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decline in Europe

HIPOTEZA KLASYCZNYCH IMISJI SO,

N a starych sosnach i $wierkach obserwuje sie podobne symptomy zja-
wiska zamierania lasu i szkéd powodowanych przez imisje SOs, czyli
postepujace przeswietlenie koron wskutek stopniowego opadania igliwia.
_niektérych re]onach pokrywajq sie obszary zwiekszonych szkdéd
i stw1erdzonych pomiarami stezen SO, Ma to miejsce w wielu rejonach
Europy, m.in. w drzewostanach rosnacych (lub ktére rosty) w ph.-wsch.
Bawarii czy w Rudawach zach. CSRS. Wysokie koncentracje dwutlenku
siarki odgrywaja tu lokalnie doniosla rolg i s3 — by¢ moze — glow-
na i pierwotng przyczyng zamierania lasu, zwlaszcza starych drzewo-
stanéw $wierkowych (17, 19, 30, 49). Tlenki siarki wywotuja silniejsze
.szkody na skrajach drzewostanéw i eksponowanych stokach; obserwacje
tego rodzaju poczyniono juz w latach siedemdziesigtych ubieglego stu-
lecia. Obraz szk6d wydaje si¢ zatem analogiczny jak w przypadku zja-
wiska zamierania lasu (48, 49).

Z drugiej jednak strony nie wystepuje zaden wystarczajacy zwigzek
miedzy wielkoobszarowym zamieraniem lasu a stezeniem SO, w po-
- wietrzu. W rejonach o czystym powietrzu bez jakichkolwiek zanieczysz-
czen SO, (Prealpy, Allgau, Dolina Skalista) — potozonych daleko od
wielkich emitoréw, rowniez wystepuje zjawisko zamierania lasu, zwlasz-
cza drzewostanéw bukowych i innych liciastych. Symptomy chorobowe
tu obserwowane sg innego rodzaju — nie stwierdza sie obrazu szkod ty-
powych dla imisji zwigzkoéw siarki, jak réwniez zmian w zawarto$ci tego
pierwiastka w igliwiu uszkadzanych drzew (8, 39). Ta ostatnia cecha jest
zresztg watpliwym wskaznikiem kondycji zyciowej drzewa.

1) Materialy zebrane podczas stazu autora (UNDP/FAO — POL/82/007), w Republice
Federalnej Niemiec w 1987 r.



HIPOTEZA KWASNYCH OPADOW

Wplyw kwasnych deszczy — czyli opadéw o niskim pH — na zatru-
cie rzek 1 jezior skandynawskich nie budzi watpliwosci (16). W lasach
szczegblnie niekorzystne oddzialywanie kwasnych opadéw nastepuje na
siedliskach, ktérych gleby cechuje naturalnie kwasny odezyn. Spadek pH
gleb ponizej 5,0 powoduje silne wymywanie kationéw wapnia, magnezu
1 potasu; ponizej 4,2 wzrasta toksyczno$¢ roztworu glebowego i metali
cigzkich. Gleby o pH 4,2—3,8 zwiekszajg uwalnianie jonéw glinu i zela-
za w koncentracjach krytycznych dla roslin. Toksyczna rola glinu polega
na zaburzeniu przyjmowania przez korzenie skladnikéw. odzywezych
(antagonizm jonowy). Uszkodzenia korzeni majg miejsce, gdy molarny
stosunek wapnia do glinu przyjmie wartos¢ 1,0 (7, 46). Prawdopodobnie
jony glinu oddzialujg toksycznie na apoplasty blon komoérkowych w ko-
rzeniach, wypierajac obecne tam wigzania jonéw wapnia i magnezu. Na-
stepuja rowniez zaburzenia w przyjmowaniu zwigzkéw odzywczych W
obrebie endodermy, co zmniejsza w glebach zakwaszonych i tak malg
podaz dostepnych jonoéw odzywczych dla koron. Bedgce w ,stresie gli-
nowym” korzenie mlodych $wierkéw wywoluja spadek zawartosci Ca
1 Mg w pedach i iglach. Drobne korzenie o niskim stosunku Ca/Al za-
mierajg szybciej niz inne, ponadto obserwuje sie zmiany w rozgalezianiu
korzeni, obumieranie mikoryz i brunatnienie jasnych wierzcholkéw wsku-
tek wzmozonej suberynizacji (1, 3, 7, 14). Tego typu symptomy w syste-
mie drobnych korzeni sa rzeczywistym, poréwnywalnym i obiektywnym
kryterium zmian chorobowych towarzyszgcych zjawisku zamierania la-
su (7). '

