
PRACE INSTYTUTU BADAWCZEGO LEŒNICTWA, Seria A

2003/3 Nr 957

Grigorij T. KRYNYTSKY, Volodimar K. ZAIKA
Ukraiñski Pañstwowy Uniwersytet Leœno-Techniczny
Ukrainian State University of Forestry and Wood Technology
Gen.Tchuprynka str. 103; 79057 Lviv, Ukraine
E-mail krynytsk@forest.lviv.ua

FOTOSYNTEZA SOSNY ZWYCZAJNEJ
(PINUS SYLVESTRIS L.)
NA TERENACH PROMIENIOTWÓRCZO SKA¯ONYCH

PHOTOSYNTHESIS OF SCOTCH PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)
ON RADIATION POLLUTED TERRITORIES

ÔÎÒÎÑÈÍÒÅÇ ÑÎÑÍÈ ÇÂÈ×ÀÉÍÎ¯ (PINUS SYLVESTRIS L.)
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Abstract: The photosynthetic intensity at middle-aged tree forest cultures and

half-sib progenies of Scotch pine trees, which grow on radiation polluted

territories has been studied . The reduction of CO2 assimilation at radiation

affected mother stands and Scotch pine cultures on 17.5–58.6% was identified.

One-year-old progenies of irradiated trees are characterized by increased

photosynthetic activity.
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WSTÊP

Promieniowanie jonizuj¹ce jest jednym z wa¿nych czynników ekologicznych,
wp³ywaj¹cym bezpoœrednio lub poœrednio na struktury komórki bior¹ce udzia³ w
fotosyntezie i na metaboliczne procesy biosyntezy. Szczególny wp³yw na roœliny
drzewiaste rosn¹ce w terenach radioaktywnych maj¹ radionuklidy wbudowane w
tkankach roœlin. Oddzia³uj¹ one na roœliny w znacznie wiêkszym stopniu ni¿ napro-
mieniowanie zewnêtrzne. Radionuklidy wch³aniane przez roœliny ze œrodowiska
akumuluj¹ siê w wielkich iloœciach w ró¿nych organach i w³¹czaj¹ do przemiany
metabolicznej.

Fotosynteza jest u roœlin jednym z procesów fizjologicznych najbardziej od-
pornych na radiacjê [VASILEV 1962, KUZIN i in. 1958]. Na przyk³ad przy napro-
mieniowaniu tytoniu (Nicotiana L.) i trzykrotki (Tradeskantia sp.) dawkami
200–300 Gy intensywnoœæ procesu fotosyntezy u tych roœlin nie zmniejszy³a siê
[KUZIN i in. 1958]. Zbli¿one rezultaty uzyska³ VASILEV [1962] w badaniach
wp³ywu promieniowania przenikliwego na organy wegetacyjne pszenicy. Szereg
prac poœwiêcono wp³ywowi radiacji przenikliwej na intensywnoœæ fotosyntezy
roœlin drzewiastych [PONOMARJOVA 1979; PONOMARJOVA i KARABAN´ 1980;
SPIRIN i in. 1981; 1985; CHEJN i in. 1984]. SPIRIN i in. [1981] badali wp³yw ostrego
wiosennego promieniowania � na aparat asymilacyjny sosny zwyczajnej w
zale¿noœci od wch³oniêtych dawek od 1,0–2,5 do 100–236 Gy. Zmniejszenie inten-
sywnoœci fotosyntezy o 50% zauwa¿ono u sosen, które otrzyma³y 25 Gy promie-
niowania jonizuj¹cego. U drzew, które otrzyma³y maksymalne dawki
promieniowania, intensywnoœæ fotosyntezy by³a o 30% ni¿sza od fotosyntezy
drzew kontrolnych. U brzozy zauwa¿alne zmniejszenie intensywnoœæi fotosyntezy
obserwuje siê tylko przy napromieniowaniu powy¿ej 100 Gy [SPIRIN i in. 1985].

Na funkcjonowanie organów fotosyntezy ujemnie wp³ywa nie tylko bez-
poœrednie uszkodzenie ich struktury przez napromieniowanie przenikliwe, ale
tak¿e zamieranie mechanizmów wykorzystania produktów fotosyntezy. LA-

DANOVA (1992) wskazuje na zwiêkszenie zawartoœci skrobii w chloroplastach
ró¿nowiekowych igie³ jod³y pod wp³ywem radiacji.

OBIEKTY I METODYKA BADAÑ

Obiektami badañ by³y drzewostany sosny zwyczajnej uszkodzone w wyniku
radiacji, ich potomstwo z wolnego zapylenia wyprodukowane z nasion zebranych
w 1995 r. oraz uprawy leœne. Badane drzewostany sosnowe znajduj¹ siê w strefie
izolacyjnej wokó³ Czarnobyla i rosn¹ w jednakowych warunkach siedliskowych.

