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Wprowadszenie

Drzewo jest ztozonym organizmem, w ktérym
stres srodowiskowy objawia sie zmianami w funk-
cjonowaniu wielu procesow fizjologicznych na
poziomach od komdrek poprzez tkanki do catego
osobnika. Nie jest jednak fatwo pomierzy¢ te
zmiany. W badaniach reakcji drzew na czyn-
niki Srodowiska najczesciej stosuje sie pomiary
wymiany gazowej, zawartosci i fluorescencji
chlorofilu oraz potencjatu wody lisci, pedow,
albo catego pnia. Nalezy jednak uwzglednié,
ze wyniki pomiaréw na czesciach drzewa nie
muszg oddawad stanu proceséw na poziomie
catego organizmu. Nie zawsze jest mozliwe sto-
sowanie analogii do prostych, jednorocznych
roslin zielnych, na ktérych wykonano niezliczone
prace badawcze w tym zakresie. Dodatkowo
czesci drzewa posiadajg pewng autonomie, aich
powigzania nie sg dobrze znane. Takze czasowa
skala reakcji drzewa jest inna, niz w przypadku
mniejszych, krétko zyjgcych roslin.

Pierwszg reakcjg drzewa na stres jest adapta-
cja do niego, a nastepnie, w srednim terminie,
wysitek na rzecz jego skompensowania.

W odpowiedzi na susze liscie najpierw zamykajg
aparaty szparkowe, potem tracg turgor. W dalszej
kolejnosci drzewo zrzuca czes¢ lisci, czasem
z catymi drobnymi gatgzkami — w celu dalszego
ograniczenia utraty wody. Obserwujemy wiec
przedwczesne przebarwianie i zrzucanie lisci,
a przy chronicznym niedoborze wody naste-
puje zamieranie drzewa, zwykle od wierzchotka.
Zamieranie zresztg moze sie ograniczy¢ do
czesci wierzchotkowej, najtrudniejszej do zaopa-
trzenia w wode - zwtaszcza u gatunkdéw dtugo-
wiecznych. Podobne do suszy objawy pocigga
za sobg uszkodzenie korzeni na skutek ich prze-
ciecia, nadsypania gleby, lub zageszczenia gleby.
Niedobdér wody mobilizuje drzewo do silniej-
szego rozwoju systemu korzeniowego lub jego
odtwarzania. W powigzaniu z mniejszg produkcjg
fotosyntetyczng (zamkniete szparki), prowadzi
to do zmniejszenia przyrostu drzewa, zaréwno
pnia na grubos¢, jak i peddéw na dtugosc. Nowe
liscie zwykle majg mniejsze rozmiary i bywa, ze
mniejszg zawarto$¢ chlorofilu (sg chlorotyczne).
W przypadku wptywu szkodliwych substanciji
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(np. sdl, pestycydy, solne aerosole, spaliny) mamy
zwykle do czynienia takze z widocznymi zmia-
nami w aparacie asymilacyjnym.

Opisane wyzej zmiany sg zwykle rozciggniete na
przestrzeni kilku przynajmniej lat. Po pierwsze,
wiekszos$¢ procesdéw zachodzi u drzew powoli,
w innej niz ludzka skali czasowej. Po drugie,
zdrowe drzewa posiadajg obfite rezerwy, poma-
gajace przetrwacd trudne chwile. Po trzecie, czyn-
nik srodowiskowy czasem uruchamia kaskade
efektdw, z ktérych dopiero dalsze wywierajg na
drzewo znaczacy i widoczny wptyw. Przyktadem
tego jest uszkodzenie korzeni, ktére — jesli nawet
jest nieznaczne — moze uruchomi¢ proces roz-
ktadu przez grzyby, prowadzacy do ostabienia
catego organizmu i jego $mierci lub upadku
dobre kilka lat po wydarzeniu.

Wspodtczesne metody badawcze pozwalajg nam
ocenic zakres reakcji drzewa na zaobserwowany

stres, a takze wykry¢ reakcje na stres juz zanim
pojawity sie spowodowane nim widoczne uszko-
dzenia. Kazda metoda ma swoje plusy i minusy.
Jako ze drzewo stara sie rownowazy¢ procesy
fizjologiczne w skali catego organizmu, jest
mozliwe, ze wczesne objawy jego ostabienia
nie zostang wykryte przez konkretny pomiar.
Ponadto, kazda z metod moze ujmowac okre-
$lony fizjologiczny problem, dlatego warto by¢
swiadomym zaréwno mocnych stron kazdej
stosowanej metody, jak jej ograniczen. W istocie
rzeczy potgczenie réznych metod jest najlep-
szym sposobem na otrzymanie mozliwie petnego
wgladu w stan zdrowia drzewa.

Autorzy pragng podziekowaé Panu prof.
dr hab. Stefanowi Pietkiewiczowi oraz Panu
dr Tomaszowi Horaczkowi za cenne uwagi do
niniejszego rozdziatu.

Fot 1 (po lewep): dr inz. Tatiana Swoczyna (fot. Jacek Mojski)
Fot 2 (po prawe)): dr inz. Piotr Tyszko-Chmielowiec (fot. Woong Lee)
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Wzealedna zawartosé chlorofilu

Produkcja cukréw przez rosliny mozliwa jest
dzieki czagsteczkom chlorofilu (Chl), zapewniaja-
cym zamiane energii $wiatta w energie chemiczna.
Dlatego zawartos¢ chlorofilu w organach roslin-
nych, przede wszystkim w li$ciach, ma ogromne
znaczenie. Obnizona zawartos¢ chlorofilu moze
wprost ogranicza¢ potencjat fotosyntetyczny i,
w konsekwencji, produkcje biomasy. Ten fakt ma
istotne znaczenie nie tylko dla wzrostu drzew,
ale tez dla ich potencjatu do naprawy uszkodzen
wywotanych stresem.

W roslinach wyzszych wystepujg 2 typy czasteczek
chlorofilu: a i b, wspdétpracujac ze sobg w pozyskiwa-
niu energii $wiatta. Zawartos$¢ chlorofilu w lisciach
(i proporcja czgsteczek a/b) zalezy od warunkéw
swietlnych, zwykle liscie zacienione majg wyz-
szg zawartosé chlorofilu (Hatamian i in. 2014).
Dostepnosé wody réwniez wptywa na zawartosc
Chl. Liécie roslin drzewiastych, ktére rozwinety sie
w okresie suszy, mogg mie¢ mniejsze liscie z gesciej
upakowanymi komérkami miekiszu, zawierajgcego
mniej przestworéow komérkowych (Poorter i in.
2009), dlatego mogg wykazywac wyzsze stezenia

9

chlorofilu niz te, ktére wyrosty przy optymalnym
dostepie do wody (Borowiak i Korszun 2011).

Poniewaz w liéciach pewna cze$¢ azotu (N) jest
wbudowana w czasteczki chlorofilu, zawarto$é
Chl w znacznym stopniu zalezy od odzywienia
rosliny azotem (Percival i in. 2008). Dlatego w rol-
nictwie zapotrzebowanie roslin na azot jest czesto
okreslane poprzez oznaczenie lub oszacowanie
zawartosci chlorofilu. Tym niemniej w naturalnych
warunkach deficyt azotu w roslinach moze by¢
spowodowany nie tylko niedostatkiem tego pier-
wiastka w glebie. Mineralne formy azotu dostepne
dla roslin, tzn. jony azotanowe i amonowe, uwalniane
sg z materii organicznej przez mikroorganizmy
glebowe. Silna susza moze ograniczy¢ aktywnosc¢
tych mikroorganizméw i tym samym zaopatrzenie
roslin w azot. Dla wielu gatunkéw roélin réwniez silne
zakwaszenie gleby (niskie pH) moze zmniejszy¢
dostepnosé azotu.

Drzewa rosnace w warunkach uksztattowanych
przez cztowieka czesto doswiadczaja niekorzyst-
nych warunkéw glebowych (Ryc.1).
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Na terenach pokrytych nawierzchnig nieprze-
puszczalng wzrost drzew jest zwykle determino-
wany przez ograniczong objetosé gleby w tzw.
misach chodnikowych. Zwykle prowadzi to do
wyczerpania sktadnikéw pokarmowych, ktére
nie s uzupetniane w procesie rozktadu mate-
rii organicznej. Brak materii organicznej i nie-
obecnosé destruentdw, takich jak bezkregowce
i mikroorganizmy, przyczynia sie do zageszcze-
nia gleby. Z kolei zageszczona gleba jest uboga
w tlen niezbedny do podtrzymania aktywnosci
fauny i mikroorganizmoéw glebowych. W rezul-
tacie proces degradacji gleby powoli postepuje.
W przypadku drzew rosnacych na glebach sil-
nie zageszczonych zawartosc¢ chlorofilu w ich
lisciach moze rzeczywiscie by¢ ograniczona.

Bezposrednia metoda oznaczania zawartosci
chlorofiléw w tkankach lisci wymaga ekstrak-
cji chlorofilu w okreslonym rozpuszczalniku,

a nastepnie spektrofotometrycznej analizy roz-
tworu. Wynikiem tej metody jest ilos¢ chlorofilu
w liciu wyrazona jako koncentracja chlorofilu
w g Chl na 1g tkanki lub zawarto$¢ chlorofilu
w Ug Chl na 1cm? tkanki. Stosunek zawartosci
chlorofilu a do chlorofilu b moze dostarczy¢ infor-
macji o oddziatywaniu stresu. Tym niemniej inter-
pretacja tych wynikéw wymaga wiekszej wiedzy.
Ponadto konieczne jest pobranie probek z terenu
i dostarczenie do laboratorium, a laboratoryjne
analizy sa relatywnie czaso- i kosztochtonne.

