8. OCHRONA

PIOTR KAROLEWSKI

8.1. WRAZLIWOSC NA CZYNNIKI ABIOTYCZNE

Mozliwo$¢ przezycia drzew w skrajnie niekorzystnych warunkach, zaist-
niatych na skutek wplywu abiotycznych czynnikéw w stopniu powodujacym
u nich stres, zalezy w duzej mierze od ogélnej ich zdrowotnosci i kondycji. Te
cechy z kolei zdeterminowane sa przez warunki miejsca wzrostu i wymagania
klimatyczno-glebowe drzew danego gatunku. Dlatego tez niezbgdne jest po-
znanie zardwno wiadomos$ci na temat wymagan klimatycznych i glebowych,
jak 1 rezultatow doswiadczen przeprowadzanych w warunkach kontrolowa-
nych oraz testow terenowych dotyczacych wptywu abiotycznych czynnikow
stresowych. Bedzie to bardzo pomocne w ocenie stopnia tolerancji oraz prze-
widywania mozliwos$ci przezycia drzew poddanych wptywowi abiotycznych
czynnikow stresowych w ekstremalnie niekorzystnych warunkach.

Skroty uzywane w tekscie: ABA — kwas abscysynowy, Chl — chlorofil, CR
— cukry rozpuszczalne, d.b.h. — Srednica na wysokosci piersi, tzw. pier§nica
(diameter at breast height), DNA — kwas dezoksyrybonukleinowy, DR — oddy-
chanie ciemniowe, Fv/Fm — maksymalna wydajno$¢ kwantowa fotosystemu 11,
g — przewodnictwo aparatéw szparkowych (stomatal conductance), GA — gibe-
reliny, IAA — kwas indolilooctowy, LCER — wspotczynnik wymiany gazowej
wegla w lisciach (leaf carbon exchange rates), LM A — masa liscia na jednostke
powierzchni (leaf mass per unit area), N, —zawartos¢ azotu w przeliczeniu na
powierzchnig liscia (leaf area-based nitrogen content), N, — zawarto$¢ azotu
w przeliczeniu na masg liscia (leaf mass-based nitrogen content), NR — reduk-
taza azotanowa, P — fotosynteza netto, P (A ) — maksymalne nat¢Zenie
fotosyntezy netto w warunkach nielimitujacego nat¢zenia Swiatta oraz przy
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optymalnym zaopatrzeniu w wodg i atmosferycznym stgzeniu CO,, PNUE —
efektywno$¢ wykorzystania azotu w fotosyntezie (photosynthetic nitrogen use
efficiency), PO — peroksydaza, ppm — czgéci na milion (parts per milion), RGR
—wzgledne tempo wzrostu (relative growth rate), RSR — stosunek masy korzeni
do pedow (root to shoot ratio), T — transpiracja, TNC — cukry niestrukturalne
(total nonstructural carbohydrates), WUE — efektywno$¢ wykorzystania wody
(water use efficiency), ¥, — potencjal wodny lisci (leaf water potential)

8.1.1. WYMAGANIA KLIMATYCZNE I GLEBOWE

W strefie umiarkowanej na potkuli pétnocnej wystepuje okoto 20 gatun-
kow wiazow, z czego w Polsce dziko rosng tylko 3 gatunki: wigz szypulko-
wy (Ulmus laevis ParL.), wiaz gorski (Ulmus glabra Hups.) oraz wigz polny
(Ulmus minor MiLL.) (BuGara 1991; patrz rozdz. 2). Wedlug tego autora wigzy
europejskie i potnocnoamerykanskie, w tym wymienione 3 gatunki, wystepuja
na zyznych oraz wilgotnych glebach i najlepiej rosng w klimacie wilgotnym
(patrz rozdz. 6). Mimo to znosza one réwniez dobrze warunki miejskie i sg
stosunkowo odporne na zanieczyszczenia przemystowe. Wigzy wystepuja jako
domieszki w lasach li§ciastych, a w Polsce rosng gtéwnie na nizinach, w do-
linach rzek i nad jeziorami. W innych rejonach wystepuja takze w gorach do
wysokosci 1200 m n.p.m., a wigz polny nawet do 1500 m n.p.m.

Catkowicie inne wymagania co do wilgotno$ci 1 zyznosci gleby maja ga-
tunki we wschodniej Azji, ktoérych przedstawicielem jest wigz syberyjski (U.
pumila L.)'. Roénie on w dolinach rzek na kamienistych i piaszczystych gle-
bach. Poniewaz jest wytrzymaly na susz¢ i dobrze ro$nie nawet na bardzo
ubogich glebach (GEYEr 1993), w Polsce oraz innych krajach Europy mozna
go spotka¢ w zadrzewieniach miejskich i osiedlowych. Ponadto w odrdéznie-
niu od wiazu gorskiego, a szczegdlnie od bardzo wrazliwego wigzu polnego,
wiaz syberyjski jest odporny na holenderska chorobg wiazow. Natomiast spo-
$rod trzech dziko rosnacych wigzéw w naszym kraju do najbardziej odpornych
na t¢ chorobe nalezy wigz szyputkowy. W rozdziale tym nie bez przyczyny
wspomniano o odpornosci poszczegoélnych gatunkow na holenderska chorobe
wigzow. Powszechnie uwaza si¢, ze abiotyczne czynniki stresowe powoduja
ostabienie drzew, a tym samym zwigkszaja ich podatno$¢é na ww. chorobe oraz
na dziatanie innych czynnikéw biotycznych, na przyktad szkodnikow owa-
dzich. Wiele badan poswigcono relacjom pomigdzy czynnikami abiotycznymi

' Nazwy gatunkow jak w materiatach zrodtowych.



Ochrona 265

a odpornoscia na holenderska chorobe wigzoéw, czego niektdre aspekty poru-
szono w dalszej czesci tego rozdziatu.

Powyzsza charakterystyka wskazuje, ze wystepujace w Polsce gatunki
wigzow cechuja si¢ relatywnie matymi wymaganiami klimatycznymi oraz
glebowymi, ale wykazuja pewne roznice wzglgdem siebie w reakcji na wpltyw
czynnikéw $rodowiskowych, na przyktad niedoboru wody. Bardziej szczego-
lowy opis oddziatywania roznego typu abiotycznych czynnikow stresowych na
te i nicktdre inne gatunki wigzow, zostanie przedstawiony ponizej, na podsta-
wie wynikow szeregu badan terenowych i laboratoryjnych.

8.1.2. WPLYW CZYNNIKOW ABIOTYCZNYCH

W rozdziale tym dokonano poréwnania wpltywu najbardziej istotnych,
abiotycznych czynnikow stresowych na odporno$¢ drzew z rodzaju Ulmus
w odniesieniu do innych rodzajow, a takze zroznicowania migdzygatunko-
wego wigzow. Kondycja i przezywalnos¢ drzew danego gatunku uzaleznione
sa w praktyce od wielu jednocze$nie dzialajacych czynnikow zewnetrznych
(ilosci i rodzaju czynnikow stresowych, nat¢zenia i czasu ich dzialania) oraz
wewnetrznych (wieku i stanu fizjologicznego rozwoju drzew, pochodzenia po-
pulacji itp.), jak rowniez interakcji migdzy nimi. Przedstawiono tutaj tez wyni-
ki wazniejszych badan strategii adaptacyjnych, stopnia tolerancji oraz podstaw
fizjologiczno-biochemicznych mechanizméw reakcji omawianych gatunkow
wigzow na wptyw niskich i wysokich temperatur, suszy i zalewania, zasolenia
oraz zanieczyszczen przemystowych. Zagadnienia oddziatywania tego typu
czynnikéw na rosliny drzewiaste zostaty w bardzo przystepny sposob opisa-
ne, m.in. w rozdziale ,,Ecological responses” ksigzki zredagowanej przez Ra-
GHAVENDRA (1991). Podobne analizy przedstawiono w rozdziale ,,Plants under
stress” ksigzki napisanej przez LARCHERA (1995) i dwodch rozdziatach ksigzki
HARBORNE’A, jednego — dotyczacego adaptacji do warunkéw klimatycznych
(HARBORNE 1997a) i drugiego — do warunkow glebowych (HARBORNE 1997b),
oraz odnoszacych si¢ wytacznie do wpltywu zanieczyszczen przemystowych
w pracach pod red. BiaroBoka (1989) i autorstwa HaLwacHsa (1989). Jednak-
ze zawarte w nich informacje tylko cz¢éciowo dotycza badan nad drzewami,
a wiadomosci na temat wigzow sa znikome. Z tego powodu wybrane wyniki
wazniejszych badan uwzgledniajacych gatunki z rodzaju Ulmus, w tym now-
sze niz w przytoczonych powyzej opracowaniach, opisano w dalszej czgsci
tego rozdziatu.
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8.1.2.1. Niska i wysoka temperatura

Powszechnie znany jest fakt, ze drzewa lisciaste sg znacznie bardziej wraz-
liwe na wptyw niskich temperatur od drzew iglastych (Tompa 1953; LARCHER
1995). Istotne jest takze to, ze wrazliwo$¢ drzew na mroz jest duzo wigksza
w okresie hartowania (jesienia) i jeszcze wigksza w trakcie rozhartowywa-
nia (wiosng) niz w srodku zimy. Obserwacje uszkodzen mrozowych wskazuja
réwniez, ze na stopien zahartowania si¢ drzew wickszy wpltyw ma temperatura
gleby niz powietrza (McEvoy i McKay 1997).

Niewiele jest jednak informacji na temat wrazliwosci na niskie tempera-
tury gatunkow wigzéw wystepujacych w Polsce i1 gdzie indziej. Wyniki ob-
serwacji wskazuja, ze wickszo$¢ gatunkéw wigzow jest stosunkowo odpor-
na na niskie temperatury. Wigzy zostaty ocenione jako bardziej odporne na
wpltyw oblodzen pni niz drzewa takie, jak: topole, brzozy, jesiony, klony, buki
1 dgby (SANZEN-BAKER 1 Nimmo 1941). Do bardzo odpornych zaliczony zostat
drobnolistny wigz himalajski U. villosa (SANnTaMOUR 1979). Takze wigz sybe-
ryjski wedtug HEvBroEKA (1979) jest gatunkiem bardzo tolerancyjnym, o po-
réwnywalnej odporno$ci z dgbami i robinig akacjowa (Robinia pseudoacacia),
chociaz sg i odmienne zdania. Na przyktad wigz syberyjski uznany zostat za
relatywnie bardzo wrazliwy w poréwnaniu do rodzimych gatunkéw drzew wy-
stepujacych na potnocy USA (ENGSTROM 1 MATTHEW 1942) oraz w §rodkowych
i srodkowo-zachodnich stanach USA (WRiGHT 1941). Obserwacje uszkodzen
mrozowych korzeni, przeprowadzone przez BiaroBoka (1957) na siewkach ro-
sngcych w szkotce, pokazaty, ze wigz polny jest gatunkiem $rednio wrazliwym
i 0 podobnej wytrzymatosci na mroz jak: jesion wyniosty (Fraxinus excelsior),
dab szyputkowy (Quercus robur), klony (Acer spp.) i lipa drobnolistna (7ilia
cordata), ale znacznie mniej wytrzymatym niz brzoza brodawkowata (Betula
pendula), brzoza japonska (B. japonica), tamaryszek kaspijski (Tamarix caspi-
ca) 1 niektore topole (Populus spp.). Natomiast jako wrazliwy na niskie zimowe
temperatury oceniony zostat wigz amerykanski (U. americana), ze wzgledu na
zamieranie korzeni w takich warunkach (Horp i in. 1957). Takze wigz drobno-
listny (U. parvifolia JacqQ.) cechuje si¢ matg odpornoscia na niskie temperatury,
szczegoblnie w okresie jesiennych przymrozkow (WysonG 1952).

Oceny odporno$ci na mroz oparte sg najczesciej na pomiarach $miertelno-
$ci drzew lub obserwacjach pgknigé. Podejmowane sg tez proby zastosowania
innych parametréow do ustalenia stopnia wptywu i skutkéw dziatania niskich
temperatur. Na przyklad sugeruje si¢ wykorzystanie do tego celu pomiarow
kurczenia si¢ obwoddw pni, co jest bezposrednia przyczyna ich peknig¢. OBER-
L1 (1966) stwierdzil, ze zimowe temperatury w zakresie od —20°C do —25°C
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powodujg zmnigjszenie si¢ obwodow pni 14—18-letnich wiazow (Ulmus spp.)
srednio o 1,57% w poréwnaniu do obwodow tych drzew we wczesniejszym
okresie tej samej zimy, gdy panowaty jeszcze temperatury nieco powyzej 0°C.

Przy ocenie wrazliwo$ci gatunku na dziatanie niskich temperatur nale-
zy oczywiscie wzigé pod uwage wpltyw czynnikow wewnetrznych, takich
jak pochodzenie populacji. Wskazuja na to migdzy innymi wyniki uzyskane
przez WHITELEYA 1 in. (2003), ktorzy badali wptyw niskich temperatur na ce-
chy wzrostowe i uszkodzenia mrozowe siewek wigzu szyputkowego. Autorzy
uwzglednili w nich ponad 20 rodéw z nasion z wolnego zapylenia, przy czym
kazdy réd byt reprezentowany przez 5 populacji pochodzacych z potudniowe;j
czesci zasiggu (Francji 1 Niemiec) oraz z poétnocnej (Rosji 1 Szwecji). Siew-
ki z poétnocnych i centralnych populacji (ze Szwecji 1 Niemiec) okazaly si¢
bardziej odporne, ale jednoczesnie charakteryzowaty si¢ znacznie wigkszym
wewnatrzpopulacyjnym zroéznicowaniem tolerancji na niskie temperatury niz
siewki z potudniowych populacji (z Francji). Duze jest takze zréznicowanie
migdzyosobnicze w tolerancji wigzow na ten czynnik. Wskazuja na to migdzy
innymi badania Karnosky’EGo (1988), dotyczace mozliwosci wykorzystania
wyjatkowo odpornego na niska temperaturg kultywaru ‘Across Central Park’
wigzu drobnolistnego na poétnocnych terenach USA.

Szkodliwe oddzialywanie niskich temperatur ujawnia si¢ tez we wptywie
na procesy generatywnego rozmnazania si¢ drzew. Dotyczy to na przyktad
sytuacji, kiedy juz jesienia ma miejsce mejoza w komorkach macierzystych
pytku. Wowczas niskie temperatury zaburzaja mejoze, uposledzaja mikrospo-
rogenezg, prowadza do powstania anormalnych ziaren pytku i skracaja jego
zywotnos$¢. Wedtug Greguss (1968) tego rodzaju nieckorzystne sytuacje zacho-
dzg znacznie czg¢sciej u wigzu polnego niz u wigzu gorskiego 1 szyputkowego.

Wiazy sa stosunkowo mato tolerancyjne na dziatanie wysokich tempera-
tur. Wskazuja na to migdzy innymi badania Stojanova (1964). Autor za miare
stopnia wrazliwo$ci na wysoka temperature przyjat temperature, od ktorej na-
stgpowato zahamowanie nat¢zenia fotosyntezy netto (P) lisci. Uszeregowat
on na tej podstawie gatunki od najbardziej wrazliwych, wsrod ktérych znalazt
si¢ wigz szyputkowy, w nastepujacej kolejnosci: dab szyputkowy (Quercus ru-
bra), jesion amerykanski (Fraxinus americana), klon jawor (Acer pseudopla-
tanus), klon polny (4. campestre) 1 wiaz szypulkowy (+42°C), poprzez mnigj
wrazliwe: dab czerwony (Quercus rubra), bez czarny (Sambucus nigra), lipa
szerokolistna (Tilia platyphyllos) (+44°C), $rednio tolerancyjne: jesion wynio-
sty (Fraxinus excelsior), kasztanowiec zwyczajny (desculus hippocastanum),
sosna zwyczajna (Pinus sylvestris), sosna czarna (P. nigra), buk wschodni
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Tabela 1
Zestawienie niektorych prac dotyczacych badan wptywu niskiej 1 wysokiej temperatury,
przeprowadzonych w warunkach terenowych (t) i kontrolowanych (k), na wzrost oraz pro-
cesy fizjologiczne i metabolizm drzew z rodzaju Ulmus (uzyte w tabeli skroty podano na
pierwszej stronie rozdziatu; nazwy taksonow jak w pracach zrodtowych)

Czyn- Badane Typ

nik gatunki dosw. Badane parametry 7rodio

U. laevis t  parametry biometryczne, fenologia, =~ WHITELEY i in.
uszkodzenia mrozowe a zréznicowa- 2003
nie migdzy- i wewnatrzpopulacyjne
U. davidiana t  terminy i warunki termiczne powsta-  SaNo 1 Fukaza-
var. japonica wania nowych i powigkszania si¢ wa 1996
wezesniejszych peknie¢ drzew pod
wplywem mrozu

<
g U. glabra k DR, P, rozwdj lisci, wydtuzanie pgdu  Skre 1991
L
5 U. pumila k  deformacje tkanki i narosla na pniu ~ Zarasky 1975a
*q-'c; siewek
é U. americana  k  deformacje tkanki i narosla na pniu ~ Zarasky 1975b
Z U pumila siewek
U. spp kurczenie si¢ obwodow pni OBERLI 1966
U. alata k  temperatury przechowywania, kietko- KIRBY i SANTEL-
wania i wschodzenia MANN 1964
U. davidiana t  wzrost i wrazliwo$¢ na mroz gatezi Sakal 1 WaDA
var. japonica i pedow z uwzglednieniem kierunku 1963
SiN
U. rubra t Py, DR lidci, fodyg i korzeni, po- BoLstap i in.
wierzchnia i masa lisci 2004
U. pumila t P, T, g, fluorescencja Chl, Fv/Fm Liiin. 2003
g U. carpini- t  wplyw pochodzenia populacji na CHUINE 1 in.
g folia fenologig 2000
g U. parvifolia  k  parametry biometryczne, RSR, LCER, g~ MarTINi in. 1989
% U. ameri- k  opor dyfuzyjny lisci, potencjat wodny  PEREIRA i Koz-
§ cana pedow, reakcja aparatow szparkowych rowskr 1977a
g‘ U. alata k P, punkt kompensacyjny CO,, T, ¥,, Baconeiin. 1976

—

U. alata temperatury przechowywania, kietko- KIRBY i SANTEL-
wania i wschodzenia MANN 1964

U. spp. k  Tiewaporacja Ivanov 1957
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(Fagus orientalis) (ok. +46°C), az do najbardziej tolerancyjnych: robinia biata
(Robinia pseudoacacia), glediczja trdjcierniowa (Gleditsia triacanthos), mie-
szance euroamerykanskie topdl (Populus xeuramericana), topola czarna (P.
nigra) odmiana ‘Italica’, laurowisnia wschodnia (Prunus laurocerasus) i jodla
pospolita (4bies alba) (powyzej +47-48°C). Wyniki tych badan mogg jednak
nie odzwierciedla¢ w peini tego, z czym mamy do czynienia w warunkach
naturalnych, poniewaz doswiadczenie zostato wykonane na odcigtych lisciach.
Jednakze przynajmniej w odniesieniu do wigzu potwierdzaja si¢, gdyz w lite-
raturze mozna znalez¢ wyniki wielu badan wskazujacych na duzg wrazliwo$é
wigzu szypultkowego i innych gatunkéw na wysoka temperaturg. MARTIN 1 in.
(1989), badajac wplyw podwyzszonej temperatury gleby (28°C, 35°C i 42°C;
6h/dzien przez 12 tygodni) na siewki wigzu drobnolistnego, stwierdzili w naj-
wyzszej z badanych temperatur istotne obnizenie poziomu wymiany gazowej
wegla w lisciach oraz przewodnictwa szparkowego. Istnieje takze niewielka
liczba prac, ktorych autorzy wskazuja na stosunkowo wysoka tolerancje nie-
ktorych gatunkéw wigzow na wysoka temperature. Na przyktad Lii in. (2003)
podaja, ze takim gatunkiem jest wiaz syberyjski (U. pumila). Z drugiej stro-
ny najnowsze badania wskazuja, ze ocieplenie klimatu bedzie niekorzystnie
wplywato na wzrost i rozwdj drzew tego gatunku. Bedzie to miato miejsce
w wigkszym stopniu w latach cieplejszych niz chtodniejszych (CHen 1 Xu
2012a) oraz bardziej u populacji rosngcych w chtodniejszych niz cieplejszych
regionach zasiggu (CHEN 1 Xu 2012b).

