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Fluorescencja chlorofilu igie³ klonów jod³owych (Abies alba Mill.)

w archiwach genetycznych zlokalizowanych na ró¿nych wysokoœciach

nad poziomem morza w Karkonoskim Parku Narodowym

Chlorophyll fluorescence of silver fir (Abies alba Mill.) clone needles in genetic archives located

at different altitudes in the Karkonosze National Park

Abstract. Chlorophyll fluorescence was measured in the needles of three-year-old fir clones using the saturation pulse

method. The genetic material used in the research was collected from fir clone of autochthonous populations in the

Karkonosze National Park. The fir clones were grown in three genetic archives located at different elevations (in the

Prze³êcz Protection Zone at 641–732 m a.s.l., Œnie¿ka Protection Zone at 700–767.5 m a.s.l. and Szrenica Protection

Zone at 800–861.5 m a.s.l.). The total photosynthetic yield expressed by the maximal quantum yield of photosystem II

(PSII) was high in all tested clones, however fir needles from the genetic archive located at the highest elevation in the

Szrenica Protection Zone revealed a significantly lower quantum yield of photosystem II measured in light and lower

photosynthetic electron transport rate (ETR). Also they showed higher non-photochemical quenching of fluorescence

(NPQ). The research results proved that the clones from the genetic archive located above 800 m a.s.l. had no optimal

growth and development conditions on account of the reduced photosynthetic yield caused by the photoinhibitory

stress.

Key words: quantum yield of photosystem II (PSII), non-photochemical quenching of fluorescence (NPQ), photosyn-

thetic electron transport (ETR).

1. Wstêp i cel pracy

Roœliny zielone absorbuj¹c promieniowanie fotosyn-

tetycznie czynne (PAR, o d³ugoœci fali 400–700 nm)

potrafi¹ efektywnie wykorzystaæ w fotosyntezie tylko

niewielk¹ jego czêœæ. Pozosta³a, mo¿e zostaæ rozpro-

szona w postaci ciep³a, byæ wykorzystana w procesach

fitobiologicznych lub zostaæ wyemitowana w postaci

fluorescencji. Fluorescencja chlorofilu jest miar¹ za-

absorbowanej, lecz utraconej energii œwietlnej poprzez

wyemitowanie œwiat³a o d³u¿szej fali (Hall et Rao 1999).

Ka¿da z wymienionych dróg wykorzystania energii

s³onecznej przez roœlinê jest wzglêdem pozosta³ych kon-

kurencyjna. Kiedy jeden z procesów zachodzi bardziej

intensywnie, nastêpuje spadek wydajnoœci pozosta³ych

dwóch. Dlatego, poddaj¹c analizie fluorescencjê chlo-

rofilu, mo¿na otrzymaæ informacje o zmianach wspó³-

czynników sprawnoœci przebiegu reakcji fotochemicz-

nych i utracie ciep³a (Leipner, http://www. kp.ipw.agrl.

ethz.ch/research/units/fluorescence/index).

Efektywnoœæ przemian biochemicznych w fotosyn-

tezie uzale¿niona jest od wielu czynników zarówno we-

wnêtrznych, do których nale¿¹ w przypadku drzew:

wiek aparatu asymilacyjnego, zawartoœæ chlorofilu, sto-

sunki wodne oraz wiek samego drzewa, jak i zewnêtrz-

nych, g³ównie intensywnoœci œwiat³a i temperatury po-

wietrza (Zaj¹czkowska 1983).

Prawid³owy przebieg fotosyntezy mo¿e byæ zak³ó-

cony przez nadmiar lub niedobór któregokolwiek z wy-

mienionych czynników. Okreœla siê je jako stresy œrodo-

wiskowe (Murkowski 2004). W toku ewolucji roœliny

wykszta³ci³y mechanizmy adaptacyjne do warunków
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stresowych. Dziêki zdolnoœciom adaptacyjnym, które s¹

skutkiem zmian zachodz¹cych w genomie osobników,

wyodrêbni³y siê w czasie i przestrzeni lokalne ekotypy

(rasy klimatyczne) przystosowane do specyficznego dla

danego miejsca œrodowiska (Gabryœ et al. 2007). Popu-

lacje takie, z³o¿one z zaadaptowanych osobników ce-

chuje wiêksza skutecznoœæ mechanizmów naprawczych

oraz zdolnoœæ do utrzymywania homeostazy w nieko-

rzystnych warunkach œrodowiska (Murkowski 2004).

Œrodowisko okreœlonego obszaru determinuje zatem nie

tylko wystêpowanie danego gatunku, ale te¿ wp³ywa na

przebieg ewolucyjnej adaptacji osobników w jego ob-

rêbie. Tereny górskie w sposób wyj¹tkowy polaryzuj¹

warunki ¿ycia roœlin, gdy¿ oprócz standardowych ró¿nic

w uk³adzie horyzontalnym stwarzaj¹ ró¿nice w gradien-

cie wertykalnym. Ju¿ na przestrzeni kilkuset metrów

warunki wegetacji staj¹ siê ca³kowicie odmienne, wy-

magaj¹c od roœlin uruchamiania mechanizmów pozwa-

laj¹cych im przetrwaæ w œciœle okreœlonym po³o¿eniu.