Opracowane w ostatnich czasach metody
optyczne pozwalajg na szybkie i nieinwazyjne
oznaczenie zawartosci chlorofilu. Oparte sg one
na zjawisku absorbancji i/lub odbiciu $wiatta
przez zywy lisé. Otrzymane wyniki nie przed-
stawiajg zawartosci chlorofilu w odniesieniu
do powierzchni liscia ani jego koncentracji
w tkance, wskazujg jednak wzgledng zawartos$é

Ryc. 1. Chloroza lisci mitorzebu spowodowana zasoleniem gleby przyulicznej. (TS)
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Ryc. 2. Zaburzone wybarwianie wiosennych lisci u klonu polnego, zwigzane z ubiciem gleby i suszg
w kwietniu, Warszawa 2007. (TS)

chlorofilu, ktéra w warunkach pracy terenowe;j
zwykle wystarcza (Ryc.3). Obecne na rynku
urzadzenia sg przenosne, niewielkich rozmiaréw,
zasilane bateriami, natychmiast wyswietlajg
wynik. Niektére umozliwiajg rejestracje wyni-
kéw w pamieci urzadzenia i przeniesienie ich
na komputer.

Mierniki chlorofilu oparte na zasadzie absor-
bancji mierzg absorbancje liscia w odnie-
sieniu do fal $wiatta dwdch dtugosci:
620-660 nm ($wiatto czerwone, absorbowane
przez chlorofil) oraz 930-960 nm jako promie-
niowanie referencyjne, stuzgce dopasowaniu
pomiaru do cech anatomicznych liscia. Dwie

diody éwietlne (LED) w emiterze wysytajg czer-
wone i podczerwone promieniowanie. Swiatto
przechodzi przez blaszke lisciowg i trafia na
receptor, ktéry zamienia sygnat swietlny na
sygnat elektryczny (Ryc. 4.

Czasteczki chlorofilu liscia pochtaniajg w pewnej
ilosci czerwone promieniowanie, a obliczona
réznica miedzy niepochtonietym czerwonym
i podczerwonym promieniowaniem wyraza
wzgledng zawartos¢ chlorofilu. Tak zwany wskaz-
nik zawartosci chlorofilu, proporcjonalny do ilo$ci
Chlw prébce, daje szacunkowg jego zawartosc,
potwierdzong licznymi badaniami (Lohiin. 2002,
Chang i Robison 2003, Torres-Netto i in. 2005).
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Pierwszym tego typu urzadzeniem dostepnym
na rynku byt miernik SPAD-502 (firmy Konica-
Minolta, Osaka, Japonia), poczatkowo zapro-
jektowany do diagnozowania zawartos$ci azotu
w lisciach i okreslania potrzeb nawozowych
w uprawie ryzu (Ryc.5). Nowsza wersja SPAD-
502plus pozwala zapamietaé¢ do 30 pomiaréw
i obliczy¢ $rednig. Najnowsza wersja SPAD-
502PDL posiada wbudowany rejestrator danych,
umozliwiajgcy transmisje do komputera, oraz
mozliwo$¢ podtaczenia jednostki GPS. Kalibracja
wykonywana jest po wtgczeniu miernika. Mozliwe
jest tez ustawienie wartosci kompensujgcych.

Ryc. 3. Stopniowy zanik chlorofilu mozna stwier-

dzi¢ za pomocg chlorofilomierza zanim ujawnia
sie widoczne gotym okiem zmiany. (TS)

Chlorofilomierz CCM-200 plus (firmy
OptiSciences, Tyngsboro, Massachusetts, USA)
dziata na podobnej zasadzie. Poza wys$wietlaniem
wynikéw na biezgco, rejestrator danych i kabel
USB umozliwiajg transmisje danych na komputer.
Funkcja obliczania $redniej, zaréwno z wielu
pomiardw, jak i z 10-ciu do 30-tu, umozliwia
eliminacje wynikéw spoza zakresu dwukrotnego
sigma (odchylenia standardowego). Urzadzenie
posiada port do przytgczenia zewnetrznej jed-
nostki GPS.

Chlorofilomierz CL-01 (firmy Hansatech
Instruments Ltd., Kings Lynn, Wielka Brytania)
rowniez nalezy do lekkich, niewielkich instrumen-
tow, wykorzystujgcy absorbancje promieniowa-
nia o dtugosci 620 i 940 nm. Pozwala wykona¢
do 60 pomiaréw, nie umozliwia transmisji danych
do komputera.

diody $wietlne

receptory

Ryc. 4. Zasada dziatania miernika chlorofilu opar-
tego na absorbancji swiatta. (TS)
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Ryc. 5. Pomiar wzglednej zawartosci chlorofilu za pomocg miernika chlorofilu SPAD-502, firmy Konica-

Minolta, Osaka, Japonia. (TS)

MultispeQ (firmy PhotosynQ Inc., East Lansing,
Michigan, USA) to nowe, wielofunkcyjne urza-
dzenie, pozwalajgce na pomiar licznych para-
metréw aktywnosci fotosyntetycznej lisci. Jest
ono wyposazone w LED-y o réznych dtugosciach
emitowanego Swiatta i czujniki pozwalajgce na
oszacowanie zawartosci chlorofilu i antocyja-
néw. Miernik nie posiada ekranu, przeznaczony
jest do wspétpracy ze smartfonem (opartym
na systemie Android), tabletem, ewentualnie
komputerem z systemem Windows, MacOS lub
Linux, tgczac sie przez Bluethooth lub mikro-
-USB. Ideg twdrcow byto potaczenie urzadzenia
z platforma PhotosynQ (https://photosyng.org),
wspierajgcg otwartg nauke i taczacy szersze
grono naukowcow i praktykéw, stosujgcych ten
instrument (Kuhlgert 2016, MultispeQ 2020).
To podejécie pozwala na gromadzenie i analize
danych zbieranych przez grupy uzytkownikdw,
pracujgcych nad jednym zadaniem.

Zawartos¢ chlorofilu moze by¢ réwniez okre-
$lana metodg pomiaru $wiatta odbitego. Komorki
liscia odbijajg znaczng cze$¢ promieniowania
stonecznego w zakresie bliskiej podczerwieni
(700-1100 nm), podczas gdy ich reemisja $wia-
tta widzialnego (400-700 nm) jest stosunkowo
niska w zwigzku z pochtanianiem przez barwniki
fotosyntetyczne. Réznica w odbijaniu $wiatta
widzialnego i bliskiej podczerwieni jest wyko-
rzystywana do wyliczenia tzw. znormalizowa-
nego réznicowego wskaznika wegetacji (ang.
normalized difference vegetation index, NDV).
Miernikiem skonstruowanym do pomiaréw NDVI
w lisciach jest PlantPen NDVI (firmy Photon
Systems Instruments, Drasov, Czechy).

Mierniki optyczne podajg wyniki pomiaréw w jed-
nostkach wzglednych, ich warto$ci moga réznic¢
sie znacznie miedzy soba. Dlatego przy poda-
waniu wynikdw zawsze nalezy podac typ urza-
dzenia. Wiele artykutéw naukowych przedstawia

Projekt realizowany przy wsparciu finansowym Komisji Europejskiej w ramach Programu Erasmus+

Partnerstwa strategiczne w obszarze edukacji i ksztatcenia zawodowego



TREE ASSESSOR

i omawia wyniki uzyskane za pomocg opisanych
wyzej miernikdw. Dzieki temu uzytkownik moze
poréwnac¢ swoje wyniki z danymi z publikacji
i ocenié, czy sg one wartosciami optymalnymi,
czy nie. Jednakze zachecamy kazdego wtasci-
ciela urzadzenia do przeprowadzenia wtasnych
testow na licznych probkach lisci drzew réznych
gatunkodw, rosngcych w réznych warunkach
srodowiska, by samemu modc okresli¢ poziom
wartosci, ktére moga by¢ uznane za optymalne.
Chociaz wyniki zawartosci chlorofilu mierzone
optycznie majg charakter uniwersalny, wzgledna
zawartos$¢ chlorofilu uzyskana u poszczegdlnych
gatunkéw moze do pewnego stopnia rézni¢
sie (Loh i in. 2002). Tym niemniej wzgledna
zawartos$¢ chlorofilu jest w wiekszym stopniu
zalezna od warunkow srodowiskowych niz
od cech gatunkowych wiekszosci rosngcych
u nas drzew. Trudno jest okresli¢ wartos$ci opty-
malne dla poszczegdlnych gatunkéw. Co wiecej,
wzgledna zawarto$¢ chlorofilu zalezy tez od
wieku liscia.

Doswiadczony uzytkownik bedzie w stanie zin-
terpretowac¢ wyniki pod katem odpowiednich

warunkoéw glebowych. Chociaz wzgledna zawar-
tos¢ chlorofilu w badaniach roslin uprawnych
wigzana jest ze stanem odzywienia roslin w azot,
w przypadku drzew w krajobrazie powinna by¢
traktowana jako ogélny wskaznik lepszych lub
gorszych warunkoéw glebowych. W siedliskach
naturalnych lub pétnaturalnych dostepnosé
azotu jest silnie zwigzana z przemiang mate-
rii organicznej. Im wiecej materii organicznej,
tym wiecej azotu jest uwalniane do roztworu
glebowego. To samo odnosi sie do pozostatych
sktadnikéw odzywczych, czyli potasu, fosforu,
magnezu itd. Dtuzsza susza przewaznie hamuje
przemiane materii organicznej w glebie, ponie-
waz ogranicza dostepnos$é wody dla mikroor-
ganizméw glebowych. Réwniez wieksze ubicie
gleby ogranicza dostepnosc tlenu niezbednego
do oddychania dla mikro$wiata glebowego.

