WIADOMOSCI BOTANICZNE
TOM XX = ZESZYT 3
1976

RYSZARD K. SZANIAWSKI

CHARAKTERYSTYKA NIEKTORYCH PROCESOW FIZJOLOGICZNYCH
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Starzenie w znaczeniu zmian zachodzacych w czasie, mozna traktowac jako
nieprzerwany proces rozwojowy od stadiéw juwenilnych do dojrzalosci, a nastgpnie
smierci. Dotyczy to nie tylko calego organizmu, ale rowniez poszczegblnych organdéw
(Leopold, 1964, Listowski, 1970).

Opierajac si¢ na wyzej przytoczonej definicji starzenia, w pracy niniejszej przed-
stawione zostana wyniki badan niektorych proceséw fizjologicznych zmieniajacych
sig¢. w trakcie ontogenezy aparatu asymilacyjnego roélin iglastych. Dane na ten
temat sa w literaturze rozproszone i stosunkowo nieliczne.

ety roslin zimo-zielonych pozostajac na pedzie od kilku do kilkunastu lat,
w zalezno$ci od gatunku, osiagaja dojrzalo$é¢ i maksymalne rozmiary juz w pierw-
szym sezonic wegetacyjnym (Kienholz, 1941, Kozlowski, 1971). Koncowym
ctapem zycia lisci jest ich opadanie. Zanim to jednak nastapi, w tkankach aparatu
asymilacyjnego zachodza zmiany intensywno$ci procesdw wymiany gazowej, zmiany
ilosciowe 1 jakosciowe skladu barwnikoéw asymilacyjnych, obniza si¢ aktywno$¢
aparatu enzymatycznego, zmniejsza si¢ zawarto$¢ bialek i kwaséw nukleinowych
oraz ogoélna ilo§¢ materii organicznej (Listowski, 1970, Koztowski, 1971).

Fotosynteza

W bardzo mlodych lisciach intensywnos¢ fotosyntezy jest niska. Jest to rezulta-
tem matlej ilodci tkanek asymilacyjnych i zawartych w nich barwnikéw fotosynte-
tycznie czynnych. Wraz ze wzrostem liScia ro$nie rowniez intensywno$¢ asymilacji
CO, a maksymalna zdolnos$¢ asymilacyjna osiagnigta zostaje w okresie zakoriczenia
szybkiego wzrostu lisci. W miare starzenia si¢ aparatu asymilacyjnego, intensywnos$¢
fotosyntezy przewaznie maleje, co trwa az do momentu opadnigcia lisci.

Ta ogolna prawidlowo$¢ obserwowana byla roéwniez wielokrotnie u gatunkoéw
iglastych, utrzymujacych organy asymilacyjne przez kilka lat. Stwierdzono (Stal-
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felt, 1924), iz w pelnym $wietle stonecznym intensywnos¢ fotosyntezy igiet s osno-
wych i §wierkowych byla mniejsza u igiet starszych. Pozniejsze badania (Freeland,
1952) daly pelniejsza charakterystyke zmian in.ensywnosci fotosyntezy w zaleznosci
od wieku igiet. U wszystkich badanych gatunkéw (Pinus nigra, P. strobus, P. silvestris,
P. ponderosa, Picea pungens, Abies concolor) iniensywnos¢ fotosyntezy i asymilacji
CO, byla najwyzsza, gdy igly osiagnely dojrzatos¢ w trakcie pierwszego sezonu
wegetacyjnego. U igiet 2-, 3-letnich lub starszych intensywnos$¢ fotosyntezy byla
nizsza. Rowniez z danych cytowanych w pracach przegladowych (Zelawski,
1967, 1976, Szaniawski, 1975, 1976) wynika, ze intensywno$¢ fotosyntezy mlodych
igiel sosny zwyczajnej, cisa i Swierka jest wyzsza niz igliwia starszego. Podobne
zmiany w intensywnoéci fotosyntezy obserwowane byly tez u innych gatunkéw, np.
Pinus strobus i P. taeda (Bormann, 1958, McGregor, 1958), Pinus ponderosa
(Helms, 1970), Abies balsamea, A. veitchi, A. mariessi (Clark, 1961, Kuroiwa,
1960) oraz daglezji (Sorensen i Ferrell, 1973.

Stopien obniZenia intensywno$ci fotosyntezy najstarszych igiel sosnowych
wynosi okolo 50% (Iwanow, Kossowicz, 1929, Zelawski, 1976). Podobne
wartosci podawane sa rowniez dla igliwia cisa (Szaniawski, 1975). Mimo zmniej-
szenia intensywnosci fotosyntezy, opadajace igly najstarszych przyrostow rocznych,
charakteryzuja sie¢ wciaz jeszcze wysoka zdolnoscig asymilacyjna (Stalfelt. 1924,
Freeland, 1952, Zelawski i Lotocki, 1974).

