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Abstract. In this study, the biosynthesis of the plastid pigments chlorophyll a and b was examined for the most common shrubs
in hornbeam-oak forest stands of the Western forest-steppe zone of Ukraine. The characteristics of the pigments’ biosynthesis
were determined in terms of plant species, vegetation period and growth conditions (under canopy cover and out in the open). The
gathered data on the changes of the pigment complex with respect to the examined variables confirms the sensitivity of plastid

pigment biosynthesis to environmental factors.
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1. Wstep

Podszyt, jako element drzewostanu, odgrywa wazng role
w funkcjonowaniu ekosystemoéw lesnych, zwlaszcza przy
tworzeniu miejsc zamieszkania lesnych ptakow i zwierzat,
regulacji procesow mikroklimatycznych i mikrobiologicz-
nych w glebie (Kozlowsky 2013), ulepszaniu fizycznych
wlasciwosci gleby (Bondarenko, Marutak 2012). Niewiele
jest badan dotyczacych wpltywu podszytu na produkcyjnosé
drzewostandw. W naszych badaniach wykazano, iz w gra-
bowo-debowych drzewostanach strefy lasostepu zachodniej
Ukrainy, podszyt nie jest obfity, a jego udziat ksztattuje si¢ na
poziomie od pojedynczych egzemplarzy do 10-30% (Bonda-
renko 2013). Wynika to z faktu niedoceniania roli podszytu
W procesie zarzadzania gospodarka lesng.

W warunkach grabowo-debowych drzewostanow strefy
lasostepu zachodniej Ukrainy w podszycie wystepujg: gtog
jednoszyjkowy (Crataegus monogyna Jack.), r6za dzika (Rosa
canina L.), deren $swidwa (Cornus sanguinea L.), trzmielina
zwyczajna (Euonymus europea L.), leszczyna pospolita (Co-
rylus avellana L.), trzmielina brodawkowata (Euonymus
verrucosa Scop.), bez czarny (Sambucus nigra L.), ligustr
pospolity (Ligustrum vulgare L.), kruszyna pospolita (Fran-
gula alnus Mill.), szaktak pospolity (Rhamnus cathartica L.),

$liwa tarnina (Prunus spinosa L.), kalina koralowa (Viburnum
opulus L.), pecherznica kalinolistna (Physocarpus opulifolius
Maxim.), wiciokrzew suchodrzew (Lonicera xylosteum L.).

Fotosynteza jest kluczowym elementem systemu metabo-
lizmu, zapewniajac wzrost i rozwdj roslin zgodnie z progra-
mem genetycznym. W procesie fotosyntezy energia §wietlna
transformuje si¢ w energi¢ wigzan chemicznych.

Aktywnos$¢ fotosyntezy w duzym stopniu zalezy od pla-
stydow roslin. Zmiany w strukturze plastydow oddziaty-
waja na intensywno$¢ fotosyntezy, poziom metabolizmu,
intensywno$¢ procesow wzrostu i rozwoju roslin (Kucerjavij
2001). Zawarto$¢ plastydow w lisciach odzwierciedla ogdlna
kondycje roslin.

Celem prezentowanych badan bylo okreslenie zawarto-
Sci chlorofilu a i b w listowiu krzewow lesnych na otwartej
przestrzeni i pod okapem drzewostanu w réznych sezonach
wegetacyjnych w lasostepie zachodniej Ukrainy. Zawarto$ci
chlorofilu a i b w lisciach krzewow podszytowych wystgpuja-
cych w lasostepie zachodniej Ukrainy dotychczas nie badano.

