
8. OCHRONA

PIOTR KAROLEWSKI

8.1. WRAŻLIWOŚĆ NA CZYNNIKI ABIOTYCZNE
Możliwość przeżycia drzew w skrajnie niekorzystnych warunkach, zaist-

niałych na skutek wpływu abiotycznych czynników w stopniu powodującym 
u nich stres, zależy w dużej mierze od ogólnej ich zdrowotności i kondycji. Te 
cechy z kolei zdeterminowane są przez warunki miejsca wzrostu i wymagania 
klimatyczno-glebowe drzew danego gatunku. Dlatego też niezbędne jest po-
znanie zarówno wiadomości na temat wymagań klimatycznych i glebowych, 
jak i rezultatów doświadczeń przeprowadzanych w warunkach kontrolowa-
nych oraz testów terenowych dotyczących wpływu abiotycznych czynników 
stresowych. Będzie to bardzo pomocne w ocenie stopnia tolerancji oraz prze-
widywania możliwości przeżycia drzew poddanych wpływowi abiotycznych 
czynników stresowych w ekstremalnie niekorzystnych warunkach.

Skróty używane w tekście: ABA – kwas abscysynowy, Chl – chlorofil, CR 
– cukry rozpuszczalne, d.b.h. – średnica na wysokości piersi, tzw. pierśnica 
(diameter at breast height), DNA – kwas dezoksyrybonukleinowy, DR – oddy-
chanie ciemniowe, Fv/Fm – maksymalna wydajność kwantowa fotosystemu II, 
gs – przewodnictwo aparatów szparkowych (stomatal conductance), GA – gibe-
reliny, IAA – kwas indolilooctowy, LCER – współczynnik wymiany gazowej 
węgla w liściach (leaf carbon exchange rates), LMA – masa liścia na jednostkę 
powierzchni (leaf mass per unit area), NArea – zawartość azotu w przeliczeniu na 
powierzchnię liścia (leaf area-based nitrogen content), NMass – zawartość azotu 
w przeliczeniu na masę liścia (leaf mass-based nitrogen content), NR – reduk-
taza azotanowa, PN – fotosynteza netto, PNmax (Amax) – maksymalne natężenie 
fotosyntezy netto w warunkach nielimitującego natężenia światła oraz przy 
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optymalnym zaopatrzeniu w wodę i atmosferycznym stężeniu CO2, PNUE – 
efektywność wykorzystania azotu w fotosyntezie (photosynthetic nitrogen use 
efficiency), PO – peroksydaza, ppm – części na milion (parts per milion), RGR 
– względne tempo wzrostu (relative growth rate), RSR – stosunek masy korzeni 
do pędów (root to shoot ratio), T – transpiracja, TNC – cukry niestrukturalne 
(total nonstructural carbohydrates), WUE – efektywność wykorzystania wody 
(water use efficiency), Ψl – potencjał wodny liści (leaf water potential)

8.1.1. WYMAGANIA KLIMATYCZNE I GLEBOWE
W strefie umiarkowanej na półkuli północnej występuje około 20 gatun-

ków wiązów, z czego w Polsce dziko rosną tylko 3 gatunki: wiąz szypułko-
wy (Ulmus laevis pall.), wiąz górski (Ulmus glabra huds.) oraz wiąz polny 
(Ulmus minor mill.) (Bugała 1991; patrz rozdz. 2). Według tego autora wiązy 
europejskie i północnoamerykańskie, w tym wymienione 3 gatunki, występują 
na żyznych oraz wilgotnych glebach i najlepiej rosną w klimacie wilgotnym 
(patrz rozdz. 6). Mimo to znoszą one również dobrze warunki miejskie i są 
stosunkowo odporne na zanieczyszczenia przemysłowe. Wiązy występują jako 
domieszki w lasach liściastych, a w Polsce rosną głównie na nizinach, w do-
linach rzek i nad jeziorami. W innych rejonach występują także w górach do 
wysokości 1200 m n.p.m., a wiąz polny nawet do 1500 m n.p.m.

Całkowicie inne wymagania co do wilgotności i żyzności gleby mają ga-
tunki we wschodniej Azji, których przedstawicielem jest wiąz syberyjski (U. 
pumila L.)1. Rośnie on w dolinach rzek na kamienistych i piaszczystych gle-
bach. Ponieważ jest wytrzymały na suszę i dobrze rośnie nawet na bardzo 
ubogich glebach (geyer 1993), w Polsce oraz innych krajach Europy można 
go spotkać w zadrzewieniach miejskich i osiedlowych. Ponadto w odróżnie-
niu od wiązu górskiego, a szczególnie od bardzo wrażliwego wiązu polnego, 
wiąz syberyjski jest odporny na holenderską chorobę wiązów. Natomiast spo-
śród trzech dziko rosnących wiązów w naszym kraju do najbardziej odpornych 
na tę chorobę należy wiąz szypułkowy. W rozdziale tym nie bez przyczyny 
wspomniano o odporności poszczególnych gatunków na holenderską chorobę 
wiązów. Powszechnie uważa się, że abiotyczne czynniki stresowe powodują 
osłabienie drzew, a tym samym zwiększają ich podatność na ww. chorobę oraz 
na działanie innych czynników biotycznych, na przykład szkodników owa-
dzich. Wiele badań poświęcono relacjom pomiędzy czynnikami abiotycznymi 

1 Nazwy gatunków jak w materiałach źródłowych.
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a odpornością na holenderską chorobę wiązów, czego niektóre aspekty poru-
szono w dalszej części tego rozdziału.

Powyższa charakterystyka wskazuje, że występujące w Polsce gatunki 
wiązów cechują się relatywnie małymi wymaganiami klimatycznymi oraz 
glebowymi, ale wykazują pewne różnice względem siebie w reakcji na wpływ 
czynników środowiskowych, na przykład niedoboru wody. Bardziej szczegó-
łowy opis oddziaływania różnego typu abiotycznych czynników stresowych na 
te i niektóre inne gatunki wiązów, zostanie przedstawiony poniżej, na podsta-
wie wyników szeregu badań terenowych i laboratoryjnych.

8.1.2. WPŁYW CZYNNIKÓW ABIOTYCZNYCH
W rozdziale tym dokonano porównania wpływu najbardziej istotnych, 

abiotycznych czynników stresowych na odporność drzew z rodzaju Ulmus 
w odniesieniu do innych rodzajów, a także zróżnicowania międzygatunko-
wego wiązów. Kondycja i przeżywalność drzew danego gatunku uzależnione 
są w praktyce od wielu jednocześnie działających czynników zewnętrznych 
(ilości i rodzaju czynników stresowych, natężenia i czasu ich działania) oraz 
wewnętrznych (wieku i stanu fizjologicznego rozwoju drzew, pochodzenia po-
pulacji itp.), jak również interakcji między nimi. Przedstawiono tutaj też wyni-
ki ważniejszych badań strategii adaptacyjnych, stopnia tolerancji oraz podstaw 
fizjologiczno-biochemicznych mechanizmów reakcji omawianych gatunków 
wiązów na wpływ niskich i wysokich temperatur, suszy i zalewania, zasolenia 
oraz zanieczyszczeń przemysłowych. Zagadnienia oddziaływania tego typu 
czynników na rośliny drzewiaste zostały w bardzo przystępny sposób opisa-
ne, m.in. w rozdziale „Ecological responses” książki zredagowanej przez ra-
ghavendra (1991). Podobne analizy przedstawiono w rozdziale „Plants under 
stress” książki napisanej przez larChera (1995) i dwóch rozdziałach książki 
harBorne’a, jednego – dotyczącego adaptacji do warunków klimatycznych 
(harBorne 1997a) i drugiego – do warunków glebowych (harBorne 1997b), 
oraz odnoszących się wyłącznie do wpływu zanieczyszczeń przemysłowych 
w pracach pod red. BiałoBoka (1989) i autorstwa halBwaChsa (1989). Jednak-
że zawarte w nich informacje tylko częściowo dotyczą badań nad drzewami, 
a wiadomości na temat wiązów są znikome. Z tego powodu wybrane wyniki 
ważniejszych badań uwzględniających gatunki z rodzaju Ulmus, w tym now-
sze niż w przytoczonych powyżej opracowaniach, opisano w dalszej części 
tego rozdziału.
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8.1.2.1. Niska i wysoka temperatura
Powszechnie znany jest fakt, że drzewa liściaste są znacznie bardziej wraż-

liwe na wpływ niskich temperatur od drzew iglastych (tompa 1953; larCher 
1995). Istotne jest także to, że wrażliwość drzew na mróz jest dużo większa 
w okresie hartowania (jesienią) i jeszcze większa w trakcie rozhartowywa-
nia (wiosną) niż w środku zimy. Obserwacje uszkodzeń mrozowych wskazują 
również, że na stopień zahartowania się drzew większy wpływ ma temperatura 
gleby niż powietrza (mCevoy i mCkay 1997).

Niewiele jest jednak informacji na temat wrażliwości na niskie tempera-
tury gatunków wiązów występujących w Polsce i gdzie indziej. Wyniki ob-
serwacji wskazują, że większość gatunków wiązów jest stosunkowo odpor-
na na niskie temperatury. Wiązy zostały ocenione jako bardziej odporne na 
wpływ oblodzeń pni niż drzewa takie, jak: topole, brzozy, jesiony, klony, buki 
i dęby (sanzen-Baker i nimmo 1941). Do bardzo odpornych zaliczony został 
drobnolistny wiąz himalajski U. villosa (santamour 1979). Także wiąz sybe-
ryjski według heyBroeka (1979) jest gatunkiem bardzo tolerancyjnym, o po-
równywalnej odporności z dębami i robinią akacjową (Robinia pseudoacacia), 
chociaż są i odmienne zdania. Na przykład wiąz syberyjski uznany został za 
relatywnie bardzo wrażliwy w porównaniu do rodzimych gatunków drzew wy-
stępujących na północy USA (engstrom i matthew 1942) oraz w środkowych 
i środkowo-zachodnich stanach USA (wright 1941). Obserwacje uszkodzeń 
mrozowych korzeni, przeprowadzone przez BiałoBoka (1957) na siewkach ro-
snących w szkółce, pokazały, że wiąz polny jest gatunkiem średnio wrażliwym 
i o podobnej wytrzymałości na mróz jak: jesion wyniosły (Fraxinus excelsior), 
dąb szypułkowy (Quercus robur), klony (Acer spp.) i lipa drobnolistna (Tilia 
cordata), ale znacznie mniej wytrzymałym niż brzoza brodawkowata (Betula 
pendula), brzoza japońska (B. japonica), tamaryszek kaspijski (Tamarix caspi-
ca) i niektóre topole (Populus spp.). Natomiast jako wrażliwy na niskie zimowe 
temperatury oceniony został wiąz amerykański (U. americana), ze względu na 
zamieranie korzeni w takich warunkach (hord i in. 1957). Także wiąz drobno-
listny (U. parvifolia jaCq.) cechuje się małą odpornością na niskie temperatury, 
szczególnie w okresie jesiennych przymrozków (wysong 1952).

Oceny odporności na mróz oparte są najczęściej na pomiarach śmiertelno-
ści drzew lub obserwacjach pęknięć. Podejmowane są też próby zastosowania 
innych parametrów do ustalenia stopnia wpływu i skutków działania niskich 
temperatur. Na przykład sugeruje się wykorzystanie do tego celu pomiarów 
kurczenia się obwodów pni, co jest bezpośrednią przyczyną ich pęknięć. oBer-
li (1966) stwierdził, że zimowe temperatury w zakresie od –20°C do –25°C 

http://rcin.org.pl



Ochrona 267
powodują zmniejszenie się obwodów pni 14–18-letnich wiązów (Ulmus spp.) 
średnio o 1,57% w porównaniu do obwodów tych drzew we wcześniejszym 
okresie tej samej zimy, gdy panowały jeszcze temperatury nieco powyżej 0°C.

Przy ocenie wrażliwości gatunku na działanie niskich temperatur nale-
ży oczywiście wziąć pod uwagę wpływ czynników wewnętrznych, takich 
jak pochodzenie populacji. Wskazują na to między innymi wyniki uzyskane 
przez whiteleya i in. (2003), którzy badali wpływ niskich temperatur na ce-
chy wzrostowe i uszkodzenia mrozowe siewek wiązu szypułkowego. Autorzy 
uwzględnili w nich ponad 20 rodów z nasion z wolnego zapylenia, przy czym 
każdy ród był reprezentowany przez 5 populacji pochodzących z południowej 
części zasięgu (Francji i Niemiec) oraz z północnej (Rosji i Szwecji). Siew-
ki z północnych i centralnych populacji (ze Szwecji i Niemiec) okazały się 
bardziej odporne, ale jednocześnie charakteryzowały się znacznie większym 
wewnątrzpopulacyjnym zróżnicowaniem tolerancji na niskie temperatury niż 
siewki z południowych populacji (z Francji). Duże jest także zróżnicowanie 
międzyosobnicze w tolerancji wiązów na ten czynnik. Wskazują na to między 
innymi badania karnosky’ego (1988), dotyczące możliwości wykorzystania 
wyjątkowo odpornego na niską temperaturę kultywaru ‘Across Central Park’ 
wiązu drobnolistnego na północnych terenach USA.

Szkodliwe oddziaływanie niskich temperatur ujawnia się też we wpływie 
na procesy generatywnego rozmnażania się drzew. Dotyczy to na przykład 
sytuacji, kiedy już jesienią ma miejsce mejoza w komórkach macierzystych 
pyłku. Wówczas niskie temperatury zaburzają mejozę, upośledzają mikrospo-
rogenezę, prowadzą do powstania anormalnych ziaren pyłku i skracają jego 
żywotność. Według greguss (1968) tego rodzaju niekorzystne sytuacje zacho-
dzą znacznie częściej u wiązu polnego niż u wiązu górskiego i szypułkowego.

Wiązy są stosunkowo mało tolerancyjne na działanie wysokich tempera-
tur. Wskazują na to między innymi badania stojanova (1964). Autor za miarę 
stopnia wrażliwości na wysoką temperaturę przyjął temperaturę, od której na-
stępowało zahamowanie natężenia fotosyntezy netto (PN) liści. Uszeregował 
on na tej podstawie gatunki od najbardziej wrażliwych, wśród których znalazł 
się wiąz szypułkowy, w następującej kolejności: dąb szypułkowy (Quercus ru-
bra), jesion amerykański (Fraxinus americana), klon jawor (Acer pseudopla-
tanus), klon polny (A. campestre) i wiąz szypułkowy (+42°C), poprzez mniej 
wrażliwe: dąb czerwony (Quercus rubra), bez czarny (Sambucus nigra), lipa 
szerokolistna (Tilia platyphyllos) (+44°C), średnio tolerancyjne: jesion wynio-
sły (Fraxinus excelsior), kasztanowiec zwyczajny (Aesculus hippocastanum), 
sosna zwyczajna (Pinus  sylvestris), sosna czarna (P.  nigra), buk wschodni 
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T a b e l a  1
Zestawienie niektórych prac dotyczących badań wpływu niskiej i wysokiej temperatury, 
przeprowadzonych w warunkach terenowych (t) i kontrolowanych (k), na wzrost oraz pro-
cesy fizjologiczne i metabolizm drzew z rodzaju Ulmus (użyte w tabeli skróty podano na 
pierwszej stronie rozdziału; nazwy taksonów jak w pracach źródłowych)
Czyn- 

nik
Badane
gatunki

Typ
dośw. Badane parametry Źródło

N
is

ka
 te

m
pe

ra
tu

ra

U. laevis t parametry biometryczne, fenologia, 
uszkodzenia mrozowe a zróżnicowa-
nie między- i wewnątrzpopulacyjne

whiteley i in. 
2003 

U. davidiana 
var. japonica

t terminy i warunki termiczne powsta-
wania nowych i powiększania się 
wcześniejszych pęknięć drzew pod 
wpływem mrozu

sano i Fukaza-
wa 1996

U. glabra k DR, PN, rozwój liści, wydłużanie pędu skre 1991

U. pumila k deformacje tkanki i narośla na pniu 
siewek

zalasky 1975a

U. americana
U. pumila

k deformacje tkanki i narośla na pniu 
siewek

zalasky 1975b

U. spp kurczenie się obwodów pni oBerli 1966 
U. alata k temperatury przechowywania, kiełko-

wania i wschodzenia
kirBy i santel-
mann 1964

U. davidiana 
var. japonica

t wzrost i wrażliwość na mróz gałęzi 
i pędów z uwzględnieniem kierunku 
S i N

sakai i wada 
1963

W
ys

ok
a 

te
m

pe
ra

tu
ra

U. rubra t PN, DR liści, łodyg i korzeni, po-
wierzchnia i masa liści

Bolstad i in. 
2004

U. pumila t PN, T, gs, fluorescencja Chl, Fv/Fm li i in. 2003
U. carpini-
folia

t wpływ pochodzenia populacji na 
fenologię

Chuine i in. 
2000

U. parvifolia k parametry biometryczne, RSR, LCER, gs martin i in. 1989

U. ameri-
cana

k opór dyfuzyjny liści, potencjał wodny 
pędów, reakcja aparatów szparkowych

pereira i koz-
lowski 1977a

U. alata k PN, punkt kompensacyjny CO2, T, Ψl, BaCone i in. 1976

U. alata k temperatury przechowywania, kiełko-
wania i wschodzenia

kirBy i santel-
mann 1964

U. spp. k T i ewaporacja ivanov 1957
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(Fagus orientalis) (ok. +46°C), aż do najbardziej tolerancyjnych: robinia biała 
(Robinia pseudoacacia), glediczja trójcierniowa (Gleditsia  triacanthos), mie-
szańce euroamerykańskie topól (Populus ×euramericana), topola czarna (P. 
nigra) odmiana ‘Italica’, laurowiśnia wschodnia (Prunus laurocerasus) i jodła 
pospolita (Abies alba) (powyżej +47–48°C). Wyniki tych badań mogą jednak 
nie odzwierciedlać w pełni tego, z czym mamy do czynienia w warunkach 
naturalnych, ponieważ doświadczenie zostało wykonane na odciętych liściach. 
Jednakże przynajmniej w odniesieniu do wiązu potwierdzają się, gdyż w lite-
raturze można znaleźć wyniki wielu badań wskazujących na dużą wrażliwość 
wiązu szypułkowego i innych gatunków na wysoką temperaturę. martin i in. 
(1989), badając wpływ podwyższonej temperatury gleby (28°C, 35°C i 42°C; 
6h/dzień przez 12 tygodni) na siewki wiązu drobnolistnego, stwierdzili w naj-
wyższej z badanych temperatur istotne obniżenie poziomu wymiany gazowej 
węgla w liściach oraz przewodnictwa szparkowego. Istnieje także niewielka 
liczba prac, których autorzy wskazują na stosunkowo wysoką tolerancję nie-
których gatunków wiązów na wysoką temperaturę. Na przykład li i in. (2003) 
podają, że takim gatunkiem jest wiąz syberyjski (U. pumila). Z drugiej stro-
ny najnowsze badania wskazują, że ocieplenie klimatu będzie niekorzystnie 
wpływało na wzrost i rozwój drzew tego gatunku. Będzie to miało miejsce 
w większym stopniu w latach cieplejszych niż chłodniejszych (Chen i xu 
2012a) oraz bardziej u populacji rosnących w chłodniejszych niż cieplejszych 
regionach zasięgu (Chen i xu 2012b).

