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Influence of tree age, needle age and location in the crown
on the phenolic compounds content in needles of young Scots pines

ABSTRACT

Karolewski P, Jagodziriski A. M., Grzebyta J. 2011. Wplyw wieku drzew oraz wieku i lokalizacji igiet
w koronie na zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych w iglach mtodych sosen. Sylwan 155 (12): 797-807.

We studied Scots pine stands differing in age to determine the influence of tree age (6-20-year-old), needle
age, and needle location in the crown and on the shoot on total soluble phenolic compounds (TPh) content
in needles. These compounds are secondary metabolites, which largely determine the resistance of plants
to unfavorable biotic factors such as herbivorous insects and pathogenic fungi. Examining the constitutive
resistance of needles (without indications of damage), we found a statistically significant positive effect
of needles age (1-3-year) and a negative effect of whorl age on TPh content, but only in older needles.
We found that in spite of the large influence of the needle’s age, the light conditions have a significant
positive influence on the TPh content, as indicated by changes in the level of phenols with whorl age,
comparing needles of different ages. The tree’s age was important, but only when the cleaning was carried
out changing the light conditions of needle growth. Moreover, we revealed that in the oldest needles
(3-year), the position on the shoot also has a significant influence on TPh content in the needles. The level
of phenols is lower in the needles growing on the bottom part of the shoot, which are shaded by needles
growing on the upper side of the shoot.
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Wstep

Istnieje caly szereg cech roslin, od fizycznych (twardosé lisci i struktura), morfologicznych
(trichomy, lateks), do natgzenia proceséw fizjologicznych oraz poziomu metabolitéw pierwot-
nych i wtérnych, ktére wptywajg na relacje roslina — owad roslinozerny i decydujg o mozliwo-
$ciach obronnych ro$lin przed zgryzaniem. W oparciu o metaanaliz¢ danych uwzgledniajaca

* Praca powstata w ramach projektu badawczego pt. ,,Srodowiskowo-genetyczne uwarunkowania produkeywnosci ekosys-
temé6w lesnych na gruntach lesnych i poprzemystowych”, finansowanego przez Dyrekej¢ Generalng Laséw Paristwowych
w Warszawie (2011-2015) oraz w ramach projektu badawczego nr 6 P04G 032 21, finansowanego przez MNiSW.
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najnowsze oryginalne wyniki prac na ten temat, Carmona i in. [2011] wykazali, Ze nie ma jednak
zadnej innej cechy roslin, ktdra bytaby tak silnie zwigzana z ich odpornoscig na zgryzanie przez
owady i jednoczesnie pozwalata przewidywac stopieri podatnosci na roslinozercéw, jak stgzenie
metabolitéw wtérnych. Wystepujacym w roslinach licznym zwigzkom metabolizmu wtérnego
przypisuje si¢ wlasciwosci ochraniajace przed niekorzystnym wptywem takich czynnikéw bio-
tycznych jak owady roslinozerne [Kaplan i in. 2008], grzyby patogeniczne [Koztowska 1994;
Przybyt i in. 2008] czy bakterie [Scalbert 1991; Cowan 1999]. W metabolizmie wtérnym
wyréznia si¢ trzy szlaki: terpenoidowy, azotowy i fenolowy [Harborne 1997]. W przypadku
zwigzkéw fenolowych sg to niskoczgsteczkowe kwasy fenolowe, skondensowane i hydrolizujace
taniny, flawonoidy oraz wysokoczgsteczkowe polifenole [Bernays 1981; Salminen, Karonen
2011]. Obok terpenoidéw [Keeling, Bohlmann 2006; Zulak, Bohlmann 2010; Sukovata i in.
2010], poziom zwigzkéw fenolowych jest najczgsciej postulowanym wskaznikiem odpornosci
roslin na wptyw czynnikéw biotycznych, zaréwno konstytutywnej, jak i indukowanej
[Honkanen i in. 1999; Stevens, Lindroth 2005]. Podwyzszony poziom fenoli ma miejsce nawet
w uktadach symbiotycznych i obserwowany jest na przyktad w korzeniach w przypadku zasie-
dlenia ich przez grzyby ektomikoryzowe [Karolewski, Werner 2000].

