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Odpornos¢ ro$lin drzewiastych na dzialanie niskiej temperatury nie
jest cechy stalg, lecz wykazuje roczng cyklicznosé. Uwarunkowana jest
ona endogenng rytmika biologiczng jak réwniez zmienno$ciag warunkéw
srodowiska wplywajacych modyfikujgco na przebieg procesow zyciowych.

Jednym z podstawowych czynnikéw umozliwiajgcych hartowanie sie
roslin jest ostabienie tempa lub catkowite ustanie proceséw wzrostowych
[44, 56, 59, 61, 62, 63, 64, 65, 66].

Ujemny wplyw intensywnego wzrostu na mrozoodpornosé roslin moz-
na ttumaczy¢ tym, ze kierunek przemian biochemicznych i biofizycznych
u roslin znajdujgcych sie w okresie wzrostu jest niekorzystny dla har-
towania: komorki sg woéwczas silnie uwodnione, hydrofilnosé koloidéw
protoplazmy stosunkowo niska, asymilaty sg zuzywane na zwiekszenie
masy scian komérkowych i protoplastu oraz rozkladane w procesie inten-
sywnego oddychania, towarzyszgcemu wzrostowi. Ponadto proces wzrostu
utrudnia przebieg zmian w strukturze protoplazmy i we wilasciwosciach
cytomembran w kierunku odpowiednim dla rozwiniecia wysokiej mrozo-
odpornosci [55, 59]. Czynniki hamujgce intensywny wzrost, jak stosowa-
na przez Miczurina uprawa siewek w surowych warunkach [cyt. wg (13)],
krotki dzien, ograniczona wilgotnosé gleby, obfite nawozenie fosforowe,
zwigkszajg mrozoodpornosé drzew [27, 52], podczas gdy warunki przediu-
zajgce okres wzrostu obnizajg jg [68]. Tumanow i Chwalin [60] niska
mrozoodporno§¢ korzeni drzew tlumacza ich wzrostem do pdznej jesieni,
przy czym im glebiej zalegajg korzenie, tym diuzej rosng i stabiej sg od-
porne na mroz.

Gatunki mrozoodporne charakteryzujg sie na ogét krotkim okresem
intensywnego wazrostu, ktéry zostaje zakonczony wecze$niej anizeli u ga-
tunkéw stabo odpornych rosnagcych do pézniej jesieni i wykazujgcych
nieraz dwa okresy maksymalnego wzrostu [7, 36, 48, 49, 50].

Liczni autorzy obserwowali zalezno$¢ pomiedzy intensywnoscig
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wzrostu drzew wczesng jesienig, a ich mrozoodpornoscig [3, 6, 17, 34, 45].
Pozne konczenie okresu wzrostu uniemozliwia odpowiedni przebieg pro-
cesoOw zwigzanych z ,,dojrzewaniem’” drewna [5, 6, 13, 50].

Nie zawsze jednak obserwuje sie prostg zalezno§¢ pomiedzy dlugoscig
okresu wegetacji i wzrostu, a mrozoodpornoscig gatunkéw drzewiastych,
tak ze cechy tej nie mozna wykorzysta¢ jako dokladnego wskaznika od-
pornosci [4, 5].

Wedtug Tumanowa i wsp. [56, 59, 61, 62, 63, 64, 65, 66] warunkiem
umozliwiajgcym odpowiednie zahartowanie roslin drzewiastych jest ich
przejscie w stan spoczynku. Brak okresu glebokiego spoczynku u drzew
cytrusowych jest uwazany za jedng z przyczyn ich niskiej mrozoodpor-
nosci [51, 64].

Gleboki spoczynek u ro$lin drzewiastych charakteryzuje si¢ brakiem
wzrostu, co sprzyja zmniejszeniu uwodnienia tkanek, gromadzeniu sub-
stancji zapasowych w formie korzystnej dla ochrony protoplazmy przed
jej destrukcjg przy dziataniu mrozu oraz umozliwia zmiany w strukturze
protoplazmy, a zwlaszcza we wlasciwos$ciach cytromembran warunkujgce
wysokg odpornosé [43, 49, 59].

