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Hypctheses concerning natural causes of forest decline in Europe

WSTEP

Z nane od dawna cechy uszkodzen powodowanych przez imisje prze-
mystowe to: charakterystyczne przebarwienie igliwia czy lisci, przed-
wczesne opadanie igliwia starszych rocznikéw, stopniowe przeswietla-
nie koron, splaszczenie wzrostu koron czy wytwarzanie pgczkow zastep-
czych i pedéw bocznych z paczkéw $pigcych (39, 48). Nowe zjawiska
w obrazie szkéd, ktére od kilku lat wystepujag w drzewostanach, to od-
dalenie uszkodzen od zrédel emisji, ,,gorskie” zoélkniecie igliwia oraz ma-
sowo$é strat na ogromnych obszarach lesnych o réznym skladzie gatun-
kowym, ukladzie siedliskowym i czynnikach pogodowych. -

Gléwne réznice miedzy ,,zamieraniem lasu”, okreslanym po angielsku
forest decline”, po niemiecku ,,Waldsterben”, a uszkodzeniami i choro-
bami znanymi dotychczas to:

— rozmiar i intensywno$é symptomow wzrasta gwaltownie od konca
ostatniego dziesieciolecia,

— uszkadzane sg nie tylko pojedyncze drzewa, ale i las jako calosc,

— obserwuje sie redukcje witalnosci u co najmniej 10 iglastych i lis-
ciastych gatunkéw drzew i jest to zjawisko niezalezne od warunkéw gle-
bowych i klimatycznych, '

— badania naukowe zakladajgce czyste relacje ,,przyczyna—skutek”
sg ciagle w fazie poczatkowej,

— ewidencja czynnikéw sprawczych wskazuje, ze zjawisko to nie mo-
ze by¢ wyjaéniane bez istotnego udzialu imisji przemystowych (13).

1) Materialy zebrane podczas stazu autora (UNDP/FAO — POL/82/7) w Republi-
ce Federalnej Niemiec w 1987 r.
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Diagnostyka nowego zjawiska zamierania lasu jest utrudniona przez
to, ze u drzew redukcja witalnosci oceniana jest tylko na podstawie kil-
ku objawoéw zewnetrznych, identyfikowanych w zasadzie w sposéb wy-
razny tylko we wzglednie p6znej fazie uszkodzenia. W okresie tym drze-
wa pozornie jeszcze zdrowe, cho¢ w rzeczywisto$ci juz ze zmianami fun-
kcjonalnymi w komérkach i tkankach, wzrastajg wraz z drzewami silnie
uszkodzonymi i zamierajacymi, dajagcymi ogoélne tlo zjawiska.

Mechanizmy choroby zamierania lasu nie zostaly w pelni wy-
jasnione i dotychczas interpretowano je nastepujgco:

narastajace zakwaszenie gleb powoduje wymywanie skladnikéw od-
zywezych i uruchamianie toksycznych jonéw glinu, prowadzgc do uszko-
dzen w systemie drobnych korzeni, co ogranicza pobér i transport wody
1 powoduje uszkodzenia mikoryz (3, 46, 47);

zaklocenia w metabolizmie drzew pod wplywem imisji przemystowych
przejawiajg sie zmianami histologicznymi i funkcjonalnymi aparatu asy-
milacyjnego i intoksykacji; prowadzi to do zaklécen w transporcie wody
asymilatow i uwrazliwienia na inne czynniki (10, 11, 24, 50);

trwale wzrastajgca zawartosé azotu znieksztalca naturalny bilans
skladnikéw odzywczych i zmniejsza odporno$¢ na mroz, stajac sie glow-
nym czynnikiem predyspozycyjnym (19, 27);

imisje olbrzymich ilosci zwigzkéw siarki, azotu, fluoru i tworzenia sie
fotooksydantow oddzialujg fitotoksycznie na drzewa destabilizujgc m. in.
naturalny poziom fitohormonéw (9, 15, 25, 39).