Podwyiszona zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych chroni przed fitofagami zaréwno liscie
[Oleksyn i in. 1998; Lokvam, Kursar 2005], jak i korzenie [Rasmann 2011]. Utrzymywanic
podwyzszonego poziomu wtérnych metabolitéw obronnych (odpornosé konstytutywna) jest
bardzo kosztowne [Koricheva i in. 2004; Kaplan i in. 2008]. Mniej kosztowne jest natomiast uak-
tywnianie syntezy tych zwigzkéw (odpornosé indukowana) dopiecro w momencie dziatania
szkodliwych czynnikéw biotycznych [Karban, Myers 1989; Karban 2011]. Nie zawsze jednak
rosliny inwestujg w obrong chemiczng, lecz w intensywny wzrost lub wytwarzanie nowych lisci.
Zalezy to od ich strategii obronnej [Giertych i in. 2006; Imaji, Seiwa 2010]. System obrony roslin
bywa jeszcze bardziej skomplikowany. Gatunki, ktérych liscie sq bardzo podatne na foliofagi,
rozmnazaja si¢ w duzym stopniu przez odrosty korzeniowe i zabezpieczajg swoje przezycie
przez alokacje zwigzkéw fenolowych wiasnie do tych organéw [Karolewski i in. 2010].

Poza zréznicowaniem gatunkowym roslin istnieje szereg czynnik6w zewngtrznych i wew-
netrznych majacych ogromne znaczenie w odpornosci kazdego gatunku na zerowanie foliofa-
géw. Sposréd czynnikéw zewnetrznych najwigksze znaczenie majg warunki swietlne. Im wyzsze
jest nat¢zenie Swiatla, tym wyzsza jest zawarto$¢ fenoli w lisciach, a tym samym wigksza ich
odpornos¢ na foliofagi [Brzeziriska, Koztowska 2008; Zmuda i in. 2008]. Z kolei sposréd czynni-
kéw wewngtrznych najwicksze znaczenie w podatnosci roslin na foliofagi ma stan fizjologicz-
nego rozwoju lisci [Zmuda i in. 2008], a w przypadku roslin zimozielonych takze wiek lisci/igiet
[Karolewski, Giertych 1995; Giertych i in. 2007]. Z wickiem igiet poziom fenoli wzrasta.

U roslin iglastych wptyw $wiatta i wieku igiet na zawartos¢ zwigzkéw fenolowych jest ze
sobg w duzym stopniu powigzany. Z jednej strony starsze igly charakteryzujg si¢ wyzszg zawar-
toscig fenoli, ale z drugiej sg zacieniane przez igly mtodszych rocznikéw, co powoduje obnizenie
poziomu tych zwigzkéw. Dlatego tez postanowilismy (1) zbadaé¢ wplyw warunkéw swietlnych
wzrostu igiel w réznym wieku na zawarto$¢ w nich zwigzkéw fenolowych. Zaktadamy, ze nie
tylko wiek igiel, ale takze wiek drzew moze réznicowaé poziom fenoli w igtach. W drzewosta-
nach o zréznicowanym wieku panujg rézne warunki swietlne wzrostu igiet, dlatego tez kolej-
nym naszym celem byto okreslenie (2) na ile wiek drzew wptywa na poziom fenoli w iglach i na
ile zwigzane jest to z réznymi warunkami swietlnymi. Nie tylko igty mtodszych rocznikéw
zacieniajg starsze ighy. Takze igly tego samego rocznika, ale rosngce na wierzchniej czgsci pedu,
zacieniajg igly rosngce od spodu. Uwazamy, Ze ma to tym wigksze znaczenie, im igly s osadzone
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bardziej wewnatrz koron niz na ich obrzezach. Na obrzezach koron natezenie Swiatla jest duze
i wzajemne zacienianie si¢ igiet ma prawdopodobnie mniejsze znaczenie, natomiast redukcja
Swiatla w glebi koron moze miec¢ juz znaczacy wplyw na wzrost i rozwdj igiet, a tym samym
takze na poziom wtérnych metabolitéw (w tym zwigzkéw fenolowych). Kolejnym naszym
celem stato si¢ (3) poznanie skali wptywu wzajemnego zacieniania si¢ igiet rosngcych na tych
samych pedach (igiet réwnowickowych) na zawarto$¢ fenoli. Tego typu wyniki, zwigzane
z miejscem poboru igiel, moga by¢ pomocne w badaniach, w ktérych ze wzglgdu na dtugofa-
lowos¢ i zapewnienie malej inwazyjnosci pobiera si¢ sukcesywnie do analizy niewielkie liczby
igiel, czesto tylko po jednym krétkopedzie.

