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Terminem ,,czynnik stresowy” lub ,stres” okresla sie te czynniki $ro-
dowiska, ktorych dzialanie moze doprowadzi¢ do odwracalnych lub nie-
odwracalnych zaburzen w funkcjonowaniu rosliny i budujacych jg struk-
tur. Zaburzenia te mogg polega¢ na zakléceniu wzrostu i rozwoju rosliny
oraz proceséw metabolicznych przebiegajacych w komorce, a takze na
zmianie wlasno$ci fizykochemicznych struktur komérkowych. Schemat 1
przedstawia rézne rodzaje streséw, ktére ograniczajg mozliwosci zyciowe
roslin, a w ostatecznych przypadkach, gdy czynnik stresowy dziala z du-
zym natezeniem lub przez dlugi okres czasu, mogg powodowac catkowity
eliminacje osobnikdw, populacji, odmian lub gatunkéw z okreslonych
siedlisk na kuli ziemskiej. W opracowaniu niniejszym wykorzystane-bedg
przede wszystkim przyklady zwigzane z dzialaniem stresu termicznego
i wodnego, poniewaz wlasnie te dwa czynniki majg zasadnicze znaczenie
dla - wegetacji roslin na rézych obszarach kuli ziemskiej [20]. Niska tem-
peratura i deficyt wody w $Srodowisku ograniczajg tez mozliwos¢ uprawy
wielu roslin w warunkach naszego klimatu.
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Schemat 1. Rodzaje streséw, ktore moga oddzialywac na organizm roslinny (wg. Levitta 1980).
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Skutki stresu
Spowodowane stresem zmilany wiasciwosci i funkeji struktur komor-
kowych mogg mie¢ charakter pierwotny lub wtoérny, bezposredni lub po-
sredni, mogg by¢ odwracalne lub nieodwracalne. Wzajemne relacje mie-
dzy skutkami stresu przedstawia schemat 2. Na przyklad, wzrost tempe-

Stres pierwotny » stres wtdrny ——p>uszkodzenia
wtdrne

Uszkodzenia pierwotne

bezpoére%nie g ﬁ%éredgie
(strukturalne) (funkcjonalne,
metaboliczTe)

nieodwracalne odwracalne——)odwracalne—nieodwracalne

> Smierc komorki ¢

3 2 4 . 4 .
Schemat 2. Skutkl stresu 1 1ich wzajemne zaleznosci.
\

ratury otoczenia moze doprowadzi¢ do zbytniego odwodnienia tkanek, gdy
pobieranie wody nie nadgza za transpiracja. Wywota wiec stres wtorny,
dehydratacje komoérek, ktéra moze by¢ gléwng przyczyng uszkodzen
struktury i funkecji komérek w warunkach wysokiej temperatury $rodo-
wiska. Uszkodzenia takie klasyfikuje sie jako wtérne. Jednocze$nie, wy-
soka temperatura moze doprowadzi¢ do odwracalnych zmian wtasciwosci
blon komoérkowych i wlasciwosci niektérych enzymow (uszkodzenia bez-
posrednie odwracalne). Te zmiany moga byc¢ z kolei przyczyng zaklocen
metabolicznych, spowodowanych nier6wnomiernym przyspieszeniem lub
zahamowaniem niektérych reakecji biochemicznych zlokalizowanych w
blonach lub katalizowanych przez te enzymy (uszkodzenia posrednie, me-
taboliczne). Po ustapieniu stresu zaklécenia takie moga ustapi¢ i roslina
podejmie normalne funkcje zyciowe. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze bardziej
wrazliwy na podwyzszenie temperatury osobnik lub gatunek przegra w
konkurencji o Swiatlo, wode lub zwigzki mineralne z mniej wrazliwymi
na ten stres organizmami, ktére zasiedlajg "Srodowisko. Zbyt wysoka
(letalna) temperatura moze tez doprowadzi¢ do nieodwracalnej denatu-
racji blon i bialek w komorce, tzn. spowoduje nieodwracalne uszkodzenia
bezposrednie, ktére nie ustapig po zniknieciu stresu i mogg byé bezpo-
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srednig przyczyng obumierania komoérek i tkanek. Z drugiej strony, diugo
utrzymujgce sie¢ zaklocenia metaboliczne, spowodowane dzialaniem sub-
letalnej. temperatury, mogg doprowadzi¢ do powaznych deficytow posred-
nich produktéw metabolizmu (np. produktéw fotosyntezy lub oddycha-
nia) i w rezultacie spowodowa¢ zahamowanie syntez np. biatek i kwasow
nukleinowych. Moze tez zaistnie¢ sytuacja odwrotna: w komorce beda
sie gromadzi¢ produkty oddychania beztlenowego (glikolizy) w wyniku
zahamowania aktywnosci mitochondriéw. Dalsze przemiany tych zwigz-
kéw w warunkach stresu doprowadza do nagromadzania sie w komorce
zwigzkow toksycznych, np. etanolu. Wszystkie te zaburzenia sg przykla-
dem uszkodzen posrednich, nieodwracalnych, ktére w koncu mogag spo-
wodowaé¢ obumieranie komoérek. Uszkodzenia takie moga réwniez pow-
stawa¢ w wyniku bezposrednich uszkodzen nieodwracalnych, a wiec
wowczas, gdy np. nieodwracalna denaturacja jakiegos enzymatycznego
biatka, wrazliwego na zmiane temperatury, spowoduje trwaty brak pro-
duktu reakecji katalizowanej przez ten enzym.