Z przytoczonych powyżej przykładów ocen stopnia tolerancji, a także re-
zultatów badań fizjologiczno-biochemicznych (tab. 1) wynika, że wiązy są 
stosunkowo tolerancyjne na działanie niskich temperatur. Natomiast, poza nie-
którymi gatunkami, są bardziej wrażliwe na wpływ wysokich temperatur od 
drzew innych rodzajów.

8.1.2.2. Susza i nadmiar wody
Wiązy są bardzo lub co najmniej średnio tolerancyjne na suszę rozumianą 

szeroko, zarówno jako niedobór wody w glebie, jak i powietrzu. Do gatunków 
wyjątkowo odpornych na suszę, a szczególnie na niedobór wody w glebie, na-
leży wiąz syberyjski (mattis i mukhaev 1979; geyer 1993; wang i zhang 
2003; tanaka-oda i in. 2010). Drzewa wiązu syberyjskiego wraz z innymi, 
także pionierskimi i szybko rosnącymi gatunkami, zalecane są do zakłada-
nia pasów ochronnych wokół oaz na terenach pustynnych (BaBaev i ovezliev 
1994). Również li i in. (2003, 2004) ocenili go jako bardzo tolerancyjny na tego 
rodzaju stres wodny, chociaż w późniejszej pracy autorzy w prawie tym samym 
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zespole (li i in. 2007) zaliczyli ten gatunek do względnie tolerancyjnych na 
suszę – szczególnie na niedobór wody w glebie. Nie wszyscy jednak podzielają 
opinię dotyczącą dużej wytrzymałości wiązu syberyjskiego na suszę. Na przy-
kład lysova (1972) uważa, że jest ona błędna i niezależnie od wieku drzewa 
tego gatunku wiązu są mało tolerancyjne na suszę, nawet znacznie bardziej 
wrażliwe od dębu szypułkowego (Quercus robur). Do odpornych na suszę i na-
dających się na tereny stepowe i półpustynne zaliczony został też wiąz polny 
oraz mieszańce wiązu syberyjskiego i polnego (U. pumila var. arborea) przez 
wymienionych już wcześniej mattisa i mukhaeva (1979), a także przez nikiti-
na (1977) oraz Fedorovą i elaginę (1969). Według senkeviCha i lindemana 
(1984) mieszańce te są nawet znacznie odporniejsze na suszę niż wiąz syberyj-
ski. Ponieważ jednak są one mniej odporne od wiązu syberyjskiego na holen-
derską chorobę wiązów, senkeviCh i lindeman (1984) sugerują, że nie powinny 
być sadzone na terenach wilgotnych lub w miejscach nawadnianych. Za bardzo 
odporne uznano też inne gatunki wiązów, w tym: wiąz amerykański (prasad 
1943), wiąz górski (solyanik 1951), wiąz drobnolistny (vadyunina i mramor-
nova 1955) oraz U. macrocarpa (liu 1989). Z ocen wymienionych dotychczas 
gatunków wynika, że wiązy charakteryzują się względnie dużą odpornością na 
suszę. Jednakże przez niektórych badaczy wiąz szypułkowy i polny ocenione 
zostały jako stosunkowo wrażliwe na niedobór wody w glebie i źle znoszące 
długotrwałe okresy letnich susz (vlad 1948). Także niektóre najnowsze bada-
nia, przeprowadzone w warunkach kontrolowanych, wskazują na dużą wraż-
liwość na suszę wiązu szypułkowego i górskiego i tylko nieco mniejszą wiązu 
polnego (venturas i in. 2013). Trzeba jednak dodać, że w przypadku wiązu 
polnego większości ocen badaczy wskazuje na jego małą wrażliwość.

Niektóre badania uwzględniają większą liczbę różnych gatunków drzew, co 
pozwala na ocenę odporności wiązów na tle drzew innych rodzajów. Rezultaty 
obserwacji przeprowadzonych w lasach północnej Westfalii po okresie silnej 
suszy w 1959 roku wskazują na relatywnie dużą tolerancją wiązów (hesmer 
i gunther 1962). Wiązy znalazły się w grupie gatunków bez lub z nikłymi ob-
jawami uszkodzeń obok: dębów, lip, czereśni, jesionów, klonów, grabów, osiki, 
mieszańców topoli czarnej, sosny czarnej, wejmutki i zwyczajnej, daglezji zielo-
nej, świerka serbskiego i jodły olbrzymiej. Za bardziej wrażliwe od nich uznano: 
buki, brzozy, olszę szarą i czarną oraz modrzew europejski, a największe uszko-
dzenia wykazały: świerk pospolity i sitkajski oraz modrzew japoński. Chen i in. 
(2000), określając stopień tolerancji na suszę 16 gatunków drzew na podstawie 
ich występowania na terenach o różnych warunkach wilgotności gleby i powie-
trza, ocenili wiązy nieco gorzej. W przypadku tych badań wiązy (Ulmus spp.) 
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znalazły się w grupie o pośredniej tolerancji wraz z Phellodendron  amuren-
se, Juglans mandshurica, Fraxinus  mandshurica i F. rhynchophylla, które są 
mniej tolerancyjne niż: Betula davurica, Populus  tremula var. davidiana, Ti-
lia spp. i Quercus  mongolica, ale bardziej tolerancyjne od: Larix spp., Abies 
nephrolepis, Picea spp., Betula platyphylla, Acer pictum subsp. mono, Betula 
costata i Pinus koraiensis. Należy dodać, jak podkreślają to autorzy, że gatunki 
zaliczone do grupy pośrednio tolerancyjnych były najliczniej reprezentowane 
na wszystkich trzech badanych obszarach o różnych warunkach wilgotnościo-
wych. Za średnio tolerancyjny na wpływ suszy uznany został też U. propinqua 
(U. davidiana var. japonica) (wang i tao 1998). Autorzy, po przeprowadzeniu 
pomiarów terenowych, uszeregowali kilkanaście badanych gatunków drzew, od 
najbardziej tolerancyjnych, w następującej kolejności: 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, które wskazywałyby na dużą wrażliwość 
na suszę rodzaju Ulmus w porównaniu do drzew innych rodzajów. Jednak-
że na podstawie wyżej przytoczonych wyników badań można powiedzieć, że 
wszystkie trzy gatunki wiązów występujące powszechnie w Polsce są średnio 
wrażliwe na suszę, przy czym wiązy polny i górski są nieznacznie bardziej 
tolerancyjne na ten czynnik niż wiąz szypułkowy.

Wytrzymałość drzew na suszę można w pewnym stopniu zwiększyć, na 
przykład przez odpowiednie nawożenie. Między innymi dushkov (1983) wy-
kazał, że stosowanie nawożenia azotowego podnosi odporność na suszę mie-
szańców wiązu syberyjskiego i polnego. Podobny efekt uzyskali viktorov 
i BystryanCev (1960) u wiązu szypułkowego poprzez nawożenie fosforowe 
(P). Według tych autorów fosfor zmniejsza natężenie transpiracji, zapobiega-
jąc w ten sposób utracie wody. Badano też, jak podwyższone stężenie CO2 
i pustynnienie terenów, związane z tzw. globalnym ociepleniem, wpływa na 
wzrost i rozwój drzew. Stwierdzono, że podwyższenie stężenia CO2 tylko 
w niewielkim stopniu zwiększa efektywność wykorzystania wody u wiązu 
syberyjskiego w warunkach jej deficytu w glebie i nie przeciwdziała redukcji 
wzrostu biomasy (perry i in. 2013).

W wielu rejonach mamy do czynienia z odwrotnym zjawiskiem niż oma-
wiane powyżej, a mianowicie istnieje problem nadmiaru wody. Na terenach 
często i/lub długotrwale zalewanych (ang. flooding) występują głównie dwa 
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niekorzystne zjawiska – ograniczenie dostępności tlenu dla korzeni roślin oraz 
niedobór składników pokarmowych na skutek wypłukiwania ich z gleby. Ogól-
nie przyjmuje się, że w ramach drzew liściastych, w odróżnieniu od gatunków 
o miękkim drewnie (z rodziny Salicaceae), gatunki o drewnie twardym (Quer-
cus, Fraxinus, Ulmus i Acer) są wrażliwe na zalewanie gruntów i występują na 
suchszych, wyżej położonych stanowiskach (Blom 1999; higa i in. 2012) lub 
zalanych przez stosunkowo niedługi okres (vlad 1944). Jednakże duża część 
wyników oryginalnych obserwacji terenowych i badań w warunkach kontro-
lowanych świadczy, że wiązy należą do gatunków średnio (volk 2000; dale 
i ware 2004), a jak twierdzą niektórzy badacze, nawet stosunkowo tolerancyj-
nych na tego rodzaju niekorzystne warunki (gläser i volk 2009; haase i glä-
ser 2009). Cechują się też dużą zdolnością regeneracji na terenach silnie i często 
zalewanych (geyer i kirkwood 1985). Na małą wrażliwość wiązów wskazują 
między innymi obserwacje skutków wiosennych powodzi w dawnej Czechosło-
wacji w 1954 r., które przeprowadził Farský (1957). Wiąz szypułkowy i polny 
znalazły się w grupie względnie tolerancyjnych, obok takich gatunków, jak: 
mieszaniec platana zachodniego (Platanus occidentalis) z platanem wschodnim 
(P. orientalis), znanego pod nazwą P. ×acerifolia, śliwa węgierka (Prunus do-
mestica subsp. domestica), śliwa lubaszka (P. domestica subsp. insititia) i śliwa 
tarnina (P. spinosa). Jednakże gatunki te charakteryzują się znacznie mniejszą 
tolerancją na nadmiar wody od gatunków tak bardzo wytrzymałych na tego 
typu stres, jak na przykład wierzby (Salix spp.). Autor zaznacza, że ta ocena 
dotyczy wody przepływającej lub co najmniej częściowo wymienianej. Jedno-
cześnie wszystkie ww. gatunki z grupy, w której znalazły się wiązy wraz z sze-
regiem innymi gatunków, takich jak: jesion wyniosły, dąb szypułkowy, robinia 
biała, wiśnia ptasia (Prunus avium), lipa drobnolistna (Tilia cordata) i kaszta-
nowiec zwyczajny, są wrażliwe na wodę stagnującą. W odróżnieniu od wody 
świeżej (płynącej) woda stagnująca charakteryzuje się małą zawartością tlenu 
oraz intensywnym przebiegiem w niej procesów gnilnych i chorobotwórczych. 
Ponadto zarówno wiąz szypułkowy, jak i polny cechują się dużą zmiennością 
osobniczą, co utrudnia oszacowanie ich odporności w zależności od czasu trwa-
nia i głębokości zalania (kramer i in. 2008). Na dużą tolerancję wiązu szypuł-
kowego, porównywalną z dębem szypułkowym, wierzbą białą i sosną czarną, 
wskazuje również lehmann (2000). Autor wyraźnie zaznacza, że wyniki jego 
oceny kilkudziesięciu gatunków roślin drzewiastych dotyczą zalewania grun-
tów w okresie letnim, bowiem w następstwie powodzi na skutek wczesnowio-
sennych roztopów ranking wytrzymałości drzew na takie warunki jest inny.
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O stosunkowo dużej tolerancji wiązu amerykańskiego na wysoki poziom 

wód powierzchniowych i zalewanie gruntów świadczą badania turner i in. 
(2004). Do takiego wniosku doszli autorzy, badając skład gatunkowy drzew na 
podmokłych terenach wzdłuż rzeki Wisconsin (USA). Wśród stwierdzonych 
przez nich 43 gatunków, 14 znajdowało się na ≥5% badanych przez nich pole-
tek, a tylko 3 występowały na co najmniej 50% poletek, w tym obok jesionu 
pensylwańskiego (Fraxinus pennsylvanica) i klonu srebrzystego (Acer saccha-
rinum) był wiąz amerykański. Porównanie śmiertelności drzew (%) rosnących 
na często zalewanych terenach w stanie Illinois wskazuje, że wiąz amerykański 
(1,8%) jest odporniejszy od głogu miękkiego [Crataegus mollis (Torr. et Grray) 
Scheele) – 7,0%], jesionu pensylwańskiego (3,3%) i niewiele bardziej wrażliwy 
od klonu cukrowego (Acer saccharum – 0,5%) (Bell 1997). Jest on także bar-
dziej wytrzymały na kilkumiesięczne, coroczne zalewanie gruntów niż wiąz 
czerwony (U. rubra) (roBertson i in. 1978). Na takie same relacje w tolerancji 
pomiędzy ostatnimi dwoma wymienionymi gatunkami wskazują wyniki uzy-
skane przez innych badaczy (nyBoer i eBinger 1976). Wiąz amerykański jest 
gatunkiem potwierdzającym hipotezę „coś za coś” (ang. trade-off) i chociaż 
występuje na terenach o wysokim poziomie wód powierzchniowych, to w myśl 
tej reguły warunkiem jest stosunkowo duży dostęp światła, natomiast zacienie-
nie eliminuje jego obecność na powierzchniach często zalewanych (Battaglia 
i sharitz 2006). Odwrotne relacje stwierdzane są u odpornego na zacienienie 
U. davidiana (kon i okitsu 1995). Gatunek ten, będący głównie w podszycie, 
na terenach często zalewanych „wygrywa” z innymi gatunkami dzięki odpor-
ności na zacienienie i przechodzi do najwyższej warstwy koron. Stosunkowo 
duża tolerancja wiązu amerykańskiego stwierdzana jest też na etapie siewek. 
Badania przeprowadzone w warunkach kontrolowanych z siewkami rosnącymi 
w doniczkach całkowicie zanurzonych w wodzie (sprawdzanych co 5 dni przez 
0–30 dni) wskazały, że chociaż U. americana jest bardziej wrażliwy niż: Acer 
saccharinum, Cephalanthus occidentalis, Acer negundo, Salix nigra, Populus 
deltoides i Fraxinus pennsylvanica, to jednocześnie jest znacznie odporniejszy 
niż: Quercus palustris, Platanus occidentalis, Acer rubrum, Quercus shumar-
dii, Liquidambar styraciflua, Celtis occidentalis i Quercus falcata var. pago-
daefolia (hosner 1960). Także nowsze obserwacje w terenie drzew i siewek 
wskazują na stosunkowo dużą tolerancję wiązu amerykańskiego na zalewanie 
(Blood i titus 2010).

