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WPLYW NISKICH I PODWYZSZONYCH TEMPERATUR W OKRESIE
KIELKOWANIA NA PROCESY ROZWOJOWE ROSLIN OZIMYCH

Rosliny ozime wymagaja w okresie kietkowania i wschodow calego kompleksu
r6znych warunkow zewnetrznych, decydujacych o procesach wzrostu i rozwoju.
Podczas kietkowania zachodza bowiem liczne przemiany metaboliczne warunkowane
wplywem srodowiska zewnetrznego (Prokopienko, 1927;Sisakian; Korapetjan
i Kobjakova, 1949; Rubin, 1952; Sisakian, 1952; Blaim 1954, 1955; Gavri-
lova, 1954; Sisakian i Vasiljeva, 1954; Czajtachjan i Bojarkina, 1955;
Rubin, Czernavina i Michiejeva, 1955, Omarov, 1956; Sokotova, 1956;
Szutyndin, 1957; Semenko, 1957).

Z szeregu czynnikéw wplywajacych w okresie kietkowania na rozwdj roélin,
na szczegdlna uwage zastuguje temperatura i §wiatlo. Pierwsze dane odno$nie
zapotrzebowania form ozimych w poczatkowym okresie rozwoju na niskie tempe-
ratury dostarczyl w roku 1836 Edwards i Colina (Napp-Zinn, 1961) a nastgpnie
w 1857 roku Klippart wykazal, ze z licznych warunkow zewnetrznych decydujacy
wplyw wywiera temperatura (Chouard 1960). Lysenko w swej teorii stadialnego
rozwoju roslin stwierdza, ze formy ozime wymagaja jaryzacji, ktory to proces Whyte
i Hudson okreslaja terminem vernalizacji (Napp-Zinn 1961).

Nalezy zauwazyC, ze jaryzacja (vernalizacja) posiada dwojakie znaczenie. Po
pierwsze okre$la samo zapotrzebowanie roslin na niskie temperatury przy odpo-
wiednim udziale innych czynnikow (wilgotnosé¢, dostgp tlenu) a po wtére wyraza
procesy zachodzace w roslinach w wyniku tego dzialania (Hansel, 1953).

Liczne badania wykazaly, ze okres jaryzacji jest niezbednym etapem rozwoju
ontogenetycznego form ozimych, ktoéry decyduje o procesach prowadzacych do
zakwitania (Hansel, 1953, Chouard, 1960, Napp-Zinn 1961).

Przedzial temperatur wymaganych dla prawidlowego przebiegu jaryzacji lezy
w granicach od —6°C do + 15°C. Przyjmuje si¢ jednak, ze przebiega ona najkorzy-
stniej w zakresie temperatur od 0°C do +3°C (Hinsel, 1953, Napp-Zinn, 1961).
Stwierdzono rowniez, ze w trakcie jaryzacji konieczna jest przede wszystkim stald
temperatura, oraz ze dla jaryzacji podkietkowanych nasion niezbgdne sg inne prze-
dzialy temperatur niz dla jaryzacji ro§lin zielonych. O ile optimum termiczne dla
jaryzacji nasion podkietkowanych lezy w granicach od 0°C do +4-3°C, o tyle optimum
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dla jaryzacji zielonych roélin lezy w przedziale zblizonym do +10°C (Markowski
i Kloska, 1957 a i b).

Innym waznym czynnikiem decydujacym o jaryzacji jest czasokres dzialania
niskich temperatur. Lomagin (1955) stwierdza, ze im dluzsza jaryzacja, tym szyb-
ciej przechodza rosliny do fazy generatywnej. Staboriski (1949) uwaza natomiast,
7e dlugo$¢ okresu jaryzacji jest kwestia odmianowa. Dzieli on krajowe pszenice
ozime na trzy zasadnicze grupy o okresie jaryzacji: krétkim (20 dniowym), Srednim
(40 dniowym) i dtugim (60 dniowym). Markowski i Barbaro (1956) wykazali
jednak, ze zapotrzebowanie pszenic ozimych na niskie temperatury nie jest bynaj-
mniej kwestia odmianowa, w $cistym tego slowa znaczeniu, gdyz poszczeg6lne bio-
typy réznia si¢ migdzy soba stopniem jarosci czy ozimosci. Wedlug wymienionych
autoréw, maksymalny okres jaryzacji pszenic ozimych zawarty jest w granicach od
65 do 75 dni.

