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Ogélnie nam wiadomo, ze rosliny ladowe pobieraja wod¢ za pomoca korzeni.
Pobieranie to moze by¢ wynikiem sit absorpeyjnych powstajacych w korzeniu, albo
moze zachodzié na skutek sil absorpcyjnych powstajacych w lisciach i stad trans-
mitowanych do korzeni poprzez system naczyn i cewek lodygi. W zwiazku z tym
niemiecki badacz Renner (1912) rozréznia dwa typy pobierania wody przez ro-
§liny ladowe: aktywna oraz pasywna absorpcje. Jednakze terminy «aktywne»
pobieranie wody charakterystyczne wedtug Rennera dla funkcji samego korzenia
i zalezne od metabolizmu komoérkowego, oraz «pasywne» pobieranie wody zwia-
zane z istnieniem sit osmotycznych w tkankach liéci typowe dla ro$lin silnie trans-
pirujacych, wedhug Gérskiego (1962), sa niezbyt trafnie dobrane, gdyz «jak wynika
z samej definicji sity jako przyczyny zmian zachodzacych w naszym otoczéniu...» —
jak pisze Gorski w swoim podreczniku pt. «Fizjologia roslin» — «sit osmotycznych
nie mozna okre§la¢ mianem sit pasywnych». Réwniez te sily sa sitami aktywnymi,
poniewaz podobnie jak sily «aktywne» w rozumieniu Rennera, powoduja przeplyw
wody ze $rodowiska do komorki.

W zwiazku z tym wydaje mi si¢ bardziej stuszne ujecie teorii 1 hipotez odnoénie
do mechanizmu pobierania wody w nastgpujace punkty: 1. teorie osmotycznego
pobierania wody wyjasniajace proces absorpcji na drodze zjawisk osmotycznych
7Zlokalizowanych w korzeniach, 2. teorie nieosmotycznego pobierania wody, ktore
thumacza pobieranie wody fizjologiczna czynnosciag korzenia jak najscislej zwia-
zana z ogblnym metabolizmem calej rosliny oraz 3. pobieranie wody dzigki sitom
ssacym, jakie powstaja w transpirujacych liciach.

W dalszej czgsci artykuhu opisane beda najwazniejsze teorie i hipotezy odnosnie
do mechanizmu pobierania wody przez ro$liny ladowe.

1. Teorie pobierania wody na drodze osmozy

W my$l prawidel osmozy woda moze porusza¢ si¢ w kierunku Srodowiska
o wzrastajacej wartoéci osmotycznej. Na tej drodze probowat Dutrochet (1837)
wytlumaczyé powstanie parcia korzeniowego. Wedlug niego korzeri funkcjonuje
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jako zwykly osmometr, a pobieranie wody zachodzi na zasadzie znanych prawidet
osmotycznych, dzigki istnieniu w komérkach ro$linnych pétprzepuszczalnej blony
cytoplazmatycznej. Korzeri pobiera wod¢ w podobny sposob jak pojedyncza ko-
morka, a transport pobranej wody i jej wydzielanie w postaci placzu roslin czy
gutacji, jest identyczne z ruchem wody w.osmometrze. O ile jednak hipoteza ta
mozna bylo wytlumaczy¢ pobieranie wody przez wloéniki czy tkanke parenchy-
matyczna korzenia, to w zadnym wypadku nie dato si¢ wyjasni¢ przejScia wody
do naczyf. W naczyniach, jak wiemy, panuje znikoma sifa ssaca w stosunku do
sily ssacej komorek kory pierwotnej czy roztworu zewngtrznego.

