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NA MROZOODPORNOSC ROSLIN UPRAWNYCH

W  poprzednich publikacjach omoéwiono role tempa wzrostu oraz
dynamiki zawartosci hormonoéw wzrostu w ksztaltowaniu sie mrozood-
pornosci roslin drzewiastych [44] i zielnych [42] jak réwniez wplyw
egzogennie stosowanych regulatoréw wzrostu na mrozoodpornosc drzew
[45]. W niniejszej pracy, na podstawie danych z literatury przedstawiono
zagadnienie mozliwosci zmiany stopnia zahartowania roslin uprawnych
poprzez oddzialywanie na ich procesy wzrostowe za pomocg stymulato-
row i inhibitorow.

Kuwas 2,3,5-tréjjodobenzoesowy (TIBA)

TIBA uwazany jest za antyauksyne typu homologicznego [7, 8, 132].
Wprawdzie w malych stezeniach, rzedu 10—5—10—7 M TIBA moze sty-
mulowa¢ wzrost koleoptyli owsa pelnigcych role biotestow na auksyny
[1, 2, 3, 8, 206], jednak w wyzszych stezeniach na ogol hamuje procesy
- Wzrostowe, dzialajac antagonistycznie w stosunku do auksyn [1, 2, 28,
47, 54, 80, 96, 115, 141, 159, 193, 204, 209, 214, 221, 227]. Uwaza sie,
Ze miedzy TIBA a auksynami zachodzi konkurencja o te same centra
reakcji [8, 206, 214]. TIBA moze rowniez powodowac obnizenie poziomu
auksyn [1, 8, 17, 212] prawdopodobnie przez blokowanie ich syntezy
lub przyspieszanie rozkladu [2, 8]. Istniejg jednak obserwacje na temat
hamowania wzrostu rolin przez TIBA bez rownoczesnych zmian
W metabolizmie auksyn [103, 165, 183]. W licznych pracach wykazano,
ze TIBA oslabia przewodzenie auksyn [17, 22, 52, 53, 37, 66, 92, 114,
119, 120, 139, 143, 144, 182, 219], co tlumaczy sie m. in. zwiekszeniem
Sty wigzania auksyn w komorkach [220, 233] oraz oslabieniem ich
Przenikania poprzez blony cytoplazmatyczne [53].

Nalezalo sie spodziewaé, ze ostabienie tempa wzrostu roslin pod
Wplywem TIBA bedzie dodatnio wplywa¢ na ich odpornos¢ na nie-
- korzystne warunki srodowiska. Sebanek [200, 201] uzyskal zwiekszenie
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odpornosci na susze u dwulisciennych roslin opryskiwanych roztworem
TIBA, czemu towarzyszylo zwiekszenie sily wigzania wody w ko-
morkach i zwiekszenie zawartosci cukrow oraz zmniejszenie ogolnego
uwodnienia lisci.