t.gczne oddzialywanie suchego i mokrego depozytu, wysokich stezen
chwilowych ozonu w powietrzu i formowanie innych fotooksydantow po-
woduje w konsekwencji zniszczenie aparatu asymilacyjnego drzew, wy-
mywanie i wylugowanie skladnikéw odzywczych, redukcje transportu
tych skladnikéw oraz wody, jak roéwniez obnizenie mrozoodpornosci
i ogdlnej odpornosci na atak grzybow i owadéw. Obraz uszkodzen jest
w pierwszej kolejnosci obserwowany w drzewostanach rosngcych na wy-
stawionych na wiatr wzniesieniach i zboczach goér (15, 33, 34, 35, 36).

Istnieje wiele hipotez zwigzanych z powstawaniem zjawiska
zamierania lasu, hipotez zwigzanych glownie z dyscypling nauki, ktorg
reprezentujg ich tworey. Klasyczny podzial zagrozen na ,,pochodzace od
gory” i ,zwiazane z listowiem”, czy na ,bezposrednie” i ,posrednie”,
zostal obecnie znacznie rozbudowany i wzajemnie uwarunkowany (9, 29,
39). Za podstawowg uwaza sie teorie stresu wprowadzong przez Manio-

a (26), jednakze rozszerzong przez Schiitta o inne elementy oddzia-
lywan wystepujacych w ekosystemach lesnych ze wszystkimi mozliwos-
ciami wystapienia naturalnych czynnikéw abiotycznych i biotycznych ja-
ko stresoréw (37, 39). Czynniki te sg stymulowane — niekiedy urucha-
miane — w procesie zamierania lasu przez dlugookresowe oddziatywanie
imisji przemysltowych.

W celu zobrazowania aktualnego stanu wiedzy o zjawisku zamierania
lasu przedstawie kilka z bardziej wiarygodnych hipotez zaproponowanych
przez Schiitta, Ulricha, Rehfuessa, Butina, Wentzela
I innych w wielu oryginalnych pracach i opiniach.
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HIFOTEZA OZONOWA

Wigksza czes$¢ szkéd lasu w Europie Srodkowej jest skoncentrowana
na grzebietach gorskich 1 wyzynach, gdzie notowane jest wyzsze pro-

mieniowanie ultrafiolefowe i wystepuja szkodliwe koncentracje ozonu.
Podczas pélrocza letniego powstaja krotkoterminowe fitotoksyczne ste-

zenia O3, powodujgc u Swierka, a czeSciowo i u buka, zotkniecie aparatu
asymilacyjnego wskutek obniZenia zawartosci chlorofilu (oksydacja chlo-
rofilu b, inaktywacja ukladu enzymatycznego). Podobne zjawisko ma
miejsce pod wplywem fotooksydantow, np. PAN (acetylonadtlenoazotan)
(11, 15, 18, 41). Tym tlumaczy sie np. uszkodzenie lasu na wybrzezu Mo-
rza Poélnocnego, gdzie stwierdza sie wysokie okresowe stezenie ozonu.
Dluga droga miedzy zrodlami emisji NOy a miejscem powstawania ozonu
czy PAN tlumaczy fakt, dlaczego uszkodzenia lasu powstajg réwniez z da-
la od rejonéw przemyslowych. Szkodliwe dzialanie ozonu na ro$liny
@M‘?‘ie szczegblnie szybko, gdy krotkoterminowo jest w wysokich

stezeniach. Gdy oddziatujg stale i w niskich stezeniach, jego wplyw na
drzewa obserwuje sie po dluzszym okresie. Taka sytuacja odpowiada

w przyblizeniu obecnemu stanowi w Europie (15, 29, 39, 51).