Z przytoczonych powyzej przyktadow ocen stopnia tolerancji, a takze re-
zultatow badan fizjologiczno-biochemicznych (tab. 1) wynika, ze wigzy sa
stosunkowo tolerancyjne na dziatanie niskich temperatur. Natomiast, poza nie-
ktorymi gatunkami, sg bardziej wrazliwe na wptyw wysokich temperatur od
drzew innych rodzajow.

8.1.2.2. Susza i nadmiar wody

Wiazy sg bardzo lub co najmniej $rednio tolerancyjne na susz¢ rozumiang
szeroko, zaréwno jako niedobor wody w glebie, jak i powietrzu. Do gatunkéw
wyjatkowo odpornych na suszg, a szczegolnie na niedobor wody w glebie, na-
lezy wigz syberyjski (MATTIs i MUKHAEV 1979; GEYER 1993; WANG 1 ZHANG
2003; TanakA-OpA i in. 2010). Drzewa wigzu syberyjskiego wraz z innymi,
takze pionierskimi i szybko rosnagcymi gatunkami, zalecane sa do zaklada-
nia paséw ochronnych wokot oaz na terenach pustynnych (BABAEV 1 OVEZLIEV
1994). Rowniez Lii in. (2003, 2004) ocenili go jako bardzo tolerancyjny na tego
rodzaju stres wodny, chociaz w pdzniejszej pracy autorzy w prawie tym samym



270 Wiazy

zespole (L1 1 in. 2007) zaliczyli ten gatunek do wzglednie tolerancyjnych na
susz¢ — szczegolnie na niedobor wody w glebie. Nie wszyscy jednak podzielajg
opini¢ dotyczacag duzej wytrzymatosci wigzu syberyjskiego na suszg. Na przy-
ktad Lysova (1972) uwaza, ze jest ona btedna i niezaleznie od wieku drzewa
tego gatunku wigzu s3 malo tolerancyjne na susze, nawet znacznie bardziej
wrazliwe od d¢bu szyputkowego (Quercus robur). Do odpornych na susz¢ i na-
dajacych si¢ na tereny stepowe i pétpustynne zaliczony zostal tez wigz polny
oraz mieszance wigzu syberyjskiego i polnego (U. pumila var. arborea) przez
wymienionych juz wezes$niej MATTISA 1 MUKHAEVA (1979), a takze przez NikiTI-
NA (1977) oraz Feporova i ELAGINE (1969). Wedlug SENKEVICHA 1 LINDEMANA
(1984) mieszance te s3 nawet znacznie odporniejsze na susz¢ niz wiaz syberyj-
ski. Poniewaz jednak sa one mniej odporne od wiazu syberyjskiego na holen-
derska chorobg wigzow, SENKEVICH 1 LINDEMAN (1984) sugeruja, Ze nie powinny
by¢ sadzone na terenach wilgotnych lub w miejscach nawadnianych. Za bardzo
odporne uznano tez inne gatunki wigzow, w tym: wiagz amerykanski (PrRasaD
1943), wigz gorski (Soryanik 1951), wiaz drobnolistny (VADYUNINA i MRAMOR-
Nova 1955) oraz U. macrocarpa (Liu 1989). Z ocen wymienionych dotychczas
gatunkow wynika, ze wigzy charakteryzuja si¢ wzglednie duza odpornoscia na
susze. Jednakze przez niektorych badaczy wiaz szyputkowy i polny ocenione
zostaty jako stosunkowo wrazliwe na niedobor wody w glebie i Zle znoszace
dtugotrwate okresy letnich susz (Viap 1948). Takze niektore najnowsze bada-
nia, przeprowadzone w warunkach kontrolowanych, wskazuja na duza wraz-
liwo$¢ na susze wigzu szyputkowego i gorskiego i tylko nieco mniejsza wigzu
polnego (VENTURAS 1 in. 2013). Trzeba jednak dodaé, ze w przypadku wigzu
polnego wigkszosci ocen badaczy wskazuje na jego mata wrazliwos¢.
Niektore badania uwzgledniajg wigksza liczbe roznych gatunkow drzew, co
pozwala na ocen¢ odpornosci wigzow na tle drzew innych rodzajow. Rezultaty
obserwacji przeprowadzonych w lasach potnocnej Westfalii po okresie silnej
suszy w 1959 roku wskazuja na relatywnie duza tolerancja wigzoéw (HESMER
1 GUNTHER 1962). Wiazy znalazty si¢ w grupie gatunkow bez lub z niktymi ob-
jawami uszkodzen obok: dgbow, lip, czeresni, jesiondw, klondéw, grabow, osiki,
mieszancow topoli czarnej, sosny czarnej, wejmutki i zwyczajnej, daglezji zielo-
nej, $wierka serbskiego i jodty olbrzymiej. Za bardziej wrazliwe od nich uznano:
buki, brzozy, olsz¢ szarg i czarng oraz modrzew europejski, a najwigksze uszko-
dzenia wykazaty: Swierk pospolity i sitkajski oraz modrzew japonski. CHEN i in.
(2000), okreslajac stopien tolerancji na susz¢ 16 gatunkow drzew na podstawie
ich wystepowania na terenach o réznych warunkach wilgotnosci gleby i powie-
trza, ocenili wigzy nieco gorzej. W przypadku tych badan wiazy (Ulmus spp.)
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znalazty si¢ w grupie o posredniej tolerancji wraz z Phellodendron amuren-
se, Juglans mandshurica, Fraxinus mandshurica 1 F. rhynchophylla, ktore sa
mniej tolerancyjne niz: Betula davurica, Populus tremula var. davidiana, Ti-
lia spp. 1 Quercus mongolica, ale bardziej tolerancyjne od: Larix spp., Abies
nephrolepis, Picea spp., Betula platyphylla, Acer pictum subsp. mono, Betula
costata i Pinus koraiensis. Nalezy dodac, jak podkreslaja to autorzy, ze gatunki
zaliczone do grupy posrednio tolerancyjnych byly najliczniej reprezentowane
na wszystkich trzech badanych obszarach o roznych warunkach wilgotno$cio-
wych. Za $rednio tolerancyjny na wplyw suszy uznany zostat tez U. propinqua
(U. davidiana var. japonica) (WANG i Tao 1998). Autorzy, po przeprowadzeniu
pomiardw terenowych, uszeregowali kilkanascie badanych gatunkéw drzew, od
najbardziej tolerancyjnych, w nastgpujacej kolejnosci: Populus davidiana (P.
tremula var. davidiana) > Quercus mongolica > Pinus sylvestris var. mongo-
lica > Pinus koraiensis > Pinus sylvestris > Betula dahurica [B. davurica] >
Ulmus propinqua > Acer mono > Tilia mandshurica > Tilia amurensis > Picea
koraiensis [P. koyamai] > Betula platyphylla > Abies nephrolepis > Fraxinus
mandshurica > Juglans mandshurica > Phellodendron amurense.

Nie ma w literaturze informacji, ktore wskazywatyby na duzg wrazliwosc
na susz¢ rodzaju Ulmus w poréwnaniu do drzew innych rodzajow. Jednak-
ze na podstawie wyzej przytoczonych wynikéw badan mozna powiedzie¢, ze
wszystkie trzy gatunki wigzéw wystepujace powszechnie w Polsce sg $rednio
wrazliwe na susze, przy czym wigzy polny i gorski sg nieznacznie bardziej
tolerancyjne na ten czynnik niz wigz szyputkowy.

Wytrzymato$¢ drzew na susz¢ mozna w pewnym stopniu zwigkszy¢, na
przyktad przez odpowiednie nawozenie. Miedzy innymi Dusakov (1983) wy-
kazat, Ze stosowanie nawozenia azotowego podnosi odporno$¢ na susz¢ mie-
szancow wigzu syberyjskiego i polnego. Podobny efekt uzyskali Viktorov
i Bystryancev (1960) u wigzu szyputkowego poprzez nawozenie fosforowe
(P). Wedtug tych autorow fosfor zmniejsza natezenie transpiracji, zapobiega-
jac w ten sposob utracie wody. Badano tez, jak podwyzszone st¢zenie CO,
i pustynnienie terenéw, zwiazane z tzw. globalnym ociepleniem, wptywa na
wzrost i rozwoj drzew. Stwierdzono, ze podwyzszenie stgzenia CO, tylko
w niewielkim stopniu zwicksza efektywnos¢ wykorzystania wody u wigzu
syberyjskiego w warunkach jej deficytu w glebie i nie przeciwdziata redukcji
wzrostu biomasy (PErrY 1 in. 2013).

W wielu rejonach mamy do czynienia z odwrotnym zjawiskiem niz oma-
wiane powyzej, a mianowicie istnieje problem nadmiaru wody. Na terenach
czesto i/lub dlugotrwale zalewanych (ang. flooding) wystepuja gtownie dwa
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niekorzystne zjawiska — ograniczenie dostgpnosci tlenu dla korzeni roslin oraz
niedobor sktadnikéw pokarmowych na skutek wyptukiwania ich z gleby. Ogol-
nie przyjmuje si¢, ze w ramach drzew liSciastych, w odroznieniu od gatunkow
o mickkim drewnie (z rodziny Salicaceae), gatunki o drewnie twardym (Quer-
cus, Fraxinus, Ulmus 1 Acer) sa wrazliwe na zalewanie gruntéw i wystepuja na
suchszych, wyzej potozonych stanowiskach (BLom 1999; Higa i in. 2012) lub
zalanych przez stosunkowo niedtugi okres (Viap 1944). Jednakze duza czes$é
wynikow oryginalnych obserwacji terenowych i badan w warunkach kontro-
lowanych $wiadczy, ze wigzy naleza do gatunkow Srednio (Vork 2000; DALE
1 WARE 2004), a jak twierdza niektorzy badacze, nawet stosunkowo tolerancyj-
nych na tego rodzaju nickorzystne warunki (GLASER i VoLk 2009; HAASE i GLA-
SER 2009). Cechuja si¢ tez duza zdolnos$cig regeneracji na terenach silnie i czesto
zalewanych (GEYER 1 Kirkwoop 1985). Na matg wrazliwos¢ wigzow wskazuja
miedzy innymi obserwacje skutkéw wiosennych powodzi w dawnej Czechosto-
wacji w 1954 r., ktore przeprowadzit Farsky (1957). Wiaz szyputkowy i polny
znalazty si¢ w grupie wzglednie tolerancyjnych, obok takich gatunkoéw, jak:
mieszaniec platana zachodniego (Platanus occidentalis) z platanem wschodnim
(P. orientalis), znanego pod nazwa P. Xacerifolia, §liwa wegierka (Prunus do-
mestica subsp. domestica), Sliwa lubaszka (P. domestica subsp. insititia) i $liwa
tarnina (P. spinosa). Jednakze gatunki te charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza
tolerancja na nadmiar wody od gatunkow tak bardzo wytrzymatych na tego
typu stres, jak na przyktad wierzby (Salix spp.). Autor zaznacza, ze ta ocena
dotyczy wody przeptywajacej lub co najmniej czeSciowo wymienianej. Jedno-
cze$nie wszystkie ww. gatunki z grupy, w ktorej znalazty si¢ wigzy wraz z sze-
regiem innymi gatunkow, takich jak: jesion wyniosty, dab szyputkowy, robinia
biata, wisnia ptasia (Prunus avium), lipa drobnolistna (7ilia cordata) i kaszta-
nowiec zwyczajny, s3 wrazliwe na wodg stagnujaca. W odréznieniu od wody
swiezej (plynacej) woda stagnujaca charakteryzuje si¢ malg zawartoscia tlenu
oraz intensywnym przebiegiem w niej proceséw gnilnych i chorobotwoérczych.
Ponadto zaréwno wiaz szyputkowy, jak i polny cechuja si¢ duza zmiennoscia
osobnicza, co utrudnia oszacowanie ich odpornosci w zaleznosci od czasu trwa-
nia 1 glgbokosci zalania (KrRaMER 1 in. 2008). Na duzg tolerancj¢ wigzu szyput-
kowego, porownywalng z dgbem szyputkowym, wierzbg bialg i sosng czarna,
wskazuje rowniez LEnMANN (2000). Autor wyraznie zaznacza, ze wyniki jego
oceny kilkudziesigciu gatunkéw roslin drzewiastych dotycza zalewania grun-
tow w okresie letnim, bowiem w nastgpstwie powodzi na skutek wczesnowio-
sennych roztopow ranking wytrzymato$ci drzew na takie warunki jest inny.
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O stosunkowo duzej tolerancji wigzu amerykanskiego na wysoki poziom
wod powierzchniowych i zalewanie gruntow $§wiadcza badania TURNER i in.
(2004). Do takiego wniosku doszli autorzy, badajac sktad gatunkowy drzew na
podmoktych terenach wzdtuz rzeki Wisconsin (USA). Wsrod stwierdzonych
przez nich 43 gatunkow, 14 znajdowalo si¢ na >5% badanych przez nich pole-
tek, a tylko 3 wystepowaly na co najmniej 50% poletek, w tym obok jesionu
pensylwanskiego (Fraxinus pennsylvanica) i klonu srebrzystego (Acer saccha-
rinum) byt wigz amerykanski. Porownanie §miertelnosci drzew (%) rosnacych
na czgsto zalewanych terenach w stanie Illinois wskazuje, ze wigz amerykanski
(1,8%) jest odporniejszy od gtogu migkkiego [Crataegus mollis (Torr. et Grray)
Scheele) — 7,0%], jesionu pensylwanskiego (3,3%) i niewicle bardziej wrazliwy
od klonu cukrowego (Acer saccharum — 0,5%) (BELL 1997). Jest on takze bar-
dziej wytrzymaty na kilkumiesi¢czne, coroczne zalewanie gruntow niz wiaz
czerwony (U. rubra) (RoBERTSON 1 in. 1978). Na takie same relacje w tolerancji
pomiedzy ostatnimi dwoma wymienionymi gatunkami wskazuja wyniki uzy-
skane przez innych badaczy (NYBOER i EBINGER 1976). Wigz amerykanski jest
gatunkiem potwierdzajacym hipoteze ,,co$ za co$” (ang. trade-off) i chociaz
wystepuje na terenach o wysokim poziomie wod powierzchniowych, to w mysl
tej reguty warunkiem jest stosunkowo duzy dostep Swiatla, natomiast zacienie-
nie eliminuje jego obecno$¢ na powierzchniach czgsto zalewanych (BATTAGLIA
i SHARITZ 2006). Odwrotne relacje stwierdzane sg u odpornego na zacienienie
U. davidiana (Kon 1 OxiTsu 1995). Gatunek ten, bedacy gtéwnie w podszycie,
na terenach czg¢sto zalewanych ,,wygrywa” z innymi gatunkami dzigki odpor-
no$ci na zacienienie i przechodzi do najwyzszej warstwy koron. Stosunkowo
duza tolerancja wigzu amerykanskiego stwierdzana jest tez na etapie siewek.
Badania przeprowadzone w warunkach kontrolowanych z siewkami rosnagcymi
w doniczkach catkowicie zanurzonych w wodzie (sprawdzanych co 5 dni przez
0-30 dni) wskazaty, ze chociaz U. americana jest bardziej wrazliwy niz: Acer
saccharinum, Cephalanthus occidentalis, Acer negundo, Salix nigra, Populus
deltoides 1 Fraxinus pennsylvanica, to jednocze$nie jest znacznie odporniejszy
niz: Quercus palustris, Platanus occidentalis, Acer rubrum, Quercus shumar-
dii, Liquidambar styraciflua, Celtis occidentalis i Quercus falcata var. pago-
daefolia (Hosner 1960). Takze nowsze obserwacje w terenie drzew i siewek
wskazuja na stosunkowo duzg tolerancj¢ wigzu amerykanskiego na zalewanie
(Broop i Titus 2010).

