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"This article is the synthesis of the study on the ecophysiology of silver fir (Adies alba Mill.) conducted from
1998 to 2004. Seedlings of silver fir originating from different provenances were used for the experiments
in a climate chamber, a nursery and in natural conditions. One of the most important results of this study
was the parameterization of the model of silver fir photosynthesis. It was also found that phenotypic
plasticity of some morphological and physiological patterns of silver fir at the young age was lower than
that of the other tree species and depended on seedlings origin.
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Wstep

Siewki drzew wykazuja plastycznosé adaptacyjng w zaleznosci od gatunku, dzicki ktérej moga
rosngé¢ w réznych warunkach swietlnych [Brzeziecki, Kienast 1994]. Adaptacja do niskiego
poziomu $wiatlta pod okapem drzewostanu polega na wyksztalceniu zdolnosci przezycia i roz-
woju w ocienieniu oraz zwigkszeniu dynamiki wzrostu po nagtym odstonigciu [Silvertown 1987].
Przystosowanie do ocienienia polega mi¢dzy innymi na: alokacji biomasy (np. redukcji stosunku
biomasy korzeni do calkowitej biomasy siewki), zmniejszeniu samoocienienia lisci, wytworzeniu
cieriszych blaszek lisciowych ze zredukowang warstwg migkiszu palisadowego i mniejszg ggsto-
$cig aparatéw szparkowych niz u roslin eksponowanych na dziatanie $wiatla, zwigkszeniu kon-
centracji azotu w lisciach [Reich i in. 1998a, 1998b], jak réwniez przedtuzeniu czasu zycia lisci
[Reich i in. 1991, 1992]. Przystosowania fizjologiczne obejmujg zmiany w funkcjonowaniu
aparatu fotosyntetycznego: nizszy punkt kompensacyjny fotosyntezy, zmniejszenie asymilacji
netto CO, i transferu elektronéw, zwigkszenie alokacji azotu do komplekséw biatkowych zbiera-
jacych swiatto, wysoki poziom chlorofilu 4 i redukcjg zawartosci pigmentéw ochronnych (gtéwnie
karotenoidéw) oraz obnizenie intensywnosci oddychania ciemniowego w poréwnaniu z rosli-
nami rosngcymi na §wietle [Ellsworth, Reich 1992; Hikosaka, Terashima 1995, 1996; Reich i in.
1998b; Walters, Reich 1996].
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Jodta pospolita (Adies alba Mill.) jest gatunkiem klimaksowym, silnie cienioznosnym,
wymagajacym stosunkowo wysokiej sredniej rocznej temperatury powietrza od 6 do 11°C i nie-
wielkiej amplitudy temperatury (Srednia najzimniejszego miesigca od -6 do 2°C i najcieplej-
szego od 17 do 28°C) oraz duzej rocznej sumy opadéw od 600 do 2000 mm [Brzeziecki 1995;
CABI 2005]. Najbardziej odpowiada jej klimat oceaniczny, do ktérego zblizony jest klimat
dolnych partii gér [Jaworski 1995]. Na tle wymagani ekologicznych innych gatunkéw drzew
wyrdznia si¢ cienioznosnoscig.

Sposréd gatunkéw iglastych jodta zajmuje trzecie miejsce po sosnie i swierku ze wzgledu
na znaczenie gospodarcze i lasotwércze w naszych lasach, a w warunkach gérskich wyprzedza
pod tym wzgledem sosng. Na tle duzej roli jodty pospolitej w hodowli lasu i stabilnosci gérskich
ekosysteméw lesnych jej ekofizjologia byta do tej pory stabo poznana.

Cel i zakres badan

Podstawowym celem prac badawczych bylo poznanie ekofizjologii jodly pospolitej w mtodym
wieku. Przyjeto hipotezg, ze przyczyny zamierania, jak réwniez wspélczesnie obserwowane
poprawienie si¢ Zywotnosci tego gatunku wynikajg z wyjatkowych i nie do korica poznanych
wlasciwosci ekofizjologicznych, ktérych znaczenie ujawnia si¢ w réznorodnych warunkach
srodowiskowych. Wyniki doswiadczerd wykonanych w warunkach kontrolowanych i lesnych
umozliwity scharakteryzowanie cech ekofizjologicznych jodly, ktére sktadaja si¢ na jej plasty-
czno$¢ fenotypows.

