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Ocena kondycji i aparatu fotosyntetycznego roslin zimozielonych lisciastych w terenach miejskich
Krakowa

zimozielone, zielen miejska Krakowa, llex sp., Rhododendron sp.

Zimozielone krzewy liSciaste introdukowane do strefy klimatu umiarkowanego stanowia bardzo
wazng grupe roslin ozdobnych, poniewaz posiadaja wysokie walory dekoracyjne nie tylko w czasie
kwitnienia, ale takze zima w okresie spoczynku ze wzglgdu na utrzymujace si¢ ulistnienie. Jednak
liscie tych roslin narazone sg na niekorzystne warunki srodowiska o réznych porach roku. W zwiazku
z tym dwukrotnie dokonano oceny ilosciowej i jakosciowej struktury nasadzen zimozielonych
krzewow lisciastych z uwzglednieniem glownych czynnikow srodowiskowych (nastonecznienie,
wiatr) w terenach zieleni Krakowa. Wykonano tez badania stanu fizjologicznego lisci roznych odmian
krzewow czesto wystepujacych w terenach zieleni miejskiej, to jest llex sp. oraz Rhododendron sp. z
wykorzystaniem nieinwazyjnych metod spektroskopowych. Przeprowadzono ocen¢ kondycji i
wybarwienia lisci roslin llex sp. pod wptywem zmieniajacych si¢ w sposob naturalny warunkow
termicznych. Poréwnano reakcje aparatu fotosyntetycznego ro$lin wybranych gatunkdw i ich odmian
na warunki $rodowiskowe panujace na osiedlach Krakowa. Badania te poszerzono o analizy
histologiczne oraz morfologiczne lisci z wykorzystaniem technik analizy obrazu. Wyniki wskazuja
na nieprawidtowosci w nasadzeniach zimozielonych krzewow liSciastych w terenach zieleni
wynikajace z braku analizy wymagan siedliskowych roslin. Analizy porownawcze dokonane w
obrebie gatunkow dostarczyly takze wielu informacji o sprawnos$ci fazy jasnej fotosyntezy roslin
zimozielonych liSciastych oraz o przydatnosci zastosowanych metod w badaniach nad ta grupa roslin
ozdobnych.

Evaluation of the condition and photosynthetic apparatus of deciduous evergreen plants in urban
areas of Krakow

evergreen plants, urban areas of Krakow, llex sp., Rhododendron sp.

Evergreen shrubs introduced into temperate zones are very important group of ornamental plants
because of their high decorative value not only during flowering, but also during winter dormancy due
to their persistent foliage. However, the foliage of these plants is exposed to adverse conditions at
different seasons of the year. Therefore, a quantitative and qualitative assessment of the planting
structure of evergreen deciduous shrubs was conducted, taking into account the main environmental
factors (solar radiation, wind) in the green areas of Krakow. A study of the physiological state of leaves
of various species of shrubs commonly found in urban green spaces, i.e. llex sp. and Rhododendron
sp. was also carried out using non-invasive spectroscopic methods. An assessment of the condition
and pigmentation of the leaves of Ilex sp. under naturally varying thermal conditions was carried out.
A comparison of the response of the photosynthetic apparatus of selected species and their cultivars
to the environmental conditions in the housing estates of Krakow was also made. The study was
extended to histological and morphological analyses using the image analysis techniques. The results
revealed mistakes in the planting of evergreen deciduous shrubs in urban green spaces resulting from
a lack of the analysis of the plants' habitat requirements. The comparative analyses performed within
the species also provided numerous pieces of information about the efficiency of the light phase of
photosynthesis in deciduous evergreens and the suitability of the used methods to study this group of
ornamental plants.
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WYKAZ SKROTOW

ABS/CS — fenomenologiczny strumien energii absorbowanej przez anteny PSII, gdzie CS to
wzbudzony, czynny przekrdj liscia

Area (Awm) — pole powierzchni nad krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu a

AS — calkowite otwarcie porow aparatu szparkowego

CBo — Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’ (stanowisko ostoniete)

CBw — Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’ (stanowisko wietrzne)

CH — chloroplasty

Chl — fluorescencja chlorofilu a

CSWs — Rhododendron ‘Cunningham’s Snow White’ (stanowisko stoneczne)

CSWz — Rhododendron ‘Cunningham’s Snow White” (stanowisko zacienione)

DIo/CS — fenomenologiczny strumien energii rozpraszanej w centrach reakcji PSI|

ED — epiderma dolna

EG — epiderma gorna

ETo/CS — fenomenologiczny strumien energii uzywanej do napedzania transportu elektronéw
Fo— fluorescencja poczatkowa

Fm— fluorescencja maksymalna

Fv — fluorescencja zmienna

Fv = Fm - Fo — fluorescencja zmienna (r6znica wartos$ci fluorescencji maksymalnej
1 poczatkowej)

Fv/Fm— maksymalna fotochemiczna wydajno$¢ fotosystemu II (PSII)

GL — grubos¢ liscia

IcGG — llex crenata ‘Golden Gem’

ImBPs — Ilex meserveae ‘Blue Prince’

ImBPss — llex meserveae ‘Blue Princess’

K — kutykula

L*a*b*, AE — system oceny barwy liSci spektrofotometrem

MG — migkisz gabczasty

MP — migkisz palisadowy

PAS — metoda barwienia z wykorzystaniem reakcji kwasu nadjodowego i fuksyny

Pl — (Performance Index) wskaznik funkcjonowania fotosystemu Il (PSII)

PPFD — gestosci strumienia fotosyntetycznych fotonéw

Rubisco - (ang. ribulose bisphosphate carboxylase-oxygenase), (karboksylaza/oksygenaza

rybulozo-1,5-bisfosforanu, karboksydysmutaza), enzym wystepujacy w komoérkach roslin


https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski
https://pl.wikipedia.org/wiki/Enzymy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kom%C3%B3rka_ro%C5%9Blinna

RC/CSm — ilo$¢ aktywnych centrow reakcji w stanie relaksacji fragmentu liscia
RC/CS, — ilo$¢ aktywnych centrow reakcji we wzbudzonym fragmencie liscia

REo — Rhododendron ‘Roseum Elegans’ (stanowisko ostonigte)

REw — Rhododendron ‘Roseum Elegans’ (stanowisko wietrzne)

RZ — rosliny zimozielone

Trm — czas uzyskania fluorescencji maksymalnej

TRo/CS — fenomenologiczny strumien energii putapkowanej w centrach reakcji PSII

WBIO — Wydzial Biotechnologii i Ogrodnictwa

8:1349103834
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1. WSTEP

Rosliny zimozielone stanowia bardzo wazng grupe ozdobnych roslin drzewiastych.
Posiadaja wysokie walory dekoracyjne nie tylko w czasie kwitnienia, ale takze zimg w okresie
spoczynku ze wzgledu na zimozielone ulistnienie. Charakteryzuja si¢ szerokim zasiggiem
wystepowania i wykazuja tym samym duze zrdznicowanie w reakcji na temperatury mrozowe
[Peng iin. 2008]. Mrozne kontynentalne zimy pojawiajace si¢ co kilka lat w Polsce ograniczaja
mozliwosci uprawy nowych odmian wyhodowanych w Europie Zachodniej i USA.
Rownoczesnie rozwijajaca si¢ produkcja szkotkarska i1 rynek ciagle poszukujag nowosci
odmianowych [Swiderski i in. 2004]. Licie roélin zimozielonych rosnace w strefach klimatu
umiarkowanego narazone sg na niekorzystne warunki srodowiska w réznych porach roku.
Czynniki takie jak niska temperatura oraz jej wahania dobowe, wysuszajace wiatry 1 pokrywa
$niezna uniemozliwiajg pobieranie wody z zamarznigtej gleby oraz wywohuja zjawisko suszy
fizjologicznej. Uszkodzenia wywolane tymi czynnikami wystepuja przede wszystkim
w blonach biologicznych, a ich konsekwencja sg zaburzenia proceséw fizjologicznych w
komorce roslin [Wei i in., 2006].

Krzewy zimozielone wystepuja w réoznych odmianach kolorystycznych oraz formach,
co powoduje, ze idealnie nadajg si¢ do tworzenia wielobarwnych kompozycji ogrodowych.
Zimozielone w przeciwienstwie do roslin sezonowych sg dekoracyjne caty rok i nie wymagaja
wymiany, pod warunkiem, ze zapewnimy im odpowiednie stanowisko. Ogréd ktory
przepetniajg rosliny zimozielone nie tylko jest dekoracyjny, ale takze ekonomiczny. Dzigki
temu, ze krzewy zimozielone sg geste, moga stanowi¢ parawan oddzielajacy od sgsiadow czy
drogi, nadajg si¢ takze na zywoptoty. W poréwnaniu do innych krzewow, RZ zmieniajg liscie
stopniowo co znacznie zmniejsza liczbe prac porzadkowych. W ostatnich latach staly si¢ takze
bardzo popularne w projektach zatozen osiedlowych architektow krajobrazu, ale réwniez
podobaja si¢ mieszkancom ze wzgledu na swoje catoroczne ulistnienie i bogactwo kwiatow.
Obecno$¢ RZ na osiedlach czesto po kilku latach konczy sie¢ ich calkowitym lub czesciowycm
zamieraniem. Literatura poswigcona RZ i ich wymaganiom w wigkszosci podkresla ich
mrozoodporno$¢, a przeciez jest wiele innych czynnikow, ktére warunkuja ich przterwanie.
Opracowanie prawidlowego doboru gatunkowego roslin lisciastych zimozielonych stanowi
wazne wyzwanie dla calej Polski w takze dla Krakowa.

Obserwacje zmian morfologicznych powstatych w wyniku uszkodzen atmosferycznych sa
dhlugotrwatym i kosztownym sposobem oceny kondycji roslin. Badania laboratoryjne procesow

fizjologicznych zachodzacych w zimozielonych liSciach daja mozliwos$¢ lepszego ich poznania,
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a wnikliwa analiza tych reakcji pozwala na kompleksowa oceng ogdlnego stanu fizjologicznego
roslin.

Celem pracy byta ocena ilosciowa 1 jako$ciowa struktury nasadzen zimozielonych krzewow
lisciastych w terenach zieleni Krakowa z uwzglednieniem glownych czynnikow
srodowiskowych (nastonecznienie, wiatr), analiza procesoéw fizjologicznych i cech uzytkowych
czesto wystepujacych w nasadzeniach krzewow, tj. ocena kondycji i barwy lisci roslin llex sp.
pod wplywem zmieniajgcych si¢ w sposdb naturalny warunkdw termicznych oraz poréwnanie
reakcji aparatu fotosyntetycznego okreslonych odmian llex sp. i Rhododendron sp. na warunki
stworzone na osiedlach Krakowa, poszerzone o porownawcze analizy histologiczne
1 morfologiczne lisci z wykorzystaniem technik analizy obrazu. Wszystkie te cele czastkowe
miaty poméc w udzieleniu odpowiedzi na pytanie o poprawno$¢ lokalizacji istniejacych juz
nasadzen zimozielonych krzewdw lisciastych jako elementu zieleni miejskiej. Zatozono tez,
ze wykonane badania dostarczg informacji o fizjologii lisci tych roslin w ekstremalnych
warunkach panujacych na osiedlach mieszkaniowych i przydatnosci zastosowanych metod

spektroskopowych w praktyce i badaniach naukowych.

2. PRZEGLAD LITERATURY
2.1. ZIMOZIELONE KRZEWY LISCIASTE

Rosliny zimozielone pozostajg zielone przez caly rok i stanowig ozdobe terendéw zieleni
miejskich. Latwa pielegnacja jest ich takze ogromng zaleta. Ro$liny zimozielone wystgpuja
w r6znych odmianach kolorystycznych oraz formach, co powoduje, ze idealnie nadaja si¢ do
tworzenia wielobarwnych kompozycji zarowno ogrodowych jak 1 miejskich. Lisciaste
zimozielone w przeciwienstwie do roslin sezonowych sg dekoracyjne przez caty rok i nie
wymagaja wymiany, pod warunkiem, ze zapewnimy im odpowiednie stanowisko. Zieleniec,
ktory przepehiaja rosliny tego typu, jest nie tylko dekoracyjny, ale takze ekonomiczny. Moga
one petni¢ wiele funkcji z uwagi na swoj gesty pokroj, stanowigc takze parawan oddzielajacy
od sgsiadow czy drogi, nadaja si¢ takze na zywoploty. Literatura wedlug Bach 1 in. [2006],
Sameckiej-Cymerman i Kempers [1999], podaje dane chociazby na temat zdolnosci do
bioakumulacji jonéw metali cigzkich przez zimozielone li§cie. W warunkach klimatycznych
Krakowa potozonego w zaglebiu smogu, obecno$¢ roslin zimozielonych jest wskazana
ze wzgledu na potencjat powierzchni czesci zielonej u tego typu gatunkow przez caty rok
wegetacji. Przewaga tych ro$lin nad roslinami zrzucajacymi li§cie na zime jest takze istotny
fakt stopniowej wymiany liSci, co sprawia, ze ich grabienie nie jest pracochtonne. Wsrod

projektantow zieleni, rosliny zimozielone zyskaty duza popularno$¢ przy zakladaniu osiedli,
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a takze wsrod mieszkancow tych miejsc ze wzgledu na caloroczne walory estetyczne.
Konieczne jest jednak opracowanie prawidlowego doboru gatunkowego liSciastych roslin

zimozielonych przez caty rok dla potudniowego regionu Polski w tym dla Krakowa.

2.2. WYMAGANIA SIEDLISKOWE ZIMOZIELONYCH KRZEWOW LISCIASTYCH

Krakow lezy w umiarkowanej strefie klimatycznej (6b), w ktorej rosliny narazone sg na
niesprzyjajace warunki w okresie poznej jesieni, zimy i wczesnej wiosny, gldwnie na obnizanie
temperatury powietrza ponizej 0°C. Roéliny dzieki wyksztalconym specyficznym
mechanizmom, ktore zwiekszajg odpornos¢ na mroz sg w stanie przetrwa¢ okresy ujemnych
temperatur. W duzej mierze zdolno$¢ przetrwania tych niskich temperatur przez rosliny
zimozielone warunkowana jest ich cechami genetycznymi. Uwaza si¢, ze podstawowym
parametrem decydujacym o powodzeniu uprawianych zimozielonych krzewow liSciastych
w Polsce to mrozoodporno$¢. Mrozoodporno$¢ polega na tolerowaniu przez rosliny
pozakomoérkowej krystalizacji wody, z kolei zdolno$¢ tolerowania przez odwodnienie zalezy
od cech fizjologicznych. Aczkolwiek, jezeli krystalizacja nastepuje w obrebie komorki, jest to
dla niej zawsze Smiertelne [Kacperska 1986]. Okazuje si¢, ze nie tylko mrozoodporno$é,
a wiele innych czynnikdw istotnie wptywa na powodzenie uprawy réoznych gatunkow roslin
zimozielonych. Zlozono$¢ procesu nabywania odpornosci na niskg temperatur¢ podczas
hartowania wynika 1 zalezy od wspoldziatania wielu czynnikow, takich jak: temperatura,
$wiatlo, intensywno$¢ wzrostu i innych. Hartowanie przebiega wieloetapowo i jest
stymulowane przez skracanie si¢ dnia oraz zmian widma promieniowania w ukladzie czerwien
— daleka czerwien [Holubowicz 1984], a takze przez obnizanie si¢ temperatury (glownie noca)
bez przekraczania progu 0°C, a w kolejnym etapie - ponizej 0°C [Latocha 1999]. Pochodzenie
z roznych osrodkow geograficznych w duzej mierze decyduje takze o zdrowotnosci
1 przezywalno$ci roslin zimozielonych.

Wedlug Holubowicza [1984], powyzsze czynniki powoduja naruszenie réwnowagi
hormonalnej w komérkach, co prowadzi do syntezy kwasow nukleinowych i enzymow
(np. lipoksygenazy) [Kacperska 1986]. Nastepstwem tych czynnikoOw sg zmiany w blonach
cytoplazmatycznych, ktére zwickszaja migracje wody z komorek do przestworzy
miedzykomorkowych. Miejsce wody zajmuja czasteczki cukrow i specyficzne frakcje biatek.
Przemiany te powoduja, ze komorka traci wrazliwo$¢ na silne odwodnienie 1 gwaltowne
zmiany temperatury. Jak twierdzi Latocha [1999], dalsze nabywanie odpornos$ci spowodowane

spadkiem temperatury ponizej 0°C jest krotkotrwale i maleje gwaltownie w przypadku
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podniesienia si¢ temperatury powyzej 0°C, np. w czasie odwilzy. Mrozoodpornos$¢ u roslin
nabywana jest wigc w okresie spoczynku [ Hotubowicz 1984].

Skomplikowany proces hartowania i odpornosci roslin powoduje ze jedynie wieloletnie
obserwacje terenowe staja si¢ najbardziej obiektywna 1 miarodajng metoda oceny
mrozoodpornosci roslin. Warunkiem wiarygodnosci takiej oceny jest przede wszystkim duzy

spadek temperatury zima, jak podaje Hotubowicz [1984].

2.3. PIELEGNACJA 1 UPRAWA LISCIASTYCH KRZEWOW ZIMOZIELONYCH W POLSCE

Zielen miejska, a zwlaszcza rosliny zimozielone odgrywaja istotng role w ksztaltowaniu
jakosci 1 wygladu $rodowiska w terenach miejskich. Ich wystgpowanie poprawia warunki
klimatyczne, wptywa na zatrzymywanie pylow, wzbogaca powietrze w tlen, peligc forme
naturalnych oston, a takze przede wszystkim pehig rolg dekoracyjng ze wzgledu na ulistnienie
utrzymujace si¢ przez caty rok [Kubiak i Ksiezniak 2005]. Srodowisko w miastach ksztaltuja
specyficzne warunki mikroklimatyczne i1 glebowe. Istotnie wptywa takze jako$¢ powietrza
atmosferycznego w postaci smogu, ktory w ostatnich latach w Krakowie przekraczat
dopuszczalne normy. Wedtug Wittiga [ 1995] mierzalna emisja zanieczyszczen, oraz zdolnos¢
przewictrzania obszarOw zurbanizowanych, zalezna jest od lokalnych warunkow
klimatycznych jak i od zabudowan terenowych (tj. wiezowce, biurowce, liczne osiedla), ktore
utrudniajg rozpraszanie si¢ zanieczyszczen, majac istotny wptyw na jakos$¢ powietrza. Autor
podaje, ze zanieczyszczenie powietrza w miastach jest 10-krotnie wyzsze, niz poza miastem,
np. na peryferiach. Wiele elementéw Srodowiska miejskiego niekorzystnie wptywa na stan
zdrowotny roslin zimozielonych i w licznych przypadkach prowadzi do ich stopniowego
zamierania [Kosinski 2011].

Uszkodzenia oraz zamieranie liSciastych ro$lin  zimozielonych, szczegdlnie
zlokalizowanych w terenach miejskich, wywolywane sa zasadniczo przez warunki siedliskowe
oraz klimatyczne, jak rowniez poprzez niewlasciwy dobodr roslin do istniejagcych warunkow.
Wybor gatunkow liSciastych zimozielonych do nasadzen miejskich czgsto odbywa sig
na podstawie cech ksztattujacych walory estetyczne, a nie wymagan odpornosciowych.
Nie opracowano zadnego dotychczas doboru tej grupy roslin do warunkéw miejskich Polski.
Wieloletnie badania wiasne, a takze zebrane dos$wiadczenia innych badaczy pozwolity
Lukasiewiczowi [2010] jedynie na opracowanie wykazu gatunkéw drzew 1 krzewow
najbardziej odpornych, §rednio odpornych oraz najbardziej wrazliwych na dziatanie kompleksu

czynnikdw srodowiska miejskiego. Wedtug Baranowskiego [2010] przy opracowaniu doboru

12



13:6373326618

zieleni do miast powinno si¢ szczegdlnie uwzgledni¢ gatunki lokalne, sprawdzone pod
wzgledem konkretnej lokalizacji 1 wymagan roslin poszczego6lnych regionow.

Wystepowanie catorocznego ulistnienia na pedach ro$lin zimozielonych wigze si¢
z krytycznym dla nich okresem, jakim jest zima. Odporno$¢ na niskie temperatury jest
zréznicowana oraz S$ciSle wynika z ich naturalnego pochodzenia. Pozostale czynniki
srodowiska, np. smog, modyfikuja wptyw niskich temperatur na ich uszkodzenia. Gtéwnymi
czynnikami, ktore warunkujg przetrwanie zimozielonych sa dobowe wahania temperatur,
odwilze, wysuszajace wiatry, pokrywa $niezna oraz mozliwe pobieranie wody z zamarzni¢tej
gleby [Cameron i Dixon 2000]. Wedlug Marcinkowskiego [1986/1987] tylko niska temperatura
jako pojedynczy czynnik, moze wywota¢ uszkodzenia li§ciastych roslin zimozielonych, a takze

mie¢ wptyw na wystepowanie suszy fizjologiczne;j.

2.4. WPLYW WARUNKOW SRODOWISKA NA WYBRANE ASPEKTY ZIMOZIELONYCH KRZEWOW
LISCIASTYCH

Warunki klimatyczne naszego kraju czesto s3 czynnikiem ograniczajgcym w uprawie
niektorych drzew lub krzewow jak lisciastych roslin zimozielonych, ktorych pedy ulistnione sg
caty rok. Najbardziej niebezpieczne sg przymrozki zimowe, te wczesne pojawiajace si¢ juz we
wrzesniu 1 te poézne, nawet w czerwcu. Polska jest krajem nalezagcym do kilkunastu
najchlodniejszych krajow $wiata, co stanowi ograniczenie w uprawie wszystkich mozliwych
roslin, a wigze si¢ to ze starannym doborem podczas ich planowania. Klimat Polski okreslany
jest jako miedzy atlantycki i kontynentalny, czyli tzw. przejsciowy. Charakteryzuje go
zmienno$¢, nie tylko w trakcie roku, ale i w wieloleciu. Okresowo wystepuja tagodne $niezne
zimy, albo styczniowe i lutowe ocieplenie, czy silne mrozy w listopadzie i marcu [Kondracki
2002]. Rosliny zimozielone to typy roslin o wysokich wymaganiach wilgotno$ciowych,
natomiast w Polsce zdarzaja si¢ czg¢$ciej suche lata, rzadziej deszczowe. Zmiany temperaturowe
w zimie, zmienno$¢ pogody w okresie wegetacyjnym, wahania temperatur, a dodatkowo
specyficzne czynniki §rodowiskowe miast zaklocaja wzrost 1 rozwoj, a przede wszystkim
powoduja uszkodzenia wszystkich roslin, w tym szczegdlnie zimozielonych, obnizajac ich
walory dekoracyjne.

Pierwsze proby rejonizacji upraw w Polsce podjeli Hellwig 1 Bialobok w 1955 w ksiazce,
pt. ,,Drzewoznawstwo”. W terenach zurbanizowanych dla drzew i krzewdéw dokonali tego
Czubinski, Hellwig i Zielonko w 1951 roku. Istotny przetom w podziale Polski na warunki
uprawy zimozielonych, nastgpit w 1973 roku w Korniku przez Bugale, Chylareckiego

i Bojarczuka [1980]. Autorzy podzielili kraj na 5 stref klimatycznych w oparciu o
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uksztaltowanie terenu i polozenie geograficzne, dane klimatyczne oraz rozmieszczenie,
zywotnos¢, odporno¢ na mroz okazoéw juz rosngcych na terenie kraju. Krakow zostat wowczas
zakwalifikowany do rejonu podgorskiego. Jest to strefa 1V, o strefie klimatu kontynentalnego,
dosy¢ surowych i $nieznych zimach, ale o dlugim okresie wegetacyjnym, cieptych miesigcach
letnich oraz najwigkszym w Polsce nat¢zeniu promieniowania stonecznego. Biorgc pod uwage
inny podzial opracowany przez Kriissmanna oraz Rehdera w jego kluczu ,,Manual of Cultivated
Trees and Shrubs”, Krakow lezalby w innej strefie. Rehder wyrdznit 7 stref i opierat si¢ tylko
na S$redniej wieloletniej temperaturze minimalnej. Wedtug jego koncepcji, strefy zostaty
wydzielone wedlug rownego przedziatu temperatury co 5°F, 10°F lub 15°F, co odpowiada
2,8°C, 5,6°Ci 8,3°C. Kazdy opisany gatunek posiada swdj numer strefy, ktory sugeruje w jakiej
temperaturze dana ros$lina moze by¢ bezpiecznie uprawiana, jednak w strefach ,,nizszych” juz
nie. Autor wyznaczyt wiec, ze Polska lezy w strefie V, a jej przedziat zaktada (-20,6°C do -
23,3°C), najchlodniejsza czesé kraju to strefa IV (-23,3°C do -28,9°C), natomiast najcieplejsza
to VI (od -15,0°C do -20,6°C).

Kriissmann [1960,1962,1972] w swych starszych manuskryptach dodal do pozostatych,
6 stref klimatycznych, nomenklatur¢ alfabetyczng (a-f), rowniez na podstawie S$redniej
temperatury minimalnej powietrza, wydzielonych co 5°C. Wickszo$¢ kraju lezy w strefie ,.e”
w przedziale temperatur od -11,5°C do -20°C, a Krakow zajmuje strefe gorzysta, poludniowo-
wschodnia ,,f” (ponizej -20°C). Pojedynczy symbol ~ oznacza strefe ,,d”, dwa * strefe ,.c”,
atrzy " ,,b”. Autor wyznaczyt, ze strefy od a-d nie wystepuja w kraju, wiec rosliny opatrzone
,»daszkami” nie nadaja si¢ do uprawy w klimacie Polski.

Poczatek kolejnego opracowania na strefy klimatyczne do uprawy drzew i krzewdw
nastapil w Stanach Zjednoczonych przez Ministerstwo Rolnictwa (USDA) na podstawie Plant
Hardiness Zone Map lub USDA Frost Hardiness Zone Map. Podzial zawierat z kolei 10 stref.

W Europie tworcami podziatu na strefy klimatyczne byli Heinze i Schreiber [1984],
positkujac si¢ przyjetymi zasadami Amerykanow, Kriissmanna i1 Rehdera na podstawie
wynikdéw pomiarow z kilkuset stacji meteorologicznych. Polska znalazta sie¢ w granicach trzech
stref: 5, 6 i 7. Poshugujac si¢ roslinami — indykatorami, Autorzy wyznaczyli poszczegolne
gatunki do oceny mozliwos$ci uprawy roslin. Przyjeto, ze dla strefy 5 bedzie to: Acer campestre,
Cornus mas i Taxus cuspidata, dla strefy 6: Buxus sempervirens, Hedera helix, Juglans regia,
Quercus petraea i Taxus baccata, a dla strefy 7: Cedrus atlantica, llex aquifolium i Prunus
laurocerasus. Podziat ten, powszechnie obowigzuje w Europie, ale takze w Polsce zaraz po

,kornickiej” charakterystyce odpornosci gatunkow na mroz.
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Wedlug klasyfikacji Kriissmanna przedziat temperaturowy stref w Europie rozni si¢
od podzialu zaproponowanego przez Heinzea i Schreibera, Wedhug pierwszego autora, Polska
lezy w znacznie chlodniejszej strefie niz przedstawiaja to niemieccy autorzy - Heinze
i Schreiber. Strefa 5 obejmuje duzo wigkszy obszar péinocno-wschodni Polski oraz dodatkowa
gorzysta czes¢ poludniowo-wschodnig, natomiast strefa 7, stanowi tylko niewielkg poétnocno-
zachodnig cze$¢ wojewddztwa zachodniopomorskiego. Istotno$¢ tych roznic jest szczegdlnie
wazna, gdyz podziat , kornicki” jest blizszy Heinzea i Schreibera. Tumitowicz [2000] dokonuje
porownania, twierdzac, ze Kriissmann 1 jego podzial, szczeg6lnie strefy 6 (obowiazujacej dla
Polski) zawiera zbyt znacznie r6znigce si¢ regiony pod wzgledem klimatycznym, tj. Olsztyn,
Siedlce, ciepty Poznan, Wroclaw, a takze Berlin, Drezno, Praga, Norymberge 1 Monachium.
Autor wskazuje na uzasadniony wybor ,.kornickiej” klasyfikacji jako tej wiasciwe;.

Warunki klimatyczne miasta Krakowa ro6znig si¢ od tych, ktore panujg w terenach
pozamiejskich. Gléwnymi czynnikami warunkujgcymi $rodowisko miejskie jest: nat¢zenie
promieniowania slonecznego, temperatura powietrza, predko$¢ wiatru i tzw. ,,przeciagi
komunikacyjne”, zaleganie pokrywy $nieznej oraz zanieczyszczenie powietrza [Lewinska
2000, Matuszko i Piotrowicz 2015].

Uslonecznienie, jak  podaje  serwis pogodowy METEO IMGW-PIB
[https://meteo.imgw.pl/ 20.05.2023] czyli czas operacji stonecznej stonca zalezne sg od
lokalizacji, topografii oraz zachmurzenia. Wedlug Marciniaka i Wojcika [1991] oraz
Lewinskiej [2000] obszary poza miastem odznaczaja si¢ wiekszym ustonecznieniem niz tereny
miasta. W latach 2001-2006 Matuszko i Piotrowicz [2015] podaty, ze w Krakowie $rednia
roczna suma ustonecznienia wyniosta 1588,8 godzin z pomiarow w Ogrodzie Botanicznym,
a 1539,3 godziny z pomiaru ze stacji w Balicach. Za najbardziej stoneczng pore roku uznali lato
(240,0 h), a najmniejsze nastonecznienie odnotowano w zimie (39,5 h). Wedlug danych
z METO IMGW-PIB roczna suma ustonecznienia w Polsce w roku 2020 zawierata si¢
pomigdzy 1700 godzin, a 2200 godzin 1 byta wigksza od normy klimatologicznej, ktora wynosi
od 100 do 600 godzin. Portal podaje, ze stonice najdluzej Swiecito nad potudniowo-zachodnia
i potudniowo-wschodnig Polske, a takze w okolicach Wybrzeza Srodkowego.

Klimat miasta charakteryzuje si¢ wystepowaniem wyzszej temperatury powietrza niz
w terenach pozamiejskich. Zjawisko to okres$la sie jako miejska wyspe ciepta [Fortuniak 2003,
Szymanowski 2004]. Przyczynami jej powstania jest akumulacja ciepta przez materiaty
budowlane z ktorych wykonane sa budynki oraz pozostata infrastruktura miasta. W Krakowie
obserwujemy w przeciggu ostatniego 10-lecia olbrzymi wzrost dziatan deweloperskich, ktore

sa przyczyng zabudowania kazdej wolnej przestrzeni tego miasta. Emisja ciepla, ktora
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uwalniania jest do atmosfery wynika takze z procesow spalania m.in. wegla i gazu, oraz
transportu samochodowego [Lewinska 2000]. Krakow jest zatem przykladem miasta, gdzie
wystepuje zjawisko, jakim jest miejska wyspa ciepta. Charakteryzuje si¢ ona duzymi
wahaniami temperatur w ciggu doby i roku. W trakcie zimy obserwuje si¢ najwigksze rdznice
temperatur powietrza, szczegdlnie podczas bezchmurnych i bezwietrznych nocy. Dynamika
intensywnos$ci miejskiej wyspy ciepla zwigzana jest takze z wielko$cig miasta i liczba
mieszkancéw. Roéznica temperatur miedzy miastem a peryferiami najcze¢sciej wynosi do 7°-
10°C [Szymanowski 2004]. W latach 2001-2010 prowadzonych badan przez Matuszko
I Piotrowicz [2015] intensywnos$¢ miejskiej wyspy ciepta wyniosta $rednio 1,2°C, ale jak
podaja autorki w skrajnych przypadkach moze osigga¢ nawet wartosci 5°-7°C. Z poréwnania
przebiegu temperatur dwoch stacji badawczych w Ogrodzie Botanicznym i w Balicach wynika,
ze z roku na rok temperatura miasta w kazdym miesigcu jest wyzsza niz w terenach
pozamiejskich. Wedlug danych METEO IMGW-PIB ostatnie 20-lecie to najcieplejszy okres
od potowy XX wieku. W tym okresie odnotowano najcieplejsza zim¢ w sezonie od grudnia
2019 do lutego 2020 roku ($rednio 3,1°C), najcieplejszg wiosng odnotowano w 2007 roku
(10°C), a najcieplejsze lato w 2019 roku (srednio 19,9°C), jesien nalezata do najcieplejszych
w 2006 roku (11°C). A zatem uprzednio opisany podzial Polski na strefy w odniesieniu do
obecnego stanu klimatycznego Polski jest juz nicaktualny. Pomimo, tego wielu architektow

krajobrazu oraz ogrodnikow nadal poshuguje si¢ tymi wytycznymi.

Tab. 1. Temperatura powietrza. Zmienno$¢ warunkow termicznych, 1951-2020 wg METEO
IMGW-PIB [https://meteo.imgw.pl/ 20.05.2023].

DEKADA SREDMNIA TEMPERATURA POWIETRZA (=) OKRES NORMALNY

1951-1960 7.25

1961-1970 7.08

1971-1320 7.25 719 1951-1320

1981-1990 7.61 721 1961-1990

1931-2000 7.91 7.59 1971-2000

| 2001-2010 B.22 791 1581-2010 |
l 2011-2020 9,33 8,73 1991-2020 I
ROK SREDNIA TEMPERATURA POWIETRZA (°C) _
ZIMA WIOSNA LATO JESIEN ROK

2000 0.5 9.9 16.9 10.2 9.5
2001 0.5 7.8 17.6 a7 83
2002 0.2 9.7 19.0 23 9.1
2002 -3.8 82 126 83 2.3
2004 -0.3 7.8 171 8.1 2.3
2005 -0.1 73 17.2 9.3 83
2006 -3.2 7.0 187 11.0 8.7
2007 27 10,0 123 7.6 2.4
20028 1.7 84 120 9.1 2.4
2009 -0.7 E:X 175 9.3 2.5
2010 -32 7.8 127 20
2011 -3.0 8.3 17.9 2.0 8.9
2012 -1,2 9.3 120 9.4 =
2013 -1.8 6,8 123 9.2 2.5
2014 13 9.8 17.9 10,0 9.6
2015 1.1 85 189 2.3
2016 1.8 9.0 182 29
2017 -0.3 E:X: 182 9.4 5.0
2018 0.1 9.8 195 10.2 9.8
2019 1.0 9.2 10,0 10.4 102
2020 3.1 a1 186 10.4 9.9
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Tabela pokazujaca wartosci $rednich temperatur w Polsce ilustruje postepujacy wzrost
temperatury powietrza z dekady na dekade. Najnizszg $rednig temperaturg w zimie w ostatnim
10-leciu odnotowano w 2013 roku i wyniosta ona -1,8°C, w 2017 roku -0,7°C, a pozostale lata
miaty dodatnie $rednie temperatury w okresie zimowym. W Krakowie w latach 2001-2010
nie odnotowano w kazdym roku dni bardzo mroznych tj. ponizej -10°C. Takie temperatury
wystepowaly $rednio tylko przez okoto 12 dni przez 10 lat badan w stacjach meteorologicznych
Ogrodu Botanicznego i w Balicach [Matuszko i Piotrowicz 2015].

Warunki wilgotno$ciowe powietrza w Krakowie wskazuja na wysuszajacg role miasta,
gdzie odnotowuje si¢ niskie wartos$ci wilgotnosci wzglednej oraz wigcej dni suchych, a mnie;j
dni z mgla [Matuszko 1 Piotrowicz 2015]. Zjawisko to zwigzane jest z bardzo dynamicznym
rozwojem miasta. Wzrost gestosci zabudowy, zmiana powierzchni roslinnych na betonowe
1 asfaltowe, likwidowanie powierzchni biologicznie czynnej doprowadzity do redukcji retencji
wod opadowych 1 szybkiego sptywu powierzchniowego. Przebieg procesOw parowania
1 transpiracji w lecie jest utrudniony, a w zimie ro$nie emisja sztucznego ciepta do atmosfery
[Lewinska 2000, Matuszko 1 Piotrowicz 2015].

Autorki pracy nad klimatem Krakowa [Matuszko i Piotrowicz 2015] w latach 2001-
2010 obserwuja wicksze zachmurzenie w centrum miasta niz poza nim, zwlaszcza w letnich
miesigcach roku. Roznice te, jak wskazujg, nie sg jednak zbyt duze. Zachmurzenie wystepuje
czesciej w dni wystepowania chmur konwekcyjnych. Z kolei te powoduja wigksza liczbe
burzowych dni i wigksze sumy opadow. Wigksza liczba dni deszczowych zwigzana jest
z czgstym wystepowaniem opadow $ladowych, ktore wywolujg zanieczyszczenia miasta.
W centrum miasta Krakowa notuje si¢ wicksze opady atmosferyczne niz na jego peryferiach,
podobnie jak burze. Zjawisko to moze mie¢ pochodzenie antropogeniczne i, jak podaje
Lewinska [2000], wywolane jest emitowaniem sztucznego ciepla przez miasto, szczegdlnie w
okresie grzewczym, co wzmaga konwekcje powietrza.

Zaleganie pokrywy $nieznej jest kolejnym waznym aspektem w uprawie zimozielonych
ro$lin lisciastych. Na jej wystgpowanie ma wpltyw temperatura powietrza, suma opadow
atmosferycznych, zwlaszcza w postaci stalej, warunki naslonecznienia oraz cyrkulacja
powietrzna [Falarz 2007]. Wysokie temperatury powietrza, jakie odnotowuje si¢ w Krakowie
z roku na rok, mogg powodowa¢ zmniejszanie dlugosci zalegania i grubosci pokrywy $nieznej,
ale wyzsze sumy opadow moga z kolei wptywac na jej wzrost. Wedlug Matuszko 1 Piotrowicz
[2015] zbadanie pokrywy $nieznej bylo w Krakowie trudne do analizy, poniewaz w Swojej
pracy poswieconej badaniom nad klimatem Krakowa w latach 2001-2010 autorki nie miaty

danych poroéwnawczych ze stacji Balice. Powotuja si¢ na wyniki badan Falarz [1998] i Pajek
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[200-2001] prowadzonych w Gaiku-Brzezowej, ktore nie wskazuja jednoznacznie na to, by
warunki miasta, szczegdlnie miejskiej wyspy ciepta, miaty wptyw na dlugos¢ oraz grubosé
zalegania pokrywy $nieznej. Mozna si¢ jednak spodziewac, ze obserwowane ocieplenie klimatu
Krakowa, chociazby przez zmieniajaca si¢ zabudowe tego miasta moze mie¢ jednak istotny
wplyw na topnienie §niegu.

Wiatr jest jednym z najwazniejszych czynnikow pogodotworczych oraz
klimatotworczych, ktory determinuje uprawe RZ. Cyrkulacja atmosferyczna w Polsce zmienia
si¢ z dnia na dzien, a nawet kilkukrotnie w ciggu dnia. Miasto Krakow jako obszar mocno
zurbanizowany w ostatnim 20-leciu tworzy swoja charakterystyczng rzezbe terenu ze wzgledu
na swoja zmienno$¢ wysokosci 1 ksztalttow budynkow, ktora wplywa na ostabienie predkosci
wiatrow [Fortuniak 1 Klysik 2008]. Zwigkszenie predkosci wiatru w miescie generowane jest
czgsto w nocy pod wplywem wystepowania miejskiej wyspy ciepta [Fortuniak 2003]. Wyzsza
temperatura powietrza ma takze wpltyw na inicjacj¢ cyrkulacji bryzowej tzw. bryzy miejskiej,
ktora odznacza si¢ wysokimi predkosciami wiatru w stosunku do stabego wiatru na peryferiach
miasta. Kolejng sytuacja, ktéra wzmaga predkos¢ wiatru jest powstawanie tzw. wiatru
tunelowego. W miejskiej zabudowie dochodzi takze do wystepowania duzych przeciggdw
powietrznych np. miedzy wiezowcami i/lub w wyniku réznicy ci$nienia atmosferycznego
zwigzanego z nagrzanymi i pozostajagcymi w cieniu ulicami [Fortuniak 2003].

Odnotowuje sie, ze kierunek wiatru w Krakowie 1 w okolicach miasta silnie zalezy od
uksztaltowania terenu. Sptyw chtodnego powietrza nastepuje W bezchmurne noce od przebiegu
dna doliny Wisty (wschdd-zachdd), ktéra ograniczona jest od potudnia i pétnocy wzniesieniami
[Matuszko 1 in. 2014]. Analiza predkosci wiatréw w dwoch stacjach meteorologicznych
w Ogrodzie Botanicznym i Balicach wykazata, ze w Balicach, czyli bardziej na obrzezach
miasta, predkos¢ wiatru byla ponad dwukrotnie wigksza niz w centrum miasta [Matuszko
1 Piotrowicz 2015]. Redukcja predkosci wiatru w miescie zwigzana jest takze z wystepowaniem
cisz atmosferycznych. Najwigcej cisz odnotowuje si¢ w godzinach porannych i wieczornych,
a w godzinach okotopoludniowych, w zwigzku z najwiekszym ruchem, cisze atmosferyczne
wystepuja z najmniejsza czestotliwoscia, ale w centrum miasta jest ich znacznie wigcej niz poza

obszarem zurbanizowanym [Matuszko i in. 2014].

2.4.1. WPLYW CZYNNIKOW STRESOWYCH NA PRZEZYWALNOSC LISCIASTYCH ROSLIN
ZIMOZIELONYCH
Wybdr stanowiska planowania ro$lin zimozielonych, a tym samym warunki

siedliskowe, jakie beda na nim panowaé, decyduja o wystepowaniu mozliwych zaburzen
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procesow fizjologicznych i czgsto zwigzanych z tym widocznych uszkodzen, ostabienia
wzrostu lub catkowitego zamierania [Malinowska 2012].

Zdolno$¢ przezimowania roslin zimozielonych wigze si¢ ze zmianami zawarto$ci wody
ogo6lnej, w tym wolnej 1 zwiazanej (tworzacej otoczki hydratacyjne makroczasteczek),
stezeniem soku komoérkowego oraz ruchami higronastycznymi lisci [Arora 2013]. Zimg stan
uwodnienia komoérek od 65% do 70% obserwuje si¢ u lisci mlodych, maleje on wraz
ze starzeniem si¢ rosliny. Zalezny jest od gatunku i bardziej uwodnione liscie spotyka si¢
u form o mniejszej zimotrwalosci. Wraz z wiekiem lisci zimozielonych, a takze w polowie lata,
jesienig 1 zimg zawarto$¢ wody w komoérkach maleje 1 na poczatku okresu wegetacyjnego jest
nizsza o 9-18% w poréwnaniu do stanu mtodej rosliny [Fischer i Schad 2008.]. Arora i in.
[1992] nie odnotowuja znacznego wplywu spadkéw temperatury ponizej 0°C na proces
uwodnienia. Mniejsza zawartos¢ wody ogolnej odbywa si¢ kosztem wody wolne;j.
U wieloletnich okazéw zawarto$¢ wody ogolnej w lisciach spada, gtdéwnie z powodu obnizenia
zdolnosci protoplastu do jej utrzymywania.

Najstarsze liscie charakteryzuja si¢ najwyzszg zawartoscia wody wolnej 1 wraz
z przyjsciem najwigkszych mrozow (styczen/luty) ulega ona obnizeniu do minimum. W
polowie pazdziernika, gdy temperatura dobowa wynosi ponizej 5°C rosliny przechodza
pierwsze rozhartowanie 1 wtedy nast¢puje gwattowny spadek zawartosci wody wolnej. Spadki
temperatur przyczyniaja si¢ wyraznie do jego obnizenia, jednak przebiega to
z dwutygodniowym opdznieniem. Wiosng, gdy temperatury sg dodatnie, poziom wody ulega
podniesieniu wraz z aktywizacjg wszystkich procesow fizjologicznych przygotowujacych do
wegetacji [Hormaetxe i in. 2006]. Borowski i Pstraggowska [2010] podaja, ze zdolnos¢ do
gromadzenia si¢ wody na zim¢ w pniach i galeziach posiadajg rosliny drzewiaste. Wyka i in.
[2013], udowadniaja, ze rosliny o catorocznym ulistnieniu magazynujg wigcej wody w liciach
niz w pedach, a wraz z wiekiem dysproporcja ta poglgbia si¢ jeszcze bardziej. Naturalnym
zbiornikiem wodnym w tego typu gatunkach sa liscie starsze.

Kolejnym czynnikiem warunkujacym uszkodzenia istotnie wplywajacym na
uwodnienie soku komoérkowego w lisciach roslin zimozielonych jest obecnos¢ cukrow
rozpuszczalnych 1 nierozpuszczalnych oraz ich przemiany. Przez caly okres wegetacji liscie
zawieraja cukry rozpuszczalne oraz skrobie. Wraz ze spadkiem temperatury ponizej 0°C,
skrobia ulega rozkltadowi, a wzrasta zawarto$¢ cukrow rozpuszczalnych [Czekalski 1 Anisko
1986]. U azalii - roslin p6tzimozielonych [Chojnowska i Chojnowski 2003], czyli takich,
u ktorych liscie czgsciowo opadaja przed zimg - proces przemiany cukréow trwa krotko, a zaraz

przed nim nastepuje rozklad wielocukréow i ich odplyw do tkanek zapasowych w pedach.
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Z kolei u roslin zimozielonych, zawarto$¢ cukrow rozpuszczalnych wzrasta do okresu styczen-
luty, co poprawia znacznie ich zimotrwato$¢. W potowie pazdziernika zwicksza si¢ zawartos¢
jednocukréw. Rozklad sacharozy wystepuje natomiast znacznie wcezesniej i rOwniez wezesniej
osigga maksimum. Nagle spadki temperatur zima nie wywotlujg takich zmian jak pierwsze
przymrozki jesienne. Zmiany zawarto$ci sacharozy, zwigzane z wahaniami temperatury
réwniez wystepuja z pewnym opdznieniem. Obecno$¢ sacharozy w ciggu calego roku jest
niewielka [Czekalski 1999].

Okres wegetacji to czas, w ktorym ilo$¢ cukrow, tzn. okoto 70-80% jest zdecydowanie
wicksza w lisciach bedacych w trakcie wzrostu, niz w starszych. Jednocukrow jest o 3-4 razy
wiecej niz dwucukrow, ktorych rosngce liscie majg mniej niz starsze. W lisciach, ktore
rozpoczynaja wzrost i wegetacje, jednocukry sg syntetyzowane 1 wykorzystywane do regulacji
potencjatu osmotycznego. Cukry petnig funkcje energetyczng niezbedng do wzrostu komorek i
w zwigzku z tym ich ilo§¢ w miar¢ uptywu czasu maleje [Czekalski 2001]. W monografii
dotyczacej intensywnosci fotosyntezy, Starck 11in. [1995] podaja, ze w dojrzatych lisciach cukry
rozpuszczalne nie gromadza si¢ w trakcie lata, lecz ulegaja przemieszczeniu do rosnacych
organdéw 1 tam zostajg zuzywane. Autorzy potwierdzaja, ze proces rozktadu cukréw odgrywa
kluczowg rolg¢ w zimotrwatosci roslin o calorocznym ulistnieniu i zalezy przede wszystkim od
wieku lisci. W lisciach starszych dominujg jednocukry, ktére zwigkszajg potencjat osmotyczny
wigzac wode w wakuolach. Mtlode liscie zawierajg sacharoze i to ona w glownej mierze
stabilizuje cytoplazmatyczne struktury i bierze udzial w tworzeniu hydrofilnych struktur. Liscie
zimozielonych pelig wiec funkcje magazynu dla cukrow, oprécz tego fotosyntetyczng oraz
transpiracyjng. Wraz z wiekiem liSci zmniejsza si¢ intensywno$¢ przebiegu wszystkich
proceséw z udziatem cukréw, poniewaz liScie przejmujg role zwigzang z przystosowaniem
ro§lin do tej pory zimowej. Jednakze poziom cukrow nie jest jedynym czynnikiem
wplywajacym na uszkodzenia i wynika on z naturalnych proceséw fizjologicznych.