Brak jest badan, w ktorych ujeto by jednoczesnie wszystkie trzy wystepuja-
ce w Polsce gatunki wigzoéw lub poréwnywano by ich wrazliwo$¢ na nadmiar
wody. Jednakze, biorgc pod uwage przytoczone powyzej wyniki oraz wyma-
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Tabela 2
Zestawienie niektorych prac dotyczacych badan wptywu suszy i nadmiaru wody, prze-
prowadzonych w warunkach terenowych (t) i kontrolowanych (k), na wzrost oraz proce-
sy fizjologiczne i metabolizm drzew z rodzaju Ulmus (uzyte w tabeli skroty podano na
pierwszej stronie rozdziatu; nazwy taksonow jak w pracach zrodtowych)

Czyn- Badane Typ

ik gatunki dodw. Badane parametry Zrodto
U. glabra k  wrazliwos$¢ na susze, przewodnictwo  VENTURAS 1 in.
U. laevis hydrauliczne i budowa anatomiczna 2013
U. minor ksylemu
U. pumila k  aktywno$¢ fotosystemu II (PSII), Liiin. 2012
lisci i skrzydlakow
U. pumila k  alokacja biomasy, WUE, ABC Park 1 in.
2012
U. minor k  kietkowanie nasion i przezywalno$¢  GONZALEZ-
siewek — poréwnanie z innymi gatun- MuRoz 1 in.
kami drzew 2011
U. pumila k  WUE,A®C,N, ,N,  LMA, przy- TaNAKA-ODA
rost roczny d.b.h. iin. 2010
U. pumila t  potencjal wodny pedow — zmiany DuLAMSUREN

dobowe i w sezonie wegetacyjnym i in. 2009
U. americana  k  gesto$¢ wloskow na lisciach, zawar-  Bosu 1 Wa-

U. parvifolia to$¢ w lisciach: N, P, K, Ca, Mg, Fe  GnER 2007
§ U. pumila i Mn; zmiany podatnos$ci na zerowa-
a nie foliofagow
U. pumila t  fluorescencja Chl, Fv/Fm Liiin. 2004
U. pumila t T, ¥, wielko$¢ aparatow szparko- WanG
wych, zaw. wody, deficyt nasyc. 1 ZHANG 2003
wodnego
U. laevis k  wzrost na wysoko$¢ i biomasa BrAack-Samu-

siewek, liczba i rozmiary lisci, SRR,  ELssoN 2003
zmienno$¢ genetyczna populacyjna

i rodowa
U. pumila t P, T, g, fluorescencja Chl, Fv/Fm Liiin. 2003
U. spp. t  indeksy: odpornosci na stres, mor- JIANG 1 X1ANG
fologiczny i wzrostu, oparte na po- 2000

miarach terenowych; wykorzystanie
indeksu odpornosci do wyboru typow
drzew wigzu odpornych na suszg
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Crzjl? ) E:i?lrlﬁ dl;zgv : Badane parametry Zrédto
U. pumila t P, T SENKEVICH
1 MALKINA 2000
U. ameri- k masa i powierzchnia lisci, RSR, SLM, WALTERS
cana zawarto$¢ N w lisciach, P, P, . g i Rercu 1989
U. ameri- k P, ¥, , g, reakcja aparatow szparko- Davies i Koz-
cana wych, regeneracja Lowski 1977
U. ameri- t glebokos$¢ oraz rozprzestrzenienie SPRACKLING
cana systemu korzeniowego i ich stosunek i REap 1979
do wysokosci drzew
U. ameri- k P, WUE, PNUE, ste¢zenie migdzyko- ReicH iin. 1989
cana morkowego CO,, P/N
U. alata k P, przy wysycajagcym Swietlei P, BACONEi in.
punkt kompensacyjny CO,, T; wptyw 1976
silnego nastonecznienia na P, niskie-
g0 zaopatrzenia w wodg i regeneracja
po optymalnym uwodnieniu
U. laevis k  wplyw wilgotnosci podtoza na T, VZNUZDAEV
wigdnigcie i Smier¢ siewek — zalez- 1968
nos¢ od temp. i wilgotnosci powietrza
U. laevis k  wysokos$¢ i masa siewek, morfolo- VIKTOROV
gia lisci, T, zawarto$¢ wody, wplyw 1 BYSTRYANCEV
Z nawozenia NPK 1960
g U. parvi- t  parametry wzrostowe, pkt wigdnigcia, VADYUNINA
& folia zawarto$¢ pierwiastkow w lisciach i MRAMORNOVA
5 1955
2 U. parvi- k  wplyw zanurzenia przez 1-8 tygodni  Hica iin. 2012
folia na przezywalnos$¢ siewek, biomase
czesci nadziemnej i podziemnej oraz
wydhuzenie pedow i lisci
U. pumila t WUE, T, sucha masa lisci, todyg, KnaamziNa i in.
galezi, korzeni grubych i drobnych, 2006
maks. dtugosci, $rednicy i glebokosci
korzeni, RSR
U. ameri- t wplyw $wiatla i czynnikéw klima- HAaLL i HAR-
cana tycznych oraz wielkos$ci drzew na comBE 2001

przezywalno$é
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Czyn-  Badane Typ

ik gatunki dodw. Badane parametry Zrodlo
U. spp. t zawarto$¢ makroelementéw w glebie, TREMOLIERES
wodzie, liSciach i Sciole iin. 1998
U. carpini- t zawarto$¢ w glebie i li$ciach oraz TREMOLIERES
folia resorbeja z lisci N, P, K, Mg, Ca iin. 1999
U. ameri- t d.b.h., konkurencja z innymi gatunka- DOLLAR i in.
cana mi drzew 1992
U. ameri- k  wzrost siewek, nekrotyzacja i opa- ANGELS 1 in.
cana danie lisci, zmiany morfologiczno- 1986
anatomiczne korzeni i ich rozktad
U. ameri- k  morfologiczna adaptacja, produkcja ~ TanG i Koz-
cana etylenu Lowskl 1984
U. ameri- k  wzrost, cechy morfologiczne i procesy NEWSOME i in.
cana fizjologiczne lisci, todyg i korzeni, 1982
w tym m.in. reakcje aparatow szpar-
kowych zaleznie od stadium rozwoju
lisci, wydzielanie etylenu
U. pumila t parametry wzrostowe drzew LoMAKIN i in.
var. ar- 1978
borea
U. ameri- k  wzrost korzeni i wytwarzanie korzeni  PErEIRA i Koz-
cana przybyszowych, morfologia todyg LowsKI 19778
i korzeni, reakcje aparatow szparko-
wych, starzenie sig¢ li§ci
U. ameri- t d.b.h. i przyrosty d.b.h. Jonnson 1 BELL
canaiU. 1976
rubra

gania wickszej wilgotnosci gleby wiazu szyputkowego od wigzu polnego i gor-
skiego, nalezy sadzié, ze ostatnic dwa z wymienionych gatunkéw sg jeszcze
bardziej wrazliwe od pierwszego na zalewanie gruntu.

Prowadzone sa rowniez badania na terenach podmoktych, ktérych celem
jest nie tylko poznanie wytrzymatosci drzew w takich warunkach, ale przede
wszystkim wyselekcjonowanie gatunkow i odmian drzew przydatnych w prak-
tyce do biodrenazu, tzn. obnizenia za ich pomoca poziomu lustra wod grunto-
wych. Na stosunkowo duza przydatnos¢ do takich celow wigzu syberyjskiego
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wskazujag migdzy innymi wyniki badan przeprowadzonych w Uzbekistanie,
w regionie Khorezm w Centralnej Azji, przez Knamzina i in. (2006). Do przy-
datnych w tym samym celu nalezy tez mieszaniec wigzu syberyjskiego i po-
Inego — U. pumila var. arborea (LoMAKIN 1 in. 1978), mimo ze ilo§¢ wytranspi-
rowywanej przez niego wody jest prawie 2-krotnie mniejsza niz na przyktad
przez dab szyputkowy (GEorGEscu i CaTrINA 1953). Badan tego rodzaju jest
jednak niewiele, a ponadto ze wzgledu na rozbieznos$¢ niektdrych ocen doty-
czacych tolerancji wigzow, wymagaja one rozszerzenia lub kontynuacji. Na
przyktad siewki wigzu syberyjskiego, ktorego drzewa polecane sa do biodrena-
zu, cechujg si¢ wysoka Smiertelnoscia juz po niedtugim okresie wzrostu (3—4
tygodnie) w podtozu zalanym przez wode (Loucks i Keen 1973).

Problemem moze by¢ nie tylko oddzielne dziatanie suszy lub zalewania, ale
takze przemienne oddziatywanie obu tych czynnikow. Na stosunkowo duza
tolerancj¢ nasion i siewek wigzu syberyjskiego na przemienne nadmierne na-
wodnienie i brak wody wskazuja badania, ktore przeprowadzili WESCHEA 1 in.
(2011). Gatunek ten jest tez dos¢ odporny na deficyt dostgpnej wody w terenach
o duzym zasoleniu gleby i wod gruntowych (KHAMZINA 1 in. 2008).

Na wigzach, w poréwnaniu do innych rodzajéw, wykonano znacznie mnigj
badan zmierzajacych do poznania zaburzen we wzroscie i rozwoju oraz fizjo-
logiczno-biochemicznych mechanizméw reakcji na stres wodny zwigzany za-
rowno z niedoborem, jak i nadmiarem wody (tab. 2). W tym zakresie sporg
liczbg prac wyroznia si¢ grupa badaczy wspolpracujacych z zespotem prof.
KozrowskIEGo, ktorej obiektem badawczym byt glownie wigz amerykanski.

8.1.2.3. Zasolenie

Jak wynika z zestawien wykonanych przez Burga (1981) oraz Buraa i Ko-
PINGA (1981) na podstawie badan réznych badaczy, wigzy naleza do gatunkow
stosunkowo wrazliwych na zasolenie. Autorzy ci sporzadzili list¢ ponad stu
rodzajow, a w ramach nich wielu gatunkow i odmian (8 dla wigzow), stosujac
trojstopniowa skale wrazliwosci. Klasyfikacja ta obejmuje oceny reakcji drzew
oddzielnie dla czterech najczesciej spotykanych wariantéw sytuacyjnych: 1 —
wzdtuz autostrad i drég o duzym nasileniu ruchu, 2 — mato uczg¢szczanych
drog lokalnych i alei spacerowych (teren silnie zurbanizowany), 3 — tacznie
obu wymienionych oraz 4 — w niespecyficznych warunkach oddziatywania
soli. Wynika z niej, ze gatunki z rodzaju Ulmus charakteryzuja si¢ niecco mnigj
niz $rednig tolerancja na powierzchniowe zasolenie majace miejsce najczescie]
W wariancie oznaczonym powyzej jako 1. Sg tez bardzo wrazliwe na zasolenie
gleby i wod gruntowych, z czym cz¢sto mamy do czynienia na terenach silnie
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zurbanizowanych (wariant 2). Na podstawie ocen przypisanych poszczegol-
nym gatunkom i odmianom wigzéw mozna je uszeregowaé w kolejnosci od
najbardziej do najmniej tolerancyjnych: U. glabra > U. pumila > U. americana
> U. carpinifolia = U. laevis = U. pumila var. arborea. Natomiast pod katem
wrazliwosci systemu korzeniowego na zasolenie podloza (sytuacja 2) kolej-
no$¢ przedstawia si¢ nastepujaco: U. pumila var. arborea > U. xhollandica >
U. americana > U. carpinifolia > U. glabra. Biorac pod uwagg oceny stopnia
tolerancji w ww. stopniach antropopresji, a takze wyniki badan w pozostatych
dwoch wariantach (3 i 4), mozna stwierdzi¢, ze sposrod trzech wystepujacych
w Polsce gatunkow wigzow bardziej tolerancyjny jest wigz gorski, a pozostate
dwa sa podobnie mniej tolerancyjne od niego. Rezultaty badan innych autoréw
réwniez wskazuja na stosunkowo duza tolerancje wigzu gorskiego (KLINCSEK
i Torok 1978), natomiast mata wigzu polnego (BrauN 1 in. 1978).

Z zestawienia wynikow obserwacji terenowych ponad stu gatunkéw roslin
drzewiastych (Supuka 1995), ale znacznie ubozszego co do ilosci analizowa-
nych prac i opartego prawie wytacznie na badaniach autoréw czeskich i stowac-
kich mozna wywnioskowaé, ze wyjatkowo tolerancyjny na zasolenie jest wigz
syberyjski. Jest on tez duzo bardziej tolerancyjny od wielu gatunkéw drzew
innych rodzajow niz Ulmus (m.in. Alnus, Fagus, Fraxinus, Populus, Quercus,
Salix, Sorbus i Tilia). Takze wigkszos$¢ innych wynikow badan, nieujetych w za-
mieszczonych zestawieniach, wskazuje na znaczng wytrzymato$é wigzu sybe-
ryjskiego w warunkach silnego zasolenia podtoza (WERKHOVEN 1966; SMIRNOV
1981, 1987; Knamzina i in. 2008). Jest on polecany do zalesiania terendow o du-
zym zasoleniu gleby i wod gruntowych miedzy innymi w celu obnizenia nieko-
rzystnego nadmiaru jondw sodowych w stosunku do jonéow wapniowych i ma-
gnezowych (Hairkou i in. 2011). O duzej tolerancji wigzu syberyjskiego moze
$wiadczy¢ migdzy innymi wigksza odporno$¢ na zasolenie spontanicznych jego
mieszancow z wigzem polnym w poréwnaniu do odpornosci wigzu polnego
(MaTTis 1 in. 1975; Nikitin 1977). Na stosunkowo wysoka tolerancj¢ wiazu sy-
beryjskiego wskazujg takze wyniki badan niektérych parametrow fizjologicz-
nych i wzrostowych, przeprowadzonych u drzew rosnacych na terenach zala-
nych woda o wysokiej zawartosci soli, w tym gtownie chlorkéw i siarczanow
(Knamzina 2006). Do odpornych na duza zawartos$¢ chlorku sodowego w glebie
nalezy tez wigz amerykanski (STRONG 1944). Ze wspomnianego juz wczesniej
zestawienia Supuki (1995) wynika natomiast duza, nawet skrajna rozbiezno$é¢
w ocenie tolerancji wigzu szyputkowego przez réznych autorow. Prawdopodob-
nie interakcja z innymi zewngtrznymi (temperatura, wilgotnos¢) i wewnetrzny-
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Tabela 3

Zestawienie niektorych prac dotyczacych badan wplywu zasolenia i podwyzszonego
stezenia dwutlenku wegla, przeprowadzonych w warunkach terenowych (t) 1 kontrolo-
wanych (k), na wzrost oraz procesy fizjologiczne i metabolizm drzew z rodzaju Ulmus
(uzyte w tabeli skroty podano na pierwszej stronie rozdziatu; nazwy taksonow jak w

pracach zrédtowych)

Crflyl? ) gaii?lﬁ d?s’lgv. Badane parametry Zrodto
U. ameri- k  wptyw NaCl na sucha mase¢ Poranco i in. 2008
cana siewek, pedow i korzeni, P,
T, Chl, zawarto$¢ Na* w pe-
dach i korzeniach, u mikory-
zowanych siewek
U. glabra t’k  wptyw NaCl na dlugos¢ MOLLER i VAN Don-
rozwoju lici, udziat lisci GEN 2003
asymetrycznych i stopien ich
asymetrycznos$ci
U. pumila k  wplyw NaCl na zmiany Lviin. 1998
zawarto$ci hormonow (ABA,
TAA, GA)
U. pumila t wplyw weglanu wapniowe- Liiin. 1994
go (pH 8,5-9,6) na przyrost
'E drewna i biomasy drzew
Lé U. xhollan- t wplyw azotanu wapniowego  DRAGSTED i KuBIN
N dica na wysokos¢ i d.b.h., nekrozy 1990
lisci i rozw6j pakow
U. glabra t korelacje pomigdzy zawar- DracsteD 1980
toscig NaCl w lisciach i na
réznych poziomach w glebie
U. glabra k  wplyw zasolenia w zaleznosci Sanpa 1977
od rodzaju gleby i nawozenia
na uszkodzenia lisci i wzrost
siewek
U. pumila k  kietkowanie nasion i przezy- ~ WERKHOVEN 1966
walnos¢ siewek
U. pumila k,t przezywalnos¢, wysokose, GRruzDEV 1959

var. arborea

przyrost $rednicy, liczba lisci,
rozmiar korony, sucha masa
siewek i dorostych drzew
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Czyn- Badane Typ

ik satunki dobw. Badane parametry Zrédto
U. alata t’k  zawartos¢ w liSciach C, N, C:  HamiLtoN 1 in. 2004
N, cukrow i fenoli oraz sto-
pien uszkodzenia li§ci przez
o owady ro$linozerne
“ U. davidiana t powierzchnia, grubos¢ i SLA  Koike i in. 2001
lisci, azot, P, Chlaib,
U. rubra k DR AMTHOR 2000

mi (wiek i stadium rozwoju, pochodzenie populacji) czynnikami jest przyczyna
tak duzych réznic w ocenie wpltywu zasolenia na drzewa tego gatunku.

Niewiele jest informacji na temat tolerancji wigzu drobnolistnego na zasole-
nie gleby i wod gruntowych. Wiadomo jednak, ze liScie drzew tego gatunku sa
stosunkowo wrazliwe na powierzchniowe dziatanie wodnych roztworow roz-
nych soli, na przyktad przez zraszanie czy opady atmosferyczne (DEvVITT i in.
2005). Wedtug tych autorow szkodliwy efekt (widoczne uszkodzenia w postaci
chloroz i nekroz) jest znacznie wigkszy w przypadku roztwordéw chlorkow, ta-
kich jak NaCl i MgCl, niz siarczanéw: Na,SO,, MgSO, czy CaSO,. Najczg-
$ciej ma jednak miejsce napowietrzne dziatanie soli rozpuszczonych w wodzie.
Jest to zwigzane z przenoszeniem ich w postaci drobnych kropli przez silne
wiatry znad wod morskich i oceanicznych. Tego rodzaju dziatanie na liscie
wigzu amerykanskiego powodowato kolejno: wyrazne przebarwienia na ich
obrzezach, butwienie tych czesci i w koncu opadanie lisci, natomiast na pedach
powstaja pod korg brazowe, nekrotyczne plamy (FEDER 1976).