Dlatego nietypowe (niedostatecznie wyso-
kie) wyniki wzglednej zawartosci chlorofilu
sugeruja potrzebe poprawienia warunkow
glebowych w zasiegu systemu korzeniowego.
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Mierniki chlorofilu nie mogg jednoznacznie
wskazac¢ obfitej dostepnosci azotu, lecz jedy-
nie jego niedostatek, dzieki temu mogg staé
sie uzytecznym narzedziem dla arborystéw do
wykrywania stresu u drzew, w szczegdlnosci
mtodych. Wymienione wyzej urzadzenia sg lek-
kie, przenosne, wygodne do trzymania w dtoni

PODSUMOWANIE

i tatwe w obstudze, poza pojemnoscig pamieci
wewnetrznej, nie majg ograniczen w groma-
dzeniu danych z pomiaréw, a poza tadowaniem
baterii nie wymagajg zadnych dodatkowych
kosztéw. Otrzymane wyniki pomiaréw stosun-
kowo tatwo jest zinterpretowac.

1. Zawartosc chlorofilu w lisciach jest posrednim wskaznikiem

zaopatrzenia rosliny w azot.

2. Nizsza zawartos$¢ chlorofilu moze wskazywacé nie tylko
niedostatek azotu w glebie, ale réwniez niewtasciwy

stan gleby.

3. w przypadku pracy w terenie wzgledna zawartos¢
chlorofilu jest dobrym wskaznikiem niewtasciwych
warunkow glebowych dzieki nieinwazyjnej metodzie
pomiarow i szybkim odczytom wynikéw przy
postugiwaniu sie przenosnym chlorofilomierzem.
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11.

Fluorescencja chlorofilu

U roslin wyzszych w procesie pochtaniania
energii $wiatta wspoétpracujg dwa typy cza-
steczek chlorofilu: a i b, wiekszo$¢ z nich
zgromadzona jest w tzw. antenach pochta-
niajgcych energie $wiatta. Barwniki antenowe
gromadzg energie wzbudzenia i kierujg jg do
tzw. centréow reakcji (Strasser i in. 2004, Kalaji
i toboda 2009). W btonach wewnetrznych chlo-
roplastéw wystepujg dwa typy fotouktaddow
(ang. photosystem), PSIlI i PSI, kazdy zawiera
z nich zawiera dwie specyficzne czgsteczki
chlorofilu a, dziatajgce razem jako centrum
reakcji (uproszczony schemat powigzan mie-
dzy fotouktadem Il i | przedstawiono na Ryc. 6,
z zastrzezeniem, ze struktury uczestniczace
w procesach fotochemicznych sg znacznie bar-
dziej skomplikowane i zréznicowane).

Energia $wiatta jest przeksztatcana w energie
chemiczng, gdy jedna z czgsteczek chloro-
filu w centrum reakc;ji utraci wzbudzony elek-
tron, ktéry zostanie przechwycony i przenie-
siony na tzw. pierwszy akceptor elektrondw.

W fotouktadzie Il jest to czasteczka plastochi-
nonu Q,, z ktérej nastepnie elektron jest prze-
kazywany do kolejnych molekut w tzw. tancuchu
transportu elektronéw az po centrum reakcji
fotouktadu I. Utracony elektron z centrum reakc;ji
PSll jest uzupetniany elektronem pochodzgcym
z reakcji rozktadu czgsteczki wody na elektrony,
protony i atom tlenu, ktéra zachodzi w tzw. kom-
pleksie rozktadajgcym wode (ang. water splitting
complex) lub inaczej: kompleksie wydzielajagcym
tlen (ang. oxygen evolving complex, OEC), na
stronie donorowej fotouktadu Il.

Jesli energia wzbudzenia nie zostanie spozytko-
wana w reakcjach fotochemicznych, jest wydzie-
lana w postaci ciepta i w pewnym stopniu jako
promieniowanie $wietlne, czyli fluorescencja.
Reakcje fotochemiczne, rozpraszanie energii
poprzez ciepto oraz fluorescencja sg proce-
sami konkurujgcymi ze sobg w utylizacji energii
$wiatta, dlatego pomiar fluorescencji meto-
dami optycznymi mozna zastosowaé do oceny
réwnowagi miedzy reakcjami fotochemicznymi
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Antena zbierajgca
Swiatto

Koricowe Cykl
akceptory Calvina-
P elektronow Bensona
CENTRUM transportu CENTRUM
REAKCJI elektronéw REAKCJI

Antena zbierajgca
Swiatto

h

Kompleks
rozktadajgcy
wode

FOTOUKtAD Il

_

FOTOUKLAD |

Ryc. 6. Uproszczony schemat fotosyntetycznego transportu elektronéw. (TS)

a niefotochemicznym rozpraszaniem zaabsor-
bowanego $wiatta (Kalaji i in. 2016). Stato sie to
mozliwe dzieki rozwinieciu techniki i protokotéw
pomiaréw. Wielkos$¢ fluorescencjii jej przebieg
zalezy od stanu oksydacji/redukcji centrow
reakcji, donoréw i akceptoréw elektronéw, od
reakcji w taicuchu transportu elektronéw oraz
od konfiguracji barwnikéw zaangazowanych
w fotosynteze (Kalaji i toboda 2009).

Analiza sygnatu fluorescencji chlorofilu a z foto-
uktadu Il stata sie ostatnio popularng metoda
badan, stosowang do réznych celéw, w tym do
wczesnego wykrywania stanu stresu u roslin.
W szerokiej praktyce wykorzystywane sg
dwie metody badania stresu srodowiskowego.
Pierwsza oparta jest na modulowanym pomiarze
fluorescencji (ang. pulse-amplitude-modulation,
PAM). Fluorymetry typu PAM stosujg Swiatto
aktyniczne, tzn. wywotujgce fotosynteze (niebie-
skie lub czerwone) oraz dodatkowo emitowane

micznych, a stuzgce do oceny stanu probki bez

17

wywotywania tych reakcji (Kalaji i toboda 2009,
Kalaji i in. 2014). Monitoring pulséw fluorescencji
w odpowiedzi na pulsy $wiatta pomiarowego
i wysycajgce pulsy $wiatta aktynicznego pozwala
na tzw. analize wygaszania fotochemicznego,
zwigzanego z fotochemicznym wykorzystaniem
energii $wiatta w centrach reakcji, oraz wyga-
szania niefotochemicznego, tzn. rozpraszania
energii poprzez emisje ciepta (Schreiber 2004,
Kalaji i toboda 2009).

Druga metoda polega na wykorzystaniu swia-
tta aktynicznego jako $wiatta pomiarowego
i zostata zastosowana we fluorymetrach typu
Plant Efficiency Analyser (PEA). Zastosowanie
diod $wietlnych (LED) o odpowiedniej dtugosci
fal oraz detektora o wysokiej rozdzielczosci
pomiaru czasu pozwala na szybki i precyzyjny
pomiar sygnatu fluorescencji po jednorazowym
naswietleniu probki (Kalaji i toboda 2009, Kalaji
i in. 2014). Stad ta metoda umozliwia liczne,
nie zabierajgce czasu pomiary w sytuacji,
gdy konieczne jest zebranie duzej ich liczby
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w stosunkowo kroétkim czasie (w tych samych
warunkach temperatury, o$wietlenia itp.) w bada-
niach terenowych.

Aby zbadaé funkcjonowanie fotouktadu Il,
konieczne jest wygaszenie wszystkich reakcji
fotochemicznych w prébce. Robi sie to przy
pomocy zaciemniajgcych klipséw, zaktada-
nych na li$¢ na 25-30 minut przed dokona-
niem pomiaru. Po adaptacji prébki w ciemnosci
naswietla sie jg $wiattem o dtugosci fali 660 nm
i intensywnosci min. 3000 pumol m~s™. Pomiary
sygnatu fluorescencji, wykonywane poczatkowo
co 10 ps, dostarczajg danych do wykreslenia
przebiegu jej wzrostu od momentu naswietlenia

do osiggniecia maksymalnej wartosci, ktéry
analizowany jest w postaci wykresu krzywej
indukcji fluorescenciji, gdzie o$ czasu przedsta-
wiona jest w skali logarytmicznej. W literaturze
anglojezycznej takie zobrazowanie fluorescencji
nazywane jest krzywg fluorescenciji szybkiej
(ang. prompt fluorescence lub fast fluorescence).
Na takiej krzywej wskaza¢ mozna 4 punkty, opi-
sywane jako O, J, | oraz P (i czasem dodatkowy
K), ktérych analiza pozwala na wglad w stan
elementdéw fotouktadu I, odpowiedzialnych za
przebieg poszczegdlnych proceséw, obejmuja-
cych absorpcje energii $wiatta i jej przemiane
w energie chemiczng (Strasser iin. 2004, Ryc. 7).
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Ryc. 7. Krzywa indukcji fluorescencji otrzymana z fluorymetru typu PEA, po adaptacji probki w ciem-

nosci, a nastegpnie naswietleniu silnym swiattem aktynicznym. F, - fluorescencja minimalna w stanie

zaadaptowania do ciemnosci, F_ —fluorescencja maksymalna w stanie zaadaptowania do ciemnosci,

O(K)JIP - kolejne stopnie wyznaczone umownie na krzywej fluorescencji: O=F , K przy 300 s, J przy

2 ms, | przy 30 ms, P=F . Wielkosc fluorescencji podawana jest w jednostkach wzglednych, przyjetych

przez producenta urzgdzenia. (TS)

W wielu badaniach stosowane s3 tylko

pod- oraz

stawowe parametry fluorescencji chlorofilu a,
stuzace do wykrycia stresu u roslin. Sa to: MAKSYMALNA WYDAJNOSC KWANTOWA

FLUORESCENCJA MINIMALNA
w stanie zaadaptowania do ciemnosci
-F

o

FLUORESCENCJA MAKSYMALNA
w stanie zaadaptowania do ciemnosci
-F (ubF)

FOTOUKLADU Il
- FJF_, policzona jako (F_-F)/F .

