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ZDOLNOSC ASYMILACYJINA

Modrzewie charakteryzujg sie wysokg zdolnoscig asymilacyj-
ng w optymalnych warunkach oswietlenia i temperatury oraz
przy dobrym zaopatrzeniu w wode. Z zestawienia Piseka
(Pol ster 1967a), w ktorym zamieszczono $rednie maksymalne
wartosci fotosyntezy netto (Pn) szeregu gatunkéw drzew z umiar-
kowanej strefy klimatycznej wynika, ze modrzew europejski
z natezeniem fotosyntezy netto 8,3 mg CO? g_1s.m.h_1 zdecydo-
wanie przewyzsza pod wzgledem intensywnosci tego procesu
inne gatunki iglaste, takie jak: jedlica, Swierk pospolity, sosna
zwyczajna i limba.

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 1, w opty-
malnych warunkach PN modrzewi moze znacznie przekraczac
warto$¢ podang przez Piseka (Polster 1967a).

Wartosci natezenia fotosyntezy przedstawione w tabeli 1
wykazujg dosy¢ znaczne wahania, zmieniajgc sie w zakresie od
2 do 27 mg CO2 g_ls.m.h_1. ROznice w natezeniu PN wynikajg
z zastosowania przez poszczegdlnych autoréw réznych technik
pomiarowych i roznigcego sie wiekiem i warunkami hodowli
materiatu roslinnego. Zamieszczone w tym zestawieniu dane nie
wskazujg na to, by poszczegblne gatunki modrzewi roznity sie
znacznie miedzy sobg maksymalnymi wartosciami fotosyntezy
netto.
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Zestawienie $rednich maksymalnych warto$ci natezenia fotosyntezy netto modrzewi

Gatunek

1

Larix decidna

>>

3

Larix kaempferi

Warunki dos$wiadczenia i niektore dane metodyczne

2

8-tygodniowe siewki, oswietlenie 100 Wm'2, 16 h foto-
period, 70% wilgotno$¢ wzgledna, temperatura 27°C,
analizator IR

12 - 14-miesieczne siewki, os$wietlenie 98 Wm-2, anali-
zator IR

Rosliny pochodzace z wysokosci 900 i 1900 m n.p.m.,
oswietlenie 30 klx, analizator IR

2-3-letnie siewki, os$wietlenie 70 Wm'2, analizator IR

2-letnie siewki, oswietlenie 4500 f.-c., pomiary wykonano
w V/VI, analizator IR

Temperatura 25°C, o$wietlenie 4 x 40 kIx, pomiary wy-
konano w V/VI, analizator IR
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Zdolnos$¢ asymilacyjna
(mg CO2h~2), w nawia-
sie podano jednostke
odniesienia

3

27,0 (g suchej masy)

23,5 (g suchej masy)
=223 (dm2)
8,6 (g suchej masy)

17-18 (g suchej masy)
=8 (dm2)
10,8 (g suchej masy)

11,0 (g suchej masy)

Tabela 1

Autor

Gowin i in. 1980

Szaniawski,
Wierzbicki 1978
Pisek i in. 1969

Larcher 1963

Ledig, Botkin,
1974

Lorenc-Plucinska
1975
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Larix sibirica

Larix kaempferi

Larix sibirica

4A-letnie siewki, temperatura 250C, o$wietlenie 30 KIx,
analizator IR

2-letnie siewki, o$wietlenie 4500 f.-c., pomiary wykona-
no w V/VI, analizator IR

19-letnie drzewa proweniencji Hokkaido, rosnace w W.
Brytanii, o$wietlenie 407 WWm'2, (400 - 800 nm), tem-
peratura 20°C, analizator IR

2-letnie siewki, o$wietlenie 4500 f.-c., pomiary wykonano
w V/VI, analizator IR

11-12-letnie drzewa rosngce na powierzchni wraz ze
Swierkiem, pomiary wykonano w VI - VIII, metoda
konduktometryczna

25-30-letnie drzewa, osSwietlenie 50 klx, metoda Ivanova
i Kossovi¢
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4,3 (g Sw. masy)

10,8 (g suchej masy)

13,0 (g suchej masy)=
=9,2 (dm2) =4,6(gSw.m.)

18,3 (g suchej masy)

22,0 (g suchej masy)

2,08 (g suchej masy)

Golomazova
1981

Ledig, Botkin
1974

Fry, Phillips
1977

Ledig, Botkin
1974

Rahccen ka,

Kapituta 1982

Margajlik 1971
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W literaturze sg jednakze doniesienia, w ktorych wykazano
istnienie réznic w natezeniu PN zaréwno w obrebie réznych tak-
sonéw modrzewi, jak i w obrebie jednego gatunku. N. L. Kos-
sovic¢ (Polster 1967a) stwierdzita, ze Metaseguoia glypto-
stroboides, ktéra podobnie jak modrzew ma igly opadajace na
zime i Lariz sukaczewii asymilujg intensywniej i posiadajg
mniejsze natezenie oddychania niz LarixXmaritima.

Istnienie okre$lonych roznic w natezeniu fotosyntezy netto
u roéznych proweniencji modrzewia europejskiego stwierdzili
Polster i Weise (1962).

TYP FOTOSYNTEZY

W ciggu ostatnich Kkilkunastu lat wéréd roslin wyzszych wy-
réznione zostaly trzy grupy charakteryzujace sie odmienng drogg
fotosyntetycznego wigczania CO2. Dla wigkszosci roslin charak-
terystyczna jest fotosynteza typu C3 (Cykl Calvina — Ben-
sona). Akceptorem CO? w tym cyklu jest rybulozo-l,5-dwufos-
foran (RuDP), a pierwszym trwatym produktem fotosyntezy jest
kwas 3-fosfoglicerynowy (3-PGA). Reakcja wigczania CO? do
RuDP jest katalizowana przez karboksylaze rybulozo-I,5-dwu-
fosforanowg (RuDPC) (Lechowski 1978a).

W przypadku roslin typu C4 pierwszym akceptorem CO?
jest fosfoenolopirogronian (PEP), a reakcja ta jest katalizowa-
na przez karboksylaze fosfoenolopirogronianowg (PEPC). Pier-
wszymi produktami fotosyntezy sg w tym przypadku dwukar-
boksylowe kwasy czteroweglowe: szczawiooctowy, jabtkowy
i asparaginowy. Roé$liny C{ mogg by¢ odrdézniane od roslin Cs
dzieki takim odmiennym cechom jak: anatomia licia, struktura
i rozmieszczenie organelli komodrkowych, stopien rozrézniania
13C i 12C oraz niskie natezenie fotooddychania i zwigzana z tym
wysoka wydajnos¢ fotosyntezy (Lechowski 1978a).

Wiasnie owa znaczna wydajno$¢ fotosyntetyczna modrzewi
i zwigzana z tym ich duza produktywnos$¢ skionita Frya
i Phillipsa (1976) do wykonania doswiadczen majacych na
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Wymiana gazowa i gospodarka wodna modrzewi 143

celu okreslenie, ktérg z wymienionych powyzej drég nastepuje
u nich wikaczenie CO2 W tym celu autorzy ci badali wybrane
procesy fizjologiczne u modrzewia japonskiego i kilku innych ga-
tunkow bedacych typowymi przedstawicielami roslin C3 i C4
W rezultacie tych doswiadczerh okazato si¢, ze modrzewie ja-
ponskie charakteryzuja sie wysokim poziomem aktywnosci PEPC,
a pierwszym trwatym produktem ich fotosyntezy jest jabiczan.
Stosunek chlorofili a/b, punkt kompensacyjny CO? i reakcje
Swietlne fotosyntezy uszeregowaly ten gatunek zdaniem wymie-
nionych autoréw miedzy roslinami C3 i C4.

