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7Z ZAGADNIEN FIZJOLOGII PLONOWANIA
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Rolnictwo jest ta dziedzing dzialalnosci ludzkiej, ktéra umozliwia, pa-
trzac na nig od strony biologicznej, zdolnos¢ roslin zielonych do kon-
wersji energii Swietlnej w chemiczng.

Miernikiem sprawnosci pracy danej rosliny (danego modelu roslin-
nego), czy tez powierzchni nig pokrytej jest osiagnieta w okreslonym
przedziale czasu: 1) masa ogoélna i dynamika przyrastania tej masy, a wigc
intensywno$¢ proceséw wzrostowych, 2) dynamika przyrastania suchej
masy, jej wysoko$¢ absolutna oraz procent jej koncowej akumulacji.

Miernikiem produktywnosci danej rosliny uprawnej, czy powierzchni
nig obsianej jest nie tylko wysoko$¢ ogolnej i suchej masy, ale stosunek
miedzy masg ogblng a ta jej czescia, ktora jest dla nas plonem.

Jest rzecza z rolniczego punktu widzenia istotna, aby ten procent byl
mozliwie wysoki. Wartosci te sa przy tym zmienne i uzaleznione od:

— ukladu warunkéw zewnetrznych i reakcji rosliny na ich zmiennose,

— od genetycznego zaprogramowania morfo-fizjologicznego modelu danej
rosliny,

— etapu ontogenezy.

Starania zwiekszania plonu idg dwoma drogami:

— poprzez oddzialywanie na siedlisko, a szczegblnie na te czynniki,
ktore sa silnie skorelowane z plonem. Celem bylaby optymalizacja
warunkow siedlisk do potrzeb uprawianych roslin.

— poprzez manipulowanie programem genetycznym Zz zadaniem kon-
struowania czy wyszukiwania nowych biotypéw o wyzszej struktural-
nej i fizjologicznej produktywnosci, ktore silniej i dluzej reagujg
pozytywnie na polepszanie warunkow siedliska, a w pewnych wypad-
kach i na takie, ktore stabiej zareaguja na ich pogarszanie sie.

Dla Polski — co jest juz niemal truizmem — jedynie racjonalne jest
rolnictwo o mozliwie wysokich plonach z jednostki powierzchni. W na-
szych niezbyt korzystnych klimatyczno-glebowych warunkach, dla wy-
sokiej i wiernej produktywnosci uprawianych roslin, to zalozenie rysuje
przed nami, jako jedynie racjonalny obraz rolnictwa:

— intensywnego o wyzszym nakladzie srodkéw produkcji, sprawne] tech-
nologii uprawowej, wlasciwej rejonizacji odmianowej, ze stopniowo
coraz bardziej zoptymalizowanym na coraz wigkszym areale pokryciu
potrzeb pokarmowych i wodnych uprawianych roslin.
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Wreszcie — z wycofywaniem sie rolnictwa z gleb o niskiej poten-
cjalnej produktywnosci, czy z pdl o zbyt nachylonych stokach. Ten ostatni
postulat zbiega sie z koniecznos$cig ochrony i odbudowy naszego Srodo-
wiska przyrodniczego — w rzeczywistosci na wiekszych obszarach na-
szego kraju, juz bardzo ujemnie zdeformowanego. Obszary rolnicze s3
jednoczesnie obok lasé6w i lgk elementem s$rodowiska i nalezy na nie
spoglada¢ z tych obu punktéw widzenia, a wiec jako obszaru, z ktérego
nalezy osigga¢ wysoka produktywnos$¢ ale przy utrzymaniu réwnowagi
biclogicznej calej przestrzeni uzytkowej.

Celowe — wiecej, konieczne jest rozwazenie i to w kilku wariantach
mozliwosci wzrostu plonéw w réznych rejonach i w réznych przedzia-
tach czasu. Po drugie — ustalenie punktéw odniesienia, po trzecie —
rozwazenie spraw ,granicy”’ produktywnos$ci wzglednie pytania, co pod
ta granicg rozumie¢ nalezy i czy w ogoble ona istnieje, jeSli ma sie na
mys$li pewien rodzaj bariery nieprzekraczalnej rowniez w sensie poten-
cjalnej sprawnos$ci danego modelu roslinnego. Realny trend mozliwego
wzrostu plondw musi by¢ ocenialny. Planowanie slusznie zaklada po-
trzebe okreslania w sposéb przyblizony tego pulapu plonéw, ktéry moze
by¢ osiggany w ramach okre$lonych odcinkéw czasu. Jednym z czeScie]
stosowanych punktéw odniesienia jest poré6wnywanie $rednich plonow
z doswiadczen do $rednich uzyskiwanych w produkcji. Bylby to pierwszy
— najblizszy niejako praktyce punkt odniesienia — cel mozliwy do
osiggniecia w warunkach czy odcinkach czasu przewidywalnych z do-
kladnos$ciag wzglednie duza. Zaklada sie, ze uprawa roli, terminy siewu
czy sadzenia, gestosci siewu, pielegnacja — sg tu zgodne z zaleceniami
prawidlowej agrotechniki, — a nawozenie znajduje sie na poziomie,
ktory s$rednio w doswiadczeniach okazal sie optymalnie efektywny. Ze
zbiér byl wykonany na czas i prawidlowo a wiec, ze straty przy zbiorze,
a potem przy przechowywaniu byly relatywnie nieduze, ze wreszcie
uzyto wlasciwej odmiany i dobrego materialu siewnego.

Rozrzut plonéw w doswiadczeniach powinien byé¢ naturalnie mniejszy
niz w produkcji, a ich poziom okresla réwnoczesnie efektywnosé wymie-
nionych zabiegow.

Zmienne sg tu naturalnie warunki klimatyczno-glebowe. WysokoS¢
jak i skala plonéw w doswiadczeniach (po wyeliminowaniu ,bledéw”
i ,,uszkodzen niezaleznych”) o ile poprzednio wymienione zalecenia agro-
techniczne sg tu dotrzymywane, méwig zaré6wno o warunkach naturalnych
siedliska, jak i o tym w jakim stopniu zabiegami agrotechnicznymi mozna
bylo poprawi¢ warunki siedliska (przede wszystkim gdy poréwnuje si€
wyniki do$wiadczen kombinowanych uprawowych i nawozowych z plo-
nami osigganymi w szerszej praktyce).

Nastepnym z kolei poziomem odniesienia moglyby stuzyé owe naj-
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wyzsze osiggane plony w do$wiadczeniach. Mozna je uwaza¢ za wynik
zsumowania sie korzystnych ukladéw siedliska i bardzo dobrej agrotech-
niki — Mozna by wiec konstruowa¢ takie uklady, w pewnym sensie opty-
malne, a uzyskiwane poziomy produkcyjne uwaza¢ za maksima, osiggane
w warunkach polowych — mozliwe przy zastosowaniu pelnej regulacji
potrzeb wodnych uprawianych roslin plus maksymalnie wysokie nawo-
zenie i intensywne zwalczanie chor6éb i szkodnikéw, réwniez i tych,
ktére skracajg okres aktywnosci fotosyntetycznej lisci.

Na pytanie czy plon osiggany w takich warunkach bylby poziomem
maksymalnie zblizonym do potencjalnego — odpowiedZz naturalnie be-
dzie, ze nie. Jeszcze wyzszy poziom produktywnosci mozna by bowiem
osiggaé w doswiadczeniach przebiegajacych w warunkach w peini kon-
trolowanych, a wiec z uwzglednieniem swietlnych i termicznych czyn-
nikéw S$rodowiska, przy czym te musialyby by¢ zmienne i dopasowane
do optymalnych wymagan danych ros§lin w danej fazie. Nie sg to na-
turalnie warunki mozliwe do osiggania w warunkach polowych — mo-
zliwe jednak do ustawienia w $cisle kontrolowanych warunkach, np.
w fitotronie. W zaleznosci od tego, czy w ramach takiego zoptymalizo-
wanego ukladu bedziemy analizowaé¢ rosline (integron osobniczy), czy
okreslony zesp6l (powierzchnie pokryta dang rosling), z duzym przy-
blizeniem moglibyémy moéwi¢ o plonie maksimum, przy czym w zalez-
nosci od tego, czy obiektem bedzie integron osobniczy czy okreslona
powierzchnia — otrzymamy tu naturalnie dwa rézne poziomy owego
maksimum.

Otrzymang w takim ukladze, tj. po wyeliminowaniu zmiennos$ci wa-
runkéw zewnetrznych i ich ustabilizowaniu — w przedziale optymal-
nym — mase ogélng i suchg ros§liny mozna by uzna¢ za poziom ma-
ksimum.

Tu nasuwa sie kilka pytan bardzo istotnych z punktu widzenia oce-
ny mozliwo$ci plonowania. Po pierwsze — jak wysokie s3 wsp6élczynniki
konwersji energii $wietlnej w chemiczng (PAR)™ lub co wygodniejsze
z rolniczego punktu widzenia — jakim wysokosciom produktywnosci
fotosyntetycznej (NAR) *¥) odpowiadalyby owe kolejno wymienione po-
przednio odniesienia ocen wysokosci plonéw. I po drugie — czy poziom
maksimum — o ile chodzi o PAR zbliza sie do granicy potencjalnej
mozliwosci fotosyntetycznej pracy liscia. Aktywnos¢ bowiem fotosynte-
tyczna liScia bedacego gléwnym organem fotosyntezy, mogla by by¢
uznana za miernik potencjalnych mozliwoSci — wlasciwej wyzszym
ro$linom — przy czym jako miernik mozna by tu przyja¢ lis¢ dojrzaly

*) PAR — fotosyntetycznie aktywne promieniowanie .
**) NAR — fotosynteza brutto minus weglowodany zuzyte w procesie oddychania.
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w do$wiadczeniach in vitro, w ktérych li§¢ znajdowalby sie w warun-
kach pelnego turgoru, by! optymalnie o§wietlony i z optymalizowanym
doplywem CO,.

W tych warunkach wskazniki potencjalnej konwersji leza w prze-
dziale 11—13% PAR i nie wykazujg przy tym wiekszych wahan miedzy-
gatunkowych, a réwniez miedzyrodzajowych.

W przeliczeniu do calej powierzchni lici rosliny, wartosci te beda
naturalnie nizsze i to wyraznie nizsze, gdyz PAR bedzie tu wypadkowa
aktywnosci wszystkich liSci — a wiec gdy uwzgledni sie rézny wiek
lisci, ich wielko$¢, polozenie na osi wzrostu i stopien wzajemnego zacie-
nienia. I dlatego — co naturalnie koreluje ze strukturg roéliny i prze-
biegiem ontogenezy — stwierdzane sg wigksze réznice produktywnosci
fotosyntetycznej. Bardzo sg liczne wyliczenia PAR i NAR robione dla
zespolow i roS§lin w roéznych rejonach $wiata od Arktyki do réwnika
i w réznych warunkach uprawowych.

Z roslin u nas uprawianych najwyzsze wskazniki notowano u kuku-
rydzy i buraka cukrowego. Przytocze tu przykladowo jedynie kilka da-
nych (Eddowes 1972, Monteith 1966). Konwersja potencjalna lezala na
poziomie okolo 129, PAR (tj. okolo 8% NAR). Przyjmujac te wartosci
jako réwne 100%, produktywnosé¢ fotosyntezy w do$wiadczeniach polo-
wych o plonach najwyzszych nie przekraczala 38%, $rednie plony z do-
swiadczen 22% , a S$rednia w produkeji tylko 8—9%,. Dla $redniej
z trzech roslin — kukurydzy, buraka cukrowego i trzciny cukrowej —
wysokosci te wynosity 43%0, 25%0, 11%/.

Przeliczenia Monteith’a (1966) robione sg w lepszych znacznie od na-
szych warunkach klimatycznych. Réznice w zaleznosci od rejonéw sa
duze (tab. 1), ktére podaje za Loomis Williamsem i Hallem (1971).

W naszych warunkach sg one nizsze, np. obliczane przez autora
srednie dla zyta i ziemniakéw — gleby lzejsze, rejon Warszawy, nie
przekraczaly 1%, lezac czesto ponizej 1% (0,85).

Nie popelnimy wiekszego bledu zakladajac, ze poziomowi maksimum
— a wigc warunkom wzrostu i rozwoju ro$lin w regulowanych i zopty-
malizowanych warunkach z temperaturg i swiattem wlgcznie, odpowiada-
taby produktywno$¢ fotosyntezy na poziomie 50—559% wartodei poten-
cjalnych, obliczonych dla liscia in vitro.