Wedlug Tumanowa i wsp. [64] w przypadku nieré6wnomiernego wcho-
dzenia w stan spoczynku calego drzewa, czeSci ktore nie znajdujg sie
w spoczynku sg o wiele stabiej odporne na mréz od pozostatych.

Gleboki spoczynek nie u wszystkich gatunkéw stwarza warunki do
hartowania sie. Tumanow i wsp. [64, 65] na dowo6d przytaczajg fakt braku
zdolno$ci do hartowania sie bulw ziemniakéw nawet w stanie spoczynku.

U drzew nie ma prostej zalezno$ci pomiedzy diugoscig okresu glebo-
kiego spoczynku a mrozoodpornoscig [2, 49]. Najbardziej mrozoodporne
gatunki majg na ogét krotszy okres glebokiego spoczynku, co w warun-
kach surowego klimatu nie ma znaczenia ze wzgledu na brak zimowych
ocieplen. Natomiast w tagodnym klimacie gatunki te mogg bardzo wczes-
nie rozpoczgé wegetacje przez co obniza sie ich mrozoodpornosé [1, 9, 33,
38, 45, 47, 63, 67]. Istnieje poglad, ze dla hartowania sie drzew w jesieni
wazna jest glebokos¢ spoczynku w tym okresie [40, 64]. Pozgdane jest
takze, azeby rofliny nie wychodzily zbyt wczesnie ze spoczynku wymu-
szonego, gdyz moga ulec przemarznieciu przy nawrocie chtodéw.

Zalezno§¢ stopnia mrozoodpornosci roslin drzewiastych od poziomu
endogennych regulatoréw wzrostu

Intensywno$¢ proceséw wzrostowych roslin zalezy miedzy innymi od
stosunku poziomu stymulatoréw (auksymy, biosy, gibereliny, cytokininy)
do inhibitoréw wzrostu [18, 39, 42, 46, 68]. Silne zmniejszenie zawarto$ci
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stymulatoréw nagromadzenie inhibitoré6w powoduje przejscie ro$§lin drze-
wiastych w stan glebokiego spoczynku [8, 16, 18, 19, 20, 39, 41, 42, 69, 71].

Istnieje problem w jakim stopniu mrozoodporno$¢ roslin zalezy od
zmian w zawartosci naturalnych regulatoréw wzrostu.

W latach czterdziestych Tumanow [56, 57] wysungl przypuszczenie,
ze jednym z istotnych warunkéw umozliwiajgcych hartowanie sie drzew
jest inaktywacja stymulatorow wzrostu utrzymujgcych protoplazme w
stanie wzmozonej aktywnosci fizjologicznej. Uwazal on, ze w jesieni ros-
liny drzewiaste sg zdolne do wigzania tych substancji z biatkami, ponadto
do odprowadzania ich z czeSci nadziemnych do korzeni, ktére z tego po-
wodu stabo sie hartujg [57].

Sutakadze [51, 53] oznaczajgc dynamike bios6w i auksyn w korze, kam-
bium i drewnie gatunkéw drzew cytrusowych o réznej odpornosci na nis-
kg temperature oraz u odpornej brzoskwini stwierdzil, ze u wszystkich
badanych gatunkow drzew zawartos¢ bioséw obnizyla sie w jesieni osig-
gajac minimum w zimie. Réznice w poziomie bios6w miedzy poszczegol-
nymi gatunkami wystepowaly wyraznie w chlodnym okresie roku, nato-
miast w lecie malaty lub zanikaly. Zaleznos¢ pomiedzy zawartoscig bio-
sOw oraz roczng amplitudg zmian tej zawarto$ci a mrozodpornoscia ga-
tunkow byla wyrazna tylko u gatunkéw skrajnie réznigcych sie stopniem
odpornosci. Przy ochlodzeniach jesiennych malala réwniez zawartosé auk-
syn, poziom ich nie by! jednak skorelowany z mrozoodporno$cig gatun-
kow. Odporne gatunki odznaczaly sie jedynie wiekszg amplitudg roczng
zmian w poziomie auksyn anizeli gatunki stabo mrozoodporne. Czynniki
ograniczajgce zawartos¢ biosow i akusyn (np. susza, silne nawozenie fos-
forowe i potasowe) zwiekszaly odpornosé¢ drzew na miskie temperatury.

