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Streszczenie. W pracy przedstawiono metodyke zmodyfikowanej, konduktometrycznej metody
oceny mrozoodpornosci roslin. Podstawa tej metody sa pomiary przewodnictwa elektrycznego roztworu
powstatego w wyniku umieszezenia, przemrozonych w réznych temperaturach, roélin w probéwkach z
woda. Mrozoodporno$¢ ocenia si¢ na podstawie obliczonego indeksu uszkodzen i wyznaczonej na tej
podstawie temperatury, w ktorej nastapily pigédziesigcioprocentowe uszkodzenia tkanek.

Stowa kluczowe: konduktometria, mrozoodpornosé¢

WSTEP

Metoda konduktometryczna opracowana przez Dextera 1 in. [8] opiera si¢ na
zalozeniu, ze uszkodzenia spowodowane niska temperatura wynikaja z utraty
wtlasno$ci potprzepuszezalnych blon komorkowych. Jesli rosling lub jej fragment
po przemrozeniu umiesci si¢ w wodzie, wowczas sok komorkowy zawierajacy
sole mineralne, cukry, biatka i inne substancje bedzie si¢ przedostawat do wody.
W zaleznosci od tego, w jakim stopniu niska temperatura spowodowata zmiany
przepuszczalno$ci lub uszkodzenia bton komorkowych do wody przedostanie si¢
wigeej lub mniej jonoéw. Otrzymuje si¢ wige roztwor (elektrolit), w ktorym
zawartos¢ jonow jest proporcjonalna do jego przewodnictwa elektrycznego
[11,12,13]. Badajac przewodnictwo elektryczne tego roztworu mozna wnios-
kowa¢, ze im wigksze przewodnictwo roztworu tym wigksze uszkodzenia bton
komoérkowych. Tak wigc pomiar warto$ci przewodnictwa elektrycznego moze
by¢ wykorzystany do poréwnywania wrazliwo$¢ badanych obiektow roslinnych
na niska temperature. Jednakze wystepuje tu powazna niedogodno$¢, gdyz zaleznosc¢
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ta nie musi by¢ liniowa, a ponadto obiekty powinny by¢ tych samych rozmiarow lub
warto$¢ przewodnictwa trzeba przelicza¢ na jednostke objetosci lub masy.

Znacznie wygodniej jest postugiwac si¢ wskaznikiem mrozoodpornosei,
ktérym w tej metodzie jest temperatura, tzw. ,, 450" lub , 150", w ktdrej nastepuje
pigtdziesiat procent uszkodzen blon komodrkowych. Zaktada si¢ bowiem, zZe
towarzyszy temu pigcdziesigcioprocentowy wyciek elektrolitu w poréwnaniu do
wycieku maksymalnego.

METODYKA OCENY

W Zaktadzie Fizyki AR w Szczecinie stosowana jest od wielu lat zmodyfi-
kowana metoda konduktometryczna oceny mrozoodporno$ci roslin uprawnych
[6]. W dopracowaniu tej metody wykorzystano informacje uzyskane dzigki
uprzejmosci Pani prof. dr hab. Aliny Kacperskiej z Zakladu Fizjologii Odporno$ci
Roslin Uniwersytetu Warszawskiego. W metodzie tej do badan uzywa si¢ fragmenty
roslin; w przypadku zbdz odcigte liscie lub siewki bez korzeni, natomiast w
przypadku rzepaku i rzepiku krazki o $rednicy 1,5 cm wycigte z lisci. Oczywiscie
mozna rowniez bada¢ mrozoodpornos$¢ korzeni.