Odpornos¢ i jej elementy

Mozliwosé egzystencji roslin w okreslonym siedlisku, powodzenie ich
rozwoju osobniczego i wydanie potomstwa, a takze wytworzenie plonu
rolniczego zalezg od tego, w jakim stopniu dany organizm jest dostoso-
wany do funkcjonowania w konkretnych warukach srodowiska, a wiec
od tego, czy i w jakim stopniu wykazuje odpornos$¢ na stresy, panujgce
w tym Srodowisku.

O odpornosci rosliny na okreslony stres decyduja trzy elementy [21]:

a) Wlasciwosci organizmu,- ktére decydujg o podatnosci lub wytrzy-
malosci jego struktur na dzialanie stresu. Wiasciwosci te wynikajg z pro-
gramu genetycznego aktualnie realizowanego przez poszczegdlne komorki
- wchodzgce w skilad tkanek i organow roslin. Mogg wiec zmieniaC si¢ w
zaleznosci od etapu rozwojowego organizmu lub tkanki. Na przyklad,
inng odpornos¢ na odwodnienie bedg wykazywa¢ miode tkanki, inten-
sywnie powiekszajgce swoje rozmiary, w sktad ktérych wchodzg silnie
- zwakuolizowane komorki, a inng wytrzymaloSciag na ten stres cechowac
sie bedg male, niezwakuolizowane komorki merystematyczne w nasionach
lub komorki zlokalizowane w starszych, silnie zdrewnianych tkankach.
| b) Zdolnosé¢ organizmu do naprawy uszkodzen, Na przykiad, po usta-
pieniu stresu moze zosta¢ odtworzona (na nowo zsyntetyzowana) czg-
steczka biatkas ktéra ulegla nieodwracalnej denaturacji w wyniku dzia-
lania stresu. Z kalusa, tworzgcego sie wokd! rany na pedzie mogg wyroz-
nicowaé sie nowe elementy przewodzace, ktore zapewnig cigglos¢ trans-
portu wody i asymilatéw w obrebie uszkodzonego organu. Uszkodzenie
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systemu korzeniowego moze pobudzi¢ wytwarzanie korzeni przybyszo-
wych na pedzie itp. -

¢) Zdolnos¢ do adaptacji. Organizmy roslinne mogg sie przystosowac
do warunkoéw stresowych tak, aby zminimalizowaé efekt stresu, zapewnic
prawidlowy przebieg proceséw metabolicznych, umozliwi¢ wydanie po-
tomstwa. Miedzy innymi, adaptacja moze polega¢ na zmianach fizykoche-
micznych wiasciwosci struktur komérkowych, co zapewni stabilnosé¢ tych
struktur w warunkach ostrego stresu i pozwoli na podjecie normalnych
funkcji po ustgpieniu stresu.

