN i BLANK (1998) stwierdzili, ze wyst¢pujace w Dolnej Saksonii w la-
tach 1985-87 i 1998-97 uszkodzenia spowodowane zerowaniem niektdrych ga-
tunkéw owadoéw doprowadzito do zamarcia w réznych miejscach tego regionu
10-40% drzew debu szypuilkowego. Atak owadoéw poprzedzony byl ostabieniem
drzew na skutek wplywu niskich temperatur — silnych mrozéw p6zna zima i cze-
stymi, wczesnowiosennymi przymrozkami. Podobnie obserwuje si¢ nasilenie po-
razania przez grzyby patogeniczne drzew debu szyputkowego i bezszyputkowego,
ostabionych na skutek uszkodzen mrozowych (HARTMANN i BLANK 1992; MAN-
KA 1997). To niekorzystne zjawisko jeszcze bardziej nasila si¢ w przypadku drzew
rosnacych na terenach objetych imisja toksycznych zanieczyszczen prze-
mystowych (DOMANSKI 1982).

Deby sa stosunkowo wrazliwe na dzialanie wysokich temperatur. STOJANOV
(1964) za miare stopnia wrazliwosci na wysoka temperature przyjal te, od ktorej
nastgpowalo zahamowanie nat¢zenia fotosyntezy netto liSci. Biorac pod uwage
gatunki liSciaste, uszeregowat on je na tej podstawie od najbardziej do najmniej
wrazliwych, w nastgpujacej kolejnosci: dab szyputkowy, jesion amerykanski (Fra-
xinus americana), klon jawor (Acer pseudoplatanus), klon polny, wiaz szyputkowy
(Ulmus laevis) (42°C), poprzez mniej wrazliwe: dab czerwony, bez czarny (Sam-
bucus nigra), lipa szerokolistna (7ilia platyphollos) (44°C), §rednio tolerancyjne:
jesion wyniosly, kasztanowiec zwyczajny (Aesculus hippocastanumy), buk wschod-
ni (Fagus orientalis) (okoto 46°C), do najbardziej tolerancyjnych: robinia biata,
glediczja trdjcierniowa (Gleditsia triacanthos), mieszance euramerykanskie top6l
(Populus X euramericana), topola czarna (P, nigra) odmiana ‘Italica’ i laurowis-
nia wschodnia (Prunus laurocerasus) (powyzej 47-48°C). Istotnym mankamen-
tem tego doSwiadczenia jest jednak to, ze wyniki uzyskano w eksperymencie
przeprowadzonym na odcigtych lisciach.

Wzrost i rozwdj drzew zalezy od wielu czynnikdw stresowych, czesto
dzialajacych jednoczesnie lub kolejno po sobie w niekorzystnym uktadzie, na
przyktad wysokiej temperatury i suszy lub niskiej temperatury i nadmiaru wody.
Przeprowadzone przez BECKERA i in. (1994) poréwnanie przyrostow rocznych
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pierscieni drewna debu szyputkowego i bezszyputkowego z danymi meteorolo-
gicznymi (miesiecznymi temperaturami i opadami) wskazato, ze w okresach nie-
korzystnych warunkéw dla wzrostu dab szyputkowy reagowal w wiekszym stopniu
redukcja przyrostow niz dab bezszyputkowy.

Wplyw wysokiej i niskiej temperatury na wzrost i rozwoj ro§lin oraz zaburze-
nia procesdw fizjologicznych i metabolizmu ro§lin zostaly stosunkowo szeroko
opisane przez HALLGRENA i in. (1991). Wrazliwo$¢ drzew na ekstremalne wa-
runki temperaturowe zalezy od ich wieku. Na dziatanie niskich temperatur bar-
dziej wrazliwe sa drzewa mlodsze niz drzewa starsze (LOVCI 1962), jednak gdy
przezyja, to ich regeneracja nastepuje znacznie szybciej niz ma to miejsce u star-
szych osobnikdéw. Zaobserwowano réwniez, ze znacznie bardziej wrazliwe na
mréz sa sadzonki otrzymane przez szczepienie niz siewki uzyskane z nasion
(BACHTELL i GREEN 1985).

Przytoczone powyzej wyniki badan wskazuja, ze obydwa omawiane gatunki
debow sa stosunkowo wrazliwe na dzialanie niskich i wysokich temperatur. Dab
szypulkowy jest bardziej odporny na dziatanie niskich temperatur od debu bez-
szyputkowego. Natomiast w przypadku wplywu wysokiej temperatury jest od-
wrotnie — bardziej wrazliwy jest dab szyputkowy.

8.1.2.2. Susza i nadmiar wody

Deby sa gatunkami stosunkowo dobrze tolerujacymi susze, szczeg6lnie rozu-
miang jako niedob6r wody w glebie (ABRAMS 1990). Wedlug tego autora, poza
debem czerwonym, wigkszo$¢ gatunkoéw debow jest bardzo dobrze zaadaptowa-
na do suchych terendw. Jest to mozliwe dzigki bardzo gigbokiemu systemowi ko-
rzeniowemu, umozliwiajacemu utrzymywanie wzglednie wysokiego potencjatu
wodnego w okresie suszy. Wedlug analizy sporzadzonej przez ASTHALTERA
(1984), na podstawie wynikdw obserwacji wplywu diugotrwatych okresoéw suszy —
tak zwanych suchych lat, na przestrzeni XIX i XX stulecia, przeprowadzonych
przez réznych autordw, dab szypulkowy zostal uznany za odporny na tego typu
stres. Gatunek ten oceniono jako bardziej tolerancyjny niz buk zwyczajny, nie-
ktore gatunki brzoz i olsz, jarzab pospolity, lipa drobnolistna i szerokolistna, a ta-
kze od $wierka pospolitego i sosny zwyczajnej. Stwierdzono, ze takze inne gatun-
ki debow (Q. acutissima, Q. serrata i Q. aliena) charakteryzuja si¢ bardzo wyso-
kim lub $rednio wysokim (Q. mongolica) stopniem tolerancji na susz¢ (HAN
1991). Wiekszos¢ autoréw badajacych obydwa omawiane gatunki debow uwaza,
ze dab bezszypulkowy jest bardziej tolerancyjny od de¢bu szyputkowego. LEVY i
in. (1999) twierdza, ze dab szypulkowy jest bardziej wrazliwy zaréwno od dgbu
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bezszyputkowego, jak i czerwonego. Ponadto autorzy ci sugeruja, ze dab szy-
putkowy rosnacy na pseudoglejowych glebach piaskowych jest bardzo wrazliwy
na susz¢ wystepujaca w okresach letnich, co niejednokrotnie prowadzi nawet do
zamierania drzew. Znacznie wytrzymalsze w takich warunkach sa wedlug nich
dab bezszyputkowy i czerwony. Wczes$niejsze badania przeprowadzone przez
LEVYiin. (1992) wskazuja, ze dab bezszypulkowy znacznie lepiej znosi susz¢ na
terenach ubogich w skfadniki mineralne niz dab szypuilkowy. Réwniez ocena
zréznicowania widocznych uszkodzen lisci oraz biomasy korzeni drzew rosnacych
na terenach dotknietych susza, przeprowadzone przez THOMASA i HARTMANNA
(1996, 1998) pozwolily tym autorom na stwierdzenie, ze bardziej tolerancyjnym
jest dab bezszypulkowy niz szyputkowy. Za szczeg6lnie niekorzystne dla debu
szypultkowego uznali oni gleby z duza zawartosciag gliny. Zwiazane to jest z
gwaltowng zmiang w dostepnosci wody dla drzew: przej$ciem od dlugotrwatego
utrzymywania si¢ wody na powierzchni gleby wiosna do jej braku w okresach su-
szy wystepujacych latem. COCHARD i in. (1992) oraz HIGGS i WOOD (1995) za
przyczyng wiekszej wrazliwosci dgbu szyputkowego niz bezszyputkowego uznali
szybsze zaczopowywanie si¢ wiazek naczyniowych ksylemu na skutek suszy.
Wedtug pierwszych z wymienionych autoréw dab bezszypultkowy byl podobnie
tolerancyjny jak dab omszony (Q. pubescens), a szyputkowy niewiele odbiegal
wrazliwoscia od debu czerwonego. Pod wzgledem stopnia tolerancji wigzek na-
czyniowych ksylemu na suszg¢ uszeregowali oni gatunki nastepujaco: Q. pube-
scens; Q. petraea; Q. robur; Q. rubra. HIGGS i WOOD (1995) stwierdzili
natomiast, ze dab szypulkowy bardzo niekorzystnie odbiega od pozostalych
trzech badanych przez nich gatunkéw debow (Q. petraea, Q. pubescens i Q. cer-
ris). Przyjmujac za miare stopnia tolerancji potencjal wodny ksylemu okres§lany w
ogonku lisciowym, uszeregowali oni gatunki dgbéw od najbardziej wrazliwego w
nastepujacej kolejnosci: dab szyputkowy, dab bezszyputkowy, dab omszony i dab
burgundzki.

Badano réwniez wrazliwo$¢ korzeni debu szyputkowego i bezszyputkowego
na wplyw suszy — niedoboru wody w glebie (LUCOT i in. 1995). Mierzac potencjal
wodny tkanek ksylemu autorzy ci stwierdzili, ze obydwa gatunki reaguja podob-
nie na stres. VIVIN i in. (1993) prowadzili obserwacje terenowe uszkodzen i za-
mierania drzew debu szypulkowego i bezszyputkowego po okresie dotkliwej su-
szy, ktora miata miejsce we Francji w 1976roku. Autorzy przeprowadzili rowniez
badania wplywu deficytu wody w glebie, przy zr6znicowanym zywieniu mineral-
nym, na 5-letnie drzewa tych dwoch gatunkéw oraz debu czerwonego. Poczynio-
ne przez nich obserwacje i uzyskane wyniki pomiaréw (tab. 1) pozwolily na
stwierdzenie, Ze rdznice w przezywalnosci pomiedzy gatunkami sg wynikiem roz-
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nic w tolerancji na stres wodny, a nie wynikajace ze zdolnoSci do jego unikania.
Istotnym parametrem decydujacym o przetrwaniu w warunkach suszy jest zdol-
no$¢ regeneracji rolin po jej ustaniu. Wyniki badan, ktore uzyskali WIERSUM i
HARMANNY (1983) wskazuja, ze dab szyputkowy, na réwni z wiazem (Ulmus
‘Groeneveld’), bardzo szybko regeneruje system korzeniowy; regeneracja prze-
biega znacznie wolniej u wierzby bialej (Salix alba), a jeszcze wolniej u topoli (Po-
pulus ‘Robusta’) i jesionu wyniostego.

Tolerancja na susz¢ uzalezniona jest od wielu czynnikéw. Miedzy innymi
stwierdzono wplyw nawozenia na zmian¢ stopnia wrazliwo$ci dgboéw na susze.
W doswiadczeniu przeprowadzonym na siewkach dgbu szyputkowego rosnacych
w doniczkach wykazano, ze podwyzszony poziom potasu i magnezu (K + Mg)
opO6znial ich zamieranie w warunkach silnego niedoboru wody w glebie (CHMA-
RA i CHMARA 1991). Takiego efektu autorzy nie obserwowali w przypadku na-
wozenia samym potasem lub fosforem (P) oraz tacznie K + P. BERKI (1991) su-
geruje, ze gléwna przyczyna zamierania drzew debu bezszyputkowego w niekto-
rych regionach Wegier jest, powodowane przez susze i jednoczesny wplyw zanie-
czyszczen przemysiowych, zakwaszenie gleby, ktdre zmniejsza ilo§¢ dostepnego
azotu. Stosowanie w takich przypadkach nawozenia azotowego w znacznym stop-
niu hamowalo proces zamierania drzew tego gatunku. Jednakze nadmiar
zwigzkow azotowych w postaci tlenkéw azotu w powietrzu powoduje obnizenie
stopnia tolerancji dgbu bezszyputkowego na wplyw suszy, a takze na mr6z (NA-
VEKE i MEYER 1990). Wedtug tych autoréw gidwna przyczyna zamierania drzew
byto w tym przypadku uszkadzanie drobnych korzeni. Wrazliwo$¢ debow na su-
sz¢ zalezy rowniez od stezenia atmosferycznego CO, (patrz podrozdziat 8.1.2.7).

Istnieje wiele prac dotyczacych niekorzystnego wplywu suszy na procesy fizjo-
logiczne i metabolizm debu szyputkowego i bezszyputkowego. Wyniki wielu ba-
dan, dotyczacych wplywu suszy na zaburzenia procesu fotosyntezy i reakcje apa-
ratow szparkowych oraz morfologiczng adaptacje lisci, todyg i korzeni u tych ga-
tunkow, zostaly bardzo dobrze opisane przez DREYERA i in. (1995) oraz DICK-
SONA i TOMLINSONA (1996). Jedna z niekorzystnych zmian nastgpujacych w
wyniku suszy jest obnizenie aktywnosci enzymdw antyoksydacyjnych. Stwierdzili
to migdzy innymi SCHWANZ i in. (1996), przeprowadzajac badania z siewkami
debu szyputkowego (tab. 1). Autorzy doszli do wniosku, ze w warunkach suszy ro-
§liny beda bardziej wrazliwe na dziatanie toksycznych zanieczyszczen (dwutlenku
siarki — SO,, ozonu — O3 i PAN — azotanu nadtlenku acetylu), powodujacych po-
wstawanie u nich wolnych rodnikow.

Ostabione susza siewki debu sa bardziej podatne na atak grzybow patogenicz-
nych niz rosnace w optymalnych warunkach dostepnosci wody (OSZAKO 1997).
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U debu szyputkowego dotyczy to porazenia przez Ophiostoma querci, Colpoma
quercinum, Coryneum sp., Fusiccocum quercus, Phomopsis quercella i Pezicula
cinnamomea (patrz podrozdz. 8.2). Natomiast w przetrwaniu okresow suszy
istotna rol¢ odgrywaja grzyby mikoryzowe. GARBAYE i CHURIN (1997) wykazali
taka zalezno$¢ u siewek debu szyputkowego i bezszypulkowego, zainokulowa-
nych grzybami ektomikoryzowymi (Paxillus involutus, Hebeloma crustuliniforme
lub Laccaria laccata) i posadzonymi w terenie, gdzie wystapily okresy suszy let-
niej (patrz podrozdz. 4.5).

