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Pawet Pukacki

Laboratoryjne metody oceny odpornosci roslin drzewiastych
na niskie temperatury!

WSTEP

W badaniach nad introdukcjg drzew i krzewow ozdobnych konieczne
jest szybkie poznanie ich odpornosci na niskie temperatury. Prowadzone
nad tym zagadnieniem prace zmierzajg do znalezienia najlepszego spo-
sobu oceny odpornosci roslin pomijajac oczekiwanie na skutki selekcji,
jakie stwarzajg surowe zimy wystepujace u nas prawie co 11 lat. W ba-
daniach odpornosci roslin na mrozy poddaje sie pedy i paczki dziataniu
niskich temperatur w kontrolowanych warunkach. Zmiany, jakie zacho-
dza we wiasciwosciach tkanek i komorek na skutek dziatania niskich
temperatur mozna, stosujgc odpowiednig metode laboratoryjna, z pew-
nym prawdopodobienistwem oznaczy¢ i okresli¢ stopien ich uszkodzenia.

Jedng z metod stosowang w tym celu jest pomiar zdolnosci przemro-
zonej tkanki do redukcji TTC (chlorku 2,3,5 trojfenylotetrazoliowego).
Opiera sie ona na barwieniu zywej cytoplazmy komérek. Metode te uzy-
wat do oznaczania zdolnosci kietkowania nasion L akon (1954), nato-
miast w badaniach nad mrozoodpornoscig zastosowat jg L.archen
i Eggarter (1960), Purcell (1963), Holubowicz i Boe (1970),
Biatobok, Bogacz i Pukacki (1971). Chlorek 2,35 trojfenylo-
tetrazoliowy ulega w zywej komorce pod wptywem dehydrogenaz re-
dukcji do formazanu, zwigzku nierozpuszczalnego w wodzie, a dobrze roz-
puszczalnego w rozpuszczalnikach organicznych. Martwe czesci tkanek
wyraznie rézniag sie od zywych brakiem karminowoczerwonego zabar-
wienia, jakie daje formazan. Wykonujac pomiar ekstynkcji wyekstraho-
wanego etanolem formazanu, mozna okresli¢ stopien redukcji TTC. Me-
toda ta pozwala wyznaczy¢ temperature krytyczng (Steponkus
i Lanphear, 1967), tj. temperature, ktéra powoduje zabicie 50°0
tkanki roslinnej. Z metod biofizycznych nabiera ostatnio wiekszego zna-
czenia metoda pomiaru dyfuzji elektrolitu z peddéw zanurzonych w wodzie
oraz metoda pomiaru impedancji wzglednie przewodnictwa elektrycznego
tkanki peddow.

Dyfuzja elektrolitu z uszkodzonych tkanek jest znacznie wigksza

1 Badania te byty czesciowo finansowane w ramach umowy FG-PO-238 z De-
partamentem Rolnictwa USA, US Public Law 480.
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w poréwnaniu z nie uszkodzonymi tkankami. Mozna to tatwo stwierdzi¢
doswiadczalnie umieszczajgc przemrozone w réznych temperaturach od-
cinki pedéw w wodzie destylowanej, a nastepnie przez zmierzenie prze-
wodnictwa elektrycznego tych roztworow. oS¢ wyzwolonego elektrolitu
wzrasta wraz ze wzrostem uszkodzenia tkanek przez niskie tempera-
tury. Praktyczne wykorzystanie tego zjawiska w badaniach nad mrozo-
odpornoscig roélin podat Dexter i inni (1932) i Swingle (1932).
W poézniejszych latach z zastosowaniem tej metody spotykamy sie
w wielu pracach, (Emmert i Howlat, 1953; Wi lner, 1959; La-
pins, 1961; Carpenter i inni, 1963). W Polsce w swoich badaniach
metode te uzywali Pienigzek i Wisniewska (1961), Jackie-
wicz (1968), Tomaszewski i Koczowska (1969).