Adaptacja i jej podstawy

Adaptacja roslin do stresowych warunkéow srodowiska moze miec
dwojaki charakter:

1. Moze byc¢ skutkiem zmian zachodzgcych w genomie osobnika w
toku ewolucji, w wyniku mutacji, a takze w wyniku zabiegéw hodowla-
nych. Polega na takich dziedziczalnych zmianach struktury i funkeji,
ktore zwiekszajg prawdopodobienstwo przezycia i reprodukeji organizmu
w okreslonym s$rodowisku [15]. Ma wowezas charakter stabilny i1 pro-
wadzi do zréznicowania roslin pod wzgledem morfologicznym i metabo-
licznym, a takze do zmian przebiegu i dlugosci ich cyklu rozwojowego
(Wiacznie z wytworzeniem spoczynkowych organéw przetrwalnikowych).

2. Moze polega¢ na niedziedziczalnej modyfikacji struktury i funkeji
osobnika w trakcie jego rozwoju osobniczego, w odpowiedzi na czynnik
stresowy dzialajacy w natezeniu subletalnym. Pozwala wowczas na zmi-
nimalizowanie uszkodzen i lepsze ,,dopasowanie” osobnika do konkret-
nych warunkoéw S$rodowiskowych [7, 15]. Ten rodzaj adaptacji przyjeto
okresla¢ terminem ,,aklimatyzacja” [24]. Termin ten obejmuje tez proces
sezonowego dostosowywania sie roslin do nadchodzgcych niekorzystnych
warunkow Srodowiska [23]. Aklimatyzacja roélin jest czesto okreslana
mianem , hartowanie”. Jest wynikiem odpowiedzi rosliny na bodziec $ro-
dowiskowy i polega na zmianie aktualnie realizowanego programu gene-
tycznego. Mozliwosci aklimatyzacyjne osobnika zalezg, oczywiscie, od
jego potencjalu genetycznego.

Bioragc pod uwage wysoko$é plonu rolniczego, duza zdolnosé¢ adapta-
cyjna roslin moze by¢ zjawiskiem niekorzystnym, gdyz wigze sie z du-
zymi wydatkami energii na przebudowe struktur i przystosowaniem ich
funkcji do warunkéw stresowych, co prowadzi do obnizenia plonu rolni-
czego. Z drugiej strony, rezygnacja z uzyskania form, cechujgcych sie
wytwarzaniem wysokiego plonu rolniczego lecz wykazujgcych duze mo-
zliwosci dostosowywania sie do aktualnie panujacych warunkéw srodo-
wiska, moze poprawi¢ wierno$¢ plonowania w warunkach zmiennego
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klimatu. Zadaniem hodowcy i producenta jest okreslenie, ktéra z tych
alternatyw jest bardziej korzystna w odniesieniu do konkretnego obiektu
i przewidywanych warunkow jego uprawy.

Niezaleznie od charakteru adaptacji, przystosowanie si¢ rosliny do
konkretnego stresu moze by¢ wynikiem dwéch réznych strategii [21]:

1. Roslina moze zapobiega¢ penetracji czynnika stresotworczego w
glteb tkanek lub komoérek, na przyklad w wyniku dostosowania swojego
cyklu zyciowego do sezonowych zmian warunkéw Srodowiska lub na
skutek wytworzenia barier chronigcych przed stresem. Moze wiec wy-
kaza¢ zdolno$¢ do unikania stresu (ang. ,avoidance”). Unikajgc stresu
unika zarazem wszelkiego typu uszkodzen przezen wywolywanych. Ten
typ odpornosci w stosunku do stresu wodnego (suszy) wykazuja efeme-
rydy, wystepujgce w terenach pozbawionych okresowo wody lub tez —
ladowe rosliny naczyniowe. Te ostatnie wytworzyly w toku ewolucji
wiele barier chronigcych komorki przed utratg wody oraz specjalne orga-
ny i tkanki, stuzgce do pobierania wody ze srodowiska glebowego, prze-
wodzenia jej do cze$ci nadziemnych, a w niektorych przypadkach nawet
do magazynowania wody. Przy tego typu odpornosci nie dochodzi do
Wyrc’)wnénia potencjalu wodnego komoérek zlokalizowanych w czesciach
nadziemnych rosliny z potencjalem wodym atmosfery.