Brak jest informacji na temat dawek progowych zasolenia dla trzech wy-
stepujacych w Polsce, stosunkowo wrazliwych gatunkow wiazow. Znajac ich
stopien wrazliwosci, mozna jednak postuzy¢ si¢ wnioskami z analiz podanymi
przez LarcHERA (1995), ktory stwierdzit, ze prog toksycznosci dla wrazliwych
gatunkéw drzew lisciastych wynosi 0,3-0,5% Cl suchej masy lisci, a wzgled-
nie tolerancyjnych — 0,8—1,6%. Wedtug BroGowskieGo 1 in. (1977) widoczne
objawy uszkodzen lisci dorostych drzew wystepuja juz przy 0,025% stezenia
NaCl w glebie. Sanpa (1977), badajac w warunkach hydroponicznych wpltyw
NaCl na siewki wigzu gorskiego, stwierdzit, ze uszkodzenia lisci pojawiaja si¢
dopiero, gdy stezenie soli w medium osigga 0,04%. Z kolei SmirNov (1981)
podaje zakresy zasolenia gleby dla nasion i mlodocianych roslin wigzu sybe-
ryjskiego, ktory, jak to wczesniej zaznaczano, jest gatunkiem stosunkowo to-
lerancyjnym na zasolenie podioza. Uzyskane przez niego wyniki wskazuja, ze
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nasiona powinny by¢ wysiewane w glebie zawierajacej nie wigcej niz 0,5% roz-
puszczalnych soli, w tym 0,05-0,06% CI" i 0,1-0,2% SO,*. Natomiast, wedtug
tego autora, siewki w szkotce tolerujg zawartosé soli w glebie do 1%, a rosliny
na plantacji nawet 1,5-2%. Wzrost i rozwoj dorostych drzew, mieszancow wia-
zu syberyjskiego i1 polnego, jest wedtug Gruzpeva (1959) zadowalajacy, jezeli
stezenie soli w glebie na glebokosci 1 m nie przekracza 0,6%.

Wigkszoé¢ badan fizjologiczno-biochemicznych mechanizméw reakcji na
dziatanie soli przeprowadzano na innych niz wiazy gatunkach roslin. Stosun-
kowo wnikliwg analiz¢ tych wynikéw przedstawili w przegladowym artykule
GRrREENWAY 1 MuNNs (1980). Niewiele jest tez danych dotyczacych szkodliwego
wplywu soli na wiagzy, w zalezno$ci od rodzaju kationu i anionu. Podobnie jak
w przypadku innych gatunkow drzew, takze na wigzy dziatanie chlorku sodo-
wego wywiera bardziej szkodliwy wplyw niz chlorku wapniowego (ZHAN i in.
1999). Badania tych autorow na siewkach wigzu syberyjskiego wykazaty, ze do-
datek CaCl, do roztworu NaCl zmniejsza w roslinach stosunek Na'/K', a przez
to niekorzystne dziatanie soli. Znany jest fakt, ze zaburzenia procesoéw fizjolo-
gicznych i przemian metabolicznych, nastgpujace pod wptywem soli, nie sg tylko
skutkiem wywotywania stresu osmotycznego u roslin, ale takze wynikiem tok-
sycznego dziatania tych soli i/lub jonow powstatych przez ich dysocjacj¢ (BAr-
RICK 1 Davipson 1980; Cress i Jounson 1987). Ponadto konsekwencjg niekorzyst-
nego nadmiaru sodu w tkankach roslin jest niedobor w nich wapnia (KoTHEIMER
i in. 1967). Dlatego tez ostatni z wymienionych autorow sugerowali w swojej
pracy, ze uszkodzenia drzew sg mniejsze, jezeli do odladzania drég nie stosuje
si¢ wylacznie chlorku sodowego, ale jego mieszaning z chlorkiem wapniowym.
Z badan na ro6znych gatunkach drzew juz od dawna wiadomo, ze chlorek wap-
niowy — CaCl, — jest znacznie mniej toksyczny od chlorku sodowego — NaCl
(HormEs 1961). Jednakze wielokrotne stosowanie chlorku wapniowego w celu
odmrazania drég i w duzych dawkach réwniez moze powodowac uszkodzenia li-
$ci, 1 to nawet w kolejnym sezonie wegetacyjnym. Ich wystepowanie ujawnia si¢
w postaci chloroz i nekroz widocznych wezesnym latem, na przetomie czerwca
ilipca (PauL i in. 1984). Takze dodatek do NaCl azotanu wapniowego — Ca(NO,),
— powoduje ztagodzenie nickorzystnego efektu dziatania soli, co w badaniach
przeprowadzonych m.in. u Ulmus hollandica wykazali DRAGSTED 1 KUBIN (1990).

Pozytywna rolg¢ w ochronie roslin przed szkodliwym dziataniem soli petnia
grzyby mykoryzowe. Wykazano to migdzy innymi w doswiadczeniu z wpty-
wem zasolenia (NaCl) na siewki wigzu amerykanskiego, kontrolne i inoku-
lowane grzybami ektomykoryzowymi Hebeloma crustuliniforme i Laccaria
bicolor oraz ich mieszaning (PoLaNco i in.2008).
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W poréwnaniu do dziatania opisanych powyzej soli 0 odczynie kwasowym,
wiazy sg bardziej wrazliwe na zasolenie podtoza przez sole zasadowe (alkalicz-
ne), takie jak na przyktad weglan sodowy i wapniowy. Wskazuja na to wyniki
badan przeprowadzonych na siewkach wigzu syberyjskiego (STOECKELER 1946;
KRETININ i DUBOVSKAYA 1984).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze na dzialanie soli (przede wszyst-
kim NaCl) wiagz gorski i polny wykazuja posrednig tolerancjg, natomiast co
do wrazliwosci wigzu szyputkowego istniejg skrajnie rozbiezne opinie. Spo-
$rod innych gatunkow wigzow za stosunkowo tolerancyjny na zasolenie mozna
uznaé jedynie wigz syberyjski.

8.1.2.4. Zanieczyszczenia przemystowe

Wrazliwo$¢ drzew na zanieczyszczenia przemyslowe zalezy nie tylko od
rodzaju substancji skazajacych $srodowisko, ale takze od st¢zenia i czasu ich
dziatania oraz takich czynnikow jak na przyktad zyznos¢ siedliska. W warun-
kach niedoboru w glebie waznych dla roslin makroelementow i przy wzglednie
niskim poziomie skazenia srodowiska takie zanieczyszczenia, jak dwutlenek
siarki (SO,) czy tlenki azotu (NO ), mogg stanowi¢ uzupetnienie, w tym przy-
padku odpowiednio siarki i azotu. Podobna sytuacja moze dotyczy¢ imisji py-
tow zawierajacych sole metali, a jednoczesnie w przypadku niektoérych z nich
— niezb¢dne dla roslin mikroelementy (zelazo, miedz, cynk, mangan itp.). Re-
akcja roslin zaleze¢ bedzie oczywiscie od zapotrzebowania danego gatunku
na okreslone pierwiastki, a wigc u jednych moze by¢ pozytywna, a u drugich
te same dawki moga juz wywotywac¢ szkodliwe skutki (Kontic i in. 1990).
W wigkszosci przypadkdéw zanieczyszczenia przemystowe wywieraja jednak
negatywny wptyw na procesy fizjologiczne i metabolizm drzew. W efekcie
prowadzi to do zaburzen we wzro$cie i rozwoju roslin, powstawania chloroz
i nekroz lisci, a w skrajnych przypadkach do ich $mierci. Oddziatywaniu tok-
sycznych zanieczyszczen na wigzy poswigcono sporo uwagi, chociaz nie tak
duzo jak na inne, bardziej znaczace gospodarczo gatunki drzew (tab. 4).

Istnieje szereg przegladowych prac, w ktérych autorzy dokonali zestawien
1 poréwnan stopnia wrazliwosci roslin, w tym drzewiastych, na dziatanie tok-
sycznych zanieczyszczen przemystowych (DocHINGER 1971; ByTNEROWICZ 1 MOL-
sk1 1974; BiaroBok 1978, 1979, 1984; SucHarA 1980; Moot 1982; BIALOBOK 1 in.
1984). Wynika z nich, ze gatunki z rodzaju Ulmus, w poréwnaniu do innych
gatunkow drzew lisciastych, naleza do mato wrazliwych na dziatanie dwutlenku
siarki (SO,), tlenkoéw azotu (NO,) i zwigzkow fluoru (fluorowodoru — HF i flu-
orkéw — ), natomiast s wrazliwe na wptyw utleniaczy, takich jak ozon (O,).
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Tabela 4

Zestawienie niektorych prac dotyczacych badan wptywu zanieczyszczen przemystowych,
przeprowadzonych w warunkach terenowych (t) 1 kontrolowanych (k), na wzrost oraz pro-
cesy fizjologiczne i metabolizm drzew z rodzaju Ulmus (uzyte w tabeli skroty podano na
pierwszej stronie rozdziatu; nazwy taksondéw jak w pracach zrodlowych)

Czyn- Badane

Typ

ik gatunki dodw. Badane parametry Zrodto
SO, U pumila k  zawarto§¢ CR HEe i Jia 1986
U. pumila k  zawarto§¢ SiN ROBERTS 1 in. 1986
U. pumila t’k T, amplituda dobowa T SMirNOV 1986
U. pumila t  ilo$¢ i rozmiary aparatow szpar- Liuiin. 1983
kowych, wilgotno$¢ powierzch-
niowa lisci, uszkodzenia
U. pumila k  chemizm, morfologia i synteza ~ RUFFIN i in. 1983
DNA pytku
U. carpini- k  zawarto$¢ S i aktywnos¢ PO KELLER 1981
folia w lisciach
U. ameri- k T, zawarto$¢ chl., przyrost masy SUWANNAPINUNT
cana korzeni i czgsci nadziemne;j i Kozrowskr 1980
U. ameri- k  rozwdj lisci i ich powierzchnia, CONSTANTINIDOU
cana masa todyg i korzeni. i KozLowski 1979a
U. ameri- k  zawarto$§¢ TNC, biatek, lipidéw CONSTANTINIDOU
cana w lisciach, todygach i korze- i KozLowski 1979b
niach; wplyw wieku lisci na
zawarto$¢ ww. metabolitow
U. ameri- k  reakcja aparatow szparkowych ~ Noranp i Kozrow-
cana i akumulacja S w zaleznoéci od  sk1 1979
stezenia gazu i natgzenia Swiatta
U. pumila k  kietkowanie pytku AnTtIPOV 1970
U. crassifolia  t  uszkodzenia i zawarto$¢ S MCcKEE i BIEBER-
w liSciach DORF 1960
HF U. pumila k  zawarto$¢ chl. i karotenu, trwa- Prisepski 1985
var. arborea tos¢ kompleksu chlorofilowo-
lipidowo-biatkowego, uszko-
dzenia lisci
U. pumila k  uszkodzenia i opadanie lisci, Li11984

wydzielanie etylenu
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Cii};n_ Ig?z?‘i?lrll(ei d?s’lgv ’ Badane parametry Zrédto
F U. glabra k  zawarto$¢ F w liSciach na wio-  KELLER 1978
sne¢ po ekspozycji na F zima
U. glabra t’k  wnikanie i transport daleki F KELLER 1975
w pedach
U. glabra t  zawarto$¢ F i aktywnos¢ PO KELLER 1974
w lisciach
Cl, U pumila k  zawartos¢ CR He i Jia 1986
NO, U. pumila k  zawartos¢ SiN ROBERTS 1 in. 1986
U. pumila k  chemizm, morfologia i synteza ~ RuUrFIN i in. 1983
DNA pytku
0, U. glabra t  uszkodzenia lisci (chlorozy, Cozzi i in. 2000
nekrozy)
U. pumila k  uszkodzenia i opadanie lisci, L1 1984
wydzielanie etylenu
U. ameri- k  rozwdj lisci i ich powierzchnia, CONSTANTINIDOU
cana masa todyg i korzeni. i KozLowski 1979a
U. ameri- k  zawartos¢ TNC, biatek, lipidéw CONSTANTINIDOU
cana w lisciach, todygach i korze- i Kozrowski 1979b
niach; wplyw wieku lisci na
zawarto$§¢ ww. metabolitow
U. parvifolia k  uszkodzenia lisci siewek na Davis 1976
réznym etapie rozwoju
CO U pumila k  chemizm, morfologia i synteza  RUFFIN i in. 1983
DNA pytku
SO,10, U. ameri- k  rozwdj lisci 1 ich powierzchnia, CONSTANTINIDOU
cana masa todyg i korzeni. i Kozrowski 1979a
U. ameri- k  zawartos¢ TNC, biatek, lipidow  CONSTANTINIDOU
cana w lisciach, todygach i korze- i Kozrowski 1979b
niach; wptyw wieku lisci na
zawarto$s¢ ww. metabolitow
SO,+ U. carpini- t  liczba owocow, procent pelnych BEessoNova i Yusy-
NO, folia nasion, masa 1000 nasion piva 1998
U. pumila k  zawarto$¢ SiN ROBERTSs 1 in. 1986
SO,+ U. carpini- t  liczba owocow, procent pelnych BEessonova i Yusy-
NO,+ folia nasion, masa 1000 nasion PIvA 1998
NH, +

fenole




Ochrona 285
Cﬁlkn i ge?tiillﬁ dj(;}sfgv : Badane parametry Zrédto
H,SO, U. ameri- k  wplyw na dekompozycj¢ Scioly, LEE 1 WEBER 1983
+ niskie cana zawarto$¢ w niej C, S, N, Mn
pH oraz stosunek C:N i S:N
niskie  U. ameri- k  masa i $miertelno$¢ siewek DocHINGER 1976
pH cana
spaliny  U. pumila t  pHkory i liSci Zuao i1in. 2000
samo-
chodowe
Cd, Cr, U. pumila t  zawartos¢ Cd, Cr, Hg i Pb Mu i in. 2004
Hg, Pb  var. pendula w li$ciach
Cd, Co, U. pumila t  zawarto$¢ Cd, Co, Cu, Ni, Pb, SuikHOVA 1997
Cu, Ni, U. davidiana Zn w lisciach
Pb, Zn  var. japonica
Mn U. davidiana kP .1 Pwasyc‘(S% CO,), akt. fo- Kiraoiin. 1997
var. japonica tochem. i efektywno$¢ karbok-

sylacji lisci siewek
Cd, Pb, U. glabra t  absorbcja, tworzenie rozp. LitTLE 1973
Zn i nierozp. zwiazkéw metali na

pow. lisci oraz wnikanie ich do

wnetrza lisci
tok- U. pumila t  zawarto$¢ w liciach Al, As, Cr, Liuiin. 2005
syczne Fe, Mn, Ni, Pb i Zn
metale
(mie-
szanina)
toksycz-  U. pumila t  zawarto$¢ w lisciach F, Fe, Mn, MAKHOVSKAYA 1 in.
nemetale var. arborea Pb, Zn 1 popiotu 1984
(mie-
szanina)
1zwigzki
fluoru
mie- U. parvifolia t  aktywno$¢ oksydazy askorbi- PERESIPKINA 1 in.
szanina nianowe;j 1997
zanie-  U. pumila t  zawarto$¢ wolnych i zwiaza- KozyukmNa i OB-
czysz-  var. arborea nych aminokwasoéw w lisciach ~ razrsova 1973
czen
(gazow,
metali

i pytow)
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Do gatunkow bardzo tolerancyjnych na dziatanie dwutlenku siarki, na-
wet w warunkach stosunkowo silnego skazenia, zaliczono wiaz gorski. Takie
whnioski mozna wyciagnaé z analiz wynikéw innych autoréw, dokonanych przez
Moor (1982), BiaroBoka (1984) oraz BiaroBoka i in. (1984). DocHINGER (1971)
przytacza prace wskazujace na duza tolerancje wigzu polnego na dwutlenek
siarki, chociaz SucHArA (1980) podaje przyktady prac §wiadczacych o posred-
niej tolerancji tego gatunku. Na matg wrazliwo$¢ wigzu polnego na ten gaz
wskazuje tez BaLpaccino-CECCARELLIHO (1959, za Navara i Horus 1968). Jed-
nakze badania przeprowadzone w warunkach kontrolowanych, w tzw. testach
kabinowych (RaNFT i DAssLER 1970), Swiadczg o posredniej tolerancji. Wyniki
badan na siewkach wskazuja na duzg tolerancj¢ na dziatanie SO, wigzu amery-
kanskiego (SANTAMOUR 1969), chociaz dane literaturowe zebrane przez SUCHARE
(1980) dowodzg posrednie;j tolerancji drzew tego gatunku. Z innych opracowan
niz ww. wynika, ze wyjatkowo tolerancyjny na dziatanie tego gazu jest wigz
szyputkowy oraz U. davidiana var. japonica (SMIRNov 1983). SMIRNOV stwier-
dzit, ze na liciach drzew obu ostatnich wigzéw nie wystepuja widoczne objawy
uszkodzen w terenie, gdzie stezenie SO, wynosito nawet 0,6 mg SO, m~ powie-
trza. Do $rednio tolerancyjnych gatunkéw zaliczony zostat takze wiaz drobno-
listny (LinzoN i in. 1973) oraz U. xhollandica ‘Commelin’ (Moor 1982).

Jak zaznaczono wyzej, sa tez przeciwne opinie, ktorych autorzy wskazuja
na duzg wrazliwo$¢ wigzoéw na dwutlenek siarki. Na przyklad ByTNeEROWICZ
1 Motski (1974), analizujac prace innych autoréw, uznali, ze gatunki z rodza-
ju Ulmus nalezg do wrazliwych na dziatanie SO,. Do gatunkéw stosunkowo
podatnych na ten gaz zaliczyt tez Moor (1982) wiaz amerykanski, a SMIRNOV
(1986) wiaz syberyjski. Poza ostatnimi pracami wigkszos$¢ innych publikacji
i opracowan wskazuje jednak na co najmniej posrednia, a przewaznie na sto-
sunkowo duzg odporno$¢ wigzow na dzialanie dwutlenku siarki. Jezeli przy-
ja¢ za podstawe podziat gatunkéw drzew na najbardziej wrazliwe, wrazliwe
i mato wrazliwe i przypisane im dopuszczalne st¢zenia srednioroczne i §rednie
w sezonie wegetacyjnym, ktore ustalit KNaABE (1976), dla wigzow wynosza one
odpowiednio: 0,13 i 0,12 mg SO, m*powietrza. Dla poréwnania stezenia te dla
grupy gatunkow najbardziej wrazliwych sa ponad dwukrotnie nizsze i wyno-
szg odpowiednio: 0,06 i 0,05 mg SO, m>.