Brak jest badań, w których ujęto by jednocześnie wszystkie trzy występują-
ce w Polsce gatunki wiązów lub porównywano by ich wrażliwość na nadmiar 
wody. Jednakże, biorąc pod uwagę przytoczone powyżej wyniki oraz wyma-
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T a b e l a  2
Zestawienie niektórych prac dotyczących badań wpływu 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 (użyte w tabeli skróty podano na 
pierwszej stronie rozdziału; nazwy taksonów jak w pracach źródłowych)

Czyn- 
nik

Badane 
gatunki

Typ 
dośw. Badane parametry Źródło

Su
sz

a

U. glabra
U. laevis
U. minor

k wrażliwość na suszę, przewodnictwo 
hydrauliczne i budowa anatomiczna 
ksylemu

Venturas i in. 
2013

U. pumila k aktywność fotosystemu II (PSII), 
liści i skrzydlaków

Li i in. 2012

U. pumila k alokacja biomasy, WUE, Δ13C Park i in. 
2012

U. minor k kiełkowanie nasion i przeżywalność 
siewek – porównanie z innymi gatun-
kami drzew

GonzáLez-
Muñoz i in. 
2011

U. pumila k WUE, Δ13C, NArea, NMass, LMA, przy-
rost roczny d.b.h.

tanaka-oda 
i in. 2010

U. pumila t potencjał wodny pędów – zmiany 
dobowe i w sezonie wegetacyjnym

duLaMsuren 
i in. 2009

U. americana
U. parvifolia
U. pumila

k gęstość włosków na liściach, zawar-
tość w liściach: N, P, K, Ca, Mg, Fe 
i Mn; zmiany podatności na żerowa-
nie foliofagów

Bosu i Wa-
Gner 2007

U. pumila t fluorescencja Chl, Fv/Fm Li i in. 2004

U. pumila t T, Ψl, wielkość aparatów szparko-
wych, zaw. wody, deficyt nasyc. 
wodnego

WanG 
i zhanG 2003

U. laevis k wzrost na wysokość i biomasa 
siewek, liczba i rozmiary liści, SRR, 
zmienność genetyczna populacyjna 
i rodowa

BLack-saMu-
eLsson 2003

U. pumila t PN, T, gs, fluorescencja Chl, Fv/Fm Li i in. 2003

U. spp. t indeksy: odporności na stres, mor-
fologiczny i wzrostu, oparte na po-
miarach terenowych; wykorzystanie 
indeksu odporności do wyboru typów 
drzew wiązu odpornych na suszę

JianG i XianG 
2000
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Czyn- 
nik

Badane 
gatunki

Typ 
dośw. Badane parametry Źródło

U. pumila t PN, T Senkevich 
i Malkina 2000

U. ameri-
cana

k masa i powierzchnia liści, RSR, SLM, 
zawartość N w liściach, PN, PNmax, gs

WalterS 
i reich 1989

U. ameri-
cana

k PN, Ψl, , gs, reakcja aparatów szparko-
wych, regeneracja

DavieS i koz
loWSki 1977

U. ameri-
cana

t głębokość oraz rozprzestrzenienie 
systemu korzeniowego i ich stosunek 
do wysokości drzew

Sprackling 
i reaD 1979

U. ameri-
cana

k PN, WUE, PNUE, stężenie międzyko-
mórkowego CO2, P/N

reich i in. 1989

N
ad

 m
ia

r w
od

y

U. alata k PN przy wysycającym świetle i PNmax, 
punkt kompensacyjny CO2, T; wpływ 
silnego nasłonecznienia na PN, niskie-
go zaopatrzenia w wodę i regeneracja 
po optymalnym uwodnieniu

Bacone i in. 
1976

U. laevis k wpływ wilgotności podłoża na T, 
więdnięcie i śmierć siewek – zależ-
ność od temp. i wilgotności powietrza

vznuzDaev 
1968

U. laevis k wysokość i masa siewek, morfolo-
gia liści, T, zawartość wody, wpływ 
nawożenia NPK

viktorov 
i ByStryancev 
1960

U. parvi-
folia

t parametry wzrostowe, pkt więdnięcia, 
zawartość pierwiastków w liściach

vaDyunina 
i MraMornova 
1955

U. parvi-
folia

k wpływ zanurzenia przez 1–8 tygodni 
na przeżywalność siewek, biomasę 
części nadziemnej i podziemnej oraz 
wydłużenie pędów i liści 

higa i in. 2012

U. pumila t WUE, T, sucha masa liści, łodyg, 
gałęzi, korzeni grubych i drobnych, 
maks. długości, średnicy i głębokości 
korzeni, RSR

khaMzina i in. 
2006

U. ameri-
cana

t wpływ światła i czynników klima-
tycznych oraz wielkości drzew na 
przeżywalność

hall i har
coMBe 2001
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gania większej wilgotności gleby wiązu szypułkowego od wiązu polnego i gór-
skiego, należy sądzić, że ostatnie dwa z wymienionych gatunków są jeszcze 
bardziej wrażliwe od pierwszego na zalewanie gruntu.

Prowadzone są również badania na terenach podmokłych, których celem 
jest nie tylko poznanie wytrzymałości drzew w takich warunkach, ale przede 
wszystkim wyselekcjonowanie gatunków i odmian drzew przydatnych w prak-
tyce do biodrenażu, tzn. obniżenia za ich pomocą poziomu lustra wód grunto-
wych. Na stosunkowo dużą przydatność do takich celów wiązu syberyjskiego 

Czyn- 
nik

Badane 
gatunki

Typ 
dośw. Badane parametry Źródło

U. spp. t zawartość makroelementów w glebie, 
wodzie, liściach i ściole

trémolières 
i in. 1998

U. carpini-
folia

t zawartość w glebie i liściach oraz 
resorbcja z liści N, P, K, Mg, Ca

trémolières 
i in. 1999

U. ameri-
cana

t d.b.h., konkurencja z innymi gatunka-
mi drzew

dollar i in. 
1992

U. ameri-
cana

k wzrost siewek, nekrotyzacja i opa-
danie liści, zmiany morfologiczno-
anato miczne korzeni i ich rozkład

angels i in. 
1986

U. ameri-
cana

k morfologiczna adaptacja, produkcja 
etylenu

tang i koz-
lowski 1984

U. ameri-
cana

k wzrost, cechy morfologiczne i procesy 
fizjologiczne liści, łodyg i korzeni, 
w tym m.in. reakcje aparatów szpar-
kowych zależnie od stadium rozwoju 
liści, wydzielanie etylenu

newsome i in. 
1982

U. pumila 
var. ar-
borea

t parametry wzrostowe drzew lomakin i in. 
1978

U. ameri-
cana

k wzrost korzeni i wytwarzanie korzeni 
przybyszowych, morfologia łodyg 
i korzeni, reakcje aparatów szparko-
wych, starzenie się liści

pereira i koz-
lowski 1977B

U. ameri-
cana i U. 
rubra

t d.b.h. i przyrosty d.b.h. johnson i Bell 
1976
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wskazują między innymi wyniki badań przeprowadzonych w Uzbekistanie, 
w regionie Khorezm w Centralnej Azji, przez khamzina i in. (2006). Do przy-
datnych w tym samym celu należy też mieszaniec wiązu syberyjskiego i po-
lnego – U. pumila var. arborea (lomakin i in. 1978), mimo że ilość wytranspi-
rowywanej przez niego wody jest prawie 2-krotnie mniejsza niż na przykład 
przez dąb szypułkowy (georgesCu i Catrina 1953). Badań tego rodzaju jest 
jednak niewiele, a ponadto ze względu na rozbieżność niektórych ocen doty-
czących tolerancji wiązów, wymagają one rozszerzenia lub kontynuacji. Na 
przykład siewki wiązu syberyjskiego, którego drzewa polecane są do biodrena-
żu, cechują się wysoką śmiertelnością już po niedługim okresie wzrostu (3–4 
tygodnie) w podłożu zalanym przez wodę (louCks i keen 1973).

Problemem może być nie tylko oddzielne działanie suszy lub zalewania, ale 
także przemienne oddziaływanie obu tych czynników. Na stosunkowo dużą 
tolerancję nasion i siewek wiązu syberyjskiego na przemienne nadmierne na-
wodnienie i brak wody wskazują badania, które przeprowadzili wesChea i in. 
(2011). Gatunek ten jest też dość odporny na deficyt dostępnej wody w terenach 
o dużym zasoleniu gleby i wód gruntowych (khamzina i in. 2008).

Na wiązach, w porównaniu do innych rodzajów, wykonano znacznie mniej 
badań zmierzających do poznania zaburzeń we wzroście i rozwoju oraz fizjo-
logiczno-biochemicznych mechanizmów reakcji na stres wodny związany za-
równo z niedoborem, jak i nadmiarem wody (tab. 2). W tym zakresie sporą 
liczbą prac wyróżnia się grupa badaczy współpracujących z zespołem prof. 
kozlowskiego, której obiektem badawczym był głównie wiąz amerykański.

8.1.2.3. Zasolenie
Jak wynika z zestawień wykonanych przez Burga (1981) oraz Burga i ko-

pinga (1981) na podstawie badań różnych badaczy, wiązy należą do gatunków 
stosunkowo wrażliwych na zasolenie. Autorzy ci sporządzili listę ponad stu 
rodzajów, a w ramach nich wielu gatunków i odmian (8 dla wiązów), stosując 
trójstopniową skalę wrażliwości. Klasyfikacja ta obejmuje oceny reakcji drzew 
oddzielnie dla czterech najczęściej spotykanych wariantów sytuacyjnych: 1 – 
wzdłuż autostrad i dróg o dużym nasileniu ruchu, 2 – mało uczęszczanych 
dróg lokalnych i alei spacerowych (teren silnie zurbanizowany), 3 – łącznie 
obu wymienionych oraz 4 – w niespecyficznych warunkach oddziaływania 
soli. Wynika z niej, że gatunki z rodzaju Ulmus charakteryzują się nieco mniej 
niż średnią tolerancją na powierzchniowe zasolenie mające miejsce najczęściej 
w wariancie oznaczonym powyżej jako 1. Są też bardzo wrażliwe na zasolenie 
gleby i wód gruntowych, z czym często mamy do czynienia na terenach silnie 
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zurbanizowanych (wariant 2). Na podstawie ocen przypisanych poszczegól-
nym gatunkom i odmianom wiązów można je uszeregować w kolejności od 
najbardziej do najmniej tolerancyjnych: U. glabra > U. pumila > U. americana 
> U. carpinifolia = U. laevis = U. pumila var. arborea. Natomiast pod kątem 
wrażliwości systemu korzeniowego na zasolenie podłoża (sytuacja 2) kolej-
ność przedstawia się następująco: U. pumila var. arborea > U. ×hollandica > 
U. americana > U. carpinifolia > U. glabra. Biorąc pod uwagę oceny stopnia 
tolerancji w ww. stopniach antropopresji, a także wyniki badań w pozostałych 
dwóch wariantach (3 i 4), można stwierdzić, że spośród trzech występujących 
w Polsce gatunków wiązów bardziej tolerancyjny jest wiąz górski, a pozostałe 
dwa są podobnie mniej tolerancyjne od niego. Rezultaty badań innych autorów 
również wskazują na stosunkowo dużą tolerancję wiązu górskiego (klinCsek 
i török 1978), natomiast małą wiązu polnego (Braun i in. 1978).

Z zestawienia wyników obserwacji terenowych ponad stu gatunków roślin 
drzewiastych (supuka 1995), ale znacznie uboższego co do ilości analizowa-
nych prac i opartego prawie wyłącznie na badaniach autorów czeskich i słowac-
kich można wywnioskować, że wyjątkowo tolerancyjny na zasolenie jest wiąz 
syberyjski. Jest on też dużo bardziej tolerancyjny od wielu gatunków drzew 
innych rodzajów niż Ulmus (m.in. Alnus, Fagus, Fraxinus, Populus, Quercus, 
Salix, Sorbus i Tilia). Także większość innych wyników badań, nieujętych w za-
mieszczonych zestawieniach, wskazuje na znaczną wytrzymałość wiązu sybe-
ryjskiego w warunkach silnego zasolenia podłoża (werkhoven 1966; smirnov 
1981, 1987; khamzina i in. 2008). Jest on polecany do zalesiania terenów o du-
żym zasoleniu gleby i wód gruntowych między innymi w celu obniżenia nieko-
rzystnego nadmiaru jonów sodowych w stosunku do jonów wapniowych i ma-
gnezowych (hBirkou i in. 2011). O dużej tolerancji wiązu syberyjskiego może 
świadczyć między innymi większa odporność na zasolenie spontanicznych jego 
mieszańców z wiązem polnym w porównaniu do odporności wiązu polnego 
(mattis i in. 1975; nikitin 1977). Na stosunkowo wysoką tolerancję wiązu sy-
beryjskiego wskazują także wyniki badań niektórych parametrów fizjologicz-
nych i wzrostowych, przeprowadzonych u drzew rosnących na terenach zala-
nych wodą o wysokiej zawartości soli, w tym głównie chlorków i siarczanów 
(khamzina 2006). Do odpornych na dużą zawartość chlorku sodowego w glebie 
należy też wiąz amerykański (strong 1944). Ze wspomnianego już wcześniej 
zestawienia supuki (1995) wynika natomiast duża, nawet skrajna rozbieżność 
w ocenie tolerancji wiązu szypułkowego przez różnych autorów. Prawdopodob-
nie interakcja z innymi zewnętrznymi (temperatura, wilgotność) i wewnętrzny-
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T a b e l a  3

Zestawienie niektórych prac dotyczących badań wpływu zasolenia i podwyższonego 
stężenia dwutlenku węgla, przeprowadzonych w warunkach terenowych (t) i kontrolo-
wanych (k), na wzrost oraz procesy fizjologiczne i metabolizm drzew z rodzaju Ulmus 
(użyte w tabeli skróty podano na pierwszej stronie rozdziału; nazwy taksonów jak w 
pracach źródłowych)

Czyn- 
nik

Badane 
gatunki

Typ 
dośw. Badane parametry Źródło

Za
so

le
ni

e

U. ameri-
cana

k wpływ NaCl na suchą masę 
siewek, pędów i korzeni, PN, 
T,  Chl, zawartość Na+ w pę-
dach i korzeniach, u mikory-
zowanych siewek

polanCo i in. 2008

U. glabra t/k wpływ NaCl na długość 
rozwoju liści, udział liści 
asymetrycznych i stopień ich 
asymetryczności

moller i van don-
gen 2003

U. pumila k wpływ NaCl na zmiany 
zawartości hormonów (ABA, 
IAA, GA)

liu i in. 1998

U. pumila t wpływ węglanu wapniowe-
go (pH 8,5–9,6) na przyrost 
drewna i biomasy drzew

li i in. 1994

U. ×hollan-
dica

t wpływ azotanu wapniowego 
na wysokość i d.b.h., nekrozy 
liści i rozwój pąków

dragsted i kuBin 
1990

U. glabra t korelacje pomiędzy zawar-
tością NaCl w liściach i na 
różnych poziomach w glebie

dragsted 1980

U. glabra k wpływ zasolenia w zależności 
od rodzaju gleby i nawożenia 
na uszkodzenia liści i wzrost 
siewek

sanda 1977

U. pumila k kiełkowanie nasion i przeży-
walność siewek

werkhoven 1966

U. pumila 
var. arborea

k, t przeżywalność, wysokość, 
przyrost średnicy, liczba liści, 
rozmiar korony, sucha masa 
siewek i dorosłych drzew

gruzdev 1959
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mi (wiek i stadium rozwoju, pochodzenie populacji) czynnikami jest przyczyną 
tak dużych różnic w ocenie wpływu zasolenia na drzewa tego gatunku.

Niewiele jest informacji na temat tolerancji wiązu drobnolistnego na zasole-
nie gleby i wód gruntowych. Wiadomo jednak, że liście drzew tego gatunku są 
stosunkowo wrażliwe na powierzchniowe działanie wodnych roztworów róż-
nych soli, na przykład przez zraszanie czy opady atmosferyczne (devitt i in. 
2005). Według tych autorów szkodliwy efekt (widoczne uszkodzenia w postaci 
chloroz i nekroz) jest znacznie większy w przypadku roztworów chlorków, ta-
kich jak NaCl i MgCl2 niż siarczanów: Na2SO4, MgSO4 czy CaSO4. Najczę-
ściej ma jednak miejsce napowietrzne działanie soli rozpuszczonych w wodzie. 
Jest to związane z przenoszeniem ich w postaci drobnych kropli przez silne 
wiatry znad wód morskich i oceanicznych. Tego rodzaju działanie na liście 
wiązu amerykańskiego powodowało kolejno: wyraźne przebarwienia na ich 
obrzeżach, butwienie tych części i w końcu opadanie liści, natomiast na pędach 
powstają pod korą brązowe, nekrotyczne plamy (Feder 1976).