Rownolegle do obnizenia intensywnos$ci fotosyntezy, obserwuje si¢ zmiany
wymagan $wietlnych aparatu asymilacyjnego w réznym wieku. Poczatkowo sadzono,
ze w miarg¢ uplywu lat, zaréwno igly sosnowe jak i §wierkowe zmieniaja stopniowo
charakter zblizajac si¢ do typu cienistego (Stalfelt, 1924). Pézniejsze jednak dane
(Bormann, 1958, Sokotowa, 1964, EIAouni i Mosseau, 1974) wskazuja raczej
na zwigkszanie si¢ $wiattolubnodci wraz z wiekiem igiet sosnowych (Pinus taeda.
P. silvestris, P. nigra). Zwigkszone wymagania $wietlne starszego igliwia moga
byé wynikiem rozwoju tkanek okrywajacych i asymilacyjnych liscia, co utrudnia
dotarcie odpowiednich ilosci $wiatla do glebiej polozonych komérek mezofilu
i wzbudzeniu zawartych w nich barwnikow (Bormann, 1958, Kuroiwa. 1960,
ElAouni i Mosseau, 1974).

W zwigzku z prébami wyjasnienia zmian wymagan $wietlnych starszego igliwia
zwrocié nalezy wigksza uwage na postgpujace wraz z wiekiem samozaciemnienie sig
igiel wskutek powigkszania si¢ ogélnych rozmiaréw aparatu asymilacyjnego
(Bormann, 1958, Zelawski, 1967, Zelawski i wsp., 1973).

Barwniki asymilacyjne

Zmiany intensywnosci fotosyntezy nie wydaja si¢ by¢ Scisle skorelowane z prze-
mianami w iloSciowym i jakoSciowym skfadzie barwnikéw asymilacyjnych. Wielo-
krotnie stwierdzano (Stalfelt, 1924, 1927, Laurs, 1935, Langlet, 1936, Czrela-
szwili, 1965, Ollykainen, 1967, 1969, Linder, 1972), ze igly starsze (2- 1 3-letnic
igly sosnowe i $wierkowe) charakteryzuja si¢ najwyzsza iloscia chlorofilow (a + b).
U Pinus silvestris (Niestierowicz i Margajlik, 1961), u P. nigra (EIAouni
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i Mosseau, 1974) oraz u cisa (Popow i Tsonewa, 1966/67, Tsonewa, 1969/70)
wystepowal, podobnie jak u innych gatunkéw, nieznaczny spadek koncentracji
zielonych barwnikéw w ostatnim roku zycia igiet. Zwraca si¢ tez uwage (Czrela-
szwili, 1965, ElAcuni i Mosseau, 1974), ze podczas gdy stezenie chlorofilu
a zmniejsza si¢, konccntracja chlorofilu b wzrasta, w wyniku czego stosunek chloro-
fil a:b obniza si¢ z wickiem igiel.

Stezenie barwnikéw ic warzyszacych (karotenoidow i ksantofili), analogicznie
jak i chlorofili, ro$nie z wickiem igiel, zmniejszajac si¢ dopiero w ostatnim roku
zycia organéw asymilacyjnych (Popow i Tsonewa, 1966/67, Ollykamen, 1967,
1969, Linder, 1972). W pracach tych stwierdzono réwniez zmiany w wartosci
stosunku chlorofil (a +4- b):karotenoidy; w 1-rocznych iglach sosny byl on wyzszy
w pordwnaniu z iglami biezacego sezonu wegetacyjnego.

Wzrost zawartoéci barwnikow asymilacyjnych w trakcie ontogenezy igief roslin
zimo-zielonych, az do ostatniego roku ich zycia, jest ttumaczony jako wynik adaptacji
igiet do pogarszajacych si¢ warunkéw $wietlnych, wskutek zwigkszania si¢ rozmiarow
aparatu asymilacyjnego.

Obok iloéciowych, stwierdzono réwniez i jakosciowe zmiany barwnikow zwiazane
ze starzeniem si¢ aparatu asymilacyjnego. 1lo§¢ chlorofilu pozostajacego w komplek-
sie z bialkiem zmniejsza si¢ wraz z rosngcym wiekiem igiel. Zmiany te byly bardziej
widoczne u gatunkéw, ktérych igly pozostaja na pedzie 6—7 lat, niz w igtach zy-
jacych 2—3 lata (Czrelaszwili, 1965).

Chloroplasty, aktywnos¢ enzyméw fotosyntetycznych

Obnizenie intensywnosci fotosyntezy w miarg starzenia si¢ organéw asymilacyj-
nych préobowano tez wiazaé ze zmianami zachodzacymi w chloroplastach. Stwierdzo-
ny zostal (Dzaparidze, 1953, Barskaja, 1967) proces agregacji (skupiania i skle-
jania) zielonych plastydéw w 3-letnich iglach sosny oraz gromadzenia si¢ wydzieliny
(.mezofilsekret™), ktérej fizjologiczna rola nie zostala jednak sprecyzowana.