W celu sprawdzenia hipotezy Frya i Phillipsa (1976)
0 posrednim typie fotosyntezy modrzewi, Richards i Teeri
(1982) wykonali pomiary zawartosci statych izotopow wegla
w iglach i korze szeSciu gatunkéw z tego rodzaju oraz badali
kinetyke wigczania 14C do produktoéw fotosyntezy u Lariz sibi-
rica (tab. 2 i 3). State izotopy wegla 13C i 12C znajdujace sie
w powietrzu sg w niejednakowy sposéb wigczane do cyklu fo-
tosyntezy. Rozdziat tych izotopéw nastepuje na etapie wigczania
CO2 poprzez karboksylazy — rubulozo-I,5-dwufosforanows i fos-
foenolopirogronianowg w pierwsze produkty fotosyntezy. Rozni-
ce w zdolnosci rozrdzniania izotopéw 13C i 12C sg wystarczajgco
duze, by mozna byto na ich podstawie odrézni¢ rosliny C3 od
C4. llosciowo réznice miedzy C3 i C4 odzwierciedla wspotczyn-

Tabela 2

Wartosci 5 13C dla tkanek igiet i kory szesciu
gatunkéw modrzewi (Richards, Teeri 1982,

zmienione)
8 13C (°/o0)
Gatunek -

liscie kora
Larix gmelinii -26,5 -25,1
L. kaempferi -24.5 -24.8
L. laricina -26,6 -22,8
L. lyallii -25,1 -25,8
L. occidentalis -27,5 -26,5
L. sibirica -26,4 -25,4
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144 Modrzewie — Larix Mili.

nik 813C uwzgledniajacy stosunek 13C/12C tkanki do wzorca (L e-
cho wski 1978b).

Jak wida¢ z tabeli 2, wartosci 813C dla tkanek modrzewi wa-
haja sie w granicach od —22,8 do —27,5°%00. Zblizone wartosci
813C odnotowali Schachler i in. (1982) u modrzewia japon-
skiego (od —27,3%0 do —29,0%0) i europejskiego (od —28,4%0
do —28,9%0). Stwierdzone przez Richardsa i Teeriego
(1982) oraz Schachlera i in. (1982) wartosci 813C w igtach
i korze modrzewi wykluczajg mozliwo$¢ istnienia u tych ga-
tunkéw fotosyntezy typu C4 w przypadku ktérej wartosci 613C
w skiadnikach organicznych wahajg sie w granicach od —9 do
—16%0 (Lechowski 1978b). Nalezy podkresli¢, ze metoda
okreslania 813C umozliwia wprawdzie odréznianie roslin C3 od
C4, ale nie pozwala ona na wykrycie gatunkéw posrednich mie-
dzy C3 i C4 w przypadku ktérych wartosci 613C sg typowe dla
roslin C3

W tabeli 3 przedstawione zostato wigczanie 14C do poszcze-

Tabela 3

Catkowita aktywnos¢ wiaczania 14C do produktow i frakcji
asymilatow modrzewia syberyjskiego, po krotkotrwatej ekspo-
zycji pedow w atmosferze 14CO2 (Richards, Teeri 1982)

Czas wigczania, s
30 60 120 240

Catkowite wiaczanie, Bq 96 769 77470 69832
% zawarto$¢ w:
kwasach organicznych

Frakcje i produkty

i fosforanach cukrow 49 44 36 31
PGA 13 9 12 10
pozostatych fosforanach 36 35 24 21
kwasie jabtkowym 0 0 0 0
cukrach 39 46 53 57
aminokwasach 12 9 10 1
kwasie asparaginowym - 6 7 8
glicynie - 2 2 2
alaninie - 1 1 1
reszcie 0 1 1 1
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gélnych produktow fotosyntezy u Larix sibirica. Ws$rod pierw-
szych trwatych produktow u tego gatunku po 30 - 240 sekun-
dach fotosyntezy w atmosferze 14CO2 charakterystyczny jest cat-
kowity brak znakowania kwasu jabtkowego i wystepowanie
w charakterze pierwszego produktu kwasu fosfoglicerynowego
(PGA). Wyniki te wskazujg na to, ze wegiel u modrzewi wig-
zany jest na drodze przemian typowych dla cyklu Calvina-
-Bensona (C3). Przedstawione w tabeli 3 wyniki nie wyjas-
niajg jednak ostatecznie przyczyn réznic w fizjologicznych wias-
ciwosciach modrzewi w poréwnaniu z innymi ro$linami C3
Fry i Phillips (1976) stwierdzili bowiem za pomocg jed-
nokierunkowej chromatografii surowego wyciggu z igiet mod-
rzewia japonskiego, ze pierwszym produktem fotosyntezy u tego
gatunku jest 14C-jabtczan, co pozostaje w sprzecznosci z cyto-
wanymi powyzej wynikami Richardsa i Teeriego (1982,
tab. 3). Ci ostatni z kolei odnotowali znakowanie kwasu aspara-
ginowego (6 - 8°/0 wartosci ogdlnie wigczonego 14C) i alaniny
(I°/o), to jest produktéw powszechnie wigzanych z charaktery-
stycznym dla roslin C4 szlakiem Hatcha, Slacka i Korts-
chaka.

Dyskusyjne sg takze inne dowody, ktére zdaniem Frya
i Phillipsa (1976) majg popiera¢ hipoteze o wiasciwosciach
typu C4 u modrzewia japonskiego. Znaczny poziom wydajnosci
fotosyntetycznej nie jest absolutnym wskaznikiem pozwalaja-
cym na zakwalifikowanie danego gatunku do roslin typu C4
tym bardziej ze maksymalna warto§¢ PN u modrzewia japon-
skiego odnotowana przez Frya i Phillipsa (1977) wynosita
1310 mg CO2 g_1s.m.h_1, to jest ponizej poziomu wigkszosci opi-
sanych roslin C4. Stwierdzony przez tych autorow wysoki sto-
sunek chlorofilu a/b (3.5) znacznie przewyzsza wartosci stwier-
dzane w pracach innych autoréw (tab. 4). Punkt wysycenia
Swietlnego fotosyntezy, ktory byt okreslony w przypadku mo-
drzewi przez Frya i Phillipsa na 300 -400 Wm~2 (przy
400 - 800 nm) jest wskaznikiem bardzo zmiennym. Tego rzedu
wielko$ci wysycenia $wietlnego osiggane sg takze przez niektore
rosliny C3.
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Tabela 4

Zestawienie Srednich wartosci stezen barwnikéw fotosyntetycznych u réznych gatunkéw modrzewi wg danych réznych autoréw

(Chi — chlorofil)

Gatunek

1
Larix decidua

»

Charakterystyka materiatu
roslinnego i jednostka
przeliczenia

2

Siewki w wieku 12 tygodni hodo-
wane w fitotronie w temperaturze
17°C, s.m.
10-letnie drzewa w do$wiadczeniu
proweniencyjnym, s.m.
60-dniowe siewki hodowane w kultu-
rze wodnej, s.m.
2-letnie siewki, s.m.
20-letnie rosliny w dos$wiadczeniu
proweniencyjnym k. Minska, m-c
VII, s.m.
6-7-letnie siewki z Zyglinka (G. Slask),
s.m.
krétkopedy
dtugopedy
12-letnie drzewa introdukowane w
Ogrodzie Botanicznhym w Petro-
zavodsku (Karelia, ZSRR), s.m.
Rosliny hodowane w Ogrodzie Bo-
tanieznym w Minsku (ZSRR), $w.m.

Chi a

3

573

2,37
1,92

0,80

Zawartosé

4

1,96

1,14
0,98

0,39

http://rcin.org.pl

5
8,6
11,97
7,69

2,66
34(1?)

351
2,90
3,0

1,19

Chi b Chla+b Chia/b

6
2,72

2,92

2,08
1,96

2,05

Autor

7
Gowin i in. 1980

Nadezdin 1971
Cizkovn 1981

Keller 1973
Mezenceva i in. 1976

Czuchajowska, Niem-
tur 1978
Ollykainen 1968

Nesterovi¢, Margaj-
lik 1969



CLYTI

Larix kaempferi

Larix sihirica

Larix sukaczewii

6-7-letnie siewki introdukowane w
Zyglinku (G. Slask) s.m.
krétkopedy
dtugopedy
12-letnie drzewa introdukowane w
Ogrodzie Botanicznym w Petro-
zavodsku (Karelia, ZSRR), s.m.
krétkopedy
dtugopedy
6-letnie siewki proweniencji Honsiu
i 19-letnie drzewa proweniencji Hok-
kaido rosngce w Devon (W.Brytania)
10-letnie drzewa w do$wiadczeniu
proweniencyjnym s.m.
Rosliny introdukowane w Ogrodzie

Botanicznymw Minsku (ZSRR) $w.m.