Hipoteza kwasnych opadéw jako pierwotnej przyczyny zamierania
lasu nie jest jednak wolna od watpliwosci. Ogromne zréznicowanie gleb
leSnych pod wzgledem odczynu i zasobno$ci w zwigzki odzywcze powo-
duje, ze kwasne opady nie mogg by¢ traktowane jako przeslanka nau-
kowa wzmozonego rozprzestrzeniania sie tego zjawiska w przeciaggu lfll-
ku lat na wielkich obszarach. Na glebach wapiennych las nie powinien
wykazywa¢ zadnych szkéd, gdyz kwasny odezyn opadbéw przenikajgcych
przez gorne warstwy gleby jest w znacznym stopniu neutralizowany dzie-
ki zdolnoSciom buforowym gleb. A jednak od kilku lat obserwuje sie na
glebach wapiennych w RFN (Alpy Wapienne, Jura) intensywny obraz
szkod (19, 21). Wedlug niektérych opinii wpltyw glinu na systemy korze-
niowe 1 ryzosfere nie jest przekonujgco udowodniony (39). Okresowe po-
miary pH gleb mogg tylko punktowo wyznaczyé zmiany kwasowosci.
Obserwowane roéznice w intensywnosci szkéd miedzy skrajem a wne-
trzem drzewostanu, miedzy mlodnikami a starodrzewami, miedzy obsza-
rami szczytowymi a dolinami nie pozwalajg na przypisanie kwasnym
opadom roli decydujgcego sprawcy zjawiska zamierania. lasu. Blizsza
prawdy wydaje sie byé¢ hipoteza ,przekwaszenia” gleb (z réznych zresz-
tg przyczyn) prezentowana przez Ulricha (45, 47).

HIPOTEZA BLEDOW HODOWLANYCH

Rozwdéj przemysiu w XIX w. spowodowal gwaltowny wzrost zapo-
trzebowania na drewno jako surowiec i material opalowy (rozwéj hut
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szkla, kopalnictwo, energetyka). Jednocze$nie lasy wykorzystywane byty
jako miejsce intensywnego wypasu zwierzagt domowych (np. w 1784 r.
na terenie laséw nadl. Gross-Schonebeck hodowano 2753 szt. bydla, 819
koni i 16 200 owiec (28). Obydwa te zjawiska spowodowaly narastajgcy
wyrgb naturalnych drzewostanéw debowych, bukowych i jaworowych,
Na ich miejsce, gltéownie ze wzgledow ekonomicznych, sadzono monoli-
tyczne drzewostany iglaste, glownie Swierkowe. Wprowadzane kultury
jednogatunkowe byly czesto obcego pochodzenia (np. z nizin na tereny
gorskie, czy z terenéw o klimacie srédziemnomorskim w tereny o klima-
cie kontynentalnym), co istotnie wplywalo na zmiany w ich mrozood-
pornosci i zdolnosci adaptacyjne. Przy juz istniejacych zagrozeniach (kli-
mat, grzyby korzeniowe) spewodowalo to wzrost podatnosci na czynniki
stresowe (22, 23, 40). Szczegdlng role odegraly tu diugotrwale oddzialu-
jace ,,szkody od dyméw fabrycznych”, jak nazywano zauwazalne juz od
lat siedemdziesigfych XIX w. imisje przemyslowe (49).