U roslin biosynteza plastydow jest pod kontrolg struk-
tur genetycznych, ale takze zalezy od czynnikow zewnetrz-
nych. U roslin, ktére rosna na otwartej przestrzeni i nie
podlegaja zacienieniu przez okap drzewostanu, ilo$¢ zielo-
nych i zottych pigmentéw jest uwarunkowana genetycznie
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w zaleznoéci od gatunku (Margailik 1963; Nesterovi¢, Mar-
gailik 1969; Celniker 1982; Novikova 1985; Krynytskyi
1993). Sposrod wielu czynnikow zewnetrznych, ktore maja
wplyw na tworzenie plastydow, najwazniejsze sg: intensyw-
no$¢ $wiatla, temperatura Srodowiska i substancje mineral-
ne (Veretennikov 1987).

Chloroplasty roslin sag wrazliwe na zmiany intensyw-
nosci §wiatla. Wedlug badaczy zacienienie roslin prowadzi
do wzrostu zawartosci chlorofili i karotenoidéw w lisciach
(Margailik 1963; Nesterovi¢, Margailik 1969). Znaczace
zmniejszenie ilosci chloroplastow w lisciach wskazuje na
pogorszenie ich stanu, co powoduje naruszenia w procesach
wzrostu i rozwoju roslin.

Biosynteza chloroplastow zalezy nie tylko od intensyw-
nosci $wiatla, ale takze od jego charakterystyk spektralnych.
Chlorofil a znacznie lepiej wchtania daleka podczerwien, na-
tomiast chlorofil b — bliskg podczerwien (Veretennikov 1987).
Gdy pod okapem lasu przewaza daleka podczerwien intensy-
fikuje si¢ biosynteza chlorofilu a, w przypadku gdy przewaza
bliska podczerwien intensyfikuje si¢ biosynteza chlorofilu b.

Naukowcy duzo uwagi poswigecili roli barwnikow foto-
syntetycznych przy tworzeniu biomasy réznych gatunkow
drzew (Zaika et al. 2010; Kenz'ora et al. 2010, 2012; Te-
reld et al. 2014) i ustalili wyrazna tendencje akumulacji masy
barwnikow fotosyntetycznych sosny, dgbu, buka, klonu,
modrzewia i $wierka rosngcych w lasach plantacyjnych na
ukrainskim Roztoczu. Autorzy ci okreslili rowniez zaleznos¢
pomiedzy formowaniem fitomasy drzew a masa barwnikow
fotosyntetycznych. Szczegoly gromadzenia barwnikéw fo-
tosyntetycznych w drzewostanach sosnowych zakazonych
patogenami ustalili Derevancuk i Zaika (2011), w drze-
wostanach sosnowych réznych kategorii selekcyjnych —
Dan'kevi¢ iin. (2014), Zaika i in. (2010), a w odniesieniu do
mtodych drzew pod okapem drzewostanu — Zaika i Dereh
(2014).

Ze wzgledu na to, iz kwestie stanu podszytu i jego od-
pornosci oraz reagowania na zmian¢ warunkow srodowisko-
wych pod okapem drzewostanu, a szczegblnie formowania
chloroplastow oraz reakcji na zacienienie, sa niedostatecznie
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zbadane, ten kierunek badan pozostaje aktualny. Przeprowa-
dzone badania daja mozliwo$¢ ustalenia amplitudy reakcji
ekologicznych gatunkow podszytowych na podstawie za-
wartosci chlorofilu a i b oraz mozliwos$ci ich wykorzystania
w gospodarce lesnej.

2. Obiekt i metodyka badan

W warunkach $wiezych gradéw w lasostepie zachod-
niej Ukrainy zazwyczaj formuja si¢ drzewostany o zlozo-
nej, wielopoziomowej strukturze, sktadajacej si¢ z 2 lub 3
warstw ro$linnosci drzewiastej. Pierwsza warstwa zbudo-
wana jest najczesciej z dgbu szyputkowego (Quercus robur
L.), buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.), jesionu wy-
niostego (Fraxinus excelsior L.), druga warstwg tworza:
grab zwyczajny (Carpinus betulus L.), lipa drobnolist-
na (Tilia cordata Mill.), klon jawor (Acer pseudoplatanus
L.) i klon pospolity (Acer platanoides L.). Pod okap takie-
go drzewostanu trafia nie wigcej niz 1% s$wiatla, ktore jest
glownym czynnikiem wystgpowania i rozwoju gatunkow
podszytowych. Glowne elementy taksacyjne drzewostanu
zaczerpni¢to z opisu taksacyjnego rezerwatu Medobory
(Materiali...2007), natomiast zwarcie drzewostanu w sekcji
badawczej oszacowano.