12-letnie drzewa introdukowane w
Ogrodzie Botanicznym w Petro-
zayodsku (Karelia, ZSRR), s.m.
krétkopedy
10-letnie drzewa w do$wiadczeniu
proweniencyjnym, s.m.
11-letnie drzewa introdukowane w
Ogrodzie Botanicznym w Petro-
zavodsku (Karelia, ZSRR) s.m.
krétkopedy
dtugopedy

http://

2,41
1,87

181
0,86

0,84

125 3,66
0,94 2,81
0,63 2,44
0,27 113
11,87
0,40 1,24
21
11,8
2,4
21

.org.pl

1,93
1,99

2,85
3,13
3,5

2,10

Czuchajowska, Niem-
tur 1978

Ollykainen 1968

Fry, Phillips 1976

Nadezdin 1971

Margajlik, Truha-
nouski 1968

Ollykainen 1968
Nadezdin 1971

Ollykainen 1968
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Fry i Phillips (1976) badali réwniez u modrzewia japonh-
skiego stezenie kompensacyjne CO2, bedace waznym paramet-
rem fizjologicznym, charakteryzujagcym stosunek miedzy foto-
syntezg i oddychaniem na $wietle (Chollet i Ogren 1975).
Stwierdzili oni, ze u tego modrzewia stezenie kompensacyjne
CO2 osigga wielko$¢ rzedu 20 pil-1. Jest to warto$¢ znacznie
mniejsza od wystepujacej u roslin typu C3, u ktérych przy 25°C
miesci sie ona w granicach od 35 do 145 pl CO2 1 1 (Zellich
1977) i jest wieksza niz u roslin C4 W przypadku tych ostat-
nich, stezenie kompensacyjne CO2 nie przekracza 10 pil-1 (Black
1973). Tego typu niskie stezenie kompensacyjne CO2 modrzewi
nie znalazto jednakze potwierdzenia w badaniach Bauera
i Martha (1981), ktorzy ocenili jego wielko$¢ na 38,6 +0,6 pil-1.

Reasumujac wyniki wykonanych przez réznych autoréw dos-
wiadczen majagcych na celu wykazanie, jaka drogg w procesie
fotosyntezy wiagczany jest u modrzewi CO? nalezy podkresli¢, ze
zadne z wykonanych dotychczas badan nie potwierdza hipotezy
Frya i Phillipsa (1976) o innym niz C3 typie fotosyntezy
u Lariz. Ostateczng odpowiedz z tego zakresu mozna bedzie jed-
nakze uzyska¢ dopiero po przeprowadzeniu kompleksowych ba-
dan fizjologicznych, uwzgledniajacych w wiekszym stopniu spe-
cyfike gatunkowg w obrebie tego rodzaju. Nalezy bowiem pa-
mieta¢, ze nie wszystkie gatunki z tego samego rodzaju, a nawet
poszczegblne osobniki w obrebie tego samego gatunku, muszg
charakteryzowac sie tym samym typem fotosyntezy (Lechow-
ski 1978 a).

CZYNNIKI ZEWNETRZNE FOTOSYNTEZY

Modrzewie nalezg do gatunkédw wybitnie $wiattozgdnych
(Nesterovi¢, Margajlik 1969). Osiggajg one Swietlny
punkt kompensacyjny i poziom wysycenia $wietlnego przy wy-
sokich natezeniach Swiatfa. Intensywno$¢ fotosyntezy modrzewi
wzrasta wprost proporcjonalnie do natezenia oswietlenia do ok.
30 - 40 Wm*2 w przyp?ldku_h decidua (Szaniawski, Wierz-
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bicki 1978) i do 150 Wm-2 u L. kaempferi (Fry, Phillips
1976). Obydwa gatunki roznig sie takze poziomem wysycenia
Swietlnego fotosyntezy. Szaniawski i Wierzbicki (1978)
podajg, ze nastepuje on u modrzewia europejskiego przy 98
Wm-2 (400 - 700 nm), a Fry i Phillips (1976) dla modrze-
wia japonskiego odnotowali go przy 300-400 Wm-2 (400 -
- 800 nm), co stawia ten gatunek w jednym rzedzie z tak Swiatto-
lubnymi roélinami jak kukurydza. Poziom wysycenia $wietlnego
u L. sibirica wynosi 40 kilx i jest znacznie wyzszy od wartosci
stwierdzanej w tych samych warunkach doswiadczalnych u Pinus
cembra i Picea abies (Golomazova 1981). Ta sama autorka
odnotowata spadek fotosyntezy u modrzewia syberyjskiego przy
wzroscie natezenia S$wiatta, po osiggnieciu poziomu wysycenia.
Intensywno$¢ PN przy natezeniu oSwietlenia 40 KkiIx wynosita
4,3 mg CO2 g-1 $w.m. h-1, podczas gdy przy 60 kix zmniejszyta
sie ona przeszto dwukrotnie osiggajac wielkos¢ 2 mg CO? g-1 $w.
m. h-1.

W zaleznosci od pochodzenia, modrzewie moga przy jedna-
kowym natezeniu o$wietlenia charakteryzowac sie réznymi war-
tosciami PN. Natezenie fotosyntezy netto przy oswietleniu 10 klx
u modrzewia europejskiego z 1900 m n.p.m. wynosito 53 mg
CO2g 1l sm. h1 az90 mnpm — 65mg CO2g-1sm. hl
(ryc. I),(Pisek i in. 1969).

Wplyw temperatury na fotosynteze Larix decidua badali
Pisek i wsp. (1969). Stwierdzili oni, ze optymalna temperatura
dla asymilacji CO2 zalezna jest od natezenia os$wietlenia i wy-
sokosci, z jakiej pochodzity badane modrzewie. Przy oSwietleniu
10 kIx najlepsza dla fotosyntezy L. decidua okazata sie tempe-
ratura 16,5°C w przypadku roslin z 900 m n.p.m. i 15°C dla
modrzewi z 1900 m n.p.m. (ryc. 1). Natezenie oswietlenia 30 Klx
powodowato wzrost opitmum temperaturowego fotosyntezy mo-
drzewia europejskiego do 19°C i 19,5° odpowiednio dla roslin
z 900 i 1900 m n.p.m. Optymalna temperatura dla fotosyntezy
netto modrzewi jest charakterystyczna dla roslin typu C3 u kto-
rych waha sie¢ ona od 15 do 25°C (Black 1973).

Golomazova (1981), badajagc wptyw temperatury na fo-
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Ryc. 1. Natezenie fotosyntezy netto (PN) odcietych
pedow modrzewia europejskiego réznych pochodzen
(900 i 1900 m n.p.m.) w zaleznosci od temperatury
powietrza i oswietlenia (Pisek i in. 1969, zmienione)

tosynteze Larix sibirica stwierdzita, ze przy statym oSwietleniu
wynoszacym 40 kiIx, optymalna dla fotosyntezy tego gatunku
jest temperatura 20 - 25°C (ryc. 2).