Obnizenie poziomu auksyn w jesieni i w zimie przy réwmnoczesnym
zwigkszeniu zawarto$ci inhibitorow jest opisane w szeregu pracach. Mie-
dzy innymi Couvy [10] stwierdzil w pgkach Pinus pinaster zmniejszanie
zawartosci akusyn od listopada, az do prawie pelnego ich zanikniecia
w styczniu i ponowne pojawienie sie w lutym, przy czym w zimie u pod-
stawy jednorocznych pedéw brak bylo aktywnych auksyn. Podobng za-
leznoé¢ u réznych gatunkéw drzew stwierdzili inni autorzy [35, 41, 49,
64, 65, 66].

Obnizenie aktywnosci auksyn podczas jesiennego hartowania mozna
thumaczy¢ miedzy innymi przyspieszeniem ich rozkladu pod wplywem
peroksydazy, ktérej aktywno$é w tym okresie zwieksza sie [21].

Wedlug Tumanowa [64, 65] zawarto$é regulatoréw wzrostu u roslin
drzewiastych zalezy nie tylko od warunkéw zewnetrznych, ale réwniez
od wewnetrznej rytmiki rozwoju rcslin. W pierwszej polowie okresu we-
getacyjnego rosliny drzewiaste zawierajg duzg ilo§¢ auksyn, ktére potem
zanikaja, a przy koncu wegetacji pojawiajg sie inhibitory.
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Wejscie roslin drzewiastych w stan glebokiego spoczynku i zwiek-
szenie zdolnosci roélin do hartowania sie jest zwigzane ze zmianami W po-
ziomie regulatoréw wzrostu. Dokladne kilkuletnie badania w tym zakresie
przeprowadzili Tumanow i wsp. [65] w kontrolowanych warunkach w fito-
tronie na jednorocznych siewkach brzozy Betula verrucosa Ehrh. i na
jednorocznych krzewach porzeczki czarnej Ribes nigrum L. Po krotkiej
czteromiesiecznej wegetacji, rosnace jeszcze ro$liny poddawane dlugo-
trwalemu ochlodzeniu przestawaly rosngé, nastepowalo u nich zanikanie
stymulatoréw wzrostu i stabe gromadzenie inhibitoréw, mrozoodpornos¢
przy tym nadal byla niska. Silne zwiekszenie mrozoodpornosci wystapilo
u roslin przeniesionych z nieprzerwanego oSwietlenia na krotki dzien,
pomimo stosunkowo wysokiej temperatury i braku zmian w aktywnosci
endogennych regulatoré6w wzrostu. Na podstawie tych wynik6w wysunieg-
to wniosek, ze krotki fotoperiod moze wplywaé dodatnio ma mrozoodpor-
no$¢ ro$lin drzewiastych nie tylko poprzez poziom regulatoréw wzrostu,
ale rowniez poprzez zmiane w innych procesach biologicznych. Natomiast
po dlugotrwalej wegetacji (sze§¢ miesiecy) nawet przy stalym oswietleniu
nastepuje oslabienie wzrostu, zanikanie stymulatoréw i gromadzenie in-
hibitoréw oraz zwiekszenie mrozoodpornosci. U takich roslin krétkie foto-
periody powodujg jeszcze silniejsze obnizenie aktywno$ci stymulatorow
i zwiekszenie zawarto$ci inhibitor6w. Na proces gromadzenia sie inhibi-
torow i poglebianie sie spoczynku wplywa bardzo korzystnie jednoczesne
dzialanie kroétkiego dnia (lub nieprzerwanej ciemno$ci) i niskich dodatnich
temperatur. Uzyskuje sie przy tym znaczne zwiekszenie stopnia mrozo-
odporno$ci. Z powyzszych danych Tumanow wysnuwa wniosek, ze zdol-
nosé roslin do hartowania sie zalezy nie tylko od warunkéw zewnetrznych
ale rowniez od stanu fizjologicznego.

