Rok CXXXVI SYLWAN 1992 Nr 12

Julita Bakiera

Hodowla drzew odpornych na zerowanie
ssakow roslinozernych

Breeding of Forest Trees for Resistance to Herbivorous Mammals

roblem szkéd wyrzadzanych przez ssaki roslinozerne (jeleniowate, zajace, drobne

gryzonie) w borealnych lasach strefy holarktycznej dotyczy gléwnie upraw les-
nych Jak dotad nie znaleziono skutecznej metody ochrony, totez obecnie obserwuje
si¢ stopniowe odchodzenie od metod techmcznych na korzys¢ metod ekologicznych,
opnemlqcych si¢ na strategii zerowania zwierzyny i badaniu skladu chemicznego
drzew nie zgryzanych i nie spalowanych.

Juz dawno zauwazono, ze ssaki zgryzajace zima w lasach borealnych wyraznie
wybieraja wsréd réznych gatunkéw drzew. Finskie doswiadczenia terenowe (9, 11)
wykazaly, ze porzadek preferencji gatunkéw roslin zgryzanych przez zajace i drobne
gryzonie wydaje si¢ by¢ generalnie taki sam. Stwierdzono réwniez, ze zwierzeta te
zeruja bardzo selektywnie, wybierajac nawet pomig¢dzy réznymi grupami rodzinnymi
jednego gatunku. Los ma tendencj¢ do zgryzania i spatowania tych samych drzew, a
pewne egzemplarze nie sa przez niego nigdy ruszane nawet gdy zwierzat tych jest
bardzo duzo. Odkryto, ze preferencja zerowa losia i zajaca na poszczegdlne klony
sosny wydaje si¢ by¢ odwrotnie proporcjonalna do zawartosci w tych roslinach
wtérnych, “repelentnych” metabolitéw - fenoli i terpenéw (3, 8, 10). Nie bez znaczenia
sa réwniez cechy morfologiczne i warunki odzywcze drzew. Powtorne zgryzienia
danego egzemplarza sosny moga spowodowa¢ wzrost atrakcyjnosci dla losia przez
zwiekszenie zawartosci azotu i zmian¢ morfologii igiel (dlatego proponuje si¢ nie
usuwaé drzew mocno eksploatowanych przez tosie).

Z drugiej strony selekcja ssakow nie opiera si¢ wylacznie na indukowanej odpornosci
roslin, ale zalezy réwniez od sygnatéw chemicznych i morfologicznych odbieranych
przez ro$linozercéw z powierzchni roslin przed ich zjedzeniem. Liczne obserwacje
wskazuja na to, ze okreslenie smakowitosci pokarmu roslinnego przez zajaca gorskie-
go oparte jest na stymulacji wegchowe;j (4).

Propozycja nowej metody ochrony lasu jest hodowla klonéw drzew genetycznie
odpornych na Zerowanie ssakéw. W krajach skandynawskich rozwinat si¢ kierunek
badan prébujacych znaleZz¢ odpowiedzi na nastg¢pujace problemy:
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O 1. Jakie sa roznice w genetycznej odpornosci na Zzerowanie ssakéw roslino-
zernych pomiedzy réznymi gatunkami drzew a takze w obrebie jednego
gatunku (pomi¢dzy proweniencjami, rodzinami, klonami) ?

O 2. Jaki jest mechanizm odpornosci poszczegdlnych gatunkéw drzew na
Zzerowanie oraz plastycznosc¢ fenotypowa tej cechy?

O 3. Czy bedzie mozliwe zastosowanie hodowli odpornosciowej w lesnictwie
jako metody obnizenia wielkosci szk6d wyrzadzanych przez roslinozerne
ssaki w lasach i czy zwi¢kszana w ten sposéb odpornos¢ ma wplyw na wzrost
drzew, jakos¢ drewna itp?

Nabycie odpornosci drzew na patogeny oparte jest na energochtonnych reakcjach
obronnych w roslinie zwigzanych z podniesiona aktywnoscia biochemiczna. Istota
problemu choréb drzew wywolanych przez grzyby, drobnoustroje, nicienie a nawet
owady polega na tym, Ze szkodniki te jako obligatoryjne monofagi produkujace
ogromna ilos¢ potomstwa wywieraja wciaz rosnaca presje w celu przetamania nabyte;j
odpornosci drzew. W przeciwienstwie do nich ssaki roslinozerne sa polifagami
produkujacymi ograniczong liczbe potomstwa, tak wiec przysztos¢ hodowli odporno-
sciowej teoretycznie wydaje si¢ by¢ bardziej obiecujaca.