Te parametry mozna otrzymac z fluorymetréow

typu PEA, jak i PAM (Schreiber 2004, Kalaji
i in.2017).
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W oparciu o analize punktéw O, J, | i P zostat
opracowany tzw. test JIP (Strasser i in. 2004),
ktéry wprowadzit liczne parametry opisujace
przeptywy energii wewnatrz i wokét centréw
reakcji licznych fotouktaddw Il zlokalizowanych
w btonach wewnetrznych chloroplastow. W tej
analizie mozna ocenié¢ wielko$¢ przeptywow
energii na poziomie absorpcji fotonéw (ABS),
wychwytywania wzbudzonych elektrondéw (TR,
od ang. trapping), rozpraszania energii w postaci
ciepta (DI, od ang. dissipation), transportu elek-
trondéw ku fotouktadowi | (ET, od ang. electron
transport) oraz redukcji koncowych akceptorow
elektrondw po stronie akceptorowej fotouktadu
I (RE, od ang. reduction) (Ryc. 6). W szczegdlno-
$ci warto przyjrzec sie parametrom opisujgcym
maksymalng wydajnos¢ kwantowg u poczatku
reakcji fotochemicznych (czyli przy czasie t=0)
- TR /ABS (oznaczang tez jako @, ), ktéra jest
rowna FV/Fm, oraz prawdopodobienstwo, ze
wychwycony elektron zostanie przekazany
z plastochinonu Q, do taricucha transportu

elektronow w kierunku fotouktadu | - ET /TR,
(oznaczane tez jako ) (Strasser i in. 2004).
Na podstawie licznych eksperymentéw laborato-
ryjnych prof. Reto Strasser wraz ze wspétpracow-
nikami zaproponowali kolejne parametry, pozwa-
lajgce na wglad w kondycje fizjologiczna lisci
zwigzang z fotosynteza, i posrednio w kondycje
roslin. Parametr RC/ABS odzwierciedla liczbe
aktywnych (zdolnych do oddania elektronu)
centrow reakeji w stosunku do usrednionych roz-
miarow anten. RC/CS  jest miarg ggstosci aktyw-
nych centréw reakcji w jednostce powierzchni
probki (przy czasie t=0). Stosunek ABS/CS,,,
mierzony jako fluorescencja minimalna w sta-
nie zaadaptowania do ciemnosci (F ), gdy jest
podwyzszony, moze odzwierciedla¢ trudnosci
w wychwytywaniu elektronéw w poczatkowej
fazie przemiany energii $wietlnej. Jako synte-
tyczny parametr, obrazujgcy ogélng kondycje
aparatu fotosyntetycznego, zostat zapropono-
wany tzw. wskaznik witalnosci, ang. Performance
Index, Pl . (Strasser i in. 2004). taczy on

ABS

Ryc. 8. Metoda fluorescencji chlorofilu a moze by¢ pomocna przy ocenie kondycji mtodych drzew miej-
skich.(TS)
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trzy czynniki wptywajgce na funkcjonowanie
fotouktadu II: pule aktywnych centréw reakcji
w stosunku do sumy chlorofilu antenowego
(RC/ABS), wydajnos¢ wychwytywania
wzbudzonych elektronéw z centréw reakcji
(TR,/ABS=¢_ ) oraz prawdopodobieristwo
przekazywania wychwyconych elektronéw do
taficucha transportu elektronéw (ET /TR = ).
Sposob obliczania Pl przedstawiono ponizej:

PIABS = RC/ABS x (pPo/(1-(pPo) x lIJEo/(1-lIJEo)

Mnogos$¢ parametréw fluorescencji chlorofilu
moze dezorientowaé osoby nie postugujgce sie
tg metoda na co dzien, dlatego warto wymienic
i skomentowac kilka parametréw, mogacych
dostarczy¢ przydatnych w praktyce informac;ji.
Sa to:

Fo - fluorescencja minimalna po zaadaptowaniu
probki do ciemnosci, podwyzszone wartosci
mogg wskazywacé przedtuzajacy sie stres, mie-
dzy innymi suszy lub zasolenia (Percival 2005,
Percival i in. 2006, Wang i in. 2012); otrzymane
wielkosci parametru zalezg m. in. od rodzaju
urzadzenia; poniewaz fluorescencja mierzona
jest w jednostkach wzglednych, zalecamy poréw-
nanie wynikow pomiaréw u egzemplarzy podda-
wanych ocenie z pomiarami u drzew lub roslin
tego samego gatunku w dobrej kondycji, w tym
samym stadium rozwoju i wieku oraz rosngcych
w optymalnych warunkach;

Fv/Fm - maksymalna wydajnosé kwantowa
fotouktadu Il (0znaczana rowniez jako TR /ABS
lub @, ), optymalne wartosci to minimum 0,8
(Kalajiiin.2014); w przypadku niezbyt wielkiego
stresu moze nie wykazac¢ obnizonych wartosci;
tym niemniej nizsze wartosci niz optymalne moga
zwiastowac problem suszy, zasolenia, stresu
cieplnego lub choroby wigzek przewodzacych;

ETOITRO (LI)EO) - prawdopodobienstwo,
ze wychwycony elektron zostanie przekazany
z plastochinonu Q, do tancucha transportu
elektronéw w kierunku fotouktadu I; w przy-
padku przedtuzajgcej sie suszy, podwyzszo-
nych temperatur, nieznacznego zasolenia czy
zanieczyszczenia gleby wartos$ci tego parametru
mogq byc¢ obnizone, nawet gdy F /F_nie wyka-
zuje zmniejszonych wartosci;

RC/CSO - miara gestosci aktywnych cen-
tréow reakcji w jednostce powierzchni prébki
(przy czasie t=0); ten parametr jest wrazliwy
na niedostateczne odzywienie rosliny azotem
oraz przedtuzajacy sie susze (Swoczyna i in.
2019), ale tez w znacznym stopniu zalezy od
stadium rozwojowego lisci (Lepedus iin. 2010);

PI ABS ™ syntetyczny parametr, bardzo wrazliwy
na rozmaite czynniki stresowe; trudno jest inter-
pretowa¢ zmierzone wartosci bez odniesienia
do wartosci referencyjnych, poniewaz wartosci
Pl,5s Moga wahac sig od czesci dziesigtnych do
kilkunastu jednostek; tym niemniej przy poréw-
naniu drzew tego samego gatunku, rosngcych
na tym samym siedlisku, np. wzdtuz tej samej
ulicy, parametr ten moze wskazaé egzemplarze
o najlepszej i najstabszej kondycji (Hermans
iin. 2003).

Przedstawione powyzej parametry moga dostar-
czy¢ wiele posredniej informacji o stanie fizjo-
logicznym rosliny, jednak nalezy pamietaé, ze
rosliny wieloletnie, zwtaszcza drzewa, dgzg do
utrzymania pewnej réwnowagi w procesach
fizjologicznych na poziomie catego organi-
zmu. Dlatego w badaniach terenowych bytaby
wskazana bardziej kompleksowa interpretacja
wynikéw fluorescenciji chlorofilu (Ugolini i in.
2012). Trzeba podkresli¢, ze aby wtasciwie zin-
terpretowac wyniki, nalezy poréwnac wszystkie
otrzymane wyniki roslin poddanych stresowi do
wynikéw egzemplarzy referencyjnych (Kalaji
i in. 2014). W warunkach terenowych na wyniki
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fluorescenciji chlorofilu wptywa wiele czynnikéw
Ssrodowiskowych, dlatego raczej trudno jest
wskazaé uniwersalne wartosci referencyjne.

Bardzo wazna jest pora dnia. W stoneczne potu-
dnie funkcjonowanie fotouktadu Il zmienia sie,
dochodzi do tzw. fotoinhibicji, czyli obnizenia
wydajnosci reakcji fotochemicznych (Kalaji i in.
2016, Mlinari¢ i in. 2017), dlatego odczyty fluore-
scencji moga prowadzi¢ do btednych wnioskoéw.
Ponadto fotoinhibicje mogg wywotywaé niskie
temperatury w potgczeniu z intensywnym $wia-
ttem (np. o poranku). Dlatego nalezy unikaé
pomiaréw w chtodne poranki, a z kolei w cie-
ptych okresach dla zachowania optymalnych
warunkéw pomiaru nalezy zakonczy¢ je okoto
11:00. Nalezy tez wzig¢ pod uwage potozenie
liscia. Liscie dobrze naswietlone, po potudniowej
stronie, nie mogg by¢ poréwnywane z lis¢mi
zacienionymi. Na wyniki fluorescencji wptywa tez
wiek liscia, mtodsze mogg dawac¢ wyzsze warto-
$ci fluorescenc;ji niz starsze z powodu cienszej
skorki, tatwiej przepuszczajgcej sygnaty $wietlne,
z drugiej strony bardzo mtode liscie bywajg
bardziej wrazliwe na fotoinhibicje. Problem
wptywu tymczasowej fotoinhibicji (w godzinach
potudniowych) mozna czes$ciowo rozwigzac
poprzez zbiér préobek lisci, umieszczenie ich
w odpowiedniej torebce, zabezpieczajgcej przed
odwodnieniem i pozostawienie w temperatu-
rze pokojowej na 4-5 godzin przed pomiarem
(Pollastrini i in. 2016).

