5. FIZJOLOGIA

5.1. WYMIANA GAZOWA | GOSPODARKA WODNA*

51.1. ZDOLNOSC ASSYMILACYINA

Czynniki $rodowiska, takie jak oSwietle-
nie, temperatura, opady, zaopatrzenie
w skladniki pokarmowe i inne, maja istotny
wplyw na zdolnosci asymilacyjne drzew.
W zestawieniu Piseka (1960) poszczegolne
gatunki drzew uszeregowane byly w naste-
pujacej kolejnosci w miare zmniejszania sie
natezenia fotosyntezy: brzoza brodawkowata
> buk zwyczajny > dab szyputkowy > mod-
rzew europejski > oliwka europejska > dagle-
zja zielona > SOSNA ZWYCZAJINA > swierk
pospolity > limba.

Generalnie w literaturze przewazato do-
tychczas zdanie, ze drzewa iglaste charakte-
ryzuja sie mniejszym natezeniem fotosyntezy
niz drzewa lisciaste, a te z kolei ustepujg
ros$linom zielnym (Jarvis i Jarvis 1964; Lar-
CHER 1980). Wiekszo$¢ wczesnych badan wy-
konana byla jednakze przy niskich nateze-
niach PAR** lub tez na ro$linach, ktére ze
wzgledu na to, ze hodowane byty w warun-
kach nie zapewniajagcych optymalnego
oswietlenia, wyksztatcity liscie typu cieniste-
go. Z tego tez powodu okreslone przez nie-
ktorych autoréw zdolnosci asymilacyjne
drzew odbiegajg od wartosci, ktdre rosliny te
zdolne sg osiggna¢ przy zapewnieniu im
optymalnych warunkéw. Wykonane przez
Nelsona (1984) zestawienie natezenia foto-
syntezy poszczegoélnych typow roslin wska-
zuje, ze w sprzyjajacych warunkach drzewa
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nie ustepujg roslinom zielnym pod wzgledem
natezenia tego procesu. Brak jest réwniez
wyraznych roznic w natezeniu Pn miedzy
drzewami iglastymi i lisciastymi (tab. 5.1).
Jedng z przyczyn odnotowanych wczesniej
stosunkowo niskich wartosci Pn roélin iglas-
tych mogto by¢ wzajemne ocienianie sie igiet,
na co zwracali juz uwage Kramer i Clark
(1947). Potwierdzajg to rowniez badania Sza-
niawskiego i Wierzbickiego (1978), ktorzy
stwierdzili, ze przy intensywnym i rozpro-
szonym oswietleniu, eliminujgcym wzajemne
ocienianie sie igiet, natezenie Pn sosny zwy-
czajnej byto znacznie wieksze niz dotychczas
podawane w literaturze. Dotyczy to zaréwno
pojedynczych juwenilnych igiet, jak i star-
szych igiet krotkopedowych (Zelawski i in.
1971; 1973).

5.1.2. CZYNNIKI ZEWNETRZNE
fotosyntezy

5.1.24. SWIATLO

Badania aktywnosci fotosyntetycznej wy-
konane na igtach r6znego wieku w 90-letnim
drzewostanie sosny zwyczajnej w okolicach
Krasnojarska (Rosja) wykazaty, ze PAR absor-
bowane jest gtéwnie przez Srodkowe partie
koron. W tych czesciach asymilowanych jest
takze ok. 2/3 dwutlenku wegla (Girs i Staka-
Nov 1986). Z pomiaréw wykonanych przez
Beadle i wsp. (1985) w 45-letnim drzewosta-

**Skroty i oznaczenia uzywane w teksde: Pn — fotosynteM neUo; Ro - oddychanie ci“mniowe; PAR
- proirneniowame fotosyntetyczme czynne; + A — wspCikzynmk transpiracji; Is — natezenie $wtatia pr=y
ktorym osiggane jest wysycenie fotosyntezy; s.m. — sucha masa; ppm - czesci na milion
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Tabela 5. 1

Natezenie fotosyntezy netto (Pn) roslin rolniczych, zielnych i drzewiastych w optymalnych warunkach dla
fotosyntezy (wg réznych autoréw, za NELSON 1984, zmienione)

Typ ro$liny Gatunek

Rosliny rolnicze
Swiattolubne rosliny zielne

Rosliny zielne 0 wyjatkowo
duzym natezeniu Pn

Typha latifolia
Helianthus annuus
Triticum 1"":icutn
Camissonia cfauiformis

Drzewa lisciaste Poputus nigra x

P. trichocnrpa

P. deltoides x P. nigra
P. deltoides

P. tremuloides

Salix sp.

Alnus rubra

Drzewa iglaste Pinus syluestris

P. rigida
P. taeda

Pseudotsuga menziesii

nie sosnowym we wschodniej Anglii wynika
réwniez, ze wiekszos¢ CO2 wigzana jest w
srodkowej i gornej czesci koron.

Rdéznice w dziennej zmiennosci Pn w roz-
nych czesciach korony sg szczegdlnie widocz-
ne w pogodne, stoneczne dni.' W tego typu
warunkach pedy z potudniowej strony koron
wykazuja wieksze natezenie fotosyntezy
w poréwnaniu z pedami rosngcymi na stro-
nie pétnocnej (ryc. 5.1).

Krzywe wysycenia $wietlnego fotosynte-
zy sg bardzo podobne dla pedéw z potudnio-
wej strony drzewa, niezaleznie od ich pozycji
w koronie. Natomiast pedy rosngce we
wschodniej czesci korony charakteryzujg sie
mniejszymi  wartoSciami  Pn i wysycenie
Swietlne nastepuje u nich przy mniegjszych
wartosciach PAR (ryc. 5.2).

Badaniami wptywu S$wiatta na zachowa-
nie sie aparatow szparkowych i fotosynteze

Pn
mg CO2 m’ls"” ng CO2 g's-'
0,56-1,25 8,34-16,68
0,56-1,39 8,34-22,24
1,20-1,90
1,29-1,60
1,60-2,00
2,64
1,26
1,05 12,30
0,92
0,85-0,94
13,51-17,24
11,12
0,88 9,73-10,52
14,46
11,11
9,73

sosny zwyczajnej zajmowali sie Morison
i Jarvis (1983). Stwierdzili oni, ze niebieskie
Swiatto przeszio trzykrotnie efektywniej sty-
muluje otwieranie aparatéw szparkowych
niz czerwone, szczego6lnie przy niskich war-
tosciach PAR (< 100 pmol m~s’l). Jednakze
natezenie Pn roélin poddanych oddziatywa-
niu tego rodzaju Swiatta wynosito jedynie
potowe wartosci stwierdzanych u siewek ek-
sponowanych na S$wiatlo czerwone. Prowa-
dzito to do znacznie wiekszego stezenia
wewnagtrzkomoérkowego CO2 w Swietle nie-
bieskim niz w czerwonym.