Planowanie nasadzen lisciastych roslin zimozielonych na stanowiskach stonecznych
Z mocnym udziatem wschodnich wiatrow dziala szczegdlnie niekorzystnie w okresie
zimowym, gdy woda zawarta w roslinie wyparowuje, zwlaszcza podczas cieptych dni
1 wiejagcych wiatrdw, co wywoluje nadmierng transporacje. Jej intensywno$¢ wynikajaca
z naturalnego przebiegu procesu rozwoju zwigksza si¢ u mtodszych lisci wraz z ich wzrostem
1 osigga maksimum od sierpnia do polowy wrzesnia. Nastepnie gwaltownie spada, ale nie
zanika nawet przy temperaturze -15°C. Niewlasciwe stanowisko planowania ro$lin
zimozielonych potgguje wigc intensywnos$¢ transpiracji, ktéra u miodych lisci przebiega

szybciej i mocniej niz u starszych. Transpiracja u lisci starszych skorelowana jest z zawarto$cia
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wody wolnej. Zalezno$¢ ta nie wystepuje u modych, rosngcych lisci. Jesienia, gdy temperatury
spadaja ponizej 5°C, nastepuje oslabienie transpiracji, co wprowadza rosline w stan spoczynku
[Bach i in. 2006].

Przystosowanie anatomiczne ro$lin zimozielonych istotnie wptywa na stan uszkodzenia
ich lisci. Przyktadem jest licznie wystepujaca grupa ponad 200 okazéw Rhododendron sp.,
okreslonych na badanych terenach  miejskich Krakowa. Wsrod — wszystkich
zinwentaryzowanych nigdzie nie wystapit rézanecznik Rhododendron yakushimanum, ktory
w swej anatomii posiada liscie pokryte wloskami kutnerowatymi tarczowatymi na dolnej
stronie liSci 1 grubej kutykuli na goérnej stronie. Pozostale to wigkszosci Rhododendron
catawbiense. Taki uktad anatomiczny lisci, jak u R. yakushimanum, mégtby wzmagac naturalng
ochrong przed ewentualnymi uszkodzeniami. Objawia si¢ ona takze w wystepowaniu
kilkuwarstwowej skorki, a w miekiszu asymilacyjnym silniej rozbudowanej tkanki
mechanicznej 1 przewodzacej [Czekalski 1980]. Nilsen 1 Tolbert [1993] wspominajg takze
o funkcji zwijania liSci ro6zanecznikoOw w rurke przy ujemnych temperaturach, jako naturalnej
formie ochrony przed nadmierng transpiracja. Izolowanie aparatow szparkowych, ktore
znajduja si¢ na spodniej stronie, od wptywu warunkéw zewnetrznych, znacznie zmniejsza
intensywnos$¢ transpiracji. Nieodpowiednie, wietrzne stanowisko oraz zwijanie si¢ lisci
z przyczyn utraty turgoru poteguje jednak ich wysychanie, a podczas mrozéw dodatkowo
tworzy sie 10d w przestworach migdzykomdrkowych. Zamarzanie tej wody moze doprowadzi¢
takze do naturalnego uszkodzenia komorki, a nawet Smierci przez zakldcenie jej metabolizmu
lub mechaniczne oddziatywanie krysztatow lodu tworzacych si¢ wewnatrz komorki. Proces
odbywa si¢
w oparciu o naturalne zwijanie si¢ lisci. Lod stanowi zagrozenie wowczas, gdy ulega
rozmarzaniu w przestworach mi¢dzykomorkowych. Nagly doptyw wody prowadzi do
wysokich napig¢ niszczacych strukturg cytoplazmy. Zwijanie si¢ lisci obserwuje si¢ jednak
nawet przy dodatniej temperaturze, pod koniec zimy wskutek niedoboru wody.

Waznym zjawiskiem warunkujacym zwiekszong przezywalnos$¢ roslin zimozielonych
1 ich lici, jest obecnos$¢ $niegu w zimie. W ostatnich latach obserwujemy bez$niezne zimy
z dodatnimi temperaturami. Snieg pojawia sie gdy przychodzi kalendarzowa wiosna, a wraz
z nig rusza wegetacja. LiScie niektorych gatunkow roslin, np. Rhododendron sp. pokryte
$niegiem nie zwijaja si¢, nastepuje to dopiero po jego stopnieniu. Nawadnianie oraz deszcze
jesienne znacznie opdzniajg zwijanie si¢ lisci.

Swiatlo nie wptywa na zwijanie si¢ lisci u gatunkow, u ktérych przebiega ten proces,

chyba, Ze jest to bezposrednie nastonecznienie. Mata pojemnos$¢ cieplna lisci pozwala im na
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szybkie nagrzanie nawet przy bezchmurnym niebie. Intensywno$¢ transpiracji moze by¢ wtedy
wzmozona ze wzgledu na ich wigksza temperature w stosunku do otoczenia. Poza tym §wiatto
jest czynnikiem otwierajacym aparaty szparkowe, co bezposrednio wptywa na intensywnos¢
transpiracji [Chojnowska 2000]. Swiatlo moze by¢ takze czynnikiem stresowym. Rogliny
zimozielone wymagaja odpowiedniego stanowiska polcienistego lub cienistego. Bezposrednie
promieniowanie wraz z niskg temperaturg w zimie lub okresowo wystepujacymi przymrozkami
na wiosne, zwigkszaja ryzyko wystgpowania suszy fizjologicznej lub oparzen stonecznych
widocznych na lisciach [De Jong i in. 2012]. Zalecenia dotyczace uprawy roslin zimozielonych
podaja, ze tego typu rosliny powinny by¢ ostaniane przed porannym i poludniowym
nastonecznieniem oraz suchym wiatrem od wschodu. Do tego typu dziatan nalezy
np. przykrycie korony krzewow agrowlokning podczas silnych mrozow bez$nieznych, nawet
wiosennych przymrozkow oraz w trakcie intensywnego nastonecznienia, a takze zastosowanie
grubej warstwy $cidtki z jesiennych liSci w strefie korzeni, co chroni przez caly rok przed
uszkodzeniami [Banaszczak 1 Tumitowicz 2007].
Bioragc pod uwage wymagania siedliskowe 1 potencjalne czynniki stresowe
w nasadzeniach miejskich za cel pracy postawiono:
* Analize wystepowania gatunkowego 1 ilosciowego RZ lisciastych w terenach miejskich
Krakowa,
* Ocen¢ wptywu warunkéw sSrodowiskowych, klimatycznych oraz konserwacji
1 pielegnacji na kondycje RZ,
* Analizg stanu fizjologicznego aparatu fotosyntetycznego RZ,
*  Oceng zastosowania przenosnych urzadzen spektroskopowych do oceny kondycji lisci
RZ i ich reakcji na czynniki srodowiska w warunkach miejskich,
» Stworzenie wytycznych do nasadzefn wybranych RZ w terenach miejskich na podstawie

przeprowadzonych badan fizjologicznych.

2.5. PRZEGLAD STOSOWANYCH METOD BADAWCZYCH
Inwentaryzacja obiektow badawczych wystepowania roslin zimozielonych (RZ)
w terenach zieleni Krakowa

Celem inwentaryzacji dendrologicznej byla ocena struktury nasadzen roslin
zimozielonych w terenach zieleni jednostek mieszkaniowych i ushugowych Krakowa. Oceniano
takze fizjologiczny stan RZ, ich przezywalnos$¢ i przydatnos¢ w terenach miejskich. Analiza
zebranego materialu miata ustali¢ w jaki sposdb warunki $rodowiskowe, klimatyczne,

ekonomiczne oraz konserwacje i pielegnacje wptywaja na kondycje wymienionych krzewow.
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Inwentaryzacja miala takze na celu wskazanie miejsc wystepowania RZ pod wzgledem
ilo§ciowym oraz gatunkowym w terenach zieleni Krakowa.

Zaktadano, ze na nowo powstatych osiedlach (istniejacych do 10 lat) w Krakowie
wystepuje nieprawidlowy dobor gatunkow 1 odmian RZ wzgledem ich wymagan
stanowiskowych oraz prowadzona jest nieprawidlowa pielegnacja. Powstale na etapie
projektowym nieprawidlowosci skutkuja zlym stanem zdrowotnym roslin, oslabieniem

i pogorszeniem walorow estetycznych, a w konsekwencji generujg koszty ich utrzymania.

Badania fizjologiczne wybranych taksonow roslin zimozielonych (RZ)

Glownym celem badan w dziedzinie agronomii w szybko rozwijajagcym si¢ Swiecie jest
zwigkszenie wydajnosci obszaréw rolniczych, ktore potrzebujg bardziej produktywnych i lepiej
dostosowanych odmian ro$lin. Rosliny ozdobne w uprawie szkotkarskiej niewatpliwie moga
by¢ takze ro$linami rolniczymi. Stosowane badania fizjologiczne nad fenotypem roslin
rolniczych w celu zwigkszenia wydajno$ci upraw sg takie same jak u roslin ozdobnych, gdyz
wymagajg tego samego procesu poznawczego znajomosci fizjologii roslin.

Fotosynteza jest uwazana za dobrg miar¢ ogo6lnej wydajnosci roslin. Udzial energii
Swietlnej oraz szereg procesow zachodzacych w komorkach wplywa na wszystkie aspekty
metabolizmu roslin 1 fizjologii. Dlatego ocena takich zjawisk oraz aparatu fotosyntetycznego
odgrywa bardzo wazng role w ocenie kondycji roslin liSciastych zimozielonych [Walter 1 in.
2015, Lootens i in. 2016].

Celem badan fizjologicznych wybranych lisciastych roslin zimozielonych na Kolekcji
Roslin Zimozielonych Wydziatu Biotechnologii i Ogrodnictwa bylo sprawdzenie za pomoca
oceny barwy w ukladzie kolorymetrycznym, w jaki sposob temperatura otoczenia w warunkach
miejskich determinuje zmiany fizjologiczne zachodzace w lisciach roslin zimozielonych.
Uzupetieniem metody badawczej byty badania fluorescencji chlorofilu a lisci zimozielonych
na Kolekcji Roslin Zimozielonych. Badania fizjologiczne dotyczyly takze innych terenéow

miejskich Krakowa.

Ocena barwy lisci spektrofotometrem w systemie L*a*b, AE

Postrzegajac barwe wykorzystujemy wrazenie wzrokowe wywolywane przez zakres
promieniowania elektromagnetycznego. Jednak ocena barwy i jej interpretacja przez cztowieka
jest zjawiskiem zlozonym i zalezy od wielu czynnikow. Zwigzana jest z wiasciwosciami
fizycznymi $wiatla, fizjologiag widzenia i budowa oka oraz z punktu widzenia psychologicznego

1 neurologicznego, budowy ukladu nerwowego i mézgu [Rybezynski i Dobrzanski 2004].
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Barwa okresla cechy fizyczne badanego podmiotu, moze informowac o skladzie chemicznym,
a tym samym o jego przydatnosci, przechowywaniu, mozliwosci transportu czy uprawy [Ozkan
i1in. 2003]. Aktualnie wyr6znia si¢ dwie metody oceny barwy, oceng sensoryczng oraz pomiar
instrumentalny.

Analiza sensoryczna wymaga przeprowadzenia i przeszkolenia zespotu oceniajacego
oraz zastosowania metod, ktore obarczone s3 pewnym subiektywizmem. Zaletg tej metody jest
szybkos¢ oceny, szczegolnie gdy badany podmiot nie jest jednorodny. Subiektywizm odbioru
spowodowat opracowanie najbardziej obiektywnej metody liczbowego opisu barwy i1 oceny
roznicy barwy w stosunku do wzorca barwy [Zapotoczny 1 Zielinska 2005]. Obecnie do
pomiaru barwy najczescie] wykorzystywane sg spektrofotometry. Pomiary dokonuje si¢ na
podstawie odbicia lub transformacji $wiatta. Wynikami pomiarow sa przyktadowo krzywe
spektralne, mierzone w zakresie widzialnym. Sposob tego instrumentalnego okreslania barwy
zostal opracowany 1 znormalizowany przez Miedzynarodowg Komisje O$wietleniowg —
Commission Internationale de I’Eclairage (CIE) [Anonim 1986]. Widma tkankowe absorpcyjne
mozna wykonywa¢ nawet na cienkich powierzchniach o minimalnej $rednicy 0,5 cm. Widma
refleksyjne otrzymuje si¢ obecnie na przenos$nych spektrofotometrach, ktore umozliwiaja
dotarcie do zywych roslin 1 ich pomiar na stanowisku, nie wykluczajac dalszych pomiarow
laboratoryjnych. Znormalizowana w 1976 roku przez CIE przestrzen barw precyzuje
obiektywng ocen¢ barwy, wykorzystywang przez spektrofotometr [Wozniak 2013]. Program
spektrofotometru Minolta uzyskuje nie tylko widmo refleksyjne, ale takze otrzymuje wyniki
pomiarow o wspotrzednych L*a*b. Zalecany system przez CIE o nazwie CIELab, sktada si¢

z trzech osi, L*, a* i b*,
ktore usytuowane sa

Lightness (White) — Jasnos¢ (biel) b* WZngdem Siebie pOd

katem  prostym i
; definiujg tonacje barwy
o » g (Ryc. 1). Wartosci a* to
barwy od zielonej do

czerwonej, b* to

b* Lightness (Black) — Jasnos< (czerfl)

-120 (niebieski)

wartosci na osi od zottej
do niebieskiej. Trzecia

08, oznacza jasno$¢ L*

Ryec. 1. Przestrzenny obraz wspotrzednych L*a*b [Kazimierska 2014]. (luminancje). Jest ona
prostopadla do ptaszczyzny a* 1 b*. Wartosci L* mieszcza si¢ w przedziale od 0 (czern) do 100
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(biel) [Kazimierska 2014]. Te trzy plaszczyzny definiuja wspomniang wcze$niej przestrzen
barw.

Z przegladu literatury [Motonaga i in. 1997, Herold i in. 2013, Szopa i in. 2009, Lysiak
2012] wynika, ze wigkszo$¢ prac oceny barwy w pomiarach spektrofotometrycznych znajduje
zastosowanie w ocenie procesOw technologicznych w roéznych dziedzinach nauki, jak
wzornictwo, dekoracje ceramiczne, produkcja samochodéw itp., czy w rolnictwie,
np. strukturalne réznicowanie owocoOw i warzyw. Niewiele jest natomiast badan na roslinach
ozdobnych. Tymczasem rosliny i ich barwy roznicowane sg najczesciej na podstawie ich koloru
odpowiadajacego danej sklasyfikowanej odmianie. W wielu wypadkach kontrola barwy ich
lisci dokonywana jest wizualnie, gdy mozna stwierdzi¢ wiele uszkodzen wywotanych przez
rozne czynniki biotyczne 1 abiotyczne w terenach zieleni. Niestety indywidualne odczucie
barwy jest zréznicowane. Skrajng trudno$¢ stanowi zdefiniowanie okreslonej barwy, ktora
zalezna jest od indywidualnej percepcji obserwatora, jego wiedzy ogrodniczej 1 interpretacji
opisu w oparciu o sklasyfikowane taksony gatunkowe. Ze wzgledu na subiektywizm odbioru
mozemy stwierdzi¢ ogdlnie, ze liScie sg zielone, a wystepujaca ich ré6znorodnos¢ to cecha
waloryzujaca ich odmiang.

Barwa lisci roslin zimozielonych uwarunkowana jest odmianowo w obrgbie danego
gatunku. Ocena barwy metoda poréwnawczg w systemie Royal Horticulture Society Color
Chart (RHS CC) jest nietatwa ze wzgledu na trudne do uchwycenia dla oka odcieni barw.
Polega na poréwnaniu barwy badanej czgséci rosliny z przyjetym wzorem koloréw. Kolory
oznaczone s3 numerami. Pordwnanie zachodzi miedzy ustalonym numerem, ktéremu
odpowiada kolor w stosunku do badanej prébki.

Wykonane pomiary instrumentalne widm refleksyjnych spektrofotometrem Minolta
daja natomiast obiektywna ocen¢ w postaci szeregu cyfr porownywalnych ze sobg. Barwy
sa identyczne, jesli leza w przestrzeni barw w tym samym punkcie, ich charakterystyki
widmowe sa zgodne, a rdznice wszystkich parametréw barw sa rowne zero. Przyktad takiego
idealnego zréwnania barw w praktyce spektrofotometrycznej jest nieosiggalny. Wynika to
z r6znych przyczyn np. czynnikow atmosferycznych, niewyréwnanych odmian w produkcji
ro$lin ozdobnych, mozliwych wystepujacych chorob czy w koncu zmian fizjologicznych, jakie
zachodza wewnatrz liScia, a niewidoczne sa gotym okiem. Procesy te przyczyniaja si¢ do tego,
ze idealne zobrazowanie barwy wzorcowej jest praktycznie niemozliwe. Kazdy materiat
ros$linny poddawany ocenie barwy obarczony jest pewnym odchyleniem kolorystycznym.
W praktyce badawczej wprowadza si¢ pojgcie tolerancji odchylen kolorystycznych czyli

przedziatu, w ktérym barwa moze by¢ uznana za praktycznie zgodng z wzorcem lub podobna
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w stosunku do innych wynikéw. Ustalenia takie nie posiadaja zadnych definicji
akceptowalnosci barwy. Mozliwe sg jedynie ustalenia pomigdzy badaczami lub indywidualnie,
ze akceptowalno$¢ odpowiada zakresowi dopuszczalnych odchylen pomigdzy pomiarami

parametrow [Kazimierska 2014].

Ocena stanu fizjologicznego aparatu fotosyntetycznego RZ na podstawie fluorescencji
chlorofilu a

Technika fluorescencji chlorofilu (Chl) jest szybka 1 ekonomiczng metoda pomiaru
procesow fotosyntetycznych. Dzigki niej otrzymujemy na duza skalg bardzo wicle danych,
ktore z kolei dostarczajg informacj¢ o stanie roslin i ostatecznie jest parametrem wyboru
w selekcji roslin [Maxwell i Johnson 2000(A), Murchie i Lawson 2013]. Pomiar procesu
fotochemicznego na poziomie PSII i zawartoSci pigmentow fotosyntetycznych daje jasny obraz
przechodzenia rosliny przez stres [Kalaji 1 in. 2016]. W ostatnich latach pomiar fluorescencji
Chl stat si¢ popularng metoda oceny wptywu roéznych czynnikow stresowych na przebieg
fotosyntezy. Analiza parametrow fluorescencji Chl moze by¢ uzyta jako precyzyjne narzedzie
do testowania odpowiedzi niekorzystnych warunkéw srodowiskowych na fotosynteze, a zatem
posredniego wplywu na ro$liny [Strasser i in. 2000, Fracheboud i Leipner 2003, Dai i in. 2009,
Kuckenberg i in. 2009,]. Techniki fluorescencji Chl wykorzystywane sa do dokladnego
zbadania skutkéw réznych czynnikow stresu, takich jak wysoka i niska temperatura [Mathur
1in. 2011], intensywnos$¢ promieniowania, stres wodny, zasolenie [Mehta i in. 2010], herbicydy
jako inhibitory fotosyntezy, metale ciezkie [Mathur i in. 2016], zanieczyszczenia pytem
W miastach [Tomar i Jajoo 2014] czy materialy fitotoksyczne na roslinach w atmosferze [Dai
11n. 2009]. Analizy mozna przeprowadzi¢ zardwno na pojedynczych roslinach jak i na catych
ekosystemach, aby oceni¢ tolerancje¢ na indywidualne lub rdézne czynniki stresowe [Maxwell
i Johnson 2000 (A), Kalaji i in. 2016]. Pomiary fluorescencji Chl pozwalaja wykry¢ reakcje na
stres przed zauwazeniem widocznych uszkodzen (martwica, chloroza, wigdnigcie) lub zanim
zostang widoczne po zastosowaniu innych metod, takie jak zmiany zawartos$ci Chl [Kalaji
i Guo 2008, Tsimilli-Michael i Strasser 2008].

Szybki pomiar fluorescencji Chl moze da¢ takze wyobrazenie o przydatno$ci rosliny do
réznych abiotycznych czynnikow stresowych na podstawie wskaznika wydajnosci P1, ktory jest
parametrem zintegrowanych z Fv/Fm, a ktory uwzglednia rézne zjawiska zwigzane

z aktywno$cig fotochemiczng PSII [Kalaji i in. 2018].
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Analiza morfologiczna lisci za pomoca programéw WinDIAS i ImageJ

System WinDIAS oraz program ImagelJ oferuja specjalistyczne funkcje analizy obrazu,
ktore sg bardzo przydatne w szeroko rozumianych badaniach fizjologii roslin.

System WinDIAS ma wiele mozliwosci zastosowan laboratoryjnych — poczawszy od
prostych pomiaréw powierzchni lisci do ztozonych pomiaréw rozkladu koloréw. Program ten
jest zoptymalizowany do szybkich analiz powierzchni na podstawie zr6znicowania kolorow,
co czyni go bardzo przydatnym w ocenie kondycji lisci. Program wykonuje pomiary
po wprowadzeniu podstawowych ustawien. Za pomoca kursora oraz myszki wybiera si¢ obszar
oraz do 10 progdéw kolorow dla wybranej czesci lisci lub catego liScia 1 dwa zakresy po 10
progéw dla innej czgsci liscia np. roznice kolorow miedzy gérnymi 1 dolnymi blaszkami liscia.
Obszary, ktorych kolory zostaty zdefiniowane w pierwszym, drugim i trzecim zakresie progéw
koloréw sa natychmiast wyrdznione na ekranie, co pozwala na kontrole prawidlowosci
zdefiniowania progéw kolorow [Nick 2011]. Po prawidlowym zdefiniowaniu kolorow program
WinDIAS wykonuje obliczenia powierzchni, ksztaltu liSci 1 innych jego parametroéw.

Image] to takze program do komputerowego przetwarzania obrazu, napisany
w programie Java. Program wys$wietla, edytuje, analizuje, przetwarza, zapisuje oraz drukuje
obrazy o 8, 16 1 32 bitowej glebi kolorow. Obshugiwane sg m.in. nastepujace formaty plikow
graficznych — TIFF, GIF, JPEG, BMP, PNG, PGM, FITS, DICOM, a takze obrazy RAW
[Barboriak i in. 2005]. Narzedzie pozwala na obliczenie rozmiarow dowolnego zaznaczenia
grafiki oraz kalkuluje ilo$¢ pikseli w nim zawartych, potrafi takze mierzy¢ odlegtosci i1 katy
pomiedzy punktami lub elementami obrazéw [Collins 2007]. Program umozliwia kalibrowanie
przestrzeni obrazow pod wzgledem miar rzeczywistych, a takze daje dostep do ustawien
gestosci grafiki oraz skali szarosci [Schneider 1 in. 2012].

W pracy wykorzystano program Imagel do obliczenia powierzchni, ksztattu, obwodu,
dhugosci, szerokosci, wspotczynnika ksztattu, kragtosci oraz wielkos$ci liSci. Zastosowano go
takze do analiz histologicznych liSci mierzac grubos¢ liScia, grubo$¢ migkiszu palisadowego,

gabczastego, epidermy gornej 1 kutykuli oraz catkowite otwarcie poréw szparkowych.

3. MATERIAL I METODY
3.1. INWENTARYZACJA OBIEKTOW BADAWCZYCH WYSTEPOWANIA LISCIASTYCH ROSLIN
ZIMOZIELONYCH W TERENACH ZIELENI KRAKOWA.

Inwentaryzacje dendrologiczng wykonano w latach 2014-2017. Obiektami badawczymi

stanowily tereny zieleni osiedli powstatych do 10 lat wstecz, jednostek mieszkaniowych i
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ustugowych oraz obiekty publiczne, na ktoérych zakladano wystgpowanie RZ. Wytypowano

nastepujace osiedla (Tab. 2):

Tab. 2. Spis inwentaryzowanych osiedli gdzie zaktadano wystepowanie RZ w terenach zieleni

Krakowa w latach 2004-2017.

Nazwa osiedla/Ulica

Region Krakowa

Mata Gora

Biezandw — Prokocim

Stoneczne Miasteczko

Biezandw — Prokocim

Wzgdrze Aleksandry 20F i 20G

Biezandw — Prokocim

Zielony Zlocieh

Biezandw — Prokocim

Zlocien

Biezandw — Prokocim

Polana Borkowska Borek Fatecki
Apartamenty Pasternik Bronowice
Apartamenty Pod Magnoliami Bronowice
Bronowice Residence Bronowice
Brama Zwierzyniecka Bronowice
Chelmonskiego Bronowice
Pasternik Bronowice
Salwator City Bronowice
Tarasy Verona Bronowice
Zielony Mostek Bronowice
Ztota Podkowa Bronowice Male
Zelenskiego Bronowice Male
Eldorado Czyzyny
Fajny Dom Czyzyny
Klosowskiego 24 Czyzyny
Przy Parku Czyzyny
Osiedle Avia Czyzyny, D¢bniki, Ruczaj
City Park D¢bniki
Enklawa Twardowskiego D¢bniki
Europejskie D¢bniki
Grota Roweckiego Debniki
Kapelanka/Brozka Debniki
Kapelanka 6a Debniki

Ks. St. Pawlickiego Debniki
Ludwindw Debniki
Millenia Fort De¢bniki

Na Skale Debniki
Nowe Kliny Zacisze De¢bniki

Pod Fortem Debniki
Polana Zywiecka Apartamenty Debniki
Sentopark (Invest Park) Debniki
Stoneczny Dom Debniki
Szwai Debniki
Twardowskiego (Leopard) Debniki
Wierzbowa (Leopard) Debniki
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Za Fortem De¢bniki
Zachodnia 21 De¢bniki
Zielony Ruczaj A,B,C,D Debniki
Osiedle Bobrzynskiego Ruczaj
Apartamenty Przy Bulwarze GrzegorzKi
Apartamenty Ludwinéw Grzegorzki
Atrium Verde Grzegorzki
Cystersow Grzegorzki
Dabie Park GrzegorzKi
Dom pod Stowikiem Grzegorzki
Jozefinska 31 GrzegorzKi
Kamienica Nova Grzegorzki
Nowe Dgbie (BRE.locum) Grzegorzki
Nowe Dgbie (SEMACO) Grzegorzki
Wislane Tarasy GrzegorzKi
Zlota Brama Grzegorzki
Dom nad Mitynoéwka Kleparz
Siemiradzkiego 25 Kleparz

ul. Lobzowska Kleparz

Komuny Paryskiej

Kliny zacisze, Borek Falecki

Wichierkiewicza

Kliny zacisze, Borek Falecki

Aleja Kijowska

Krowodrza

Fabryka Czekolady Krowodrza
Kijowska K. Wielkiego (Leopard) Krowodrza
KuzZnica Kottgtajowska Krowodrza
Lea Residence Krowodrza
Ukryte Pragnienia Krowodrza
Wallek-Walewskiego Krowodrza
Wroctawska 80 Krowodrza
Wyspianski Park Krowodrza
ul. Halszki — L owieniecka Kurdwanow
ul. Wystouchow Kurdwanow
ul. Huculska L.agiewniki
ul. Obozowa Lagiewniki
ul. Lipinskiego t.agiewniki

Cegielniana Residence

L.agiewniki — Borek Falecki

Elka Lagiewniki — Borek Falecki
Enklawa tagiewnicka L.agiewniki — Borek Falecki
Szylinga Lagiewniki — Borek Falecki
Bohomolca (Dom Bud) Mistrzejowice

Familijne Mistrzejowice

Ztotych Orlow Mistrzejowice
Apartamenty Ostoja MydIniki

Enklawa Bronowicka MydIniki

Osiedle Rodzinne Nowa Huta

,,Czyzyny” Os. Dywizjonu 303 Nowa Huta

Brogi Olsza

ul. Wodna Plaszow
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Avangarda Podgorze
Cztery Domy Podgorze
Dom Pod Kopcem Podgorze
Garden Residence Podgorze
Malwy Podgorze
Maty Przew6z Podgorze
MG6j Dom Podgorze
Mysliwska Podgorze
Nad Wilga Podgorze
Nowy Przew(z Podgorze
Ogrod Plaszow Podgorze
Pod D¢bami Podgorze
Przemystowa 15 Podgorze
Villa Rejtana 4 Podgorze
Wielicka Park Podgorze
Zielona Galicja Podgorze
Halszki 28 Podgorze Duchackie
Klonowica (Wawel Service) Podgodrze Duchackie
MojeM2 Podgdrze Duchackie
Nordic House Podgorze Duchackie
Plejady Podgodrze Duchackie
Pszenna 5 Podgorze Duchackie

Stoneczna Macedonia

Podgorze Duchackie

Stoneczne Wzgorze

Podgorze Duchackie

Twoje M

Podgorze Duchackie

Walerego Stawka

Podgorze Duchackie

Biata Polana Pradnik Biaty
Bociana domowe pielesze Pradnik Biaty
Bocianie Gniazdo Pradnik Biaty
Brzoskwiniowa Pradnik Biaty
Dozynkowa Pradnik Biaty
Frycza-Modrzewskiego Pradnik Biaty
Krakowskie Wzgorza Pradnik Biaty
Magnolie Pradnik Biaty
Mozarta Pradnik Biaty
Natansona Pradnik Biaty
Ogrody Zabinca Pradnik Biaty
Torre Verona Pradnik Biaty
Apartamenty Kaskada Pradnik Czerwony
Apartamenty Srodmiescie — Eepkowskiego  [Pradnik Czerwony
Apartamenty Wieniawski Pradnik Czerwony
Bursztynowy Dom Pradnik Czerwony
Enklawa Pradnika Pradnik Czerwony
Gant na Olszy Pradnik Czerwony
Reduta Pradnik Czerwony
Rua Bonita Pradnik Czerwony
Stella Nova Pradnik Czerwony
Sliczna Pradnik Czerwony
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ul. Stoneckiego Pradnik Czerwony

Villa Galicja Pradnik Czerwony

Wilenska 4 Pradnik Czerwony
Zaczarowany Mtyn Pradnik Czerwony

Zielony Zakatek Pradnik Czerwony

ul. Chelmonskiego Ruczaj

Angel City Stare Miasto

Studio Art Deco Stare Miasto

Angel Plaza Stare Miasto ul. Zwierzyniecka

Krakowskie Przedmiescie

Swoszowice

Apartamenty pod Kasztanami

Wola Justowska

Agrestowa Wola Justowska
Kogucia Wola Justowska
Niezapominajek Wola Justowska
ul. Orna Wola Justowska
Villa Verde Wola Justowska
Villa Vinci Wola Justowska
Willa Wiosenna Wola Justowska
Osiedle ul. Przemystowa Zablocie
Apartamenty na Wierzchowinach 5 Zwierzyniec
Apartamenty Kasztelanskie Zwierzyniec
Enklawa na Woli Zwierzyniec
Rezydencja Focha Zwierzyniec
Rezydencja Piastowska Zwierzyniec
Tarasy na Woli Zwierzyniec
Ville pod Sikornikiem Zwierzyniec
Willa Sowiniec Zwierzyniec

Sposrod 300 zinwentaryzowanych obiektéw wskazano 163 osiedla,

na ktorych

wystepowaly RZ. Wsrod nich tylko 25 osiedli miato widoczny plan zagospodarowania

przestrzeni zielonej. Odnotowano liczne wystegpowanie RZ na podstawie projektow

opracowanych dla administracji lub deweloperéw tych osiedli. Wytypowano takze miejsca

uzytku publicznego w celu zwigkszenia liczby obiektow badawczych ich wystepowania.

Przedstawiono je w Tab. 3.

Tab. 3. Spis zinwentaryzowanych osiedli i obiektow publicznych na ktérych odnotowano

planowe wystepowanie RZ w terenach zieleni Krakowa w latach 2004-2017.

Nazwa osiedla/Obiektu/Ulica

Region Krakowa

ul. W. Zelenskiego 57; 59

Bronowice Male

ul. Tetmajera

Bronowice Male

Enklawa Bronowicka

Bronowice Wielkie

Eldorado, Al. Jana Pawta II 33

Czyzyny

Centrum handlowe Real - Krokus

Czyzyny (obiekt publiczny)

Centrum handlowe - Obi

Czyzyny (obiekt publiczny)
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Capgemini — Quattro Business Park

Czyzyny (obiekt publiczny)

Serwis samochodowy - NorAuto

Czyzyny (obiekt publiczny)

ul. Lubostron 7b/a

Debniki, Ruczaj

Lubostron 10

Debniki, Ruczaj

ul. Kuznicy KoHatajowskiej 13 C, D

Gorka Narodowa

Zlota Brama, ul. Cysterséw 6; 8; 10; 12; 14  |Grzeg6rzKi

Wislane Tarasy ul. Grzegorzecka GrzegorzKi

Bajeczne Dabie, ul. Bajeczna 2b Grzegorzki

UL Lobzowska 55 Kleparz

Dom Opieki Spotecznej, ul. Helclow Kleparz (obiekt publiczny)
Oaza, ul. Stanczyka 10 Krowodrza

Lea Residence ul. Juliusza Lea Krowodrza

Campus AGH Krowodrza

ul. Czysta (Parking Wydziatu Rolno-
Ekonomicznego, UR)

Krowodrza (obiekt publiczny)

Plac Centralny

Nowa Huta (obiekt publiczny)

Zaczarowany Mtyn, ul. Kaczary Olsza Il

Garden Residence, ul. Przemystowa 4 Podgorze

Magnolie, ul. Wariusa Pradnik Biaty

ul. Mikotaja Reja 17; 18; 15; 12 Pradnik Biaty

Plac Imbramowski Pradnik Biaty (obiekt publiczny)
ul. Stoneckiego 4; 6 Pradnik Czerwony

Europejskie, ul. Prof. Bobrzynskiego Ruczaj

ul. Szwai 7 Ruczaj

ul. Chmieleniec 2b; 4; 6; 8; 10; 14; 16; 18  |Ruczaj

ul. Szuwarowa Ruczaj

Angel Plaza, ul. Zwierzyniecka 24

Stare Miasto

Plac Matejki

Stare Miasto (obiekt publiczny)

Apartamenty pod Kasztanami
al. Kasztanowa 73

Wola Justowska

W pracach terenowych planowano zinwentaryzowac wszystkie istniejgce rosliny

o lisciach zimozielonych wg ,.Katalogu ro$lin - drzewa, krzewy, byliny” polecanego przez

Zwiazek Szkolkarzy Polskich [2006]:

Krzewy lisciaste

» Berberys — Berberis ‘Klugowski’

» Berberys bukszpanolistny — Berberis buxifolia ‘Nana’

» Berberys gruczotkowaty — Berberis verruculosa

« Berberys Juliany — Berberis julianae

» Bukszpan drobnolistny — Buxus microphylla ‘Faulkner’

» Bukszpan wieczniezielony — Buxus sempervirens: ‘Aureovariegata’, ‘Blauer Heinz’,

‘Elegantissima’, ‘Latifolia Maculata’, ‘Rotundifolia’,‘Suffruticosa’
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Irga — Cotoneaster ‘Ursynow’

Irga Dammera — Cotoneaster dammeri: ‘Major’, ‘Mooncreeper’

Irga tyzeczkowata — Cotoneaster cochleatus ‘Schneider’

Irga plozaca — Cotoneaster procumbens: ‘Queen of Carpets’, ‘Streib’s Findling’

Irga rozestana — Cotoneaster radicans ‘Eichholz’

Irga szwedzka — Cotoneaster x suecicus: ‘Coral Beauty’, ‘Skogholm’

Irga wierzbolistna — Cotoneaster salicifolius ‘Prakteppich’

Wawrzynek glowkowy — Daphne cneorum

Trzmielina Fortune’a — Euonymus fortunei: BLONDY ‘Interbolwi’, ‘Canadale Gold’,
‘Coloratus’, ‘Dart’s Blanket’, ‘Emerald Gaiety’, ‘Emerald ‘n’ Gold’, ‘Minimus’,
‘Silver Queen’, ‘Sunspot’

Dziurawiec kielichowaty — Hypericum calycinum

Ostrokrzew kolczasty — llex aquifolium: ‘Alaska’, ‘Argentea Marginata’, ‘Ferox
Argentea’, ‘Golden van Tol’, ‘Rubricaulis Aurea’

Ostrokrzew karbowany — llex crenata ‘Golden Gem’

Ostrokrzew Meservy — llex x meserveae: ‘Blue Angel’, ‘Blue Boy’, ‘Blue Girl’, ‘Blue
Prince’, ‘Blue Princess’

Ostrokrzew okotkowy — llex verticillata

Lawenda waskolistna — Lavendula angustifolia: ‘Alba’, ‘Dwarf Blue’, ‘Hidcote’,
‘Munstead’, ‘Rosea’

Ligustr — Ligustrum “Vicaryi’

Ligustr okraglolistny — Ligustrum ovalifolium ‘Aureum’

Ligustr jajolistny — Ligustrum ovalifolium ‘Argenteum’

Suchodrzew mirtolistny — Lonicera nitida: ‘Elegant’

Suchodrzew chinski — Lonicera pileata: ‘Moss Green’

Mahonia pospolita — Mahonia aquifolium: ‘Apollo’, ‘Smaragd’

Mahonia posrednia — Mahonia x media: ‘Charity’, ‘Winter Sun’

Runianka japonska — Pachysandra terminalis: ‘Green Carpet’, ‘Variegata’
Glogownik Frasera — Photinia x fraseri ‘Red Robin’

Laurowis$nia wschodnia — Prunus laurocerasus: ‘Otto Luyken’

Ognik — Pyracantha sp.: ‘Golden Charmer’, ‘Orange Charmer’, ‘Orange Glow’,
‘Soleil d’Or’, ‘Teton’

Ognik szkartatny — Pyracantha coccinea: ‘Kasan’, ‘Red Column’

Ognik szkarlatny var. kuntayi — Pyracantha coccinea ‘kuntayi’
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Kalina — Viburnum ‘Pragense’

Kalina sztywnolistna — Viburnum rhytidophyllum

Barwinek wigkszy — Vinca major ‘Variegata’

Barwinek pospolity — Vinca minor: ‘Argenteovariegata’, ‘Atropurpurea’, ‘Gertrude
Jekyll’, ILLUMINATION ‘Cahill’,'La Grave’, ‘Multiplex’, ‘Ralph Shugert’,

‘Sebastian’

Rosliny wrzosowate

Modrzewnica pospolita — Andromeda polifolia: ‘Blue Ice’, ‘Compacta’, ‘Nikko’
Wrzos pospolity — Calluna vulgaris : ‘Alexandra’, ‘Alicia’, ‘Allegretto’, ‘Allegro’,
‘Amethyst’, ‘Anette’, ‘Annemarie’, ‘Bonita’, ‘Boskoop’, ‘Carmen’, ‘Con Brio’, ‘Dark
Beauty’, ‘Darkness’, ‘Dark Star’, ‘Firefly’, ‘Gold Haze’, ‘Golden Wonder’, ‘Jan
Dekker’, ‘J.H. Hamilton’, ‘Kinlochruel’, ‘Larissa’, ‘Long White’, ‘Marleen’, ‘Marlies’,
‘Melanie’, ‘Mullion’, ‘Peter Sparkes’, ‘Radnor’, ‘Red Favorite’, ‘Roter October’,
‘Sandy’, ‘Silver Knight’, ‘Spring Torch’, ‘Theresa’, ‘Wickwar Flame’

Dabecja kantabryjska — Daboecia cantabrica: ‘Arielle’, ‘Bicolor’, ‘Praegerae’, ‘Alba’
Bazyna czarna — Empetrum nigrum ‘Bernstein’

Wrzosiec sp. — Erica sp.: ‘Challenger’, ‘Foxhollow’, ‘Golden Starlet’, ‘Isabell’,
‘Myretoun Ruby’, ‘Nathalie’, ‘Rosantha’, ‘Rubinteppich’, ‘Snow Queen’, ‘Vivellii’,
‘Wintersonne’

Wrzosiec darlejski — Erica x darleyensis: ‘Kramer’s Rote’, “White Perfection’
Brukentalia ostrolistna — Erica spiculifolia ‘Balkan Rose’

Wrzosiec bagienny — Erica tetralix ‘Ken Underwood’

Wrzosiec rozpierzchty — Erica vagans ‘Mrs D.F. Maxwell’

Wrzosiec Watsona — Erica x watsonii ‘Dawn’

Golteria petzajaca — Gaultheria procumbens

Kalmia waskolistna — Kalmia angustifolia ‘Rubra’

Kalmia szerokolistna — Kalmia latifolia: ‘Kaleidoskop’,"Minuet’, ‘Muras’, ‘Olympic
Wedding’, ‘Ostbo Red’

Kalmia wielolistna — Kalima polifolia (Kalmia glauca)

Kiscien wawrzynowy — Leucothoe fontanesiana ‘Rainbow’

Kiscien — Leucothoe SCARLETTA ‘Zeblid’

Pieris — Pieris ‘Forest Flame’
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 Pieris japonski — Pieris japonica: ‘Cupido’, ‘Debutante’, ‘Little Heath’, ‘Mountain
Fire’,‘'Red Mill’, ‘Rondo’, ‘Valley Rose’, ‘Valley Valentine’

» Rhododendron sp. (wszystkie odmiany azalii japonskich)

» Rhododendron sp. (wszystkie odmiany rézanecznikow wielkokwiatowych)

» Rhododendron sp. (wszystkie odmiany z grupy rozanecznikow Forrest’a)

» Rhododendron sp. (wszystkie odmiany z grupy rozanecznika jakuszimanskiego)

» Rhododendron sp. (wszystkie odmiany r6zanecznikow drobnokwiatowych)

» Bordéwka brusznica — Vaccinium vitis-idaea ‘Koralle’

» Akebia pieciolistkowa — Akebia quinata

» Akebia pieciolistkowa — Akebia quinata ‘Variegata’

» Bluszcz pospolity — Hedera helix: ‘Gold Heart’, ‘Thorndale’, “Woerner’ (‘Remscheid’),
‘Arborescens’

 Bluszcz irlandzki — Hedera hibernica

» Wiciokrzew zaostrzony — Lonicera acuminata

» Wiciokrzew Henry’ego — Lonicera henryi

» Wiciokrzew japonski — Lonicera japonica ‘Halliana’

W celu oceny wizualnej uszkodzen RZ, zastosowano przyjeta skale uszkodzen
mrozowych tzw. ,,poznansko-kornicka” [wg Lukasiewcza 1987], ktorg zmodyfikowano na

potrzeby inwentaryzacji wiasne;.

Skala uszkodzen ro$lin zimozielonych (RZ):

* 0 - brak uszkodzen

* A - lidcie zimozielone cz¢sciowo uszkodzone

* B —liscie catkowicie uszkodzone

+ C — uszkodzenie lisci 1 pakow kwiatowych oraz lisciowych, pedy zazwyczaj
nieuszkodzone

* D — uszkodzenie wierzchotkow pedoéw jednorocznych

* E —uszkodzenia pedéw jednorocznych

* F —pedy jednoroczne catkowicie uszkodzone oraz czgsciowo uszkodzone pedy starsze

* G —uszkodzenia pedow do powierzchni ziemi, ale roslina odbija od nasady

* H — calkowite uszkodzenie rosliny bez mozliwosci regeneracji
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Do inwentaryzacji stworzono karte stanowiska (obiektu), wedlug ktorej wykonywana

byta inwentaryzacja (RZ), ktéra zawierala nast¢pujgce informacje.

KARTA STANOWISKA
Nazwa obiektu i adres

Data inwentaryzacji

Powierzchnia (m?)/
Wysokos$¢ (cm/m)

Nazwa RZ

Stanowisko wystepowania
(ekspozycja na §wiatlo)
cien (¢)

zmienne (zm)
nastonecznione (n)

Stanowisko wystepowania
(ekspozycja na wiatr)
Zaciszne (zc)

Ostonigte (0s)

Odstonigte (od)

Wietrzne (w)

Kierunek wiatru
(r6za wiatrow)

Skala uszkodzen RZ
(0,A,B,C,D,E,F, G, H)

Obecnos¢ pielegnacji

Inne uwagi

36



37:8202168937

3.2. OCENA BARWY LISCI SPEKTROFOTOMETREM W SYSTEMIE L*A*B, AE ORAZ FLUORESCENCII
CHLOROFILU A ILEX SP.

Badania oceny barwy lisci RZ w systemie L*a*b*, AE oraz
fluorescencj¢ chlorofilu a wykonano na roslinach z rodzaju llex sp.
| z kolekeji roslin zimozielonych zalozonej w pazdzierniku 2013

roku na terenie Wydzialu Biotechnologii i Ogrodnictwa

Uniwersytetu Rolniczego przy ulicy al. 29 Listopada 54, Krakow,
Poland 50°5'21.228"N, 19°57'28.116"E (Ryc. 2, Ryc. B6).
- Przeanalizowanymi taksonami byly: Illex crenata ‘Golden Gem’,

Ilex meserveae ‘Blue Prince’ oraz llex meserveae ‘Blue Princess’,

kazdy liczyt krzewow. kie RZ
Ryc. 2. Kolekcja azdy liczyl po 5 krzewow. Wszystkie zostaly posadzone

dendrologiczna WBiO zgodnie z wymaganiami dla tego typu ro$lin w rozstawie 30 x 40
krzewow zimozielonych. ) o . . . .
[fot. Karolina Wietnik]. cm, na stanowisku poicienistym, ostonietym innymi krzewami oraz

budynkiem. W trakcie prowadzonych badan nawozono dwa razy do roku nawozem
Hydrocomplex.

Barwe lisci RZ mierzono w latach 2014 1 2015 (w dwoch terminach, I od 10.01.2014 do
09.05.2014, 11 0od 05.11.2014 do 13.05.2015) za pomocg spektrofotometru CM-2600d (Konica
Minolta) (Ryc. 3). Pomiary reflektancji
wykonano w systemie oceny barw CIE L*a*b,

w ktorym wyniki definiowane sg w postaci trzech

liczb, gdzie: L* (jasnos$¢) przyjmuje wartosci od
0 (czarny) do 100 (bialy); a* oznacza
intensywnos$¢ barwy od zielonej (+120) do
czerwonej (£120); b* okresla intensywnos$¢

Ryc. 3. Spektrofotometr Konica Minolta 2600d barwy od niebieskiej (£120) do zoltej (£120).