W zimie nastepuje zakonczenie okresu glebokiego spoczynku, czemu
towarzyszy zanikanie inhibitoréw wzrostu, przy réwnoczesnym gromadze-
niu sie stymulatoréw [14, 65]. W okresie spoczynku wymuszonego stopien
mrozoodpornosci pozostaje nadal wysoki, czesto osiggajac swoje maksi-
mum, o ile warunki zewnetrzne sprzyjajg dalszemu hartowaniu sie ro$lin
i uniemozliwiajg rozpoczecie proceséw wzrostowych [26, 64, 65, 70].

Tumanow [65] uwaza ze zmiany w zawartosci regulatorow wzrostu
odgrywajg duzg role w mrozoodpornosci roslin drzewiastych przy wcho-
dzeniu ich w gleboki spoczynek, przy czym stabo odporne gatunki gro-
madzg mniej inhibitoréw (co jest zgodne réwniez z wynikami badan Ma-
treniny [36]), natomiast w okresie zimy zmiany w aktywnos$ci inhibitorow
slabo wplywajg na stopienh mrozoodpornosci. Tak wiec poziom auksyn
1 inhibitoré6w nie zawsze jest wskaznikiem stopnid mrozoodpornos$ci drzew.

Wecezesne ocieplenia moga wyprowadzi¢ rosliny drzewiaste ze stanu spo-
czynku wymuszonego, czemu towarzyszy rozpoczecie procesu wzrostu
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i obnizenie mrozoodpornosci. Wedlug badan Teplickiej i wsp. [564] w tym
okresie u stabo odpornych gatunkéw Persica (brzoskwini) zanikajg wszyst-
kie inhibitory, podczas gdy u odpornych drzew jabloni (Malus sp.) na
niezmienionym poziomie do konca zimy pozostaje florydzyna, ktéra ha-
muje rozwdj pakow. Poglad ten znajduje sie jednak w sprzecznosci z
wczesniejszymi wynikami badan Pienigzkowej [73], wedlug ktérych flo-
rydzyna nawet w wysokich stezeniach nie hamuje tego procesu.

W latach szesc¢dziesigtych badano roczng amplitude zmian zawartosci
substancji giberelinopodobnych w pakach oraz w innych czesciach roslin
drzewiastych. Tumanow i wsp. [63] stwierdzili u Ribes nigrum L. i Betula
verrucosa Ehrh., ze w okresie jesiennym przy przejsciu roslin w stan gle-
bokiego spoczynku maleje zawarto$¢ giberelin. Substancji tych w pakach
i w korze w jesieni i w pierwszej polowie zimy jest bardzo malo. Gwal-
towne podniesienie poziomu substancji giberelinowych obserwowali oni
przy koncu lutego i poczatku marca, przy czym najsilniej zwigkszala sie
zawartos¢ gibereliny A; o Rf 0,6—0,8. W tym okresie panowaly mrozy,
temperatury srednie dobowe wahaty sie od —6 do —11°, minimalne do-
chodzity do —20°. Trudno przypuszczaé, azeby zwiekszenie zawartosci
giberelin nastepowalo na skutek syntezy ich przy mroznej pogodzie
1 krotkim dniu. Autorzy uwazaja, ze substancje giberelinowe w okresie
hartowania zostaly przeprowadzone w stan nieaktywny, a przy koncu
lutego nastepowalo ich uwalnianie. Badania przeprowadzone w szklarni
wykazaly, ze owo zwiekszenie zawartos$ci giberelin towarzyszyto wycho-
dzeniu roslin ze stanu glebokiego spoczynku. Podniesienie poziomu natu-
ralnych substancji giberelinowych nie wptywalo ujemnie ma mrozoodpor-
nos¢ drzew w przypadku, gdy warunki $rodowiska utrzymywaty rosliny
w stanie spoczynku wymuszonego. Jedynie przy silnym ociepleniu naste-
powal rozw6j pgkoéw, a procesy wzrostowe wplywaly ujemie na mrozo-
odpornose.