Dla okreœlenia ska¿enia ig³y z drzew modelowych by³y suszone w tempera-
turze 105°C do stanu absolutnie suchego oraz rozdrobnione w m³ynkach laborato-

24 G. Krynytsky, W. Zaika

S:...krynicki.vp
Thu Aug 14 07:29:02 2003

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



ryjnych. Gamma-spektrometria by³a przeprowadzona na analizatorze ORTEC z
detektorem Li-Ge.

Efektywnoœæ fotosyntezy igliwia ustalono metod¹ radiometryczn¹
[VOZNESENSKIJ i in. 1962]. Na powierzchniach doœwiadczalnych wybierano po
5–7 drzew modelowych. Z ka¿dego drzewa pobrano po kilka igie³, które wsta-
wiono do kamer wch³aniaj¹cych. Próbki eksponowano w ci¹gu 10 min. w stru-
mieniu 1% 14CO2, potem utrwalano etanolem o stê¿eniu 96%, suszono, rozcierano
na proszek. Sproszkowane próbki zalano ciecz¹ scyntylacyjn¹ przygotowan¹ me-
tod¹ CHEJNA i in. [1984] i wyznaczono ich radioaktywnoœæ licznikiem Racbeta.
Otrzymane wyniki badañ opracowano metodami analizy statystycznej [LAKIN

1980].

WYNIKI I DYSKUSJA

W czasie awarii elektrowni atomowej (1986 r.) badane drzewostany sosnowe
otrzyma³y dawki promieniowania radiacyjnego od 1–2 Gy (dawka s³aba) do 11–20
Gy (dawka subletalna) (tab. 1). Po awarii ska¿enie gleb cezem wynosi³o
4607–19588 kBq/m2, tote¿ drzewa rosn¹ce na tym terenie nadal doznaj¹ znacznego
napromieniowania wewnêtrznego, uwarunkowanego obecnoœci¹ radionuklidów
wewn¹trz tkanek. W badanych wariantach radioaktywnoœæ jednorocznych igie³ dla
cezu wynosi 32,2–181,1 kBq/kg, co przewy¿sza 4–25 razy promieniowanie w
wariancie kontrolnym.
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Tabela 1
Table 1

Radioaktywnoœæ igie³ sosny o ró¿nym stopniu napromieniowania 134*137Cs
Induced radioactivity of needles which absorbed different radiation dose 134*137Cs

Dawka poch³oniêta
Radiation dose absorbed by pine

[Gy]

Ska¿enie gleby
Soil contamination

137Cs [kBq/m2]

Radioaktywnoœæ igie³*
[kBq/kg suchej masy]

Induced radioactivity of needles*
[kBq/kg dry matter]

Kontrola
Control

185
7,9±0,5
3,6±0,2

S³aba Low
(1–2)

4607
159,2±18,5

65,8±7,3

Œrednia Middle
(6–10)

11733
186,1±22,1
90,1±11,0

Silna High

(11–20)
19588

32,2±4,3

14,1±1,4

*W liczniku dla igliwia jednorocznego, w mianowniku – dwuletniego.
* At numerator for one-year-old needles, at denominator for two-year-old needles
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26 G. Krynytsky, W. Zaika

Tabela 2
Table 2

Charakterystyka upraw leœnych sosny
Characteristic of plantations of Scots pine

Stopieñ ska¿enia
radiacyjnego

Level of contamination

Œrednia
wysokoœæ

Mean height
[cm]

Œrednia gruboœæ w
szyi korzeniowej

Mean diameter above
ground
[mm]

Przyrost
wysokoœci

Height increase
[cm]

Radioaktywnoœæ
igliwia

Radioactivity
of needles

[kBq/kg137Cs]

Kontrola
Control

637±8 102±4 58±3 –

S³aby
Low

410±8 126±4 56±2 5,4

Œredni (bez zmian
morfologicznych)
Middle (without
morphologic changes)

334±5 72,1±3 27±2 399,0

Silny (ze zmianami
morfologicznymi)
High (with
morphologic changes)

245±10 94±4 25±2 2869,0

Tabela 3
Table 3

Charakterystyka drzew modelowych na transekcie radiologicznym
Characteristic of model trees at radius of contamination

Nr
drzewa
Tree no

Wysokoœæ
Height
[cm]

Gruboœæ szyi
korzeniowej

Diameter
above ground

[mm]

Dawka ekspozycyjna
pod koronami drzew
Dose of radioactivity

under crown
[mR]

Radioaktywnoœæ igie³
Radioactivity of needles

[kBq/kg 137Cs]