W paœmie Karkonoszy, gdzie przez wiele stuleci

cz³owiek intensywnie eksploatowa³ lasy, a nastêpnie

wskutek dzia³añ gospodarczych wprowadzi³ monokul-

tury œwierkowe bez uwzglêdnienia pochodzenia oraz

regionalizacji poziomej i pionowej, zniekszta³cenie sie-

dlisk by³o tak du¿e, ¿e rozgraniczenie œwierczyn dol-

noreglowych od górnoreglowych sta³o siê niemo¿liwe

(Hueck 1939). Monolityczne drzewostany, obcego po-

chodzenia, niedostosowane do lokalnych warunków sie-

dliskowych, okaza³y siê niestabilne, co spowodowa³o

ich zamieranie, a w konsekwencji nieogl¹dan¹ dot¹d w

polskim leœnictwie klêskê ekologiczn¹. Do dziœ du¿e

powierzchnie w Karkonoszach zajmuj¹ tak zwane leœne

zbiorowiska zastêpcze oraz degeneracyjne i regenera-

cyjne postaci zespo³ów naturalnych. Lata promowania

œwierka, jako wysoko rentuj¹cego gatunku doprowa-

dzi³y do wyeliminowania z lasów naturalnie wystêpu-

j¹cych tam buka i jod³y (Zoll 1958). Obecny, znikomy

udzia³ jod³y w drzewostanach Karkonoszy sprawi³, ¿e

aby j¹ utrzymaæ potrzebna jest jej czynna ochrona, a i tak

dotyczyæ ona mo¿e jedynie resztek autochtonicznej po-

pulacji. W 1998 roku, w wyniku przeprowadzonej in-

wentaryzacji zasobów jod³owych w Karkonoskim Parku

Narodowym, stwierdzono wystêpowanie ju¿ tylko 840

osobników tego gatunku (Barzdajn et Raj 2002a, b,

Barzdajn 2003). Osobniki te wyodrêbniono w trzy sub-

populacje. Genotypy drzew ka¿dej z populacji pos³u¿y³y

do za³o¿enia na terenie Parku klonowych archiwów ge-

netycznych.

Na obecnym etapie prac zwi¹zanych z przebudow¹

drzewostanów w Karkonoszach, renaturalizacj¹ szaty

leœnej i restytucj¹ jod³y konieczne jest kontrolowanie

warunków wzrostu klonów jod³owych, które zosta³y utr-

walone in situ w archiwach genetycznych. Wed³ug Barz-

dajna (2003) zabezpieczenie informacji genetycznej w

archiwach klonów umo¿liwi w przysz³oœci korzystanie

bez ograniczeñ z materia³u siewnego i swobodne kie-

rowanie przebiegiem dalszych etapów programu resty-

tucji tego gatunku w Karkonowskim Parku Narodowym.

Metody fluorescencyjne pozwalaj¹ szybko i precy-

zyjne oceniaæ zarówno reakcje roœlin na zak³ócenia pro-

cesu fotosyntezy przez czynniki stresowe, jak równie¿

skutecznoœæ mechanizmów naprawczych (Hall et Rao

1999, Maxwell et Johnson 2000, Rascher et al. 2000,

Murkowski 2004, Micha³ek et Sawicka 2005, Robako-

wski 2005, Kalaji et Guo 2008). Dlatego te¿ celem

niniejszej pracy by³o z jednej strony zbadanie wydajno-

œci fotosyntetycznej klonów zgromadzonych w archi-

wach genetycznych, a z drugiej, sprawdzenie stopnia

adaptacji i aklimatyzacji badanych klonów do warun-

ków klimatycznych powierzchni zlokalizowanych na

ró¿nych wysokoœciach nad poziomem morza.

2. Metodyka i teren badañ

Teren badañ

Wszystkie jod³y zinwentaryzowane przez pracow-

ników Karkonoskiego Parku Narodowego rosn¹ w piêtrze

wysokoœciowym regla dolnego (500–1000 m n.p.m.).

Nie tworz¹ one licznych skupisk, wystêpuj¹ raczej po-

jedynczo, jednak na podstawie geomorfologicznej blis-

koœci wystêpowania i zbli¿onych siedlisk wyodrêbniono

3 umowne populacje (ryc. 1): ‘Jagni¹tków’ (Obwód

Ochronny Prze³êcz), ‘Karpacz’ (O.O. Œnie¿ka) i ’Szklar-

ka’ (O.O. Szrenica) (Barzdajn et Raj 2002a, b).