Natomiast w literaturze niewiele jest doniesien na temat wplywu
TIBA na mrozoodpornos¢ roslin. Pierwsze prace z tego zakresu wy-
konano w latach 1963—1965 na pszenicy ozimej [35]. Rosliny siedmiu
odmian pszenicy wyroste z ziarniakow moczonych przed siewem w roz-
tworach TIBA o stezeniach 50—200 ppm, w stosunku do ro$lin kon-
trolnych byly nizsze, o krotszych, wezszych, ciemno zielonych lisciach.
Substancja ta nie wplywala ujemnie na sile kielkowania ziarniakow.
Oslabienie tempa wzrostu czesci nadziemnych siewek bylo najsilniejsze
w poczgtkowym okresie wegetacji, po czym roznice w wysokosci w sto-
sunku do roslin kontrolnych stopniowo malaly. Hamowaniu wzrostu
siewek przez TIBA towarzyszylo obnizenie uwodnienia lisci, zwigksze-
nie stezenia soku komoérkowego w lisciach i wezlach krzewienia oraz
zwiekszenie w nich zawartosci cukrow w przeliczeniu na jednostke su-
chej masy. Wystapilo przy tym wyraznie zwiekszenie stopnia mrozood-
pornosci roslin, proporcjonalne do obnizenia wysokosci roslin, natomiast
nie obserwowano zwigzZku miedzy mrozoodpornoscig roslin, a tempem
wzrostu w okresie bezposredniego poprzedzajacym przemrazanie. Do-
datni wplyw TIBA na mrozoodpornos$¢ byl wiekszy w doswiadczeniach
wazonowych prowadzonych na wiosne w hali wegetacyjnej, Pprzy
temperaturach mniej sprzyjajacych hartowaniu, anizeli w doswiadcze-
niach jesiennych. Niestety TIBA slabo wplywal na stopien przezimo-
wania ro$lin pszenicy rosngcych w polu [35]. Wyniki uzyskane w latach
1963—65 zostaly potwierdzone w nastepnych badaniach [39, 40, 43]:
Stwierdzono réwniez oslabienie wzrostu u siewek dziesieciu odmian
jeczmienia pochodzacych z nasion moczonych w roztworach TIBA:
Jednak u jeczmienia dodatni wplyw tej substancji na mrozoodpornosc
roslin wystgpit w o wiele stabszym stopniu niz u pszenicy i byt obserw(’)-
wany tylko u niektérych odmian [41]. Rzepak ozimy (odmiana Gorczan-
ski) okazal sie malo wrazliwy na przedsiewne moczenie nasion W I'0Z-
tworach TIBA o stezeniu 50—150 ppm [38]. Natomiast reakcja siewek
rzepaku na opryskiwanie roztworami TIBA zalezala od wieku roslin -
opryskiwanie ro$lin w fazie pierwszych liSci roztworem TIBA o stQZ?’
niu 100 ppm silnie hamowalo wzrost przy réwnoczesnym wystapienit
tendencji do zwiekszenia mrozoodpornosci, a opryskiwanie nieco star-
szych roslin na ogol pdwodowalo stymulacje wzrostu (i to tym
silniejszg im wyzszg stosowano koncentracje TIBA), czemu towarzySZYIO
obnizenie mrozoodpornosci siewek [38].
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Hydrazyd kwasu maleinowego (MH)

Hydrazyd kwasu maleinowego nalezy do grupy syntetycznych in-
hibitor6w wzrostu. W naturalnych warunkach nie wystepuje w rosli-
nach, ale przy egzogennym stosowaniu wnika do roslin i jest przewo-
dzony [187]. Wysokie stezenia MH hamujg wzrost roslin drzewiastych
[45] i zielnych [8, 16, 27, 65, 98, 152, 164, 169, 176, 189], gléwnie na
skutek ostabienia tempa podzialow komoérkowych [25, 31, 33, 56, 61, 62,
64, 125, 128]. Na temat mechanizmu dzialania MH zdania sg podzielone.
Istnieje poglad, ze MH obniza poziom auksyn w roslinach [1, 8, 19, 59,
18, 117} 118, 152, 169] hamujac ich synteze [19, 169] lub przyspieszajac
rozklad [8, 117, 137, 208]. Znane sg jednak prace wskazujgce na przy-
padki oslabienia wzrostu roslin przez MH bez zmiany lub nawet przy
niewielkiej stymulacji zawartosci auksyn [8, 16, 164], czy tez giberelin
[65, 109, 110, 123]. Obecnie przewaza poglad, ze MH hamuje wzrost
roslin na skutek zaburzen w syntezie kwaséw nukleinowych [19, 60,
63, 91, 111, 125, 126, 168, 169, 170, 186], uszkodzen chromosomoéw [,
124, 127, 140, 142, 149, 177], obnizenie aktywnosci oddychania [58, 79,
146, 170, 174, 175, 177, 178], blokowania syntezy ATP [178]. Wedlug
Audusa i Thresh [8] MH moze dzialaé¢ na procesy wzrostowe trzema dro-
gami, przez: a) obnizenie zawartoéci auksyn, b) hamowanie mitoz na
skutek zaburzen w syntezie kwasoéw nukleinowych, c) niespecyficzne
uszkodzenie protoplazmy i systeméw enzymatycznych, zachodzace przy
Wysokich stezeniach inhibitora.

Przy stosowaniu MH na drzewa i krzewy uzyskano hamowanie ich
Wzrostu i w niektérych przypadkach réwniez zwiekszenie mrozoodpor-
nosci, zwtlaszcza przy stosunkowo niskich stezeniach substancii. Wyzsze
stezenia MH na ogo6l powodowaly obnizenie mrozoodpornosci, prawdo-
podobnie na skutek zaburzen w przemianie materii i oslabienia zZywot-
nosci ro$lin. Zagadnienia te w odniesieniu do roslin drzewiastych zostaty
Omowione-w jednej z poprzednich prac [45].