1 195±4 93±5 2,6 1189

2 176±16 83±8 2,7 7455

4 241±18 78±3 1,2 2795

5 157±16 91±10 2,5 7824

6 208±9 72±6 1,5 3528

7 277±17 99±3 1,0 1094

8 356±21 104±15 0,5 399

9 221±2 105±4 1,5 3307

10 194±9 90±3 1,5 1429

12 229±7 108±7 2,0 3559

13 277±2 90±11 0,5 870

14 304±12 95±5 1,0 951

15 302±15 110±11 1,5 1566

16 178±13 97±4 3,0 3449

17 297±14 99±4 2,0 136

18 269±14 110±8 3,8 5086
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Doœwiadczalne uprawy leœne sosny zosta³y za³o¿one w latach 1988–89 na
powierzchniach o ró¿nym natê¿eniu ska¿enia promieniotwórczego. W warunkach
najwiêkszego ska¿enia (tzw. rudy las) za³o¿ono trzy powierzchnie doœwiadczalne
(tab. 2):

– uprawy leœne sosny na powierzchniach o s³abym stopniu ska¿enia;
– uprawy leœne sosny na powierzchniach o œrednim stopniu ska¿enia;
– uprawy leœne sosny w miejscach tymczasowej lokalizacji odpadów pro-

mieniotwórczych (silny stopieñ ska¿enia).
Transekt radiologiczny o d³ugoœci 280 m zosta³ za³o¿ony w uprawach leœnych

sosny, w których kolejno wystêpuj¹ dzia³ki z odpadami radioaktywnymi i dzia³ki,
na których wykonano dezaktywacjê. Zmiennoœæ ska¿enia pod koronami drzew
waha³a siê od 0,5 do 3,8 mR/godz. (tab. 3). Na transekcie wyznaczono 18 punktów,
na 16 z nich wybrano po trzy sosny o zbli¿onych parametrach wzrostu i stanie
zdrowotnym.

Radioaktywnoœæ igliwia waha³a siê od 136 do 7824 kBq/kg 137Cs suchej masy.
Wysokoœæ drzew wynosi³a 157–356 cm, a gruboœæ szyi korzeniowej 72–110 mm.
Stan zdrowotny wiêkszoœci drzew by³ niezadowalaj¹cy. Drzewa kontrolne nie by³y
ska¿one radiacyjnie (tab. 3).

Potomstwo z wolnego zapylenia (znany genotyp matki) drzew modelowych
sosny o s³abym, œrednim i silnym stopniu ska¿enia, a tak¿e drzew nieska¿onych
(kontrolnych) ros³o w terenie ska¿onym promieniotwórczo (14312 kBq/m2 dla
137Cs) oraz w terenie wolnym od radionuklidów, w województwie lwowskim.

Promieniowanie powoduje powstanie w roœlinach ró¿nych zmian, które ujaw-
niaj¹ siê w trakcie morfogenezy organów wch³aniaj¹cych i ujemnie wp³ywaj¹ na
komponenty procesu fotosyntezy.

Najwiêksze wskaŸniki intensywnoœci fotosyntezy uzyskano w drzewostanach
na dzia³kach kontrolnych – 43,5 mg CO2/g×godz. (tab. 4). Drzewostany o niskim i
œrednim stopniu ska¿enia promieniotwórczego wch³aniaj¹ w ci¹gu dnia œrednio
34,1–35,9 mg CO2/g×godz., co stanowi absorpcjê mniej intensywn¹ o 17,5–21,6%
ni¿ w drzewostanie kontrolnym, natomiast w drzewostanach ska¿onych w stopniu
silnym wskaŸnik ten by³ najni¿szy i wynosi³ 18,0 mg CO2/g×godz., co stanowi
oko³o 41% absorpcji w stosunku do kontroli (przy tf = 4,97 i t05 = 2,12). Zmiennoœæ
wskaŸników fotosyntezy w ci¹gu dnia okaza³a siê du¿a i wynosi³a 68,6–83,5%.

Du¿¹ intensywnoœæ fotosyntezy i najwiêksze odchylenie miêdzy wariantami
stwierdzono w godzinach porannych – 8:00–11:00 (ryc. 1). W œrodku dnia
(12:00–14:00) obserwuje siê ostry spadek intensywnoœci fotosyntezy. Drugie mak-
simum fotosyntezy nastêpuje oko³o 16:00.

Przy zwiêkszeniu dawki poch³oniêtego promieniowania spada intensywnoœæ
fotosyntezy sosen rosn¹cych na ska¿onym obszarze. Najbardziej intensywnym
spadkiem charakteryzuj¹ siê drzewa os³abione, które otrzyma³y subletaln¹ dawkê
promieniowania.