Sekcja badawcza znajduje si¢ w dojrzewajacym 75-letnim
drzewostanie o umiarkowanym zwarciu (tab. 1). W sktadzie
dominuje jesion wyniosty, ktory razem z bukiem zwyczaj-
nym i klonem pospolitym charakteryzuja si¢ wysoka in-
tensywnos$cia wzrostu. Osiggaja one wysokos¢ 26,8-29,1
m, a piersnica 26,2-36,4 cm. Dab szyputkowy jest od nich
nizszy. Podszyt sktada si¢ z leszczyny pospolitej, trzmieliny
zwyczajnej, trzmieliny brodawkowatej, bzu czarnego, kru-
szyny pospolitej i derenia swidwy.

Rosliny rosng na otwartej przestrzeni na stokach i u pod-
néza goéry Gostra, gdzie dominujg krzewy: gtog jednoszyjko-
wy, roza dzika, leszczyna pospolita, $liwa tarnina, trzmielina
zwyczajna, deren swidwa, bez czarny, trzmielina brodawko-
wata, kruszyna pospolita, kalina koralowa, pgcherznica kali-
nolistna, szaklak pospolity.

Tabela 1. Glowne elementy taksacyjne drzewostanu w sekcji badawczej
Table 1. Forest inventory indices of the forest stands in the section of the study area

Wiek Srednia
Z i Z
Sekcja Sklad drzewostanu Gatunek [lata] Average warete apas
Section Stand composition Species Age ; ; drzewostanu Volume
P P g Piersnica H [m] Canopy density [m3/ha]
[years] Dbh [cm]
75 26,2 272
Js4 ? ’
Dbsszl 75 228 238 umiarkowane
1 4Js1Dbsz2 KI12Gb 1Bk 75 36,4 29,1 . 276
KI2Gb2 middle
Bkl 75 30,5 26,8
70 20,7 20,8

Gb — grab zwyczajny (Carpinus betulus), Js — jesion wyniosty (Fraxinus excelsior), Dbsz — dab szyputkowy (Quercus robur), Bk — buk zwyczajny (Fagus syl-

vatica), K1 — klon pospolity (4cer platanoides)
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Badania zawartosci chlorofilu w lisciach krzewow pod-
szytowych przeprowadzono w regionie Tarnopola w re-
zerwacie Medobory (lesnictwo Viknianskie), w podszycie
gradow w lasostepie zachodniej Ukrainy. Zbadano naste-
pujace gatunki krzewow: glog jednoszyjkowy, réz¢ dzika,
deren §widwe, trzmieling zwyczajna, leszczyne pospolita,
trzmieling brodawkowata, bez czarny, ligustr pospolity, kru-
szyn¢ pospolita, szaklak pospolity, sliwe¢ tarning, kaling ko-
ralowa, pecherznice kalinolistng, wiciokrzew suchodrzew.

Badania przeprowadzono w latach 2010-2012 w réznych
okresach sezonu wegetacyjnego (od maja do wrzesnia) pod
okapem drzewostanu i na otwartej przestrzeni.

Liscie do mierzenia zawarto$ci chlorofilu a 1 b zostaty po-
brane z 5-10 drzew kazdego gatunku z gornej czgsci korony.
Zawartos¢ chlorofilu a i b zmierzono metoda Brayona i in.
(1995) i Gusejevej (1982). Wedtug tej metody 100 mg lisci
rozdrobniono do jednorodnej masy i ekstrahowano w 96% al-
koholu metoda Wintermansa i DeMotsa. Ekstrakt filtrowano
przez filtr Schottiego.

