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Wstep

Zjawisko odpornosci roslin stanowi istotny problem w hodowli roslin,
a zwlaszcza roslin zbozowych, gdzie przecietne straty poniesione tylko
z tytutu wylegania zb6z dochodzg do 5090 (35).

Powszechnie wiadomo, ze odporno$é zb6z na wyleganie zalezy od bar-
dzo wielu czynnikéw. Istotne znaczenie, jak wynika z licznego pi$miennic-
twa, posiadajg tu nastepujgce czynniki: budowa morfologiczna i anato-
miczna zdzbla, korzeni, klosa, sklad chemiczny calej roSliny oraz zabiegi
agrotechniczne jak gestos¢ siewu, nawozenie mineralne, stosowane regu-
latory wzrostu itp. (54, 58, 60).

Wyleganie zb6z jest w znacznym stopniu zwigzane z uszkodzeniem
i ostabieniem tkanki zdzbta przez niektére choroby, a szczeg6lnie podsusz-
ke, zgorzel podstawy zdzbla, maczniaka wlasciwego oraz rdze zdzblowg

(45, 8, 33).
Biorgc pod uwage te wszystkie czynniki, a ponadto — warunki klima-
tyczne i glebowe, w jakich ro$lina wzrasta i rozwija si¢ — zagadnienie

odpornos$ci staje sie problemem mocno skomplikowanym, wymagajgcym
rozwigzywania przez caly zesp6t specjalistow i to w réznych kierunkach.
Wydaje sie, ze niektére z wyzej wspomnianych czynnikéw moglyby rzuto-
waé przynajmniej w pewnym stopniu na odporno$¢ ro$liny. Do mich nale-
zaloby zaliczy¢ budowe i sklad chemiczny rosliny, a szczegélnie — budowe
i sklad chemiczny Scian komérkowych.

Panuje ogélna zgoda w pogladzie, ze mechaniczne wlasciwosci $cian
komérkowych odzwierciedlajg mechaniczne wlasciwosci tkanek roslinnych
(19, 18, 20). Z drugiej strony, odpornosé na choroby, czyli reakcja obronna
gospodarza na atak fitopatogenéw (wirusy, bakterie, grzyby) zalezy przede
wszystkim od skladu chemicznego Scian komoérkowych gospodarza, sto-
sunku iloSciowego poszczegélnych skladnikéw w Scianie oraz szeregu reak-
cji enzymatycznych zachodzacych w $cianach komérek roslinnych pod
Wplywem infekcji (2, 7, 10, 56, 61).

Nalezy doda¢, ze $ciany komoérkowe w zaleznosci od ich skladu oraz
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submikroskopowej struktury, wykazujg rézne stopnie plastycznosci (zdol-
nos¢ ulegania trwalym odksztalceniom, ktére obejmujg zmiany ksztaltu
i wymiardéw), elastycznosci (zdolno$¢ powrotu do wyjsciowego ksztattu
i wymiaréw po usunieciu obcigzenia wywolujacego odksztalcenie) oraz
wytrzymalosci na rozerwanie (18, 20, 34).

Wedlug Roelofsena (50), $ciany komoérkowe majg znaczny wplyw na
ksztalt i teksture tkanek. Niezaleznie od tego, czy stanowig cze$¢ sklado-
wag komoérek zywych, czy tez pozostalos¢é komoérek, ktore utracily proto-
plast wskutek uszkodzenia — pelnig one funkcje ochronne i wzmacniajgce.

Ogromng role odgrywajag $Sciany komoérkowe w takich procesach, jak
absorpcja, transpiracja, przemieszczanie i sekrecja (20). Ponadto, umozli-
wiajg one przeciwstawianie sie nadziemnych czeSci roslin dzialaniu sily
grawitacji oraz chronig tkanki przed wysuszeniem.

Budowa i sklad chemiczny $cian komoérkowych ulega istotnym zmia-
nom podczas wzrostu i rozwoju rosliny. Stosunek iloSciowy poszczegélnych
skladnikéw zmienia sie réwniez pod wplywem nawozenia mineralnego, sto-
sowanych regulatoréw wzrostu roslin oraz innego typu zwigzkéw chemicz-
nych, stosowanych powszechnie w rolnictwie (9, 11, 36, 46, 48, 55).