Brak jest informacji na temat dawek progowych zasolenia dla trzech wy-
stępujących w Polsce, stosunkowo wrażliwych gatunków wiązów. Znając ich 
stopień wrażliwości, można jednak posłużyć się wnioskami z analiz podanymi 
przez larChera (1995), który stwierdził, że próg toksyczności dla wrażliwych 
gatunków drzew liściastych wynosi 0,3–0,5% Cl suchej masy liści, a względ-
nie tolerancyjnych – 0,8–1,6%. Według Brogowskiego i in. (1977) widoczne 
objawy uszkodzeń liści dorosłych drzew występują już przy 0,025% stężenia 
NaCl w glebie. sanda (1977), badając w warunkach hydroponicznych wpływ 
NaCl na siewki wiązu górskiego, stwierdził, że uszkodzenia liści pojawiają się 
dopiero, gdy stężenie soli w medium osiąga 0,04%. Z kolei smirnov (1981) 
podaje zakresy zasolenia gleby dla nasion i młodocianych roślin wiązu sybe-
ryjskiego, który, jak to wcześniej zaznaczano, jest gatunkiem stosunkowo to-
lerancyjnym na zasolenie podłoża. Uzyskane przez niego wyniki wskazują, że 

Czyn- 
nik

Badane 
gatunki

Typ 
dośw. Badane parametry Źródło

C
O

2

U. alata t/k zawartość w liściach C, N, C: 
N, cukrów i fenoli oraz sto-
pień uszkodzenia liści przez 
owady roślinożerne

hamilton i in. 2004

U. davidiana t powierzchnia, grubość i SLA 
liści, azot, PNmax, Chl a i b, 

koike i in. 2001

U. rubra k DR amthor 2000
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nasiona powinny być wysiewane w glebie zawierającej nie więcej niż 0,5% roz-
puszczalnych soli, w tym 0,05–0,06% Cl– i 0,1–0,2% SO4

2–. Natomiast, według 
tego autora, siewki w szkółce tolerują zawartość soli w glebie do 1%, a rośliny 
na plantacji nawet 1,5–2%. Wzrost i rozwój dorosłych drzew, mieszańców wią-
zu syberyjskiego i polnego, jest według gruzdeva (1959) zadowalający, jeżeli 
stężenie soli w glebie na głębokości 1 m nie przekracza 0,6%.

Większość badań fizjologiczno-biochemicznych mechanizmów reakcji na 
działanie soli przeprowadzano na innych niż wiązy gatunkach roślin. Stosun-
kowo wnikliwą analizę tych wyników przedstawili w przeglądowym artykule 
greenway i munns (1980). Niewiele jest też danych dotyczących szkodliwego 
wpływu soli na wiązy, w zależności od rodzaju kationu i anionu. Podobnie jak 
w przypadku innych gatunków drzew, także na wiązy działanie chlorku sodo-
wego wywiera bardziej szkodliwy wpływ niż chlorku wapniowego (zhan i in. 
1999). Badania tych autorów na siewkach wiązu syberyjskiego wykazały, że do-
datek CaCl2 do roztworu NaCl zmniejsza w roślinach stosunek Na+/K+, a przez 
to niekorzystne działanie soli. Znany jest fakt, że zaburzenia procesów fizjolo-
gicznych i przemian metabolicznych, następujące pod wpływem soli, nie są tylko 
skutkiem wywoływania stresu osmotycznego u roślin, ale także wynikiem tok-
sycznego działania tych soli i/lub jonów powstałych przez ich dysocjację (Bar-
riCk i davidson 1980; Cress i johnson 1987). Ponadto konsekwencją niekorzyst-
nego nadmiaru sodu w tkankach roślin jest niedobór w nich wapnia (kotheimer 
i in. 1967). Dlatego też ostatni z wymienionych autorów sugerowali w swojej 
pracy, że uszkodzenia drzew są mniejsze, jeżeli do odladzania dróg nie stosuje 
się wyłącznie chlorku sodowego, ale jego mieszaninę z chlorkiem wapniowym. 
Z badań na różnych gatunkach drzew już od dawna wiadomo, że chlorek wap-
niowy – CaCl2 – jest znacznie mniej toksyczny od chlorku sodowego – NaCl 
(holmes 1961). Jednakże wielokrotne stosowanie chlorku wapniowego w celu 
odmrażania dróg i w dużych dawkach również może powodować uszkodzenia li-
ści, i to nawet w kolejnym sezonie wegetacyjnym. Ich występowanie ujawnia się 
w postaci chloroz i nekroz widocznych wczesnym latem, na przełomie czerwca 
i lipca (paul i in. 1984). Także dodatek do NaCl azotanu wapniowego – Ca(NO3)2 
– powoduje złagodzenie niekorzystnego efektu działania soli, co w badaniach 
przeprowadzonych m.in. u Ulmus hollandica wykazali dragsted i kuBin (1990).

Pozytywną rolę w ochronie roślin przed szkodliwym działaniem soli pełnią 
grzyby mykoryzowe. Wykazano to między innymi w doświadczeniu z wpły-
wem zasolenia (NaCl) na siewki wiązu amerykańskiego, kontrolne i inoku-
lowane grzybami ektomykoryzowymi Hebeloma  crustuliniforme i Laccaria 
bicolor oraz ich mieszaniną (polanCo i in.2008).
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W porównaniu do działania opisanych powyżej soli o odczynie kwasowym, 
wiązy są bardziej wrażliwe na zasolenie podłoża przez sole zasadowe (alkalicz-
ne), takie jak na przykład węglan sodowy i wapniowy. Wskazują na to wyniki 
badań przeprowadzonych na siewkach wiązu syberyjskiego (stoeCkeler 1946; 
kretinin i duBovskaya 1984).

Podsumowując, należy stwierdzić, że na działanie soli (przede wszyst-
kim NaCl) wiąz górski i polny wykazują pośrednią tolerancję, natomiast co 
do wrażliwości wiązu szypułkowego istnieją skrajnie rozbieżne opinie. Spo-
śród innych gatunków wiązów za stosunkowo tolerancyjny na zasolenie można 
uznać jedynie wiąz syberyjski.

8.1.2.4. Zanieczyszczenia przemysłowe
Wrażliwość drzew na zanieczyszczenia przemysłowe zależy nie tylko od 

rodzaju substancji skażających środowisko, ale także od stężenia i czasu ich 
działania oraz takich czynników jak na przykład żyzność siedliska. W warun-
kach niedoboru w glebie ważnych dla roślin makroelementów i przy względnie 
niskim poziomie skażenia środowiska takie zanieczyszczenia, jak dwutlenek 
siarki (SO2) czy tlenki azotu (NOx), mogą stanowić uzupełnienie, w tym przy-
padku odpowiednio siarki i azotu. Podobna sytuacja może dotyczyć imisji py-
łów zawierających sole metali, a jednocześnie w przypadku niektórych z nich 
– niezbędne dla roślin mikroelementy (żelazo, miedź, cynk, mangan itp.). Re-
akcja roślin zależeć będzie oczywiście od zapotrzebowania danego gatunku 
na określone pierwiastki, a więc u jednych może być pozytywna, a u drugich 
te same dawki mogą już wywoływać szkodliwe skutki (kontiC i in. 1990). 
W większości przypadków zanieczyszczenia przemysłowe wywierają jednak 
negatywny wpływ na procesy fizjologiczne i metabolizm drzew. W efekcie 
prowadzi to do zaburzeń we wzroście i rozwoju roślin, powstawania chloroz 
i nekroz liści, a w skrajnych przypadkach do ich śmierci. Oddziaływaniu tok-
sycznych zanieczyszczeń na wiązy poświęcono sporo uwagi, chociaż nie tak 
dużo jak na inne, bardziej znaczące gospodarczo gatunki drzew (tab. 4).

Istnieje szereg przeglądowych prac, w których autorzy dokonali zestawień 
i porównań stopnia wrażliwości roślin, w tym drzewiastych, na działanie tok-
sycznych zanieczyszczeń przemysłowych (doChinger 1971; BytnerowiCz i mol-
ski 1974; BiałoBok 1978, 1979, 1984; suChara 1980; mooi 1982; BiałoBok i in. 
1984). Wynika z nich, że gatunki z rodzaju Ulmus, w porównaniu do innych 
gatunków drzew liściastych, należą do mało wrażliwych na działanie dwutlenku 
siarki (SO2), tlenków azotu (NOx) i związków fluoru (fluorowodoru – HF i flu-
orków – F-), natomiast są wrażliwe na wpływ utleniaczy, takich jak ozon (O3).
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Zestawienie niektórych prac dotyczących badań wpływu zanieczyszczeń przemysłowych, 
przeprowadzonych w warunkach terenowych (t) i kontrolowanych (k), na wzrost oraz pro-
cesy fizjologiczne i metabolizm drzew z rodzaju Ulmus (użyte w tabeli skróty podano na 
pierwszej stronie rozdziału; nazwy taksonów jak w pracach źródłowych)

Czyn- 
nik

Badane 
gatunki

Typ 
dośw. Badane parametry Źródło

SO2 U. pumila k zawartość CR he i jia 1986

U. pumila k zawartość S i N roBerts i in. 1986

U. pumila t/k T, amplituda dobowa T smirnov 1986

U. pumila t ilość i rozmiary aparatów szpar-
kowych, wilgotność powierzch-
niowa liści, uszkodzenia

liu i in. 1983

U. pumila k chemizm, morfologia i synteza 
DNA pyłku

ruFFin i in. 1983

U. carpini-
folia

k zawartość S i aktywność PO 
w liściach

keller 1981

U. ameri-
cana

k T, zawartość chl., przyrost masy 
korzeni i części nadziemnej

suwannapinunt 
i kozlowski 1980

U. ameri-
cana

k rozwój liści i ich powierzchnia, 
masa łodyg i korzeni.

Constantinidou 
i kozlowski 1979a

U. ameri-
cana

k zawartość TNC, białek, lipidów 
w liściach, łodygach i korze-
niach; wpływ wieku liści na 
zawartość ww. metabolitów

Constantinidou 
i kozlowski 1979b

U. ameri-
cana

k reakcja aparatów szparkowych 
i akumulacja S w zależności od 
stężenia gazu i natężenia światła

noland i kozlow-
ski 1979

U. pumila k kiełkowanie pyłku antipov 1970

U. crassifolia t uszkodzenia i zawartość S 
w liściach

mCkee i BieBer-
dorF 1960

HF U. pumila 
var. arborea 

k zawartość chl. i karotenu, trwa-
łość kompleksu chlorofilowo-
lipido wo-białkowego, uszko-
dzenia liści

prisedskii 1985

U. pumila k uszkodzenia i opadanie liści, 
wydzielanie etylenu

li 1984
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Czyn- 
nik

Badane 
gatunki

Typ 
dośw. Badane parametry Źródło

F- U. glabra k zawartość F w liściach na wio-
snę po ekspozycji na F zimą

keller 1978

U. glabra t/k wnikanie i transport daleki F 
w pędach

keller 1975

U. glabra t zawartość F i aktywność PO 
w liściach

keller 1974

Cl2 U. pumila k zawartość CR he i jia 1986

NO2 U. pumila k zawartość S i N roBerts i in. 1986

U. pumila k chemizm, morfologia i synteza 
DNA pyłku

ruFFin i in. 1983

O3 U. glabra t uszkodzenia liści (chlorozy, 
nekrozy)

Cozzi i in. 2000

U. pumila k uszkodzenia i opadanie liści, 
wydzielanie etylenu

li 1984

U. ameri-
cana

k rozwój liści i ich powierzchnia, 
masa łodyg i korzeni.

Constantinidou 
i kozlowski 1979a

U. ameri-
cana

k zawartość TNC, białek, lipidów 
w liściach, łodygach i korze-
niach; wpływ wieku liści na 
zawartość ww. metabolitów

Constantinidou 
i kozlowski 1979b

U. parvifolia k uszkodzenia liści siewek na 
różnym etapie rozwoju

davis 1976

CO U. pumila k chemizm, morfologia i synteza 
DNA pyłku

ruFFin i in. 1983

SO2 i O3 U. ameri-
cana

k rozwój liści i ich powierzchnia, 
masa łodyg i korzeni.

Constantinidou 
i kozlowski 1979a

U. ameri-
cana

k zawartość TNC, białek, lipidów 
w liściach, łodygach i korze-
niach; wpływ wieku liści na 
zawartość ww. metabolitów

Constantinidou 
i kozlowski 1979b

SO2 + 
NO2

U. carpini-
folia

t liczba owoców, procent pełnych 
nasion, masa 1000 nasion

Bessonova i yusy-
piva 1998

U. pumila k zawartość S i N roBerts i in. 1986

SO2 + 
NO2 + 
NH3 + 
fenole

U. carpini-
folia

t liczba owoców, procent pełnych 
nasion, masa 1000 nasion

Bessonova i yusy-
piva 1998
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Czyn- 
nik

Badane 
gatunki

Typ 
dośw. Badane parametry Źródło

H2SO4 
+ niskie 
pH

U. ameri-
cana

k wpływ na dekompozycję ścioły, 
zawartość w niej C, S, N, Mn 
oraz stosunek C:N i S:N

lee i WeBer 1983

niskie 
pH

U. ameri-
cana

k masa i śmiertelność siewek doChinger 1976

spaliny 
samo-
chodowe

U. pumila t pH kory i liści zhao i in. 2000

Cd, Cr, 
Hg, Pb

U. pumila 
var. pendula 

t zawartość Cd, Cr, Hg i Pb 
w liściach

mu i in. 2004

Cd, Co, 
Cu, Ni, 
Pb, Zn

U. pumila
U. davidiana 
var. japonica

t zawartość Cd, Co, Cu, Ni, Pb, 
Zn w liściach

shikhova 1997

Mn U. davidiana 
var. japonica

k PNmax i PNwysyc.(5% CO2), akt. fo-
tochem. i efektywność karbok-
sylacji liści siewek

kitao i in. 1997

Cd, Pb, 
Zn

U. glabra t absorbcja, tworzenie rozp. 
i nierozp. związków metali na 
pow. liści oraz wnikanie ich do 
wnętrza liści

little 1973

tok-
syczne 
metale 
(mie-
szanina)

U. pumila t zawartość w liściach Al, As, Cr, 
Fe, Mn, Ni, Pb i Zn

liu i in. 2005

toksycz-
ne metale 
(mie-
szanina) 
i związki 
fluoru

U. pumila 
var. arborea 

t zawartość w liściach F, Fe, Mn, 
Pb, Zn i popiołu

makhovskaya i in. 
1984

mie-
szanina 
zanie-
czysz-
czeń 
(gazów, 
me tali 
i pyłów)

U. parvifolia t aktywność oksydazy askorbi-
nianowej

peresipkina i in. 
1997

U. pumila 
var. arborea

t zawartość wolnych i związa-
nych aminokwasów w liściach

kozyukina i oB-
raztsova 1973
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Do gatunków bardzo tolerancyjnych na działanie dwutlenku siarki, na-
wet w warunkach stosunkowo silnego skażenia, zaliczono wiąz górski. Takie 
wnioski można wyciągnąć z analiz wyników innych autorów, dokonanych przez 
mooi (1982), BiałoBoka (1984) oraz BiałoBoka i in. (1984). doChinger (1971) 
przytacza prace wskazujące na dużą tolerancję wiązu polnego na dwutlenek 
siarki, chociaż suChara (1980) podaje przykłady prac świadczących o pośred-
niej tolerancji tego gatunku. Na małą wrażliwość wiązu polnego na ten gaz 
wskazuje też BaldaCCiho-CeCCarelliho (1959, za navara i holuB 1968). Jed-
nakże badania przeprowadzone w warunkach kontrolowanych, w tzw. testach 
kabinowych (ranFt i dässler 1970), świadczą o pośredniej tolerancji. Wyniki 
badań na siewkach wskazują na dużą tolerancję na działanie SO2 wiązu amery-
kańskiego (santamour 1969), chociaż dane literaturowe zebrane przez suCharę 
(1980) dowodzą pośredniej tolerancji drzew tego gatunku. Z innych opracowań 
niż ww. wynika, że wyjątkowo tolerancyjny na działanie tego gazu jest wiąz 
szypułkowy oraz U. davidiana var. japonica (smirnov 1983). smirnov stwier-
dził, że na liściach drzew obu ostatnich wiązów nie występują widoczne objawy 
uszkodzeń w terenie, gdzie stężenie SO2 wynosiło nawet 0,6 mg SO2 m

–3 powie-
trza. Do średnio tolerancyjnych gatunków zaliczony został także wiąz drobno-
listny (linzon i in. 1973) oraz U. ×hollandica ‘Commelin’ (mooi 1982).