Gesto$§¢  optyczng otrzymanego ekstraktu zmierzo-
no przy dtugosci fali 440,5, 649 1 665 nM aparatem FEK
KFK-3. Koncentracj¢ chlorofilu (C) obliczano za pomoca
formuly Vintermansa: C,=13,70xD¢ss—5,76%Dgye (mg/l),
C,=25,80xD49—7,60%Dges (mg/l). Zawarto$¢ chlorofilu (4)
obliczano wedlug wzoru:

cv

A=—0""
P - 1000

gdzie:

A — zawarto$¢ chlorofilu a i b w materiale ros$linnym (mg/g
wilgotnej masy),

V' — pojemnos¢ ekstraktu chloroplastéw (mg/1),

P — waga materiatu roslinnego (g),

C — koncentracja chlorofilu (mg/1).

Wyniki pomiaru ilosciowego zawartosci plastydow w za-
leznosci od warunkow srodowiska charakteryzujg aparat
fotosyntetyczny krzewow podszytowych. Srednia liczba po-
wtorzen wyniosta 3.

3. Wyniki badan

Wyniki badan zawartos$ci chlorofilu a i b w lisciach krze-
wow w roznych czeéciach okresu wegetacyjnego podano na
rycinie 1.

Wyniki pomiaréw wskazuja, ze krzewy podszytowe cha-
rakteryzuja si¢ duzym miedzygatunkowym zréznicowaniem
zawartosci chlorofilu i reakcji na zmiany intensywnosci
oswietlenia w roéznych cze$ciach okresu wegetacyjnego.
W okresie od konica maja do poczatku czerwca najwyzszym
genetycznie uwarunkowanym poziomem biosyntezy chlo-
rofilu charakteryzowata si¢ dzika réza (1,197-1,626 mg/g
wilgotnej masy), trzmielina brodawkowata (2,513 mg/g)
i kruszyna pospolita (1,700 mg/g).

Wartosci wskaznikéw dla niektorych gatunkéw znacznie
si¢ 16znig w poszczegodlnych latach obserwacji. W lisciach
glogu jednoszyjkowego zawarto§¢ chlorofilu waha si¢ od

0,631 do 2,142 mg/g, derenia §widwy — 0,652—1,783, bzu
czarnego — 0,787-1,388, $liwy tarniny — 0,796—1,201. Takie
roéznice wartosci wskaznikow u tych gatunkow s$wiadcza
o réoznym tempie wegetacji i wzrostu lisci jako reakcji na
wptyw czynnikow klimatycznych. Na otwartej przestrzeni
stosunkowo matym st¢zeniem chlorofilu na poczatku okre-
su wegetacyjnego charakteryzowaly si¢ leszczyna pospolita
(0,656-0,758 ), szaktak pospolity (0,845) i pecherznica kali-
nolistna (0,792—1,072).