Aby poréwna¢ zdolnosci przystosowawcze aparatu fotosyntetycznego jodly pospolitej do
réznych pozioméw $wiatla i temperatury z innymi gatunkami drzew wykorzystano model foto-
syntezy Farquhara [Farquhar i in. 1980]. Model Farquhara jest matematycznym opisem reakcji
fotosyntetycznej roslin typu C; na koncentracjg dwutlenku wegla i tlenu oraz na $wiatto i tempe-
raturg [Harley, Tenhunen 1991]. Kluczowe parametry modelu: maksymalny strumieri elektronéw
(/ ) 1 maksymalna predkos¢ karboksylacji enzymu karboksylazy/oksygenazy 1,5-bisfosforybu-
lozy (Rubisco) (V) okreslajagce wydajnos¢ jasnej i ciemnej fazy fotosyntezy uzyskano po akli-
matyzacji sadzonek do réznych warunkéw $wiatta lub temperatury.

Do badaii w warunkach kontrolowanych zrealizowanych w Centrum Badawczym INRA
w Nancy (Francja) uzyto sadzonek szesciu polskich prowenienciji jodly. W komorze klimatycznej
zbadano fotosyntetyczng reakcje sadzonek jodly na temperaturg i suszg. Obliczono kluczowe
parametry fotosyntezy: V i/, - dlasadzonek zaaklimatyzowanych do szesciu pozioméw tempe-
ratury powietrza. Celem tego eksperymentu bylo okreslenie optymalnych wartosci temperatury
Vowae 1 Ly Na podstawie pomiaréw podstawowej fluorescencji chlorofilu a (F,) oszacowano
warto$¢ temperatury krytycznej dla proceséw fotochemicznych w fotosystemie II (7).
Termostabilnos¢ fotosystemu II (PS II) oceniono na podstawie zmiennosci maksymalnej wydaj-
nosci kwantowej PS IT (F_/F, ) w zaleznosci od temperatury aklimatyzacji sadzonek. W odrgbnym
eksperymencie okreslono wplyw zmiennosci proweniencyjnej na fotosyntezg i termostabilnos¢
PS II po tygodniowej aklimatyzacji sadzonek do jednego z trzech pozioméw temperatury.

Celem prac wykonanych w szkétce drzew lesnych byto zbadanie zdolnosci przystosowania
si¢ sadzonek jodly do czterech wariant6w poziomu promieniowania stonecznego: 100%, 48%,
18% i 8% swiatta pelnego w okresie dwdch lat. Przeprowadzono analizy przyrostéw, alokacji bio-
masy, fotosyntezy, zawartosci chlorofilu i makroelementéw w igtach w zaleznosci od ich struk-
tury, a takze alokacji azotu do poszczegélnych etapéw fotosyntezy: absorpcji swiatta (P, ), pro-
ceséw bioenergetycznych (Pp) i karboksylacji (P,). Na podstawie otrzymanych wynikéw poréw-
nano plastyczno$¢ fenotypowg badanych jodet w reakeji na warunki swietlne.
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Tabela.
Problematyka badawcza realizowana w kontrolowanych i le§nych warunkach doswiadczalnych

"The research conducted in the control conditions and in the forest experimental plots

Odr¢bny cykl prac w ramach programu restytucji jodty pospolitej w Karkonoskim Parku
Narodowym [Barzdajn 2000] dotyczyt przystosowania sztucznego odnowienia jodty do warun-
kéw swietlnych ksztaltowanych gléwnie przez okap drzewostanéw, w ktérych dominowat jeden
z pigciu gatunkéw drzew: brzoza brodawkowata (Betula pendula Roth.), buk zwyczajny (Fagus
sylvatica L..), modrzew europejski (Larix decidua Mill.), Swierk pospolity (Picea abies Karst.) lub

Warunki lesne
Poletka doswiadczalne

Warunki kontrolowane

Szklarnia,
poletko doswiadczalne

Szklarnia,
komora klimatyczna

Problematyka

badawcza

Szkotka, cieniowki

w Karkonoskim
Parku Narodowym

(INRA, Nancy)

(Ogréd Botaniczny UAM)

(INRA, Nancy)

Reakcja na temperaturg

Reakcja na swiatlo

+ + +

Reakcja na suszg

Efekt proweniencji

sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L..). Fizjologiczng kondy-
cje¢ sadzonek i ich zdolnosci przystosowawcze okreslono na
podstawie calodniowych pomiaréw intensywnosci asymi-
lacji CO, netto, wydajnosci kwantowej PS II, a takze
zawartosci pigmentéw fotosyntetycznych i makroelemen-
téw w iglach oraz obserwacji mikroskopowych.