Jak zaznaczono wyżej, są też przeciwne opinie, których autorzy wskazują 
na dużą wrażliwość wiązów na dwutlenek siarki. Na przykład BytnerowiCz 
i molski (1974), analizując prace innych autorów, uznali, że gatunki z rodza-
ju Ulmus należą do wrażliwych na działanie SO2. Do gatunków stosunkowo 
podatnych na ten gaz zaliczył też mooi (1982) wiąz amerykański, a smirnov 
(1986) wiąz syberyjski. Poza ostatnimi pracami większość innych publikacji 
i opracowań wskazuje jednak na co najmniej pośrednią, a przeważnie na sto-
sunkowo dużą odporność wiązów na działanie dwutlenku siarki. Jeżeli przy-
jąć za podstawę podział gatunków drzew na najbardziej wrażliwe, wrażliwe 
i mało wrażliwe i przypisane im dopuszczalne stężenia średnioroczne i średnie 
w sezonie wegetacyjnym, które ustalił knaBe (1976), dla wiązów wynoszą one 
odpowiednio: 0,13 i 0,12 mg SO2 m

–3 powietrza. Dla porównania stężenia te dla 
grupy gatunków najbardziej wrażliwych są ponad dwukrotnie niższe i wyno-
szą odpowiednio: 0,06 i 0,05 mg SO2 m

–3.
Oceny stopnia tolerancji wiązów na wpływ związków fluoru (F) są jedno-

znaczne, a gatunki z tego rodzaju w większości opracowań zaklasyfikowane 
zostały do tolerancyjnych lub średnio wrażliwych. Z wiązów tolerancyjnych 
na działanie związków fluoru wymieniany jest wiąz szypułkowy (kluCzyński 
1976), wiąz amerykański (kluCzyński 1976; weinstein 1977; suChara 1980; 
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mooi 1982), wiąz polny (doChinger 1971), wiąz drobnolistny i syberyjski 
(weinstein 1977) oraz mieszaniec wiązu syberyjskiego i polnego (prisedskii 
1985). Jedynie badania dässlera i in. (1972), przeprowadzone w warunkach 
kontrolowanych na kilkudziesięciu gatunkach drzew, wykazały, że wiąz polny, 
a także górski, należą do średnio wrażliwych na ten gaz i znalazły się w środ-
kowej z pięciu przyjętych przez tych autorów grup. Fluor bardzo łatwo wnika 
do tkanek roślin i jest trudno usuwalny. Nawet w okresie bezlistnym lub po za-
biegu defoliacji przenika on do wnętrza pędów oraz pąków i następnie pojawia 
się w nowo powstałych liściach (keller 1975). Autor stwierdził tego rodzaju 
wnikanie i transport fluoru zarówno u drzew iglastych, jak i liściastych, w tym 
u wiązu górskiego.

Niewiele jest informacji o wrażliwości wiązów na inne, niż fluorowe, haloge-
nowodory i halogenki. Na stosunkowo małą wrażliwość wiązu polnego na dzia-
łanie HCl i Cl- wskazują BaldaCCiho-CeCCarelliho (1959, za navara i holuB 
1968). O dużej odporności wiązu syberyjskiego na działanie chloru (0,27 mg 
m–3), znacznie większej od Acer negundo, Populus ×berolinensis i Salix matsu-
dana, donoszą he i jia (1986). Są jednak także prace, w których wskazuje się na 
stosunkowo dużą wrażliwość wiązów na działanie chloru (zimmerman 1955).

Wyjątkowo rzadkie są badania wpływu na drzewa szkodliwych związków 
o charakterze zasadowym, w których uwzględniono wiązy. Wyniki doświad-
czeń z nasionami i młodymi siewkami traktowanymi węglanem wapnia wska-
zują, że wiąz syberyjski jest stosunkowo tolerancyjny na działanie substancji 
o charakterze alkalicznym (stoeCkeler 1946). Badania tego autora z użyciem 
węglanu i siarczanu wapnia dowodzą, że przyczyną negatywnej reakcji jest 
środowisko zasadowe. Miernikiem niekorzystnego wpływu tego typu skaże-
nia środowiska (alkaliczne pyły cementowe) może być zmiana składu gatun-
kowego występujących na drzewach (U. glabra) porostów (juriado i in. 2009). 
W warunkach dużego skażenia środowiska o składzie gatunkowym decyduje 
głównie pH kory. Jednak, jak twierdzą spier i in. (2010), aktualnie skażenie to 
zostało bardzo ograniczone, co spowodowało, że bardziej gatunek drzewa niż 
pH kory decyduje o składzie gatunkowym porostów epifitycznych. Autorzy ci 
przeprowadzili badania w Holandii, w których uwzględnili drzewa z rodzaju 
Ulmus oraz Fraxinus, Tilia i Quercus.

Wiązy zaliczane są do gatunków bardzo lub przynajmniej średnio toleran-
cyjnych na działanie tlenków azotu. Stosunkowo dużą tolerancją na działa-
nie dwutlenku azotu charakteryzuje się wiąz górski (van haut i stratmann 
1967; van haut 1975). Tolerancja roślin na tego rodzaju gazowe zanieczysz-
czenia powietrza w znacznym stopniu zależna jest od poziomu aktywności i/
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lub zdolności do aktywacji reduktazy azotanowej (NR) – kluczowego enzy-
mu w procesie asymilacji azotu. Z badań przeprowadzonych przez al gharBi 
i hipkins (1984) wynika, że aktywność NR w liściach drzew wiązu górskiego 
rosnących w optymalnych warunkach wynosi średnio 4,3 mmol h–1 g–1 ś.m. 
(3,25–5,5), a dla wiązu polnego 2,8 (1,0–4,6), co stanowi wartość średnio wy-
soką dla roślin drzewiastych. Chociaż wartości te są mniejsze od kilku innych 
gatunków drzew, na przykład od topoli białej – Populus alba, (8,0), bzu czar-
nego – Sambucus nigra (6,5) i olszy czarnej – Alnus glutinosa (4,8), to jednak 
znacznie większe od wielu innych gatunków, m.in, od gatunków 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 też porównanie stopnia 
wrażliwości wiązów z ich aktywnością NR, na tle innych gatunków drzew, wy-
daje się potwierdzać słuszność hipotezy o ochraniającej funkcji tego enzymu 
w mechanizmie odporności na działanie tlenków azotu.

W odróżnieniu od stosunkowo wysokiej tolerancji wiązów na działanie 
gazowych zanieczyszczeń o charakterze kwasowym dane literaturowe wska-
zują najwyżej na pośrednią, a nawet dużą wrażliwość drzew tego rodzaju na 
wpływ typowego utleniacza, jakim jest ozon (O3). Z zestawienia, którego do-
konał mooi (1982), wynika, że U.  americana  jest bardzo wrażliwy na dzia-
łanie ozonu, a U. ×hollandica ‘Commelin’ średnio tolerancyjny. O stosunko-
wo dużej wrażliwości (davis i Coppolino 1974) lub co najwyżej pośredniej 
tolerancji (davis 1976) siewek wiązu drobnolistnego świadczą wyniki testów 
z kontrolowanym wpływem O3 (0,25 ppm, 8 h/dzień, co 2 tygodnie przez se-
zon). O dużej wrażliwości drzew z rodzaju Ulmus na działanie ozonu pisze też 
w przeglądowej pracy suChara (1980). Tak jak w przypadku badań dotyczą-
cych wpływu innych gazów, istnieją również prace wskazujące na stosunkowo 
dużą tolerancję niektórych gatunków wiązów na działanie O3. Przykładem jest 
ocenienie siewek wiązu amerykańskiego jako tolerancyjnych na wpływ ozonu 
(santamour 1969). Jednakże na działanie innych utleniaczy, będących jedno-
cześnie związkami kwasotwórczymi, takich jak wspomniane już tlenki azotu 
(NOx), wiązy są stosunkowo odporne. Brak informacji dotyczących wpływu 
azotanu nadtlenku acetylu (PAN) i jego pochodnych – zanieczyszczeń cha-
rakterystycznych dla środowiska miejskiego i terenów o dużym natężeniu ru-
chu samochodowego. Istnieją jedynie informacje na temat niektórych reakcji 
wiązów na wpływ zanieczyszczeń typowych dla miejsc o dużym natężeniu 
ruchu samochodowego – zwłaszcza spalin. Mimo że w większości prac nie 
jest bliżej precyzowany ich skład, wiadomo, że głównymi składnikami są SO2, 
NOx, O3, PAN i jego homologi oraz węglowodory alifatyczne i aromatyczne. 
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Między innymi zhao i in. (2000) podają, że w wyniku działania tego rodzaju 
związków, w porównaniu do innych gatunków drzew, bardzo silnie zakwasza-
na jest kora wiązu syberyjskiego, natomiast pH soku komórkowego liści nie 
zmienia się w istotnym stopniu.

O wrażliwości drzew na działanie toksycznych gazów w dużym stopniu de-
cyduje natężenie wymiany gazowej liści (oleksyn i BiałoBok 1986). W trakcie 
procesu asymilacji oprócz CO2 pochłaniane są także inne gazy, w tym tok-
syczne. Wiązy cechuje dość szeroki zakres pojemności fotosyntetycznej, któ-
rego średnia wartość jest jednak 2–3-krotnie mniejsza niż dla topól, jesionów, 
brzóz, akacji i wierzb, a porównywalna jedynie z dębami (Ceulemans i sau-
gier 1991). Na przykład dla U. davidiana wynosi ona 4,1–7,8 µmol CO2 m

–2s–1 

(koike i in. 2001), U. americana, zależnie od zaopatrzenia w wodę – 5,3–9,7 
(walters i reiCh 1989), a U. alata – około 9,5 (BaCone i in. 1976). Stosunkowo 
niski poziom natężenia wymiany gazowej wiązów i nieduża ich wrażliwość na 
wpływ toksycznych gazów wskazuje, że ta cecha w znaczącym stopniu decy-
duje o stopniu ich tolerancji na tego rodzaju zanieczyszczenia powietrza.

Drzewa liściaste charakteryzują się większą tolerancją na wpływ toksycz-
nych metali od drzew iglastych. Zazwyczaj wiąże się to z mniejszym pobie-
raniem, a w wyniku tego mniejszą ich akumulacją w liściach, drewnie i korze 
(nedyalkov i Bratanova 1988). Jednakże badania na terenie skażonym przez 
emisje metali wykazały, że wiąz syberyjski cechuje się stosunkowo wysoką 
akumulacją w liściach niektórych z nich (Fe, Al, Zn, Pb, Ni), w porównaniu 
do 21 innych badanych gatunków roślin naczyniowych (liu i in. 2005). Także 
liście mieszańca wiązu syberyjskiego U. pumila var. pendula, w porównaniu 
do różnych gatunków drzew liściastych i iglastych, akumulują duże ilości tok-
sycznych metali (Cd, Cr, Hg, Pb), w tym szczególnie ołowiu (mu i in. 2004). 
Stwierdzono, że w warunkach silnego skażenia terenu przez imisje toksycz-
nych metali (Cd, Co, Cu, Ni, Pb i Zn) wiąz syberyjski charakteryzował się 
największą akumulacją w liściach cynku, natomiast wiąz japoński (U. davidia-
na) kobaltu (shikhova 1997). Jednocześnie autorka stwierdziła, że mimo dużej 
akumulacji toksycznych metali, wiąz syberyjski jest bardzo odporny na szko-
dliwe ich działanie. Z kolei stosunkowo duże ilości strontu (Sr) akumulowane 
są przez liście wiązu szypułkowego (pariBok i in. 1989). Istotnie większe jego 
ilości stwierdzono u drzew rosnących w warunkach miejskich niż na terenach 
niezurbanizowanych. Brak takich różnic wykazano natomiast w przypadku 
rubidu (Rb). Do tolerancyjnych na działanie pyłów zawierających mieszaninę 
toksycznych metali (Cd, Cu, Ni, Pb i Zn) impens i delCarte (1979) zaliczy-
li wiąz górski. Zaś wiąz polny, akumulując duże ilości toksycznych metali, 
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jest jednocześnie bardzo odporny na ich działanie. Z tych względów został on 
uznany za przydatny do celów fitoremediacyjnych (sangi i in. 2008). Pojem-
ność akumulacyjna badanych kationów metali u tego gatunku kształtuje się 
kolejno: Pb(II) > Cd(II) > Cu(II).

Większość przytoczonych powyżej badań (patrz też tab. 4) wskazuje na 
stosunkowo duży stopień tolerancji wiązów na wpływ toksycznych metali. 
Jednocześnie ich wyniki świadczą o tym, że w przypadku wiązów nie mamy 
do czynienia z tzw. odpornością na pochłanianie, ale z odpornością lub tolero-
waniem dużych ilości pochłoniętych, toksycznych metali.

Powyższe przykłady dotyczyły badań wpływu pojedynczych toksycznych 
zanieczyszczeń. Najczęściej na terenach skażonych przez imisje przemysło-
we mamy jednak do czynienia z jednoczesnym wpływem mieszaniny szko-
dliwych substancji o różnym składzie jakościowym i ilościowym. supuka 
i Chladná (1995), którzy na podstawie widocznych objawów uszkodzeń liści 
oceniali tolerancję kilkudziesięciu gatunków roślin drzewiastych rosnących na 
Słowacji, na terenie skażonym przez tlenki siarki i azotu oraz pyły zawiera-
jące toksyczne metale, zaliczyli wiąz górski do najwrażliwszej spośród czte-
rech przyjętych w tej ocenie grup. Podobne obserwacje względem tego gatun-
ku poczynił grimstad (1985), który oszacował uszkodzenia liści u trzynastu 
gatunków drzew rosnących na terenie silnie skażonym przez kwaśne opady 
(H2SO4 i związki fluoru). Stwierdził on, że liście wiązu polnego są wyjątko-
wo silnie uszkadzane przez mieszaninę tych związków i zaliczył go do grupy 
najbardziej wrażliwych, na równi z takimi gatunkami, jak: sosna zwyczajna, 
jodła jednobarwna, brzoza brodawkowata, dereń biały, jarząb pospolity i klon 
zwyczajny. Jako bardzo wrażliwy na działanie mieszaniny toksycznych gazów 
oceniony został też wiąz szypułkowy (król i kuświk 1985). Badania tereno-
we tych autorów polegały na określeniu utraty liści w trzech kolejnych latach 
u drzew rosnących w pobliżu zakładów nawozów fosforowych, emitujących do 
atmosfery dwutlenek siarki, tlenki azotu i związki fluoru. Z wykonanej przez 
nich dodatkowo w tej pracy analizy wyników innych badaczy można wysnuć 
wniosek, że wiąz szypułkowy zaliczany jest do gatunków tolerancyjnych lub 
średnio wrażliwych na podobnego rodzaju zanieczyszczenia. Gatunek ten oraz 
wiąz syberyjski także przez smirnova (1983, 1987) ocenione zostały jako bar-
dzo tolerancyjne na działanie mieszaniny gazów i pyłów pochodzących z hut 
metali kolorowych oraz z zakładów przetwórstwa węglowego.

Specyficznymi zanieczyszczeniami są gazy powstające podczas rozkładu 
śmieci składowanych na wysypiskach. Jest to mieszanina palnych gazów (ni-
skocząsteczkowych węglowodorów, tlenku węgla, siarkowodoru, amoniaku 
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itp.) oraz dwutlenku węgla. Na tego rodzaju zanieczyszczenia spośród 34 ga-
tunków drzewiastych w grupie 15 wrażliwych znalazł się wiąz amerykański 
(leone i in. 1977). Niezależnie od gatunku bardzo niewiele wiadomo o tole-
rancji drzew na działanie zanieczyszczeń organicznych. Obserwacje stopnia 
uszkodzenia liści oraz zaburzeń głównych faz fenologicznych, poczynione 
przez antipova (1957) na terenie skażonym przez niskocząsteczkowe węglo-
wodory alifatyczne, benzen, aceton i kwas octowy, wskazują na bardzo dużą 
wrażliwość wiązu szypułkowego na wpływ tego typu związków.

Wiązy należą do gatunków bardzo rzadko wykorzystywanych do badań 
mających na celu poznanie fizjologiczno-biochemicznych mechanizmów re-
akcji drzew na oddziaływanie toksycznych zanieczyszczeń (tab. 4). Pomocne 
w uzyskaniu wiedzy na temat wpływu toksycznych zanieczyszczeń na zabu-
rzenia wzrostu i rozwoju, przebiegu procesów fizjologicznych oraz metaboli-
zmu itp. muszą więc być z konieczności przede wszystkim prace dotyczące 
innych gatunków drzew. Istnieje szereg opracowań i monografii uwzględnia-
jących wyniki ważniejszych prac z tego zakresu (Foy i in. 1978; leChowiCz 
1987; karolewski 1989; larCher 1995). Niektóre cenne informacje na ten 
temat można uzyskać z badań wykonanych także na wiązach. Już chociażby 
w analizie dróg wnikania toksycznych zanieczyszczeń do nadziemnych części 
roślin uwzględniono wiązy (dasCh 1989). Autor stwierdził, że wnikanie dwu-
tlenku siarki i kwasu azotowego do wnętrza liści wiązu amerykańskiego odby-
wa się w równoważnych proporcjach przez szparki i kutykulę, w odróżnieniu 
od niektórych innych gatunków zarówno liściastych (dąb błotny – Quercus 
palustris), jak i iglastych (sosna czarna – Pinus nigra), gdzie dominuje wnika-
nie przez aparaty szparkowe. Natomiast, podobnie u wszystkich badanych ga-
tunków, SO2 był w znikomych ilościach usuwany przez wymywanie, podczas 
gdy HNO3 był łatwo i w dużym stopniu ekstrahowany z liści (90%). Usuwanie 
na zewnątrz zanieczyszczeń zależało od natężenia wymiany gazowej i stężenia 
w powietrzu tych substancji i było 3–12 razy szybsze w przypadku HNO3 niż 
SO2. Na rolę szparek we wnikaniu dwutlenku siarki zwracają też uwagę liu i in. 
(1983). Badając powierzchniową wilgotność liści wiązu syberyjskiego, autorzy 
stwierdzili istotną, dodatnią korelację pomiędzy tym parametrem i stopniem 
otwarcia aparatów szparkowych. Według nich większa wilgotność liści powo-
duje zwiększenie otwarcia szparek, wnikanie przez to większych ilości gazu 
do wnętrza liści, a w efekcie większe ich uszkodzenia. Autorzy ci sugerują, że 
istotną rolę w tym mechanizmie reakcji odgrywa ABA. Działanie dwutlenku 
siarki stymuluje początkowo otwieranie aparatów szparkowych, a tym samym 
następuje wzrost natężenia transpiracji (suwannapinunt i kozlowski 1980). 
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Jednakże, jak na to wskazują badania, w których autorzy uwzględnili także 
siewki wiązu amerykańskiego, wraz z wydłużeniem czasu działania gazu ten 
wzrost ulega obniżeniu. Wyniki tych badań wykazały również, że dwutlenek 
siarki powoduje inhibicję wzrostu siewek, przy czym zahamowanie przyrostu 
masy korzeni było znacznie większe niż części nadziemnej.