Na rynku sg obecne m.in. nastepujace fluory-
metry, przeno$ne, mate i lekkie:

HandyPEA i PocketPEA (firmy Hansatech
Instruments Ltd., Kings Lynn, Wielka Brytania)
- to pierwsze mierniki z pomiarem $wiatta o duzej
czestotliwos$ci pomiaru, pozwalajgce na zobra-
zowanie wykresu krzywej OJIP (Ryc. 10); pakiet
zawiera oprogramowanie na system Windows
pozwalajgce na transmisje danych na komputer
oraz ich analize;

FluorPen FP 110 (firmy Photon Systems
Instruments, Drasov, Czechy) - to lekki, prze-
nosny, zasilany bateriami fluorymetr typu PAM,
umozliwiajgcy rowniez analize OJIP; miernik
i pakiet zawiera klips lub klipsy do adaptacji
probki w ciemnosci, zintegrowany modut GPS,
tacze USB i Bluetooth do transmisji danych oraz
oprogramowanie do analiz;

MultispeQ (firmy PhotosynQ Inc., East Lansing,
Michigan, USA) - ten miernik taczy funkcje
fluorymetru PAM z pomiarem chlorofilu i funkcja
spektrometru; urzadzenie, wygodne do trzyma-
nia w dtoni, nie posiada ekranu lecz przezna-
czone jest do wspdtpracy z systemem Android
na smartfonie lub tablecie ale tez z systemami
Windows, Mac OS i Linux na komputerze; taczy
sie przez Bluetooth lub mikro-USB.

Nalezy tu zaznaczyé, ze w przypadku nie-
ktorych fluorymetréw adaptacja probki do
ciemnosci uzyskiwana jest dzieki specjalnym
klipsom (Ryc. 9), ktére mogg nie wchodzié
w sktad pakietu urzadzenia i muszg by¢ zaku-
pione oddzielnie. Odnosi sie to do wiekszo-
$ci miernikéw umozliwiajgcych analize OJIP.
W badaniach terenowych wygodniej jest uzywaé
wiekszej liczby klipséw, by zaoszczedzié czas.

Wybierajac urzadzenie trzeba wzigc¢ pod uwage,
ktdére parametry bedg nas interesowad. Wiele
fluorymetréw pozwala uzyskac tylko kilka para-
metréw, ktorych interpretacja w badaniach tere-
nowych moze by¢ niejednoznaczna. Co wie-
cej, nawet gdy producent deklaruje mozliwo$¢
pomiaru parametréw, dla ktérych niezbedna jest
adaptacja do ciemnosci (jak F /F ), urzadzenie
moze nie umozliwia¢ odpowiedniego zaciem-
nienia probki i wéwczas zebrane prébki trzeba
dostarczyé do laboratorium z ciemniowym
pomieszczeniem, co wyklucza szybkie pomiary
w terenie. Dlatego przed zakupem urzadzenia
nalezy sie upewnic, czy pozwala ono na adapta-
cje lisci do ciemnosci w warunkach terenowych.
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Ryc. 9 (po lewe)): Specjalny klips z zasuwkg umieszczony na lisciu w celu adaptacji do ciemnosci, produ-
cent: Hansatech Instruments Ltd., Kings Lynn, UK. (TS)

Ryc. 10 (po prawej): Pomiar fluorescencji chlorofilu a za pomocg fluorymetru HandyPEA firmy Hansatech
Instruments Ltd., Kings Lynn, UK. (TS)

Ryc. 11. Metoda fluorescencji chlorofilu a moze by¢ pomocna przy ocenie reakcji drzew miejskich na pre-

sje warunkdéw przyulicznych. (TS)
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PODSUMOWANIE

1. Fluorescencja chlorofilu @ umozliwia monitoring oddziatywania
stresu srodowiskowego na rosliny, reakcja stresowa badana
jest poprzez badanie procesow fazy swietlnej fotosyntezy.

2. Dwa najczesciej stosowane protokoty analizy
fluorescencji chlorofilu a to badanie typu PAM
oraz analiza krzywej OJIP.

3. Sposréd licznych parametrow fluorescencji niektére mogg by¢
zrodtem konkretnych informacji, ale interpretacja wynikéw po-
winna obejmowac jak najszerszy zakres parametréw.

4, Wyniki fluorescencji u roslin poddanych stresowi powinny by¢
porownywane z podobnymi roslinami, ktére tych streséw
nie doswiadczyty.

5. Na rynku dostepne sg mate, wygodne, przenosne fluorymetry,
tatwe do obstugi w terenie, metoda ta nie wymaga zadnych
odczynnikéw chemicznych.

24
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1.

Wymiana gazowa
(fotosyntesa netto, transpiracja)

Elektrony wychwycone w fazie $wietlnej foto-
syntezy sg przekazywane na RUBISCO (karbok-
sylaze/oksygenaze rybolozo-1,5-biforforanu),
podstawowy enzym odpowiedzialny za wigza-
nie CO, w roslinach. Enzym ten katalizuje dwie
odmienne reakcje: karboksylacjeg (wigzanie CO,
do 1,5-forforybulozy) oraz utlenianie (zuzywanie
0, do rozbijania czgsteczki 1,5-fosforybulozy).
Ten ostatni proces nazywany jest fotooddy-
chaniem i skutkuje wydzielaniem CO,. W nor-
malnych warunkach karboksylacja przewaza
nad fotooddychaniem, w wyniku czego naste-
puje wbudowywanie CO, i produkcja cukrow.
Jednoczesnie w mitochondriach zachodzi utle-
nianie i w konsekwencji wydzielanie CO, do
przestwordw miedzykomdrkowych (Kopcewicz
i Lewak 2019).

Te trzy procesy:

e wigzanie COZ,

« fotooddychanie

e oddychanie mitochondrialne

decydujg o bilansie netto pobierania-wydziela-
nia CO,, ktory jest mierzony metoda wymiany
gazowej.

Nalezy tu podkresli¢, ze metoda wymiany gazo-
wej, oparta na wydzielaniu/pochtanianiu CO,
przez aparaty szparkowe nie informuje o catko-
witej wartosci fotosyntezy u rosliny, a jedynie
o asymilacji netto dwutlenku wegla (A ).

Wymiana gazowa poprzez aparaty szparkowe
dotyczy réwniez transpiracji czyli wydzielania
pary wodnej. Transpiracja jest ostatnim stadium
przeptywu wody od korzeni do szparek w lisciach
poprzez wigzki przewodzace i komérki miekiszu
w lisciach. Ten przeptyw wody jest niezbedny
do zapewnienia zaopatrzenia wszystkich tka-
nek rosliny w wode oraz do transportu sktadni-
koéw pokarmowych, biochemicznych sygnatéw
Chormonow) i innych substancji. Gdy korzenie
sygnalizujg stres wodny, aparaty szparkowe
zaczynajg sie zamykad. Dlatego u wiekszosci
roslin naszego klimatu asymilacja netto CO,
jest powigzana z ubytkiem wody w procesie
transpiracji (E).

Projekt realizowany przy wsparciu finansowym Komisji Europejskiej w ramach Programu Erasmus+
Partnerstwa strategiczne w obszarze edukacji i ksztatcenia zawodowego



TREE ASSESSOR

Obydwa gazy: dwutlenek wegla i para wodna
absorbujg promieniowanie podczerwone, kazdy
z tych gazéw we wtasciwym dla siebie zakresie.
Analizator gazu w podczerwieni (ang. infrared
gas analyser, IRGA) zawiera zrodto promie-
niowania podczerwonego, komory do pomiaru
gazy, filtry optyczne i detektor. Czasteczki gazu
obecne w komorze zmniejszajg odbierane przez
detektor promieniowanie, ktérego natezenie
jest przeliczane na stezenie proporcjonalne do
pochtonietej czesci radiacji. Komory analizatora
umozliwiajg staty przeptyw gazu, dzieki temu
rejestrowany jest ciggty przeptyw dwutlenku
wegla i pary wodnej w utamkach mola w czasie
rzeczywistym. W typowym analizatorze gazéw
przeznaczonym do pomiaru asymilacji CO,
wystepujg dwie komory: pomiarowa i referen-
cyjna. Do komory pomiarowej trafia powietrze
przeptywajace uprzednio przez kuwete, w ktorej
zostat umieszczony li$é. Przez komore referen-
cyjna przeptywa to samo powietrze, ktére dostar-
czane jest do kuwety liSciowej. Na podstawie

¢

4. Al

pomiaréw detektora réznica w ilosci promie-
niowania przechodzgcego przez obie komory
przliczana jest na stezenia pochtonigtego CO,
i wydzielonej pary wodnej (Ryc. 12). Typowe
urzadzenie, tzw. system do pomiaru intensyw-
nosci fotosyntezy, sktada sie z komory lisciowej
z oprzyrzadowaniem oraz konsoli, zawierajgce;j
analizator gazowy, pompy, mierniki przeptywu,
klawiature, wyswietlacz, akumulator i pamie¢ do
rejestracji danych.

Wystepujg dwa typy pomiaru wymiany gazowe;j:

e system zamknigty, gdzie powietrze podlega
recyrkulacji przez kuwete lisciowa, i

e systemotwarty, gdzie powietrze przechodzi
przez kuwete tylko raz.

W ostatnich latach nastapit rozwéj urzadzen
systemu otwartego w zwigzku z zaletami tego
rozwigzania, a wiele z nich jest wtasnie dedyko-
wanych do prac terenowych (Long i in. 1996).