Pomiar impedancji wzglednie przewodnictwa elektrycznego tkanek roslinnych
wykonuje sie przez wprowadzenie do nich dwdch elektrod i utworzenie obwodu
elektrycznego. Opor jaki stwarza obwod elektryczny, do ktorego wigczony jest
odcinek pedu, okre$la sie oporem omowym i zaleznym od czestosci pradu oporem
pojemnosciowym. Sumaryczng warto$¢ oporu omowego i pojemnosciowego nazy-
wamy impedancja elektryczng (Svejda 1966, Beier 1968). W elektrotech-
nice za impedancje uwaza sie sumaryczng warto$¢ wyzej wspomnianych oporéow
i dodang do tego warto$¢ oporu indukcyjnego. Poniewaz w obwodach biologicz-
nych indukcyjnosci nie stwierdzono (Beier 1968), dlatego w tym przypadku jest
ona pomijana. Do pomiaréw impedancji elektrycznej stosuje sie przewaznie mostki
Wheatstone’a, pracujace na prad zmienny.

Wiekszo$¢ badaczy uwaza, ze pomiary powinny by¢é wykonywane przy uzyciu
pradu o bardzo niskim napieciu, np. Hayden i inni (1969) stosowali napiecie
01, V. Olien (1961) jako najwyzsze dopuszczalne napiecie podaje 3 volty, na-
tomiast Kacperska-Palacz (1970) ustalita 6 voltéw napiecia za gorng gra-
nice. Oprocz okre$lonego napiecia w tych badaniach wymaga sie réwniez odpowied-
niej czestosci pragdu. W wiekszosci badan uzywana czesto$¢ pradu wynosita 1000 Hz.
Teske (1965), Glerum i Krenciglowa (1970) wykazali, ze przy czestos-
ciach niskich w granicach 100 Hz roéznice w impedancji miedzy tkankag zywa
a martwg byly znacznie wieksze anizeli przy jej pomiarach pragdem o czestosci
1000 Hz. Dla stwierdzenia zmian w btonach komorkowych Hayden i inni (1969)
zalecajg stosowac czestos$¢ pradu 60 - 100 Hz.

Z dotychczasowych wynikow badan wiadomo juz, ze w komorkach
najwiekszg wartos¢ impedencji majg btony cytoplazmatyczne. Uszkodze-
nie tkanki roslinnej przez niskie temperatury miedzy innymi objawia
sie rozluznieniem bton komorkowych, zwieksza sie ich przepuszczalnosé
dla jonéw, a zmierzona impedancja jest znacznie nizsza od tej jaka cha-
rakteryzuje tkanke nieuszkodzong, (Wilner, 1960, 1961; Glerum,
1962. 1970; Machiai Campbell, 1963; Evert i Weiser, 1970;
Biato bo k, Pukacki i Wnuk, 1972).

MATERIAL | METODY

Do doswiadczen uzyto jednorocznych pedéw zebranych z drzew i krzewow
w rodzaju Hydrangea, Magnolia i Malus zaréwno odmian wytrzymatych, jak
i wrazliwych na mréz. Pedy zbierano w czasie spoczynku zihiowego.
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Sztuczne przemrazanie przeprowadzano w zamrazarkach w warunkach kon-
trolowanego ochtadzania 3°C na godzine. Zapakowane w polietylenowe woreczki
pedy wiozono do steropianowych pudetek, a nastepnie umieszczono w zamrazarce.
Po obnizeniu sie temperatury w pudetkach do pierwszej z wyznaczonych tempe-
ratur przemrazania, np. —25°C, przenoszono jedno pudetko do drugiej zamrazarki
0 tej samej temperaturze i trzymano w niej przez 24 godziny. Czynnosci te powta-
rzano przy kazdej nastepnej temperaturze mrozenia. Rozmrazanie pedéw odby-
wato sie stopniowo w tych samych zamrazarkach, ktére po zakonczonym mroze-
niu wyiaczono.

Ocene uszkodzen jednorocznych peddéw przeprowadzano przy uzyciu nastepu-
jacych metod:

1) pomiaru zdolnosci tkanki do redukcji TTC,

2) pomiaru dyfuzji elektrolitu,

3) pomiaru impedan¢ji wzglednie przewodnictwa elektrycznego.