Kontrargumentem w tej teorii jest fakt, ze intensywne uszkodzenia
drzew wystepujg réwniez na réwninach, czy w centrach miast, gdzie ozon
praktycznie nie odgrywa zadnej roli. Gdy zoikniecie lisci jest typowe
dla szkéd ozonowych, O; za$§ nie wydaje sie jedyng przyczyng, wtedy
symptomy zjawiska zamierania lasu nie sg zwigzane z zanikiem chloro-
filu (co zwykle objawia sie zotknieciem). Od 1983 r. obserwowano blado-
zOlte plamy na iglach $Swierka, jednakze uszkodzenia te majg inng etio-
logie niz te, ktére od kilku lat obserwuje si¢ w drzewostanach rosngcych
na wyzynach i gérach ponad 900 m.n.p.m. w RFN i tlumaczy jako szkody
ozonowe. Ozon rozklada sie bardzo szybko — dziala na rosling tylko
w tym momencie, w ktéorym jest obecny (15). Roczne wysokie wskazniki
szkod na $wierku wykazywane sg w poéiroczu zimowym, gdy ozon nie
wystepuje w stezeniach szkodliwych. Ponadto zjawisko zamierania lasu
obserwuje sie¢ rowniez w tych drzewostanach $wierkowych, w ktorych
igliwie nie wykazuje symptoméw przypisywanych oddzialywaniu ozonu
(39).

HIPOTEZA NIEDOBORU MAGNEZU I WAPNIA

Niedobér magnezu w stosunku do wartosci wymaganych przez rosline
prowadzi kazdorazowo do zmian wydajnosci fotosyntetycznej wskutek
uszkodzen chloroplastéw, ubytku igliwia — a przez to do prze$wietlenia
koron, co jest objawem typowym dla zjawiska zamierania lasu (12, 21,
52). Niedobér magnezu w liSciech moze wystepiwa¢ réwniez na glebach
o dobrym zaopatrzeniu w ten pierwiastek. Wigze sie to ze zjawiskiem
vwymywania jonéw magnezu i wapnia z igliwia, wskutek reaktywnego
dzialania bezposredniego imisji przemystowych, z gleby — wraz z wodg
opadowg o obnizonym pH — jak i systeméw korzeniowych wskutek
zmiany stosunku molarnego Ca/Al i Mg/Al (10, 12, 14, 44).
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Jednakze typowe symptomy niedostatku magnezu wsytepuja w RFN
niemzl wylgcznie na wzniesieniach i grzbietach goér. Ograniczajg si¢ one
do ¢wierka i nie sa obserwowane na wszystkich chorych drzewach tego
gatunku (33, 35, 39). Hipoteza zjawiska wymywania magnezu i innych
ruchomych pierwiastkéw z aktywnych komorek nie jest wolna od wat-
pliwosci. Przypuszcza sie, ze glownym zrédiem tego mechanizmu jest
uszkodzenie systemu membranowego komorek i gran w chloroplastach
oraz uszkodzenia cytoplazmy wskutek toksycznego dzialania—SO;, NOi
i O; (11, 18, 41). Wskutek ogélnej dezorganizacji nastepuja zaburzenia
w mechanizmach odprowadzania asymilatéw i poboru wody, a przez to
wtorne zmiany w aktywnosci systemu drobnych korzeni (2, 24). Réwniez
uszkodzenia korzeni — pierwotne lub indukowane — prowadzg do zredu-
kowania poboru magnezu, a przez to do zmniejszenia zawartosci tego
pierwiastka w lisciach. Potwierdza to fakt, ze wigkszo$¢ badanych cho-
rych $wierkéw wykazuje silnie zredukowany system aktywnych fizjolo-
gicznie drobnych korzeni (3, 7, 19, 52).

HIPOTEZA INFEKCJI

Dowodzenie, ze sprawcg zamierania lasu sa wylgcznie imisje przemy-
slowe nie jest pozbawione luk. Luke te moglyby wypelni¢ w niektéorych
wypadkach choroby infekcyjne. Punktem wyjscia rozwazan jest zatoze-
nie, ze sprawcy s obecni w ro$linach i zaangazowani w proces chorobo-

wy, lecz dotychczas nie znani, badz mechanizm ich udzialu w patogenezie
jest nie wyjasniony. Hipoteza infekeji zaklada wystgpowanie wirusow,
wiroidéw, riketsji czy tez mikoplazm w chorych drzewach na obszarach
zamierania lasu. Dotychczasowy brak potwierdzenia istnienia tych pato-
gendéw tlumaczy fakt, ze ich obecno$¢ mozna ewentualnie wykryC wy-
soce skomplikowanymi badaniami w niewielu specjalistycznych o$rod-
kach na $wiecie (8, 11, 20).