Wœród zaewidencjonowanych jode³ wybrano drzewa

zachowawcze, zrazy z tych drzew zaszczepiono na pod-

k³adkach siewek Abies alba. Szczepienia wykonane zo-

sta³y w szkó³ce Arboretum Leœnego im. Stefana Bia³o-

boka w Nadleœnictwie Syców. Z otrzymanych dwulet-

nich szczepów zgromadzono kolekcjê 252 klonów, które

nastêpnie posadzono w 2002 roku, w trzech archiwach

genetycznych (Barzdajn et Raj 2002a i b; Barzdajn

2003). Lokalizacjê powierzchni archiwalnych wybrano

w taki sposób, aby klony drzew ros³y w mo¿liwie

najbli¿szym s¹siedztwie wyró¿nionych subpopulacji.

Dla populacji jode³ ‘Jagni¹tków’, za³o¿ono archi-

wum genetyczne w Obwodzie Ochronnym Prze³êcz w

wydzieleniach 120b i f oraz 121c i d, o wystawie pó³-

nocnej i pó³nocno-wschodniej, na wysokoœci 641–732 m

n.p.m. i siedlisku LMG, gdzie panuj¹cym gatunkiem jest

œwierk. Posadzono tu 1844 szczepy jode³, których ma-

teria³ genetyczny pochodzi³ z 73 drzew cz¹stkowej po-

pulacji ‘Jagni¹tków’.

Archiwum genetyczne dla populacji ‘Karpacz’ zlo-

kalizowano w Obwodzie Ochronnym Œnie¿ka w oddz.

31b i c, na wysokoœci 700–767,5 m n.p.m. o wystawie

wschodniej i pó³nocno-wschodniej i typie siedliskowym
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lasu LMG, z najczêstszymi gatunkami œwierkiem (wydz.

31c) i brzoz¹ (50% – wydz. 31b), gromadz¹c kolekcjê 77

klonów z 1933 szczepami.

W wydzieleniu 182a, o wystawie pó³nocnej i stro-

mym zboczu na wysokoœci 800–861,5 m n.p.m., w Ob-

wodzie Ochronnym Szrenica powsta³o archiwum gene-

tyczne dla populacji ‘Szklarka’. Posadzono w nim 2984

szczepy 102 klonów. Typem siedliskowym lasu jest tu

LMG w odmianie wilgotnej, a dominuj¹cym gatunkiem

– œwierk (70%).

Archiwa za³o¿ono pod okapem drzewostanów. Przy-

jêto, ¿e wiêŸba szczepów powinna wynosiæ 4×4 m, a po-

nadto, ¿e w przysz³oœci wykona siê trzy schematyczne

ciêcia rozluŸniaj¹ce, w ka¿dym usuwaj¹c 25% pocz¹t-

kowej liczby szczepów. Wszystkie powierzchnie ogro-

dzono (Barzdajn 2003).

Pomiary fluorescencji chlorofilu

Badania fluorescencji chlorofilu prowadzone by³y na

szeœciu losowo wybranych klonach jod³y z ka¿dego ar-

chiwum genetycznego (tab. 1). Na ka¿dy klon przypad³o

5 powtórzeñ (5 szczepów z ka¿dego klonu). Analizy

wykonano w warunkach kontrolowanych w paŸdzierni-

ku na trzyletnich szczepach. W tym celu pobrano oko³o

czterech igie³ ostatniego przyrostu z ka¿dego badanego

drzewka. Do pomiarów pos³u¿y³ fluorymetr FMS 2

(Fluorescence Monitoring System) firmy Hansatech

(Norfolk, UK) po³¹czony z komputerem posiadaj¹cym

oprogramowanie „Modfluor”, które umo¿liwi³o ob-

serwacje przebiegu fluorescencji chlorofilu na ekranie

monitora.

Analizy przeprowadzono przy sta³ej temperaturze

wynosz¹cej oko³o 22oC. Poddane analizom ig³y by³y

zaciemnione przez pó³ godziny i przechowywane do

czasu pomiaru w temperaturze panuj¹cej na zewn¹trz.

Zatem wszystkie badane ig³y mia³y takie same warunki

przed i w czasie pomiaru fluorescencji chlorofilu.

W przeprowadzonych badaniach zosta³a u¿yta me-

toda pomiaru fluorescencji modulowanej, umo¿liwia-

j¹ca obserwacjê krzywej indukcji fluorescencji, która

wykazuje kilka charakterystycznych faz (ryc. 2).