Z omoéwionych danych z literatury wynika, ze mrozoodporno$é roslin
drzewiastych w zasadzie nie zalezy bezposrednio od zawarto$ci natural-
nych stymulatoréw i inhibitoréw wzrostu, lecz od powodowanych przez
nie proceséw wzrostowych. W warunkach uniemozliwajgcych wzrost na-
wet wysoka zawartos¢ stymulatoréw nie musi powodowaé obnizenia mro-
zoodpornosci.

Czy istnieje hormon hartowania

W ostatnich latach pojawily sie prace na temat ewentualnego istnie-
nia hormonu warunkujgcego proces hartowania sie roslin na mréz. Irving
i Lanphear [28, 29] stwierdzili, ze klon jesionolistny (Acer negundo L.)
i kalina (Viburnum lantana L.) na krotkim dniu osiggajg wyzszy sto-
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pien mrozoodpornosci anizeli na dniu dtugim. Kalina na naturalnym krét-
kim dniu przy koncu listopada gineta dopiero przy —30°C, podczas gdy
utrzymywana na przedituzonym dniu odporno$¢ takg uzyskiwata dopiero
w styczniu [28]. Klon jesionolistny na krétkim dniu od 4 X do 16 XI
zwiekszal odpornos¢ z — 6° do —36°, podczas gdy przy dlugim fotoperio-
dzie odporno$¢ w tym okresie w zasadzie nie zmieniala sie az do momentu
opadnigcia liSci lub sztucznej defoliacji. Po naturalnej (zmarzniecie li§ci)
lub szutcznej (recznej) defoliacji diugi dzien nie wplywal juz ujemnie na
proces hartowania sie roslin [29]. Na podstawie powyzszych obserwacji
autorzy ci wysuneli wniosek, ze na dlugim dniu w liSciach klonu pow-
stajg substancje hamujgce hartowanie, natomiast na krétkim dniu hor-
mony warunkujgce uzyskanie przez rosline wysokiej odpornosci. W na-
stepnych doSwiadczeniach Irving i Lanphear [31] wyekstrahowali z lisci
klonu regulatory wzrostu. Stwierdzili, ze osobniki klonu z dnia dtugiego,
stabo mrozoodporne, zawierajg duzo stymulatoréw — substancji gibereli-
nopodobnych, a malo inhibitoréw, natomiast najwyzszy poziom inhibito-
row, o wilasciwosciach zblizonych do kwasu abscysynowego (ABA),
stwierdzono u najlepiej zahartowanych roslin z krétkiego dnia i niskiej
temperatury. Nocne ochladzania rodlin przebywajacych na dniu diugim
silnie obnizaly zawartos¢ substancji giberelinowych, przy nieznacznym
zwigkszeniu poziomu inhibitoréw. Traktowanie roslin ABA o stezeniu 100
ppm po 3 tygodniach hartowania zwiekszalo stopien mrozoodpornosci
drzew na diugim dniu do poziomu odpornosci drzew z dnia krotkiego,
odwrotnie, mrozoodporno§¢ drzew poddanych dzialaniu kwasu giberelo-
wego o stezeniu 1000 ppm byta prawie tak niska jak drzew kontrolnych
na diugim dniu. Irving [27] przypuszcza, ze hartowanie jest bardziej
zwigzane ze zwiekszeniem zawarto$ci ABA niz ze zmniejszeniem poziomu
giberelin.