Fotosynteza jest skorelowana z innymi procesami ¿yciowymi w organizmach
roœlin. W ci¹gu ostatnich 5–7 lat stwierdzono znaczne os³abienie stanu zdrowot-
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28 G. Krynytsky, W. Zaika

Tabela 4
Table 4

Intensywnoœæ fotosyntezy drzewostanów sosny o ró¿nym stopniu ska¿enia promieniotwórczego
Intensity of photosynthesis of Scots pine stands at different level of contamination

Stopieñ ska¿enia
Level of contamination

Intensywnoœæ fotosyntezy
Intensity of photosynthesis tf V [%]

Gy mg CO2/g*godz. %

Kontrola
Control

43,5±4,9 100,0 0,00 73,1

S³aby Low
(1–2)

35,9±3,8 82,5 1,23 68,7

Œredni Middle
(6–10)

34,1±3,6 78,4 1,55 68,6

Silny High
(11–20)

18,0±2,3 41,4 4,97 83,5
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Rys. 1. Dzienna dynamika intensywnoœci fotosyntezy u sosny zwyczajnej (Pinus sylwestris L.) w
zale¿noœci od stopnia ska¿enia promieniotwórczego drzew: 1 – kontrola; 2 – s³aby stopieñ
ska¿enia (1–2 Gy), 3 – œredni (6–10 Gy); 4 – silny (11–20 Gy)
Fig. 1. Diurnal dinamics of photosynthetic intensity of Scots pine (Pinus sylvestris L.) depending on
level of 137Cs 14312 [kBq/m2]: 1 – control; 2 – low radiation (1–2 Gy); 3 – middle radiation (6–10 Gy);
4 – high radiation (11–20 Gy)
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nego silnie napromieniowanych drzewostanów. Jeszcze w roku 1993 drzewa na
terenach ska¿onych produkowa³y o 12–52 % wiêcej zielonych i ¿ó³tych barwników
fotosyntetycznych, a w roku 2000 ju¿ o 12–56 % mniej ni¿ drzewostany s³abo i
œrednio uszkodzone. Drzewostany napromieniowane dawk¹ subletaln¹ wytwarza³y
w ostatnich latach ig³y krótkie, o zabarwieniu przewa¿nie ¿ó³tozielonym, i mia³y
mniejszy przyrost d³ugoœci pêdów.

Ska¿enie radiacyjne wywo³uje nie tylko efekty somatyczne, które ujawniaj¹
siê w organizmach roœlinnych w trakcie ontogenezy, ale równie¿ wp³ywa na struk-
turê genomu, sk³ad genetyczny itp., co powoduje pojawienie siê pewnych zmian w
funkcjonowaniu potomstwa. Zaburzenia procesów wzrostu u potomstwa, które
wyros³o z napromieniowanych nasion, mo¿na dostrzec w wieku od 1–2 do 10 lat
[KUDINOV 1986, PRIVALOV 1974]. Wed³ug KUDINOVA [1986] fotosynteza u
dwuletnich siewek jesionu wyros³ych z nasion napromieniowanych by³a 13–16
razy wiêksza ni¿ u siewek kontrolnych, natomiast u roœlin siedmioletnich ju¿ tylko
o 30–41%.

Badania intensywnoœci fotosyntezy zosta³y wykonane na czteromiesiêcznych
siewkach sosny wyhodowanych z nasion zebranych z drzew o ró¿nym stopniu
ska¿enia radiacyjnego, rosn¹cych w warunkach trwa³ego napromieniowania. In-
tensywnoœæ fotosyntezy u potomstwa drzew radiacyjnie ska¿onych by³a o 12–21%
wiêksza ni¿ w wariancie kontrolnym. Najwiêksz¹ intensywnoœci¹ fotosyntezy
charakteryzowa³o siê potomstwo drzew s³abo i œrednio napromieniowanych, ale o
najwy¿szej radioaktywnoœci igie³ dla cezu [KRYNYTSKY i in. 2000].

Dzienna dynamika intensywnoœci fotosyntezy siewek koreluje ze zmianami
wskaŸników mikroklimatycznych, zw³aszcza temperatury i oœwietlenia, odzna-
czaj¹c siê wyraŸnie zauwa¿alnym, charakterystycznym dla drugiej po³owy okresu
wegetacyjnego, szczytem intensywnoœci fotosyntezy, który nastêpuje w godzinach
11:00–13:00. W tym czasie ró¿nice pomiêdzy intensywnoœci¹ fotosyntezy u roœlin
ska¿onych i kontrolnych s¹ najwiêksze i siêgaj¹ 27–52%. Rano, do godziny 10:00
oraz w drugiej po³owie dnia (po 14:00–15:00) s¹ one minimalne [KRYNYTSKY i in.
2000].