- Naturalnie, les$nicy popeiniali uproszczenia w gospodarce lesnej,
zwlaszcza na terenach wielogatunkowych laséw gorskich, doprowadzajac
do ich wylesien i zubozenia skladu gatunkowego. Dzisiejsza ocena tego
‘postepowania, ktére kiedy$ oceniano jako. rozwoj lesnictwa, jest suro-
wa, wykazujgc negatywne nastepstwa traktowania lasu z ekonomicznego,
nie zas ekologicznego, punktu widzenia. Jak twierdzi Wentzel (49),
byloby bledem sadzi¢, ze pomimo stalego rozwoju nauk lesnych lesnicy
nadal popelniajg ‘podstawowe bledy hodowlane, kiére prowadzg do za-
mierania lasu. Takze monokultury, niewlasciwie odnawiane drzewostany
czy wadliwe wapnowanie nie moga by¢ odpowiedzialne za zjawisko za-
mierania lasu (4). Zamierajg przeciez réwniez cale drzewostany swierko-
we, ktore od stuleci zawsze byly tylko $wierczynami i wskutek sukcesji
naturalnej zajmowaly wlasciwe dla nich siedliska (40).

Sprawdza sie stare porzekadlo lesnikéw cytowane przez Wentze-
la (49): ,z powodu naturalnych czynnikéw szkodotwoérczych cho-
rujg i zamierajg drzewa, cale lasy rzadziej, ale bardzo zroznico-
wane ekosystemy leéne — nigdy” (49). Dokiadnie taka sytuacja
jest dzisiaj, gdy na ponad polowie kontynentu zamierajg cale” ekosyste-
my. Musimy mie¢ jednak $wiadomo$¢, ze ma to miejsce w jednym z naj-
bardziej uprzemystowionych rejoméw $wiata, w ktorych szkody od dy-
méw i innych zanieczyszczen powietrza notowano juz przed stu laty (39,
48, 49).

HIPOTEZA STRESU

. . .

Pojecie ,stres” pochodzi z medycyny 1 oznacza niespecyficzng
zmiane w ukladzie informacji organizmu pod wplywem bodzca zewneg-
trznego pochodzenia biotycznego lub abiotycznego. Bodzce te, zwane stre-
sorami, mogg oddzialywaé¢ w sposéb mechaniczny (ucisk), fizyczny (niskie
temperatury), chemiczny (imisje), czy psychiczny (strach). W przypadku
ekosystemow lesnych znane sg nam takie sytuacje s tresowe
jak: obnizenie poziomu wod gruntowych, konkurencja o $wiatlo, niedo-
bér zwigzkéw odzywczych w glebie, proces bielicowania gleb, defoliacja
aparatu ‘asymilacyjnego przez owady lub grzyby, czy tez tzw. ,stres
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fenolowy” drzew wskutek intensywnej trzebiezy i powstawania pnia-
kow. Stres, to obcigzenie mogace prowadzi¢ do wystapienia choroby lub
nie — zalezy to od zdolno$ci kompensacyjnych lub obronnych ukladu.