Przy uzyciu testu TTC wzorowano sie na opisie podanym przez Stopon-
kusa i Lanpheara (1967). Badane odcinki pedéw krojono na plastry o gru-
bosci do 1 mm omijajac miejsca z pakami. Nastepnie odwazano 100 mg + 2 tych
plasterkéw i przenoszono do wykalibrowanych na 10 ml probéwek 160X15 mm.
Tak przygotowana tkanke roslinng zalewano 3 ml 0,6-procentowym roztworem
TTC w 0,05M buforze Na2HPO4—KH2PO4 (pH 7,4) + 0,05% Tween 80 i po 15-minu-
towej infiltracji pod pompa prézniowa inkubowano ja w termostacie przy tempe-
raturze 30°C przez 15 godzin, po czym roztwér zlewano a skrawki przeptukiwano
wodg destylowang. Powstaty w tkankach formazan ekstrahowano siedmioma mili-
litrami 96-procentowego etanolu na goracej tazni wodnej, a nastepnie po uzupet-
nieniu probowek etanolem do 10 ml oznaczano ekstyncje przy 530 nm.

Stopienn uszkodzenia tkanek przez niskg temperature byt wyrazony stosunkiem
ilosci wytworzonego formazanu w przemrozonej tkance do ilosci powstatego forma-
zanu w tkance kontrolowanej (nie mrozonej), wedtug wzoru:

E dla tkanki mrozonej w danej temperaturze

E tkanki kontrolnej
Obnizenie sie ekstynkcji 0 50% w stosunku do kontroli uznawano za stan kry-
tyczny zwigzany z nieodwracalnymi uszkodzeniami w tkance.

Analiza pomiaru dyfuzji elektrolitu miata nastepujacy przebieg. Przemrozone
jednoroczne pedy krojono na odcinki 1,5cm, nastepnie wazono je z doktadnoscig
+5 mg, a po umieszczeniu w probéwkach zalano woda destylowang w ilosci 1 ml
wody na 10 mg wagi odcinka pedu. Po 15-minutowej infiltracji pedéw pod pompa
prézniowg pozostawiano je na 24 godziny w temperaturze pokojowej w celu
umozliwienia swobodnej dyfuzji elektrolitu z tkanek. Nastepnie mierzono prze-
wodnictwo elektryczne tego roztworu za pomocg konduktometru. Dla okre$lenia
pozostatej ilosci elektrolitu w probkach, przeptukano je 3 -4 razy wodg destylo-
wang i ponownie zalano pierwotng iloscia wody destylowanej, a nastepnie wsta-
wiono na 30 minut na gotujagcg taznie wodng. Po dyfuzji elektrolitu trwajacej
15 godzin dokonano powtdrnego pomiaru przewodnictwa elektrycznego roztworu.

Uszkodzenie pedow w tych badaniach okresla procent wyzwolonego elektro-
litu z przemrozonych tkanek. Obliczano go w nastepujacy sposob:

% redukcji TTC= X 100

mmman X 100 = procent wyzwolonego elektrolitu,
a

dzie:

g— przewodnictwo elektryczne roztworu z przemrozonych tkanek,

b — przewodnictwo elektryczne roztworu z zabitych przez zagotowanie tkanek.
Pomiary przewodnictwa elektrycznego pedéw wykonywano przy uzyciu we-

gierskiego konduktometru typu OK -102/1. Pomiarowe napiecie pradu wynosito
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02V przy czestosci 80 Hz. Do pomiardw przewodnictwa uzywano specjalnych
szczypiec zaopatrzonych w dwie stalowe poniklowane elektrody o S$rednicy 0,5 mm,
dtugosci 3,2 mm. Elektrody osadzone byly w ptytce z pleksiglasu w odstepie 6,8 mm.
Ze skali przyrzadu warto$¢ przewodnictwa odczytywano w jednostkach Simensa
(czyli ohm—i).

Przewodnictwo elektryczne pedéw mierzono w trzech miejscach, w czesci
wierzchotkowej, $rodkowej i dolnej. Pomiary te wykonywano przed i po sztucz-
nym mrozeniu doprowadzajgc temperature tkanek przed kazdym pomiarem do
temperatury pokojowej 19 -21°C. Podane w tabelach i na rysunku liczby sg
$rednimi wartosciami z pomiaru 10 peddw.