Wyniki badañ intensywnoœci fotosyntezy trzyletniego potomstwa z wolnego
zapylenia sosny rosn¹cej w terenie ska¿onym radiacyjnie œwiadcz¹ o istnieniu
znacznego wp³ywu napromieniowania chronicznego na fotosyntezê (tab. 5). Po-
tomstwo drzew, które zosta³y napromieniowane w stopniu œrednim lub silnym,
odznacza siê wysok¹ intensywnoœci¹ fotosyntezy, a przy œredniej intensywnoœci
ska¿enia – os³abniêciem fotosyntezy w porównaniu do drzewostanów matecznych
(tab. 4). Potomstwo drzew ska¿onych rosn¹ce w terenie wolnym od radionuklidów
fotosyntetyzuje bardziej intensywnie ni¿ kontrolne.

Stwierdzono tak¿e znaczn¹ zmiennoœæ indywidualn¹ intensywnoœci fotosyn-
tezy u badanego potomstwa. Najmniejsz¹ zmiennoœæ charakteryzowa³a siê grupa
upraw kontrolnych.

Indywidualnoœæ reakcji roœlin na napromieniowanie zale¿y od dwóch czyn-
ników – ska¿enia radiacyjnego i zdolnoœci organizmów roœlinnych do odnowienia

Fotosynteza sosny zwyczajnej na terenach ska¿onych 29

S:...krynicki.vp
Thu Aug 14 07:29:02 2003

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



struktur uszkodzonych przez promieniowanie. D³ugotrwa³e napromieniowanie
wywo³uje mobilizacjê potencja³u ¿yciowego drzew w celu prze¿ycia i podtrzyma-
nia homeostazy, przeciwdzia³ania wp³ywowi szkodliwych bodŸców zewnêtrznych.
W normalnych warunkach œrodowiskowych potencja³ ten nie uwidacznia siê.

Funkcjowanie organów asymilacyjnych, a zw³aszcza chloroplastów, jest œciœle
powi¹zane z intensywnoœci¹ przebiegu fizjologicznych procesów w innych orga-
nach i tkankach roœlin. Uszkodzenie najmniej odpornych na radiacjê tkanek roœlin
dawkami promieniowania, które nie maj¹ szczególnego znaczenia dla procesów fo-
tosyntezy, mo¿e powodowaæ istotne zmiany aktywnoœci fotosyntetycznej. Na
przyk³ad, napromieniowanie tkanek merystematycznych dawkami letalnymi po-
woduje po pewnym czasie os³abienie fotosyntezy i w nastêpstwie tego – zmniej-
szenie aktywnoœci chloroplastów, natomiast napromieniowanie roœlin ma³ymi
dawkami mo¿e spowodowaæ intensyfikacjê aktywnoœci fotosyntetycznej jako me-
chanizmu kompensacyjnego, skierowanego na naprawê uszkodzonych struktur w
roœlinach.

Badania drzew modelowych rosn¹cych na transekcie radiologicznym wyka-
zuj¹, ¿e pod wzglêdem dziennej dynamiki intensywnoœci fotosyntezy mo¿na je
podzieliæ na trzy grupy (ryc. 2):

– drzewa z nieznacznym wzrostem intensywnoœci fotosyntezy w pierwszej
po³owie dnia i spadkiem w drugiej (modele 4, 5, 6, 8, 12);
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Tabela 5
Table 5

Intensywnoœæ fotosyntezy jednorocznego igliwia 3–5-letniego potomstwa pó³rodów sosny zwy-
czajnej
Intensity of photosynthesis of one-year-old needles of 3–5-year-old halh-sib progenies of Scots pine

Stopieñ ska¿enia
drzew matecznych

Level of contmination
of ancestor trees

Intensywnoœæ fotosyntezy
Intensity of photosynthesis

Gy mg CO2 /g such. masy×godz. %

Strefa izolacyjna (ska¿enie gleby 137Cs 14312 [kBq/m2]
Insulating zone (contamination of soil by 137Cs 14312 [kBq/m2]

Kontrola Control 123,8±5,9 100,0

S³aby Low (1–2) 140,0±6,6 113,1

Œredni Middle (6–10) 117,1±6,3 94,6

Silny High (11–20) 130,1±5,9 105,1

Teren nieska¿ony (woj. lwowskie)
Non-contaminated zone (region of Lvov)

Kontrola Control 65,4±7,4 100,0

S³aby Low (1–2) 69,5±7,7 106,3

Œredni Middle (6–10) 65,9±7,4 100,8

Silny High (11–20) 67,0±7,4 102,4
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– drzewa ze spadkiem intensywnoœci fotosyntezy w ci¹gu dnia (modele 1, 2,
10, 13, 15, 16, 17, 18);

– drzewa ze sta³¹ fotosyntez¹ w pierwszej po³owie dnia i spadkiem w drugiej
(modele 7, 9, 14).