Pisek i in. (1969) wyroznili trzy typy zaleznych od tem-
peratury krzywych fotosyntezy. Krzywa typu A — charakte-
ryzuje drzewa, u ktérych w miare wzrostu temperatury zwiek-
sza sie gwattownie fotosynteza, a po osiggnieciu maksimum tak
samo szybko spada. Typ C charakteryzuje sie nieznacznym
zwiekszeniem fotosyntezy pod wptywem niskich, dodatnich tem-
peratur i znacznym jej wzrostem w zakresie temperatur bliskich
optymalnej. Typ B zajmuje posrednie miejsce miedzy A i C.
Krzywa fotosyntezy u typu A zmienia si¢ nieznacznie w sze-
rokim przedziale temperatur. Z ekologicznego punktu widzenia
oznacza to, ze roSliny tego typu mogg efektywnie fotosyntety-
zowaé przy niskich temperaturach, podczas gdy przy tempera-
turach wysokich asymilacja CO2 znacznie spada. W $rodkowym
zakresie temperatur fotosyntetyzujg one najlepiej. Typ B i zwia-
szcza C asymilujg gorzej od A przy analogicznych wahaniach
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temperatur. Tylko w zakre-
sie optimum temperaturowe-
go osiggajag one poziom ro-
$lin typu A. W przypadku
modrzewia, zdaniem Golo-
mazovej (1981), mamy do
czynienia w czerwcu i sierp-
niu z krzywymi fotosyntezy
podobnymi do teoretycznej
krzywej A, a w lipcu do
krzywej typu C (ryc. 2).
Igty siewek modrzewia
w pierwszych 3-4 latach
ZyC',a nie opadajg na zime Ryc. 2. Wplyw temperatury powietrza
(SCepot’ev, Pavlenko na natezenie fotosyntezy netto (Pe)
1962). Moze to Swiadczy¢ 0 modrzewia syberyjskiego w miesigcu

tym, ze przodkowie modrze- czerwcu (1) lipcu (3) i sierpniu (2)
wi nalezeli do ro$lin zimozie-  (Golomazova 191)
lonych (Bogdanov 1974).
Ledig i Botkin (1974) stwierdzili, ze igly pozostajagce w
okresie zimowym na dwuletnich siewkach L. decidua posiadajg
dodatnig warto$¢ Pn rowng 0,82 mg CO2 g_1s.m. h-1 w lutym,
przy Sredniej temperaturze miesigca 3°C. W przypadku, gdy po-
miary PN wykonane byly przy wyzszej niz panujgca w tym
czasie temperaturze (15°C), obserwowano zmniejszenie Pn do
0,70 mg CO2 g-1s.m. h-1, co moze Swiadczy¢ o aklimatyzacji
modrzewi do niskich temperatur. Zdaniem Lediga i Botki-
na (1974) wykazana przez nich asymilacja CO2 w okresie zimo-
wym moze odgrywa¢ wazng role w niektorych latach, nawet
w tak daleko na pétnoc wysunietym stanie jak Connecticut.
Minimalna temperatura, przy ktérej moze zachodzi¢ foto-
synteza u Lariz decidua okreSlona zostata na —4,5°C (Pisek
i in. 1967). Autorzy ci stwierdzili takze, ze minimum tempera-
turowe fotosyntezy zalezne jest od wysokosci nad poziomem
morza stanowiska pochodzenia rosliny. W przypadku modrzewi
z wysokosci 1900 m n.p.m., L. decidua zdolny jest do asymilacji
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CO? w temperaturze o 0,5°C nizszej niz modrzewie z wyso-
kosci 900 m n.p.m. (ryc. 1).

Maksymalna temperatura, przy ktorej modrzew europejski
zdolny jest do asymilacji CO? (jest to temperatura tzw. gornego
punktu kompensacyjnego) wynosi 38°C (Pisek i in. 1968). Tem-
perature letalna, za Kktérg uznano taka, w Kktérej potowa
tkanki ulegata zniszczeniu, wynosita 48 C. Réznica miedzy tem-
peraturg maksymalng fotosyntezy i temperaturg letalng réwna
jest 10 C. Jest to wielko$¢ stwierdzana na ogét u zimozielonych
rodlin iglastych, dla ktérych w poréwnaniu z gatunkami liscia-
stymi roznica ta jest o 3 - 4°C wigksza.

Nalezy podkresli¢, ze wptyw temperatury na fotosynteze jest
modyfikowany przez szereg czynnikow, takich jak: natezenie
oSwietlenia, stezenie CO2 zaopatrzenie w wode i wplyw czyn-
nikow Srodowiska w okresie poprzedzajgcym pomiary. Inny jest
tez wptyw temperatury na asymilacje CO2 drzew wolno stoja-
cych, w poréwnaniu z rosngcymi w drzewostanach, gdzie masko-
wany i modyfikowany jest on jeszcze w wiekszym stopniu przez
wymienione powyzej czynniki.

Dodatkowym czynnikiem modyfikujgcym fotosynteze modrze-
wi w drzewostanach jest ich skifad gatunkowy. Na natezenie
proceséw metabolicznych w zespotach roslin wyzszych wptywajg
miedzy innymi takie czynniki, jak wydzieliny korzeniowe czy
lisciowe. Sg to substancje pochodzenia organicznego i nieorga-
nicznego wydzielane przez korzenie i wymywane przez opady
z opadtych i znajdujgcych sie na roslinach lisci z powrotem do
gleby. Zagadnieniem allelopatycznego oddziatywania szeregu ga-
tunkOw roslin drzewiastych na natezenie fotosyntezy L. sibirica
zajmowat sie Kolesnic¢enko (1976), (tab. 5). Przedstawione
w tabeli 5 dane wskazujg na to, ze wszystkie badane gatunki
drzew z wyjagtkiem jesionu wptywajg dodatnio przez fitoncydy
na aktywnos$¢ fotosyntetyczng modrzewia. Zdaniem Kolesni-
¢enko (1976) dane te moga wskazywac na to, ze modrzew jesz-
cze stosunkowo niedawno rozpowszechniony byl w centralnej
czeSci ZSRR, gdzie rost on wraz z wymienionymi drzewami.

Z badan
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Tabela 5

Whptyw fitoncydéw wydzielanych przez niektore rosliny
drzewiaste na procentowg zmiane w stosunku do kontroli
natezenia fotosyntezy netto modrzewia syberyjskiego
(Kolesni¢enko 1976)

Fitoncydy
Gatunek lotne
lotne i glebowe

Dab szyputkowy +6 +20*
Lipa drobnolistna +7* +7*
Klon zwyczajny brak danych +7*
Sosna zwyczajna + 14* +5*
Wiaz szyputkowy +9* + 14*
Jesion wyniosty -2 +3
Wplyw modrzewia na:
Sosne zwyczajng + 12* + 16*
Jesion wyniosty -2 -4

* Wynik istotny statystycznie

(1982) wynika takze, ze na fotosynteze modrzewia syberyjskiego
dodatnio wptywa Swierk pospolity. PN modrzewia hodowanego
w drzewostanie o skfadzie 3 Md 7 Sw byla 0 68% wyzsza od fo-
tosyntezy w czystych kulturach L. sibirica. W miare wzrostu
udziatu modrzewia w uprawie ze Swierkiem do 50 i 70%, PN
zmniejszyta sie nieco, ale w dalszym ciggu przewyzszata war-
tos¢ stwierdzang dla czystych upraw modrzewiowych odpowied-
nio o 39 i 23%.

Przypuszczalnym czynnikiem sprzyjajagcym rozwojowi mo-
drzewi w uprawach ze Swierkiem, w ktorych wystepuje on jako
roslina pielegnacyjna jest fakt, ze korzenie tych gatunkéw zaj-
mujg rézne poziomy glebowe, w zwigzku z czym mozliwo$¢ kon-
kurencji miedzy nimi jest minimalna (Kershaw 1978).

Jednym z czynnikdbw ograniczajacych fotosynteze jest za-
wartos¢ CO2 w powietrzu atmosferycznym. Zalezna jest ona
miedzy innymi od predkosci wiatru. Wzmozony ruch powietrza
zmniejsza grubos¢ warstwy powietrza otaczajgcego iglty, w kto-
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Ryc. 3. Wplyw predkosci wiatru na natezenie fotosyntezy wyrazonej
w °fo warto$ci do ipredkosci wiatru =0,5 ms—! u rdéznych gatunkéw
drzew (Tranguillini 1969, zmienione)

rym obnizeniu ulegta zawartos¢ dwutlenku wegla. Wptywa to
na zwiekszenie gradientu stezen CO2, w rezultacie czego obser-
wuje sie wzrost szybkosci dyfuzji tego gazu do igiet i wzmoze-
nie natezenia fotosyntezy.

