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S t re s ze ze n i c . W pracy przedstawiono metodykę zmodyfikowanej, konduktometrycznej metody 
oceny mrozoodpomości rośl in . Podstawą tej metody są pomiary przewodnictwa elektrycznego roztworu 
powstalego w wyniku umieszczenia, przemrożonych w różnych temperaturach, roś lin w probówkach z 
wodą. Mrozoodporność ocenia się na podstawie obliczonego indeksu uszkodzeli i wyznaczonej na tej 
podstawie temperanny, w której nastąpiły pic;ćdz i esięc i oproccntowc uszkodzenia tkanek. 

S ł owa kluczowe: konduktometria, m rozoodporność 

WSTĘP 

Metoda konduktometryczna opracowana przez Dex tera i in . [8] opiera się na 

za ł ożeni u , że uszkodzeni a spowodowane niską tempe raturą wyn ikają z utraty 

własnośc i półprzepuszcza lnych błon komórkowych . Jeś li roś lin ę lub jej fragment 

po przemrożeniu umieśc i s i ę w wodzie, wówczas sok komórkowy zawierający 

so le mineralne, cukry, białka i inne substancje będzie s i ę przedostawał do wody. 

W za l eżnośc i od tego, w j ak im stopniu niska temperatura spowodowała zmiany 

przepuszczalności lub uszkodzenia błon komórkowych do wody przedostanie się 

więcej lub mniej jonów. Otrzymuje się więc roztwór (elektrolit), w którym 

zawartość jonów jest proporcj onalna do jego przewodnictwa elektrycznego 

[11,12 , 13]. Badając przewodni ctwo elektryczne tego roztworu można wn ios

kować, że im większe przewodnictwo roztworu tym w i ększe uszkodzenia błon 

komórkowych. Tak w ięc pomiar wartości przewodnictwa elektrycznego może 

być wykorzys tany do porównywani a wrażliwość badanych obiektów roś linnych 

na ni ską temperaturę. Jednakże występuje tu poważna niedogodność, gdyż zależność 
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ta nie musi być liniowa, a ponadto obiekty powinny być tych samych rozmiarów lub 

wartość przewodnict\.va trzeba przeliczać na jednostkę objętości lub masy. 

Znacznie wygodniej jest posługiwać się wskaźnikiem mrozoodporności, 

którym w tej metodzie jest temperatura, tzw. "tk5o" lub ,,t50 ", w której następuje 

pięćdziesiąt procent uszkodzeń błon komórkowych. Zakłada się bowiem, że 

towarzyszy temu pięćdziesięcioprocentowy wyciek elektrolitu w porównaniu do 

wyc ieku maksymalnego. 

METODYKA OCENY 

W Zakładz i e Fi zyki AR w Szczecinie stosowana jest od wielu lat zmodyfi

kowana metoda konduktometryczna oceny mrozoodpornośc i roślin uprawnych 

[6]. W dopracowaniu tej metody wykorzystano informacje uzyskane dzięki 

uprzejmości Pani prof. dr hab. Aliny Kacperskiej z Zakładu Fizjo logii Odporności 

Roślin Uniwersytetu Warszawskiego. W metodzie tej do badań używa się fragmenty 

roślin; w przypadku zbóż odcięte li ście lub siewki bez korzeni, natomiast w 

przypadku rzepaku i rzepiku krążki o średnicy l ,5 cm wycięte z liści. Oczywiście 

można również badać mrozoodporność korzeni. 

Stosuje się ser i ę kontrolną i cztery serie "przemrażane." Badane fragmenty 

roś lin umieszcza s i ę w l O wi lgotnych probówkach w każdej seri i i zamyka 

tamponem z waty. Serię kontrolną utrzymuje się przez 24 h w probówkach 

umi eszczonych w termostacie o temperaturze +5 °C ± l °C. W seriach mrożonych 

umi eszcza się probówki w tennostatach o temperaturze +5°C ± l °C, a następnie 

ochładza je z szybkością l2°C.h- 1 (tzn. l/5°C.5min), dochodząc do żądanej 
temperatury przemrażania. Każdą serię mrozi się w innej temperaturze (np. -7°C, 

-9°C, - l l °C, -l3°C) tak, aby uzyskać uszkodzenia mniejsze i większe niż 50%. 

Zakres temperatur należy dobrać na podstawie serii próbnej. Po dwóch godzi nach 

przemrażania badanych obiektów w żądanej temperaturze należy podwyższać 

temperaturę z szybkośc i ą I/5°C·min, dochodząc do +5°C [11 ,12]. Po dalszych 12 

h od rozmrożenia , badane obiekty (wraz z serią kontrolną) zalać wodą 

bidestylowaną (7 mi do każdej probówki) o temperaturze +5°C. Po upływie 

kolejnych 4 godzin trzeba wykonać pomiary przewodnictwa e lektrycznego 

powstałych roztworów wszystkich badanych ser i i przy użyc i u konduktometru. 