Na poczatkowym etapie wzrostu i formowania liscie sg
szczegblnie wrazliwe na dostgpnos$¢ Swiatta, jednakze re-
akcja ta ma specyfik¢ gatunkowsa, spowodowana réznym
zapotrzebowaniem na $wiatlo przez poszczegoélne gatunki.
Badania autorow artykutu wskazuja, ze przy zmniejszeniu
intensywnos$ci o§wietlenia zmiany w biosyntezie chlorofilu
przebiegaja w rézny sposob, w zaleznosci od gatunku krze-
wow. U niektorych gatunkow nastepuje wzrost zawartoSci
chlorofilu w aparacie asymilacyjnym, natomiast u innych
— redukcja. Pod okapem drzewostanu istotnym wzrostem
zawartosci chlorofilu charakteryzowata si¢ leszczyna po-
spolita (2,5-3,8 razy) i pecherznica kalinolistna (o 21,3—
24,1%). W lisciach dzikiej rézy rosngcej pod okapem
drzewostanu zawarto$¢ chlorofilu okazata si¢ o 8,2—37,9%
mniejsza niz na otwartej przestrzeni. W przypadku innych
gatunkow podszytowych wplyw intensywnoS$ci §wiatla na
biosyntezg¢ chlorofilu w pierwszej polowie okresu wegetacji
nie byl wyrazny. W koncu maja 2011 r. w lisciach trzmie-
liny zwyczajnej i derenia $widwy rosngcych pod okapem
lasu obserwowano niewielki spadek zawartosci chlorofilu
(0 5,4-6,3%), a na poczatku czerwca 2012 r. jego zawarto$¢
byta 2,1-2,4 razy wicksza niz na otwartej przestrzeni. We-
dtug opinii autor6w wynika to z rdznicy w rozrastaniu si¢
lisci gatunkow tworzacych okap, bowiem wraz ze wzrostem
ich gestoSci zmniejszata si¢ przepuszczalnos$é swiatta przez
okap lasu. W czerwcu 2012 r. warunki §wietlne pod oka-
pem lasu nie byly sprzyjajace dla krzewow podszytowych.
Obserwowana redukcja stezenia chlorofilu w liSciach rézy
dzikiej i bzu czarnego mogla by¢ spowodowana procesami
destrukcji, ktore maja indywidualny gatunkowy charakter.

Wplyw okapu lasu na biosynteze chlorofilu obserwowano
takze w innych cze¢$ciach sezonu wegetacyjnego. W drugiej
jego potowie (sierpien) odnotowano znaczacy lub istotny wzrost
stezenia chlorofilu w liSciach przewazajacej liczby gatunkow
podszytowych pod okapem lasu. W tym okresie najwicksza
zmienno$¢ koncentracji chlorofilu w krzewach rosnacych na
otwartej przestrzeni i pod okapem drzewostanu obserwowano
w przypadku leszczyny pospolitej (3,1 razy) i trzmieliny bro-
dawkowatej (2,1 razy). U trzmieliny zwyczajnej i glogu jedno-
szyjkowego te roznice wynosity 9,3-29,7%. U rézy dzikiej
i bzu czarnego, podobnie jak w pierwszej polowie okresu
wegetacji, nastapil spadek zawartosci chlorofilu pod okapem
lasu o0 10,3-32,8% w poréwnaniu z otwartg przestrzenig.

Pod koniec okresu wegetacji najbardziej widoczne byty
wplywy czynnikow mikroklimatycznych na procesy akumu-
lacji chlorofili. U wigkszo$ci badanych krzewow liscie szyb-
ciej tracity swoje wlasciwosci funkcjonalne pod okapem lasu
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Rycina 1. Zawartos$¢ chlorofilu a i b w lisciach krzewow podszytowych w réznych okresach wegetacyjnych [mg/g]
Figure 1. The content of chlorophyll a and b in leaves of undergrowth species in different growing periods [mg/g]

Objasnienie / Explanation:

Laczna zawarto$¢ chlorofilu a i b w lisciach gatunkéw podszytowych / Total content of chlorophyll a and b in leaves of undergrowth species:
Serie 1 — Gatunki rosnace na otwartej przestrzeni / Species growing in the open air

Serie 2 — Gatunki rosnace pod okapem drzewostanu / Species growing under the canopy

Glo — gtég jednoszyjkowy (Crataegus monogyna Jack.), Lig — ligustr pospolity (Ligustrum vulgare L.),

ROz —roza dzika (Rosa canina L.), Kru — kruszyna pospolita (Frangula alnus Mill.),

Der — deren $widwa (Cornus sanguinea L.), Sza — szaktak pospolity (Rhamnus cathartica L.),

Trz — trzmielina zwyczajna (Euonymus europea L.), Sli — §liwa tarnina (Prunus spinosa L.),

Les — leszczyna pospolita (Corylus avellana L.), Kal — kalina koralowa (Viburnum opulus L.),