Wptyw predkosci wiatru na fotosynteze netto kilku gatunkow
roslin drzewiastych, w tym Larix decidua badat Tranquil-
lini >1969) (ryc. 3). W doswiadczeniu wykonanym w tunelu
powietrznym o zmiennej od 0,5 do 20 ms-1 predkosci wiatru
(przy temperaturze powietrza 20°C, 50% wilgotnosci wzglednej,
natezeniu oswietlenia 30 kiIx i temperaturze gleby 15°C) stwier-
dzit on, ze fotosynteza modrzewia europejskiego jest stymulo-
wana przy predkosci wiatru 15 - 10 ms-1. Dalszy wzrost pred-
kosci wiatru zmniejszat natezenia fotosyntezy. U innych gatun-
kéw spadek PN wystepowat znacznie szybciej. Stosunkowo mata
wrazliwo$¢ fotosyntezy L. decidua na dziatanie wiatréw nawet
0 znacznych predkosciach umozliwia temu gatunkowi zajmowa-
nie stanowisk charakteryzujacych sie znaczng ekspozycjg na jego
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dziatanie. Nalezy (podkresli¢, ze wiatr moze wptywaé na Pn nie
tylko bezposrednio, lecz takze posrednio przez osuszanie gleby
i obnizenie temperatury lisci.

CZYNNIKI WEWNETRZNE FOTOSYNTEZY

Aktywnos$¢ fotosyntetyczna roslin okre$lona jest przez szereg
czynnikdw wewnetrznych. Do najbardziej istotnych mozna zali-
czy¢ zawartos¢ barwnikéw fotosyntetycznych, wiek igiet, zaopa-
trzenie w skfadniki mineralne, pochodzenie roslin itd.

ZawartoS¢ chlorofilu w igtach modrzewi zmienia sie w sze-
rokich granicach od 1,1 do 12 mg g-1 s.m. (tab. 4). Igty krotko-
pedow zawierajg w przypadku L. kaempferi, L. sibirica, L. suka-
czewii i L. decidua wiecej barwnikéw fotosyntetycznych niz po-
jedyncze, miode igty znajdujgce sie na dtugopedach (Ollykai-
nen 1968; Czuchajowska, Niemtur 1978). U r6znych
gatunkdéw modrzewi roznice te sg rzedu 20 - 50% dla sumy chlo-
rofili a i b i 15-45% dla sumy karotenoidow. Systematycy
uwazajg, ze krotkopedy sg ewolucyjnie wtérne i bardziej wy-
specjalizowane niz diugopedy (Dy!lis 1958, 1961). Przypuszcza
sie, ze przeksztatcenie sie przodka Larir posiadajacego tylko
dtugopedy w obecng forme z krotkopedami nastgpito pod wply-
wem doboru naturalnego jako adaptacja do niesprzyjajacych pro-
cesom wzrostowym zmian klimatycznych. Ollykainen (1968)
jest zdania, ze przyczyng wiekszej zawartosci barwnikéw w igtach
krotkopedoéw modrzewi, jest obserwowana u bardziej ewolucyj-
nie rozwinietych roslin zwigkszona powierzchnia czasteczek biat-
ka i towarzyszaca mu wieksza zawarto$¢ chlorofili i karotenoi-
dow.

W ciggu okresu wegetacyjnego wystepujg znaczne zmiany
w zawartosci barwnikow fotosyntetycznych (tab. 6). Sg one
Scisle zwigzane ze zmianami warunkéw Srodowiska — tempera-
turg powietrza i opadami. Badania dynamiki zmian zawartosci
chlorofili w igtach L. sibirica rosngcego w Ogrodzie Botanicz-
nym w Minsku (ZSRR), w zaleznosci od stadium ich rozwoju,
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Tabela 6

Sezonowa zmienno$¢ zawartosci barwnikow (mg.g-1 suchej masy) w igtach krotkopedéw (kr.) i dtugopedow (diug.) Larix kaempferi
rosnagcego w Ogrodzie Botanicznym Uniwersytetu w Petrozavodsku (Ollykainen 1968, zmienione)

5 ik 23 VI 31 VI 16 IX 16 X
anwnt dhug. kr. diug. Kr. dhug. Kr. dhug. kr.
Chlorofil a 0,424 1,000 1,080 1,730 0,860 1,810 0,845 0,790
Chlorofil b 0,220 0,382 0,380 0,655 0,275 0,635 0,277 0,270
Chlorofil a+b 0,644 1,382 1,460 2,385 1,135 2,445 1,112 1,060
Chlorofil a/b 1,93 2,62 2,84 2,64 3,13 2,85 3,05 2,92
Karoten 0,111 0,294 0,203 0,360 0,175 0,388 0,266 0,285
Luteina 0,123 0,306 0,260 0,388 0,254 0,466 0,362 0,475
Wiolaksantyna 0,130 0,209 0,170 0,244 0,154 0,242 0,207 0,195
Ncoksantyna 0,144 0,236 0,278 0,333 0,134 0,358 0,232 0,157
Suma karotenoidéw 0,508 1,045 0,911 1,325 0,717 1,454 1,067 1,112
Chlorofile/karotenoidy 1,27 1,32 1,60 1,80 1,58 1,68 1,05 0,95
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wykonali Margajlik i Truchanouski (1968). Stwier-
dzili oni, ze suma chlorofili a i b jest najmniejsza (1,01 mg g_1
§.m.) w poczatkowym okresie sezonu wegetacyjnego, bezposred-
nio po peknieciu paczkow i wzrasta w miare rozwoju igiet. Osig-
ga ona warto$¢ maksymalng (1,24 mg g_1 $.m.) w okresie, gdy
wszystkie igly osiggnety normalne rozmiary i stopienn dojrza-
tosci. Miedzy poszczegdlnymi gatunkami modrzewi istniejg roz-
nice w zawartosci chlorofili. Z wykonanych przez Ollykai-
nena (1968) badan zawartosci barwnikdéw w igtach 4 gatunkdéw
modrzewi introdukowanych w Karelii wynika, ze najwieksza za-
wartos¢ chlorofili wystepuje u Larix kaempferi. Suma chlorofili
a i b przewyzsza u tego gatunku o 8 -33% stwierdzone w ana-
logicznych warunkach wartosci u Larix decidua, L. sibirica i L.
sukaczewii. Podobne zmiany obserwowano w zawartosci karo-
tenoidéw. Modrzew syberyjski charakteryzowat sie mniejszg za-
warto$cig barwnikoéw. Szczeg6lnie widoczne bylo to w koncu
okresu wegetacyjnego (sierpien—wrzesien). Ollykainen (1968)
przypuszcza, ze zwiekszona zawartos¢ barwnikéw fotosyntetycz-
nych w igtach modrzewia japonskiego zwigzana jest z jego po-
tudniowym pochodzeniem. Roéliny z tego obszaru zdolne sg do
wykorzystywania nawet bardzo stabego o$wietlenia przez wzrost
zawartosci chlorofili i karotenoidéw. Po przeniesieniu L. kaemp-
feri do innych warunkéw, wiasciwos¢ ta jest prawdopodobnie
zachowywana.

iZ badan wykonanych przez Gowin i in. (1980) wynika, ze
zawarto$¢ chlorofilu w igtach 12-tygodniowych siewek modrze-
wia europejskiego hodowanych w fitotronie w temperaturach
17, 24 i 27°C jest wyzsza niz ma to miejsce u siewek rosngcych
w 51 12°C (tab. 7).

Korelacja miedzy temperaturg i zawartoscig chlorofilu w
igtach L. decidua byta statystycznie istotna (r=0,99), a rOwnanie
regresji miato postac:

y=-3,943+1,192x-0,028a:?
gdzie y — zawarto$¢ chlorofilu, x — temperatura.
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Tabela 7

Whptyw réznych statych temperatur hodowli na zawarto$¢ chlorofilu w juwenilnych
igtach 12-tygodniowych siewek modrzewia europejskiego (Gowin i in. 1980, zmie-
nione)

Zawartos¢ chlorofilu i stosunek

chlorofilu a/b 5°C 12°C 17°C 24°C 27°C
Chlorofil a+b (mg.g s.m.-1) 14 55 8,6 7,25 7,8
Stosunek a/b 2,65 2,98 2,72 2,63 2,78

Stosunek chlorofilu a/b moze charakteryzowa¢ potencjalng
wielko$¢ fotosyntezy. Zalezy on od wieku lisci i fazy ich roz-
woju. W przypadku modrzewi wartos¢ tego stosunku waha sie
w granicach od 1,96 do 35 (tab. 4 i 6). Jak juz wcze$niej wspo-
minaliSmy, ostatnia z podanych wartosci odnotowana przez Fry a
i Phillipsa (1976) jest znacznie wyzsza od stwierdzanej przez
wiekszo$¢ badaczy. Odnotowali jg jedynie NesteroviciMar-
gajlik (1969) u igiet L. decidua w okresie nastepujacym
wkroétce po peknieciu tusek okrywajacych igly.