2. Ros$lina moze wykaza¢ zdolnos¢ do tolerowania skutkow stresu,
dziatajagcego na terenie jej komoérek i tkanek. Nie dochodzi wéwczas do
powstania nieodwracalnych uszkodzen organizmu lub tez uszkodzenia
takie mogg zostaé naprawione po ustapieniu stresu. Przykiadem orga-
nizmu wykazujgcego ten typ odpornosci w stosunku do stresu wodnego
sg niektére porosty. Powierzchnie suche plechy tych porostéw zachowujg
wszystkie zdolnosci Zyciowe mimo, ze dochodzi do wyréwnania roznicy
potencjalow wody miedzy komoérkami, a sSrodowiskiem zewnetrznym.
W kontakcie z kroplg wody komdrki tych organizméw podejmujg prawie
natychmiast wszystkie funkcje zyciowe, nie wykazujgc uszkodzen. Innym
przykladem tolerowania stresu jest odpornosé¢ roslin na stres termiczny.
Rosliny nie sg zdolne do regulacji cieptoty tkanek i temperatura ich ko-
morek szybko dochodzi do réwnowagi termodynamicznej z temperaturg
otoczenia. Tylko w niewielkim stopniu szybkos¢ tego procesu zalezy od
budowy i objetosci organu. W przypadku stresu spowodowanego wysoka .
temperaturg intensywna transpiracja moze spowodowac kilkustopniowe
obnizenie temperatury madziemnych organéw, ale mechanizm ten zawodzi
przy duzym i dilugo utrzymujgcym sie wzroscie temperatury otoczenia.
Negatywne skutki stresu termicznego wigzg sie ponadto z powstaniem
stresu wtornego, ktorym jest odwodnienie protoplastu. Do odwodnienia
takiego dochodzi zaré6wno ped wplywem zbyt wysokiej temperatury (gdy
transpiracja przewyzsza pobieranie wody) jak i mrozu, gdy komérki traca
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wode w wyniku pozakomoérkowe]j krystalizacji wody. Odpornosé roslin
na sub- lub supraoptymalng temperature polega wiec w duzej mierze
na tolerowaniu odwodnienia.

Okreslenie rodzaju odpornosci wykazywanej przez badany materiat
w stosunku do czynnika stresowego jest nieodzownym warunkiem usta-
. lenia wlasSciwej procedury oceny tej odpornosci.

Zasady oceny odpornosci roslin

" Petna charakterystyka odpornosci badanego materialu na okreslony
.stres Srodowiskowy powinna dostarczy¢ odpowiedzi na nastepujgce py-
tania: -

1. Jaki czynnik stresowy (stres pierwotny czy wtorny) decyduje
o uszkodzeniu lub przezyciu rosliny? Na przyklad, niska lecz >> 0°C tem-
peratura powoduje zawsze zakl6cenie bilansu wodnego roslin wrazli-
wych na chiéd ze Wzgledu na zaburzenia w funkcjonowaniu blon w ko-
mérkach [20]. Podobnie, niska ujemna (<< 0°C) temperatura powoduje
dehydratacje¢ komorek na skutek zamarzania wody w apoplascie (w na-
czyniach ksylemu, w przestrzeniach miedzykomoérkowych i $cianach) lub
na zewngtrz badanego organu [24]. Metoda oceny odpornosci roslin na
niskg temperature powinna wiec uwzglednia¢ kompleksowe dzialanie
tego stresu.

2. Jaki rodzaj odpornosci odpowiada za lepsze lub gorsze przezycie
badanego materiatu poddanego dzialaniu stresu (zdolno$¢ do unikania
stresu, czy tolerancja stresu)?

3. Jak zmienia sie¢ odpornos¢ badanych roslin, ich organow i poszcze-
golnych tkan,gk w trakcie wzrostu i rozwoju w optymalnych warunkach
srodowiska? Odpowiedz na to pytanie pozwoli na standaryzacje i wlas-
ciwy dobér materiatu do badan i do selekeji.

4. Jak ksztaltuje sie amplituda zdolnosci aklimatyzacyjnych badanych
roslin i ich poszczegdlnych organoéw, w zaleznoSci od fazy rozwojowej?
Formy hodowlane roslin, oceniane na okre$lonym etapie rozwoju, moga
si¢ rozni¢ poziomem odpornosSci na dany stres, natomiast mogg miec
rozng zdolno$¢ do hartowania. W warunkach sprzyjajgcych hartowaniu
rosliny te wykazg ostatecznie rézny poziom odpornosci. Zrdéznicowana
zdolnos¢ do hartowania moze byé¢ przyczyng rozbieznosSci w ocenie od-
pornosci badanych roslin. Ustalajgc wlasciwg procedure testowania na-
lezy rowniez pamieta¢ o tym, ze o przezyciu calego organizmu moze za-
decydowac poziom odpornosci Jego najmniej -odpornego i najmniej zdol-
nego do hartowania organu.