Dla skontrolowania pomiaréw stopnia uszkodzenia tkanek przez niskie tem-
peratury wyzej opisanymi metodami, przemrozone pedy wstawiano w doniczki
z wilgotnym sterylnym piaskiem do komory w fitotronie o temperaturze 25°C,
a nastepnie obserwowano zmiany w zabarwieniu tkanek (tab. 1, rys. 3). Zmiana
barwy tkanek pedéw na kolor brgzowy oznaczata ich zabicie. Czas tych obserwa-
cji wynosit do 20 - 30 dni.

WYNIKI
POMIAR ZDOLNOSCI TKANKI DO REDUKCJI TTC

Wplyw przemrazania jednorocznych pedow hortensji na redukcje
TTC przedstawiono na rysunku 1. Dane dla Hydrangea arborescens uka-
zujg zachowanie sie krzewu odpornego, natomiast wyniki dla H. serrata
i H. macrophylla odnoszg sie¢ do gatunkéw wrazliwych na niskie tem-
peratury. Inny jest wptyw niskich temperatur na stopien redukcji TTC
u odmian odpornych, a inny u odmian wrazliwych. Redukcja TTC u hor-

Hydrangea serrata i Hydrangea macrophylla
5
=-h 50
5-?
0
*t
12 -24 -30 -36 -12 -24 -30 -36
Temperatura °C — Temperature °C

Rye. 1. Srednie procenty redukcji TTC i dyfuzji elektrolitu jednorocznych pedéw
hortensji przemrozonych w czterech temperaturach w celu wyznaczenia temperatury
krytycznej (Srednie z 5 peddw)

TTC — redukcja TTC, E — dyfuzja elektrolitu, TR — temperatura krytyczna
Fig. 1. Mean percentage TTC reduction and electrolyte diffusion for one year old
shoots of Hydrangea frozen at four temperatures in order to determine the critical
temperature (means from 5 shoots)

TTC reduction, E — diffused electrolyte, Tk — critical temperature
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LABORATORYJNE METODY OCENY ODPORNOSCI ROSLIN 191

tensji odpornej na niskie temperatury utrzymuje sie prawie na jednym
poziomie w trzech pierwszych temperaturach (—12, —24 i —30°C), a wy-
razne obnizenie nastepuje dopiero przy temperaturze —36°C (68% re-
dukcji). U krzewdw hortensji wrazliwych na mrozy wyrazne obnizenie
sie redukcji TTC obserwujemy juz od temperatury —12°C. Najnizszg
wartos¢ redukcji TTC przy temperaturze —36°C z tych dwoch okazéw
posiada Hydrangea macrophylla 6% redukcji. Na rysunku 1 przedsta-
wiono réwniez spos6b wyznaczania temperatury krytycznej (Tf). Tem-
peratura krytyczna wyznaczona testem TTC dla Hydrangea serrata wy-
nosi —26,0°C, a dla najwrazliwszej H. macrophylla — 19,2°C.

POMIAR DYFUZJI ELEKTROLITU

Zmiany w ilosci wyzwolonego elektrolitu z uszkodzonych pedéw pod
wptywem niskich temperatur dla trzech gatunkéw hortensji wykazujg
wyrazne roznice w dyfuzji w zaleznosci od ich odpornosci na mrozy.
Najwyzsze wskazniki dyfuzji otrzymano dla Hydrangea macrophylia,
a najnizsze u H. arborescens (rye. 1). Temepartura krytyczna wyznaczo-
na tg metodg wykazata stosunkowo duzag zgodno$¢ z testem TTC, cho-
ciaz wartosci jej sg nieco nizsze i wynosza dla Hydrangea macrophylla
—22,0°C, a dla H. serrata -26,4°C.

Wplyw hartowania pedéw na zmiane ilosci wyzwolonego elektrolitu
w trzech temperaturach mrozenia przedstawiono na rycinie 2. Stwier-
dzono, ze pod wptywem przebywania pedoéw magnolii przez siedem dni
w temperaturze 1°C nastepuje zmniejszenie sie dyfuzji elektrolitu

U przed hartowaniem m o hartowaniu (7dniw 1°C)
before hardening after hardening (7days in 1 °C)