W niektorych rejonach istnieje rowniez problem nadmiaru wody. Gdy naste-
puje czeste i/lub dlugotrwale zalewanie powierzchni gruntu (ang. flooding),
mamy do czynienia gléwnie z dwoma niekorzystnymi zjawiskami — ogranicze-
niem dostgpnodci tlenu dla korzeni roslin oraz niedoborem sktadnikéw pokar-
mowych — na skutek wyplukiwania ich z gleby. Deby zaliczane sa do gatunkdw
drzew Srednio wrazliwych i wrazliwych na takie warunki (BLOM 1999). Pierwsze
widoczne objawy u debu szyputkowego, bedace nastgpstwem wplywu letnich po-
wodzi w Niemczech, zaobserwowal DISTER (1983) w sytuacji, gdy powierzchnia
zalana byta w ciagu roku Srednio przez 97 dni. Wedlug jego obserwacji wierzba
biata wytrzymywala bez widocznych objawow 190 dni w roku, jesion wyniosly 40
dni, a na przyktad jawor zaledwie 8 dni. OczywiScie drzewa wszystkich tych gatun-
kow sa zdolne do przezycia przy znacznie dluzszych okresach zalania powierzch-
ni gruntéw. Obserwacje wzrostu i przezywalnosci siewek, ktore przeprowadzili
SIEBEL i BLOM (1998) swiadcza o znacznie mniejszej wytrzymalosci debu szy-
putkowego w takich warunkach niz olszy czarnej (Alnus glutinosa) i topoli czar-
nej. Jednakze badania wplywu nadmiaru wody przeprowadzone na 2-letnich
siewkach wykazaly, ze dab szypulkowy jest mniej wrazliwy od lipy drobnolistnej, a
jeszcze mniej od buka zwyczajnego (LYR 1993). W odr6znieniu od wody
plynacej, woda stagnujaca charakteryzuje si¢ mata zawartoscia tlenu. W takich
warunkach nastepuje intensywny przebieg proceséw gnilnych i chorobotwor-
czych korzeni. FARSKY (1957) przeprowadzil obserwacje skutkow wiosennych
powodzi w dawnej Czechosfowacji w 1954 roku. Wskazuja one na znacznie
mniejsza wytrzymalos$¢ debu szyputkowego na wplyw wody stagnujacej, w porow-
naniu do bardzo wytrzymalych na ten stres mieszanca platanu zachodniego (Pla-
tanus occidentalis), wigzu szyputkowego, wiazu polnego (Ulmus minor), §liwy we-
gierki (Prunus domestica var. domestica), §liwy lubaszki (P domestica var. insiti-
tia) i §liwy tarniny (P, spinosa). Autor zaznacza, ze dab szypultkowy, obok takich
gatunkoéw, jak: jesion wyniosly, klony, robinia biata, wisnia ptasia, lipa drobnolist-
na i kasztanowiec zwyczajny, jest gatunkiem szczeg6lnie wrazliwym na wodg sta-
gnujaca.
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Niewiele jest wynikow badan, ktérymi objeto obydwa opisywane gatunki de-
bow, co nie pozwala na poréwnanie ich stopnia wrazliwos$ci na nadmiar wody w
glebie. Biorac jednak pod uwage ich wymagania siedliskowe, nalezy si¢ spodzie-
wacé, ze dab bezszypulkowy jest bardziej wrazliwy na zalewanie gruntu niz szy-
pulkowy. Potwierdzaja to badania przeprowadzone przez HAASEMANNA (1996),
wskazujace, ze dab szypulkowy jest bardziej wytrzymaly na wysoki poziom wod
gruntowych i na diugotrwale zalanie powierzchni gleby od dgbu bezszyputkowe-
go. Obserwacje te przeprowadzone zostaly na kilkudziesi¢ciu powierzchniach w
Saksonii z ponad 150-letnimi debami. Takze LEVY i in. (1999) stwierdzili, ze na
brak dostatecznej ilosci tlenu w glebie, spowodowany dlugotrwalym utrzymywa-
niem si¢ bardzo wysokiego poziomu wdd gruntowych, wzglednie tolerancyjny jest
dab szyputkowy, znacznie bardziej wrazliwy od niego jest dab bezszypulkowy, a
jeszcze bardziej czerwony. Identyczne uszeregowanie tych gatunkéw pod wzgle-
dem stopnia wrazliwo$ci na nadmiar wody stwierdzili WAGNER i DREYER (1997)
w badaniach z siewkami debéw w warunkach kontrolowanych. We wcze$niej-
szych badaniach prowadzonych takze z udzialem DREYERA stwierdzono, ze
siewki debu szypulkowego sa bardziej wrazliwe zaréwno od degbu czerwonego,
jak i blotnego (Q. palustris) (COLIN-BELGRAND i in. 1991).

Dotychczas uzyskane wyniki badan dotyczacych strategii adaptacyjnej, mor-
fologicznych i fizjologiczno-biochemicznych mechanizmdw obronnych oraz pro-
cesOw degradacyjnych u drzew rosnacych w warunkach nadmiaru wody w glebie,
opisane zostaly przez BLOMA (1999). Wrazliwos¢ roslin na zalewanie gruntow
uzalezniona jest w duzym stopniu od temperatury. Drzewa rosngce w warunkach
nadmiaru wody w glebie sg tym bardziej wrazliwe na ten stan, im wyzsza jest tem-
peratura. Zalezno$¢ te stwierdzil FARSKY (1957), badajac wiele gatunkow drzew
liSciastych, w tym dab szypulkowy.

Reakcja drzew na dziatanie czynnikéw stresowych, w tym suszy i nadmiaru
wody w glebie, uzalezniona jest od ich wieku. Wyniki badaf wplywu suszy, w kto-
rych uwzgledniono dab szyputkowy, wskazuja na wigksza wytrzymalo$¢ miod-
szych niz drzew starszych (MARTIN 1994). Wsrdd drzew bedacych w tym samym
wieku wigksza wrazliwos$¢ przejawialy osobniki o wigkszej Srednicy pnia. Nato-
miast obserwacje, ktore przeprowadzit ELIAS (1978) wskazaly, ze doroste drzewa
debu burgundzkiego znacznie lepiej znosily susze niz siewki. Ponadto autor ten
stwierdzit, ze przekroczenie deficytu nasycenia wodnego (ang. water saturation
deficit) lepiej znosza liscie typu sfonecznego niz cienistego. W warunkach nad-
miaru wody wigksza wrazliwo$cia charakteryzuja si¢ miodsze drzewa (VLAD
1944; FARSKY 1957).
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Powyzsze dane wskazuja, ze deby oceniane sa jako stosunkowo tolerancyjne
na wplyw suszy. Sposrdd dwdch omawianych gatunkéw dgbdw na wplyw suszy
bardziej tolerancyjny jest dab bezszypulkowy, a mniej szyputkowy. Obydwa te ga-
tunki sa klasyfikowane jako Srednio wrazliwe i wrazliwe na zalewanie gruntéw, a
bardzo wrazliwe, gdy jest to woda stagnujaca. Wigkszo$¢ badan wskazuje, ze dab
szypulkowy jest wytrzymalszy na nadmiar wody od dgbu bezszyputkowego.

8.1.2.3. Zasolenie

BURG (1981) sporzadzit list¢ ponad stu rodzajéow drzew i krzewdw, a w ra-
mach nich wielu gatunkéw i odmian, o r6znym stopniu tolerancji na zasolenie.
Na podstawie wynikow obserwacji terenowych réznych badaczy zaklasyfikowat je
do poszczegodlnych grup, stosujac trojstopniowa skale wrazliwosci. Obejmuje ona
oceny reakcji drzew oddzielnie dla czterech najczesciej spotykanych wariantow
sytuacyjnych: 1 — wzdtuz autostrad i drég o duzym nasileniu ruchu, 2 — wzdtuz
drog lokalnych i alei spacerowych w terenach zurbanizowanych, 3 — facznie w obu
wariantach (1 i 2) oraz 4 — w niespecyficznych warunkach oddzialywania soli.
Wedtug tego autora, w pierwszym wariancie, mamy do czynienia z dziataniem soli
zaréwno na korzenie, jak i na pnie oraz na pedy, poniewaz osiada ona na skutek
unoszenia si¢ w powietrzu, spowodowanego szybkim poruszaniem si¢ pojazdow.
W drugim wariancie za giéwna przyczyne¢ szkodliwego wplywu soli przyjal on jej
bezposrednie dzialanie na korzenie. Analiza wielu danych pozwala uszeregowac
deby rosnace w warunkach pierwszego wariantu, od najbardziej do najmniej tole-
rancyjnych, nastepujaco: Q. marilandica = Q. velutina > Q. alba = Q. rubra >
Q. robur > Q. petraeca > Q. macrocarpa > Q. bicolor = Q. cerris = Q. hete-
rophylla = Q. libani = Q. macranthera = Q. muehlenbergii = Q. palustris = Q. py-
renaica. Wynika z niej, ze obydwa gatunki dgbow — szyputkowy i bezszyputkowy,
naleza do Srednio wrazliwych w ramach rodzaju Quercus, przy czym pierwszy z
nich jest nieznacznie bardziej tolerancyjny. Dla mniejszej liczby gatunkéw prze-
prowadzono obserwacje wplywu stosowania soli do odladzania w terenach wyso-
ko zurbanizowanych. Z przeprowadzonych badan, zebranych przez BURGA
(1981) oraz BURGA i KOPINGA (1981) wynika, ze w warunkach miejskich obydwa
gatunki dgbow oraz dab czerwony nie r0znig si¢ od siebie i naleza do grupy bar-
dzo tolerancyjnych na zasolenie. Natomiast do nasadzef wzdtuz autostrad i drog
szybkiego ruchu, gdzie sol dziata zar6wno na korzenie, jak i na cze¢Sci nadziemne
roslin, nadaje si¢ tylko dab szyputkowy, jako jedyny gatunek sposrdd debow, tole-
rujacy takie warunki. ROwniez zestawienie wynikOw obserwacji terenowych po-
nad stu gatunkéw roslin drzewiastych (SUPUKA 1995), chociaz ubozsze co do ilo-
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$ci analizowanych prac i oparte prawie wylacznie na badaniach autoréw czeskich
i slowackich, wskazuje na stosunkowo wysoki stopieii tolerancji dgbow na
dziatanie soli. Na duza tolerancj¢ debu szypulkowego na wplyw NaCl wskazuja
tez wyniki badan SEMORADOVE]T i MATERNY (1982). Gatunki debéw uwzgled-
nione w tej pracy zostaly uszeregowane w nast¢pujacej kolejnosci, od najbardziej
do najmniej tolerancyjnych: Q. macrocarpa > Q. robur = Q. rubra > Q. petraea.
Tak wigc i z tego porownania wynika, ze dab szyputkowy jest mniej wrazliwy na
zasolenie od debu bezszyputkowego. Wigkszo$¢ badan wplywu zasolenia dotyczy
dzialania NaCl, a rzadziej innych soli, szczegolnie o zasadowym odczynie. W eks-
perymencie z kontrolowanym wplywem podioza o silnie alkalicznym odczynie
(wysokim pH) stwierdzono nastgpujaca kolejno$¢ w tolerancji badanych gatun-
kow, wedtug malejacego stopnia tolerancji: Quercus robur > Acer negundo =
Gleditsia triacanthos > Ulmus pumila > Robinia pseudoacacia (KRETININ i DU-
BOVSKAYA 1984). GUNZL (1999), analizujac stopien tolerancji drzew, przy
uwzglednieniu stopnia zasolenia roztworu glebowego na obszarach granicznych
pomiedzy Czechami i Austria, stwierdzil, ze dgby (szyputkowy i bezszyputkowy)
sa bardziej tolerancyjne od takich gatunkoéw, jak wiaz szyputkowy i polny, jesiony
(Fraxinus angustifolia i F. parvifolia) i topola (Populus X canescens), a jeszcze bar-
dziej odrdzniaja si¢ od wyjatkowo wrazliwych — jak Pinus nigra i Salix. Obserwa-
cje przeprowadzone przez GUNZLA (1999) wskazuja, ze spoSrod drzew debu szy-
putkowego i bezszyputkowego, najbardziej tolerancyjne na duze zasolenie roz-
tworu glebowego byly osobniki w wieku powyzej 40 lat.

Wyniki wielu fizjologiczno-biochemicznych badafn mechanizméw reakcji ro-
§lin drzewiastych (w tym dgbdw) na dziatanie soli przedstawili w przegladowych
artykutach: GREENWAY i MUNNS (1980), WAISEL (1991) oraz DRAGSTED
(1996). Brak jest jednak dostatecznej liczby danych dotyczacych szkodliwego
wplywu poszczeg6lnych jondw na degby — stopnia toksycznosci zaleznie od rodza-
ju kationu i anionu soli. Wiadomo, ze na przyktad chlorek wapniowy (CaCl,) jest
znacznie mniej toksyczny niz chlorek sodowy (NaCl) (HOLMES 1961). Wyniki ba-
dan, ktore przeprowadzili BARRICK i DAVIDSON (1980) oraz CRESS i JOHNSON
(1987) wskazuja, ze zaburzenia proceséw fizjologicznych i metabolizmu, naste-
pujace pod wplywem dziatania soli, nie sa tylko skutkiem wywolania przez nie
stresu osmotycznego, ale takze toksycznego dziatania tych soli i/lub jondéw po-
wstalych przez ich dysocjacje. Sugestig, ze szkodliwy wplyw NaCl na dab szy-
putkowy jest wynikiem toksycznego dziatania jondw tej soli, a nie wynikiem ,,su-
szy fizjologicznej”, potwierdzaja wyniki badan SPRIGA (1981). ALAOUI-SOSSE i
in. (1998) stwierdzili, ze obnizajaca si¢ zawartos$¢ skrobi w fodygach siewek dgbu
szyputkowego, wraz ze stosowaniem kolejno wyzszych dawek NaCl, byta bardziej
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zwigzana ze wzrostem zawartosci w nich jonéw sodowych niz chlorkowych. Bar-
dziej kompleksowe fizjologiczno-biochemiczne badania, ktore przeprowadzili
SEHMER i in. (1995) wskazuja, ze na dzialanie NaCl wrazliwsze sa mitochondria
niz chloroplasty lisci dgbu szyputkowego.

Niewiele jest informacji na temat dawek progowych zasolenia dla omawia-
nych w tej pracy gatunkdw debow. Pewna wskazowka jednak moga by¢ wyniki
KYDARA (1980) mdwiace, ze jednoroczne siewki drzew gatunkow lisciastych to-
leruja zasolenie na poziomie 1,2% Clw glebie (NaCl + KCl, 1: 1).

LARCHER (1995), analizujac wyniki badan innych autoréw, stwierdzil, ze
prog toksycznosci dla wzglednie tolerancyjnej grupy gatunkéw drzew liSciastych,
do ktorej zaliczono takze deby, wynosi 0,8-1,6% Cl suchej masy lisci, podczas gdy
dla wrazliwych gatunk6éw zakres ten wynosi 0,3-0,5% Cl. Natomiast BROGOWSKI
i in. (1977), przeprowadzajac badania w warunkach terenowych i laboratoryj-
nych, stwierdzili, ze widoczne objawy uszkodzen lisci dorostych drzew wystepuja
juz, gdy stezenie soli w glebie jest wigksze od 0,025%.