Chemiczna charakterystyka $ciany komérkowej 2dzbta zbéz

Z punktu widzenia chemicznego, w sklad Scian komérkowych zdzbla
wchodzg trzy zasadnicze zwiazki: polisacharydy, bialka oraz ligniny. Bio-
rac pod uwage funkcje fizjologiczng jaka te zwigzki spetniajg w budowie
$cian komérkowych, wyréznié mozna trzy frakcje, a mianowicie: frakcje
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Rys. 1. Struktura §ciany komérkowej wg Northcote (37). Strzalki oznaczaja kierunek
zwiekszania stezenia poszczeg6lnych skladnikéw
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szkieletows, frakcje wypelniajgcg (inkrustujgcg) oraz frakcje cementujaca
(37). Strukture §ciany oraz rozmieszczenie poszczeg6lnych frakeji w scia-
nie dojrzalej komorki przedstawia rys. 1.

Frakcja szkieletowa

Najbardziej jednorodng pod wzgledem chemicznym jest frakcja szkie-
letowa, w sktad ktorej wchodzi celuloza. Celuloza jest §-D-1,4-glukanem.
Czasteczki jej skladajg sie¢ w przyblizeniu z 2)103 do 14)X103 reszt glu-
kopiranozowych, wystepujgcych w formie krzestowej.

Wszystkie pierScienie piranozowe lezg prawie w tej same]j ptaszczyznie,
w zwigzku z czym lancuchy majg posta¢ wstegowata. Po obu stronach
plaszczyzny znajdujg sie atomy wodoru, grupy hydroksylowe i grupy
CH,0OH, co pozwala na adsorpcje i wigzanie przez mostki wodorowe no-
wych, ukladajgcych sie rownolegle tancuchow celulozowych. W ten sposob
grupuje sie 40—300 (i wiecej) czasteczek, tworzacych w koncu mikrofibry-
le. Badania rentgenograficzne wykazaly, ze mikrofibryle zawierajg kry-
staliczne obszary, ktérych sie¢ tworzg lancuchy celulozy (31).

Na podstawie wielostronnych badan (rentgenograficzne, w mikroskopie
polaryzacyjnym i mikroskopie elektronowym) stwierdzono, ze mikrofibry-
le substancji szkieletowej ulozone sg rownolegle do kierunku rozciggania
Sciany komoérkowej (37, 52). Duza wytrzymato$¢ mikrofibryli na zerwanie
wystepuje wtedy, gdy sg one poddane silom dzialajacym w kierunku po-
dluznym, natomiast w kierunku poprzecznym wigzka mikrofibryli moze
by¢ latwo zerwana.

Substancja szkieletowa przewaza w §cianie wtérnej. W roslinach zbozo-
wych stanowi ona ponad 40% suchej masy (pszenica — 38,6, zyto — 46,5,
owies — 43,8).

Wiekszo§é badaczy uwaza, ze najwazniejszymi skladnikami Sciany ko-
moérkowej, wplywajacymi na sztywno$¢ zdzbla, s celuloza i lignina (27, 63).
Badania nad gromadzeniem sie celulozy w zdzblach zb6z wykazaly, ze
zawarto$é tego polimeru wzrasta z wiekiem ro$liny, a pod koniec okresu
wegetacji nastepuje niewielki spadek jej zawartosci (38, 39, 40, 41, 43, 42,
31, 59). Zjawisko to uwazano w swoim czasie za gléwng przyczyne wyle-
gania zb6z. Szereg innych badaczy zaobserwowalo takze zmmiejszanie sig
zawartosci celulozy, u roslin ktére wylegly (28, 63).

Badania poréwnawcze nad zawarto$cig tego skiadnika u odmian odpor-
nych oraz wrazliwych na wyleganie wykazaty wigkszg jej zawarto$¢ u tych
pierwszych (28, 63). Bardzo obszerne badania w tym kierunku, przeprowa-
dzone przez Heylanda (27) z odmianami pszenicy i zyta odpornego i po-
datnego na wyleganie, z uwzglednieniem roslin stojgcych oraz wylegtych,
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nie wykazaly jednak takiej zaleznosci. Prawdopodobnie rozbieznosci te sg
spowodowane stosowaniem réznych metod do wyodrebniania i oznaczania
celulozy, wydaje sie jednak, ze sama zawarto$¢ tylko celulozy w Scianach
komérkowych zdzbla nie moze stanowi¢ wskaznika co do jego odpornosci
na wyleganie.