5.1.2.2. TEMPERATURA

Stosunkowo mato jest informacji na temat
wphtywu niskich temperatur in situ na foto-
synteze w okresie sezonu wegetacyjnego. De
Lucia i Smith (1987) w doswiadczeniach z
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Ryc. 5.1. Dzienne zmiany natezenia fotosyntezy netto (Pn) i transpiracji (T) jednorocznych pedéw sosny
zwyczajnej w zaleznosci od ich potozenia w koronie drzewa. Oznaczenia: 3, 6, 9 — numery okdtkow; N
- pétnocna strona korony, S - potudniowa, £ - wschodnia (wg Troenga i Lindera 1982b)

Picea engehriannii wykazali, ze ujemny wptyw
przymrozkow jest wiekszy woéwczas, gdy
igly znajdujg sie w stadium optymalnego
natezenia fotosyntezy

Redukcje Pn przy wysycajagcym natezeniu
oswietlenia obserwowane byty woéwczas, gdy
zahartowane siewki sosny zwyczajnej ekspo-
nowano w ciemnosci przez okres 3 godzin na
dziatanie temperatury -7°C (Strand i OQUISt
1985). Ujemne oddziatywanie niskich tempe-
ratur na Pn przypisywane jest zar6wno
wplywowi na aparaty szparkowe, jak i na
proces fotosyntezy (HAIlIgren i in. 1990).
Ekspozycja w warunkach laboratoryjnych
siewek drzew iglastych na dziatanie niskich
temperatur wykazata, ze inhibicja fotosynte-
Zy zwigzana jest w przewazajgcym stopniu
z zahamowaniem przyswajania CO2 na po-
ziomie mezofilu (Strand i Oquist 1985; De
Lucia 1987; Lundmark i in. 1988).

Nocne przymrozki zwiekszajg podatnos¢
sosny zwyczajnej na fotoinhibicje (Lundmark
i HAllIgren 1987), ktéra wywotana jest gtow-
nie zmianami w fotosystemie Il i przejawia
sie poprzez zmiany we fluorescencji chlorofi-
lu (HAIIgren i in. 1990).

Hamowanie' natezenia fotosyntezy netto
przy Is u sosny zwyczajnej jest szczeg6lnie
widoczne w potudnie, kiedy natezenie pro-
mieniowania fotosyntetycznie czynnego jest
szczegblnie wysokie. W tych warunkach
depresja  fotosyntezy obserwowana byta
w ciggu szeregu stonecznych dni po wysta-
pieniu nocnego przymrozku (ryc. 5.3). Inhi-
bicja Pn nie wystepowata wdwczas, gdy
siewki chronione byty w nocy przed spadka-
mi temperatury ponizej 0°C, jak i w trakcie
pochmurnych dni nastepujacych po przy-
mrozkach (HAIlgren i in. 1990). Pedy sosny

zwyczajnej tolerujg nocne spadki temperatur
od -4 do -5,5°C. Przy temperaturze -7,5°C
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Ryc. 5.2. Zalezno$¢ miedzy natezeniem oswietlenia
i fotosynteza netto jednorocznych peddw sosny
zwyczajnej w zaleznosci od ich potozenia w koronie
drzewa. O$ odcietych - natezenie o$wietlenia; o$
rzednych - Pn- Pozostate oznaczenia jak na ryc. 5.1
(Wg Troenga i Lindera 1982b)

obserwowano nieodwracalne zahamowanie
fotosyntezy oraz nekrozy i przebarwienia i-
giet (HAI1Igren i in. 1990).

Jednoroczne siewki wykazywaty mniejsze
zmiany natezenia fotosyntezy pod wptywem
jesiennych i zimowych mrozéw niz drzewa
20-letnie (Martin i in. 1978). Moze to by¢
zarbwno rezultatem wiekszej odpornosci na
mrozy juwenilnych igiet, jak i wynikiem och-
raniajagcego dziatania pokrywy $nieznej.

Gowin i in. (1980) nie stwierdzili u sosny
zwyczajnej, charakterystycznego dla wielu
gatunkow drzew lesnych, przystosowania fo-
tosyntezy do wysokich temperatur hodowli.
Saba zdolno$¢ do modyfikacji natezenia fo-
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Ryc. 5.3. Natezenie fotosyntezy netto igiet sosny
zwyczajnej biezacego przyrostu przy réznych
natezeniach promieniowania fotosyntetycznie czyn-
nego. Minimalna temperatura igiet w ciggu poprze-
dzajacej pomiary nocy wynosita 4"C. A - Natezenie
Pn przed nocnym przymrozkiem (A) oraz jeden
dzien po przymrozku (o). B - natezenie Pn przed
przymrozkiem (A) oraz dwa dni po przymrozku
(0) (Hallgren i in. 1990)

tosyntezy u sosny zwigzana jest, zadaniem
tych autoréw, z genetyczng adaptacjg sosny
do chtodnego klimatu, ktéry przewaza na
terenie naturalnego zasiegu tego gatunku.

5.1.2.3. SSTLEMIE KOMPENSACYJNE CCO

Istotng wielkoscig charakteryzujacg zwia-
zek miedzy fotosynteza i oddychaniem na
Swietle jest stezenie kompensacyjne CO2, czy-
li stezenie dwutlenku wegla, przy ktérym
natezenie pochtaniania CO2 w rezultacie fo-
tosyntezy réwne jest natezeniu wydzielania
CO2 w procesach oddechowych. Badania
Bauera i Martha (1981) wykonane na 32
morfologicznie i ekologicznie zréznicowa-
nych gatunkach roslin typu C3 (do ktorych
zalicza sie takze sosne zwyczajng) wykazaty,
ze wielkos¢ tego wskaznika waha sie w sto-
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sunkowo matych granicach, od 31 do 43 cm3
CO2 m-3. Wartos¢ stezenia kompensacyjnego
zalezy w pewnym stopniu od takich czynni-
kéw jak: oSwietlenie, temperatura, stezenie
02, warunki zywienia i uwodnienia, pora
dnia, wiek lisci, infekcje patogenéw czy tez
oddziatywanie toksycznych zanieczyszczen
przemystowych. Do zmiany wielkosci steze-
nia kompensacyjnego wymagane jest jednak
na ogo6t znaczne zachwianie przebiegu foto-
syntezy. Bauer i wsp. (1983) stwierdzili, ze
pod wptywem wigkszosci czynnikdw zew-
netrznych warto$¢ stezenia kompensacyjnego
nie ulega zmianie do chwili redukcji Pn
0 wiecej niz 50% wartosci maksymalnej.

5.1.2.4. ‘ZMNOP>MNRMATNME W
POKARMOWE

['DNIKI

Zmiany zawartosci makro- i mikroele-
mentéw w roslinach, ktore konieczne sga do
ich wzrostu i rozwoju, mogg wptywaé na
natezenie fotosyntezy. Mimo ze jedynie N,
Mg i P majg bezposrednie powigzanie z sa-
ma fotosynteza, to pozostate sktadniki pokar-
mowe sg konieczne do normalnego przebie-
gu proceséw metabolicznych i rozwoju
roslin, co ma z kolei posredni wptyw na
fotosynteze.