Rye. 2. Wplyw hartowania jednorocznych pedéw magnolii na ilo$¢ wyzwolonego
elektrolitu w trzech temperaturach mrozenia. Srednie z 10 powtérzeri
Fig. 2. The effect of hardening one year old shoots of magnolias on the amount of
electrolyte released in three freezing temperatures. Means from 10 replicates
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192 P. PUKACKI

z przemrozonych pedéw w pordéwnaniu z wartosciami jakie otrzymano
przed hartowaniem. Wplyw hartowania pedéw wyrazniej zaznaczyt sie
u odpornej Magnolia kobus. W przypadku tej magnolii dyfuzja elektro-
litu z peddw przemrozonych w temperaturze —36°C obnizyta sie z 56
do 36%. Zjawisko to wystgpito nieco stabiej u wrazliwej Magnolia x so-
ulangeana. Wplywu hartowania nie zanotowano przy temperaturze
-15°C.

Doswiadczenia poréwnawcze (tab. 2) wykazaty duzg wspotzaleznosé
tej metody z pomiarami zdolnosci tkanek do redukcji TTC (ekstynkcja),
zarowno w przypadku dyfuzji wyrazonej w uS (r=—0,828), jak i miedzy
procentem dyfuzji, gdzie wspotczynnik korelacji r=—0,852.

POMIAR IMPEDANCJI WZGLEDNIE PRZEWODNICTWA ELEKTRYCZNEGO

Zastosowanie metody pomiaru impedancji lub przewodnictwa elek-
trycznego pedéw przy ocenie wytrzymatosci na mréz przedstawiono
w tabeli 1 i 2 oraz na rysunku 3. Z tabeli 1 wynika, ze wartosci po-
miaréw przewodnictwa elektrycznego w nie mrozonych pedach roznych
magnolii sg w matym stopniu zréznicowane i mieszczg sie w granicach
od 21,0 do 30,23S. Po przemrozeniu pedow w danych temperaturach

Tabela 1

Ocena odpornosci jednorocznych pedéw magnolii na niskie temperatury
przy uzyciu pomiaru przewodnictwa elektrycznego
Estimate of resistance to low temperature in one year old shoots of magnolias using the method
of electrical conductivity

Przewodnictwo elektryczne w pS

Electrical conductivity in pS Ocena
Odmiana Temperatura rzed mroze- preezy-
Vari Temperature przed po mrozeniu Ro7nica walnosci*
ariety °C niem after Diff Estimated
before freezin (4-3) survival
freezing 9
1 2 3 4 5 6
-25 22,0 22,2 0,2 +
M. acuminata -30 27,8 35,2 74 +
-35 258 36,3 10,5 +
-25 20,0 219 19 +
M. tripetala -30 25,2 36,2 11,0 +
-35 243 45,1 20,8 -
-25 27,6 30,0 24 +
M. Xsoulangeana -30 30,0 493 19,3 -
-35 30,2 64,3 341 -

* Przemrozone pedy obserwowano przez 20 - 30 dni w fitotronie.
* Frozen shoots observed for 20- 30 days in a phytotron.
+ pedy zywe — live shoots; pedy martwe — dead shoots.
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Tabela 2

Pomiary impedancji elektrycznej, dyfuzji elektrolitu oraz redukcji TTC w pedach jabtoni
w zaleznosci od ich potozenia w koronie i temperatury traktowania
Measurements of electrical impedance, electrolyte diffusion and TTC reduction in shoots of apple
trees depending on the position in the crown and on the treatment temperature

Numer drzewa Dyfuzja elektrolitu Redukei
i potozenie pedéw  Temperatura Impedancja Dyffused electrolyte e-l--llj-ccja
w koronie Temperature  Impedance Reduction
No. of tree and °C ohm X 1000 procent
o w pS As30
position in crown . percent
I pS of total
5 27,3 66,8 28 0,634
N -15 22,2 80,6 32 0,766
Drzewo nr 1 -30 12,6 178,0 64 0,432
Tree No | 5 29,4 59,5 24 0,786
S -15 20,4 83,6 27 0,772
-30 13,3 168,5 60 0,482
5 28,5 71,6 27 0,526
N -15 24,3 89,0 31 0,750
Drzewo nr 2 -30 14,3 198,0 65 0,500
Tree No 2 5 32,2 62,9 26 0,768
S -15 29,4 57,7 28 0,726
-30 16,6 178,0 63 0,420