Proces zmian zachodzgcyeh w drzewostanach wskazuje na stres jako
pierwotng przyczyne zjawiska zamierania lasu. Mechanizm tych zmian
mozna wytlumaczy¢ nastepujgco. Diugotrwale oddzialywanie wzglednie
matych stezen komplekséw zwigzkéw szkodotworczych (czytaj: zanie-
czyszczen przemyslowych powietrza) -doprowadzilo do jakosciowych
zmian funkcjonalnych aparatu asymilacyjnego, objawiajgcych sie usz-
kodzeniami w systemach membranowych komoérek mezofilu, uszkodze-
niami chloroplastow i wigzek naczyniowo-sitovgch, a przez to do stale-
go obnizania wydajnosci fotosyntetycznej (15, 18, 41). Nastepstwem tego
jest obnizenie przyrostu drewna, zmniejszenie zasobu substancji zapa-
sowych 1 zmiana w produkeji wtornych zwigzkéw roslinnych. Szczegdl-
ng role przypisuje sie tu fitohormonom i ich prekursorom (25, 37).
JednoczeSnie w systemie drobnych korzeni nastepuje zmniejszenie
zdolnosci  fizjologicznych, znieksztalcenie ukladéw mikoryzowych,
-a wskutek obumierania — ulatwienie penetracji dla bakterii, grzybow,
nicieni. Dochodzi do zmniejszonego pobierania oraz transportu wody,
soli mineralnych i asymilatéw. Drzewa reagujg przez pozbywanie sie
niewystarczajagco zaopatrzonych w wode starszych rocznikéw igliwia
oraz lisci (mechanizm kompensacyjny), zmnieiszajac przez to (cho¢ z
innego powodu) i tak ograniczong powierzchnie asymiluiaca korony.
Obnizona witalno$¢ drzew powoduje wzrost predyspozycji chorobowej -
na dzialalno$¢ grzyb6éw rozwijajacych sie na igliwiu czy lisciach oraz
w korzeniach, jak réwniez wzrost wrazliwoseci na czynniki abiotyczne,
takie jak susze, mro6z, promieniowanie, toksyny (7, 32, 39, 43).

Te kompleksowg teorie stresu potwierdzaija liczne badania prowadzo-
ne w warunkach kontrolowanych, gdzie stwierdzono analogiczne iak
w naturze symptomy zmian histologicznych w lisciach i korzeniach (31,
41). Zmiany te powstaig zwykle na wiele lat przed wystapieniem typo-
wych objaw6w w koronach drzew i moga byé wskaznikiem predyspo-
zycyinym ro$liny w systemie monitoringu biologicznego.

Nasuwa sie jednak watpliwo$é, Zze nasza wiedza o stresowym dzia-
taniu dtugookresowym nizszych stezeh zwiagzkéw szkodotwérezych i ich
synergizmu z czynnikami klimatveznymi pochodzi jednak z badan w
komorach klimatyeznych (1, 13, 31, 41). Interpretacia wynikéw na za-
sadzie analogii nie zawsze sprawdza sie w. warunkach naturalnvch.
Rombinacje zwiazkéw szkodliwych w nizszveh stezeniach wysteouia
od dawna — dlaczego wiec nie uiawnilo sie ich dzialanie wezeéniei niz
w ostginim dziesiecioleciu? Poiecie stres iest tak ogdlne, ze pod ta naz-
wa mozemy zawrze¢ wiele innych 7rédet oddzialywsnia. Pod wpty-
wem stresu znaiduia sie drzewka rosnace w duzvm zwarciu (stres kon-
kurencviny), rosliny na niewlasciwych siedliskach. wystawione na dzia-
tanie stonca itp. nie wykazuiac jednsk obiawéw choroby zamiersnia la-
su. Nalezaloby raczej méwié o ,stresie zanieczyszczen powietrza” lub
poprawniej — ,stresie dlugoterminoweso oddzialvwania imisii przemy-
stowych w niskich stezeniach w warunkach dod~tkowych obeciazen lasu
przez czynniki klimatyczne i biotyczne” (36, 39, 49). W takim sensie-

hipoteza stresu jest prawdziwa. (

/

12



PODSUMOWANIE

Reasumujgc przedstawione hipotezy i watpliwosci jakie sig przy tym
nasuwajg mozna stwierdzie, ze:

— obraz szk6d i ich rozmieszczenie w terenie, zaleznos¢ ich roz-
miaru od uksztaltowania geograficznego, wysokosci n.p.m., kierunku
wiatru, ekspozycji, wieku i stopnia przerzedzenia lasu,

— dynamika rozwoju szkod pojedynczych gatunkéw drzew w roz-
nych regionach,

— podwojenie emisji i transgranicznego przemieszczania si¢ na da-
lekie odleglo$ci w okresie ostatnich 30 lat,

— udowodnione wyniki pomiaréw zanieczyszczen powietrza, wody
i gleby w rejonach uszkodzen, ‘
wskazujg jednoznacznie na imisje przemyslowe pochodzenia antropoge-
nicznego (w. réznych typach zanieczyszczen) jako przyczyne wielkoob-
szarowych $srodkowoeuropejskich uszkodzen lasu.