Jodha pospolita jako gatunek wybitnie cienioznosny
moze by¢ szczegélnie podatna na fotoinhibicje (' /F, <0,8).
Podatnosé sadzonek na obnizenie maksymalnej i rzeczy-
wistej (aktualnej) wydajnosci kwantowej PS II (F /F,)
byta oceniana na powierzchniach doswiadczalnych w Kar-
konoszach zaréwno w skali dziennej, jak i calego sezonu
wegetacyjnego. Wielkosé fotoinhibicji zimowej w igtach
sadzonek jodty poréwnano z fotoinhibicjg w igtach karko-
noskich proweniencji $wierka pospolitego (Picea abies
Karst.) i sosny gorskiej (Pinus mugo Turra) w Ogrodzie
Botanicznym UAM w Poznaniu. Na tym samym materiale
roslinnym okreslono podatnosé igiet przystosowanych do
Swiatla petnego lub silnego ocienienia na fotoinhibicje.

Problematyk¢ prac eksperymentalnych przedsta-
wiono w tabeli. Na podkreslenie zastuguje fake, ze najwa-
zniejsze zagadnienia objete niniejszym projektem (reakcja
jodly na temperatur¢ i poziom promieniowania stonecz-
nego) byly badane zar6wno w warunkach kontrolowanych,
jak i w warunkach naturalnych.

Krétkie oméwienie wynikéw
REAKCJA NA TEMPERATURE. Sadzonki jodly pospolitej akli-
matyzowano w komorze klimatycznej podczas 24 godzin do
kazdego z nastgpujacych pozioméw temperatury powie-
trza: 10, 18, 26, 32, 36 1 40°C. Do krzywych asymilacji netto
CO, w zaleznosci od koncentracji CO, w przestworach
mezofilu (krzywe A/C) przy saturacyjnym poziomie $wiatta
wynoszacym 1500 mol m=.s™! otrzymanych w kazdej
temperaturze dopasowano model fotosyntezy Farquhara
[Farquhar i in. 1980], aby obliczy¢ kluczowe parametry
fotosyntezy (V. iJ, ). Srednie wartosci Vo o 1 Ry
w temperaturze 25°C wynosity odpowiednio: 37, 91
i 2,6 mol m=2.s7! [Robakowski i in. 2002]. Parametry Vs
iJ,,. byty stosunkowo duze w poréwnaniu z wigkszoscig
zbadanych do tej pory gatunkéw iglastych z wyjatkiem
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Pinus sylvestris i Pinus pinaster, jednak ich wartosci miescily si¢ wsréd najmniejszych okreslonych
dla drzew lisciastych w podobnych warunkach klimatycznych [Dreyer i in. 2001; Wullschleger
1993]. Temperatura optymalna dla V. (36,6°C) byta wyzsza niz dlaJ, . (33,3°C). Wartosci tem-
peratur optymalnych byly zblizone do otrzymanych wezesniej dla Acer pseudoplatanus i Fagus
sylvatica, ktére czgsto towarzyszg jodle w drzewostanie.

Maksymalna wydajnos¢ kwantowa PS II (F_/F ) istotnie zmniejszyta si¢ w temperaturze
36 i 40°C, jednak powrdcita do normalnych wartosci (nieco ponad 0,8) juz po uptywie doby
przetrzymywania sadzonek w temperaturze 25°C. Znaczne, chociaz w pewnym stopniu
odwracalne obnizenie F /F, w igtach jodty przy temperaturze okoto 36'C $wiadezy o duzej
wrazliwosci jej aparatu fotosyntetycznego na wysokg temperatur¢ w poréwnaniu z niektérymi
lisciastymi gatunkami drzew lesnych [Dreyer i in. 2001]. Nieodwracalne uszkodzenie PS 11
obserwowano jako gwattowny wzrost wartosci fluorescencji podstawowej (F,) przy tempera-
turze krytycznej (7)) okoto 47°C. T, dla jodty nie réznita si¢ istotnie od 7 innych gatunkéw
drzew i zwickszala si¢ wraz z rosngcg temperaturg aklimatyzacji sadzonek, ktéra poprzedzata
pomiary fluorescencji. Swiadezy to o zdolnosci przystosowania si¢ komplekséw biatkowych

pochtaniajacych $wiatto w iglach jodly do wysokiej temperatury w okreslonym zakresie.