Znany jest fakt, że zanieczyszczenia przemysłowe, głównie o charakterze 
kwasowym, wywołują destrukcję barwników fotosyntetycznie czynnych. Ba-
dania wpływu fluorowodoru na barwniki w liściach mieszańca wiązu syberyj-
skiego i polnego wykazały wpływ tego gazu na rozpad kompleksu chlorofilo-
wo-lipidowo-białkowego i obniżenie zawartości chlorofilu, przy jednoczesnym 
zwiększeniu zawartości karotenu, co jest charakterystyczne dla reakcji obron-
nej przed kwasami i związkami kwasotwórczymi (prisedskii 1985). Z badań 
suwannapinunta i kozlowskiego (1980) na siewkach wiązu amerykańskiego 
wynika, że chociaż dwutlenek siarki powoduje obniżenie zawartości chlorofi-
lu, to ten negatywny efekt jest znacznie mniejszy niż w przypadku siewek klo-
nu srebrzystego (Acer saccharinum) czy akacji białej (Robinia pseudoacacia).

Zanieczyszczenia powietrza, szczególnie o charakterze kwasowym, wpły-
wają też na obieg biogenów i innych pierwiastków. Efekt ten jest wynikiem nie 
tylko bezpośredniego działania, ale także pośredniego, na przykład poprzez 
wpływ na rozkład ścioły (lee i WeBer 1983). Autorzy, przeprowadzając do-
świadczenie polegające na symulacji kwaśnych opadów (H2SO4, pH 3,0–5,6), 
stwierdzili u 10 gatunków drzew liściastych, w tym wiązu amerykańskiego, 
istotny wpływ na zmiany zawartości w liściach dostępnych form siarki, azotu 
i manganu, spowodowane głównie zakwaszeniem.

Znajomość mechanizmów toksycznego oddziaływania zanieczyszczeń na 
drzewa ma również znaczenie dla celów praktycznych. Przede wszystkim po-
miary natężenia niektórych procesów fizjologicznych oraz poziomu metaboli-
tów i aktywności enzymów są przydatne do oceny zróżnicowania wrażliwości 
międzygatunkowej, międzypopulacyjnej czy nawet międzyosobniczej, a więc 
są pomocne w selekcji i wyborze drzew nadających się na tereny skażone. 
kitao i in. (1997), badając u siewek U.  davidiana var. japonica wpływ tok-
syczności manganu, którego akumulację w dostępnej formie (Mn2+) obserwuje 
się w glebie skażonej przez kwaśne opady, stwierdzili bardzo negatywne od-
działywanie tego pierwiastka na parametry charakteryzujące przebieg procesu 
fotosyntezy. Jednocześnie uznali, że szkodliwy wpływ tego kationu na wiąz 
reprezentujący gatunki pośrednich etapów sukcesji był dużo większy niż u ga-
tunków wczesnej sukcesji (Betula  ermanii i Alnus  hirsuta), ale mniejszy niż 
u przedstawiciela późnej sukcesji (Acer mono).
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Poznanie mechanizmów toksycznego oddziaływania zanieczyszczeń na drze-

wa jest także przydatne w bioindykacji tzw. fizjologiczno-biochemicznej, do oce-
ny stanu lub zmian stopnia skażenia środowiska, i to jeszcze przed pojawieniem 
się widocznych objawów uszkodzeń. Na przykład prisedskii (1985) sugeruje, że 
do diagnozowania wrażliwości roślin na działanie związków fluoru nadaje się 
określanie trwałości wiązania chlorofilu z kompleksem lipidowo-białkowym. Ten 
wniosek podał autor po przeprowadzeniu badań wpływu HF na barwniki 10 ga-
tunków drzew liściastych, w tym mieszańca wiązu syberyjskiego z polnym. We-
dług kellera (1974) bardzo czułym wskaźnikiem przydatnym w bioindykacji 
skażenia środowiska przez związki fluoru jest pomiar aktywności peroksydazy 
(PO) w liściach. Wykonane przez niego analizy u drzew wiązu górskiego, rosną-
cych w różnej odległości od emitera tych zanieczyszczeń, ujawniły istotną kore-
lację pomiędzy zawartością w liściach F i aktywnością PO. Na możliwość wyko-
rzystywania prostych pomiarów pH kory wiązu syberyjskiego jako wskaźnika do 
oceny natężenia stresu wywołanego wpływem gazów o charakterze kwasowym 
wskazują badania jianga (1996). Także zawartość w korze wiązów wielu toksycz-
nych metali może być wskaźnikiem stopnia ich emisji do środowiska (wolterBeek 
i in. 1996). Dodatkowo autorzy stwierdzili, że działanie niemetalicznych zanie-
czyszczeń (SO4

2-, NH4
+, NO3

-) nie wpływa istotnie na retencję tych metali. Rów-
nież zawartość toksycznych metali w pierścieniach przyrostów rocznych drewna 
wiązu syberyjskiego ściśle koreluje z ich zawartością w glebie, w odpowiadających 
im latach (qian i in. 1993). Na możliwość zastosowania w diagnostyce skażenia 
środowiska przez gazy powstające podczas spalania węgla stosunkowo prostych, 
kolorymetrycznych pomiarów zawartości w liściach tiocyjanianów (pochodnych 
kwasu rodanowodorowego) wskazały dolgova i kuChma (1977). Autorki wycią-
gnęły taki wniosek w oparciu o badania liści kilku gatunków roślin drzewiastych, 
w tym wiązu syberyjskiego.

Znane są próby łagodzenia skutków negatywnego wpływu zanieczyszczeń 
przemysłowych na rośliny. Prowadzone w tym kierunku badania dotyczyły 
najczęściej wykonywania oprysków roztworami związków neutralizujących 
toksyczne substancje lub jednocześnie oddziałujących pozytywnie na wzrost 
i rozwój roślin (karolewski 1979). Jednym z częściej stosowanych zabiegów 
w tego typu badaniach było też odpowiednie nawożenie, chociaż rzadko ujmo-
wano w nich wiązy. Na przykład materna (1963) stwierdził, że dodawanie do 
gleby proszku zmielonych skał bazaltowych powoduje redukcję i neutraliza-
cję siarki, a w efekcie zwiększenie wzrostu części nadziemnych i korzeni oraz 
tzw. wigoru wiązów (Ulmus spp.). Także w innych badaniach, w których za-
stosowano podobny zabieg polegający na dodaniu zmielonego bazaltu do gleby 
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w terenie skażonym przez SO2, wykazano zmniejszenie zawartości siarki w li-
ściach wiązów (nĕmeC 1957). Dodatkowo autor zaobserwował inne korzystne 
efekty, a mianowicie zwiększenie zawartości w liściach Mg, Ca i K oraz wzrost 
poziomu chlorofilu.

Gdy mamy do czynienia z dużym i/lub długotrwałym skażeniem środowi-
ska, na liściach pojawiają się widoczne objawy uszkodzeń, początkowo w po-
staci przebarwień i chloroz, a następnie nekroz. Szereg publikacji zawiera opi-
sy widocznych uszkodzeń, w tym liści wiązów, oraz fotografie przedstawiające 
uszkodzone liście z objawami charakterystycznymi dla wpływu: SO2 (hinda-
wi 1970; doChinger 1971; sereBryakova i men’šikov 1979; halBwaChs 1984), 
HF i fluorków (doChinger 1971; treshow 1971; kluCzyński 1976; weinstein 
1977), Cl2, NO2 i NH3 (sereBryakova i men’šikov 1979), O3 i PAN (hindawi 
1970; doChinger 1971; wood i Coppolino 1972) oraz mieszanin różnych zanie-
czyszczeń (hartmann i in. 1988).

Zanieczyszczenia przemysłowe wpływają niekorzystnie także na procesy 
generatywnego rozmnażania drzew (leChowiCz 1987). Między innymi kwasy 
(H2SO4+HNO3), powstające w wyniku emisji do atmosfery dwutlenku siarki 
i azotu, przyczyniają się do zmniejszenia zdolności kiełkowania pyłku i wy-
dłużania się łagiewek pyłkowych (paoletti 1992). Chociaż autor nie uwzględ-
nił w swych pracach wiązów, należy przypuszczać, że i one będą reagowały 
podobnie jak trzynaście innych, badanych przez niego gatunków drzew liścia-
stych. W badaniach obejmujących wiąz polny stwierdzono negatywny wpływ 
na obradzanie i jakość nasion drzew rosnących na dwóch terenach – jednym, 
skażonym przez SO2 i NO2, oraz drugim, gdzie dodatkowo w powietrzu wystę-
pował amoniak (NH3) i fenole (Bessonova i yusypiva 1998). Na obydwu tych 
powierzchniach pod względem oddziaływania zanieczyszczeń na ww. cechy 
wiąz polny zajmował pośrednie miejsce w ramach badanych gatunków (Gle-
ditsia triacanthos, Acer platanoides, A. tataricum, A. negundo, Tilia cordata, 
Robinia pseudoacacia i Fraxinus excelsior).

Podsumowując, na podstawie cytowanych powyżej zestawień i prac prze-
glądowych można stwierdzić, że poza odmiennymi wynikami pojedynczych 
opracowań w porównaniu do innych gatunków wiązy są mało wrażliwe na 
gazy o charakterze kwasowym: dwutlenek siarki, tlenki azotu, fluor i chlor 
oraz ich związki w postaci halogenowodorów, a także na związki zawierające 
toksyczne metale. Natomiast są mniej tolerancyjne na działanie typowych utle-
niaczy (O3) oraz węglowodorów i wieloskładnikowych mieszanin toksycznych 
gazów z pyłami węglowymi i solami toksycznych metali.
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8.1.2.5. Urbanizacja

Na terenach zurbanizowanych drzewa podlegają specyficznym warunkom 
egzystencji (łukasiewiCz 1989). Oprócz toksycznych zanieczyszczeń przemy-
słowych, których wpływ opisano w poprzednim rozdziale, w miastach mamy 
do czynienia z podwyższonym stężeniem dwutlenku węgla (CO2) w powietrzu. 
Powodem jest duża koncentracja na takich terenach elektrociepłowni, a szcze-
gólnie małych kotłowni. Niewiele wiadomo o wpływie CO2 na poszczególne 
gatunki wiązów. Jednakże na przykład mohan i in. (2007), przeprowadzając 
doświadczenia w kontrolowanych warunkach stwierdzili, że podwyższenie stę-
żenia tego gazu o 200 ppm względem atmosferycznego (365 ppm) powodowało 
u siewek Ulmus alata zwiększenie o 21% względnego tempa wzrostu (RGR), 
wyliczonego w oparciu o biomasę części nadziemnej. Dla porównania u gatun-
ku silnie reagującego na podwyższone stężenie CO2 (Robinia pseudoacacia) 
wartość RGR wzrastała aż o 230%. Także u tego samego gatunku wiązu, ale 
na powierzchniach z dorosłymi drzewami, hamilton i in. (2004) badali wpływ 
podwyższenia stężenia CO2 (w podobnym zakresie 560 ppm vs. 360 ppm) na 
żerowanie owadów i zawartość niektórych metabolitów w liściach. Autorzy 
stwierdzili, że w warunkach podwyższonego stężenia dwutlenku węgla uszko-
dzenia przez owady, zarówno zgryzające liście, ssące, jak i wytwarzające ga-
lasy, były mniejsze. Nie udało im się jednak wyjaśnić, co decydowało o takim 
efekcie. W naturalnych warunkach problem określenia wpływu CO2 na wzrost 
i rozwój oraz procesy fizjologiczne i metabolizm liści w zależności od stężenia 
tego gazu jest bardziej skomplikowany. Jedną z przyczyn takich trudności jest 
zróżnicowany, pionowy rozkład stężenia gazu. Na przykład koike i in. (2001), 
badając różnorodność morfologiczną i szereg parametrów fizjologicznych li-
ści dorosłych drzew kilku gatunków, w tym Ulmus davidiana var. japonica, 
zauważyli, że w górnych partiach koron stężenie CO2 wynosiło 320–350 ppm, 
natomiast w dolnych aż 405–560 ppm.

W miastach drzewa rosnące wzdłuż ciągów komunikacyjnych, zarówno 
ruchu samochodowego, jak i pieszego, narażone są na duże zasolenie podło-
ża wynikające ze stosowania w zimie środków chemicznych do odmrażania 
(patrz także rozdz. 8.1.2.3). Wpływ tego typu warunków jest tym bardziej nie-
korzystny, że ma miejsce na wiosnę, w okresie kiedy liście dopiero zaczynają 
się rozwijać. Nawet jeżeli nie prowadzi to jeszcze do chloroz i nekroz liści oraz 
zmian morfologicznych, to powoduje zaburzenia w metabolizmie, w natężeniu 
fotosyntezy i transpiracji, pobieraniu pierwiastków i nieprawidłowej gospodar-
ce mineralnej itp. (tab. 3).
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W porównaniu do terenów pozamiejskich w miastach panują odmienne 
warunki klimatyczne i glebowe. Dotyczy to przede wszystkim wyższej tem-
peratury o około 2–3°C niż poza miastem (łukasiewiCz 1975; taniguChi i in. 
2007). Niewłaściwa jest też struktura gleby, zawartość w niej próchnicy oraz 
składników mineralnych, nieodpowiednie pH (najczęściej zbyt zasadowe), nie-
dostateczny stopień jej nawilgocenia i napowietrzenia (łukasiewiCz 1989).

W miastach, a szczególnie w rejonach o gęstej i wysokiej zabudowie, drze-
wa rosną w warunkach zredukowanej intensywności i krótszym czasie eks-
pozycji na światło słoneczne. Wiązy należą do gatunków o średnich wymaga-
niach świetlnych. Nie są one gatunkiem wybitnie światłolubnym, ale też nie 
są szczególnie cienioznośne (Bugała 1991). Z wiązów do dobrze znoszących 
zacienienie zakwalifikowany został U. alata (lorimer 1983). Natomiast wiąz 
górski zaliczony został przez evstigneeva (1988) do gatunków słabo znoszą-
cych zacienienie na równi z dębem szypułkowym (Quercus  robur), grabem 
pospolitym (Carpinus betulus) i jesionem wyniosłym (Fraxinus excelsior) i do 
znacznie mniej tolerancyjnych na zacienienie niż klony (zwyczajny i polny) 
oraz lipa drobnolistna (Tilia cordata).

Wnioski wyciągnięte na podstawie obserwacji oraz pomiarów wzrostu 
i rozwoju drzew rosnących na terenach miejskich pozwalają na stwierdzenie, 
że gatunki z rodzaju Ulmus wyjątkowo dobrze znoszą tego typu warunki. Taką 
opinię wystawił wiązom między innymi łukasiewiCz (1973, 1975), który prze-
prowadził obserwacje drzew i krzewów na terenie miasta Poznania, w miej-
scach o czterech stopniach uciążliwości – od strefy niezabudowanej, na pe-
ryferiach miasta, poprzez pasma położone wzdłuż tras komunikacyjnych na 
niezabudowanym terenie, następnie na terenach z luźną zabudową, w pobliżu 
centrum miasta, aż do śródmieścia, czyli terenów o warunkach najbardziej nie-
korzystnych dla życia i rozwoju roślin. Autor wyróżnił trzy grupy gatunków 
drzew, biorąc za podstawę: zaburzenia w długości okresu wegetacji i wystę-
powania poszczególnych faz rozwojowych, widoczne objawy uszkodzeń liści 
i zamieranie drzew. Gatunki z rodzaju Ulmus znalazły się w grupie gatunków 
znoszących nawet najtrudniejsze warunki miejskie, tzn. wzrost i rozwój drzew 
na tych siedliskach nie odbiegał od rosnących w dużo korzystniejszych wa-
runkach, na peryferiach miasta. Należy też dodać, podobnie jak to zrobiono 
w rozdziałach dotyczących wpływu niekorzystnych warunków termicznych 
i wilgotnościowych oraz jednoczesnego wpływu czynników abiotycznych 
i biotycznych, że także w warunkach miejskich stwierdza się często większą 
wytrzymałość mieszańców niż wyjściowych gatunków wiązów. Między inny-
mi na taką prawidłowość wskazują wyniki porównań wiązu syberyjskiego, po-
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lnego i górskiego z ich mieszańcami, np.: U. glabra × U. carpinifolia (parker 
2003), U. pumila × (U. carpinifolia × U. hollandica ‘Vegeta’) (anonim 1975a) 
oraz (U. hollandica ‘Vegeta’ × U. carpinifolia) × U. pumila (anonim 1975b).