Natezenie Pn igiet biezacego przyrostu,
mierzone in situ w miodym drzewostanie
sosnowym, byto o 15-20% wieksze na powierz-
chni nawadnianej i nawozonej, niz na powierz-
chni, ktora byfa jedynie nawadniana (Linder
i Ingestad 1977; wg Linoer i Rook 1984).

Nawozenie azotem wptywato na wzrost
fotosyntezy zaréwno bezposrednio, jak i po-
przez modyfikacje struktury igiet (Zajacz-
kowska 1974). Stymulujace dziatanie azotu
zalezy takze od formy jego podawania (Lo-
TOCKI, Zelawski 1973; Zajaczkowska 1973).

Schulze i KUppers (1985) badali wplyw
naturalnego deficytu Mg w glebie na sosne
zwyczajng w Bawarii. Stwierdzili oni, ze przy
stezeniu Mg mniejszym niz 0,3 mg g4s.m.
w iglach wystepowaty nekrozy wierzchotko-
we. Natezenie fotosyntezy netto i oddycha-
nia zmniejszato sie wraz ze zwigkszaniem
deficytu Mg, przy jednoczesnym braku
zmian w oporach szparkowych i w reakcji

aparatéw szparkowych na zmiany wilgot-
nosci powietrza. Stwierdzono jednak, ze
w tych warunkach zmniejszeniu ulega wraz-
liwos¢ reakcji aparatow szparkowych na
zmiany oéwietlenia (KUppers i in. 1985). RGz-
nice w stezeniu Mg w glebie nie miaty nato-
miast wptywu na transport wody w rosli-
nach (KUppers i in. 1985).

5.12.5. STRES WODNY

W okresie, w ktorym wystepuja wyjatko-
wo mate opady atmosferyczne, zamykanie
sie aparatdw szparkowych moze doprowa-
dzi¢ do spadku produkcji fotosyntetycznej.
Tego typu zjawisko obserwowali Hellkvist
i in. (1980) w 120--etnim drzewostanie soshy
zwyczajnej w Szwecji. Przy braku stresu
wodnego najwieksze natezenie fotosyntezy
odnotowano w gérnych partiach korony, kté-
re eksponowane sg na dziatanie najwyzszego
natezenia Swiatta. Jednakze w tych warun-
kach, w potudnie, obserwuje sie szybkie za-
mykanie aparatéw szparkowych powodowa-
ne wysokimi wymaganiami ewaporacyjnymi.
Limituje to w znacznej mierze Pn- Dlatego
tez w okresie popotudniowym najwigksze
natezenie fotosyntezy wystepuje w nizszych
partiach korony (Hellkvist i in. 1980). Zamy-
kanie sie aparatow szparkowych w godzi-
nach potudniowych, w czasie suszy, powo-
duje zmniejszenie sie produkcji fotosynte-
tycznej. Jest to jednakze niezbedny mecha-
nizm zabezpieczajacy drzewo przed nad-
mierng utratg wody.

Stwierdzono, ze w okresie suszy rowniez
i iglty sosny zwyczajnej zdolne sa do pobie-
rania pewnej ilosci wody, zwhaszcza poprzez
kutykule u ich nasady (Leyton i Juniper
1963). Moze to czesciowo przyczyni¢ sie do
tagodzenia deficytu wody i regeneracji po
stresie wywotanym susza.

Z badan wykonanych przez Bengtsona
(1980) wynika, ze przyczyn redukcji Pn pod
wpltywem stresu wodnego nalezy upatrywac
gtéwnie w zmniejszeniu sie oporéw szparkowych
i — w mniejszym stopniu - oporéw mezofilu.

Jarvis i Jarvis (1963) stwierdzili, ze apa-
raty szparkowe u siewek sosny zwyczajnej
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zamykajg sie po osiggnieciu potencjatu wod-
nego -15 bar. Podobne wartosci obserwowa-
no réwniez w przypadku innych roélin iglas-
tych (Rutter i Sands 1958; Dykstra 1974).
Generalnie aparaty szparkowe sosen wyka-
zujg wiekszg wrazliwos¢ na stres wodny niz
obserwuje si¢' to u innych roslin iglastych.

5.1.3. CZYNNIKI WEWNETRZNE
FOTOSYNTEZY

5.1.3.1. ZAWARTOSC BARWNIKOW
fotosyntetycznych

Natezenie fotosyntezy uzaleznione jest od
wielu czynnikow wewnetrznych, takich jak
zawarto$¢  barwnikéw  fotosyntetycznych,
wiek lisci, pochodzenie roslin i in.

Zawarto$¢ barwnikéw fotosyntetycznych
w igtach sosny zmienia sie w szerokich gra-
nicach w zalezno$ci od warunkéw, w kto-
rych rosliny sie rozwijaty, ich wieku, wieku
igiet itd. Dzieki wystepowaniu istotnej kore-
lacji miedzy zawartoscig sktadnikow mineral-
nych i stezeniem chlorofilu moze ono by¢
uzywane jako indykator wskazujgcy na zao-
patrzenie rosliny w skladniki pokarmowe.
Nie jest to jednak wskaznik specyficzny, uzy-
wanie koloru lisci do oceny ich kondycji
i/lub statusu mineralnego roslin powinno
by¢ traktowane z duzg ostroznoscig (Linder
i Rook 1984).

Waznym czynnikiem wplywajagcym na
biosynteze chlorofilu jest temperatura. Lin-
der (1972) stwierdzit, ze siewki sosny zwy-
czajnej hodowane w warunkach szklarnio-
wych charakteryzowaty sie wiekszg zawar-
toscig chlorofilu i karotenoidow, niz te, ktore
rosty w warunkach polowych. Zwigzane to byto
zaréwno z wyzszg temperturg, jak i czeSciowo
ze stabszym os$wietleniem w szklarni.

Badania wykonane przez Gowin i in.
(1980) réwniez wskazujg na to, ze zawartosc¢
chlorofilu w igtach 12-tygodniowych siewek
sosny zwyczajnej hodowanych w fitotronie
w temperturach 17, 24 i 27°C byla wyzsza,
niz u siewek rosngcych w 5 i 12°C (ryc. 5.4).
Korelacja miedzy temperaturg i zawartoscig
chlorofilu a+b byta w tych badaniach statys-

Ryc. 5.4. Wplyw roznych statych temperatur hodowli
na zawarto$¢ chlorofilu a+b oraz stosunek chlorofilu
a/b w iglach 12-tyg<xiniowych siewek sosny zwy-
czajnej (na podstawie danych Gowin i in. 1980)

tycznie istotna, a opisujace jg réwnanie reger-
sji krzywoliniowej miato postaé:
y = -4,0 + 1,04x - 0,019x-

gdzie y - zawarto$¢ chlorofilu, x - temperatura

Stosunek chlorofilu a/b moze charaktery-
zowa¢ potencjalng wielko$¢ fotosyntezy.
Zmienia sie on w zaleznosci od wieku lisci
i stadium ich rozwoju. W przypadku 12-ty-
godniowych siewek sosny stosunek ten wa-
hat sie nieznacznie w zalezno$ci od tempera-
tury, w jakiej rosliny byty uprawiane (ryc. 5.4).