Oceny stopnia tolerancji wigzoéw na wplyw zwigzkéw fluoru (F) sg jedno-
znaczne, a gatunki z tego rodzaju w wickszosci opracowan zaklasyfikowane
zostaty do tolerancyjnych lub $rednio wrazliwych. Z wigzoéw tolerancyjnych
na dziatanie zwigzkow fluoru wymieniany jest wiaz szyputkowy (KruczyNski
1976), wiaz amerykanski (Kruczyxski 1976; WEINSTEIN 1977; SucHara 1980;
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Moot 1982), wigz polny (DocHINGER 1971), wigz drobnolistny i syberyjski
(WEINSTEIN 1977) oraz mieszaniec wigzu syberyjskiego i polnego (PRrISEDSKII
1985). Jedynie badania DASSLERA 1 in. (1972), przeprowadzone w warunkach
kontrolowanych na kilkudziesigciu gatunkach drzew, wykazaty, ze wigz polny,
a takze gorski, nalezg do $rednio wrazliwych na ten gaz i znalazty si¢ w $rod-
kowej z pigciu przyjetych przez tych autorow grup. Fluor bardzo tatwo wnika
do tkanek roslin i jest trudno usuwalny. Nawet w okresie bezlistnym lub po za-
biegu defoliacji przenika on do wngtrza pedow oraz pakow i nast¢pnie pojawia
si¢ w nowo powstatych lisciach (KELLER 1975). Autor stwierdzit tego rodzaju
wnikanie i transport fluoru zaréwno u drzew iglastych, jak i liSciastych, w tym
u wigzu gorskiego.

Niewiele jest informacji o wrazliwosci wigzoéw na inne, niz fluorowe, haloge-
nowodory i halogenki. Na stosunkowo mala wrazliwo$¢ wiazu polnego na dzia-
tanie HCI i CI- wskazuja BarpacciHo-CECCARELLIHO (1959, za Navara i HoLus
1968). O duzej odpornosci wigzu syberyjskiego na dziatanie chloru (0,27 mg
m™?), znacznie wickszej od Acer negundo, Populus xberolinensis i Salix matsu-
dana, donosza HE i Jia (1986). Sa jednak takze prace, w ktorych wskazuje si¢ na
stosunkowo duza wrazliwo$¢ wigzow na dziatanie chloru (ZIMMERMAN 1955).

Wyjatkowo rzadkie sg badania wptywu na drzewa szkodliwych zwiazkéw
o charakterze zasadowym, w ktorych uwzgledniono wigzy. Wyniki doswiad-
czen z nasionami i mtodymi siewkami traktowanymi weglanem wapnia wska-
Zuja, ze wigz syberyjski jest stosunkowo tolerancyjny na dziatanie substancji
o charakterze alkalicznym (STOECKELER 1946). Badania tego autora z uzyciem
weglanu 1 siarczanu wapnia dowodza, ze przyczyna negatywnej reakcji jest
srodowisko zasadowe. Miernikiem nickorzystnego wptywu tego typu skaze-
nia $rodowiska (alkaliczne pyly cementowe) moze by¢ zmiana sktadu gatun-
kowego wystepujacych na drzewach (U. glabra) porostow (JurIiADO 1 in. 2009).
W warunkach duzego skazenia srodowiska o sktadzie gatunkowym decyduje
gtownie pH kory. Jednak, jak twierdza Spier i in. (2010), aktualnie skazenie to
zostato bardzo ograniczone, co spowodowato, ze bardziej gatunek drzewa niz
pH kory decyduje o sktadzie gatunkowym porostéw epifitycznych. Autorzy ci
przeprowadzili badania w Holandii, w ktorych uwzglednili drzewa z rodzaju
Ulmus oraz Fraxinus, Tilia i Quercus.

Wiazy zaliczane sa do gatunkow bardzo lub przynajmniej $rednio toleran-
cyjnych na dziatanie tlenkéw azotu. Stosunkowo duza tolerancja na dziata-
nie dwutlenku azotu charakteryzuje si¢ wigz gorski (VAN HAUT 1 STRATMANN
1967; van Haut 1975). Tolerancja roslin na tego rodzaju gazowe zanieczysz-
czenia powietrza w znacznym stopniu zalezna jest od poziomu aktywnosci i/
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lub zdolnosci do aktywacji reduktazy azotanowej (NR) — kluczowego enzy-
mu w procesie asymilacji azotu. Z badan przeprowadzonych przez AL GHARBI
1 Hipkins (1984) wynika, ze aktywnos¢ NR w lisciach drzew wigzu gorskiego
rosnagcych w optymalnych warunkach wynosi $rednio 4,3 mmol h™' g!' §.m.
(3,25-5,5), a dla wiagzu polnego 2,8 (1,0-4,6), co stanowi warto$¢ srednio wy-
soka dla roslin drzewiastych. Chociaz wartosci te sa mniejsze od kilku innych
gatunkéw drzew, na przyktad od topoli biatej — Populus alba, (8,0), bzu czar-
nego — Sambucus nigra (6,5) i olszy czarnej — Alnus glutinosa (4,8), to jednak
znacznie wigksze od wielu innych gatunkow, m.in, od gatunkow z rodzaju Acer
(1,4-3,0), Betula (0,7-1,1), Quercus (0,5-0,7), Fraxinus (0,8), Fagus (0,7), Ro-
binia (0,4), Salix (0,3-0,4) czy Sorbus (<0,1). Dlatego tez poréwnanie stopnia
wrazliwosci wigzow z ich aktywnoscig NR, na tle innych gatunkow drzew, wy-
daje si¢ potwierdzaé stuszno$¢ hipotezy o ochraniajacej funkcji tego enzymu
w mechanizmie odporno$ci na dziatanie tlenkow azotu.

W odroznieniu od stosunkowo wysokiej tolerancji wigzéw na dziatanie
gazowych zanieczyszczen o charakterze kwasowym dane literaturowe wska-
zuja najwyzej na posrednia, a nawet duza wrazliwos¢ drzew tego rodzaju na
wplyw typowego utleniacza, jakim jest ozon (O,). Z zestawienia, ktorego do-
konat Moor (1982), wynika, ze U. americana jest bardzo wrazliwy na dzia-
fanie ozonu, a U. xhollandica ‘Commelin’ $rednio tolerancyjny. O stosunko-
wo duzej wrazliwosci (Davis i CoppoLiNo 1974) lub co najwyzej posredniej
tolerancji (Davis 1976) siewek wiazu drobnolistnego swiadcza wyniki testow
z kontrolowanym wptywem O, (0,25 ppm, 8 h/dzien, co 2 tygodnie przez se-
zon). O duzej wrazliwosci drzew z rodzaju Ulmus na dziatanie ozonu pisze tez
w przegladowej pracy SucHara (1980). Tak jak w przypadku badan dotycza-
cych wptywu innych gazéw, istnieja rdowniez prace wskazujace na stosunkowo
duzg tolerancje¢ niektorych gatunkéw wigzow na dziatanie O,. Przyktadem jest
ocenienie siewek wigzu amerykanskiego jako tolerancyjnych na wplyw ozonu
(SaNTAMOUR 1969). Jednakze na dzialanie innych utleniaczy, bedacych jedno-
cze$nie zwigzkami kwasotworczymi, takich jak wspomniane juz tlenki azotu
(NO,), wigzy sg stosunkowo odporne. Brak informacji dotyczacych wplywu
azotanu nadtlenku acetylu (PAN) i jego pochodnych — zanieczyszczen cha-
rakterystycznych dla srodowiska miejskiego i terenéw o duzym nat¢zeniu ru-
chu samochodowego. Istnieja jedynie informacje na temat niektérych reakcji
wigzow na wplyw zanieczyszczen typowych dla miejsc o duzym natezeniu
ruchu samochodowego — zwlaszcza spalin. Mimo ze w wigkszos$ci prac nie
jest blizej precyzowany ich sktad, wiadomo, ze gtéwnymi sktadnikami s SO,,
NO_, O,, PAN i jego homologi oraz weglowodory alifatyczne i aromatyczne.
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Migdzy innymi Znao i in. (2000) podaja, ze w wyniku dzialania tego rodzaju
zwigzkow, w porownaniu do innych gatunkow drzew, bardzo silnie zakwasza-
na jest kora wigzu syberyjskiego, natomiast pH soku komoérkowego lisci nie
zmienia si¢ w istotnym stopniu.

O wrazliwo$ci drzew na dziatanie toksycznych gazéw w duzym stopniu de-
cyduje nat¢zenie wymiany gazowe;j liSci (OLEKSYN i BiaroBok 1986). W trakcie
procesu asymilacji oprocz CO, pochtaniane sg takze inne gazy, w tym tok-
syczne. Wigzy cechuje dos¢ szeroki zakres pojemnosci fotosyntetycznej, kto-
rego $rednia wartos¢ jest jednak 2—3-krotnie mniejsza niz dla topol, jesionow,
brzoz, akacji i wierzb, a porownywalna jedynie z dgbami (CEULEMANS 1 SAU-
GIER 1991). Na przyktad dla U. davidiana wynosi ona 4,1-7,8 pmol CO, m s
(Koikke i in. 2001), U. americana, zaleznie od zaopatrzenia w wode — 5,3-9,7
(WALTERS 1 REICH 1989), a U. alata — okoto 9,5 (BaconE i in. 1976). Stosunkowo
niski poziom nat¢zenia wymiany gazowej wigzow i nieduza ich wrazliwos¢ na
wplyw toksycznych gazow wskazuje, ze ta cecha w znaczacym stopniu decy-
duje o stopniu ich tolerancji na tego rodzaju zanieczyszczenia powietrza.

Drzewa lisciaste charakteryzuja si¢ wicksza tolerancja na wplyw toksycz-
nych metali od drzew iglastych. Zazwyczaj wiaze si¢ to z mniejszym pobie-
raniem, a w wyniku tego mniejszg ich akumulacja w liSciach, drewnie 1 korze
(NEpYaLKOV 1 BrRaTANOVA 1988). Jednakze badania na terenie skazonym przez
emisje metali wykazaly, ze wigz syberyjski cechuje si¢ stosunkowo wysoka
akumulacjg w lisciach niektorych z nich (Fe, Al, Zn, Pb, Ni), w porownaniu
do 21 innych badanych gatunkow roslin naczyniowych (Liu i in. 2005). Takze
liscie mieszanca wigzu syberyjskiego U. pumila var. pendula, w porownaniu
do r6znych gatunkow drzew lisciastych i iglastych, akumulujg duze ilosci tok-
sycznych metali (Cd, Cr, Hg, Pb), w tym szczegdlnie otowiu (Mu i in. 2004).
Stwierdzono, ze w warunkach silnego skazenia terenu przez imisje toksycz-
nych metali (Cd, Co, Cu, Ni, Pb i Zn) wiaz syberyjski charakteryzowatl si¢
najwigksza akumulacja w lisciach cynku, natomiast wiaz japonski (U. davidia-
na) kobaltu (SnikHova 1997). Jednoczesnie autorka stwierdzita, ze mimo duzej
akumulacji toksycznych metali, wigz syberyjski jest bardzo odporny na szko-
dliwe ich dzialanie. Z kolei stosunkowo duze ilosci strontu (Sr) akumulowane
sa przez liscie wigzu szyputkowego (PARIBOK 1 in. 1989). Istotnie wigksze jego
ilosci stwierdzono u drzew rosngcych w warunkach miejskich niz na terenach
niezurbanizowanych. Brak takich roznic wykazano natomiast w przypadku
rubidu (Rb). Do tolerancyjnych na dzialanie pytéw zawierajacych mieszaning
toksycznych metali (Cd, Cu, Ni, Pb i Zn) ImpENs i DELCARTE (1979) zaliczy-
li wigz gorski. Zas wiaz polny, akumulujac duze ilosci toksycznych metali,
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jest jednoczesénie bardzo odporny na ich dziatanie. Z tych wzgledéw zostat on
uznany za przydatny do celow fitoremediacyjnych (Sanar i in. 2008). Pojem-
no$¢ akumulacyjna badanych kationow metali u tego gatunku ksztaltuje si¢
kolejno: Pb(II) > Cd(IT) > Cu(II).

Wigkszo$¢ przytoczonych powyzej badan (patrz tez tab. 4) wskazuje na
stosunkowo duzy stopien tolerancji wigzéw na wptyw toksycznych metali.
Jednoczesénie ich wyniki §wiadczg o tym, ze w przypadku wigzéw nie mamy
do czynienia z tzw. odpornoscig na pochtanianie, ale z odpornoscig lub tolero-
waniem duzych ilo$ci pochlonigtych, toksycznych metali.

Powyzsze przyktady dotyczyly badan wptywu pojedynczych toksycznych
zanieczyszczen. Najczesciej na terenach skazonych przez imisje przemysto-
we mamy jednak do czynienia z jednoczesnym wptywem mieszaniny szko-
dliwych substancji o réznym sktadzie jakosciowym i ilosciowym. SuPUKA
i CHLADNA (1995), ktorzy na podstawie widocznych objawow uszkodzen lisci
oceniali tolerancj¢ kilkudziesi¢ciu gatunkdéw roslin drzewiastych rosnacych na
Stowacji, na terenie skazonym przez tlenki siarki i azotu oraz pyty zawiera-
jace toksyczne metale, zaliczyli wigz gorski do najwrazliwszej sposrod czte-
rech przyjetych w tej ocenie grup. Podobne obserwacje wzgledem tego gatun-
ku poczynit Grimstap (1985), ktory oszacowat uszkodzenia lisci u trzynastu
gatunkow drzew rosnacych na terenie silnie skazonym przez kwasne opady
(H,SO, i zwigzki fluoru). Stwierdzit on, Ze liScie wigzu polnego sg wyjatko-
wo silnie uszkadzane przez mieszaning tych zwiazkow i zaliczyt go do grupy
najbardziej wrazliwych, na rowni z takimi gatunkami, jak: sosna zwyczajna,
jodta jednobarwna, brzoza brodawkowata, deren biaty, jarzab pospolity i klon
zwyczajny. Jako bardzo wrazliwy na dziatanie mieszaniny toksycznych gazow
oceniony zostal tez wiaz szyputkowy (Kror i Kuswik 1985). Badania tereno-
we tych autoréw polegaty na okresleniu utraty lisci w trzech kolejnych latach
u drzew rosnacych w poblizu zaktadow nawozow fosforowych, emitujacych do
atmosfery dwutlenek siarki, tlenki azotu i zwiazki fluoru. Z wykonanej przez
nich dodatkowo w tej pracy analizy wynikow innych badaczy mozna wysnué
whniosek, ze wiagz szyputkowy zaliczany jest do gatunkéw tolerancyjnych lub
srednio wrazliwych na podobnego rodzaju zanieczyszczenia. Gatunek ten oraz
wiaz syberyjski takze przez SmirNova (1983, 1987) ocenione zostaty jako bar-
dzo tolerancyjne na dziatanie mieszaniny gazow i pylow pochodzacych z hut
metali kolorowych oraz z zaktadow przetworstwa weglowego.

Specyficznymi zanieczyszczeniami sg gazy powstajace podczas rozkladu
$mieci sktadowanych na wysypiskach. Jest to mieszanina palnych gazow (ni-
skoczasteczkowych weglowodorow, tlenku wegla, siarkowodoru, amoniaku
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itp.) oraz dwutlenku wegla. Na tego rodzaju zanieczyszczenia sposrod 34 ga-
tunkow drzewiastych w grupie 15 wrazliwych znalazt si¢ wigz amerykanski
(LEoNE 1 in. 1977). Niezaleznie od gatunku bardzo niewiele wiadomo o tole-
rancji drzew na dziatanie zanieczyszczen organicznych. Obserwacje stopnia
uszkodzenia liSci oraz zaburzen glownych faz fenologicznych, poczynione
przez AnTiPOvA (1957) na terenie skazonym przez niskoczasteczkowe weglo-
wodory alifatyczne, benzen, aceton i kwas octowy, wskazujg na bardzo duza
wrazliwos$¢ wigzu szyputkowego na wptyw tego typu zwigzkow.

Wiazy naleza do gatunkéw bardzo rzadko wykorzystywanych do badan
majacych na celu poznanie fizjologiczno-biochemicznych mechanizméw re-
akcji drzew na oddziatywanie toksycznych zanieczyszczen (tab. 4). Pomocne
w uzyskaniu wiedzy na temat wptywu toksycznych zanieczyszczen na zabu-
rzenia wzrostu i rozwoju, przebiegu proceséw fizjologicznych oraz metaboli-
zmu itp. muszg wigc by¢ z konieczno$ci przede wszystkim prace dotyczace
innych gatunkéw drzew. Istnieje szereg opracowan i monografii uwzglednia-
jacych wyniki wazniejszych prac z tego zakresu (Foy i in. 1978; LecHowicz
1987, KarRoLEWSKI 1989; LARCHER 1995). Niektore cenne informacje na ten
temat mozna uzyskaé¢ z badan wykonanych takze na wigzach. Juz chociazby
w analizie drog wnikania toksycznych zanieczyszczen do nadziemnych czesci
roslin uwzgledniono wiazy (Dasch 1989). Autor stwierdzit, ze wnikanie dwu-
tlenku siarki i kwasu azotowego do wnetrza liSci wigzu amerykanskiego odby-
wa si¢ w rownowaznych proporcjach przez szparki i kutykule, w odréznieniu
od niektérych innych gatunkéw zardéwno lisciastych (dab btotny — Quercus
palustris), jak i iglastych (sosna czarna — Pinus nigra), gdzie dominuje wnika-
nie przez aparaty szparkowe. Natomiast, podobnie u wszystkich badanych ga-
tunkow, SO, byt w znikomych ilo$ciach usuwany przez wymywanie, podczas
gdy HNO, byt fatwo i w duzym stopniu ekstrahowany z lisci (90%). Usuwanie
na zewnatrz zanieczyszczen zalezato od natgzenia wymiany gazowej i stezenia
w powietrzu tych substancji i byto 3—12 razy szybsze w przypadku HNO, niz
SO, Narolg szparek we wnikaniu dwutlenku siarki zwracajg tez uwage Liu i in.
(1983). Badajac powierzchniowa wilgotnos¢ lisci wigzu syberyjskiego, autorzy
stwierdzili istotng, dodatnig korelacje pomigdzy tym parametrem i stopniem
otwarcia aparatow szparkowych. Wedtug nich wicksza wilgotnos¢ lisci powo-
duje zwickszenie otwarcia szparek, wnikanie przez to wigkszych ilosci gazu
do wnetrza lisci, a w efekcie wigksze ich uszkodzenia. Autorzy ci sugeruja, ze
istotng rol¢ w tym mechanizmie reakcji odgrywa ABA. Dzialanie dwutlenku
siarki stymuluje poczatkowo otwieranie aparatéw szparkowych, a tym samym
nastgpuje wzrost natgzenia transpiracji (SUWANNAPINUNT 1 KozLowski 1980).
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Jednakze, jak na to wskazuja badania, w ktorych autorzy uwzglednili takze
siewki wigzu amerykanskiego, wraz z wydtuzeniem czasu dzialania gazu ten
wzrost ulega obnizeniu. Wyniki tych badan wykazaty réwniez, ze dwutlenck
siarki powoduje inhibicj¢ wzrostu siewek, przy czym zahamowanie przyrostu
masy korzeni byto znacznie wigksze niz czgsci nadziemne;.