Stosunkowo niewiele jest prac dotyczacych wplywu zréznicowanych
dawek NPK na sklad chemiczny §cian komérkowych zdzbla, a jezeli sg,
to potraktowane wyrywkowo. Wiadomo jednak, ze obfite nawozenie azo-
towe zwieksza niebezpieczenstwo wylegania, zwigkszajgc ciezar klosow,
wydluzajgc miedzywezla, zwiekszajgc Srednice Srodkowych miedzywezli
zdzbla, zmniejszajagc grubo$é Scianek zdzbla, zmiejszajac zawartoS¢ ligni-
ny i btonnika w dolnej czeSci zdZbla oraz zmniejszajac ciezar korzeni w sto-
sunku do ciezaru nadziemnej rosliny (23; tab. 1). Stosowany powszechnie

Tabela

Antagonistyczne dzialanie wysokich dawek azotu oraz chlorku chlorocholiny
wg Buchnera (23)

Dzialanie na odporno$¢ na
wyleganie
Elementy odporno$ci :
N CCC

Ciezar klos6éw —_— brak dzialania
Dlugos$é miedzywezli —_ -+
Ciezar slomy — .
Srednica zdzZbla + 4
Grubo$é Scianek zdzbla ' — +=~
Zawarto$é ligniny i blonnika — brak dzialania
Stosunek ciezaru korzeni do
ciezaru cze$ci nadziemnej — -+

Razem 5 — 8 +

chlorek chlorocholiny (Antywylegacz, CCC) wykazuje w wielu punktach
dzialanie odwrotne. Skraca on wyraznie zdzbla zar6wno u odmian odpor-
nych, jak i wrazliwych na wyleganie, ale zawartos¢ takich sktadniko6w
jak celuloza, hemicelulozy i lignina, nie ulega zmianom. Obserwowano
takze, ze maksymalne zwiekszenie odporno$ci ma wyleganie pod wply-
wem wspomnianego retardanta uzyskuje sie¢ u odmian z reguty mniej
odpornych (3). .

Chlorek chlorocholiny zwieksza réwniez odporno§¢ pszenicy na wyle-
ganie spowodowane porazeniem przez grzyb Cercosporella herpotrichoides.
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Jednym z podstawowych objawow tej choroby jest lamliwos¢ zdzbla, pro-
wadzgca w koncu do wylegania. Pod wpltywem CCC obserwowano znacznie
wolniejszy rozklad tkanek zdzbla, wzmocnionych dzialaniem tego prepa-
ratu (23). Stosowanie CCC przy réwnoczesnym zwiekszaniu dawki azotu
powodowalo jednak wzrost porazenia maczniakiem o 2—3 stopnie i rdza
brunatng o 1,5 stopnia. Badaniom chemicznym zdzbia w tych przypadkach
nie poswiecano uwagi.

Frakcja inkrustujgca

Substancjg wypelniajgcg, czyli inkrustujgcg wolne przestrzenie Scian
“komoérkowych, jest lignina. Monomerami ligniny sg pochodne fenylopro-
panu, pochodzace z proceséw wtoérnej przemiany materii (49). Lignina ros-
lin jednolisciennych jest zlozonym, niejednorodnym polimerem alkoholi:
koniferylowego, sinapinowego i para kumarolowego (52). Czgsteczki pod-
stawowe ligniny mogg lgczy¢ sie w rézny sposéb, jednak decydujgce zna-
czenie w tym procesie ma zawsze grupa hydroksylowa w potozeniu orto.

Rys. 2. Fragment celulozy

Lignina zawiera w swoim skladzie liczne grupy funkcyjne, a zwlaszcza
metoksylowe —OCH; i hydroksylowe —OH. Stwierdzono, ze wszystkie
grupy metoksylowe w ligninie sa zwigzane z pierScieniami aromatyczny-
mi. Wykazano réwniez, ze mtodsze czesci zdzbta zawierajg mniej grup me-
toksylowych; zawarto§¢ ich zmienia sie w zaleznoSci od fazy rozwoju,
oraz czesSci zdzbla (38, 39, 40).

Znaczenie tych zwigzkéw w Scianie komérkowej nie jest w peini wyjas-
nione, chociaz polgczenia te sg badane od przeszilo stu lat. Wiadomo jed-
nak, ze lignina jest koncowym produktem metabolizmu i po wytworzeniu
spelmia role strukturalnego skladnika §cian. Fizjologiczne znaczenie te]
frakcji polega na usztywnianiu Sciany. W niezdrewniatej Scianie elastycz-
ne fibryle rusztowania celulozowego zapobiegaja w nieznacznym stopniu
zgniataniu galaretowatej substancji. Podczas procesu lignifikacji, zelowa
struktura substancji pektynowych zostaje zastgpiona ukiadem zwartych
czasteczek ligniny. Zdrewniate §ciany komorki odznaczajg si¢ duzg wytrzy-
malo$cig statyczng. Blaszka Srodkowa oraz Sciana pierwotna po zakoncze-
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Rys. 3. Skladniki ligniny (a—c) i ich wigzanie (d); a — alkohol koniferylowy, b —
alkohol sinapinowy, ¢ — alkohol p-kumarolowy (52)

niu procesu lignifikacji wykazujg duza zawartos¢ ligniny. Zawartos¢ tej
frakcji w stomie zboz jest nastepujaca: pszenica 13%o, zyto 14,0%, jeczmien
13,0%, owies 15,0%0 (30).