Na proces jaryzacji znaczny wplyw wywiera réwniez $wiatlo. Nalezy jednak
stwierdzi¢, ze o ile w odniesieniu do niskich temperatur istnieja pewne wspolne kry-
teria, o tyle w odniesieniu do wplywu $wiatla na proces jaryzacji spotykamy w li-
teraturze wrecz sprzeczne stanowiska. Przyczyna tego jest niewatpliwie fakt, Ze
wplyw $wiatla zwiazany jest z trzema zasadniczymi parametrami a mianowicie:
z natgzeniem $wiatla, z barwa $wiatla, warunkowana skladem widmowym, oraz
z czasokresem dlugosci dnia i nocy. Te trzy zmienne parametry, ktore w réznych
badaniach nad wplywem $wiatla na jaryzacj¢ mogty podlega¢ zmianie, sa niewatpli-
wie jedna z przyczyn rozbieznosci pogladéw odno$nie wptywu Swiatta na jary-
zacje.

Jak wskazuje Purvis (1934) kielkujace w niskiej temperaturze ( -1°C) zboza
ozime reaguja na dtugos¢ dnia tak samo jak typowe rosliny diugiego dnia. Wspot-
dzialanie bowiem temperatury i §wiatla w okresie kietlkowania decyduje o proce-
sach wzrostu i rozwoju roslin. Dalsze badania Purvis i Gregory (1937) wykazaly,
ze zyto ozime Petkus po czternastotygodniowym okresie jaryzacji w ciemnosci nie
réznito sie zakwitaniem od zyta jarego Petkus. Przy réwnoczesnym jednak dziataniu
niskiej temperatury i krétkiego dnia ( dziesigciogodzinnego), okres jaryzacji zmniej-
szyl si¢ do szesciu tygodni, a przedtuzanie jaryzacji opézniato kwitnienie. Podobne
rezultaty uzyskat Voss (Napp-Zinn, 1961) stwierdzajac, ze $wiatlo ciagle a nawet
dziesieciogodzinny dzied przySpiesza jaryzacj¢ form ozimych.

Obok do§wiadczeri wskazujacych na wspotdziatanie temperatury i $wiatla w pro-
cesie jaryzacji spotykamy rowniez stanowiska przeciwne reprezentowane przez
Kinney i Saudo jak rowniezStelzneraiHartischa (Napp-Zinn 1961) stwierdza-
jace, ze $wiatlo nie wywiera najmniejszego wplywu na jaryzacj¢ roslin ozimych.

Wplyw temperatur na procesy rozwojowe, w okresie kietkowania i wschodow
ozimych form, nabiera jednak petnego znaczenia dopiero przy devernalizacji.
"W chwili obecnej brak jeszcze w stownictwie polskim powszechnie przyjetego ter-
minu okreslajacego devernalizacjg. W literaturze spotykamy takie okreslenia jak:
odjaryzowanie, rozjaryzowanie, odwrocenie jaryzacji, odwrocenie rozwoju itp.
Wydaje si¢ jednak, ze Zaden z cytowanych tu terminéw nie oddaje ani samej istoty
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zjawiska, ani tez skutkéw, jakie ono za soba pociaga, stwarza natomiast prawdo-
podobienistwo powstawania daleko idacych nieporozumien.

Mozliwo$¢ wywolania devernalizacji u roélin uprzednio jaryzowanych staje si¢
problemem szczegblnie waznym z tego wzgledu, Ze w pewnym stopniu zaprzecza
jednokierunkowoéci ontogenetycznego rozwoju rolin. Devernalizacj¢ uzyskuje sie
w wyniku zastosowania temperatur podwyzszonych bezposrednio po jaryzacji
przebiegajacej w niskich temperaturach, w nastepstwie czego roSliny nie przechodza
z fazy wegetatywnej do generatywnej.

