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WODA ZWIAZANA 1 JEJ ZNACZENIE W ODPORNOSCI ROSLIN

Woda jako $rodowisko, z ktorego wyszto zycie, jest decydujacym czyn-
nikiem w procesach zyciowych tak swiata ro$linnego, jak i zwierzecego.
Szerokie monograficzne ujecie udzialu wody w procesach fizjologicznych
ro$lin przedstawiaja Crafts, Curier, Stocking (1949) oraz Stre-
beyko (1953).

Przy blizszym zapoznaniu si¢ z powyzszym zagadnieniem wida¢ jak bar-
dzo jest ono obszerne i jak wiele elementow sklada si¢ na jego calo$¢. Jednym
z tych elementéw wchodzacych w zakres problemu znaczenia wody w zyciu
roélin — to wlasnie woda zwiazana. Pierwsze wzmianki o istnieniu zrozni-
cowanych frakcji wody przypadaja na lata 1916—1917, kiedy Footei Saxton
stwierdzili w zelach nieorganicznych istnienie pewnych ilosci wody nie za-
marzajacej w temperaturze —20°C. W tym samym czasie Bouyoucos
(1917) skonstatowal, ze pewna czg¢S¢ wody nie zamarza w glebie nawet przy
—40°C. Byl on zdania, Ze jest ona niedostgpna dla rodlin.

O istnieniu frakcji wody zwiazanej w roslinach donosza Balcer, Sansum
i Woodyatt (1919) sugerujac rébwnocze$nie, ze w roslinach istnieje pewna
réwnowaga migdzy woda zwiazana i wolnag. W 1922 roku Newton stwierdza
wahania w iloSci wody zwiazanej u pszenicy ozimej w zaleznosci od tempe-
ratury. U roélin poddanych dziataniu niskiej temperatury bylo wigcej wody
zwigzanej w masie wody ogolnej.

Od tego czasu datuje si¢ silny wzrost zainteresowania woda zwigzang.
Najwigksze nasilenie prac na ten temat obserwuje si¢ w latach trzydziestych
i to szczegélnie w Ameryce 1 w ZSRR.

Zagadnienie bowiem wody zwiazanej od poczatku jego istnienia powig-
zano z odpornoécia na niskie temperatury i suszg. Nic wigc dziwnego, Ze
zainteresowanie woda zwigzana bylo szczegélnie silne w krajach o duzych
wahaniach klimatycznych.

Dla lepszego zrozumienia istoty wody zwiazanej trzeba zwrdci¢ uwage
na nature sit wigzacych wodg¢. Nalezy wzia¢ pod uwage, ze czasteczka wody
jest dipolem. Poniewaz koloidy z reguly zawieraja tadunek elektryczny nic
wigc dziwnego, ze wokol koloidu nastgpuje uporzadkowanie czastek wody,
ktére tworza pewnego rodzaju powierzchniowy plaszcz wodny. Zupelnie
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analogicznie przedstawia si¢ sprawa z uwodnieniem jonéw. Grubo$¢ plaszcza
wodnego wokét micelli koloidu, jonu czy tez jakiej$ grupy chemicznej moze
by¢ rézna w zalezno$ci od charakteru koloidu, wielkosci ladunku, specyfiki
jonu czy tez grupy chemiczne;j.

Z drugiej strony grubo$¢ blonki wodnej zalezy od wielu czynnikéw ze-
wnetrznych, jak: temperatura, wilgotno$é, odczyn S$rodowiska itp. Jezeli
rownocze$nie zdamy sobie sprawe z tego, ze organizm ro$linny jest w uprosz-
czeniu ogromnym ukfadem koloidowo-krystaloidowym, to wynika stad
ogromne znaczenie wody zwiazanej. Woda zwiazana wystepuje tu w postaci
‘blonki wokét takich koloidéw jak bialka, weglowodany réznego typu i inne
zwiazki organiczne. Znaczna ilo$¢ wody zwiazanej otacza rowniez jony,
czego si¢ zdaniem Chandlera (1941) nie docenia. Woda moze by¢ réwniez
zwiazana przez wiele grup chemicznych o wlasnosciach hydrofilowych, jak
réwniez przez tlen i azot wiazania peptydowego.