Pierwsze badania nad wplywem MH na mrozoodpornos¢ roslin
YPrawnych przeprowadzili Tumanow i Trunowa [210a], ktérzy skrawki
koleoptyle zyta odmiany Wiatka hartowali przez siedem dni przy tem-
Peraturze +3°C i 3 dni przy —3°C na 12% roztworze sacharozy bez
MH (kontrola) oraz zawierajgcym MH w stezeniu 0,1 i 0,5%. Stezenie
0,19 MH tylko w niewielkim stopniu hamowalo wzrost, ograniczalo
Pobieranie cukréow z roztworu zewnetrznego i nie powodowalo wy-
faZnych zmian w mrozoodpornosci skrawkéow koleoptyla. Przy wyzszych
Stezeniach MH (0,5%) wzrost skrawkéw byl silnie oslabiony (o 40%),
Przy tym zmniejszalo sie gromadzenie cukréw i obnizala mrozoodpor-
nos¢, Autorzy wysnuli wniosek, ze MH niekorzystnie wplywa na pro-
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cesy przemiany materil zachodzgce przy hartowaniu, na skutek czego
ostablenie wzrostu koleoptyli nie zwieksza ich mrozoodpornosci.

W badaniach przeprowadzonych w latach 1963—1965 w AR w Kra-
kowie [36] rosliny pszenicy wyroste z nasion poddanych dziataniu roz-
tworow MH mialy ostabiony wzrost, co uwidocznilo sie w obnizeniu
wysokoseci roslin i diugosci korzeni oraz ich suchej masy, przy czym
Im w wyzszym stezeniu stosowano substancje, tym efekt byl silniejszy.
Wplyw MH na mrozoodpornos¢ roslin pszenicy zalezal od stezenia.
MH stosowany w niskich stezeniach (100—150. ppm) zwigkszal mrozo-
cdoornose roslin w okresie kilku miesiecy, czemu towarzyszylo obnize-
nie uwodnienia lisci, zwiekszenie stezenia soku komoérkowego, oraz za-
wartosci cukrow redukujgcych i ogélnych w przeliczeniu na jednostke
suchej masy. Natomiast MH w wyzszych stezeniach zwiekszal zawartos¢
cukrow 1 mrozoodpornos$¢ roslin jedynie w pierwszych tygodniach
wegetacji, po czym wskazniki te ulegaly obnizeniu w stosunku do roslin
kontrolnych, i to tym gwaltowniej im silniejsze bylo poczgtkowe zwiegk-
szenie odpornosci. Z powyzszych badan wysnuto wniosek, ze ostabie-
nie wzrostu siewek pszenicy pod wplywem MH zwieksza mrozoodpor-
nos¢ tylko wtedy, gdy nie towarzyszg temu zaburzenia w przemianie
niaterii prowadzace do obnizenia zywotnosci i latwego ich ginigcia.
Zamieranie stozkow wzrostu, lisci i calych roslin poddanych dzialaniu
MH w wysokich dawkach opisuja liczni autorzy [1, 71, 98, 125, 145,
176, 184, 211].

Powyzej oméwione wyniki wplywu MH na mrozoodpornosé¢ siewek
pszenicy zostaly potwierdzone w pézniejszych badaniach [40, 43].
O mozliwosci zwiekszenia mrozoodporno$ci roslin pszenicy pod wply-
wem roztworé6w MH o niskich stezeniach $wiadcza réwniez opubliko-
wane w 1969 r. przez Procenke i wsp. [171] wyniki do$Swiadczen prze-
prowadzonych wiosng 1959 r. Mianowicie opryskiwanie ziarniakow
pszenicy ozimej odmiany Bielocerkowska 198 roztworami MH o steze-
niu 8—160 ppm dodatnio wplywalo na mrozoodpornosc¢ wyrostych
z nich siewek, ktére przemrazane do temperatury —12° przezyly
w 62—93%, podczas gdy siewki kontrolne w 46%.

Moczenie ziarniakéw jeczmienia ozimego (odmiana Slaski I) w roz-
tworach MH o stezeniu 100—500 ppm powodowalo inhibicje wzros.tu
siewek, obnizenie $wiezej i suchej masy lisci i stopnia ich uwodnier’lla-
Przy tym jeczmien okazal sie mniej podatny od pszenicy na proby
zwigkszenia mrozoodpornosci na tej drodze [41].