Dalsze badania nad pobieraniem wody i powstawaniem parcia korzeniowego
(Atkins (1916), Priestley (1920), oraz Sabinin (1925)), zwrécily uwage na fakt
niezmiernej wagi: pobieranie wody przez korzen z roztworu, czy przejscie wody
z tkanki do tkanki zalezy od tzw. sily ssacej soku komorkowego, a nie od jego
wartosci osmotycznej. Nie mozna zatem, jak to prébowano poprzednio, utozsamiaé
pobierania wody i jej transportu w tkankach korzenia z ruchem wody w osmo-
metrze. Jak nam wiadomo, przenikanie wody do osmometru oraz ewentualne jej
wydzielanie zalezne jest od wartoéci osmotycznej panujacej wewnatrz naczynia.
W komorkach roslinnych natomiast, sita ssaca nigdy nie rozwija si¢ w pelni. Prze-
szkadza temu elastyczna celulozowo-pektynowa $ciana komoérkowa, ktéra otacza
polprzepuszczalng cytoplazme. Z chwila wchodzenia wody do wngtrza komorki
wakuola zwigksza swoja objeto$¢ i wywiera pewien nacisk na cytoplazme i $ciany
komoérkowe. Elastyczne $ciany komoérkowe pod wplywem nacisku z wnetrza ko-
morki ulegaja rozciaganiu, ale w miarg rozciggania wywieraja coraz wigkszy nacisk
na tre§¢ komorki. To przeciwci$nienie elastycznych $cian komoérkowych wywota-
nych ciénieniem osmotycznym hamuje nieograniczone pobieranie wody przez
komorke roélinna. Zrozumiale jest zatem, ze wejécie wody do komorki oraz prze-
chodzenie jej z komoérki do komorki, czy wedrowka wody w poszczegdlnych tkan-
kach korzenia, zalezy od warto$ci osmotycznej soku komoérkowego i ciSnienia
turgorowego. Zalezno§¢ t¢ mozna wyrazi¢ rownaniem: S = O—T, gdzie O = war-
to$¢ osmotyczna soku komoérkowego, T = cisnienie turgorowe komorki, S = sifa
ssaca. Z chwila zrownowazenia warto$ci osmotycznej przez ciSnienie turgorowe
sita ssaca réwna jest zeru, a komorka czy tkanka nie pobiera wody, natomiast
woda moze przeplywaé przez komérke czy tkanke. Atkins (1916) obserwowal np.,
ze woda moze tak dlugo przeptywaé przez komorki korzenia, bez wzgledu na
warto§¢é osmotyczna, jak dlugo pozostaja one w pelnym turgorze.

Powyzsze rozwazania staly si¢ podstawa teorii nazwanej teoria Priestleya
i Sabinina. W mys$l tej teorii parcie korzeniowe powstaje na skutek osmotycznego
przeptywu wody z gleby do naczyfi. Naczynia, mimo iz ich sok posiada mniejsza
warto$¢ osmotyczna niz sok komérek miekiszowych kory pierwotnej, przewyzszaja
te ostatnie sila ssaca. Sila ssaca komoérek migkiszowych jest nieznaczna lub rowna
zeru, gdyz na ogoél znajduja sie one w stanie maksymalnego nasycenia woda (stan
pelnego turgoru) i zachowuja si¢ zupelnie biernie w transporcie wody. Oczywiscie
warunkiem przeptywu wody do naczyn jest staly doplyw substancji osmotycznie
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czynnych do wiazek naczyniowych na skutek proceséw hydrolitycznych zacho-
dzacych w naczyniach i cewkach, wzglednie wydzielanie do nich weglowodanéw
przez komorki otaczajace martwe elementy przewodzace (Atkins).

Dalsze badania nad parciem korzenmiowym i absorpcja wody potoczyly si¢
tacznie z eksperymentami nad absorpcja i akumulacja soli mineralnych, tym bardziej,
ze znajdowano pewne wspdlzaleznoéci migdzy tymi procesami, mianowicie: 1. ruch
wody do wiazek naczyniowych zachodzi na zasadzie zjawisk osmotycznych. Wa-
runkiem tego przeplywu jest odpowiednie stezenie soli w naczyniach. 2. parcie
korzeniowe obserwuje si¢ tylko u korzeni zdrowych, zaopatrzonych w weglowodany,
rosnacych w $rodowisku dobrze natlenionym i zawierajacym sole mineralne.
3. wszystkie czynniki istotne dla absorpcji i akumulacji soli mineralnych sa réwniez
konieczne przy wystepowaniu parcia korzeniowego.