Notowane wielkoobszarowe oslabienie zywotnosci pojedynczych ga-
tunkow drzewiastych — debu czy buka — jest dotgd niewystarczajgco
wyjaénione i czesto tlumaczone epidemig czy epifitoza wywolang przez
tego czy innego sprawce. W przeszlosci to grzyby spowodowaly wielko-
obszarowe straty niektorych gatunkéw sosny w Ameryce Poéinocnej; zna-
na jest rowniez rola grzyba Phytophtora cinnamomi w zamieraniu korze-
ni drzew w lasach Australii, czy tez rola opienki i huby korzeni w drze-
wostanach iglastych (29, 39). Znany jest rowniez udzial grzybow i owa-
déw w rozprzestrzenianiu sie holenderskiej choroby wiazow, choréb buka
i debu. Ostatnie doniesienia wskazuja na endofitowy charakter wspot-
bytowania grzybow zasiedlajgcych igliwie $wierka; niejasna jest rola
niektérych mikoryz na korzeniach (5, 6, 7).

Zanim nie zostanie dowiedzione, ze mikroorganizmy nie przyczyniaja
sie do powstawania zjawiska zamierania lasu jako przyczyna pierwotna,
taka mozliwos¢ w zadnym razie nie powinna by¢ kwestionowana (39).

7 drugiej jednak strony rozpowszechniony model zjawiska zamiera-
nia lasu przemawia przeciw chorobom infekcyjnym. Ogniska choro-
bowe, ktére zwykle spotyka sie jako typowe centra rozszerzania sig cho-
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1oby (np. powodowanej przez patogeny korzeni), tu nie wystepu]q Cho¢
zamieranie lasu postepuje szybko, jednakze choroby grzybowe nie mo-
g,tyby w ciggu polrocza zimowego zaatakowac catego kraJu Mikoplazmy
i wirusy z pewnoscia nie, bowiem rozpowszechniajg sie nie z udzialem
wiatru, lecz wektorow zwierzecych (mszyce, cykady, pajgki) lub wraz
z nasionami. Zresztg mikoplazmy i wiroidy sg wykazywane jako sprawcy
choréb tropikalnych i subtropikalnych stref klimatycznych. Nie sg row-
niez znane patogeny, ktoére tak silnie atakujg wylgcznie starsze egzem-
plarze drzew, ze prowadzi to do ich zamarcia (38, 39).

Syndrom choroby spotykany jest w wielu rejonach Europy i Ame-
ryki Pln. réwnoczes$nie, przy roéznych ukladach klimatycznych. Z epide-
mlologlcznego 1 ekolog1cznego punktu widzenia zaden patogen w tej sy-
tuacji nie wchodzi w rachube. Teorie, ktore zakladajg odpowiedzialnosé
za zjawisko zamierania Swierka (Picea abies Karst.) grzyboéw zasiedla-
jacych igliwie (Rhizosphaera kalkhojfii, Lophodermium piceae, L. ma-
crosporum) (8, 20, 33), s3 dopoéty nieprzekonujace, dopoki patogeny te nie
zaczng masowo atakowa¢ innych gatunkow iglastych. Ponadto znaczenie
tych trzech gatunkow grzybéw polega na tym, ze sg one pasozytami
stabosci, ktérych masowe wystepowanie zwigzane jest z wyprzedzajg-
cym powaznym oslabieniem drzew powodowanym przez inne czynniki
(6, 9, 30, 42, 43).