REAKCJA NA SWIATLO
Badania w warunkach kontrolowanych. Przystosowanie jodly pospolitej do réznych pozioméw
promieniowania stonecznego bylo badane na 3-letnich sadzonkach rosngcych dwa lata
w pelnym swietle (100%) lub w cieniéwkach przepuszczajacych 48, 18 i 8% Swiatta petnego.
Sredni roczny przyrost wierzchotka i pedéw bocznych ostatniego (gérnego) okétka jodty byt
najwickszy przy 18% $wiatta pelnego [Robakowski i in. 2003]. Catkowita biomasa sadzonek,
stosunek biomasy korzeni do calkowitej biomasy, catkowita powierzchnia igiel, stosunek suchej
masy do powierzchni igiet i zawartos$¢ azotu w iglach w przeliczeniu na ich powierzchnig rosty,
natomiast stosunek powierzchni igiel do catkowitej biomasy sadzonek malat wraz z poziomem
promieniowania stonecznego, przy ktérym aklimatyzowano sadzonki. Na tej podstawie mozna
whnioskowad, ze po dwéch latach aklimatyzacji mtode jodly przystosowaty si¢ morfologicznie do
warunkéw $wietlnych.

Ve bYlO 16,20 1,8 razy wigksze przy swietle pelnym w poréwnaniu z silnym ocienie-

cmax

niem, ale jednoczesnie stosunek J,  /V_  pozostat stabilny w czterech wariantach $wietlnych, co
$wiadczy o dostosowaniu enzyméw biorgeych udziat w jasnej (/, ) i ciemnej (V) fazie
fotosyntezy do warunkéw swietlnych. Zaréwno V,, jak iJ, _w przeliczeniu na powierzchnig
igiel zawieraly si¢ w przedziale najmniejszych wartosci stwierdzonych dla lisciastych gatunkéw
drzew, jednak byly wigksze niz np. u swierka [Wullschleger 1993; Dreyer i in. 2001]. Stosunkowo
mate wartosci parametréw okreslajacych wydajnosé fotosyntezy wskazujg na cieniozno$ne whasci-
wosci jodly. Wzgledne wartosci alokacji azotu do poszczegdlnych sktadnikéw funkcjonalnych
aparatu fotosyntetycznego: karboksylacji Rubisco (P), proceséw bioenergetycznych (Pp)
i absorpcji $wiatta (P, ) byty mate w poréwnaniu z innymi gatunkami drzew i wynosity odpowied-
nio 12, 31 7% catkowitej koncentracji azotu w igtach. Srednie wartosci P, i Py byly stabilne, nato-
miast P, wyraznie malato wraz z rosngcym poziomem $wiatta. Stwierdzono, ze fizjologiczne
przystosowanie aparatu asymilacyjnego jodly do silnego ocienienia polega na alokacji azotu do
komplekséw biatkowych absorbujacych $wiatto.

W czasie suszy w komorze klimatycznej sadzonki przystosowane wezesniej do ocie-
nienia zamykaly aparaty szparkowe przy wickszych wartosciach potencjatu wodnego igiet (licz-

by ujemne) niz sadzonki zaaklimatyzowane do swiatla petnego. Zamykanie szparek byto praw-
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dopodobnie skutkiem wzrostu st¢zenia kwasu abscysynowego w komérkach korzeni, ktéry byt
transportowany do igiel, jednak w koficowej fazie eksperymentu przyczyng mogla by¢ réwniez
niedroznosé tracheid (embolizm) [Cochard i in. 1999].

