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Marzena Niemczyk'

Fluorescencja chlorofilu igiel klonow jodlowych (Abies alba Mill.)
w archiwach genetycznych zlokalizowanych na réznych wysokosciach
nad poziomem morza w Karkonoskim Parku Narodowym

Chlorophyll fluorescence of silver fir (4bies 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
Przelecz Protection Zone at 641-732 m a.s.l., Sniezka Protection Zone at 700—767.5 m a.s.l. and Szrenica Protection
Zone at 800-861.5 m a.s.1.). The total photosynthetic yield expressed by the maximal quantum yield of photosystem I1
(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 (E7R). 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 (PS/]), non-photochemical quenching of fluorescence (NPQ), photosyn-

thetic electron transport (E7R).

1. Wstep i cel pracy

Rosliny zielone absorbujac promieniowanie fotosyn-
tetycznie czynne (PAR, o dlugosci fali 400-700 nm)
potrafia efektywnie wykorzysta¢ w fotosyntezie tylko
niewielka jego czegsé. Pozostata, moze zosta¢ rozpro-
szona w postaci ciepta, by¢ wykorzystana w procesach
fitobiologicznych lub zosta¢é wyemitowana w postaci
fluorescencji. Fluorescencja chlorofilu jest miara za-
absorbowanej, lecz utraconej energii $wietlnej poprzez
wyemitowanie §wiatta o dhuzszej fali (Hall et Rao 1999).

Kazda z wymienionych drég wykorzystania energii
stonecznej przez rosling jest wzgledem pozostatych kon-
kurencyjna. Kiedy jeden z proceséw zachodzi bardziej
intensywnie, nastgpuje spadek wydajnosci pozostatych
dwdch. Dlatego, poddajac analizie fluorescencj¢ chlo-
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rofilu, mozna otrzyma¢ informacje o zmianach wspot-
czynnikdw sprawnosci przebiegu reakcji fotochemicz-
nych i utracie ciepta (Leipner, http://www. kp.ipw.agrl.
ethz.ch/research/units/fluorescence/index).

Efektywnos¢ przemian biochemicznych w fotosyn-
tezie uzalezniona jest od wielu czynnikow zarowno we-
wnetrznych, do ktorych naleza w przypadku drzew:
wiek aparatu asymilacyjnego, zawarto$¢ chlorofilu, sto-
sunki wodne oraz wiek samego drzewa, jak i zewngtrz-
nych, gtéwnie intensywnosci §wiatla i temperatury po-
wietrza (Zajaczkowska 1983).

Prawidtowy przebieg fotosyntezy moze by¢ zakld-
cony przez nadmiar lub niedobor ktéregokolwiek z wy-
mienionych czynnikow. Okresla si¢ je jako stresy srodo-
wiskowe (Murkowski 2004). W toku ewolucji rosliny
wyksztalcity mechanizmy adaptacyjne do warunkow
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stresowych. Dzigki zdolnosciom adaptacyjnym, ktore sa
skutkiem zmian zachodzacych w genomie osobnikow,
wyodrebnily si¢ w czasie i przestrzeni lokalne ekotypy
(rasy klimatyczne) przystosowane do specyficznego dla
danego miejsca srodowiska (Gabrys et al. 2007). Popu-
lacje takie, ztozone z zaadaptowanych osobnikow ce-
chuje wigksza skuteczno$¢ mechanizmow naprawczych
oraz zdolno$¢ do utrzymywania homeostazy w nieko-
rzystnych warunkach srodowiska (Murkowski 2004).
Srodowisko okreslonego obszaru determinuje zatem nie
tylko wystegpowanie danego gatunku, ale tez wplywa na
przebieg ewolucyjnej adaptacji osobnikdw w jego ob-
rgbie. Tereny gdrskie w sposdb wyjatkowy polaryzuja
warunki zycia roslin, gdyz oprocz standardowych réznic
w uktadzie horyzontalnym stwarzaja roznice w gradien-
cie wertykalnym. Juz na przestrzeni kilkuset metrow
warunki wegetacji staja si¢ catkowicie odmienne, wy-
magajac od roslin uruchamiania mechanizméw pozwa-
lajacych im przetrwac w $cisle okreslonym potozeniu.