Wynikiem efektywnego rozprzestrzeniania si¢ pylku jest aktywna wymiana genow
pomiedzy populacjami drzew, kt6re porastaja ten sam obszar geograficzny. W efekcie
nie mozna oczekiwa¢ powstania populacji rézniacych si¢ stopniem odpornosci na
roslinozerce. Jesli jednak dany gatunek drzewa ma bardzo szeroki zasi¢g geograficz-
ny i wystepuje na na rozleglych obszarach o réznym nacisku roslinozercéw (np. Betula
pendula ), prawdopodobieristwo wystapienia réznic w odpornosci pomiedzy prowe-
niencjami jest o wiele wigksze. Problem polega na ustaleniu, czy réznice w odporno-
sci wystepujace pomiedzy proweniencjami posadzonymi na tej samej powierzchni sa
faktycznie wynikiem ich odmiennosci genetycznej czy jedynie nastepstwem rozne]
adaptacji fenotypowej drzew.

Przy transferach prowieniencyjnych i introdukcji gatunkéw egzotycznych nalezy
zwrécié szczegélng uwage na zdolnosci adaptacyjne materiatu sadzeniowego do
nowego siedliska. Nierzadko slaba adaptacja moze spowodowac obnizenie odporno-
$ci drzewa na szkodniki. W Finlandii stwierdzono, ze pochodzenie Pinus sylvestris
ma zwiazek z wielkoscia szkéd wyrzadzanych przez tosia: im bardziej potudniowe,
tym smakowitsze (7). Naukowcy firiscy udowodnili, Ze istnieje zwiazek odwrotnie
proporcjonalny pomiedzy skfadem suchej masy igiet sosny a zgryzaniem przez fosia,
zas sklad ten jest skorelowany z pochodzeniem geograficznym drzew. Kiedy drzewa
pochodzenia potudniowego sa przenoszone na péinoc, zachodzacy w iglach proces
zimowego hartowania ulega zwolnieniu, co prawdopodobnie jest przyczyna zwig-
kszonej podatnosci na zgryzanie przez tosie(8).

Chociaz wplyw nawozenia na zimowe hartowanie drzew nie jest jeszcze dgbrze
poznany zauwazono, ze nadmiar azotu i znaczne zachwianie réwnowagi Pomlf;dzy
zwiazkami odzywczymi w roslinie moze spowodowac drastyczne opéz’mem’e procesu
zimowego hartowania roslin i w konsekwencji prowadzi¢ do wzrostu szkéd 2 5-
doswiadczenia z Pinus sylvestris i Abies amabilis). Sullivan (13) stwierdzit, ze zajac
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i wiewi6rka wyraZnie preferowaly nawozona Pinus concorta niz nienawozona, cho-
ciaz wplyw azotu i innych nawoz6w nie byt sprawdzany oddzielnie. Poniewaz wydaje
sie ze ssaki nie wybieraja roslin zerowych wedlug zawartosci w nich substancji
odzywczych (4,12), przedstawione wyniki mozna wythimaczy¢ zachodzeniem zmian
w poziomie zawartosci pewnych metabolitéw w roslinach, ktére w niewlasciwy
sposéb przeszly proces zimowego hartowania. Przemiany te moglyby by¢ indukowa-
ne chlfodem.

Centra odpornosci

Pojecia “centréw odpornosci” (lub “centréw pochodzenia”) wprowadzit Wawitow w
1922 roku do oznaczenia regionéw pierwotnego zasiedlania przez gatunki roslin
uprawnych (14). Ogélnie przyjeta obecnie zasada glosi, ze centra genowe roslin
uprawnych s3 najlepszymi miejscami do okreslenia pierwotnej odpornosci roslin na
pospolite choroby, szkodniki owadzie i nicienie, poniewaz dluga ekspozycja tych
roslin na presje ze strony miejscowych patogenéw doprowadzita do wyksztatcenia
najsilniejszej odpornosci genetycznej. Bryant (1) wskazal, ze czas ekspozycji drzew
strefy borealnej na roslinozerne ssaki wplywa na rozwdj ich obrony przed zgryzaniem.
Stwierdzono m. in., Ze zapadajace w stan zimowego spoczynku borealne gatunki
drzew z rodzaju Betula i Salix pochodzace z refugiéw plejstocenskich na Alasce i
Syberii sa bardziej odporne na zgryzanie przez zajace niz ekologicznie pokrewne im
brzozy i wierzby z regionéw pokrytych w przesztosci lodowcem. Inny przykiad:
brzozy z Islandii, gdzie nie bylo ssakéw zgryzajacych do czasu kolonizacji tej wyspy
przez plemiona Wikingéw (IX wiek n.e.) sa bardziej podatne na zgyzanie niz ekolo-
gicznie podobne brzozy z borealnej strefy kontynentu europejskiego, na ktorym
wystepuje duza ilos¢ ssakéw roslinozernych. Istnieje potrzeba dalszych badan nad
istotnoscia “centréw odpomosci” jako miejsc - Zrédet najwigkszej odpornosci gene-
tycznej drzew na ssaki.