Mimo dużej wytrzymałości wiązów rosnących na terenach miejskich, 
o czym napisano powyżej, nie oznacza to, że warunki te są korzystne dla wzro-
stu i rozwoju drzew. Analizując wpływ pogarszających się warunków środowi-
skowych w transekcie od lasu, kolejno przez tereny podmiejskie, parki miejskie 
i powierzchnie zabudowane, stwierdzono szereg niekorzystnych zmian morfo-
logicznych, anatomicznych i zawartości chlorofilu w liściach wiązu szypułko-
wego, mimo braku widocznych objawów uszkodzeń liści (Frolov i goryshina 
1982). Wzrostowi stopnia urbanizacji towarzyszyło zwiększenie kseromorficz-
ności liści, obniżenie w nich zawartości chlorofilu oraz zmniejszenie liczby 
i rozmiarów chloroplastów.

8.1.2.6. Wpływ czynników powodujących uszkodzenia mechaniczne
Szereg takich czynników, jak: silne wiatry, obfite opady śniegu, grad czy 

zasypywanie przez piasek, powoduje uszkodzenia mechaniczne drzew. Trud-
no jest porównać wrażliwość drzew na tego typu czynniki, ponieważ bada-
cze w różny sposób dokonują ocen i szacunków szkód. Na przykład zhu i in. 
(2006), stosując współczynnik uwzględniający liczbę drzew uszkodzonych 
w czterech klasach (drzewa wyrwane z korzeniami, z poobijanymi pniami i ko-
narami, uszkodzonymi koronami i trwałym pochyleniem/zgięciem pni), za-
klasyfikowali Ulmus laciniata do grupy gatunków wrażliwych na opady śnie-
gu i działanie wiatru. Do poważnie uszkadzanych przez tzw. sztormy lodowe 
(silne wiatry i osadzanie lodu na pniach i gałęziach) zaliczyli rhoades i stipes 
(1999) Ulmus americana. shi i in. (2004) badali odporność wiązu syberyjskie-
go na zasypywanie przez piasek, oceniając możliwości jego wykorzystania 
w celu tworzenia barier ochronnych. Stosując warianty (zasypywanie do 33, 
67, 100 i 133% wysokości 1-rocznych siewek przez 2, 4 i 6 tygodni), określili 
ich przeżywalność, wzrost na wysokość, alokację biomasy i wymianę gazową. 
Autorzy uznali, że siewki tolerują częściowe zasypywanie, ale muszą być chro-
nione przed całkowitym zasypaniem, które powoduje w dużym procencie ich 
zamieranie. Do stosunkowo tolerancyjnych na zasypywanie należy też Ulmus 
davidiana (yoshikawa i hukusima 1997). Mimo że nie jest on tak odporny jak 
niektóre gatunki (Malus toringo) znoszące zasypywanie przez ciężkie aluwial-
ne gleby, a jedynie przez znacznie lżejsze, to według autorów, podwyższoną 
tolerancję względem innych gatunków zawdzięcza zdolności do wytwarzania 
w takich warunkach korzeni przybyszowych.
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W niektórych przypadkach, na przykład w celu ochrony cennych egzempla-
rzy wiązów przed patogenicznym grzybem Ceratocistis ulmi, stosuje się specjal-
ne zabiegi polegające na wprowadzaniu do drzew systemicznych fungicydów. 
Jest to inwazyjne działanie, którego ubocznym, powszechnie obserwowanym 
efektem są pęknięcia kory i wypływ soku floemowego (murdoCh i in. 1983). 
Jednakże przeprowadzony przez tych autorów po pewnym czasie przegląd trak-
towanych w ten sposób drzew wiązu amerykańskiego ujawnił u wielu z nich po-
wstanie dodatkowych pęknięć i ran. Ich liczba była znacznie większa, gdy zabieg 
wykonywano, uszkadzając bardziej pień niż korzeń, i gdy rozprzestrzeniały się 
one w górę pnia i w kierunku wierzchołków gałęzi. Im wyżej na pniu przeprowa-
dzany był zabieg, tym intensywniejsze było powstawanie pęknięć. Negatywnym 
efektem było również oddzielanie się floemu i kory od ksylemu.

Te części korzeni drzew, które występują w przypowierzchniowej warstwie 
gleby, narażone są na uszkodzenia mechaniczne, szczególnie na terenach o du-
żym natężeniu ruchu pieszego. Badania wykonane przez okołowa (1978) wy-
kazały, że w porównaniu do takich gatunków drzew, jak świerk pospolity i lipa 
drobnolistna, korzenie wiązu górskiego były uszkadzane w wyjątkowo małym 
stopniu.

8.1.3. WPŁYW WIEKU I STADIUM ROZWOJOWEGO DRZEW 
NA TOLERANCJĘ NA STRES ABIOTYCZNY

Korzystając z ocen wpływu czynników stresowych na reakcję drzew oraz 
ich zróżnicowanie we wrażliwości, należy dodatkowo wziąć pod uwagę od-
działywanie czynników wewnętrznych, takich jak wiek i stadium rozwojowe. 
Wyniki większości badań wskazują, że starsze drzewa i w późniejszym okresie 
sezonu wegetacyjnego są bardziej tolerancyjne od młodszych drzew i takich, 
których liście nie są jeszcze w pełni rozwinięte. Dotyczy to prawie wszystkich 
omawianych powyżej abiotycznych czynników stresowych, poza zanieczysz-
czeniami przemysłowymi, ponieważ w tym przypadku istnieją największe roz-
bieżności wyników.

O większej wytrzymałości starszych niż młodszych drzew w warunkach 
suszy piszą han i in. (1991) oraz martin (1994). Mniejsze uszkodzenia liści 
starszych drzew (>10-letnich) niż drzew w wieku 2–10 lat na skutek długotrwa-
łej suszy zaobserwowali hesmer i gunther (1962) u wielu gatunków (w tym 
u wiązów). Na taką samą prawidłowość u wiązu syberyjskiego wskazują też 
długofalowe badania, wykonywane u drzew rosnących w półpustynnych wa-
runkach (senkeviCh i malkina 2000). Również w przypadku nadmiaru wody 
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stwierdza się większą tolerancję starszych drzew niż młodszych. Taką zależ-
ność w odniesieniu do wiązu szypułkowego stwierdził Farský (1957), polnego 
vlad (1944) i Farský (1957), natomiast wiązu czerwonego (U. rubra) – winston 
i in. (1998). Podobne zmiany w tolerancji na zalewanie gruntu związane z wie-
kiem obserwuje się, porównując młode drzewa z siewkami. Jak już wspomnia-
no, drzewa wiązu amerykańskiego, niezależnie od wieku, uznano za bardzo 
tolerancyjne na wysoki poziom wód powierzchniowych i zalewanie gruntów 
(turner i in. 2004; Battaglia i sharitz 2006), natomiast siewki tego gatunku 
(szczególnie 1-roczne) oceniono jako wrażliwe na ten stres (streng i in. 1989). 
Podobnie na dużą wrażliwość na ten rodzaj stresu siewek wiązu syberyjskiego 
w porównaniu do szeregu innych gatunków drzew wskazują wykonane przez 
louCksa i keena (1973) badania w kontrolowanych warunkach. Należy jednak 
wziąć pod uwagę specyficzny okres pierwszych kilku lat rozwoju siewek, w któ-
rym kształtują się ich mechanizmy obronne. Jeżeli od samego początku siewki 
rosną na często zalewanym gruncie, to mamy do czynienia z procesem hartowa-
nia i ich tolerancja z roku na rok podwyższa się (sieBel i Blom 1998). Dotyczy 
to głównie gatunków uznanych powszechnie za tolerancyjne na tego typu stres 
(Alnus glutinosa, Populus nigra), a w mniejszym stopniu bardziej wrażliwych, 
takich jak na przykład wiąz polny. Ponadto, według ww. autorów, stopień tole-
rancji siewek zależy od okresu w sezonie wegetacyjnym i jest on znacznie niż-
szy latem niż wiosną. Dużą tolerancją na przebywanie w wodzie charakteryzują 
się nasiona wiązów. Okres 32 dni nie wpłynął na różnice w żywotności nasion 
wiązu amerykańskiego w porównaniu do kontroli (hosner 1957).

Większa wytrzymałość starszych drzew w porównaniu do młodszych 
potwierdza się również w ekstremalnych temperaturach. Młodsze drzewa są 
bardziej wrażliwe od starszych na działanie niskich temperatur (lovčij 1962). 
Jak zaznaczono, drzewa wiązu syberyjskiego uznane zostały przez heyBro-
eka (1979) za bardzo tolerancyjne na niskie temperatury, o porównywalnej 
odporności między innymi z robinią białą (Robinia pseudoacacia). Zarazem 
siewki obydwu tych gatunków young (1943) ocenił jako wyjątkowo wrażliwe 
na mróz. Na podobną zależność u wiązu polnego wskazał BiałoBok (1957). 
Z drugiej strony autor ten podał, że jeżeli już siewki przeżyją, to ich regenera-
cja następuje znacznie szybciej niż ma to miejsce u starszych drzew.

Również wyniki badań wpływu zasolenia podłoża potwierdzają większą 
przeżywalność starszych niż młodszych drzew (haddad 1999). Autor ten, ba-
dając tego rodzaju zróżnicowanie pomiędzy kilku- i kilkudziesięcioletnimi 
drzewami z rodzaju Ulmus, stwierdził, że główną przyczyną większej toleran-
cji starszych drzew jest większa głębokość ich systemu korzeniowego.
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Inaczej niż w przypadku opisywanych wyżej czynników, wyniki więk-
szości obserwacji i badań wpływu zanieczyszczeń przemysłowych, przepro-
wadzonych na różnych gatunkach drzew, wskazują, że bardziej tolerancyj-
ne są drzewa młodsze niż starsze (garBer 1967; wentzel 1968; poznański 
i Banaś 1993). Część tych wyników badań, szczególnie terenowych, jest 
kontrowersyjna, ponieważ wiadomo, że na terenie skażonym przez zanie-
czyszczenia przemysłowe pionowy rozkład stężeń toksycznych substancji nie 
jest równomierny. Argumentem jest tu stwierdzenie, że drzewa młodsze są 
niższe od starszych, a więc nie są one w jednakowym stopniu narażone na 
imisje toksycznych zanieczyszczeń (CzyŻ i in. 1968). Także stadium rozwoju 
organów asymilacyjnych ma istotny wpływ na ich tolerancję. Młode, eks-
pansywnie rozwijające się liście charakteryzują się dużą aktywnością me-
taboliczną. Mają one większe możliwości zarówno włączenia siarki i azotu, 
pochodzących z zanieczyszczeń w postaci tlenków (SO2, NO2) lub połączeń 
z wodorem (H2S, NH3), w normalny metabolizm (grill i esterBauer 1973; 
malhotra i khan 1980), jak i wydzielania tych gazów na zewnątrz (sekiya 
i in. 1982). Constantinidou i kozlowski (1979a), badając wpływ SO2, O3 oraz 
ich mieszaniny na wzrost i uszkodzenia liści U. americana, stwierdzili więk-
szy, ujemny wpływ wszystkich tych gazów na intensywnie rozwijające się 
młode liście oraz na starsze w pełni rozwinięte liście niż na nowo powstałe. 
Podobne relacje zaobserwowali ci sami autorzy (Constantinidou i kozlowski 
1979b), badając wpływ ww. gazów na szybkość zmian zawartości metabo-
litów (TNC, białek, lipidów). Na mniejszą wrażliwość na działanie ozonu 
rozwijających się liści niż tych, które osiągnęły już pełną dojrzałość, wska-
zują też wyniki badań przeprowadzonych na siewkach wiązu drobnolistnego 
(davis i Coppolino 1974). Ponadto autorzy ci zauważyli, że uszkodzenia liści 
były najmniejsze wczesną wiosną, a największe po połowie lata.

W warunkach miejskich jednym z niekorzystnych czynników jest nadmier-
ne zacienienie drzew przez budynki. evstigneev (1988), który badał kilka ga-
tunków drzew, w tym i wiąz górski, zaobserwował, że tolerancja na zacienienie 
zmniejsza się z wraz ich wiekiem. Także ten sam organ drzewa może różnić 
się w reakcji na stres, na przykład wodny. W przypadku silnej insolacji i do-
datkowo kumulacji ciepła na drzewach przez odbicie promieni słonecznych 
od jasnych ścian budynków przekroczenie deficytu nasycenia wodnego (ang. 
water saturation deficit) lepiej znoszą liście typu słonecznego niż cienistego 
(elias 1978).
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8.1.4. JEDNOCZESNY WPŁYW RÓŻNYCH CZYNNIKÓW 

ABIOTYCZNYCH I BIOTYCZNYCH

W naturalnych warunkach zawsze mamy do czynienia z jednoczesnym 
wpływem wielu abiotycznych i biotycznych czynników, istotnie modyfiku-
jących działanie pojedynczego czynnika stresowego. W efekcie może nastę-
pować złagodzenie lub spotęgowanie stresu w porównaniu do działania tylko 
jednego niekorzystnego czynnika. Stosunkowo rzadko występuje sytuacja, 
w której działanie jednego czynnika stresowego powoduje zmniejszenie nega-
tywnych skutków wpływu innego, niekorzystnego czynnika. Jeżeli zachodzi 
takie zjawisko, to najczęściej w niewielkim zakresie i tylko przez pewien czas, 
po którym może nawet nastąpić spotęgowanie negatywnych skutków wpły-
wu obydwu tych czynników. Na przykład negatywne rezultaty oddziaływania 
gazowych zanieczyszczeń przemysłowych na rośliny, które wnikają głównie 
przez aparaty szparkowe, mogą być częściowo i w określonym czasie łagodzo-
ne przez suszę (krieBitzsCh 1987) lub zasolenie podłoża (ogata i maas 1973). 
Obydwa te czynniki powodują zamykanie szparek, utrudniając w ten sposób 
wnikanie przez nie toksycznych gazów. Dłuższe działanie tych czynników 
jest jednak niekorzystne, ponieważ wszystkie one (susza, zasolenie, toksycz-
ne gazy) wywołują u roślin stres wodny. W porównaniu do innych gatunków 
drzew, zarówno liściastych, jak i iglastych, wiąz szypułkowy i polny są stosun-
kowo tolerancyjne na jednoczesne działanie toksycznych gazów i nadmiernego 
zasolenia gleby (gunzl 1999). Jednakże długotrwały wpływ takich warunków, 
jak wynika z obserwacji przeprowadzonych przez tego autora na powierzchni 
160 ha (w południowo-zachodniej części Niemiec, pomiędzy granicami Czech 
i Austrii) na przestrzeni lat 1958–1995, przyczynił się do spadku liczebności 
drzew tego gatunku z 22% do 1%. Odwrotny efekt ma miejsce w warunkach 
większej wilgotności. Na przykład większą wrażliwość drzew na działanie tok-
sycznych gazów stwierdza się przy wyższej wilgotności względnej powietrza 
(rohmeder i sChönBorn 1965). Tłumaczy się to większym otwarciem aparatów 
szparkowych w warunkach większej wilgotności powietrza.

Działanie różnych zanieczyszczeń przemysłowych rzadko prowadzi do ich 
neutralizacji, jak to może się zdarzyć w przypadku jednoczesnej emisji gazów 
kwasotwórczych i zasadotwórczych. Podobnie w praktyce w niewielkim stop-
niu następuje unieczynnianie zanieczyszczeń przez ich adsorpcję, absorpcję 
albo wytworzenie nierozpuszczalnych związków, na przykład, gdy reagują ze 
sobą emitowane jednocześnie pyły wapienne lub cementowe i sole toksycznych 
metali. Najczęściej mamy do czynienia z sytuacją, w której działanie różnych 

http://rcin.org.pl



302 Wiązy

zanieczyszczeń przemysłowych ma charakter potęgujący, addytywny lub sy-
nergistyczny, a więc jest bardziej szkodliwe (reinert 1984; davison i in. 1988; 
karolewski 1989).

Skutki wpływu każdego z omawianych powyżej czynników stresowych 
zależne są w dużym stopniu od warunków determinujących przebieg podsta-
wowych procesów fizjologicznych i metabolizm, takich jak: natężenie oświe-
tlenia, temperatura, wilgotność gleby i powietrza, poziom makro- i mikroele-
mentów w glebie itp. Na przykład drzewa rosnące w warunkach nadmiaru wody 
w glebie (zalania gruntu) są tym mniej wytrzymałe na ten stan, im wyższa jest 
temperatura. Zależność tę stwierdził Farský (1957), badając szereg gatunków 
drzew liściastych, w tym wiąz szypułkowy oraz polny. Także zredukowanie 
natężenia światła obniża tolerancję na zalewanie gruntu, co u siewek wiązu 
polnego stwierdzili sieBel i in. (1998). W tym kontekście relacje pomiędzy 
tolerancją różnych gatunków drzew z udziałem wiązów na zalewanie gruntów 
a ich cienioznośnością/światłożądnością były przedmiotem niejednych badań 
(hall i harComBe 1998; Blom 1999).