W pasmie Karkonoszy, gdzie przez wiele stuleci
cztowiek intensywnie eksploatowat lasy, a nastgpnie
wskutek dziatan gospodarczych wprowadzit monokul-
tury $wierkowe bez uwzglednienia pochodzenia oraz
regionalizacji poziomej i pionowej, znieksztatcenie sie-
dlisk bylo tak duze, ze rozgraniczenie $wierczyn dol-
noreglowych od goérnoreglowych stato si¢ niemozliwe
(Hueck 1939). Monolityczne drzewostany, obcego po-
chodzenia, niedostosowane do lokalnych warunkow sie-
dliskowych, okazaly si¢ niestabilne, co spowodowalo
ich zamieranie, a w konsekwencji nicogladana dotad w
polskim lesnictwie kleske ekologiczng. Do dzi$ duze
powierzchnie w Karkonoszach zajmuja tak zwane lesne
zbiorowiska zastgpcze oraz degeneracyjne i regenera-
cyjne postaci zespotéw naturalnych. Lata promowania
$wierka, jako wysoko rentujacego gatunku doprowa-
dzity do wyeliminowania z laséw naturalnie wystgpu-
jacych tam buka i jodly (Zoll 1958). Obecny, znikomy
udziat jodly w drzewostanach Karkonoszy sprawit, ze
aby ja utrzymac potrzebna jest jej czynna ochrona, a i tak
dotyczy¢ ona moze jedynie resztek autochtonicznej po-
pulacji. W 1998 roku, w wyniku przeprowadzonej in-
wentaryzacji zasoboéw jodtowych w Karkonoskim Parku
Narodowym, stwierdzono wystgpowanie juz tylko 840
osobnikdéw tego gatunku (Barzdajn et Raj 2002a, b,
Barzdajn 2003). Osobniki te wyodrgbniono w trzy sub-
populacje. Genotypy drzew kazdej z populacji postuzyty
do zalozenia na terenie Parku klonowych archiwow ge-
netycznych.

Na obecnym etapie prac zwiazanych z przebudowa
drzewostanow w Karkonoszach, renaturalizacja szaty
lesnej 1 restytucja jodty konieczne jest kontrolowanie
warunkow wzrostu klonéw jodtowych, ktore zostaty utr-
walone in situ w archiwach genetycznych. Wedlug Barz-
dajna (2003) zabezpieczenie informacji genetycznej w
archiwach klonéw umozliwi w przysztosci korzystanie

bez ograniczen z materiatu siewnego i swobodne kie-
rowanie przebiegiem dalszych etapow programu resty-
tucji tego gatunku w Karkonowskim Parku Narodowym.

Metody fluorescencyjne pozwalaja szybko i precy-
zyjne ocenia¢ zarowno reakcje roslin na zaktocenia pro-
cesu fotosyntezy przez czynniki stresowe, jak rdwniez
skuteczno$¢ mechanizméw naprawczych (Hall et Rao
1999, Maxwell et Johnson 2000, Rascher et al. 2000,
Murkowski 2004, Michatek et Sawicka 2005, Robako-
wski 2005, Kalaji et Guo 2008). Dlatego tez celem
niniejszej pracy bylo z jednej strony zbadanie wydajno-
Sci fotosyntetycznej klonow zgromadzonych w archi-
wach genetycznych, a z drugiej, sprawdzenie stopnia
adaptacji 1 aklimatyzacji badanych klonéw do warun-
kéw klimatycznych powierzchni zlokalizowanych na
r6znych wysokosciach nad poziomem morza.

2. Metodyka i teren badan
Teren badan

Wszystkie jodly zinwentaryzowane przez pracow-
nikéw Karkonoskiego Parku Narodowego rosng w pigtrze
wysokosciowym regla dolnego (500-1000 m n.p.m.).
Nie tworza one licznych skupisk, wystepuja raczej po-
jedynczo, jednak na podstawie geomorfologicznej blis-
kosci wystepowania i zblizonych siedlisk wyodrgbniono
3 umowne populacje (ryc. 1): ‘Jagnigtkow’ (Obwod
Ochronny Przetecz), ‘Karpacz’ (O.0O. Sniezka)i’Szklar-
ka’ (O.0. Szrenica) (Barzdajn et Raj 2002a, b).