Badania nad fotoinhibicja w iglach jodly pospolitej, swierka pospolitego i sosny gérskiej
byty prowadzone w szklarni i na poletku eksperymentalnym w Ogrodzie Botanicznym UAM
w Poznaniu [Robakowski 2005a, 2005b]. Fotoinhibicja zimowa mierzona obniZeniem wartosci
F JF, rosta od grudnia do lutego i zanikata w kwietniu. Jodta charakteryzowata si¢ stosunkowo
niewielkg fotoinhibicjg zimowa w poréwnaniu ze §wierkiem pospolitym i sosng gérskg. Trudno
jednoznacznie wyjasnié, dlaczego ten wybitnie cienioznosny, klimaksowy gatunek wykazat
mniejszg redukeje F /K, niz pozostate. Prawdopodobnie jest to zwigzane ze stosunkowo duzg
wydajnos$cig fotosyntetyczng zimg, skutecznie dzialajagcymi mechanizmami ochronnymi
(np. cyklem ksantofilowym) w dtugowiecznych iglach oraz z ogélng strategig zyciowg jodty,
ktéra w mlodym wieku rosnie czgsto w silnym ocienieniu, ale jednoczesnie wykorzystuje do
fotosyntezy intensywne, powodujgce przejsciowsg fotoinhibicje Swiatto mozaikowe. Skala
fotoinhibicji zalezala od cech gatunku, temperatury powietrza i przystosowania do warunkéw
swietlnych [Robakowski 2005b]. W kwietniu, przy wyzszej temperaturze powietrza zmierzono
wigksze wartosci niefotochemicznego wygaszania fluorescencji (NPQ) w iglach naswietlonych,
ktére $wiadezyly o podwyzszonej aktywnosci cyklu ksantofilowego u wszystkich badanych
gatunkéw. Regeneracja wydajnosci kwantowej PS II po silnym jej obnizeniu na skutek stresu
$wietlnego nastgpowala wolniej w iglach jodly niz swierka. Igly przystosowane do ocienienia
wolniej regenerowaly F /I . Silniejszg fotoinhibicje zimows, ktéra spetniata rolg ochronng
w stosunku do PS I, zaobserwowano u sadzonek przystosowanych do $wiatla petnego, poniewaz
byly one eksponowane na synergiczne dzialanie §wiatla i niskiej temperatury w przeciwieristwie
do zacienionych, dla ktérych gléwnym czynnikiem fotoinhibicyjnym byta temperatura.

Badania w warunkach lesnych. Na podstawie wynikéw badani przeprowadzonych na powierzchniach
doswiadczalnych w Karkonoskim Parku Narodowym zaobserwowano, ze sztuczne odnowienie
jodly pospolitej przystosowato si¢ do réznych warunkéw swietlnych panujgcych pod okapem
brzozy, buka, modrzewia, $wierka i sosny. Stwierdzono szereg statystycznie istotnych zaleznosci
mig¢dzy azurowoscig okapu drzewostanu a parametrami ekofizjologicznymi i budowa mikro-
skopowg igiet sadzonek jodtowych [Robakowski i in. 2004a, 2004b]. Przyrostowa aklimatyzacja
mtodych jodet do warunkéw swietlnych, a takze wyrazna stymulacja przyrostéw na wysokos¢
przez Swiatlo nastgpita w czwartym roku od posadzenia. Maksymalna wydajnos¢ kwantowa
PS II zmierzona w ciggu calego okresu wegetacyjnego byla silnie zmniejszona wiosng. Obnizenie
F JF,, ponizej wartosci 0,8 wskazuje na chroniczng fotoinhibicje spowodowang oddziatywaniem
niskiej temperatury zimg lub przymrozkéw pé7znych. Latem, wraz z rosngcg temperaturg powie-
trza, nastgpowato zwigkszenie K /F, do optymalnej wartosci powyzej 0,8. [Robakowski, Wyka
2004; Robakowski 2004].