Mozliwos¢ zwiekszenia produktywnosci fotosyntetycznej — poprzez
regulacje czynnikéw $rodowiska, miescila by sie wiec w granicach od
8 do 9 do maksymalnie 50% potencjalnej produktywnosci. Oznaczaloby
to wzrost konwersji padajacej energii Swietlnej fotosyntetycznie aktyw-
nej z *1% do 2—2,5%, przy regulacji czeSciowej (a wiec mozliwej
jeszcze w warunkach polowych), a 3—4%, w warunkach regulacji pelnej.
Jezeli pamigtaé, Ze produktywnosé fotosyntezy u roélin uprawnych u nas
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Tabela 1
Niektére wysokie przyrosty dobowe suchej masy w roznych rejonach w rdéinych
roslin wg Loomis, Williamsa i Halla (1971)

. Calkowite Ko o
I;g]op Ros$lina g€ m-2 doba-i Dromienios abso?@gz;rs;ﬁa
raj wanie kal. PAR. 9,
cm~—2 doba~?
W. Brytania burak 31 294 95
W. Brytania kupkowka 19 331 6,4
Holandia rajgras 20 (450) 4,2
Holandia ziemniak 23 (400) 5,4
Holandia kukurydza 17 (350) 4,6
Nowa Zelandia ’ 29 (450) 6,1
Kalifornia 5 38 644 5,6
Kalifornia " 52 736 6,4
Nowy Jork ’ 52 500 9,8
Kalifornia sorgo ‘ 51 690 6,7
Australia Pennisetum
typhoides 54 510 9,5
El Salvador P. purpureum 39 (400) 9,3

mieSci sie w przedziale 1—1,3% (czesto spadajgc ponizej 1%), a naj-
wyzsza w korzystnych warunkach u buraka cukrowego dochodzi do 2%
to wida¢, iz mozliwo$ci zwiekszenia masy ogdlnej i suchej w szczeg6l-
nosci, bytyby bardzo duze.

Teoretycznie i to nie tylko teoretycznie — bo bardzo istotne z punktu
widzenia fizjologii plonowania jest pytanie o owe 45—50%0 lezgce mie-
dzy potencjalnymi mozliwoéciami li§ci in vitro, a rosling in vivo, wzgled-
nie okreslonej przestrzeni nig pokrytej. Przyczyny tego przedzialu, tej
roznicy, nalezy szukaé zar6wno w przebiegu rézinych proceséw fizjo-
logicznych, jak i strukturalnych wlasciwosci danego ,,modelu” roslin-
nego widzianego w jego obrazie rozwojowym w szczegélnosci wymie-
ni¢ tu trzeba:

— intensywno$¢ i charakter proceséw wzrostowych, -

— sekwencja rozwoju lici na osi wzrostu, ich ustawienie i dtugos¢ zycia,

— intensywno$é¢ i charakter rozwoju innych organéw fotosyntetycznie
aktywnych,

— stosunek miedzy calkowity powierzchnig ro§liny, a jej czeSciami fo-
tosyntetycznie aktywnymi.

Jezeli za wskaznik potencjalnej produktywnosci przyja¢ aktywnosé
fotosyntetyczng w pelni dojrzaltego lisScia w warunkach peinego turgo-
ru i optymalnego o$wietlenia to na ro§linie in vivo te warunki i to natu-
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ralnie jedynie w przyblizeniu, moga spelnia¢ tylko niektére licie. Li$-
cie mlode, bedgce w okresie poczatkowym wzrostu, nie sg ,dawcami”,
ale odwrotnie akceptorami asymilatéw. Okres pelnej aktywnos$ci foto-
syntetycznej moze by¢ — zaleznie od warunkéow — krétszy albo diluzszy —
nie mniej w miare starzenia si¢ aktywnos¢ ta spada, a po przekroczeniu
pewnego progu starzenia, ligé wiecej zuzywa weglowodanéw na oddycha-
nie niz ich syntetyzuje.

Stopien o$wietlenia poszczegblnych lisci na roélinie jest bardzo rozny,
wplywa na to ustawienie liSci na todydze, ich ksztalt, wielkosé i kat
pod ktérym sg one ustawione.

W wyniku tego ma miejsce wzajemne zacienianie — rézne zresztg
w réznych fazach rozwojowych. Gérne liscie maja czesto nadmiar $wiatla,
dolne maja go za mato. Ma tu znaczenie ogolny rytm rozwojowy ro$li-
ny w odniesieniu do sezonowych zmian natezenia Swiatta i dtugosci dnia.
Wiosng wykorzystanie s$wiatta Jest zwykle zbyt mate poniewaz po-
wierzchnia gleby nie jest jeszcze pokryta bo liScie sg za male. Potem
natomiast wzajemne zacienianie sig lisci jest za duze. W obu wypad-
kach wykorzystanie energii swietlnej jest nizsze od tej jakie by byé mo-
glo, gdyby powierzchnia gleby byla réwnomiernie pokryta jedng war-
stwg liSci. U niektérych roslin — procz liSci — asymilacyjna aktyw-
nos¢ innych organéw ma znaczenie szczegolnie w tym okresie, gdy roz-
wijajg sie nasiona. Mozna tu wymieni¢ np. zboza, gdzie udzial klosa
w akumulacji suchej masy w ziarnie jest wysoki. A wiec ma tu zna-
czenie stopien rozwoju klosa i diugos¢ jego aktywnosci asymilacyjnej.
Stosunek powierzchni asymilujacej do nieasymilujacej bedzie sie zmie-
nial z wiekiem rosliny. Powierzchnia nieasymilujaca absolutnie i rela-
tywnie bedzie wzrasta¢ i to niezaleznie od typu rosliny. Najwieksze
naturalnie zmiany w relacji zachodzié beda u wieloletnich roslin drze-
wiastych. U tych roslin bardziej niz u innych, pojawiajg sie i rosngé
beds z wiekiem jeszcze inne trudnosci wynikajgce z wydluzenia sie
drég dla transportu wody i soli mineralnych ku gérze, a asymilatow
w dél. Wplynagé to moze réwniez Ujemnie na intensywnos$é fotosyntezy.

Szereg cech lisci — majacych istotne znaczenie dla produktywnosci
fotosyntetycznej, jak np. szybko$¢ réznicowania sie i wzrostu nowych
lisci, wielko$¢ i czasokres pelnej aktywnosci fotosyntetycznej (D), szyb-
kos¢ starzenia sie itd. czesciowo podlegajg modyfikacjom $rodowiskowym,
a wiec i podlegaja regulacii, czeSciowo za$ nalezg do zespolu cech struk-
turalnych danej rosliny, jak i do zaprogramowanej genetycznie sekwen-
cji rozwojowej. Z punktu wigc widzenia produktywnogei fotosynte-
tycznej leza one w obu przedziatach powyzej i ponizej linii przyjetej

Przez nas orientacyjnie za maksimum (@ wigc 50—55%0 wartosci poten-
cjalnej).
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Na samym poczatku niniejszych uwag podkreslitem, ze z rolniczego
punktu widzenia istotng rzecza jest dla nas nie tylko (czy nie tyle) ogdl-
na wysckos¢ suchej masy co réwnocze$nie mozliwie wysoki procent jej
akumulacji w organach bedacych dla nas plonem. Innymi stowy aby
»maszyna roslinna” pracowala mozliwie efektywnie na rzecz wysokosci
i jakosci plonu. Stad wniosek, ze analiza fizjologicznych proceséw plono-
wania powinna by¢ rozpatrywana na dwéch plaszczyznach:

— od strony produktywnos$ci fotosyntetycznej,

— od strony mechanizméw sterujgcych akumulacjg produktéw fotosyn-
tezy jak i innych skladnikéw suchej masy w organach bedacych dla
nas plonem.

Analiza fizjologii plonowania, a wiec i granicznych wartosci dla plo-
nu i uwarunkowan dla tego faktu, powinna byé¢ przeprowadzana z dwéch,
a wlasciwie trzech punktéw widzenia. Trzecim bedg tu procesy prze-
mieszczania poniewaz miejsca syntezy organicznej czy pobierania soli
mineralnych i wody sg oddalone od miejsca kumulacji, réwniez aktualne
jest poznanie mechanizmu przemieszczania i dzialania organéw bedacych
drogami transportu.

Historycznie pierwszy kierunek wyprzedza drugi. Zapoczatkowaly go
— ale od razu w szerszej skali — prace Watsona w latach pieédziesig-
tych. Gléwnymi kierunkami badan bylo tu: okre$lanie wysoko$ci NAR
u réznych gatunkéw i wahan NAR, stosunek PAR do NAR, powierz-
chni lisSciowej do NAR, réznice w aktywnosci fotosyntetycznej lisci w za-
leznos$ci od ich wieku i polozenia na osi wzrostu.

CzeSciowo z tym kierunkiem wigze sie¢ zagadnienie transportu asymi-
latébw z liscia. I z kolei rola innych poza li§émi organéw. Szczegélnie
duzo prac wykonano na zbozach, u ktérych doklosie i klos, a z lisci
glownie tylko lis¢ flagowy maja znaczenie w procesach wypelniania
ziarna.

Jest rzecza wiadomsg, ze NAR tylko do pewnego czasu koreluje sie
dodatnio z powierzchnig lici — gdy ta przekracza pewng wielkos¢ —
korelacja ta gwaltownie obniza sie. Co sie tyczy plonéw to w pewnym
stopniu réwniez NAR koreluje sie z plonem ale wartosci tej korelaciji
sg rézne u réznych roslin. Zalezy to oprécz wymienionych juz czynni-
kéw — jak ustawienie i stopien zacienienia liSci, od tempa ich wzrostu,
a potem starzenia sie, od ogélnego rytmu rozwojowego rosliny.

Poza tym rézna jest rola poszczegélnych lisci w formowaniu sie
elementéw plonu o czym bedzie mowa przy zbozach — a wiec i rozny
bedzie stopien korelacji miedzy plonem a aktywnoscig fotosyntetycz-
ng réznych lisci.

Organa bedace plonem — to albo owoce (nasiona) albo bulwy czy
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cebule (Pomijam tu rosliny uprawiane na mase zielong, gdzie cata roslina
jest plonem. Z punktu widzenia plonowania — tu analiza fizjologii plono-
wania jest wzglednie prostsza).

Oceniana rolniczo wysoko$é plonu stanowi etap koficowy w rozwoju,
ktoremu towarzyszy szybkie starzenie sie i obumieranie ro§lin (gdy cho-
dzi o ro$liny monokarpiczne, a tych jest znaczna wiekszosé wsréd roslin
uprawnych).

Rozwdé]j organéw generatywnego czy wegetatywnego rozmnazania, be-
dacych plonem, jest wieloetapowy i poznawanie fizjologii plonowania wy-
pada tu zaczynaé¢ od inicjacji poprzez kolejne etapy réznicowania sie
1 wzrostu, az do osiggniecia dojrzato$ci, a czesto i dluzej, gdy chodzi
0 poznanie etapéw spoczynkowych i wychodzenia ze spoczynku.

Konstruujgc model procesu plonowania — proponuje ustawi¢ go w
ukladzie ,donor — lacznik (organa przemieszczania) — receptor”. Dono-
rem bedg tu miejsca przede wszystkim syntezy weglowodanéw, a wiec
organa percepcji bodzca $wietlnego i konwersji energii swietlnej w che-
miczng, poza tym miejsca syntezy hormonéw — wreszcie korzen, $cislej
aktywna cze$¢ korzeni — miejsca pobierania wody i substancji mineral-
nych. Receptorem (z rolniczego punktu widzenia) — organa bedace plo-
nem a wigec — organa generatywne, potem po zaplodnieniu nasienie
i owoc — wegetatywne organy spichrzowe, jak korzen buraka, czy tez
wegetatywnego rozmnazania i $pichrzowe jednocze$nie — jak bulwy,
cebule, klgcze. Miejsca syntezy weglowodanéw czy hormonéw, czy po-
bierania substancji mineralnych sg przestrzennie oddzielone od miejsc
kumulacji czy tez aktywnosci. Stad zagadnienie transportu i mechaniz-
mow przemieszczania — wreszcie samych organéw przewodzacych jako
trzeciego elementu strukturalnych i fizjologicznych proceséw plonowa-
nia. Organami tymi sg lodyga — z drugiej korzenie, te ostatnie sa
zreszta rowniez akceptorem — czasem akceptorem »finalnym” stajac sie
rownocze$nie w pewnych swych partiach organem kumulacji substancji
zapasowych. (28)

Co do lodygi to nasuwa sie tu pytanie, czy z punktu widzenia roli
»iacznika” — ,drogi transportu” jest ona organem niejako biernie prze-
wodzagcym a na ile ,autonomiczna” i stad przemieszczanie sie podlega
w lodydze regulacyjnym procesom az do czasowego nawet zahamowania
przeplywu asymilatow.