Nasiona rzepaku odmiany Gorczanski byly bardzo wrazliwe na
przedsiewne moczenie w roztworach MH, co przejawilo sig W zna(fZ—
nym obnizeniu sily kielkowania po zastosowaniu na nie roztworO'W
MH o stezeniu 250 i 500 ppm. Nie udalo sie uzyskaé¢ zwiekszenia stopmnia
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mrozoodpornoSci siewek rzepaku, nawet przy bardzo niskich stezeniach
substancji (100 ppm). Opryskiwanie roslin rzepaku roztworami MH
o stezeniu 500—2000 ppm nie spowodowalo istotnych zmian w ich
mrozoodpornosci [38]. |

Chlorek chlorocholiny (CCC)

CCC jest najlepiej poznang substancjg z grupy retardantéw wzrostu.
W licznych pracach stwierdzono ujemny wplyw CCC na wzrost czesci
nadziemnych wielu gatunkéw ro$lin uprawnych. Zagadnienie to zostalo
omowione w jednej z poprzednich publikacji [39]. U roslin poddanych
dzialaniu CCC przewaznie obserwuje sie obnizenie zawartosci substancji
giberelinowych [81, 151, 185, 197, 203] prawdopodobnie na skutek osla-
bienia ich syntezy [30, 32, 69, 76, 81, 93, 101, 133, 138, 147, 205, 228,
232] w czasie wytwarzania prekursora giberelin — kaurenu [4, 10, 172,
226]. Istnieja jednak informacje o przypadkach hamowania wzrostu
roslin pod wplywem CCC przy réwnoczesnym obnizeniu tylko niektérych
frakeji substancji giberelinopodobnych [133, 198] lub przy braku zmian,
4 hawet przy zwiekszeniu zawartosci tych substancji [29, 75, 179, 180].
Czesto uzyskiwano wyniki §wiadczace o obnizeniu poziomu auksyn [24,
72,99, 101, 102, 112, 138, 150, 190, 191, 192, 196, 197, 202].

Oslabieniu tempa wzrostu pod wptywem CCC na ogbl nie towarzyszg
zaburzenia w przemianie materii obnizajace  zywotno$é i plennosé roslin.
Wrecz odwrotnie u roslin zielnych stwierdzono roézne zmiany w2
wlasciwosciach protoplazmy i metabolizmie komoérek, ktére moga
Sprzyjac zwiekszeniu odpornosci tych roslin na dzialanie niekorzystnych
Warunkow $rodowiska. CCC wplywa m. in. na zwiekszenie hydrofilnosci
koloidow [9, 20, 34, 68, 74, 77, 121, 166, 194], zwiekszenie zawartosci
chlorofilu [46, 131, 134, 154, 155, 167, 194], silty jego wigzania w kom-
pleksach z bialkami i lipoidami [167] i odpornosci na czynniki rozklada-
Jace chlorofil [9, 95, 100, 134, 231].

CCC i inne retardanty wzrostu wykorzystywano z powodzeniem do
2wigkszenia mrozoodpornosci roslin drzewiastych, chociaz dodatni wplyw
te] substancji moze byé ograniczony tym, ze w nastepnym roku po za-
biegu obserwuje sie .nieraz przyspieszenie rozwoju pgkéw. Zagadnienia
te oméwiono w jednej z poprzednich prac [45].

Pierwsze dogwiadczenia na temat wplywu CCC na mrozoodpornosé
toslin uprawnych przeprowadzil Appleby w 1960 r. na pszenicy i Inie,
Jednak jch wynikéw nie opublikowano, wspomina si¢ o nich dopiero
W 1966 r. [5].