nastepuje wyrazny wzrost przewodnictwa u badanych magnolii. Prze-
wodnictwo pedoéw rosnie wraz z obnizaniem sie temperatury mrozenia,
wobec czego im silniej jest uszkodzona tkanka roslinna tym ma wigksze
przewodnictwo elektryczne. ROznice przewodnictwa uzyskane z pomia-
réw przed i po mrozeniu pedow, jak widac¢ z tabeli 1, dajg znacznie wiek-
sze zréznicowanie (od 0,2 do 34,1 itS) anizeli warto$¢ pomiaréw przewod-
nictwa po przemrozeniu (21,9 do 64,3 gS). Przewodnictwo przemrozonych
pedéw Magnolia acuminata w badanych temperaturach charakteryzowato
sie matymi wartoSciami rdéznic. Pedy tej magnolii nie zostaty uszkodzone
nawet po przemrozeniu w temperaturze —35°C. Natomiast dwie pozo-
state magnolie bardzo wrazliwe na mrozy majg znacznie wyzsze roznice
przewodnictwa w tych samych temperaturach mrozenia i pedy ich nie
przezyty temperatury —35°C.

Stwierdzono duzag wspotzalezno$¢ miedzy warto$ciami roznic przewod-
nictwa elektrycznego, a przezywalnoscig przemrozonych pedéw umiesz-
czonych w fitotronie. Wraz ze wzrostem roznicy przewodnictwa elek-
trycznego tych pedéw zmniejsza sie ich przezywalno$¢ (tab. 1 i rys. 3).
Najwieksze zréznicowanie badanych pedéw pod wzgledem wartosci réz-
nic przewodnictwa elektrycznego wystepuje przy temperaturze —35°C.
W tabeli 2 zamieszczono wyniki badan wskazujacych na wspétzaleznosé

13 Arboretum Kornickie r. XVTII
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miedzy pomiarami impedancji, dyfuzji elektrolitu i redukcji TTC dla
pedéw zebranych z dwoch okazéw Malus coronaria i potraktowanych
trzema temperaturami. Przeprowadzona analiza statystyczna wynikoéw
tego doswiadczenia wykazata silng korelacje miedzy wartosciami impe-

°" PeAl zywe e pedy martwe
Live shoots dead shoots
Rye. 3. Zalezno$¢ miedzy réznica w przewodnictwie elektrycznym pedéw magnolii
a ich przezyciem po przemrozeniu. Kazdy punkt odpowiada jednemu osobnikowi
Fig. 3. Relation between the difference in electrical conductivity of magnolia shoots
and their survival after freezing. Each point representes one specimen

dancji, a procentem dyfuzji (r — —0,901). Im wieksza jest impedaneja
w danej temperaturze,, tym mniejszy jest procent wyzwolonego elektro-
litu. ROéwniez w wysokim stopniu korelujg pomiary impedancji z warto-
Sciami ekstynkcji dla testu TTC (r = 0,705). Nie ma natomiast korelacji
miedzy impedancjg peddéw, a dyfuzjg wyrazong w uS (r — —0,372).

DYSKUSJA | WNIOSKI

Wyniki wyzej podanych do$wiadczen pozwalajg okresli¢ przydatnosc¢
przedstawionych metod oceny mrozoodpornosci. Pomiary zdolnosci tkan-
ki do redukcji TTC i dyfuzji elektrolitu przyjete jako wskazniki wytrzy-
matosci hortensji na niskie temperatury, wyraznie zréznicowaty badane
krzewy (rys. 1). Podany sposob wyznaczania temperatury Krytycznej
(Tk) wydaje sie by¢ przydatny, poniewaz ustala sie w ten sposob tem-
peratury, przy ktérych nastepuje nieodwracalne uszkodzenie tkanek pe-
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doéw, co przy ocenie odpornosci jest bardzo wazne. Na uwage zastuguje
duza zgodno$¢ testu TTC z pomiarami dyfuzji elektrolitu (rys. 1 i tab.
2). Wysokie procenty dyfuzji elektrolitu oraz niskie wartosci redukcji
TTC Swiadcza o istotnym uszkodzeniu komdérek. Wobec tego mozna wy-
sungc przypuszczenie, ze dla uzyskania petnego obrazu powstatych w ko-
morkach uszkodzen, wskazane by byto stosowanie tych dwu metod row-
noczesnie. Stwierdzenie przy pomocy metody dyfuzji efektu hartowania
pedow w okresie wczesnej jesieni jest kolejnym przyktadem przydatno-
$ci tej metody. Wynik hartowania nie uwidocznit sie przy temperaturze
—15°C zaréwno magnolii wrazliwej, jak i odpornej. Mozna to przypi-
saC temu, ze w tej temperaturze nie powstaty wyrazne uszkodzenia tka-
nek. Roznice, jakie otrzymano miedzy badanymi gatunkami przy uzyciu
testu TTC i pomiaréw dyfuzji elektrolitu sg catkowicie zgodne z wielo-
letnimi obserwacjami uszkodzen tych okazéw w czasie surowych zim.