Materiat i metody

TEREN BADAN I MATERIAL ROSLINNY. Badania wykonano w szesciu litych drzewostanach sosno-
wych (Pinus sylvestris 1..), zatlozonych na Gérze Kamierisk kolo Belchatowa (Nadlesnictwo
Betchatéw, Lesnictwo Adaméw; 51°12° N, 1925 E). W sktad powierzchni doswiadczalnych
weszly drzewostany w wicku od 6 do 20 lat. W najmlodszym drzewostanie zatozono dwa poletka
o powierzchni 300 m?, a w przypadku pozostatych drzewostanéw — po jednym o powierzchni 450-
-550 m?. Charakterystyke powierzchni badawczych przedstawiono w pracach Jagodzirskiego
i Katuckiej [2008, 2010].

We wrzesniu 2006 roku zmierzono piersnice drzew na powierzchniach doswiadczalnych oraz
wysokosci wszystkich drzew w drzewostanach 6-11-letnich i co najmniej 20% drzew w drzewo-
stanach starszych (tab. 1). W przypadku najmlodszych nasadzeri, gdy drzewa nie osiagnety
wysokosci 1,3 m, zmierzono ich $rednice na wysokosci 0,5 m. W oparciu o frekwencje drzew
w poszczegolnych stopniach grubosci w kazdym z drzewostanéw wybrano od 7 do 9 drzew, repre-
zentujgeych peten zakres zmiennosci piersnicy i wysokosci. Wybierajac drzewa modelowe kiero-

Tabela 1.
Srednie zageszezenie, piersnica, wysoko$¢, sumaryczne pole przekroju pier$nicowego oraz indeks powierzch-
ni lisciowej (LAI) w drzewostanach sosnowych réznego wicku
Average stand density, dbh, height, cross-sectional basal area and leaf area index (LLAI) in Scots pine stands
of different age

Pole przekroju

' Zageszezenie  Pier$nica Wysokosé o LAI
Wiek [szt/hal [em] [m] pier§nicowego [m%/m?]
’ [m?/ha]
6 6127a 1,44¢ 141e 0,66d 0,81d
(58) (0,04) (0,02) (0,15) (0,07)
9 5744ab 2,78d 2,44d 4,03d 1,15¢d
(119) (0,07) (0,04) (0,60) (0,11)
1 5220bc 2,82d 2,57d 3,67d 1,03d
(120) (0,06) (0,03) (0,15) (0,01)
15 5237bc 5,76¢ 4.94¢ 14,83¢ 1,45bc
: 97) (0,08) (0,09) (1,14) (0,05)
17 4910c 6,71b 5,59b 18,91b 2,08a
(90) (0,09) (0,10) (0,59) (0,07)
20 4982¢ 8,29a 8,01a 29,36a 1,59b
(109) (0,11) 0,17) (0,48) (0,05)
ANOVA F P F P F P F P F P

P>F 21,823 0,0009 332,687 <0,0001 161244 <0,0001 323,728 <0,0001 48,0454 <0,0001

"Ta sama litera oznacza brak istotnych réznic przy P=0,05 w tescie Tukey’a; W nawiasach podano wartosci bfgdu standardowego
The same letters indicate no significant differences at P=0.05 in Tukey’s test; Standard error values in parentheses
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Tabela 2.