Po raz pierwszy Lojkin (Crocker i Barton, 1957) zauwazyl, Ze rosliny ozime
poddane bezpoérednio po jaryzacji dziataniu podwyzszonej temperatury ulegaja
devernalizacji. Nastepnic Tetjurev (Purvis, 1961) wykazal, ze zjaryzowane
pszenice, poddane przez okres czterech dni dzialaniu podwyzszonej temperatury
(+435°C), nie przechodzily do fazy generatywnej. Krotszy natomiast wpltyw bodzca
termicznego (dwudniowy) wywolywat jedynie opdZnienie kloszenia. Jefejkin
(Purvis, 1961) stwierdzit, ze nawet trzydniowe dzialanie, podwyzszonej tempera-
tury (+35°C) po jaryzacji, wstrzymywato rozwdj roslin.

Stwierdzono réwniez, ze zjaryzowane formy ozime moga by¢ po okresie dzia-
lania podwyzszonej temperatury (+435°C), powtornie jaryzowane i wowczas prze-
chodza do fazy reproduktywnej na réwni z jednokrotnie jaryzowanymi roslinami
kontrolnymi (Jefejkin 1947). Réwniez Purvis (1948) stwierdza, ze roSliny po
devernalizacji moga by¢ ponownie jaryzowane i wowczas przechodza bez zaklocen
do fazy generatywne;.

Doswiadczenia te sugeruja, ze po okresie jaryzacji form ozimych w niskich
temperaturach mozna, devernalizacyjne nastepcze dziatanie podwyzszonych tem-
peratur, zniwelowa¢ zupelnie przez ponowne zastosowanie temperatur niskich.
Przyimujac, ze w okresie jaryzacji zachodza w ro$linach procesy rozwojowe, ktore
przez dziatanie podwyzszonych temperatur mozna wstrzymac, czy tez cofnac a przez
ponowna jaryzacje powtérnie przywrécié, wylania si¢ prawdopodobienistwo, ze
procesy rozwojowe przestaja mie¢ charakter jednokierunkowy.

Badania Purvis i Gregory (1937 i 1952) wskazuja, ze w nastepstwie jaryzacji
zmniejsza sie liczba lisci (u zyta ozimego Petkus) z dwudziestu pigciu do szesnastu
lub nawet siedmiu, podczas gdy w wyniku devernalizacji zwigksza si¢ liczba lisci,
w poréwnaniu z roSlinami jaryzowanymi, lecz nie devernalizowanymi. Wedlug
nich mozliwo$¢ wywolania zmian morfologicznych w wyniku devernalizacyjnego
dziatania podwyzszonej temperatury, stosowanej bezposrednio po jaryzacji nisko-
temperaturowej, jest dowodem odwracalnosci procesu jaryzacji.

Istnieje jednak szereg danych eksperymentalnych, ktére rzucaja zupelnie od-
mienne $wiatlo na devernalizacje. Przede wszystkim nalezy wymieni¢ tu dalsze
wyniki do$wiadczeri cytowanych juz autoréw. Wskazuja one, ze devernalizacyjne
dziatanie podwyzszonej temperatury, uniemozliwiajace w nastgpstwie przejscie roslin
z fazy wegetatywnej do generatywnej, posiada $cisle okre§lone granice. Wskazuja
na to badania Gregory i Purvis (1948) stwierdzajace, ze zyto ozime (Petkus)
jaryzowane przez sze$é tygodni ulega devernalizacji w wyniku czterodniowego dzia-
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lania podwyzszonej temperatury (+35°C). Zyto jaryzowane jednak przez dwanascie
tygodni okazalo si¢ juz zupelnie nie wrazliwe na devernalizacj¢. Kolejne badania
Purvis i Gregory (1952) dowiodly, ze o§miotygodniowa jaryzacja (zyta ozimego
Petkus) byla juz zupelnie nieodwracalna. Jefejkin zaobserwowal rowniez, ze de-
wernalizacja pszenic ozimych uprzednio jaryzowanych byta mozliwa tylko do czasu
osiagniecia przez ro$liny fazy trzeciego liscia (Hdnsel, 1953).

Wylania si¢ wigc zasadnicze pytanie, jaka jest przyczyna nieodwracalnosci
dtuzszej jaryzacji, o ile jaryzacja bylaby odwracalna. Na to pytanie nie znajdujemy
zadnej definitywnej odpowiedzi.