Stosuje si¢ seri¢ kontrolna i cztery serie ,,przemrazane.” Badane fragmenty
roslin umieszcza si¢ w 10 wilgotnych proboéwkach w kazdej serii 1 zamyka
tamponem z waty. Seri¢ kontrolna utrzymuje si¢ przez 24 h w probdwkach
umieszczonych w termostacie o temperaturze +5°C = 1°C. W seriach mrozonych
umieszcza sig¢ probowki w termostatach o temperaturze +5°C + 1°C, a nastepnie
ochladza je z szybkoscia 12°C-h™ (tzn. 1/5°C-5min), dochodzac do zadanej
temperatury przemrazania. Kazda seri¢ mrozi si¢ w innej temperaturze (np. =7°C,
-9°C, -11°C, —-13°C) tak, aby uzyska¢ uszkodzenia mniejsze i wigksze niz 50%.
Zakres temperatur nalezy dobra¢ na podstawie serii probnej. Po dwéch godzinach
przemrazania badanych obiektow w zadanej temperaturze nalezy podwyzszaé
temperaturg z szybkoscia 1/5°C-min, dochodzac do +5°C [11,12]. Po dalszych 12
h od rozmrozenia, badane obickty (wraz z seria kontrolng) zala¢ wodg
bidestylowana (7 ml do kazdej probowki) o temperaturze +5°C. Po uplywie
kolejnych 4 godzin trzeba wykona¢ pomiary przewodnictwa elektrycznego
powstatych roztworow wszystkich badanych serii przy uzyciu konduktometru.
Najpierw w tym celu stosowano konduktometr typu N-5721 (Mera Elwro), lecz
w ostatnich latach pojawita si¢ cata rodzina konduktometrow umozliwiajacych
odezyt cyfrowy i/lub wprowadzanie danych pomiarowych do komputera przez
ztacze RS232. Stosujemy wigc konduktometr CPC 551 (Elmetron). Nastepnie,
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w celu wywotania maksymalnych uszkodzen (,,catkowite zabicie mrozem™), zalane
woda w probowkach badane fragmenty roslin trzeba przemrozi¢ w temperaturze —
30°C = 1°C w ciggu 16 h. Po szybkim rozmrozeniu i ogrzaniu do temperatury
pokojowej nalezy wykona¢ pomiary przewodnictwa elektrycznego (maksymalny

wyciek elektrolitu) wszystkich serii. Wskaznik (indeks) uszkodzen ,,1,” w danej
temperaturze przemrazania mozna obliczy¢ ze wzoru [9]:
(2)-(e22)
_ \G,.6, G,.—G, &
.= — -100% (1)

gdzie: G,, — przewodnictwo elektryczne wody,

G, — przewodnictwo roztworu po przemrozeniu badanych fragmentdéw roslin
w danej temperaturze,

G,.— przewodnictwo roztworu po ,,zabiciu” badanych obicktow niska tem-
peraturg (-30°C, 16 h),

Gy — przewodnictwo roztworu z tkanki kontrolnej,

Gy. — przewodnictwo roztworu z tkanki kontrolnej, po ,,zabiciu” niska tem-
peratura (-30°C, 16 h).

Obliczony tak indeks uszkodzen wyraza procent uszkodzen badanego obiektu
wzgledem maksymalnych uszkodzen, ktore moga wystapi¢ przy ,.totalnym” znisz-
czeniu niska temperaturg. Ponadto nalezy podkresli¢, ze we wzorze uwzglednia si¢
rowniez wyciek z roslin kontrolnych i wszedzie odejmowane jest przewodnictwo
wody, ktora zalano badane fragmenty roélin.

Warto$¢ temperatury ,,t5,” odczytuje si¢ z wykresu zalezno$ci indeksu
uszkodzen od temperatury przemrazania (rys. 1). Z wykresu tego mozna rowniez
oszacowac dokladno$¢ oznaczania ,,t50”, po uprzednim obliczeniu bledu bezwzgled-
nego indeksu uszkodzen (np.: metoda roézniczki zupetnej).

Opisang powyzej metoda i wg przedstawionej metodyki przeprowadzono
oceng mrozoodpornosci niektorych odmian pszenicy, jeczmienia, rzepaku oraz
rzepiku [1,2,3,4,5,7,10]. Pomimo, ze wyznaczona warto$¢ ,,tsp” przy zastoso-
waniu metody konduktometrycznej obarczona jest znacznym btgdem, tzn. okoto
2°C, to metoda ta jest dos$¢ czgsto stosowana w pomiarach laboratoryjnych.

W Zakladzie Fizyki Akademii Rolniczej w Szczecinie, wérod roznych metod
fizycznych stosowanych do badania zjawisk biofizycznych w roSlinach, uzywana jest
od wielu lat metoda konduktometryczna, rownolegle z metoda luminescencyjng, do
oceny wplywu niskiej temperatury na rosliny, badania procesu hartownia mrozowego
oraz selekcji odmian i rodéw pod wzgledem ich mrozoodpornoscei [1,2,3, 4,5,6,7,10].
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Rys. 1. Zaleznoéci indeksu uszkodzen (Iy ) od temperatury przemrazania (dla nichartowanych
siewek pszenicy odmiany Roma)

Fig.1. Relationship between the injuries index (Iy) and frost cooling temperatures (for unhardened
wheat seedlings of Roma cultivar)
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CONDUCTOMETRIC METHOD
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Abstract. Modified conductometric method of plants frost resistance evaluation is shown in
this work. The conductometric determination of clectrolyte leakage from the frost — affected cells
was used to estimate actually frost resistance of cultivable plants. The index of injury was calculated
and plotted as a function of temperature to estimate the temperature at which 50% of tissue was
damaged. These research results might lead to explain some phenomena of low temperature
influence on plants.
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