Propozycja podana w poprzednim rozdziale aby intensywno$é foto-
syntetyczng lisScia w pelni rozwinietego, znajdujacego sie w warunkach
pelnego turgoru i naswietlonego rOwnomiernie, ale oddzielonego od ro-
Sliny uzna¢ za graniczng, potencjalng wartosé sprawnoS$ci konwersji
Swietlnej w chemiczng, moze sie wydaé za miernik »sztuczny”. Jest bo-
wiem rzecza jasng, iz maksymalna sprawnoéé roéliny in vivo bedzie niz-
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sza. Miernik ten ma jednak pewne znaczenie. Obok tego mozna uznaé, iz
NAR w warunkach pelnej optymalizacji warunkéw zewnetrznych moz-
na uznac¢ za optimum sprawnosci funkcjonowania danej rosliny (uzyska-
ny plon w tych warunkach bylby owym plonem maksimum a wiec ¢dbi-
jatby réwniez poziom mozliwosci akumulacji suchej masy w plonie).

Widzgc model danego biotypu ro§linnego w ramach uktadu donor —
tacznik — receptor, mozna ustalié zaréwno stopien stalosci poszczegdl-
nych cech morfologicznych, jaki ich fluktuacji w zaleznosci od warun-
kow i przebiegu réznych proceséw fizjologicznych. Wielko§é zmian struk-
turalnych czy funkcjonowania ,,modelu” w réznych nieoptymalnych wa-
runkach moze by¢ zaréwno miernikiem oceny odchylenia od optimum
jak i wskazéwkg jak zdgzaé¢ do owego poziomu optimum.

To wszystko co tu napisalem moze brzmi i bardzo ladnie ale jedno-
czeSnie zbyt teoretycznie. U niektérych czytelnikéw moze poza tym bu-
dzi¢ pewne opory ze wzgledu na to, ze oba warianty ,,potencjalny” i ,,op-
tymalny” wprowadzaja niejako poziom graniczny nieprzekraczalny réw-
niez o ile chodzi o wysoko§¢ plonu danego biotypu. W doswiadczeniach
rolniczych i w praktyce mamy czesto do czynienia z przebiegiem zdarzen,
ktore sugerujg roznego typu uklady graniczne np. przy nawozeniu. Ktos
moglby zacytowaé tu stare prawo Mitcherlicha tzw. zmniejszajgcego sie
przyrostu ploné6w — odnoszacego sie do znanego faktu ze zmiang w ukla-
dzie jednego parametru w danym wypadku nawozenia czy tez jednego ze
skladnik6w nawozowych — daje zwyzke plonu ukladajaca sie parabolicz-
nie.

Wiliams przeciwstawil sie temu ,,prawu” wprowadzajac inne tzw. pra-
wo ,statego wzrostu” oparte o sluszne zreszta rozumowanie, ze jezeli
rownocze$nie bedziemy zmieniaé¢ drugi jaki§ czynnik, ktéry réwniez wy-
stepuje na réznym poziomie, to optimum dzialania obu sktadnikéw bedzie
znajdowaé sie¢ wyzej niz dla jednego i bedzie podnosi¢ sie dalej w mia-
r¢ obejmowania regulacjg optymalng wiekszej ilosci czynnikéw srodo-
wiska. Latwo zauwazyé¢, ze przy pelnej optymalizacji warunkéw srodo-
wiska (mozliwie $cile biorgc jedynie teoretycznie) prawo Wiliamsa nie-
jako wygasa. W takich bowiem warunkach wykraczamy poza przedzial
w ramach ktérego moze ono dzialaé.

Przykladéw tego typu mozna by podaé¢ wiecej, ale ich zakres jest inny.
W tutaj podanym ujeciu graniczna plennos¢ wynika z ukladéw struk-
turalno-morfologicznych i fizjologicznych danego ,modelu” (typu) ro-
slinnego. Skala fluktuacyjna dla poszczegélnych cech czy wlasciwosci
jest przy tym roéznie szeroka i zmienna, po pierwsze ontogenetycznie
(a wiec na osi czasu), po drugie modyfikacyjnie, a wiec w zaleznosci od
ukladéw warunkéw srodowiskowych i skali przystosowawczych reakcji
rosliny.
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»Model”. Termin ten zaczyna by¢ uzywany (uzylem go réwniez w po-
przednim ustepie ujmujac integron osobniczy w aspekcie ukladu donor-
-tacznik-receptor). Wydaje sie, iz nie jest on jednoznacznie sprecyzowany
i stad uzywany w réznym znaczeniu — Opis morfotypologiczny chociazby
najbardziej dokladny — nie moze by¢ uznany za co$, co jezeli nie jest
rownoznaczne to w kazdym badZ razie wystarczy dla nazwania tego ,,mo-
delem”. ,,Model” powinien bowiem zawieraé w sobie obraz funkcjonalny,
a wigc rozwojowy przynajmniej w zakresie gléwnych zmian, zachodzacych
W obrazie np. morfotypologicznym w ciggu ontogenezy — jak i z drugiej
zmian zaleznych od zmiennych ukladéw $rodowiskowych. Naturalnie, ze
nie byloby to mozliwe — jedli traktujemy model statycznie — ale jest
mozliwe jezeli traktujemy model dynamicznie.

Rozwdj organizmu jest procesem genetycznie zaprogramowanym, po-
dlega regulacjom wewnetrznym poprzez mechanizmy skorelowane, dzia-
lajace w ramach catosciowego integronu osobniczego. Réwnoczes$nie or-
ganizm jest struktura plastyczng, ,,maszyna roslinna” moze pracowac
»normalnie” tj. przejs¢ wszystkie etapy proceséw zyciowych przy roéz-
nej intensywnosci wzrostu, akumulacji masy organicznej, dlugosci zy-

cia itp. Organizm reaguje na warunki zewnetrzne — zmiennosé¢ kté-
rych moze dziala¢ — intensyfikujac wymienione procesy — a wiec pod-
noszac dzialanie ,maszyny roflinnej” na wyzsze poziomy — albo stres-

sowo stajac sie zrodlem oslabien i réznego rodzaju zaburzeh metabolizmu

1 rozwoju — po przekroczeniu za$ granicy przystosowawczej — zahamo-

wan nieodwracalnych, dezorganizujacych, prowadzacych juz do $mierci.
»Model” powinien wiec z réznego punktu widzenia ilustrowaé te

procesy. Szczeg6lnie istotna wydaje sie konstrukcja modeli odpowiada-

Jacych optymalnym warunkom Srodowiskowym — z drugiej odksztalcen

modelu w ramach intensyfikujacych z jednej a stressowych z drugiej,

ukladéw czynnikéw zewnetrznych, przy czym ujecia te mogg mieé tro-
jaki charakter:

— widziane we wplywie wywieranym przez zmiennosé oddzielnych
czynnikéw (np. intensywnosci $§wiatta, wahan temperatury, wilgotnos-
ci itp.) jak i ich interakcji (np. susza) temperatura albo woda w gle-
bie (nawozenie),

— pod katem zmian reakcji rosliny w ontogenezie, a wiec np. rdéznej
wrazliwosci na stressy (okresy krytyczne), czy tez réznej reakcji
na intensyfikacje, np. nawozenie — w réznych fazach rozwoju,

— wreszcie pod katem wplywu nastepczego (przy rozmnazaniu wegeta-
tywnym ale réwniez tzw. predeterminaciji przekazywanej poprzez na-
siona w wyniku réznych warunkéw rozwoju nasion na roslinach ma-
cierzystych.

Modele konstruowane z rolniczego punktu widzenia muszg zawierac
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informacje odnoszace sie do produktywnosci danego biotypu (o czym

dalej bardziej szczegdlowo) a wiec do struktury organéw plonowania,

o procesach kontrolujacych i decydujgcych o produktywnosci.

Ogodlna typologiczno-rozwojowa klasyfikacja roslin odniesiona do prze-
strzenno-czasowej struktury rosliny mogtaby by¢ taka:

,,Modele czasowe”

— monokarpiczne — jednocykliczne: kielkowanie — faza wegetatywna —
kwitnienie 1 owocowanie — $mieré¢ rosliny — pozostajg nasiona lub
organa wegetatywnego rozmnazania; dwa podtypy — o rozwoju cia-
lym: jednoroczne jare, o rozwoju niecigglym: jednoroczne ozime (kiel-
kujg jesienig — rozeta — przerwa zimowa),

— polikarpiczne — wielocykliczne: wielokrotne powtarzanie sie fazy we-
getatywnej i gemeratywnej, dlugo$¢ zycia nieokreslona, cykle aktyw-
nosci przedzielane okresami spoczynkowymi.

,,Modele przestrzenne”

— jednoosiowe:

+ monopodialne: najczestszy model — rozeta liSciowa — ped nierozga-

teziajacy sie — jeden aktywny wierzcholek wzrostu, kwiatostan prze-

dluzeniem lodygi — i szybkie wtedy obumarcie rosliny,

+ + monopodium pozorne: sympodium jednoosiowe — glowny wierz-

cholek wzrostu po zréznicowaniu pewnej liczby liSci przechodzi w

kwiatostan, z kolei uaktywnia sie najbardziej pod nim lezacy paczek

katowy i powtarza sie ta sama sekwencja — (przykladem ped zie-
mniaka),

— wieloosiowe — z dominujaca osig glowna (lodyga rozgalteziona)

+ + 4+ (rodzaj wariantu typu +) : o$ gtéwna z wierzcholkiem wzrostu

przechodzaca w kwiatostan (lub w kwiat) — woéwcezas zaczynajg sie

rozwijaé paczki katowe w odgalezienia boczne — paczki, ktore u +

albo w poczatkowej fazie wzrostu osiowego, dzigki silnej dominacji

apikalnej znajdowaly sie w spoczynku (z roslin uprawnych rzepak, ty-
ton, len, konopie), -

+ +++ gléwny wierzcholek wzrostu réznicuje si¢ wylgcznie wegeta-

tywnie, kwiatostany tylko z paczkéw katowych (np. bobik, groch),

— bez dominujacej osi gléwnej — najczesciej rozeta — i rozwijajacych
sie kilka pedéw katowych,

— wiele pedéw réwnorzednych (zdzbel) = charakterystyczne np. dla traw
kepkowych.

Przedstawiony tu typologiczny opis modeli, ktére nazwalem ,,czaso-
wym” i ,przestrzennym” u ro$liny zywej realizujg sie wspoélrzednie w
ciagu procesu rozwojowego. Efektem jest tu to, co moglibysSmy nazwac
fazowo zmienmym habitusem danej ro$liny. Czynnikiem, ktory ma zasad-
niczy wplyw na 6w habitus — sylwetke danej rosliny — jest rozmieszcze-
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nie, liczba aktywnych wierzcholkéw wzrostu i nazwijmy to tak ,wyraz”,

,,charakter” jaki przybiera ta aktywnos¢.

Jak wiadomo, utrzymywanie sie merysteméw zorganizowanych w
wierzchotki wzrostu sprawia, iz rosliny w przeciwienstwie do zwierzat sa
organizmami otwartymi. Stopien jednak tej ,,otwartosci” jest bardzo rézny
1 zalezy od:

— liczby aktywnych réwnoczesnie wierzcholkoéw wzrostu czy tez czaso-
wej sekwencji ich uaktywniania sie,

— od tego kiedy i czy wszystkie aktywne wierzcholki wzrostu na rosli-
nie przechodzg z wegetatywnego na generatywny kierunek réznico-
wania, czy tez czes¢ roznicuje sie nadal wegetatywnie lub tez dopiero
uaktywnia sie¢ w momencie, gdy np. gléwny czy tez wiecej wierzchol-
kow wrzrostu aktywnych poprzednio wegetatywnie zaczyna rozwijaé
kwiat (lub kwiatostan).