Zawarto$¢ karotenu waha sie u modrzewia japonskiego od
0,285 do 0,388 mg g-1 s.m. w krétkopedach i od 0,111 do 0,266 mg
g-1 s.m. w igtach dtugopedéw (tab. 6). W diugopedach maksy-
malna zawarto$¢ karotenoiddéw osiggana jest w koncowym okre-
sie sezonu wegetacyjnego, podczas gdy w krotkopedach maksi-
mum zawartosci przypada w igtach bedacych w peini rozwoju.

Zawarto$¢ chlorofili w igtach modrzewia zalezna jest row-
niez od zaopatrzenia ro$lin w skiadniki mineralne. Kilkuletnie
rosliny L. sibirica zwiekszaty o 14 - 37°/o zawarto$¢ sumy chlo-
rofili na poletkach nawozonych fosforem i azotem. Pod wpty-
wem nawozenia potasem, zawarto$¢ chlorofilu zmniejszata sie
w stosunku do kontroli (Fedorova 1971).

Keller (1973) badat zalezno$¢ miedzy traktowaniem sie-
wek Larix decidua S$ciekami przemystowymi przemystu nafto-
wego zawierajgcymi znaczne ilosci N, P, K, Ca i Mg a nateze-
niem fotosyntezy netto i zawartoscig chlorofili. Stwierdzit on,
ze Pn modrzewia europejskiego znacznie wzrastato po trakto-
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waniu roslin wyzej wymienionymi $ciekami. Stymulacja PN u
tego gatunku byfa znacznie wieksza i trwata znacznie diuzej niz
to miato miejsce u Picea abies, Pseudotsuga menziesii, Fagus-
siluatica i Quercus borealis. Sosna zwyczajna pod wptywem tych
Sciekdbw zmniejszata natezenie fotosyntezy. Zawartos$¢ chlorofilu
w igtach L. decidua w rezultacie wyzej wymienionego trakto-
wania zwiekszyla sie 0 14%.

TRANSPIRACJA | GOSPODARKA WODNA

Modrzewie nalezg do gatunkéw charakteryzujgcych sie sto-
sunkowo duzg transpiracjg, zajmujac pod wzgledem intensyw-
nosci tego procesu posrednie miejsce miedzy gatunkami drzew
iglastych i lisciastych. Z zestawienia Polstera (1967b) wy-
nika, ze dzienna intensywno$¢ transpiracji L. decidua wynosi
38 g H20 g-1 $.m. Dla poréwnania intensywnos¢ tego procesu
u Pinus cembra, P. strobus i P. syiwestris miesci sie¢ w grani-
cach 2,2-2,0 g H20 g_1 $.m. Transpiracja drzew lisciastych jest
przewaznie wieksza niz wielko$¢ stwierdzona dla modrzewia
europejskiego. Z tego samego zestawienia wynika, ze takie
gatunki jak Populus alba, Betula pendula i Quercus robur tran-
spirujg kilkakrotnie intensywniej niz modrzew. Schubert
(1939) stwierdzit, ze intensywno$¢ transpiracji L. decidua wy-
nosi 480 mg H20 g 1 $.m. h-1. Dzienna wielko$¢ transpiracji
modrzewia europejskiego stanowi 5-krotng wielkos¢ wagi igiet.

Nalezy podkresli¢, ze o specyficznej, charakterystycznej dla
kazdego gatunku transpiracji mozna moéwi¢ jedynie w przybli-
zeniu. Jednym z gtéwnych czynnikéw zewnetrznych, od ktorych
zalezy intensywno$¢ transpiracji jest zdolno$¢ do regulacji tego
procesu przez aparaty szparkowe, ktéra jak wiadomo jest Scisle
skorelowana z czynnikami zewnetrznymi.

Pisek i Cartellieri (1939) okreslali intensywno$é
transpiracji modrzewia europejskiego pochodzacego z okolic In-
nsbrucka z wysokosci 750 m n.p.m. Stwierdzili oni, ze dzienne
maksimum intensywnosci transpiracji w pogodny dzien wynosi
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1050 mg H20 g-1 $.m. h_1 w czerwcu i 450 mg H20 g-1 $.m. h-1
w sierpniu. W miare wzrostu wysokosci stanowisk modrzewia
nad poziomem morza intensywnos$¢ tego procesu zmniejsza sie.
Berger-Landefeldt (1936) stwierdzit, ze modrzew euro-
pejski z wysokosci 1950 m n.p.m. transpiruje w lipcu 300 mg
H20 g_1 $m. h-1. Srednia roczna intensywno$¢ transpiracji L.
dahurica wynosita w okolicach Bajkatu 330 mg H20 g_1 $.m. h-1,
przy amplitudach wahan od 100 do 780 mg H20 g 1 $m. h_l
(Kasjanova Pogodaeva 1979).

Predkos$¢ wiatru wykazuje dodatni wptyw na wzrost inten-
sywnosci transpiracji modrzewi. Z badan wykonanych przez
Tranaguilliniego (1969) w warunkach laboratoryjnych, w
tunelu powietrznym przy zmieniajgcej sie od 05 do 20 ms-1
predkosci liniowej powietrza wynika, ze transpiracja Larix de-
cidua przy predkosciach wiatru rzedu 1,5-10 ms-1 przewyzsza
0 7-10% wartosci stwierdzane dla kontroli. Inne gatunki, takie
jak Picea abies, Pinus cernbra, Sorbus aucuparia czy Rhodo-
dendron ferrugineum, w identycznych warunkach dos$wiadczal-
nych znacznie obnizaly intensywnos¢ transpiracji nawet przy
najmniejszej z badanych predkosci wiatru.

Innym czynnikiem majacym istotny wpltyw na intensywnosc
transpiracji jest temperatura. Havranek (1972) stwierdzit, ze
zmniejszenie sie temperatury gleby z 25 do 15°C powodowato
20% redukcje transpiracji u miodych siewek L. decidua. Tem-
peratury glelby ponizej 15°C ograniczaty transpiracje rownie
znacznie, a przy 5°C deficyt wodny indukowat zamykanie sie
aparatow szparkowych;

Badania wykonane przez P ols ter a (1950, 1954) w 40 -50-
-letnim drzewostanie L. decidua wykazaty, ze dzienna warto$¢
transpiracji rowna jest 46 mm ha-1, a wielko$¢ roczna waha
sie w granicach 460 - 580 mm ha-1. Mimo ze miedzy gatunkami
drzew liSciastych i iglastych istniejg znaczne rdznice w inten-
sywnosci transpiracji, to wartos¢ transpiracji catych drzewosta-
now w obydwu grupach zréznicowana jest w niewielkim stop-
niu. Wptywa na to fakt, ze masa asymilacyjna u drzew iglastych
jest znacznie wieksza niz liSciastych. Szes$cdziesiecioletni drze-
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wostan L. decidua wytranspirowuje okoto 66 m3 H20 ha-1 w
lipcu i 28 m3 we wrzesniu (Schubert 1939),

Polster i Fuchs (1960) stwierdzili, ze doniczkowane
siewki L. decidua pod wpltywem suszy poczatkowo zmniejszaja
transpiracje, mimo ze pochianianie CO? ulega nawet zwieksze-
niu. Po uptywie czterech dni wystgpit w tym doswiadczeniu
stan, w ktérym fotosynteza netto i transpiracja ulegaty catko-
witemu zahamowaniu i tylko na $wietle obserwowano wydzie-
lanie nieznacznych ilosci wody. Po przywrdceniu normalnego
zaopatrzenia siewek w wode, do catkowitego przywrécenia foto-
syntezy i transpiracji potrzebne byty 3 dni.