Ig³y jod³y umieszczone szczelnie na przezroczystej

taœmie samoprzylepnej i w³o¿one do klipsa zaciemnia-

j¹cego, eksponowane by³y na œwiat³o modulowane o

wartoœci PPFD = 0,05 μmol m-2s-1. Po zmierzeniu fluo-

rescencji podstawowej F0, która jest wartoœci¹ otwar-

tych centrów reakcji [wszystkie przenoœniki elektronów

w fotosystemie II (PSII) s¹ wówczas w stanie utlenio-

nym (Hall et Rao 1999)], w³¹czano 0,7 s nasycaj¹cy puls

œwietlny (PPFD = 15,3 μmol m-2s-1), wzbudzaj¹c fluo-

rescencjê maksymaln¹ (Fm), tj. stan, w którym wszystkie
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Rycina 1. Wystêpowanie jod³y w Karkonoskim Parku Narodowym (Ÿród³o: Jod³a pospolita w Karkonoskim Parku

Narodowym. Karkonoski Park narodowy, Jelenia Góra 2008)

Figure 1. Occurrence silver fir in the Karkonosze National Park (source: Jod³a pospolita w Karkonoskim Parku Narodowym.

Karkonoski Park narodowy, Jelenia Góra 2008)



cz¹steczki plastochinonu (przenoœnik elektronów w jasnej

fazie fotosyntezy) zostaj¹ zredukowane, uniemo¿liwia-

j¹c dalsze przenoszenie ³adunku (elektronów) i wzbu-

dzanie centrów reakcji (Hall et Rao 1999). Maksymalna

wydajnoœæ kwantowa PSII (Fv/Fm) by³a obliczona zgo-

dnie z formu³¹ (Hall et Rao 1999, Jankowski 1999,

Maxwell et Johnson 2000, Scholes et al. 2000, Leipner

http://www.kp.ipw.agrl. ethz.ch/research/units /fluor

escence /index):

( )
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gdzie:

Fv/Fm – maksymalna wydajnoœæ kwantowa fotosys-

temu II,

F0 – fluorescencja podstawowa,

Fm – fluorescencja maksymalna,

Fv – fluorescencja zmienna (Fm-F0), oznaczana tak¿e

jako fotochemiczne wygaszanie fluorescencji.

Wed³ug doœwiadczalnego oszacowania, dla zdrowych

liœci wspó³czynnik fotochemicznej wydajnoœci fotosys-

temu II wynosi oko³o 0,80–0,83 (Hall et Rao 1999,

Scholes et al. 2000) i w warunkach kontrolowanych jest

wprost proporcjonalny do szybkoœci fotosyntezy mie-

rzonej jako wydzielanie O2 lub asymilacja CO2. Obni¿e-

nie tego wspó³czynnika poni¿ej podanego progu mo¿e

œwiadczyæ o czynnikach stresowych (Hall et Rao 1999).

Aby uzyskaæ krzyw¹ œwietln¹ wydajnoœci kwanto-

wej fotosystemu II (�PSII), ig³y w klipsie naœwietlane

by³y œwiat³em aktynicznym o ró¿nym stopniu natê¿enia.

Zastosowano 11 dawek œwiat³a, zgodnie z jego wzra-

staj¹c¹ intensywnoœci¹. Dla ka¿dej ekspozycji œwietlnej,

po osi¹gniêciu stabilnego poziomu fluorescencji Fs, w³¹-

czano 0,7 s puls saturacyjny, dziêki któremu okreœlano

maksymaln¹ fluorescencjê, emitowan¹ w czasie satura-

cyjnego pulsu œwiat³a. Przyjmuj¹c za³o¿enie, ¿e wy-

dajnoœæ kwantowa fotosystemu II na œwietle (ΦPSII) jest

wprost proporcjonalna do stopnia otwarcia centrów re-

akcji i wydajnoœci wy³apywania energii przez otwarte

centra, jej wartoœæ wyliczano wed³ug wzoru (Genty et al.

1989):
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Tabela 1. Charakterystyka drzew zachowawczych,

których klony zosta³y wylosowane do badañ fluorescencji

chlorofilu

Table 1. Characterisation of gene reserve trees whose clones

were sampled for chlorophyll fluorescence analysis

Obwód

Ochronny

Protection

Zone

Nr klonu

Clone no.

Wysokoœæ wystêpowania

[m n.p.m.]

Altitude of

[m a.s.l.]

drzewa

zachowawczego

gene reserve tree

archiwum

genetycznego

genetic archive

(x)

‘Prze³êcz’ 40011 615,2 641-732,0

(x = 686,5)

40024 609,5 641-732,0

(686,5)

40042 608,8 641-732,0

(686,5)

40044 599,9 641-732,0

(686,5)

40104 620,0 641-732,0

(686,5)

40526 670,7 641-732,0

(686,5)

‘Œnie¿ka’ 10045 823,0 700-767,5

(733,75)

10008 703,3 700-767,5

(733,75)

20003 848,4 700-767,5

(733,75)

20024 870,1 700-767,5

(733,75)

30003 796,3 700-767,5

(733,75)

30007 907,4 700-767,5

(733,75)

‘Szrenica’ 60028 543,5 800-861,5

(830,75)

60044 540,0 800-861,5

(830,75)

60088 578,9 800-861,5

(830,75)

60091 586,4 800-861,5

(830,75)

60117 773,7 800-861,5

(830,75)

60191 496,4 800-861,5

(830,75)
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Rycina 2. Krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu

z charakterystycznymi fazami jej przebiegu (Ÿród³o:

http://www.shef.ac.uk/~ifpm/chltech1.html;

zmodyfikowano)

Figure 2. Chlorophyll fluorescence induction curve

with its characteristic phases (the source:

http://www.shef.ac.uk/~ifpm/chltech1.html was modified)
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gdzie:

F’m– fluorescencja maksymalna emitowana w czasie

saturacyjnego pulsu œwiat³a,

Fs – fluorescencja sta³a dla danej ekspozycji œwietlnej.