Lignina jest zwigzkiem o duzej twardosci i stanowi jedng z najwazniej-
szych substancji inkrustujgcych Sciane komoérkowsa (20). Poza tym znacze-
nie ligniny polega na stabilizujgcym dziataniu w stosunku do hemiceluloz,
dzieki czemu sg one odporniejsze na hydrolize enzymatyczng licznych
fitopatogenéw (17). Aromatyczne prekursory ligniny dzialajg rowniez jako
stymulatory wzrostu, poprzez wplyw na enzymy regulujace biosyntezeg
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Scian komoérkowych. Proces lignifikacji wyklucza bowiem dalszy wzrost
Scian komérkowych (4).

Lignifikacjg zdzbel pszenicy zajmowat si¢ Heyland (26). Stwierdzil on,
ze proces ten rozpoczyna sie od najnizszych miedzywezli; w obrebie kazde-
go miedzywezla drewnienie nastepuje w kierunku od goéry do dotu. Naj-
pierw ulegajg zdrewnieniu okolice wigzek przewodzacych, potem pas skle-
rynchymy, a w koncu $ciany parenchymy bezzieleniowej. Wedlug tego
autora, odmiany odporne charakteryzujg sie¢ wickszg dynamikg odklada-
nia ligniny. Inne dane wskazujg takze na to, ze zawartos¢ ligniny jest do-
datnio skorelowana z odpornoscig zb6z na wyleganie (35, 29, 28, 63, 55).

Frakcja cementujgca

W sklad tej frakcji wchodzg bialka oraz polisacharydy heterogenne,
zawierajgce w swojej budowie arabany, glukany, galaktany, ksylany, man-
nany oraz kwasy uronowe (galakturonowy i glukuronowy). Sg to tzw. he-
micelulozy i substancje pektynowe.

Dowéd wystepowania strukturalnych bialek w Scianie komérkowej zos-
tal przeprowadzony przez Lamporta (32). Charakterystycznym sktadni-
kiem tych polaczen sg hydroksyprolina i aminokwasy siarkowe. Autor ten
wysungl hipoteze, ze wigksza plastycznos¢ scian komérkowych pod wpty-
wem auksyn zwigzana jest bezposrednio z dzialaniem substancji wzrosto-
wych na biatka $ciany komoérkowej. W wymiku dziatania auksyn naste-
puje zwiekszenie labilnoSci mostkow dwusiarczkowych w bialkach Sciany
i nastepuje szybszy wzrost komorki (32). Badania nad biatkami ZdZzbla
pszenicy prowadzili Bokhari i wspélpr. (13). Wykazali oni, ze pod wply-
wem chlorku chlorocholiny zwieksza sie zawarto$¢ zaréwno biatek, jak
i kwaséw nukleinowych, szczegélnie w lisciach i miedzywezlach pszenicy.

Glownym skladnikiem mlodych rosngcych Scian komoérkowych oraz
blaszki srodkowej sg polisacharydy o charakterze kwasowym, a mianowicie
substancje pektynowe. Polgczenia te spelniajg role lepiszcza miedzyko-
morkowego i dzieki swoim wlasciwosciom (polimery o charakterze ko-
loidéw) biorg udzial w wigzaniu wody w tkankach roslinnych. Pod wzgle-
dem chemicznym stanowig polgczenia o budowie zlozonej. Wykazano, ze
do podstawowego lancucha poligalakturonowego przylgczone sg inne cu-
kry, takie jak galaktoza, glukoza, arabinoza, ksyloza i inne, prawdopodob-
nie za pomocg wigzan atomowych (62, 47). Stwierdzono takze, ze ilos¢ tych
polaczen w roslinach zbozowych zmienia sie¢ w zaleznosci od gatunku i od-
miany ro§liny, fazy jej rozwoju, czeSci zZdzbla i waha si¢ w granicach od
0,5—2,0% w suchej masie surowca (10, 46, 47). Zréznicowane nawozenie
azotowe nie wplywa na zawarto$¢ tych potgczen, lecz dawki azotu w iloSci
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powyzej 120 kg/ha powodujg zmniejszanie sie ilosci tych polaczen w
zdzblach (46).