AwakianiJastrieb (1952) sadza, ze devernalizacji podlegaja jedynie rosliny,
ktére nie ukonczyly jaryzacji. Rosliny takie wysiewane w warunkach nizszych tem-
peratur (od 45°C do +15°C) koricza jaryzacj¢ w polu. O ile jednak poddane zo-
stana dziataniu podwyzszonej temperatury (od +30°C do +35°C) nie posiadaja
warunkéw na ukonczenie jaryzacji i z tego wzgledu nie klosza si¢ lub klosza si¢
z op6znieniem. Wedlug nich raz zjaryzowane roéliny ozime nie podlegaja deverna-
lizacji nawet po dziesigciodniowym dziataniu podwyzszonej temperatury. Podobne
stanowisko zajmuje Razumow (1955). Wreszcie Purvis i Gregory (1952) i Pur-
vis (1961) wskazuja, ze rosliny zjaryzowane ulegaja devernalizacji w tym mniejszym
stopniu, im diuzsza byla uprzednia jaryzacja. T

Cytowane tu dane $wiadcza, ze w procesie jaryzacji form ozimych wystepuja
pewne granice, po przekroczeniu ktorych jaryzacja ulega stabilizacji i podwyzszone
temperatury nie wywoluja devernalizacji (Napp-Zinn, 1961). Powyzszy poglad
wyrazil uprzednio Lang (1951) — zdaniem ktorego proces jaryzacji przebiega we-
dlug nast¢pujacego schematu:

_~ produ kt koncowy

substancja wyjsciowa 15 produkt poéredni/

\ substancja niszczona
przez ciepto

Schemat ten ilustruje, ze przy dokladnym ustaleniu dlugosci okresu jaryzacji, w kto-
rym powstaje w roslinach produkt koncowy jaryzacji, devernalizacja jest juz nie-
mozliwa.

Praktycznie jednak dokladne ustalenie korica jaryzacji natrafia na pewne trud-
noéci. Jak wskazuja Awakian i Jastrieb (1952), w celu wyznaczenia dlugosci
okresu jaryzacji dla pewnej formy ozimej przyja¢ nalezy minimalny okres jaryzacji,
zapewniajacy rownoczesne przechodzenie roélin z fazy wegetatywnej do generaty-
wnej z kombinacjami jaryzowanymi maksymalna liczbg dni. Kryterium to jest jed-
nak niewystarczajace. Wiadomo bowiem, ze dla okreslenia dtugosci okresu indukcji
§wietlnej (stadium $wietlne), przyjmuje si¢ rowniez minimalny okres przebywania
roélin w warunkach okre§lonej dlugoéci dnia, ktéry zapewnia przechodzenie ich do
reprodukcji (Razumow, 1955). Przechodzenie roslin do fazy generatywnej jest
zatem wykladnikiem zaréwno odpowiednich warunkéw jaryzacji, jak i warunkow
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panujacych po jaryzacji. Biorac teraz pod uwagg fakt, ze przewaznie rosliny po
jaryzacji uprawiane sa w warunkach naturalnych, podlegajacych wplywom kom-
pleksu zmiennych warunkéw $rodowiska zewngtrznego dzialajacych na rozwoj
rodlin, staje si¢ zrozumiala trudno$¢ dokladnego wyznaczenia korica jaryzacji,
bowiem nie przechodzenie roélin do fazy generatywnej jest wykladnikiem calego
zespotu warunkéw panujacych w trakcie wegetacji roSlin. Trudno$¢ t¢ mozna
oczywicie omingé przy uprawie roslin w fitotronach, w ktérych procesy rozwojowe
przebiegaja w $cisle okreslonych i znanych warunkach, ustalonych przez ekspery-
mentatora.

Obok pogladéw sugerujacych devernalizacj¢ roslin w wyniku nie ukoriczonej
jaryzacji, spotykamy jeszcze inne stanowiska. Lang i Melchers (Purvis, 1961)
dowiedli bowiem, ze kilkudniowe przebywanie ro§lin zjaryzowanych w temperatu-
rze +20°C czyni je odpornymi na dzialanie podwyzszonej temperatury (+30°C),
podczas gdy analogiczna temperatura stosowana bezposrednio po jaryzacji wywotlata
devernalizacje. Nastgpnie Purvis i Gregory (1952) wskazuja, ze nawet czgsciowa
jaryzacja ulega stabilizacji, o ile bezposrednio po niej rosliny utrzymywano przez
kilka dni w temperaturze od +12°C do +15°C. Réwniez Hanasel (1953) podkre-
$la, ze krotki czasokres wegetacji ro§lin w temperaturze -+15°C bezposrednio po
jaryzacji, stabilizuje efekt tego procesu.