Przykladowo, okreslajgc poziom odpornosm roslin na mroéz nalezy
oceni¢ nastepujgce parametry [24]:
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1) zdolnos¢ rosliny lub jej okreslonych tkanek do zapobiegania za-
marzaniu wody w tkankach i zdolno$¢ do tolerowania.skutkow pozako-
moérkowego zamarzania wody (tolerowanie dehydratacji mrozowej). Sto-
sujac analize termiczng mozna okreslic w jakim stopniu badany material
zdolny jest do przechlodzenia wody w tkankach. Eliminujac lub ograni-
czajac poziom przechlodzenia wody w tkankach, np. przez wprowadzenie
na powierzchnie tkanki krysztalkéw lodu (tzw. ice seeding, ang.), ktore
inicjujg powstawanie lodu w badanej probie, badacz moze okresli¢ poziom
odpornosci komoérek na zamarzanie, tzn. na skutk1 krystalizacji wody w
tkankach [13, 16],

2) stan . gotowosci roslin do hartowania, cecha, ktora moze zadecydo-
wac¢ o odpornosci roslin na wczesne jesienne przymrozki,

3) stabilnos¢ odpornosci rosliny i jej organéw. Jest to wazna cecha
zwlaszcza wtedy, gdy istnieje niebezpieczenstwo wystgpienia duzych sko-
kéw temperatury w okresie zimy, .

4) latwos$¢ podejmowania wzrostu i rozwoju na wiosne. ‘Moze zade-
cydowaé¢ o odpornosci roslin lub niektorych organéw na wiosenne przy-
mrozki, gdyz szybko rosngce mlode tkanki charakteryzujg sie obnizong
odpornoscig na mroz i susze.

Przyczyng niskiej zimotrwalosci wielu roslin naszego klimatu moze
by¢ nie tylko mala odpornos¢ na dzialanie mrozu, ale rowniez niska od-
pornos$¢ na inne stresowe czynniki, wystepujgce rownolegle w srodowi-
sku, np. na susze. Ma to szczegélne znaczenie w okresie przedwiosnia,
gdy moze dojs¢ do zaburzen w gospodarce wodnej roslin, spowodowa-
nych duzym zréznicowaniem temperatury powietrza i gleby w ciggu dnia.
Wowecezas, u roslin wykazujgcych niskg zdolnosé do unikania dehydratacji
(np. u roslin cechujagcych sie duza powierzchnig transpiracyjng) lub
u roslin slabo tolerujgcych dehydratacje wystapia wyzsze uszkodzenia
niz u form pokrewnych, lepiej przystosowanych do suszy. Tak wiec
o lepszej zimotrwalosci niektérych odmian i form hodowlanych decydowac
bedzie nie odpornos¢ na mréz lecz te przystosowania morfologiczne 1 roz-
wojowe, ktore zapewnig tkankom utrzymanie korzystniejszego bilansu
wodnego. Podobnie, nizsza zimotrwalos¢ niektérych form hodowlanych
moze by¢ wynikiem wiekszej podatnosci roslin na patogeny. Wniosko-
wanie o zimotrwalosci badanego materialu powinno wiec 0p1erac sie na
ocenie poszczegdlnych komponentéow tego zjawiska.

Procedura testowania odpornosci

Ocene odpornosci roslin na stres przeprowadza sie na ogoél w trzech
etapach:

1) badany material poddaje sie dzialaniu stresu w okreslonych stan-
dardowych warunkach. Testowanie w warunkach polowych zwigzane
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jest z oddzialywaniem catego wachlarza czynnikéw stresowych, z ktorych
tylko niektére moga mie¢ wartos¢ selekeyjnag,

2) ocenia sig rodzaj 1 poziom powstatych uszkodzen,

3) dobiera sie wlasciwy sposéb wyrazania odpornosci tak, aby mozna
bylo poréwna¢ odpornos¢ roznych badanych obiektéw.