Pomiary impedancji lub przewodnictwa elektrycznego pedéw daty
réwniez wiarygodne wyniki. Na podstawie tych pomiaréw ustalono ko-
lejnos¢ odpornosci magnolii na niskie temperatury (tab. 1). Zjawisko to
zostato potwierdzone obserwacjami przezywalno$ci mrozonych pedow.
Przeprowadzone tg metodg badania pozwolity stwierdzi¢, ze rdznica
przewodnictwa znacznie lepiej charakteryzuje odporno$¢ drzew i krze-
woOw na niskie temperatury anizeli bezwzgledne pomiary przewodnictwa
pedéw przed i po mrozeniu. Wydaje sie, ze obliczajgc réznice zmniejsza
sie ewentualny wptyw na impedancje lub przewodnictwo réznych czyn-
nikbw mniej istotnych dla samej odpornosci, ale wptywajacych na war-
tos¢ impedancji. Po przemrozeniu pedow wpltyw tych czynnikow nie
zmienia sie, a obliczona roznica odzwierciedla rzeczywiste zmiany, jakie
zaszty w tkankach pod wptywem dziatania niskiej temperatury. Potwier-
dzajg to wyniki otrzymane przez Biato bok a i innych (1972). Wysoka
zalezno$¢ przezywalnosci mrozonych pedéw z réznicami przewodnictwa
elektrycznego wykazana na przyktadzie 30 egzemplarzy magnolii (ryc.
3) jest potwierdzeniem wysunietego wyzej wniosku.

Z wzajemnego porownania badanych metod (tab. 2) wynika, ze sg
one zgodne w ocenie uszkodzenia pedow spowodowanego dziataniem ni-
skich temperatur. Petng zgodno$¢ otrzymano miedzy pomiarami impe-
dancji a dyfuzjg wyrazong w procentach. Jest to zrozumiate, poniewaz
uszkodzone na skutek dziatania niskich temperatur btony komorkowe
utatwiaja przenikanie wolnych jonéw z komorek do przestrzeni miedzy-
komoérkowych powodujac wzrost dyfuzji lub zwiekszone przewodnictwo
jonowe, czyli zmniejsza sie impedancja. Warto$¢ wspétczynnika korelaciji
dla tych metod jest znacznie wyzsza od wspotczynnika, jaki otrzymat
Wilner (1961). Natomiast brak korelacji miedzy impedancjg a dyfuzjg
wyrazong w tiS potwierdza wniosek, jaki wysungt Lapins (1961), aby
odczyty dyfuzji odnosi¢ do ogoblnej ilosci zawartych elektrolitow w tkan-
ce i wyraza¢ je w procentach.
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Wydaje sie, ze z podanych metod najbardziej przydatng do celéw se-
lekcyjnych bedzie metoda pomiaru impedancji wzglednie przewodnictwa
elektrycznego. O tym zadecydowato oprécz wyzaj wspomnianych faktow
réwniez to, ze jest ona bardzo prosta w uzyciu, a wyniki otrzymuje sie
znacznie szybciej niz przy pozostatych dwdch metodach. Metoda dyfuzji
oraz test TTC mozna szczeg6lnie polecaé¢ do badan, kiedy dysponujemy
matg iloscig tkanki roslinnej, jak réwniez przy okreSlaniu temperatury
krytycznej.