Wsrod zaewidencjonowanych jodet wybrano drzewa
zachowawcze, zrazy z tych drzew zaszczepiono na pod-
ktadkach siewek Abies alba. Szczepienia wykonane zo-
staty w szkolce Arboretum Lesnego im. Stefana Biato-
boka w Nadlesnictwie Sycdéw. Z otrzymanych dwulet-
nich szczepdw zgromadzono kolekcje 252 klondw, ktore
nastepnie posadzono w 2002 roku, w trzech archiwach
genetycznych (Barzdajn et Raj 2002a i b; Barzdajn
2003). Lokalizacj¢ powierzchni archiwalnych wybrano
w taki sposdb, aby klony drzew rosly w mozliwie
najblizszym sasiedztwie wyroznionych subpopulacji.

Dla populacji jodet ‘Jagniatkéw’, zalozono archi-
wum genetyczne w Obwodzie Ochronnym Przelecz w
wydzieleniach 120b i f oraz 121c i d, o wystawie pot-
nocnej i pétnocno-wschodniej, na wysokosci 641-732 m
n.p.m. i siedlisku LMG, gdzie panujacym gatunkiem jest
$wierk. Posadzono tu 1844 szczepy jodel, ktorych ma-
terial genetyczny pochodzit z 73 drzew czastkowej po-
pulacji ‘Jagniatkdw’.

Archiwum genetyczne dla populacji ‘Karpacz’ zlo-
kalizowano w Obwodzie Ochronnym Sniezka w oddz.
31b i ¢, na wysokosci 700-767,5 m n.p.m. o wystawie
wschodniej i pétnocno-wschodniej i typie siedliskowym
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Rycina 1. Wystepowanie jodly w Karkonoskim Parku Narodowym (zrédlo: Jodla pospolita w Karkonoskim Parku

Narodowym. Karkonoski Park narodowy, Jelenia Gora 2008)

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

Karkonoski Park narodowy, Jelenia Géra 2008)

lasu LMG, z najczgstszymi gatunkami §wierkiem (wydz.
31c)ibrzoza (50% — wydz. 31b), gromadzac kolekcje 77
klonéw z 1933 szczepami.

W wydzieleniu 182a, o wystawie pdtnocnej i stro-
mym zboczu na wysokosci 800-861,5 m n.p.m., w Ob-
wodzie Ochronnym Szrenica powstalo archiwum gene-
tyczne dla populacji ‘Szklarka’. Posadzono w nim 2984
szczepy 102 klondéw. Typem siedliskowym lasu jest tu
LMG w odmianie wilgotnej, a dominujacym gatunkiem
—$wierk (70%).

Archiwa zalozono pod okapem drzewostanéw. Przy-
jeto, ze wigzba szczepow powinna wynosié¢ 4x4 m, a po-
nadto, ze w przysztosci wykona si¢ trzy schematyczne
cigcia rozluzniajace, w kazdym usuwajac 25% poczat-
kowej liczby szczepow. Wszystkie powierzchnie ogro-
dzono (Barzdajn 2003).

Pomiary fluorescencji chlorofilu

Badania fluorescencji chlorofilu prowadzone byty na
szesciu losowo wybranych klonach jodly z kazdego ar-
chiwum genetycznego (tab. 1). Na kazdy klon przypadio
5 powtorzen (5 szczepow z kazdego klonu). Analizy
wykonano w warunkach kontrolowanych w pazdzierni-
ku na trzyletnich szczepach. W tym celu pobrano okoto
czterech igiel ostatniego przyrostu z kazdego badanego

drzewka. Do pomiaréow postuzyt fluorymetr FMS 2
(Fluorescence Monitoring System) firmy Hansatech
(Norfolk, UK) potaczony z komputerem posiadajacym
oprogramowanie ,,Modfluor”, ktére umozliwito ob-
serwacje przebiegu fluorescencji chlorofilu na ekranie
monitora.

Analizy przeprowadzono przy statej temperaturze
wynoszacej okoto 22°C. Poddane analizom igly byty
zaciemnione przez pot godziny i przechowywane do
czasu pomiaru w temperaturze panujgcej na zewnatrz.
Zatem wszystkie badane igly miaty takie same warunki
przed i w czasie pomiaru fluorescencji chlorofilu.