W latach 1965—1966 pojawilo sie kilka prac z tego zakresu. Jung
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[82] w doswiadczeniu wazonowym uzyskal zwiekszenie stopnia prze-
zimowania roslin pieciu odmian pszenicy wyrostych z ziarniakéw opu-
drowanych CCC lub rosnacych ma glebie zawierajgcej te substancje.
Réwniez Kretschmer i Beger [106] obserwowali dodatni wplyw CCC na
odpornos¢ roslin pszenicy na przemrazanie i polepszenie odrastania.
"W doswiadczeniach Giacanelli [55] opryskiwanie roztworem CCC roslin
pszenicy w fazie 5—7 liSci zwigkszylo ich odporno$é na niekorzystne
warunki zimowania. Wiinsche [224] zaobserwowal wyrazne zwieksze-
nie mrozoodpornoSci siedemnastu odmian pszenicy ozimej opryskiwa-
nych przed hartowaniem przez siedem dni roztworem CCC. W badaniach
przeprowadzonych przez tego autora w regulowanych warunkach w ko-
morach klimatyzowanych uzyskano zwiekszenie mrozoodpornosci do-
chodzace do 2,5° u roslin pszenicy odmiany Starke wyroslych na glebie
z dodatkiem CCC w stezeniu 4.10—3 M. Natomiast Marth [129] opisuje
lepsze zimowanie roslin kapusty opryskiwanych w fazie trzech lisci roz-
tworami CCC o stezeniu 2500—5000 ppm i pozostajacych po tym zabiegu
przez 7 dni w szklarni, a od polowy pazdziernika hartowanych w polu;
rosliny te przezimowaly w 100°, podczas gdy rosliny kontrolne
tylko w 5G%.

W latach 1965—1967 opublikowano rowniez wyniki pierwszych prac
Swiadczacych o mozliwosci zwiekszenia pod wplywem CCC odpornosci
na dzialanie niskich temperatur u roslin cieplolubnych. Mianowicie
Michniewicz i wsp. [135, 136] uzyskali podwyzszenie stopnia odpornosci
na przymrozki u roslin pomidoréw i fasoli rosnagcych na pozywce Knopa
zawierajgcej CCC w stezeniu 100 i 200 ppm, towarzyszylo temu zwigk-
szenie zawarto$ci kwasu askorbinowego i podwyzszenie stezenia soku
komérkowego. Powtorzenie badan na o$Smiu odmianach pomidorow wy-
kazalo dodatnig reakcje na CCC u wszystkich odmian. Rowniez doswiad-
czenia polowe, w ktorych CCC stosowano przed siewem na nasiona
i do gleby potwierdzily korzystny wplyw retardanta na mrozoodpornosc
pomidorow [94]. Birecka i Zebrowski [13] u roslin pomidorow odmiany
Potentat po opryskiwaniu ich roztworem CCC obserwowali oslabienie
wzrostu lisci, mniejsze rozmiary komérek i zawartych w nich wakuoli
oraz powstawanie mniejszych uszkodzen po przemrazaniu przez 30 minu"ﬁ
‘do —5° niz u roslin nie opryskiwanych. W nastepnych latach dodatnl
wplyw CCC na odporno$é roslin cieplolubnych na niskg temperature
zostal potwierdzony m. in. przez Ledowskiego i Bondarenke [116] na
roslinach pomidoréw i Bucholcewa [18] na kukurydzy.

W latach 1966—1968 przeprowadzono badania [39] majace na C,e}u
poréwnanie wplywu CCC i TIBA na wzrost i mrozoodpornos¢ roslin
pszenicy ozimej. Siewki wyroste z ziarniakéw moczonych w roztworach
CCC o stezeniu 500—7500 ppm byly nizsze od ro$lin kontrolnych,
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o lisciach krotszych, ale szerszych i grubszych. Dodatni wplyw CCC na
odporno$¢ roslin ujawnil sie silniej w zimie w hali wegetacyjnei w wa-
runkach powodujacych nie tylko przemrazanie, ale réwniez wysuszanie
ro$lin, natomiast slabiej przy dzialaniu tylko mrozem w zamrazarce.
Zwigkszenie odpornos$ci roslin pszenicy przy CCC wystgpilo slabiej
anizeli pod wplywem TIBA, pomimo, ze obie substancje hamowaly wzrost
roslin w zblizonym stopniu. Po zastosowaniu na ziarniaki pszenicy
mieszaniny zawierajgcej CCC i TIBA obserwowano wspoéldzialanie tych
substancji w hamowaniu wzrostu siewek i w zwiekszaniu ich mrozood-
porno$ci [39, 40].