Zaktad Dendrologii i Arboretum Kornickie
Kornik k. Poznania
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PAWEL PUKACKI

Laboratory methods of evaluating the resistance of woody plants to low
temperatures

Summary

The resistance of ornamental trees and shrubs to low temperatures has been
determined with the help of the following methods: the measurement of electrical
impedance or conductivity, the measurement of electrolyte diffusion and the mea-
surement of the ability of the tissues to reduce TTC (TTC test). As material for
the study use was made of one year old shoots of trees and shrubs from the genus
Hydrangea, Magnolia, and Malus collected in a state of winter rest. It was found
that each of these methods permits a relatively accurate determination of the re-
sistance to low temperatures. However the most useful one in conducting a quick
screening of varieties with respect to frost resistance is the method based on the
measurement of electrical conductivity or impedance. In the studies conducted with
this method one should use the difference in impedance (or conductivity) obtained
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from the measurements before freezing and after freezing of the shoots. These diffe-
rences indicate the actual resistance better than the measurements by themselves
and also they differentiate the studied varieties more'clearly. A considerable agree-
ment was obtained between the estimates of frost damage to shoots using the
method of measuring impedance and the diffusion method. The method of mea-
suring the diffusion of electrolytes and the TTC test may prove useful in deter-
mining the critical temperature, i.e. the one that causes a 50% damage to tissues.

MABE/T MYKALIKAI

m/labopaTopHble MeTOAbl OLUEHKM YCTOWYMBOCTU [APEBECHbIX PacTeHWi
K HU3KUM TemnepaTypam

Pe3tome

YCTOUMBOCTb AEKOPATUBHBIX [EPEeBbEB W KYCTAPHMKOB K HW3KMM Temnepatypam oOrpe-
[ensnacb CrnegytowuMn Tpems MeTojamu: 1) W3MepeHuem efeKTPUYECKoro COnpoTUB/IEHUS
(COOTBETCTBEHHO 3/1IEKTPOMPOBOAHOCTM), 2) U3MepeHueM Autdy3un 3M1eKTponmToB, 3) K3Me-
peHuveM cnocobHocT TKaHelh K pegykuum TTC (tect TTC). MaTepuanom B OnbiTax Cry-
XWUNW  OfHONETHVe robern [epeBbeB UM KyCTapHWKOB 13 pofos Hydrangea, Magnolia,
Malus, cobpaHHble B COCTOSHWV 3MMHEr0 MOKOS. YCTaHOBNEHO, YTO KadKAblA W3 3TUX Me-
TOAOB MO3BO/IIET OTHOCKUTENbHO TOYHO OMpesenuTb MOPO30CTOMKOCTb pacTeHuid. OpfHako
Hanbonee MPUrodHbLIM A1 NpOBeAeHUs ObICTPOro 0T6opa MOPO30CTOMKMX (hOpM  NpW3HaH
METOZ, WM3MEpPEeHUs 3M1eKTPONPOBOAHOCTU (CONPOTUBNEHNS). B nccnefoBaHMAX, MPOBOAWMBIX
C MPVMEHEHVEM YKa3aHHOro MeTOfa, CreflyeT WCMonb30BaTb Pasnvumsa B BENMYMHAX COMpO-
TUBNIEHUS, MOMTyYeHHble NPY W3MEPEHWSX [0 W Mocne 3aMopakuBaHus nobero. 3t pas-
MUK Nlydle OTPaXaroT (haKTUYecKyd MOPO30CTOMKOCTb U 60nee YeTKO XapaKTepusyroT
uccnefyemble opmbl. BbifBreHO 60/bLIOE COBMafeHWe Pe3ynbTaToB, MOMYYeHHbIX Npu onpe-
[leNleHnn  CTeneHy MOoBPeXAeHNUs Mo6eros MeTofamu COMpoTUBAeHUA W Auddysun. MeTog
n3MepeHVs Anddysun 3NeKTpoIMToB W KCMob3oBaHne Tecta TTC MOryT OblTb MPUMEHEHbI
C Le/blo OnpefeneHns KpUTUYECKOW TemrepaTypbl, T.e. Takoi, KOTOopas Bbi3blBaeT MOBPEX-
neHne 50% TKaHei.
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