[www. konicaminolta. pl]. Pomiary wykonano na 3 taksonach, kazdy liczyt

po 5 roslin. Pomiary wykonywano przy: iluminacja (zrodlo $wiatla) =D65; kat odczytu
(obserwator kolorymetryczny) =10° w godzinach porannych, na 2 lisciach z kazdego krzewu,
oznaczonych czerwong nitka, tak by kazdy pomiar w miesigcu, takze nast¢pnego roku odbywat
si¢ na tych samych lisciach. Uzyskano 10 powtorzen dla kazdego taksonu, przy czym
spektrofotometr kazdy pojedynczy pomiar wykonywat 3-krotnie usredniajac wynik. Do analiz
wykorzystano $rednie warto$ci sktadowej achromatycznej L 1 dwodch sktadowych
chromatycznych a i b wyznaczone za pomoca programu Spectra Manager. Interpretacji barwy

lisci wykonano na ros$linach z rodzaju llex sp. Wybrano z kolekcji te odmiany, ktére licznie
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wystepowaly w terenach zieleni Krakowa: llex crenata ‘Golden Gem’, llex meserveae ‘Blue
Prince’ oraz llex meserveae ‘Blue Princess’.

W tej metodzie dopuszczono roznicg pomigdzy wynikami parametru chromatycznosci
a* jako 0,5, a miedzy liczbami parametru b* 1,0. Dopuszczono wigc zakres tolerancji odchylen
kolorystycznych w widmach refleksyjnych w taki sposéb, ze réznice te miedzy wynikami

mozna traktowa¢ jako barwe identyczng.

Fluorescencja chlorofilu a wybranych gatunkéw z rodzaju llex sp.

Doswiadczenie prowadzono w latach 2014-2015 na kolekcji RZ, Wydziatu
Biotechnologii i Ogrodnictwa w Krakowie przy ulicy al. 29 Listopada 54 (Krakéw, Poland
50°05'21.228"N, 19°57'28.116"E), w dwoch terminach: T termin obejmowal pomiary od
10.02.2014 do 02.05.2014, Il termin od 05.11.2014 do 06.05.2015 roku. Materiat pobierano co
dwa tygodnie w godzinach porannych (Ryc. 6). W kazdym terminie $cinano losowo 10 lisci
z czescl sferycznej korony krzewow (po dwa liscie z kazdej rosliny). W celu uzyskania
informacji o funkcjonowaniu aparatu fotosyntetycznego i zdolnosci adaptacyjnej RZ do
warunkow stresowych, wykonano analiz¢ badanych ro$lin przy uzyciu fluorymetru Handy PEA
firmy Hansatech (Wielka Brytania) (Ryc. 5), nie pdzniej niz 2 godziny od momentu pobrania
lisci. Do oceny reakcji roslin wybrano parametr Fv/IFm oraz PI. Wskazniki te definiuja
wydajno$¢ oraz funkcjonowanie fotosystemu PS II. Zmierzony po catkowitym zaciemnieniu
liScia, parametr okresla maksymalng aktywnos¢ fotochemiczng [Stirbet 1 in. 2018].

Pomiary zostaty przeprowadzone na gornej stronie blaszki lisciowej przy uzyciu ‘dark
leaf clip’, przymocowanych do lisci 20 minut przed rozpocze¢ciem pomiaru w celu adaptacji do
ciemnosci (Ryc. 4). Fluorescencj¢ mierzono przez optyczng wigzke §wiatlowodu, ktorej koniec

byt zblizany do powierzchni li$cia.

Ryc. 4. Pomiar fluorescencji chlorofilu a Ryc. 5. Fluorymetr Handy PEA, firmy
Ilex meserveae ‘Blue Prince’, przy uzyciu ‘dark Hansatech [fot. Karolina Wietnik].
leaf clip’ [fot. Karolina Wietnik].
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Ryc. 6. Kolekcja dendrologiczna WBIO krzewéw zimozielonych — Ilex crenata ‘Golden Gem’

A C

(A), llex meserveae ‘Blue Prince’ (B), llex meserveae ‘Blue Princess’ (C) [fot. Karolina
Wietnik].

3.3. FLUORESCENCJA CHLOROFILU A ORAZ PRZEPLYW ENERGII W PRZELICZENIU NA WZBUDZONA
POWIERZCHNIE PROBKI FOTOSYNTETYCZNIE CZYNNEJ U LISCI ILEX CRENATA

W terenach zieleni miejskiej Krakowa, na osiedlu ,,Wislane Tarasy”, zlokalizowanego
przy rondzie Grzegorzeckim (Krakéw, Polska 50°3'20.639"N, 19°57'51.646"E.) w dniu
4.06.2018 wykonano pomiary warto$ci fluorescencji chlorofilu a oraz oszacowano przeplyw
energii w przeliczeniu na wzbudzong powierzchni¢ probki fotosyntetycznie czynnej u lisci llex
sp (Ryc. 7). Wykorzystano do tego fluorymetr Handy PEA (Hansatech Instruments Ltd.,
Wielka Brytania). Objeto badaniami gatunek: Ilex crenata w odmianie: ‘Golden Gem’, a jego
wystepowanie odnotowano na 6 stanowiskach, ktére poddano analizom:

1 — ro$liny rosnace pod okapem innych krzewow (cien), skarpa zewngtrzna

2 — bez roslin dajacych cien, skarpa zewngtrzna

4 — stoneczne, na skarpie (dziedziniec)

5 — cieniste; ,,studnia” na skarpie (dziedziniec)

7 — rosliny rosnace w pasach, trawnik, sgsiedztwo krzewdw, teren plaski od strony ulicy

8 — rosliny rosnagce w betonowych rabatach, odstonigte, teren plaski, przy ogrodzeniu blisko

ulicy
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Ryc. 7. Stanowiska wystgpowania llex crenata ‘Golden Gem’ (IcGG) w terenach zielonych
,Wislane Tarasy” w Krakowie w miejscu wystgpowania przeciggow; 1_O — (O - okap) rosliny
rosngce pod okapem innych krzewow (cien), skarpa zewnetrzna, 2 bO — (bO - bez okapu) bez
roslin dajacych cien, skarpa zewnetrzna [fot. Karolina Wietnik].

3.4. GESTOSC STRUMIENIA FOTOSYNTETYCZNYCH FOTONOW (PPFD), POMIAR SWIEZEJ MASY
ORAZ ANALIZA LISCI PROGRAMEM WINDIAS ORAZ IMAGEJ U ILEX MESERVEAE

Materiatem badawczym byt llex meserveae w odmianie ‘Blue Princess’ i ‘Blue Prince’,
odmiany zenskiej i mgskiej, rosngcy na 3 stanowiskach w dzielnicy Ruczaj przy ulicy
Chmieleniec 16, Krakow, Polska 50°1'3.126"N, 19°53'48.876"E oraz ul. Lubostron 7A i 7B,
Krakow, Polska 50°0'53.388"N, 19°53'58.2"E.

Doswiadczenie wykonano na liSciach 4 krzewow na przelomie marca 2019 1 listopada
2020. Wybrano po 10 lisci z kazdego krzewu.

Swieza masa

Wykonano pomiary $wiezej masy liSci [g] na wadze, model: Radwag WPS 360, d=0,001
g), nastepnie obliczono $rednig.

PPFD

Zmierzono czujnikiem kwantow (Quantum Sensor, Hansatech, Wielka Bytania) gestos$é
strumienia fotosyntetycznych fotonéw (PPFD) i temperatur¢ wzgledna na trzech badanych
stanowiskach wystgpowania obiektéw. Zbadano wartosci PPFD czyli ilo$¢ $wiatla, ktora
dociera do badanej ro$liny tj. liczbe fotosyntetycznie aktywnych fotonow padajacych na
powierzchnie liéci llex sp. w ciggu sekundy, wyrazone w umol/m?/s (mikromolach na metr
kwadratowy na sekunde¢). Pomiary wykonywano poziomo w okre§lonych punktach na
powierzchni rosliny tj. na jej wysokosci. Czujnik trzymany byt na tej samej wysokosci
obchodzac krzew 360°. Odczytano 10 wynikow z czujnika dla kazdej odmiany o 3 porach dnia
(8:00, 12:00, 15:00).
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WinaDIAS, ImageJ

Zebrano i zeskanowano liscie odmiany zenskiej ‘Blue Princess’ i odmiany mgskiej
‘Blue Prince’ ze stanowiska 2. Przeanalizowano powierzchni¢ goérnej (adaksjalnej) i dolnej
(abaksjalnej) strony blaszki lisci llex meserveae sp. metoda analizy obrazu systemem WinDIAS
firmy Delta-T Devices Ltd, Cambridge, Wielka Brytania. Te same liScie poddano takze analizie
morfologicznej za pomocg programu Imagel [Ferreira i Rasband 2012] w celu okreslenia
parametréow lisci: ksztaltu, powierzchni, obwodu, dlugosci, szerokosci, liczby zabkow,
kraglosci 1 wspotczynnika ksztattu (AR). Liscie byly analizowane z wylaczeniem ogonkow
lisSciowych, jednak wszelkie uszkodzenia w liciach byty traktowane jako normalna strefa
pomiarow. Do najwazniejszego parametru roéznicujacego liscie pod wzgledem morfologii
zaliczono wspolczynnik ksztattu (AR), zwany takze wspotczynnikiem proporcji. Wspdtczynnik
AR jest to najdokladniejszy sposdb opisu w tym przypadku morfologii liscia, ktéry

wykorzystuje mniej lub bardziej skomplikowane wspotczynniki ksztattu oraz wielkosci.

Charakterystyka stanowisk:
Stanowisko 1 — llex meserveae ‘Blue Princess’ (ImBPss) (Ryc. 8)
e Miejsce wystgpowania: ul. Chmieleniec 16, Krakow, Polska 50°1'3.126"N,
19°53'48.876"E
e Opis stanowiska i roslin: Stanowisko migdzy blokami, bardzo wietrzne; w przeciagu
komunikacyjnym. Liscie ciemnozielone. Ekspozycja na §wiatto: stanowisko cieniste.
Stanowisko 2 — llex meserveae ‘Blue Princess’ (ImBPss) i llex meserveae ‘Blue Prince’
(ImBPs) (Ryc. 9)
e Miejsce wystepowania: ul. Lubostron 7A, Krakéow, Polska 50°0'53.388"N,
19°53'58.2"E
e Opis stanowiska 1 roslin: Stanowisko wietrzne, szczegodlnie od strony ulicy.
Zaobserwowano antocyjanowe zabarwienie ogonkow liSciowych, czesciowo takze
unerwienia. Nekrozy widoczne na spodniej stronie blaszki lisci. Ekspozycja na §wiatlo:
o$wietlenie zmienne/intensywne.
Stanowisko 3 — Ilex meserveae ‘Blue Princess (ImBPss) (Ryc. 10)
e Migjsce wystgpowania: ul. Lubostron 7B, Krakdw, Polska 50°0'53.388"N, 19°53'58.2"E
e Opis stanowiska 1 roslin: Stanowisko ostonigte, zacienione, zaciszne, mig¢dzy
budynkiem, a klatkg schodowa. Wilgotno$¢ (odczuwalna) wieksza niz na pozostatych
stanowiskach. Brak przeciagdw oraz silnych wiatrow. Liscie ciemnozielone.

Ekspozycja na $wiatlo: o$wietlenie zmienne, stanowisko polcieniste.
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Ryc. 8. Stanowisko 1 wystepowania Ilex meserveae ‘Blue Princess’ (ImBPss) — miedzy
blokami, wietrzne w przeciggu komunikacyjnym; stanowisko cieniste [fot. Karolina Wietnik].

g

2\ v AT L e E o Ap T
Ryc. 9. Stanowisko 2 wystepowania Ilex meserveae ‘Blue Princess’ (ImBPss) i llex meserveae

‘Blue Prince’ (ImBPs) — wietrzne od strony ulicy, os$wietlenie zmienne/intensywne
[fot. Karolina Wietnik].
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Ryc. 10. Stanowisko 3 wystepowania llex meserveae ‘Blue Princess’ (ImBPss) — ostonigte,
stanowisko cieniste, zaciszne, miedzy budynkiem a klatkg schodowg [fot. Karolina Wietnik]

Lad%

3.5. FLUORESCENCJA CHLOROFILU A ORAZ PRZEPLYW ENERGII W PRZELICZENIU NA WZBUDZONA
POWIERZCHNIE PROBKI FOTOSYNTETYCZNIE CZYNNEJ U LISCI RHODODENDRON SP.

Doswiadczenie zostalo przeprowadzone 4.06.2018 1 19.06.2018 roku na terenie osiedla
»Wislane Tarasy”, wybudowanego w 2013 roku przy skrzyzowaniu ulicy Grzegorzeckiej oraz
Kotlarskiej, Krakdw, Polska 50° 3' 20.639" N, 19° 57' 51.646" E.

Wykonano pomiary wartosci fluorescencji chlorofilu a, indeksu zielonosci oraz
oszacowano przeplyw energii w przeliczeniu na wzbudzong powierzchni¢ probki
fotosyntetycznie czynnej u lisci Rhododendron sp. Wykorzystano do tego fluorymetr Handy
PEA (Hansatech Instruments Ltd., Wielka Brytania). Zmierzono takze zawartos¢ chlorofilu a
przy uzyciu miernika chlorofilu Chlorophyll Content Meter CI-01 (Hansatech Instruments Ltd.
Wielka Brytania (Ryc. 11), a objete badaniami grupy rozanecznikow to:

e Grupa mieszancéw Rhododendron caucasicum

— Rhododendron ‘Cunningham’s Snow White’ (stanowisko stoneczne), (CSWs)

— Rhododendron ‘Cunningham’s Snow White’ (stanowisko zacienione), (CSWz)
e Grupa mieszancéw Rhododendron catawbiense

— Rhododendron ‘Catawbiense Boursault” (stanowisko wietrzne), (CBw)

— Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’ (stanowisko ostonigte), (CBo)

— Rhododendron ‘Roseum Elegans’ (stanowisko wietrzne), (REw)

— Rhododendron ‘Roseum Elegans’ (stanowisko ostoniete), (REo)
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yc.11. Pomiar Iuoreencji chlorofilu a oraz indeksu zielonosci na lisciach Rhododendron
‘Roseum Elegans’ i Rhododendron ‘Cunningham’s Snow White’ na stanowisku stonecznym
na osiedlu ‘Wislane Tarasy’ w Krakowie — rok 06. 2018 [fot. Renata Baczek-Kwinta].

s e 4

Ryc. 12. Rhododendron ‘Roseum Eleails i R‘O‘d-oln"unnm’ss'no;v White’ na
stanowisku stonecznym na osiedlu ‘Wislane Tarasy’ w Krakowie — porownanie 10.2012
(zdjecie po lewej) 106.2020 (zdjecie po prawej) [fot. Karolina Wietnik].

3.6. ANALIZY HISTOLOGICZNE LISCI RHODODENDRON SP.

Materiat do analizy histologicznej pobierano i utrwalono 5.07.2018 roku na terenie
osiedla ,Wislane Tarasy”, wybudowanego w 2013 roku przy skrzyzowaniu ulicy
Grzegorzeckiej oraz Kotlarskiej, Krakow, Polska 50°3'20.639"N, 19°57'51.646"E.

Analiza histologiczna obejmowata liscie mieszancow z rodzaju Rhododendron sp.:

1) grupa Rhododendron caucasicum:

— Rhododendron ‘Cunningham’s Snow White’ (stanowisko stoneczne - CSW5s),
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— Rhododendron ‘Cunningham’s Snow White’ (stanowisko zacienione - CSWz),

2) grupa Rhododendron catawbiense:

— Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’ (stanowisko wietrzne - CBw),

— Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’ (stanowisko ostoni¢te - CB0),

— Rhododendron ‘Roseum Elegans’ (stanowisko wietrzne - REw),

— Rhododendron ‘Roseum Elegans’ (stanowisko ostonigte - RE0),

Material zatapiano w syntetycznej zywicy Technovit 7100 (metakrylan—2—
hydroksyetylu) (Heraeus Kulzer, Niemcy) wedlug procedury opisanej ponizej. Liczba
powtorzen biologicznych (lisci) wynosita 3 powtorzenia (3 liScie). Analizy wykonano
w Zakladzie Cytologii i Embriologii Roslin w Instytucie Botaniki Uniwersytetu Jagiellonskiego
w Krakowie.

Fragmenty liSci utrwalano przez 24 godziny w temperaturze pokojowej w 5% (v/v)
roztworze (0,1 M bufor fosforanowy, pH=7.2) glutaraldehydu. Nastepnie usuwano utrwalacz
poprzez czterokrotne plukanie tkanki (kazdorazowo po 15 min.) w wyzej wspomnianym
buforze fosforanowym (PBS), po czym odwadniano w serii roztwordw etanolu (10, 30, 50, 70,
90% v/v), kazdorazowo po 15 min. i pozostawiano w etanolu absolutnym do nastepnego dnia.
Kolejnym krokiem bylo usuwanie 100% etanolu i przesycanie materialu mieszaning etanolu
absolutnego oraz roztworu Technovitu A w proporcjach: 3:1, 1:1, 1:3 (v/v) (kazdorazowo przez
1 godzing). Do nastepnego dnia material pozostawiano w 100% roztworze Technovitu A.
Fragmenty tkanek uktadano w foremkach, zatapiano w roztworze Technovitu B (Technovit A
z utwardzaczem), a nastepnie foremki umieszczano w temperaturze 37°C na kilka godzin,
w celu przyspieszenia polimeryzacji. Bloczki spolimeryzowanej zywicy trymowano
1 przyklejano do holderéw. Materiat krojono przy uzyciu mikrotomu rotacyjnego (Microm,
Adamas Instrumenten, USA) na skrawki o grubosci 5 pm.

W celu uwidocznienia nierozpuszczalnych polisacharydéw (glownie skrobi - kolor rozowy
do fioletowo-czerwonego) zastosowano metod¢ barwienia z wykorzystaniem reakcji kwasu
nadjodowego 1 fuksyny (PAS, periodic acid Schiff’s). Procedura barwienia przebiegata
nastepujaco:

1) traktowanie skrawkdw 1% (v/v) kwasem nadjodowym (10 min.),

2) ptukanie w wodzie destylowanej (10 min.),

3) umieszczanie skrawkow w odczynniku Schiffa w ciemnosci (30 min.)

4) dwukrotne ptukanie w wodzie siarkowej (0,5 g K2S20s, 5 ml 1M HCI, dopekione
woda dejonizowang do 100 ml roztworu ), kazdorazowo po 10 min.,

5) plukanie pod biezaca woda (1 godz.),
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6) pozostawienie preparatow do wyschniecia (24 godz.).

Dodatkowo, w celu uwidocznienia biatek i kwaséw nukleinowych (kolor bigkitny do
ciemnogranatowego), w przypadku wybranych preparatow zastosowano barwienie w czerni
naftolowej (NBB, naphtol blue black) [Fisher 1968]. W tym celu skrawki wybarwione
uprzednio metoda PAS poddano nastepujacej procedurze:

1) umieszczenie w 0,5% (w/v) roztworze czerni naftolowej (45 sek., temperatura 60°C),

2) dwukrotne ptukanie w 7% (v/v) roztworze kwasu octowego (pierwsze ptukanie: 4 min.,
drugie: 2 min.),

3) pozostawienie preparatdéw do wyschnigcia (24 godz.).

Preparaty zamykano w Entellanie (Merck, Niemcy) 1 analizowano, korzystajac
z mikroskopu Nikon DS — Fi2 z oprogramowaniem NIS — Elements D 4.00.00 4.0.

W kazdym przypadku fotografowano obszar nerwu glownego oraz fragment blaszki
lisSciowej w obszarze 3 14 wigzki przewodzacej, liczac od nerwu gtdéwnego.

Analize histologiczng zdjg¢ mikroskopowych lisci Rhododendron sp. wykonano
w programie Image]J (NH, USA) bioragc pod uwage nastgpujace parametry w danym
powigkszeniu:

- grubo$¢ liscia (GL),

- grubo$¢ migkiszu palisadowego (MP),

- migkiszu gabczastego (MG),

- grubo$¢ epidermy gornej (EG),

- grubos$¢ kutykuli (K).

Pomiary wykonywano w trzech miejscach przekroju mikroskopowego po prawej i po lewej
stronie oraz w §rodkowej czesci liscia. Obraz dzielony byt zgodnie z przyjeta metoda wedtug
ustawien programu Imagel, rOwno na trzy obszary. Wyniki usredniono. Obliczono takze
gestos¢ rozmieszczenia chloroplastow (CH) oraz calkowite otwarcie porow aparatu

szparkowego (AS).

3.7. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW

We wszystkich metodach przeprowadzono analizy statystyczne przy uzyciu pakietu
IBM SPSS Statistics 25.

W ocenie barwy liSci spektrofotometrem w systemie L*a*b*, AE oraz fluorescencji
chlorofilu a u llex sp., wykonano analiz¢ podstawowych statystyk opisowych wraz z testami
Kotmogorowa-Smirnowa i analizami korelacji ze wspdlczynnikiem r Pearsona oraz testy

Kruskala-Wallisa, testy y?> oraz jednoczynnikowe analizy wariancji w schemacie
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miedzygrupowym. Za poziom istotnosci uznano klasyczny prog a = 0,05, jednakze wyniki
prawdopodobienstwa statystyki testu na poziomie 0,05 < p < 0,1 interpretowano jako istotne na
poziomie tendencji statystycznej. Wykonane testy Kruskala-Wallisa okazaly si¢ istotne
statystycznie we wszystkich trzech badanych Ilex sp., obliczono takze seri¢ analiz post-hoc przy
uzyciu testow Dunnetta i Sidaka [Ostasiewicz 2011].

Oceniajac kondycje lisci llex meserveae wykonano seri¢ jednoczynnikowych analiz
wariancji w schemacie mi¢dzygrupowym badz tez — w przypadku niespelienia zalozen
o homogeniczno$ci wariancji — mocne testy rownosci srednich Browna-Forsytha. W przypadku
uzyskania istotnych statystycznie wynikdw wymienionych powyzej testow wykonywano
analizy post-hoc przy uzyciu testow — odpowiednio — Sidaka badz Dunnetta. W przypadku
statystyki wynikow z programu Imagel zastosowano analizg¢ statystyk opisowych wraz z testem
Shapiro-Wilka, dwuczynnikowe analizy wariancji w schemacie mieszanym oraz testy
t-Studenta dla prob niezaleznych. Nalezy dodaé, ze najpierw obliczono podstawowe statystyki
opisowe badanych zmiennych ilo§ciowych wraz z testami Shapiro-Wilka sprawdzajacymi
normalnos$¢ rozktadow badanych zmiennych ilosciowych. Jednak dla wigkszosci zmiennych
odnotowano rozktady zblizone do rozktadu normalnego. Sytuacje odmienng odnotowano dla
przebarwien antocyjanowych u llex meserveae ‘Blue Princess’ i ‘Blue Prince’ oraz wskaznika
kraglosci liscia. W takiej sytuacji wskazana byla dodatkowa weryfikacja wartosci skosnosci
rozkladow tych zmiennych. Jesli miesci si¢ ona w przedziale +/- 2 mozna przyja¢, ze rozktad
badanej zmiennej nie jest znaczaco asymetryczny wzgledem $redniej [George 1 Mallery 2010].
Takie warto$ci skosnosci odnotowano w przypadku wszystkich badanych zmiennych. Z tego
wzgledu postanowiono, ze wykonywane beda analizy statystyczne przy uzyciu testow
parametrycznych.

Analizy histologiczne prowadzone byty na probie trzech lisci kazdego gatunku na
danym stanowisku. Analiz¢ statystyczng parametrow kondycji liSci Rhododendron sp.
wykonano w oparciu o jednoczynnikowa ANOVA; wielokrotne poréwnania post-hoc, test
Sidaka oraz Dunnetta. Dla uzyskanych wynikéw wykonano Test t-Studenta dla prob
niezaleznych.

Dla wszystkich pozostatych analiz w tym dla odmian liSci llex crenata za poziom
istotno$ci uznano klasyczny prog p <0,05 oraz wykonano Test t-Studenta, jednakze wyniki
prawdopodobienstwa statystyki testow na poziomie 0,05 < p < 0,1 byly interpretowane jako

istotne na poziomie tendencji statystycznej.
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4. WYNIKI
4.1. BADANIA FIZJOLOGICZNE WYBRANYCH TAKSONOW ROSLIN ZIMOZIELONYCH

4.1.1. INWENTARYZACJA DENDROLOGICZNA ROSLIN ZIMOZIELONYCH W TERENACH ZIELENI

KRAKOWA
Rosliny zimozielone w terenach miejskich Krakowa w latach 2014 1 2017
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nazwa rodzajowa RZ

Ryc. 13. Przynalezno$¢ RZ w obrebie okreslonego rodzaju w terenach miejskich Krakowa w
latach 2014 i 2017.

Sktad florystyczny badanych stanowisk przedstawial si¢ nast¢pujgco: na 16
stwierdzonych rodzajow botanicznych dominowaly dwa (Ryc. 13). Byly to Cotoneaster sp.
(irga) i Rhododendron sp. (rézanecznik) — naliczono ponad 200 wystgpien kazdego
z wymienionych rodzajow. Dalsze w kolejnosci pod wzgledem wystepowania byty Euonymus
sp. (trzmielina) i Pyracantha sp. (ognik) — okoto 70, nast¢pnie okoto 50 miejsc wystepowania
Buxus sp. (bukszpan) i llex sp. (ostrokrzew), 32 razy Hedera helix sp. (bluszcz) (Ryc. 13 i Tab.
4), po kilkanascie razy Berberis sp. (berberys), Mahonia sp. (mahonia), Calluna sp. (wrzos),
Lonicera sp. (suchodrzew) oraz Azalea sp. (azalia) i tylko raz zinwentaryzowano Kalmia sp.
(kalmia) i Viburnum sp. (kalina).

Szczegotowy sktad gatunkowy z podaniem odmian przedstawiono w Tab. 41. Wynika
z niego, ze W obrebie rodzaju w najwigkszej liczbie preferowano Cotoneaster w odmianie
‘Ursynow’ (80 wystapien na 200), a nastepnie Cotoneaster horizontalis i Cotoneaster x
suecicus' Coral Beauty' (okoto 30). Pojawity sie 23 razy okazy Cotoneaster radicans 'Eichholz’,

po kilkanascie razy Cotoneaster procumbens w odmianach: 'Queen of Carpets' i 'Streib's
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Findling'. Pozostale wystapily od 9 do 1 miejsca, mozna zatem przyjac, ze ich planowanie byto
przypadkowe badz eksperymentalne.

W przypadku réowniez licznie wystepujacego rodzaju Rhododendron sp. chetniej
sadzono odmiang ‘Cunningham’s Snow White’, niz Rhododendron catawbiense ‘Roseum
Elegans’. Rhododendron luteum zwany Azalig pontyjska pojawil si¢ w 37 przypadkach,
natomiast okolo 15-20 razy odnotowano Rhododendron ‘Catawbiense Boursault',
Rhododendron catawbiense ‘'Pearce’'s American Beauty', Rhododendron ‘Catawbiense
Grandiflorum'. Pozostate pojawity si¢ w niewielkiej liczbie od 4 do 1 miejsca wystgpowania,
pomimo ze pod wzgledem stref mrozoodpornosci gatunki te sg zalecane do klimatu terenow
miejskich Krakowa.

Kolejng grupg licznie wystepujacych rodzajow z grupy badanych byt gatunek Buxus
sempervirens, pojawil si¢ 43 razy, oraz okoto 50 rodzaj llex sp., w ktorym przewazata
w najwigkszej liczbie odmiana ‘Golden Gem’ (43). Jedynie po 2 razy wystapita krzyzowka llex
X meserveae w odmianach: '‘Blue Angel', 'Blue Boy', 'Blue Prince', 'Blue Princess'. Wsrod
badanych rodzajow Euonymus sp., 37 oraz 20 razy wystgpita odmiana 'Emerald 'n' Gold'
1 'Silver Queen', pozostale 'Sunspot' oraz 'Canadale Gold' pojawily si¢ mniej niz 10 razy.
Jedynie 2 razy ze wszystkich wystapita Euonymus europeus.

Nastepnie rodzaj Pyracantha sp. najczesciej byt planowany w gatunku Pyracantha
coccinea i pojawit si¢ od 20 do 10 razy kolejno w postaci odmian: 'Golden Charmer', 'Orange
Glow', 'Red Column' oraz 'Soleil d' Or'. Najmniej stanowita odmiana 'Teton' oraz Pyracantha
coccinea var. Kuntayi. Odnotowano takze wystepowanie na 17 stanowiskach rodzaj Mahonia
sp., natomiast rodzaj Berberis sp. w 12 razach stanowita odmiana 'Klugowski' i najmniej bo
tylko okoto 2 razy, Berberis buxifolia 'Nana' i Berberis julianae.

Do najrzadziej wystepujacej grupy roslin zimozielonych podczas wykonanej
inwentaryzacji nalezat rodzaj Calluna sp. Tylko okoto 4 razy odnotowano wystgpowanie takich
odmian jak: 'Anette’, '‘Bonita’, 'Marleen’, 'Larissa’. Erica carnea, takze nalezaca do rodziny
wrzosowatych, stanowita tylko 3 przypadki. Gatunki takie jak: Kalmia latifolia, Prunus
laurocerasus i Viburnum 'Pragense’ zinwentaryzowano jedynie w pojedynczych miejscach

wystgpowania.
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Nazwa gatunku RZ

Liczba RZ [m?]

Tab. 4. Spis wystepowania RZ w terenach miejskich Krakowa w latach 2014 12017.

Udziat RZ [%]

Cotoneaster ‘Ursynow’ 80 9,84
Rhododendron ‘Cunningham's Snow White’ 73 8,98
Rhododendron catawbiense ‘Roseum Elegans’ 45 5,54
Buxus sempervirens 43 5,29
Ilex crenata ‘Golden Gem’ 43 5,29
Cotoneaster horizontalis 38 4,67
Euonymus fortunei ‘Emerald 'n' Gold’ 37 4,55
Rhododendron luteum 37 4,55
Hedera helix 32 3,94
Cotoneaster x suecicus ‘Coral Beauty’ 31 3,81
Cotoneaster radicans ‘Eichholz’ 23 2,83
Pyracantha coccinea ‘Golden Charmer’ 21 2,58
Euonymus fortunei ‘Silver Queen’ 20 2,46
Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’ 19 2,34
Cotoneaster procumbens ‘Streib's Findling’ 18 2,21
Mahonia aquifolium 17 2,09
Rhododendron catawbiense ‘Pearce's American

, 17 2,09
Beauty
Pyracantha coccinea ‘Orange Glow’ 15 1,85
Cotoneaster procumbens ‘Queen of Carpets’ 14 1,72
Pyracantha coccinea ‘Red Column’ 14 1,72
Berberis ‘Klugowski’ 12 1,48
Rhododendron ‘Catawbiense Grandiflorum’ 12 1,48
Pyracantha coccinea ‘Soleil d' Or"” 11 1,35
Cotoneaster dammeri ‘Major’ 9 1,11
Cotoneaster x suecicus ‘Skogholm’ 8 0,98
Euonymus fortunei ‘Sunspot’ 8 0,98
Euonymus fortunei ‘Canadale Gold’ 7 0,86
Lonicera nitida Elegant’ 7 0,86
Azalea japonica 5 0,62
Calluna vulgaris ‘Anette’ 5 0,62
Pyracantha coccinea var. Kuntayi 5 0,62
Calluna vulgaris ‘Bonita’ 4 0,49
Calluna vulgaris ‘Marleen’ 4 0,49
Cotoneaster lucidus 4 0,49
Ilex x meserveae ‘Blue Princess’ 4 0,49
Rhododendron yakushimanum ‘Hoppy’ 4 0,49
Berberis buxifolia ‘Nana’ 3 0,37
Cotoneaster procumbens 3 0,37
Kalmia latifolia 3 0,37
Rhododendron forrestii ‘Baden-Baden’ 3 0,37
Rhododendron yakushimanum Tumina’ 3 0,37
Berberis julianae 2 0,25
Calluna vulgaris ‘Larissa’ 2 0,25
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Euonymus europeus 2 0,25
Ilex X meserveae ‘Blue Angel’ 2 0,25
Ilex x meserveae ‘Blue Boy’ 2 0,25
Pyracantha coccinea ‘Teton’ 2 0,25
Rhododendron forrestii ‘Bengal’ 2 0,25
Rhododendron heamatodes ‘Brigitte’ 2 0,25
Rhododendron Nova Zembla’ 2 0,25
Rhododendron williamsianum Aprilglocke’ 2 0,25
Azalea ‘Glowing Embers’ 1 0,12
Cotoneaster dammeri ‘Mooncreeper’ 1 0,12
Cotoneaster perpusillus 1 0,12
Cotoneaster salicifolius ‘Parkteppich’ 1 0,12
Erica carnea 1 0,12
Lonicera pileata 1 0,12
Prunus laurocerasus 1 0,12
Rhododendron hybrid ‘Hachmann's Charmant’ 1 0,12
Rhododendron hybride‘Ann Lindsay’ 1 0,12
Rhododendron williamsianum ‘Gartendirektor

) 1 0,12
Glocker
Viburnum ‘Pragense’ 1 0,12

Rosliny zimozielone w terenach miejskich Krakowa w roku 2014
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Ryc. 14. Powierzchnia wystepowania badanych RZ w terenach miejskich Krakowa w roku

2014.

Wsrdd zinwentaryzowanych roslin zimozielonych (Ryc. 14) w wigkszosci, bo w 600

przypadkach, zajmowaty niewielka, bo do 10 m? powierzchnie. Nasadzenia planowane w

grupach na obszarach 10-20 m? wystgpily jedynie w 100 miejscach, znacznie mniej, bo okoto

30 razy, byto ich na powierzchni 20-30 m?. Pozostale wystapily na stanowiskach o powierzchni

od 30 do ponad 100 m? Wskazuje to na planowe zastosowanie roslin w wiekszosci

przypadkach w mniejszych kompozycjach grupowych badz pojedynczych.
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Rosliny zimozielone w terenach miejskich Krakowa w roku 2014
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Ryc. 15. Wysoko$¢ RZ w terenach miejskich Krakowa w roku 2014.

Wigkszos¢ RZ (Ryc. 15) mierzyta do 0,5 m wysokoS$ci. Pozostale licznie (160 miejsc

wystepowania) do 1 m, a w 185 stanowiskach RZ byty wysokie do 1,5 m. Rosliny zimozielone

w 100 stanowiskach byly bardzo wysokie od 1,5 m do 5 m.

Udziat kierunku wiatru w miejscu wystepowania RZ w terenach miejskich
Krakowa w roku 2014

PN 11.45%
pn-zach pn-wsch
15.85% 14.72%
zach wsch
9.06% 13.84%
11450, Pd-zach pd-wsch g 4a9,
Pd 14010

Ryc. 16. Udziat kierunku wiatru w miejscu wystepowania RZ na badanych stanowiskach
w terenach miejskich Krakowa w roku 2014.

W miejscach wystepowania roslin zimozielonych udziat kierunku wiatru (Ryc. 16) byt

zachodnie.

zréznicowany. Przewazaty wiatry pdtnocno-zachodnie (16 %); okoto 14-15 % stanowity wiatry
potnocno-wschodnie, wschodnie oraz potudniowe. Mniejszy udziat procentowy, bo od 9% do

12% stanowily wiatry polocne, potudniowo-zachodnie, potudniowo-wschodnie oraz
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Charakterystyka stanowisk pod wzgledem ekspozycji na wiatr w miejscu
wystepowania RZ w terenach miejskich Krakowa w roku 2014

132

M zaciszne oslonigte M odstonigte i wietrzne
Ryc. 17. Charakterystyka stanowisk pod wzgledem ekspozycji na wiatr w miejscu
wystgpowania RZ w terenach miejskich Krakowa w roku 2014.

Nasadzenia RZ (Ryc. 17) ponad 500 razy zostaty zaplanowane na stanowiskach
ostonietych. Jednak w ponad 100 przypadkach rosliny posadzono w miejscach odstonigtych,
bez sgsiedztwa innych gatunkow lub okazoéw tego samego rodzaju botanicznego czy tez
dodatkowego zabezpieczenia, a takze charakteryzujacych si¢ przeciggami. Te ostatnie
stanowiska nazwano stanowiskami wietrznymi. RZ posadzono tylko w 31 miejscach
zacisznych, pozbawionych zmiennych warunkéw wietrznych.

Charakterystyka stanowisk pod wzgledem ekspozycji na $wiatto w miejscu
wystegpowania RZ w terenach miejskich Krakowa w roku 2014

160 &
121 Y

514

M cien Lizmienne L nastonecznienie

Ryc. 18. Charakterystyka stanowisk pod wzgledem ekspozycji na $wiatlo w miejscu
wystepowania RZ w terenach miejskich Krakowa w roku 2014.

Udziat o$wietlenia $wiattem stonecznym na stanowiskach wystgpowania roslin
zimozielonych (Ryc. 18) byl zmienny w ponad 500 przypadkach na okolo 800
zinwentaryzowanych stanowisk. Ponad 100 razy RZ posadzono w miejscach zacienionych,

natomiast 160 razy w petnym stoncu.
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Uszkodzenia RZ na badanych stanowiskach Uszkodzenia RZ na badanych stanowiskach w

w terenach miejskich Krakowa terenach miejskich Krakowa
w roku 2014 (19A) w roku 2017 (19B)
100% 7, 100%
90% 90% 358
80% = 80% 305
& X
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4 40% 23 =
. 4 2

40% a
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20% 14 = 20% 34 17 74 0 27
10% 1 1 4 10% I
0% . || | | — 0% — . |
0 AB C D E F G H 0o A C

0 —roéliny nieuszkodzone

A — liscie zimozielone czgéciowo uszkodzone

B — liécie catkowicie uszkodzone

C — uszkodzenie lisci i pakow kwiatowych oraz lisciowych, pedy zazwyczaj nieuszkodzone
D — uszkodzenie wierzcholkow pedow jednorocznych

E — uszkodzenia pedow jednorocznych

F —pedy jednoroczne catkowicie uszkodzone oraz czgsciowo uszkodzone pedy starsze

G —uszkodzenia pedow do powierzchni ziemi, ale ro§lina odbija od nasady

H — catkowite uszkodzenie roéliny bez mozliwosci regeneracji

Ryc. 19A i 19B. Uszkodzenia RZ na badanych stanowiskach w terenach miejskich Krakowa
w roku 2014 i 2017.

W  trakcie inwentaryzowania ros$lin zimozielonych w $rodowisku miejskim
odnotowywano ich uszkodzenia. Kazdemu rodzajowi uszkodzen przypisano odpowiednig litere
z opisem stopnia uszkodzenia, gdzie 0 oznacza nieuszkodzona rosling, natomiast H jej
catkowite zamarcie. Stan uszkodzenia roslin oszacowano w dwdch powtérzeniach w roku 2014
12017. W 2014 roku (Ryc. 19A) w przypadku wiekszosci zinwentaryzowanych RZ, bo w ponad
90%, stwierdzono brak uszkodzen (0). Mniej niz 10% przypadkdéw stanowily czesciowe
uszkodzenia lisci, pakow kwiatowych oraz liSciowych (A), przy czym pedy zazwyczaj byly
nieuszkodzone. Uszkodzenie pegdow jednorocznych i1 ich wierzcholkéw wystepowalo
sporadycznie. Jedynie w przypadku 4 miejsc odnotowano calkowite uszkodzenie roslin bez
mozliwos$ci regeneracji (H). W roku 2017 (Ryc. 19B) stan tych samych badanych RZ ulegt
zmianie w stosunku do roku 2014. Roslin nieuszkodzonych odnotowano juz tylko ponad 40%,
natomiast pojawily si¢ cz¢sciowe uszkodzenia na liSciach zimozielonych w liczebnosci okoto
40% (A). Zaobserwowano znaczny wzrost uszkodzen pakéw kwiatowych oraz lisciowych,
pedow jednorocznych, a takze ich wierzchotkéw (C, D, E) w stosunku do 2014 roku. Nastapito
takze catkowite uszkodzenie peddéw jednorocznych Ilub cze$ciowe uszkodzenie pedow
starszych (F) w 10%, badanych przypadkow, ktorego nie odnotowano w 2014 roku. Liczebno$¢

roslin catkowicie uszkodzonych bez mozliwosci regeneracji (H) w 2017 roku zwickszyta si¢
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0 15% w stosunku do roku 2014. W ogdlnym udziale uszkodzen RZ w latach 2104 i 2017

stwierdzono wzrost uszkodzen roslin zimozielonych w 2017 roku (427) niz zaobserwowano

w 2014 roku (368) (Ryc. 20).

Udziat RZ na ktérych zaobserwowano wzrost lub brak wzrostu uszkodzen w

latach 2014 i 2017
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

368

Tlo$¢ uszkodzen (%)

) ~ Uszkodzenia ) ) )
B Zwigkszyly si¢ Nie zwigkszyly si¢

Ryc. 20. Udziat RZ na ktorych zaobserwowano wzrost lub brak wzrostu uszkodzen w latach
20141 2017.

Pielegnacja RZ na badanych stanowiskach w terenach miejskich Krakowa w
roku 2014
800
700 669
600
500
400
300

200 113

100
. 1 - 8 4

stanowisko zalane brak niewielka obecna obecna od drogi

liczba badanych stanowisk

Ryc. 21. Pielggnacja RZ na badanych stanowiskach w terenach miejskich Krakowa w roku
2014.

Pielggnacja roslin zimozielonych na badanych stanowiskach terenéw miejskich
Krakowa byta obecna w wigkszosci przypadkow kompozycji roslinnych (Ryc. 21). Na prawie
800 zbadanych, w ponad 650 przypadkach zostaty wykonane stosowne zabiegi. W tej grupie
pojawiata si¢ pielegnacja na kompozycjach badanych obiektow miejskich. Jednakze na 113
stanowiskach miejsca wystgpowania RZ odnotowano brak zabiegéw, ktére mogtyby poprawic¢

lub wptyna¢ na brak uszkodzen okazow.
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Udzial RZ w badanych terenach miejskich Krakowa w roku 2014 1 2017 wedlug
obowigzujacych stref mrozoodpornosci
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strefy mrozoodpornosci
Ryc. 22. Udziat RZ w badanych terenach miejskich Krakowa w roku 2014 i 2017 wedhg
obowigzujacych stref mrozoodpornosci.

Stwierdzono, ze rosliny nasadzone w badanych terenach miejskich Krakowa pochodzity
w wigkszosci (ponad 300 stanowisk) ze strefy 6b klimatu odpowiadajacego temperaturze -20,5
C do -17,8°C (Ryc. 22). Kolejna licznie stanowiaca grupa RZ byty gatunki ze strefy 6a, -23,3°C
do -20,6 °C, ktora wystepowata na okoto 250 miejscach. Mniej niz 150 wystapien
zinwentaryzowano roslin zalecanych do klimatu strefy Sb, temperatury -26°C do -23,4°C.
Odnotowano takze niewielkie wystgpowanie gatunkow zalecanych do klimatu stref
najchlodniejszych 5a (mniej niz 50), oraz kilka gatunkow strefy 4 1 5. Wsrod
zinwentaryzowanych roslin zimozielonych pojawity si¢ rowniez zalecane do strefy 7 i 7a.
Zanotowano 50 stanowisk wystepowania, odpowiadajace strefie 7a, gdzie temperatura uprawy

takich roslin wynosi od -17,7°C do -15 °C, a ich wytrzymato$¢ na uszkodzenia jest najwieksza.

4.1.2. POMIARY SPEKTROFOTOMETRYCZNE BARWY LISCI KRZEWOW ZIMOZIELONYCH W
SYSTEMIE L*A*B, AE ORAZ FLUORESCENCJI CHLOROFILU A U ILEX SP.
Warunki meteorologiczne

W I terminie prowadzonych badan przez caty okres trwania do§wiadczenia temperatura
przyjmowala wartosci dodatnie z wyjatkiem spadku temperatury jaki nastgpowal w dniu
20.01.14 z 4,4°C do -12,2°C 26.01.14. Nastegpnie temperatura w kolejnych dniach zaczynata
wzrasta¢ 1 03.02.14 siggnela 1,5°C. Potem nastapit nieznaczny spadek 05.02.14 do -3°C.
W pdzniejszych dniach do konca trwania pomiardéw temperatura byta juz dodatnia.

W II terminie prowadzonych pomiar6w wahania temperatury byly juz znaczace. Na

poczatku doswiadczenia od 05.11.14 do 28.11.14 odnotowano dodatnie temperatury. Wraz
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z nadejsciem grudnia temperatura zaczg¢la spada¢ do wartosci ujemnych. Pierwszy spadek
odnotowano 29.11.14 do -3°C, potem 04.12.14 z 1°C w ciagu jednej doby temperatura spadta
do -9°C. Nastepnie kolejnego dnia juz wzrastata. Przez wigkszo$¢ dni grudnia odnotowano
wysokie dodatnie temperatury, a pomiedzy 20.12.14 - 25.12.14 $rednio temperatura wyniosta
~8°C. Koncem 2014 roku tj. 27.12.14 nastepowat spadek temperatury do ujemnych, a najnizsza
odnotowano 31.12.14 (-8,5°C). Wartos$ci temperaturowe ponownie w ciggu doby wzrastaty
104.01.15 na czujniku pomiaru temperatury odnotowano 3,5°C, po czym 08.01.15 bylo juz -
7,5°C. Przez caty styczen 2015 roku temperatura byta dodatnia, nawet 7°C. W lutym spadta do
niewiele ponizej 0°C, nastepnie 13.02.15 wyniosta ponownie dodatnio 3°C. Luty oraz marzec
okazaly si¢ cieplymi miesigcami z temperaturg do 6,6°C. W ciagu 3 dni z 24.03.15 na 27.03.15
nastapil wzrost temperatury z 1,7°C na 13°C. Nastegpnie z poczatkiem kwietnia temperatury
spadty do 2°C irosty do 15°C. Do konca trwania do§wiadczenia w miare ocieplania si¢ klimatu
temperatura fluktuowala 1 mozna bylo zaobserwowac duze rdznice temperatur w ciggu
zaledwie jednego lub dwoch dni: 15.04.15 — 8°C po 1 dniu 15,5°C, 16.04.15 — 15,5°C po 3
dniach 5°C, 28.04.15 — 17°C po 2 dniach 7°C, 04.05.15 — 10°C po 2 dniach 17°C.

Przebieg pogody w latach 2014 i 2015 byl tagodny co nie znaczy, ze dobry.
Wahania temperatury w miesigcach pomiarow byty stopniowo rézne, niezalezne od pory roku.
Wysokie, dodatnie temp. (do 10°C) wystepowaly w zimie, w okresie grudnia, stycznia i lutego,

po czym spadaty do ponizej 0°C.
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Ryec. 23. Przebieg $rednich dobowych temperatur w miejscu wystepowania krzewow zimozielonych kolekcji WBIO w | i 1. terminie prowadzonych badan w latach 2014-2015.
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Analiza oceny barwy liSci krzewow zimozielonych

Wyniki pierwszego przeanalizowanego llex crenata ‘Golden Gem’ w I i II terminie
prowadzonych badan, przedstawiono w postaci rycin (Ryc. 24 1 27) , ktérym odpowiadaja
kolory widm refleksyjnych wedlug wzorca kolorymetrycznego podanego w metodzie. Wyniki
odniesiono do przebiegu temperatur (Ryc. 23).