Podobnie niekorzystnym zjawiskiem jak jednoczesne działanie czynników 
stresowych jest ich działanie kolejno po sobie. Z takimi sytuacjami mamy do 
czynienia często w okresie zimowo-wiosennym, gdy występują fluktuacje 
temperatury w zimie (mrozy i odwilże), a następnie wiosenne przymrozki 
przeplatają się z okresami ocieplenia (gerhard 1956). Według autora, na takie 
warunki bardzo odporny jest wiąz górski na równi z takimi gatunkami, jak: 
Populus ×canescens, Salix alba, S. cinerea, Sorbus aucuparia, Prunus padus, 
Crataegus sp., Quercus sp. i Syringa vulgaris.

Jeszcze bardziej złożonym zjawiskiem niż reakcja drzew na wpływ kil-
ku abiotycznych czynników stresowych jest jednoczesne lub bezpośrednio 
następujące po sobie działanie niekorzystnych czynników abiotycznych i bio-
tycznych. Jak wiadomo, tolerancja na mróz zależy od wielu innych czynników 
zewnętrznych, w tym biotycznych. Na przykład wester (1943) obserwował 
wyjątkowo duże uszkodzenia mrozowe pni drzew wiązu amerykańskiego, gdy 
w poprzednim roku miała miejsce prawie całkowita defoliacja spowodowana 
żerowaniem szkodnika Popilia  japonia (Newm.), a powstałe na skutek tego 
zdarzenia młode liście utrzymywały się aż do okresu mrozu. Oczywiście za-
leżność ta funkcjonuje też w drugą stronę, na przykład uszkodzenia mrozowe 
ułatwiają porażanie roślin przez patogeny grzybowe. Większe porażenie sie-
wek wiązu syberyjskiego uszkodzonych uprzednio przez mróz, głównie przez 
grzyby z rodzaju Fusarium i Alternaria, stwierdził young (1943). Także nad-
mierne zasolenie (NaCl) może przyczyniać się do większych szkód powodowa-

http://rcin.org.pl



Ochrona 303
nych przez owady liściożerne. Stwierdzono, że ze wzrostem stężenia roztworu 
NaCl, którym traktowano drzewa wiązu górskiego, wzrastała asymetryczność 
liści (moller i van dongen 2003), a cecha ta powoduje, że są bardziej atakowa-
ne przez owady minujące (Cornelissen i stiling 2011).

Są prace, w których wykazywany jest jednocześnie szkodliwy i pozytywny 
wpływ niskich zimowych temperatur na przeżywalność i kondycję drzew. Cho-
ciaż wraz z obniżeniem temperatury zwiększa się prawdopodobieństwo prze-
marzania drzew, to jednocześnie ograniczana jest przez ten czynnik przeżywal-
ność szkodników owadzich. Niskie zimowe temperatury zmniejszają liczebność 
owadów żerujących na liściach, na przykład polifagicznego szkodnika drzew 
– piędzika przedzimka (Operophtera brumata), którego gąsienice w dużych ilo-
ściach i intensywnie żerują wiosną także na liściach wiązów. Motyle tego owada 
pojawiają się dopiero po pierwszych przymrozkach i mogą występować nawet 
w grudniu. Złożone przez samice jaja zimują aż do wczesnej wiosny i są sto-
sunkowo odporne na niskie temperatury. Jednakże, jak stwierdziła moravskaya 
(1960), w temperaturze niższej niż –41°C ginie ich ponad 99%. truChan 
i ButCher (1970) zaobserwowali, że temperatura –24°C powoduje dużą śmiertel-
ność larw chrząszcza ogłodka wielorzędowego (Scolytus multistriatus), żerują-
cych głównie pod korą wiązów (Ulmus ssp.). Wyniki tych badaczy wskazują do-
datkowo na złożoność tego typu zależności, ponieważ stwierdzili oni, że ta sama 
wartość temperatury determinuje zarówno przeżywalność larw tego chrząszcza, 
jak i jego pasożyta Dendrosoter protuberans. Podobne badania przeprowadzano 
u innych gatunków fitofagów żerujących na wiązach oraz ich pasożytów. Między 
innymi wpływ niskiej temperatury na relacje pomiędzy szkodnikiem wiązów 
z rodzaju stonkowatych (Pyrrhalta luteola) i jego pasożytem (Tetrastichus galle-
rucae) badali dreistadt i dahlsten (1991). Należy wziąć pod uwagę, że szereg 
innych czynników zewnętrznych i wewnętrznych ma wpływ na relację drzewo 
gospodarza–owad w kontekście działania niskich temperatur. Świadczą o tym na 
przykład prace dotyczące larw z rodzaju Scolytus i innych gatunków chrząszczy 
żerujących pod korą wiązów, których wyniki wskazują na możliwość ich prze-
życia przy niższej temperaturze niż ta, którą podali truChan i ButCher (1970), 
nawet do –53ºC (pantyukhov 1968). Zależy to od terminu i czasu trwania silnych 
mrozów, intensywności opadów śniegu oraz od czynników wewnętrznych, ta-
kich jak stan uwodnienia, metabolizm tłuszczów i natężenie oddychania larw bę-
dących w hibernacji (pantyukhov 1968; hansen i somme 1994). Wpływ niskich 
temperatur na przeżywalność chrząszczy zasiedlających wiązy analizowany jest 
często przez autorów pod kątem roli tych owadów w rozprzestrzenianiu zarod-
ników Ophiostoma novo-ulmi, patogenicznego grzyba, uważanego za sprawcę 
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holenderskiej choroby wiązów (Felt i Bromley 1944; Favaro i Battisti 1993; 
hansen i somme 1994) (patrz rozdz. 8.3).

Niskie temperatury hamują lub nawet całkowicie uniemożliwiają inwazję 
patogenicznych grzybów będących przyczyną holenderskiej choroby wiązów. 
Jak podają tyler i parker (1945), ma to miejsce już od temperatury w zakresie 
1–3°C. Powyższe przykłady świadczą, że chociaż bezpośrednie działanie eks-
tremalnie niskich temperatur jest niekorzystne dla drzew, to pośredni wpływ 
jest często pozytywny i polega głównie na eliminowaniu lub zmniejszaniu roz-
przestrzeniania się szeregu patogenicznych grzybów i szkodników owadzich.

Podobnie jak niska również wysoka temperatura może przyczyniać się do 
ograniczenia liczebności szkodników owadzich wiązów. Na przykład tempera-
tura 36,1ºC, w porównaniu do 32,2°C, zmniejsza ilość składanych jaj i skraca 
średni czas życia wymienianego już foliofaga Pyrrhalta luteola (king i priCe 
1986). Wysoka temperatura hamuje też wzrost Ophiostoma ulmi. Temperatura 
limitująca jego wzrost jest zróżnicowana i wynosi 35°C dla nieagresywnych 
szczepów tego grzyba, ale już 32–33°C dla szczepów agresywnych (Brasier 
i in. 1981). tyler (1945) stwierdził, że u wiązu amerykańskiego zahamowanie 
rozwoju holenderskiej choroby wiązów oraz ograniczenie, a nawet całkowite 
zatrzymanie inwazji patogenów grzybowych związanych z tą chorobą nastę-
puje, gdy temperatura mieści się w zakresie 32–37°C. Przy nie tak drastycznie 
wysokich temperaturach (do 28°C) wraz ze wzrostem temperatury obserwo-
wany jest wzrost symptomów porażenia przez patogeniczne grzyby związane 
z tą chorobą (kais i in. 1962). Według autorów efekt ten jest znacznie większy 
przy wzroście temperatury gleby niż powietrza.

Oprócz warunków termicznych także dostępność wody i tolerancja na jej 
niedobór w dużym stopniu decydują o zdrowotności, a nawet przeżywalności 
drzew, dodatkowo narażonych na niekorzystny wpływ czynników biotycznych 
(lonsdale i giBBs 2002). Jak wykazali pinon i in. (1999), w warunkach niedo-
statecznej ilości wody wiązy są bardziej narażone na porażenie przez patoge-
niczne grzyby z rodzaju Nectria oraz na inwazję chrząszczy rozprzestrzeniają-
cych zarodniki Ophiostoma novo-ulmi, co związane jest z holenderską chorobą 
wiązów. Zależności tego rodzaju są bardzo skomplikowane. Jak wykazali gi-
BBs i greig (1977) u wiązu polnego, susza wpływała istotnie na zwiększenie 
inwazji Scolytus scolytus – chrząszczy rozprzestrzeniających zarodniki Ophio-
stoma ulmi, ale z drugiej strony niedobór wilgoci i wysoka temperatura hamo-
wały wzrost i rozprzestrzenianie się tego grzyba.

Sporo prac poświęcono jednoczesnemu wpływowi zanieczyszczeń przemy-
słowych i niekorzystnych czynników biotycznych. Wyniki tych badań są jednak 
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często rozbieżne, ponieważ zależą nie tylko od rodzaju czynnika stresowego, 
ale także od natężenia czy stężenia oraz czasu jego działania. Na przykład kar-
mienie chrząszczy Xanthogaleruca (=Pyrrhalta) luteola liśćmi siewek wiązów 
eksponowanych na działanie 0,2 ppm SO2, 0,1 ppm O3, mieszaniny tych gazów 
lub poddanych symulowanemu działaniu kwaśnych opadów (pH 4), nie powo-
dowało zwiększenia śmiertelności tych owadów (hall i in. 1988). Stwierdzono 
jednak zmiany w liczbie składanych jaj, ale to zależało od rodzaju działającego 
czynnika oraz badanych klonów wiązu (cv. ‘Pioneer’ i cv. ‘Homestead’).

Wyniki badań dotyczących wpływu fluorowodoru i pyłów toksycznych 
metali wskazały natomiast na niekorzystny dla drzew wzrost liczebności: roz-
toczy, mszyc i innych szkodników na terenie bezpośrednio przylegającym do 
zakładów emitujących te zanieczyszczenia (makhovskaya i in. 1984). Bada-
niami tymi autorzy objęli kilka gatunków drzew liściastych, w tym mieszańca 
wiązu syberyjskiego z polnym. Ich uwagę zwróciła szczególnie duża liczba 
gradacji na wiązach rosnących w pobliżu emitora istotnego szkodnika drzew 
liściastych – krępaka brzozowego (Biston betularia). Podobnie w przypadku 
patogenicznych grzybów stwierdza się zarówno brak wyraźnych relacji pomię-
dzy skażeniem środowiska i ich występowaniem (Bevan i greenhalgh 1983), 
jak i ujemne oddziaływanie zanieczyszczeń przemysłowych na grzyby pato-
geniczne i przez to mniejsze porażenie przez nie drzew (dowding i Carvill 
1980). Jednak znacznie częściej obserwuje się intensywniejsze występowanie 
grzybów patogenicznych na terenach skażonych przez zanieczyszczenia prze-
mysłowe (termorshuizen 1992). Ostatni z wymienionych autorów wskazuje na 
dużą złożoność tego problemu, argumentując to, podobnym jak u drzew, du-
żym zróżnicowaniem międzygatunkowym tolerancji grzybów patogenicznych 
na wpływ toksycznych substancji. Generalnie można jednak powiedzieć, że 
działanie zanieczyszczeń przemysłowych powoduje osłabienie drzew, czyniąc 
je bardziej podatnymi na atak zarówno patogenów grzybowych, jak i szko-
dników owadzich (heagle 1982; hughes i laurenCe 1984; huttunen 1984; 
sierpiński 1985; Butin i kowalski 1986). Także odwrotne w kolejności dzia-
łanie tych czynników wywiera niekorzystny wpływ na drzewa. Stwierdza się 
między innymi, że drzewa uszkodzone przez owady są bardziej podatne na 
działanie toksycznych gazów (warrington i in. 1989).

Oprócz wpływu zanieczyszczeń przemysłowych również nadmierne nawo-
żenie, szczególnie azotowe, powoduje zwiększenie podatności drzew na atak 
patogenów grzybowych i owadów roślinożernych. Zjawisko to jest wynikiem 
wpływu azotu na obniżenie poziomu fenoli, pełniących ochronną funkcję przed 
porażeniem przez grzyby i żerowaniem owadów (BalsBerg-pählsson 1992).
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Okazuje się, że susza może w różnym stopniu oddziaływać na podatność 
liści wiązów na żerowanie owadów. Bosu i wagner (2007) badali w warun-
kach kontrolowanych wpływ stresu wodnego na niektóre cechy liści wiązów, 
decydujące o podatności na żerowanie chrząszcza Pyrrhalta luteola. Badacze 
stwierdzili, że w miarę ograniczania dostępu wody do siewek u najbardziej po-
datnego na tego foliofaga wiązu syberyjskiego wzrastała gęstość włosków na 
dolnej powierzchni liści, co utrudniało owadom żerowanie. U pośrednio tole-
rancyjnego wiązu amerykańskiego stres wodny redukował liczbę włosków, a u 
najbardziej tolerancyjnego wiązu drobnolistnego (U. parvifolia) nie wpływał 
na tę cechę. Oczywiście w większości przypadków susza zwiększa podatność 
drzew na działanie niekorzystnych czynników biotycznych.

Susza wpływa na podwyższenie wrażliwości wiązów na patogeny grzybo-
we. Przyczynami dużej podatności na holenderską chorobę wiązów (szczegól-
nie wiązu polnego), związaną z porażeniem drzew przez patogeniczny grzyb 
Ophiostoma ulmi, są kolejno występujące po sobie niekorzystne warunki, na 
przykład wiosenne przymrozki i następnie długie okresy letniej suszy (strouts 
1996). sutherland i in. (1997) stwierdzili, że patogen Ophiostoma novo-ulmi, 
wiązany przyczynowo z holenderską chorobą wiązów, wywołuje w najwięk-
szym stopniu defoliację u wiązu polnego, gdy średnia dobowa temperatura 
powietrza przewyższa 17ºC, a liczba godzin słonecznych w ciągu dnia waha 
się w granicach 5–7. Natomiast większa liczba słonecznych godzin/dzień, nie-
zależnie od temperatury, hamowała inwazję tego grzyba. Działanie patogena 
było też redukowane w warunkach niskiej temperatury (< 15,5ºC) przy małym 
nasłonecznieniu (<4,5 godziny/dzień).

Przytoczone wyżej przykłady wskazują, jak różna może być reakcja drze-
wa na wpływ określonego czynnika stresowego w zależności od innych, jedno-
cześnie działających czynników abiotycznych i biotycznych. Ponieważ w wa-
runkach naturalnych zawsze mamy do czynienia z jednoczesnym wpływem 
wielu różnych czynników, przeprowadzenie analizy danego czynnika streso-
wego jest bardzo trudne, a wyniki i wnioski różnych badaczy bywają często 
rozbieżne. Ponadto nawet przeprowadzając badania w warunkach kontrolowa-
nych, należy wziąć pod uwagę oddziaływanie czynników wewnętrznych.

8.1.5. PODSUMOWANIE
Wiązy są stosunkowo tolerancyjne na działanie niskich temperatur, nato-

miast poza wiązem syberyjskim są one bardziej wrażliwe na wpływ wysokich 
temperatur od drzew większości innych rodzajów. Na suszę względnie odpor-
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ny jest wiąz polny, a pozostałe dwa gatunki występujące w Polsce wykazują 
większą wrażliwość. Natomiast nadmiar wody (zalewanie gruntów) lepiej zno-
si wiąz szypułkowy, a wrażliwsze od niego są wiąz polny i górski.

Na działanie soli (głównie NaCl) wiąz górski i polny wykazują pośrednią 
tolerancję, zaś co do wrażliwości wiązu szypułkowego istnieją skrajnie roz-
bieżne opinie. Spośród innych gatunków wiązów za stosunkowo tolerancyjny 
na zasolenie można uznać jedynie wiąz syberyjski.

Omówione trzy gatunki wiązów nadają się z powodzeniem do nasadzeń na 
terenach będących pod wpływem imisji toksycznych zanieczyszczeń o charak-
terze kwasowym (SO2, NOx, HF) oraz toksycznych metali. Są jednak wrażliwe 
na utleniacze (ozon) oraz węglowodory. Wszystkie trzy gatunki wiązów sto-
sunkowo dobrze znoszą nawet najtrudniejsze warunki miejskie.

Instytut Dendrologii PAN 
ul. Parkowa 5 
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ANDRZEJ GRZYWACZ

8.2. WAŻNIEJSZE CHOROBY INFEKCYJNE

Utrzymanie co najmniej istniejącego, a jeszcze lepiej zwiększenie udziału 
wiązów w składzie gatunkowym drzewostanów na najżyźniejszych i w miarę 
wilgotnych siedliskach, zgodnie z wymaganiami ekologicznymi tych drzew, by-
łoby bardzo wskazane dla współczesnego leśnictwa polskiego. Przemawiają za 
tym względy ekonomiczno-gospodarcze, potrzeby ochrony ustępującego z na-
szych lasów rodzaju drzewa leśnego, ochrona i przeciwdziałanie zmniejszaniu 
się areału lasów łęgowych, a także możliwość zastąpienia wiązami na niektó-
rych siedliskach zamierającego, silnie wypadającego w ostatnich latach na sku-
tek chorób, jesionu wyniosłego. W związku z tym obserwuje się wzrost produk-
cji sadzonek wiązu polnego i wiązu górskiego (brzostu) w niektórych szkółkach 
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