Charakterystyka drzew modelowych
Biometrical characteristics of model trees

Wick Liczba drizew — Dyspm Di3m H Liczba Dtugosé
modelowych [cm] [cm] [m] zywych okétkéw  korony [m]
6 7 0549 033, 0,57-2,83 36 0,55-2,80
9 8 1,283 0,568 1,10-4,23 6-8 1,08-4,21
11 7 0,7-6,2 1,53-4,18 8-10 1,40-4,01
15 9 24-12,3 2,80-7,40 7-10 2,04-6,25
17 7 1,5-13,0 2,96-7,18 5-10 1,17-5,45
20 8 3,4-16,6 6,96-10,90 7-13 2,96-7,70

wano si¢ réwniez ich wysokoscia, tak by reprezentowaly petny zakres wysokosci drzew w poszcze-
gélnych drzewostanach (tab. 2). W badanych drzewostanach przeprowadzano jedynie typowe
zabiegi pielggnacyjne, w tym czyszczenia péZzne miedzy 11. a 15. rokiem zycia drzew.

Wyznaczone w terenie drzewa zostaly scigte we wrzesniu 2006 roku. Nastgpnie, bezpo-
srednio w lesie, rozdzielono je na poszczegélne organy, w tym igly, oraz zwazono. Charakterysty-
k¢ biometryczng drzew modelowych przedstawiono w tabeli 2. W dniu zbioru reprezentatywne
dla kazdego rocznika, okétka i drzewa prébki igiet przechowywano w lodéwce. Nastgpnego dnia
przewieziono material do laboratorium i wysuszono w 65°C do statej masy w suszarkach
z wymuszonym obiegiem powietrza ULE 600 (Memmert GmbH+Co.KG, Niemcy).

ANALIZY CHEMICZNE. Do analiz pobrano po dwie prébki (powtdrzenia), reprezentujace kazdy
z wariantéw (rocznik igiel/okdtek/drzewo). Przed analizami igly dodatkowo podsuszono (65°C,
24 godz.) i zmielono w mtynkach Mikro-Feinmiihle-Culatti Mill (IKA Labortechnik Staufen,
Niemcy). Proszki (po 0,1 g) poddano dwukrotnej ekstrakeji w 10 ml 96% i 80% wrzgcego etanolu,
kolejno przez 15 i 10 minut. Zawarto$¢ sumy rozpuszczalnych fenoli (SF) mierzono metodg opisa-
ng przez Johnsona i Schaala [1957], zmodyfikowang przez Singletona i Rossiego [1965]. St¢zenie
fenoli okreslono kolorymetrycznie przy uzyciu spektrofotometru (Shimadzu UV-Vis 1700;
heep://www.shimadzu.com), po reakcji z odczynnikiem Folin Ciocalteu’s Phenol Reagent (Sigma
F - 9252) w 10% roztworze Na,CO,, mierzgc absorbej¢ przy =660 nm. Rezultaty przeliczono
na pM kwasu chlorogenowego w 1 g suchej masy, ktérego uzyto jako wzorca do sporzgdzania
krzywych standardowych.

ANALIZY STATYSTYCZNE. Wyniki weryfikowano korzystajac z programu JMP 8.0 (SAS Institute
Inc., Cary, NC, USA; http://www.jmp.com). Weryfikacja statystyczna istotnosci wptywu wiecku
drzew, okdétka i rocznika igiet na zawartos¢ fenoli oraz interakcji migdzy tymi czynnikami zostata
przeprowadzona przy pomocy analizy wariancji. Dodatkowo zastosowano takze test Tukey’a.

Wyniki i dyskusja
Sumarycznie oznaczana zawarto$¢ rozpuszczalnych fenoli (SF) w iglach sosny zwyczajnej
w istotnym stopniu zalezata od ich rocznika (tab. 3). Wzrost poziomu SF w kolejnych rocznikach
igiet (srednio u drzew 6-20-letnich i ok6tkéw z petnym garniturem igiet, tj. 3.-5. okétek) byt do-
datnio skorelowany z rocznikiem igiet (R). W stosunku do igiet jednorocznych, igly dwuletnie
miaty o 24%, a trzyletnie o 42% wyzszg zawarto$¢ fenoli. Taka zalezno$¢ byta oczekiwana i po-
twierdzita uzyskane wczesniej rezultaty u tego gatunku sosny [Karolewski, Giertych 1995;
Giertych i in. 2007]. Wzrost zawartosci fenoli wraz z wiekiem igiet jest znang zaleznoscig u roslin
iglastych. Potwierdzajg to na przyktad wyniki uzyskane u sosny czarnej z dwukrotnie wigkszg
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iloscig rocznikéw [Giertych i in. 1999]. Sg one zgodne takze z naszymi badaniami, wykonanymi
na: $wierku pospolitym, daglezji zielonej i jodle pospolitej (dane niepublikowane).