Scisle monopodialne — jednoosiowe rosliny majg tylko jeden aktywny
wierzchotek wzrostu, zmiana kierunku réznicowania z wegetatywnego na
generatywny, Igczy sie u nich z wejsciem na nieodwracalng juz i przys-
pieszajacy sie w miare kwitnienia droge starzenia i $mierci. U innych ro-
slin (rzepak) aktywnych moze by¢ wiecej niz jeden wierzcholek wzrostu,
wszystkie one jednak kolejno zmieniajg kierunek rézmicowania z wege-
tatywnego na generatywny. Innym typem, o ile chodzi o ,,dzialalno$é”’
wierzchotkow wzrostu bylyby tu rosliny, u ktérych gléwny wierzchotek
wzrostu nie zmienia kierunku réznicowania i pozostaje do konca zycia
ros$liny na etapie wegetatywnego réznicowania (przykladem groch). Naj-
nizsze katowe wierzcholki wzrostu, roznicujg sie wylgeznie wegetatywnie
— Wwyzsze generatywnie. U typowych roflin polikarpicznych utrzymuje
si¢ stan, w ktérym zawsze tylko czes¢ wierzcholtkéw wzrostu rozwija sie
w kwiaty (inne pozostaja na etapie wegetatywnego réznicowania) wyste-
puja tu cykliczne zmiany aktywnosci réznicujgco-wzrostowej i spoczynku.

Przyporzadkowanie danej ro§liny do danego ,,modelu” nie wystarczy
naturalnie dla jej dokladnego opisu. Musimy tu bra¢ pod uwage zarowno
szereg 1 to nieraz drobnych cech morfologicznych jak i wlasciwosci eko-
fizjologicznych. Ta szczegdlowa klasyfikacja powinna braé pod uwage
stopien stalosci poszczegélnych cech wyrézniajac cechy stale z jednej,
a fluktuujace z drugiej strony, przy ocenie stopnia fluktuacji — uwzgled-
niajac oba rodzaje zmiennosci — ontogenetyczng, i modyfikacyjna.

W ogblnym zarysie podaje probng klasyfikacje cech morfologicznych.

Klasyfikacja cech powinna braé¢ pod uwage stopien stalo$ci, a wiec
niejako stopien autonomii (i skale fluktuacyjng ale z uwzglednieniem obu
rodzajow zmiennos$ci — ontogenetycznej i modyfikacyjnej 1).

1) trzeci rodzaj zmiennoSci — genetycznej — istotny w analizie populacyjnej —

nie 'uwz.gle;dniono tu z uwagi na odniesienie do »integronu” indywidualnego —
a wigc jednostkowego.
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Cechy stale

Cechy stale sa stosunkowo najmniej liczne. Z cech morfologicznych
mozna wymieni¢: ustawienie lisci, ksztalt, (u czesci roslin podlega jednak
zmiennosci ontogenetycznej), liczba lisci (u niektérych roslin), budowa
kwiatu, barwa korony, struktura kwiatostanu, budowa, ksztalt, zasadnicza
wielko$¢ owocéw i nasion, budowa korzenia i typy korzenia. Ogoblna prze-
strzenna struktura roéliny (momnopodialna, sympodialna, stopien rozga-
lezienia).

Cechy stale ontogenetyczne. Rytm rozwojowy — mono — lub polikar-
pia (ale u niektérych roslin stala jedynie w ramach naturalnej zmiennosci
warunkow Srodowiska).

Sekwencja faz rozwojowych. Zasadniczy typ reakcji fotoperiodycznej
1 termicznej. Ogélna dlugo$é zycia. Liczba aktywnych wierzchotkéw wzro-
stu i stopien dominacji apikalnej. Cykliczna zmienno$é aktywnosci (obec-
nos¢ okreséw spoczynkowych). Ekologiczne typy przystosowawcze (kse-
ryczny, mezofilny, hydrofilny). Chemizm fotosyntezy. Li§¢ — zmiennosé
ksztaltu (heteroblastia) i wielko$¢ na osi wzrostu (osi czasu), rownolegle
zachodzg zmiany w intensywnosci fotosyntezy, D i reaktywnosci na bodz-
ce fotoperiodyczne (stopien nasilenia r6zny u réznych gatunkéw az do
T neutralnosci).

Rozwo6j generatywny — czas i warunki indukcji generatywnej — se-
kwencja rozwojowa organéw kwiatowych w zaleznoéci od regulacji hor-
monalnej. Relacje liczby kwiatéw — owocéw — nasion i wplyw od re-
gulacji hormonalnych.

Cykl rozwojowy — paki katowe rozwiniete w réznym czasie i w réz-
nych miejscach majg roézne quanta iloSciowe okreslonych czynnikéw ze-
wnetrznych dla wyjscia ze stanu spoczynku czy, przejScia z wegetatyw-
nej aktywnosci wierzchotka wzrostu na generatywny.

Cechy modyfikujace sie

Fazy — dlugos¢ fazy wegetatywnej, czas i obfitos¢ kwitnienia, tempo
starzenia sie.

Organa wegetatywne — lodyga: dlugo$¢ miedzywezli i ich ilo$¢ (u ro-
Slin o niezdeterminowanej liczbie lisci), wysokos¢ roslin; lisé: ilosé, wiel-
kos¢, stopien wzajemnego zacieniania, odcienie barwy, szybko$é starze-
nia sie.

Organa generatywne — obfitos¢ kwitnienia, relacje miedzy iloscig
osadzonych zawigzkéw — owocéw — nasion — kwiatow.

Cykl rozwojowy dlugosé faz, szybkosé¢ starzenia i dojrzewania, zwig-
zek miedzy temperaturg (wysoko$é¢ i wahania) a dlugoscig jaryzacii.
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Morfologiczne zmiany habitusu

Glowne czynniki modyfikujgce — woda, $wiatto (natezenie, barwa),
temperatura, pokarm mineralny, sita ciezkos$ci, sila wiatru, obecnie coraz
czesciej roznego rodzaju zanieczyszczenia chemiczne wody i powietrza,
czynniki patogenne.

Przedstawione tu zestawienie cech czy wlasciwosci w podziale na cha-
rakter ich stalosci wzglednie zmiennosci nie jest w pelni wyczerpujgcy.
Traktuje go raczej jako rodzaj zarysu, a niektére mysli sag tu podane w
postaci niewgtpliwie skrétu myslowego. Nie ulega przy tym watpliwosci,
ze szeregi zmiennosci majg najczesciej jednocze$nie swoj wyraz ontoge-
netyczny i modyfikacyjny. Przykladem: u réznych motylkowych pierwsze
kwiaty formuja sie dopiero z pagkéw pachwinowych na pewnej wysokosci.
Sam fakt iz najnizsze paczki katowe réznicujg sie wylgcznie wegetatyw-
nie niezaleznie od warunkéw, a wyzsze generatywnie wyraza zmienno$é¢
czasowg na osi wzrostu. Natomiast przkonano sie, ze dzialajac dluzej
nizszymi temperaturami mozna spowodowaé¢ w pewnych granicach obni-
zenie tzw. wezla zakwitania — w ramach pewnej strefy — na osi wzrostu
kierunek rozwojowy paczka katowego — w zaleznos$ci od warunkéw byl-
by wegetatywny lub generatywny.

Innym dobrym i ladnym przykladem bylyby ,,okresy” spoczynkowe.
Zjawisko cykli wiekszej i mniejszej aktywnosci jest zakodowang cechg
rozwojowg o roéznym jedynie stopniu nasilenia. Dobrze stosunkowo zba-
dane sg np. okresy spoczynkowe nasion czy bulw. Okres ten ma faze tzw.
spoczynku absolutnego oraz wzglednego. W pierwszej — umieszczenie na-
sion czy bulw w warunkach korzystnych dla kielkowania nie daje efektu.
Dopiero — po réznym zreszta gatunkowo (odmianowo) i ré6znym w zalez-
no$ci od warunkéw czasie — nasiona czy budowy osiaggaja stan fizjologicz-
ny ,gotowosci kietkowania” wowczas kielkujg o ile istnieja warunki do
kietkowania — wilgotnosciowe, termiczne, $wietlne (lub braku $wiatla)
dostep tlenu. Jezeli tych warunkéw brak trwa dalej spoczynek wzgledny.

Wchodzenie, wychodzenie i czas trwania pierwszej fazy (L) gtebokiego
fizjologicznego spoczynku podlegajag w pierwszym rzedzie regulacji hor-
monalnej ). Jednak np. temperatura czy wilgotno$¢é moze i w tym okresie
modyfikowa¢ glebokosé czy czas trwania fizjologicznego spoczynku.

1) u ziemniaka np. poznane sg stosunkowo dobrze etapy wechodzenia czy wycho-
dzenia z okresu spoczynkowego. W fazie wchodzenia notuje sie zanikanie akty-
watoré6w (GA — podobnych substancji) a wzrost inhibitor6w (ABA), a proces
odwrotny w okresie wychodzenia ze spoczynku (Bielinska M., Bialek K. 1972).
Naturalnie iz nie eliminuje to pytania, czy owe zmiany nie sg przyczyna ?19
skutkiem lub tez procesem réwnoleglym. Na pytanie to nia ma na razie odpowie-

dzi. Przyjecie, iz przyczyng — wydaje sie byé hipotezg bardziej prawdopodobna
i wygodniejsza.
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Faza spoczynku wzglednego w calosci miesSci sie w ramach zmien-
nosci modyfikacyjnej. Przykladem znana cho¢by wysoka korelacja mie-
dzy szybkoscig kietkowania a temperaturs.

Innym przykladem tym razem zmiennosci ontogenetycznej bylyby
u tegoz ziemniaka wahania dominacji apikalnej w zaleznosci od wieku
fizjologicznego bulwy z jednej a ukonczenia spoczynku fizjologicznego
z drugiej strony.

Tak powszechnie obserwowane réznice w habitusie roslin (jednowierz-
chotkowych) rosngcych w réznych warunkach sg typowym obrazem
zmiennoSci modyfikacyjnej. Wystarczy uprzytomni¢ sobie habitus rosliny
rosngcej w warunkach czestych niedoboréw wilgotnosci glebowej i nie-
dostatku skladnikéw mineralnych z roslinami ze stanowisk wilgotnych
i nawozonych. Wyraznie uchwytne sg tu réznice w wysokosci, w wiel-
kosci i barwie lisci, ogélnej dlugosci zycia i dlugosci faz, obfitosci kwit-
nienia. Mozna tu od razu zanotowaé¢ dwie obserwacje: pierwsza, iz u wielu
roslin (o skonczonej fazie wzrostu) liczba lisci w obu wypadkach pozo-
staje ta sama (np. zboze), a réznice tkwig w wielkosci lisci i diugosci ich
zycia i druga, iz stopien wzajemnego zacieniania w warunkach wysokiej
wilgotno$ci i nawozenia azotowego jest wiekszy — stad aczkolwiek NAR
jest wyzszy niz w wypadku roslin ze stanowisk ubogich — to réznice te
wykazujg nizszg korelacje z powierzchnig liSci niz u roslin z gorszych sta-
nowisk.

I ostatnia uwaga — ekologiczne typy przystosowawcze wymienilem w
zespole ,,cech * stalych” — chodzi tu zaré6wno o ogélny pokréj tych
roslin jak i o cechy i wlasciwosci szczegélowe np. liscie hygrofitow czy
roslin cieniolubnych majg blaszki ciensze, wieksze, nagie; kserofitow —
owlosione, szorstkie, mniejsze, ustawione bardziej skos$nie. Naturalnie,
ze w obrebie tych ekotypéw mozna stwierdzi¢ pewng skale zmiennoSci
modyfikacyjnej. Jest ona na ogdt najwieksza u mezofitow.