Parametry chromatycznos$ci a* 1 b* odpowiadajace za intensywnos$¢ barwy wskazuja,
7e najbardziej intensywna barwa lisci odpowiadajagca wartosciom chromy a* u llex crenata
‘Golden Gem’ (IcGG) wystgpita w lutym (21.02.14), z poczatkiem marca (01.03.14) oraz w
styczniu (10.01.14) (Ryc. 24). Widma reflektancji chromy a* przyjmowaty wartosci dodatnie.
Jednak miedzy najwyzszymi warto$ciami chromy a* (styczen-luty-marzec) zarejestrowano
podczas pomiaru 14.02.14 gwaltowany spadek barwy czerwonej. Wykres temperaturowy
wskazuje na spadek z dodatnich temperatur jakie wystepowaty w styczniu (3,5°C) do
temperatur ujemnych -12°C jakie odnotowano 26.01.14, po czym temperatura ponownie rosta
osiggajac 12.02.14, 5,2°C, a w dniu wykonywanej oceny 14.02.14 zmalata do 1°C. Wartosci
reflektancji chromy a* w marcu oraz w kwietniu nie roznity si¢ statystycznie, oprocz 11.04.14
Kiedy wartosci te z dodatnich przeszty w ujemne. Temperatura tego okresu wskazuje na spadek
temperatur z ~15°C (9.04.14) na ~7°C (14.02.14), czyli prawie o potowe.

Wraz ze wzrostem temperatury w maju (16°C) intensywnos$¢ wybarwienia przyjmowata
warto$ci ujemne chromy a*. Warto§¢ parametru a*, ktora w zimie utrzymywala wartos¢
dodatnig 25.04.14 przeszta w wartosci ujemne. Intensywnos¢ barwy byla zielona, a mi¢dzy
pomiarami nie zaszta istotnos¢ statystyczna. Wyniki statystyczne (Tab. 5) pokazujg dla IcGG,

ze zachodzi jednak istotna korelacja, ale migdzy parametrami chromatycznos$ci a* 1 b*.

Tab. 5. Zachodzaca korelacja pomiedzy parametrami chromatyczno$ci a* 1 b* w li§ciach RZ.

Nazwa RZ | termin Il termin

Chroma a* i b* Chroma a* i b*

llex crenata 'Golden Gem' 0,99* -0,65

Ilex meserveae 'Blue -0,23 -0,56
Princess'

Ilex meserveae 'Blue Prince' -0,40 -0,54

Parametr chromatycznosci b* w I terminie prowadzonych badan przyjmowatl przez
wszystkie daty pomiaréw wartosci dodatnie. Podobnie jak u chromy a*, najwyzsze wartos$ci

odnotowano w lutym, styczniu oraz z poczatkiem marca. W kwietniu intensywno$¢ chromy b*
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nie réznila si¢ statystycznie. Wraz ze wzrostem temperatury jaki nastgpowat w maju, warto$ci
chromy b* malaly, utrzymujac jednak wartosci dodatnie. Pomigdzy parametrami
chromatycznosci a* 1 b* zaszla istotna statystycznie korelacja.

W 11 terminie oceny barwy intensywnosci lisci IcGG nie zaszlta istotna korelacja migdzy
parametrami a* i b* (Tab. 5). Widma reflektancji a* przyjmowaty przez caty okres pomiarow
warto$ci ujemne (zielone). Przez wigkszo$¢ dat pomiarow malo roznity si¢ statystycznie, ich
barwa byla w zasadzie wyréwnana. Najbardziej intensywna barwa  lisci
u IcGG wystgpita w listopadzie oraz w maju, kiedy temperatury byly wysokie (~15°C-~17°C).
Najnizsze wartosci chromy a* zaobserwowano jednak podczas pomiaru w dniach 05.02.14,
18.02.14 oraz 25.03.14. Obnizenia te spowodowane bylty poprzedzonymi wzrostami i spadkami
temperatury przed wykonywanymi pomiarami np. z temperatury 1,1°C do -2°C (05.02.14),
z 3,1°C do -1,5°C (18.02.14).

W obserwacjach pomiaréw widm reflektancji chromy b* wynika, ze w kazdym
pomiarze widoczne byly ciggle wahania barwy, jej spadki intensywno$ci oraz wzrosty. Wynika
to z przebiegu pogodowego od listopada 2014 roku do maja 2015 roku (Ryc. 23). Temperatury
fluktuowaty przez caty okres wykonywanej oceny barwy. Najwyzsze warto$ci chromy b*
odnotowano 10.12.14 oraz w marcu (11.03.15, 25.03.15). Wszystkie pomiary przyjmowaty
warto$ci dodatnie (z6lte)

Kolejng przeanalizowang odmiang rodzaju llex sp., byt llex meserveae ‘Blue Princess’
(ImBPss) w typie zenskim (Ryc. 25 i 28). Najwyzsze wartosci wspotczynnika barwy a*
odnotowano w listopadzie oraz w maju wraz ze wzrostem temperatury (Ryc. 25). Najnizsze za$
w lutym, oraz z poczatkiem marca. Parametr ten 09.03.14 osiggnat najnizsze wartosci. Dnia
02.03.14 na 03.03.14 odnotowano spadek temperatury z 6,4°C na 1,6°C. Wystepujacy taki
nieznaczny spadek temperatury przed wykonywanym pomiarem mogt mie¢ wptyw na jego
obnizong wartos$¢.

W kwietniu to parametr a* miat zblizong intensywnos$¢ barwy (dla 5 pomiarow warto$¢
wynosita ~6,8). Wartosci wspolczynnika barwy a* byly zmienne w styczniu 2014 roku oraz
w marcu 2014 roku, w zwigzku ze wzrostem temperatury w tym okresie. Stwierdzono, ze wraz
ze wzrostem temperatury intensywno$¢ widm refleksyjnych takze rosnie, tzn. intensywnos¢
barwy wzmacnia sig.

Parametry chromatycznosci b* odpowiadajace za intensywno$¢ barwy wskazuja, ze
najbardziej intensywna barwa lisci u ImBPss w I terminie pomiaréw, zostala odnotowana
w zasadzie przez caly okres zimy, a szczeg6lnie w lutym i w marcu. Wraz ze wzrostem

temperatur w maju chroma b* osiggnela najwyzsze wartosci (09.05.14).
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Najwyzsze wartosci reflektancji (a* ~6, b* 13) u ImBPss odnotowano 9.05.2014 roku.
Liscie tej odmiany byly najbardziej intensywnie zotte i zielone. Powodem takich warto$ci byt
wzrost temperatury (15°C) i zwigzane z tym rozpoczecie okresu wegetacji, a takze zwigkszona
intensywno$¢ $wiatta dziennego.

W 1II terminie pomiarow spektrofotometrycznych intensywnos$¢ barwy parametrow
chromatycznosci a* i b* co tydzien spadaty lub rosty (Ryc. 28). Najwyzsze widma reflektancji
ImBPss osiagnat 31.12.2014 roku oraz 14.01.2015 roku. Stwierdzono w tym okresie znaczny
spadek temperatury w grudniu 2014 roku z temperatury dodatniej 9,5°C do -8,5°C. W wyniku
tego liscie osobnika zenskiego w ocenie spektralnej wybarwily si¢ najbardziej na zotto-
niebiesko i czerwono-zielono. Nalezy stwierdzi¢, ze barwa lisci mimo naglego spadku
temperaturowego byla wlasciwa dla tego typu odmiany. Wartos$ci reflektancji dla obu
parametrow a* i b* u ImBPss o takich samych widmach odnotowano na przetomie marca i
kwietnia, czyli przez 2 tygodnie pomiarow. Pomiar chromatycznos$ci a* wynosit ~4, a b* ~7.

W przypadku llex meserveae odmiany meskiej ‘Blue Prince’ (ImBPs) w I terminie
pomiarOw oba parametry chromatycznosci a* i b* mialy wartosci zblizone i wynosity a* ~4,
b* ~7,5 (Ryc. 26). Nie zaszla zadna istotna korelacja (Tab. 5) migdzy chromg a* 1 b* w r6znicy
koloru. Wynik testu Kruskala-Wallisa byl takze nieistotny statystycznie. Grupy wartosci
reflektancji a* i b* nie r6znity si¢ miedzy soba.

W II terminie pomiarow u ImBPs warto$ci reflektancji fluktuowaly w poszczegdlnych
terminach pomiaréw w zaleznosci od wzrostu i spadku temperatury (Ryc. 29). Nie zaszta zadna
istotna korelacja (Tab. 5) miedzy parametrami chromatycznosci a* 1 b*. Wysokie
intensywnosci wartosci chromy a* i chromy b* odnotowano w tych samych miesigcach:
17.12.14, 11.02.15, 11.03.15, 02.04.2015, 09.04.2015, 6.05.2015. Kazdy taki skok wartosci
widma refleksyjnego w wymienionych dniach pomiarowych spowodowany byt naglym
wzrostem temperatury w tym okresie. Najnizsza warto$¢ reflektancji u ImBPs, odnotowano
31.12.14 roku, podobnag tendencje jednak zupelnie odwrotng zaobserwowano u ImBPss
(osobnika zenskiego), gdzie wystgpowaly w tym pomiarze najwyzsze warto$ci widm, a kiedy
to nastgpit nagly spadek temperatury z 9,5°C do -8,5°C.

Uzyskane wartosci pomiaro6w chromatycznosci a* i b* rodzaju llex sp. poddano takze
analizom korelacji z przebiegiem temperatury w okresie prowadzonych badan (Tab.6).
Wykonano analizy podstawowych statystyk opisowych wraz z testem Kolmogorowa-
Smirnowa oraz analizy korelacji ze wspdlczynnikiem r Pearsona. Za poziom istotnosci
w niniejszym rozdziale uznano p < 0,05. Wyniki p w zakresie od 0,05 do 0,1 uznawane byty za

wyniki bliskie istotnosci statystycznej.
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W | terminie prowadzonych badan zaszla istotna korelacja pomigdzy wartosciami widm
reflektancji a* u IcGG, ImBPs i ImBPss, oraz osobno dla wartosci b* u IcGG,
a warto$ciami temperatury. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem temperatury wartosci chromy a*
u wszystkich badanych Ilex sp. i wartosci b* u IcGG, ulegaty obnizeniu. W przypadku korelacji
pozostatych wartosci widma b* wzgledem temperatury dla ImBPs oraz ImBPss nie zaszta

zadna istotno$¢ na poziomie tendencji statystycznej.

Tab. 6. Zachodzaca korelacja pomigdzy $rednig dobowa temperatura, a parametrami
chromatycznos$ci a* 1 b* w liSciach RZ.

Nazwa RZ | termin Il termin
Chromaa* | Chromab* | Chromaa* Chroma b*
llex crenata 'Golden Gem' -0,716* -0,750* -0,386* 0,065
Ilex meserveae 'Blue Princess' -0,674* 0,292 -0,532* 0,411*
Ilex meserveae 'Blue Prince’ -0,768* 0,082 0,118 -0,300

W 1II terminie prowadzonych badan, zaszta istotna korelacja miedzy temperatura,
a parametrami chromatycznosci, zarowno a* i b* u ImBPs (Tab. 6, Ryc.29). Wraz ze wzrostem
temperatury, widma reflektancji a* 1 b* malaty. Temperatura korelowata takze z wartosciami
reflektancji parametru a* u IcGG, podobnie jak w I terminie badan. W przypadku pozostatego

ImBPss, migdzy temperatura, a parametrami a* i b* nie zaszla zadna zalezno$¢ statystyczna.
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Ocena barwy lisci za pomoca spektrofotometru - | termin llex crenata ‘Golden Gem’
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Ryc. 24. Ocena barwy lisci RZ spektrofotometrem 2600d (Konica Minolta) parametréw chromatycznosci a* i b* w I terminie pomiarOw.
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Ryc. 27. Ocena barwy lisci RZ spektrofotometrem 2600d (Konica Minolta) parametréw chromatycznosci a* i b* w II terminie pomiarOw.
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Ryc. 28. Ocena barwy lisci RZ spektrofotometrem 2600d (Konica Minolta) parametréw chromatycznosci a* i b* w II terminie pomiarow.
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Ryc. 29. Ocena barwy lisci RZ spektrofotometrem 2600d (Konica Minolta) parametréw chromatycznosci a* i b* w II terminie pomiarOw.
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Maksymalna wydajnos¢ fotochemiczna PSII (Fv/Fnm)

Najnizszg warto$¢ fluorescencji Fv/Fm w | terminie pomiaréw u llex crenata ‘Golden
Gem’ (IcGG) odnotowano 21.02.14 roku (0,48) oraz 7.03.14 roku (0,51) 1 18.04.14 (0,67).
Najwyzsza natomiast 2.05.2014 roku, warto$¢ parametru wyniosta wtedy 0,80. W II terminie
prowadzonych badan odnotowano szereg rézni¢ istotnych statystycznie parametru Fv/Fm
Najnizsza maksymalna wydajno$¢ PSII zostata odnotowana 11.02.15125.03.15. Wyniki jej nie
roznity si¢ istotnie statystycznie od pozostatych terminéw. W maju (02.05.14) wraz ze
wzrostem temperatury wydajnos¢ ta wzrastala i osiggneta 0,80 (Ryc. 30).

W ciagu pierwszych trzech pomiarow Fv/Fm, w I i II terminie, $rednio wynidst dla obu
odmian: llex meserveae, ~0,77, natomiast wraz ze wzrostem temperatury, jaki nastgpowat
w marcu (07.03.2014) z 3,9°C do 12,6°C (24.03.2014), wzrastal takze ich parametr
fluorescencji, a 2.05.2014 osiggnat srednio 0,82.

Wysokie wartoéci parametru Fv/Fm w kazdym z analizowanych dat pomiarow
wykonywania fluorescencji w 11 terminie odnotowano u wszystkich RZ z rodzaju llex sp. (Ryc.
31 1 32). W przypadku IcGG oraz ImBPs i ImBPss, najwyzszy istotnie statystycznie Fv/Fm
wykazano podczas analizy 5.11.14 (~0,81), oraz 6.05.15, bo $rednio ~0,82. Najnizsza
wydajnos¢ PSII odnotowano u ImBP, 11.02.15 (0,71) (Ryc.31). Zblizone wartosci
utrzymywaty si¢ w kolejnych terminach do marca, nie réznigc si¢ istotnie statystycznie.
Wydajnos¢ fotochemiczna fotosystemu II (Fv/Fm) po 5.11.14 zaczeta spadaé i przez kolejne 5
pomiaréw byta stata, Srednio wynoszac ~0,77. Wraz ze wzrostem temperatury parametr Fv/Fum
zaczat sie podnosic.

Najnizsze Fv/Fm u ImBPss odnotowano w 11 terminie 11.02.15 (Ryc. 32), tak samo, jak
u ImBPs, najwyzsze za$ w listopadzie oraz w maju, podobnie takze jak u ImBPs. Obie odmiany
Ilex meserveae, zarowno ‘Blue Princess’ (odmiana zenska) jak i ‘Blue Prince’ (odmiana mgska)
w [ 11l terminie pomiar6w miaty zblizone tendencje wzrostu i spadku maksymalnej wydajnosci

PSII.
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Fluorescencja chlorofilu a - | termin llex crenata ‘Golden Gem'
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Ryc. 30. Maksymalna fotochemiczna wydajnos¢ PSII dla llex crenata ‘Golden Gem’ w 1 i II
terminie pomiar6w. Podano $rednie + odchylenie standardowe, za poziom istotnosci uznano
a= 0,05. Jednakowe litery oznaczaja brak istotnego statystycznie zroznicowania Srednich wg
testu Kruskala-Wallisa przy 0,05< p <0,1 w obrebie daty pomiaru (grupy jednorodne).
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Fluorescencja chlorofilu a - Il termin llex meserveae 'Blue Prince'
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Ryc. 31. Maksymalna fotochemiczna wydajno$¢ PSII dla llex meserveae ‘Blue Prince’” w I 111
terminie pomiarow. Podano $rednie + odchylenie standardowe, za poziom istotnosci uznano
o= 0,05. Jednakowe litery oznaczaja brak istotnego statystycznie zroznicowania $rednich wg
testu Kruskala-Wallisa przy 0,05< p <0,1 w obrebie daty pomiaru (grupy jednorodne).
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Ryc. 32. Maksymalna fotochemiczna wydajno$¢ PSII dla llex meserveae ‘Blue Princess’ w I
i Il terminie pomiarOw. Podano $rednie + odchylenie standardowe, za poziom istotno$ci uznano
o= 0,05. Jednakowe litery oznaczajg brak istotnego statystycznie zr6znicowania $rednich wg
testu Kruskala-Wallisa przy 0,05< p <0,1 w obrebie daty pomiaru (grupy jednorodne).
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Performance Index (P1) — wskaznik funkcjonowania PSII

Badane llex sp. wykazywaly najwyzsze wartosci wskaznika funkcjonowania
fotosystemu 11 w przypadku Il terminu pomiaru (Ryc. 33, 34, 35). W | terminie odnotowano
u IcGG najnizsza warto$¢ P1, 21.02.14, ale takze 7.03.14 1 08.04.14. Najwyzsza za$§ 04.04.14 i
02.05.14. W II terminie pomiardw najnizsze wartosci Performance Index odnotowano 11.02.15
1 nie r6znil si¢ on istotnie statystycznie od kolejnych pomiaréw 25.02.15, 11.03.15 1 25.03.15.
Wraz ze wzrostem temperatur warto$¢ PI rosta i najwyzsza osiagneta w maju oraz 5.11.14 (Ryc.
33). W przypadku gatunku llex meserveae w I i II terminie wskaznik funkcjonowania PSII
przybierat podobne wartosci. W I terminie odnotowano najnizsze wartosci PI u ImBPs i ImBPss
08.04.14, a najwyzsze 04.04.14. W ciagu pierwszych trzech pomiaréw wartosci PI nie réznity
si¢ statystycznie. W miare wzrostu temperatury podnosit si¢ takze Performance Index.

W II terminie PI wskazat najnizsze funkcjonowanie fotosystemu I1 11.02.15, 25.02.15
111.03.15 zarowno u ImBPs jak i u ImBPss, ale takze u IcGG. Najwyzsze warto$ci odnotowano

05.11.14 oraz kiedy temperatura wzrastata w maju 06.05.15 (Ryc. 34 1 35).
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Ryc. 33. Performance Index — wskaznik funkcjonowania PSII dla llex crenata ‘Golden Gem’
w I 1 II terminie pomiaro6w. Podano $rednie + odchylenie standardowe, za poziom istotno$ci
uznano o= 0,05. Jednakowe litery oznaczaja brak istotnego statystycznie zrdznicowania
srednich wg testu Kruskala-Wallisa przy 0,05< p <0,1 w obrgbie daty pomiaru (grupy
jednorodne).

72



73:5268783827

Wskaznik funkcjonowania PSII - | termin llex meserveae 'Blue Prince’
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Ryc. 34. Performance Index — wskaznik funkcjonowania PSII dla Ilex meserveae ‘Blue Prince’
w I 1 II terminie pomiarow. Podano $rednie + odchylenie standardowe, za poziom istotnosci
uznano o= 0,05. Jednakowe litery oznaczaja brak istotnego statystycznie zréznicowania
srednich wg testu Kruskala-Wallisa przy 0,05< p <0,1 w obregbie daty pomiaru (grupy
jednorodne).

Wskaznik funkcjonowania PSII - | termin Ilex meserveae 'Blue Princess'
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Ryc. 35. Performance Index — wskaznik funkcjonowania PSII dla llex meserveae ‘Blue
Princess” w 1 i II terminie pomiarow. Podano srednie = odchylenie standardowe, za poziom
istotnosci uznano o= 0,05. Jednakowe litery oznaczaja brak istotnego statystycznie
zrdznicowania $rednich wg testu Kruskala-Wallisa przy 0,05< p <0,1 w obrgbie daty pomiaru
(grupy jednorodne)
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4.1.2. OCENA KONDYCIJI LISCI ZIMOZIELONYCH KRZEWOW ILEX MESERVEAE
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Ryc. 36. Zmiany parametrow fluorescencji chlorofilu a u lisci llex crenata ‘Golden Gem’
(IcGG) wystepujacych na stanowisku 1 1 2 w terenach zielonych ,,Wislane Tarasy”
w Krakowie; 1 — rosliny rosngce pod okapem innych krzewow (cien), skarpa zewngtrzna, 2 —
bez towarzystwa roslin dajacych cien, skarpa zewnetrzna; Fm — fluorescencja maksymalna, Fv
— fluorescencja zmienna, Fv/Fm — maksymalna fotochemiczna wydajnos¢ fotosystemu II, PT —
wskaznika funkcjonowania fotosystemu II, Am — pole powierzchni nad krzywa indukcji
fluorescencji chlorofilu a; Oznaczenia: * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001 okreslaja roznice
statystyczne wg Testu t-Studenta.
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Poziom fluorescencji maksymalnej (Fm) na stanowisku 1 roslin, ktére rosty w cieniu,
byl wyzszy (634), niz u ro$lin ze stanowiska 2 (99), bez sgsiedztwa roslin, ktére moglyby dawac
cien. Liscie te, byly wybarwione bardziej na kolor z6tty, natomiast na stanowisku 1 li§cie byty
zielone (Ryc. 36).

Warto$¢ Fv tj. fluorescencji zmiennej (roznicy wartosci fluorescencji maksymalnej
1 poczatkowej), wyznaczonych po adaptacji ciemniowej lisci roslin IcGG na stanowisku 1,
wynosi ok. 459 i jest wyzszy od lisci roslin ze stanowiska 2 (62).

Maksymalna wydajnos¢ fotochemiczna fotosystemu II okre§lana parametrem Fv/Fm
jest podobna dla stanowiska 1 (0,70) i 2 (0,68).

Wskaznik Performance Index (PI) funkcjonowania fotosystemu II lisci roslin IcGG
stanowisk 1 i 2 jest podobny i wynosi 2,09 (1) oraz 2,19 (2).

Wartos¢ wskaznika Am (Area), czyli pola powierzchni nad krzywag indukcji
fluorescencji chlorofilu a, jest wyzsza na stanowisku 1 i wynosi ok. 15083, niz w 2 u IcGG bo

jego warto$¢ to okoto 2150.
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Ryc. 37. Oszacowanie przeptywu energii w przeliczeniu na wzbudzong powierzchni¢ probki
(CS) fotosyntetycznie czynnej u lisci llex crenata ‘Golden Gem’ (IcGG) wystepujacych na
stanowisku 1 12 w terenach zielonych ,,Wislane Tarasy” w Krakowie; 1 — rosliny rosngce pod
okapem innych krzewow (cien), skarpa zewnetrzna, 2 — bez roslin dajacych cien, skarpa
zewnetrzna; ABS/CS — fenomenologiczny strumien energii absorbowanej przez anteny PSII,
gdzie CS to wzbudzony, czynny przekroj liscia; TRo/CS — fenomenologiczny strumien energii
pulapkowanej w centrach reakcji PSII; ETo/CS — fenomenologiczny strumien energii uzywanej
do napedzania transportu elektrondw; DIJ/CS — fenomenologiczny strumien energii
rozpraszanej w centrach reakcji PSIl; RC/CS, — ilo$¢ aktywnych centrow reakcji we
wzbudzonym fragmencie liscia; RC/CSn — ilo$¢ aktywnych centrow reakcji w stanie relaksacji
fragmentu liscia; Oznaczenia: * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001 okreslaja roéznice
statystyczne wg Testu t-Studenta.

Wartos¢ ABS/CS lisci IcGG na stanowisku 1 wynosi 175 1 jest prawie 5-krotnie wyzsza,
niz u lisci roslin ze stanowiska 2 (37) (Ryc. 37).

Wskaznik TR, fotosyntetyzujacej probki (CS) okreslany jako wskaznik TRo/CS
wskazywal wyzsze wartosci u roslin rosngcych na zewnetrznej skarpie w cieniu (stanowisko 1)
1 wynosit ok. 124. Wartos$¢ tego samego wskaznika byta 6 razy mniejsza, bo ok. 22 u roslin,
ktore rosty na tej samej skarpie, ale na stanowisku 2.

Wartos$¢ Eto/CS byt wyzszy 1 wynosit ok. 59 na stanowisku 1 (cienistym) w stosunku
do stanowiska 2 (bez cienia), ktory wynidst ok. 11.

Wskaznik DIo/CS zaobserwowano wyzszy u roslin IcGG ze stanowiska 1 (50,75) niz
u tej samej grupy roslin tylko z obiektu 2 (15).

Tlos¢ aktywnych centrow reakcji we wzbudzonym fragmencie lisci (RC/CSo) u 1cGG
wynosita okoto 86 na stanowisku 1 i byla znacznie wyzsza niz u roslin ze stanowiska 2 (15).

Tlos¢ aktywnych centrow reakcji (RC) w stanie relaksacji fragmentu liscia (CSm)
odnotowano wysoki u lisci roslin ze stanowiska 1, bo okoto 329 w stosunku do roslin z obiektu

2 (44). W obu przypadkach stanowisk 1 i 2 ilo§¢ RC bylta prawie 6-7 krotnie mniejsza

niz w obiektach 1.
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,Wislane Tarasy” w Krakowie na dziedzincu osiedla w zastoju wietrznym; 4 S — (S —
stoneczne), wystawa stoneczna, skarpa, 5 C — (C — cieniste), stanowisko cieniste, tzw.
»studnia”, na skarpie [fot. Karolina Wietnik].
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Ryc. 39. Zmiany parametrow fluorescencji chlorofilu a u lisci llex crenata ‘Golden Gem’
(IcGG) wystepujacych na stanowisku 4 1 5 w terenach zielonych ,,Wislane Tarasy”
w Krakowie; 4 — stoneczne, na skarpie (dziedziniec), 5 — cieniste; ,,studnia” na skarpie
(dziedziniec); Fm — fluorescencja maksymalna, Fv — fluorescencja zmienna, Fv/Fm —
maksymalna fotochemiczna wydajnos¢ fotosystemu II, PI — wskaznika funkcjonowania
fotosystemu I, Am — pole powierzchni nad krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu a;
Oznaczenia: * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001 okreslajg roznice statystyczne wg Testu
t-Studenta.

Poziom fluorescencji maksymalnej (Fm) u IcGG (Ryc. 39) rosngcych na stanowisku
stfonecznym (4) byl wyzszy (153) niz u krzewow tej samej odmiany rosngcych na stanowisku
(5) zacienionym (73).

Wartos¢ fluorescencji zmiennej (Fv) byta wyzsza (87) u IcGG rosngcych na stanowisku
4 w stosunku do 5, gdzie panowat cien (37).

Maksymalna fotochemiczna wydajnos¢ fotosystemu II (Fv/Fm ) u lisci IcGG ze
stanowiska stonecznego (4) byla podobna (0,57), jak u IcGG ze stanowiska 5, ktére rosty
w cieniu 1 wynosita 0,56.

Wartosci wskaznika Area (Am) U krzewOw IcGG na stanowiskach 4 i 5 sg zblizone do
siebie 1 wynosza kolejno dla 4: 2280, a dla 5: 2100.

Warto$¢ wskaznika PI dla lisci roslin IcGG na stanowisku 4 wynosita 6,67, a w obiekcie

2: 0,21 (Ryc. 38).
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Ryc. 40. Oszacowanie przeptywu energii w przeliczeniu na wzbudzong powierzchni¢ probki
(CS) fotosyntetycznie czynnej u lisci llex crenata ‘Golden Gem’ (IcGG) wystepujacych na
stanowisku 4 1 5 w terenach zielonych ,,Wislane Tarasy” w Krakowie; ABS/CS -
fenomenologiczny strumien energii absorbowanej przez anteny PSII, gdzie CS to wzbudzony,
czynny przekroj liscia; TRo/CS — fenomenologiczny strumien energii putapkowanej w centrach
reakcji PSII; ETo/CS — fenomenologiczny strumien energii uzywanej do napgdzania transportu
elektronow; DIo/CS — fenomenologiczny strumien energii rozpraszanej w centrach reakcji PSII;
RC/CS, — ilos¢ aktywnych centrow reakcji we wzbudzonym fragmencie liScia; RC/CSm — ilo$¢
aktywnych centrow reakcji w stanie relaksacji fragmentu licia; Oznaczenia: * p < 0,05, **
p < 0,01, *** p < 0,001 okreslajg roznice statystyczne wg Testu t-Studenta.
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Fenomenologiczny strumien energii absorbowanej przez anteny PSII (ABS), w ktérym
CS to wzbudzony, czynny przekroj liscia na stanowisku 4 byt prawie 2-krotnie wyzszy (68) niz
u lisci IcGG na stanowisku 5, ktory wynosit ok. 37 (Ryc. 40).

Wartos¢ fenomenologicznego strumienia energii putapkowanej w centrach reakcji PSII
(TRo/CS) na stanowisku stonecznym (4) wyniosta okoto 37, natomiast u roslin rosngcych na tej
samej skarpie, ale w cienistej ,,studni”” wartos¢ ta byta 2 razy mniejsza i wynosita ok. 17.

Wartos¢ wskaznika ETo/CS na stanowisku 4 odnotowano takze 2-krotnie wyzszy
(17,38) niz na stanowisku 5: ok. 9,75.

Wskaznik DIo/CS wyniost ok. 31 uroslin ze stanowiska 4, a 20 ze stanowiska 5. Wartos$¢
wskaznika RC (ilo$¢ aktywnych centrow reakcji) we wzbudzonym fragmencie liscia (CSo) dla
obiektu 4 wyniosta okoto 38, a dla ro$lin z obiektu 5 ok. 7.

Wartos¢ wskaznika RC w stanie relaksacji fragmentu liscia (CSm) dla roslin na

stanowisku 4 wyniosta okoto 97, a na stanowisku 5 ok. 14.

oY) o 8 BR 8 BR

=

R 5

Ryc. 41. Stanowiska wystepowania llex crenata ‘Golden Gem’ (IcGG) w terenach zielonych
»Wislane Tarasy” w Krakowie od strony Wisty przy ogrodzeniu w miejscu wietrznym; 7_TSK
— (TSK — trawnik, sgsiedztwo krzewow), rosliny rosngce w pasach na trawniku, w sgsiedztwie
krzewow, teren ptaski od strony ulicy i Wisty, 8 BR — (BR — betonowe rabaty), rosliny rosngce
w betonowych rabatach, odstonigte, teren ptaski od strony ulicy i Wisty [fot. Karolina Wietnik].
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Ryc. 42. Zmiany parametrow fluorescencji chlorofilu a u lisci llex crenata ‘Golden Gem’
(IcGG) wystepujacych na stanowisku 7 1 8 w terenach zielonych ,,Wislane Tarasy” w
Krakowie; 7 — ro$liny rosnagce w pasach, trawnik, sgsiedztwo krzewow, teren ptaski od strony
ulicy, 8 — rosliny rosngce w betonowych rabatach, odstonigte, teren plaski, przy ogrodzeniu
blisko ulicy; Fm — fluorescencja maksymalna, Fv — fluorescencja zmienna, Fv/Fm — maksymalna
fotochemiczna wydajno$¢ fotosystemu II, PI — wskaznika funkcjonowania fotosystemu II, Am
— pole powierzchni nad krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu a; Oznaczenia: * p < 0,05, **
p < 0,01, *** p < 0,001 okreslaja roznice statystyczne wg Testu t-Studenta.

Warto$¢ parametru Fm u krzewdéw IcGG rosnacych na stanowisku 7, na trawniku
w sasiedztwie innych krzewdw, wynosita ok. 327 (Ryc. 42).

Fluorescencja maksymalna (Fwm) byta wiec 4,5 razy wyzsza, niz u krzewow IcGG
z obiektu 8 (70), ktore rosly na stanowisku odstonigtym w betonowych rabatach.

Roéznica wartos$ci fluorescencji maksymalnej 1 poczatkowej, ktorg wyznacza parametr
Fv u krzewoéw IcGG ze stanowiska 7 byla 3-krotnie wyzsza (223) niz u krzewéw IcGG

rosnacych na stanowisku 8, gdzie wynosita ok. 31.
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Wskaznik fotochemicznej aktywnosci aparatu fotosyntetycznego (Fv/Fm) u 1cGG
odnotowano na stanowisku 7: 0,64, a na 8: 0,59. Wskaznik PI funkcjonowania fotosystemu II
jest wyzszy u lisci roslin IcGG ze stanowiska 7 i wynosi 1,40 w stosunku do lisci krzewow ze

stanowiska 8, ktory wynidst 0,32. Odpowiednio dla roslin z obiektu 7, Am wynosi ~8778, a

Zz8:~133.
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Ryc. 43. Oszacowanie przeptywu energii w przeliczeniu na wzbudzong powierzchni¢ probki
(CS) fotosyntetycznie czynnej u lisci llex crenata ‘Golden Gem’ (IcGG) wystepujacych na
stanowisku 7 1 8 w terenach zielonych ,Wislane Tarasy” w Krakowie. ABS/CS —
fenomenologiczny strumien energii absorbowanej przez anteny PSII, gdzie CS to wzbudzony,
czynny przekroj liscia; TRo/CS — fenomenologiczny strumien energii putapkowanej w centrach
reakcji PSII; ETo/CS — fenomenologiczny strumien energii uzywanej do napedzania transportu
elektronow; DIo/CS — fenomenologiczny strumien energii rozpraszanej w centrach reakcji PSII;
RC/CS, — ilos¢ aktywnych centrow reakcji we wzbudzonym fragmencie liScia; RC/CSm — ilo$¢
aktywnych centrow reakcji w stanie relaksacji fragmentu liscia; Oznaczenia: * p < 0,05, ** p <
0,01, *** p < 0,001 okreslajg roznice statystyczne wg Testu t-Studenta.
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Fenomenologiczny strumien energii absorbowanej przez anteny PSII na wzbudzonym
fragmencie liscia wynosi dla stanowiska 7 ok. 105, a dla 8 ok. 36 (Ryc. 43).

Warto$¢ wspotczynnika TRo/CS na stanowisku 7, gdzie rosliny rosng w rabatach,
ulozonych réwnolegle wzgledem siebie w pasach, wynosi ok. 70. Wskaznik TRo/CS na
stanowisku 8
u tej samej grupy roslin, tylko rosnagcych w betonowych rabatach, jest prawie 4 razy mniejszy
i wynosi ok. 18.

Strumien energii uzywanej do napgdzania transportu elektronow u lisci IcGG na
stanowisku 7 wynidst okoto 37 i byt wyzszy niz u tej samej grupy krzewow, ale ze stanowiska
8 gdzie wynosit okoto 11.

Wartos¢ wskaznika DIo/CS dla roslin IcGG na stanowisku 7 wyniosta okoto 34, a na
stanowisku 8, ok. 18.

Wskaznik ilosci aktywnych centrow reakcji (RC) we wzbudzonym fragmencie liscia
(CSo) dla IcGG na stanowisku 7 wynosit okoto 54, a na stanowisku 8 okoto 20.

Warto$¢ RC w stanie relaksacji fragmentu lisci (CSm) dla lisci ze stanowiska 7 wynosi

ok. 178, a na stanowisku 8 ok. 59.
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Legenda:
ImBPss - llex meserveae 'Blue Princess', InBPs - llex meserveae 'Blue Prince’
(1).(2).(3) - stanowiska wystepowania

4.1.3. OCENA KONDYCIJI LISCI ZIMOZIELONYCH KRZEWOW ILEX MESERVEAE

Ryc. 44. Srednia masa $wiezych lisci llex meserveae: ‘Blue Princess’ (ImBPss) i ‘Blue Prince’
(ImBPs) na trzech stanowiskach wystepowania w terenach zieleni miejskiej Krakowa: (1) —
migdzy blokami, wietrzne w przeciaggu komunikacyjnym, (2) — wietrzne od strony ulicy,
oswietlenie zmienne, (3) — oslonigte, slabo o$wietlone, zacienione, zaciszne, miedzy
budynkiem a klatka schodowa. Jednakowe litery oznaczaja brak istotnego statystycznie
zrdznicowania $rednich wg analiz post-hoc przy uzyciu testu Sidaka przy p = 0,05.
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Masa lisci ImBPss ze stanowiska trzeciego byta najwyzsza; roznila si¢ istotnie od masy
uzyskanej dla pozostatych krzewow llex meserveae (Ryc. 44). Wartos¢ ta wyniosta 0,43 g.
Masy lisci krzewow na stanowisku drugim wyniosty kolejno 0,32 g dla ImBPss oraz 0,28 g
dla ImBPs byly statystycznie wyzsze niz na stanowisku 1, gdzie odnotowano najmniejsza

srednig.

Tab. 7. Pomiary gestosci strumienia fotosyntetycznych fotonoéw (PPFD) [umol-2-s]
i temperatury [T°C] na trzech stanowiskach wystepowania llex meserveae: ‘Blue Princess’
(ImBPss) 1 ‘Blue Prince’ (ImBPs) w terenach zieleni miejskiej Krakowa.

Stanowisko 1 Stanowisko 2 Stanowisko 3
data godz. ImBPss ImBPs/ImBPss ImBPss
pomiarbw  pomia-  PPFD PPFD PPFD
row  [umol-- T°C [umol-2s  T°C [umol-- T°C
2_8-1] 1] 2.5-1]

08:00 9,98+8,2 5,71+0, 44,06+68,1 5,43+0,9 17,99+18 5,43+0,9
09.11- 0 76 1 8 ,01 8
15.11.2020

12:00 46,09+13 7,14+2, 250,69+34 6,86+2,4 88,58+58 6,86+2,4
,04 12 4,97 1 ,32 1

15:00 30,3211 7,43+2, 97,52+118, 7,14+2,7 37,43+42 7,14+2,7
,61 51 30 9 76 9

+ wartosci SD — odchylenie standardowe

Najwyzsza warto§¢ PPFD bo ok. 250, odnotowano na stanowisku 2 w potudnie
w miejscu wystepowania ImBPs oraz ImBPss (Tab. 7). Najwyzsze warto$ci wystgpowaty
o kazdej porze dnia tj. 8:00, 12:00 oraz 15:00 na stanowisku 2. Najnizsze warto$ci odnotowano
rano na stanowisku 1 u ImBPss (ok. 10) oraz na stanowisku 3 u ImBPss (ok. 18). W godzinach
popotudniowych (15:00) PPFD byt takze niski na stanowisku 1 1 3, kolejno wynosit ok 301 37.
Stanowisko 1 cechowat najnizszy wskaznik PPFD o kazdej porze pomiaréw w stosunku do
pozostatych badanych stanowisk.

Temperatura o godzinie 8:00 wynosita ok. 5-6°C, a w godzinach popoludniowych

odnotowano ok. 7°C na wszystkich stanowiskach.
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Ryc. 45. Skan adaksjalnej (gorna) i abaksjalnej (dolna) strony blaszki lisci Ilex meserveae:
‘Blue Princess’ (ImBPss) i ‘Blue Prince’ (ImBPs) na trzech stanowiskach wystepowania
w terenach zieleni miejskiej Krakowa: Oznaczenia stanowisk (1, 2, 3): (1) — migdzy blokami,
wietrzne w przeciggu komunikacyjnym, (2) — wietrzne od strony ulicy, o$wietlenie zmienne,
(3) — oslonigte, stabo oswietlone, zacienione, zaciszne, migdzy budynkiem a klatka schodowa.

stanowisko 3 ImBPss
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Tab. 8. Wyniki analiz statystycznych antocyjanowych przebarwien [%] miedzy adaksjalng
(gorng) 1 abaksjalng (dolng) strong blaszki lisci Ilex meserveae sp. na trzech stanowiskach
wystepowania w terenach zieleni miejskiej Krakowa. Analiza obrazu wykonana stacjonarnym
systemem do analiz powierzchni liSci — WinDIAS. Oznaczenia: ‘Blue Princess’ (ImBPss)
i ‘Blue Prince’ (ImBPs), Stanowiska: (1) — migdzy blokami, wietrzne w przeciggu
komunikacyjnym, (2) — wietrzne od strony ulicy, o$wietlenie zmienne, (3) — ostonigte, stabo
oswietlone, zacienione, zaciszne, mi¢dzy budynkiem a klatka schodowa. Oznaczenia: ***
p < 0,001 okreslajg roéznice statystyczne wg Testu Browna-Forsytha.

Stanowisko 1 Stanowisko 2 Stanowisko 2 Stanowisko 3
antocyjanowe ImBPss ImBPs ImBPss ImBPss
zabarwienie
[%]M+SD

Adaksjalna 0,53+0,07 0,47+0,01 7,20+0,038 1,69+0,02
strona liscia o o o o
Abaksjalna 0,13+0,01 35,21+0,01 16,68+2,10 4,69+0,47
strona liscia

p F(7; 10,57) = 2334,80; p < 0,001

M — érednia; SD — odchylenie standardowe; F — wynik mocnego testu rownosci $rednich
Browna-Forsytha; p — istotnos¢

Najwyzsze wartos$ci antocyjanowych zabarwien odnotowano u roslin rosngcych na
stanowisku 2, zarowno po stronie abaksjalnej jak i1 adaksjalnej (Tab. 8). U ImBPs bylo to
odpowiednio ok. 35% 1 9,5%, u ImBPss ok. 17% 1 7%. Najnizsze warto$ci wystgpily na
stanowisku 1 (ponizej 1%), nieco wyzsze (1,69-4,69%) na stanowisku 3. Z analiz wynika, ze
abaksjalna strona liScia ma wyzsze warto$ci $§wiadczace o obecnosci antocyjanow (podobnie
jak na stanowisku 2 i 3) niz strona adaksjalna .

Fakt, Zze forma me¢ska cechuje si¢ bardziej intensywnym czerwonym zabarwieniem lisci
od zenskiej wydawat si¢ interesujacy. W zwiazku z tym do weryfikacji wyniku zastosowano

inny rodzaj oprogramowania, nieodptatny i niezalezny od systemu komputerowego ImagelJ.
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Tab. 9. Wyniki analiz statystycznych antocyjanowych przebarwien [%] miedzy adaksjalng
(goérng) i abaksjalng (dolng) strong blaszki lisci llex meserveae sp. na 2 stanowisku
wystepowania w terenach zieleni miejskiej Krakowa. Analiza obrazu wykonana za pomoca
programu Image J. Oznaczenia: ‘Blue Princess’ (ImBPss) i ‘Blue Prince’ (ImBPs), Stanowisko
2 —wietrzne od strony ulicy, o§wietlenie zmienne, Oznaczenia: *** p < 0,001 okreslaja réznice
statystyczne wg testu Shapiro-Wilka.

Stanowisko 2

antocyjanowe

zabarwienie ImBPs ImBPss

[%]M£SD
Adaksjalna 54, 53+1,02 31,32+1,02
strona llS:ClCl Kk P
Abaksjalna 28,06+0,63 21,19+0,63

strona liscia

p F(1, 18) = 398,86; p <0,001; > = 0,96

M — érednia; SD — odchylenie standardowe; F — wynik mocnego testu roéwnosci $rednich
Shapiro-Wilka; p — istotno$¢

Analizujagc wyniki przy uzyciu oprogramowania Image] potwierdzono uprzednio
uzyskane relacje dotyczace wickszej intensywnos$ci antocyjanowej barwy w przypadku okazow
meskich ImBPs. Rownoczesnie stwierdzono, ze adaksjalna strona liscia ma wyzsze wartosci
przypisane antocyjanom, ok. 54% u ImBPs 1 32% u ImBPss, niz strona abaksjalna . R6znice
dotyczace relacji gorna/dolna blaszka lisSciowa moga wynika¢ jednak z innego wzorca kolorow

przypisanego antocyjanom w obu programach (Tab. 9).

Tab. 10. Wyniki analiz statystycznych morfologii lisci na stanowisku 2 pomigdzy llex
meserveae sp. odmiang ‘Blue Prince’ (ImBPs) i1 ‘Blue Princess’ (ImBPss) w programie ImageJ
pod wzgledem parametrow liscia: powierzchnia, kraglos$¢, dlugos¢, szerokose, liczba zabkow,
AR (wspofczynnik ksztattu),. Oznaczenia: *** p <0,001 okreslaja roznice statystyczne wg testu
Shapiro-Wilka.

ImBPs (n=
10)

M SD M SD t p LL UL

ImBPss (n =10) 95% ClI

Cohena

powierzchnia

liei 1,68 0,21 161 026 0,71 048 -0,15 0,30 0,32

obwod lisci 5,10 0,40 490 038 116 0,262 -0,16 0,57 0,52
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AR 1,61 0,07 151 0,13 226 0,042 0,00 0,21 1,01

*

kraglos¢ lisci 0,62 0,03 0,84 0,04 -13,96 <0,001 -0,25 -0,19 6,24

*kk

dhugos¢ lisci 1,77 0,21 169 0,18 084 0411 -0,11 0,26 0,38

szerokos¢ lisci 0,91 0,10 09 013 -0,98 0,340 -0,16 0,06 0,44

liczba zabkow

lidei 13,70 1,77 1460 201 -1,06 0,302 -268 088 0,48

M — érednia; SD — odchylenie standardowe; t — wynik testu t-Studenta; p — istotno$¢ statystyczna; Cl — przedziat ufnosci; LL — dolna granica;

UL — gorna granica

Analizujgc wyniki pomiaréw dotyczacych morfologii lisci obu pici llex meserveae sp.,
wspotczynnik AR 1 kraglo$¢ liscia okazaly si¢ najbardziej istotne statystycznie w tym
poréwnaniu. Warto$¢ parametru AR okazata si¢ wyzsza u odmiany zenskiej ImBPss 1 wyniosta
1,61 podczas gdy u odmiany meskiej ImBPs -1,51. Pod wzgledem kraglosci liscia odmiana
ImBPss okazata si¢ istotnie bardziej kragta, bo warto$¢ parametru wyniosta 0,62 niz ImBPs u

ktorego odnotowano 0,84 (Tab.10).

4.1.4. OCENA KONDYCJI LISCI ZIMOZIELONYCH KRZEWOW RHODODENDRON SP.
Rhododendron ‘Cunningham’s Snow White’
Indeks zielono$ci

Pomigdzy rézanecznikami z grupy mieszancow causasicum odnotowano roznice
statystyczne w zawarto$ci chlorofilu (Ryc.46). Podczas czerwcowego pomiaru stwierdzono, ze
CSWz miat wyzsza zawartos$¢ chlorofilu (ok. 53 jednostki) rosngc na stanowisku cienistym, niz

CSWs (ok. 34 jednostki), ktory wystepowal na stanowisku stonecznym (Ryc. 47).

~
=]

*

wu (=)}
o [=]
.