Gdy impuls wysycaj¹cy oœwietla³ ig³y, które wcze-

œniej naœwietlano œwiat³em ci¹g³ym, uzyskiwano ni¿sze

wartoœci maksimum, co wynika z obecnoœci procesów

niefotochemicznego t³umienia fluorescencji przy braku

t³umienia fotochemicznego, zahamowanego wskutek

zamkniêcia centrów reakcji po w³¹czeniu impulsu.

Udzia³ t³umienia (gaszenia) niefotochemicznego NPQ

oznaczano iloœciowo przez porównanie krzywych

indukcji uzyskanych po impulsie wysycaj¹cym w obec-

noœci i nieobecnoœci oœwietlenia ci¹g³ego (Leipner http:

//www.ab.ipw.agrl.ethz.ch/~jleipner/fluorescence.htm):
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lub (Scholes et al. 2000):
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Operuj¹c modulowanym natê¿eniem œwiat³a akty-

nicznego zmierzono tempo transportu elektronów ETR.

Zastosowana metoda obliczeniowa ustalona zosta³a

zgodnie ze wzorem:

E PPFD a
PSII

PSI
PSII l

= × × ×Φ [5]

gdzie:

aL – absorpcja liœcia,

PPFD – fotosyntetyczna gêstoœæ strumienia fotonów,

PSII/PSI – stosunek œwiat³a zaabsorbowanego przez

fotosystem I i II.

W doœwiadczeniu za³o¿ono, ¿e wzbudzenie energii

jest równo podzielone miêdzy dwa fotosystemy, st¹d

przyjêto, ¿e wspó³czynnik PSII/PSI wynosi 0,5, a tak¿e

84% promieniowania dochodz¹cego do liœcia jest ab-

sorbowane aL przez fotosystemy (Rascher et al. 2000,

Robakowski 2005, Kalaji, Guo 2008).

Kardynalny punkt krzywych œwietlnych ETR od-

powiadaj¹cy maksymalnemu przep³ywowi elektronów

fotosyntetycznych ETRmax wyznaczono z funkcji wy-

k³adniczej rosn¹cej do maksimum, korzystaj¹c ze wzoru

(Rascher et al. 2000, Robakowski 2005):

ETR ETR e
b PPFD= × − − ×

max ( )1 [6]

gdzie b jest parametrem niezale¿nym, dopasowanym do

zmierzonego PPFD i obliczonej wartoœci ETR.

Opracowanie danych

Dane z krzywych indukcji fluorescencji chlorofilu

zestawiono graficznie. W celu linearyzacji danych za-

stosowano transformacjê logarytmiczn¹ (ln) zmienia-

j¹cych siê dawek PPFD oraz odpowiadaj¹cych im ba-

danych parametrów. Dopasowanie modelu prostolini-

owego sprawdzono obliczeniem wspó³czynnika deter-

minacji R
2, który w ka¿dym przypadku odpowiada³ za

zmiennoœæ cech w ponad 80%. Nastêpnie dla obliczo-

nych parametrów �PSII, NPQ i ETR wykonano analizê

kowariancji w ogólnym modelu liniowym (GLM).

Czynnikiem jakoœciowym w zaplanowanej analizie by³y

archiwa genetyczne, perdyktorem ci¹g³ym – PPFD, a

zmiennymi zale¿nymi ΦPSII, NPQ i ETR. Ponadto prze-

prowadzono analizê wariancji dla wartoœci maksymalnej
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Tabela 2. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji dla wspó³czynnika Fv/Fm

Table 2. Results of the two-factor analysis of variance for Fv/Fm

�ród³o

wariancji

Source of

variance

Suma

kwadratów

Square sum

Stopnie

swobody

Degrees of

freedom

Œrednie

kwadraty

Mean squares

Funkcja

Testowa F

F-test function

Osi¹gniêty

poziom

istotnoœci �

istotnoœci

significance

level α

Krytyczna

wartoœæ testu

F dla � = 0,05

critical value

for F-test at

α=0,05

Archiwum

Archive

0,0025 2 0,0013 0,9506 0,3911 3,1186

Powtórzenie

Replication

0,0036 4 0,0009 0,6703 0,6146 2,4937

Interakcja

Interaction

0,0081 8 0,0010 0,7570 0,6413 2,0644

W obrêbie

Within

0,1005 75 0,0013

Razem

Total

0,1147 89

Zró¿nicowanie nieistotne na poziomie �<0,05

Non-significant differentiation at a level of α<0.05



wydajnoœci fotochemicznej PSII (Fv /Fm). Do porównañ

a posteriori wykorzystano test Tukey’a (α = 0,05).