Najpierw w tym celu stosowano kanduktometr typu N-5721 (Mera Elwro), lecz 

w ostatnich latach pojawiła się cała rodzina kanduktometrów umożliwiających 

odczyt cyfrowy i/lub wprowadzanie danych pomiarowych do komputera przez 

złącze RS232. Stosujemy więc kanduktometr CPC 55 I (Eimetron) . Następnie, 
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w celu wywołania maksymalnych uszkodzeń ("całkowite zab icie mrozem"), zalane 

wodą w probówkach badane fragmenty roślin trzeba przemrozić w temperaturze-

30°C ± 1 °C w ciągu 16 h. Po szybkim rozmrożeniu i ogrzaniu do temperatury 

pokojowej należy wykonać pomiary przewodnictwa elektrycznego (maksymalny 

wyciek elektrolitu) wszystkich serii. Wskaźnik (indeks) uszkodze11 ,,//' w danej 

temperaturze przemrażania można obliczyć ze wzoru [9]: 

( c,.-c., ) ( c, -c .. ) 
I = ~ - c;::c.: · 100% 

d l _ (G, - C:, ) 
c,,-c .. 

(l) 

gdzie: G,v- przewodnictwo elektryczne wody, 

G"- przewodnictwo roztworu po przemrożeniu badanych fragmentów roślin 

w danej temperaturze, 

G": - przewodnictwo roztworu po "zabiciu" badanych obiektów niską tem

peraturą ( -30°C, 16 h), 

Gk- przewodnictwo roztworu z tkanki kontrolnej, 

Gkz- przewodnictwo roztworu z tkanki kontrolnej , po "zabiciu" niską tem

peraturą (-30°C, 16 h). 

Obliczony tak indeks uszkodzeń wyraża procent uszkodzeń badanego obiektu 

względem maksymalnych uszkodzeń, które mogą wystąpić przy "totalnym" znisz
czeniu niską temperaturą. Ponadto należy podkreślić, że we wzorze uwzględnia się 

również wyciek z roślin kontrolnych i wszędzie odejmowane jest przewodnictwo 

wody, którą zalano badane fragmenty roś lin . 

Wartość temperatury "t50 " odczytuje się z wykresu zależności indeksu 
uszkodze1'1 od temperatu1y przemrażania (1ys. l). Z wykresu tego można również 

oszacować dokładność oznaczania "t 50 ", po uprzednim obliczeniu błędu bezwzględ
nego indeksu uszkodzeń (np.: metodą różniczki zupełnej). 

Opisaną powyżej metodą i wg przedstawionej metodyki przeprowadzono 

ocenę mrozoodporności niektó1ych odmian pszenicy, jęczmienia, rzepaku oraz 
rzepiku [1,2,3 ,4,5,7,10]. Pomimo, że wyznaczona wartość "t50 " przy zastoso

waniu metody konduktometrycznej obarczona jest znacznym błędem, tzn. około 
2°C, to metoda ta jest dość często stosowana w pomiarach laboratoryjnych. 

W Zakładzie Fizyki Akademii Rolniczej w Szczecinie, wśród różnych metod 
fizycznych stosowanych do badania zjawisk biofizycznych w roślinach, używana jest 

od wielu lat metoda konduktomettyczna, równolegle z metodą luminescencyjną, do 
oceny wpływu niskiej temperattuy na rośliny, badania procesu hmiownia nu·ozowego 
oraz selekcji odmian i rodów pod względem ich mrozoodpomości [1,2,3, 4,5,6,7,10]. 
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Rys. l. Zależności indeksu uszkodzeó (Id ) od temperatury przemrażania (dla niehartowanych 
siewek pszenicy odmiany Roma) 
Fig.l. Relationship between the injuries index (Id) and frost cooling temperatures (for unhardcned 
wheat seedlings of Roma cultivar) 
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Ab s tr a c t. Moclifi ecl concluctometric metbod o f plan ts frost resistance evaluati on i s show n in 
this work. The co nductometric clctcrmination of clcctrolyte leakage from the frost - affected ccll s 
was usecl to estimate ac tuall y frost rcs istance of culti vable plants. The inclex of injury was calculated 
and plottecl as a function of temperatu1·e to cstim ate the temperaturc at whi ch 50% of ti ssuc was 
clamagecl . These research results mi ght leacl to cx plain some phenomena of low temperatlli'C 
influence on plants. 
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