Skutki negatywnego wplywu NaCl na drzewa mozna czesciowo ztagodzic, sto-
sujac go do odladzania w mieszaninie z innymi solami, na przyktad z chlorkiem
wapniowym — CaCl, (HOLMES 1961; KOTHEIMER i in. 1967; PAUL i in. 1984). Wy-
maga to jednakze wigkszych naktadéw finansowych i nie eliminuje w peini nega-
tywnego oddziatywania tego typu soli na rosliny (PAUL i in. 1984). Ponadto, istnieje
zrdznicowanie w reakcji gatunkéw drzew na wplyw innych soli niz NaCl. Na
przyktad wyniki badan, ktore przeprowadzili DRAGSTED i KUBIN (1990) wskazuja,
ze dodanie do NaCl azotanu wapniowego — Ca(NOj),, zmniejsza Smiertelnosc sie-
wek Betula sp., Ulmus hollandica i Tilia sp., ale zwieksza u Quercus robur. Zmniej-
szenie uszkodzen siewek dgbdw mozna uzyskaé takze, zwigkszajac wilgotno$¢ po-
wietrza (MCCUNE i SILBERMAN 1991) i gleby (DRAGSTED i KUBIN 1990).

Przytoczone wyniki badan wskazuja, ze obydwa gatunki debow charaktery-
zujg si¢ mata wrazliwoScia na zasolenie, przy czym dab szypulkowy jest bardziej
tolerancyjny od dgbu bezszyputkowego.

8.1.2.4. Zanieczyszczenia przemystowe

Drzewa liSciaste, w tym i dgby, uznane zostaly powszechnie za bardziej tole-
rancyjne na wplyw toksycznych zanieczyszczen od iglastych (BIALOBOK 1989;
DRAANERS i in. 1992). Sporzadzono wiele zestawieft wynikdw roznych badan, z
ktorych mozna wnioskowaé o stopniu wrazliwosci gatunkow drzew na okreslony
typ lub konkretne zanieczyszczenie.
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Wrazliwo$¢ drzew na zanieczyszczenia przemystowe zalezy od: rodzaju sub-
stancji skazajacych Srodowisko, ich stezenia i czasu dzialania. Istotna role odgry-
wa tu zapotrzebowanie danego gatunku na niektore pierwiastki, na przykiad siar-
ke (S) i azot (N). Z tego powodu w przypadkach niedoboru S i N w glebie zanie-
czyszczenia dwutlenkiem siarki (SO,) i tlenkami azotu (NO,), moga stanowic¢
uzupelnienie tych fizjologicznie waznych makroelementéw (KNABE 1976). Na
przyktad bardzo intensywny przyrost grubosci debow stwierdzono po uruchomie-
niu Zaktadéw Nawozéw Azotowych w Putawach. OLEKSYN i in. (1993) przepro-
wadzili analize przyrostéw rocznych drzew z okreséw przed i po uruchomieniu
PZNA (ryc. 1). Wykazali oni, ze w terenie skazonym dab szyputkowy wykazywat o
60% wigksza warto$¢ wzrostu Sredniej grubosci pierscieni przyrostow rocznych w
poréwnaniu do oczekiwanej, a sosna zwyczajna mniejsza, zaleznie od populacji
od 6% nawet do 62% . Jedna z przyczyn tego moze by¢, ze dab szyputkowy, a ta-
kze inne gatunki z tego rodzaju, charakteryzuja sie¢ wickszym zapotrzebowaniem
na azot niz sosna zwyczajna.

BERGMANN (1983), badajac zawarto$¢ azotu w liSciach/iglach drzew
rosnacych w optymalnych warunkach wzrostu, stwierdzil okoto dwukrotnie wyz-
szg zawarto$¢ N u debu szypulkowego, niz sosny zwyczajnej. Rowniez zebrane
przez TYSZKIEWICZA i OBMINSKIEGO (1963) wyniki pomiaréw przeprowadzo-
nych przez réznych badaczy wskazuja, ze ilosci N pobieranego w ciagu roku w
drzewostanach dgbowych oraz sosnowych wskazuja na kilkukrotnie wigksze (za-
leznie od wieku drzew) zapotrzebowanie debu niz sosny na ten pierwiastek. Na-
wet bardzo wysokie stgzenia azotu w glebie, takze w postaci azotanéw, nie sa
przyczyna uszkodzen drzew debu szypulkowego i bezszyputkowego (THOMAS i
KIEHNE 1995). Wedlug niektorych autoréw (LATOCHA i WIDERA 1983), rosnace
w warunkach skazonego srodowiska deby (szypulkowy i czerwony), charaktery-
zuja si¢ takze okoto dwukrotnie wigksza zawartoscia siarki w liSciach niz drzewa
iglaste (sosna zwyczajna, czarna, wejmutka oraz modrzew europejski). W terenie
uznanym za wolny od wplywu toksycznych zanieczyszczen stwierdzono, ze liScie
debu szyputkowego i czerwonego zawieraja o ponad 30% siarki wiecej (w przeli-
czeniu na suchg mase) niz igly sosny zwyczajnej (KAROLEWSKI i in. 2005). Takze
wplyw innego typu zanieczyszczen niz zwiazkdéw S i N — silnych utleniaczy, w ni-
skich stgzeniach nie wplywa ujemnie na zaburzenia proceséw fizjologicznych
drzew. Na przykiad FARAGE (1996) stwierdzil, ze dziatanie ozonu o stgzeniu
0,008 ppm (4-krotnie wyzszym niz tzw. tla — wartoSci stale wystgpujacych w da-
nym terenie) nawet w okresie diuzszym niz jeden sezon wegetacyjny nie powodo-
walo istotnych zmian w nat¢zeniu fotosyntetycznego wiazania CO, u siewek debu
szyputkowego.



700 Deby

25 Dab (Putawy) T
2,0 +
E l
1%}
e
E‘ o
Q 1,56 ~
2
[0}
o
1,0 {y Va\iﬂ 2 X\j"qw - u
0.5 T T T T T T 1
2,0 7 Sosna zwyczajna (Wotyn)
1,7 1 ¢
(o]
: An
Q
[ 1,0
§ " ! 'L y
el
£
0,7 A
0,3 4
0,0 T T T T T T 1
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Rok
Ryc. 1. Indeksy radialnych przyrostéw drewna przed i po uruchomieniu (1966 r. oznaczony
strzatkq) Zaktadow Nawozow Azotowych w Putawach, debu szyputkowego lokalnej popu-
lacji z Pulaw oraz populacji sosny zwyczajnej, pochodzacej z Wolynia (wg OLEKSYNA i in.
1993, zmienione)
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Wplyw zwigzkdéw o charakterze utleniajgcym

Dane o wplywie utleniaczy wskazuja, ze wigkszo$¢ gatunkdw debow nalezy do
bardzo tolerancyjnych na dzialanie ozonu (O;), azotanu nadtlenku acetylu
(PAN) i tlenkéw azotu (NO) (DAVIS i WILHOUR 1976; BIALOBOK 1979, 1984;
SUCHARA 1980; MOOI 1982; BIALOBOK i in. 1984; LARCHER 1995). Oczywiscie,
gatunki z rodzaju Quercus s3 w pewnym stopniu zrdznicowane w reakcji na
dzialanie poszczegolnych utleniaczy. Z opracowan tych wynika, ze obydwa oma-
wiane gatunki debdw — szypulkowy i bezszyputkowy, sa w podobnym stopniu
mato wrazliwe na dzialanie ozonu oraz azotanu nadtlenku acetylu i bardziej tole-
rancyjne niz: Q. rubra, Q. alba, Q. palustris, Q. coccinea i Q. imbricaria. Jedynie
MoOOI1 (1982) przytacza dane wskazujace, ze takze Q. macrocarpa nie ustgpuje im
pod wzgledem tolerancji na tego typu zwiazki, a DAVIS i WILHOUR (1976), ze
poza tym gatunkiem takze Q. rubra i Q. imbricaria. Wyniki badafh nad wplywem
zwigzkow utleniajacych réznia sie w zaleznosci od tego, czy dotycza obserwacji
starszych drzew, czy przeprowadzone zostaly na mtodych osobnikach. W bada-
niach z mtodymi ro§linami uzyskano wyniki §wiadczace o wzglednie duzej wrazli-
wosci debow na wplyw utleniaczy. Na przyktad PASUTHOVA i in. (1987), przepro-
wadzajac eksperyment w warunkach kontrolowanych z 4-letnimi siewkami pod-
danymi dzialaniu ozonu stwierdzili, ze dab szyputkowy, podobnie jak topola ka-
nadyjska i buk zwyczajny, byl znacznie bardziej wrazliwy od wielu gatunkow
iglastych (Pinus strobus, P mugo, P. cembra, Picea pungens i P. abies).

BORTIER i in. (1997) podjeli probe okreslenia krytycznych dawek ozonu dla
trzech gatunkéw drzew liSciastych: debu szypulkowego, topoli czarnej (cv. Wol-
terson) i buka zwyczajnego. Badania przeprowadzono na 3-letnich siewkach,
poddajac je dziataniu ozonu w stezeniu 0,04, 0,08 i 0,1 ppm. Niekorzystne efekty
(redukcja przyrostu biomasy i §rednicy todyg, uszkodzenia lisci i ich opadanie)
wystepowaly, gdy stosowano O; o stezeniu 0,08 ppm w dawce 10 ppm X h
(AOT40 — wartos¢ progowej dawki zakumulowanej — 0,04 ppm) oraz o stezeniu
0,1 ppm tego gazu w dawce 15 ppm X h (AOT40). Wymienione skutki wplywu
ozonu na siewki dgbu byly podobne jak u buka, ale znacznie mniejsze niz u topoli.

Wplyw tlenkéw azotu

Podobnie jak na dziatanie O; i PAN stopien tolerancji dgbow na wplyw tlen-
kéw azotu, w poréwnaniu do drzew innych rodzajow, jest wysoki (BUCHER 1975;
HAUT 1975; BIALOBOK i in. 1984; LARCHER 1995). Uwaza si¢, ze na réznice we
wrazliwoSci ro§lin na ten typ zanieczyszczen w znacznym stopniu moze miec
wplyw poziom aktywnosci i/lub zdolno§¢ do aktywacji reduktazy azotanowej
(NR) — kluczowego enzymu w procesie asymilacji azotu. Aktywno$¢ NR, mierzo-
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na w optymalnych warunkach, wynosi dla dgbu beszyputkowego i szyputkowego
odpowiednio 0,5 i 0,7 mmol-h™!-g™! s.m. to wartosci stosunkowo niskie jak na ro-
§liny drzewiaste (AL GHARBI i HIPKINS 1984), znacznie nizsze niz na przykiad dla
topoli biatej (Populus alba) (8,0), bzu czarnego (6,5), olszy czarnej (4,8) lub wiazu
gorskiego (Ulmus glabra) (4,3), r6znych gatunkéw klonow (1,4-3,0), brzozy
omszonej (Betula pubescens) (1,1), porownywalne z uzyskiwanymi dla jesionu
wyniostego (0,8), brzozy brodawkowatej (0,7) i buka zwyczajnego (0,7), a wigksze
tylko akacji bialej (0,4), wierzby iwy (Salix caprea) (0,4) i wierzby szarej (S. cine-
rea) (0,3) oraz jarzebiny (0,1). Przytoczone powyzej warto$ci aktywnosci NR dla
debdw sg podobne do wynikow uzyskanych w ramach naszych wiasnych badan,
dotyczacych wyjasnienia przyczyn matej wrazliwosci dgbu szypuitkowego, a duzej
— sosny zwyczajnej, na wplyw zwigzkéw azotu emitowanych przez Putawskie
Zaktady Nawozoéw Azotowych (KAROLEWSKI i in. 2005). Badania przeprowa-
dzone na drzewach w terenie, a takze na siewkach, w warunkach kontrolowanego
dziatania NO,, soli azotanowych oraz amonowych wykazaly, ze w poréwnaniu do
sosny, dab charakteryzuje si¢ zarowno mniejsza absorbcja, jak i zdolnoSciag meta-
bolizowania azotu — mniejszym wzrostem aktywnoSci NR w liSciach. PEARSON i
SOARES (1998) stwierdzili, ze dziatanie NH,* (zamglawianie roztworem soli
amonowej o stezeniu 3 mM, pH = 5) i NH; (gazowy o stgzeniu ok. 4,25 ppm
przez 1 h) powoduje w liSciach siewek kilku gatunkéw roslin obnizenie aktywnos-
ci NR. Efekt ten byl jednak najmniejszy u gatunkéw uznawanych za posiadajace
zdolno$¢ do aktywacji tego enzymu — w tym i dgbu szypulkowego. Zdolnos¢ asy-
milacji azotu i towarzyszacy temu efekt stymulacji procesu fotosyntezy, byly bar-
dzo duze i nie zalezaly od formy zwigzku amonowego. Autorzy sugeruja, ze inhi-
bicja NR, a jednocze$nie stwierdzana przez nich aktywacja syntetazy glutamino-
wej (glutaminiano-amoniako ligazy; GS), moga by¢ wykorzystywane jako wskaz-
niki stopnia skazenia Srodowiska przez zwiazki amonowe. Tak wigc poréwnanie
stopnia wrazliwoSci debéw na wptyw NO, z aktywnoScia NR wskazuje na to, ze
ten enzym nie odgrywa istotnej roli w podwyzszeniu stopnia tolerancji drzew tego
gatunku na dziatanie tlenkdw azotu oraz duzych ilosci innych zwiazkow azotu, na
przyktad w efekcie nadmiernego nawozenia azotowego. Wobec tego musza ist-
nie¢ inne mechanizmy decydujace o opisanej powyzej, stosunkowo matej wrazli-
wosci dgbow na imisje zwigzkoéw azotu.