Mniej znanymi niz wplyw wieku igiet s natomiast zaleznosci mi¢dzy okdtkiem a zawar-
toscig fenoli w iglach. Poziom fenoli w igtach maleje wraz ze wzrostem numeru okétka (O) liczac
od gory i uwzgledniajgc tylko te okétki, ktére majg wszystkie trzy roczniki igiet (okétki 3.-5.)
(tab. 3 i 4). Niewgtpliwie decyduje o tym coraz silniejsza redukcja oSwictlenia igiet starszych
okétkéw przez rosngce nad nimi igly mtodszych okétkéw. Nalezy podkresli¢ bardzo silny wptyw
rocznika igiet na zawarto$¢ SF i to prawdopodobnie powoduje brak istotnej interakcji OxR.
Poszukujac przyczyn obnizenia poziomu SF w iglach wraz z wiekiem okétka i jednoczesnie
biorac pod uwage, ze w analizie ujeto tylko okétki ze wszystkimi rocznikami igiet, dochodzimy
do wniosku, Ze gtéwng przyczyng takiej zaleznosci jest zréznicowane oswictlenie. Upewnia nas
w tym dodatkowa analiza zréznicowania zawartosci fenoli w igtach z réznych okdétkéw, ale rozpa-

Tabela 3.
Srednia zawartos¢ sumy rozpuszczalnych fenoli [pM kwasu chlorogenowego/g s.m.] w iglach sosny zwyczaj-
nej w zaleznosci od wieku drzewa, kolejnosci okétka i wieku igiet

Average content of total soluble phenols [tM chlorogenic acid/g d.m.] in the needles of Scots pine in relation
to tree age, the whorl order and age of needles

Suma rozpuszczalnych fenoli

6 1541 4,1)b
9 150,5 (3,3) b
Wiek drzewa 11 162,8 (5,0) b
[lata] 15 185,7 (3,7) a
17 164,1 (4,1) a
20 159,8 (3,9) b
3 168,1 (3,0) a
Okdétek od gory 4 163,2 (2,9) ab
5 160,0 (2,9) b
1 135,0 (2,5) ¢
Rocznik igiet [lata] 2 166,9 (2,4) b
3 192,7 (2,7) a

Ta sama litera oznacza brak istotnych réznic przy P=0,05 w tescie Tukey’a; w nawiasach podano wartosci bigdu standardowego
The same letters indicate no significant differences at P=0.05 in Tukey’s test; standard error values in parentheses

Tabela 4.
Wplyw wieku drzewa, kolejnosci okétka i wieku igiet na srednig zawartosé sumy rozpuszczalnych fenoli
w iglach sosny zwyczajnej
Effect of tree age, the whorl order and age of needles on average content of total soluble phenols in the
needles of Scots pine

Zr6dto zmiennosci df F P
Wiek drzewa (W) 5 102201,1 <0,0001
Okdétek (0) 2 11259,4 0,0169
Rocznik igiet (R) 2 364127,6 <0,0001
WxO 10 17912,9 0,2225
WxR 10 40903,4 0,0011
OxR 4 7852,9 0,2216
WxOxR 20 23913,5 0,6233
Btad 670 918278,9