Drzewa kwalifikuj¹ce siê do grupy pierwszej i trzeciej maj¹ najwy¿sz¹ inten-
sywnoœæ w pierwszej po³owie dnia, do grupy drugiej – tylko z samego rana. Pod
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Ryc. 2. Dzienna dynamika intensywnoœci fotosyntezy drzew modelowych na transekcie radio-
logicznym, okreœlona 18.08.1998 r. (numerem oznaczono drzewa modelowe)
Fig. 2. Diurnal dinamics of photosynthetic intensity of model trees at radius of contamination deter-
mined on 18.08.1998 (numbers on figure design model trees)
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koniec dnia (oko³o godz. 18:00) intensywnoœæ fotosyntezy spada u drzew we
wszystkich trzech grupach.

Specyficzna jest reakcja fotosyntetyczna drzew na dobowe zmiany warunków
mikroklimatycznych. W wiêkszoœci przypadków pomiêdzy intensywnoœci¹ foto-
syntezy a temperatur¹ powietrza stwierdzono ujemn¹ zale¿noœæ korelacyjn¹ (r=
–0,246÷0,914), natomiast pomiêdzy intensywnoœci¹ fotosyntezy a wilgotnoœci¹
powietrza – dodatni¹ (0,277÷0,946) (tab. 6). Najwiêksz¹ korelacjê stwierdzono
miêdzy intensywnoœci¹ fotosyntezy i intensywnoœci¹ œwiat³a – (0,729÷0,949).
Wyniki badañ intensywnoœci fotosyntezy w uprawach leœnych sosny przed-
stawiono w tabeli 7 i na rycinie 3.

Uprawy leœne sosny w wariancie kontrolnym w ró¿nych porach wegetacji
poch³aniaj¹ znacznie wiêcej CO2 ni¿ uprawy ska¿one radiacyjnie (tf=5,05–8,70
przy t05=2,26). Miêdzy stopniem uszkodzenia radiacyjnego i intensywnoœci¹
poch³aniania CO2 w ró¿nych okresach wegetacji przewa¿nie maj¹ miejsce od-
wrotne zale¿noœci (tab. 7).
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Tabela 6
Table 6

Œrednie dobowe wskaŸniki intensywnoœci fotosyntezy drzew na transekcie radiologicznym i
wspó³czynniki korelacji fotosyntezy z czynnikami mikroklimatycznymi
Mean diurnal indexes of photosynthetic intensity and correlation of photosynthesis and climatic fac-
tors

Nr drzewa
No of tree

Intensywnoœæ
fotosyntezy
Instensity

of photosynthesis
[mg CO2/g×godz.]

Wspó³czynnik korelacji
Index of correlation

temperatura
powietrza

air temperature

wilgotnoœæ powie-
trza

air humidity

intensywnoœæ
œwiat³a

intensity of sunlight

1 2 3 4 5

1 56,1 –0,763 0,805 0,870

2 50,7 –0,725 0,835 0,877

4 56,8 –0,545 0,702 0,933

5 60,7 –0,478 0,632 0,949

6 58,5 –0,605 0,783 0,842

7 37,1 –0,712 0,820 0,903

8 46,5 –0,246 0,277 0,936

9 51,0 –0,629 0,759 0,931

10 51,4 –0,672 0,785 0,893

12 56,5 –0,436 0,614 0,942

13 39,0 –0,701 0,764 0,796

14 45,5 –0,630 0,750 0,943

15 70,2 –0,793 0,874 0,837

16 54,6 –0,640 0,692 0,950

17 26,8 –0,847 0,946 0,734

18 53,4 –0,914 0,910 0,729
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Tabela 7
Table 7

Intensywnoœæ fotosyntezy jednorocznego igliwia sosny rosn¹cej na uprawach
Intensity of photosynthesis of one-year-old needles of Scots pine in plantation

Stopieñ ska¿enia
Level of contamination

Intensywnoœæ fotosyntezy
Intensity of photosynthesis

mg CO2/g×h % tf*

21–23.05.1999

Kontrola Control 64,7±2,0 100,0 0,00

S³aby Low 46,7±1,6 72,2 7,03

Œredni Middle 42,0±2,1 64,9 7,83

Silny High 48,3±1,7 74,7 6,25

02–05.08.1999

Kontrola Control 75,2±3,9 100,0 0,00

S³aby Low 49,4±2,0 65,7 5,89

Œredni Middle 44,1±2,1 58,6 7,02

Silny High 43,5±2,4 57,8 6,92

19–20.09.98 r.