Modele roslin uprawnych moga by¢ konstruowane z réznych punk-
tow widzenia, majg one jednak zawiera¢ informacje zwigzane bezposred-
nio z produktywnoscia:

a) opis typologiczny oparty jest naturalnie o ten sam poprzednio omo-
wiony zesp6l cech morfologicznych i rozwojowych. Wszedzie tam, gdzie
organa plonowania sg réwnocze$nie organami generatywnymi potrzebna
jest znajomo$é optymalnych i krytycznych warunkéw dla inicjacji ge-
neratywnej i wzrostu organéw generatywnych, owocéw, nasienia, wply-
wu hormonéw i ich relacji jak i modyfikacyjnych oddzialywan na te
procesy ze strony makro- czy mikroelementow;

b) dynamika proceséw wzrostowych i gromadzenia suchej masy,
a wiec réwnolegle konieczna bylaby znajomosc:

2 — Post. Nauk Roln, 4§76
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— dynamiki wzrostu suchej masy i drog przemieszczania sie jej w obre-

bie rosliny w ciggu ontogenezy, czyli inaczej moéwigc — znajomosci
zmian w absolutnej i wzglednej zawarto$ci suchej masy w poszcze-
golnych organach z oceng koncowej akumulacji w organach. Laczy
sie to z bardzo istotnym pytaniem a mianowicie — w jakim stopniu
przemieszczania te podlegaja wewnetrznej regulacji i sg zaprogra-
mowane a w jakich granicach sg przesuwalne przy optymalizacji wa-
runkéw rozwoju roslin,
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Rys. 1. Zmiany zawartos$ci suchej masy w poszczegdlnych organach ziemniaka
w ciggu ontogenezy (wg Raeubora i Engla, 1963): o — bulwa macierzysta,
b — odmiany wczesne, ¢ — odmiany pdZne, m.c. — masa calkowita, kt — kle-
by, p — pedy, t — lodygi, | — liscie, k — korzenie, r — rozlogi
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— (intensywno$ci proceséw wzrostowych calej rosliny i jej poszczegdl-
nych organow,

— 1 po trzecie znajomosci relacji miedzy przyrostem suchej masy a in-
tensywnoscig proces6w wzrostowych.
Pytanie znéw bardzo istotne z rolniczego punktu widzenia i to przede
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wszystkim wowczas, gdy bierze si¢ pod uwage oddzialywanie czynnikow
intensyfikujgcych produkcje jak nawozenie, przede wszystkim azotowe,
wode i interakcje obu tych czynnikéw.

Czes¢ postulowanych tu informacji daje nam tzw. ,,analiza wzrostu”,
a wiec wielokrotna w ciggu rozwoju analiza zmian ogélnej i suchej masy
catej rosliny i w poszczegolnych organach. |

Tego typu modele (rys. 1 i 2) szczeg6lnie jesli robione sg w réznych
ukladach siedliskowych — sg bardzo cenne. Informujg one bowiem o pro-
cesach akumulacji 1 przemieszczania, a wiec i o czasie i intensywnosci
gromadzenia suchej masy w organach plonowania i o tym i czy i na ile
mogg zachodzi¢ wahania zar6wno zawartosci suchej masy jak i w tren-
dzie jej przemieszczania sie¢ w ciggu ontogenezy, w réznych warunkach
siedliska — czy pod wplywem tych czy innych czynnikéw zewnetrznych.

Modele wiec rolniczo ujete moglyby by¢ konstruowane z dwojakiego
punktu widzenia:

a) pod katem zaltozenia, ze organizm bedgc caloscig podlega wewnetrz-
nym korelacjom, a stad i ,,plon” (pojemnos$¢ organéw plonowania) pod-
lega regulacjom calo$ciowym organizmu, nie moze wiec by¢ dowolnie
przesuwalny i to niezaleznie od warunkéw rozwoju rosliny,

b) pod katem analizy odksztalcen w ,,modelu” idealnym (a wiec odpo-
wiadajgcym warunkom optymalnym) w wyniku tego, ze roslina w warun-
kach naturalnych pracuje w warunkach nieoptymalnych.

Na modelu mozna analizowa¢ i trzeba efekty réznego rodzaju cze-
Sciowej regulacji.

Patrzgc na ros$liny od obu wymienionych tu ukladéw modelowych
mozna by uzyskiwaé¢ odpowiedzi odnos$nie stopnia mozliwosci regulacji
wysokosci plonowania danego biotypu.

Nie sg to sformutowania zbyt teoretyczne, gdyz niezaleznie od tego,
ze powinno sie dazy¢ aby dany uprawny biotyp ,,pracowal” na mozliwie
wysokim poziomie swej sprawnosci produkcyjnej — to otrzymane tu
informacje zwigzane sg z pytaniem o oplacalno$ci nakladow na srodki
produkcji wzglednie o granicach tej oplacalnosci.

Wspomnialem poprzednio, Zze w polowych doswiadczeniach rolniczych
(podobnie jak w produkcji) wysgkos¢ plonu odnoszona jest do powierz-
chni. Jak wiemy z wielu obserwacji, najwyzsze plony z ro$liny pojedyn-
czo wzietej lezg przy rozmieszczeniu roslin na powierzchni znacznie rzad-
sze] niz ta, ktéra da najwyzszy plon w stosunku do powierzchni dang
rosling obsianej. Inaczej moéwigc optymalne plony z powierzchni i z ro-
sliny majg rézne wartosci.

Konstruujgc modele produktywnosci danej rosliny potrzeba szeregu
informacji, ktére uzyska¢ mozna jedynie na drodze analizy osobniczej.
Naturalnie, ze w konkretnych doswiadczeniach operujemy zawsze jakimi$
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,.zbiorami” — indywiduéw. Przy tych szczegélowych analizach najczescie]

bedzie to zbiér nieduzy. Wynik odnosimy do Sredniej.

Stad zaleznie od pytania modele powstawa¢ moga w oparciu o war-
tosci bedace Srednimi z analiz pojedynczych roslin, z drugiej strony po-
niewaz — najczestszym w rolnictwie jest odnoszenie plonu do powierz-
chni — w opracowaniach modelowych réwniez z tego faktu nalezy wy-
cigga¢ wnioski.

Jest to wlasciwie rzecz sama przez sie zrozumiala, niemniej wydalo
mi sie rzeczg sluszng jej przypomnienie. Stad inne czesto wartosci dla
poszczegdlnych elementéw informacji modelowej mozemy otrzymaé¢ w
zaleznoSci od tego z jakich warunkéw przestrzennego rozmieszczenia
1 kiedy bedg brane rosliny do indywidualnej, osobniczej analizy, jak i z
drugiej strony, analogiczne wartosci np. koncowej akumulacji suchej
masy, mozemy otrzymac przy réznym zageszczeniu powierzchniowym ro-
slin. Wyobrazmy sobie np. populacje, ktéorg cechuje rozwo6j masy liscio-
wej, a wiec ktora szybko pokrywa powierzchnie i drugg o znacznie wol-
niejszym rozwoju. Nieproduktywne straty energii slonecznej w pierw-
szej populacji beda mniejsze na poczatku, natomiast potem, dzigki sil-
niejszemu a trwajacemu przez diuzszy czas wiekszemu zacienieniu NAR
silniej sie obnizy. U drugiej populacji odwrotnie — straty poczgtkowe
energii stonecznej bedg wieksze, ale zacienienie bedzie rosng¢ slabiej.
Koncowa akumulacja suchej masy moze by¢ ta sama u obu populacji
mimo innego rytmu rozwoju lisci.

Przy ukladach przestrzennej oceny wchodzi w gre czynnik konkuren-
cji miedzy ro$linami i to zaré6wno w zbiorach jedno jak i wielogatunko-
wych (w tym drugim przypadku moze dodatkowo dziala¢ jeszcze czynnik
alelopatii). Badan w zakresie alelopatii, a co dziwnego jeszcze bardziej w
dziedzinie konkurencji jest wcigz bardzo malo. Przykladowo chciatbym
tu wspomnie¢ o jednym z bardziej ciekawych a mato zbadanych proble-
moOw. Mam tu na mysli nastepujacy cigg analityczny:

— liczba ziarn kielkujgcych w szalkach przy réznym zageszczeniu —-
liczba ziarn wysianych w stosunku do okreslonej powierzchni (ewen-
tualnie z uwzglednieniem réznej gladkosci) — liczba kietkujgcych
ziarn — liczba roslin w poszczegdlnych fazach rozwojowych — liczba
roSlin przy zbiorze. Wypadanie roslin na kolejnych etapach, az do
zbioru niewatpliwie jest procesem o typie konkurencji, ale bardzie]
zlozonym niz to sie przypuszcza, a czynniki segregujace nie ograni-
czajg sie tu do konkurencji o makroelementy (woda, skiadniki po-
karmowe, $§wiatlo). Co$ niie co$ wiedzg o tym lesnicy, znakomity i w
duzej mierze zapomniany dzisiaj, badacz jakim by! Paczoski, widziat
tu pewne elementy jakby réwnowagi ,socjalnej”. I chyba stusznie,
mimo iz nie bardzo mogliby$my to Scisle okreslic¢.
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Oba odniesienia — ,,do rosliny” i ,,do zbioru” sg to rézne podejscia,
kazde z nich ma swoje strefy wlasciwych odpowiedzi. Analize rozwijania
programu ontogenezy lgcznie z pytaniami o ksztaltowaniu sie elementéw
produktywnosci przewaznie powinno sie opieraé o analize osobnicza. W
ujeciu przestrzennym osobnik jest ,,zdarzeniem”, znakiem w danej klasie
szeregu zmiennoSci. W uzupelnieniu tych uwag o plonie optymalnym
1 0 réznicy miedzy plonem optymalnym z rosliny, a plonem optymalnym
z powierzchni mozna by doda¢, ze na warto$é plonéw optymalnych moga
wplywac¢ rowniez stosowane metody uprawowe. Przede wszystkim mozna
by tu wymieni¢ niektére konsekwencje wynikajgce z mechanizaciji?).
Stosowanie maszyn ciezkich moze da¢ w efekcie ujemne odksztalcenia
stosunkéw glebowych, co moze sie odbié¢ na rozwoju roslin. Réwniez réz-
ne zabiegi chemizacyjne ulatwiajace prace (np. herbicydy) moga dawaé
pewne skutki nastepcze, trudno nieraz uchwytne. Niektére z nich roz-
klacajg sig szybciej, niektére wolniej, byloby chyba jeszcze rzecza przed-
wczesng gdybySmy twierdzili, iz przy dluzszym ich uzywaniu nie dojdzie
do wystgpienia pewnych zjawisk ujemnych jak zmiany w metabolizmie
czy nawet kumulowanie sie pozostalosci. Wreszcie uproszezenie zmiano-
wan moze rowniez da¢ po dluzszym czasie pewne efekty ujemne. W tych
wszystkich wypadkach efektem moze byé to, ze plon optymalny uzyski-
wany w warunkach pelnej regulacji polowo-produkcyjnej bedzie nizszy
od obserwowanego w doswiadczeniach przy nieco innej technologii. To
obnizenie moze jednak znajdowaé swe uzasadnienie w racjach natury
ekonomicznej czy w wydajnosci pracy przy jednoczesnym zmniejszeniu
wysitku rolnika a wiec, aby tak rzec byé¢ humanistycznie uzasadnionym.

III

Jak juz zaznaczylem, analiza fizjologicznych proceséw plonowania
powinna by¢ rozpatrywana od strony produktywnosci fotosyntezy i z dru-
giej od strony akumulacji tych produktéw w organach plonowania i rozwo-
jowych proceséw tychze organdéw. Poniewaz za§ gléwne organy aktyw-
nosci fotosyntezy, pobierania wody i substancji mineralnych a miejsca
akumulacji w organach bedgcych plonem — sg przestrzennie rozdzielone
wigc aktualny jest uklad ,,donor” — drogi przemieszczania — ,,receptor”
— ktore w calosci ujete daja uklad regulujacy i sterujacy plonowaniem.