3. Wyniki

Wielkoœci opisuj¹ce fotochemiczn¹ wydajnoœæ foto-

systemu II (Fv/Fm), zestawione na rycinie 3, oscylowa³y

wokó³ liczby 0,83, co wskazuje na dobr¹ kondycjê igie³ i

prawid³owe funkcjonowanie fotosystemu II. Analiza wa-

riancji przeprowadzona dla tego parametru w celu po-

równania œrednich wartoœci Fv/Fm miêdzy klonami w

danym archiwum (ryc. 3) oraz klonami pomiêdzy trzema

archiwami (tab. 2) nie wykaza³a zró¿nicowania staty-

stycznie istotnego na poziomie istotnoœci 0,05.

Zró¿nicowanie takie stwierdzono pod wp³ywem mo-

dulowanych wartoœci fotosyntetycznej gêstoœci strumie-

nia fotonów PPFD, stosuj¹c analizê kowariancji. Wszy-

stkie mierzone parametry fluorescencyjne �PSII, NPQ i

ETR przy wzrastaj¹cych dawkach promieniowania, wy-

kazywa³y rozbie¿noœci w przebiegu krzywych œwietl-

nych zarówno dla klonów zgromadzonych w jednym

archiwum genetycznym (ryc. 4), jak i pomiêdzy klonami

pochodz¹cymi z trzech powierzchni zachowawczych

(ryc. 5). Interesuj¹cy okaza³ siê fakt zaistnienia sta³ych

tendencji ró¿nicuj¹cych klony z najwy¿ej po³o¿onego

archiwum genetycznego w O.O. Szrenica, którego jod³y

charakteryzowa³y siê znacz¹co ni¿szymi wartoœciami

ETR i F’v/F’m w reakcji na zró¿nicowane dawki oœwiet-

lenia, jak te¿ wykazywa³y istotnie (α = 0,05) wy¿sze t³u-

mienie niefotochemiczne.

Wœród badanych parametrów, najbardziej zmienny

okaza³ siê wskaŸnik przep³ywu elektronów fotosynte-

tycznych, który charakteryzowa³ siê du¿¹ wariancj¹ na-

wet w obrêbie jednego klonu (co uwidaczniaj¹ szerokie

granice 95% przedzia³ów ufnoœci).

Maksymalny przep³yw elektronów fotosyntetycznych

(ETRmax) dla klonów z subpopulacji ‘Szklarka’ mia³

znacz¹co ni¿sz¹ wartoœæ (29,08; R
2=0,9797), podczas

gdy wielkoœæ ta by³a podobna w przypadku klonów z

archiwum w O.O. Prze³êcz (39,68; R
2=0,9909) i Œnie¿ka

(43,68; R
2=0,9960).

W celu okreœlenia zale¿noœci miêdzy wspó³czynni-

kiem ETRmax w ró¿nych archiwach zbadano korelacjê

liniow¹ z temperatur¹ powietrza panuj¹c¹ podczas dni,

w których odbywa³y siê pomiary (œrednie dobowe war-

toœci temperatur uzyskano ze Stacji Ekologicznej „Stor-

czyk” w Karpaczu). Zale¿noœæ liniowa (α = 0,05) po-

twierdzi³a wysok¹ korelacjê miêdzy temperatur¹ a

wskaŸnikiem maksymalnego przep³ywu elektronów

fotosyntetycznych (ryc. 6), uwidaczniaj¹c czynnik ter-

miczny, jako jeden z tych, które decyduj¹ o procesach

fotoinhibicyjnych.

4. Dyskusja

Badania fluorescencji chlorofilu przeprowadzone na

ig³ach bie¿¹cych przyrostów trzyletnich klonów jod³owych

wykaza³y wysokie wartoœci maksymalnej wydajnoœci

kwantowej fotosystemu II. Z badañ przeprowadzonych

przez Robakowskiego i Wykê (2003) wynika, i¿ du¿e zna-

czenie dla tego parametru ma pora roku, w której prowa-

dzone s¹ badania. Dowiedli oni, ¿e Fv/Fm mo¿e wzrastaæ

a¿ do paŸdziernika, po czym na skutek stresów niskotem-

peraturowych spada w okresie zimy. Robakowski (2005)

wykaza³ tak¿e, i¿ wydajnoœæ fotosyntetyczna jest znacznie

mniej obni¿ona zim¹ u Abies alba ni¿ u takich gatunków,

jak Picea abies czy Pinus mugo. Ig³y jod³owe generalnie

charakteryzuj¹ siê wy¿sz¹ zdolnoœci¹ asymilacyjn¹ w

porównaniu z innymi gatunkami iglastymi (Larcher 1969).