Mozliwos¢ zwigkszenia stopnia zimotrwalosci i mrozoodpornosci

pszenicy pod wplywem egzogennie stosowanych roztworéw CCC po-
twierdzili w nastepnych latach liczni autorzy [12, 21, 83, 84, 217, 218,
225 i in.]. Wedlug badan Tomana i Mitchella [207] przeprowadzonych
na pszenicy ozimej (odmiany Minterki i Ponka) ro$liny opryskiwane
roztworem CCC byly bardziej odporne na niskg temperature tylko
W jesieni i w zimie, natomiast na przedwiosniu wczesniej rozpoczynaly
wegetacje, co ujemnie wplywalo na ich odporno$é na spoéznione mrozy.
Astaszczenko [6] stwierdzil jednak, ze przy odpowiednim doborze ste-
zen CCC i terminu stosowania mozna zwiekszyé odpornosé roslin psze-
nicy na niekorzystne warunki srodowiska réwniez w okresie wiosennym.
Kruzylin i wsp. [108] obserwowali ponadto dodatni wplyw CCC na od-
pornos¢ ro$lin pszenicy na wyprzenie.

Liczne prace poswiecone wyjasnieniu przyczyn zwiekszania = sie
zimotrwalo$ei ro$lin. pszenicy, na ktére dzialano CCC. Za jeden z gléw-
nych powodéw wielu autorow uwaza dodatni wplyw CCC na glebokosé
zalegania wezla krzewienia. Jak wykazaly badania Zadoncewa i wsp.
[230] im glebiej w glebie znajduje sie wezel krzewienia tym mniej jest
Darazony na dzialanie silnych mrozow. Glebszemu zakladaniu weztow
krzewienia sprzyja niska temperatura w okresie kietkowania i wscho-
dow, obnizénie wilgotnosci gleby, silne naswietlenie roslin i inne czyn-
niki oslabiajgce wzrost podziemnego miedzywezla. Ceche te starano sie
regulowania przez glebokos¢ siewu, jednak okazalo sie, ze najglebiej za-
legaja wezly krzewienia przy siewie na glebokos¢ 5—6 cm, poniewaz
dalsze zwiekszanie glebokosci siewu powoduje powstawanie dodatko-
Wego wezla miedzy ziarniakiem a wezlem krzewienia. Poddanie ziarnia-
kow pszenicy dzialaniu CCC hamuje wzrost hypokotylu (pierwszego
miedzywezla podziemnego) skracajac jego diugo$¢ nawet kilkakrotnie,
tak, ze wezly krzewienia mogg znajdowac sie¢ tuz nad ziarniakiem ([51,
97, 105, 107, 156, 157, 160, 161, 162, 163, 216, 229, 230]. Zostalo to

Potwierdzone m. in. przez Kirjana [97] na 250 odmianach pszenicy
I Triticale. o
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Jung [83] uwaza, ze zwigkszenie stopnia przezimowania roslin psze-
nicy poddanych dzialaniu CCC jest spowodowane zmiang reakeji roslin
na dlugos¢ dnia i hamowaniem procesu jaryzacji, przez co rosliny stajag
sie¢ bardziej podatne na hartowanie. Poglad ten nie znalazl jednak po-
twierdzenia w dalszych badaniach.

Zespol Wasilewej i Chisamutdinowej z Instytutu Biologii Kazanskie-
go Oddzialu AN ZSRR przeprowadzil badania nad mechanizmem wplywu
CCC na wlasciwos$ci roslin pszenicy sprzyjajacych mrozoodpornos$ci [21,
217, 218]. Stwierdzono, ze u roslin pszenicy ozimej wyrostych z ziarnia-
kow poddanych dzialaniu CCC zwieksza sie zawarto$é cukréw i bialek
rozpuszczalnych w wodzie oraz nastepuje zwiekszenie asymetrii bialek
1 wzmaga si¢ ich hydrofilno§é. Dzieki temu zwieksza sie sila wigzania
wody i przy niskich temperaturach jest utrudnione jej zamarzanie, a po-
wstajgce czgstki lodu sa zdeformowane, amorficzne, przez to mniej
szkodliwe dla komorek [217, 218]. CCC wplywa dodatnio na strukture
blon plazmatycznych, tak, Ze mrozy powodujg mniejsze zaburzenia
w ich budowie i aktywnosci; przejawia sie to m. in. w slabszym hamo-
waniu przenoszenia elektroné6w w blonach chloroplastow w reakcji Hilla
1 w mitochondriach w reakcjach towarzyszacych oddychaniu aerobo-
wemu oraz w oslabieniu rozkladu chlorofilu. Dzieki temu zostaje za-
bezpieczony lepszy stan energetyczny komorek ulatwiajacy ich harto-
wanie [21]. '

Rowniez inni autorzy obserwowali u pszenicy poddanej dzialaniu
CCC takie zmiany jak zwiekszenie zawartoéci cukrow [97, 229] i bialek
rozpuszczalnych w wodzie [229].