Zawartos¢ chlorofilu u réznych prowe-
niencji sosny zwyczajnej okreslali Langlet
(1942) i Gerhold (1959). Stwierdzili oni, ze
stezenie chlorofilu w igtach siewek z péinocy
zasiegu tego gatunku jest wieksze w lecie
i mniejsze zima. Tego typu zaleznosci nie
obserwowano u proweniencji potudniowych.
Znaczne zroznicowanie miedzy poszczegol-
nymi proweniencjami nie wskazuje na to, by
zawartos$¢ chlorofilu zmieniata sie w sposéb
ciagly wraz ze zmiang szeroko$ci geograficz-
nej drzewostanéw matecznych.

5.1.3.2. TYP IGIEL

Igly typu cienistego charakteryzujg sie
wiekszym natezeniem fotosyntezy niz liscie
typu stonecznego woéwczas, gdy poréwnanie
dokonywane jest przy mniejszym natezeniu
o$wietlenia (Zelawski i in. 1968). W cytowa-
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nych powyzej badaniach siewki sosny zwy-
czajnej hodowane byly w ciggu dwoch sezo-
néw wegetacyjnych, przy trzech poziomach
oSwietlenia: 100, 60 i 20% petnego Swiatta.
Mata zdolno$¢ asymilacyjna igliwia siewek
wyrostych w ocienieniu odbita sie bardzo
silnie na rozwoju systemu korzeniowego.
Ocienienie w tym doswiadczeniu wptyneto
tez na istotne zmniejszenie wielkosci i ogol-
nej masy igliwia, ale pozostato jednak bez
wpltywu na ilo$¢ suchej masy nagromadzonej
w strzatce. Zdaniem autoréw, przyczyna ma-
fej tolerancji sosny na ocienienie lezy w nie-
zdolnosci tego gatunku do przystosowania
organow asymilacyjnych do bardziej wydajne-
go wykorzystania ztych warunkow o$wietlenia.

Natezenie Pn siewek maleje wraz z wie-
kiem, od okoto 37 mg CO2 g*'s.m. h"l w dru-
gim tygodniu do 15 mg CO2 g™'s.m. h_1 w trzy-
nastym (Szaniawski i Wierzbicki 1978).

Zrdznicowanie fotosyntezy obserwuje sie
réwniez w obrebie poszczeg6lnych pedow.
Iglty w gornej ich czesci wykazujg mniejsze
natezenie Pn niz w czesci srodkowej i dolnej
(Zelawski i in. 1971).

5.13.3. ZMIANY SEZONOWE | WIEK IGIEL

Do poczatku lat 80-tych stosunkowo mato
byto wiadomo o wymianie CO2 i zdolnosci
asymilacyjnej sosny zwyczajnej w warun-
kach polowych. Gatunek ten nie nalezy pod
tym wzgledem do wyjatkdw; sytuacja byta
bowiem bardzo podobna réwniez w przy-
padku innych gatunkéw drzew iglastych
(Linder i Troeng 1980).

Sezonowe zmiany pogody, jak i zalezno$¢
procesow fizjologicznych od stadium rozwo-
ju roslin, powoduja istotne zmiany w nateze-
niu Pn drzew w okresie wegetacyjnym (Lar-
cher 1969; Linder i Troeng 1980). Poczatek
sezonu wegetacyjnego u sosny zalezny jest
od temperatury, podczas gdy generalnie
przyjmuje sig, ze jesienig koniecznym warun-
kiem do zahamowania przyrostu i wejscia
rosliny w stadium spoczynku jest specyficz-
ny impuls fotoperiodyczny (Sarvas 1972;
1974; Koski i Sievanen 1985). Zatrzymanie
przyrostu w tym okresie nie oznacza jednak

zahamowania procesu fotosyntezy. Trwa ona
tak dhugo, jak dtugo sg odpowiednie ku temu
warunki oswietlenia i temperatury. Produkty
fotosyntezy zuzywane sg jednak wowczas na
przyrost korzeni (Oleksyn i in. 1992).
W przypadku sosny zwyczajnej przyrost ko-
rzeni odbywa sie gtdwnie po zahamowaniu
przyrostu pedéw (Lyr i Hoffmann 1967).
Korzenie u tego gatunku nigdy nie osiggajq
stadium spoczynku. W okresie niesprzyjaja-
cych warunkoéw ich aktywne wydtuzanie mo-
ze ulec zahamowaniu jedynie wéwczas, gdy
temperatura gleby spadnie ponizej 0-5"C
(Smit-Spinks i in. 1985; Dormling 1986).
Woczesng wiosng, w naszych warunkach
klimatycznych, u roélin zimozielonych, za-
chodzi proces odbudowy zdolnosci asymila-
cyjnych po okresie zimowym. Proces ten
u sosny zwyczajnej moze trwaé nawet do
trzech miesiecy (ryc. 5.5). Pozytywne war-
tosci Pn obserwuje sie juz wtedy, gdy gleba
jest jeszcze zamarznieta, a woda konieczna
do fotosyntezy dostepna jest jedynie z zapa-
sOw zmagazynowanych przez drzewo (Linder
i Lohammar 1981). Natezenie fotosyntezy jest
jednak wowczas nieznaczne i nie wzrasta do

Ryc. 5.5. Sezonowe zmiany natezenia fotosyntezy
netto jednorocznych pedéw sosny zwyczajnej przy
dwoch poziomach o$wietlenia i przy temperaturze w
zakreste 12-16°C; dolna krzywa = 200-600 pEm 2 si;
gorna krzywa = B()0 pE m~2s"l (UIMpEk i L°hammaR
1981)

chwili odmarzniecia gleby. Wystarczy jednak
wzrost temperatury gleby 2-3°C, by drzewa
iglaste byty zdolne do aktywnego pobierania
wody i fotosyntezy (Turner iJarvis 1975).
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W warunkach centralnej Szwecji nastepuje na
przyktad to w koncu kwietnia, a okres ak-
tywnosci fotosyntetycznej trwa tam okoto 9
miesiecy (Troeng i Linder 1982a).

Doswiadczenia wykonane przez Zelaws-
kiego | Kucharska (1967) takze wskazuje na
to, ze regeneracja natezenia fotosyntezy po
okresie zimowej depresji jest u sosny zwy-
czajnej stopniowa i powolna — nawet przy
zapewnieniu roslinom optymalnych warun-
koéw oswietlenia i zaopatrzenia w wode.