Wspomnialem, ze historycznie najstarsze bylo podejscie od strony
produktywnosci fotosyntezy, w zaleznosci od rozwoju i aktywnosci lisci,
zmian ich powierzchni na ro$linie i ustawienia na osi wzrostu. W wa-
runkach polowych stopienn w jakim licie mogg realizowaé swe potencjal-
ne mozliwosci fotosyntetyzujace zalezy od czynnikéw zewnetrznych, jak

) Wi Byszewski, J. Haman — Maszyna — gleba — ro§lina. PWN (w druku).
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mineralne odzywianie, bilans wodny, stopieh uszkodzenia przez patogeny
i inne czynniki Srodowiskowe, z drugiej za$ strony od wieku rosliny,
wieku liSci, stopnia zacieniania sie liSci. Wpiyw jaki wywieraja wy-
mienione czynniki na wzrost i powierzchnie liSciowe z jednej, a na za-
wartos¢ suchej masy z drugiej strony analizowany byl w wielu doswiad-
czeniach. Stwierdzono powszechnie, iz w pewnych granicach, réznych w
zaleznosSci od wspoéldzialania réznych czynnikéw i fazy rozwojowej, jak
i od gatunku, wystepuje korelacja miedzy powierzchnig liSciowa, a sucha
masg calej rosliny. Natomiast efekty przeliczane w stcsunku do wyni-
kOw plonu uzyskanego bywaly rozne, a w kazdym razie szeroko$¢ prze-
dzialu, w ktérym stwierdzano korelacje dodatnig miedzy plonem a po-
wierzchnig lisci byla wezsza niz woéwczas, gdy odnoszono jg do calej ro-
sliny. Podobne wyniki réznych doswiadczen z zacienianiem czasowym
czesci lisci czy tez z czeSciowg defoliacjg wskazywaly, ze nawet wieksze
zmiany powierzchni asymilacyjnej nie odbijaly sie ujemnie na plonie,
a w kazdym badz razie w mniejszym stopniu niz gdyby istnialy tak pros-
te jak to niegdys sgdzono zaleznosci miedzy powierzchnig asymilacyjna
a suchg masg. Ten brak rownoleglosci miedzy powierzchnig asymilujaca,
NAR, a plonem mozna tlumaczy¢ w rozmaity sposéb i rzeczywiscie istnie-
je tu kilka hipotez. Jedng z nich jest hipoteza ostatnio szczegélnie pod-
kreslana przez Bremnera (1972), a méwigca o tym, ze nawet w warun-
kach nieoptymalnych ,,podaz’ asymilatéw przekracza na ogél ,,zapotrze-
bowanie” jesli idzie o organy plonowania. Bremner wnioski swe opart
na wynikach do$wiadczen z zacienianiem i defoliacjg u zbéz zastosowa-
nymi w dwa tygodnie po zaplodnieniu. Obserwowany spadek suchej masy
ziarna by! w tych warunkach procentowo mniejszy niz spadki przyrostu
suchej masy, ktére mialy miejsce w innych cze$ciach roslin. Z poréwna-
nia z ro§linami kontrolnymi wynikalo, ze te ostatnie syntetyzowaty okolo
1/3 weglowodanéw wigcej od tej ilosci, jaka moze byé zakumulowana w
ziarnie. Pamietajgc, iz czasokres defoliacji wzglednie zacienienia w do-
Swiadczeniach Bremnera przypadl po zaplodnieniu, a wiec w fazie ukon-
czonego wzrostu i przekroczeniu maksimum aktywnosci liscia flagowego,
a rosnacego ,,sinku” ku rozwijajgcym sie ziarnom, mozna bylo sadzié, iz
wyniki rzeczywiscie wskazujg na wzgledny nadmiar asymilatéw w sto-
sunku do mozliwosci akumulacyjnych w ziarnie.

Moze warto tu przytoczyé jeszcze kilka wynikéw innych doswiadczen.
Birecka i inni (1967) stosujagc dodatkowe opoéznione dawki N uzyskata
przedtuzenie ,,D” liscia flagowego jeczmienia, niemniej nie zaobserwo-
wano tu zwigkszenia sie akumulacji w ziarnie, natomiast zanotowano
zwiekszone oddychanie klosa.

Nastepne obserwacje robiono na ziemniakach:

— przy péznym porazeniu fytophthorg, o ile zmniejszenie powierzchni
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aktywnej liSci nie przekracza * 30%,, to nie obserwuje sie na ogét

spadku plonu (wg ustnej informacji dr Rutkiewiczowej),

— z doswiadczen Bireckiego i Roztropowicz (1956) nad zalezno$cig plonu
od wielkosci asymilacyjnej wynikajg przede wszystkim dwie intere-
sujace informacje: po pierwsze, Ze tempo przyrostu ciezaru klebow
wzrasta w pewnych granicach z wielkoscig powierzchni asymilujacej,
ale granice te sg znacznie szersze je$li rownocze$nie wzrasta liczba
todyg, a wiec podnosi sie stosunek lodyg do lisci. U roslin jednope-
dowych szybkie zwiekszanie si¢ powierzchni lisciowej nie daje efektu
w plonie. Po drugie, ze pézne przyrosty powierzchni asymilujgcej nie
majg juz jakiego$ wyraznego wplywu na plon. Obserwacja ta tlu-
maczyltaby brak efektu péznych dawek N na plon, a wiec inaczej mé-
wigc brak efektu przedtuzenia ,,D” lisci jak i uintensywnienia wzrostu
a wiec 1 zwiekszania sie dalszego powierzchni lisciowej,

— roéwniez w do$wiadczeniach Fotymy M. i Kaczorek S., Fotymy E. (13)
na poznej odmianie Uran, zwigkszone ale opo6znione dawki N daly
intensyfikacje wzrostu, podniesienie ,,D” i opOznienie starzenia, nie-
mniej nie zaobserwowano zmian w plonie, natomiast wzrosta sucha
masa lodyg.

Ograniczam sie¢ do przytoczenia tych kilku wynikéw — sadze jednak,
iz przyklady pozwalaja na sformulowanie kilku hipotez o charakterze
roboczym. Ot6z niewatpliwie iz przytoczone tu wyniki, a szczegélnie
Bremnera, Bireckiej i Rutkiewicz moga by¢ interpretowane w ten sposéb,
iz istnieje w roslinie pewien nadmiar asymilatéw ale dodajmy od razu,
w stosunku do iloSci akumulowanej w warunkach do$wiadczenia w plonie.

Naturalnie, ze nie jest to regulg, ale na pewno ma miejsce czesto,
z tym zastrzezeniem, ktoére wydaje sie istotne, ze owe nadmiary staja
sig szczegblnie widoczne w nieco pézniejszych fazach rozwojowych roslin,
a wiec na opadajagcym odcinku wielkiej krzywej wzrostu, gdy procesy
wzrostowe zaczynaja wygasa¢, a -wiec nie -dziata juz tak intensywnie
»Sink” ku rosngcym mtodym lisSciom i gérnym miedzywezlom czy ro-
zwijajacym si¢ pedom bocznym — to jesli chodzi o ziemniak, a po ukon-
czeniu wzrostu zdzbel lub prawie ukonczeniu, gdy chodzi o zboza.

Tu nasuwa sie pytanie a wlasciwie dwa pytania? Pierwsze tyczace
sie ,,nadmiaru” i drugie — czego odbiciem jest owa ograniczona zdolno$é
organow akumulacji. ,,Nadmiar” zostaje uzyty inaczej np. zmagazynowa-
ny w todydze (13). Lodyga tu przy tym odgrywa role nie biernego ,,$pich-
rza” ale aktywnego regulatora (przykladem bylyby tu wyniki innych
doswiadczen Bireckiej, w ktérym zwiekszona akumulacja w zdzble jest
czasowa — w okresie pOzniejszym ma tu miejsce szybsze przechodzenie
z todyg do ziarn), 6w ,nadmiar” moze byé¢ réwniez, jak w przytoczonych
doSwiadczeniach z jeczmieniem, wyoddychany, a wiec z rolniczo-ekono-
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micznego punktu widzenia bezproduktywnie utracony. Co sie tyczy dru-
giej czeSci pytania to rozumowanie brzmialoby tak: czy akumulacja w
organach plonowania ma swe ograniczenia wynikajace z korelacji calos-
ciowych czy strukturalnych indywiduum jak i mechanizméw regulacyj-
nych w samych organach bedgcych plonem i w jakim stopniu podlegaja
te procesy manipulacjom z naszej strony? W tym miejscu dwie uwagi.
Uwaga pierwsza: ,,uzyskany nadmiar” powstaje gdy poréwna sie synteze
z akumulacjg w organach plonowania, zalezy wiec i od warunkéw rozwo-
ju tychze organow. Nadmiar jest wiec wzgledny. Uwaga druga: to ta, iz
owe relacje miedzy ,,donorem” a ,receptorem” beda rézni¢ sie w jakis
zasadniczy sposéb od siebie w zaleznosci od tego, czy ,,modelem” jest tu
burak, ziemniak czy roslina zbozowa.

a) Burak — tu warto zacytowaé¢ do$wiadczenie, ktére przeczytatem
W jednym z podrecznikéw radzieckich ale bez podania nazwiska autora.’
Chodzi tu o uzycie jako zrazu lisci z B. cicla na korzeniu z gtowka buraka
cukrowego. Autor spodziewal sie uzyska¢ przyrost suchej masy w ko-
rzeniu z racji wyraznego zwiekszenia powierzchni lisci. Wynik jednak
byt ujemny, gdyz nie zaobserwowal zadnych réznic w akumulacji suchej
masy. Burak w pierwszym roku rozwoju jest ukladem dwuczlonowym —
donor — receptor i to ukladem zamknietym, korzeh ma czasowo ogra-
niczony cykl wzrostu, pojemno$é¢ wiec tkanki Spichrzowej jest ograni-
czona.

b) Ziemniak — zacytuje tu interesujace wyniki do§wiadczen Borgera
1 in. (1956). Kombinowal on ze sobg droga szczepienia odmiany nisko-
1 wysokoskrobiowe oraz o mniejszej i wigkszej powierzchni lisci (typ
lodygowy i lisciowy). W kombinacji pierwszej podkladka raz pochodzila
od niskoskrobiowej o mniejszej powierzchni liSciowej a zraz z obficiej
ulistnionej i wyzej skrobiowej i odwrotnie. W kombinacji drugiej obie
odmiany byly pézne — jedna byla wysokoskrobiowa, o $redniej liczbie
mniejszych bulw, druga niskoskrobiowa o mniejszej liczbie ale wiek-
szych bulw (tab. 2).

Mateczna cze$¢ stolonowa zachowata swéj status skrobiowy, zwieksze-
nie lici nie wywarto tu wptywu. Wynik przemawialby za daleko posu-
nietg autonomicznoscig czesci stolonowej. Moze sie wydaé tym dziwniej-
sze, ze jak to wykazaly prace Kumar i Wareing (17) determinacja kierun-
ku rozwojowego paczka katowego nie ma miejsca we weczesnych fazach
rozwojowych i w ogoéle jest labilna, tzn., ze w warunkach polowych tube-
ryzacja jest procesem raczej krotszym, kazdy pak katowy moze wyrastaé
w stolon lub ped ulistniony, co zalezy od $wiatla (i wilgotnosci), gdy cho-
dzi o czynniki zewnetrzne, a od relacji auksynowo-cytokininowej przy
mechanizmach regulacji hormonalnej. Obiektem byly w tych badaniach
sadzonki lodygowe. Na ro$linie zintegrowanej strefa stolonowa jest wy-
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Tabela 2

Niektére wyniki doSwiadczeri ze szczepieniem stolonéw ziemniaka rézniqcych
sie iloscig, wielkoscig bulw i %/ skrobi (wg Borgera i in.)

A) Klony wyjsciowe: 463 — skrobia (Srednio) wyzsza, obfite ulistnienie, péZny
Flava — niskoskrobiowa, stabiej ulistniona, $r. p6Zna

_ Kounfbina;cja |
0 3 ‘ :
Zraz podkladka /o skrobi plon skrobi
463 X 463 17,3 212
Flava X Flava 12,5 137
Flava X 463 14,6 209
463 X Flava 13,6 161

B) Klony wyjsciowe: 444 — skrobia (Srednio) wyzsza, bulwy male, p6zny
Magna — niskoskrobiowa, duze bulwy, pézZny

Kombinacja Bulwy
‘ . §r. cie- plon /o plon
wraz podidadica liczba | % 0" | bulw | skrobi | skrobi
444 X 444 20 40 1000 17,8 178
Magna X Magna 13 81 1045 10,6 110
Magna X 444 16 39 472 17,3 81
444 X Magna 15 72 1426 9,6 139

raznie ograniczona mozna jg np. wysokim okopywaniem rozszerzy¢, ale
tylko do pewnych granic. W kazdym razie krotszym od przedziatu czasu,
w ktérym tworzg sie stolony. Liczba bulw jest mniejsza od liczby stolo-
néw, a jeszcze mniejsza jest liczba bulw wiekszych. Ta ostatnia wydaje sie
by¢ do$¢ stala odmianowo, w przeciwienstwie do liczby bulw. Obserwuje
sig rOwniez, iz na niektérych stolonach nastepuje resorpcja zainicjowanych
bulw, wreszcie niektore stolony nie tuberyzujg w ogéle przestajgc réwniez
rosng¢. Cala czes¢ ,,tuberyzujaca” czy ,,stolonowa” ziemniaka jest rowniez
ukladem otwartym. Mozna by unaé, iz ,graniczny” bylby stan tubery-
zacji wszystkich stolonéw, stan nie obserwowany rdéwniez w bardzo ko-
rzystnych dla rozwoju ziemniaka warunkach. Cale to zagadnienie jest
malo poznane, stagd obracamy sie w ramach hipotez roboczych. Mozna

by tu mie¢ na mysli, iz jest to rezultat stosunkéw konkurencyjnych i to
roznych:
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— konkurencji miedzy partig stolonowa, a innymi cze$ciami ziemniaka
todyg i lisci,

— konkurencji miedzy stolonami,

— konkurencji miedzy bulwami a ich inicjacji.