Pod wplywem CCC udalo sie osiggngé¢ oslabienie proceséw wzrosto-
wych i zwu:;kszeme odpornosci na niskg temperature u roslin zyta [50],
kapusty [86, 129] lucerny [153], grochu [104], ziemniakéw [14, 15, 43,
130, 148, 195, 222, 223]. Natomiast u jeczmienia moczenie ziarniakow
w roztworach CCC w slabym stopniu wplynelo na ich odpornos¢ na
niekorzystne warunki zimowania [41], a opryskiwanie siewek roztwo-
rem tej substancji nie zmienilo ich mrozoodpornos$ci [158]. .

" Liczne prace poswiecono wplywowi CCC na mrozoodpornos¢ rosin
rzepaku. Chrominski i wsp. [23] uzyskali niewielkie zwiekszenie prze-
zimowania rzepaku odmiany Goérczanski po opryskiwaniu siewek w fazie
czterech lisci roztworem CCC o stezeniu 500 ppm. Stosujac podobny
zabieg Belt [11] stwierdzila istotne zwiekszenie zimotrwalosci tylko
U jednej z szesnastu badanych odmian rzepaku. Réwniez Fabry [49]
uzyskal tylko niewielkie zwiekszenie zimotrwalosci u ro$lin rzepaku
O wzroscie oslabionym pod wplywem CCC, SADH i phosfonu D, na-
tomiast Voskerusa [213] obserwowat wyrazne zwiekszenie mrozoodpor-
nosci rzepaku poddanego dzialaniu CCC. Na szczegélng uwage zasluguja
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badania prowadzone przez zespét Kacperskiej-Palaczowej [85—90] na
rzepaku ozimym odmiany Gorezanski. U siewek rzepaku z nasion kielko-
wanych w roztworach retardantéw o stezeniu 3.10—3 M wystgpilo silne
zahamowanie wzrostu hypokotylu pod wplywem phosfonu D, stabsze
przy SADH i AMO 1618, a prawie zadne przy CCC. W tych doswiad-
czeniach obserwowano zalezno$¢ miedzy stopniem zahamowania wzrostu,
a zwiekszeniem' mrozoodporno$ci [87]. Kilkuletnie doswiadczenia wy-
kazaly, ze CCC zwieksza mrozoodpornosé siewek rzepaku tylko w wa-
runkach niekorzystnych dla hartowania (przy temperaturze 20°C).
Towarzyszy temu podniesienie zawartos$ci cukréw i bialek rozpuszczal-
nych w wodzie, jednak bez zmian w ich skladzie, oraz zwiekszenie prze-
puszczalno$ci blon cytoplazmatycznych dla wody wychodzgcej przy
przemrazaniu z komoérek do przestworéow miedzykomorkowych. Ponadto
CCC powoduje zmiany wlasciwosci fizyko-chemicznych protoplazmy
1 zwigksza odporno$¢ jej struktury na odwodnienie [86, 88, 89, 90].

Inne inhibitory wzrostu

Zwiekszenie stopnia mrozoodpornosci roslin zielnych mozna réwniez
uzyskaé¢ stosujac na nie roztwory kwasu abscysynowego (ABA) i innych
Substancji hamujacych wzrost. Tak np. u odpornej odmiany lucerny
rosngcej w warunkach niekorzystnych dla hartowania ABA jak gdyby
imitowal warunki hartowania, sprzyjal rozetowatej formie wzrostu,
hamujac rozwoj generatywny roslin, obnizal zawartos¢ substancji gibere-
linopodobnych i zwiekszal mrozoodpornosS¢ [215]. Roéowniez siewki lu-
Cerny rosngce na pozywce zawierajgcej ABA mialy oslabiony rozwoj
generatywny i zwiekszong mrozoodporno$é¢ [181]. Sokolowa [188] stwier-
dzila lepsze zimowanie oraz wyzsza jakos¢ katalazy u roslin pszenicy
0zimej (odmiany Lutescens 329 i Ulianowka) wyrostych z nasion mo-
Czonych w slabych roztworach kwasu bursztynowego.