W okresie letnim, natezenie PN kontrolo-
wane jest w zasadzie przez oSwietlenie, tem-
perature powietrza i zaopatrzenie w wode,
podczas gdy jesienig do gtéwnych czynnikow
limitujgcych fotosynteze nalezg dtugos$¢ dnia
i oSwietlenie (Linder i Troeng 1980).

Produkcja fotosyntetyczna peddw bieza-
cego przyrostu wzrasta szybko w okresie ich
wydtuzania, osiggajgc warto$¢ maksymalng
péznym latem, kiedy igly sq juz dojrzate
i catkowicie wyksztatcone (tab. 5.2). Po osigg-
nieciu dojrzatosci efektywnos¢ fotosyntetyczna
zmniejsza sie wraz z wiekiem igiet (ryc. 5.6),
przy jednoczesnym wzroscie oddychania.
Dzieje sie to miedzy innymi na skutek zwiek-
szenia oporéw dyfuzyjnych (Jeffree i in. 1971).

Mtiode igty sosny zwyczajnej nie sg samo-
wystarczalne pod wzgledem zapotrzebowa-
nia w weglowodany az do czasu osiagniecia
przez nie 50% ich ostatecznej dtugosci (Mal-
kina 1984). W okresie pierwszego sezonu
wegetacyjnego, pojedyncze igly biezacego
przyrostu zdolne sg do eksportu okoto 75 mg

r6znym wieku (Oleksyn 1984, zmienione)

cukrow, tj. jedynie potowy wielkosci ekspor-
towanych przez igly dwuletnie (Malkina
1984). W koncu sezonu wegetacyjnego igly
biezacego przyrostu charakteryzujg sie wyso-
kim natezeniem Pm, ale ze wzgledu na krét-
szy okres aktywnosci fotosyntetycznej, ich
udziat w produkcji fotoasymilatéw jest
mniejszy od wielkosci obserwowanych u igiet
dwuletnich (Girs i Stakanov 1986) (tab. 5.2).

5.1.3.4. ZROZNICOWANIE EKOTYPOWE

Wielokrotnie podejmowane byly préby
okreslenia genetycznych uwarunkowan wy-
miany gazowej u sosny zwyczajnej (Zelaws-
k i GRal 1966; Gatherum i in. 1967; Oleksyn
i Bialobok 1986). Ze wzgledu na wiele

Tabela 52.

Miesieczne wartosci produkcji fotosyntetycznej pedow
sosny zwyczajnej w réznym wieku, wyrazone jako
procent rocznej produkcji fotosyntetycznej. Obliczenia
wykonane byty na ,,$rednim drzewie" rosngcym w 20-
letnim drzewostanie w centralnej Szwecji. Powierzch-
nia igiet wynosita: biezacego przyrostu - 122 dmz
flacznych - 88,5 dm?; 2-letnich - 52 dm2 i 3-letnim -
11,5 dm2 Catkowita roczna produkcja fotosyntetyczna
réwna byta 1435 g C (Linder i LOHAMMAR 1981)

Pedy
o bieza-

Miesiat  cego 1- 2- 3- 0go-
pray- roczne letnie letnie tem
rostu % % % %

%
Styczen - -02 -01 -00 -0,3
Luty - -01 =00 =00 -0,2
Marzec - 0,1 0,1 0,0 0,2
Kwiecien - 1.8 0,7 0,1 2,6
Maj - 6,8 2,7 04 9,9
Czerwiec 0,3 11,4 4,6 0,6 16,9
Lipiec 53 10,5 43 0,5 20,6
Sierpien 10,1 8,6 35 04 22,6
Wrzesien 8.8 53 2.2 0,3 16,6
Pazdziernik 5,7 33 14 - 10,4
Listopad 0,5 0,5 0,2 - 1,2
Grudzien -02  -02 -o1 - -0,5

30,5 478 19,4 2,3 100,0



TABLICE 5.1 - 5.3.

Tiblica 5.1. Formy ektomikoryz u sosny zwyczajnej | (fot. B. Kieliszewska-Rokicka)
Al - mikoryzy proste z gtadkg mufka grzybniowa (C. g. = czarne, proste mikoryzy utworzone przez grzyb
Cenococcum graniforme)
A2 - mikoryzy proste pokryte luzna, wetnista grzybnig
A3 - mikoryzy proste i poczatki formowania sie mikoryz dichotomicznych

blica 52. Formy ektomikoryz u sosny zwyczajnej 1l (fot. B. Kieliszewska-Rokicka)
B - mikoryzy dichotomicznie rozgatezione

TabHca 5-3. Formy ektom”0”™z u sosny zwyczajnej W (fot. B. KieHszewska-Rokicka)
C - mikoryzy koralowate, widoczne sznury grzybniowe (rizomorfy)



TABLICA 5.1

http://rcin.org.pl



TABLICA52. 9O



TABLICA 53. C

http://rcin.org.pl
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réoznorodnych czynnikéw majacych wplyw
na wymiane CO2 odseparowanie ich od
czynnikow genetycznych nie jest w wielu
przypadkach mozliwe. Dla przyktadu dwie
proweniencje sosny zwyczajnej - polska (No-
wy Targ) i turecka (Eskishaher) - réznity sie
natezeniem Pn woéwczas, gdy okreslane ono
byto w tym samym czasie. Jednakze, gdy
poréwnanie wykonane byto w okresie, gdy
igly obydwu proweniencji znajdowaty sie
w tym samym stadium rozwoju fenologicz-
nego, wspomniane powyzej roznice zanikaty
(ZELAWSKI 1967; Al-Shahine 1969).

Zelawski i in. (1971) stwierdzili, ze nizin-
ny ekotyp sosny zwyczajnej charakteryzowat
sie" wiekszym stosunkiem Pn:Rd w poréwna-
niu z ekotypem gérskim, podczas gdy za-
rowno fotosynteza, jak i oddychanie' rozpa-
trywane oddzielnie nie wykazaty istotnych
roznic miedzy nimi.

Oleksyn i Bialobok (1986) badali nate-
zenie' PN i Rp osiemnastu populacji sosny
zwyczajnej reprezentowanych w miedzyna-
rodowym doswiadczeniu proweniencyjnym
SP-IUFRO-1982. Stwierdzono, ze populacje
z péinocy (Rosja, Szwecja) i potudnia (Turcja,
Jugostawia) zasiegu charakteryzowaty sie
mniejszym natezeniem fotosyntezy niz te, ktdre
pochodzity z centralnej Europy (ryc.5.7).