Mechanizm odpornosci brzozy

Trawienie ssak6w roslinozernych strefy holarktycznej oparte jest na: aktywnosci
drobnoustrojéw w zwaczu (Alces); aktywnosci bakteryjnej oraz procesach enzyma-
tycznych (Lepus) i aktywnosci enzymatycznej (Microtus i Clethrionomys)

W hodowli odpornosciowej wazne jest czy selekcja pokarmu przez ssaki roslinozerne
opiera si¢ na tych samych podstawach pomimo réznic w procesie trawienia. Do
niedawna panowal poglad, ze selekcja ta oparta jest wylacznie na poszukiwaniu
pozytywnych elementéw w roslinach zgryzanych. Azot to pierwiastek grajacy klu-
czowg role w procesach metabolicznych, strukturze komérkowej i kodowaniu gene-
tycznym we wszystkich organizmach zywych. Co wigcej N jest pierwiastkiem
krytycznym, od ktérego zalezy wzrost roslin. Zaobserwowano jednak, ze ani fos ani
zajac nie wybieraja pokarmu na podstawie zawartosci azotu czy czystego biatka. Na
smakowitos¢ roslin zgryzanych wydaje si¢ réwniez nie mie¢ wptywu poziom zawar-
tosci w nich weglowodanéw, zwiazkéw mineralnych czy pierwiastkéw sladowych.
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Coraz wigcej natomiast jest dowodéw na to, Ze selekcja drzew zgryzanych przez
roslinozerce opiera si¢ gliéwnie na unikaniu zwiazkéw odstraszajacych i sktadnikéw
toksycznych.(3,4,6,9,10,11). Obecnie dos¢ dobrze poznany jest mechanizm odporno-
sci brzozy na ssaki (9, 11). Mianowicie w korze niektérych gatunkéw (Betula
pendula, B. resinifera) znajduje si¢ duzo kropelek zawierajacych gléwnie kwas
papierowy i kilka innych tréjterpenéw; im wigcej tych kropelek, tym mniejsza jest
smakowitos¢ sadzonki dla zajecy i drobnych gryzoni. Stwierdzono réwniez, ze kwas
papierowy znacznie obniza szybkos¢ trawienia celulozy przez ptyn zwacza u jelenia
wapiti (Cervus elaphus nelsoni). Liczba kropel zywicznych wydaje si¢ by¢ pod
dodatkowa kontrola genetyczna, tak wigc przez dobér wyjatkowo odpornych sadzo-
nek o duzej liczbie kropel do dalszej hodowli mozna znacznie polepszy¢ odpornosé
brzozy na zerowanie przez ssaki. Jest jedno “ale”: kropelki zywiczne w korze
sadzonek brzozy wyhodowanych w warunkach szklarniowych sa zlokalizowane
glownie w gornych czesciach rosliny, podczas gdy dolne czesci zawieraja ich bardzo
mato. Wiadomo ze zajace i drobne gryzonie zwykle zjadaja rézne czesci sadzonek.
W strefie holarktycznej drzewa sa niszczone gléwnie zima, kiedy brak jest innych
Zrodet pokarmu roslinnego. Gryzonie moga zjada¢ kore¢ brzozy do momentu kiedy
Srednica szyi korzeniowej osiagnie 4 cm, co nast¢puje przeci¢tnie w wieku 5 lat. W
tym wieku brzoza jest juz tak wysoka, Ze zajace moga dosiggnac tylko najnizszych
gatezi bocznych. Nornik niszczy sadzonki znajdujace si¢ pod pokrywa sniegu, nato-
miast zajac i toS zjadaja zima najwyzsze pedy, zas tos (a czasem i nornik) moga
uszkadza¢ sadzonki réwniez w porze letniej. Ponadto ilos¢ metabolitéw wtémych,
ich rozmieszczenie pionowe w roslinie jak réwniez zmiany ich zawartosci w ciagu
roku s3 zapewme dodatkowa przyczyna braku korelacji pomi¢dzy iloscia kropelek
zywicznych a odpornoscia brzozy na zgryzanie przez Microtus.