Indeks zielonoéci
W
[=]
—

CSWs CsWz

Ryc. 46. Porownanie indeksu zielonosci badanych form mieszancowych u lisci Rhododendron
‘Cunningham’s Snow White’: stanowisko stoneczne — CSWSs i stanowisko zacienione — CSWz.
Podano $rednie + odchylenie standardowe dla n=7. Oznaczenia: * p < 0,05 okre$laja rdznice
statystyczne wg testu t-Studenta.
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Ryc. 47. Rhododendron ‘Cunninghm’s Snow White’ [fot] na stanowisku zacienionym na
osiedlu ‘Wislane Tarasy’ w Krakowie — rok 08.2014, na stanowisku stonecznym oraz w miejscu
przeciggow [fot. B i C] —rok 05.2019 [fot. Karolina Wietnik].
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Parametry fluorescencji chlorofilu a Rhododendron ‘Cunningham’s Snow White’
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Ryc. 48. Zmiany parametrow fluorescencji chlorofilu a u lisci Rhododendron ‘Cunningham’s
Snow White’ (CSWs) na stanowisku stonecznym oraz u Rhododendron ‘Cunningham’s Snow
White’ (CSWz) na stanowisku zacienionym. Fo— fluorescencja poczatkowa, Fm — fluorescencja
maksymalna, Fv — fluorescencja zmienna, Fv/Fm — maksymalna fotochemiczna wydajno$é
fotosystemu I, Fv/Fo— maksymalna efektywnos¢ rozszczepienia wody, Trm — €zas uzyskania
fluorescencji maksymalnej Fm, Pl — wskaznik funkcjonowania fotosystemu I, Am — pole
powierzchni nad krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu a. Podano $rednie + odchylenie
standardowe dla n= 7. Oznaczenia: * p < 0,05, ** p < 0,01 okreslajg réznice statystyczne wg
testu t-Studenta.
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Warto$¢ fluorescencji zerowej (Fo) byta wyzsza u CSWs na stanowisku stonecznym,
(ok. 351) w stosunku do CSWz na stanowisku zacienionym (ok. 296) (Ryc.48).

Poziom fluorescencji maksymalnej (Fm) u badanych rozanecznikow z grupy
Rhododendron causasicum wykazywatl zblizone wartosci parametru Fm w terminie
prowadzonych badan, zar6wno na stanowisku stonecznym jak i zacienionym.

Analiza wartos$ci fluorescencji maksymalnej i poczatkowej, wyznaczonych po adaptacji
ciemniowej lisci CSWs i CSWz, wykazata, Ze roznica wartosci parametru Fyv migdzy badanymi
Rhododendron sp. jest istotna statystycznie. Warto$¢ Fv (Ryc. 48) u CSWs wyniosta $rednio
ok. 165, natomiast u CSWz byla dwa razy mniejsza, bo ok. 74.

Stwierdzono istotny spadek maksymalnej wydajnosci PSII (Fv/Fm) u CSWs w stosunku
do CSWz (odpowiednio 0,76 i 0,81), (Ryc. 48).

Fv/Fo byt istotnie wyzszy u CSWz i wynosit 4,33 w stosunku do CSWs, u ktorych
maksymalna efektywnos$¢ rozszczepienia wody (Fv/Fo) wyniosta 3,26.

Stwierdzono brak statystycznego zréznicowania czasu o0siggniecia poziomu
maksymalnej fluorescencji (Tem), podczas czerwcowego pomiaru. Warto$¢ wskaznika Area
(Am) byla natomiast wyzsza u CSWz o niecate 10% niz u CSWs. Badane liscie CSWz
wykazywaly wyzsze warto$ci wskaznika funkcjonowania fotosystemu Il (PI; 3,10) niz CSWs

u ktérego poziom tego wskaznika byt prawie dwa razy mniejszy.
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Ryc. 49. Oszacowanie przeptywu energii w przeliczeniu na wzbudzong powierzchni¢ probki
(CS) fotosyntetycznie czynnej u lisci Rhododendron ‘Cunningham’s Snow White’ (CSWs) na
stanowisku stonecznym oraz zacienionym Rhododendron ‘Cunningham’s Snow White’
(CSWz). RC/ABS — ilo$¢ aktywnych centrow reakcji w strumieniu fotonow zaabsorbowanych
przez czasteczki barwnikow antenowych, ABS/CS — fenomenologiczny strumien energii
absorbowanej przez anteny PSII, gdzie CS to wzbudzony, czynny przekrdj liscia; TRo/CS —
fenomenologiczny strumien energii putapkowanej w centrach reakcji PSII; ETo/CS —
fenomenologiczny strumien energii uzywanej do napedzania transportu elektronow; D1o/CS —
fenomenologiczny strumien energii rozpraszanej w centrach reakcji PSII; RC/CS, — ilo$¢
aktywnych centrow reakcji we wzbudzonym fragmencie li§cia; RC/CSm — ilo§¢ aktywnych
centréw reakcji w stanie relaksacji fragmentu liscia. Podano $rednie + odchylenie standardowe
dlan=7. Oznaczenia: * p < 0,05, ** p < 0,01 okreslaja roznice statystyczne wg testu t-Studenta.
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Warto$¢ wspotczynnika RC/ABS lisci CSWs byla nizsza (0,98) od CSWz. (1,21).
ABS/CS z kolei byt wyzszy u lisci CSRs (Ryc. 49).

Strumien energii putapkowanej w centrach reakcji PSII TRo/CS wykazywat wyzsze
warto$ci u CSWs (ok 264.) niz CSWz (ok. 240) (Ryc. 49).

Fenomenologiczny strumien energii uzywanej do napedzania transportu elektronow
(ETo/CS) nie roznit si¢ istotnie na obu stanowiskach.

W przypadku wskaznika DIo/CS odnotowano wyzsza wartos¢ u CSWs (ok. 86)
w stosunku do CSWz, ktory wynidst ok. 56. Wartosci wspdtczynnika, ktory okresla ilos¢
aktywnych centrow reakcji we wzbudzonym fragmencie liscia (RC/CSo) nie réznily sie
statystycznie, biorgc pod uwage dwa badane stanowiska. Jednak pomiary liSci w stanie

relaksacji (RC/CSm) wykazaty istotno$¢ zréznicowania na korzys¢ CSWz.

Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’
Indeks zielonos$ci

Zaobserwowano istotne zréznicowanie wartosci indeksu zielonosci pomiedzy CBw ze
stanowiska wietrznego, a stanowiskiem ostonictym (CBo0) (Ryc. 50). Wskaznik ten u CBw

przyjmowat wartos$ci dwa razy wyzsze (0k.30) od CBo, ktére wynosity okoto 15.

40

30

20

Indeks zielonosci

10

CBw CBo

Ryc. 50. Porownanie indeksu zielonosci badanych form mieszancowych u lisci Rhododendron
‘Catawbiense Boursault’: stanowisko wietrzne — CBw i stanowisko ostoni¢te — CBo. Podano
srednie £ odchylenie standardowe dla n=7. Oznaczenia: ** p < 0,01 okreslaja roznice
statystyczne wg testu t-Studenta.
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Parametry fluorescencji chlorofilu a Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’
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Ryc. 51. Zmiany parametrow fluorescencji chlorofilu a u lisci Rhododendron ‘Catawbiense
Boursault’ (CB) na stanowisku wietrznym Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’ (CBw) oraz
na stanowisku ostonietym Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’ (CBo). Fo — fluorescencja
poczatkowa, Fm — fluorescencja maksymalna, Fv — fluorescencja zmienna, Fv/Fm —
maksymalna fotochemiczna wydajnos¢ fotosystemu II, Tem — Czas uzyskania fluorescencji
maksymalnej Fu, Pl — wskaznika funkcjonowania fotosystemu II, Am — pole powierzchni nad
krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu a. Podano $rednie + odchylenie standardowe dla n= 7.
Oznaczenia: * p < 0,05, ** p < 0,01 okreslaja roznice statystyczne wg testu t-Studenta.
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Wartosci badanych parametrow Fv/Fum 1 Fo u CB nie roznily si¢ statystycznie biorac pod
uwage stanowiska ich wystepowania (Ryc. 51).

Podczas czerwcowego pomiaru (19.06.2018) warto$¢ Fv byta wyzsza u CBo (ok 424)
w stosunku do CBw u ktérych parametr ten wynosit ok. 93.

Wsrod Rhododendron “Catawbiense Boursault” (Ryc. 54) wyzsze wartosci Fm osiagnat
CBw niz CBo.

Stwierdzono brak statystycznego zrdznicowania czasu osiggnigcia poziomu
maksymalnej fluorescencji (Tem) W dniu wykonywanego pomiaru (19.06.2018).

Badane CB na stanowisku wietrznym (Ryc. 53) wykazywaly wyzsze wartosci
wskaznika funkcjonowania fotosystemu II (PI). Odnotowano wyzsze wartosci CBw, bo 1,04
w stosunku do CB na stanowisku ostonietym, ktorego PI wyniost 0,002.

Wartos¢ wskaznika Am odnotowano jako nizszg u CBw (ok. 457), natomiast u CBo

wynidst dwa razy wiecej, bo ok. 1059.
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Ryc. 52. Oszacowanie przeptywu energii w przeliczeniu na wzbudzong powierzchni¢ probki
(CS) fotosyntetycznie czynnej u lisci Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’ (CBw) na
stanowisku stonecznym oraz zacienionym Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’ (CBo).
ABS/CS — fenomenologiczny strumien energii absorbowanej przez anteny PSII, gdzie CS to

wzbudzony, czynny przekroj liscia; TRoJ/CS - fenomenologiczny strumien energii
putapkowanej w centrach reakcji PSII; ETo/CS — fenomenologiczny strumien energii uzywanej
do napgdzania transportu elektronow; DIo/CS — fenomenologiczny strumien energii

rozpraszanej w centrach reakcji PSIl; RC/CS, — ilo$¢ aktywnych centrow reakcji we
wzbudzonym fragmencie liscia; RC/CSm — 1lo$¢ aktywnych centrow reakcji w stanie relaksacji
fragmentu liscia. Podano $rednie + odchylenie standardowe dla n= 7. Oznaczenia: * p < 0,05,
**n < 0,01 okreslajg roznice statystyczne wg testu t-Studenta.
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Wartos$¢ wskaznika fenomenologicznego strumienia energii absorbowanej przez anteny
PSII (ABS), gdzie CS to wzbudzony, czynny przekrdj liScia, rdznit si¢ statystycznie migdzy
badanymi CB w zaleznos$ci od warunkow wystepowania. U CBo odnotowano wyzszy parametr
ABS/CS (ok. 1020), niz u CBw (ok. 391) (Ryc. 52).

Warto$¢ fenomenologicznego strumienia energii putapkowanej w centrach reakcji PSII
(TRo/CS) u CBw byla istotnie wyzsza (ok. 204) niz u CBo (ok. 97).

Najwyzszy parametr ETo/CS odnotowano u CBw (ok. 117), a u CBo ok. 14.

U CB ze stanowiska ostonigtego odnotowano, ze wskaznik DIo/CS byt istotnie wyzszy
(ok. 923) niz u CB ze stanowiska wietrznego, ktorego parametr ten wynosit ok. 183.

Ilos$¢ aktywnych centréw reakceji (RC) we wzbudzonym fragmencie liScia (CSo) rdéznita
si¢ statystycznie u badanych CB. Wskaznik ten byl trzy razy wyzszy u CBw (ok. 95) niz u CBo
(ok. 31).

Analizujac parametr RC/CSm, stwierdzono, ze u CBw przyjmuje wyzsze wartosci bo
ok. 321 w stosunku do CBo (0k.36). Wartos¢ tego parametru byt prawie 9 razy wickszy u CBw

niz u CBo.

Ryc. 53. Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’ na stanowisku wietrznym/p6icienistym
(CBw) na osiedlu ‘Wislane Tarasy’ w Krakowie — porownanie 10.2012 (zdjecie po lewej)
106.2020 (zdjecie po prawej) [fot. Karolina Wietnik].

97

97:7005986881



98:2453092002

Ryc. 54. Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’ na stanowisku osloni@tynﬂslonecinym (CBo)
na osiedlu ‘Wislane Tarasy’ w Krakowie — poréwnanie 10.2012 (zdjecie po lewej) 1 06.2020
(zdjecie po prawej) [fot. Karolina Wietnik].

Rhododendron ‘Roseum Elegans’
Indeks zielonosci

Réznica wartosci indeksu zielono$ci u badanych rézanecznikéw odmiany ‘Roseum
Elegans’ okazata si¢ by¢ istotna statystycznie. Parametr ten u RE ze stanowiska wietrznego byt
dwa razy nizszy (ok. 23) w stosunku do RE ze stanowiska ostoni¢tego (ok. 56). Warunki
$wietlne byty jednolite dla obu nasadzen (Ryc. 55).
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Ryc. 55. Porownanie indeksu zielonosci badanych form mieszancowych u lisci Rhododendron
‘Roseum Elegans’: stanowisko wietrzne — REw 1 stanowisko ostonigte — REo. Podano $rednie
+ odchylenie standardowe n=7. Oznaczenia: *** p < 0,001 okreslaja réznice statystyczne wg
testu t-Studenta.
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Parametry fluorescencji chlorofilu a Rhododendron ‘Roseum Elegans’
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Ryc. 56. Zmiany parametrow fluorescencji chlorofilu a u lisci Rhododendron ‘Roseum
Elegans’ (RE) na stanowisku wietrznym Rhododendron ‘Roseum Elegans’ (REw) oraz na
stanowisku ostonictym Rhododendron ‘Roseum Elegans’ (REo). Fo — fluorescencja
poczatkowa, Fm — fluorescencja maksymalna, Fv — fluorescencja zmienna, Fv/Fm —
maksymalna fotochemiczna wydajnos¢ fotosystemu II, Trm — czas uzyskania fluorescencji
maksymalnej Fu, Pl — wskaznika funkcjonowania fotosystemu II, Am — pole powierzchni nad
krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu a. Podano $rednie + odchylenie standardowe dla
n= 7. Oznaczenia: ** p < 0,01, *** p < 0,001 okreSlaja réznice statystyczne wg testu
t-Studenta.
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Maksymalna wydajno$¢ fotochemiczna fotosystemu II (Fv/Fm) oraz fluorescencja
poczatkowa (Fo) okazaly si¢ nieistotnymi statystycznie podczas czerwcowego pomiaru
Rhododendron ‘Roseum Elegans’ (Ryc. 56).

U REw wykazano wyzsze warto$ci parametru Fv (ok. 956) niz u REo (ok. 270).

Fluorescencja maksymalna (Fm) byta wyzsza u REo (ok. 45676) niz u REw (ok. 19173).

U badanych RE w réznych miejscach wystgpowania nie stwierdzono statystycznego
zrdznicowania czasu osiggniecia poziomu maksymalnej fluorescencji (Trm).

Badane RE na stanowisku ostonietym wykazywaty zdecydowanie wysokie wartosci
wskaznika funkcjonowania fotosystemu II (PI), ktory wyniost 3,85 w odniesieniu do RE, ktory
wystepowal w warunkach wietrznych, gdzie PI wyniést 0,05.

Pole powierzchni nad krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu a jako wskaznik Awm byt istotnie
statystycznie wyzszy u REw (ok. 995) w stosunku do prawie trzy razy mniejszego Am ok. 294
u REo.
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RC/CS
RC/CS,,

Ryc. 57. Oszacowanie przeptywu energii w przeliczeniu na wzbudzong powierzchni¢ probki
(CS) fotosyntetycznie czynnej u lisci Rhododendron ‘Roseum Elegans’ (REw) na stanowisku
wietrznym oraz ostonigtym Rhododendron ‘Roseum Elegans’ (REo). ABS/CS -
fenomenologiczny strumien energii absorbowanej przez anteny PSII, gdzie CS to wzbudzony,
czynny przekroj liscia; TRo/CS — fenomenologiczny strumien energii putapkowanej w centrach
reakcji PSII; ETo/CS — fenomenologiczny strumien energii uzywanej do napedzania transportu
elektronow; DIo/CS — fenomenologiczny strumien energii rozpraszanej w centrach reakcji PSII;
RC/CS,— ilos¢ aktywnych centrow reakcji we wzbudzonym fragmencie liScia; RC/CSm — ilos¢
aktywnych centrow reakcji w stanie relaksacji fragmentu liscia. Podano $rednie = odchylenie
standardowe dla n= 7. Oznaczenia: * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001 okreslajg rdéznice
statystyczne wg testu t-Studenta.

Wartos$¢ wskaznika fenomenologicznego strumienia energii absorbowanej przez anteny
PSII (ABS), gdzie CS to wzbudzony, czynny przekréj liscia, rdznit si¢ statystycznie miedzy
badanymi REw, a REo. Wskaznik ABS/CS u REw byt prawie trzy razy wyzszy (ok. 922) niz u
REo (ok. 245) (Ryc. 57).

Parametr TRo/CS nie roznit sie istotnie migdzy REw, a REo. Srednio dla obu wynosit
ok. 220.

Stwierdzono wysoki fenomenologiczny strumiefi energii uzywanej do napgdzania
transportu elektrondéw (ETo/CS) u REo (ok. 120) w stosunku do REw (ok. 70).

Wysoka warto§¢ DIo/CS odnotowano u REw (ok. 679) niz u tej samej grupy
r6zanecznikOdw rosnagcych w miejscu ostonigtym (REo), ktory wynosit ok. 46.

[lo§¢ aktywnych centrow reakcji (RC) we wzbudzonym fragmencie liscia (CSo) byta
statystycznie wyzsza u REo (ok. 140) niz u REw (ok. 99), podobnie jak ilo$¢ aktywnych
centrow reakcji w stanie relaksacji fragmentu liscia (RC/CSn); parametr ten okazat si¢ wyzszy
dla REo (ok. 743) niz u REo (ok. 164).

Analizujac wyglad lisci Rhododendron ‘Roseum Elegans’ (Ryc. 58) mozna takze

zaobserwowa¢ zotkniecie lisci 1 plamy na liSciach. Moga by¢ to objawy braku skladnikow
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pokarmowych w glebie w skutek niewltasciwego pH gleby. Jednocze$nie wystgpujace nekrozy,
ktore tworzg si¢ w wyniku spowodowanych przez patogen zaburzen procesow fizjologicznych
rosliny. Powodem tych nekroz w tym przypadku jest wystepowanie na grupie rézanecznikow
RE skoczka roézanecznikowego (Graphocephala fennahi — pisogtowka rézanecznikowa). Ten
skaczacy, zielono-czerwony owad nie powoduje widocznych, na pierwszy rzut oka, uszkodzen.
Zeruje jednak na spodzie lisci w czerwcu, powodujac ich zétkniecie i opadanie, a takze jako
dorosty osobnik jest wektorem choréb wirusowych, przenoszac je z krzewu na krzew. Pierwsze
larwy pojawiajg si¢ w maju, wysysajg soki roslinne, bytujac pod blaszkg liScia i przechodzg na
paki kwiatowe. Obecno$¢ tego intruza wigze si¢ z ryzykiem wystapienia groznej choroby dla
r6zanecznikow, jaka jest choroba zamierania pagkow kwiatowych wywolana przez grzyb
Seifertia azaleae, ktorego zarodniki przenosi ten osobnik. Choroba ta jest szczegdlnie
niebezpieczna dla roslin, podobnie jak zery na lisciach, poniewaz negatywnie wptywa na wzrost

1 0go6lng witalnos$¢ krzewow.

Ryc. 58. Skoczek rozanecznikowy (Graphocephala fennahi — pisogtowka rézanecznikowa) na
lisciu Rhododendron sp. na ‘Wislanych Tarasach’ w Krakowie — rok 2018 [fot. Renata Baczek-
Kwinta].
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4.1.5. OCENA ZDJEC MIKROSKOPOWYCH LISCI RHODODENDRON SP.

- CSWs : A CSwz E

-
&

Ryc. 59. Przekroje poprzeczne lisci roslin Rhododendron ‘Cunningham’s Snow White’
rosnacych na stanowisku stonecznym (CSWs) (A, B, C, D) i stanowisku zacienionym (CSWz)
(E, F, G, H); MP — migkisz palisadowy, MG — migkisz gabczasty, EG — epiderma gérna, ED —
epiderma dolna, AS — aparat szparkowy, K — kutykula, CH — chloroplasty; Bar = 20 um (G),
50 um (C); 100 um (A, B, D, E, F, H).
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Ryc. 60. Przekroje poprzeczne lisci roslin Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’
na stanowisku ostonigtym (CBo) (A, B, C, D) i stanowisku wietrznym (CBw) (E, F, G, H); MP
— miekisz palisadowy, MG — miekisz gabczasty, EG — epiderma gorna, ED — epiderma dolna,
AS — aparat szparkowy, K — kutykula, CH — chloroplasty; Bar = 20 um (C,G), 500 um (D); 100
um (A, B, E, F, H).
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REo | A * REw | E

Ryc. 61. Przekroje poprzeczne lisci roslin Rhododendron ‘Roseum Elegans’ na stanowisku
ostoni¢tym (REo) (A, B, C, D) i stanowisku wietrznym (REw) (E, F, G, H); MP — miekisz
palisadowy, MG — migkisz gabczasty, EG — epiderma gorna, ED — epiderma dolna, AS — aparat
szparkowy, K — kutykula, CH — chloroplasty; Bar= 50 um (C, G); 100 um (A, B, D, E, F, H).
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Ryc. 62. Analiza wybranych parametrow lisci Rhododendron sp. odmian: [A] - ‘Cunningham’s
Snow White’ ze stanowiska stonecznego (CSWs) i zacienionego (CSWz); [B] ‘Roseum
Elegans’ ze stanowiska wietrznego (REw) 1 ostonigtego (REo); [C] — ‘Catawbiense Boursault’
ze stanowiska wietrznego (CBw) i ostonigtego (CBo): GL — grubo$¢ liscia, MP — grubos¢
mickiszu palisadowego, MG — grubo$¢ miekiszu gabczastego, EG — grubo$¢ epidermy gornej,
AS — obszar otwierania aparatu szparkowego, K — grubos¢ kutykuli, CH — ggstosé
rozmieszczenia chloroplastow. Dane przedstawiaja $rednia + SD (n=3). Gwiazdkami
oznaczono istotne réznice pomiedzy $rednimi w obrgbie odmiany i stanowiska na poziomie P
<0,05(*), P<0,01 (**), P <0,0001 (***) obliczone testem t-Studenta.
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Analiza histologiczna wybranych parametréw lisci Rhododendron wykazata liczne
réznice statystycznie istotne. W przypadku Rhododendron ‘Cunningham’s Snow White’
(CSW, Ryc. 59, Ryc. 62 A) grubos¢ migkiszu palisadowego byla wyzsza u CSWs (na
stanowisku stonecznym; ok. 406 pm) w stosunku do roslin tej samej odmiany, ale rosnagcych
na stanowisku zacienionym (CSWz; ok. 141 um). Grubo$¢ migkiszu gabczastego byla takze
wyzsza u CSWs (ok. 387 um) niz u CSWz (ok. 309 um). Takze grubos$¢ epidermy goérnej byta
wyzsza u CSWs (ok. 46 um) niz u CSWz (ok. 31 pm). Podobnie catkowite otwarcie poréw
aparatu szparkowego, a takze grubos$¢ kutykuli byly prawie dwukrotnie wyzsze u CSWs.
Rozmieszczenie aparatow szparkowych bylo zawsze obserwowane w obrgbie epidermy dolne;.
Odnotowano z kolei mniejsza gesto$¢ rozmieszczenia chloroplastow u CSWs, bo ok. 150/pm?
przy liczbie 231/um? u CSWz.

W przypadku Rhododendron sp. ‘Catawbiense Boursault’ (CB, Ryc. 60, Ryc. 62 C)
ze stanowiska wietrznego (CBw) 1 ostonigtego (CBo) stwierdzono, ze migkisz palisadowy
u CBw byl grubszy niz u CBo (warto$ci odpowiednio ok. 472 um 1351 pm). Grubos$¢ migkiszu
gabczastego byta wigksza prawie dwa razy u CBw (ok. 673 pum) niz u CBo (ok. 339 um).
Odnotowano wieksza grubos¢ epidermy gornej u CBw, bo ok. 170 um, niz u CBo ok. 128 pum.
Calkowite otwarcie poréw aparatu szparkowego u CBw byto ponad dwa razy wigksze (ok. 217
um) niz u CBo (ok. 101 pm). Grubo$¢ kutykuli byta z kolei dwukrotnie wigksza u CBo (ok. 47
um) niz u CBw (ok. 21 pum). Ggsto$¢ rozmieszczenia chloroplastow byta wyzsza u CBw
i wynosita ok. 217/um?; a u CBo ok. 114/um?.

W przypadku grubosci liscia (GL) nie zanotowano réznic statystycznie istotnych
w obrebie analizowanych par dla wszystkich mieszancow Rhododonedron caucasicum
i Rhododendron catawbiense.

Analiza mieszancow z grupy Rhododendron catawbiense — Rhododendron ‘Roseum
Elegans’ (RE, Ryc. 61, Ryc. 62 B) wykazala réznice w grubosci migkiszu palisadowego.
W przypadku REw rosngcego na stanowisku wietrznym wyniosta ok. 293 pm, natomiast u REo
na stanowisku ostonigtym ok. 416 um. Z kolei grubo$¢ migkiszu gabczastego byta wyzsza
u REw (ok. 460 um) niz u REo (ok. 327 um). Grubo$¢ epidermy gornej byta istotnie, bo prawie
dwa razy wyzsza u REo (ok. 74 pm) niz u REw, gdzie odnotowano ok. 31 um. Natomiast
catkowite otwarcie poréw aparatu szparkowego u REw bylo ponad dwa razy wigksze (ok. 116
pum) niz u REo (ok. 50 um). Grubo$¢ kutykuli byta wyzsza u REw (ok. 28 pm) w poréwnaniu
do REo (ok. 19 pum). Nie odnotowano natomiast istotnie statystycznych roéznic w gestosci

rozmieszczenia chloroplastow.
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Biorac pod uwage stanowiska wystepowania badanych okazéw obu odmian — wietrzne
oraz ostoniete — mozna dostrzec kilka réznic oraz podobiefistw. Na stanowisku wietrznym
u CBw oraz REw stwierdzono wigcej migkiszu gabczastego oraz wicksze rozwarcie aparatow
szparkowych. Z kolei na stanowisku ostonigtym obserwujemy niskie wartosci MG w stosunku
do stanowiska wietrznego i1 niskie warto$ci parametru obszaru otwierania aparatow
szparkowych. Grubo$¢ migkiszu palisadowego jest rézna w zalezno$ci od odmiany

i stanowiska wystepowania

5. DYSKUSJA
5.1. INWENTARYZACJA DENDROLOGICZNA ROSLIN ZIMOZIELONYCH W TERENACH ZIELENI
KRAKOWA
Sklad florystyczny badanych stanowisk.

Charakterystyka sktadu florystycznego badanych stanowisk na terenie Krakowa liczyta
16 stwierdzonych rodzajow w ktdrych dominowaly dwa, Cotoneaster sp. (irga) oraz
Rhododendron sp. (rézanecznik). Wszystkie wystepujace rosliny zimozielone w terenach

miejskich to szkoétkarski, dostepny standard na rynku europejskim.

Powierzchnia wystepowania badanych roslin zimozielonych.

Inwentaryzacja dendrologiczna pokazala, ze rosliny zimozielone planowane bytly
w niewielkich kompozycjach o malej liczebnosci. Tylko w 100 stanowiskach na 800
okreslonych RZ wystepowaty na duzych powierzchniach, rosngc w skupiskach. Byty to rosliny
Z grupy ptozacych, ktére w sztuce ogrodowej planuje si¢ grupowo na duzych powierzchniach.
Zalecenia planowania RZ wedlug Czekalskiego [2005] wskazuja na sadzenie ich w grupach,
im wigkszych, tym lepiej, najlepiej od 30-60 okazoéw. Bliskie sgsiedztwo budynkow takze jest
niewskazane, gdyz w trakcie budowy dostaja si¢ do gleby zbyt duze ilo$ci wapnia i innych
odczynnikow. Podczas obserwacji nasadzen w terenach Krakowa zaobserwowano, ze na
zamieranie ro$lin zimozielonych miat wptyw gruz pobudowlany, w jakim byly sadzone,
szczegodlnie na nowo zatozonych obiektach. Bach i in. [2006] wspominaja takze o mozliwym
wypromieniowaniu ciepta od nagrzanego budynku latem lub szczegdlnie podczas bezs$niezne;]
zimy, co moze powodowacé przegrzanie lub uszkodzenie lisci RZ. W skupiskach roslin tworzy
si¢ specyficzny mikroklimat o zwigkszonej wilgotnosci powietrza. Posadzone jako soliter
(samotnie rosngce) lub w duzych odstgpach, rosng i rozwijaja si¢ zle, bedac narazone na

szkodliwe dzialanie wiatru.
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Udzial kierunku wiatru w miejscu wystepowania roslin zimozielonych.

Udzial kierunku wiatru w miejscach inwentaryzacji byt zmienny. Czekalski [2001]
podaje, ze RZ powinno si¢ sadzi¢ w miejscach oslonietych od wiatrow oraz od strony
potudniowej, tak aby promieniowanie sloneczne nie spowodowalo przegrzania lisci,
przypalenia, a w konsekwencji ich uszkodzenia. Szkodliwe okazuja si¢ szczegdlnie wiatry
wschodnie. Niniejsze badania pokazaly, ze planowanie zimozielonych w terenach miejskich
Krakowa bylo przypadkowe i nieuzaleznione od wplywu kierunku wiatru. Okoto 15%
stanowilty wiatry potnocno-wschodnie 1 wschodnie, po rowno z wiatrami potudniowymi,
zgodnie z zaleceniami. Jednak udziat procentowy pozostalych kierunkéow wiatréw 1 ich
zroznicowanie w roznych miejscach wystgpowania pozwala stwierdzi¢ fakt przypadkowego

planowania.

Stanowisko wystepowania pod wzgledem ekspozycji na wiatr.

W niniejszej pracy stwierdzono, ze wiekszo$¢ planowanych RZ na badanych
stanowiskach roslinnych byla sadzona w miejscach ostonigtych, tj. w towarzystwie innych
roslin, migdzy budynkami czy tez w otoczeniu innych elementéw, ktore chronily je przed
szkodliwym dzialaniem czynnikow $rodowiska m.in. wiatru, gdyz podczas planowania, jak
wspomniano, nie brano pod uwage kierunku wiatru. Towarzystwo sgsiednich roslin
powodowato tworzenie mikroklimatu, o czym wspominal Podymiak [2011] jako formie
naturalnej ochrony liSci oraz pedow zimozielonych przed uszkodzeniami. Wedtug
Czekalskiego [1986] takze obnizenia terenu jako nicodpowiednie stanowiska do sadzenia roslin
zimozielonych, w ktorych powstajg zastoiska mrozowe, mogg powodowac szkody. Obecnosé
innych krzewow, parkow, lasow podmiejskich, duzych zadrzewien i ogrodow przy budynkach
uzytecznos$ci publicznej stanowi dobre sasiedztwo dla tego typu roslin. Dodatkowa obecnos¢
wody w formie stawdw, strumieni lub kanaléw wpltywa na korzystng poprawe natlenienia
gleby. Zbiorniki wody zwigkszaja wilgotno$¢ powietrza, co znacznie polepsza warunki
mikroklimatu. Wskazana dla RZ jest obecno$¢ wysokich drzew, np. debu, sosny, choiny
kanadyjskiej 1 modrzewia. Do mniej przydatnych naleza gatunki iglaste. Drzewa petnig forme
naturalnej ostony od wiatru i dostarczajg cienia [Wietnik, Mazur, Pype¢ 2013]. Tymczasem
w wielu badanych obiektach rosliny zimozielone rosty w miejscach odstonietych,
charakteryzujacych si¢ przede wszystkim przeciggami, co mialo wyrazny wptyw na ich stan.

W warunkach klimatycznych naszego kraju deficyt wody stanowi jeden
Z najwazniejszych czynnikow powodujacych szkody w uprawianych roslinach. Zagadnieniu

niedoboru wodnego klimatu miejskiego poswigcono wiele publikacji [Czekalski i Anisko 1986,
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Morsink 2000, Gilkey 1996a, Gilkey 1996b]. Uszkodzenia roslin zimozielonych wywotane sg
przez niska temperaturg i susz¢ fizjologiczng. Stan ten jest $ci§le zwigzany z gospodarka wodng
w lisciach. W wyniku stalej transpiracji kutykularnej, jaka odbywa si¢ w trakcie zimy przy
znacznej stracie wody powstaja uszkodzenia lisci z powodu zamarznigtej gleby i wskutek tego
przerwanie ruchu wody w roslinach. Powodem istotnych uszkodzeh RZ sg nie tylko
przemarznigcia, lecz takze przesuszenia liSci w zwiazku, np. z niekorzystnym wietrznym
stanowiskiem w jakim zostaly zaplanowane. Autorom trudno jest definitywnie okresli¢
rzeczywisty wpltyw deficytu wodnego na przezimowanie oraz przede wszystkim oceni¢
w jakim stopniu ujemny bilans wodny ogranicza tolerancj¢ RZ na spadki temperatur. Badania
krakowskich osiedli szczegdlnie w przypadku osiedla ,,Wislane Tarasy” pokazaty, Ze istnienie
zaplanowanego oraz skoncentrowanego systemu nawadniania na calym osiedlu pod rabatami
roslin zimozielonych mialo istotny wptyw na ich kondycje. Kondycja RZ w 90% byta w 2014
roku taka jak w 2017, byly jedynie wyzsze z racji wieku.

Stanowisko wystepowania pod wzgledem udzialu o$wietlenia w miejscu wystepowania
roslin zimozielonych.

Rosliny zimozielone w terenach zamknigtych Krakowa planowane byly w warunkach,
gdzie udzial oswietlenia byl zazwyczaj zmienny. Posadzone w pelnym stoncu miaty
uszkodzone blaszki lisciowe. Odnotowano, ze tylko ponad 100 stanowisk zostato zaplanowane
w miejscach zacienionych zgodnie z naturalnymi wymaganiami roslin niepodlegajagcym
sezonowym zmianom ulistnienia. Przetrwanie zimozielonych warunkuje odpowiednie
polcieniste/cieniste stanowisko. Skutki bezposredniego dziatania stonca wraz z niska
temperaturg w zimie zwickszaja ryzyko wystepowania suszy fizjologicznej. Silne
promieniowanie stoneczne na przelomie zimy i wiosny powoduje oparzenia lisci u RZ [De Jong
1 in. 2012]. Zgodnie z zaleceniami szkolkarskimi rosliny zimozielone powinny mieé
zapewniong ochron¢ przed porannym i poludniowym stoficem oraz suchym wiatrem od
wschodu. Pokrycie korony krzewdw widkning podczas silnych mrozéw bez $nieznych
w trakcie ostrego stonca lub gruba warstwa $ciotki z jesiennych lisci uloZzonych w strefie

korzeni chroni catoroczne ulistnienie przed uszkodzeniami [Banaszczak i Tumitowicz 2007].

Ocena uszkodzen roslin zimozielonych na badanych stanowiskach.
Zbadany stan uszkodzenia RZ w roku 2014 byt zdecydowanie mniejszy niz w roku
2017, ponownym roku obserwacji. Poshugujac sie przyjeta skalg uszkodzen odnotowano wzrost

uszkodzen lici oraz znaczny wzrost uszkodzen pakéw kwiatowych oraz lisciowych, pedow
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jednorocznych, a takze ich wierzchotkow w stosunku do roku 2014. Inwentaryzowane rosliny
w roku 2014 byly mlodymi osobnikami zaplanowanymi na stosunkowo nowych terenach
miejskich. Zmienny udziat kierunku wiatru, a takze nastonecznienia, planowanie oraz sadzenie
w miejscach wietrznych, bez sasiedztwa innych okazoéw, tj. udzialu najwazniejszych
czynnikow abiotycznych wptywajacych na fizjologiczny stan lisci ro$lin, wptynat
niekorzystnie na ich ogdlng kondycje. Zapewne na uszkodzenia wplyw miata takze pogoda
w ostatnich latach, bez$niezne zimy, wysokie temperatury i ostre stonce w zimowych
miesigcach, a przede wszystkim szczeg6lnie duze straty wystepowaly w skutek gruntowych
przymrozkow. Niekorzystnym zjawiskiem dla zimozielonych uprawianych w Polsce s3 takze
kilkakrotne odwilze podczas zimy. Powoduja one rozhartowanie krzewow 1 zaklocenia ich
rytmiki rozwojowej [Ulo i Valladares 2006].

Obnizanie si¢ temperatury wpltywa na wzrost zawartosci wody zwigzanej do konca
okresu wegetacyjnego 1 wynosi ¥4 zawartosci wody ogolnej. Kolejne spadki temperatur nie
wplywaja na poziom zwigzanej tego parametru [Wozny i Przybyt 2004]. Odpowiedni dobor
stanowiska dla roslin zimozielonych warunkuje ich mozliwe uszkodzenia lisci. Czynniki te to
takie na ktore mamy istotny wptyw, jednak przebieg pogody samoistnie warunkuje stopien ich
uszkodzenia. Nagle spadki temperatur podczas np. przymrozkow wiosennych moga
spowodowac wzrost zawartosci wody zwigzanej, a reakcja uwidaczniajgca zewngtrzne zmiany,
podobnie jak w odniesieniu do wody wolnej, jest opdzniona o dwa tygodnie. Badania RZ
w terenach miejskich Krakowa potwierdzajg tez¢ Woznego i Przybyle [2004], Zze istotnos¢
obecnosci wody 1 stan uwodnienia bedzie generowat uszkodzenia, szczegolnie w grupie roslin
odpornych na niskg temperature, ale wrazliwg na jej nagle zmiany zimg 1 wczesng wiosna.

Stan uszkodzenia lisci zimozielonych w roku pierwszych obserwacji (2014) byt
znacznie nizszy, niz 3 lata pdzniej, roku kolejnych obserwacji. Starsze liScie zawieraja mniej
wody zwigzanej poniewaz maleje w nich ilo$¢ hydrofilowych koloidow, ktore petnig wazng
funkcje w utrzymywaniu wody. Zmiany te zwigzane s3 wraz z obnizeniem zawartosci w tych
lisciach najbardziej hydrofilnych zwigzkow fosforu — nukleotydow, a zwigkszenia — mniej
hydrofilnych fosfatydow [Czekalski 2008].

Wraz z obnizaniem si¢ temperatury wzrasta ste¢zenie soku komorkowego, a spada gdy
temperatura rosnie. W lisciach starszych jest ono 2-3 razy wigksze niz w mtodych. Wiosna, gdy
gleba rozmarza a gospodarka wodna ulega wznowieniu, stezenie soku komorkowego maleje.
Wysokie stezenie obserwuje si¢ u gatunkéw zimozielonych charakteryzujacych si¢ wieksza
zimotrwalos$cig. Najstarsze z0lknace liscie tuz przed opadnigciem posiadajg nizsze stezenie

soku komérkowego [Czekalski 2008].
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Z przedstawionych w latach 2014 i 2017 danych z terendw miejskich Krakowa wynika,
ze zachowanie dobrego, zdrowego czy dekoracyjnego waloru roslin zimozielonych zalezy
przede wszystkim od poziomu uwodnienia tkanek i jest podstawowym warunkiem
przezimowania roslin. Czekalski [1999, 1980, 1982] wielokrotnie pisze, ze w uprawie nalezy
dobiera¢ $rodowisko i ksztattowaé warunki rozwoju RZ tak, aby zapewni¢ optymalne
zaopatrzenie krzewow w wodg przez rownomierne i stosunkowo wysokie uwilgotnienie gleby
oraz zmniejszenie intensywnos$ci transpiracji poprzez utrzymywanie wysokiej wilgotnosci
powietrza. Rosliny calorocznego ulistnienia wymagajg siedliska lekko zacienionego,
ostonigtego od wiatrow, w poblizu cieckow wodnych, z glebg o wysokiej pojemnosci wodnej,
pozbawionego gatunké6w konkurujacych o wode. Planowane zimozielone czgsto sadzone byty
w gruzie pobudowlanym, jesli dotyczylo to osiedli zamknietych, strzezonych. Nie zwrocono
uwagi na calkowita wymiang¢ podglebia po zakonczonych inwestycjach. Warunki uprawy
mozna poprawi¢ poprzez wymian¢ gleby, $cidtkowanie, zaktadanie oslon, nawadnianie,

zraszanie czy tez okrywanie krzewow.

Wplyw pielegnacji na uszkodzenia roslin zimozielonych.

W roku 2014 w trakcie inwentaryzowania obiektow, gdzie wystepowaty rosliny
zimozielone, zaobserwowano w wigkszosci przypadkow obecnos¢ zabiegow pielegnacyjnych
W postaci nawozenia czy ogtawiania, np. r6zanecznikow. Stwierdzono tez obecnos¢ nawozoéw
w okolicy krzewow, rozdrobniong korg¢ sosnowg jako $ciotke, wykonane ciecie odmtadzajace
1 pobudzajace kwitnienie, a takze oglawianie kwiatostanow rozanecznikow. Podobne
obserwacje w roku 2017 sklonity do przypuszczenia, ze zabiegi pielegnacyjne nie byty
stosowane systematycznie do tego roku i mogto by¢ to jedng z przyczyn, dla ktorej procent
uszkodzen RZ w badanym okresie si¢ zwickszyl. Wpltyw na taki stan mogly mie¢ firmy
ogrodnicze, ktore podczas planowania i zaktadania terendw zieleni nie wychodzilty z zalozenia
kilkusezonowej lub corocznej pielggnacji w trakcie roku. Moglo to wynika¢ z braku srodkow
finansowych na pielegnacje lub z zalozenia, ze zaproponowane zimozielone nie wymagaja
takich nakladow pracy w zwigzku z tym, Ze ich wymagania zostaly spelione zgodnie
z panujacymi warunkami siedliskowymi. Nowakowska 1 Baran [2007] badaty w swej publikacji
uszkodzenia mrozowe drzew i1 krzewdw rosngcych w Ogrodzie Dendrologicznym w Glinne;j
podczas zimy 2005/2006. Positkujac si¢ przyjeta skalg uszkodzen wg Lukasiewicza [1987]
ocenialy takze obecno$¢ 1 wptyw pielggnacji na walory dekoracyjne, w tym RZ. Stwierdzity
istotny wplyw prowadzonych zabiegdéw pielggnacyjnych, tj. usuwania martwych pedow w celu

pobudzenia zdolno$ci roslin do odnawiania pakéw przybyszowy, jako szczegdlnie wazne
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1 majace wptyw na stan roslin. Niewykonywanie takiego rodzaju pielggnacji prowadzi do
obnizenia walorow dekoracyjnych u starych okazoéw, jak np. Berberis julianae. Wytyczaja
takze zalecenia uprawiania ro$lin zgodnie z ich mozliwosciami przezimowania czy tez
naturalnego pochodzenia geograficznego, wzgledem terenu na ktérym maja zosta¢ posadzone.
Autorki zwracaja uwage na warunki pogodowe, jakie panuja podczas zimy w poszczegolnych
regionach Polski. W miejscu prowadzenia badan na Pomorzu Zachodnim kierowaly si¢
wystepowaniem tagodnych zim, stad zaproponowaly zalecenia uprawiania roslin o zwickszonej
wrazliwosci na niekorzystne warunki pogodowe. Krakoéw charakteryzuje si¢ jednak znacznie
wiekszymi réznicami temperatur niz Pomorze Zachodnie, wyzsza temperaturg w lecie 1 nizsza

W zimie.

Strefy mrozoodpornosci roslin zimozielonych.

Obserwacje zaplanowanych roslin zimozielonych w projektach zieleni miejskiej lub
osiedlowej zaktadaly wykorzystanie wysokiej odpornosci na przemarznigcia (strefa 6a i 6b)
gatunkéw RZ zalecanych do klimatu Krakowa. Badania pokazaty, ze nie jest to wystarczajace
w obecnych czasach wahan temperatur w ciggu roku oraz widocznej zmiany por roku. Wedtug
obserwacji oprocz tradycyjnych pér roku, tj. wiosna, lato, jesien zima, mozna wyrdznic
szczegdlne niebezpieczne dla ros§lin o calorocznym ulistnieniu, przedwio$nie
1 przedzimie. Za przedwios$nie przyjmuje si¢ okres roku na styku zimy i wiosny, w ktorym
$rednie dobowe temperatury powietrza wahaja sie pomiedzy 0°C, a 5°C (z tendencija
wzrostowg). W trakcie przedwio$nia w odréznieniu od przedzimia wystepuje wiele przemian
w przyrodzie. Dodatnie temperatury powietrza powodujg topnienie okrywy $nieznej i lodu.
Poteguje to fali roztopéw 1 obawe zalania roslin, w mniejszym stopniu podnosi wilgotnos¢.
Okres przedwiosnia jest takze okresem pierwszych wschoddéw roélin 1 poczatku wegetacji.
Wtedy pojawiaja si¢ pierwsze przymrozki.

W badanych ro$linach zimozielonych w terenach miejskich Krakowa odnotowano, ze
inwentaryzowane RZ pochodzity w wigkszosci ze strefy 6b oraz 6a, pozostale z 5b, 4, 5 oraz
niewielka cze$¢ z 7, 7a. Rosliny zaplanowane byly zatem zgodnie z wymaganiami stref
mrozoodpornos$ci oraz odpowiadajacymi jej temperaturami, jakie panuja na poludniu Polski
wedlug obowigzujacej klasyfikacji ,kornickiej”. Przedstawienie stanu uszkodzenia
zimozielonych mimo przypisania odpowiednich gatunkéw do odpowiednich stref ma znaczenie
orientacyjne i nie zawsze begdzie pewne. Dendrolodzy Chylarecki [1986], McNamara i in.
[2002], Lorberg [2010] znaja wiele takich przyktadow niezgodnosci przypisanej strefy do

gatunku z jej odpornoscia w danym regionie kraju. Mozna zatem sadzi¢, ze obowigzujaca
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klasyfikacja stref mrozoodpornosci staje si¢ juz niewystarczajaca. Wskazuja, ze u gatunkow o
duzych zasiggach wystepowania, wigksza lub mniejsza odporno$¢ na uszkodzenia moze
zaleze¢ od pochodzenia nasion. Nadmieniajg istotnos¢ wyboru odpowiedniego mikrosiedliska,
zacisznego miejsca uprawy, ostony przed wiatrami oraz brania pod uwage strony §wiata w tym
takze pielegnacje. Uszkodzenie liSci oraz wypady catych krakowskich krzewow zimozielonych
wynikaty szczeg6lnie z niewtasciwego doboru gatunkowego do panujacych warunkow wokot

budynkéw czy miedzy budynkami, a takze braku planu pielggnacji.

5.2. POMIARY SPEKTROFOTOMETRYCZNE BARWY LISCI KRZEWOW ZIMOZIELONYCH W SYSTEMIE
L*A*B, AE ORAZ FLUORESCENCJI CHLOROFILU A ILEX SP.
Spektrofotometryczna ocena barwy lisci RZ w systemie L*a*b*

Oceniajagc barwe liSci roslin  zimozielonych w systemie L*a*b* za pomoca
spektrofotometru nalezy stwierdzi¢, ze jej intensywnos$¢ zmienia si¢ zaleznie od temperatury.
Parametry chromatycznosci a* 1 b*, ktore wyznaczaja widma reflektancji okazaty si¢ by¢
wrazliwe na fluktuacje temperatury. Zmienno$¢ wartosci widm wynika takze z gatunku lub

odmiany badanego rodzaju llex sp., a przede wszystkim ich reakcji na zmiany temperaturowe.