5.1.4. TRANSPIRACJA | GOSPODARKA
WODNA

Transpiracja igiet sosny zwyczajnej zalezy
w gtdwnej mierze od temperatury powietrza,
natezenia o$wietlenia i umiejscowienia w ko-
ronie. Bez wzgledu na warunki pogodowe,
igly typu stonecznego - z gdrnej czesci koro-
ny, charakteryzuja sie wiekszym natezeniem
tego procesu niz igly typu cienistego - z niz-
szych partii korony (Molé¢anova 1987). Na-
tezenie transpiracji wzrasta od pétnocno-za-
chodniej czesci korony w kierunku strony
potudniowej i pétnocno-wschodniej. Wyko-
nane przez Moléanova (1987) badania wska-
zuje, ze w obrebie korony tego samego drze-
wa igly wyroste w roznych warunkach
oswietlenia wykazujg zréznicowang reakcje

Szerokos¢ Geograficzna, N

Ryc. 5.7. A - Natezenie fotosyntezy netto (Pn)
réznych proweniencji sosny zwyczajnej rosnacych
w terenie wolnym od ostrych zanieczyszczen
przemystowych (temperatura 20+2"C, oS$wietlenie
90 Wm*“2) (Oreksyn i Bialobok 1986, Zmienione):
B - Sredni procent uszkodzenia igiet tych samych
proweniencji w latach 1984 i 1986 rosnacych w
poblizu Zaktadéw Nawozdéw Fosforowych emituja-
cych SOz i HF (Oueksyn 1988, zmienione)

na dziatanie warunkéw oswietlenia i tempe-
ratury’. Zdaniem autorki musi to byé brane
pod uwage przy opracowywaniu modeli
transpiracji, zaréwno pojedynczych drzew,
jak i catych drzewostanéw. Stwierdzono tez,
ze dzienne zmiany natezenia transpiracji
u sosny sg bardziej niz natezenie Pn zalezne
od czynnikéw Srodowiska, takich jak wilgot-
no$¢ powietrza czy tez temperatura (Moléa:
NoV 1986).
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Badania zuzycia wody w procesie trans-
piracji 55-65-letnich drzewostan6w sosno-
wych wykonane przez Kaibijainen (1986) wy-
kazaty, ze miedzy iloScig wody wytranspiro-
wanej w sezonie wegetacyjnym i masg igli-
wia w drzewostanie istnieje liniowa zalez-
no$é. Srednio transpiracja 1 tony zielonej
masy igiet rowna byla w okresie wegetacyj-
nym okoto 20 mm hal (lub 41,7 mm ha_l
w przeliczeniu na suchg mase). Bez wzgledu
na wiek drzew ilos¢ wody zuzywanej na
transpiracje w przeliczeniu na fizjologicznie
aktywny ksylem byla stata i wynosita srednio
101 t m_2 (Kaibijainen 1986).

Beadle i in. (1985) sg zdania, ze straty
wody wywotane przez transpiracje moga by¢
znacznie zredukowane, bez istotnego wptly-
WU na przyrost, poprzez przycinanie dolnych
partii korony. Te czesci majg bowiem znacz-
nie mniejszy udziat w bilansie fotosyntetycz-
nym drzew, jako ze wiekszo$¢ dwutlenku weg-
la wigzana jest w goérnych czesciach koron.

Natezenie transpiracji, obliczane dla ca-
tych drzewostandw, moze roznié sie znacznie
w zaleznosci od stopnia ich zwarcia. Jest ono
wieksze w drzewostanach gestych, niz stabo
zwartych (Jarvis 1981).

Transpiracja jest tez modyfikowana przez
oddziatywanie zanieczyszczen przemysto-
wych. Dla przyktadu ozon w stezeniu 0,06-0,2
ppm* wptywat na zmniejszenie si¢ natezenia
transpiracji jednorocznych igiet sosny zwy-
czajnej w ciggu dnia w poréwnaniu z rosli-
nami kontrolnymi, a w nocy opory szparko-
we i transpiracja wzrastaty wraz ze wzros-
tem stezenia O3 (Skarby i in. 1987).

5.1.5. PRODUKTYWNOSC A PROCESY

wymiany gazowej

5.1.5.1. ODDYCHANIE

Produkcja materii organicznej zalezy
w znacznej mierze od wielkosci oddychania,
substratem dla ktérego jest czes¢ asymilatow.

Badania wymiany gazowej roslin iglastych
skupiaty sie zasadniczo na pomiarach Pm
i Rd igiel. Znacznie mniej wiadomo nato-
miast o oddychaniu pozostatych organow
(Linder 1979). Pomiary Rp oraz stosunku
natezenia fotosyntezy do oddychania, mogg
mie¢ rOwniez znaczenie diagnostyczne,
wskazujagc na dziatanie czynnikéw streso-
wych. Badania oddychania catych siewek
sosny wykazaty, ze akumulacja suchej masy
jest niejednokrotnie $cislej skorelowana z na-
tezeniem oddychania niz Pm (Zelawski 1976).

Specyficzne oddychanie lisci réznych ga-
tunkéw drzew badat Polster (1950), ktory
uszeregowat podstawowe gatunki lasotwor-
cze pod wzgledem natezenia tego procesu
w nastepujacej kolejnosci, w miare malenia
wartosci Rp: Betula pendula > Quercus robur
Fagus sylvatica > Larix decidua > PINUS SYL-
VESTRIS > Picea abies. Jak wida¢ z powyz-
szego zestawienia, igly sosny zwyczajnej cha-
rakteryzujg sie stosunkowo niewielkim nate-
zeniem oddychania. Wielkos¢ oddychania
igiel, jak i innych organéw uzalezniona jest
gtdéwnie od temperatury. Niskie temperatury
hamuja, a wysokie stymulujg natezenie tego
procesu.

Stosunkowo duzym natezeniem oddycha-
nia charakteryzujg sie tez w przeciggu swego
rozwoju szyszki sosny. Jak wynika z obliczen
Lindera i Troenga (1981a), koszt oddycha-
nia w przeliczeniu na C réwny byt 50% kon-
cowej wagi szyszki. Natezenie oddychania
szyszek wzrastato we wczesnym okresie ich
rozwoju, osiggajac maksymalne wartosci rze-
du 1,6-2,0 mg CO2 g"1h“l w czerwcu i lipcu.
Poczawszy od potowy lipca do pazdziernika
nastepowat stopniowy spadek natezenia od-
dychania. Catkowita warto$¢ Rp od stycznia
do pazdziernika wynosita 3,43g CO2 w prze-
liczeniu na jedng szyszke. Z przedstawio-
nych przez Lindera i Troenga (1981a) obli-
czen wynika, ze w przeciagu ,,normalnego”
roku pod wzgledem urodzaju szyszek, na

*Wartosci dopuszczalnych stezer zanieczyszczen przemystowych w powietrzu atmosferycznym oraz
niektére wihasnosci fizykochemiczne toksycznych gazéw i przeliczniki mozna znalez¢ w opracowaniu