Materiat roslinny do doswiadczen nad hodowlg
odpornosciow3

Podstawa doswiadczenn w hodowli odpornosciowej jest uzyskanie jednorodnego
materiatu roslinnego. Jedna z czgsciej stosowanych metod jest ukorzenianie odcietych
galezi starszych drzew. Jednakze ssaki roslinozere niszcza gléwnie mlode drzewka
1 dobrze znany jest fakt wystepowania gwattownego spadku odpornosci po osiagnie-
ciu przez rosling pewnych rozmiaréw, cho¢ mechanizm tego zjawiska nie jest jeszcze
dobrze poznany. Dlatego z duza ostroznoscia nalezy wnioskowa¢ o odpornosci drzew
na podstawie wynikéw badain stadiéw dojrzatych. Zwiazki pomiedzy miodymi i
dojrzatymi drzewami musza by¢ dokladniej zbadane.

Najlepsza i najszybsza metoda produkcji jednolitego genetycznie materiatu do do-
Swiadczeri nad plastycznoscia fenotypowa jest mikrorozmnazanie wyselekcjonowa-
nych klonéw. Stosowanie tej metody jest niezbgdne w badaniach nad klonalnymi
réznicami w odpornosci, chociaz nadal brak jest cdpowiedzi na podstawowe proble-
my dotyczace mlodzieficzosci mikrorozmnazanych sadzonek i przyczyn réznic w
zdolnosci do mikrorozmnazania pomigdzy klonami tego samego gatunku.
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Wplyw zwigkszania odpornosci drzew na ich wzrost

Obecnie trwaja badania nad zidentyfikowaniem biotoksyn okreslajacych odpornosc
drzew, drég prowadzacych do ich syntezy, oraz czy zwiazki te s3 produktami korco-
wymi i czy sa przeznaczane réwniez do innych celéw. Chociaz niektére z tych
skladnikéw s3 juz poznane, nadal nieznane sa wszystkie drogi prowadzace do ich
syntezy. W efekcie nie jest mozliwe dokladne obliczenie energetycznych kosztow
syntezy metabolitéw obronnych. Zgodnie z hipoteza Rhoadesa (7) dost¢pne zasoby
sa przeznaczone na wzrost kosztem obrony i vice versa. Sugerowat on, ze wolnoros-
nace rosliny sa mniej preferowane przez roslinozercéw niz rosliny szybkorosnace.
Wiedza na ten temat jest jak na razie bardzo ograniczona podobnie jak znajomosci
wplywu zwi¢kszania odpornosci na jakos¢ drewna.

Juz teraz wydaje si¢ oczywiste, ze hodowla drzew odpornych na zZerowanie ssakow
roslinozernych nie doprowadzi do uzyskania drzew catkowicie nieatrakcyjnych zero-
wo, ale stosujac ja réwnolegle z innymi metodami ochrony (repelenty, ogrodzenia)
na obszarach o wysokim ryzyku szkéd, mozna by uzyskaé¢ zmniejszenie szkdd do
poziomu tolerancji kierujac uwage zwierzat na inne rosliny i inne obszary.
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Z Zaktadu Gospodarki L owieckiej Instytutu Badawczego Lesnictwa

Summary

Damage done by wild herbivorous mammals (small rodents, hares, ungulates) to forest
trees constitutes a serious, still unsolved economical problem. In the forests of Poland
the most severe damage is done by the overpopulation of deer. Breeding of forest trees
for resistance to mammalian herbivores is a new proposal as a method forest protec-
tion. Now there is more and more evidence that selection of woody plants by
herbivores is based mainly on the avoidance of some chemical compounds which
occur in a tree and cause its unpalatability as food. The mechanism of mammalian
resistance in birch is now quite well understood. The research work is engaged in
improvement of the experimental methods used in resistance breeding and to deter-
mine the effect of resistance on growth and quality of trees.
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