I I Kkomora przeptyw powietrza
- pomiarowa —_—
pompa statego
przeptywu powietrza
analizator oprogramowanie
kuweta gazowy _> : ;
Teciows w podczerwieni || interpretujgce dane
pompa statego
przeptywu powietrza
komora
I = I referencyjna
przeptyw powietrza

Ryc. 12. Schemat dziatania analizatora gazowego w podczerwieni, w tzw. systemie otwartym. (TS)
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W systemie otwartym konsola zasila kuwete
lisciowa w powietrze o znanej zawartosci CO,
i pary wodnej oraz znanej predkoéci przeptywu.
Po przejsciu przez kuwetg stezenie CO, i pary
wodnej jest ponownie mierzone. W zwigzku
z procesem fotosyntezy powietrze opuszczajgce
kuwete lisciowg bedzie miato nizszg zawartosé
dwutlenku wegla i wyzszg — pary wodnej. Poza
okresleniem intensywnosci asymilacji CO,, czyli
fotosyntezy netto (A, dawniej P ), oraz inten-
sywnosci transpiracji (E), urzadzenia te moga
obliczaé takie parametry, jak przewodno$c¢ szpar-
kowa (g ), miedzykomorkowe stezenie CO, (c),
wspoétczynnik wykorzystania wody (ang. water
use efficiency, WUE = A/E) i chwilowy wspdt-
czynnik wykorzystania wody (ang. intrinsic water
use efficiency, WUE, = A/g).

Wspotczesne systemy mogg tez mierzy¢ pro-
mieniowanie aktywne fotosyntetycznie (ang.
photosynthetically active radiation, PAR), tempe-
rature powietrza w kuwecie i temperature liscia.

Systemy do pomiaru fotosyntezy mogga by¢
rowniez wyposazone w dodatkowe zrédto
Swiatta aktywnego fotosyntetycznie o regu-
lowanym natezeniu (dla pomiaru fotosyntezy
np. w bardzo pochmurne dni) i pozwalajgce
na pomiar fotosyntezy w odpowiedzi na
rézne natezenia $wiatta (ang. photosynthetic
response to irradiance, PRI). Zastosowanie
sztucznego zrodta $wiatta o wysokim natezeniu
PAR (np. 1500-2000 pmol m™ s™) umozliwia
pomiar asymilacji netto w warunkach wysycenia
Swiattem (ang. light-saturated net assimilation,
A, ). Dodatkowym wyposazeniem moze byc sys-
tem kontrolowanego dostarczania CO2 do uktadu,
pozwalajacy na badanie asymilacji netto przy
maksymalnym wysyceniu dwutlenkiem wegla.

27

Obecne na rynku systemy pomiaru fotosyntezy,
przeznaczone do pracy w terenie, to m.in.:

LI-6800

(firmy LI-COR Inc., Lincoln, Nebraska, USA)
konsola zawiera uktad sterujgcy, system wymiany
powietrza, wyéwietlacz i zapis danych, lecz ana-
lizatory gazéw sg umieszczone wraz z dosta-
wiang kuwetg liSciowg w panelu pomiarowym;
masa: konsola 6,1kg, panel pomiarowy 2,15 kg,
kuwety lisciowe 0,3-0,35 kg; pamieé: 512 MB
RAM, 8 GB pamieci Flash; transmisja danych
mozliwa poprzez kopiowanie na no$nik USB
lub bezposrednio na komputer przez Ethernet;
wg informacji producenta wbudowany fluory-
metr mierzy sygnaty fluorescencji modulowanej
i statej, oraz umozliwia analize wykresu OJIP.

TARGAS-1

(firmy PP Systems Ltd., Amesbury,
Massachusetts, USA) masa: konsola 2,1kg, pod-
stawowa kuweta lisciowa (PLC) 0,7 kg; dane sg
rejestrowane i przechowywane na nosniku USB,
dodatkowo w konsoli jest wyj$cie mini USB;
ponadto mozna zaméwié: naktadke ze zrédtem
sztucznego $wiatta, komore do pomiaru respi-
racji gleby, miernik temperatury/PAR i sonde
temperatury gleby. (Ryc. 13 i 14)

GFS-3000

(firmy Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Niemcy)
przenosny system, sktadajacy sie z konsoli (12,3
kg tacznie z akumulatorami) i panelu pomiaro-
wego z zestawem kuwet do pomiaru réznych
rozmiaréw lisci, opcjonalnie do iglastych i mchéow
(1,6 kg); gromadzenie danych na dysku SSD
32 GB, potaczenie za pomocg USB 2.0; wersja
zmodyfikowana GFS-3000FL zawiera fluorymetr
typu PAM 3057-FL.
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Ryc. 13. Konsola analizatora gazowego w podczerwieni (IRGA) typu Targas-1 firmy PP Systems Ltd.,
Amesbury, Massachusetts, USA. (TS)

Ryc. 14. Pomiar intensywnosci fotosyntezy za pomocg kuwety liSciowej systemu do pomiaru fotosyntezy
Targas-1 firmy PP Systems Ltd., Amesbury, Massachusetts, USA. (TS)
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LCIT

(firmy ADC BioScientific Ltd., Hoddesdon,
Wielka Brytania) masa: konsola 2,4 kg, kuweta
lisciowa 0,6 kg; gromadzi dane do 1000 pomiaréw
na przenosnej karcie SD (maksymalny wspierany
rozmiar karty — 32 GB); wyposazony w GPS;
kuwety szeroka i waska pasujg do przenosnych
fluorymetréow OS5p+ and OS1p, dostarczanych
przez ADC, pomiary fluorescenciji sg rejestrowane
jednoczes$nie z pomiarem wymiany gazowe;j.

CI-340

(firmy CID Bio-Science, Inc., Camas, Washington,
USA)

jeden przenosny panel o masie 1,5 kg, tgczacy
funkcje konsoli i podstawowe funkcje kuwety
pomiarowej; gromadzenie danych: 4 MB
wewnetrznej pamieci FLASH RAM; opcjonalnie
dodatkowe moduty do pomiaréw przy kontrolo-
wanym natezeniu $wiatta, CO,, H,0, temperatury,
z mozliwoscig pomiaru fluorescencji chlorofilu;
10 réznych typow kuwet pomiarowych dla réz-
nych rozmiaréw lisci, w tym iglastych | kaktusow;
podstawowe funkcje sg wbudowane w panel,
bezposrednie potgczenie kuwet lisciowych
z analizatorem CO,/H,O zmniejsza opdznienia
w pomiarach.

Przed zakupem analizatora gazowego nalezy
zadecydowaé, jakiego rodzaju kuweta bedzie
potrzebna do pomiaréw. Poniewaz wielko$¢
wymiany gazowej jest mierzona w odniesieniu
do powierzchni liscia, najkorzystniej jest, gdy
blaszka lisciowa wypetnia catg kuwete. Jesli
tak nie jest, nalezy zwrdci¢ uwage na interpre-
tacje danych, np. w przypadku zréznicowanego
ksztattu liscia konieczne bedzie obliczenie pola
jego powierzchni i odpowiednie przeliczenie
wyniku wymiany gazowej. Wspétczesnie wiele
urzadzen oferuje zestaw kuwet umozliwiaja-
cych pomiary typowych lisci roslin dwuliscien-
nych, traw, pedéw roslin iglastych oraz bardzo
matych lisci.

Intensywnos¢ fotosyntezy zalezy od réznych
czynnikéw $rodowiska. W warunkach natural-
nych najwazniejszym czynnikiem ograniczaja-
cym jest dostep do $wiatta, a po nim niedostatek
wody, lecz temperatura i dostep do sktadnikéw
pokarmowych tez ma znaczenie. Inne czynniki
stresowe, takie jak niedotlenienie w strefie korze-
niowej i zwieztos¢ gleby, mogg réwniez w sposéb
posredni wptynaé na fotosynteze. Uzytkownik,
podejmujac badania, moze by¢ zainteresowany
samg rosling lub wptywem aktualnych warun-
kéw otoczenia na jej stan. Dlatego podejmujac
okreslony sposéb badania nalezy uwzgledni¢
jego cel.

Wiekszoé¢ badan wykorzystujgcych metode
wymiany gazowej bada asymilacje CO, przy
Swietle wysycajacym (A __ ). W warunkach tere-
nowych $wiatto (promieniowanie) jest najbardziej
niestabilnym czynnikiem, zaleznym od chociazby
zachmurzenia. Zeby ocenié wydajno$é asymilacii
danej rosliny, nalezy zmierzy¢ jej reakcje na rézne
natezenia $wiatta (PRI). Miarg promieniowania
(irradiancji) wykorzystywanego w procesie
fotosyntezy jest gestos¢ przeptywu fotonow
fotosyntetycznych (ang. photosynthetic photon
flux density, PPFD), definiowana jako liczba foto-
syntetycznie aktywnych fotondéw w przeliczeniu
na jednostke powierzchni probki i jednostke
czasu (umol m? s™. Na przyktad w miejscach
oswietlonych na otwartej przestrzeni PPFD
moze siega¢ 1300 umoli fotonéw m?s”, pod-
czas gdy w gtebi lasu 50 umoli m?2s™ (Abrams
i Mostoller 1995). Zastosowanie naktadki ze
zrodtem sztucznego Swiatta pozwala ujedno-
lici¢ warunki swietlne w zréznicowanym pod
tym wzgledem miejscu badan. Z drugiej strony
nalezy pamietag, ze liscie przystosowujg sie do
statych, jak i chwilowych warunkéw $wietlnych.
Dlatego przy badaniu wptywu innych czynnikéw
niz Swiatto, np. zanieczyszczen powietrza, stres
suszy itd., pomiar wymiany gazowej powinien
by¢ przeprowadzany na lisciach o takich samych
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warunkach naswietlenia. Nalezy zaznaczy¢, ze
w przypadku niedostatecznej ilosci $wiatta (lub
przy innym powaznym stresie), A moze wskazy-
wac wartosci ponizej zera. Przy stabym swietle
wartosci ujemne wskazujg, ze natezenie Swiatta

-

nie przekroczyto tzw. punktu kompensaciji, od
ktdrego efektywnosc¢ wigzania CO, przewyzsza
fotooddychanie i oddychanie mitochondrialne
(Rys. 15).
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Ryc. 15. Zaleznos¢ fotosyntezy od natezenia swiatta. (TS)

Za pomocg analizatora gazowego mozna réwniez
zbadac potencjat rosliny do wigzania dwutlenku
wegla przy wysycajgcym stezeniu tego gazu.
Wiele analizatoréw ma odpowiednie przystoso-
wanie i umozliwia zamontowanie okreslonego
pojemnika (naboju) z CO,.