Hotubowicz i Boe [22] stosujac przy koncu sierpnia ABA o stezeniu
20 ppm u siewek Malus sp. stwierdzili, ze rosliny znosity temperatury
od 5 do 7° nizsze niz ro§liny kontrolne, czemu towarzyszyto podniesienie
poziomu zawartosci bialek rozpuszezalnych w wodzie. W innej pracy
Holubowicz i wsp. [23] nie uzyskali zwiekszenia odpornosci.

Wedtug badan Irvinga i Lanpheara [30] ABA hamuje rozhartowywa-
nie roslin Acer negundo L. i Viburnum lantana L. nie bedgcych w stanie
spoczynku poprzez stwarzanie warunkéow podobych do tych jakie wy-
stepujg w czasie spoczynku.

W najnowszej literaturze znajdujemy dane potwierdzajgce koncepcje
Irvinga. Howell i Weiser [25] na podstawie danych literatury i wtasnych
badan przeprowadzonych na jabtoni (Malus var. Haralson) uwazajg, ze
przejscie roslin w faze gotowosci do kwitnienia oraz proces hartowania
majg wspélne cechy, sg zwigzane przyczynowo z zahamowaniem wzrostu
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i sg regulowane przez temperature i fotoperiod, hamuja je czynniki wy-
twarzane na nieindukcyjnym fotoperiodzie, a stymulujg substancje pow-
stajgce na indukcyjnej diugoéci dnia, ktére przy obu procesach rozprze-
strzeniajg sie po roslinie.

W innej pracy Howell i Weiser [24] stwierdzili, ze w pedach Malus na
dniu krétkim, hamujgcym wzrost pedoéw i sprzyjajgcym hartowaniu pow-
stajg substancje (prawdopodobnie inhibitory wzrostu), ktére mogg byc¢
przewodzone z liSci do pedoéw. Fuchigami, Evert i Weiser [15] zaobser-
wowali, ze jezeli na podkiadce Cornus mas L. odpornej na mroéz, zaszczepi
sie zraz Cornus mas L. nieodporny (to znaczy mie majacy zdolnosci
do hartowania sie) to taka roslina zwiekszy swojg odporno$¢ w odpowied-
nich warunkach do hartowania jedynie po usunieciu lisci ze zrazu (tj.
Cornus mas L. nieodpornego), widocznie w liSciach derenia niezimotrwa-
lego produkowane sg substancje hamujgce proces hartowania. Na podsta-
wie powyzszego do§wiadczenia autorzy ci sgdze, ze na krotkim dniu, przy
wyzszej temperaturze w dzien, a niskiej nocg, w liSciach Cornus mas L.
mrozoodpornego jest syntetyzowany niespecyficzny gentoypowo (tzn.
dzialajgcy na rozne klony Cornus mas L.) stymulator hartowania, ktéry
moze by¢ przewodzony z lisci przez floem. W jesieni réwniez w lisciach
Fagus silvatica L. i Populus tremula L. pojawia sie silny inhibitor wzros-
tu, prawdopodobnie kwas abscysynowy [12, 37].

Weiser [72] uwaza, ze przy syntezie hormonu hartowania na krotkim
dniu bierze udziat fitochrom.