Interesujgce dane otrzymano w wyniku stosowania chlorku chlorocho-
liny (CCC) na dziesie¢ odmian pszenicy ozimej. Pod wplywem tego prepa-
ratu wzrastata ilo$¢ zar6wno pektyn, jak protopektyn w zdzblach pszenicy,
zarowno u odmian wylegajacych, jak i odpornych na wyleganie. Istotny
wzrost zawartosci tych polgczen, a zwlaszeza protopektyn (frakcja pektyn,
nierozpuszczalna w wodzie, zwigzana z jonami wapnia i magnezu) obser-
wowano w dolnych czeSciach-zdzbla pszenicy, odmian wylegajacych, ta-
kich jak Eka Nowa, Dankowska Biala i Jubilejnaja. Wykazano ponadto,
ze istnieje dodatnia zalezno$¢ miedzy iloScig tych polgczen w miedzywe-
zlach pszenicy, a odporno$cig na wyleganie. Odmiany odporne [Bezostna,
Luna (C-48), Grana (C-527) i Modzurowska] zawierajg wiecej substancji
pektynowych, anizeli odmiany sklonne do wylegania, takie jak Eka Nowa,
Dankowska Biala, Mironowska 808. Obserwowany wzrost zawartosci frak-
cji cementujgcej w wyniku dzialania CCC, i jednoczesne skracanie diu-
gosci zdzbla, zwigkszanie sie grubos$ci $cianek zdZzbla i zwiekszanie odpor-
nosci jego zaréwno na wyleganie, susze oraz miektére choroby, nasuneto
przypuszczenie, ze polgczenia te biorg bezposredni udzial w procesie wzros-
tu komorki i sg jak gdyby regulatorem rozciggliwo$ci $cian komérkowych
(ich elastycznosci i plastycznosci). Na podstawie wlasnych badan oraz da-
nych z piSmiennictwa wysunieto hipoteze odnos$nie mechanizmu dzialania
- chlorku chlorocholiny (9, 10, 11, 12).

Znany jest réwniez fakt, ze regulatory wzrostu zwiekszajg odpornosé
roslin na czynniki klimatyczne (12, 23). Biorgc pod uwage zaré6wno wzrost
zawartosci bialka, jak rowmiez substancji pektynowych w $ciankach ko-
morkowych Zdzbta poddanego dziataniu CCC, fakt ten staje sie jasny i uza-
sadniony. Im wiecej polgczen o charakterze koloidéw bedzie w komérce,
przy zalozeniu, Ze zawarto$¢ innych zwigzkéw wieloczgsteczkowych nie
ulega zmianie (a tak jest w przypadku dzialania chlorku chlorocholiny),
tym lepsze bedzie uwodnienie tkanek (12).

Zwigkszanie sie natomiast frakcji zwigzkéw pektynowych oraz bialek,
zwigzanych z jonami wapnia i magnezu w tkance zdzbla poddanego dzia-
taniu CCC, moze tlumaczy¢ zwigkszong jego odpornosé na niektére choro-
by, wywotane przez patogeny wytwarzajgce enzymy pektoniczne lub pro-
teolityczne (56). Przemawia za tym wzrost zawarto$ci jonéw wapnia
w tkankach zdZzbla traktowanego wspomnianym preparatem (10, 11, 48).
Pierwiastek ten jako jon dwuwarto$ciowy wigze lancuchy poligalakturo-
nowe i bialkowe w $ciankach komoérkowych i czyni je w ten sposéb bar-
dziej odpornymi na dzialanie enzyméw. Polgczenia takie stanowig pewnga
bariere dla fitopatogenéw bytujacych na mlodej tkance zdzbla. W pis-
miennictwie dotyczacym odpornosci roélin na choroby wiele faktéw prze-
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mawia za tym, ze powstawanie pektynianu wapnia, albo ,,jakiegos kom-
pleksu polimeru z jonami wapnia w $cianie komoérkowej stanowi mecha-
nizm odpornosci, ktéry przeciwstawia sie dzialaniu enzymow wytwarza-
nych przez organizmy chorobotworcze” (6, 7, 15, 56). Nalezy doda¢, ze
badania tego typu sg prowadzone u nas w kraju sporadycznie.