Woda jest takze w niewielkim stopniu wyparowywana przez
pien i pedy. Nieulistnione pedy oddajg w ciggu dnia wode w
ilosci nie przekraczajacej 1°/0 Swiezej masy, co stanowi 1/500 -
- 1/1000 wielkosci ewapotranspiracji pedéw ulistnionych (Pol-
ster 1967b). Modrzewie i inne gatunki drzew z opadajgcymi
na zime lisémi tracg w tym okresie do 16% zawartej w nich
wody. Picea ezcelsa, Betula pubescehs, Tilia cordata i Euonymus
europaea tracg w okresie zimowym odpowiednio 15, 2,1, 37,
i 8.8 razy wiecej wody niz modrzew europejski (Ivanov 1925).
Roznice w zimowej ewaporacji miedzy poszczeg6lnymi gatun-
kami modrzewia byly niewielkie. Proces ten przebiegat u L. ku-
rilensis, L. kaempferi i L. sibirica 0 8- 1C% intensywniej niz
obserwowano to u modrzewia europejskiego i zblizonego do niego
pod wzgledem intensywnos$ci zimowej ewaporacji L. dahurica.
Intensywnos¢ ewaporacji modrzewi w tym okresie ocenit | v a-
nov (1925) na 0,03 - 0,05% od wielkosci Swiezej masy peddw.

PRODUKTYWNOSC A PROCESY WYMIANY GAZOWEJ

Na produkcje materii organicznej wpltywa w sposob istotny
wielko$¢ oddychania, dla ktérego substratem jest cze$¢ asymila-
tow. W odroznieniu od asymilacji, na ktorg oddziatuje jak
juz powiedziano wczesniej caty kompleks czynnikéw, wiel-
kos¢ oddychania uzalezniona jest gtownie od temperatury. Go-
win i wsp. (1980), ktorzy badali oddychanie ciemniowe (RD)
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L. decidua stwierdzili wzrost natezenia tego procesu wraz ze
wzrostem temperatur, w ktérych hodowano siewki. Odwrotng
zalezno$¢ odnotowano dla wieku. 8-tygodniowe siewki L. deci-
dua hodowane przy 24°C charakteryzowaty sie czterokrotnie
wiekszym natezeniem RD (14,4 mg CO2 g~i s.m. h_1) niz siewki
11-tygodniowe i 16-tygodniowe, ktore wydzielaty w ciemnosci
odpowiednio 3,7 i 32 mg CO?2 g_1 h-1.

Polster (1950) zestawit pod wzgledem natezenia Rd podsta-
wowe gatunki lasotwdrcze w nastepujacy szereg: Betula pendu-
la>Quercus robur*>Fagus silvatica>Larix decidua>Pinus sylue-
stris>Picea abies. W pdzniejszych doswiadczeniach wykonanych
przez Piseka i Knappa (1959) z ro$linami ze stanowisk
gorskich stwierdzono, ze pod wzgledem natezenia oddychania
ciemniowego modrzew europejski przewyzsza nie tylko zimozie-
lone gatunki iglaste, lecz takze wiekszo$¢ gatunkow lisciastych.

Oddychanie ciemniowe modrzewia japonskiego badali miedzy
innymi Fry i Phillips (1977). Stwierdzili oni, ze natezenie
tego procesu mierzone na odcietych pedach modrzewia pobiera-
nych z 18-letnich drzew introdukowanych z Hokkaido na po-
wierzchnie doswiadczalng w Devon (Wielka Brytania) wynosi
1,1 mg CO?2 g~i s.m. h-1. Znacznie wyzsze wartosci stwierdzita
dla tego gatunku L.orenc-Plucinska (1975). W zalez-
nosci od badanego klonu L. kaempferi RD wahato si¢ od 2,67 do
2,97 mg CO? g-1 s.m. h_1, stanowigc odpowiednio od 24 do 46%
wielkosci fotosyntezy netto. Jest to wiec wielko$¢, ktéra jest
istotnym czynnikiem dla produktywnosci roslin.

Innym czynnikiem wplywajagcym na produktywno$¢ roslin
jest oddychanie korzeni. Jest ono tak samo jak oddychanie i fo-
tosynteza lisci specyficzne dla réznych gatunkéw roslin. Pomiary
natezenia oddychania korzeni szeregu gatunkéw drzew wykonat
Eidmann (1943). Uzyskane przez niego wyniki pozwolity na
uszeregowanie roslin drzewiastych w miare wzrostu oddychania
w nastepujacej kolejnosci: jodta>dab bezszyputkowy>dgb szy-
putkowy>swierk>buk>jedlica>sosna  zwyczajna>lipa>mod-
rzew>olsza>osika>brzoza>topola. Badania E id man na (1943)
wykazaty, ze nateze: corzeni L. decidua waha sie
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w granicach od 1,80 mg CO2 g_ 1 sm. h_1 na przelomie sierpnia
i wrzesnia do 3,40 mg CO? g-1 s.m. h_1 w lipcu.. Przeszto piecio-
krotnie mniejsze warto$ci natezenia oddychania korzeni modrze-
wia europejskiego stwierdzit dla tego samego okresu T ran-
auillini (1979). Maksymalne natezenie tego procesu (0,73 mg
CO?2 g_1 s.m. h_1) odnotowat on we wrze$niu.

Keller (1967) badat wptyw wysokosci, z ktorych pocho-
dzity modrzewie europejskie na natezenie oddychania korzeni.
Stwierdzit on, ze L. decidua pochodzacy z wysokosci 1850 m
n.p.m. charakteryzowat sie w okresie letnim (VII) najmniejszym
oddychaniem korzeni w poréwnaniu z pochodzacymi z tej samej
wysokosci innymi gatunkami iglastymi takimi jak: Picea abies,
Pinus mugo i P. cembra. Modrzew europejski ze stanowisk gor-
skich 1850 m n.p.m. charakteryzowat sie mniejszym natezeniem
oddychania korzeni w poréwnaniu z ro$linami tego samego ga-
tunku ze stanowisk nizszych (450 m n.p.m.). Jednakze w przy-
padku wykonania pomiarow w identycznych warunkach wyzej
wymienione réznice nie znalazty potwierdzenia (Keller 1967).

Siewki L. decidua hodowane w okresie od kwietnia do wrzes-
nia przy oswietleniu 20 kix i naturalnym fotoperiodzie, 20°/16°C
dobowym cyklu temperaturowym oraz systemie korzeniowym
znajdujagcym sie w jednej z trzech statych temperatur wykazy-
waty nastepujagce w poroéwnaniu z asymilacjg wielkosci oddy-
chania korzeni: 9,5% przy temperaturze gleby 20°C, 7,3% przy
12°C i 3,7% przy 4°C (Tranguillini 1979). Wyniki te
Swiadczg o tym, ze L. decidua charakteryzuje sie ,,0szczednym
oddychaniem”, jesli wzig¢ pod uwage, ze niektére drzewa iglaste
zuzywajg w procesie oddychania korzeni 1/3 do 1/2 zasymilo-
wanego wegla (Zelawski 1974). Tak wiec niska temperatura
gleby, jak i niskie temperatury powietrza w nocy sprzyjajg bar-
dziej korzystnemu bilansowi CO2 modrzewi.

Znaczacyg role w bilansie wegla odgrywa u drzew oddychanie
drewna. SzczegGtowe badania natezenia tego procesu szeregu
gatunkéw drzew, w tej liczbie i L. decidua wykonali Tran-
auillini i Schutz (1970). Stwierdzili oni, ze tak samo jak
w przypadku lisci i korzeni, natezenie oddychania drewna uza-
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leznione jest od temperatury. Poddane wptywowi réznych tem-
peratur gatazki L. decidua oddychaty przy 2cC z natezeniem
ok. 0,3 mg CO2 dm-2 h_1, podczas gdy przy 30°C wartos¢ ta
wzrastata do 5 mg CO? dm-2 h-1. Pod wzgledem natezenia tego
procesu L. decidua zajmuje posrednie miejsce miedzy takimi
gatunkami jak Pinus cembra i P. strobus, ktére oddychajg in-
tensywniej oraz Picea abies, Alnus viridis i Sorbus aucuparia,
ktorych intensywno$¢ oddychania jest mniejsza. W ciggu roku
oddychanie drewna L. decidua jest najwigksze latem (VII - VI1II),
a najmniejsze zima.