Przedstawione powyzej typy wiazania czasteczek wody sa silniejsze niz
wzajemne powiazanie si¢ czasteczek H,O w wodzie, czy tez w siatce krysta-
licznej lodu (Goertner 1938). Odnosi si¢ to szczegdlnie do czasteczek le-
zacych blizej centrum sily wiazacej.

W wielu pracach porusza si¢ zagadnienie labilnosci pojecia wody zwia-
zanej (Walter 1931). Jest to zrozumiale, gdyz w miar¢ oddalania si¢ od
centrum koloidu, jonu itp. plaszcz wodny jest utrzymywany (zgodnie z pra-
wem elektrostatyki) coraz stabsza sita. Nie mozna wigc przeprowadzi¢ ostrej
granicy migdzy woda zwigzana a wolna, a podawane kryteria oceny iloscio-
wej sa w wysokim stopniu umowne. Nic wigc dziwnego, ze rézni badacze
znajduja ilosci wody zwiazanej czgsto bardzo rdzniace si¢ od siebie. Tak
np. Greenberg i Hill (1930) stwierdzaja bardzo mala iloé¢ wody zwiaza-
nej w badanych tkankach, natomiast Sayre (1932) dos¢ znaczne ilosci. Ta
rozbiezno$¢ wynika w duzym stopniu z faktu stosowania réznych metod
do oznaczen.

Sayre (1932) stwierdza, ze sok z lisci zbdz badany metoda krioskopowa
zawiera 5,89, wody zwiazanej w stosunku do wody ogdlnej; przy metodzie
dilatometrycznej jest jej 12,7%, a przy kalorymetrycznej 14,8%,.

Z drugiej strony stwierdzono réwniez znaczne wahania wody zwiazancj
w stosunku do ogoélnej. Uzaleznione sa one od warunkéw siedliska, organu
ro§liny, wicku oraz okresu i warunkéw wegetacji.

a) Zalezno$c¢ ilosci wody zwigzanej od organu
(Sayre 1932 — metoda kalorymetryczna)
gatazki sosny — marzec — 54,29,
igly” sosny — marzec — 26,0%,
liscie zbdz — czerwice — 21,09,
lodygi zb6z — czerwiec — 11,09,
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b) Wplyw siedliska na ilo§¢ wody zwigzanej
(Korstian 1933)
Pinnus echinata na glebie wilgotnej 18,2
Pinnus echinata na glebie suchej 25,0

Badania wlasne (do$wiadczenie z 1957 r.) wykazaly rowniez zaleznos$¢
ilosci wody zwiazanej od intensywnosci suszy:
przy suszy wynoszacej 169, pel-
nej pojem. wodnej jeczmien miat 26,19, wody zwiazanej w stos. do ogé!nej
przy suszy wynoszacej 20%, pel-

nej pojem. wodnej jeczmien miat 25,39, ., - 5 B 5 »
przy suszy wynoszacej 24%, pel-

nej pojem. wodnej jeczmien mial 24,19, ,, v s s | o
podczas gdy przy 60%, pojem.

wodnej gleby jeczmien miat 204°%, ., " S, »

wody zwigzanej w stosunku do ogdlnej jej zawartosci.

Innym czynnikiem siedliskowym, ktoéry réwniez wplywa na zawarto$¢
procentowa wody zwiazanej to azot. Rosliny jeczmienia wyroste badz to
na podwojnej dawce azotu (do$wiadczenie 1956 r.), badz tez dokarmione
nim w czasie wegetacji cechowaly si¢ wyzszym procentem wody zwiazanej.
I tak:

roéliny wyroste na 1 N — 14,79, wody zwiazanej w stos.
do ogdlnej

rosliny wyroste na 2 N — 17,8%, wody zwiazanej w stos.
do ogdlnej

rosliny dokarmione 1 N w krzewieniu — 18,2%, wody zwiazanej w stos.
do ogdlnej

ro§liny dokarmione 1 N w zdzbleniu — 18,3%, wody zwiazanej w stos.