Wplyw amoniaku

Sposrod badan majgcych na celu okreSlenie stopnia wrazliwoSci drzew na
zwiazki azotowe, nieliczne z nich dotycza wpltywu amoniaku — NH;. Doswiadcze-
nia przeprowadzone w warunkach kontrolowanych z wplywem réznych gazoéw o
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tym samym st¢zeniu wskazuja, ze dab szypulkowy jest malo wrazliwy na dziatanie
NH; (SEREBRJAKOVA i MEN'SIKOV 1979). Wedlug tych autoréw, pod wzgledem
wrazliwo$ci na rdzne gazy, dab szypulkowy zachowywat si¢ podobnie jak inne, ba-
dane przez nich gatunki drzew liSciastych i iglastych. Biorac pod uwage wplyw
stosowanych w ich do§wiadczeniach gazéw, mozna je uszeregowaé nastepujaco,
od najbardziej do najmniej toksycznego: Cl,, SO,, NO,, NH;. Deby sa bardziej
tolerancyjne na wplyw amoniaku od wigkszosci gatunkow iglastych (NAS 1985).
Niestety brak jest takich badan, w ktérych autorzy uwzgledniliby obydwa oma-
wiane tutaj gatunki dgbow. Wyniki testow, ktére wykonali TESCHE i SCHNID-
SCHEN (1978) oraz EWERT (1979, za SUCHARA 1980) wskazuja, ze dab szy-
pulkowy, a takze czerwony, naleza do gatunkéw tolerancyjnych na dziatanie tego
gazu, takze w poréwnaniu do innych gatunkéw drzew liSciastych. STAMS i SCHI-
PHOLT (1990) stwierdzili, ze mimo imisji duzych iloSci siarczanu amonowego, za-
warto$¢ azotu w lisciach drzew debu szypulkowego, a szczegdlnie w postaci jondow
azotanowych, byta bardzo mata (25-160 razy mniejsza niz w liSciach czeremchy
zwyczajnej i maliny wlasciwej). BREEMEN i DIJK (1988) uwazaja, ze poSrednia,
ale istotng przyczyng zamierania drzew debu szypulkowego na terenach w Ho-
landii, gdzie wystepuje duze skazenie amoniakiem, jest wplyw tego gazu na ob-
nizenie ilosci grzyboéw mikoryzowych i wzrost liczby grzybéw saprofitycznych. Z
20-letnich obserwacji KOWALKOWSKIEGO (1996), dotyczacych przezywalnosci
roznych gatunkéw drzew rosnacych w terenie skazonym przez rézne zwiazki azo-
towu (tlenki azotu, amoniak, pyly azotanu amonowego) wynika, ze dab bezszy-
putkowy jest bardziej tolerancyjny od debu czerwonego.

Na wielko§¢ akumulowanego azotu w roslinach maja wplyw inne zanieczysz-
czenia powietrza. KRAUSE (1988), przeprowadzajac eksperyment z wplywem
ozonu w kontrolowanych warunkach (0.05, 0151 0.3 ppm, 22 dni), stwierdzit istot-
ny wplyw tego gazu na wzrost zawarto$ci w liSciach debu szyputkowego azotu w
formie azotanowej — odpowiednio do okoto: 94, 1191 199 ug NO;~ g% s.m.

Wplyw dwutlenku siarki

Dab szypulkowy i bezszypulkowy zaliczane sa do gatunkéw bardzo lub
wzglednie tolerancyjnych na dziatanie dwutlenku siarki (SO,). Na podstawie wy-
nikéw dlugoterminowych obserwacji prowadzonych giéwnie w Niemczech,
SLOVIK (1996) uszeregowal drzewa pod wzgledem wrazliwoéci na chroniczne
dziatanie dwutlenku siarki w nast¢pujacej kolejnosci, zaczynajac od najwrazliw-
szych: Abies, Picea, Pinus, Fagus, Quercus. Zr6znicowanie na wplyw SO, w ra-
mach rodzaju Quercus jest niewielkie i pozostate gatunki dgbéw cechuje takze
wysoki stopiefi odpornosci na dziatanie tego gazu. Istnieja jednak pewne rozbiez-
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nosci w ich klasyfikacji pod wzgledem stopnia tolerancji. Na przyktad DOCHIN-
GER (1971) cytuje prace, w ktdrych autorzy stwierdzaja, ze dab czerwony (od-
wrotnie niz w przypadku O;) jest bardziej tolerancyjny na wplyw dwutlenku siarki
od debu szyputkowego i bezszypulkowego. Natomiast wyniki dos§wiadczen prze-
prowadzonych przez RANFTA i DASSLERA (1970) w warunkach kontrolowanych
na kilkudziesigciu gatunkach drzew wykazaly, ze dab czerwony jest bardziej wra-
zliwy na ten gaz niz dab bezszypulkowy. Istotne jest pordwnanie rezultatéw ba-
dan stopnia wrazliwosci obydwu gatunkéw debow wystepujacych w Polsce, a te
wskazuja na nieznacznie wigkszy stopien tolerancji na dziatanie SO, dgbu szy-
putkowego niz bezszyputkowego.

KNABE (1976) przytacza dane dotyczace proponowanych maksymalnych ste-
zen tego gazu dla nasadzen drzew réznych rodzajow w Niemczech. Podzielil on je
na trzy grupy: najbardziej wrazliwe (dopuszczalne stgzenia Srednioroczne i Sred-
nie w sezonie wegetacyjnym wynosza 0,06i 0,05 mg SO , m™), wrazliwe (0,09 i
0,08 mg SO, m™) i mato wrazliwe (0,13 10,12 mg SO, m~). Gatunki z rodzaju Qu-
ercus zostaly zaklasyfikowane do ostatniej z nich.

Wplyw halogenéw (fluoru i chloru)

Analizy wynikéw kilkudziesigciu prac dotyczacych badan terenowych i prze-
prowadzonych w warunkach kontrolowanych wskazuja, ze wickszos$¢ gatunkow z
rodzaju Quercus nalezy do stosunkowo tolerancyjnych na dzialanie zwigzkow flu-
oru (VOSTAL 1971; WEINSTEIN 1977; BIALOBOK 1984). Jednakze na przykiad
DOCHINGER (1971) oraz SUCHARA (1980) cytuja prace, ktérych autorzy
twierdza, ze dgby charakteryzuja si¢ posrednim (Q. robur), a nawet matym (Q.
alba, Q. palustris, Q. velutina) stopniem tolerancji na ten rodzaj zanieczyszczen.
Takie obserwacje poczynil, migdzy innymi, KLUCZYNSKI (1975), oceniajac
uszkodzenia liSci drzew rosnacych w bezposrednim sgsiedztwie Huty Aluminium
,Konin” w warunkach wyjatkowo duzego skazenia przez zwiazki fluoru. W od-
réznieniu od wielu innych gatunkow drzew, uznanych przez tego autora za od-
porne, zaliczyl on dab bezszypulkowy do grupy o posredniej wrazliwosci, a szy-
putkowy i czerwony do gatunkow wrazliwych. Takze JAMRICH (1973, 1984), na
podstawie oceny widocznych objawdw uszkodzen drzew rosnacych w warunkach
silnego skazenia przez zwigzki fluoru na terenie Stowacji, ocenit dab bezszy-
putkowy jako §rednio wrazliwy. Wedlug tego autora dab bezszyputkowy jest bar-
dziej wrazliwy niz robinia biala, olsza czarna i osika, ale bardziej tolerancyjny od
grabu pospolitego, buka zwyczajnego, Swierka pospolitego i sosny zwyczajne;j.
Badania, w ktOorych autorzy uwzglednili zarowno dab szyputkowy, jak i bezszy-
putkowy sa nieliczne. Ich autorzy wskazuja, ze bardziej tolerancyjny na dziatanie
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zwigzkow fluoru jest dab bezszyputkowy (KLUCZYNSKI 1975; MOOI 1982). Nie-
wiele jest informacji na temat wrazliwosci dgbow na pozostate zwiazki z rodziny
fluorowcow. Wiadomo jednak, ze roSliny drzewiaste sa bardziej tolerancyjne na
imisje zwigzkéw chloru — CI7, Cl,, Cl organicznego oraz chlorowodoru (HCI), od
ro§lin zielnych (SMITH 1976). Na duza tolerancj¢ debu szyputkowego na wptyw
tego typu zwiazkow wskazuja wyniki obserwacji, ktére wykonali RHOADS i
BRENNAN (1976) oraz PARPAN i JUKHIMCUK (1984). W przeciwienstwie do nich
DASSLER i BORTITZ (1982) uznali dab szypulkowy za bardzo wrazliwy na
dziatanie HCI, emitowanego przez zaklady galwanizacyjne.

Bioindykacja fizjologiczno-biochemiczna

Przed pojawieniem si¢ widocznych objawéw uszkodzen roflin, na skutek
wplywu toksycznych zwiazkéw, zachodza u nich zaburzenia przebiegu procesow
fizjologicznych i metabolizmu. Obserwacje te moga by¢ wykorzystane do oceny
stopnia skazenia Srodowiska na wczesnym etapie jego zagrozenia.

Zanieczyszczenia o charakterze kwasowym powoduja istotne zmiany w pH i
przewodnictwie elektrolitycznym kory. SANTAMARIA i MARTIN (1997), ktorzy
przeprowadzili pomiary tych parametréw u réznych gatunkéw drzew, w tym de-
bow (takze debu szyputkowego), uwazaja, ze moga one by¢ z powodzeniem wy-
korzystywane do bioindykacji skazenia srodowiska i oceny zdrowotnosci drzew
rosnacych na terenach objetych imisja tego typu zwiazkdw. Juz wezesniej GRO-
DZINSKA (1971) wskazata na przydatno$¢ pomiardéw pH i pojemnosci buforowej
kory debu szyputkowego do oceny stopnia skazenia §rodowiska przez SO,. Brak
jest jednoznacznej odpowiedzi dotyczace] przydatnosci wykorzystywania bezpo-
Sredniej zaleznoS$ci pomigdzy zawartoscia toksycznych substancji w korze i stop-
niem skazenia Srodowiska. ASCHE i BEESE (1987) twierdza, ze zawarto$¢ siarcza-
nu w korze dgbu szyputkowego dobrze odzwierciedla wielko$¢ imisji zwiazkow
siarki (facznie SO, i SO,>). Natomiast KALAN (1988), badajac wplyw kwasnych
opaddéw w rejonie skazonym przez zwiazki siarki i fluoru na drzewa debu szy-
putkowego, stwierdzit brak korelacji pomigdzy zawartoscia S i F w korze a wiel-
koscig imisji tych pierwiastow. Do identycznego wniosku doszedi DECOURT
(1976), okreslajac zawartoS¢ tych pierwiastkow w liSciach drzew tego gatunku.
LERARIO i in. (1995) poddali 2-letnie siewki symulowanemu dziataniu kwasnego
deszczu przy roznym pH w zakresie 2,0-5,5, uszeregowali badane przez nich ga-
tunki debow w nastepujacej kolejnosci: od najbardziej wrazliwych: dab szy-
putkowy > dab burgundzki > dab omszony. Za miar¢ wrazliwosci przyjeli auto-
rzy wystepowanie chloroz i nekroz, ktore u wszystkich gatunkéw pojawialy si¢ do-
piero przy pH < 3,5. Kwasne opady powoduja obnizenie pH gleby i w efekcie
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uwalnianie w niej toksycznych jonéw glinowych AI**. Na podstawie wielu badan
powszechnie przyjmuje si¢ za punkt krytyczny ten, w ktérym nastgpuje obnizenie
pobierania zasadowych kationéw, powodujace, ze wartos¢ stosunku Ca + Mg/Al
w liSciach przyjmuje warto$¢ mniejsza niz 1,0 (FREER-SMITH i READ 1995).

Wplyw mieszaniny toksycznych gazdw

Czesto mamy do czynienia z jednoczesnym wplywem kilku toksycznych ga-
z6w. Uzyskiwane wyniki sa trudne w interpretacji, a wnioski czesto rozbiezne.
Przyczyna tego jest rozny jakoSciowy i iloSciowy sktad, stosowanej mieszaniny (w
badaniach z kontrolowanym wplywem) lub stwierdzana obecno$¢ w atmosferze
(w warunkach badan terenowych) zanieczyszczen i to czgsto o odmiennych
wlasciwoSciach fizykochemicznych (potencjale oksydacyjno-redukcyjnym, odczy-
nie chemicznym) oraz stopniu toksycznoSci. Na przyktad bardzo wysoki stopien
tolerancji na dzialanie mieszaniny SO, i O3 (0,51 1,0 ppm) jednego z kultywarow
debu szyputkowego (cv. Fastigiata) stwierdzil KARNOSKY (1981). Natomiast ob-
serwacje poczynione przez tego autora w terenie skazonym przez rézne zwiazki,
ale wylacznie o charakterze utleniajacym, wskazaly na poSrednia wrazliwos$¢
drzew tego kultywaru. Na wigksza tolerancje¢ debu szypultkowego niz daglezji zie-
lonej i sosny zwyczajnej na skazenie Srodowiska przez nadmiar jonéw SO,*,
NO;™ i NH,* wskazuja wyniki badan terenowych, ktore przeprowadzili EKi DRA-
AIJERS (1994). Wedlug obserwacji stopnia uszkodzenia i §miertelnoSci drzew
rosnacych w warunkach skazenia §rodowiska przez zwiazki fluoru i SO,, ktére
poczynit DECOURT (1976), dab szyputkowy jest mniej wrazliwy od sosny zwyczaj-
nej, ale bardziej wrazliwy niz buk zwyczajny.

Jedna z sugerowanych przyczyn zroznicowania wrazliwosci drzew na
dziatanie toksycznych gazow jest rdznica w natgzeniu wymiany gazowej (OLEK-
SYN i BIALOBOK 1986). Wiaze si¢ to z iloScia pochlonietych gazéw w trakcie pro-
cesu asymilacji CO,. D¢by charakteryzuja si¢ stosunkowo niska pojemnoscia fo-
tosyntetyczng liSci (CEULEMANS i SAUGIER 1991). Wedtug danych zebranych
przez tych autoréw jest ona 2-3-krotnie mniejsza niz u wigkszosci gatunkow
drzew liSciastych, a nawet 5-6-krotnie mniejsza w poréwnaniu z niektorymi klo-
nami topdl, wierzb i robinig biata. Wynosi ona dla debu szyputkowego 4 mmol
CO, m2s™' (HOLMGREN i in. 1965), a dla bezszyputkowego 3-8 mmol CO,
m~2s7! (pojedynczej powierzchni liscia) (WUENSCHER i KOZLOWSKI 1970; COR-
NIC i SCHMITT 1971). Poréwnanie stopnia wrazliwo$ci dgbow z innymi gatunka-
mi drzew, a takze pomiedzy opisywanymi tutaj gatunkami debow, na dziatanie
toksycznych gazéw, potwierdzaja stusznos¢ tej hipotezy, wedtug ktorej gatunki o



Ochrona 707

mniejszym nat¢zeniu wymiany gazowej sa mniej wrazliwe na wplyw gazowych za-
nieczyszczein powietrza.

Wplyw toksycznych metali

Analiza wynikoéw uzyskanych przez réznych autordéw, ktéra przeprowadzili
GRESZTA i PANEK (1989), wskazuje, ze deby, podobnie jak inne drzewa liSciaste,
charakteryzuja si¢ wicksza tolerancja na wplyw toksycznych metali niz drzewa
iglaste. Akumulacja toksycznych metali w tkankach drzew liSciastych i iglastych
rozni si¢. KARDELL i LARSSON (1978) oraz KARDELL (1995), poréwnujac za-
warto$¢ toksycznych metali w drewnie drzew degbu szypulkowego, sosny zwyczaj-
nej, $wierka pospolitego i modrzewia europejskiego, rosnacych w tych samych
warunkach skazenia, stwierdzili wigksza zawarto$¢ kadmu (Cd) i cynku (Zn) u
drzew iglastych niz u debu. Sa jednak wyniki wskazujace na potencjalnie wicksza
wrazliwo$¢ drzew debu niz sosny zwyczajnej. Wedlug GODZIKA i in. (1979) spo-
wodowane jest to duzym przenikaniem przez aparaty szparkowe do lisci pylow
zawierajacych toksyczne metale u debu szyputkowego, a malym do igiel sosny
zwyczajnej. Przyczyna tego jest znikome pokrycie przez woski epikutykularne lis-
ci debu i stosunkowo duze igiet sosny.