Znany jest fakt, ze zanieczyszczenia przemystowe, glownie o charakterze
kwasowym, wywotuja destrukcje barwnikow fotosyntetycznie czynnych. Ba-
dania wptywu fluorowodoru na barwniki w li§ciach mieszanca wigzu syberyj-
skiego 1 polnego wykazaty wptyw tego gazu na rozpad kompleksu chlorofilo-
wo-lipidowo-biatkowego i obnizenie zawartosci chlorofilu, przy jednoczesnym
zwigkszeniu zawarto$ci karotenu, co jest charakterystyczne dla reakcji obron-
nej przed kwasami i zwigzkami kwasotworczymi (Prisepskii 1985). Z badan
SuwANNAPINUNTA 1 KozrowskiEGo (1980) na siewkach wigzu amerykanskiego
wynika, ze chociaz dwutlenek siarki powoduje obnizenie zawartosci chlorofi-
lu, to ten negatywny efekt jest znacznie mniejszy niz w przypadku siewek klo-
nu srebrzystego (Acer saccharinum) czy akacji biatej (Robinia pseudoacacia).

Zanieczyszczenia powietrza, szczegolnie o charakterze kwasowym, wpty-
wajg tez na obieg biogenow i innych pierwiastkow. Efekt ten jest wynikiem nie
tylko bezposredniego dziatania, ale takze posredniego, na przyktad poprzez
wplyw na rozktad Scioty (LEe i WEBER 1983). Autorzy, przeprowadzajac do-
swiadczenie polegajace na symulacji kwasnych opadéw (H,SO,, pH 3,0-5,6),
stwierdzili u 10 gatunkéw drzew lisciastych, w tym wigzu amerykanskiego,
istotny wptyw na zmiany zawartosci w liSciach dost¢gpnych form siarki, azotu
i manganu, spowodowane gtownie zakwaszeniem.

Znajomos$¢ mechanizméw toksycznego oddziatywania zanieczyszczen na
drzewa ma réwniez znaczenie dla celow praktycznych. Przede wszystkim po-
miary natgzenia niektorych procesow fizjologicznych oraz poziomu metaboli-
tow 1 aktywnosci enzyméw sg przydatne do oceny zrdéznicowania wrazliwosci
mig¢dzygatunkowej, migdzypopulacyjnej czy nawet migdzyosobniczej, a wigc
sa pomocne w selekcji i wyborze drzew nadajacych si¢ na tereny skazone.
Kitao i in. (1997), badajac u siewek U. davidiana var. japonica wptyw tok-
syczno$ci manganu, ktorego akumulacj¢ w dostepnej formie (Mn?*) obserwuje
si¢ w glebie skazonej przez kwasne opady, stwierdzili bardzo negatywne od-
dziatywanie tego pierwiastka na parametry charakteryzujace przebieg procesu
fotosyntezy. Jednoczesnie uznali, ze szkodliwy wptyw tego kationu na wigz
reprezentujacy gatunki posrednich etapow sukcesji byt duzo wigkszy niz u ga-
tunkow wcezesnej sukcesji (Betula ermanii 1 Alnus hirsuta), ale mniejszy niz
u przedstawiciela p6znej sukcesji (Acer mono).
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Poznanie mechanizméw toksycznego oddziatywania zanieczyszczen na drze-
wa jest takze przydatne w bioindykacji tzw. fizjologiczno-biochemicznej, do oce-
ny stanu lub zmian stopnia skazenia $rodowiska, i to jeszcze przed pojawieniem
si¢ widocznych objawow uszkodzen. Na przyktad Prisepskn (1985) sugeruje, ze
do diagnozowania wrazliwosci roslin na dziatanie zwigzkow fluoru nadaje si¢
okreslanie trwatosci wigzania chlorofilu z kompleksem lipidowo-biatkowym. Ten
whniosek podat autor po przeprowadzeniu badan wptywu HF na barwniki 10 ga-
tunkéw drzew lisciastych, w tym mieszanca wigzu syberyjskiego z polnym. We-
dlug KeLLera (1974) bardzo czutym wskaznikiem przydatnym w bioindykacji
skazenia $rodowiska przez zwiazki fluoru jest pomiar aktywnosci peroksydazy
(PO) w lisciach. Wykonane przez niego analizy u drzew wigzu gorskiego, rosng-
cych w roznej odleglosci od emitera tych zanieczyszczen, ujawnity istotng kore-
lacje pomiedzy zawartoscig w lisciach F i aktywnoscig PO. Na mozliwos¢ wyko-
rzystywania prostych pomiaréw pH kory wigzu syberyjskiego jako wskaznika do
oceny natezenia stresu wywotanego wpltywem gazéw o charakterze kwasowym
wskazuja badania Jianca (1996). Takze zawarto$¢ w korze wigzow wielu toksycz-
nych metali moze by¢ wskaznikiem stopnia ich emisji do sSrodowiska (WOLTERBEEK
i in. 1996). Dodatkowo autorzy stwierdzili, ze dziatanie niemetalicznych zanie-
czyszezeh (SO, NH,", NO,’) nie wptywa istotnie na retencj¢ tych metali. Row-
niez zawartos¢ toksycznych metali w pierscieniach przyrostow rocznych drewna
wigzu syberyjskiego $cisle koreluje z ich zawartosciag w glebie, w odpowiadajacych
im latach (Qian i in. 1993). Na mozliwos¢ zastosowania w diagnostyce skazenia
srodowiska przez gazy powstajace podczas spalania wegla stosunkowo prostych,
kolorymetrycznych pomiaréw zawartoéci w lisciach tiocyjanianow (pochodnych
kwasu rodanowodorowego) wskazaly Dorcova i Kuchma (1977). Autorki wycia-
gnely taki wniosek w oparciu o badania lisci kilku gatunkow roslin drzewiastych,
w tym wigzu syberyjskiego.

Znane sg proby tagodzenia skutkow negatywnego wplywu zanieczyszczen
przemystowych na rosliny. Prowadzone w tym kierunku badania dotyczyty
najczesciej wykonywania opryskow roztworami zwigzkow neutralizujacych
toksyczne substancje lub jednoczesnie oddziatujacych pozytywnie na wzrost
i rozwdj roslin (KaroLEwski 1979). Jednym z czgséciej stosowanych zabiegow
w tego typu badaniach byto tez odpowiednie nawozenie, chociaz rzadko ujmo-
wano w nich wigzy. Na przyktad MATerNA (1963) stwierdzil, ze dodawanie do
gleby proszku zmielonych skal bazaltowych powoduje redukcj¢ i neutraliza-
cj¢ siarki, a w efekcie zwigkszenie wzrostu cz¢éci nadziemnych i korzeni oraz
tzw. wigoru wigzow (Ulmus spp.). Takze w innych badaniach, w ktorych za-
stosowano podobny zabieg polegajacy na dodaniu zmielonego bazaltu do gleby
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w terenie skazonym przez SO,, wykazano zmniejszenie zawartosci siarki w li-
Sciach wigzow (NEMEC 1957). Dodatkowo autor zaobserwowal inne korzystne
efekty, a mianowicie zwigkszenie zawartosci w lisciach Mg, Ca i K oraz wzrost
poziomu chlorofilu.

Gdy mamy do czynienia z duzym i/lub dtugotrwatym skazeniem $rodowi-
ska, na li§ciach pojawiaja si¢ widoczne objawy uszkodzen, poczatkowo w po-
staci przebarwien i chloroz, a nast¢pnie nekroz. Szereg publikacji zawiera opi-
sy widocznych uszkodzen, w tym liSci wigzow, oraz fotografie przedstawiajace
uszkodzone liscie z objawami charakterystycznymi dla wptywu: SO, (HiNDA-
w1 1970; DocHINGER 1971; SEREBRYAKOVA 1 MEN’SIKOV 1979; HALBWACHS 1984),
HF i fluorkéw (DocHINGER 1971; TreEsHow 1971; KruczyNskr 1976; WEINSTEIN
1977), Cl,, NO, i NH, (SErREBRYAKOVA i MEN’SIKOV 1979), O, i PAN (HiNDAWI
1970; DocHINGER 1971; Woob i1 CoppoLINO 1972) oraz mieszanin roznych zanie-
czyszczen (HARTMANN 1 in. 1988).

Zanieczyszczenia przemystowe wplywajg niekorzystnie takze na procesy
generatywnego rozmnazania drzew (LEcnowicz 1987). Migdzy innymi kwasy
(H,SO,+HNO,), powstajagce w wyniku emisji do atmosfery dwutlenku siarki
1 azotu, przyczyniaja si¢ do zmniejszenia zdolno$ci kietkowania pytku i wy-
dtuzania si¢ tagiewek pytkowych (PaoLeTTI 1992). Chociaz autor nie uwzgled-
nit w swych pracach wigzow, nalezy przypuszczaé, ze i one beda reagowaly
podobnie jak trzynascie innych, badanych przez niego gatunkéw drzew liscia-
stych. W badaniach obejmujacych wigz polny stwierdzono negatywny wptyw
na obradzanie i jako$¢ nasion drzew rosnacych na dwdch terenach — jednym,
skazonym przez SO, iNO,, oraz drugim, gdzie dodatkowo w powietrzu wyste-
powal amoniak (NH,)i fenole (BEssonova i Yusypiva 1998). Na obydwu tych
powierzchniach pod wzgledem oddzialtywania zanieczyszczen na ww. cechy
wiaz polny zajmowal posrednie miejsce w ramach badanych gatunkow (Gle-
ditsia triacanthos, Acer platanoides, A. tataricum, A. negundo, Tilia cordata,
Robinia pseudoacacia i Fraxinus excelsior).

Podsumowujac, na podstawie cytowanych powyzej zestawien i prac prze-
gladowych mozna stwierdzi¢, ze poza odmiennymi wynikami pojedynczych
opracowan w porownaniu do innych gatunkdéw wigzy sa mato wrazliwe na
gazy o charakterze kwasowym: dwutlenek siarki, tlenki azotu, fluor i chlor
oraz ich zwigzki w postaci halogenowodoréw, a takze na zwigzki zawierajace
toksyczne metale. Natomiast sg mniej tolerancyjne na dziatanie typowych utle-
niaczy (O,) oraz weglowodorow i wielosktadnikowych mieszanin toksycznych
gazdw z pytami weglowymi i solami toksycznych metali.
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8.1.2.5. Urbanizacja

Na terenach zurbanizowanych drzewa podlegaja specyficznym warunkom
egzystencji (Lukasiewicz 1989). Oprocz toksycznych zanieczyszczen przemy-
stowych, ktoérych wptyw opisano w poprzednim rozdziale, w miastach mamy
do czynienia z podwyzszonym stgzeniem dwutlenku wegla (CO,) w powietrzu.
Powodem jest duza koncentracja na takich terenach elektrocieptowni, a szcze-
g0lnie matych kotlowni. Niewiele wiadomo o wptywie CO, na poszczegolne
gatunki wigzéw. Jednakze na przykltad Monan i in. (2007), przeprowadzajac
doswiadczenia w kontrolowanych warunkach stwierdzili, ze podwyzszenie ste-
zenia tego gazu o 200 ppm wzglgdem atmosferycznego (365 ppm) powodowato
u siewek Ulmus alata zwigkszenie o 21% wzglednego tempa wzrostu (RGR),
wyliczonego w oparciu o biomase cz¢éci nadziemnej. Dla poréwnania u gatun-
ku silnie reagujgcego na podwyzszone stezenie CO, (Robinia pseudoacacia)
warto$¢ RGR wzrastata az o 230%. Takze u tego samego gatunku wigzu, ale
na powierzchniach z dorostymi drzewami, HamiLton i in. (2004) badali wptyw
podwyzszenia stgzenia CO, (w podobnym zakresie 560 ppm vs. 360 ppm) na
zerowanie owadow 1 zawarto$¢ niektorych metabolitow w liSciach. Autorzy
stwierdzili, ze w warunkach podwyzszonego st¢zenia dwutlenku wegla uszko-
dzenia przez owady, zardwno zgryzajace liscie, ssace, jak i wytwarzajace ga-
lasy, byty mniejsze. Nie udato im si¢ jednak wyjasnié¢, co decydowato o takim
efekcie. W naturalnych warunkach problem okreslenia wptywu CO, na wzrost
i rozwdj oraz procesy fizjologiczne i metabolizm li§ci w zaleznoS$ci od stgzenia
tego gazu jest bardziej skomplikowany. Jedng z przyczyn takich trudnosci jest
zroéznicowany, pionowy rozktad st¢zenia gazu. Na przyktad KoikEe i in. (2001),
badajgc réznorodnos¢ morfologiczng i szereg parametrow fizjologicznych li-
sci dorostych drzew kilku gatunkow, w tym Ulmus davidiana var. japonica,
zauwazyli, ze w gornych partiach koron st¢zenie CO, wynosito 320-350 ppm,
natomiast w dolnych az 405-560 ppm.

W miastach drzewa rosngce wzdtuz ciggow komunikacyjnych, zaréwno
ruchu samochodowego, jak i pieszego, narazone sg na duze zasolenie podto-
za wynikajace ze stosowania w zimie $§rodkéw chemicznych do odmrazania
(patrz takze rozdz. 8.1.2.3). Wplyw tego typu warunkéw jest tym bardziej nie-
korzystny, ze ma miejsce na wiosng, w okresie kiedy li§cie dopiero zaczynaja
si¢ rozwija¢. Nawet jezeli nie prowadzi to jeszcze do chloroz i nekroz lisci oraz
zmian morfologicznych, to powoduje zaburzenia w metabolizmie, w nat¢zeniu
fotosyntezy i transpiracji, pobieraniu pierwiastkow i nieprawidlowej gospodar-
ce mineralnej itp. (tab. 3).
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W poréwnaniu do terendw pozamiejskich w miastach panuja odmienne
warunki klimatyczne i glebowe. Dotyczy to przede wszystkim wyzszej tem-
peratury o okoto 2-3°C niz poza miastem (LukasiEwicz 1975; TANIGUCHI i in.
2007). Niewtasciwa jest tez struktura gleby, zawarto$¢ w niej prochnicy oraz
sktadnikéw mineralnych, nicodpowiednie pH (najcze¢sciej zbyt zasadowe), nie-
dostateczny stopien jej nawilgocenia i napowietrzenia (LukAsiEwicz 1989).

W miastach, a szczegolnie w rejonach o gestej i wysokiej zabudowie, drze-
wa rosng w warunkach zredukowanej intensywnosci i krotszym czasie eks-
pozycji na $wiatto stoneczne. Wigzy naleza do gatunkow o $rednich wymaga-
niach §wietlnych. Nie sg one gatunkiem wybitnie §wiattolubnym, ale tez nie
sa szczegollnie cieniozno$ne (Bucara 1991). Z wiazow do dobrze znoszacych
zacienienie zakwalifikowany zostat U. alata (LoriMER 1983). Natomiast wigz
gorski zaliczony zostat przez EvsTiGNEEVA (1988) do gatunkow stabo znosza-
cych zacienienie na rowni z dgbem szyputkowym (Quercus robur), grabem
pospolitym (Carpinus betulus) 1 jesionem wyniostym (Fraxinus excelsior) i do
znacznie mniej tolerancyjnych na zacienienie niz klony (zwyczajny i polny)
oraz lipa drobnolistna (7ilia cordata).

Whioski wyciagnigte na podstawie obserwacji oraz pomiaré6w wzrostu
i rozwoju drzew rosngcych na terenach miejskich pozwalajg na stwierdzenie,
ze gatunki z rodzaju Ulmus wyjatkowo dobrze znosza tego typu warunki. Taka
opini¢ wystawit wigzom migdzy innymi Lukasiewicz (1973, 1975), ktory prze-
prowadzit obserwacje drzew i krzewow na terenie miasta Poznania, w miej-
scach o czterech stopniach ucigzliwosci — od strefy niezabudowanej, na pe-
ryferiach miasta, poprzez pasma potozone wzdtuz tras komunikacyjnych na
niezabudowanym terenie, nastepnie na terenach z luzng zabudowsa, w poblizu
centrum miasta, az do §rddmiescia, czyli terenow o warunkach najbardziej nie-
korzystnych dla zycia i rozwoju roslin. Autor wyrdznit trzy grupy gatunkow
drzew, biorac za podstawe: zaburzenia w dtugosci okresu wegetacji i wyste-
powania poszczeg6lnych faz rozwojowych, widoczne objawy uszkodzen lisci
i zamieranie drzew. Gatunki z rodzaju Ulmus znalazlty si¢ w grupie gatunkéw
znoszacych nawet najtrudniejsze warunki miejskie, tzn. wzrost i rozwdj drzew
na tych siedliskach nie odbiegat od rosngcych w duzo korzystniejszych wa-
runkach, na peryferiach miasta. Nalezy tez doda¢, podobnie jak to zrobiono
w rozdziatach dotyczacych wptywu niekorzystnych warunkow termicznych
i wilgotnosciowych oraz jednoczesnego wpltywu czynnikow abiotycznych
i biotycznych, ze takze w warunkach miejskich stwierdza si¢ czgsto wicksza
wytrzymato$¢ mieszancow niz wyjsciowych gatunkéw wiazoéw. Miedzy inny-
mi na takg prawidtowo$¢ wskazuja wyniki porownan wigzu syberyjskiego, po-
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Inego i gorskiego z ich mieszancami, np.: U. glabra X U. carpinifolia (PARKER
2003), U. pumila x (U. carpinifolia x U. hollandica ‘Vegeta’) (ANoNIM 1975a)
oraz (U. hollandica ‘Vegeta’ x U. carpinifolia) x U. pumila (ANoNIM 1975b).