do ogolnej

Na procentowa zawarto$¢ wody zwigzanej w roélinie jeczmienia wplywa
taczne dzialanie poziomu zywienia azotem i suszy (do$wiadczenie 1957 r.).

warunki normalne — 20,4%, wody zwiazanej w stos. do ogdlnej
dokarmianie 1 N w krzewieniu,

169, pelnej pojem. wodnej gleby — 28,0%, ,, " p ”
dokarmianie 1 N w krzewieniu,

209, pelnej pojem. wodnej gleby — 27,6% ., - e .
dokarmianie 1 N w krzewieniu,

249, pelnej pojem. wodnej gleby — 26,8%, ., - 5 B '

dokarmianie 1 N w krzewieniu,
60% pelnej pojem. wodnej gleby — 22,2% ,, " IR
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c) Wplyw okresu wegetacji na ilos¢ wody zwigzanej przedstawil Stark
(1936). Stwierdza on, ze procent wody zwiazanej u gatazki jabloni jest znacz-
nie wigkszy zima niz latem.

Odrgbnym zagadnieniem jest udzial wody zwigzanej w procesach fizjo-
logicznych.

Zagadnienie wspolzalezno$ci migdzy procesami fizjologicznymi a stanem
wody w organizmie nalezaloby rozpatrze¢ przynajmniej w odniesieniu do
takich problemoéw, jak:

1. synteza i wzrost,

2. oddychanie,

3. odpornoéé: a) na niska temperature, b) na wysoka temperaturg, ¢) na

Suszg,

4. spoczynek rodlin.

Ze wzgledu jednak na zbyt szeroki wachlarz problematyki ograniczono
si¢ do zagadniei odpornoéci i to przede wszystkim na susz¢ i niska tempe-
rature, jakkolwiek w rzeczywistosci wszystkie wyzej wymienione procesy sa
wspolzalezine.

Problem odpornoéci na zimno i susz¢ wiaze si¢ czesto z uszkodzeniami
spowodowanymi odwodnieniem. Nic wigc dziwnego, ze wodzie zwiazanej
przypisywano w tych procesach duze znaczenie. Pierwsze prace odno$nie
wody zwigzanej dotyczyly odpornoéci na niskie temperatury. Newton (1922),
Greathause i Stuart (1934), Grandfield (1943) stwierdzaja zgodnie, ze
u roélin odpornych wzglednie uodpornionych wzrasta ilo§¢ wody zwigzanej.
Wielu jednak badaczy odnosi si¢ z rezerwa do wniosku, jakoby wigksza
iloé¢ wody zwiazanej cechowala rosliny odporne; naleza do nich: Stark (1936),
Levitt (1941), Kramer (1956).

Po uzyskaniu szeregu wynikéw dotyczacych wody zwiazanej i odpor-
nosci na mréz zaczeto przeprowadzaé podobne badania w zwigzku z odpor-
noscia na susze. Newton i Martin (1930), Korstian (1933), Migachid
(1945), Szczerbakow (1953), Genkel (1954), Wasiliewa (1954), Alek-
siejew (1955) stwierdzaja dodatnia zalezno§¢ miedzy odpornoscia na susz¢
a zwickszeniem si¢ wody zwiazanej kosztem wody ogolnej. Tak np. Great-
hause (1934) znajduje u koniczyny nicodpornej na susze¢ 12,5%, wody zwia-
zanej, a u odpornej na susze 16,79 wody zwiazanej w stosunku do ogodlnej.
Wyzej przytoczeni autorzy sq zdania, ze woda zwigzana jest pewniejszym
wskaznikiem odporno$ci niz na przyklad stezenie soku komoérkowego.

Z zastrzezeniem do powyzszych wnioskow wystapili Maksimow (1929),
Whitman (1941), Okuncow i Tarasowa (1952), Levitt (1941), Kra-
mer (1956).