Istniejg znaczne roznice lokalne w zagrozeniu lasu, zaleznie od
typu imisji, klimatu, czynnikéw siedliskowych, wieku, zagrozenia przez
owady i grzyby. Odmiennoéci te nalezy réznicowac przy prognozowaniu
szkéd i podejmowaniu dzialan hodowlano-ochronnych.

Synteza wielokierunkowych orzeczen diagnostycznych nie pozwala
watpi¢ w zwigzek miedzy wielkoobszarowg chorobg zamierania lasu a po-
stepem cywilizacyjnym. Rozwdj techniki motoryzacyjnej, hutnictwa,
energetyki powoduje wzrastajace zagrozenie $rodowiska. I cho¢ proby
ograniczenia emisji sg podejmowane, wzgledy ekonomiczne przewazajg
nad ekologicznymi. Przyklad instalowania wysokich kominéw przeko-
nuje, ze choé¢ miejscowo nastepuje obnizenie poziomu zanieczyszczen,
sg one jednak przenoszone w nizszych stezeniach na wieksze niz dotych-
‘czas odleglosci, bedgc stresorem predyspozycyjnym dla coraz wiekszych
komrpleksow lesnych, dla calego srodowiska.

Potrzebne s3 kompleksowe dzialania polityczne i techniczne dla
szybkiego zastosowania istniejgcych technologii bezemisyjnych i nadzo-
ru nad ich realizacjg. '

Z Zakladu Fitopatologii Lesnej
Instytutu Badawczego Lesnictwa
w Warszawie

f
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KpaTkoe cozepxaHue

L 4

B pabore comocTaBieHbI MHOTOYMCIEHHBIE THUIIOTE3bl M TEOPMM O IIPUUMHAX
OTMMparusa Jeca Ha Ooablmx nOmAAAX. VICXOAHBbIE MaTepualbl AJA 3TOM paboTel

Obinyu coOpaHbl BO BpeMsA HAYYHOM CTAaXXMUPOBKM aBTopa B YHJIII/®AO B Pepepa-
T™MBHON Pecnybauxke I'epmanumn.

IIpeacraBnenbl ObLIM OCHOBBI IMIOTe3: MHMERUMA, 3acyxyu, smuccua SO; 030H-
Has omuccus, Hepocratku Mg u Ca, xucible ocajgku, owmbku B Jlecopa3BefieHny,
a Takxe crpecc. OAHOBPEMEHHO C STUM IbLITAJUCh BBIACHUTL MEXaHU3MBI BO3JAeN-
CTBMA OTJHEJIbHBIX CTPECCOB Ha AepeBbs M 9KOcuUcTeMbl. IIpencTraBiieHa Oblila TakiKe

Haubosee mHTepecHas 6Gubauorpacua o npobieme OTMMpaHUA Jeca 3a IOCIERHME
HECKOJIbLKO IJIeT.

Summary

In the paper, the author put together many hypotheses and theories concerning
the causes of forest decline on great areas. The source materials for this paper
were gathered by the author during his scientific training in the Federal Republic
of Germany, as holder of the UNDPAFAO scholarship.

Following hypotheses are presented: infection, drought, SO.-immission, ozone,
deficiency of Mg and Ca, acid precipitation, silvicultural errors and stress. The
author also tried to explain mechanisms of the influence of individual stressing
agents on the trees and ecosystems and presented more interesting bibliography
from the last several years concerning the pro:blem-s_of forest decline.
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