Karolewskiego (1989a).
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ich produkcje zuzywana jest réwnowartos¢
10-15% biomasy powstatego w tym samym
okresie drewna. W zwiagzku z tym, ze przy-
rost organdéw generatywnych charakteryzuje
sie pierwszenstwem pod wzgledem dystry-
bucji fotoasymilatow, w okresie szczegoélnie
obfitego urodzaju nasion straty biomasy mo-
gq by¢ znaczne. 49.1%
Do oszacowania bilansu wymiany gazo-

wej drzew, potrzebne sg dane dotyczace za- 373 4%
rowno produkcji fotosyntetycznej, jak i oddy- i
chania poszczeg6lnych organdw. Stabym 1L7%

punktem wiekszosci tego typu szacunkow
jest zbyt mato informacji o oddychaniu ko-
rzeni. Nieliczne dane, jakie na ten temat

V-="y[ " IB" Oddychane pnia

3.2% korzeni >5 mm
korzeni 2-5 mm
korzeni <2 mm

posiadamy, dotycza gtdwnie pomiaréw wy-
konanych na miodych roslinach lub na korze-
niach odcietych (Linder i Troeng 1981b).
Straty wywotane przez oddychanie korze-
ni rdznig sie znacznie w zaleznosci od gatun-
ku, warunkow ekologicznych i metod oceny.
Zdaniem Eidmanna (1962) na oddychanie
korzeni roslin iglastych zuzywanych jest 40-
60% produktow fotosyntezy. Hagihara i Hu-
zumi (1981) obliczyli, ze udziat .korzeni w od-
dychaniu wynosi 27%. W przypadku sosny
zwyczajnej Linder i Troeng (1981b) oszaco-
wali te straty u 20-letnich drzew na 23%, a
Agren i wsp. (1980) u 14-letnich drzew na
6%. Z badan przeprowadzonych przez Lin-
dera i Troenga (1981b) wynika, ze sosna
zwyczajna w wieku 20 lat zuzywa okoto 28%
produkcji fotosyntetycznej na oddychanie
i 72% na przyrost biomasy réznych organow
(ryc. 5.8). W przyroscie tym zaskakujaco du-
zy moze sie wydawacé udziat drobnych ko-
rzeni, o grubosci ponizej 2 mm. W rdznych
okresach zycia dynamika przyrostdbw posz-
czeg6lnych organéw u sosny zwyczajnej ule-
ga istotnym zmianom. W pierwszych kilku-
nastu latach przyrost korzeni jest znacznie
bardziej intensywny, niz w okresie pozniej-
szym (OVNIGTON 1957; ALBREKTSON 1980).

5.1.5.2. BILANS WODNY

Istotnym czynnikiem, od ktorego zalezy
produktywnosg, jest takze gospodarka wod-
na rosliny. Za jeden ze wskaznikow tej zalez-

O

O

= konaréw
5 Przyrost igiet

B

O pnia

| konaréw
|

|

Ryc. 5.8. Szacunkowe zuzycie produktow

tezy na oddychanie i produkcje biomasy 20-letniego
drzewa sosny zwyczajnej w centralnej Szwecji
(wykres$lono na podstawie danych Lindera i Tro-
enga 1981). Przedstawiony schemat nie uwzglednia
strat wywotanych przez oddychanie ciemniowe
igiet, na ktére moze by¢ zuzyte ok. 5-20% produ-
ktow fotosyntezy (przyp. autora)

nosci uwazany jest wspétczynnik transpiracji,
ktory wskazuje ilos¢ wody zuzywanej przez
rosline na wytworzenie jednostki masy
(T/A). Wspétczynnik ten, charakteryzuje sie
znaczng zmiennoscig w zaleznosci od czyn-
nikéw klimatycznych i edaficznych. Sosna
zwyczajna potrzebuje $rednio na wytworze-
nie 1 grama suchej masy okoto 220 g H20
(Certov 1983). Dla poréwnania dla buka
wspotczynnik ten réwny jest 9, a dla debu
344 g H20 g_1sm. (Polster 1950). Polster
(1954) uszeregowal w miare wzrostu war-
tosci  T/A poszczegblne rodzaje drzew
leSnych w nastepujacej kolejnosci: buk < jed-
lica < $wierk < modrzew < SOSNA < brzoza
< dab. Wspdtczynnik transpiracji jest gene-
ralnie wyzszy u roslin zielnych. W przypad-
ku gatunkéw typu C3 waha sie on w grani-
cach 520-840 g H20 g_Is.m, a dla gatunkéw
typu C4 280-370 g H20 g_1s.m. (LaRCHER 1975).

peddw 1-rocznycr

korzeni >2 mm
korzeni <2 mm
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Doswiadczenia z ekspozycjg sosny zwy-
czajnej na dziatanie stresu wodnego wskazu-
ja, ze powoduje on wzrost masy korzeni
w stosunku do czesci nadziemnej roslin
(Axelsson i Axelsson 1986). Przy znacznym
nasileniu suszy natezenie Pn ograniczone jest
tak drastycznie, ze wspomniane réznice mo-
gq ulec zatarciu.

5.1.5.3. ZANIECZYSZCZENIA PIRZEMYStOWE*

Toksyczne zanieczyszczenia przemystowe
moga znacznie ograniczy¢ Pn i produktyw-
nos¢ drzew, nawet bez wywotania widocz-
nych objawdw uszkodzen w postaci nekroz
czy przebarwien lisci. Wielko$¢ zahamowania
asymilacji CO2 uzalezniona jest od stopnia
wrazliwosci poszczegoélnych klonéw czy oso-
bnikdw sosny (Lorenc-Plucinska 1978g;
1979; Lorenc-Plucinska i Oleksyn 1982).
Generalnie, osobniki lub populacje sosny
zwyczajnej, ktére charakteryzujg sie 'w wa-
runkach kontrolnych wiekszag dynamika
przyrostow lub wiekszym natezeniem foto-
syntezy, nalezg do bardziej wrazliwych na
dziatanie zanieczyszczen (Oleksyn 1981;
1988; Oleksyn i Bialobok 1986). Sosny z pot-
nocy (Szwecja, Rosja) i potudnia (Turcja, Ju-
gostawia) wykazaty mniejsze uszkodzenie
igiet w terenie skazonym (ryc. 5.7).

Waznym procesem ulegajacym zaktdceniu
pod wptywem zanieczyczeri przemystowych
jest transport asymilatéw. Lorenc-Plucinska
(1986¢) stwierdzita, ze niezaleznie od stoso-
wanego stezenia SO2 (0,25-0,75 ppm), gaz ten
hamowat transport 14C w wiekszym stopniu,
niz pochtanianie ,4C0O2. Réwniez regeneracja
transportu UC przebiegata wolniej, niz rege-
neracja fotosyntezy. Ujemny wpltyw SO2 na
transport 14C-cukréw polegat w wigkszym
stopniu na zmniejszeniu poziomu tego pro-
cesu, niz na jakosciowej zmianie sktadu tran-
sportowanych prod uktow.