W przeprowadzonych badaniach zostata uzyta me-
toda pomiaru fluorescencji modulowanej, umozliwia-
jaca obserwacje krzywej indukcji fluorescencji, ktora
wykazuje kilka charakterystycznych faz (ryc. 2).

Igty jodty umieszczone szczelnie na przezroczystej
tasmie samoprzylepnej i wlozone do klipsa zaciemnia-
jacego, eksponowane byty na $wiatlo modulowane o
warto$ci PPFD = 0,05 pmol m™s™. Po zmierzeniu fluo-
rescencji podstawowej F), ktéra jest wartoscig otwar-
tych centrow reakcji [wszystkie przenosniki elektronow
w fotosystemie II (PSI]) sa wowczas w stanie utlenio-
nym (Hall et Rao 1999)], wtaczano 0,7 s nasycajacy puls
$wietlny (PPFD = 15,3 umol m™s™), wzbudzajac fluo-
rescencj¢ maksymalng (F,), tj. stan, w ktorym wszystkie



216 M. Niemczyk / Le$ne Prace Badawcze, 2009, Vol. 70 (3): 213-221.

Swiatto
Light
saturacyjne / saturating ]
aktyniczne / actynic
F | |
Max Frr

Fluorescencja chlorofilu
Chlorophyll fluorescence

Czas

Time
Rycina 2. Krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu
z charakterystycznymi fazami jej przebiegu (zrodlo:
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)

czasteczki plastochinonu (przenosnik elektronéw w jasnej
fazie fotosyntezy) zostaja zredukowane, uniemozliwia-
jac dalsze przenoszenie fadunku (elektronow) i wzbu-
dzanie centréw reakcji (Hall et Rao 1999). Maksymalna
wydajnos¢ kwantowa PSII (Fv/Fm) byla obliczona zgo-
dnie z formutgq (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):

F, —F
psir =12 _(5.-F) [1]
Fm Fm

gdzie:

F/F,, — maksymalna wydajno$¢ kwantowa fotosys-
temu II,

Fy — fluorescencja podstawowa,

Fm — fluorescencja maksymalna,

F,—fluorescencja zmienna (F,,-F)), oznaczana takze
jako fotochemiczne wygaszanie fluorescencji.

Wedtug doswiadczalnego oszacowania, dla zdrowych
lisci wspdtezynnik fotochemicznej wydajnosci fotosys-
temu II wynosi okoto 0,80-0,83 (Hall et Rao 1999,
Scholes et al. 2000) i w warunkach kontrolowanych jest
wprost proporcjonalny do szybkosci fotosyntezy mie-
rzonej jako wydzielanie O, lub asymilacja CO,. Obnize-
nie tego wspolczynnika ponizej podanego progu moze
$wiadczy¢ o czynnikach stresowych (Hall et Rao 1999).

Aby uzyskaé krzywa $wietlng wydajnosci kwanto-
wej fotosystemu II (®Dpgy), igly w klipsie naswietlane
byty $wiattem aktynicznym o réznym stopniu natgzenia.
Zastosowano 11 dawek $wiatla, zgodnie z jego wzra-
stajaca intensywnoscig. Dla kazdej ekspozycji swietlne;j,

Tabela 1. Charakterystyka drzew zachowawczych,
ktorych klony zostaly wylosowane do badan fluorescencji
chlorofilu

Table 1. Characterisation of gene reserve trees whose clones
were sampled for chlorophyll fluorescence analysis

Wysoko$¢ wystepowania

[m n.p.m.]

Obwod Altitude of
Ochronny  Nr klonu [ma.s.l]
Protection  Clone no. archiwum

drzewa
Zone genetycznego
zachowawczego . :
genetic archive
gene reserve tree @

‘Przetecz’ 40011 615,2 641-732,0

(x=1686,5)

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)

‘Sniezka’ 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 5435 800-861,5
(830,75)

60044 540,0 800-861,5
(830,75)

60088 5789 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)

po osiagnieciu stabilnego poziomu fluorescencji Fy, wia-
czano 0,7 s puls saturacyjny, dzieki ktéremu okreslano
maksymalna fluorescencje, emitowang w czasie satura-
cyjnego pulsu $wiatta. Przyjmujac zalozenie, ze wy-
dajno$¢ kwantowa fotosystemu II na §wietle (®pgy;) jest
wprost proporcjonalna do stopnia otwarcia centrow re-
akcji 1 wydajnosci wylapywania energii przez otwarte
centra, jej warto$¢ wyliczano wedlug wzoru (Genty et al.
1989):
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(7. -F.)
== 2 2
(DPSII Fr;l [ ]
gdzie:

F,— fluorescencja maksymalna emitowana w czasie
saturacyjnego pulsu §wiatla,

F,— fluorescencja stata dla danej ekspozycji $wietlne;.