Inna przyczyna obecnosci podwyzszonych ilosci toksycznych metali na lis-
ciach debow jest duza akumulacja tych pierwiastkow przez wystepujace na ich
powierzchni grzyby patogeniczne (BEWLEY i CAMPBELL 1978). Badania, ktore
przeprowadzil TRUBY (1988) u drzew debu szyputkowego rosnacych w poblizu
autostrad, wykazaly mala zawarto$¢ Pb w drewnie oraz lyku, natomiast duzg w
korowinie. Odwrotng zalezno§¢ stwierdzil autor u gatunkéw iglastych (Swierka
pospolitego, jodly pospolitej i daglezji zielonej). HAGEMEYER i BRECKLE (1986)
okreélali zawarto$¢ kadmu w drewnie dgbu szyputkowego i bezszyputkowego w
rejonach Niemiec, gdzie mialo miejsce skazenie przez ten metal. Najwicksza
ilo§¢ Cd wystepowata w strefie przejéciowej pomiedzy biela i twardziela, a w ra-
mach pierécieni przyrostow rocznych byta ona wicksza w drewnie wezesnym niz
poznym. Stwierdzono, ze degby szyputkowy i bezszyputkowy charakteryzuja si¢
znacznie mniejsza akumulacja toksycznych metali w liSciach niz inne gatunki z
tego rodzaju, na przyktad dab burgundzki i omszony (KOVACS i in. 1993). Wyniki
badan FISKESJO (1989) wskazuja na mniejsza wrazliwos$¢ dgbu szyputkowego niz
Swierka pospolitego na wplyw jondéw glinowych. Zalezno$¢ ta okreslana byla na
podstawie wzrostu korzeni siewek i przebiegu niekorzystnych proceséw w trakcie
kielkowania nasion tych gatunkéw. Nie zaobserwowano roznic w reakcji pomig-
dzy debem i ujetym w tych badaniach bukiem zwyczajnym.
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W warunkach skazonego srodowiska mamy najczesciej do czynienia z jedno-
czesnym dziataniem wielu toksycznych metali. BRANIEWSKI (1983) badat wptyw
pylow zawierajacych kationy toksycznych metali (Cd, Cu, Pb i Zn) na sadzonki
roznych gatunkéw drzew lesnych. Stwierdzit on, ze dab szyputkowy jest podobnie
malo wrazliwy jak olsza czarna i znacznie bardziej tolerancyjny niz buk zwyczajny
i jesion wyniosly. Do innych wnioskéw doszli LEPP i EARDLEY (1979), ktorych
wyniki badan wskazuja, ze dab szyputkowy jest bardzo wrazliwy na jony toksycz-
nych metali, w odrdéznieniu od innych gatunkéw drzew liSciastych. Badana byta
nie tylko akumulacja metali, lecz rowniez sposdb ich wiazania. VASSILEVA i in.
(1996) stwierdzili, ze toksyczne metale w liSciach debow wiazane sa giéwnie przez
biatka, ale w duzych ilo$ciach takze przez polisacharydy. KONECNA i in. (1989)
stwierdzili, ze toksyczne metale wplywaja na zmiany zawartosci biatek oraz ak-
tywnosci karboksylazy 1,5-bisfosforybulozy (RuDPC) w lisciach debu szyputko-
wego. Autorzy sugeruja, ze pomiar tych parametréw moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywany jako diagnostyczny wskaznik niekorzystnego wptywu tego rodza-
ju stresu na drzewa.

Oprocz pylow zawierajacych toksyczne metale negatywny wplyw na drzewa
wywieraja takze pyly emitowane z cementowni. Obserwacje, ktore przeprowadzit
KLINCSEK (1977) wskazuja, ze dab szypultkowy wzglednie dobrze znosi tego typu
warunki. Generalnie jednak deby, bedace gatunkami wymagajacymi kwasowego
odczynu gleby, sa wrazliwe na wplyw pylow cementowych (RHOADS 1976).
Wedtug tego autora zbyt wysokie pH gleby przyczynia si¢ poczatkowo do powsta-
wania uszkodzen liéci i usychania gafezi, a nastepnie zamierania drzew debu na
skutek niezdolnoSci w takich warunkach do pobierania niezbgdnych sktadnikow
pokarmowych. W odréznieniu od takich gatunkéw, jak wierzba iwa, ligustr po-
spolity (Ligustrum vulgare) oraz gidg dwuszyjkowy (Crataegus laevigata), ktore
charakteryzuja si¢ bardzo duza pojemnoscia wychwytywania pyfu (ang. dust-ca-
tching capacity), dab szyputkowy i bezszyputkowy przejawiaja wzglednie posred-
nig pojemno$¢ zatrzymywania pylu na powierzchni liSci. Sa to wyniki, ktore uzy-
skat ULLRICH (1980), po przeprowadzeniu badan w terenie oraz eksperymentow
z wykorzystaniem tuneli skonstruowanych specjalnie do takich pomiarow.

Wplyw mieszaniny toksycznych zanieczyszczen

W wysoko uprzemystowionych aglomeracjach miejskich mamy do czynienia z
jednoczesnym wplywem wielu toksycznych gazow oraz r6znego typu soli i pylow.
Wyniki badan przeprowadzonych w tego typu rejonach wskazaly, ze dab szy-
putkowy i bezszypulkowy naleza do gatunkéw stosunkowo tolerancyjnych na imi-
sje SO, i HF oraz pytow weglowych i zawierajacych jony szkodliwych metali
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(BIALOBOK 1978; RACHWAL. 1983; HAWRYS 1984, 1987). Na podstawie obserwa-
cji przeprowadzonych w latach 70., w kilku miejscach na Gérnym Slasku (wysokie
stezenie SO, w powietrzu), BIALOBOK (1978) oraz RACHWAL. (1983) stwierdzili,
ze na pyly zawierajace cynk i of6w tolerancyjny jest dab szypultkowy i czerwony, a
na zelazo i pyl z koksowni — dab szypulkowy. Wyniki uzyskane przez wymienio-
nych autoré6w oraz HAWRYSIA (1984, 1987) wskazuja, ze dab szypulkowy oraz
czerwony nadaja si¢ do zadrzewienh w terenach objetych imisja pylow zawie-
rajacych metale ciezkie (gléwnie Cu, Zn, Pb, Cd) i dwutlenku siarki z hut metali
kolorowych. SUPUKA i CHLADNA (1995) ocenili stopiefi widocznych uszkodzen
40 gatunkow roslin drzewiastych, rosnacych w wysoko uprzemystowionym tere-
nie na Stowacji, skazonym przez tlenki siarki i azotu oraz pyly zawierajace w du-
zych iloSciach toksyczne metale (As, Cr, Cs, Pb, Rb, Sr, V, Zn i Ni). Dzielac je na
cztery grupy (odporne, tolerancyjne, wrazliwe i nieodporne), do odpornych za-
klasyfikowali oni tylko dab burgundzki. Dab szypulkowy i bezszyputkowy zostal
zaklasyfikowany przez nich do drugiej z kolei grupy — gatunkéw tolerancyjnych.
Istnieja tez doniesienia o stosunkowo duzej wrazliwosci debu szyputkowego
na wplyw toksycznych zanieczyszczen (ISAKOV 1987). Autor przeprowadzit anali-
z¢ zmian morfologicznych liSci klonu zwyczajnego, lipy drobnolistnej i debu szy-
putkowego, drzew rosnacych na obszarze wolnym od wplywu zanieczyszczen na
terenie Litwy i skazonym przez réznego typu toksyczne zwiazki emitowane z
przemystowego centrum koto Rygi. W konkluzji autor stwierdzit, ze dwa pierw-
sze z wymienionych gatunkéw charakteryzowaly si¢ dobra adaptacja do warun-
kow skazenia Srodowiska i moga by¢ polecane do wykorzystania w regionach
przemystowych, natomiast dab szyputkowy okazat si¢ gatunkiem wrazliwym.
PETERSEN i ECKSTEIN (1988) poréwnali wplyw dwutlenku siarki na szereg
cech (biomasg, formowanie drewna, przyrost radialny drewna itp.) u drzew
rosnacych na stanowiskach, przy ktorych stosowano odladzanie jezdni, i gdzie nie
wykonywano tych zabiegéw. Na tej podstawie autorzy stwierdzili, ze wrazliwymi
na jednoczesne dziatanie SO, i NaCl byly gatunki z rodzaju Acer oraz kasztano-
wiec zwyczajny, natomiast tolerancyjnymi — gatunki z rodzaju Quercus i Platanus
oraz robinia biala. Nadmiar azotu przy jednoczesnie niskim pH gleby, na skutek
kwasnych opaddéw i depozycji zwiazkdw azotu, powoduja istotne zmiany zawartos-
ci pierwiastkow w drewnie twardzieli (LEVY i in. 1996). Autorzy stwierdzili, ze w
drewnie debu szyputkowego nastepuje w takich warunkach wzrost zawartoSci
azotu i glinu, a obnizenie poziomu fosforu, potasu i magnezu. Towarzyszyta temu
redukcja przyrostow pierScieni rocznych drewna. Wcze$niej poruszany byl juz
problem mozliwosci wykorzystywania pomiaréw zawartoSci niektorych pier-
wiastkow w korze do oceny stopnia skazenia Srodowiska. WOLTERBEEK i in.
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(1996) twierdza, ze w przypadku wystgpowania wielu réznych zwigzkéw (w tym
takze toksycznych) zawartos¢ niektdrych z nich (As, Br, Cd, Ce, Co, Fe, La, Na,
Sc, Sm, Th, Zn, NH,, NO;, SO, oraz kwasowos$¢) w korze jest podobna lub taka
sama u debow, jak u topodl, wigzéw i wierzb, natomiast zawarto$¢ innych pier-
wiastkow (Rb, Cs, Se, K, Pb i Sb) r6zni si¢ w zaleznosci gatunku. Zawartosci Ca i
Hg czasami sa zroznicowane w zalezno$ci od ilo$ci kationdw H*.

Wplyw zanieczyszczefi na procesy fizjologiczne i metabolizm

Przeprowadzono wiele badan nad wplywem toksycznych zanieczyszczen u
drzew na zaburzenia przebiegu procesow fizjologicznych i metabolizmu, trans-
portu metabolitéw i alokacji biomasy (tab. 4 oraz LECHOWICZ 1987; SCHUL-
TE-HOSTEDE i in. 1987; KAROLEWSKI 1989; KELLER 1991; LARCHER 1995). Po-
zwalaja one nie tylko lepiej pozna¢ mechanizmy toksycznego oddzialywania za-
nieczyszczen na drzewa, ale stuza takze opracowaniu wczesnych metod oceny
stopnia skazenia Srodowiska — jeszcze przed pojawieniem si¢ widocznych obja-
wow uszkodzen (bioindykacja fizjologiczno-biochemiczna) (JAGER 1982; KEL-
LER 1982). W tym kontekScie badania na debach sa nieliczne i przeprowadzone
zostaly gléwnie na innych gatunkach z tego rodzaju.

Dziatanie toksycznych gazow na roSliny powoduje u nich objawy charaktery-
styczne dla suszy fizjologicznej (MANSFIELD 1998). Wykazali to migdzy innymi
JANSON i SZCZYGIEL (1992a, b), badajac wptyw SO, (0,05 i 0,5 ppm, 30 dni, 6
h/d) na siewki debu szyputkowego, sosny zwyczajnej, $wierka pospolitego i mo-
drzewia europejskiego. U wszystkich gatunkoéw, juz po 14 dniach, stwierdzono
zmniejszenie pobierania wody, spadek nat¢zenia fotosyntezy i potencjatu wodne-
go oraz zwickszona aktywno$¢ peroksydazy (PO). Przy diuzszym okresie ekspo-
zycji nastgpowalo niekorzystne zmniejszenie proporcji masy organdéw asymilacyj-
nych do korzeni. Siewki debu pod wptywem SO, obnizaly pobieranie wody znacz-
nie szybciej niz sosna, $wierk i modrzew. GARSED i in. (1979) badali dtugookre-
sowy wplyw dwutlenku siarki w niskim stgzeniu na wiele cech biometrycznych i
szybko§¢ starzenia si¢ lisci siewek kilku gatunkéw drzew. W konkluzji autorzy
stwierdzili, ze gatunki drzew liSciastych (Quercus robur, Betula pendula, B. pube-
scens i Acer pseudoplatanus) sa bardziej tolerancyjne na dtugotrwaty SO, niz so-
sna zwyczajna. Przedstawione powyzej wyniki badan mechanizméw reakceji drzew
uzyskane zostaly w wickszoSci przypadkdéw w badaniach przeprowadzonych na
siewkach, w do§wiadczeniach laboratoryjnych, zapewniajacych stabilnos$¢ innych
czynnikow fizykochemicznych.
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Interakcja pomigdzy zanieczyszczeniami przemysfowymi i innymi czynnikami

W naturalnych warunkach wrazliwo$¢ roSlin na dziatanie toksycznych
zwigzkOw uzalezniona jest od interakcji z wieloma czynnikami zewngtrznymi,
abiotycznymi, takimi jak wilgotno$¢ i temperatura powietrza oraz gleby, nateze-
nie o$wietlenia czy nawozenie (KAROLEWSKI 1989; LARCHER 1995), oraz bio-
tycznymi (HEAGLE 1982; HUGHES i LAURENCE 1984; HUTTUNEN 1984; SIER-
PINSKI 1985; SKUHRAVA i SKUHRAVY 1986; KIELCZEWSKI i SIWECKI 1989).

Miedzy innymi wigksza wrazliwo§¢ siewek debow (w tym szyputkowego) na
dziatanie kwasnych opadéw, wraz ze wzrostem nat¢zenia promienowania
stonecznego, wykazali LERARIO i in. (1995).

Reakcja roslin na dzialanie toksycznych zanieczyszczen powietrza zalezy tez
od wilgotnoSci powietrza. Zwigzane jest to nie tylko ze stopniem otwarcia apara-
tow szparkowych, ale i przenikaniem zanieczyszczen przez kutykule. W przypad-
ku tatwo rozpuszczajacych si¢ gazow (SO,, NO,, O; i NH;) ich iloSci zaabsorbo-
wane na powierzchni liSci zaleza od grubosci warstwy wody na powierzchni lidci.
Potwierdzaja to wyniki badan HOVE i ADEMA (1996), ktorzy okre§lali absorbcje
amoniaku na liSciach siewek drzew (w tym debu szyputkowego) przy roznej wil-
gotnosci wzglednej powietrza i statej temperaturze 20°C. Grubo$¢ warstwy wody
na li§ciach przy wilgotnoSci powietrza 20% wynosita okoto 10 um, a przy 95%
prawie 100 um. CARLSON (1979), badajac wplyw mieszaniny dwutlenku siarki i
ozonu na redukcj¢ natezenia fotosyntezy i powstawanie uszkodzen u drzew liScia-
stych, stwierdzil, ze negatywne zmiany nast¢puja w tym wigkszym stopniu, im
wigksza jest wilgotnos$¢ wzgledna powietrza i natezenie Swiatla.