Ogétem 723
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trywanych oddzielnie dla kazdego z rocznikéw igiet (ryc. 1). Sposréd wszystkich trzech rocznikéw,
igly jednoroczne rosng po najbardziej zewngtrznej czgsci, tak calej korony, jak i poszczegdlnych
galezi. Dla igiet tego rocznika nat¢zenie oswietlenia jest prawdopodobnie na tyle dostatecznie
duze na kazdym z szesciu okdtk6w, ze w konsekwencji nie ma istotnych réznic w poziomie fenoli.
W przypadku igiet dwuletnich, w starszych okétkach zacienianie przez igly mlodszych okétkéw
jest wicksze, ale mimo wyraznej tendencji, takze nie ujawnia si¢ jeszcze istotne zréznicowanie
w zawartosci SE. Wystepuje ono natomiast juz u igiet trzyletnich (P=0,029), gdzie mamy do czy-
nienia z najbardziej zacienionymi igtami ze wszystkich rocznikGw.

Podsumowujgc nalezy stwierdzié, ze istnicje wpltyw okétka na zawartos¢ SE, a gléwng
przyczyng tych zaleznosci jest redukcja nat¢zenia oswietlenia igiet nizej potozonych okétkéw,
zacienianych przez igly potozonych wyzej okétkéw mtodszych. Intensywnosé i istotnosé tego
zjawiska (procesu) wzrasta z wickiem igiel i praktycznie w mtodocianym drzewostanie sosny
zwyczajnej ma znaczenie dopiero u najstarszych igiet trzyletnich. Nalezy sadzi¢, ze podobne
zaleznosci mogg by¢ obecne, a z pewnoscig wyrazniejsze, w przypadku innych gatunkéw sosen
i ogdlnie drzew iglastych z jeszcze wigkszg iloscig rocznikéw igiet.

W pracach dotyczaeych drzew, w opisach metod podawany jest zawsze ich wiek. Jednak,
w odréznieniu od badar dotyczgcych wplywu stanu fizjologicznego i wieku lisci na zawartosé
w nich wtérnych metabolitéw, brak jest odpowiedzi na pytanie o to, czy i w jakim stopniu wiek
drzew determinuje poziom tych zwigzkéw. Nasze dane wskazujg, ze w mtodych drzewostanach
sosnowych wiek drzew ma istotny (P<0,0001) wptyw na zawartos¢ fenoli w iglach (Srednio dla
trzech rocznikéw igiel, rosngcych na trzech okétkach (tab. 3)). Sadzilismy, ze przyczyng tego sg
réznice w natgzeniu oswietlenia i oczekiwalismy jednokierunkowej zaleznosci dla calego bada-
nego przez nas zakresu wickowego drzew (6-20 lat). Ta hipoteza nie sprawdzita si¢. Na wynik

250
200 I
— %% O Okstek 1
: 150 %% @ Okétek 2
‘T;C %% Okétek 3
f 100 - §§ © Okétek 4
- %% Okdétek 5
50 1+ %g B Okotek 6
0 / § RN SN
1 2 3
Rocznik igiet
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Wpltyw kolejnosci okétka na zawartos¢ sumy rozpuszezalnych fenoli w iglach réznych rocznikéw sosny
Zwyczajnej

Influence of tree whorl on the content of total soluble phenols in the needles of various ages of Scots pine
trees

P —istotno$¢ réznicy migdzy igtami tego samego rocznika na réznych okdtkach; ta sama litera oznacza brak istotnych réznic przy P=0,05
w tescie Tukey’a

P - significance of difference between needles of the same age from various whorls; the same letters indicate no significant differences
at P=0.05 in Tukey’s test
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mogta mie¢ wptyw coraz wigksza redukcja natgzenia oswietlenia u starszych rocznikéw igiet
wraz z wickiem drzew, zwigzana ze wzrostem rozmiaréw drzew przy jednocze$nie zblizonym
zageszezeniu drzewostanéw (tab. 1) [Jagodziriski, Oleksyn 2009a-c]. Dlatego tez, biorac pod uwage
brak wptywu okétka na zawartos¢ SF w igtach mtodszych rocznikéw (ryc. 1), przeprowadzilismy
analiz¢ wptywu wieku na poziom SF tylko u igiet jednorocznych. Wyniki okazaty si¢ jednak
podobne. Najbardziej prawdopodobng przyczyng takiego rezultatu jest przeprowadzony mi¢dzy
11. a 15. rokiem zycia drzew zabieg czyszczeri péZznych. Spowodowato to zwigkszenie dostgp-
nosci $wiatla dla igiet drzew powyzej 15 roku, co uwidacznia analiza wptywu wieku drzew na
zawarto$¢ SF w jednorocznych iglach, po podziale odpowiednio na drzewa 6-11- i 15-20-letnie
(ryc. 2). Dodatkowym potwierdzeniem wptywu czyszczeri péznych sg wyniki pomiaréw biome-
trycznych drzew, takze réznicujgce te dwie grupy wickowe (tab. 1). Dlatego tez nasze wyniki
wskazujg, ze wptyw wieku drzew na zawartos¢ fenoli w iglach ma znaczenie, ale wytgcznie wow-
czas, gdy w drzewostanach dokonywano zbiegéw majacych istotny wplyw na zmiang warunkéw
$wietlnych wzrostu igiel.