Gdy impuls wysycajacy oswietlat igty, ktore wcze-
$niej naswietlano swiatlem ciaglym, uzyskiwano nizsze
warto$ci maksimum, co wynika z obecnos$ci procesow
niefotochemicznego ttumienia fluorescencji przy braku
thumienia fotochemicznego, zahamowanego wskutek
zamknigcia centrow reakcji po wiaczeniu impulsu.
Udzial ttumienia (gaszenia) niefotochemicznego NPQ
oznaczano ilosciowo przez poréwnanie krzywych
indukcji uzyskanych po impulsie wysycajacym w obec-
nosci i nieobecnosci oswietlenia ciaglego (Leipner http:
/Iwww .ab.ipw.agrl.ethz.ch/~jleipner/fluorescence.htm):

F
| 3
NPQ - (3]

m

lub (Scholes et al. 2000):

AF, (F,-F,
NPQ: ‘WI e ( m - m )
F F

m m

[4]

Operujac modulowanym nat¢zeniem $wiatla akty-
nicznego zmierzono tempo transportu elektronéw ETR.
Zastosowana metoda obliczeniowa ustalona zostala
zgodnie ze wzorem:

E=®,, x PPFDx a,x@ [5]
PSI

gdzie:
ar, — absorpcja liscia,

PPFD — fotosyntetyczna ggstos$¢ strumienia fotonow,

PSII/PSI — stosunek $wiatta zaabsorbowanego przez
fotosystem 11 II.

W doswiadczeniu zatozono, ze wzbudzenie energii
jest réwno podzielone migdzy dwa fotosystemy, stad
przyjeto, ze wspotczynnik PSII/PSI wynosi 0,5, a takze
84% promieniowania dochodzacego do liscia jest ab-
sorbowane a; przez fotosystemy (Rascher et al. 2000,
Robakowski 2005, Kalaji, Guo 2008).

Kardynalny punkt krzywych $wietlnych ETR od-
powiadajacy maksymalnemu przeptywowi elektronow
fotosyntetycznych ETRy. Wyznaczono z funkcji wy-
ktadniczej rosnacej do maksimum, korzystajac ze wzoru
(Rascher et al. 2000, Robakowski 2005):

ETR =ETR, x (1—e "™ [6]

gdzie b jest parametrem niezaleznym, dopasowanym do
zmierzonego PPFD i obliczonej wartosci ETR.

Opracowanie danych

Dane z krzywych indukcji fluorescencji chlorofilu
zestawiono graficznie. W celu linearyzacji danych za-
stosowano transformacj¢ logarytmiczna (In) zmienia-
jacych si¢ dawek PPFD oraz odpowiadajacych im ba-
danych parametréw. Dopasowanie modelu prostolini-
owego sprawdzono obliczeniem wspotczynnika deter-
minacji R’, ktory w kazdym przypadku odpowiadat za
zmienno$¢ cech w ponad 80%. Nastepnie dla obliczo-
nych parametréw ®PSII, NPQ i ETR wykonano analizg
kowariancji w ogélnym modelu liniowym (GLM).
Czynnikiem jakosciowym w zaplanowanej analizie byly
archiwa genetyczne, perdyktorem ciggtym — PPFD, a
zmiennymi zaleznymi ®@pg;, NPQ 1 ETR. Ponadto prze-
prowadzono analizg¢ wariancji dla wartosci maksymalnej

Tabela 2. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji dla wspétczynnika Fv/Fm