Badania wykonane na ro$linach grochu i sorgo (Clandenning, 1950, Miller,
1960, Downton, 1971) wykazaly zmniejszona zdolno$¢ do przeprowadzania reakeji
Hill’a przez starzejace si¢ chloroplasty. Inni autorzy (Dickman, 1971, Hernandez-
-Gil i Schaedle, 1973) wskazuja na obnizenie aktywnosci enzymow cyklu Calvina
oraz zmniejszona syntez¢g ATP w trakcie fotosyntetycznej fosforylacji cyklicznej
po osiagnieciu przez lisciec Populus deltoides pelnych rozmiaréw (dojrzatosci). Ob-
szerng charakterystyke ontogenetycznych zmian w budowie i funkcjonowaniu
plastydow ro$lin lisciastych daje praca Woliniskiej (1975). Brak jest jednakze
takich danych w literaturze dotyczacej gatunkéw zimo-zielonych.

Translokacja asymilatéw, oddychanie

Réwnolegle do spadku intensywnosci asymilacji CO,, obserwuje si¢ zmniejszona
translokacje asymilatow ze starzejacych si¢ lisci (Thrower, 1967, Natr, 1969). U ro-
§lin jednorocznych translokacja osiagga maksymalng warto$¢ wowczas gdy liS¢ jest juz
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w pelni dojrzaly; pézniej intensywno$é procesu szybko si¢ obniza. Uwaza sig
(T hrower, 1969), ze u dlugo zyjacych lisci gatunkéw zim-zielonych zjawisko to
wyglada inaczej — spadek intensywn$ci transloakcji jest wolniejszy i stopniowy,
lub tez poprzedzony okresem, w ktérym doptyw asymilatow utrzymuje si¢ na wzgled-
nie statym poziomie. Niewiele jest jednak danych na ten temat. Wiadomo jedynie,
ze jednoroczne igly Pinus resinosa stanowia gltéwne Zrodio weglowodandéw dla roz-
woju pedu gléwnego i nowego igliwa na poczatku sezonu wegetacyjnego (Clausen
i Kozlowski, 1967, Dickmann i Kozt owski, 1968, Gordon i Larson, 1968,
1970, Ursino i wsp., 1968). W pofowie sezonu wegetacyjnego gléwna role przejmuje
od igiet 1-rocznych igliwie 2- i 3-letnie (Larson, 1964). Inni autorzy (Munch, 1937.
Nevwirth, 1959, Szaniawski, Zelawski i Wierzbicki, 1976) podaja analo-
giczne dane dotyczace sosny zwyczajnej i $wierka.

Obserwacje o przebiegu translokacji asymilatow sa zbiezne z danymi o wysokiej
intensywnos$ci oddychania mtodych, rozwijajacych sig igiet. Wraz z rosnacym wiekiem
organdw asymilacyjnych intensywno$¢ oddychania zmniejsza si¢, zarOwno w prze-
liczeniu na jednostke masy jak i powierzchni (Parker, 1954, Kramer, 1960, Soren-
sen i Ferrell, 1973). Czgstokro¢ stwierdzany (Yemm, 1956, Osborne, 1967) na
réznym materiale do$wiadczalnym gwattowny wzrost oddychania przed opadaniem
lisci nie byl opisany u gatunkéw zimo-zielonych.

Metabolizm bialek i zwiazkéw mineralnych

W wielu pracach przegladowych i monograficznych (Simon, 1967, Listowski,
1970, Kozlowski, 1971) stwierdza si¢ spadek ilosci biatek i kwaséw nukleinowych
po osiagnigciu dojrzatodci przez liscie. Jest to prawdopodobnie zwigzane z hydroliza
zwiazkow biatkowych do aminokwasdw i nastgpnie, ich bazypetalnym przemieszcza-
niem (Thiemann i Tetey, 1974). Jednakze informacje z tego zakresu dotycza wylacz-
nie roslin jednorocznych, podobnie jak i dane o zmianie aktywno$ci enzymow
w starzejacych sie lisciach (reduktaza azotanowa — M cGregor, 1958, peroksyda-
za — Osborne, 1967).

Skape sa réwniez wiadomo$ci o zmianach w ilosci sktadnikébw mineralnych
w ciagu ontogenezy aparatu asymilacyjnego iglastych. Stwierdzono jedynie, Ze
koncentracja wigkszosci soli w igtach sosny zmniejsza si¢ w miar¢ postepujacego
starzenia (Leyton, 1955). Jedynie koncentracja zwigzkéw wapnia stale wzrasta.
co wydaje si¢ charakterystyczne dla wszystkich starzejacych sie tkanek (Listowski.
1970). Podobne obserwacje dotycza zawartosci siarki — jej ilo$¢ byta o 30%, wyzsza
w 3-letnich iglach §wierka, w poréwnaniu z iglami 1-rocznymi (Stefan, 1968).