Znaczenie innej frakecji polisacharydowej — hemiceluloz — nie jest
w pelni wyjasnione. Polgczenia te towarzyszg celulozie i substancjom pek-
tynowym w zmiennych ilosciach, ktére zalezg od gatunku i odmiany ros-
liny, stadium rozwoju oraz czesSci zdzbta (37). Obszerne badania nad dy-
namikg gromadzenia sie tych polgczen w zdzblach zb6z przeprowadzit Pa-
lejew (27, 31, 38, 40, 42, 43, 55), Kostrubin, a u nas Slusarczyk. Wykazano
miedzy innymi, ze zawartos¢ hemiceluloz w tkankach zdzbia zwigksza sie
oz do okresu dojrzalosci mlecznej, a nastepnie obserwuje sie¢ spadek ich za-
warto$ci. Ilos¢ tych polgczen w zdzblach zb6z dochodzi do 28%. Podczas
wegetacji zmienia sie znacznie sklad chemiczny tych zwigzkow (31). Zao-
bserwowano mianowicie, ze nastepuje ciggle zmniejszanie sie zawartosci
heksoz na korzy$¢ kwasow uronowych i pentoz. Wedlug Heylanda (27),
zwigzki te mogg wplywaé posrednio na zawartos¢ i metabolizm substancji
szkieletowej. Chemiczny sklad hemiceluloz jest bardzo podobny u wszyst-
kich gatunkéw zboz, rézni sie jednak ilosciowym stosunkiem poszczegdl-
nych skladnikéw cukrowych: arabanéw, galaktanéw, mannanéw itp. (48,
55).

Obszerne badania nad zmienno$cig wystepowania niektérych skladni-
kéw Sciany komoérkowej, miedzy innymi i hemiceluloz w naszych gatun-
kach i odmianach zb6z przeprowadzila Slusarczyk (55). W badaniach tych
wykazano, ze pszenice odmian odpornych na wyleganie, pomimo zrézni-
cowanej zawarto$ci poszczegélnych skladnikéw Sciany komoérkowej w
zdzble oraz poszczegbdlnych miedzywezlach, wykazywaty dgzno$¢ do na-
gromadzania wiekszych iloci celulozy, hemicelulozy i ligniny, w poréw-
naniu z odmianami wylegajacymi. Na podstawie uzyskanych wynikow
autorka wycigga wniosek, ze wykazanie istotnych réznic w zawartosci ce-
lulozy, hemicelulozy i ligniny u réznych gatunkéw i odmian w obrebie
gatunku nie moze stanowi¢ podstawy do oceny ich pod wzgledem odpor-
nosci na wyleganie. Stwierdzenie to jest stuszne, tylko kompleksowe ba-
dania uwzgledniajgce sktad chemiczny, infekcje rosliny, warunki glebowe
i klimatyczne uwodnienie tkanek oraz badania mechaniczne zdzbla, moga
da¢ obraz odpornosci zdzbla.

Uwodnienie tkanek

Zawarto§é wilgoci w komoérkach wywiera olbrzymi wplyw na ich fi-
zyczne wlasciwo$ci, a nastepnie na wlasciwosci tkanek. W materiale bio-

4 — Postepy Nauk Roln. 2/75
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logicznym, wilgo¢ utrzymywana jest za pomoca dwoéch odrebnych mecha-
nizméw: adsorpcji czgsteczkowej i absorpcji kapilarnej (34). Pierwsze zja-
wisko wystepuje wtedy, gdy czasteczki wody przylegaja do pewnych punk-
tow zwigzkow wieloczasteczkowych w komérce. Gdy odleglose pomiedzy
czasteczkami wody i $ciang komoérkowsy staje sie dostatecznie mata (rzedu
10-7 cm), czyli sila przyciggania jest dostatecznie duza — nastepuje weiag-
niecie wody do sieci micelli w $cianie komoérkowej. Przy niskiej zawartosci
wilgoci, sila przyciggania jest tak wysoka, ze zachodzi zjawisko tzw. ,,ad-
sorpcji kompresyjnej”’, w wyniku ktérego nastepuje zmniejszanie sie sku-
pisk cial statych i czgsteczek wody. Nastepstwem tego jest zmiana struk-
tury komoérki i wreszcie tkanki, a co za tym idzie zmiana elastycznosci
tkanek (34). Wydaje sie, ze taki stan w odniesieniu do zdZbla bedzie istotnie
wplywal na jego elastycznose.