Warunki termiczne w trakcie prowadzonego doswiadczenia w latach 2014-2015

Warunki termiczne w latach prowadzenia badan 2014 1 2015 byly zmienne. Jednak II
termin doswiadczenia charakteryzowat si¢ wigkszymi r6znicami temperatur w ciggu nawet
jednego dnia. Zarejestrowano wysokie, dodatnie temperatury do 10°C w okresie grudnia,
stycznia 1 lutego, po czym nastgpowat spadek do ponizej 0°C. Najbardziej intensywne
wybarwienie lisci, parametry chromy a* i b* pokazywaly w miesigcach jesiennych 1 do konca
marca, a takze w maju gdy nastgpowal wzrost temperatury wraz z ociepleniem klimatu.
Okresowo wystepujace spadki temperatury np. o 15°C (w ciggu jednej doby) powodowat
wzrost widm reflektancji u ImBPs, ale u ImBPss tak nagla zmiana temperatur oznaczata spadek
wybarwienia li§ci. Taka reakcja objawiajaca si¢ wzmocnieniem intensywno$ci wybarwienia
lisci na nagte obnizenie temperatury nie musi $wiadczy¢ o uszkodzeniu lisci czy tez mozliwym
stresie, jaki przechodzi roslina w momencie tak naglej roéznicy temperatur. Wzrost widm
reflektancji w takiej sytuacji moze by¢ mechanizmem protekcyjnym, jaki wytwarza roslina
w momencie stresu termicznego (zimowego) [Sims i Gamon 2002]. Z kolei obnizenie
intensywnos$ci parametréw chromatycznosci u ImBPss w czasie tak naglego spadku

temperaturowego moze $wiadczy¢ o mniejszej reakcji obronnej na stres termiczny tej odmiany.
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Barwniki roslinne, a ocena barwy w systemie L*a*b*

Ocena barwy metoda spektrofotometryczng w oparciu o parametry chromatycznos$ci a*
1 b* oraz zmiany jakie zachodza z ich udziatem pod wplywem temperatury moga by¢ takze
zwigzane z powszechnie wystepujacymi barwnikami ro§linnymi, ktore biorg udzial w procesie
fotosyntezy. Wérdd najpowszechniejszych barwnikow wyr6znia si¢: chlorofil, karotenoidy,
flawonoidy i antocyjany [Corcuera i in. 2005].

Pigmenty sa integralnie zwigzane z fizjologiczng funkcjg liSci, a ich zawarto$¢ jest
podstawa do interpretacji niektorych parametrow fluorescencji chlorofilu, a nastepnie
okreslenia stanu fizjologicznego aparatu fotosyntetycznego roslin [Baczek-Kwinta i in. 2011].
Chlorofile absorbuja energi¢ §wietlng 1 przenosza ja do aparatu fotosyntetycznego. Karotenoidy
(z6tte pigmenty) rowniez biorg udziat procesie Swietlnym fotosyntezy. Jednakze, gdy padajaca
energia swiatta przekracza warto$¢ potrzebng do fotosyntezy, karotenoidy, ktore tworzg cykl
ksantofilowy, rozpraszaja nadmiar energii, unikajgc w ten sposob zaklocenia przebiegu procesu
fotosyntezy [Sims 1 Gamon 2002, Henry i in. 2012, Logan 1 in. 2015]. Antocyjany (rézowe,
fioletowe 1 czerwone pigmenty) moga chronic¢ liscie przed nadmiarem $wiatta, peligc funkcje
fotoprotektanta dzigki ich zdolno$ci przeciwutleniajgcej, a niektére nawet sg zdolne do

absorbowania cze$ci widm UV podobnie jak karotenoidy [Borek i in. 2016].

Rola swiatla w tworzeniu barwnikow antocyjanowych

Rosliny zimozielone oprdcz tolerancji na niskg temperature, poprzez zapobieganie
tworzeniu si¢ wewngtrzkomérkowych krysztatdow lodu, przechodza przez szereg proceséw
metabolicznych zwigzanych z energetyka komorki. Tlo$¢ $wiatla, jaka dociera do lisci roslin
zimozielonych w okresie jesienno-zimowym jest ograniczona. Wplywa to na wydajnos¢
procesu fotosyntezy. Jednak z wynikow przeprowadzonej inwentaryzacji RZ w latach (2014-
2017) wynika, zZe tego typu rosliny czesto rosng na stanowiskach nastonecznionych. Dla RZ sg
to najbardziej niebezpieczne ekspozycje na silne stonce w okresie zimowych miesiecy oraz
okresowo wystepujace fluktuacje temperatury [Wang i in. 2009], jak w II terminie pomiaréw
oceny barwy RZ.

Swiatlo to jeden z najwazniejszych czynnikéw $rodowiska, ktére wptywa na wzrost
i rozwoj roslin. Bierze udzial w procesie fotosyntezy, oddziatluje na wiele proceséw
fizjologicznych, ale takze moze by¢ czynnikiem stresowym. Swiatto wptywa przede wszystkim
na wybarwienie rosliny. Powoduje aktywacje genu lub genéw odpowiedzialnych za synteze
enzymow katalizujagcych przemiany flawonoidow w tym biosyntez¢ antocyjanow [Takos i in.

2006]. Neill i Gould [2003] oraz Takahashi i Badger [2001] twierdza, ze pod wplywem $wiatla
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w lisSciach wytwarzany jest nieznany dotad zwigzek, ktory zostaje przenoszony do innych

organow rosliny, jak pedy i korzenie, dajac sygnat do syntezy barwnikéw antocyjanowych.

Udzial antocyjanow, chlorofili i karotenoidow w zmianach widm reflektancji systemu
L*a*b*

Liscie ro$lin zimozielonych wykazuja zmiany barwnikéw roslinnych z koloru zielonego
na czerwony w miesigcach zimowych z powodu syntezy antocyjanéw w goérnych warstwach
mezofilu. Podobne zmiany, ale widm reflektancji mozna bylo zaobserwowac u IcGG u ktorego
barwa czerwona wystepowala od jesieni przez zimg¢, a w kwietniu chroma a* zmienita swoja
intensywnos$¢ na barwe zielong. Ekofizjologiczne funkcje zmiany barwnikéw w zimie 1 ich
wystepowanie u roslin w lisciach zimozielonych, nie sg do konca jeszcze znane [Hughes 1 in.
2012]. Literatura wedtug Corcuera i in. [2005] , Hughes i in. [2005], Porcar-Castell i in. [2009],
Hughes i in. [2012], stawia hipotezy, jakoby to antocyjany odgrywaly kompensacyjng role
fotoprotektanta u gatunkdéw o ograniczonej zdolnosci do rozpraszania energii. Wyniki ich
badan sugeruja, ze antocyjany dziatajg jako ,,thumiki” $Swiatfa 1 mogg réwniez przyczyniac si¢
do tworzenia antyoksydantéw w liSciach zimozielonych w zimie. Kolejne stawiane hipotezy
przez autorow prac Feild i in. [2001], Hoch i in. [2001], Lee i Gould [2002], Neil i Gould [2003]
sugeruja, ze antocyjany, ktore znajduja si¢ w obrebie migkiszu palisadowego lub obwodowych
mezofilowych warstw lisci, narazone na wysokie nastonecznienie dziataja jako naturalne
,pochtaniacze” $§wiatlta niebieskozielonego, ktore w innym przypadku mogloby zostaé
wchtonigte przez chlorofil b w sgsiednim mezofilu. Steyn i in. [2002] opisujg z kolei wartos¢
adaptacyjng  zielonego barwnika jakim jest chlorofil, absorbujacego $Swiatlo,
a bedacego pigmentem pomocniczym. Chlorofil wraz z antocyjanami mogg absorbowaé
wysokoenergetyczne i gleboko penetrujace dtugosci fal widma stonecznego bez zakidcenia
funkcji czerwonych 1 niebieskich fotoreceptorow z dostepem $wiatlta. Stwierdzaja, ze
przechwytywanie fotonéw w taki sposob byloby szczegdlnie korzystne dla roslin, ktére
pochianiaja wigcej §wiatla niz mozna przeksztalci¢ w energie chemiczng poprzez fotosynteze,
jak ma to miejsce w przypadku wielu gatunkéw o lisciach zimujacych przez caty sezon, ale
barwie jaskrawe;.

W badaniach nad Galax urceolata, zimozielonym zielem pochodzacym z Appalachow,
odkryto, ze wzrost steZenia antocyjandw (czerwonego barwnika) pokrywa si¢ przewidywalnie
z niska temperaturg 1 wysokim $wiatlem. Autorzy Hughes i in. [2005] podejrzewaja, ze ten
wlasnie pigment spetnia wazng role fotoprotektanta w obrebie tkanek lisci, szczegodlnie

w zimowych warunkach stresowych. W badaniu nad Galax urceolata stwierdzono takze, ze
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antocyjany wystepuja w lisciach najbardziej podatnych na stres $wietlny. Naleza do nich
szczegllnie rosliny z grupy zimozielonych w okresie niskich temperatur i ostrego slonca.
U Galax urceolata intensywno$¢ $wiatla wzrastala w niskich temperaturach, a zatem jej
podatnos$¢ na uszkodzenia fotooksydacyjne rosta proporcjonalnie, co wykazat spadek Fv/Fm
obserwowany u roslin rosngcych w lekkim gradiencie. Spadek Fv/Fm w odpowiedzi na rosngce
nat¢zenie napromieniowania udokumentowano w kilku badanych roslinach zimozielonych
i przypisano temu wzrost specyficznych dla PSII mechanizméw fotoprotekcyjnych, ktore
z kolei sg odpowiedzig na zwigkszony stres §wietlny. Fotoprotekcyjne regulacje powoduja
takze utrzymanie stalej fosforylacji biatka, PSII oraz zwigkszenie ilosci ksantofilii (zotte
pigementy). Tak jak u IcGG parametr chromatycznosci b* przyjmowat przez caly okres
pomiaréw w I terminie intensywnie zotty kolor. W dalszych badaniach nad Galax urceolata
obserwowano, ze synteza antocyjanow w zimozielonych lisciach jest proporcjonalna do
wzrostu natezenia Swiatta i wystepuje rownolegle z obnizeniem maksymalnej wydajnos$ci PSII.
Dlatego autorzy potwierdzaja hipoteze, ze antocyjany wytwarzane sg w odpowiedzi na rosngcy
stres Swietlny 1 dlatego takie barwniki roslinne mogg petni¢ funkcje fotoprotekcyjng [ Adams
i in. 2001, Ebbert i in. 2001, Liakopoulus i in. 2006].

Mechanizmem, ktory chroni komoérki przed nadmierng produkcja reaktywnych form
tlenu (ROS) oraz uszkodzen z tym zwigzanych jest cykl ksantofilowy zottego pigmentu. Polega
on na odwracalnej przemianie ksantofilii, tj. wiolaksantyny w zeaksantyne, czyli barwnikow,
ktore wchodza w sktad kompleksow antenowych. Warunkami sprzyjajacymi tej przemianie jest
niska temperatura, wzrost o$wietlenia oraz spadek pH we wnetrzu tylakoidow. Zachodzi
wowczas zmiana konformacji bialek antenowych i nastepuje rozproszenie energii (w postaci
ciepta) pomiedzy czasteczki barwnikow, a przekazywania jej do centrow reakcji PSII. Cykl ten
wychwytuje i rozprasza energi¢. Staje si¢ kolejnym mechanizmem fotoprotekcyjnym obok
systemu antyoksydacyjnego [Tanaka i in. 2008].

Hughes 1 in. [2012] przeprowadzili badania na 7 r6znych gatunkach zimozielonych:
Galax urceolata ‘Brummitt’, Gaultheria procumbens, Lonicera japonica, Leucothoe
fontanesiana ‘Sleumer’, Rhododendron catawbiense, Kalmia latifolia oraz Vinca minor.
Wszystkie ros$liny poddano wplywom stresow Srodowiskowych i badano akumulacje
antocyjanéw. Rosliny gromadzity antocyjany w odpowiedzi na r6zne czynniki srodowiskowe,
ktore bezposrednio lub posrednio prowadzily do deficytu wody. Zwigkszona biosynteza tych
barwnikéw wystepowala jako reakcja na susz¢ wskutek niskiej temperatury, ktéra panowala
podczas prowadzenia do$wiadczenia lub pod wpltywem zasolenia podioza. Wysoki poziom

antocyjanow jest czesto dodatnio skorelowany z wyzsza odpornoscig roslin na chtod, jak
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u zimozielonych, zasolenie, jak i rowniez na deficyt wody [Yang i in. 2000, Close i in. 2002,
Wahid i in. 2006,]. Hughes i in. [2010] twierdza, ze niski potencjal wody w lisciach indukuje
synteze antocyjanow, w zwigzku z tym stwierdzili mozliwy zwigzek migdzy wytwarzaniem
antocyjanOw zima, a tolerancja na susz¢. Yang i in. [2000] podaja, Ze nie ma dowodow na to,
ze susza bezposrednio indukuje syntezg tych zwigzkow, co wykazali na przyktadzie rosliny
warzywnej — ogdrka. W poddanych stresowi wodnemu siewkach ogérkéw zwigkszona
produkcja barwnikoéw antocyjanowych nastepowata tylko wowczas, gdy rosliny narazone byty
dodatkowo na dziatanie promieni UV-B. Podobnie jak u Eucalyptus nitens, gdzie
zaobserwowano zwigkszone nagromadzenie antocyjanow pod wplywem niskiej temperatury,
ale tylko w lisciach siewek wystawionych na bezposrednie dziatanie stonca [Close i in. 2002].

Antocyjany akumulowane sg glownie w komoérkach epidermy, absorbuja $wiatlo
w zakresie podobnym do chlorofilu b, jak stwierdzono takze w badaniach nad Galax urceolata.
Moga pehi¢ funkcje ochronng dla lezacych glebiej komorek migkiszu asymilacyjnego przed
nadmiernym promieniowaniem stonecznym. Zapobiegaja w ten sposob tworzeniu si¢
reaktywnych form tlenu (ROS) i oksydacyjnym uszkodzeniom komorek [Steyn i in. 2002,
Manetas 2006]. Hoch i in. [2001], Chalker-Scott [2002], Neil i in. [2002], Pietrini i in. [2002],
Neil i Gould [2003], Papageorgiou i Govindjee [2011], Stribet i in. [2014] sugeruja, zZe
antocyjany, oprocz fotoprotekcji, mogg pemi¢ rowniez funkcje osmoregulatorow w
komorkach. Nagromadzone w wakuolach jako zwigzki osmotycznie czynne, pozwalaja
utrzymaé¢ odpowiedni potencjat wody w warunkach deficytu wody oraz zapobiegaja
krystalizacji lodu, zwigkszajac wytrzymato$¢ roslin zimozielonych na niska temperature.
Jednak wedlug Manetasa [2006] zawarto$¢ anotycjandéw, ktora nawet w jaskrawoczerwonych
lisciach wynosi od 1 do 4 mol-kg? jest zbyt niska, aby mozna twierdzi¢ o znaczacej roli
w osmoregulacji.

W kilku badaniach zaobserwowano takze, ze synteza antocyjandéw jest inicjowana
w odpowiedzi na wzrost zawartosci weglowodanow w liSciach [Jeanette 1 in. 2000].
W doswiadczeniu nad Eustoma grandiflorum wybarwienie kwiatow roslin rosnagcych na $wietle
o nat¢zeniu 1000 luksow byto jasniejsze niz wystawionych na §wiatto o natezeniu 10000-15000
luksow. Ograniczajac dostep $wiatta do badanej rosliny nie spowodowano to zmniejszenia
jaskrawosci jej kwiatow. Wybarwienie bylo rowniez bardzo jasne. Umieszczenie todyg i liSci
w roztworach sacharozy spowodowala, ze intensywno$¢ wybarwiania kwiatoéw byta wprost
proporcjonalna do st¢zenia zastosowanego cukru. Niezaleznie od panujacych warunkow
Swietlnych nastgpito zjawisko wybarwienia. Poprzez aktywno$¢ kilku enzymow wptywajacych

na biosynteze antocyjandw (syntazy chalkonowej, izomerazy chalkonowej, reduktazy
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4-dihydroflawonolowej) nastgpito podwyzszenie w miar¢ wzrostu st¢zenia sacharozy
[Kawabata i in. 1999, Jeanette i in. 2000, Gollop i in. 2002]. Wedtug Kawabata i in. [1999]
niskie nat¢zenia $§wiatla wplywa na wybarwienie kwiatow i liSci poprzez redukcje procesu
fotosyntezy, powoduje obnizenie zawarto$ci cukrow rozpuszczalnych w soku komorkowym i
prowadzi do represji genéw kodujacych synteze enzymow, ktore odgrywaja rolg w biosyntezie
antocyjanow.

Absorbancja niebieskozielonego $wiatla przez antocyjany moze by¢ rowniez
odpowiedzialna za zmiany w proporcjach chlorofilu, ktore Hughes i in. [2005], obserwuja
w badanych liSciach zimozielonych. Proporcje chlorofilu a i b znacznie si¢ zmniejszaja wraz
ze wzrostem natezenia $wiatla (i stgzenia antocyjanow). Zjawisko to nalezy do niespotykanych,
gdyz analizy pigmentow ro$lin zimozielonych w poprzednich badaniach [Ferrante 1 Maggiore
2007, Liang i in. 2007, Meroni in 2009, Mehta i in. 2010, Kalaji i in. 2014b], wykazaty wzrost
poziomu chlorofilu a i b w odpowiedzi na zwigkszenie natezenia promieniowania, a nie
zmniejszenie. Prawdopodobnie odpowiada to wyzszym stosunkom osrodkéw reakcji do
komplekséw zbierajacych swiatlo, co wskazuje na fizjologiczne odejscie od wychwytywania
$wiatta w kierunku wigzania wegla. Proporcje chlorofilu innych badanych roslin zimozielonych
wytwarzajacych antocyjany, wykazujg roOwniez nizszy stosunek chlorofilu a:b w czerwonych
liSciach w porownaniu z zielonymi, nawet gdy nie ma roznicy w srodowisku swiatta w ktérym
sg hodowane. Takie gatunki to np. Begonia pavonina i Triolena hirsuta oraz zimozielony krzew
Mahonia repens [Gould i in. 1995, Grace i Logan 1996]. W doswiadczeniu wiasnym liScie
IcGG w Il terminic prowadzonych badan przyjmowaly intensywnie zolte
1 zielone kolory, ktére wyznaczaty parametry chromatycznosci a* i b*. U pozostatych badanych
Ilex sp. ImBPs i ImBPss w I i II terminie chroma a* wyznaczala zolte widma reflektancji, a b*
zielone. Nagty spadek temperatury powodowal wzrost parametréw chromatycznosci 1 wtedy
chromy (z61to-zielone) osiggaty najwyzsze wartosci jak u ImBP, by¢ moze byto to odpowiedzig
na stres. Jednak u ImBPss w II terminie oraz u IcGG w I terminie sytuacja byta zupetnie
odwrotna. Mozna tlumaczy¢ to ogélnie stabsza odpornoscig tych gatunkéw na niskie
temperatury [Kosiba i in. 2005].

Istnieje wigc przekonanie, ze gromadzenie czerwonych pigmentéw (antocyjandw,
betacyjanin lub karotenoidow) u ro$lin zimozielonych w organach fotosyntetycznych jest
odpowiedzia na warunki zimowe w jakich tego typu rosliny musza przetrwac. Autorzy
Hormaetxe i1 in. [2005], Hormaetxe i in. [2006], ale i Hormaetxe i in. juz w 2004 roku
w badaniach nad zimozielonym krzewem Buxus sempervirens dostrzegli obecnos¢ takze

czerwonych karotenoidow. Wzrost ich zawartosci byt odpowiedzia na zmniejszong ilo$¢
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Swiatta podczas zimowej aklimatyzacji. W publikacji oméwiono takze ich fotoprotekcyjna role
w okresie zimowym liSci zimozielonych oraz wplyw tego procesu na szeroka tolerancje
ekologiczng tego zimozielonego gatunku. Liscie Buxus sp. wykazywaly duzy stopien
zmienno$ci fenotypowej stopnia zaczerwienienia od zielonego do zottego, gdy tkanki
fotosyntetyczne przeniesiono z fotoinhibitujacych warunkéw zimowych do temperatury
pokojowej przez 9 dni. Nastepowat wzrost czerwonych karotenoidow w warunkach zimowych,
a ich synteza wyzwalana byta przez nadmiar §wiatta w okresie chtodu. Co wiecej, liscie Buxus
nie wykazywaly zadnych uszkodzen, stad autorzy stwierdzaja ochronng role czerwonych

barwnikow.

Rola barwnikow roslinnych w warunkach miejskich

W warunkach miejskich biosynteza i akumulacja antocyjanow moze by¢ jednak
odpowiedzig rosliny na uszkodzenia mechaniczne takie, ktore spowodowane sg zniszczeniem
1 przemieszczaniem warstw glebowych w miescie np. w trakcie budowy drég, uktadania
instalacji oraz innych prac budowlanych, ktore prowadzi do niszczenia struktury i sktadu gleb
w miastach. Podloze jest czgsto bardzo zlej jakosci, zanieczyszczone roznymi odpadami
budowlanymi. Wymieszane z nimi gleby miejskie moga posiada¢ nieprawidtowy alkaliczny
odczyn, co w polaczeniu z zasoleniem podczas zimy poteguje skutki np. suszy fizjologiczne;.
Zmniejszona przepuszczalno$¢ ubitej gleby utrudnia wymiane gazowg i pojawia si¢ deficyty
powietrza. Ograniczony rozwdj i funkcjonowanie korzeni w skutek niewystarczajacej ilosci lub
dostgpnosci tlenu w zageszczonej glebie powoduje mniejszg dostepnos¢ skladnikow
pokarmowych 1 wody [Trowbridge i Bassuk 2004, Grzesiuk i in. 2008]. Brak sktadnikéw
mineralnych moze prowadzi¢ do zwigkszonej wrazliwosci na wysokie natezenie $wiatta
1 prowadzi¢ do indukowania stresu oksydacyjnego w komoérkach. Obecnos$¢ fotoochronnych,
naturalnie wystepujacych barwnikow, takich jak antocyjany moze chroni¢ liscie roslin
zimozielonych przed oksydacyjnymi uszkodzeniami wywolanymi przez nadmierne
promieniowanie stoneczne [ Adams i in. 2004]. Nawozenie mechaniczne w terenach miejskich
jest niewystarczajace lub nie wystepuje wcale. Jest to jeden z najwazniejszych elementéw
uprawy roslin, ktory zostaje czgsto pomijany, rowniez ze wzgledéw finansowych [Suchocka
2011a]. Zwigkszona akumulacja antocyjanow jest takze skorelowana z poziomem wrazliwosci
gatunku na czynnik chorobotwdrczy 1 moze stanowi¢ wskaznik odpornosci lub nadwrazliwosci
zywiciela [Jacobs 2002, Kangatharalingam 1 in. 2002].

Rosliny zimozielone wytworzyly szereg procesow i mechanizmow fotoprotekcyjnych

m.in w postaci systemu antyoksydacyjnego ze wzmozong produkcja antocyjanéw, cyklu
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ksantofilowego czy ekspresji bialek ELIP. Nalezy réwniez wspomnie¢ o naturalnych
mechanizmach protekcyjnych, jakie wytwarza roslina np. poprzez zmian¢ orientacji lisci
[Gratani i Ghia 2002]. To tylko cze$¢ najwazniejszych procesdw, jakie zachodzg w liciach
zimozielonych, a redukuja zagrozenia powodowane wplywem zimy oraz nastonecznienia
podczas mroznej pogody. Zmiany, jakie zachodzg w ultrastrukturze komérek mezofilu
i morfologii lisci zimozielonych, wynikaja ze zmian intensywnosci i sktadu spektralnego

docierajacego do powierzchni liscia $wiatta [Russell 1 in. 2009, Pilarski i in. 2012].

Metoda oceny barwy, a zawarto$¢ pigmentow i ich rola w ocenie kondycji roslin

Zmiany zawartoSci pigmentow, a takze ocena barwy lisci metodg spektralng systemu
L*a*b* moze dostarczy¢ informacji dotyczacych stanu fizjologicznego ro$lin. Poziom
chlorofilu ma tendencj¢ do zmniejszania si¢ szybciej niz karotenoidow, gdy rosliny sa poddane
stresowi lub podczas starzenia si¢ li§ci. Zawarto$¢ antocyjanow jest wysoka w mtodych lisciach
lub w lisciach roslin, gdzie wzrost zostat ograniczony przez niskg temperature 1 starzenie si¢
lisci niektorych gatunkéw [Liakopoulus i Spanorigas 2012]. W ocenie uktadu spektralnego
intensywnosci parametréw chromatyczno$ci w ocenie barwy lisci rodzaju llex sp. w okresie
prowadzonych badan (jesien-zima) mozna zauwazy¢ niskie wartoSci chromy a*, tj. widma
reflektancji czerwono-ziclonej, a wysokie warto$ci chromy b* czyli barwy niebiesko-zoltej.
W ocenie wartosci reflektancji mozna zaobserwowac u llex sp., ze widma refleksyjne chromy
a* sg bardziej czerwone w zimie, a wraz ze wzrostem temperatury i nastonecznienia, zwigksza
si¢ zakres $wiatla zielonego jak u IcGG.

Opracowana metoda pomiaru oceny barwy lisci pokazuje, ze barwa (widma
reflektancji) moze by¢ $cisle skorelowana z zawarto$cig barwnikow roslinnych. Roznice
strukturalne (grubo$¢ lisci, ich masa, nier0wne wybarwienie blaszki liscia) moga mie¢ wptyw
na zakres widm reflektancji. Swiatlo odbite bezposrednio od powierzchni liscia nigdy nie
wchodzi do komorek lisci, a zatem nie ma wplywu na zawarto$¢ pigmentéw [Borek 1 in. 2016,
Kalaji i in. 2018].

Tradycyjne  metody analizy pigmentow poprzez ekstrakcje 1 pomiar
spektrofotometryczny wymagaja zniszczenia liSci, a zatem nie pozwalaja na pomiar zmian
pigmentow w krotkim czasie dla pojedynczego liScia. Ponadto techniki te sa czasochionne
1 kosztowne, co sprawia, ze ogdlna ocena stanu roslin i jej ekosystemu jest niepraktyczna.
Natomiast pomiar odbicia widmowego w ukladzie kolorymetrycznym L*a*b* nie jest
inwazyjny dla roslin, jest szybki i moze by¢ zastosowany na skale przestrzenng w warunkach

polowych [Sims i Gamon 2002]. Spektrofotometr i obserwator jak opisano w metodzie jest
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fatwy do przenoszenia w terenie, a pomiary liSci mozna wykona¢ w kilka sekund. Moze by¢ to
bardzo uzyteczne w uprawie gruntowej roslin ozdobnych, u ktorych naukowcy oraz szkétkarze
chca zaobserwowaé zalezno$¢ pomiedzy zmiang koloru barwy lisci ze zmianami barwnikow

roslinnych, a ich reakcja na czynniki stresowe.

Pomiar fluorescencji chlorofilu a

Metoda pomiaru fluorescencji chlorofilu oparta na pomiarze sygnatu fluorescencji
chlorofilu a jest bardzo popularna z uwagi na wysoka czulo$¢ i wiarygodno$¢ otrzymanych
wynikow [Kalaji 1 in. 2014b]. W fizjologii roslin nieinwazyjny pomiar fluorescencji pozwala
na okreslenie nie tylko aktywnosci fotosyntetycznej, ale reakcji roslin na stresowe warunKi
srodowiska, jak zacienienie, zanieczyszczone S$rodowisko miejskie, niedobory mikro-
1 makrosktadnikow, deficyt wody, okresowe susze, nagle spadki temperatury czy zbyt duze

nastonecznienie [Kalaji 2011].

Czynniki stresowe ograniczajace przebieg fotosyntezy

Pomiar fluorescencji chlorofilu jest wykorzystywany do monitorowania reakcji PSII
(maksymalnej wydajnosci fotochemicznej, wyrazanej parametrem Fv/Fm) na zmiany
w natezeniu PAR (promieniowanie fotosyntetycznie czynne, PAR — z ang. photosynthetically
active radiation) [Cai i Xu 2002] oraz w skladzie spektralnym [Figueroa i in. 2003]. Zajwisko
PAR jest pozadane, gdyz jest zrodlem energii niezbgdnej dla rosliny, jednak jego zbyt duza
intensywno$¢ moze by¢ czynnikiem stresowym, powodujacym fotoinhibicje. Zbyt wysoka
ilo§¢ $wiatla powoduje, ze cz¢$¢ energii nie moze by¢ absorbowana przez barwniki
fotosyntetyczne, o ktérych byta mowa w rozdziale o ocenie spektrofotometrycznej barwy
systemu L*a*b*. Nastepuje wtedy dysfunkcja aparatu fotosyntetycznego [Strizh i in. 2005].
Jak podaja Cetner i in. [2016] nie tylko nadmierne nat¢zenie, ale réwniez spektrum $wiatta
moze zadziata¢ hamujaco na transport elektronéw w zaleznej od $wiatla fazie fotosyntezy.
Innym czynnikiem, ktory wplywa na funkcjonowanie PSII sa zmiany temperatur,
zaobserwowano w do$wiadczeniu wlasnym w latach 2014-2015. Wystepujace zbyt duze
roznice temperatur w ciggu jednej doby, a szczegodlnie wysoka temperatura moga przejawiac
si¢ obnizeniem stosunku zredukowanych akceptoréw QA — do centrow reakcji. Wtedy rowniez
zmniejsza si¢ maksymalna wydajnos¢ kwantowa PSII [Chen i1 in. 2009]. Borawska-
Jarmutowicz wraz ze wspotautorami [2014] takze potwierdzaja wpltyw niskiej temperatury na

wydajnos¢ aparatu fotosyntetycznego.
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Niedobdr wody oraz susza wedlug Stankiewicz [2007] takze silnie hamuje proces
fotosyntezy. Niedobdr wody, czgsto towarzyszacy szczegdlnie roslinom zimozielonym
w okresie zimy, a takze bezdeszczowej pory jesiennej, uniemozliwia efektywne
wykorzystywania pobranej energii §wietlnej, co objawia si¢ zwigkszonym jej rozpraszaniem
poprzez ciepto i zwigkszong fluorescencj¢ [Cetner i in. 2014]. Na podstawie pomiaréw
fluorescencji chlorofilu Kalaji i Rutkowska [2004], Yang i in. [2008] stwierdzili, ze podczas
stresu solnego, ktory czegsto towarzyszy warunkom miejskim zachodzg zmiany
w funkcjonowaniu PSII — wykazuje on mniejszg zdolno$¢ do wychwycenia energii. Niedobor
sktadnikéw mineralnych w podtozu w warunkach miejskich gdzie sadzone sg rosliny ozdobne
prowadzi takze do zmniejszenia wydajnosci fotochemicznej PSII [Swoczyna i in. 2010a,
Aleksandrov 1in. 2014, Kalaji 1 in. 2014a]. Kalaji [2011] podaje, Ze niedobor pierwiastkow N,
P, K, Ca, Mg, S 1 Fe powoduje inne reakcje rosliny, ale uznaje si¢, ze azot jest gldwnym
czynnikiem limitujagcym wzrost i plonowanie roslin. Wynika to z faktu, ze pierwiastek ten jest

jednym z gtéwnych sktadnikow budulcowych roslin w tym chlorofili, jak podaje Autor.

Pomiar fluorescencji chlorofilu a u llex sp.

Zaproponowana metoda fluorescencji chlorofilu a w doswiadczeniu wlasnym zostata
zastosowana do selekcji gatunkéw i odmian rodzaju llex sp, odpornych na czynniki stresowe
w ocenie ich oddziatywania na aparat fotosyntetyczny, jak i na ogo6lng kondycje roslin.
Szczegodlnie dotyczylo to selekcji w kierunku tolerancji na wahania temperatur w okresie

trwania badania w warunkach miejskich.

Maksymalna wydajnos¢ fotochemiczna fotosystemu II (Fv/Fn)

Literatura poprzedniego wieku wedtug Bjorkmana i Demmig (1987) oraz Johnson i in.
(1993), podaje, ze optymalny poziom wskaznika Fv/Fum ksztaltuje si¢ na poziomie nie nizszym
niz 0,83 dla wigkszos$ci roslin. Wartosci, ktore wskazuja ponizej tego poziomu $wiadczg
o stresie, a w szczeg6lnosci o fotoinhibicji [Maxwell 1 Johnson 2000(B)].
W przeprowadzonych badaniach nad llex sp. wskazniki Fv/Fm (stosunek roznicy fluorescencji
maksymalnej i zerowej do fluorescencji maksymalnej) byty nizsze od 0,83 dla lisci wszystkich
RZ pomimo, ze w miejscu ich wystepowania na kolekcji dendrologicznej nie mozna byto
stwierdzi¢ na liSciach widocznych uszkodzen. Takie wyniki na podstawie wspomniane;]
literatury moga sugerowac, ze wydajnos¢ aparatu fotosyntetycznego u badanych RZ nie byta

sprawna, a w miejscu przeprowadzonego doswiadczenia mogt wystepowac czynnik stresowy,
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Wizja lokalna w kolekcji RZ

Wizja lokalna w miejscu wystgpowania kolekcji dendrologicznej RZ nie wskazywata
na wystgpowanie ktoérego§ z wyzej opisanych czynnikow stresowych, ani takze uszkodzen
ros$lin z kolekcji llex sp. Oczywiscie, wstepna metoda dysfunkcji metabolizmu i zmian
strukturalnych u ro$lin bedaca oceng wizualng, zmiany barwy liSci lub zasychania tkanki czesto
jest umowng tylko skalg o ktorej pisze Cetner i in. [2016]. Metoda ta obarczona jest duzym
btedem, poniewaz nie wszystkie obserwacje mozna oceni¢ obiektywnie. Pomiary temperatury
oraz lokalna wizja w miejscu wystgpowania kolekcji dendrologicznej RZ wskazywala, ze
powodem reakcji obnizonego parametru Fv/Fm moglo byé okresowo zbyt duze nat¢zenie
Swiatta podczas, gdy temperatury byly stosunkowo niskie. Przebieg temperatury w obu
terminach prowadzonych badan wskazywal na dodatnie, ale stosunkowo niskie temperatury
zimg oraz wczesng wiosng (~ 3,5°C) 1 wystepowaniem mocnego stonca np. w trakcie

wiosennych porankow.

Ocena maksymalnej wydajnosci fotochemicznej PSII (Fv/Fn)

Literatura wedlug Bjorkmana i Demmig [1987], ale takze Garstka [1999], ktora
potwierdza, ze dla zdrowych roslin naczyniowych prawidlowy stosunek Fv/Fm powinien
wynosi¢ 0,83 w przypadku roslin zimozielonych moze ich nie dotyczy¢ lub by¢ nieaktualna.
Tylko ImBPs i ImBPss byly najblizej tej wartosci, gdyz $rednio z catego I terminu pomiarow,
wyniki pomiarow fluorescencji wynosity okoto 0,80. U wszystkich badanych llex sp., tj. IcGG,
ImBPs i ImBPss w I 1 w II terminie pomiaréw zaobserwowano wspdlng tendencje. Wartosci
maksymalnej wydajnosci fotochemicznej PSII (Fv/Fm) spadaty z ok ~0,81 od listopada do
wartos$ci srednio ~0,77 przez okres zimy i ponownie rosty do ~0,82 w maju w miar¢ wzrostu
temperatury i ocieplania si¢ klimatu. Intensywno$¢ fluorescencji ulega r6znym modyfikacjom
w zaleznosci od czasu trwania i nat¢zenia ewentualnego stresu. Jeszcze zanim pojawig si¢
widoczne symptomy uszkodzen mozna wykry¢ zmiany u roslin w warunkach stresu stosujac
omawiany pomiar fluorescencji chlorofilu [Lichtenthaler 2007]. Autorzy Baker i Rosenquist
[2004] oraz Kalaji 1 Guo [2008] pisza, Ze nie mozna za pomoca fluorescencji chlorofilu okresli¢
charakter stresu. Moze stuzy¢ jako kryterium do selekcji, np. w hodowli roslin czy ochronie
srodowiska lub tez ogodlnego stanu fizjologicznego roslin, szczegdlnie w celu optymalizacji
warunkéw ich przechowywania czy wzrostu. Podobnie stwierdzita Baczek-Kwinta i jej
wspotautorzy [2011] w publikacji o Chamomilla recutita, pytajac czy parametry fluorescencji
moga by¢ pierwszymi wskaznikami plonowania tych roslin pod wpltywem stresu jakim jest

susza. Z danych uzyskanych przez autoréw pracy, ale takze z kolejnego doniesienia
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Baczek-Kwinta i Koziet [2010] wynika, ze nie mozna na podstawie parametrow fluorescencji
chlorofilu oszacowa¢ plonowania niemieckiego rumianku (Chamomilla recutita). Kwitnienie
to proces zlozony, zalezny od fotosyntezy, a w rumianku prawdopodobnie zalezny od
wykorzystywania cukréw w formowaniu koszyczkow kwiatostanu. W zwigzku z tym istotny
statystycznie spadek wartosci Fv/Fm u wszystkich badanych llex sp. w okresie jesienno-
zimowym niekoniecznic moze S$wiadczy¢ o wystepujacym stresie, ktory wplynatby na
obnizenie tego parametru. Mimo ze odnotowano czgste fluktuacje temperatur z dodatnich na
ujemne, szczegolnie w Il terminie pomiaréw, obnizenie maksymalnej wydajnosci PSII moglo
$wiadczy¢ o ,,wyciszaniu” aparatu fotosyntetycznego na okres miesi¢cy zimowych. Takiego
typu wzrost wygaszania aparatu zauwazyli takze Kalaji 1 Rutkowska [2004] oraz Yang i in.
[2008]. Oczywiscie parametr Fv/Fm, wyznaczany dla roslin jest uznawany caly czas za
wiarygodny i stosowany w celu okreslenia aktywnosci fotosyntetycznej roslin [Kalaji i Loboda
2010]. Inni autorzy [Rapacz i in. 2008], badali zjawisko aklimatyzacji jgczmienia ozimego do

niskiej temperatury, wskazujac, ze jest warty uwagi i uzyteczny.

Ocena wskaznika funkcjonowania fotosytemu II (PI)

Potwierdzeniem mozliwego wygaszania aparatu fotsyntetycznego u tego typu roslin
o lisciach zielonych caty rok (RZ) jest przeanalizowanie wskaznika funkcjonowania
fotosystemu II PI tj. Performance Index. Wedtug Kalaji i jego wspodtautorow [2018] PI jest
najbardziej wrazliwym parametrem na zmiany srodowiskowe w r6znych warunkach, poniewaz
reprezentuje ogdlng aktywnos$¢ PSII. Hermans i in. [2003] takze uwazaja, ze PI jest jednym z
najbardziej wrazliwych parametrow testu OJIP (testu witalnosci) [Zivéak i in. 2015], ktory
obejmuje obserwacje zmian fluorescencji zwigzane z modyfikacjami konformacji anteny
fotosyntetycznej 1 energii fluktuacji. Dlatego tez umozliwia okreslenie witalno$ci roslin.

Performance Index u IcGG wskazywat na wigksze rdznice statystyczne w I terminie
pomiaréw pomiedzy datami pomiaréw. Jednak II termin do$wiadczenia okazat si¢ dla niego
oraz dla pozostatych badanych llex meserveae bardzo podobny. W | terminie obserwowano
znaczne obnizenie PI w kwietniu z 04.04.2014 na 08.04.2014, a temperatura byta caty czas stata
~0,3°C, nie odnotowano zadnej naglej zmiany temperatury. W II terminie pomiar6w wszystkie
trzy RZ (IcGG, ImBP, ImBPss) odznaczyly si¢ lepsza tolerancja na niekorzystne warunki
pogodowe do$wiadczenia niz w I terminie. Swiadcza o tym mniej drastyczne spadki warto$ci
parametru PI dla wszystkich badanych RZ. Wskaznik funkcjonowania fotosystemu II (PI)
podobnie jak Fv/Fm obnizat si¢ od listopada, a potem podnosit w miarg ocieplania klimatu.

Bach i in. [2006] wykazali w badaniach terenowych zieleni miejskiej Krakowa, ze wraz
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z chlodnymi dniami u Acer platanoides, Tilia cordata i Fraxinus excelsior nastgpowalo
obnizenie warto$ci parametrow fluorescencji chlorofilu a w badanych liSciach, niekoniecznie
pod wplywem czynnika stresowego. Ws$rod roslin pochodzacych z rejonu Morza
Srédziemnego, Oliveira i Pefiuelas [2000] takze dowiedli na podstawie badan u zimozielonych
Quercus ilex i Cissus albidus, ze nastgpito obnizenie sprawnosci PSII, wyrazone stosunkiem
Fv/Fm w okresie zimowym, kiedy wystgpity chlodne dni. Mozliwe, Zze aparat fotosyntetyczny
u tego typu roslin takze pozostaje uspiony w okresie zimowym dla tego klimatu.

Badane odmiany Ilex sp. wywodza si¢ z tego samego obszaru geograficznego (Azja
Potudniowo-Wschodnia), w tym odmiany Ilex meserveae (mieszaniec z Japonii i Sachalinu)
‘Blue Prince’ 1 Blue Princess” wprowadzone do uprawy jako amerykanskie odmiany [Seneta
i Dolatowski 2011]. W zwiagzku z tym stanety przed podobnymi wyzwaniami klimatycznymi.
Badanie pokazuje, ze pomimo spetnionych podobnych warunkow klimatycznych w kolekcji
dendrologicznej RZ odmiany opracowaly podobne mechanizmy. Drugi termin pomiarow
okazat si¢ by¢ dla nich bardziej korzystny. Zaréwno parametr Fv/Fm i PI wykazywal mniejsze
spadki pod wptywem temperatury, pomimo ze w I terminie zaobserwowano mniejsze wahania
temperaturowe niz w 11.

Zastosowane techniki pomiaru fluorescencji u roslin zimozielonych znajduja coraz
szersze zastosowanie w uprawie roslin ozdobnych. Brak jest jednak jednoznacznych doniesien
na tego typu roslinach o liciach zimozielonych. Za pomocg parametrow fluorescencji mozna
dokfadnie monitorowa¢ zmiany zachodzace w uprawach gruntowych na réznych etapach
produkcji roslinnej. Jest to uniwersalny i bardzo szybki sposdb oszacowania oraz okre§lania
wplywu roéznych niesprzyjajacych warunkéw srodowiska, jak wahania temperaturowe, na
sprawne funkcjonowanie aparatu fotosyntetycznego. Techniki te umozliwiaja wczesne
zdiagnozowanie wptywu czynnika stresowego za nim wystgpig wizualne zmiany. W przypadku

roslin zimozielonych wymaga to dalszych obserwacji.

5.3. OCENA KONDYCIJI LISCI ZIMOZIELONYCH KRZEWOW ILEX CRENATA

Tereny zieleni osiedlowej stanowig dla mieszkancow miasta najbardziej dostgpng forme
rekreacji. Odpowiadajace potrzebom spotecznym odpowiednie ich uksztaltowanie moze mie¢
istotny wplyw lub czg$ciowy na pokonanie skutkéw urbanizacji, prowadzac do poprawy
warunkow zycia mieszkancoOw miasta. Obecnie tereny zieleni miejskiej jak i1 osiedlowej staty
si¢ dobrem coraz bardziej docenianym [Lis 1 Burdzinski 2007].

Wplyw na jakos$¢ zycia mieszkancow miasta i ich stan psychofizyczny maja tereny

zieleni w przestrzeni osiedlowej. Zielen ta musi mie¢ nie tylko zdolno$¢ regeneracyjna pod
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wzgledem biologicznym, ale takze petnic¢ rolg relaksu oraz wypoczynku biernego i aktywnego
oraz przede wszystkim faktycznie lub potencjalnie odgrywaé pozytywna role w budowaniu
wigzi spotecznych [Latkowska 2011, Rzeszotarska-Palka 2012 ].

Bioragc pod uwage obecny stan terenow zieleni w duzych miastach polskich, w tym
w Krakowie, ich pozytywne dzialanie ma w wielu przypadkach raczej charakter potencjalny
niz faktyczny. Szczegblnie niekorzystnie przedstawia si¢ sytuacja terenow na obszarach
zabudowy $rodmiejskiej i w centrach miast. Do okre§lania kondycji roslin oraz standw
stresowych stosuje si¢ wiele metod badawczych. Badania dotyczace wptywu warunkow
miejskich na krzewy prowadzone sg zarowno w terenie (in situ), jak i w kontrolowanych
warunkach (doswiadczenia wazonowe) [Malinowska 2012]. Na podstawie doswiadczen
przeprowadzonych w warunkach kontrolowanych nie jeste§my jednak w stanie okresli¢
wplywu catego kompleksu czynnikéw na wzrost i rozwo6j roslin miejskich. Zatem uzasadnione
sg badania szczeg6lnie roslin typu zimozielonych w warunkach oddziatywania wszystkich
czynnikéw srodowiska zurbanizowanego.

Podjeto wiec badania na terenie osiedla ‘Wislane Tarasy’, zlokalizowanego w poblizu
Ronda Grzegorzeckiego w Krakowie w samym centrum miasta. Wérdd zinwentaryzowanych
ros$lin zimozielonych na terenie ‘Wislanych Tarasow’ szczegblnej obserwacji poddano
ostrokrzew karbowanolistny w odmianie ‘Golden Gem’ (llex crenata ‘Golden Gem’ — IcGG).

Ostrokrzew karbowanolistny w odmianie ‘Golden Gem’ to karlowy, zimozielony krzew
z szeroko rozestanymi pedami. Posiada eliptyczne i btyszczace liscie koloru zotto-zielonego.
Kwiaty biale, niepozorne, pojawiajg si¢ w maju [Lorberg 2010]. Przypomina bukszpan
i posiada jego wszystkie najlepsze cechy, jest jednak od niego znacznie bardziej odporny na
choroby. Bardzo dobrze znosi formowanie, szybko si¢ regeneruje i ma zwarty pokrdj, jest wigc
idealng rosling to tworzenia obwoddek oraz skomplikowanych rzezb ogrodowych. Wedlug
Katalogu Roslin Szkotkarskich: Drzewa, krzewy 1 byliny, Zwiazku Szkotkarzy Polskich, jest
wrazliwy na mrozy i zostat zakwalifikowany do strefy mrozoodpornosci 7A (-17C/-15C).