Mimo duzej wytrzymatosci wigzéw rosngcych na terenach miejskich,
0 czym napisano powyzej, nie oznacza to, ze warunki te s korzystne dla wzro-
stu i rozwoju drzew. Analizujac wpltyw pogarszajacych si¢ warunkéw srodowi-
skowych w transekcie od lasu, kolejno przez tereny podmiejskie, parki miejskie
i powierzchnie zabudowane, stwierdzono szereg nickorzystnych zmian morfo-
logicznych, anatomicznych i zawartosci chlorofilu w lisciach wigzu szyputko-
wego, mimo braku widocznych objawdw uszkodzen lisci (FRoLOvV 1 GORYSHINA
1982). Wzrostowi stopnia urbanizacji towarzyszyto zwigkszenie kseromorficz-
nosci lisci, obnizenie w nich zawarto$ci chlorofilu oraz zmniejszenie liczby
i rozmiarow chloroplastow.

8.1.2.6. Wplyw czynnikoéw powodujacych uszkodzenia mechaniczne

Szereg takich czynnikow, jak: silne wiatry, obfite opady $niegu, grad czy
zasypywanie przez piasek, powoduje uszkodzenia mechaniczne drzew. Trud-
no jest porownac¢ wrazliwo$¢ drzew na tego typu czynniki, poniewaz bada-
cze w rdzny sposob dokonujg ocen i szacunkow szkod. Na przyktad Zuu i in.
(2006), stosujac wspotczynnik uwzgledniajacy liczbe drzew uszkodzonych
w czterech klasach (drzewa wyrwane z korzeniami, z poobijanymi pniami i ko-
narami, uszkodzonymi koronami i trwatym pochyleniem/zgigciem pni), za-
klasyfikowali Ulmus laciniata do grupy gatunkow wrazliwych na opady $nie-
gu i dzialanie wiatru. Do powaznie uszkadzanych przez tzw. sztormy lodowe
(silne wiatry i osadzanie lodu na pniach i gateziach) zaliczyli RHOADES i STIPES
(1999) Ulmus americana. SH1 i in. (2004) badali odpornos$¢ wigzu syberyjskie-
g0 na zasypywanie przez piasek, oceniajagc mozliwosci jego wykorzystania
w celu tworzenia barier ochronnych. Stosujagc warianty (zasypywanie do 33,
67, 100 1 133% wysokosci 1-rocznych siewek przez 2, 4 i 6 tygodni), okreslili
ich przezywalno$¢, wzrost na wysokosc¢, alokacje biomasy i wymiang gazowa.
Autorzy uznali, ze siewki toleruja cze$ciowe zasypywanie, ale musza by¢ chro-
nione przed catkowitym zasypaniem, ktére powoduje w duzym procencie ich
zamieranie. Do stosunkowo tolerancyjnych na zasypywanie nalezy tez Ulmus
davidiana (Yosnikawa 1 Hukusima 1997). Mimo Ze nie jest on tak odporny jak
niektoére gatunki (Malus toringo) znoszace zasypywanie przez ciezkie aluwial-
ne gleby, a jedynie przez znacznie 1zejsze, to wedtug autoréw, podwyzszona
tolerancj¢ wzgledem innych gatunkow zawdzigcza zdolnosci do wytwarzania
w takich warunkach korzeni przybyszowych.
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W niektorych przypadkach, na przyktad w celu ochrony cennych egzempla-
rzy wigzow przed patogenicznym grzybem Ceratocistis ulmi, stosuje si¢ specjal-
ne zabiegi polegajace na wprowadzaniu do drzew systemicznych fungicydow.
Jest to inwazyjne dziatanie, ktérego ubocznym, powszechnie obserwowanym
efektem sa peknigcia kory i wyptyw soku floemowego (MurpocH i in. 1983).
Jednakze przeprowadzony przez tych autoré6w po pewnym czasie przeglad trak-
towanych w ten sposob drzew wigzu amerykanskiego ujawnit u wielu z nich po-
wstanie dodatkowych peknigc i ran. Ich liczba byta znacznie wicksza, gdy zabieg
wykonywano, uszkadzajac bardziej pien niz korzen, i gdy rozprzestrzeniaty si¢
one w gore pnia i w kierunku wierzchotkow gatezi. Im wyzej na pniu przeprowa-
dzany byt zabieg, tym intensywniejsze bylo powstawanie peknig¢. Negatywnym
efektem bylo rowniez oddzielanie si¢ floemu i kory od ksylemu.

Te czgsci korzeni drzew, ktore wystepuja w przypowierzchniowej warstwie
gleby, narazone sg na uszkodzenia mechaniczne, szczegolnie na terenach o du-
zym natgzeniu ruchu pieszego. Badania wykonane przez Oxorowa (1978) wy-
kazaty, ze w porownaniu do takich gatunkow drzew, jak §wierk pospolity i lipa
drobnolistna, korzenie wigzu gorskiego byty uszkadzane w wyjatkowo matym
stopniu.

8.1.3. WPLYW WIEKU I STADIUM ROZWOJOWEGO DRZEW
NA TOLERANCIJE NA STRES ABIOTYCZNY

Korzystajac z ocen wptywu czynnikow stresowych na reakcje¢ drzew oraz
ich zréznicowanie we wrazliwo$ci, nalezy dodatkowo wzig¢ pod uwage od-
dzialywanie czynnikow wewnetrznych, takich jak wiek i stadium rozwojowe.
Wyniki wigkszo$ci badan wskazuja, ze starsze drzewa 1 w p6zniejszym okresie
sezonu wegetacyjnego sg bardziej tolerancyjne od mtodszych drzew i takich,
ktorych liscie nie sg jeszcze w petni rozwinigte. Dotyczy to prawie wszystkich
omawianych powyzej abiotycznych czynnikow stresowych, poza zanieczysz-
czeniami przemystowymi, poniewaz w tym przypadku istnieja najwigksze roz-
bieznosci wynikow.

O wigkszej wytrzymalosci starszych niz mtodszych drzew w warunkach
suszy piszag HAN 1 in. (1991) oraz MARTIN (1994). Mnigjsze uszkodzenia lisci
starszych drzew (>10-letnich) niz drzew w wieku 2—10 lat na skutek dtugotrwa-
tej suszy zaobserwowali HESMER 1 GUNTHER (1962) u wielu gatunkow (w tym
u wigzéw). Na taka samg prawidtowos$¢ u wigzu syberyjskiego wskazujg tez
dtugofalowe badania, wykonywane u drzew rosnacych w polpustynnych wa-
runkach (SEnkEvIcH 1 MALKINA 2000). Rowniez w przypadku nadmiaru wody
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stwierdza si¢ wicksza tolerancje starszych drzew niz mtodszych. Taka zalez-
no$¢ w odniesieniu do wigzu szyputkowego stwierdzit FArsky (1957), polnego
VLAD (1944) i Farsky (1957), natomiast wigzu czerwonego (U. rubra) — WINSTON
iin. (1998). Podobne zmiany w tolerancji na zalewanie gruntu zwigzane z wie-
kiem obserwuje si¢, porownujac mtode drzewa z siewkami. Jak juz wspomnia-
no, drzewa wigzu amerykanskiego, niezaleznie od wieku, uznano za bardzo
tolerancyjne na wysoki poziom wod powierzchniowych i zalewanie gruntow
(TUurRNER 1 in. 2004; BATTAGLIA 1 SHARITZ 2006), natomiast siewki tego gatunku
(szczegolnie 1-roczne) oceniono jako wrazliwe na ten stres (STRENG i in. 1989).
Podobnie na duzg wrazliwo$¢ na ten rodzaj stresu siewek wigzu syberyjskiego
w poroéwnaniu do szeregu innych gatunkow drzew wskazuja wykonane przez
Loucksa 1 Keena (1973) badania w kontrolowanych warunkach. Nalezy jednak
wziag¢ pod uwage specyficzny okres pierwszych kilku lat rozwoju siewek, w kto-
rym ksztaltuja si¢ ich mechanizmy obronne. Jezeli od samego poczatku siewki
rosng na czgsto zalewanym gruncie, to mamy do czynienia z procesem hartowa-
nia i ich tolerancja z roku na rok podwyzsza si¢ (SiEBEL i BLom 1998). Dotyczy
to glownie gatunkdéw uznanych powszechnie za tolerancyjne na tego typu stres
(Alnus glutinosa, Populus nigra), a w mniejszym stopniu bardziej wrazliwych,
takich jak na przyktad wigz polny. Ponadto, wedtug ww. autoréw, stopien tole-
rancji siewek zalezy od okresu w sezonie wegetacyjnym i jest on znacznie niz-
szy latem niz wiosng. Duzg tolerancja na przebywanie w wodzie charakteryzuja
si¢ nasiona wigzow. Okres 32 dni nie wptynat na réznice w Zywotnosci nasion
wigzu amerykanskiego w porownaniu do kontroli (HosnNER 1957).

Wigksza wytrzymalo$¢ starszych drzew w poréwnaniu do mtodszych
potwierdza si¢ rowniez w ekstremalnych temperaturach. Mtodsze drzewa sa
bardziej wrazliwe od starszych na dziatanie niskich temperatur (Lovcu 1962).
Jak zaznaczono, drzewa wigzu syberyjskiego uznane zostaty przez HEyBro-
EKA (1979) za bardzo tolerancyjne na niskie temperatury, o porownywalnej
odpornos$ci migdzy innymi z robinig biatg (Robinia pseudoacacia). Zarazem
siewki obydwu tych gatunkow Young (1943) ocenit jako wyjatkowo wrazliwe
na mroz. Na podobng zalezno$¢ u wigzu polnego wskazal BiaroBok (1957).
Z drugiej strony autor ten podat, ze jezeli juz siewki przezyja, to ich regenera-
cja nastepuje znacznie szybciej niz ma to miejsce u starszych drzew.

Rowniez wyniki badan wptywu zasolenia podtoza potwierdzaja wigksza
przezywalno$¢ starszych niz mtodszych drzew (Happap 1999). Autor ten, ba-
dajac tego rodzaju zréznicowanie pomiedzy kilku- i kilkudziesi¢cioletnimi
drzewami z rodzaju Ulmus, stwierdzit, ze gtdwna przyczyng wigkszej toleran-
cji starszych drzew jest wigcksza glgbokosc¢ ich systemu korzeniowego.
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Inaczej niz w przypadku opisywanych wyzej czynnikow, wyniki wigk-
szosci obserwacji i badan wptywu zanieczyszczen przemystowych, przepro-
wadzonych na réznych gatunkach drzew, wskazuja, ze bardziej tolerancyj-
ne sa drzewa mtodsze niz starsze (GARBER 1967; WENTZEL 1968; PozNANsKI
i Banag 1993). Czeg$¢ tych wynikéw badan, szczegdlnie terenowych, jest
kontrowersyjna, poniewaz wiadomo, ze na terenie skazonym przez zanie-
czyszczenia przemystowe pionowy rozktad st¢zen toksycznych substancji nie
jest rownomierny. Argumentem jest tu stwierdzenie, ze drzewa mlodsze sa
nizsze od starszych, a wigc nie sg one w jednakowym stopniu narazone na
imisje toksycznych zanieczyszczen (Czyz i in. 1968). Takze stadium rozwoju
organ6éw asymilacyjnych ma istotny wptyw na ich tolerancj¢. Mtode, eks-
pansywnie rozwijajace si¢ liScie charakteryzuja si¢ duza aktywnoS$cig me-
taboliczng. Maja one wigksze mozliwosci zarowno wiaczenia siarki i azotu,
pochodzgcych z zanieczyszczen w postaci tlenkow (SO,, NO,) lub potaczen
z wodorem (H,S, NH,), w normalny metabolizm (GRrILL i ESTERBAUER 1973;
MaLHoTrA 1 Knan 1980), jak 1 wydzielania tych gazéw na zewnatrz (SEKIYA
iin. 1982). ConstanTiNiDOU i KozLowsk (1979a), badajagc wptyw SO,, O, oraz
ich mieszaniny na wzrost i uszkodzenia lisci U. americana, stwierdzili wigk-
szy, ujemny wptyw wszystkich tych gazéw na intensywnie rozwijajace si¢
mtode liscie oraz na starsze w petni rozwinigte liScie niz na nowo powstate.
Podobne relacje zaobserwowali ci sami autorzy (CONSTANTINIDOU 1 KozLOwsKI
1979b), badajac wptyw ww. gazéw na szybko$¢ zmian zawartosci metabo-
litow (TNC, biatek, lipidow). Na mniejsza wrazliwo$¢ na dzialanie ozonu
rozwijajacych si¢ lisci niz tych, ktore osiagnely juz petng dojrzatosé, wska-
zuja tez wyniki badan przeprowadzonych na siewkach wigzu drobnolistnego
(Davis 1 CoppoLiNO 1974). Ponadto autorzy ci zauwazyli, ze uszkodzenia lisci
byty najmniejsze wczesng wiosna, a najwigksze po potowie lata.

W warunkach miejskich jednym z niekorzystnych czynnikow jest nadmier-
ne zacienienie drzew przez budynki. EvsTiGNEEV (1988), ktory badat kilka ga-
tunkow drzew, w tym i wigz gorski, zaobserwowat, ze tolerancja na zacienienie
zmniejsza si¢ z wraz ich wiekiem. Takze ten sam organ drzewa moze r6zni¢
si¢ w reakcji na stres, na przyktad wodny. W przypadku silnej insolacji i do-
datkowo kumulacji ciepta na drzewach przez odbicie promieni stonecznych
od jasnych $cian budynkéw przekroczenie deficytu nasycenia wodnego (ang.
water saturation deficit) lepiej znosza liscie typu stonecznego niz cienistego
(EL1As 1978).
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8.1.4. JEDNOCZESNY WPLYW ROZNYCH CZYNNIKOW
ABIOTYCZNYCH I BIOTYCZNYCH

W naturalnych warunkach zawsze mamy do czynienia z jednoczesnym
wplywem wielu abiotycznych i biotycznych czynnikow, istotnie modyfiku-
jacych dzialanie pojedynczego czynnika stresowego. W efekcie moze naste-
powa¢ ztagodzenie lub spotggowanie stresu w poréwnaniu do dziatania tylko
jednego nickorzystnego czynnika. Stosunkowo rzadko wystepuje sytuacja,
w ktorej dzialanie jednego czynnika stresowego powoduje zmniejszenie nega-
tywnych skutkow wptywu innego, niekorzystnego czynnika. Jezeli zachodzi
takie zjawisko, to najcz¢séciej w niewielkim zakresie i tylko przez pewien czas,
po ktéorym moze nawet nastgpi¢ spotegowanie negatywnych skutkéow wpty-
wu obydwu tych czynnikow. Na przyktad negatywne rezultaty oddziatywania
gazowych zanieczyszczen przemystowych na rosliny, ktore wnikaja glownie
przez aparaty szparkowe, moga by¢ czg¢sciowo i w okreslonym czasie tagodzo-
ne przez susz¢ (KrieBiTzscH 1987) lub zasolenie podtoza (OGata i Maas 1973).
Obydwa te czynniki powoduja zamykanie szparek, utrudniajgc w ten sposob
wnikanie przez nie toksycznych gazoéw. Diuzsze dziatanie tych czynnikow
jest jednak niekorzystne, poniewaz wszystkie one (susza, zasolenie, toksycz-
ne gazy) wywotuja u roslin stres wodny. W poréwnaniu do innych gatunkow
drzew, zarowno lisciastych, jak i iglastych, wiaz szyputkowy i polny sa stosun-
kowo tolerancyjne na jednoczesne dziatanie toksycznych gazéw i nadmiernego
zasolenia gleby (GunzL 1999). Jednakze dtugotrwaty wpltyw takich warunkow,
jak wynika z obserwacji przeprowadzonych przez tego autora na powierzchni
160 ha (w potudniowo-zachodniej czesci Niemiec, pomigdzy granicami Czech
i Austrii) na przestrzeni lat 1958—1995, przyczynit si¢ do spadku liczebnosci
drzew tego gatunku z 22% do 1%. Odwrotny efekt ma miejsce w warunkach
wigkszej wilgotno$ci. Na przyktad wicksza wrazliwos$¢ drzew na dziatanie tok-
sycznych gazéw stwierdza si¢ przy wyzszej wilgotnosci wzglednej powietrza
(ROHMEDER i SCHONBORN 1965). Ttumaczy si¢ to wigkszym otwarciem aparatow
szparkowych w warunkach wigkszej wilgotno$ci powietrza.

Dziatanie r6znych zanieczyszczen przemystowych rzadko prowadzi do ich
neutralizacji, jak to moze si¢ zdarzy¢ w przypadku jednoczesnej emisji gazow
kwasotworczych i zasadotworczych. Podobnie w praktyce w niewielkim stop-
niu nastepuje unieczynnianie zanieczyszczen przez ich adsorpcje, absorpcije
albo wytworzenie nierozpuszczalnych zwiazkow, na przyktad, gdy reaguja ze
soba emitowane jednoczes$nie pyly wapienne lub cementowe i sole toksycznych
metali. Najczes$ciej mamy do czynienia z sytuacja, w ktorej dziatanie r6znych
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zanieczyszczen przemystowych ma charakter potegujacy, addytywny lub sy-
nergistyczny, a wigc jest bardziej szkodliwe (REINERT 1984; Davison i in. 1988;
KAROLEWSKI 1989).

Skutki wptywu kazdego z omawianych powyzej czynnikow stresowych
zalezne sa w duzym stopniu od warunkow determinujacych przebieg podsta-
wowych procesow fizjologicznych i metabolizm, takich jak: natezenie oswie-
tlenia, temperatura, wilgotnos¢ gleby i powietrza, poziom makro- i mikroele-
mentoéw w glebie itp. Na przyktad drzewa rosngce w warunkach nadmiaru wody
w glebie (zalania gruntu) sg tym mniej wytrzymatle na ten stan, im wyzsza jest
temperatura. Zalezno$¢ t¢ stwierdzit Farsky (1957), badajac szereg gatunkow
drzew lisciastych, w tym wiaz szyputkowy oraz polny. Takze zredukowanie
nat¢zenia $wiatla obniza tolerancj¢ na zalewanie gruntu, co u siewek wigzu
polnego stwierdzili SieBEL 1 in. (1998). W tym kontekscie relacje pomiedzy
tolerancja réznych gatunkow drzew z udziatem wigzow na zalewanie gruntow
a ich cieniozno$nos$cig/Swiatlozadnoscia byly przedmiotem niejednych badan
(HALL i HARCOMBE 1998; BLoMm 1999).