S³aby Low 111,0±2,6 100,0 0,00

Œredni Middle 73,8±6,9 66,5 5,05

Silny High 65,8±4,5 59,3 8,70

* Teoretyczne znaczenie kryterium testu Studenta (t05) równa siê 2,26
Theoretical significance of Student’s test (t05) is 2,26.

Dzienny rytm aktywnoœci fotosyntetycznej zale¿y od wielkoœci ska¿enia
radiacyjnego i od okresu wegetacyjnego. Na pocz¹tku okresu wegetacji krzywa
dziennej dynamiki intensywnoœci fotosyntezy ma doœæ wyrównany kszta³t w
porównaniu ze œrodkiem i koñcem wegetacji (ryc. 3). W tym czasie w wariancie
kontrolnym ustalono niewielkie zwiêkszenie intensywnoœci poch³aniania CO2 w
pierwszej po³owie dnia (do godz. 12:00), a nastêpnie zmniejszenie w drugiej
po³owie. W ci¹gu dnia fotosynteza na powierzchniach ska¿onych mia³a tendencjê
do obni¿enia i/lub do nieznacznego wzrostu pod koniec dnia (ryc. 3A).

W œrodku okresu wegetacji fotosynteza drzew kontrolnych mia³a dwa wyraŸne
ekstrema: wysokie o godz. 11:00 i niskie o godz. 16:00 (ryc. 3 B). Uszkodzone
sosny charakteryzowa³y siê nieznacznym wzrostem fotosyntezy przed godzin¹
9:00–10:00, nastêpnie zmniejszeniem do godziny 13:00–14:00 i niewielkim
wzrostem miêdzy godz. 14:00–15:00.

Pod koniec okresu wegetacyjnego kszta³t krzywej dynamiki fotosyntezy
upraw ska¿onych w stopniu s³abym i kontroli by³ podobny: intensywnoœæ fotosyn-
tezy ros³a, osi¹gaj¹c maksymaln¹ wielkoœæ w œrodku dnia, a nastêpnie w drugiej
jego po³owie – spada³a. Dynamika fotosyntezy upraw ska¿onych œrednio i silnie
odznacza³a siê spadkiem do godziny 11:30, nieznacznym wzrostem w godzinach
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po³udniowych, nag³ym obni¿eniem przed godz. 14:00, podwy¿szeniem ko³o go-
dziny 16:00, a nastêpnie spadkiem a¿ do koñca dnia (ryc. 3B).
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Ryc. 3. Dzienna dynamika intensywnoœci fotosyntezy sosny zwyczajnej w uprawach: 1 – kon-
trola; 2 – s³aby stopieñ ska¿enia radiacyjnego; 3 – œredni stopieñ ska¿enia radiacyjnego (uprawy
bez morfoz) ; 4 – silny stopieñ ska¿enia radiacyjnego (uprawy z morfozami); A – pocz¹tek ok-
resu wegetacji; B – œrodek; C – koniec
Fig. 3. Diurlnal dinamics of photosynthetic intensity in Scots pine plantations: 1 – control; 2 – low
contamination; 3 – middle contamination (trees without morphologic changes); 4 – high contamina-
tion (trees in plantations with morphologic changes); A – beginning of vegetation period, B – middle,
C – end.
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WNIOSKI

1. Du¿e dawki napromieniowania przenikliwego ujemnie wp³ywaj¹ na roœliny
drzewiaste. Powoduj¹ one zmiany w dynamice i intensywnoœci procesów meta-
bolicznych. U drzew radiacyjnie uszkodzonych i ich potomstwa w uprawach
leœnych stwierdzono zmniejszenie intensywnoœci fotosyntezy o 17,5–57,6%. Po-
tomstwo drzew uszkodzonych odznacza siê aktywnoœci¹ fotosyntezy podwy¿szon¹
o 12–21%.

2. Intensywnoœæ fotosyntezy drzew mo¿na wykorzystaæ przy wyborze form
gatunków drzewiastych odpornych na radiacjê. Wœród radiacyjnie uszkodzonych
matecznych drzew sosny i ich potomstwa mo¿na wyodrêbniæ drzewa o wysokiej
intensywnoœci fotosyntezy. Mog¹ one byæ podstaw¹ selekcji form odpornych na ra-
diacjê.