Opadanie lisci koriczy proces starzenia. Whrew wcze$niejszym opiniom, zostato
stwierdzone u nagonasiennych (§wierk), ze w strefie odcigcia igiet zachodza takie
same zmiany, jakie charakterystyczne sa dla procesu opadania lisci gatunkow
okrytonasiennych (Sifton, 1966).
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Wplyw warunkow stressowych

Opisane uprzednio zmiany zachodzace w metabolizmie lisci w ciagu ich onto-
genezy, wywolane endogennym rytmem rozwoju calej rosliny, wzglednie jej organow,
moga by¢ istotnie modyfikowane czynnikami §rodowiska (Wareing i Seth, 1967,
Woolhouse, 1967). W warunkach stabego zaopatrzenia w wodg i sktadniki mine-
ralne, starzenie sie liéci ulega przyspieszeniu. Skracanie fotoperiodu, zmniejszenie
intensywnosci $wiatta, obnizenie temperatury moga réwniez istotnie wplywaé
na szybkoéé proceséw starzenia (Addicott, 1968, Listowski, 1970, Kozlowski,
1971). Najbardziej kompleksowo wydaje si¢ oddziatywaé tzw. $rodowisko antro-
pogenne. Efekty tego oddziatywania — stabszy wzrost, nieprawidtowosci w rozwoju
organdw, zwlaszcza asymilacyjnych — byly wielokrotnie stwierdzane. Migdzy
innymi opisane zostalo (Treshow, 1970) anormalne wydluzanie igizt jodly poddanej
dzialaniu fluorowodoru. Dlugotrwale dziatanie dymoéow (SO,) powoduje przed-
wezesne starzenie si¢ 1 zrzucanie igiet (Bortitz, 1969). Smog typu ,Los Angeles”,
ktérego skladnikami sa miedzy innymi ozon i tlenki azotu, réwniez powoduje
wezeéniejsze dojrzewanie i opadanie lisci (Brandt, 1962). Takze w antropogennych
warunkach $rodowiska $laskiego stwierdzono, ze igly sosny byly wyraZnie krotsze,
aich liczba na pedach mniejsza (Greszta, Olszowski, 1968, Zelawski i Lotocki,
1974). W tych warunkach aparat asymilacyjny utrzymywat si¢ na roSlinie przez
dwa lata zamiast trzech. Liscie w pelni rozwinigte (dojrzale) sa najbardziej wrazliwe
na dzialanie SO,, a stopien inhibicji fotosyntezy przez ten gaz jest u nich najwigkszy
(Bobrow i wsp., 1962, Menser i wsp., 1963). Jest to prawdopodobnie wynikiem
intensywnej wymiany gazowej, co powoduje utatwiona penetracje SO, przez aparaty
szparkowe (Vogl i Bortitz, 1965, Mamajew, 1968).

U sosen rosngcych w antropogennym $rodowisku §laskim intensywnos¢ foto-
syntezy réwniez spada z wickiem igiel, przy czym wplyw chemicznego dzialania
zanicczyszezeni 1 atmosfery byt nieznaczny (Zelawski i Lotocki, 1974).

Wykazano rowniez (Godzik, 1968, Knabe, 1968), ze starsze igly absorbuja
znacznie mniejsze iloéci SO, czy HF niz mlode igly biezacego sezonu wegetacyjnego.
Wigze si¢ to niewatpliwic z rozwojem tkanki okrywajacej (Ilkun, 1971).

7 przedstawionych w ninigjszej pracy materialéw widaé, ze szereg zagadnieri
zwiazanych z fizjologicznymi zmianami w trakcie starzenia sig igliwia jest opracowa-
nych fragmentarycznie i czgsto w sposdb wyrywkowy. Brak jest prawie calkowicie
w literaturze informacji dotyczacych transpiracji i gospodarki wodnej, nieliczne s3
dane 7 zakresu oddychania i translokacji asymilatéw, jak réwnicz niewiele wiadomo
o aktywnoéci enzyméw fotosyntetycznych, Réwniez wyrywkowe i niepelne sa
wizdomesei o przebiegu starzenia si¢ aparatu asymilacyjnego ro$lin pod stalym
dzialaniem przemystowych zanieczyszczeri atmosfery. Wydaje sig, Ze niniejszy
przeglad rozproszonych w literaturze wynikéw i proba wykazania istniejacych
jeszeze luk ulatwi prowadzenie dalszych badan w tej dziedzinie.

Instytut Przyrodniczyeh Podstaw Lesnictwa Akademii Rolniczej, Warszawa
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