Ad. 1. Zasady standaryzacji warunkow testowania

a) Material poddawany ocenie powinien znajdowaé sie na poréwny-
walnym etapie rozwoju, jak réwniez powinien mie¢ zapewnione podobne
warunki wzrostu. Ponadto, nalezy wykluczy¢ dziatanie tych wszystkich
czynnikow, ktore mogg zréznicowac¢ odpowiedz tkanek na stres, np. nale-
zy doprowadzi¢ badane tkanki do tego samego poziomu uwodnienia (do
peinego turgoru) przed stresem, stosowanym w celu diagnostycznym,

b) Czynnik stresowy powinien dziata¢ w ustalonym weczesniej (w wy-
niku wstepnych doswiadczen) natezeniu tak, aby wywola¢ uszkodzenia
lecz wykluczy¢ mozliwosé zahartowania sie tkanki.

c) Nalezy ustandaryzowa¢ inne warunki dzialajgce na rosline w trak-
cie ekspozycji na stres (np. warunki s$wietlne, wodne lub termiczne).
W trakcie oceny odpornosci roslin na zamarzanie (tolerancji zamarzania)
nalezy ograniczy¢ lub wykluczy¢ mozliwos¢ przechlodzenia wody
wewngtrzkomorkowej, co uzyskuje sie przez wprowadzenie krysztalkow
lodu na powierzchnie badanej tkanki,

d) Nalezy zapewni¢ okreS$long szybko$¢ osiggania réwnowagi termo-
dynamicznej z czynnikiem stresowym, ustali¢ czas ekspozycji na stres,
jak rowniez szybkos¢ jego ustepowania. Kazdy z tych czynnikéw moze
mie¢ wpltyw na wielkos$é uszkodzen,

e) Nalezy ustandaryzowaé warunki ustepowania stresu oraz warunki,
w ktorych przebywa roslina bezposrednio po stresie. Uszkodzenia wywo-
lane stresem mogg sie powiekszaé¢ lub ustepowac w zaleznosci od tych
warunkow.

Ad. 2. Kryteria i metody oceny uszkodzen spowo-
dowanych stresem
Pomimo duzej liczby i réznorodnosci metod stosowanych przy ocenie
uszkodzen, zadna z nich nie nadaje si¢ do powszechnego stosowania. Wy-
bor metody zalezy od materialu, ktory ma byé¢ poddany ocenie oraz py-
tania, ktore stawia badacz. Jako podstawowg zasade nalezy przyjaé¢ ko-
niecznos¢ rozroznienia zjawisk zwigzanych z zaburzeniami funkeji (naj-
czesciej odwracalnymi) od zjawisk prowadzgcych do nekroz, ktére kwa-
lifikowane sg jako uszkodzenia struktury i wigzg sie z degradacjg blon
w komorce i nieodwracalng inaktywacjg enzymow [24].

Do zaburzen funkcji, ktére mogg mie¢ warto$¢ diagnostyczng naleia.
zahamowanie fotosyntezy wykrywane np. technikami fluorescencyjnymi
[14]; anomalie w procesie oddychania: zmiany natezenia oddychania, za-
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burzenia metabolizmu oddechowego i produkecji energii [1]; zahamowanie
wzrostu. Zdolnosé rosliny do odbudowy uszkodzen mozna oszacowaé na
podstawie oceny szybkosci odrostu jej uszkodzonych fragmentow lub —
w przypadku kultur izolowanych komoérek — na podstawie oceny szyb-
kosci ich podzialdéw i zwiekszania liczebnosci populacji, co mozna oce-
nia¢ miedzy innymi fotometrycznie [27].

Wystgpienie uszkodzen strukturalnych mozna wykryé wizualnie,
obserwujgc zmiane koloru tkanki (np. w wyniku utleniania zwigzkéw fe-
nolowych) i jej zasychanie lub wydzielanie sie charakterystycznego zapa-
chu z komoérek ulegajacych autolizie, (np. siarkowodoru, kumaryny).
IloSciowa ocena tego typu uszkodzen jest czesto oparta na umownej skali
uszkodzen, a wigc moze by¢ dosy¢ subiektywna. W niektérych przypad-
kach, np. uszkodzen liSci, mozna zastosowa¢ metody bardziej obiektyw-
ne, takie jak metode planimetryczng [18] lub komputerowa analize obra-
zu [5, 22].