Jest to typowe drzewo cienioznoœne i poziom wysycenia

œwietlnego fotosyntezy osi¹ga przy mniejszym natê¿eniu

œwiat³a ni¿ na przyk³ad œwierk (Miller 1959). Nie dziwi za-

tem fakt, i¿ ig³y klonów jod³owych zaadaptowane do

ciemnoœci charakteryzowa³y siê niskim poziomem fluo-
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Rycina 3. Wartoœci maksymalnej wydajnoœci fotosystemu

II z odchyleniami standardowymi u klonów jod³owych

z obwodów ochronnych: Prze³êcz, Œnie¿ka i Szrenica

Figure 3. Maximal values of quantum yield of photosystem II

with standard deviations in fir clones from Protection Zones:

Prze³êcz, Œnie¿ka and Szrenica



rescencji podstawowej, a po wzbudzeniu centrów

reakcji pulsem œwietlnym wykazywa³y wysok¹ fluores-

cencjê maksymaln¹.

Ze wzglêdu na ró¿ne usytuowanie powierzchni ar-

chiwów nad poziomem morza, zgromadzone w nich

kolekcje klonów jod³owych maj¹ stworzone odmienne

warunki wegetacji. Z gradientem wysokoœci zwi¹zany

jest spadek temperatury, który w Karkonoszach wynosi

oko³o 0,6°C na ka¿de 100 metrów wysokoœci (www.

kpnmab.pl). Choæ maksymalna wydajnoœæ fotosystemu

II zmierzona w niniejszych badaniach wykazywa³a zbli-

¿one wartoœci, to krzywe œwietlne uwypukli³y ró¿nice

pomiêdzy powierzchniami badawczymi. Wartoœci wy-

dajnoœci otwartych systemów fotosyntetycznych oraz

wskaŸnik przep³ywu elektronów fotosyntetycznych cha-

rakteryzowa³ siê istotnie mniejszymi wartoœciami w re-

akcji na œwiat³o dla klonów w archiwum genetycznym

O.O. Szrenica, ni¿ dla klonów z pozosta³ych dwóch

archiwów.

Reakcja szybszego wygaszania fluorescencji w od-

powiedzi na zwiêkszaj¹ce siê dawki œwiat³a oraz otrzy-

manie ni¿szych wartoœci wydajnoœci fotochemicznej PSII
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Rycina 4. Œrednie wartoœci kwantowej wydajnoœci fotosystemu II Fv'/Fm', niefotochemicznego t³umienia fluorescencji

chlorofilu NPQ oraz wskaŸnika transportu elektronów ETR, przy ró¿nych fotosyntetycznych przep³ywach fotonów PPFD

w ig³ach klonów jod³y z trzech archiwów genetycznych: A – O.O. Prze³ecz, B – O.O. Œnie¿ka i C – O.O. Szrenica. Wyniki

testu Tukey'a zawarto w legendach wykresów. Wspólnymi literami oznaczono klony, których wartoœci badanego

parametru nie ró¿ni¹ siê statystycznie istotnie na poziomie �= 0,05

Figure 4. Mean values of quantum yield of photosystem II Fv'/Fm', non-photochemical quenching of fluorescence NPQ and

photosynthetic electron transport rate ETR, at different photosynthetic photon flux density PPFD in the needles of fir clone from

three genetic archives A – Prze³êcz Protection Zone, B – Œnie¿ka Protection Zone and C – Szrenica Protection Zone. Tukey's test

results are given in graph legends. The same letters denote archives in which the values of the tested clone parameter do not

statistically significantly differ at α= 0.05



i transportu elektronów przy otwartych centrach reakcji,

œwiadcz¹ o procesach inhibicyjnych zachodz¹cych

w aparatach asymilacyjnych jode³ rosn¹cych w archiwum

genetycznym dla populacji ‘Szklarka’. Najwy¿sze po³o-

¿enie tej powierzchni spoœród badanych stwarza klonom

jod³owym najtrudniejsze warunki wzrostowe i rozwo-

jowe. Surowy klimat z ni¿szymi temperaturami powie-

trza nie pozostaje bez wp³ywu na sprawnoœæ przebiegu

fotosyntezy.

W naturalnych warunkach wysokogórskie populacje

drzew posiadaj¹ cechy adaptacyjne, chroni¹ce je przed

zbyt silnym nas³onecznieniem oraz niskimi tempera-

turami. Wyniki doœwiadczenia przeprowadzonego na

w³oskich populacjach Pinus leucodermis (Colom et al.