Wazna rolg w tolerancji drzew na zanieczyszczenia zakumulowane w glebie
(gtownie jony toksycznych metali) odgrywaja grzyby mikoryzowe. Stanowia one
bowiem istotng bariere utrudniajaca wnikanie toksycznych substancji do korzeni
(RUDAWSKA 1993; KIELISZEWSKA-ROKICKA 1998. Na redukcje sktadu gatun-
kowego i iloSci grzybow ektomikoryzowych zyjacych w symbiozie z dgbami na te-
renach objetych imisja zanieczyszczen przemystowych wskazuja badania FELL-
NERA i PESKOVEJ (1995). Jednoczesnie wyniki badan terenowych i laboratoryj-
nych, ktore przeprowadzili HAUG i in. (1992), wykazaly, ze przy nadmiarze azotu
grzyby mikoryzowe debu szypulkowego moga stawac si¢ patogenicznymi. Zanie-
czyszczenia przemysiowe powoduja jakoSciowy i iloSciowy wzrost zasiedlania de-
bow przez grzyby patogeniczne (DOMANSKI i in. 1977). Jednak istnieja doniesie-
nia wskazujace na to, Ze zanieczyszczenia przemyslowe oslabiaja wplyw lub na-
wet likwiduja grzyby patogeniczne. Na przykiad KOWALSKI i WRZALIK (1996)
wykazali, ze czgsto§¢ wystepowania uszkodzen liSci dgbu powodowanych przez
maczniaka prawdziwego debu (Microsphaera alphitoides) malala wraz ze wzro-
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stem stopnia skazenia powietrza przez toksyczne zwiazki, w réznych rejonach na
Gornym Slasku. Podobng zaleznosé miedzy zmniejszonym wystepowaniem tego
grzyba tego samego gatunku drzew, a wzrostem skazenia srodowiska przez zanie-
czyszczenia typowe dla terendw zurbanizowanych i wzdtuz drog o duzym nateze-
niu ruchu samochodowego, stwierdzili FLUCKIGER i OERTLI (1978) oraz DY-
NOWSKA (1996). Badania przeprowadzone przez KOWALSKIEGO i in. (1993)
wskazuja, ze wraz ze wzrostem stopnia skazenia gleby (gléwnie przez toksyczne
metale) maleje ilo$¢ grzybow ryzosferowych, bedacych antagonistycznymi wzgle-
dem silnie patogenicznego grzyba huby korzeniowej (Heterobasidion annosum),
stanowiacego duze zagrozenie, w tym takze dla debu szypulkowego i bezszy-
putkowego (patrz podrozdz. 8.2). Zanieczyszczenia przemystowe wplywaja tez
niekorzystnie na niektore grzyby saprotroficzne, hamujac rozktad $cidtki liSci de-
bow (NEWSHAM i in. 1992a, b, c).

Wyniki obserwacji przeprowadzonych przez KROLA (1982), wskazuja na wig-
ksze wystepowanie szkodnikdéw wtornych — owadow — na drzewach debu szy-
putkowego rosnacych w terenach skazonych przez zwigzki fluoru, siarki i toksycz-
ne pyly. Zwigkszone wystepowanie szkodnikow owadzich z rodziny galasowko-
watych, na debach rosngcych w terenach skazonych przez toksyczne substancje
emitowane z hut zelaza i miedzi, stwierdzone zostato przez MADZIARE-BORU-
SIEWICZ (1982).

Tolerancja drzew zalezna jest od ich wieku. Wyniki wigkszoSci badaf wska-
zuja, ze na wplyw imisji przemystowych (odwrotnie niz to ma miejsce w przypad-
ku wplywu suszy i niskiej temperatury) bardziej tolerancyjne sa drzewa miodsze
niz starsze (GARBER 1967; WENTZEL 1968; POZNANSKI i BANAS 1993). KOLB i
in. (1997) w przegladowym artykule dyskutuja wptyw réznic morfologicznych, fe-
nologicznych i fizjologicznych w reakcji na dziatanie ozonu, pomiedzy drzewami
w starszym i mlodszym wieku oraz siewkami. Jak pisza autorzy, istnieja do dzisiaj
rozbieznoSci, poniewaz w terenie skazonym przez zanieczyszczenia przemysiowe
pionowy rozktad stezen toksycznych substancji jest nierdbwnomierny. Z tego po-
wodu drzewa rosngce na tym samym siedlisku, mlodsze — nizsze i starsze — wyz-
sze, nie s3 w jednakowym stopniu narazone na imisje toksycznych zanieczysz-
czeh. Zagadnienie to poruszaja takze CZYZ i in. (1968) w odniesieniu do wplywu
toksycznych gazéw o charakterze kwasowym.

Stopiefi uszkodzenia liSci zalezny jest takze od ich stanu fizjologicznego roz-
woju. W badaniach z wplywem ozonu w kontrolowanych warunkach stwierdzo-
no, ze u debow najbardziej tolerancyjne sa liScie najmtodsze, mniej najstarsze, a
najbardziej wrazliwe sg li§cie w Srednim wieku (WOOD i COPPOLINO 1972). Ba-
daniami autorzy objeli trzy gatunki dgbdw — btotnego (Q. palustris), szkartatnego
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(O. coccinea) i biatego (Q. alba). Nalezy si¢ spodziewac, ze w przypadku debu
szyputkowego i bezszyputkowego bedzie podobnie, poniewaz prawidiowosc taka
autorzy stwierdzili u wszystkich innych badanych gatunkéw drzew (jesionéw, to-
pol, platana, ambrowca, glediczji). Inne wyniki uzyskano w badaniach przepro-
wadzonych w warunkach kontrolowanego wptywu HF (GUDERIAN i in. 1969).
Autorzy stwierdzili, ze gaz ten uszkadzal w najwiekszym stopniu najmiodsze lis-
cie sadzonek debu szypulkowego. Natomiast oddzialywaniu zanieczyszczen gle-
bowych decyduje w znacznej mierze ich wplyw na stopiefi rozwoju korzeni. W
tym przypadku najbardziej wrazliwe na toksyczne substancje skazajace glebe sa
korzenie drobne. Z tego powodu wplyw toksycznych metali i zwigzkdw fluoru na
zmniejszenie si¢ liczby, dtugosci, stopnia rozgatezienia i biomasy drobnych ko-
rzeni stanowi tak duze zagrozenie dla egzystencji drzew (KIELISZEWSKA-ROKIC-
KA 1998).

Efekt wplywu zanieczyszczen przemystowych jest zréznicowany takze w zalez-
nosci od typu liSci. Na przyktad DIEM i ZIEGLER (1990) stwierdzili u drzew debu
bezszyputkowego, ze na dziatanie catego kompleksu toksycznych zanieczyszczen
w terenach uprzemystowionych w Niemczech bardziej wrazliwe sa liscie typu cie-
nistego niz stonecznego. Dotyczy to intensywniejszych, niekorzystnych zmian na
poziomie fizjologiczno-biochemicznym (tab. 4), wiekszych uszkodzen (chloroz i
nekroz) oraz wezesniejszego opadania lisci typu cienistego.

Wplyw zanieczyszczen na procesy generatywnego rozmnazania drzew

Zanieczyszczenia przemystowe wplywaja niekorzystnie takze na procesy ge-
neratywnego rozmnazania drzew. Na uwage zastuguja w tym wzgledzie dwa
przegladowe artykuly, w ktorych uwzgledniono takze badania przeprowadzone
na debach (WOLTERS i MARTENS 1987; COX 1992). Migdzy innymi w badaniach
in vitro, symulujacych wplyw kwasnych opaddéw (roztwory H,SO,+HNO3; 2 : 1;
pH 5,0-2,5), PAOLETTI (1992) wykazal wplyw toksycznych substancji na zmniej-
szenie zdolnoSci kietkowania pytku i wydluzania si¢ tagiewek pytkowych. U 13
gatunkow drzew liSciastych (w tym Quercus sp.) autor stwierdzif podobnie duza
wrazliwos$¢ obu tych proceséw. Jednakze autor zaznacza, ze inhibicja kietkowa-
nia pytku, a szczeg6lnie wydtuzania fagiewek pytkowych, w warunkach in vivo nie
jest az tak drastyczny. Wplyw niskiego pH (2,6-5,6) na kielkowanie pytku dgbu
szypulkowego in vitro badali HOLUB i OSTROLUCKA (1988). Autorzy stwierdzili,
ze prog kietkowania pytku dla dgbu wynosit 3,0 pH. Pylek debu byt bardziej wraz-
liwy na zakwaszenie od sosny zwyczajnej, ale mniej wrazliwy niz jodly pospolite;.

Wrazliwe na dzialanie toksycznych zanieczyszczen (zwiazki siarki i fluoru) sa
takze kwiaty zefiskie debu szypulkowego (OSTROLUCKA i MANKOVSKA 1986).
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Autorki okre§laly zawarto$¢ S i F w liSciach, zotedziach, kwiatach zenskich oraz
pylku i stwierdzily, ze organy reproduktywne debu sa mniej wrazliwe na ten ro-
dzaj zanieczyszczen niz liScie. Takze toksyczne metale powoduja zmniejszenie
zdolnoéci kietkowania pytku i wydtuzania si¢ tagiewek pylkowych. Zahamowanie
tych proceséw pod wplywem jonéw ofowiu (0,005-0,5 mM PbCl,) u debu szy-
putkowego obserwowali OSTROLUCKA i in. (1985). Badajac pylek drzew
rosnacych na glebach o réznej catkowitej zawartosci ofowiu w glebie (okoto 20,
500 i 5000 ppm), autorzy stwierdzili, ze stopief niekorzystnego wplywu chlorku
olowiu byt odwrotnie proporcjonalny do skazenia terenu. Przyczyne takiego
zrdznicowania upatruja oni w lepszej adaptacji drzew z terendw zanieczyszczo-
nych do warunkéw duzego skazenia. Wnioski te potwierdzili autorzy w dalszych
badaniach tego typu z kilkoma gatunkami dgbéw, w tym na dgbie szyputkowym i
bezszyputkowym (OSTROLUCKA i KRIZO 1989). Przeprowadzone przez nich ba-
dania laboratoryjne wykazaly, ze szkodliwo$¢ jondéw toksycznych metali zalezy w
duzym stopniu od ich rodzaju. Stezeniem letalnym soli chlorkowej dla pytku
debu szypulkowego w przypadku kadmu byto 15 uM CdCl,, a otowiu 250 uM
PbCl,. GRESZTA i in. (1979) badali wplyw wyciagéw wodnych z pyléw emitowa-
nych przez rézne huty metali niezelaznych. Na podstawie tego eksperymentu au-
torzy stwierdzili, ze jony toksycznych metali w niewielkim stopniu wplywaly na
kielkowanie zotedzi debu szyputkowego. Dodatkowo ustalili oni, ze najwigkszy
toksyczny wplyw na ten proces mialy kationy kadmu, nastepnie cynku, a naj-
mniejszy miedzi.

Ochrona Srodowiska

Jedna z powszechnie stosowanych biologicznych metod zmniejszania skut-
kow skazenia Srodowiska przez toksyczne zanieczyszczenia jest tak zwana fitore-
mediacja — usuwanie zanieczyszczen za pomoca ro$lin charakteryzujacych si¢
zdolno$cia do intensywnego pobierania i akumulowania tych substancji. Migdzy
innymi taka funkcje petnia pasy ochronne, zaktadane wokot zaktadow prze-
mystowych. Rosliny drzewiaste stanowia istotny element w tego typu dziataniach.
CORNELIO (1999) stwierdzil, ze zadrzewienia zlozone z drzew liSciastych, w tym
w przewazajacej czesci z dgbu szypulkowego, przyczynialy si¢ do usuwania z gle-
by w ciagu roku 320 kg ha™! azotandw i 14 kg ha™ fosforanéw w terenach ska-
zonych przez te substancje.

Prowadzone sa badania, rowniez z udzialem dgbdw, ktérych celem jest
zmniejszenie skutkéw niekorzystnego oddzialywania toksycznych substancji na
drzewa. KONIG i in. (1996) stwierdzili migdzy innymi pozytywny wplyw zabiegdw
regeneracyjnych (rekultywacja gleby, nawozenie, optymalizacja pH) na drzewa
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debu szyputkowego rosnace w terenie skazonym przez emisj¢ HCI, SO,, Cl,, po-
piotu, pylu i réznych soli. Przeprowadzenie podobnego typu zabiegéw w terenach
silnie skazonych przez zwiazki azotu i siarki (w poblizu Putawskich Zaktadéw Na-
wozdw Azotowych) zmniejszylo Smiertelnos$¢ i uszkodzenia drzew debu szy-
putkowego (KAWECKA 1981). BELKACEM i NYS (1995) uzyskali pewne pozytyw-
ne efekty (zaleznie od rodzaju substancji i dawki) dodawania do gleby weglanu
wapnia, dolomitu i gipsu, w terenach z zamierajacymi drzewami dgbu bezszy-
putkowego, na skutek wplywu substancji silnie zakwaszajacych podioze. Takze
BARZDAIN i in. (1992) stwierdzili korzystny efekt nawozenia Ca oraz P, K i Mg,
tacznie i oddzielnie, w przypadku drzew debu szyputkowego rosnacych w terenie
silnie skazonym przez imisje duzych iloSci zwigzkéw azotu. Nawozenie (NPK)
polepszyto wzrost sadzonek dgbu szyputkowego w rejonach skazonych gldéwnie
przez SO, (LATOCHA 1982). Badania przeprowadzone w warunkach kontrolo-
wanych, symulujacych wptyw kwasnych opadéw (pH 2,9) wykazaly, ze stosowanie
egzogennych regulatoréw wzrostu (auksyny — IBA, gibereliny GA3 i cytokininy —
benzyloadeniny) podwyzsza odpornos¢ siewek (w tym debu szyputkowego) na
ten rodzaj zanieczyszczen (IZKOVA 1988).