Praca zosta³a z³o¿ona 15.02.2003 i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 25.06.2003

PHOTOSYNTHESIS OF SCOTCH PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)
ON RADIATION POLLUTED TERRITORIES
Summary

Our study investigated the intensity of photosynthesis in middle-aged trees of Pinus sylves-

tris L. which have swallowed up from 1–2 till 11–20 Gy radiation during the failure on the Cher-
nobyl Power Nuclear Station, as well as their half-sibs progenies and the cultures of Scots pine
created in 1988–1989 on the territories polluted with radiation. The reduction of 17,5–58,6 % in
the intensity of photosynthesis in the investigated variants of a pine has been revealed. In four-
month-old half-sibs progenies of the irradiated trees the intensity of photosynthesis is 12–21%
higher than the control. After reaching the age of 3–5, their parameters coincide with the control.
Rather high intensity of CO2 assimilation remains at the posterities of the trees of a pine of low
radiation.

The CO2 assimilation in plantations of Pinus sylvestris L. at high level of contamination
makes 57,8–74,7 % of a control variant in the different periods of vegetative development. The
investigated plantations differ from the control by the character of day-time dynamics of photo-
synthesis.

The individual reaction of a pine to an irradiation has been found which is shown in features
of CO2 assimilation by trees during the day and which causes a degree of irradiation of structures.
The index of correlation of photosynthesis with microclimatic parameters in irradiated trees of a
pine in the afternoon usually average both close, and the highest with intensity of light
0,729–0,949.
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ÔÎÒÎÑÈÍÒÅÇ ÑÎÑÍÈ ÇÂÈ×ÀÉÍÎ¯ (PINUS SYLVESTRIS L.)
ÍÀ ÐÀÄ²ÀÖ²ÉÍÎ ÇÀÁÐÓÄÍÅÍÈÕ ÒÅÐÈÒÎÐ²ßÕ

Äîñë³äæåíî ³íòåíñèâí³ñòü ôîòîñèíòåçó ó ñåðåäíüîâ³êîâèõ äåðåâ ñîñíè çâè÷àéíî¿, ÿê³
â ïåð³îä àâàð³¿ íà ×îðíîáèëüñüê³é ÀÅÑ ïîãëèíóëè â³ä 1–2 äî 11–20 Ãð ðàä³àö³éíîãî
îïðîì³íåííÿ, ¿õ ï³âñ³áñîâèõ ïîòîìñòâ ³ êóëüòóð ñîñíè ñòâîðåíèõ â 1988–1989 ðîêàõ íà
ðàä³àö³éíî çàáðóäíåíèõ òåðèòîð³ÿõ. Âèÿâëåíî çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ôîòîñèíòåçó â
äîñë³äíèõ âàð³àíò³â ñîñíè íà 17,5–58,6%. ×îòèðèì³ñÿ÷í³ ï³âñ³áñîâ³ ïîòîìñòâà
îïðîì³íåíèõ äåðåâ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íà 12–21% âèùîþ ³íòåíñèâí³ñòþ ôîòîñèíòåçó â³ä
êîíòðîëþ. Ïðè äîñÿãíåíí³ íèìè 3–5 ð³÷íîãî â³êó â³äì³ííîñò³ ç êîíòðîëåì çãëàäæóþòüñÿ.
Â³äíîñíî âèñîêà ³íòåíñèâí³ñòü àñèì³ëÿö³¿ ÑÎ2 çàëèøàºòüñÿ ó ïîòîìñòâ äåðåâ ñîñíè
ñëàáêîãî ðàä³àö³éíîãî óðàæåííÿ. Â ðàä³àö³éíî óðàæåíèõ êóëüòóð ñîñíè çâè÷àéíî¿
àñèì³ëÿö³ÿ ÑÎ2 ó ð³çí³ ïåð³îäè âåãåòàö³éíîãî ðîçâèòêó ñòàíîâèëà 57,8–74,7% â³ä
êîíòðîëüíîãî âàð³àíòó.

Âñòàíîâëåíî ³íäèâ³äóàëüíèé õàðàêòåð â ðåàêö³¿ ñîñíè íà ðàä³àö³éíå îïðîì³íåííÿ,
ÿêèé ïðîÿâëÿºòüñÿ ó îñîáëèâîñòÿõ àñèì³ëÿö³¿ ÑÎ2 äåðåâàìè ïðîòÿãîì äíÿ ³ çóìîâëåíèé
ñòóïåíåì ðàä³àö³éíîãî óðàæåííÿ òà çäàòí³ñòþ ðîñëèííîãî îðãàí³çìó äî â³äíîâëåííÿ
óðàæåíèõ ñòðóêòóð. Çâ’ÿçîê ôîòîñèíòåçó ç ì³êðîêë³ìàòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè ó ðàä³àö³éíî
óðàæåíèõ äåðåâ â äåííîìó àñïåêò³ º, ÿê ïðàâèëî, ñåðåäí³ì ³ ò³ñíèì. Íàéá³ëüø âèñîêèì â³í
âèÿâèâñÿ ç ³íòåíñèâí³ñòþ ñâ³òëà 0,729÷0,949.
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