Oba a wlasciwie wszystkie trzy uklady konkurencyjne mogag tu dzia-
ta¢. Pewne $wiatlo na te zagadnienie moga rzuci¢ doswiadczenia z resek-
cjag bulw (24). Usuniecie bulw na samym poczatku ich rozowju nie ma
wyraznego wplywu, w okresie pédzniejszym — stymuluje rozwéj pedow
bocznych i liSci, wzrasta wiec ich udzial w suchej masie rosliny, z tym
jednak, ze sucha masa jest ogélnie nizsza. MoZna by wiec tu wnioskowac¢
o istnieniu konkurencji miedzy ,,wzrostem”, a ,,akumulacjg w bulwach”.
Niestety nie ma w tej pracy danych o efekcie usuniecia bulw na wzrost
stolonow.

W doswiadczeniach wazonowych (zakladanych w styczniu i w maju)
analizowaliSmy (A. Listowski i B. Lis-Kaczynska w opracowaniu) rozwoj
poszczegblnych stolondéw i proces tuberyzacji. Oto6z czes¢ stolondw rosnie
krotko i potem wchodzi w okres dlugotrwatlej nieraz stagnacji wzrostowej
i1 w ogéle nie tuberyzuje. U innych réwniez wczesnie rozwijajgcych sie
obserwuje sie poczgtek tuberyzacji w postaci zahamowania wzrostu na
dtugos¢ i lekkiego zgrubienia, ktére nastepnie nie zwieksza sie, a czesto
odwrotnie — zanika. Tylko wiec cze$¢ stolonéw normalnie tuberyzuje
z tym, Ze ich rytm wzrostu jest rézny — ciagly lub nieciggly — dwa
okresy rosnigcia przedzielone okresem stagnacji. W serii zalozonej w
styczniu, gdy na skutek nizszego natezenia $wiatla pedy wyciggnely sie
i bardzo szybko rosly na dlugo$é¢ obserwowaliSmy, iz nowe stolony
zaczynajg sie intensywnie wytwarza¢ w czasie, gdy ped zaczal sie sta-
rzec.

Te stolony sa krotkie i szybko tuberyzujg w czasie kalendarzowo nie-
wiele tylko pézniejszym od czasu tuberyzacji stolonéw, ktére zaczely sie
rozwija¢ od samego poczgtku.

W réznych do$wiadczeniach, réwniez naszych obserwowano, iz retar-
dant CCC przyspiesza tuberyzacje (przede wszystkim u odmian weczes-
nych). Przyczyng lub jedng z przyczyn byloby to, iz CCC hamuje wzrost
todygi i oddzialywuje na dystrybucje asymilatéw pomiedzy poszczegdélne
organa zwigkszajac odplyw ku korzeniom i stolonom.

Przemawialoby to zar6wno za istnieniem pewnej konkurencji miedzy
pedem a rozwojem stolonéw ale wyrazniejszej dopiero w warunkach
szczeg6lnie intensyfikujacej wzrost. Niezaleznie od tego wydaje sig ze,
w normalnych warunkach polowych przy normalnym rozwoju lisci i sto-
loné6w konkurencja ta jest niewielka. Wskazywalyby na to wyniki (nie-
ogloszone) do$wiadczen przeprowadzonych w warunkach polowych, w
ktorych usuwanie kwiatostanéw i rosngcych intensywnie milodych lisci
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nie mialo wplywu na plon. By¢ moze, iz rzeczywiscie mamy czesto do
czynienia z pewnym nadmiarem asymilatéw albo ze w miare starzenia sie
(a tuberyzacja bylaby pierwszym objawem starzenia sie) asymilaty kie-
rujg sie glownie ku dolowi, wzrost zas ulega zwolnieniu i wreszcie zaha-
mowaniu.

Z cytowanych juz poprzednio do$wiadczen Fotyméw i Kaczorek
(1971) zdaje sie wynikaé, ze w warunkach, w ktorych wzrost ulega prze-
dluzeniu, a tym samym i rozw6j lisci i ,,D”, powstajg nadmiary asymi-
latéw, ktore odkladane w lodydze nie schodzg do bulw, nie byloby tu
wiec konkurencji miedzy ,,strefg stolonowg” a ,,pedem”.

Reasumujgc mozna sadzi¢, iz uklady konkurujgce miedzy ,,pedem”
a ,strefg stolonowg-bulwowa” mogg wystgpi¢, ale ze nie zawsze wyste-

puja i nie w kazdej fazie — zanikaja za$ zupelnie, prawdopodobnie w
okresie pelnego kwitnienia lub przekwitania.
Czy istnieje konkurencja miedzy stolonami — chyba tak, $wiadcza

o tym fakty zaniku zapoczgtkowanej juz tuberyzacji. Wykazanie Scisle
istnienia tej konkurencji w do$wiadczeniu jest mozliwe ale trudne. Mo6-
wigc o konkurencji mam na mysli konkurencje o makroskladniki — prze-
de wszystkim weglowodany. Otéz wydaje sie, Ze mozna uzna¢ za pewne,
ze podobnie jak przy determinacji kierunku rozwoju pgczka katowego
(stolon czy pak liSciowy) decydujg relacje hormonalne, tak samo inicjacja
tuberyzacyjna jest hormonalnie indukowana i ze w tej indukcji wyré6znié
mozna dwa procesy — zahamowanie wzrostu na dlugosé stolonu, a wiec
represja merystemu terminalnego, a z drugiej derepresja tych czesSci me-
rystemu, ktérych komoérki zaczynajg sie dzieli¢ stycznie — a wiec roz-
poczyna sie grubienie. Weglowodany i ich ,,doptyw” moze odgrywa¢ role
dopiero w nastepnym okresie — wzrostu zawigzanych bulw i wtedy do-
piero mogg wystapi¢ uklady konkurencyjne miedzy stolonami.

Z drugiej strony jesli przyja¢, a wydaje sie iz tak czesto bywa, istnie-
nie nadmiaru asymilatéw — to nalezy rowniez przyja¢ istnienie ,barie-
ry”’, a wiec mechanizmu regulacji lezagcego w lodydze, albo ze juz w obre-
bie systemu stolon6w ma miejsce nier6wnomierno$¢ w rozdziale asy-
milatow.

Stolony bylyby réwnopotencjalne, ale drobne nieraz réznice w ich
wzroScie, czy w ich umiejscowieniu — w wyniku czego doplyw do nich
makroelementéw bedzie sie na poczatku tylko nieznacznie réznil — stac
si¢ moze zrédlem nieréwnosci szans miedzy poszczegélnymi stolonami,
ktore bedg sie stale poglebiaé w miare rozwoju. Mozna wiec sadzié, ze
ostatecznie o ,,plonie” decydujg tu zlozone interakcje konkurencji miedzy
stolonowg strefa a pedem, regulujgca rola todygi i nieréwnomiernos$é
szans rozwojowych miedzy stolonami.

Roslina ziemniaka w przeciwienstwie do buraka przedstawialaby soba
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»,model” otwarty, strefa stolonowa jest na roslinie in vivo ograniczona
(cho¢ w swej szerokosci podlegajaca modyfikacji), liczba stolonéw moze
by¢ rézna. Przy tym istnieje wigkszy lub mniejszy nie mniej zawsze wy-
razny przedzial miedzy liczbg stolonéw a liczbg stolonéw z inicjacjg tu-
beryzacyjna, dalej z inicjacjg i z dalszym rozwojem bulw, wreszcie wiel-
kos¢ bulw wykazuje odmianowo nieraz dalej idgcy stopien stabilizacji.
Nie jest rzecza jasng, na ile te réznice — sg wynikiem konkurencji o ma-
krosktadniki, na ile podlegajg hormonalnej regulacji a wiec sg ontogene-
tycznie zaprogramowane na wczesnym etapie réznicowania.

c) Zboze — plon rosliny zbozowej (powierzchni) zalezy jak wiadomc
od ukloszenia (liczby klos6w na ro$linie czy powierzchni), liczby ziarn
w klosie, ciezaru ziarn. Ograniczony stopien krzewienia wydaje sie by¢
adaptacjg przystosowawczg, utrwalong selekcyjnie przez czlowieka. Jak
wiadomo produktywno$¢ klosa na zdzble gléwnym jest najwieksza, pierw-
sze klosy boczne mogg sie jeszcze w korzystnych warunkach zblizaé¢ do
produktywnosci klosa glownego, nastepne nawet woéwczas dadzg plony
nizsze — czesciej zatrzymujg sie w rozwoju (niedogony) i nieraz szybko
obumierajag.

Przyjmujgc tu umownie rosline o jednym klosie — jako typ rozwojo-
wy jest to ,,model” o ograniczonej liczbie lisci, jednym aktywnym stozku
wzrostu, z ktoérego po indukcji generatywnej rozwija sie klos i organa
generatywne, z poczatku roéznicujg sie kloski nastepnie kwiatki w klosku
— z kolei ma miejsce roéznicowanie sie i wzrost poszczegélnych czesci
kwiatka — po wyksztalceniu sie Q i g gamet dochodzi do zapylenia i ro-
zwoju ziarna. Liczba i ciezar ziarna z klosa stanowig dwa nastepne po
ukloszeniu elementy struktury plonu. Liczba kloskéw plodnych jest z re-
guly nizsza od ogoélnej ich liczby.

Wynikiem stressowych warunkéw np. suszy jest przede wszystkim
zwigkszenie si¢ liczby kloséw plonych u nasady i u wierzchotka ktlosa.
Kloski srodkowe pozostajg plodne, przy czym ciezar ziarn w $rodkowej
czgSci klosa ulega najmniejszym stosunkowo wahaniom. Swiadczy to
o tym, iz srodkowe partie klosa sg najlepiej zaopatrzone w weglowo-
dany, wode i substancje mineralne. Liczba kloskéw plonych w klosie
moéwi o stopniu odchylania sie warunkéw od optimum — w modelu te-
oretycznie optymalnym wszystkie kloski powinny bys$ ptodne. Analizujgc
liczbe ziarn w klosku stwierdza sie z kolei, ze liczba ziarn jest mniejsza
od liczby rozwinietych kwiatkéw, a tych mniejsza od liczby zawigzkoéow
kwiatkéw. Znéw teoretycznie liczba ziarn powinna odpowiadaé¢ liczbie
zawigzkéw kwiatowych — réznica bylaby miara odchylenia od optimum
warunkow.

Szersze $Swiatlo na to zagadnienie rzucaja prace Evansa i wsp. (10,
11) i dalej prace Langera i Hanifa (18). W klosach — zwlaszcza w
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srodkowe]j czeSci klosa u badanych odmian pszenicy znaleziono 9,0 $red-
nio zawigzkow kwiatéw. Manipulujge réoznym poziomem nawozenia i roz-
ng dtugoscig dnia stwierdzono, ze liczba zawigzkéw pozostaje ta sama, na-
tomiast maksimum utworzonych ziarn (w najlepszej kombinacji) nie
przekracza 4. Zawigzki za$ od 5 do 9 degenerujg na réznych etapach ro-
zwojowych kwiatu.

Wediug Evansa i in. (1972) obecnos¢ aktywnych zalgzkéw w kwiatkach
bazalnych hamuje rozw6j kwiatkéw i osadzanie sie ziarn w wyzej poto-
zonych kwiatkach na osi kloska. W wyniku sterylizacji (Konowalow,
1966) dolnych kwiatkéw nastgpilo uziarnienie wyzszych, ale nie bylo
réznicy w plonie ze wzgledu na to, ze ziarn bylo wprawdzie wiecej ale
byly mniejsze. Wydaje sie przy tym, ze istnieja tu réznice we ,,wzorcach”
odmianowych — u jednej odmiany sterylizacja dolnych kwiatkéw daje
efekty w sensie zwiekszenia plodnosci nastepnych — u innych nie ma
tego efektu.