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

Osiagniety Krytyczna
2 r . , . t rr t t
er)dlon Suma Stopnie Srednie Funkcja . pozno’m‘ war osc_ esu
wariancji . swobody istotnosci o F dla o = 0,05
kwadratow kwadraty Testowa F . - ",
Source of Degrees of . istotnosci critical value
. Square sum Mean squares  F-test function .~ .
variance freedom significance for F-test at
level o a=0,05
Archiwum 0,0025 2 0,0013 0,9506 0,3911 3,1186
Archive
Powtorzenie 0,0036 4 0,0009 0,6703 0,6146 2,4937
Replication
Interakcja 0,0081 8 0,0010 0,7570 0,6413 2,0644
Interaction
W obrebie 0,1005 75 0,0013
Within
Razem 0,1147 89
Total

Zroéznicowanie nieistotne na poziomie 0<0,05
Non-significant differentiation at a level of 0<0.05
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Rycina 3. Wartosci maksymalnej wydajnosci fotosystemu
II z odchyleniami standardowymi u klonéw jodlowych

z obwodéw ochronnych: Przelecz, Sniezka i Szrenica
Figure 3. Maximal values of quantum yield of photosystem II
with standard deviations in fir clones from Protection Zones:
Przefecz, Sniezka and Szrenica

wydajnosci fotochemicznej PSII (F,/F,,). Do poréwnan
a posteriori wykorzystano test Tukey’a (o = 0,05).

3. Wyniki

Wielkosci opisujace fotochemiczng wydajno$é foto-
systemu II (Fv/Fm), zestawione narycinie 3, oscylowaty
wokot liczby 0,83, co wskazuje na dobra kondycje igiet i
prawidlowe funkcjonowanie fotosystemu II. Analiza wa-
riancji przeprowadzona dla tego parametru w celu po-
rownania srednich wartosci Fv/Fm migedzy klonami w
danym archiwum (ryc. 3) oraz klonami pomig¢dzy trzema
archiwami (tab. 2) nie wykazata zréznicowania staty-
stycznie istotnego na poziomie istotnosci 0,05.

Zréznicowanie takie stwierdzono pod wptywem mo-
dulowanych warto$ci fotosyntetycznej gestosci strumie-
nia fotonéw PPFD, stosujac analiz¢ kowariancji. Wszy-
stkie mierzone parametry fluorescencyjne ®pgy, NPQ 1
ETR przy wzrastajacych dawkach promieniowania, wy-
kazywaly rozbieznosci w przebiegu krzywych swietl-

nych zaréwno dla klonéw zgromadzonych w jednym
archiwum genetycznym (ryc. 4), jak i pomig¢dzy klonami
pochodzacymi z trzech powierzchni zachowawczych
(ryc. 5). Interesujacy okazatl si¢ fakt zaistnienia statych
tendencji roznicujacych klony z najwyzej potozonego
archiwum genetycznego w O.0. Szrenica, ktdrego jodly
charakteryzowaly si¢ znaczaco nizszymi wartosciami
ETRiF’F", wreakcji na zr6znicowane dawki oswiet-
lenia, jak tez wykazywaty istotnie (o0 = 0,05) wyzsze thu-
mienie niefotochemiczne.

Wsrdd badanych parametrow, najbardziej zmienny
okazal si¢ wskaznik przeptywu elektronow fotosynte-
tycznych, ktéry charakteryzowal si¢ duza wariancjg na-
wet w obrebie jednego klonu (co uwidaczniaja szerokie
granice 95% przedziatow ufnosci).

Maksymalny przeptyw elektronow fotosyntetycznych
(ETRyax) dla klonéw z subpopulacji ‘Szklarka’ miat
znaczaco nizsza wartosé (29,08; R2=0,9797), podczas
gdy wielko$¢ ta byta podobna w przypadku klonéw z
archiwum w O.0. Przetecz (39,68; R*=0,9909) i Sniezka
(43,68; R*=0,9960).

W celu okres$lenia zalezno$ci migdzy wspotczynni-
kiem ETR.c w réznych archiwach zbadano korelacje
liniowa z temperatura powietrza panujaca podczas dni,
w ktorych odbywaly si¢ pomiary ($rednie dobowe war-
tosci temperatur uzyskano ze Stacji Ekologiczne;j ,,Stor-
czyk” w Karpaczu). Zaleznos¢ liniowa (o = 0,05) po-
twierdzita wysoka korelacje migdzy temperaturg a
wskaznikiem maksymalnego przeptywu -elektronow
fotosyntetycznych (ryc. 6), uwidaczniajac czynnik ter-
miczny, jako jeden z tych, ktére decyduja o procesach
fotoinhibicyjnych.