Szczegdtowemu poréwnaniu poddano dzienny przebieg asymilacji CO, netto jodet w drze-
wostanach swierkowym i modrzewiowym. Sadzonki rosngce pod okapem swierka o niewielkiej
azurowosci (okoto 18%) charakteryzowaly si¢ matym natgzeniem asymilacji CO, netto w ciggu
catego dnia w poréwnaniu z mlodymi jodtami zaaklimatyzowanymi do skrajnie odmiennych
warunkdéw $wietlnych pod okapem modrzewia o duzej azurowosci (okoto 40%). W obu drzewo-
stanach sadzonki nie wykazaty latem trwalej fotoinhibicji, a jedynie przejsciowe zmniejszenie
wydajnosci kwantowej PS II (®pq;) w godzinach potudniowych i na skutek oddziatywania
intensywnego $wiatta obrazkowego [Robakowski, Wyka 2004]. Energia §wietlna docierajaca
do sadzonek pod okapem drzewostanéw w okresie wegetacyjnym byla w znacznie wigkszym
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stopniu wykorzystywana w procesie fotosyntezy niz wezesng wiosna, dlatego nie powodowata
trwatej fotoinhibicji. Jej chwilowy nadmiar obserwowany w trakcie oswictlenia sadzonek
$wiatlem obrazkowym byt skutecznie rozpraszany w cyklu ksantofilowym, o czym swiadczyto
jedynie przejsciowe zmniejszenie wydajnosci PS II. Mtlode jodly w drzewostanie mod-
rzewiowym byly lepiej zaaklimatyzowane do wyzszego poziomu $wiatta niz w drzewostanie
swierkowym. Jak wykazaty badania przeprowadzone w sierpniu 2002, wigksze obnizenie @
nastgpito w drzewostanie modrzewiowym, gdzie plamy swietlne (Swiatlo mozaikowe) wyste-
powaly czesciej i intensywniej. Nie stwierdzono jednak fotoinhibicji spowodowanej dziataniem
Swiatta mozaikowego, gdyz obnizenie @, byto krétkotrwate. Przy takim samym poziomie
Swiatla, obnizenie wydajnosci PS II bylo dwa do trzy razy wicksze pod okapem swierka,
co wskazuje na wigkszg podatnos¢ sadzonek rosngeych w silnym ocienieniu na fotoinhibicjg¢
[Robakowski, Wyka 2004].

Igly mlodych jodet w drzewostanie modrzewiowym zawieraly wigcej chlorofilu, karote-
noidéw i azotu w przeliczeniu na powierzchni¢ niz w §wierkowym, jednak nie stwierdzono
statystycznie istotnych réznic poréwnujgc koncentracje przeliczone na suchg masg, z wyja-
tkiem azotu. Potwierdza to podstawowe znaczenie zmian strukturalnych (zmiana stosunku
suchej masy do powierzchni igiet) w przystosowaniu lisci do warunkéw swietlnych [Ellsworth,
Reich 1992; Niinemets, Tenhunen 1997]. Wykazano istotny niedobdr wszystkich makroele-
mentéw w iglach w poréwnaniu z sadzonkami rosngcymi przy petnym nawozeniu. Szczegdlnie
wyraZnie zaznaczyla si¢ mata koncentracja kationéw zasadowych. Mozna sgdzié, ze mtode jodty
miejscowych ekotypéw byly przystosowane do ubogich w jony Ca** i Mg?*, wytworzonych na
kwasnym, granitowym podlozu gleb Karkonoszy, gdyz nie zaobserwowano odbarwien igiet ani
dhugookresowego obnizenia F /F , ktére moglyby swiadczy¢ o trwatym deficycie substanciji
odzywezych.

W iglach sadzonek rosngcych w skrajnie odmiennych warunkach swietlnych pod okapem
modrzewia i §wierka stwierdzono przystosowania na poziomie morfologicznym i anatomicznym,
ktdre sg charakterystyczne dla lisci wystawionych na dziatanie odpowiednio silnego i stabego
promieniowania stonecznego [Robakowski i in. 2004a]. Dla kontrastu, igly sadzonek z drze-
wostanu modrzewiowego byly grubsze, charakteryzowaly si¢ wigksza gestoscig aparatéw
szparkowych, grubszg epidermg i grubszg warstwg migkiszu palisadowego niz igly sadzonek
spod okapu $wierka. Zaobserwowano wigc pewng plastycznosé morfologicznej i anatomicznej
budowy igiet wynikajacg z przystosowania do warunkéw swietlnych [Robakowski i in. 2004a].
Uwzgledniajac kondycje fizjologiczng sadzonek oraz ich plastycznosé fenotypowq przy réznych
poziomach $wiatta stwierdzono, Ze najkorzystniejsze warunki wzrostu dla sztucznego
odnowienia jodty pospolitej panujg pod okapem $wiatlozadnych gatunkéw drzew przy umiar-
kowanym ocienieniu.

Whioski

# Reakcja fotosyntetyczna jodty pospolitej na wzrost temperatury byta podobna do reakcji
innych gatunkéw drzew, ktdre czgsto towarzyszg jej w drzewostanach. Wydajnosé fotosynte-
tyczna sadzonek jodly zalezata bardziej od temperatury aklimatyzacji niz od ich proweniencji.
Temperatura krytyczna PS 11 znaczgco zwigkszata si¢ wraz z temperaturg aklimatyzacji sa-
dzonek, niezaleznie od ich pochodzenia.