Przy wzroscie wilgoci przycigganie miedzyczasteczkowe jest mniejsze,
nastepuje wzrost objetosci komoérki réwny objetosci dodanej wody. Roz-
miary i natura chemiczna zwigzkéw, na ktorych zachodzi adsorpcja wody
posiadajg istotne znaczenie w zjawisku adsorpcji czasteczkowej. Polimery
takie jak: skrobia, biatka, substancje pektynowe zawierajg wiecej grup
polarnych wigzgcych czasteczki wody, anizeli celuloza (14, 44) i dzieki
temu potgczenia te mogg adsorbowaé¢ znaczne iloSci wilgoci w tkankach.

Przy dalszej wzrastajgcej zawarto$ci wilgoci, gdy ci$nienie pary nie
osigga punktu nasycenia, a jednoczesnie dostepne punkty przyciggania
wody zostajg wysycone, dalsze utrzymywanie czgsteczek wody jest mozli-
we dzieki tworzeniu sie asocjatéw, rozprzestrzeniajgcych sie pomiedzy
czgsteczkami wody, ktore zostaly wecze$niej zaadsorbowane. Przy zewne-
trznym naprezeniu (skrecanie, zginanie), nastepuje zmiana ksztaltu aso-
cjatobw wodnych, lecz nie nastepuje zmiana plastycznosci $cian komoérko-
wych (34). W przypadku materialu biologicznego, zbudowanego z celulozy
(gdy naprezenie dziala miedzy rownoleglymi tancuchami), czgsteczki wody
nie mogg przeskoczy¢ z jednego punktu przyciggania do innego i naste-
puje plastyczne odksztalcenie najpierw w komoérkach, a nastepnie w tkan-
ce (5). Poniewaz zdzblo zawiera gléwnie celuloze, wydaje sie, ze to samo
zjawisko moze by¢ przyczyng jego wylegania, np. przy zbyt dilugo trwaja-
cych deszczach lub zbyt duzym mawadnianiu. Tak wigc zbyt mata zawar-
tos¢ wilgoci, jak i jej nadmiar moga by¢ niekorzystne dla tkanek zdzbla.
Wedtug Glastone i wsp. (21), plastyczno$é materialéw biologicznych zawie-
rajgcych celuloze wzrasta w miare wzrastajgcej wilgoci w mim, lecz nie ma
danych odnosnie tego typu badan w roslinach zbozowych.

Drugie zjawisko utrzymywania wilgoci, czyli absorpcja kapilarna wy-
stepuje wowczas, gdy puste miejsca w budowie komoérki sg takich rozmia-
row, ze moga utrzymywaé wode w pdstaci cieklej za pomocy sit napiecia
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powierzchniowego. W przypadku materialu zawierajgcego celuloze, a do
takich nalezaloby zaliczy¢ tkanki zdzbla zbéz, absorpcja kapilarna wyste-
puje przy wzglednej wilgotnosci powyzej 900/, (34, 57). W procesie wysu-
szania znika najpierw niewielka cze$¢ wody kapilarnej, lecz réwnocze$nie
paruje nastepnie zar6wno woda kapilarna, jak i woda zwigzana czgsteczko-
wo (5). Fakt ten utrudnia Sciste okreslenie, jaki odsetek wody jest utrzy-
mywany przez absorpcje, a jaki przez adsorpcje czgsteczkows. Wykazano
jednak, ze mechanizmem wigzgcym wilgo¢ w materiale biologicznym jest
przewaznie wielkoczgsteczkowa adsorpcja (24).

Wieksze lub mniejsze odwodnienie tkanek wywolujg choroby roslin.
Zmiany w gospodarce wodnej komoérek zywiciela, ktore zachodzg pod
wplywem infekcji stanowig istotny objaw wielu choréb. Wplywajg one
bezposrednio na charakter proceséw biochemicznych w tkankach, a nie-
kiedy mogg prowadzi¢ do obumarcia rosliny (25, 53).

Jedng z podstawowych przyczyn utraty wody przez ro$liny chore jest -
wzrost transpiracji zwigzany z uszkodzeniem powierzchniowych tkanek
roSlin. Czesto w wyniku infekcji obserwuje sie spadek intensywnosci tran-
spiracji (22). Najczestszg przyczyng tego jest zmniejszanie sie powierzchni
transpiracji liSci w wyniku powstawania plam nekrotycznych lub obumie-
rania lisci (25).