Trzb — trzmielina brodawkowata (Euonymus verrucosa Scop.), Pech — pecherznica kalinolistna (Physocarpus opulifolius Maxim.),

Bez — bez czarny (Sambucus nigra L.), Wic — wiciokrzew suchodrzew (Lonicera xylosteum L.).
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niz na otwartej przestrzeni. U derenia §widwy, leszczyny po-
spolitej, $liwy tarniny, bzu czarnego i kaliny koralowej obser-
wowano zmniejszenie zawarto$ci chlorofilu pod okapem lasu
0 1,6-39,3%. Tylko gtdg jednoszyjkowy, trzmielina zwyczaj-
na i brodawkowata oraz pecherznica kalinolista zachowaty
wyzszg zawarto$¢ chlorofili pod okapem lasu w poréwnaniu
Z terenem otwartym.

Wedtug Glbbeneta (1951) istotnym czynnikiem, ktory
charakteryzuje wplyw warunkow §wietlnych na biosynte-
z¢ barwnikow fotosyntetycznych, jest stosunek obu typow
chlorofilu. Twierdzi on, ze przy niewystarczajacej inten-
sywnosci o$wietlenia zwicksza si¢ synteza chlorofilu b
i karotenoidow, ktore sa plastydami cieni. Nasze wyniki
wskazuja niektore zjawiska wynikajace z natury biosynte-
zy chlorofilu a i b. U wigkszosci gatunkow podszytowych
rosnacych pod okapem lasu stosunek chlorofilu a do chlo-
rofilu b w pierwszej potowie okresu wegetacji wzrasta od
kilku procent do 2,3 razy. Na poczatku formowania lisci,
w warunkach zadrzewienia pod okapem lasu, biosynteza
chlorofilu a jest bardziej intensywna niz na skraju lasu.
Jednak w drugiej polowie okresu wegetacji, gdy liscie sa
w pelni uformowane, w warunkach zadrzewienia pod oka-
pem lasu wzmacnia si¢ rola chlorofilu b. Pod okapem lasu
stosunek chlorofilu a do chlorofilu b u przewazajacej licz-
by gatunkoéw zmniejsza si¢ do 66,5%, a u pojedynczych
gatunkow krzewow — wzrasta lub pozostaje na tym samym
poziomie jak na skraju lasu.

4. Whnioski

Obserwowane réznice w biosyntezie chlorofilu a 1 b
u krzewow podszytowych w réznej fazie okresu wegetacyj-
nego wskazuja na zmiany w absorbcji §wiatla stonecznego,
co zapewnia przetrwanie w warunkach stabego o$wietlenia.

Najlepszymi zdolno$ciami adaptacyjnymi do warunkow
zacienienia charakteryzuja si¢ leszczyna pospolita, bez czar-
ny i pecherznica kalinolistna, u ktorych koncentracja chlorofi-
lu pod okapem drzewostanu znacznie wzrasta w porownaniu
z koncentracja pod okapem lasu.

Krzewy pod okapem lasu wykazuja znaczny wzrost bio-
syntezy chlorofilu b, co wskazuje na zmiany w pochtanianiu
$wiatla przez gatunki podszytowe i zwickszenie pochtaniania
przez nie promieniowania podczerwonego.

Zmiany w kompleksie chloroplastow badanych gatun-
kow krzewow odzwierciedlajg zdolno$ci adaptacyjne roslin
do warunkow oswietlenia srodowiska i sg gldéwna przyczy-
na inaktywacji fotosyntezy oraz wskazuja na wrazliwosc
tego systemu na wptyw czynnikéw srodowiskowych. Ba-
dania wykazaly dostosowanie organéw asymilacyjnych
roslin do intensywno$ci §wiatla, a zatem do warunkéw
srodowiskowych.

Konflikt interesow

Autorzy deklaruja brak potencjalnych konfliktow.

Zrodlo finansowania badan

Badania zrealizowano we wlasnym zakresie.
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