4. Dyskusja

Badania fluorescencji chlorofilu przeprowadzone na
igtach biezacych przyrostow trzyletnich klonow jodtowych
wykazaly wysokie wartosci maksymalnej wydajnosci
kwantowej fotosystemu II. Z badan przeprowadzonych
przez Robakowskiego i Wyke (2003) wynika, iz duze zna-
czenie dla tego parametru ma pora roku, w ktorej prowa-
dzone sa badania. Dowiedli oni, ze Fv/Fm moze wzrasta¢
az do pazdziernika, po czym na skutek stresow niskotem-
peraturowych spada w okresie zimy. Robakowski (2005)
wykazat takze, iz wydajno$¢ fotosyntetyczna jest znacznie
mniej obnizona zima u Abies alba niz u takich gatunkow,
jak Picea abies czy Pinus mugo. Igly jodlowe generalnie
charakteryzuja si¢ wyzsza zdolnoscia asymilacyjng w
poréwnaniu z innymi gatunkami iglastymi (Larcher 1969).
Jest to typowe drzewo cienioznosne i poziom wysycenia
$wietlnego fotosyntezy osigga przy mniejszym natgzeniu
$wiatla niz na przyktad swierk (Miller 1959). Nie dziwi za-
tem fakt, iz igly klonéw jodtowych zaadaptowane do
ciemnosci charakteryzowaly si¢ niskim poziomem fluo-
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Rycina 4. Srednie wartosci kwantowej wydajnosci fotosystemu I1 Fv'/Fm', niefotochemicznego tltumienia fluorescencji
chlorofilu NPQ oraz wskaznika transportu elektronéw ETR, przy réznych fotosyntetycznych przeptywach fotonéw PPFD
w igtach klonéw jodly z trzech archiwéw genetycznych: A — 0.0. Przelecz, B — 0.0. Sniezka i C — 0.0. Szrenica. Wyniki
testu Tukey'a zawarto w legendach wykresow. Wspélnymi literami oznaczono klony, ktérych wartosci badanego
parametru nie réznig si¢ statystycznie istotnie na poziomie a= 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 E7R, at different photosynthetic photon flux density PPFD in the needles of fir clone from
three genetic archives A — Przelecz Protection Zone, B — Sniezka 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 o= 0.05

rescencji podstawowej, a po wzbudzeniu centrow
reakcji pulsem $wietlnym wykazywaly wysoka fluores-
cencj¢ maksymalna.

Ze wzgledu na rozne usytuowanie powierzchni ar-
chiwéw nad poziomem morza, zgromadzone w nich
kolekcje klonow jodtowych majg stworzone odmienne
warunki wegetacji. Z gradientem wysokosci zwiazany
jest spadek temperatury, ktory w Karkonoszach wynosi
okoto 0,6°C na kazde 100 metrow wysokosci (Www.
kpnmab.pl). Cho¢ maksymalna wydajnos¢ fotosystemu
II zmierzona w niniejszych badaniach wykazywata zbli-

zone wartosci, to krzywe swietlne uwypuklity réznice
pomigdzy powierzchniami badawczymi. Wartosci wy-
dajnosci otwartych systemow fotosyntetycznych oraz
wskaznik przeptywu elektronow fotosyntetycznych cha-
rakteryzowat sig¢ istotnie mniejszymi wartosciami w re-
akcji na $§wiatto dla klonow w archiwum genetycznym
0.0. Szrenica, niz dla klonéw z pozostatych dwoch
archiwow.

Reakcja szybszego wygaszania fluorescencji w od-
powiedzi na zwigkszajace si¢ dawki §wiatta oraz otrzy-
manie nizszych wartosci wydajnosci fotochemicznej PSII
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Rycina 5. Srednie wartosci: kwantowej wydajnosci
fotosystemu II Fv/Fm', niefotochemicznego thumienia
fluorescencji chlorofilu NPQ oraz wskaznika transportu
elektronéw ETR, przy roznych wartosciach
fotosyntetycznych przeplywow fotonéw PPFD [od 0 (17)
do 1320]. Wyniki testu Tukey'a zawarto w legendach
wykresow. Wspdlnymi literami oznaczono archiwa,
ktérych warto$ci badanego parametru u klonow

nie réznia si¢ statystycznie istotnie przy o= 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 £7R 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 o= 0.05.