Stabilno$¢ jaryzacji niskotemperaturowej mozna zatem uzyska¢ albo przez
przedluzanie okresu jaryzacji, wzglednie po krétkiej jaryzacji, przez umieszczenie
roélin w temperaturze od -+15°C do +20°C na okres trzech do pigtnastu dni (Napp-
-Zinn, 1961). Dane te wskazuja wyraznie na wplyw gradacji temperatur w okresie
kielkowania i wschodéw form ozimych, na ich dalszy rozwéj ontogenetyczny.

Nalezy jednak zauwazyé, ze do$wiadczenia, w wyniku ktérych stwierdzono
mozliwoéé devernalizaciji roélin przy stosowaniu podwyzszonych temperatur bez-
poérednio po jaryzacji, byly prowadzone w ciemnosci. Nieliczne natomiast prace,
w ktérych badano wplyw podwyzszonych temperatur na zjaryzowane formy ozime
przy réwnoczesnym udziale $wiatla nie wykazaly devernalizacji (Awakian i Ja-
strieb, 1952, Napp-Zinn, 1961). Fakty te, aczkolwiek bardzo nieliczne, wydaja
sie mie¢ ogromna wagg, wskazuja bowiem na znaczna rolg §wiatta podczas deverna-
lizacji. Mechanizm jednak interakcji temperatury i $wiatla podczas devernalizacji
nie zostal dotychczas wyjasniony (Hillman, 1963).

Badania nad devernalizacja budza jednak czgsto watpliwos$¢ ze wzgledu na sama
strone metodyczng przeprowadzonych do$wiadczen. Na przyklad Jefejkin (1947)
umieszczal zjaryzowane ziarno pszenicy w szklanym naczyniu, nakrywal bibula
filtracyjna zanurzona w wodzie i szczelnie nakrywat drugim naczyniem, poddajac je
nastepnie przez okres szesciu dni, w ciemnosci, dzialaniu podwyzszonej tempera-
tury (od +36°C do +37°C). Metoda ta wydaje si¢ by¢ bardzo watpliwa z tego
wzgledu, ze rosliny przy dostatecznej wilgotnosci wykazuja w podwyzszonej tem-
peraturze silny wzrost a przestrzen zamknigta migdzy dwoma naczyniami nie za-
pewnia absolutnie elementarnych warunkéw fizjologicznych dla prawidiowego
wzrostu roSlin.
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Szereg badaczy, jak Awakian i Jastrieb (1952), czy tez Purvis i Gregory
(1952) rozwiazali t¢ kwesti¢ metodyczna, poddajac zjaryzowane rosliny dzialaniu
podwyzszonej temperatury w glebowych czy tez piaskowych kulturach wazonowych.
Samo jednak natychmiastowe zastosowanie podwyzszonych temperatur, bezpos$red-
nio po jaryzacji niskotemperaturowej, budzi watpliwosci z tego wzgledu, ze bardzo
daleko odbiega od stopniowej zmiany temperatury, jaka wystepuje naturalnie
w przyrodzie do ktérej dostosowane sa rosliny w swym rozwoju filogenetycznym.

Wylania si¢ przeto zasadnicze pytanie, czy devernalizacje termiczng nie nalezy
uwazaé¢ za wplyw nie sprzyjajacej temperatury stosowanej w okresie kielkowania
i wschodéw zjaryzowanych roslin na ich dalszy rozwdj ontogenetyczny. W Swietle
cytowanych prac rézne fakty eksperymentalne wydaja si¢ wskazywac na rézna in-
terpretacje tego problemu.

Nalezy zauwazyC, ze devernalizacyjne dzialanie podwyzszonej temperatury
jest nastgpstwem wplywu gwaltownych réznic temperatur rzedu 30°C, nie obser-
wowano devernalizacyjnego bowiem dziatania czynnika termicznego przy stopniowej
gradacji temperatur tj. od 0°C do +-3°C podczas jaryzacji, przez 15°C do 20°C
w ciagu trzech do pigtnastu dni, a nastgpnie podwyzszonej temperatury --30°C do
+35°C (Napp-Zinn, 1961).