Bardziej obiektywnym kryterium uszkodzen strukturalnych sg uszko-
dzenia blon, ktérych miarg jest utrata wlasnosci poétprzepuszezalnych tych
struktur. Uszkodzenie blon powoduje wyciek elektrolitow wewngtrzko-
morkowych i matych czastek organicznych do $rodowiska zewnetrznego.
Zjawisko to mozna ocenia¢ metodg konduktometryczng mierzac ilosé elek-
- trolitow, ktdére przedostaly sie do roztworu zewnetrznego [2, 3, 31] lub
oceniajgc impedancje tkanki, o ktérej decyduje ilos¢ i rodzaj jonow
uwolnionych do apoplastu [8, 11], a takze mierzgc ilos¢ uwolnionych
aminokwasoéw np. metodag ninhydrynowg [25, 30]. Miarg zmian wlasnos$ci
poiprzepuszczalnych blon moze tez byé utrata przez komoérke zdolnosci
do plazmolizy i deplazmolizy [23] lub do akumulacji takich barwnikéw
jak eozyna, erytrozyna, chydroidyna, rodamina [9] lub fluoresceina [10],
co mozna oceni¢ w wyniku obserwacji komorek w mikroskopie $wietl-
nym. Uszkodzone komoérki tracg tez wode, -co prowadzi do nieodwracalnej
utraty turgoru przez badang tkanke.

Innym zjawiskiem, wykorzystanym jako kryterium nieodwracalnych
uszkodzen jest ocena aktywnosci niektérych, kluczowych dla metaboliz-
mu enzymoéw, np. dehydrogenaz, ktérych inaktywacje ocenia sie na pod-
stawie zdolnosci komoérek do redukeji chlorku trifenylotetrazoliowego,
TTC [17, 19, 26, 29]. Metoda jest szczegdlnie przydatna do oceny zywot-
nosci komoérek parenchymy, kalusa, zawiesiny komorkoweJ [27] oraz izo-
lowanych protoplastéow [28]. '

Wiekszos¢ przedstawionych tu metod opisano ‘w pracach dotyczgcych
oceny uszkodzen spowodowanych niskg temperaturg [12]. Niemniej, na-
dajg sie one do oceny uszkodzen spowodowanych innymi stresami, tem-
peraturg, dehydratacjg, napromieniowaniem, zasolemem dzialaniem ciez-
kich metali, etc.
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Poréwnanie poziomu uszkodzen ocenionych réznymi- metodami daje
czesto nieco odmienne wyniki, w zaleznosci od badanego parametru,
przyjetego jako kryterium uszkodzen [4]. Stwierdzenie to wskazuje na
odmienna wrazliwo$¢ roznych struktur komoérkowych na badany stres
i moze by¢ wykorzystane do analizy efektéw stresu oraz interpretacji
wynikéw na temat mechanizmu dziatania tego stresu.

Ad. 3. Wyrazanie odpornosci \

Roéznice w odpornoéci badanego materiatu przedstawia si¢ najczescie]
jako réznice w wielkosci uszkodzen wywolanych okreslonym stresem
w badanym materiale [24]. Wielko$¢ uszkodzen wyraza sie¢ jako poziom
uszkodzen (ang. injury rate), lub odwrotnie, jako poziom lub stopien
przezycia (ang. survival rate). Pierwszy z tych terminéw oznacza ilosc
uszkodzonego materiatu w stosunku do catej analizowanej proby, przy-
jetej jako 100%, a drugi jest odwrotnoscig tej wartosci.

Ocena uszkodzen w oparciu o metody pomiarowe daje wartosci licz-
bowe, ktore precyzyjnie okreslajg poziom uszkodzen w badanym mate-
riale. Natomiast ocena uszkodzen na podstawie przyjetej przez badacza
skali uszkodzen tylko wtedy umozliwia uzyskanie stosunkowo precyzyj-
nych danych, gdy uwzgledniono w badaniach wystarczajaca liczbe pow-
torzen, a przeprowadzajacy oceng pracownik ma za sobg wystarczajaca
praktyke w tej dziedzinie.