Kwas giberelowy (GA;)

Liczne prace poswiecono badaniu roli egzogennie stosowanych
glberelin w ksztaltowaniu sie mrozoodpornosci roslin drzewiastych. Za-
8adnienie to oméwiono w poprzedniej publikacji [45]. Tego rodzaju
badan prowadzonych na roslinach zielnych jest o wiele mniej. Stymu-
lacje wzrostu i obnizenie mrozoodpornos$ci roslin pod wplywem GA;
obserwowano m. in. u pszenicy [26, 37, 40, 210, 224], jeczmienia [41],
fzepaku [87, 173], kapusty [153]. Jak relacjonuje Szczygielski [199] na
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konferencji odbytej w styczniu 1961 r. w Moskwie wielckrotnie pod-
kreslano ujemny wplyw GA; na mrozoodporno$¢ roslin wieloletnich
1 ozimych. Jedynie Lo Szi-wej i wsp. [122] donosza, ze GA; wprawdzie
obniza odporno$é¢ na niska temperature roslin grochu, fasoli i brukwi,
ale moze rowniez wplywaé dodatnio na te ceche u roslin kolendra, selera
1 szpinaku.

Wydaje sig, ze obserwowany na ogol ujemny wplyw egzogennie
stosowanego GA; na mrozoodpornos¢ roslin zielnych jest spowodowany
uintensywnieniem  wzrostu, zwiekszeniem zawartosci endogennych
stymulator6w wzrostu, zmniejszeniem tempa gromadzenia substancji
ochronnych, m. in. cukréw na skutek szybkiego rozchodowania na wy-
twarzanie nowych elementéw komoérek i towarzyszgce temu intensywne
oddychanie. Ponadto GA; wplywa ujemnie na hydrofilno$é¢ koloidow,
powoduje zwigkszenie zawartosci wody wolnej w tkankach, obniza ste-
zenie soku komoérkowego, zmniejsza przepuszezalno$é blon cytoplazma-
tycznych dla wody wychodzacej z komérek podezas przemrazania oraz
0golnie biorge utrudnia zachodzenie procesu hartowania [37].

Cytokininy

Cytokininy stosowane egzogennie na rosliny powodujg zwiekszenie
ich mrozoodpornosci; Kuraishi i wsp. [113] obserwowali dodatni wplyw
opryskiwania roslin grochu, kukurydzy, rzepy, rzodkiewki i szpinaku
roztworami 6-N-benzyloaminopuryny. W badaniach Tumanowa i wsp.
[210] stosowanie tych substancji na siewki pszenicy zapobiegalo zanika-
niu zdolnosci do hartowania u roslin przebywajacych przez dluzszy czas
W clemnosci.

* *

Z powyzszego przegladu literatury wynika, Zze przez egzogenne sto-
sowanie regulatoro6w wzrostu mozna oddzialywaé¢ réowniez u roslin ziel-
nych na tempo ich wzrostu oraz na mrozoodpornosé. Uzyskane efekty
zalezg od rodzaju i stezenia substancji, sposobu ich zastosowania, gatu’n-
ku, odmiany, wieku i stanu fizjologicznego roslin oraz od warunkOW
klimatycznych. Inhibitory wzrostu mogg sprzyjaé¢ hartowaniu sie roslin
na dzialanie niskiej temperatury w przypadku gdy oslabieniu tempa
wzrostu nie towarzysza zmiany obnizajace zywotno$é roélin. Z tego
wzgledu latwiej uzyskaé¢ dodatnie efekty przy zastosowaniu CCC czy
TIBA, anizeli MH. A

Wyniki badann nad zagadnieniem roli egzogennych regulatorow
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wzrostu w ksztaltowaniu sie mrozoodpornosci roslin uprawnych maija
znaczenie nie tylko dla wyjasnienia mechanizméw tej odpornosci, ale
znalazly rowniez zastosowanie w praktyce rolniczej, np. w opracowanej
przez Pikusza i wsp. [163] i wprowadzonej w ZSRR mietodzie zwieksza-
nia zimotrwalosci pszenicy poprzez skrocenie podziemnego pierwszego
miedzywezla i zwiekszenie glebokoSci zalegania wezla krzewienia pod
wplywem CCC stosowanego do zaprawiania ziarna przed siewem.
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