Objawy uszkodzen drzew

W warunkach duzego skazenia Srodowiska mamy do czynienia z wystgpowa-
niem widoczych objawdw uszkodzen lisci. Wiele publikacji zawiera opisy widocz-
nych uszkodzen (nekroz), w tym takze u debow, uwzgledniajace charakterystycz-
ne objawy uszkodzen lisci przez: HF i fluorki (DOCHINGER 1971; TRESHOW
1971; VOSTAL 1971; KLUCZYNSKI 1976; WEINSTEIN 1977, JAMRICH 1984), SO,
(HINDAWI 1970; DOCHINGER 1971; SEREBRJAKOVA i MEN’SIKOV 1979; HALB-
WACHS 1984), O; i PAN (HINDAWI 1970; DOCHINGER 1971; WOOD i COPPOLI-
NO 1972; FRIEDLANDER 1977), HCI i Cl, (SMITH 1976; SEREBRJAKOVA i MEN’-
SIKOV 1979), NO, i NH; (KAMIN 1979; SEREBRJAKOVA i MEN’SIKOV 1979), jony
toksycznych metali: olowiu (HAMMOND 1972), miedzi (SCHEINBERG 1977) i
cynku (HENKIN 1979), oraz wiele réznych zanieczyszczenn (HARTMANN i in.
1988).

Na podstawie przytocznych powyzej wynikoéw badan mozna stwierdzic, ze w
pordwnaniu do drzew innych rodzajow, deby szypulkowy i bezszyputkowy sg tole-
rancyjne na wplyw gazéw o charakterze utleniajacym — O;, PAN, NO,, kwasowym
—S0O,izasadowym — NH;. Wigkszo$¢ z autoréw wskazuje, ze sa one takze stosun-
kowo malo wrazliwe na dzialanie zwiazkéw fluoru i jony toksycznych metali.
Znaczna cz¢$§¢ wynikoéw badan wskazuje, ze na dzialanie utleniaczy i dwutlenku
siarki bardziej tolerancyjny jest dab szypultkowy, a na wplyw zwiazkéw fluoru —



716 Deby

bezszyputkowy. Oczywiscie jednoznaczne okreslenie stopnia tolerancji debéw na
jednoczesny wplyw réznych zwigzkéw nie jest mozliwe. Mimo to podjete proby
oceny wplywu imisji toksycznych gazoéw, metali i pylow, wskazaly na przydatnos¢
obydwu tych gatunkéw do upraw w niektorych, wysoko uprzemystowionych re-
gionach.

8.1.2.5. Urbanizacja

Drzewa rosnace na terenach zurbanizowanych podlegaja specyficznym wa-
runkom egzystencji (BUGALA i in. 1984; BIALOBOK 1988; LUKASIEWICZ 1989).
Mikroklimat miast charakteryzuje si¢ przede wszystkim skroceniem w zimie
okresu temperatur minimalnych ponizej zera, nawet o 7-8 tygodni. Natomiast la-
tem mamy do czynienia ze zwigkszeniem amplitudy temperatur na skutek inten-
sywnego pochlaniania lub odbijania promieniowania cieplnego. Sztuczny utwor
glebowy, w ktorym rosna drzewa, jest najczesciej pozbawiony naturalnego uktadu
poziomdw glebowych, struktury gruzelkowatej, dostatecznego dost¢pu tlenu i
charakteryzuje si¢ nienaturalnymi wlasciwosciami fizykochemicznymi. Rzadko
kiedy podtoze to jest dostatecznie zaopatrzone w wodg. Bywa tez odwrotnie, ze
jest ono zalewane przez nia na skutek podniesienia poziomu wdd gruntowych na
dlugi okres, co powoduje zamieranie systemow korzeniowych. Zaréwno gleba,
jak i powietrze skazone sg przez toksyczne substancje emitowane przez zaktady
przemystowe. Intensywne zabiegi odladzania jezdni w zimie powoduja zasolenie
gleby, a nawet bezpoSrednie oddziatywanie soli na drzewa. Z tego powodu przy
sporzadzaniu zestawow drzew dla potrzeb zieleni miejskiej nie nalezy sie kiero-
waé wylacznie naturalnymi wymaganiami w stosunku do warunkéw siedlisko-
wych. Ponadto, duze zroznicowanie mikrosiedlisk miejskich decyduje o tym, ze
doboréw drzew nie nalezy traktowac jako obowiazujace, ale tylko jako orienta-
cyjne i pomocnicze.

Przeprowadzono wiele obserwacji poswigconych okresleniu mozliwosci egzy-
stenji drzew w warunkach miejskich. Miedzy innymi zestawienie wynikow badan
pieciu prac, sporzadzone przez BIALOBOKA (1988), wskazuje na duza lub co naj-
mniej poSrednia przydatno$¢ debu szyputkowego i bezszyputkowego (takze czer-
wonego) dla potrzeb zieleni miejskiej. Dab szyputkowy i czerwony sprawdzily si¢
tez jako wytrzymale w bardzo trudnych warunkach Srodowiska przemystu miej-
skiego, na zrekultywowanych terenach, w parku miejskim w Zabrzu oraz Parku
Kultury i Wypoczynku w Chorzowie (BIALOBOK 1978). RHOADS i in. (1981) uwa-
zaja, ze dab szypulkowy jest znacznie bardziej odporny od wielu innych badanych
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przez nich gatunkéw drzew. Charakteryzuje si¢ on w tych warunkach relatywnie
wigkszymi przyrostami, wigksza odpornoscia na owady i patogeny grzybowe.

Wieloletnie obserwacje ponad 100 gatunkéw drzew i krzewow na terenie mia-
sta Poznania przeprowadzil LUKASIEWICZ (1975; 1989; 1993). Podzielit on miej-
sca ich wystgpowania wedtug stopnia uciazliwosci na: strefe peryferyjna, niezabu-
dowana, z luzna zabudowa i Srddmiescie o warunkach najbardziej niekorzystnych
dla zycia i rozwoju roSlin. Autor wyrdznil trzy grupy gatunkéw drzew na podsta-
wie zaburzen w dlugosci okresu wegetacji i wystepowania poszczegdlnych faz roz-
wojowych oraz widocznych objawéw uszkodzen lisci i zamierania drzew. Stwier-
dzit on, ze deby szyputkowy i bezszypulkowy znosza nawet najtrudniejsze warun-
ki sr6dmiejskie i zachowuja si¢ mniej wigcej jednakowo we wszystkich siedliskach
miejskich. Zaznacza jednakze, ze jako drzewa alejowe powinny by¢ sadzone tylko
wzdluz szerokich ulic na pasach naturalnej gleby.

Oczywiscie réwniez w przypadku oceny wytrzymatosci debow w Srodowisku
miejskim istnieja rozbiezne zdania. W odroznieniu od wezesniej podawanych wy-
nikéw, niektore prace wskazujace na znacznie mniejsza przydatno$¢ debéw do
warunk6w miejskich niz innych gatunkéw. Miedzy innymi MARTIN (1994), prze-
prowadzajac obserwacje na terenie Monachium, stwierdzit, ze jawor, kasztano-
wiec zwyczajny i topola czarna (var. italica) znacznie lepiej od debu szyputkowe-
go znoszg warunki miejskie, niosace za soba takie ucigzliwosci, jak zanieczyszcze-
nia przemyslowe i spaliny samochodowe oraz susz¢. Wedlug tego autora dab szy-
putkowy jest na réwni mato przydatny jak jesion wyniosly i buk zwyczajny.
NEINHUIS i BARTHLOTT (1998) stwierdzili, ze na warunki egzystencji dgbu szy-
putkowego w warunkach miejskich ma wptyw duza ilo§¢ opadow pytu, zaréwno
opadu naturalnego, jak i powodowanego przez intensywny ruch samochodowy.
Adsorpcja pytu na powierzchni rozwijajacych sie dopiero liSci spowodowana jest
duza iloScig wosku, o strukturze i charakterze silnie go wiazacym. W przypadku
rozwinigtych liSci nastepuje rozklad woskdw, ale charakter ich powierzchni po-
woduje, ze ilo§¢ akumulowanego pylu wzrasta wraz z ich wiekiem. I1o$¢ pytu na
powierzchni lisci dgbu szyputkowego jest znacznie wigksza niz takich gatunkdw
drzew, jak buk zwyczajny czy mitorzab dwudzielny (Ginkgo biloba).

Lokalne zrdéznicowanie temperatur w polaczeniu ze struktura zabudowan,
niejednokrotnie w postaci dlugich, prostoliniowych ciagéw, stwarza tak zwane
,korytarze powietrzne”, powodujace wzmozenie sily i predkosci wiatrow. Odpor-
no$¢ drzew jest uzalezniona od gatunku. Brak jest dostatecznych informacji do-
tyczacych poréwnania wytrzymalo$ci dgbu szyputkowego i bezszyputkowego na
ten rodzaj stresu z innymi gatunkami. Stwierdzono, ze na przyktad Q. virginiana
wykazuje znacznie wigksza odporno$¢ na silne wiatry niz wiele innych gatunkow
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drzew liSciastych (DURYEA i in. 1996). Opis typowych uszkodzen spowodowa-
nych przez wiatry i zdolno$¢ do regeneracji drzew debu szyputkowego opisat w
swej pracy GRUNDMANN (1997).

W zimie, szczegblnie w duzym stopniu w miastach, stosowane sa Srodki che-
miczne do odmrazania jezdni (patrz podrozdz. 8.1.2.3.). HOSTER (1979) prze-
prowadzit ocene wrazliwosci roznych gatunkéw drzew, biorac pod uwage wplyw
calego kompleksu niekorzystnych warunkéw Srodowiska miejskiego, ale giéwnie
nadmiernego zasolenia, spowodowanego stosowaniem §rodkéw do odladzania
jezdni. Na podstawie oceny Smiertelnosci drzew, uszkodzen pni i korzeni, pozio-
mu aktywnosci kambialnej, struktury ksylemu i zaburzen transportu wody, zali-
czyl on deby, obok platanéw i akacji, do wzglednie tolerancyjnych. Wedlug jego
oceny sg one znacznie mniej wrazliwe od klonow, kasztanowcow i lip. KLINCSEK
(1994) przeprowadzit ocene stopnia odpornosci drzew rosnacych w warunkach
miejskich (Drezno i Budapeszt) na wplyw NaCl oraz siewek w doswiadczeniu z
kontrolowanym wplywem jednoczesnego dziatania NaCl i SO,. Dab szyputkowy
zostal oceniony przez niego w obydwu testach jako wzglednie tolerancyjny obok
Pinus contorta i Robinia pseudoacacia.

W warunkach miejskich mamy do czynienia niejednokrotnie ze zwiekszonym
zacienieniem (LUKASIEWICZ 1989). Dab bezszyputkowy jest wrazliwy na zacie-
nienie i znacznie mniej tolerancyjny niz buk zwyczajny czy grab pospolity (HEU-
ER 1996). Trudno jednoznacznie okresli¢, ktory z dgbow jest bardziej wrazliwy na
zacienienie — szyputkowy czy bezszyputkowy. Czgé¢ badaczy twierdzi, ze dab szy-
putkowy jest nieznacznie mniej wrazliwym od debu bezszyputkowego. Wyniki ba-
dan w warunkach kontrolowanych wskazaly, ze siewki debu szyputkowego re-
aguja podobnie na zacienienie jak siewki buka zwyczajnego (HEES 1997). W wy-
niku zacienienia nastgpuje redukcja wzrostu catych roslin i drobnych korzeni, a
zwieksza sie masa pni i galezi oraz powierzchnia liSci. WELANDER i OTTOSSON
(1998) oraz EVSTIGNEEV (1988) stwierdzili, ze dab szyputkowy nalezy do gatun-
kow wrazliwych na zacienienie (patrz takze podrozdz. 6.1). Ostatni z wymienio-
nych autoréw wykazatl ponadto, ze w odr6znieniu od wielu innych gatunkow, w
przypadku debu szyputkowego nie jest to zwiazane z wiekiem i dotyczy zar6wno
drzew w wieku juwenilnym, jak i dorostych osobnikéw. Badania przeprowadzone
przez SCHUTZA (1993) wskazaly, ze dab szyputkowy jest wrazliwszy na zacienie-
nie niz bezszypulkowy. Jest to zgodne z wynikami badan wplywu stopnia zacie-
nienia (5%, 30% i 50% pelnego oswietlenia stonecznego) na natezenie wymiany
gazowej, przewodnictwo aparatOw szparkowych, potencjal wodny lisci i cechy
biometryczne u debu bezszyputkowego (CUTINI i NOCENTINI 1998). Autorzy
stwierdzili, ze siewki tego gatunku rozwijaly si¢ prawidiowo w warunkach §red-
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niego i niskiego natezenia oSwietlenia. Silne o$wietlenie powodowato niekorzyst-
ne obnizenie wymiany gazowej u siewek.

Wiele czynnikéw, ktdre determinuja wzrost i rozwdj drzew rosnacych w warun-
kach miejskich sprawia, ze uzyskane wyniki sa trudne do zinterpretowania. Z tego
powodu badania fizjologiczno-biochemicznych mechanizméw reakcji drzew sa
rzadko podejmowane. RENSBURG i in. (1997a, b) poréwnali reakcje drzew debu
szypulkowego, rosnacych w centrum miasta, na jego obrzezach i w oddaleniu od
niego. Autorzy stwierdzili, odpowiednio do kolejno$ci wymienionych siedlisk, ma-
lejacy stopien zaburzenia w nat¢zeniu fotosyntezy netto i transpiracji, przewodnic-
twie aparatow szparkowych, stosunku C/N w lisciach, zawartosci proliny i polifeno-
li. FROLOV i in. (1984) wykazali u drzew dgbu szyputkowego, rosnacych w centrum
miasta z gesta zabudowa, parku srddmiejskim, terenie podmiejskim oraz w duzym
oddaleniu od miasta, odpowiednio do kolejno$ci wymienionych siedlisk: zmniej-
szenie kseromorfizmu lisci, a wzrost zawartosci w nich chlorofilu i liczby chloropla-
stow. Autorzy sugeruja, ze wraz ze wzrostem stopnia zurbanizowania terenu naste-
puje redukcja pojemnosci fotosyntetyczne;j lisci.

Podobnie jak w terenach silnie uprzemystowionych, takze w centrach miast i
wzdluz szlakéw komunikacyjnych istnieje problem szkodliwego wplywu zanie-
czyszczen (gtownie spalin i olowiu) na procesy generatywnego rozmnazania
drzew. OSTROLUCKA (1989) stwierdzita, ze tego typu zanieczyszczenia nie
wplywaly w istotnym stopniu na kietkowanie pylku i wzrost tagiewek pytkowych
debu szypultkowego oraz jako$¢ zotedzi. Jednoczesnie autorka wykazala, ze dab
szyputkowy jest bardziej tolerancyjny niz na przyktad dab burgundzki. WICKERN
i BRECKLE (1983) okreslili zawarto$¢ ofowiu w pierScieniach przyrostow rocz-
nych drewna debu szyputkowego, u drzew rosnacych w poblizu szlakéw komuni-
kacyjnych. Autorzy stwierdzili istotna, dodatnig korelacj¢ pomigdzy zawartoscia
tego pierwiastka i wzrostem nate¢zenia ruchu pojazdow.