# Przystosowanie mtodych jodet do warunkéw swietlnych w cieniéwkach polegato na istotnym
zréznicowaniu cech biometrycznych i fizjologicznych. Podobne przystosowanie do warunkéw
$wietlnych stwierdzono w sztucznym odnowieniu jodlowym pod okapem réznych gatunkéw
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drzew. Jodly zaaklimatyzowane do ocienienia wczesniej reagowaly na susz¢ niz zaaklimaty-
zowane do wyzszego poziomu $wiatla.

# Sadzonki jodty pospolitej rozwingly strategi¢ przystosowawcza, ktéra jest typowa dla
cienioznosnych gatunkéw drzew. Zdolnos¢ przystosowania si¢ mtodych jodet do wyzszego

poziomu promieniowania mierzona wydajnoscig fotosyntetyczng (/,,, V. ) byla mniejsza

niz u gatunkéw bardziej wymagajacych wzgledem $wiatla. Generalnie, wydajnosé fotosyn-
tetyczna jodly pospolitej miesci si¢ w przedziale stosunkowo matych wartosci w poréwnaniu
z gatunkami lisciastymi.

# Jodta wyrézniata si¢ odmienng strategia reagowania na czynniki fotoinhibicyjne w poréwna-
niu z mniej cienioznosnymi gatunkami. Fotoinhibicja w jej igtach byla stosunkowo niska.
Odwracalne obnizenic wydajnosci fotochemicznej, ktéremu towarzyszyt wzrost niefoto-
chemicznego wygaszania fluorescencji i jednoczesnie zmniejszenie koncentracji chlorofilu
w iglach, chronity aparat fotosyntetyczny przed trwatymi uszkodzeniami na skutek dzialania
niskich wartosci temperatury i $wiatla.

# Niewielka alokacja azotu do proceséw fotosyntetycznych czgsciowo wyjasnia matg wydajnosé
fotosyntetyczng i wyjatkowo powolne tempo wzrostu jodly w mlodym wieku. Plastycznosé
morfologiczna i fizjologiczna jodty w reakcji na swiatlo byta wyraznie mniejsza od lisciastych
gatunkéw drzew z wyjatkiem cieniozno$nych, ktére zajmujg podobne nisze ekologiczne
(Fagus sylvatica, Acer pseudoplatanus). Mala plastycznosé fenotypowa i inne, specyficzne
wiasciwosci ekofizjologiczne jodly pospolitej (np. wyjatkowo powolny wzrost w miodym
wicku, czesto w silnym ocienieniu) majg znaczace konsekwencje dla egzystencji tego
gatunku, dlatego powinny byé uwzgledniane zaréwno w jego ochronie, jak i w praktyce
hodowlane;j.
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SUMMARY

Ecophysiology of silver fir (Abies alba Mill.) at the young age.
Synthesis of study

This article is a synthesis of the study on the ecophysiology of silver fir (Adies alba Mill.)
conducted from 1998 to 2004. Ecophysiology of this recently declining species has not been
thoroughly studied. Causes of its decline as well as presently observed amelioration of its vitality
resulted from exceptional and partly unknown ecophysiological proprieties whose importance
may appear in diverse environmental conditions.

The seedlings of silver fir from different provenances were used in the experiments which
were conducted in a climte chamber, a greenhouse, a nursery and in the natural conditions
of experimental plots situated in the Karkonosze National Park. Responses of fir seedlings to
different levels of irradiance, low and high temperature as well as drought have been investigated.
Sensibility of this species to photoinhibition caused by low temperature and light of high
intensity has also been studied. The ecophysiological characteristic of silver fir presented here
is based on growth, biomass allocation, gas exchange, chlorophyll a fluorescence, photosynthetic
pigments and macroelements contents in needles. Ability of fir artificial regeneration to
acclimatize to site conditions was determined using ecophysiological measurements and
microscopic observations of photosynthetic apparatus.

The most important result was the parameterization of the model of photosynthesis for

silver fir. The key parameters of this process i.e. maximum carboxylation rate (V

> MAXIMUM
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electron transfer rate (/,,) and dark respiration (R as well as the values of the optimal
temperatures for these parameters were determined. Moreover, the value of the critical
temperature for photochemistry of photosystem II was measured.

In conclusion, it might be suggested that phenotypic plasticity of some morphological and
physiological traits of silver fir at the young age was lower compared with the other tree species

and depended on seedlings’ provenance.