Drugg gitdwng przyczyng utraty wody przez tkanki chore sg zaburze-
nia w pobieraniu wody, wynikajgce z uszkodzenia korzeni lub naczyn prze-
wodzgcych. Czesto pod wplywem enzymoéw pasozyta nastepuje rozkiad
polisacharydéw (celulozy, hemicelulozy, substancji pektynowych) w ko-
moérkach przylegajacych do naczyn. Uszkodzone komoérki uwalniajg zwigz-
ki fenolowe, ktore nastepnie ulegajg utlenieniu i kondensacji do melanin.
Melaniny oraz produkty utlenienia substancji garbnikowych w obecnosci
pektynianu wapnia mogg tworzy¢ ciemne osady, ktére blokujg naczynia
(7, 22).

Odmienny typ dzialania na gospodarke wodng roslin obserwuje si¢ pod-
czas mechanicznego zatykania przestworéw miedzykomoérkowych i konco-
wych naczyn przez polisacharydy, ktore sg sktadnikami wielu toksyn, wy-
dzielanych przez organizmy chorobotwoércze. Pod ich wplywem nastepuje
zmniejszanie zaréwno transpiracji, jak tez i pobierania wody. W tym przy-
padku wiedniecie roslin nastepuje przy niezmienionej zawartosci wody
w chorej roslinie.

Odpornos$¢ zdzbta na choroby uzalezniona jest w duzym stopniu od na-
wozenia mineralnego. Istnieje wsp6lzalezno$¢ miedzy wystgpowaniem nie-
ktérych choréb a nawozeniem. Azot, potas, fosfor i wapn wptywajg stymu-
lujgco lub hamujgco na liczne choroby roslin (16, 6).
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Skladniki mineralne

Zywienie, nawozenie i nawadnianie ro$lin jest konieczne do prawidlo-
wego wzrostu. Wzrost roslin jest $ciSle zwigzany z procesami plastycznego
oraz elastycznego rozciggania Scian komoérkowych i jest procesem enzyma-
tycznym, przebieg ktorego zalezy od bardzo wielu czynnikéw. Duzy wpltyw
wywierajg miedzy innymi zar6wno zwigzki organiczne, jak i mineralne.
ktore w postaci koenzymoéw sg niezbednymi skladnikami w procesie wzros-
tu. Podstawowym skladnikiem budulcowym jest fosfor i niewystarcza-
jace zaopatrzenie rosliny w ten pierwiastek w okresie intensywnego wzros-
tu prowadzi zaré6wno do obnizenia plonu z powodu niewykorzystania w pet-
ni energii slonecznej, a w procesie rozwoju nasion prowadzi do zakltocen
w procesach syntezy asymilatow.

Reakcje enzymatyczne wymagajg obecnos$ci takze takich pierwiastkow
jak zelazo, miedz, kobalt, molibden i cynk; brak ich powoduje zakldcenia
w metabolizmie ro$lin. Do katalizy proceséw enzymatycznych w komorce
konieczny jest takze magnez, mangan i potas. Ten ostatni pierwiastek akty-
wizuje ponad 40 roznego rodzaju reakcji biochemicznych, a szczegodlnie
duzy udzial tego pierwiastka jest w biosyntezie bialek. Najwigksze zapo-
trzebowanie zbdz na potas przypada w okresie ich strzelania w zdzbto
i w okresie kloszenia. Stosunek ilosciowy N:K moze wynosi¢ w tym okre-
sie 1:1 do 1:2 (16). Potas jest rowniez regulatorem turgoru komoérek, wpty-
wa w duzym stopniu na uplastycznienie $cian komérkowych (1). Odpowied-
nie zaopatrzenie roslin w skladniki mineralne ma wiec bardzo duzy wptyw
zaro6wno na sklad chemiczny zdzbla, sztywno$¢ i wytrzymalos¢ mecha-
niczng tkanek, prawidlowe pobieranie wody z gleby jego odporno$¢ na
wyleganie oraz zmienne warunki klimatyczne i choroby.

Mechaniczna odporno$é zdzbla zalezy wiec od wielu czynnikéow. O ile
elastyczno$¢ $Scian komoérkowych uwaza sie za gléwny czynnik odpowie-
dzialny za elastyczno$é tkanek, to z kolei protoplazma odpowiada za istnie-
nie turgoru na $cianach i utrzymanie okreslonego ci$nienia hydrostatycz-
nego. Takie czynniki, jak turgor i elastyczno$¢ $cian decydujg z kolei
o wlasno$ciach lepkosprezystych tkanek. Badanie wiec zdzbla od strony
mechanicznej wymaga znajomosci zaréwno jego struktury, jak i skiadu
chemicznego oraz czynnikéw fizjologicznych wplywajacych na wiasciwos-
ci fizyczne tkanek.
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