8.1.2.6. Efekt cieplarniany

Aktualnym problemem na skal¢ globalng jest tak zwany efekt cieplarniany
(szklarniowy). Skutki tego zjawiska nie pozostang bez wplywu na reakcje drzew.
Z tego powodu prowadzi si¢ szereg badan terenowych i symulacji w warunkach
kontrolowanych, aby przewidzie¢ reakcje drzew na wzrost temperatury i st¢zenia
atmosferycznego CO, — gléwnych czynnikoéw efektu cieplarnianego. Poniewaz
zwiazane jest to z reakcja drzew na wszystkie omawiane powyzej abiotyczne czyn-
niki stresowe, wplyw efektu cieplarnianego zostal oméwiony oddzielnie w tym
rozdziale.
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Wplyw wzrostu temperatury

Podejmowane sa coraz czgéciej proby oceny wplywu ocieplenia klimatu na
drzewa, na podstawie wynikow pomiaréw klimatycznych i obserwacji zmian feno-
logicznych oraz badan nate¢zenia procesow fizjologicznych i metabolizmu roSlin.
Na przyklad MENZEL (1997), analizujac wyniki obserwacji prowadzonych od
poczatku lat 60. w ponad 70 ogrodach botanicznych w Europie, stwierdzit, ze
wzrost temperatury o 1°C powoduje przyspieszenie terminu rozpoczecia prze-
barwiania si¢ liSci dgbu bezszyputkowego o 6dni. D URY i in. (1998) stwierdzili, ze
wzrost temperatury o 3°C powoduje w liSciach debu szypulkowego drastyczne ob-
nizenie zawartoSci azotu oraz wzrost poziomu zwiazkéw fenolowych, w tym
szczegolnie skondensowanych tanin. Swiadezy to o wplywie podwyzszonej tempe-
ratury na przyspieszenie przemian charakterystycznych dla procesow starzenia sig.

Stwierdzono, ze w warunkach wysokiej temperatury takze roSliny wplywaja
niekorzystnie na Srodowisko. Jest to zwiazane z emitowaniem przez liscie do at-
mosfery tatwo lotnych substancji organicznych (VOC - volatile organic compo-
unds), a wérdd nich ilo§ciowo dominujacego izoprenu (2-metylo-1,3-butadien) i
jego pochodnych. Te substancje biorg udziat w szeregu reakc;ji, w ktorych jednymi
z produktdw sa bardzo reaktywne zwiazki o charakterze utleniajacym. Zjawisko
to dotyczy takze debow. Wplyw wysokiej temperatury oraz intensywnego nateze-
nia Swiatta na wzrost emisji izoprenu i aktywnoSci syntazy izoprenowej w liSciach
debu bezszyputkowego stwierdzili SCHNITZLER i in. (1996), a debu szyputkowe-
go SCHNITZLER i in. (1997) oraz LEHNING i in. (1999). STEINBRECHER i in.
(1997) twierdza, ze dab bezszyputkowy nalezy do gatunkéw dgbow najsilniej emi-
tujacych tego typu zwiazki, w iloSciach znacznie wigkszych niz na przyktad dab
burgundzki i korkowy. Poniewaz dab szyputkowy i bezszyputkowy przyczyniaja
si¢ do emisji do atmosfery izoprenu, prowadzone sa badania sezonowych zmian
zawartoSci tego zwiazku. Ich celem jest poszukiwanie modelu pozwalajacego
prognozowac emisje VOC do atmosfery przez dgby (SCHNITZLER i in. 1997).
Jednak sugerowana jest rowniez mozliwo$¢ pelnienia przez izopren i jego po-
chodne funkcji ochraniajacej licie przed krétkookresowym wplywem wysokiej
temperatury (SINGSAAS i SHARKEY 1998).

Wplyw podwyzszonego stezenia CO,

Wyniki badan przeprowadzonych przez KERSTIENSA i in. (1995) oraz BEER-
LINGA i in. (1996) wskazuja, ze dab szyputkowy w warunkach podwyzszonego ste-
zenia CO, charakteryzuje si¢ zdolnoScia efektywnego wykorzystania wody. Jak
wskazuja przytoczone przez nich wyniki badan innych autordw, taka zdolnos$¢ wy-
kazuja roSliny bardziej tolerancyjne na susze. ZdolnoSci tej nie przejawiaja na
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przyktad buk zwyczajny i brzoza omszona. Na tej podstawie autorzy wyciagneli
wniosek, ze dab szyputkowy ma wigksze potencjalne mozliwosci przeciwstawie-
nia si¢ negatywnym efektom globalnego ocieplenia niz pozostate, badane przez
nich gatunki. GUEHL i in. (1994) wskazuja na bardzo efektywne wykorzystywanie
wody w warunkach suszy przez dab bezszypulkowy. Zaobserwowali oni réwniez
obnizenie biomasy lisci w stosunku do catkowitej masy ro§liny, co jest w tym przy-
padku pozytywna zmiana. Autorzy stwierdzili, ze wspoiczynnik zuzycia wody w
przeliczeniu na jednostke uzyskanej biomasy byt korzystniejszy przy wyzszym ste-
zeniu CO,. Wyniki badan SCHWANZA i in. (1996) wskazuja, ze zwigkszenie steze-
nia CO, powoduje wzrost aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych w liSciach sie-
wek debu. Dlatego tez w warunkach suszy oraz dzialania toksycznych zanieczysz-
czen, ktorym towarzyszy akumulacja wolnych rodnikéw, podwyzszone stezenie
CO, sprawia, ze rosliny sa bardziej podatne na tego typu czynniki.

SCHMADEL-HAGEBOLING i in. (1998), badajac wptyw ozonu (0,02-0,08 ppm
0O3) na 4-letnie siewki debu bezszypulkowego, wykazali, ze gaz ten w warunkach
zwiekszonego stezenia CO, w powietrzu (do 720 ppm) powodowal znacznie wig-
ksze obnizenie aktywnosci reduktazy azotynowej i syntetazy glutaminowej w li$-
ciach, niz przy naturalnym poziomie CO, (370 ppm). KURZ i in. (1998) okre§lali
wplyw podwyzszonego stezenia dwutlenku wegla w atmosferze (720 ppm) na
zmiany zawartosci zwigzkdw majacych istotny wplyw na ,,unieszkodliwianie” tok-
sycznych dla roSlin wolnych rodnikéw, powstajacych na skutek dziatania silnych
utleniaczy na przyktad ozonu. Autorzy stwierdzili, ze podwyzszenie stezenia CO,
niejednakowo wplywalo na zmiany poziomu tych zwiagzkéw w liSciach siewek
debu szypulkowego — obnizalto zawarto$¢ glutationu, zwigkszalo askorbinianu, a
nie zmienialo a-tokoferolu.

W miastach, oprocz problemu zwigzanego z obecnoscia duzych ilosci zanie-
czyszczen przemysiowych, mamy do czynienia przede wszystkim z podwyzszonym
stezeniem dwutlenku wegla w powietrzu. Wyniki badan przeprowadzonych przez
HEATHA i KERSTIENSA (1997) wskazaly, ze wzrost stgzenia CO, o 250 ppm
wzgledem naturalnego poziomu powoduje u dgbu szyputkowego zwickszenie na-
tezenia fotosyntezy netto o 33% i redukcje przewodnictwa aparatow szparko-
wych 0 34%. Badania przeprowadzone przez VIVINi in. (1996) u siewek tego ga-
tunku wykazaly, ze podwyzszenie stezenia CO, z 350 do 700 ppm przez 22 tygo-
dnie stymuluje wzrost roslin (o0 53%), ale powoduje obnizenie stosunku biomasy
korzenie : pedy (o 23%) i specyficznej powierzchni lisci (o 18% — stosunek po-
wierzchni do masy). Autorzy stwierdzili takze wzrost natezenia asymilacji CO, o
37% w przeliczeniu na jednostke suchej masy, a o0 71% na jednostke powierzchni
liSci, przy jednoczesnym obnizeniu nat¢zenia oddychania cze$ci nadziemnej i
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podziemnej (odpowiednio 0 32% i 26% na jednostke suchej masy). Podwyzsze-
nie st¢zenia dwutlenku wegla spowodowalo rowniez wzrost zawartosci azotu w
lisciach, ale w znacznie mniejszym stopniu niz wegla. W efekcie tego stosunek
C: Nwzrost o0 13%, a stgzenie N obnizylo si¢ 0 11%. Nie stwierdzono specyficz-
nego wzrostu pobierania azotu przez drobne korzenie (ilosci zakumulowanego N
na jednostke suchej masy korzeni). Swiadczy to, ze zmiany puli N dotycza jedynie
wzrostu biomasy, a nie funkcji korzeni. Pomiary zawartoSci azotu w korzeniach
oraz w innych intensywnie rosnacych tkankach wykazaly, ze zmiany w zawartoSci
azotu, nastepujace w wyniku wzrostu biomasy i nat¢zenia fotosyntezy w warun-
kach podwyzszonego stezenia CO,, wplywaja nie tyle na zwigkszone pobieranie
azotu, co przede wszystkim na jego dystrybucje wewnatrz roslin.

Wyniki badaint KERSTIENSA i in. (1995) oraz HEATHA (1998) $wiadcza, ze
,wzbogacenie” powietrza w CO, zmniejsza wrazliwos$¢ debu szyputkowego na
wplyw suszy, rozumianej zaréwno jako deficyt pary wodnej w powietrzu, jak i nie-
dostateczng zawarto$¢ wody w glebie. Natomiast SCHMADEL-HAGEBOLING i
in.(1998) stwierdzili, ze zwickszenie st¢zenia CO, w powietrzu (z 370 do 720
ppm), powodowato w mtodych liSciach siewek debu szyputkowego, rosnacych w
warunkach umiarkowanego stresu wodnego, niekorzystne obnizenie zawartosci
rozpuszczalnych bialtek i aktywnosci Rubisco (RuDPCO).

Wzrost st¢zenia atmosferycznego CO, wplywa na wzrost i rozwoj korzeni
oraz zachodzace w nich procesy kataboliczne i anaboliczne (CROOKSHANKS i in.
1998). Sposrdd trzech gatunkéw (dab bezszypulkowy, sosna zwyczajna i jesion
wyniosly) badanych przez dlugi okres (20 miesiecy) w warunkach kontrolowa-
nych, zwigkszenie st¢zenia CO, do 700 ppm powodowato istotny wzrost dtugosci
korzeni. Efekt ten byl najwigkszy po okresie 6miesigcy, przy czym byt on naj -
mniejszy w przypadku debu — wzrost o okoto 2 razy, a u jesionu o 3,4 razy. Jedno-
cze$nie zmniejszala si¢ u wszystkich gatunkéw specyficzna dtugos¢ korzeni (sto-
sunek masy/powierzchni). Nastepowalo tez zwigkszenie poziomu cukréw roz-
puszczalnych, z jednoczesnym obnizeniem zawartosci skrobi, ale ta cecha byla
istotnie zalezna od gatunku. Redukowane byto natomiast nat¢zenie oddychania
korzeni u wszystkich tych gatunkow.

Przyktady przytoczonych wynikow badan wskazuja na to, ze skutki efektu
cieplarnianego — wzrostu temperatury i stezenia atmosferycznego dwutlenku
wegla, w znaczacym stopniu wplyna na wzrost i rozw6j drzew. Obydwa gatunki
debdow naleza do wrazliwych na tego typu zmiany klimatu.
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8.1.3. PODSUMOWANIE

Deby naleza do gatunkéw stosunkowo wrazliwych, zar6wno na dziatanie ni-
skich, jak i wysokich temperatur. Na wplyw wysokiej temperatury szczegdlnie
wrazliwym jest dab szyputkowy. Dotyczy to poréwnania z drzewami innych ro-
dzajow oraz z innymi gatunkami debow, na przykiad znacznie mniej wrazliwym
debem czerwonym. Na dzialanie niskiej temperatury dab szyputkowy jest bar-
dziej odporny od debu bezszyputkowego.

Deby oceniane sg jako stosunkowo tolerancyjne na wplyw suszy. Sposrod
dwoch omawianych gatunkow debdw na wplyw suszy bardziej tolerancyjny jest
dab bezszyputkowy, a mniej szypulkowy. Obydwa te gatunki sa klasyfikowane
jako §rednio wrazliwe i wrazliwe na zalewanie gruntéw, a bardzo wrazliwe, gdy
jest to woda stagnujgca. Dab szyputkowy jest nieznacznie bardziej tolerancyjny
na ten rodzaj stresu niz bezszyputkowy.

W pordéwnaniu do innych gatunkéw drzew liSciastych, a takze w ramach ro-
dzaju Quercus, dgby szypulkowy i bezszypulkowy charakteryzuja si¢ malg wrazli-
woscia na dziatanie chlorku sodowego, uzywanego powszechnie do odladzania
drog. Dab szypulkowy oceniany jest jako bardziej tolerancyjny na zasolenie od
debu bezszyputkowego

Obydwa gatunki debow sa tolerancyjne na wplyw gazow o charakterze utle-
niajacym — O3, PAN, NO,, kwasowym — SO, i zasadowym — NHj; oraz stosunkowo
mato wrazliwe na dziatanie zwiazkow fluoru i toksycznych metali.

Przez wigkszo§¢ badaczy deby szyputkowy i bezszyputkowy zaliczone zostaly
do gatunkow znoszacych nawet najtrudniejsze warunki miejskie. Nie powinny
jednak rosna¢ w miejscach zbyt zacienionych.

Polska Akademia Nauk,
Instytut Dendrologii

ul. Parkowa 5

62-035 Kornik
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RESISTANCE TO ABIOTIC FACTORS

Summary

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
O;, PAN, NO,, SO, and NHj, 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 PRZYBYL

8.2. WAZNIEJSZE CHOROBY INFEKCYJNE

,Choroba organizmu roslinnego jest odpowiednio silnie zakléconym przez
czynniki zewngtrzne procesem fizjologicznym na tyle dlugotrwalym, ze pro-
wadzacym do nieodwracalnych zmian strukturalnych (wyrazajacych si¢ objawami
chorobowymi) tego organizmu, a tym samym do $mierci lub nienormalnego roz-
woju calej rosliny badz jej cze¢sci” (MANKA 1998). Czynniki chorobotworcze dzieli
si¢ na abiotyczne (nieorganiczne) i biotyczne (organiczne). Do najczesciej wymie-
nianych czynnikdéw abiotycznych naleza: niskie i wysokie temperatury, wymarza-
nie, deficyt i nadmiar wody, nadmiar i niedostatek substancji odzywczych w glebie
oraz emisje trujacych substancji (patrz podrozdz. 8.1). Natomiast do chorobotwor-
czych czynnikdw biotycznych naleza grzyby, bakterie, wirusy i fitoplazmy.

Wyboru oméwionych w niniejszym rozdziale chordb nasion, lisci, pedéw i ko-
rzeni debdw (Quercus spp.) dokonano na podstawie czgstotliwosci ich wystepowa-