Tranauillini i Schiitz (1970) stwierdzili, ze oddy-
chanie drewna 76-letnich drzew L. decidua rosngcych na wy-
sokosci 2000 m n.p.m. stanowi 16,9% wartosci fotosyntezy netto.
Zdaniem tych autoréw oddychanie drewna modrzewi z goérnej
granicy lasu jest mniejsze od stwierdzanego w dolinach i innych
cieplejszych rejonach, gdzie stanowi ono od 25 do 40% wartosci
fotosyntezy netto.

Na produktywnos$¢ roslin wplywa takze w sposéb istotny
gospodarka wodna. Do oceny tego wpltywu uzywa sie dwodch
wskaznikdw. Pierwszym z nich jest produktywnos$¢ transpiracji
(A/T). Wskazuje ona ile suchej masy produkuje roslina na jed-
nostke wytranspirowanej wody. Drugim jest wspétczynnik tran-
spiracji (T/A) odzwierciedlajacy ilos¢ wody wytranspirowanej
przez rosline na jednostke masy. Obydwa wskazniki wykazujg
duzg zmienno$¢ w zaleznosci od warunkdéw klimatycznych i eda-
ficznych. Z badan Eidmanna i Schwenke (1967, wedtug
Zajgczkowvskiej 1983) wynika, ze siewki L. decidua wy-
transpirowujg 331 g wody w przeliczeniu na jednostke suchej
masy. Dla poréwnania wspétczynnik transpiracji wyniést u Abies
alba 230 g g"l s.m., A. procera 224 g, A. grandis 251 g, Picea
abies 241 i Pinus syluestris 311 g. Polster (1954) uszeregowat
(w miare wzrostu stosunku T/A) poszczeg6lne drzewa w nieco
innej kolejnosci: buk=>jedlica>$wierk>modrzew>sosna>brzo-
za>dab. Zgodnie z tymi badaniami modrzew zuzywat na pro-
dukcje grama suchej masy 257 g wody.

Produktywnos¢ m%cﬁﬁew}% i%szg(rzawgra metoda analizy wzro-
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stowej (NAR) wynosi dla
siewek L. decidua hodowa-
nych w fitotronie w tempe-
raturze 17°C — 1100 g1
s.m. w przeliczeniu na dzien
(Gowin i in. 1980). Byfa
ona 0 17% wieksza od war-
tosci NAR stwierdzanej w
tych samych warunkach u
sosny zwyczajnej. W przy-
padku modrzewia wskaznik
ten wykazywat jedynie nie-
wielkie wahania przy tempe-

raturach hodowli w grani- Ryc. 4 Wptyw dziatania SO2 w ste-
cach 12 - 27°C zeniu 25 ppm przez 3 dni (po 6 go-

. . dzin dziennie) na natezenie fotosyn-
Innym istotnym czynni tezy netto (Pn) i oddychania ciem-

kiem majazcyr,n wptyw N2 niowego (Rd) odcietych pedéw mod-
produktywnos¢ modrzewi rzewia japonskiego (Lorenc-Plucifiska

jest zanieczyszczenie $rodo-  1978)
wiska Stupki zakreskowane — osobnik wrazliwy
' na SO2, stupki niezakreskowane — o0sob-

Modrzew europejski jest nik tolerancyjny na SO2
jednym z najbardziej wy-
trzymatych na zanieczyszczenia przemystowe gatunkéw laso-
tworczych w naszym kraju (Karolewski, Biatobok 1979).
Dotyczy to zwiaszcza drzewostanow poddanych dziataniu nis-
kich stezen toksycznych gazéw. Modrzewie stanowig bowiem
typowy przykiad zmiennosci charakteru wrazliwosci w zalezno-
Sci od stezenia zanieczyszczen. Pod wplywem dostatecznie wy-
sokich stezern dla powstania ostrych uszkodzen, nekrozy igiet
L. decidua i L. kaempferi pojawiajg sie wczesniej niz u Picea
abies czy Pinus syluestris (Guderian 1977).

Scheffer i Hedgcok (1955) stwierdzili wystgpienie
uszkodzen igiet L. occidentatis po 7 godzinach ekspozycji na dzia-
tanie dwutlenku siarki w stezeniu 0,5 ppm. Nieco mniejsze usz-
kodzenia odnotowali Katz i McCallum (1952) pod wpty-
wem 0,3 ppm SO2 w ciggu 8 godzin.
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Ryc. 5. Wplyw dziatania SO2 w steze-
niu 25 ppm (przaz 1 i 3 dni (po 6 go-
dzin dziennie) na natezenie efektywnej
produkcji fotosyntetycznej (FE) odcie-
tych pedéw modrzewia japonskiego
i jej regeneracje

A — osobnik tolerancyjny na SO2;, B —

osobnik wrazliwy na SO2 (Lorenc-Pluciriska
1978)

Wykonane przez Karolewskiego i Biatoboka (1979)
dodwiadczenia, w ktorych kilkadziesigt osobnikéw L. decidua
z 20 klonéw eksponowano na SO?2, O3 HF oraz mieszanine SO?
i 03, wykazaty, ze gatunek ten jest zroznicowany pod wzgledem
wrazliwosci na dziatanie wyzej wymienionych gazéw. Podobne
zréznicowanie stwierdzili takze Karolewski i Rachwal
(1976) u pedow L. kaempferi poddanych dziataniu dwutlenku
siarki. Badania te wykazaty, ze krotkopedy sg w mniejszym
stopniu uszkadzane przez SO? niz dtugopedy. Wyselekcjonowa-
ne w wyniku tych badan tolerancyjne i wrazliwe osobniki mo-
drzewia japonskiego postuzyty Lorenc-Plucinskiej
(1978) do badan wymiany gazowej. Okazato sie, ze stopien na-
tezenia fotosyntezy netto pedéw kontrolnych byt znacznie wyz-
szy u osobnikéw wrazliwych (5,0 mg CO? g-1 s.m. h_1) niz u pe-
déw kontrolnych osobnikéw tolerancyjnych (3,2 mg CO? g-1 s.m.
h-1). Krotkotrwata ekspozycja L. kaempferi na dziatanie wyso-
kich stezen dwutlenku siarki (2,5 ppm) powodowata spadek na-
tezenia PN w obydwu grupach osobnikoéw. Redukcja natezenia
PN byta jednakze 3-krotnie wigksza u osobnikéw wrazliwych niz
u tolerancyjnych (ryc. 4). Proces regeneracji fotosyntezy po za-
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konczeniu dozowania SO? u modrzewia japonskiego, podobnie
jak u innych drzew iglastych, przebiega stosunkowo wolno (ryc.
5). Osobniki tolerancyjne po trzech dniach ekspozycji na SO2
wymagaty 48 godzin do zregenerowania efektywnej produkcji
fotosyntetycznej w 70%. W tym samym okresie osobniki wrazli-
we zregenerowaty efektywng produkcje fotosyntetyczng jedynie
w 30%. W obydwu grupach modrzewi obserwowano pod wpty-
wem SO?2 wzrost natezenia oddychania ciemniowego.

Instytut Dendrologii PAN
ul. Parkowa 5
62-035 Kornik
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GASEOUS EXCHANGE AND WATER MANAGEMENT
Summary

In the chapter written on the basis of selected positions from the
world literature results have been presented of investigations on the
gaseous exchange and water relations in larches. In view of the hypo-
thesis that photosynthesis in larch is of an intermediate type between
C3 and C4 the authors have critically evaluated the literature reports
on the subject. It turned out that there is at present no reliable evidence
supporting the hypothesis about any other type of photosynthesis than
Cy A discussion is also given of the influence of several factors as
illumination, temperature, wind velocity, allelophatic actions, the content
of photosynthetic pigments and of minerat nutrients on the photosynthesis,
respiration and water exchange in larch. The relationship between pro-
ductivity and the processes of gaseous exchange is presented. In this
part of the paper details are given of investigations on respiration of
larch needles, wood and roots and of the influence on productivity of air
pollution. In a table prepared for the paper data is presented for several
larch species on reports of various authors about the intensity of net
photosynthesis and of the levels of photosynthetic pigments.
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