i transportu elektrondw przy otwartych centrach reakcji,
$wiadcza o procesach inhibicyjnych zachodzacych
w aparatach asymilacyjnych jodet rosngcych w archiwum
genetycznym dla populacji ‘Szklarka’. Najwyzsze poto-
zenie tej powierzchni sposrdd badanych stwarza klonom
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Rycina 6. Regresja liniowa wykre$lona na podstawie
wspolzaleznosci temperatury powietrza i maksymalnej
wartoSci transportu elektronéw wyznaczonej

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

jodlowym najtrudniejsze warunki wzrostowe i rozwo-
jowe. Surowy klimat z nizszymi temperaturami powie-
trza nie pozostaje bez wptywu na sprawno$é przebiegu
fotosyntezy.

W naturalnych warunkach wysokogdrskie populacje
drzew posiadaja cechy adaptacyjne, chroniace je przed
zbyt silnym naslonecznieniem oraz niskimi tempera-
turami. Wyniki doswiadczenia przeprowadzonego na
wtoskich populacjach Pinus leucodermis (Colom et al.
2003), ktorej nasiona zostaly pobrane z réznych stref
wysokosciowych (900, 900, 1400 oraz 2000 m n.p.m.),
wykazaty mniejszy spadek efektywnej kwantowej wy-
dajnosci fotosystemu II w reakcji na wzrastajace na-
tezenie PPFD drzew populacji z najwyzszego potozenia
gorskiego (2000 m n.p.m.). Drzewa tej populacji szyb-
ciej powracatly tez do sprawnosci fotosyntetycznej po
zimowym obnizeniu aktywnosci wywotanej niskimi tem-
peraturami. Takiego trendu nie mozna zauwazy¢ u jodet
z archiwum w O.0. Szrenica. Populacja drzew zacho-
waweczych, z ktérych zostaty pobrane zrazy do szczepien
pochodzita z miejsca polozonego okoto 300 metrow
ponizej zatozonego archiwum. Mimo, iz zaréwno popu-
lacja mateczna, jak i archiwum znajduja si¢ wysoko-
sciowo w pietrze regla dolnego, to jednak wysokos¢
polozenia archiwum genetycznego 830 m n.p.m. sta-
nowi gorng granice do zaktadania powierzchni majacych
spetniac funkcje zachowawcze i rozmnozeniowe. Jesli w
przyszlosci zajdzie potrzeba zatozenia powierzchni o
podobnym charakterze i dla podobnych celéw, nalezy
wybraé tereny potozone nize;j.
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5. WhniosKki

1. Ogoélna zdolnos¢ fotosyntetyczna, wyrazona mak-
symalng wydajnoscia kwantowa PSI/ byla wysoka u
wszystkich klonoéw objetych badaniami, co swiadczy o
prawidtowym przebiegu fotosyntezy.

2. Wysokos¢ nad poziomem morza i jej wypadkowa -
klimat, istotnie wptywaja na zdolnos$¢ fotosyntetyczna
igiet jodtowych. Klony z archiwum genetycznego w
0.0. Szrenica (830 m n.p.m.) charakteryzowatly si¢ zna-
czaco nizszymi wartosciami wydajnosci kwantowej fo-
tosystemu II 1 nizszym tempem transportu elektronow,
wykazywaly takze wyzsze niefotochemiczne thumienie
fluorescencji chlorofilu, co oznacza, ze klimat wyzszych
potozen stwarza klonom jodlowym niesprzyjajace wa-
runki do wzrostu i rozwoju.

3. Konsekwencja wysokiego polozenia archiwum
genetycznego dla populacji ‘Szklarka’ beda mniejsze
przyrosty masy roslinnej (spowolniona fotosynteza), a w
przysztosci pozniejsze kwitnienie i obradzanie nasion.

4. Jesli w warunkach Sudetéw Zachodnich zajdzie
potrzeba zatozenia jodtowych powierzchni zachowaw-
czych, majacych petni¢ podobne funkcje jak klonowe
archiwa genetyczne w Karkonoskim Parku Narodowym,
nalezy wybra¢ lokalizacj¢ ponizej 800 m n.p.m., cha-
rakteryzujaca si¢ tagodniejszym klimatem.
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