Miara odporno$ci moze byc:

1. Indeks uszkodzen, tzn. poziom uszkodzen wywolanych okreSlonym
i zdefiniowanym stresem (dziatlajgcym w tym samym natezeniu i przez
taki sam okres czasu na wszystkie badane proby), przy uwzglednieniu
zachowania sie materiatu kontrolnego, w ktorym badany parametr moze
réwniez ulega¢ niewielkim zmianom w trakcie doSwiadczenia. Stosowac
mozna woweczas réownanie, zaproponowane przez Flinta i innych [6] dla
wyrazania uszkodzen mrozowych. Réwnanie to po uogoélnieniu dla roz-
nych streséw i dla réznych kryteriow uszkodzen moze przyja¢ nastepu-
jacg postac:

Us— Uy
1= X100 (%)
Uz—Uk
gdzie I oznacza indeks uszkodzen spowodowanych stresem, a Us, Uk, U;
wartosci, jakie osigga badany parametr (np. poziom wycieku elektroli-
tow) odpowiednio w tkance poddanej stresowi, w tkance kontrolnej oraz
w tkance calkowicie zabitej (np. przez zagotowanie).

2. Natezenie stresu, ktéore prowadzi do poréwnywalnego poziomu
uszkodzen [24] Moze to by¢: |
SL, = najwyzsze natezenie stresu, przy ktorym nie wystepu]q
jeszcze -uszkodzenia,
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SL; = to natezenie stresu, ktoére prowadzi do poczgtkowych (ini-
cjacyjnych) uszkodzen,

SLsy = takie natezenie stresu, ktore powoduje 50% uszkodzen.
Jest to powszechnie przyjeta, standardowa miara odpornos-
ci, ktorg sie ustala najczeSciej na podstawie ekstrapolacii,
z krzywej opisujacej zaleznos¢ miedzy natezeniem stresu,
a poziomem uszkodzen,

SLi = stres, po ktérym przezywa tylko kilka osobnikéw lub ko-
morek.

Litere ,,S” zastepuje sie najczescie] symbolem oznaczajacym rodzaj czyn-
nika stresowego, np. literg ,,T” dla stresu termicznego, literg ,D” dla
stresu dehydratacyjnego itp.

W badaniach dotyczgcych odpornosci roslin na mroz, ktérych celem
jest charakterystyka mechanizméw odpowiedzialnych za tolerowanie za-
marzania, odporno$¢ na zamarzanie (H) mozna definiowaé¢ [21] jako roz-
nice miedzy temperturg powodujgcg 50% uszkodzenia (Tysy lub TLsy),
a punktem zamarzania tkanki (TA):

H=(Txs0 — TA)

W badaniach, w ktérych ocenia sie odpornosé¢ roslin na susze, miarg
odpornosci moze by¢ tzw. specyficzny czas przezycia [20], ktéry okresla
Jak diugo roslina moze nie wykazywaé uszkodzen po zaprzestaniu podle-
wania (przy braku dostaw wody do srodowiska) i po zamknieciu szpa-
rek na liSciach, przy danym potencjale wodnym powietrza, odpowiedzial-
nym za parowanie wody z liSci (transpiracje kutikularng):

specyficzny czas przezycia=W,,/E.

gdzie W,y (woda dostepna) oznacza te zawartoé¢ wody w roslinie, ktéra
,po zamknigciu szparek pozwala na podtrzymanie bez uszkodzen proce-
sOw zyciowych w komoérkach, a E. oznacza transpiracje kutikularng. W
przypadku liSci specyficzny czas przezycia zalezy zaré6wno od zdolnogei
tkanki do unikania dehydratacji, jak i mozliwo$ci jej tolerowania [20].

W Dbadaniach dotyczacych produktywnosci roslin wykorzystuje sie
czesto spadek plonu rolniczego jako miare wrazliwosci badanych roslin
na stosowany lub wystepujacy w trakcie wegetacji stres lub zespét stre-
séw. Podejscie takie moze dawaé¢ niepowtarzalne wyniki i nawet prowa-
dzi¢ do btednych wnioskéw, gdyz plon jest wypadkows wielu réznych
mechanizméw odpowiedzialnych za zrdéznicowang wrazliwo$é roslin na
stresowe czynniki $rodowiska, a kazdy z tych mechanizméw moze inaczej
zadziata¢ w konkretnych warunkach $rodowiskowych. Przyjecie spadku
plonu rolniczego jako kryterium i miary odpornosci moze byé przydatne
do ostatecznej oceny efektywnosci zabiegéw hodowlanych, prowadzonych
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w oparciu o bardziej specyficzne i posiadajgce wigkszg wartos¢ selekcyj-
ng kryteria odpornosci.
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