Oswietlenie ma ogromne znaczenie we wplywie na poziom fenoli w iglach, nawet w obr¢bie
jednego pedu. Ma to miejsce szczegélnie w warunkach duzego zacienienia, a wige dotyczy igiet
starszych rocznikéw. Starzenie si¢ igiel jest nieréwnomierne i widoczne jest szczegdlnie u igict
trzyletnich. Igly rosngce na spodniej czgsci pedu starzejg si¢ i opadajg wezesniej od rosngeych
na jego wierzchniej stronie (fot.). W trakcie starzenia si¢ igiet mamy do czynienia z procesem
lignifikacji tkanek, w ktérym prekursorami sg zwigzki fenolowe [Sarkanen 1971; Moura i in.
2010]. Stad tez w koficowym etapie zycia igiet poziom zwigzkéw fenolowych obniza si¢ (ryc. 3).
Podobnego typu zmiany w poziomie fenoli obserwowali Covelo i Gallardo [2001] wraz z dojrze-
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Wplyw wicku drzew na zawartos¢ sumy rozpuszczalnych fenoli w jednorocznych igtach sosny zwyczajnej

Influence of tree age on the content of total soluble phenols in the 1-year-old needles of Scots pine

P - istotno$¢ réznicy migdzy drzewami w réznym wieku; ta sama litera oznacza brak istotnych réznic przy P=0,05 w tescie Tukey’a;
dodatkowo przedstawiono odcinki prostych réwnan regresji oddzielnie dla drzewostanéw 6-11-letnich (R?=0,130; P=0,14) oraz 15-20-
-letnich (R?=0,490; P=0,0001)

P — significance of difference between trees of different age; the same letters indicate no significant differences at P=0.05 in Tukey’s
test; additionally, we present regression lines separately for 6-11-year-old (R?=0.130, P=0.14) and 15-20-year-old stands (R?=0.490,
P=0.0001)
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Fot.
Ped sosny z trzyletnimi igtami, ktére starzeja si¢ wezesniej na spodniej (mniej oswietlonej) niz wierzchniej
(bardziej oswietlonej) jego czesci (fot. P. Karolewski)

Scots pine shoot with 3-year-old needles, that age earlier on its bottom (shade conditions) than the upper
(light conditions) part (photo: P. Karolewski)

250

"= 200

150 of-eeeveessesseeemess

SF [pM g's

—-0- Wierzch pedu - Spéd pedu

100 T T T T
VII VIII IX X XI
Miesiac
Rye. 3.

Whplyw lokalizacji igiet na zawarto$¢ sumy rozpuszezalnych fenoli w jednorocznych iglach sosny zwyczajne;j
W sezonie wegetacyjnym

Influence of needle location on the content of total soluble phenols in the 1-year-old Scots pine needles
during the growing season

P - istotno$¢ réznicy mig¢dzy igtami obydwu czgsci pedu (Srednio w sezonie); * réznica migdzy teminami istotna przy P=0,05; ** réznica
mig¢dzy teminami istotna przy P=0,01

P - significance of difference between needles of both parts of the shoot (on average in the season); * difference siginficant at P=0.05;
** difference siginficant at P=0.01
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waniem i starzeniem si¢ lisci debu szyputkowego w zaleznosci od natgzenia §wiatta. Ten fake
nalezy bra¢ po uwage pobierajac niewiclkg liczbe igiel/lisci, a szczegélnie pojedynczych krétko-
pedéw lub pojedynczych igiel/lisci do badari nie tylko poziomu fenoli, ale i zawartosci innych
metabolitéw.