Kazdy analizator gazowy jest wyposazony w trzy
kolumny absorbentéw. Pierwszy, tzw. Auto-zero
(MolecularSieve), to osuszacz molekularny,
usuwajgcy CO, i H,0 ze strumienia powietrza,
zapewnia stabilnos¢ i doktadnos$¢ pomiardw.
Drugi zawiera wodorotlenek wapnia, usuwa CO,,
nie moze by¢ regenerowany. Trzeci to osuszacz,
usuwa pare wodng, mozna go regenerowac

30

w piekarniku wg instrukcji. Absorbenty wyma-
gajg regularnego sprawdzania (zmieniajg barwe,
gdy tracg swoje wtasciwosci) oraz wymiany.

Przed rozpoczeciem pomiaréw urzgdzenie musi
rozgrzac sie, gdyz przeptyw gazéw jest analizo-
wany przy temperaturze ok. 55 °C. W analiza-
torach przeznaczonych do prac terenowych do
pomiaru referencyjnego pobierane jest powie-
trze atmosferyczne z otoczenia. Dlatego kon-
cowka pobierajgca to powietrze powinna by¢
umieszczona z dala od zrédet dodatkowego
CO,, np. ludzi (oddychajgcych), systemow wen-
tylacyjnych, pracujgcych silnikéw samochodéw
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itp. Zazwyczaj koncéwka do pobierania powie-
trza jest w zestawie. Po umieszczeniu liscia
w kuwecie nalezy obserwowac wartosci CO, lub
warto$¢ A przez ok. 60 sekund, az wynik sie usta-
bilizuje, wowczas mozna go zapisac¢. Faktycznie
pomiar asymilacji CO, zajmuje okoto 20-30 minut
ze wzgledu na koniecznosé rozgrzania urzg-
dzenia, a nastepnie zebranie kilku-kilkunastu
pomiaréow na danym stanowisku.

Jak juz wspomniano, wielkos$¢ asymilacji zalezy
od dostepu do Swiatta. Aby poréwnac asymilacje
réznych egzemplarzy, badane liscie powinny
funkcjonowac w tych samych warunkach oswie-
tlenia. Jesli nie wszystkie badane rosliny rosng
w warunkach petnego storica, nalezy wybraé
do badan liscie zacienione. Nalezy unika¢ eks-
tremow: silnego naswietlenia, jak i gtebokiego
cienia. Wysoka wilgotno$¢ powietrza réwniez
moze wptywaé na wyniki. Asymilacja zachodzi

tylko w lisciach rosngcych na roélinie, jesli
lis¢ straci potgczenie z pedem, to — w prze-
ciwienstwie do fluorescencji chlorofilu — nie
jest dalej mozliwe badanie wymiany gazowe;.
Asymilacja netto zalezy od charakterystyki
gatunku. Abrams i Mostoller (1995) stwierdzili,
ze gatunki drzew wczesnej sukcesji wykazujg
wyzszg A, niz gatunki poznej sukcesji. Z kolei
gatunki drzew o posrednich cechach wykazujg
duzg plastyczno$¢ w tolerancji suszy. Wobec
powyzszego trudno jest wskazaé wartos$ci asymi-
lacji, ktére mogtyby stuzyé jako referencyjne, ale
mozna przedstawic¢ pewne zakresy. Wg Abramsa
i Mostollera (1995) u zacienionych lisci A, moze
osiggaé érednio do 0,45 umol m2s™, podczas
gdy asymilacja nastonecznionych lisci miesci
sie $rednio w zakresie 4-7 umol m2s™

Intensywno$¢ transpiracji E mozna analizowaé
jako samodzielny parametr lub w kombinacji

Ryc. 16. Zaburzenia intensywnosci fotosyntezy mogag by¢ m.in. skutkiem niekorzystnych warunkdéw oto-

czenia dla funkcjonowania mtodych drzew. (TS)
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z A, Stosunek A do E daje tzw. wspotczynnik
wykorzystania wody (ang. water use efficiency,
WUE). Korzysta sie z niego przy ocenie funkcjo-
nowania w srodowisku i poréwnywania réznych
odmian i gatunkdw. Wskaznik ten pozwala klasy-
fikowaé odmiany lub gatunki na podstawie ich
zdolnosci do zatrzymywania wody w tkankach,
moze réowniez dostarczaé informacji o zdolnoséci
roslin do dostosowania sie do trudnych warun-
kéw $rodowiska.

PODSUMOWANIE

Przewodno$¢ szparkowa (@), obliczana i poda-
wana przez analizator gazowy, méwi o aktualnym
stanie otwartych lub zamknietych aparatéw
szparkowych. W odniesieniu do danych warun-
kow srodowiska g_informuje o reakcji rosliny na
deficyt pary wodnej w powietrzu i deficyt wody
w glebie. Typowo wartos$ci przewodnosci szpar-
kowej mieszczg sie w zakresie 50-500 mmol.

1. Wymiana gazowa dostarcza informacji o aktywnosci fotosyntetycznej
w momencie pomiaréw. Na podstawie tych wynikéw mozna wnioskowac,
czy roslina podlega stresowi czy nie, zaktadajac, ze poréwnujemy rosliny
w réznych warunkach wzrostu, w tym optymalnych.
Mozna tez bada¢ wydajnosc¢ fotosyntetyczng wbranych egzemplarzy, stosujgc
dodatkowo naktadke ze zrédtem sztucznego $wiatta.

2. Pomiary w terenie powinny by¢ przeprowadzone przed potudniem,
poniewaz w potudnie zwykle aparaty szparkowe mogg sie zamykac
i wymiana gazowa moze nie mie¢ miejsca.

3. Kazde pomiary za pomocg analizatora gazowego wymagajg na wstepie
kilkunastu minut dla rozgrzania urzadzenia, a nastepnie kilku minut
dla kazdego odczytu, dlatego metoda ta jest do$é czasochtonna.

4-. Urzadzenia IRGA sg dos$¢ kosztowne i wymagajg regularnej wymiany
absorbentéw, ktére nalezy nabywac co jakis czas,
w zaleznosci od intensywnosci uzywania sprzetu.
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1V.

Potencjal wody

Komorki roslinne musza by¢ mniej lub bardziej
wysycone wodg, poniewaz woda jest istotnym
sktadnikiem tkanek. Dziata jako rozpuszczalnik,
bierze udziat w wielu reakcjach chemicznych,
zapewnia transport sktadnikéw pokarmowych,
cukrow i hormondw, nadaje ksztatt tkankom
niezdrewniatym dzieki utrzymywaniu turgoru,
decyduje o podziale komérek i wzroscie organow,
zapewnia stabilnos¢ termiczna. Woda, pobie-
rana przez korzenie, jest transportowana przez
wigzki przewodzace, mianowicie przez drewno
(ksylem), ku lisciom, skad jest uwalniana do
atmosfery w postaci pary wodnej przez aparaty
szparkowe. Szacuje sie, ze tylko ok. 1% wody
pobranej przez korzenie zatrzymywany jest
w tkankach. Transport wody w roslinie opisuje
teoria ,uktadu gleba-roslina-atmosfera” (Soil-
Plant-Atmosphere Continuum), gdzie réznica
potencjatu wody (W) pomiedzy gleba, tkankami

roslinnymi i atmosferg jest sitg warunkujaca
przeptyw wody (Tabela 1). Potencjat wody
(W) jest wyrazany w liczbach ujemnych, im
wieksza bezwzgledna wartosc¢ tych liczb, tym
nizszy potencjat (Taiz i in. 2015, Kopcewicz
i Lewak 2019).

Rosnac w naturalnym srodowisku roéliny czesto
doswiadczajg niedostatecznego dostepu do
wody, co powoduje trudnosé w zaopatrzeniu
w wode catej rosliny i swobodny jej przeptyw
przez ksylem. Z drugiej strony deficyt pary wod-
nej w powietrzu pobudza transpiracje poprzez
aparaty szparkowe. Im wyzszy deficyt pary wod-
nej w powietrzu, tym wyzsza réznica potencjatu
miedzy atmosferg a tkankami lisci, a to zwiek-
sza transpiracje. Szybsza utrata wody poprzez
szparki powoduje obnizenie potencjatu w tkan-
kach lisci, a to z kolei, intensyfikujgc przeptyw
wody, obniza potencjat wody w pedach i pniu.
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Tabela 1. Potencjat wody (W) w kontinuum gleba-roslina-atmosfera.

TKANKI ROSLIN/SRODOWISKO

PotencJat wopy [MPa]

ATMOSFERA

MIEKISZ LISCIA

KsYLEM

POWIERZCHNIA KORZENIA
GLEBA

W latach sze$édziesigtych Per Fredrik Scholander
wraz z kolegami opracowat metode komory
cis$nieniowej do mierzenia stosunkéw wodnych
w drzewach i krzewach, a w szczegdlnosci poten-
cjatu wody w pedach i lisciach. Komora cisnie-
niowa zawiera pojemnik aluminiowy, stalowy
lub ze stali nierdzewnej, mogacy wytrzymacé
ci$nienie do 10 MPa, potgczony z dozownikiem
obojetnego gazu (zwykle azotu) lub powietrza
poprzez zawér redukujgcy i zawér pomiarowy,
wraz z ci$nieniomierzem. Pojemnik z gazem
posiada wieczko z otworem i zestawem uszcze-
lek, ktére mozna dopasowac do mierzonych
ogonkoéw lisciowych o réznych rozmiarach
(Turner 1988). Sprezony gaz lub powietrze jest
wttaczane do komory, wewnatrz ktérej znajduje
sie lis¢ lub ped, podczas gdy ogonek lisciowy lub
uciety koniec pedu wystaje na zewnatrz poprzez
uszczelnienie w wieczku (Ryc. 17). Wzrastajgce
w komorze ci$nienie powoduje wydzielanie sie
soku z ksylemu na powierzchni ciecia ogonka
(pedu). Wielkos¢ cisnienia wywotujgcego wypty-
wanie wody (soku) z ksylemu odzwierciedla
potencjat wody. Najczesciej wielkos¢ potencjatu
wody wyraza sie w megapaskalach (MPa) lub
w barach: 1 bar = 0,1 MPa.