Zastrzezenie co do znaczenia wody zwiazanej w odpornosci na niskie
temperatury i susz¢ ida w tym samym kierunku. Autorzy wyzej wymienieni
wskazuja, ze w wielu tkankach roélinnych wystgpuje woda zwigzana (w znacz-
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nych iloéciach) w blonie komérkowej. Tkanki te jednak nie wykazuja zwick-
szonej odpornosci. Wobec tego niewielki ma ona wplyw na procesy odpor-
nosciowe. Z drugiej strony Maksimow (1929), Sisakjan (1940), Kursa-
now (1941) a takze Briggs i Siminowicz (1953), Kramer (1956) twier-
dza, ze odporno$é polega nie na przeciwdzialaniu odwodnieniu, ale na tym,
7e roéliny wytrzymuja znaczne odwodnienie plazmy bez naruszenia jej zdol-
noéci do normalnych funkcji zyciowych. Podobnie w odpornodci na susze.
Za odporne uwaza Maksimow, a z nim inni, te rodliny, ktére moga znie$¢
bardzo silne czasowe odwodnienie bez uszkodzen plazmy.

Stwierdzenia te daly podstawe do dalszych badan, w efekcie ktorych
stwierdzono, ze w procesach odpornoéci duza rolg odgrywa ilo$¢ 1) koloidow
hydrofilnych (Scarth 1944), 2) azotu biatkowego rozpuszczalnego w wodzie
(Siminowitch i Briggs 1953) jak réwniez 3) mukoproteidow (Jere-
miaf 1956).

Levitt, Crafts, Kramer i inni dochodza do wniosku, Ze wiele cech
uwazanych dotychczas za odpornosciowe jest jedynie efektem dzialania ni-
skiej temperatury badZ suszy, a nie elementami obrony rosliny przed szkod-
liwymi czynnikami zewnetrznymi. Tak wigc zmniejszenie ogdlnej ilodci wody
powoduje automatycznie wzrost procentowej zawartosci wody zwigzanej
w masie pozostalej wody. Ubytek bowiem wody odnosi si¢ wylacznie do
wody wolnej. Sama za§ masa wody zwiazanej albo pozostaje nie zmieniona,
albo wzrasta nieznacznie. Efektem tych zmian jest z kolei wzrost lepkosci
plazmy a zmniejszenie si¢ lepkosci strukturalnej (Scarth 1934), wzrost ciSnie-
nia osmotycznego, a tym samym przewodnictwa elektrycznego oraz zmiany
w skladzie chemicznym, oraz z reguly powigkszenie si¢ ilosci zwigzkéw
organicznych prostszych, jak cukry i aminokwasy.

Tak wigc w bardzo krotkim zarysie ksztaltowaloby si¢ powiazanie pro-
blemu odpornosci z zagadnieniem wody zwigzanej.

Ze swej strony mam wrazenie, ze jakkolwiek wiele jest zarzutéw prze-
ciwko znaczeniu wody zwiazanej w odpornosci roslin, to jednak odgrywa
ona w tym procesie doniosta role.

Nalezy jednak wykluczyé sugestie, ze ze wzrostem jej masy czy tez pro-
centowej zawarto$ci wzrasta odpornos¢.

Woda zwiazana jest elementem struktury plazmy i w tym tkwi jej zasad-
nicze znaczenie. Poza tym woda zwiazana umozliwia w warunkach znacz-
nego odwodnienia przebieg najwazniejszego procesu, jakim jest oddychanie
w czasie dziatania suszy czy tez niskich temperatur, co zastuguje na bardzo’
mocne zaakcentowanie. Jasne jest bowiem, ze roslina dotad moze walczy¢
z niesprzyjajacymi warunkami, dopdki jej struktura plazmy pozwala na wy-
konywanie swych funkcji. Struktura za§ plazmy moze by¢ utrzymywana
tylko dzigki statemu doplywowi energii pochodzacej z oddychania.

Tak wicc w efekcie woda zwigzana umozliwia przebieg procesu oddy-
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chania w warunkach niedoboru wody. Oddychanie z kolei dostarcza energii
potrzebnej dla utrzymania struktury plazmy, co zapewnia organizmowi cigg-
fo$¢ procesow zyciowych.

Wyzej przedstawiony zarys procesdw fizjologicznych zachodzacych w trak-
cie odwadniania komorki charakteryzuje zasadnicze znaczenie wody zwig-
zanej w gospodarce energetycznej komorki, a co si¢ z tym wiaze z fizjolo-
gicznym procesem odpornosci.
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