W pewnych przypadkach niskie stezenia
toksycznych gazow moga stymulowac nate-
zenie fotosyntezy. Dla przykiadu Katainen

i wsp. (1987) stwierdzili, ze ekspozycja sosny
zwyczajnej w przeciggu 5-30 dni na dziatanie
0,01 ppm SO2 stymulowata Pm. Wyzsze ste-
zenia dwutlenku siarki (0,034-0,187 ppm) po-
wodowaty zahamowanie natezenia Pn
i wzrost natezenia Rq. Krdtkotrwata, 5-go-
dzinna ekspozycja roélin na dziatanie wyso-
kiego stezenia SO2 - 0,87 ppm powodowata
drastyczne zahamowanie Pn- Spadek ten byt
jednakze catkowicie zregenerowany w ciggu
dwach tygodni po ekspozyciji.

W innym doswiadczeniu 7-dniowa eks-
pozycja roslin na dziatanie SO2 w stezeniu
0,075 ppm redukowata Pn sosny zwyczajnej
0 17%, aw stezeniu 0,14 ppm w ciggu 5 dni
- 048% (Hallgren i Gezelius 1982). Zmiany
w natezeniu Pn. wywotane przez krotko-
trwate oddziatywanie dwutlenku siarki, byty
przez rosliny catkowicie regenerowane po
umieszczeniu ich w atmosferze wolnej od
tego gazu. W przypadku dtuzszego oddzia-
tywania toksycznych gazéw na rosliny, zmia-
ny te moga by¢ nieodwracalne, ze wzgledu
na mozliwo$¢ wystgpienia zmian morfolo-
gicznych (Saxe 1983).

Skarby i wsp. (1987) badali wptyw Kilku-
miesiecznej ekspozycji na dziatanie 0,06 - 0,2
ppm O3 jednorocznych pedéw sosny zwy-
czajnej w 20-letnim drzewostanie. W ciggu
dnia pochtanianie ozonu pozostawato w li-
niowej zaleznosci od jego stezenia. Natomiast
w ciggu nocy ozon byt pochtaniany jedynie
wowczas, gdy wystepowat w najwyzszym
z badanych stezen. W przeliczeniu na po-
wierzchnie igiet Pn nie ulegata zmianie pod
wplywem wyzej wymienionych stezen 0zo-
nu. Gaz ten powodowal natomiast istotny
wzrost natezenia Rj>

Natezenie Pn i Rd moze by¢ takze mody-
fikowane przez oddziatywanie promieniowa-
nia gamma. Chantorkar i Clark (1986) eks-
ponowali jednoroczne siewki sosny zwyczaj-
nej na 10,15 mR h"1 na skfadowisku odpadéw
radioaktywnych w Ontario (Kanada) oraz
w terenie kontrolnym, w ktorym promienio-

*|)odatkowe informacje na ten temat mozna znalezé w opracowaniach Karolewskiego (1989b),
Oleksyna (1989a) oraz w rozdziale 5.7 niniejszej ksigzki.
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wanie to rowne byto 0,03 mR h~1. Natezenie
Pn w terenie radioaktywnym zredukowane
byto 0 16%, a R[j 0 12%.

Czestokro¢ zaburzenia w natezeniu pro-
cesow wymiany gazowej, obserwowane
u rodlin poddanych oddziatywaniu zanie-
czyszczen przemystowych czy innych czyn-
nikdw srodowiskowych, sg zmianami wtor-

nymi, wywotanymi przez zmiany rozmiarow
i struktury igiel. Dla przykfadu ekspozycja
nasion sosny zwyczajnej na dziatanie promie-
niowania X jedynie posrednio - poprzez za-
burzenia we wzroscie i rozwoju rodlin - ma
wplyw na natezenie fotosyntezy (Zelawski
i Nalborczyk 1971).

5.2. HORMONALNA REGUUACjJA PROCESOW
| ROZWOJU*

Hormony roslinne (fitohormony), do kto-
rych zaliczamy auksyny, gibereliny, cytokini-
ny, kwas abscysynowy i etylen, petnig istotng
role w procesach wzrostu i rozwoju roslin,
a stosowane egzogennie w znacznym stop-
niu procesy te modyfikuja. Zwigzki te zna-
lazty wiec szerokie zastosowanie praktyczne.

Badaniom nad hormonami roslinnymi
poswiecono juz bardzo wiele prac, jednakze
dane dotyczace drzew lesnych, a zwlaszcza
szpilkowych, sa raczej skape. Wynika, to nie-
watpliwie z faktu, ze w poréwnaniu z rosli-
nami zielnymi, drzewa te stanowig znacznie
trudniejszy obiekt doswiadczalny, zaréwno
ze wzgledu na dhugi cykl rozwojowy, jak tez
na trudnosci z wyizolowaniem i identyfika-
cja hormonéw z tych roslin, zawierajg one
bowiem terpenoidy i zywice utrudniajgce
whasciwe oczyszczenie ekstraktow.

Opracowanie niniejsze nie ogranicza sie
do oméwienia roli hormonéw roslinnych tyl-
ko u sosny zwyczajnej, ale przedstawia dane
dotyczace roslin z rodziny Pinaceae. Nie wy-
czerpuje ono jednak catosci literatury doty-
czacej problemu, lecz wskazuje tylko na role
tych zwigzkéw w podstawowych procesach
zwiagzanych ze wzrostem i rozwojem sosny.

'‘Opracowat Marian Michnifwicz

5.2.1. wystepowanie fitohormonow

5.2.1.1. AUKSYNY

Zwigzki o wiasciwosciach auksyny, ozna-
Czane za pomoca testow biologicznych, zos-
taty po raz pierwszy stwierdzone u drzew
szpilkowych, takze u sosny, przez Czaje
w roku 1934, Pézniejsze badania licznych
autorow wykazaly, ze tego typu zwigzki
wystepuja u sosny powszechnie. Obecnosé
ich stwierdzono w r6znych organach u wielu
gatunkoéw z rodziny Pinaceae (por. MICHNIF-
wicz 1967; 1976). Zidentyfikowania auksyn
u szpilkowych jako kwasu indolilo-3-octowe-
go (IAA) za pomocag chromatografii gazowej
sprzezonej ze spektrometrig masowg dokona-
li De Yoe i Zaerr (1976), a u sosny zwyczaj-
nej SANDBERG i wsp. (1981), ktorzy stwierdzili
ze osmiotygodniowe siewki tej sosny zawie-
raty IAA w ilosci 46 ng.g-1.

Kwas indolilo-3-octowy moze wystepo-
waé u sosny takze w formie zwigzanej.
Zwiazki takie, wyodrebnione przez Westa
(1977) z tkanek Pinus radiata, uwalniaty sie¢ w
srodowisku alkalicznym. Obok IAA sosna
zawiera takze pochodne tego kwasu, jak np.
nitryl kwasu indolilooctowego (1AN). Swiad-