Cata rodzina llex sp. preferuje stanowiska stoneczne lub poicieniste. W cieniu jego
wzrost jest wolniejszy, a pokrdj mniej zwarty. Dobrze ro$nie na glebach $rednio Zzyznych
o umiarkowanej wilgotno$ci. Ma szerokg tolerancj¢ jes$li chodzi o pH podloza, co jest
niezmiernie wazne szczegdlnie w srodowisku miejskim. llec crenata ‘Golden Gem’ cechuje si¢
dobra mrozoodpornoscia. Wytrzymuje spadki temperatur do -27°C. Jednak to nie
mrozoodporno$¢ odgrywa kluczowg role, a obecno$¢ np. wiatrow i ich wpltyw na rosliny

zimozielone [Seneta i Dolatowski 2011].
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Ilex crenata ‘Golden Gem’ na terenie osiedla ‘Wislane Tarasy’ zinwentaryzowano w 8
miejscach. Wzieto jednak pod uwage 6 stanowisk (1,2,4,5,7,8) i poddano je badaniom
Fluorescencji chlorofilu a, aparatem Handy PEA (Handy Plant Efficiency Analyzer) firmy
Hansatech.

Ilec crenata ‘Golden Gem’ na stanowisku 1 wystepowat na skarpie zewnetrznej migdzy
blokiem, a ogrodzeniem, pod okapem innych krzewow. Stanowisko bylo to cieniste oraz w
miejscu korytarza wietrznego. Stanowisko 2 obejmowato rosliny na tej samej skarpie, jednak
rosty bez towarzystwa innych krzewow, odstonigte. Kolejnym zbadanym stanowiskiem gdzie
pojawit sie IcGG byl dziedziniec tego osiedla (centrum Wislanych Tarasow). llec crenata
‘Golden Gem’ ze stanowiska 4 wystepowat na skarpie o wystawie stonecznej, a w poblizu na
stanowisku 5 wystepowal takze na skarpie, ale w cieniu, gdzie panowala tzw. ,studnia”.
Miejsce to charakteryzowato si¢ brakiem wiatru 1,,stojgcym powietrzem”. IcGG ze stanowiska
7 wystepowatl w nasadzeniach w formie pasow na trawniku, w sasiedztwie krzewow na terenie
plaskim. W poblizu, ten sam gatunek na stanowisku 8 posadzony byt w tzw. betonowych
rabatach w miejscu odstonigtym, takze na terenie ptaskim. Stanowiska 7 1 8 wystgpowaty w
poblizu rzeki Wisty.

Na podstawie badan parametrow fluorescencji chlorofilu a w opisanych stanowiskach
odnotowano wiele r6znic w reakcji aparatu fotosyntetycznego na warunki jakie panowaty
w miejscu wystepowania [cGG.

Poziom fluorescencji maksymalnej (Fm) czyli w momencie, gdy wszystkie
plastochinony PSII sg zredukowane, byl wyzszy na stanowiskach 1, 4, i1 7 w stosunku do
pozostatych stanowisk. Warto$¢ tego parametru zalezy gldéwnie od zawartosci chlorofilu
w lisciach. Oznacza to wigc, ze IcGG, ktory rést pod okapem innych krzewow, bedac ostonigty
od wiatrow (1), a takze na stonecznej skarpie w miejscu bezwietrznym (4) oraz na terenie
plaskim na trawniku pod krzewami, ostoniety od wiatréw od strony rzeki Wisly (8), miat
wyzszy wskaznik chlorofilu. Zmniejszone wartosci Fm u IcGG w pozostatych stanowiskach
mogg $wiadczy¢ o dzialaniu na nich czynnika stresowego, tj. wiatru, braku dostgpu Swiatta,
tzw. ,studni”, ktorego dzialanie uniemozliwia zredukowanie wszystkich akceptorow
elektronow. W tym przypadku rosliny z tych stanowisk wygladaly gorzej wizualnie [Kalaji
i Loboda 2010, Hussain i Reigosa 2011].

Kolejnym analizowanym parametrem w tej pracy byta fluorescencja zmienna (Fv), czyli
réznica wartosci fluorescencji maksymalnej i poczatkowej, wyznaczonej po adaptacji

ciemniowej. Niskie wartosci Fv liSci roslin IcGG na stanowisku 2, 5 1 8 w stosunku do
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pozostalych stanowisk moga sugerowac obnizong aktywno$¢ fotoukladu, co zwigzane jest
z rozpraszaniem energii w postaci ciepta [Niemczyk 2009].

Analizie poddano takze Fv/Fm czyli maksymalng fotochemiczng wydajno$¢
fotosystemu Il — parametru, ktory uznawany jest jako wskaznik fotochemicznej aktywnosci
aparatu fotosyntetycznego. Obnizenie tego parametru wedhug Kalaji i Lobody [2010] moze
$wiadczy¢ o wystgpieniu czynnika stresowego, takiego jak np. susza czy nadmierne
promieniowanie $wietlne. Jednak u badanych IcGG na wszystkich stanowiskach
zarejestrowano podobne wartosci wzgledem poréwnywanych do siebie. Wyniki Fv/Fm nie
roznity si¢ statystycznie w obszarze porownywanych stanowisk czyli 112,415, 7 i 8. Colom
i1in. [2003] pisali, ze dla zdrowych roslin naczyniowych prawidlowy stosunek Fv/Fm powinien
wynosi¢ 0,83. Najblizej tej wartosci sg wyniki z pomiaréw fluorescencji IcGG ze stanowiska 1
(0,70). Pozostate wartosci Fv/Fm u IcGG na pozostatych stanowiskach wynosza ponizej 0,70.
Nalezy pamietac, ze rosliny tego typu, czyli zimozielone, jesienig oraz porg zimowa wykazuja
niskie wartosci tego wspotczynnika, nawet ponizej 0,70, a zwigzane to jest z wygaszaniem
fotochemicznym aparatu fotosyntetycznego. Wyzej opisywane pomiary wykonywane byly
jednak w sezonie letnim. Takie niskie wartosci Fv/Fm mogg $wiadczy¢ o ich gorszej kondycji
w tym okresie. Nalezy jednak podkresli¢, ze IcGG na stanowiskach 1, 4 1 7 précz niskich
warto$ci Fv/Fm przyjmowat wyzsze wartosci pozostatych parametrow fluorescencji w opozycji
do pozostatych stanowisk wystepowania IcGG.

Warto takze podda¢ analizie wspotczynnik PI (Performance Index), czyli wskaznik
funkcjonowania fotosystemu II. Stanowi kombinacje catkowitej liczby aktywnych centrow
reakcji, wydajnosci fotochemicznej oraz sprawnosci transportu elektronow [Appenroth 1 in.
2001]. W badanych stanowiskach wystepowania IcGG zarowno Fv/Fm i PI nie roznity sie
istotnie statystycznie od pozostalych parametréw w stosunku do pozostalych wspotczynnikow
testu JIP. Jednak ich wartos$ci byly niskie. Najwyzsza wartos¢ PI odnotowano tylko u IcGG na
stanowisku 4 (slonecznej skarpie, dziedzincu osiedla) - 6,67, najmniejsza za$ na stanowisku 5
- 0,21, tj. grupie tych samych roslin w tym samym miejscu, tylko w cieniu w tzw. studni,
terminologii wcze$niej wyjasnianej. Wedtug Kalaji i Lobody [2010] na obnizong wartos¢ PI
moze mie¢ wpltyw zawarto$¢ chlorofilu. Podobng tendencj¢ wykazat parametr Fv/Fm. Hermans
1 in. [2003] podaja, ze PI jest jednym z najbardziej wrazliwych parametréow testu OJIP.
Performance Index wskazuje na postepujace zmiany fluorescencji zwigzane z modyfikacjami
konformacji anteny fotosyntetycznej i energii fluktuaciji.

Kolejnym sposréd mierzonych parametrow byla warto$¢ parametru Am (Area),

okreslanego polem powierzchni nad krzywa indukcji fluorescencji chlorofilu a, ktory jest
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wprost proporcjonalny do liczby akceptorow elektronow w PSIIL. Area jest zalezny wigc od
fluorescencji maksymalnej (Fwm). Szybki wzrost fluorescencji maksymalnej (Fm) powinien
odpowiada¢ zmniejszaniu si¢ powierzchni Area nad wykresem i wykazywac niska warto$¢ tego
parametru [Kalaji i Loboda 2010]. Zaobserwowano u IcGG rosngcych w obiekcie 1, 4 1 7
wysokie wartos$ci Fm, ktore odpowiadajg takze wysokim warto$ciom parametru Am, na tych
samych stanowiskach. Analogicznie, niskie wskazniki Am na stanowiskach 2, 5 i 8 odpowiadaty
niskim warto$ciom Fpm w tym samym miejscu wystgpowania.

Ocena stanu fizjologicznego aparatu fotosyntetycznego wykonana zostata takze na
podstawie analizy parametrow testu OJIP. Sam test OJIP pozwala zrozumie¢ zalezno$¢ migdzy
strukturg 1 funkcja aparatu fotosyntetycznego oraz oszacowac witalno$¢ roslin [Sulkiewicz
i Ciereszko 2016]. Na podstawie analizy wskaznikow testu JIP mozemy oceni¢ funkcjonowanie
PSII. Parametry charakteryzujace absorbcje energii PAR oraz transport elektrondéw uzywane
w teScie JIP dziela si¢ na specyficzne (przeliczone na centrum reakcji — RC), oraz
fenomenologiczne (przeliczone na wzbudzong powierzchni¢ — CS) fotosyntetycznej probki
[Strasser i in. 2004].

W badaniach nad IcGG analiza sygnatu fluorescencji chlorofilu wskaznikow z testu
OJIP wykazata, ze parametry takie jak: ABS/CS, TRo/CS, ETo/CS, DIlo/CS, RC/CSo,
RC/CSm, ktore sg wykorzystywane do oceny funkcji fotouktadu 11, okazaty si¢ bardziej czute
na mozliwe wystgpujace czynniki stresujagce w miejscach wystepowania IcGG niz podstawowe
wskazniki fluorescencji chlorofilu (Fv/Fm oraz PI). Takimi czynnikami mogty by¢ silne wiatry,
np. w korytarzach, gdzie panowaly przeciaggi, nadmierna ekspozycja $wiatla, albo zbyt duza
ilo$¢ cienia na dziedzincu osiedla w tzw. studni. W doswiadczeniu wykazano, ze u badanych
IcGG na wszystkich stanowiskach (1-8) parametry Fv/Fwm oraz PI nie roznity si¢ statystycznie.
Jednak interpretacja wskaznikow testu OJIP wskazuje, ze IcGG na stanowiskach 2, 5 oraz 8
ro$nie znacznie gorzej niz na pozostalych. Wartosci parametréw OJIP sa znacznie wyzsze
w przebiegu fluorescencji na stanowiskach 1, 4 oraz 7. Mozna zatem jednoznacznie stwierdzic,
ze 1c¢GQG preferuje stanowiska pod okapem innych roslin, a jesli stoneczne to w miejscu gdzie
nie ma wiatru oraz przeciagow.

Na zamieranie lub niewfasciwy wzrostu roslin zimozielonych w tym badanego llex
crenata ‘Golden Gem’, szczeg6lnie zlokalizowanych w terenach zieleni osiedlowej, zasadniczo
wplywa degradacja ich siedliska, jak réwniez niewlasciwy dobdr roslin do istniejacych
warunkow. Czesto niestety dobor krzewdéw do nasadzen miejskich odbywa si¢ na podstawie
ich cech ksztaltujagcych walory estetyczne. Skutkiem jest szybkie zamieranie gatunkdéw

krzewow do wybranych nasadzen. Dotychczas opracowany uniwersalny dobdr gatunkow
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krzewow zimozielonych dla warunkéw miejskich Polski wedtug klasyfikacji Katalogu Roslin
Szkotkarskich: Drzewa, krzewy 1 byliny, Zwiazku Szkotkarzy Polskich, zdaje si¢ by¢ juz
nieaktualny dla panujacego klimatu w Polsce. Probe takiego doboru dokonat takze Lukasiewicz
[2010], na podstawie wieloletnich badan wlasnych i innych badaczy. Opracowal wykaz
gatunkdw krzewoOw, w tym takze drzew najbardziej odpornych, $rednio odpornych oraz
najbardziej wrazliwych na dziatanie kompleksu czynnikdéw srodowiska miejskiego. Jednak dzi§
wydaje si¢ to takze nieaktualne, chociazby ze wzgledu na brak jasno wystepujacych por roku.
Niezaleznie od tego, kazde miasto powinno mie¢ wilasng list¢ gatunkéw krzewow w tym
zimozielonych dopasowanych do lokalnych warunkéw. Przy opracowywaniu doboru powinno
si¢ uwzgledni¢ takze gatunki lokalne, sprawdzone pod wzgledem ich przydatnosci

w konkretnej lokalizacji [Baranowski 2010].

5.4. OCENA KONDYCIJI LISCI ZIMOZIELONYCH KRZEWOW ILEX MESERVEAE

llex X meserveae sp.— ostrokrzew Meservy jest mieszancem llex aquifolium i llex
rugosa. W warunkach naszego klimatu uznaje si¢ go za odpornego na mroéz i wysuszajgce
wiatry [Seneta i Dolatowski 2011]. Czekalski [2015] opisuje za najlepsze warunki dla
ostrokrzewu kolczastego stanowiska szczeg6lnie ostonigte od zachodniego wiatru. Pisze, ze to
wlasnie od zachodu wiejg najbardziej wysuszajace wiatry. Zaleca korzystnie sadzic¢
ostrokrzewy od wschodu, za jakim$ zacisznym miejscem. W przypadku przeprowadzonych
badan byla to klatka schodowa z tylu budynku. Wyst¢powanie silnych wiatrow moze by¢
dodatnio skorelowane ze $rednig masg $wiezych liSci, ktorg obliczono dla badanych llex
meserveae sp. Innymi stowy, wraz z wystepujacymi mocnymi wiatrami lub przeciggami
komunikacyjnymi masa lisci jest mniejsza. W niniejszej pracy wykazano wigc, ze najwigksza
mas¢ $wiezych lisci miat krzew na stanowisku 3 (ImBPss), rosngcy W miejscu zacisznym bez
przewiewOw. Natomiast najnizszg $rednig S$wiezg masg charakteryzowatl si¢ krzew na
stanowisku 1 (ImBPss), tj. w miejscu, gdzie wystepowat silny wiatr i stabe oswietlenie.
Bezposrednie dziatanie wiatru na ro$linno§¢ ma posta¢ fizjologiczng 1 mechaniczna.
Fizjologiczne dziatanie wiatru polega na zintensyfikowaniu transpiracji. Silny wiatr zwigksza
proces transpiracji, poniewaz zmniejsza si¢ wowczas wilgotno$¢ powietrza znajdujacego si¢
nad powierzchnig liscia [Simonin i in. 2015]. Dlatego dziatalno$¢ wiatru, ktora mogta wzmagaé
transpiracj¢ zaobserwowano poprzez najmniejszg Srednig mase¢ §wiezych lisci u ImBPs, ktora
na stanowisku 1 byta prawie dwa razy mniejsza niz na stanowisku 3.

Obecnos¢ fotoprotekcyjnych antocyjanow w lisciach przyczynia si¢ zapewne do

ograniczenia uszkodzen aparatu fotosyntetycznego powstatych pod wplywem stresu §wietlnego
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[Neill i Gould 2003, Hughes i in. 2005]. Wysoki poziom antocyjandéw jest takze cz¢sto dodatnio
skorelowany z wyzsza odpornoscia danej rosliny na chtéd, deficyt wody lub zasoleniem gleby
[Grzesiuk i in. 2008].

Fotoprotekcyjng role antocyjandéw jako ochrone przed szkodliwym dziataniem UV
opisywal m.in. Pilarski i in. [2012]. Autorzy wykazywali, ze barwniki te zmniejszajg transmisj¢
promieniowania UV przez epiderm¢ przy jednoczesnej przepuszczalno$ci promieniowania
PAR i w zwiagzku z tym chronig DNA i aparat fotosyntetyczny przed uszkodzeniami. Dlatego
tez ich wzmozong akumulacj¢ w lisciach zaobserwowano na stanowisku 2, niezaleznie od
formy (meska czy zenska). Z kolei niski wspotczynnik PPFD odnotowano u ImBPss na
stanowisku 1 (cienistym).

W badaniach nad Galax urceolata, wiecznie zielonym zielu pochodzacym
z Appalachow, Hughes wraz z in. [2005] poddali go dziataniu dlugich okresow z niskimi
temperaturami oraz silnego dziatania $wiatta. Zaobserwowali, ze Galax wytwarza antocyjany
w najbardziej zewngtrznych komérkach mezofilu, powodujac, ze liscie zmieniajg swdj odcien
z zielonego na czerwony. LiScie, ktore pozostaty w cieniu byly jednak zielone. Wiosng
zawarto$¢ antocyjandw zmniejszyta si¢ wraz z nadejsciem wysokich temperatur i liscie wrocity
do swej zielonej barwy. Pojawienie si¢ antocyjanow pokrywa si¢ z przewidywalnie niskg
temperaturg 1 wysokim $wiatlem oraz pelni funkcje filtrow $wiatla lub/i przeciwutleniaczy
w obrebie tkanek lisci Galax.

Feild i in. [2001], Hoch i in. [2001], Lee i Gould [2002], Neil i Gould [2003] wysnuli
hipoteze sugerujac, ze antocyjany znajdujace si¢ w obrebie migkiszu palisadowego w jego
gornej czesci obwodowej, czyli adaksjalnej stronie liSci narazonej na wysokie nastonecznienie,
dziataja jak filtry §wiatla, pochlaniajac §wiatlo niebieskozielone, stad czerwone zabarwienie
antocyjanowe uwidacznia si¢ po abaksjalnej stronie liscia. Na stanowisku 2 stwierdzono za
pomoca analizy obrazu WinDIAS wysokie zawarto$ci przebarwien antocyjanowych po
abaksjalnej stronie lisci form ‘Blue Prince’ oraz ‘Blue Princess’, natomiast program ImageJ
pokazal odwrotnie. Powierzchnie antocyjanowe przyjmowaly wyzsze wartosci po adaksjalne;
stronie lisci. Warto zauwazy¢, ze w tym miejscu zanotowano najwyzsze wartosci gestosci
strumienia fotosyntetycznych fotondw ( PPFD). Powierzchnie antocyjanowe byly w wigkszosci
znacznie wigksze po abaksjalnej stronie lisci niz na adaksjalnej w przypadku analizy WinDIAS.
Tak bylto na stanowisku 2 i 3. Kolejni autorzy badan nad lokalizacja antocyjanow w lisciach
Sims 1 Gamon [2002] dowiedli w swych badaniach lisci wielu gatunkoéw, Ze antocyjany byty
rozmieszczone w wigkszej iloSci w gornej czgsci blaszki niz w dolnej, gdzie jak autorzy

twierdza ich istnienie jest najbardziej pozadane jako ,.ekrany tlumigce §wiatto”. Takie wyniki
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pokazala analiza obrazow lisci llex meserveae sp. w ImageJ. Odnoszac to do badan
prezentowanych w niniejszej rozprawie nalezy zauwazy¢, ze rosliny stanowiska 2 rosty wzdtuz
chodnika przy ulicy i wlasciwie z kazdej strony narazone byly na dziatanie stresu $wietlnego,
szczegblnie w niskiej temperaturze jako rosliny zimozielone. Zaskakujace jest, ze wilasciwie
przeprowadzono tak niewiele badan nad rolg funkcjonalng antocyjanéw w zaleznos$ci od ich
lokalizacji w blaszce lisciowej, szczegolnie na roslinach zimozielonych, ktore sezonowo musza
znosi¢ stres zwigzany z nadmiernym natezeniem napromieniowana polaczonym z niskimi
temperaturami.

Warto takze nadmieni¢ o obecnosci cukrow w lisciach, ktore zapobiegaja zamarzaniu
tkanek podczas zimy, co jest szczegdlnie waznym procesem u roslin typu zimozielonych.
Gollop i in. [2002] w badaniu nad Vitis wykazali, ze wysoka zawarto$¢ sacharozy w potagczeniu
ze $wiatlem bedzie indukowac takze synteze antocyjandw. By¢ moze wzrost poziomu cukréw
rozpuszczalnych, ktory wystepuje w zimie u Galax peli podwodjng funkcjg. Dziala jak
krioptotektant oraz stanowi sygnal chemiczny do inicjowania syntezy antocyjanow
w obecnos$ci $§wiatla. Badania nad Galax urceolata wyjasniaja, ze wysokie wartosci PPFD
w lecie nie indukujg produkcji antocyjanow (wigkszo$¢ cukrow przechowywana jest jako
skrobia), to samo dotyczy lisci, ktore sag w miejscu zacienionym. O zawarto$ci barwnikow jako
podstawy do interpretacji niektorych parametréw fluorescencji, ale takze oceny stanu
fizjologicznego i ryzyka uszkodzenia aparatu fotosyntetycznego pisali takze Baczek-Kwinta
i in. [2011] oraz Borek i in. [2016].

Nalezy wspomnie¢ takze, ze temperatura na stanowisku 2 1 3 byfa nieco nizsza niz na
stanowisku 1. Synteza antocyjanow jest takze zwigzana z temperaturg. Mozna to zaobserwowac
po nagtym, ale i krotkotrwatym dziataniu niskich temperatur jak i w warunkach sezonowego
obnizenia [Sharma i in. 2015]. Przyktadowo kilkudniowe etiolowane siewki roslin Pinus
banksiana wystawione na $wiatlo gromadzity dwukrotnie wigcej antocyjandéw w temperaturze
5°C niz w 15°C. Podobnie zareagowaty siewki gorczycy (Sinapis alba) w temperaturze 20°C
i 30°C oraz siewki Polygonum cuspidatatum, ktore w temperaturze 5°C nagromadzity
antocyjany w gornej czesci hypokotyla i w liscieniach, a przy 25°C ich kumulacja byta
znaczaco nizsza [Grzesiuk i in. 2008]. W przypadku badanych w niniejszej pracy llex sp.,
ros$liny ze stanowiska 2 mialy wyzsza zawarto$¢ antocyjanowych zabarwien w lisciach
w temperaturze $rednio 6°C 1 pod wplywem wysokiego PPFD niz te ze stanowiska 3 o podobnej
temperaturze, ale w warunkach nizszego PPFD 1 polcienistego stanowiska. Utwierdza to
w przekonaniu, ze wspomniane barwniki beda petnily przede wszystkim role fotoprotektanta
dla lisci.
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W badaniach nad kolejnym zimozielonym krzewem Buxus sempervirens autorzy
Hormaetxe i in. [2004] zaobserwowali czerwone zabarwienie lisci Buxus jesienig oraz zima,
ktore wynikalo z syntezy nie tylko antocyjandw, ale i tzw. czerwonych karotenoidow.
Te ostatnie wystepuja bardzo rzadko, jedynie u niektorych taksondw. Liscie Buxus wykazywaty
duzy stopien zmiennosci fenotypowej stopnia zaczerwienienia, od zielonego przez
pomaranczowy do czerwonego. Stgzenie czerwonych karotenoidéow i antocyjanéw roOwniez
wzrastalo wraz z nat¢zeniem napromieniowania w warunkach zimowych i bylo dodatnio
skorelowane z innymi mechanizmami fotoprotekcyjnymi. Badacze udowodnili, Ze zimozielone
liScie majg zdolnos¢ do absorbowania zielonego $wiatla 1 odbijania czerwonego $wiatla oraz
lokalizacji tych barwnikow w gornej warstwie mezofilu. Dlatego tez czerwone karotenoidy
Buxus sg takze potencjalnie w stanie chroni¢ aparat fotosyntetyczny, tworzac tzw. filtry
pasywne i zmniejszajac ilos¢ zielonego $wiatta w dolnych, gabczastych komérkach mezofilu.
Do tej pory gltéwna rola fotoprotekcyjna przypisywana byta rodoksantynie [Han 1 in. 2003]
i antocyjanom [Pietrini i in. 2002], natomiast autorzy badan nad Buxus poszli o krok dalej
1 pokazali, ze to dodatkowy udzial czerwonych karotenoidéw jest prawdopodobnie niezbgdny
dla szerokiej tolerancji ekologicznej B. sempervirens.

Ilex meserveae jest zimozielonym krzewem o szerokiej amplitudzie ekologicznej, ktory
jest w stanie rosng¢ w wysoce kontrastujgcych srodowiskach, takich jak cieniste lasy jodtowe,
podszycia gorskie, atlantyckie klimaty np. Wielkiej Brytanii, potudniowej cieptej Europy czy
upalnej Afryki [Seneta i Dolatowski 2011]. W konsekwencji jego dlugowieczne liScie muszg
by¢ w stanie poradzi¢ sobie z szerokim zakresem stresow S$rodowiskowych., W moich
badaniach wykazano rowniez, ze posiada on wysokie zdolnosci fotoprotekcji. Fotoprotekcja
jest osiggana przez dwa gtdwne mechanizmy: zmniejszenie fotochemicznej wydajnos$ci energii
Swietlnej, a w konsekwencji produkcje reaktywnych form tlenu (ROS) zwigzanych z
dziataniem tak zwanego cyklu ksantofilowego oraz bezposrednia detoksykacje ROS przez
skuteczny system antyoksydacyjny utworzony przez Kkilka szlakow enzymatycznych
i fizjologiczne czasteczki antyoksydacyjne [Hormaetxe 2006]. Krotko moéwigc, niskie
temperatury hamuja reakcje karboksylacji w cyklu Calvina-Bensona, ale nie wplywaja na
wychwytywanie fotondw i transport elektronéw; ten brak rownowagi w absorbcji energii w
poréwnaniu z przetwarzaniem fotochemicznym skutkuje wiekszym odsetkiem zamknigtych
osrodkow reakcji, zwigkszong energia i1 przeniesieniem elektronu do tlenu czasteczkowego
przez chlorofil, wytwarzaniem rodnikowych form tlenu (ROS) i ostatecznie powodujac
uszkodzenia fotooksydacyjne. Dlatego tez gatunki zimozielone o zmniejszonej zdoInosci do

wigzania wegla w zimie muszg regulowaé¢ mechanizmy chronigce przed fotoprotekcja, aby
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zatagodzi¢  potencjalnie  szkodliwy brak réwnowagi miedzy wychwytywaniem,
a przetwarzaniem energii fotonéw [Adams i in. 2004, Hughes i in. 2012]. Wysokie wartos$ci
PPFD na stanowisku 2 u ImBPss i ImBPs mogty wigza¢ si¢ z powstaniem zjawiska fotoinhibicji
u tych roslin, tym samym powodujac uszkodzenie aparatu fotosyntetycznego jako stres
Swietlny.

Nalezy takze pokrotce wspomnie¢ o mechanizmach takich jak ruchy chloroplastow
[Wada i in. 2003] czy zmiana polozenia lisci [Gratani i Ghia 2002], ktére rowniez przyczyniaja
si¢ znaczaco do fotoprotekcji.

Na akumulacje antocyjanow w roslinach wptywaja tez inne czynniki biotyczne
1 abiotyczne. Rola §wiatla w biosyntezie 1 akumulacji antocyjanow wydaje si¢ by¢ bardzo
wazna szczegOlnie u roslin zimozielonych, ktorych liScie narazone sg caty rok na dziatanie
niekorzystnych warunkow srodowiska. Sposrod wszystkich badanych llex meserveae sp. oraz
stanowisk ich wystepowania wydaje si¢, ze to badane stanowisko 3 jest najbardziej korzystne
dla tego typu roslin. Natomiast gromadzace si¢ antocyjany u roslin na stanowisku 2 pehia
przede wszystkim funkcje fotoprotekcyjng, ale by¢ moze takze przeciwutleniajaca
1 antybakteryjng. Omawiane wyzej barwniki dzialaja bowiem takze jak naturalne substancje,
ktore wptywaja na odpornosc¢ roslin na atak owadéw i1 patogendw [Botonkowska iin. 2011], co
w ekosystemie miejskim moze by¢ wazne takze w zwigzku z zanieczyszczeniem powietrza
wywotujacym uszkodzenia lisci 1 sprzyjajace infekcjom.

Badany llex meserveae sp. na stanowisku 2 wystepowat w formie zywoplotu. To tam
zaobserwowano akumulacje antocyjanéw na abaksjalnej i adaksjalnej stronie liscia, jako
mechanizm ochronny w zwiazku z wysokimi wartosciami PPFD. Zywoploty sa szczegdlnie
wazne w konteks$cie miejskim ze wzgledu na to, ze zajmujg malo miejsca, pod wzgledem
szeroko$ci, a wraz z zielonymi $cianami i dachami mogg mie¢ w przysztosci wigksze znaczenie
dla zapewnienia w miescie efektywnej zielonej infrastruktury [Pugh i in. 2012, Haaland i van
den Bosch 2015]. Obecna polityka proekologiczna, $wiadczaca rozne ustugi zwigzane
z zarzadzaniem terenéw zieleni miejskiej probuje spehni¢ kluczowe kryteria dotyczace jakos$ci
powietrza, biordznorodnosci, unikania powodzi, ale takze zapewni¢ mieszkancom miast
korzysci spoleczne i rekreacyjne [Dunn 2010]. Zywoploty odgrywaja kluczowa role, zwlaszcza
te, ktore tworza gatunki ros$lin zimozielonych o catorocznym ulistnieniu. Mimo to istnieje
ograniczona dokumentacja dotyczaca doboru ros$lin zimozielonych do miejskich zywoptotow.
Autorzy przegladu gatunkéw 1 odmian ros$lin do ekosystemu zywoptotow miejskich (,,urban
hedges”) Blanusa i in. [2019] w badaniu nad 25 gatunkami ros$lin stosowanymi na zZywoptoty

w miastach wyr6znili m.in. gatunek llex sp. na przyktadzie llex aquifolium jako gatunku, ktory
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moze bardzo dobrze spetnia¢ si¢ w roli miejskiego zywoplotu. Oceniono go pozytywnie wedtug
przyjetego klucza oceny pod wzgledem wplywu na jako$¢ powietrza i fagodzenie
zanieczyszczenia, redukcji hatasu, fitoremediacji gleb 1 wody oraz zapewnienie
bior6éznorodnosci biologicznej. Warto nadmienié, ze jako roslina zimozielona przyczyni si¢ na
pewno do wzmocnienia zielonej infrastruktury, zdrowia i dobrego samopoczucia ludzi, ktérzy
beda mogli podziwiaé szpaler w postaci zywopltotu z llex sp. caty rok. Ponadto, co mozna byto
zaobserwowaé w prezentowanych tu badaniach nad llex meserveae sp., takson ten wyksztalcit
wiele  mechanizmoéw  obronnych do Zycia ~w  warunkach  miejskich, jak
np. wzmozona akumulacja antocyjanow w miejscu o wysokiej gesto$¢ strumienia
fotosyntetycznych fotonéw (PPFD).

Analiza trzech stanowisk wystepowania llex meserveae ‘Blue Prince’ i ‘Blue Princess’
pokazala, Ze to nie temperatura moze by¢ czynnikiem stresowym, a ilo$¢ energii docieranej do
rosliny, ktora nie zalezy od niej. Zmiany zawarto$ci pigmentow w lisciach moga dostarczaé
wielu informacji na temat stanu fizjologicznego roslin. Tradycyjne metody analizy pigmentow
poprzez ekstrakcje i pomiar spektrofotometryczny lub HPLC (wysokosprawna chromatografia
cieczowa) wymagaja nie tylko zniszczenia mierzonych lisci, ale przede wszystkim to techniki
ekosystemu jest mato praktyczna. Natomiast ocena obrazu w programie WinDIAS jest szybka
i moze by¢ zastosowana w skalach przestrzennych. Stacjonarny system do analiz powierzchni
lisSci pozwala nam na bardzo szybkg analiz¢ wielu plikow w kazdym formacie. Seryjna analiza
obrazow dziata jak ,,wirtualny przenosnik tasmowy”, ktdry znacznie przyspiesza naszg prace.
Dostarcza peten zestaw statystyk pomiarowych, a przy zastosowaniu opcjonalnego przenosnika

taSmowego pozwala na wykonanie analiz do 800 lisci na godzing.

WInDIAS - Stacjonarny system do analiz powierzchni lisci

System WInDIAS funkcjonuje w badaniach fizjologii roslin, fitopatologii, ochronie
upraw czy w le$nictwie. W kwerendzie literaturowej wykonanej na potrzeby niniejszej pracy
nie stwierdzono wykorzystania go do poréwnania ilosci barwnikoéw roslinnych. Zastosowana
w prezentowanej rozprawie metoda jest stosunkowo fatwa pod warunkiem gdy badacz zapozna
si¢ z funkcjonowaniem oprogramowania. Wada polega na decyzji 1 kontroli badacza oraz
wymaga posiadania wiedzy np. na temat mozliwych wystepujacych choréb (np. fytoftorozy,
chlorozy), poniewaz wtedy uzytkownik musi okresli¢ te strefe jako zdrowa lub chorg strefa
liscia. To zatem badacz za kazdym razem wybiera kolor jakim oznaczy np. zdrowa cz¢$¢ liscia

i zakres tych kolorow oraz ich ilo§¢ moze roéwniez zmieni¢ wedlug uznania. Im wiecej odcieni
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koloréw trzeba wybra¢, tym praca bedzie wolniejsza. Uzytkownik ma takze kontrole nad
zakresem pikseli, poniewaz WinDIAS przyjmuje systemowo pewien zakres czerwieni, zieleni
1 niebieskiego dookola kazdego piksela, ktory zostal wybrany. Dlatego analiza obrazu
powierzchni lisci wymaga od badacza decyzji w doborze parametrow.

Podobne problemy rodza si¢ w innej metodzie analizy obrazu w programie ImageJ, jaka
poddano liscie llex meserveae sp. odmiany ‘Blue Princess’ i ‘Blue Prince’ ze stanowiska 2.
Program ten jest znanym i z powodzeniem stosowanym narzgdziem do analizy obrazéw
w wielu dziedzinach nauki. Obstuguje pliki w formacie DICOM i niewatpliwie jego duza zaleta
jest nieodptatna dostepnos¢, niezaleznos¢ od systemu operacyjnego i mozliwo$¢ korzystania
z tzw. makr (zapisanych zestawow polecen w formie komputerowych algorytmow
wykonywanych przez program) oraz mozliwos$¢ tworzenia wlasnych rozszerzen [Skrzynski
2013]. Uzyskane parametry pozwolily na potwierdzenie réznicy barwy pomigdzy okazami
meskimi 1 zenskimi, a takze ujawnily odmiennos¢ morfologiczng. Jak juz zasygnalizowano
w czesci pracy Wyniki, roznice dotyczace relacji gorna/dolna blaszka lisciowa mogg wynikad
z innego wzorca koloréw przypisanego antocyjanom w obu programach. Teoria barw zaktada
bowiem rozne modele odwzorowania kolorow, o czym pisano szerzej w rozdziale gdzie
zastosowano przenosny spektrofotometr Konica Minolta.

Rozmiar liscia 1 jego ksztalt w naturalnym srodowisku jego wystepowania moze
odgrywa¢ wazne role adaptacyjne i moze zmienia¢ si¢ z wiekiem lisci. Réznice te mogag
wystepowaé migdzyplciowo u gatunkow dwupiennych (jak w przypadku llex meserveae ‘Blue
Princess’ 1 ‘Blue Prince’), gdzie zaklada si¢ regule, ze to odmiany zenskie maja zwykle wigksze
liscie [Rabska i in. 2020]. Istnieje wiele czynnikow, ktére mogg wptywaé na morfologie
1 ekofizjologi¢ lisci. Kluczowymi czynnikami przyczyniajgcymi si¢ do zmienno$ci typu
rozmiar i ksztalt liSci sg reakcje ekofizjologiczne na $rodowisko [ Nicotra i in. 2011, Krdber
i in. 2015]. Autorzy takich przegladow jak Nowak-Dyijeta i in. [2017], Huang i in. [2018],
Korgiopoulou 1 in. [2019] uwazaja, ze r6znice morfologiczne, wystepujace miedzy plciami
zwigzane sg ze strukturami wegetatywnymi, a takze to, ze odmiany zenskie beda miaty wigksze
liscie niz meskie. Prace badawcze nad morfologia liSci sa niezwykle wazne, poniewaz wiedza
np. o wielkosci lisci moze dawa¢ informacje o zwigkszonej lub zmniejszonej zdolnosci
pochtaniania energii w okreslonych warunkach, gdyz to liscie sa zazwyczaj kluczowymi
organami w tym procesie [Singh i in. 2006]. Szczegodlnie istotny ten fakt wydaje si¢ by¢ u roslin
zimozielonych, ktérych licie utrzymuja si¢ caty rok.

W prezentowanych w niniejszej pracy badaniach nad odmianami llex meserveae sp.

najwazniejszy parametr AR (wspolczynnik ksztattu) byt wyzszy u odmiany zenskiej tj. ‘Blue
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Princess’ gdzie wyniost 1,61, niz u odmiany meskiej ‘Blue Prince’ u ktorej wyniost 1,51, Jak
podano w metodyce, parametr AR jest miarg wielu wspolczynnikoéw takich, jak grubosc,
obwod, dlugos¢, szerokosc¢ liscia i inne. Program ImageJ podaje wyniki AR w jednostkach px
(pixel). Dokonujac wige przeliczen wynikéw AR na cm (centymetry), uzyskujemy wartosci
wspotczynnika AR u odmiany zenskiej 0,04 cm, a u meskiej 0,03 cm.

Autorzy przegladow Singh i in. [2006], Teitel i in. [2016], Rozas i in. [2019] podaja, ze
takie parametry, jak AR moga by¢ Scisle zwigzane z reprodukcja danej odmiany. Funkcje
reprodukcyjne odmian zenskich 1 meskich zwigzane sg S$ciS§le z ich zasobami, ktore
magazynowane sg w ich organach wegetatywnych i, jak pisza takze Chaurasia i Shukla [2018],
roznice te wynikajg z plci. W zwigzku z tym wychwytywanie energii oraz wielkos¢ parametrow
pomiaréw morfologicznych liSci roslin uwarunkowana jest wysitkiem reprodukcyjnym, jakie
wykonuja odmiany Zzenskie. W przypadku niniejszej pracy wspdtczynnik AR byl wyzszy
u ImBPss (odmiany zenskiej), a ilo§¢ zaobserwowanych zabarwien antocyjanowych byla
mniejsza, co moze swiadczy¢ o tym, ze liscie odmiany zenskiej nie reagujg tak bardzo na stres
swietlny, poniewaz produkujg mniej fotoprotekcyjnych antocyjanow od lisci odmiany meskie;j.
Liscie jako glowne organy szczegoOlnie o catorocznym ulistnieniu ro$lin zimozielonych
wykazuja zroznicowanie w wielkosci, ksztalcie 1 grubosci lisci przechwytujac $wiatlo.
To odpowiedz na warunki $wictlne w jakich rosng. Autorzy publikacji pod przewodnictwem
Rabskiej 1 in. [2020] twierdza, ze liscie, ktore pochtaniajg wigcej Swiatla beda ciensze niz te,
ktore pochlaniaja mniej. Mozna wigc postawi¢ hipoteze, ze liscie odmiany ImBPss bytly
grubsze (1,61 px — 0,04 cm) na podstawie wieloparametrowego wspotczynnika AR od lisci
ImBPs (1,51 px — 0,03), ponadto odmiana meska miala wigcej zabarwien antocyjanowych niz
zenska.

Zwigkszona akumulacja antocyjandw jest czesto skorelowana dodatnio z wysokim
poziomem wrazliwosci rosliny na dany czynnik chorobotwoérczy 1 stanowi wskaznik
nadwrazliwo$ci zywiciela, 0 czym pisali Kangatharalingam wraz z innymi [2002], a za nimi
Grzesiuk i in. [2008]. Biosynteza i akumulacja antocyjanéw u badanej odmiany meskiej llex
meserveae sp. moze by¢ odpowiedzig ro$liny na uszkodzenia, zar6wno mechaniczne jak
1 spowodowane zerowaniem owadow, co np. zaobserwowano u roslin petunii w przegladzie
pracy Tamari i in. [1995]. Objawami zakazenia byl wtedy patogen grzybowy 0 nazwie:
Colletotrichum graminicola (CES.) WILS., podobnie jak w przypadku kukurydzy
[Hammerschmidt i in. 1977], czy wystepujaca infekcja bakteryjna, ktora pokazata si¢ poprzez
zwigkszenie syntezy antocyjandw w roslinach bawely [Kangatharalingam i in. 2002], a takze

w kulturze kalusa marchwi w ktorej zaobserwowano wzmozong produkcje antocyjanéow
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w wyniku dziatania elicytora typu grzybowego [Rajendran i in. 1994]. Z kolei spadek
zawarto$ci antocyjandw towarzyszy wzrostowi poziomu fitoaleksyn (chemiczne substancje
obronne wydzielane miejscowo przez rosling podczas infekcji, tj. obecnosci patogenoéow
W organizmie, ograniczajace rozwoj patogena np. wirusa, bakterii, grzyba, pasozyta w roslinie),
o czym pisal Manetas [2006], podczas gdy zdrowe organy zawierajg mate ilosci fitoaleksyn.
Fitoaleksyny to zwigzki chemiczne o charakterze fenoli chronigce przed roslinozercami
[Sumbele i in. 2012]. Dlatego rowniez wielko$¢ i ksztalt lisci mozna powigzac z uszkodzeniami
przez roslinozercow, ktore mogg preferowac rosliny o okreslonej plci [Brown 1 in. 1991,
Mackay 1 Whalen 1996, Kabir 1 in. 2014]. Stwierdzono bowiem, ze grubsze liscie o wysokim
wskazniku AR zawierajg wigcej zwigzkow fenolowych i skondensowanych tanin niz liscie
ciensze o nizszym AR. W zwigzku z tym mozna przypuszczac, ze odmiana zenska ImBPss o
mniej intensywnym zabarwieniu antocyjanowym 1 wyzszym wskazniku AR bedzie zawierata
w lisciach wiecej fitoaleksyn niz odmiana megska ImBPs. Uwaza si¢ bowiem, ze osobniki
meskie sg bardziej podatne na uszkodzenia owaddéw roslinozernych niz odmiany zenskie
[Brown i in. 1991, Cornelissen i Stiling 2005].

O roli morfologii w dymorfizmie plciowym pisata takze Rabska [2020] w artykule
o jatowcach (Juniperus sp.). Jalowce podobnie jak ostrokrzewy wytwarzajg osobniki meskie
i zenskie jako osobne rosliny. Badania nad Juniperus sp. dowiodly, ze osobniki meskie maja
wiekszy wigor. Wynika to z faktu, ze osobniki zenskie odpowiadajg glownie za reprodukcje,
muszg wytworzy¢ nasiona z zawartymi w nich substancjami zapasowymi i s3 mniej odporne
na niekorzystne warunki, a raczej walke z nimi w srodowisku niz osobniki meskie. Autorka
zauwaza jednak, ze nie zawsze jalowce plci zenskiej sg ,,gorsze”. W terenach o wysokiej
wilgotnosci to rosliny zenskie sg bardziej wytrzymate. W takich warunkach jest ich
zdecydowanie wiecej niz roslin meskich

Wykrycie wtornego dymorfizmu plciowego poprzez obserwacje morfologii lisci jest
bardzo wazne i moze mie¢ istotny wplyw na ewolucje danego gatunku. Roznice wynikajace
z budowy morfologicznej lisci mogg zaleze¢ od rdéznic w przebiegu procesu fotosyntezy
pomigdzy pilciami gatunku, a np. liczba zabkéw lisci moze by¢ zwigzana z wysokimi
parametrami fotosyntezy [Royer 1 Wilf 2006]. Wigkszy li$¢ bedzie reagowat bardziej na zmiany
opadow atmosferycznych poprzez zmiang swojego ksztaltu w wyniku zmian temperaturowych
[Li i in. 2020], a z kolei wigksza powierzchnia li§cia wigze si¢ z wiekszym pochtanianiem
wody, co sprzyja wiekszej wydajnosci rosliny [Singh i in. 2006]. Badania nad llex meserveae
sp. 1odmianami ‘Blue Princes’ i ‘Blue Prince’ w programie ImagelJ pokazaty, ze to liScie roslin

odmiany zenskiej majg wyzszy wskaznik AR. Prawdopodobnie liScie o wysokim wskazniku
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AR maja zdolno$¢ do chlodzenia konwekcyjnego i to chroni je przed nadmiernym
promieniowaniem [Marcysiak 2012].

Zastosowana analiza obrazu wykonana programami WinDIAS i ImageJ sprawdzita si¢
w ocenie antocyjanowych przebarwien lisci. Metoda analizy obrazu z wykorzystaniem
WinDias zostala wykorzystana w pracy nad pylnikami pszenzyta w badaniu tolerancji na stres
oksydacyjny [Zur i in. 2014]. Jezeli wiemy, ze zabarwienie nie wynika z genotypu rosliny,
a pojawia si¢ w wyniku pewnych czynnikow, taka analiza daje nam informacje o wystepowaniu
takiego zjawiska, ktore pozwala nam by¢ moze na fenotypowanie. Przyjmuje si¢, ze fenotyp
jest obrazem genotypu w srodowisku 1 daje odpowiedz na to, jaka obserwowana zmienno$¢
w naturze moze mie¢ podloze genetyczne. O fenotypie wspolnie z genotypem beda decydowac
czynniki srodowiskowe, ktore w przypadku zmiany warunkow srodowiska prowadzi¢ moga do
zmiany fenotypu [Scott i in. 2012]. Autorzy tacy jak Price i in. [2012] nazwali plastycznos¢
fenotypowa, ktora w przypadku llex meserveae sp. moze przybiera¢ posta¢ antocyjanowych
zabarwien, jako za podstawowy mechanizm adaptacji obejmujacy szereg zmian
morfologicznych i fizjologicznych obserwowanych u wielu organizmow. Zjawisko to jest
szeroko rozpowszechnione w przyrodzie i moze w rdzny sposob wplywaé na tempo ewolucji.
Kolejna z zastosowanych metod z udziatem oprogramowania ImageJ rowniez dostarczyta
wielu ciekawych wnioskow na temat roznic morfologicznych miedzy ptciami jednego gatunku
co moze wskazywa¢ na mozliwo$¢ adaptacji do réznych warunkéw Srodowiskowych.
Literatura obfituje w wiele doniesien naukowych, jakoby odmienno$¢ plciowa tego samego
gatunku i ksztatt ich lisci byta bardzo wazna nie tylko w catej ewolucji gatunku, ale i w doborze
chociazby stanowiska do ich wystepowania w warunkach miejskich [Bruschi i in. 2003, Li i in.
2020]. Do tej pory dobor roslin do warunkow miejskich odbywat si¢ poprzez postugiwanie sie
wiedza z dostgpnych katalogow roslin, ktore zawieratly informacje o strefach klimatycznych
(mrozoodpornosci), warunkach glebowych, stopniu zacienienia/nastonecznienia itp. By¢ moze
wiedza o morfologii li$ci roslin zimozielonych bedzie kolejnym Zrédlem wiedzy na temat

doboru odmian danego gatunku do okre$lonych terenow zieleni miejskie;.