W zjawisku zamierania lasu w drzewostanach swierkowych silnie
ostabione drzewa wystepujg zwykle na skraju i w lukach. Patogeny
grzybowe natomiast do swego rozwoju potrzebujg wysokiej wilgotnosci
1 stagnacji powietrza, ktére to warunki spotyka sie tylko w glebi drze-
wostandéw. W zwartych kompleksach lesnych pierwsze objawy typowych
szkéd w zjawisku zamierania lasu powstajg na drzewach dominujgcych
lub na takich, ktérych choc¢by czes¢ korony wystaje ponad dach drzewo-
stanu. Tam sg one wystawione na dzialanie wiatru — a sg to niekorzyst-
ne warunki dla rozwoju grzybow zasiedlajgcych liscie czy igliwie (39).

HIPOTEZA SUSZY

w mlmonym dz1es1e;01olec1u wystapily koleJno po soble lata o niskich

dgp_owadzﬂo‘ao tego 200, ze byly one atakowane mMasowo przez patogeny
lisciowe 1 korzeniowe oraz owady. Przy zamieraniu Jodly np. stwierdzono
wyrazny zwigzek miedzy latami suszy a poczatkiem zmian chorobowych,
objawiajacych si¢ obnizeniem rocznego przyrostu. Ekosystemowa teoria
szk6d Ulricha (44, 45) wskazuje, ze rowniez po okresach suszy — wskutek
przyspieszonej m1nera11zac31 — nastepuje_zakwaszenie gleb, co prowadzi
do wzrostu iloéci jonéw w roztworze glebowym 1 ich toksycznego oddzia-
Iywania na systemy korzeniowe i rozwéj mikoryz (3, 7, 45, 46, 47). Dodat-
kowe dzialanie kwasnych opadéw poglebia mekorzystne zmiany pH gleb

oraz zwieksza niedobér wapnia i magnezu (2, 12, 21, 35, 52). Zamierajace

korzenie staja sig Wrotagl_,u{gl dla bakterii i grzybow Jest to typo-

wy obraz wzajemnie nnie warunkujacych sie zjawisk choroby lancuchowej,
zapoczgtkowanej przez okres suszy.
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Jednakze liczne badania wielu innych uczonych wskazujg, Ze nie
wystzpuje zaden wystarczajaco silny zwigzek miedzy terenami o sil-
nym deficycie opadéw a masowym zjawiskiem zamierania lasu. Szczegol-
nie wrazliwe na susze mlode drzewka nie wykazujg zadnych objawow
chorobowych, typowych dla gleboko ukorzenionych starych drzew, ktore
nie cg zalezne bezpo$rednio od wielko$Sci opadéw. Uszkodzenia od suszy
zwykle powstajg na drzewach w roku suszy lub w roku nastepnym,
zwlaszcza w mlodszych klasach wieku. Wedlug Schiitta, nie sg znane
nauce i praktyce takie szkody od suszy, ktére przez lata ,zwlekaja”,
a nastepnie objawiajg sie na 120-letnich bukach, jodlach czy $wierkach.
Poczatek uszkodzen, ktéorych symptomy obserwuje sie w koronach, nie
pokrywa sie czasowo z latami suszy. Gdyby susza, rozumiana jako zja-
wisko klimatyczne, byla przyczyng zamierania lasu, to szkody najsilniej
uwidocznilyby sie na glebach o malej pojemnosci wodnej; zwigzku ta-
kiego nie stwierdzono (39).

Blizszg prawdy jest hipoteza ,stresu wodnego”, czyli zaklocen w gos-
podarce wodno-elektrolitowej systemu drobnych korzeni i aparatu asy-

milacyjnego. Stres ten wystepuje niemal przy kazdej z omawianych tu
hipotez (10).

Z Zakladu Fitopatologii Lesnej
Instytutu Badawczego Lesnictwa
w Warszawie

Literature cytowana w niniejszym artykule przedstawimy w nastgpnym arty-
kule pt. ,Hipotezy dotyczace antropogenicznych przyczyn zamierania lasu w Euro-
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