2003), której nasiona zosta³y pobrane z ró¿nych stref

wysokoœciowych (900, 900, 1400 oraz 2000 m n.p.m.),

wykaza³y mniejszy spadek efektywnej kwantowej wy-

dajnoœci fotosystemu II w reakcji na wzrastaj¹ce na-

tê¿enie PPFD drzew populacji z najwy¿szego po³o¿enia

górskiego (2000 m n.p.m.). Drzewa tej populacji szyb-

ciej powraca³y te¿ do sprawnoœci fotosyntetycznej po

zimowym obni¿eniu aktywnoœci wywo³anej niskimi tem-

peraturami. Takiego trendu nie mo¿na zauwa¿yæ u jode³

z archiwum w O.O. Szrenica. Populacja drzew zacho-

wawczych, z których zosta³y pobrane zrazy do szczepieñ

pochodzi³a z miejsca po³o¿onego oko³o 300 metrów

poni¿ej za³o¿onego archiwum. Mimo, i¿ zarówno popu-

lacja mateczna, jak i archiwum znajduj¹ siê wysoko-

œciowo w piêtrze regla dolnego, to jednak wysokoœæ

po³o¿enia archiwum genetycznego 830 m n.p.m. sta-

nowi górn¹ granicê do zak³adania powierzchni maj¹cych

spe³niaæ funkcje zachowawcze i rozmno¿eniowe. Jeœli w

przysz³oœci zajdzie potrzeba za³o¿enia powierzchni o

podobnym charakterze i dla podobnych celów, nale¿y

wybraæ tereny po³o¿one ni¿ej.
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na podstawie funkcji

Figure 6. Linear regression equation plotted on the basis

interdependence between air temperature and maximal value

of photosynthetic electron transport determined

from the function
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Rycina 5. Œrednie wartoœci: kwantowej wydajnoœci

fotosystemu II Fv'/Fm', niefotochemicznego t³umienia

fluorescencji chlorofilu NPQ oraz wska¿nika transportu

elektronów ETR, przy ró¿nych wartoœciach

fotosyntetycznych przep³ywów fotonów PPFD [od 0 (17)

do 1320]. Wyniki testu Tukey'a zawarto w legendach

wykresów. Wspólnymi literami oznaczono archiwa,

których wartoœci badanego parametru u klonów

nie ró¿ni¹ siê statystycznie istotnie przy �= 0,05.

Fig. 5. Mean values of quantum yield of photosystem II

Fv'/Fm', non-photochemical quenching of fluorescence NPQ

and photosynthetic electron transport rate ETR at different

photosynthetic photon flux densities PPFD, [from 0 (17)

to 1320]. Tukey's test results are given in graph legends.

The same letters denote archives in which the values of the

tested clone parameter do not statistically significantly differ

at α= 0.05.



5. Wnioski

1. Ogólna zdolnoœæ fotosyntetyczna, wyra¿ona mak-

symaln¹ wydajnoœci¹ kwantow¹ PSII by³a wysoka u

wszystkich klonów objêtych badaniami, co œwiadczy o

prawid³owym przebiegu fotosyntezy.

2. Wysokoœæ nad poziomem morza i jej wypadkowa -

klimat, istotnie wp³ywaj¹ na zdolnoœæ fotosyntetyczn¹

igie³ jod³owych. Klony z archiwum genetycznego w

O.O. Szrenica (830 m n.p.m.) charakteryzowa³y siê zna-

cz¹co ni¿szymi wartoœciami wydajnoœci kwantowej fo-

tosystemu II i ni¿szym tempem transportu elektronów,

wykazywa³y tak¿e wy¿sze niefotochemiczne t³umienie

fluorescencji chlorofilu, co oznacza, ¿e klimat wy¿szych

po³o¿eñ stwarza klonom jod³owym niesprzyjaj¹ce wa-

runki do wzrostu i rozwoju.

3. Konsekwencj¹ wysokiego po³o¿enia archiwum

genetycznego dla populacji ‘Szklarka’ bêd¹ mniejsze

przyrosty masy roœlinnej (spowolniona fotosynteza), a w

przysz³oœci póŸniejsze kwitnienie i obradzanie nasion.

4. Jeœli w warunkach Sudetów Zachodnich zajdzie

potrzeba za³o¿enia jod³owych powierzchni zachowaw-

czych, maj¹cych pe³niæ podobne funkcje jak klonowe

archiwa genetyczne w Karkonoskim Parku Narodowym,

nale¿y wybraæ lokalizacjê poni¿ej 800 m n.p.m., cha-

rakteryzuj¹c¹ siê ³agodniejszym klimatem.

Podziêkowanie

Pragnê podziêkowaæ za mo¿liwoœæ prowadzenia ba-

dañ w Karkonoskim Parku Narodowym Panu Dyrek-

torowi Andrzejowi Rajowi oraz Dariuszowi Kusiowi za

udostêpnienie niezbêdnych danych, a tak¿e Marii i £u-

kaszowi £akomym za pomoc w wykonaniu pomiarów

fluorescencji chlorofilu.
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