Podobnie niekorzystnym zjawiskiem jak jednoczesne dzialanie czynnikow
stresowych jest ich dziatanie kolejno po sobie. Z takimi sytuacjami mamy do
czynienia czg¢sto w okresie zimowo-wiosennym, gdy wystepuja fluktuacje
temperatury w zimie (mrozy i odwilze), a nast¢gpnie wiosenne przymrozki
przeplataja si¢ z okresami ocieplenia (GERHARD 1956). Wedtug autora, na takie
warunki bardzo odporny jest wigz gorski na rowni z takimi gatunkami, jak:
Populus xcanescens, Salix alba, S. cinerea, Sorbus aucuparia, Prunus padus,
Crataegus sp., Quercus sp. 1 Syringa vulgaris.

Jeszcze bardziej zlozonym zjawiskiem niz reakcja drzew na wplyw kil-
ku abiotycznych czynnikow stresowych jest jednoczesne lub bezposrednio
nastgpujace po sobie dziatanie niekorzystnych czynnikéw abiotycznych i bio-
tycznych. Jak wiadomo, tolerancja na mroz zalezy od wielu innych czynnikow
zewnetrznych, w tym biotycznych. Na przyktad WEsTER (1943) obserwowat
wyjatkowo duze uszkodzenia mrozowe pni drzew wigzu amerykanskiego, gdy
w poprzednim roku miata miejsce prawie catkowita defoliacja spowodowana
zerowaniem szkodnika Popilia japonia (Newm.), a powstate na skutek tego
zdarzenia mtode liscie utrzymywaty si¢ az do okresu mrozu. Oczywiscie za-
leznos¢ ta funkcjonuje tez w drugg strone, na przyktad uszkodzenia mrozowe
utatwiajg porazanie roslin przez patogeny grzybowe. Wigksze porazenie sie-
wek wigzu syberyjskiego uszkodzonych uprzednio przez mroéz, gtdwnie przez
grzyby z rodzaju Fusarium i Alternaria, stwierdzit Younc (1943). Takze nad-
mierne zasolenie (NaCl) moze przyczynia¢ si¢ do wigkszych szkod powodowa-
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nych przez owady li$ciozerne. Stwierdzono, Ze ze wzrostem st¢zenia roztworu
NaCl, ktérym traktowano drzewa wigzu gorskiego, wzrastata asymetryczno$é
lici (MoLLER i vaN DoNGEN 2003), a cecha ta powoduje, ze s bardziej atakowa-
ne przez owady minujace (CORNELISSEN 1 STILING 2011).

Sa prace, w ktorych wykazywany jest jednoczes$nie szkodliwy i pozytywny
wplyw niskich zimowych temperatur na przezywalnos¢ i kondycj¢ drzew. Cho-
ciaz wraz z obnizeniem temperatury zwigksza si¢ prawdopodobienstwo prze-
marzania drzew, to jednocze$nie ograniczana jest przez ten czynnik przezywal-
no$¢ szkodnikéw owadzich. Niskie zimowe temperatury zmniejszajg liczebnosé
owadow zerujacych na liSciach, na przyktad polifagicznego szkodnika drzew
— piedzika przedzimka (Operophtera brumata), ktérego gasienice w duzych ilo-
Sciach i intensywnie zeruja wiosng takze na lisciach wigzoéw. Motyle tego owada
pojawiaja si¢ dopiero po pierwszych przymrozkach i moga wystepowacé nawet
w grudniu. Zlozone przez samice jaja zimuja az do wczesnej wiosny 1 sg sto-
sunkowo odporne na niskie temperatury. Jednakze, jak stwierdzita MorAvskAYA
(1960), w temperaturze nizszej niz —41°C ginie ich ponad 99%. TRUCHAN
i ButcHERr (1970) zaobserwowali, ze temperatura —24°C powoduje duza $miertel-
no$¢ larw chrzaszcza oglodka wiclorzedowego (Scolytus multistriatus), zeruja-
cych gtéwnie pod korg wiazow (Ulmus ssp.). Wyniki tych badaczy wskazuja do-
datkowo na ztozonos¢ tego typu zaleznosci, poniewaz stwierdzili oni, Ze ta sama
warto$¢ temperatury determinuje zardwno przezywalnosc¢ larw tego chrzaszcza,
jak i jego pasozyta Dendrosoter protuberans. Podobne badania przeprowadzano
u innych gatunkow fitofagéw zerujacych na wigzach oraz ich pasozytow. Miedzy
innymi wptyw niskiej temperatury na relacje pomiedzy szkodnikiem wigzow
z rodzaju stonkowatych (Pyrrhalta luteola) i jego pasozytem (Tetrastichus galle-
rucae) badali DREISTADT 1 DAHLSTEN (1991). Nalezy wziaé pod uwage, ze szereg
innych czynnikéw zewnetrznych i wewnetrznych ma wptyw na relacje drzewo
gospodarza—owad w kontekscie dziatania niskich temperatur. Swiadcza o tym na
przyktad prace dotyczace larw z rodzaju Scolytus i innych gatunkow chrzaszezy
zerujacych pod kora wigzow, ktorych wyniki wskazuja na mozliwos¢ ich prze-
zycia przy nizszej temperaturze niz ta, ktora podali TRucHAN 1 ButcHER (1970),
nawet do —53°C (PanTyukHOV 1968). Zalezy to od terminu i czasu trwania silnych
mrozéw, intensywnosci opadow $niegu oraz od czynnikow wewnetrznych, ta-
kich jak stan uwodnienia, metabolizm thuszczéw i1 natezenie oddychania larw be-
dacych w hibernacji (PANTYUKHOV 1968; HANSEN 1 SoMME 1994). Wplyw niskich
temperatur na przezywalno$¢ chrzaszcezy zasiedlajacych wiazy analizowany jest
czesto przez autorow pod katem roli tych owadow w rozprzestrzenianiu zarod-
nikow Ophiostoma novo-ulmi, patogenicznego grzyba, uwazanego za sSprawce
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holenderskiej choroby wigzow (FELT i BROMLEY 1944; Favaro i BatTisti 1993;
HanseN 1 SoMME 1994) (patrz rozdz. 8.3).

Niskie temperatury hamujg lub nawet catkowicie uniemozliwiaja inwazje
patogenicznych grzyboéw bedacych przyczyna holenderskiej choroby wigzow.
Jak podaja TyLER 1 PARKER (1945), ma to miejsce juz od temperatury w zakresie
1-3°C. Powyzsze przyktady swiadcza, ze chociaz bezposrednie dziatanie eks-
tremalnie niskich temperatur jest nickorzystne dla drzew, to posredni wpltyw
jest czesto pozytywny i polega gldwnie na eliminowaniu lub zmniejszaniu roz-
przestrzeniania si¢ szeregu patogenicznych grzybow i szkodnikow owadzich.

Podobnie jak niska rowniez wysoka temperatura moze przyczyniac si¢ do
ograniczenia liczebnos$ci szkodnikéw owadzich wigzoéw. Na przyktad tempera-
tura 36,1°C, w porownaniu do 32,2°C, zmniejsza ilos¢ sktadanych jaj i skraca
$redni czas zycia wymienianego juz foliofaga Pyrrhalta luteola (KING 1 PRICE
1986). Wysoka temperatura hamuje tez wzrost Ophiostoma ulmi. Temperatura
limitujaca jego wzrost jest zréznicowana i wynosi 35°C dla nieagresywnych
szczepOw tego grzyba, ale juz 32-33°C dla szczepdéw agresywnych (BRASIER
iin. 1981). TyLER (1945) stwierdzil, ze u wigzu amerykanskiego zahamowanie
rozwoju holenderskiej choroby wigzoéw oraz ograniczenie, a nawet catkowite
zatrzymanie inwazji patogenow grzybowych zwigzanych z ta chorobg naste-
puje, gdy temperatura miesci si¢ w zakresie 32—37°C. Przy nie tak drastycznie
wysokich temperaturach (do 28°C) wraz ze wzrostem temperatury obserwo-
wany jest wzrost symptomow porazenia przez patogeniczne grzyby zwigzane
z ta choroba (Kais i in. 1962). Wedtug autoréw efekt ten jest znacznie wigkszy
przy wzroscie temperatury gleby niz powietrza.

Oprocz warunkéw termicznych takze dostepnos¢ wody i tolerancja na jej
niedobor w duzym stopniu decyduja o zdrowotnosci, a nawet przezywalnosci
drzew, dodatkowo narazonych na niekorzystny wptyw czynnikow biotycznych
(LonspaLE 1 GiBBs 2002). Jak wykazali Pmvon 1 in. (1999), w warunkach niedo-
statecznej ilosci wody wiazy sa bardziej narazone na porazenie przez patoge-
niczne grzyby z rodzaju Nectria oraz na inwazj¢ chrzaszczy rozprzestrzeniaja-
cych zarodniki Ophiostoma novo-ulmi, co zwigzane jest z holenderska chorobg
wigzow. Zaleznos$ci tego rodzaju sg bardzo skomplikowane. Jak wykazali Gi-
BBs 1 GREIG (1977) u wigzu polnego, susza wptywala istotnie na zwigkszenie
inwazji Scolytus scolytus — chrzaszczy rozprzestrzeniajacych zarodniki Ophio-
stoma ulmi, ale z drugiej strony niedobor wilgoci i wysoka temperatura hamo-
waly wzrost i rozprzestrzenianie si¢ tego grzyba.

Sporo prac poswigcono jednoczesnemu wpltywowi zanieczyszczen przemy-
stowych i nieckorzystnych czynnikéw biotycznych. Wyniki tych badan sg jednak
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czesto rozbiezne, poniewaz zaleza nie tylko od rodzaju czynnika stresowego,
ale takze od natezenia czy stezenia oraz czasu jego dziatania. Na przyktad kar-
mienie chrzaszezy Xanthogaleruca (=Pyrrhalta) luteola 1is¢mi siewek wigzow
eksponowanych na dziatanie 0,2 ppm SO,, 0,1 ppm O,, mieszaniny tych gazow
lub poddanych symulowanemu dziataniu kwasnych opadéw (pH 4), nie powo-
dowalo zwigkszenia $miertelnosci tych owadow (HALL i in. 1988). Stwierdzono
jednak zmiany w liczbie sktadanych jaj, ale to zalezato od rodzaju dziatajacego
czynnika oraz badanych klonow wigzu (cv. ‘Pioneer’ i cv. ‘Homestead”).

Wyniki badan dotyczacych wplywu fluorowodoru i pylow toksycznych
metali wskazaty natomiast na nieckorzystny dla drzew wzrost liczebnosci: roz-
toczy, mszyc i innych szkodnikdéw na terenie bezposrednio przylegajacym do
zaktadow emitujacych te zanieczyszczenia (MAKHOVSKAYA 1 in. 1984). Bada-
niami tymi autorzy objeli kilka gatunkow drzew lisciastych, w tym mieszanca
wigzu syberyjskiego z polnym. Ich uwage zwrocila szczegdlnie duza liczba
gradacji na wigzach rosngcych w poblizu emitora istotnego szkodnika drzew
liciastych — krepaka brzozowego (Biston betularia). Podobnie w przypadku
patogenicznych grzybow stwierdza si¢ zarowno brak wyraznych relacji pomig-
dzy skazeniem $rodowiska i ich wystgpowaniem (BEVAN i GREENHALGH 1983),
jak 1 ujemne oddziatywanie zanieczyszczen przemystowych na grzyby pato-
geniczne i przez to mniejsze porazenie przez nie drzew (DowbpING i CARVILL
1980). Jednak znacznie czgSciej obserwuje si¢ intensywniejsze wystgpowanie
grzybow patogenicznych na terenach skazonych przez zanieczyszczenia prze-
mystowe (TERMORSHUIZEN 1992). Ostatni z wymienionych autorow wskazuje na
duza ztozono$¢ tego problemu, argumentujac to, podobnym jak u drzew, du-
zym zroznicowaniem mi¢dzygatunkowym tolerancji grzybow patogenicznych
na wptyw toksycznych substancji. Generalnie mozna jednak powiedzie¢, ze
dziatanie zanieczyszczen przemystowych powoduje ostabienie drzew, czyniac
je bardziej podatnymi na atak zaréwno patogendéw grzybowych, jak i szko-
dnikow owadzich (HEaGLE 1982; HuGHES 1 LAURENCE 1984; HUTTUNEN 1984;
SierpiNskI 1985; Butin i Kowarskr 1986). Takze odwrotne w kolejnosci dzia-
anie tych czynnikdéw wywiera nickorzystny wplyw na drzewa. Stwierdza si¢
migdzy innymi, ze drzewa uszkodzone przez owady sa bardziej podatne na
dzialanie toksycznych gazow (WARRINGTON i in. 1989).

Oprécz wptywu zanieczyszczen przemystowych rowniez nadmierne nawo-
zenie, szczegdlnie azotowe, powoduje zwigkszenie podatnosci drzew na atak
patogendow grzybowych i owadow roslinozernych. Zjawisko to jest wynikiem
wplywu azotu na obnizenie poziomu fenoli, petnigcych ochronng funkcje przed
porazeniem przez grzyby i zerowaniem owadow (BALSBERG-PAHLSSON 1992).
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Okazuje si¢, ze susza moze w roznym stopniu oddzialywaé na podatnosc
lici wigzow na zerowanie owadoéw. Bosu i WAGNER (2007) badali w warun-
kach kontrolowanych wptyw stresu wodnego na niektore cechy liSci wigzow,
decydujace o podatnosci na zerowanie chrzaszcza Pyrrhalta luteola. Badacze
stwierdzili, ze w miar¢ ograniczania dostepu wody do siewek u najbardziej po-
datnego na tego foliofaga wigzu syberyjskiego wzrastala ggstos¢ wloskow na
dolnej powierzchni lisci, co utrudnialo owadom zerowanie. U posrednio tole-
rancyjnego wigzu amerykanskiego stres wodny redukowat liczbe wloskow, a u
najbardziej tolerancyjnego wigzu drobnolistnego (U. parvifolia) nie wptywal
na t¢ ceche. Oczywiscie w wickszosci przypadkdéw susza zwigksza podatnosé
drzew na dziatanie niekorzystnych czynnikow biotycznych.

Susza wptywa na podwyzszenie wrazliwoséci wigzoéw na patogeny grzybo-
we. Przyczynami duzej podatnosci na holenderska chorobe wigzow (szczegol-
nie wigzu polnego), zwigzang z porazeniem drzew przez patogeniczny grzyb
Ophiostoma ulmi, sg kolejno wystepujace po sobie niekorzystne warunki, na
przyktad wiosenne przymrozki i nastgpnie dtugie okresy letniej suszy (STRouTS
1996). SUTHERLAND i in. (1997) stwierdzili, ze patogen Ophiostoma novo-ulmi,
wigzany przyczynowo z holenderskg choroba wigzow, wywotuje w najwigk-
szym stopniu defoliacj¢ u wigzu polnego, gdy Srednia dobowa temperatura
powietrza przewyzsza 17°C, a liczba godzin stonecznych w ciggu dnia waha
si¢ w granicach 5—7. Natomiast wigksza liczba stonecznych godzin/dzien, nie-
zaleznie od temperatury, hamowata inwazj¢ tego grzyba. Dziatanie patogena
byto tez redukowane w warunkach niskiej temperatury (< 15,5°C) przy matym
nastonecznieniu (<4,5 godziny/dzien).

Przytoczone wyzej przyklady wskazuja, jak r6zna moze by¢ reakcja drze-
wa na wptyw okreslonego czynnika stresowego w zalezno$ci od innych, jedno-
cze$nie dziatajagcych czynnikow abiotycznych i biotycznych. Poniewaz w wa-
runkach naturalnych zawsze mamy do czynienia z jednoczesnym wpltywem
wielu r6znych czynnikéw, przeprowadzenie analizy danego czynnika streso-
wego jest bardzo trudne, a wyniki i wnioski réoznych badaczy bywaja cze¢sto
rozbiezne. Ponadto nawet przeprowadzajac badania w warunkach kontrolowa-
nych, nalezy wzig¢ pod uwage oddziatywanie czynnikéw wewnetrznych.

8.1.5. PODSUMOWANIE

Wiazy sa stosunkowo tolerancyjne na dziatanie niskich temperatur, nato-
miast poza wigzem syberyjskim sg one bardziej wrazliwe na wpltyw wysokich
temperatur od drzew wigkszos$ci innych rodzajow. Na susze wzglednie odpor-
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ny jest wiaz polny, a pozostate dwa gatunki wystepujace w Polsce wykazuja
wigksza wrazliwos¢. Natomiast nadmiar wody (zalewanie gruntow) lepiej zno-
si wiaz szypulkowy, a wrazliwsze od niego sa wiaz polny i gorski.

Na dziatanie soli (glownie NaCl) wiaz gorski i polny wykazuja posrednia
tolerancjg, za$ co do wrazliwosci wigzu szyputkowego istnieja skrajnie roz-
biezne opinie. Sposrdd innych gatunkow wigzoéw za stosunkowo tolerancyjny
na zasolenie mozna uznaé jedynie wigz syberyjski.

Omoéwione trzy gatunki wigzow nadajg si¢ z powodzeniem do nasadzen na
terenach bgdacych pod wptywem imisji toksycznych zanieczyszczen o charak-
terze kwasowym (SO,, NO_, HF) oraz toksycznych metali. Sg jednak wrazliwe
na utleniacze (ozon) oraz weglowodory. Wszystkie trzy gatunki wigzéw sto-
sunkowo dobrze znosza nawet najtrudniejsze warunki miejskie.

Instytut Dendrologii PAN
ul. Parkowa 5
62-035 Kornik
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ANDRZEJ GRZYWACZ

8.2. WAZNIEJSZE CHOROBY INFEKCYJNE

Utrzymanie co najmniej istniejacego, a jeszcze lepiej zwigkszenie udziatu
wigzow w skladzie gatunkowym drzewostanow na najzyzniejszych i w miarg
wilgotnych siedliskach, zgodnie z wymaganiami ekologicznymi tych drzew, by-
toby bardzo wskazane dla wspotczesnego lesnictwa polskiego. Przemawiaja za
tym wzgledy ekonomiczno-gospodarcze, potrzeby ochrony ustepujacego z na-
szych laséw rodzaju drzewa le$nego, ochrona i przeciwdziatanie zmniejszaniu
si¢ arcatu laséw tegowych, a takze mozliwos¢ zastapienia wigzami na niekto-
rych siedliskach zamierajacego, silnic wypadajacego w ostatnich latach na sku-
tek chorob, jesionu wyniostego. W zwiazku z tym obserwuje si¢ wzrost produk-
cji sadzonek wigzu polnego i wigzu gorskiego (brzostu) w niektorych szkdtkach