W roku 1974 zesp6é! Tumanowa [66] opublikowal dame kilkuletnich
badan prowadzonych na Ribes nigrum L. i Betula verrucosa Ehrh. Ro$li-
ny w fazie wzrostu, wegetujgce przez cztery miesigce na nieprzerwanym
o$wietleniu (zawierajace malo inhibitoré6w wzrostu i nieodporne na mroz).
kilkakrotnie opryskiwano oczyszczonym kompleksem inhibitoréw beta
(stanowigcych kompleks réznych substancji, miedzy innymi ABA)
wyekstrahowanych z liSci roélin znajdujgcych sie na krétkim dniu (bo-
gatych w te inhibitory i silnie mrozoodpornych). Przy stosowaniu inhi-
bitorow z tego samego gatunku rosliny, w lisciach, korze i pakach oprys-
kiwanych roslin na nieprzerwanym oswietleniu gwalttownie zwigkszata
sie zawarto§é¢ nie tylko inhibitoré6w beta, ale rowniez inhibitorow alfa,
natomiast poziom stymulatoréw na ogél sie nie zmienial (czasem obni-
zal). Traktowanie to powodowalo oslabienie wzrostu, wchodzenie roslin
w stan glebokiego spoczynku i zwiegkszenie stopnia mrozoodpornosci.
Jednakze ro§liny te mie doréwnywaly mrozoodpornoscig roslinom z dnia
krotkiego, z ktérych ekstrahowano inhibitory. Tak wiegc opryskiwanie
roztworem inhibitoréw nie w pelni zastgpilo efekt powodowany przez
krotki dzien. Mozna z tego wysnué wniosek, ze krétki fotoperiod wptywa
na mrozoodpornoéé nie tylko poprzez zwigkszenie poziomu inhibitorow.



26 A. Dolnicki, J. Zalasinski

Fakt zahamowania wzrostu na dlugim dniu pod wplywem naturalnych
inhibitoréw wzrostu jest zgodny z obserwacjg Eaglesa i Wareinga [11].

Stosowanie przez Tumanowa i wsp. [66] na siewki rosngce na nie-
przerwanym dniu oczyszczonego inhibitora beta wyekstrahowanego z in-
nego gatunku roslin znajdujacego sie¢ na krotkim dniu stabiej wplywato
na zahamowanie wzrostu, zwiekszenie poziomu inhibitoréw i mrozood-
pornosci anizeli zastosowanie inhibitoréw z tego samego gatunku ro$lin.

Rosliny Ribes nigrum L. i Betula verrucosa L. wegetujgce przez szesé
miesiecy nha nieprzerwanym o§wietleniu, ktore weszly w stan spoczynku
organicznego, po przeniesieniu do ciemmo$ci przy niskiej temperaturze
rozwijaly bardzo wysoka mrozoodpornos¢ (wytrzymywaty temperatury
do —195°). Opryskiwanie takich roslin przed hartowaniem inhibitorem
beta, wyekstrahowanym z liSci roslin trzymanych na krétkim dniu, zwiek-
szylo w nich zawarto$¢ inhibitoréw, ale na ogét nie zwiekszalo zdolnosci
do hartowania, a nawet w niektérych przypadkach (Betula verrucosa
opryskiwana ekstraktami z lisci Ribes nigrum) obserwowano obnizenie
stopnia mrozoodpornosci.

Rola inhibitoréw wzrostu, zwlaszcza inhibitora beta, w zwiekszeniu
mrozoodpornosci roélin jest niewatpliwa. Miedzy innymi niska mrozood-
pornos¢ korzeni drzew w stosunku do cze§ci nadziemnych ttumaczy sie
brakiem w korzeniach inhibitorow wzrostu [32, 60]. Jednakze powyzej
oméwione wyniki pracy Tumanowa wykazaly, ze wysoka zawartos$é inhi-
bitora beta nie zawsze musi sprzyja¢ mrozoodpornosci. Prawdopodobnie
inhibitory oddzialywujg na ksztaltowanie mrozoodpornosci drzew po-
srednio poprzez wprowadzenie ich w stan spoczynku (dlatego dzialajg
gtéwnie na rosliny, ktére jeszcze rosng) oraz doprowadzenie spoczynku
od odpowiedniej gleboko$ci. Tumanow uwaza, ze naturalne inhibitory sg
tylko jednym z czynnikéw, od ktérych zalezy odpornosé¢ roélin na niskie
temperatury.

Sprawa istnienia hormonu hartowania jest wiec nadal otwarta. Roz-
wigzania zagadnienia nalezy raczej szukaé poprzez prowadzenie badan
na roSlinach zielonych, ktére nie majg okresu gtebokiego spoczynku.
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