Na podstawie wynikéw przytoczonych tu prac mozna sgdzié, ze
— inicjacja kwiatkéw jest procesem w duzym stopniu autonomicznym,

a wiec w bardzo szerckim stopniu niezaleznym od makroskladnikéw,

a weglowodanéw w szczegodlnosci,

— sekwencje w rozwoju kwiatkéw na osi kloska podlegajg w duzym
stopniu regulacji hormonalnej,

— na tym etapie N wyraznie réwniez wplywa, ale wplyw ten ma cha-
rakter bezposredni, a nie posSredni poprzez oddzialywanie na fotosyn-
teze.

Azot przyspiesza tempo wzrostu zrdéznicowanych juz zwigzkoéw a wiec
zwigksza szanse tych zawigzkoéw, ktore juz nieco wyprzedzajg we wzros-
cie i roznicowaniu wyzej od siebie lezace (18). Konkurencja o weglo-
wodany ma miejsce dopiero na pewno po zaplodnieniu — we wcezesniej-
szych okresach jedynie w warunkach stressowych dla fotosyntezy. Mozna
by wiec wyciaggna¢ pewne wnioski ogélne o duzym stopniu prawdopo-
dobienstwa, a mianowicie ze bariera okreslajgca maksymalne plony z
kiosa lezy ponizej ogélnej liczby kloskéw i ponizej liczby kwiatkéw w
ktosku. Podobnie istniejg bariery dla ciezaru ziarna. Przy wyzszym uziar-
nieniu $redni ciezar jednego ziarna ma tendencje malejgcg. Wreszcie
réwniez zwigkszenie liczby kloséw rosliny koreluje sie z rosngcym szybko
spadkiem plonu z klosa. Dzialajg tu mechanizmy regulaciji hormonalnej
— konkurencja o weglowodany czy inne makroskladniki — gra role
wiekszg dopiero w warunkach stressowych bo w normalnie korzyst-
nych mozna sie liczyé nawet z nadmiarem wzglednym produktéw fo-
tosyntezy.

Istniejgce réznice miedzyodmianowe wskazujag na mozliwosci przesu-
nig¢ barier w te czy inng strone.
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Na zakonczenie warto przytoczyé interesujgce wyniki pracy Walpola
i Morgana (1974) nad wplywem usuwania lisci na rozwoéj ziarna pszenicy
ozimej.

W tydzien po zapyleniu (dlatego dopiero po tygodniu, aby zmniejszy¢
do minimum wplyw defoliacji na liczbe zawigzanych ziarn), usunigto
u czesci roslin polowe liscia flagowego, u innych caty li§¢ flagowy, wresz-
cie u trzeciej grupy wszystkie liScie, analizujgc zmiany Sredniego cie-
zaru ziarn z kiosa miedzy 14 a 21 dniem, 21 a 28, 28 a 35 i po 35 dniach.
Do 14 dni dla wszystkich kombinacji, a 21 dla dwéch pierwszych nie ma
roznicy w wypelnianiu sie ziarna w poréwnaniu z kontrolg. Po tym za-
czyna sie rozchodzenie najwicksze w trzeciej kombinacji co jest zrozu-
miate. Mozna by stagd wnioskowa¢, ze w pierwszym okresie mamy do
czynienia z nadmiarem asymilatéw w stosunku do mozliwosci inkorpo-
racyjnych ziarna. W poézniejszym przyrosty suchej masy ziarna wyka-
zujg wyzszy stopien korelacji z aktywnos$cig asymilacyjng, stagd rosngce
znaczenie powierzchni lisciowej; lisci, a szczegolnie liscia flagowego
wreszcie {otosyntetycznej aktywnosci klosa. Rownoczesnie jednak wzrasta
,,Sink” (ssanie) wywierane przez ziarna. Wzgledny nadmiar asymilatow
maleje, po tym zanika wreszcie moze by¢ ich zbyt malo w stosunku do
mozliwosci odkladania ich w ziarnie. ,,Sink” wywierany przez rosngce
ziarno osigga maximum, potem maleje i spada chyba do zera, w chwili
w ktérej ziarno osigga zaprogramowany rozmiar strukturalny.

Réznie moze sie tez ksztaltowaé rola zdzbia. Jest on nie tylko orga-
nem aktywnym w sensie regulacji ale fakt, ze nawet peina defoliacja w
poczgtkowym okresic formowania sie ziarna nie majg ujemnego wply-
wu, Swiadczylaby o tym, ze asymilaty zmagazynowane w zble (a czescio-
wo syntetyzowane w zdzble sg ilosciowo wystarczajgce. Gdy wzrost wy-
gasa, a zblo starzeje sie to zawarte w nim asymilaty moglyby by¢ prze-
suniete do ziarna — sg ale tylko czesciowo, gdyz po pierwsze ,,wyproz-
nienie zbla” jest mozliwe tylko do pewnych granic, po drugie zdolnosci
inkorporacyjne ziarna sg juz woéwczas bliskie putapu mozliwosci wyni-
kajacych ze struktury. |

Przytoczone tu wyniki nie mogg mie¢ charakteru ogdlnego modelu,
gdyz u réznych roslin stosunek miedzy organem bedgcym donorem a or-
ganem plonowania bedgcym akceptorem w ich udziale czy mechanizmie
regulujacym wysokosé plonu moze ksztaltowaé si¢ roznie, nie mniej -
wyniki te sg lfadnym przykladem iz obie teorie fizjologii plonowania nie
sg wariantami typu ,,albo—albo” ale ,,i—i” szczeg6lnie, gdy sg rozpatry-
wane w ramach rozwoju jako zmiennosci w czasie.

Na wykladach ktére mialem w r.ub. w Lublinie i Krakowie przedsta-
wilem réwniez omawiane tu sprawy i pod tym samym katem widzenia.
Ot6z wsréd gloséw dyskusji byly i takie, ktére pojecie potencjalne,
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a wiec niejako granicznej produktywnosci okreslaly jako pesymistyczne
— czy rzeczywiscie tak jest?

Po pierwsze mozliwosci podnoszenia plonéw realnych droga regula-
cji warunkow siedliska sg wcigz bardzo duze. Czynniki ograniczajgce
sg tu liczne — klimatyczno-glebowe, patogeny, chwasty, bledy agrotech-
niki. Gdyby zalozy¢, ze stosuje sie w pelni mozliwg regulacje czynnikéw
sSrodowiska — tg jaka jest mozliwa w warunkach polowych, to i tak
zmienno$¢ czynnikéw klimatyczno-glebowych moze utrzymywaé ,hia-
tus” miedzy plonem optymalnym danego biotypu a rzeczywistym. Pod-
kreslam danego biotypu. W praktyce rolnej obok technologii uprawowej
sensu stricto odgrywa role rejonizacja i dob6ér odmiany — a wiec i obec-
no$¢ odmian réznigcych sie reakcjg zar6wno na naturalne uklady srodo-
wiskowe jak i na intensyfikacje uprawowsg. Jest to ta druga droga — pod-

noszenie plonéw — ktora idzie od hodowli poprzez synteze nowych od-
mian — a wiec biotypow o innym programie ontogenetycznym i innej
strukturze.

Historia roslin uprawnych daje nam szereg przykladoéw na to, ze
rosliny uprawne roéznig sie wieloma cechami od swych przodkéw dzi-
kich:

— mozna tu wskaza¢ np. na zwiekszenie sie (zaleznie od kierunku uzyt-
kowania) wielkosci owocoéw czy nasion,

— wzrost liczby nasion (czy kwiatéw) z kwiatostanu,

— zanik lub skracanie sie okresé6w spoczynkowych,

— intensyfikacja wzrostu,

— zmiany w skladzie chemicznym,

— roéznego rodzaju zmiany jesli chodzi o liscie a wiec zmiany wielkosci,

przediuzenia D.

Wediug Khana (1970) i Plandona (1769) [cyt. za Beldy 1973] u pszenic
dzikich intensywno$¢ fotosyntezy na jednostke powierzchni jest wyzsza
ale liscie sg mniejsze a ,,D” nizsze — mimo wiec wiekszej niejako zdol-
nosci fotosyntetyzujgcej akumulacja suchej masy jest nizsza. U odmian
hodowlanych intensywno$¢ jest nizsza nie mniej poniewaz liscie sg wiek-
sze — szczegOlnie flagowy — a ,,D” dluzsze wiec NAR jest wyzsza.

Drogg selekcji mozna réwniez bylo zwiekszyé¢ /o udzialu ziarna. Hol-
liday (14) podaje np. ze na przestrzeni lat od 1920 do 1965 9/e ziarna u od-
mian angielskich wzrést z 27,5 do 49,0 przy zmianie stosunku ziarna do
stomy z 1:2 na 1:1 — plony wzrosty $rednio z 22 do 45 q/ha. Drogi zmia-
ny relacji mogg by¢ rézne i i§¢ poprzez skrécenie zdzbla gléwnego z réw-
noczesnym wydluzeniem ,,D” i wielkosci liscia flagowego jak réwniez
czasu dojrzewania a wiec wydluzenia czasu aktywno$ci fotosyntetycz-
nej kiosa czy ograniczenia krzewienia, szczegélnosci krzewienia ogélnego.
Nowe mozliwosci otwiera hodowla syntetyczna a wiec konstrukcje no-
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wych biotypéw na drodze syntezy miedzygatunkowej czy nawet miedzy-
rodzajowej.

Pogiebiona analiza fizjologiczna i poznanie mechanizméw regulaciji
np. w rozwoju organow plonowania, pozwoli na zblizenie sie do takich
ukladéw, w ktérych bedzie mozna zwiekszyé¢ stopien produktywnosci po-
przez zapewnienie mu dalszego rozwoju zwigzkéw danego organu, sko-
ro zostaly juz zainicjowane, a wiec np. tuberyzacje stolonu, czy rozwoj
zwigzku kwiatka w klosie niezaleznie od jego polozenia na osi wzrostu.

Badania nad mechanizmem fotosyntezy wykazaly istnienie trzech
roznych mechanizméw z ktérych dwa znaleziono u roslin uprawnych
1 nazwano ,,mechanizmem cyklu Calwina” i ,,mechanizmem C,”. Rosliny
obu mechanizméw réznig sie od siebie anatomig lisci, budowg chloro-
plastow.

Rosliny cyklu Calwina majg nizszy NAR co wynika z ich intensyw-
niejszego fotooddychania. Sg réwniez wrazliwsze na niskg koncentracje
tlenu i ich punkt kompensacji lezy wyzej. Do rolin z cyklem Calwina
zalicza sie wiekszo$¢ uprawianych u nas roslin. Kukurydza, trzcina cu-
krowa, trawa sudanska majg mechanizm »C4’ 1 wyzsze NAR.

Gdyby sie udalo wsréd roslin ktére ogdlnie charakteryzujg sie po-
siadaniem mechanizmu fotosyntezy opartego o cykl Calwina znalezé
formy o mechaniZmie C, to zwigkszyloby to produktywnosé fotosynte-
tyczng. Omawiajage produkcyjnosé fotosyntezy podane tam wskazniki
potencjalnej NAR odnosilyby si¢ do roslin gtéwnie o mechanizmie foto-
syntetycznym C,. Wydaje sie iz sg one graniczne dla struktur wyzszych
roflin ladowych niezaleznie od ich gatunkéw czy rodzajow. Nieco wiek-
sze roznice mogg wystgpi¢ — je§li chodzi o ,hiatus”’ — miedzy owymi
wartosciami potencjalnymi a maksymalnymi osiagganymi w warunkach
W peini optymalnych, szczegélnie dla NAR odniesionego zaréwno do ca-
tej rosliny jak i do mozliwosci akumulacy jnych suchej masy poszczegol-
nych organéw.

Byloby rzeczg ryzykowng okre§laé — na podstawie dzisiejszego pozio-
mu tego co wiemy — skale mozliwosci tych przesunieé¢ biorae pod uwa-
ge obie drogi uprawows i hodowlang. Ale bytoby rzecza réwniez ryzykow-
ng sadzi¢, iz te mozliwosci sg bardzo szerokie. Organizm jest caloscig —
rolinny réwniez — korelacje wewnetrzne zaréwno strukturalne jak i fun-
kcjonalne s3 zaprogramowane. Fluktuacje sg tu mozliwe ale nie mogg -

by¢ tak szerokie aby pewne zasadnicze relacje alelometryczne mogty
ulegaé¢ przeksztalceniu.
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