- 30,0 LUB MNIEJ

oK. - 1,2
ok.- 0,7
ok. - 0,3

0 (czysTA wobA) po - 0,15

Zaleznie od tego, w jakim czasie oraz w jaki
sposéb bedzie wykonany pomiar, wynik bedzie
dotyczyt okreslonej czesci rosliny (drzewa).
Pomiar potencjatu wody sprzed $witu (ang.
predawn) W__ odnosi sig potencjatu wody przy
zerowym przeptywie wody w roélinie i informuje
o wyréwnaniu potencjatu wody w roslinie w ciggu
nocy (Fulton iin. 2001). Potencjat wody licia
W .~ mierzony na konkretnym lisciu w danych
warunkach, odzwierciedla kombinacje wielu
czynnikdw: miejscowe zapotrzebowanie tka-
nek liscia na wode (wynikajace z deficytu pary
wodnej w powietrzu, pochtonietego przez lis¢
promieniowania, réwniez cieplnego), dostepnosé
wody w glebie, przewodnos$¢ hydrauliczng ksy-
lemu i prace aparatéw szparkowych (otwieranie
lub zamykanie). Potencjat wody pnia (lub: todygi,
ang. stem) W__ wynika zaréwno z wielkosci
transpiracji, jak i z przewodnosci hydraulicznej
pomiedzy glebg i systemem korzeniowym. Zatem
wskazuje zdolnos$¢ rosliny do przewodzenia
wody z gleby do atmosfery. Liczne doniesienia
przekonujg, ze W_ jest dobrym wskaznikiem
niedoboru wody w roslinie i jako taki jest z powo-
dzeniem stosowany przy kontroli nawadniania
sadéw (Fulton i in. 2001, 2018).

Projekt realizowany przy wsparciu finansowym Komisji Europejskiej w ramach Programu Erasmus+
Partnerstwa strategiczne w obszarze edukacji i ksztatcenia zawodowego



TREE ASSESSOR

ciSnieniomierz

sprezone
powietrze

—)

ogonek lisciowy
gumowa

- // uszczelka

komora
cisnieniowa

zawor

Ryc. 17. Schemat dziatania komory cisnieniowej Scholandera. (TS)

Aby okreslic W_, pomiary powinny by¢ doko-
nane po ciemku, przed wschodem stonca.
Alternatywa jest owiniecie li$ci na noc herme-
tycznym, nieprzepuszczajgcym $wiatta tworzy-
wem i przeprowadzenie pomiardéw wczesnie rano.
Potencjat wody liscia mierzony jest na lisciu
w petni transpirujgcym, zebranym w potudnie
lub wczesnym popotudniem, gdy aktywnosé
fotosyntetyczna i zapotrzebowanie na wode
jest najwyzsze. Potencjat wody pnia mierzy
sie na lisciu nietranspirujgcym pomiedzy 12:00
a16:00 (Fultoniin.2014). W tym ostatnim przy-
padku przed dokonaniem pomiaru konieczne
jest umieszczenie liscia w odpowiedniej her-
metycznej torebce z tworzywa (zapobiegajacej
transpiracji), pokrytej warstwg aluminiowg (by
uniknac skutkéw naswietlenia) (Fultoniin. 2007).
Przygotowany li$¢ (lub w przypadku roslin igla-
stych ped) nalezy odcig¢ ostrym nozykiem,

umiesci¢ w otworze wieczka komory ci$nieniowej
ogonkiem na zewnatrz. Blaszka lisciowa powinna
znalez¢ sie wewnatrz komory. Po szczelnym
zamknieciu komory napetnia sie jg sprezonym
gazem lub powietrzem, kontrolujgc wzrost ci$nie-
nia w komorze. Pomiar polega na ciggtej obser-
wacji ucietej powierzchni ogonka lisciowego
lub pedu za pomocg szkta powiekszajgcego.
Gdy na powierzchni ciecia ukaze sie kropla roz-
tworu wodnego z wigzek przewodzacych, nalezy
natychmiast odczytaé wartosé ci$nienia wska-
zanego przez cisnieniomierz, ktére odpowiada
wartosci potencjatu wody. Istotg doktadnego
okreslenia potencjatu wody jest wyznaczenie
punktu granicznego pojawienia sie roztworu na
powierzchni ciecia. Przegapienie tego momentu
moze prowadzi¢ do btedu przeszacowania warto-
$ci potencjatu (Model 3115 Portable Plant Water
Status Console, Operating Instructions, 2017).

Projekt realizowany przy wsparciu finansowym Komisji Europejskiej w ramach Programu Erasmus+
Partnerstwa strategiczne w obszarze edukacji i ksztatcenia zawodowego



TREE ASSESSOR

Ryc. 18. Zestaw komory cisnieniowej, Model 615 firmy PMS Instrument Company, Albany, Oregon, USA
jako przyktad zestawu do pomiaru potencjatu wody. Dzieki uprzejmosci PMS Instrument Company, USA.

Wspétczesne urzadzenia sg wbudowane w fute-
rat w ksztatcie walizki i tatwe do transportu (Ryc.
18). Mozna kupié taki zestaw z pojemnikiem
na gaz lub bez niego. W tym ostatnim przy-
padku nalezy pojemnik na gaz naby¢ osobno.
Komory ci$nieniowe Scholandera sg produko-
wane np. przez firme PMS Instrument Company
(Albany, Oregon, USA) oraz firme Soil Moisture
Equipment Corp. (Santa Barbara, California,
USA).

Jak przedstawiono w Tabeli 1, typowe war-

tosci W, oscylujg wokot -0,7 MPa, u drzew

owocowych, doswiadczajgcych stresu suszy,
W_ ., moze obnizy¢ sig do -1,4 MPa lub nawet
-1,8 MPa (Naor 1998, Williams i Araujo 2002).
Zmiennosc¢ wartosci W _ ., notowanych w ciggu
dnia, zalezy od warunkéw pogodowych, stad
moze wahac sie w zakresie od -1,19 do -2,3 MPa.
U drzew doswiadczajgcych suszy W, _obniza sig
do -2,3 MPa lub nawet -3,4 MPa (Naor 1998,
Williams i Araujo 2002). Dlatego, by z wieksza
precyzjg okresli¢ rozmiar stresu suszy, zaleca

sie badanie raczej UJSTEM niz UJLEAF.
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W trakcie badan terenowych nalezy przestrze-
gac kilku zasad:

1.

2.

Zaleca sie wybra¢ do pomiaréw dobrze
rozwiniete liscie z gtebi korony od pét-
nocnej strony, zwtaszcza gdy pomiar
dotyczy W_ lubW__
Nie nalezy ucina¢ ogonka lisciowego
powtdrnie, gdyz moze to prowadzié¢ do
btednych wynikéw;

Nalezy starannie okresli¢ punkt
poczatku wydzielania sie roztworu
z ksylemu;

ZASADY BEZPIECZENSTWA: nalezy
mie¢ na uwadze duzg energie sprezo-
nego gazu, gromadzonego w komorze
ci$nieniowej, powierzchnie ciecia ogonka
lisciowego nalezy obserwowac z boku,
nie z gory bezposrednio nad urzadze-
niem, zalecane sg gogle ochronne.

Ryc. 19. Mtode drzewa z niedostatecznie wyksztatconym systemem korzeniowym sg szczegdlnie podat-

ne na niedostatek wody w glebie, zbyt maty rozmiar mis chodnikowych i zageszczona gleba z reguty
pogtebiajg ten problem. (TS)
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Metoda komory cisnieniowej jest bardzo
przydatna w okreslaniu stresu wodnego
u drzew, w szczegdlnosci gdy przedmiotem
badania jest potencjat wody pnia. Jest dosé
wygodna, gdyz w warunkach terenowych
pozwala wykona¢ wiele pomiaréw w ciggu
dnia. Niedogodnosci tej metody zwigzane sg
z duzg masg typowego zestawu: waga prost-
szego urzadzenia bez pojemnika z gazem

PODSUMOWANIE

(ktéry musi by¢ niesiony osobno) wynosi
ok. 7 kg, podczas gdy zestaw wraz z pojem-
nikiem moze wazy¢ ok. 20 kg. Korzystanie
z urzgdzenia wymaga regularnego uzupet-
niania pojemnika z gazem (powietrzem).
Specjalne hermetyczne torebki z tworzywa,
pokryte folig aluminiowg (niezbedne do wy-
znaczenia W___ ) mogg by¢ zawarte w zesta-

STEM
wie lub dokupione osobno.

1. Pomiar potencjatu wody pnia w godzinach potudniowych
umozliwia stwierdzenie deficytu wodnego, ktérego doswiadcza

cate drzewo (roslina).

2. Oceny potencjatu wody rosliny w warunkach terenowych
mozna dokonac za pomocg metody komory cisnieniowe;j.

3. Zestaw pomiarowy z komorg cisnieniowg i pojemnikiem
na sprezony gaz (powietrze) jest stosunkowo ciezki,
a pojemnik wymaga okresowego dopetniania.
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