Jak wskazuje Went (1961) dla kazdego etapu rozwoju roélin istnieja odmienne
minima i maksima temperatur. Wplyw okre$lonej temperatury na organizm ro-
§linny pociaga za soba przede wszystkim zmiany metaboliczne. Nie ulega watpli-
woéci, ze niskie temperatury jaryzacyjne wywoluja réwnoczesnie glebokie zmiany
metaboliczne (Purvis i Gregory, 1937; Purvis, 1944; Michajlova, 1949;
Oparin i Zjenczenko, 1949; Sisakian, 1952; Lauza, 1953; Gavrilova,
1954; Pilet, 1954; Szkolnik i Stiektova, 1955; Dadykin, 1956; Reifer, Kle-
czkowska i Solecka, 1956; Kentzer, 1960a i b; Michniewicz, 1961; Czaj-
tachjan i Loznikova, 1962). Réwniez podczas dzialania podwyzszonej tempera-
tury na roéliny uprzednio zjaryzowane, zachodza w nich odmienne zmiany bio-
chemiczne, niz u ro$lin nie poddanych dzialaniu podwyzszonej temperatury (S tani-
stawski, 1963, 1964a, b, ¢). Wynika stad, ze w réznych temperaturach zachodza
w roslinach odmienne procesy biochemiczne. Wedtug Wenta (1961) w réznych
temperaturach zachodza w roélinach indywidualne reakcje kierujace.

Nie bez znaczenia jest fakt, ze w rozwoju filogenetycznym przystosowuja sic
roéliny do okreSlonej gradacji temperatur. Powstaje jednak pytanie, czy formy
ozime przystosowane sa do przeskokéw temperatur rzedu 30°C, jakie wywoluje
si¢ w badaniach nad devernalizacja, stosujac temperatury podwyzszone rzedu od
+4-30°C do +35°C natychmiast po jaryzacji ro$lin w temperaturach niskich zawar-
tych mniej wigcej w przedziale od 0°C do +-3°C. Jak wskazuja badania Markow-
skiego i Kloski (1957a i b) gwaltowne przeskoki z temperatur dodatnich do kilku-
stopniowych mrozéw dzialaja szkodliwie na roéliny, wymagajace stopniowego
przejécia temperatur.

Cytowane badania przeprowadzone nad wplywem podwyzszonych temperatur
stosowanych bezpo$rednio na zjaryzowane rosliny, wydaja si¢ wskazywac nie na
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odwracalnoé¢ jaryzacji, lecz na szkodliwe dziatanie podwyzszonych temperatur,
stosowanych bezposrednio po jaryzacji, na ontogenetyczny rozwéj roslin. Bardzo
przekonywajaca interpretacje devernalizacji spotykamy w artykule Listowskiego
(1954) wskazujacego miedzy innymi, ze dzialanie wysokich temperatur na zjaryzo-
wane uprzednio roéliny pociaga za soba niemozliwo$¢ ujawnienia si¢ skutkéw jary-
zacji niskotemperaturowe;j.

Problem devernalizacji staje si¢ jednak interesujacy z jeszcze innego punktu
widzenia. Jak wiadomo jaryzacje, jak i stratyfikacj¢ niskotemperaturowa mozna
u szeregu roélin zastapi¢ dzialaniem gibereliny lub lacznym wplywem gibereliny
i odpowiedniej diugosci dnia (Chouard, 1960; Remy, 1961). Wylania si¢ przeto
pytanie, czy dziatanie podwyzszonych temperatur na rosliny jaryzowane nie na dro-
dze termicznej, wywola rowniez efekt devernalizacji. Na to pytanie brak jest
jeszcze odpowiedzi a przeciez mozna spodziewaé sig, ze wlasnie tego typu badania
moga wnie¢ duzo do ostatecznego rozwiazania problemu devernalizacji.

Z przedstawionych tu danych wynika, ze udzial temperatury i $wiatta w okresie
kietkowania i wschodéw roélin ozimych wymaga jeszcze licznych badan zar6wno
fizjologicznych jak i biochemicznych, celem ustalenia wiasciwej roli tych czynni-
kéw w ontogenetycznym rozwoju roslin,
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