Podsumowanie

W niniejszej pracy wskazalismy, w jak duzym stopniu nat¢zenie Swiatta ma wplyw na poziom
zwigzk6éw fenolowych. Badania wpltywu $wiatta na synteze fenoli w zakresie Swiatta fotosynte-
tycznie czynnego juz dawno dowiodly jego wptywu na ten proces [Siegelman 1964 i cytowane
przez niego prace]. Potwierdzily to réwniez prace dotyczace wpltywu §wiatla na wzrost aktyw-
nosci enzyméw syntezy fenoli [Zucker 1965]. Wyniki te dotyczg jednak obserwacji efektu.
Natomiast przyczyne podwyzszonego poziom zwigzkéw fenolowych w warunkach duzego nasto-
necznienia przypisuje si¢ strategii obronnej roslin — utrzymywania wigkszego poziomu fenoli
w lisciach/iglach typu stonecznego. Liscie typu stonecznego majg lepsze warunki wzrostu i roz-
woju oraz sg bogatsze w biatka i weglowodany i dlatego sq bardziej atrakeyjne dla foliofagéw.
W mysl postulowanych przez wielu badaczy regut, dotyczgcych réwnowagi C/N (ang. carbon/
nutrient balance) oraz ,co$ za co$” (ang. trade off), cz¢$¢ potencjatu muszg one inwestowaé
w kosztowng obrong, w tym w syntez¢ zwigzkéw fenolowych [Barton, Koricheva 2010].

Na zakoriczenie trzeba dodad, ze analizujgc zréznicowanie w zawartosci fenoli w lisciach/
iglach nalezy réwniez wzigé pod uwagg, ze istnicje jeszcze wiele innych przyczyn majacych
wplyw na poziom tych zwigzkéw, takich jak warunki siedliskowe i przez to dostgpnosé biogenéw
[Balsberg-Pahlsson 1992; Kraus i in. 2003; Giertych i in. 2005] czy pochodzenie drzew [Oleszek
i in. 2002].
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SUMMARY

Influence of tree age, needle age and location in the crown
on the phenolic compounds content in needles of young Scots pines

Phenolic compounds are one group of secondary metabolites in plants. They play a major role
in plant resistance to biotic stress factors, such as herbivorous insects and pathogenic fungi.
Knowing a plant’s phenolic content we can predict the potential response and susceptibility
of plants to such factors. In addition to large interspecies variation, the content of phenols in the
leaves is significantly affected by plant growth light conditions. The content of phenols
in plants growing under high light conditions and sun leaves is higher than in plants growing
in shade and shade leaves, respectively. Among the internal factors, plant age and physiological
state of leaf development determine to the greatest extent the content of phenols in leaves.
We decided to examine how tree age and needle age influences directly and indirectly (due to
different lighting) the level of phenols in needles. We investigated the influence of age (6-20-
-year-old) of Scots pine trees (Pinus sylvestris 1.), of needles age and their location in the crown
(whorls) and on the shoot on the total soluble phenolic compounds content in needles.

In determining the constitutive resistance of needles (no signs of the impact of feeding
insects, infestation by pathogenic fungi and other damage), we found a statistically significant
positive effect of needle age, and a negative effect of whorl age, but only in older needles. The
tree’s age was important, but it was not unidirectional and occurred only when the cleaning was
conducted affecting the changes in light conditions of needle growth. Our observations also
indicate that needles aged unevenly — needles growing in shade on the bottom part of the shoot
ageing earlier than needles growing on the upper part of the shoot where light conditions are
better. However, this is visible only in the oldest needles (3-year-old) and in the period of the
needle fall. This is reflected in the lower level of phenols content in needles growing in the
bottom part of the shoot, which is a consequence of the earlier started lignification process
of needles.