5.5. OCENA KONDYCII LISCI ZIMOZIELONYCH KRZEWOW RHODODENDRON SP.

Rozaneczniki (Rhododendron L.) naleza do najczeSciej uprawianych krzewow
ozdobnych w terenach krajobrazu miejskiego oraz przydomowego. Rodzaj Rhododendron sp.
obejmuje prawie 1000 gatunkoéw wystepujacych na catym $wiecie [Fang 1 in. 2005]. Wsrod
nich ponad 850 gatunkdw rozmieszczonych jest w wigkszosci na potkuli potnocnej, od strefy

arktycznej do gor tropikow. Najwigksze zroznicowanie gatunkowe wystepuje W gorach Chin
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i w Himalajach [Seneta i Dolatowski 2011]. W ostatnich latach wzrosla popularnosé
i zapotrzebowanie na rézaneczniki w terenach miejskich. Wiekszo$¢ rozanecznikow, zwlaszcza
zimozielonych ma duze wymagania siedliskowe, ktore uniemozliwiaja lub znacznie utrudniaja
uprawe tych krzewdéw w naszych warunkach klimatycznych [Seneta i Dolatowski 2011, Cai
i in. 2014]. Rozanecznik katawbijski (Rhododendron catawbiense) uznawany jest za
stosunkowo odporny na mrozy, jednak to wybdér odpowiedniego siedliska bgdzie decydowat
o powodzeniu w jego uprawie. Rozanecznik katawbijski krzyzowano m.in. z Rh. caucasicum
i Rh. ponticum i stad wywodzi si¢ Rhododendron ‘Cunningham’s White’ [Seneta i Dolatowski
2011].

W analizie badan fizjologicznych rézanecznikow rosngcych w warunkach miejskich,
parametry fluorescencji chlorofilu a w badanych grupach hybryd rézanecznikéw kaukaskich
(Rhododendron caucasicum) oraz katawbijskich (Rhododendron catawbiesne) ulegaty
zmianom w zalezno$ci od stanowiska. Liscie roslin zimozielonych, w tym omawianych
powyzej réznecznikOw, narazone sg na wiele niekorzystnych warunkéw srodowiska nie tylko
w okresie zimy. Czynniki te, to jak temperatura oraz szczegdlnie czesto panujace wahania
dobowe temperatur. Analiza stanowisk wystgpowania rozanecznikoOw na ‘Wislanych Tarasach’
w Krakowie pokazata jednak, ze warunki stanowiskowe pozostatych miesiecy, szczegdlnie
letnich sg dla nich kluczowe. Wysuszajace wiatry, zbyt duze nastonecznienie, susza glebowa w
ciggu ostatnich lat uniemozliwiajg pobieranie wody, wywohujg zjawisko suszy fizjologicznej.
Uszkodzenia wywotane tymi czynnikami wystepuja przede wszystkim w blonach
biologicznych, a ich konsekwencja sg zaburzenia proceséw fizjologicznych w komorce.

Analizy Rhododendron sp. na ich stanowiskach wystepowania wskazuja, ze obecnos¢
stonca oraz wiatréw odgrywa kluczowa rolge w ich kondycji [Sheperd i Griffiths 2006]. Liscie
r6zanecznikOw posadzonych w cieniu maja w znacznym stopniu ograniczony dostep do
Swiatla, ktore dociera do ich powierzchni. W ten sposdb zmniejsza si¢ ryzyko uszkodzen lisci
zwigzanych z inhibicja fotosyntezy w warunkach intensywnego nastonecznienia. W podobny
sposob te same liscie zimotrwatych rozanecznikow radza sobie w okresie zimowym, zmieniajaC
ustawienie lisci z horyzontalnego na pionowe (wertykalne) [Cai i in. 2014].

Na stanowiskach zacienionych, czyli o slabej intensywnosci $wiatfa, maleje warto$¢
stosunku chlorofilu a/b, a takze PSII/PSI, pokazuja to badania nad fluorescencja. Na przyktad
Rhododendron ‘Cunningham’s White’ posadzony w cieniu miat wyzsza ogdlng zawarto$¢
chloroflu niz ten sam, ktory rost w stoncu. Wysokie parametry maksymalnej fotochemicznej
wydajnosci fotosystemu, maksymalnej efektywno$ci rozszczepienia wody, fluorescencji

poczatkowej, czasu uzyskania fluorescencji maksymalnej, ale takze wskaznika funkcjonowania
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fotosystemu Il byly znacznie wyzsze u CSWz niz u CSWs, co wskazuje, ze rdzanecznik ten
preferuje bardziej miejsca cieniste niz o intensywnym nastonecznieniu. Z kolei parametry
fenomenologicznego strumienia energii absorbowanej przez anteny PSII, gdzie CS to
wzbudzony, czynny przekroj liscia, fenomenologiczny strumien energii pulapkowanej
w centrach reakcji PSII oraz fenomenologiczny strumien energii rozpraszanej w centrach
reakcji PSIl byly wyzsze u odmiany rosngcej w stonicu niz w cieniu. LiScie caloroczne na
stanowiskach stonecznych przechodza wiele zmian w tym adaptacyjnych w ultrastrukturze
komorek mezofilu i morfologii liSci, co wynika wlasnie z intensywno$ci i sktadu spektralnego
docierajgcego do powierzchni liscia $wiatta [Russell i in. 2009, Pilarski i in. 2012].
W warunkach zacienionych w miejscu wystepowania rozanecznikOw odnotowuje si¢ przewage
promieniowania w zakresie czerwonym [Horton i in. 1991]. Promieniowanie to przy stabej
intensywnos$ci $wiatla slonecznego z kolei wplywa na rozbudowywanie w aparacie
fotosyntetycznym systemu antenowego, absorbujacego promieniowanie, przy jednoczesnym
spadku 1ilosci syntetyzowanego Rubisco. Powstale w takich warunkach chloroplasty
charakteryzujg si¢ niewielkg iloscig gran z przewagg tylakoidow stromy. W blonach tylakoidow
gran zlokalizowane sg gldéwnie kompleksy PSII, natomiast tylakoidy stromy obfitujg w PSI
[Gruszecki i in. 2006, Zubik i in. 2013]. Rhododendron caucasicum preferuje wigc stanowiska
polcieniste do cienistego, a intensywne nastonecznienie nie sprzyja ich wysokiej intensywnosci
fotosyntetycznej.

Kolejnymi grupami ro6zanecznikOw przeanalizowanymi pod wzgledem warunkow
atmosferycznych na osiedlu ‘Wislane Tarasy’ sg Rhododendron ‘Roseum Elegans (RE) oraz
Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’ (CB). Powodzenie uprawy rozanecznikow
w warunkach miejskich w duzej mierze zalezy wlasnie od wiasciwego wyboru dla nich,
stanowisk na ktorych mozna zapewni¢ im warunki zblizone do naturalnych warunkow ich
wystepowania. Analizujac rézaneczniki REz ze stanowiska zacienionego, nalezy podkreslic,
ze chociaz miejsce ich wystepowania jest ogolnie preferowane jako cieniste, to juz
wystepowanie przeciggow oraz silnego wiatru jest niepokojace. Tego typu rosliny musza
znajdowac si¢ w miejscach ostonietych od wiatru, najlepiej o podwyzszonej wilgotnosci.
Parametry fluorescencji chlorofilu a badanych grup mieszancow Rhododendron catawbiense
‘Catawbiense Boursault” oraz ‘Roseum Elegans’ byly jednak przeciwstawne w zaleznos$ci od
warunkow wystegpowania. Rozaneczniki CB ze stanowiska wietrznego miaty wyzsze wartosci
fluorescencji maksymalnej, wyzsze wartosci funkcjonowania fotosytemu Il oraz wyzsze
zawartosci chlorofilu niz te same rosliny, ale na stanowisku ostonigtym. Tylko parametr

fluorescencji zmiennej byt wyzszy u CB oslonigtego niz u CB z miejsca wietrznego.
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Rhododendron ‘Roseum Elegans’ ze stanowiska wietrznego mial nizsze parametry
fenomenologicznego strumienia energii pulapkowanej w centrach reakcji PSIlI,
fenomenologicznego strumienia energii uzywanej do napedzenia transportu elektronow, ilosci
aktywnych centrow reakcji we wzbudzonym fragmencie liscia i ilosci aktywnych centrow
reakcji w stanie relaksacji fragmentu liScia niz Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’ z tego
samego rodzaju stanowiska. R6zanecznik katawbijski odmiany ‘Catawbiense Boursault’ nie
znosi silnych wiatrow oraz przeciagdw, ktore powoduja zwigkszong transpiracje, ale mimo
wszystko dobrze znosi stanowisko nastonecznione, pomimo zalecen stanowiska poélcienistego.

Chcac zaspokoi¢ swoje estetyczne potrzeby czy to w ogrodzie czy projektujac tereny
architektury zielonej nie nalezy kierowac si¢ podczas wyborem odmian wylacznie kolorem
kwiatow. Takie postepowanie bywa zwodnicze. Wyniki badan rézanecznikow réznych grup
mieszancow pokazaly, w jaki sposob intensywne nastonecznienie na stanowisku ich
wystepowania moze wywotac stres swietlny i by¢ moze takze termiczny, a takze wodny (susze¢
fizjologiczng), poniewaz korytarze wietrzne, miejsca silnych przeciggdw powodujg zmiany
w uwodnieniu komorki poprzez stale osuszanie ich blaszek lisciowych [Zaytseva i in. 2016].

Badania nad fotosynteza lisci stanowig obecnie popularne narzedzie do wskazania
stresu srodowiskowego 1 wyboru warunkow wzrostu odpowiednich dla ré6znych gatunkéw
[Scagel 2007]. Wiedza o anatomii i fizjologii lisci w odniesieniu do ich siedliska jest
niezmiernie wazna w komercyjnej produkcji r6zanecznikow.

Prezentowane powyzej wyniki badan nad fazg jasng fotosyntezy rdézanecznikow
nasadzonych w roznych warunkach, wskazujacych na brak znajomo$ci wymagan

siedliskowych tych roslin, staly sie¢ podstawg do poszerzenia pracy o analizy histologiczne lisci.

Histologia lisci r6zanecznikow rosnacych na stanowiskach rézniacych si¢ o$wietleniem
Swiatlo jest jednym z czynnikow srodowiskowych, ktory decyduje o wzroscie, kondycji
i przezyciu rézanecznikow [Poorter i Bongers 2006, Shepherd T.i Griffiths 2006, Wang i in.
2008, Cai i in. 2014]. Poorter i Bongers [2006] analizujac role $wiatta wskazali, Ze to zdolno$¢
adaptacji roslin do zmieniajacej si¢ intensywnosci $wiatla w $Srodowisku decyduje o ich
przezywalnosci na roznych stanowiskach. Walters 1 in. [2003] pisza o mechanizmach unikania
1 tolerancji zbyt intensywnego nastonecznienia przez roéliny, ktére wykazuja tzw.
fotoaklimatyzacj¢ w odpowiedzi na intensywnos$¢ $wiatta, ktora objawia si¢ w morfologicznych
1 anatomicznych cechach lisci. Cai i in. [2014] podaje przyklad adaptacji do zmieniajacego si¢
otoczenia roznych gatunkéw Rhododendron sp. introdukowanych ze swojego naturalnego

stanowiska.
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Naturalnym $rodowiskiem wystepowania Rhododendron yunnanense sa mieszane lasy
na zacienionych zboczach, a Rhododendron delavayi i Rhododendron irroratum - cieniste lasy
Nepalu [Cai i in. 2014]. Po przesadzeniu ich z naturalnego §rodowiska, jakim byly zacienione
lasy do cieplejszych warunkow o intensywnym nastonecznieniu zaobserwowano, ze w innym
obszarze klimatycznym regionu R. yunnanense rost stabo, a jego licie wykazywaly znaczne
uszkodzenia spowodowane intensywnym $wiatlem, jak chloroza lisci i plamy oparzen
stonecznych, podczas gdy dwa pozostate: R. delavayi i R. irroratum utrzymywaty normalny
wzrost, ale ze zmniejszong liczbg kwiatow. Zmiana miejsca uprawy na bardziej oswietlone
stanowisko wplynela takze na morfologi¢ lisci. LiScie R. yunnanense miaty grubsza epiderme
gorng, migkisz gabczasty i palisadowy. R. delavayi i R. irroratum miaty geséciej rozmieszczone
aparaty szparkowe, ale rozmiary ich liSci byly mniejsze. Podobne wyniki prezentowali
Wentworth i in. [2006] w badaniach nad Phaseolus vulgaris podajac, ze liscie
ze stanowiska stonecznego sa grubsze i mniejsze, maja zwigkszone catkowite otwarcie poréw
aparatu szparkowego oraz grubsza warstwe miekiszu gabczastego i1 palisadowego niz rosliny
ze stanowisk zacienionych. Liscie r6zanecznikOw narazone sg na intensywne dziatanie §wiatta
w ciggu catego roku, dlatego cechy morfologiczne i anatomiczne ulegaja zmianie, aby zbyt
silne promieniowanie nie spowodowato szkodliwych skutkow. W niniejszej pracy badano
histologie lisci podczas lata, probujac okresli¢ zmiany w strukturze liSci na tle zmian
klimatycznych, z jakimi borykaja si¢ rosliny nasadzane w Polsce. Przez wiele dekad XX wieku
to mrozy byly wyzwaniem dla r6zanecznikow. Obecnie moga by¢ to gorace lata powodujace
takze niedobor wody lub warunki potggowane przez suchy wiatr.

Z prezentowanych w niniejszej dysertacji badan nad Rhododendron ‘Cunningham’s
White (CSW), Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’” (CB) i Rhododendron ‘Roseum
Elegans’ (RE) wynika, Ze nie zanotowano roznic istotnych statystycznie w grubosci liscia,
niezaleznie od stanowiska wystgpowania. Stwierdzono natomiast roznice statystycznie istotne
dotyczace pozostatych analizowanych cech lisci. Rhododendron CSW na stanowisku
sfonecznym miat grubszy miekisz palisadowy, gabczasty, grubsza kutykule, epiderme gérng
1 catkowite otwarcie poréw aparatu szparkowego w porownaniu do tej samej odmiany, ale
rosnacej na stanowisku zacienionym. Podobne zalezno$ci wykazali w swojej pracy badawczej
Wang i in. [2008]. Rhododendron catawbiense rosngcy w miejscu silnie o$wietlonym miat
grubszy migkisz palisadowy, kutykulg oraz epiderme goérng w poréwnaniu do Rhododendron
ponticum ze stanowiska cienistego. W cytowanej pracy poréwnano rozne gatunki
r6zanecznikdw. Wykazano, ze liScie r6zanecznika na stanowisku stonecznym posiadaja

wielowarstwowy migkisz palisadowy, petnigcy role fotoochronng. Taki miekisz sprawia,
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ze rosliny staja si¢ bardziej wytrzymale, wykorzystuja wydajniej $wiatto, ale tym samym chroni
on licie przed intensywnym promieniowaniem [Pino i in. 2008]. Grubos$¢ kutykuli oraz
epidermy gornej rowniez jest wazna w ochronie mezofilu, poniewaz to one sg gldéwna bariera
w kontakcie z promieniowaniem stonecznym. Dlatego odgrywaja kluczowa role w utrzymaniu
integralno$ci pomigdzy wnetrzem liScia a $rodowiskiem, tworzac ochronng bariere przed
niekorzystnymi warunkami §wietlnymi, ale i wodnymi [Liakoura i in. 2003]. Ten drugi czynnik
moze mie¢ znaczenie w interpretacji niniejszych badan w przypadku roslin ze stanowiska
wietrznego.

W niniejszej pracy gestos¢ rozmieszczenia chloroplastow w komorkach migkiszu
gabczastego i palisadowego byta prawie dwa razy mniejsza u Rhododendron ‘Cunningham’s
White (CSW) na stanowisku stonecznym niz na zacienionym. Przemieszczajace si¢
chloroplasty w komoérce pozwalaja na optymalizacje iloSci pozyskiwanych kwantéw Swiatla
[Adamiec 1 Jackowski 2008, Allen 1 in. 2011]. W $wietle o niskim nat¢zeniu chloroplasty
uktadajg si¢ prostopadle do kierunku padajacego $wiatla tak, by ptaskg powierzchnig zapewnic
sobie maksymalng absorpcje s$wiatta. W $wietle o duzej intensywnosci chloroplasty
przemieszczaja si¢ do $cian rownolegtych do kierunku padania $wiatta 1 przybieraja potozenie
profilowe, zmniejszajac w ten sposob ilos¢ pochlanianego §wiatta [Kopcewicz 1 Lewak 2018].
Moze zdarzy¢ si¢ jednak sytuacja, ze pochlaniania przez rosliny energia jest niemozliwa do
przetworzenia dla aparatu fotosyntetycznego. W wyniku takiego przecigzenia dochodzi m.in.
do powstania tlenu singletowego uwazanego za jeden z toksycznych zwigzkow
odpowiedzialnych np. za oparzenia stoneczne, w tym takze u ludzi [Zubik i in. 2013]. Aparat
fotosyntetyczny roslin, cho¢ zoptymalizowany do pochlaniania jak najwigkszej energii
stonecznej (poprzez chociazby rozmieszczenie chloroplastow, czy fotoprotekcyjng rolg
karotenoidow), musi rowniez umie¢ rozproszy¢ jej nadmiar. Funkcje t¢ spelniaja w nim
kompleksy biatek fotosyntetycznych LHCII [Gruszecki 1 in.2006, Zubik 1 in. 2013, Akhtar 1 in.
2019]. Jednym ze sposoboéw ich adaptacji do konkretnych potrzeb energetycznych rosliny jest
fosforylacja biatek powodujaca ich reorganizacje. Tworza wigc wysoce zorganizowane
struktury, sprzyjajace efektywnemu pochtanianiu energii $wietlnej, z drugiej strony mozliwos¢
magazynowania tej energii zamieniana jest wedlug potrzeb ro$liny tak, Zze pewna cze$S¢ jest
rozpraszana na zewnatrz w postaci ciepla [Janik 1 in. 2017, Johnson i in. 2011].

Rhododendron ‘Cunningham’s White (CSW) ze stanowiska stonecznego wykazat
wyzsze wartosci prawie wszystkich analizowanych parametrow (grubo$¢ migkiszu gabczastego
1 palisadowego, epidermy gornej, catkowite otwarcie porow aparatu szparkowego, grubos¢

kutykuli) w stosunku do CSW rosngcego w miejscu zacienionym. Jedynie gestosé
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rozmieszczenia chloroplastow byla mniejsza w stoficu niz w cieniu. Wydaje sie wiec, ze natura
poradzita sobie z problemem nadmiernej ekspozycji ro$lin na $wiatlo systemowo.
W zaleznosci od tego, jak duza energia ma zosta¢ pochtonieta dochodzi do przemieszczania si¢
chloroplastow, co wida¢ w opisywanych tu przypadkach [Horton i in. 1991]. Mozliwe sg takze
modyfikacje strukturalne biatek [Janik i in. 2013], czy nawet zmiany w obrgbie barwnikow
wewnatrz blon tylakoidow [Natali i in. 2016], co moze by¢ jednym z elementow adaptacji
r6zanecznikodw do klimatu Polski.

Sheperd i Griffiths [2006] podaja, Ze rosliny rosngce w cieniu w przeciwienstwie do
roslin ze stanowiska slonecznego, maja duze mozliwosci przystosowania do malejacych
warto$ci radiacji, sg natomiast bardziej wrazliwe na promieniowanie stoneczne, wzrastajgce
powyzej optymalnego dla nich poziomu. Dlatego z reguly te rosngce w cieniu charakteryzuja

si¢ cienkg kutykula, epiderma gorng lub brakiem wosku na powierzchni lisci.

Histologia lisci r6zanecznikéw na stanowiskach rézniacych si¢ intensywnoscia wiatru

Analiza histologiczna roslin rosngcych na stanowisku ostonigtym 1 wietrznym
Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’ (CB) i Rhododendron ‘Roseum Elegans’ (RE)
wykazata mniejsze calkowite otwarcie porow aparatu szparkowego na stanowisku ostonietym
niz w miejscu wietrznym. Wang 1 in. [2008] sugeruja, ze moze to §wiadczy¢ o tym, ze odmiany
te moga by¢ bardziej podatne na wysuszenie lisci. Z kolei zdolno$¢ lisci r6zanecznikow do
termonastii (w tym przypadku to zwijanie si¢ liSci w rurke) jest strategia unikania dodatkowego
osuszania przez wiatr oraz pehni role fotoprotekcyjng. Juz w 1992 roku Nilsen opisywat,
ze termonastie u rozanecznikOw to nie tylko zwijanie lisci w wyniku obnizenia temperatury.
Ruchy te mogg by¢ wynikiem unikania silnego stresu $wietlnego poprzez zmniejszenie
powierzchni lisci [Nilsen 1992].

Parametr calkowitego otwarcia poroOw aparatu szparkowego przyjmowat takze wyzsze
wartosci u Rhododendron ‘Cunningham’s White (CSW) na stanowisku stonecznym, a nie
zacienionym. Podobne wyniki uzyskano w badaniach R. delavayi rowniez w warunkach
intensywnego promieniowania. Zaobserwowano u niego mniejsze calkowite otwarcie porow
aparatu szparkowego. Moze to §wiadczy¢ o wigkszej zdolnosci do regulacji rozmieszczenia
aparatow szparkowych, a takze oznaczaé lepsze przystosowanie do bardziej suchych i silnie
oswietlonych stanowisk [Westoby 1 in. 2002]. Jest to zgodne z wynikami badah nad grupami
mieszancéw Rhododendron caucasicum i Rhododendron catawbiense. Rosliny rosngce na
stanowisku wystepujacego wiatru i przeciggéw wykazaty wigksze catkowite otwarcie poréw

aparatow szparkowych niz te, ktore rosty w miejscu ostonigtym od wiatru.
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Roézaneczniki to rosliny ptytko ukorzenione, podatne na wysuszenie liSci w warunkach
wietrznych [Zaytseva i1 in. 2016]. Wyniki uzyskane w niniejszej pracy pokazaty, ze
w przypadku Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’ (CB) i Rhododendron ‘Roseum Elegans’
(RE) na stanowiskach wietrznych, calkowite otwarcie poréw aparatu szparkowego bylo
rzeczywiscie wigksze. Mozna przypuszczaé, ze te dwa gatunki ewoluowaty w odrebny sposob,
dostosowujac inne cechy strukturalne liSci do wietrznych warunkow. Sg to gruba kutykula
u RE, grubsza epiderma gérna u CB, grubszy migkisz gabczasty u RE i CB czy grubszy migkisz
palisadowy u CB niz u tych samych odmian, ale rosngcych na stanowisku ostonigtym.

Podstawowymi sposobami przystosowania si¢ ro$lin do nadmiernego natgzenia §wiatta
lub silnego wiatru jest mozliwe ograniczenie absorpcji $wiatta (unikanie stresu $wietlnego) lub
aktywacja sprawnie dzialajagcych mechanizméw naprawczych, regenerujacych uszkodzone
struktury, ale takze wyksztalcenie innych alternatywnych cech anatomicznych i fizjologicznych
lisci zwigzanych z ich przystosowaniem do siedliska. Przy dlugotrwalym dzialaniu promieni
stonecznych lub wystepujacych przeciggach rosliny wytwarzaja bierne mechanizmy obronne
(przystosowania o charakterze anatomiczno-morfologicznym) np. obnizajace absorpcije
Swiatta. Sg to gruba kutykula, dwuwarstwowa epiderma gorna, powierzchnia liscia pokryta
woskiem czy kutnerem, grubsze warstwy migkiszu palisadowego czy gabczastego.
Chloroplasty roslin rosngcych w warunkach zacienionych lub ostonigtych od wiatru
u Rhododendron ‘Cunningham’s White (CSW), Rhododendron ‘Catawbiense Boursault’ (CB)
i Rhododendron ‘Roseum Elegans’ (RE) gwaltownie przemieszczaja si¢ pod wplywem
warunkow siedliska, co powoduje ich roéwnolegle ustawienie do padajacych promieni
Swietlnych oraz pionowa orientacj¢ lisci. Jest to kolejna cecha strategii unikania lub
zmniejszania deficytu $wiatfa [Zheng i in. 2018].

Warto zwrdci¢ uwage, ze anatomia liSci rozanecznikow wykazuje cechy
kseromorficzne w postaci wielowarstwowej epidermy, wielowarstwowego migkiszu
palisadowego 1 grubej kutykuli. Obecno$¢ aparatow szparkowych w epidermie dolnej jest
czesta wsrod roslin ladowych [Wang i1in. 2008]. Moga by¢ one takze chowane podczas zwijania
si¢ liScia. Takie cechy sa takze charakterystyczne dla ro$lin zimozielonych, narazonych
okresowo na susze fizjologiczna [Szweykowska 1 Szweykowski 2010], ktére musiaty
wyksztalci¢ mechanizmy adaptacyjne w zwiazku z zamarzaniem wody w podiozu w okresie
zimowym. Moga si¢ one okaza¢ przydatne takze w warunkach ocieplajacego si¢ klimatu

1 wystepowania susz, zwlaszcza w miastach, gdzie r6zaneczniki sg czesto nasadzane.
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Prezentowana w niniejszej pracy analiza histologiczna lisci trzech gatunkéw

Rhododendron sp. wykazata zmienno$¢ w budowie anatomicznej lisci roslin w zaleznosci od

warunkow Srodowiska takich, jak intensywno$¢ §wiatla 1 wiatru.

6. WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Skiad florystyczny badanych stanowisk liczyt 16 stwierdzonych rodzajow, w ktorych
dominowaty dwa, Cotoneaster sp. (irga) oraz Rhododendron sp. (rézanecznik).
Wszystkie wystepujace RZ to szkotkarski standard na rynku europejskim.
Inwentaryzacja pokazala, ze ro$liny zimozielone planowane byly w niewielkich
kompozycjach o matej liczebnosci. Tylko w 100 stanowiskach na 800 miejsc
okreslonych RZ wystepowaty na duzych powierzchniach, rosngc w skupiskach. Byty to
rosliny z grupy plozacych, ktore w sztuce ogrodowej planuje si¢ grupowo na duzych
powierzchniach. Nie wyklucza si¢ jednak planowania pozostaty w taki sposob.

Udziat kierunku wiatru w miejscach inwentaryzacji byt zmienny. Literatura podaje, ze
RZ planowane od strony poinocnej maja mniej §wiatla niz od strony potudniowe;.
Badania pokazaty, ze planowanie roslin bylo przypadkowe 1 nieuzaleznione od wptywu
kierunku wiatru. Wiatr warunkuje uszkodzenia szczegdlnie lisci roslin zimozielonych.
Wigkszos¢ planowanych RZ na badanych stanowiskach roslinnych byta sadzona na
stanowiskach ostonietych, tj. w towarzystwie innych ro$lin, miedzy budynkami czy tez
w otoczeniu innych elementéw, ktore chronily je przed szkodliwym dziataniem
czynnikow §rodowiska m.in. wiatru, gdyz podczas planowania najwyrazniej brano pod
uwage kierunku wiatru. Towarzystwo sgsiednich roslin powodowalo tworzenie
swoistego rodzaju mikroklimat, ktoéry chronit li§cie oraz pgdy zimozielonych przed
uszkodzeniami. Pozostale rosty w miejscach odstonietych, charakteryzujacych sie
przede wszystkim przeciggami, co miato wyrazny wplyw na ich stan uszkodzenia.
Rosliny zimozielone planowane byly w warunkach, gdzie udziat o$wietlenia byt
zmienny. Posadzone w pelnym sloicu mialy uszkodzone blaszki liSciowe.
Odnotowano, ze tylko ponad 100 stanowisk zostata planowo posadzona w miejscach
zacienionych zgodnie z naturalnymi wymaganiami zimozielonych.

W 2017 roku odnotowano postugujac si¢ przyjeta skala uszkodzen wzrost uszkodzen
lisci zimozielonych, oraz znaczny wzrost uszkodzen pakoéw kwiatowych oraz
lisciowych, pedoéw jednorocznych, a takze ich wierzchotkow w stosunku do roku 2014.

Inwentaryzowane RZ w roku 2014 byly mlodymi osobnikami, posadzonymi na
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11.

stosunkowo nowych terenach miejskich. Zmienny udziatl kierunku wiatru, a takze
nastonecznienia, planowanie oraz sadzenie w miejscach wietrznych, bez sasiedztwa
innych okazow tj. najwazniejszych czynnikow wptywajacych na fizjologiczny stan lisci
ro$lin, wptynely niekorzystnie na ich ogdlng kondycje.

W trakcie inwentaryzowania obiektow wystgpowania RZ zaobserwowano w wickszosci
przypadkdw prowadzenie zabiegéw pielegnacyjnych w postaci nawozenia czy
oglawiania np. r6zanecznikow. Pielggnacje zaobserwowano jednak tylko w roku 2014,
Mozna wigc sadzi¢, ze zabiegi pielggnacyjne nie byly stosowane systematycznie do
roku 2017, stad procent uszkodzen RZ si¢ zwigkszyt.

Odnotowano, ze inwentaryzowane RZ pochodzily w wigkszosci ze strefy 6b oraz 6a,
pozostale z 5b, 4, 5 oraz niewielka cze$¢ z 7,7a. Nasadzenia zostaty zatem zaplanowane
zgodnie z wymaganiami stref mrozoodpornosci oraz odpowiadajgcymi jej
temperaturami, jakie panuja na potludniu Polski wedlug obowigzujacej klasyfikacji
USDA. W projektach osiedlowej zieleni miejskiej zaplanowano gatunki RZ, odpornych
na niskie temperatury (strefa 6a i 6b) zalecanych do klimatu Krakowa. Badania
pokazaly, ze nie jest to wystarczajace w obecnym klimacie wahan temperatur w ciggu
roku oraz widocznej zmiany pér roku. Mozna zatem przyjaé, ze obowigzujaca
klasyfikacja stref mrozoodpornosci staje si¢ juz niewystarczajaca.

W  spektrofotometrycznej ocenie barwy lisci zimozielonych gatunkéw llex sp.
pochodzacych z kolekcji RZ WBIO, zachodzi zalezno$¢ migdzy temperaturg
a intensywno$cig barwy lisci, ktorg wyznaczajg parametry chromatycznosci a* 1 b*.
Wraz ze wzrostem lub spadkiem temperatury powietrza intensywnos$¢ parametrow a* i
b* malata lub rosta w zaleznos$ci od danego gatunku czy odmiany. W | terminie u IcGG
zaszla istotna korelacja pomiedzy temperatura, a parametrami chroma a* i/lub b*: tj. u
IMBPs pomigdzy temp., a chroma a*, u IcBPss pomiedzy temp., a chroma a*. W 1l
terminie zaszta korelacja migdzy temperatura, a chroma a* u IcGG i u ImBPs miedzy
temp., a chroma a* i b*.

Przebieg pogody w latach 2014 i 2015 byl stosunkowo tagodny, stad obserwuje si¢
w niewielkim stopniu réznic¢ barwy chromy a* i b*. Najbardziej intensywne wartosci
chromy a* i b* odnotowano w miesigcach jesiennych i do konca marca oraz w maju
wraz ze wzrostem temperatury. Niewielkie wahania widm reflektancji w ocenie barwy
lisci w pozostatych miesigcach wynikaja z roznic temperatury powietrza.

Nagtly spadek temperatury (o 15°C) powodowat wzrost parametréw chromatycznosci,

ktore osiggaly najwyzsze wartosci, jak u ImBPs. Jednak u ImBPss tak nagle obnizenie
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temperatury oznaczato spadek wybarwienia (nizsze wartos$ci widm reflektancji) w ciagu
trwania doswiadczenia.

Przeprowadzona metoda oceny barwy za pomoca spektrofotometru L*a*b* moze
stanowi¢ podstawe dalszych badan oceny lisci zimozielonych 1 przemian
w intensywno$ci ich wybarwienia (dekoracyjnosci) pod wplywem dziatania
temperatury. Zmiany warto$ci widm reflektancji parametrow L*a*b* moga takze
stanowi¢ odpowiedz na uszkodzenia li$ci zimozielonych w zaleznos$ci od temperatury
oraz informowaé o zawarto$ci naturalnych barwnikow roslinnych w lisciach bez
laboratoryjnych metod. Szybko$¢ tej metody w przeprowadzeniu badan moze by¢
szczegOlnie wazna z perspektywy uprawy szkotkarskiej w gruncie, gdzie temperatura
determinuje barwe liSci 1 wptywa na ogdlng dekoracyjnos$¢ krzewow.

Wartosci Fv/Fm u llex sp. na kolekcji RZ WBIO byly nizsze od przyjmowanych
w literaturze za wartos$¢ progowa 0,83 dla lisci wszystkich RZ. W wizualnej ocenie nie
mozna bylo stwierdzi¢ na lisciach widocznych uszkodzen.

Wyniki mogg sugerowac, ze wydajnos¢ aparatu fotosyntetycznego u badanych RZ byta
obnizona, lub zostat wygaszony ze wzgledu na pore roku.

W 1l terminie pomiarow wszystkie llex sp. odznaczaly si¢ lepsza tolerancja na
niekorzystne warunki pogodowe. Swiadcza o tym mniejsze spadki Fv/Fm i Pl dla
wszystkich badanych RZ.

Zaobserwowano, ze Performance Index (Pl) jest najbardziej wrazliwym wskaznikiem
funkcjonowania aparatu fotosyntetycznego na wahania temperatur. Przyjmowat
podobne wartos$¢ dla wszystkich badanych Ilex sp. w II terminie prowadzonych badan.
Parametry fluorescencji szybkiej chlorofilu a wskazuja, ze IcGG na stanowisku 1, pod
okapem krzewow towarzyszacych, wykazywal wigksza tolerancje na niekorzystne,
wietrzne warunki miejskie w pasie komunikacyjnym osiedla ‘Wislane Tarasy’, niz
grupa tych samych roslin, ktéra rosta odstonigta na stanowisku 2. Prawidlowy wzrost
roslin zimozielonych zalezy od czynnikow abiotycznych panujacych na terenie osiedla.
W tym przypadku warunki stanowiska 1 dla IcGG, ktore rosty w przeciagu
komunikacyjnym, ale krzewami w cieniu byly najlepszym miejscem do nasadzen.
Parametry fluorescencji chlorofilu a aparatu fotosyntetycznego IcGG wykazatly, ze
rosliny na tej samej skarpie osiedla ‘Wislane Tarasy’, ale na stanowisku slonecznym nr
4, przyjmowaty wyzsze wartosci (Fm, Fv, Fv/Fm, Pl, Am, ABS/CS, TRo/CS, ET,/CS,
DIo/CS, RC/CSo, RC/CSm) niz na stanowisku 5, gdzie rosty w cieniu. Warunki panujace
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w tej czesci osiedla wskazuja, ze stanowisko stoneczne bardziej niz cieniste warunkuje
lepszy wzrost. IcGG w obu przypadkach rosly w terenie bezwietrznym na dziedzincu.
IcGG w nasadzeniach na trawniku, w towarzystwie krzewow wysokich na stanowisku
7, przyjmowat wyzsze wartosci parametrow fluorescencji chlorofilu a niz IcGG w tym
samym terenie, ale na stanowisku 8. Rosliny w obiekcie nr 8 roslty w betonowych
rabatach bez krzewow sasiadujacych. Warunki glebowe ,,betonowych ogrodéw” oraz
brak szpaleru krzewow jako formy ostony przed wiatrem, wywotywaty pogorszenie
kondycji roslin.

We wszystkich badanych stanowiskach llex crenata ‘Golden Gem’ maksymalna
wydajnos¢ fotochemiczna (Fv/Fwm) 1 wskaznik funkcjonowania fotosystemu Il (P1) nie
ro6znily si¢ istotnie, w przeciwienstwie do pozostatych parametrow testu JIP. Parametry
przeptywu energii przez fotouktad Il okazaty si¢ bardziej czule na stres powodowany
zmiang czynnikow srodowiskowych, tj. intensywnos¢ o$wietlenia, obecno$¢ wiatru czy
cienia od podstawowych wskaznikow fluorescencji chlorofilu, np. Fv/Fm. Analiza
sygnatu fluorescencji chlorofilu, pochodzacego z fotouktadu II, wskaznikoéw z testu JIP
pozwala na wyrdznienie parametrow, ktore umozliwiajg identyfikacje wezesnych zmian
w procesie fotosyntezy, pod wptywem dziatania r6znych czynnikéw stresowych.
Najwyzsza $wiezg mase¢ lisci odnotowano u ImBPss na stanowisku 3,
charakteryzujagcym si¢ umiarkowanym o$wietleniem oraz zaciszem bez przeciggdw.
Ten sam gatunek, ale na stanowisku 1 miat najnizszg mase lisci posréd wszystkich
badanych. W tym miejscu wystepowal przecigg komunikacyjny z bardzo silnym
wiatrem.

Na stanowisku 2 u ImBPss, gdzie odnotowano najwyzsze wartosci PPFD stwierdzono
najwiecej antocyjanowych przebarwien adaksjalnej i abaksjalnej strony blaszek lisci
obu form ImBP. Natomiast na pozostatych stanowiskach odnotowano niskg zawarto$¢
antocyjanéw, zmniejszajacg si¢ ze spadkiem PPFD. Wskazuje to na fotoprotekcyjna
rolg antocyjanéw w lisciach llex meserveae sp. Zabarwienia antocyjanowe mozna bylto
zaobserwowa¢ bardziej na adaksjalnej stronie blaszki liSciowej niz abaksjalnej. Tak
bylo w przypadku ImBPss i ImBPs na stanowisku 2 i 3, czyli tam gdzie wartosci PPFD
byly najwyzsze. Obecnos¢ fotoprotekcyjnych antocyjanow w lisciach llex meserveae
sp. moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia uszkodzenia aparatu fotosyntetycznego
powstatych pod wpltywem stresu §wietlnego u roslin pozbawionych cienia.
Zastosowana analiza obrazu w programie WIinDIAS oraz ImageJ w ocenie

antocyjanowych przebarwien lisci jest sprawnym narzedziem poréwnawczym do
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sprawdzenia wystepowania antocyjanowych przebarwien i analizy morfologicznej lisci.
W obu populacjach pte¢ moze mie¢ istotny wptyw na parametry zwigzane z morfologia
lisci takie jak AR — wspotczynnik ksztaltu oraz kragtosc¢ lisci.

Okazuje sie, ze to ilo§¢ energii jaka dociera do rosliny, a nie temperatura moze okazac¢
si¢ czynnikiem stresowym dla ro$lin zimozielonych, tj. o calorocznym ulistnieniu, jak
u llex meserveae sp. Ro$liny tego typu wytworzyly mechanizmy adaptacyjne do
skrajnych warunkéw miejskich, jakim sg synteza i gromadzenie si¢ antocyjandéw
w wakuolach lisci, co obserwuje si¢ podczas nadmiaru energii Swietlnej. Zjawisko to
ma za zadanie pochlonigcie czg$ci tej energii przez antocyjany i tym samym ochrong
barwnikow fotosyntetycznych.

W badaniach przeprowadzonych na terenie Wislanych tarasow na Rhododendron
‘Cunningham’s Snow White’, zawarto$¢ chlorofilu w liSciach byla wyzsza u ro$lin
rozanecznikdw, wystepujacych w miejscach zacienionych niz nastonecznionych, na
podstawie parametru indeksu zielonosci. Wysokie wartosci Fo u CSWs moga swiadczy¢
0 zmniejszonej sprawnosci przekazywania energii wzbudzenia miedzy czasteczkami
lub zmniejszonej efektywnosci jej absorpcji w PSII, spowodowanych zbyt stonecznym
stanowiskiem w miejscu wystepowania odmiany. Parametry Fv/iFm, Fv/Fo, a takze PI
ulegly znacznemu obnizeniu u odmiany CSWs w stosunku do CSWz, sugerujac
zmniejszenie maksymalnej fotochemicznej wydajnosci fotosystmeu II u rosliny tej
odmiany rosngcej w stoncu. Fy/Fm, Fo, Tem oraz PI byt wyzszy u CSWz w cieniu
w stosunku do CSWs rosngcego w stonicu. Mozna wnioskowaé wigc, ze stanowisko
cieniste jest dla roslin Rhododendron ‘Cunningham’s Snow White’ lepsze niz
stoneczne.

Szacujac przeplyw energii w przeliczeniu na wzbudzong powierzchni¢ préobki
fotosyntetycznie czynnej u lisci Rhododendron caucasicum (CSWs i CSWz),
stwierdzono, ze parametry ABS/CS,TRo/CS i DIo/CS byly wyzsze u odmiany
‘Cunningham’s Snow White’ w sloncu niz w cieniu. Wsréd badanych okazow
Rhododendron caucasicum, krzew Rhododendron Cunningham’s Snow White’,
rosnagCy W cieniu charakteryzowat si¢ bardziej intensywng praca aparatu
fotosyntetycznego niz jego odpowiednik rosnacy na stanowisku stonecznym. Wyrazito
si¢ to w formie wysokiego poziomu indeksu zielono$ci, fluorescencji maksymalnej,
maksymalnej fotochemicznej wydajnosci fotosystemu II, fluorescencji poczatkowe;.
Takze czas uzyskania fluorescencji maksymalnej i wskaznik funkcjonowania

fotosystemu Il byty wyzsze. Preferowane stanowisko do nasadzen dla rézanecznikow
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28.

Rhododendron caucasicum to miejsce potcieniste do cienistego. Intensywne o$wietlenie
w ciggu dnia nie sprzyja wysokiej intensywnos$ci fotosyntetycznej i ogranicza ich
WZrost.

Parametry fluorescencji chlorofilu a badanych grup mieszancéw Rhododendron
catawbiense na ‘Wislanych Tarasach’ ulegly istotnym zmianom w zaleznosci od
stanowiska wystepowania. Jednak przebieg tych zmian nie byt identyczny u wszystkich
mieszancow w tej grupie. CBw oraz CBo reagowaty w sposob przeciwstawny do REw
I REo. Rozaneczniki CBw charakteryzowaly si¢ wyzszymi wartosciami fluorescencji
maksymalnej, wskaznikiem funkcjonowania fotosystemu Il oraz wyzsza zawartoscig
chlorofilu niz CBo ze stanowiska ostonigtego, z kolei parametr fluorescencji zmiennej
byt wyzszy u CBo niz u CBw. Wartosci Fo, Fv/Fm 0oraz Trem nie rdznily si¢ istotnie
statystycznie miedzy badanymi CB pod wzgledem wietrznego lub ostonigtego
stanowiska wystgpowania. Pod wzgledem wskaznikow przeptywu energii
w przeliczeniu na wzbudzong powierzchnie probki (CS) fotosyntetycznie czynnej, CB
zareagowat przeciwstawnie do Rhododendron ‘Roseum Elegans’. CB ze stanowiska
wietrznego osiggnety wyzsze wartosci TRo/CS, ETo/CS, RC/CS, i RC/CSm. Natomiast
CB ze stanowiska ostonigtego mialy wyzsze wartosci ABS/CS 1 DI, niz CBw.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze odmiana ro6zanecznika katawbijskiego
‘Catawbiense Bousault’, ktora czesto wystepuje w terenach zielonych zabudowy
miejskiej, na podstawie parametrow fluorescencji chlorofilu a na osiedlu ‘Wislane
Tarasy’, toleruje silne wiatry, co nie znaczy, ze nie powinna rosng¢ na stanowiskach
ostonietych. Jednocze$nie dobrze znosi takze silne nastonecznienie, pomimo ze
najlepiej rosnie na stanowiskach poicienistych.

Rhododendron ‘Roseum Elegans’ ze stanowiska wietrznego (REw) zarecagowat
wysokim parametrem fluorescencji zmiennej w stosunku do REo ze stanowiska
ostonigtego 1 byt istotnie wyzszy. Zaobserwowano u rozanecznikOw ze stanowiska
wietrznego (REw) nizszy poziom fluorescencji maksymalnej 1 prawie zerowa warto$¢
wskaznika funkcjonowania PSII w poréwnaniu do REo. Ros$liny REo odznaczaly si¢
takze wyzsza zawartoscig chlorofilu niz REw. Parametr Fv/Fwm, Fooraz Tem okazaly si¢
nieistotne statystycznie dla okreslenia aktywnos$ci fotosyntetycznej roslin. Szacujac
przeptyw energii w przeliczeniu na wzbudzong powierzchni¢ probki fotosyntetycznie
czynnej u liSci Rhododendron ‘Roseum Elegans’, wskazniki ABS/CS oraz DIo/CS
okazaty sie wyzsze u REw niz u REo. Jednak pozostate wartosci wskaznikow u REo

ETo/CS oraz ilo$¢ aktywnych centrow reakcji we wzbudzonym fragmencie liscia oraz
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w stanie relaksacji liscia byly wyzsze u RE ze stanowiska ostonigtego niz u RE ze
stanowiska wietrznego.

W analizach morfologicznych Rhododendron ‘Cunningham’s Snow White’ (CSW) na
stanowisku stonecznym miat wyzsze wartosci prawie wszystkich badanych parametréw
analiz histologicznych lisci: migkisz gabczasty (MG), migkisz palisadowy (MP),
epiderma goérna (EG), catkowite otwarcie poréw aparatu szpakowego (AS), kutykula
(K) niz na stanowisku cienistym. Jedynie gg¢stos¢ rozmieszczenia chloroplastow (CH)
okazala si¢ by¢ istotnie nizsza u tej odmiany na stanowisku stonecznym. Grubsza
dwuwarstwowa epiderma goérna, kutykula, ale 1 grubszy miekisz palisadowy moga
swiadczy¢ o lepszej adaptacji strukturalnej CSW do warunkéw stanowiska o duzym
natgzeniu $wiatta pozwalajac na zmniejszenie ryzyka uszkodzenia liSci 1 ograniczenie
transpiracji.

Analizujac liscie roslin z grupy catawbiense na stanowiskach ostonietych (REo i CBo)
zaobserwowano niskie wspolne wartosci parametrow MG, AS. Z kolei na stanowisku
wietrznym tych samych odmian, odnotowano wysokie wartosci wskaznikow MG, AS,
CH. Na stanowisku wietrznym nizsze wartosci MP 1 EG mialy liscie REw w stosunku
do CBw. Na stanowisku ostonigtym od wiatrow odnotowano z kolei wyzsze wartosci
MP i EG u REo w poréwnaniu z CBo.

U ro6zanecznikow odmiany ‘Roseum Elegans’ (RE) na stanowisku ostonigtym
stwierdzono wigkszg grubos$¢ mickiszu palisadowego i grubszg epiderme goérna, ale
mniejszg migkiszu gabczastego 1 kutykuli oraz mniejsze calkowite otwarcie porow
aparatu szparkowego.

Calkowite otwarcie poréw aparatu szparkowego na stanowisku wietrznym byto wyzsze
urozanecznikOw z grupy catawbiense: ‘Catawbiense Boursault’ i ‘Roseum Elegans’ niz
u r6zanecznika caucasicum ‘Cunningham’s Snow White’ na stanowisku zacienionym.
Sugeruje to, ze Rh. catawbiense moga by¢ bardziej podatne na wysuszenie lisci.
Gestos¢ rozmieszezenia CH byla mniejsza u rézanecznikow CSW ze stanowiska
stonecznego niz zacienionego. Moze to wynika¢ z przemieszczania si¢ CH pod $ciany
komorkowe, rownolegle do kierunku padania $wiatla w reakcji ucieczki, co przyczynia
si¢ do zmniejszenia ryzyka uszkodzen wywolanych zbyt silnym S$wiatlem.
U CB wartosci tego parametru byly nizsze na stanowisku ostonigtym niz wietrznym,

a u RE nie ro6znily si¢ statystycznie.
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