Punktem wyjscia Hoaglanda dla badan nad absorpcja i akumulacja soli
mineralnych przez korzenie ro$lin byly doSwiadczenia Stewarda (1932) prze-
prowadzone na skrawkach ziemniaka. Rozwazania swoje nad tymi zagadnieniami
zawart Hoagland w monografii pt.: «Lectures on the inorganic nutrition of
plants» (1944), gdzie znajduja si¢ rowniez jego poglady na absorpcj¢ wody i genezg
parcia korzeniowego.

Adsordacja i akumulacja soli zalezna jest od metabolizmu zachodzacego w tkan-
kach korzenia, przy czym decydujaca role odgrywaja warunki tlenowe i zaopatrzenie
korzeni w weglowodany. Przeprowadzone przez Hoaglanda i Broyera (1936)
do$wiadczenia na korzeniach jeczmienia dobrze zaopatrzonych w weglowodany,
ale zawierajacych bardzo malo skladnikéw mineralnych wykazaly, Ze gléwnym
czynnikiem selektywnej absorpcji jonéw byta obecno$¢ tlenu w pozywce. Ruch
jonow w cytoplazmie odbywa si¢ dzigki procesom metabolicznym zachodzacym
w komorkach na koszt materialéw zapasowych, natomiast brak tlenu ogranicza-
jacy aerobowy metabolizm wplywa ujemnie na przepuszczalno$¢ cytoplazmy.
Wydzielanie jonéw do naczyn zalezne jest rOwniez od metabolizmu tlenowego.

W oparciu o te eksperymentalne dane Hoagland jest zdania, iz pobieranie
wody i przejScie jej do naczyn — czego rezultatem jest parcie korzeniowe — nie
zalezy bezpo$rednio od przemian energetycznych i metabolizmu tkankowego, ale
wywolane jest st¢zeniem soli mineralnych w roztworze naczyn. W pogladach tych
utwierdzily Hoaglanda dalsze do$wiadczenia (1943, 1944), w ktérych znaleziono
korelacje miedzy parciem korzeniowym i gutacja a absorpcja soli mineralnych.
Badania przeprowadzono na korzeniach jgczmienia zanurzonych w wodzie desty-
lowanej wietrzonej, w pozywce niewietrzonej i w pozywce wietrzonej. Tylko w tym
ostatnim wypadku zachodzita gutacja. Wynikalo by stad, ze parcie korzeniowe
rozwija si¢ jako nastepstwo aktywnego transportu jonéw do naczyn, powodujac
przez to wzrost sily ssacej roztworu w naczyniach, co pociaga za soba zwigkszony
transport wody.

Pobieranie wody i soli mineralnych oraz ich przenoszenie z komorki do komoérki
zalezne jest od przepuszczalno$ci cytoplazmy komoérkowej. Wiadomo, Ze warstwa
cytoplazmy otaczajacej sok komorkowy jest zloZonym tworem szeregu wielko-
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czasteczkowych substancji tworzacych okreslona struktur¢ wiasciwa dla zywej
plazmy. Ta zlozona struktura wymaga ustawicznego dowozu energii zuzywanej
na utrzymanie plazmy w odpowiednim stanie. Stad tez zrozumiala jest rola tlenu
w procesie przepuszczalnosci cytoplazmy dla wody i soli mineralnych. Ostabienie
proceséw oddechowych czy ostabienie metabolizmu komérkowego odbija si¢ zatem
ujemnie na selektywnej przepuszczalnosci cytoplazmy.

Przypuszczenie to potwierdzily miedzy innymi dos$wiadczenia Hoaglanda
i Broyera (1944) przeprowadzone na siewkach jeczmienia, gdzie analizowano
sok wyciekajacy z ucietych korzeni. Z do$wiadczen tych wynika, Ze przepuszczanie
przez pozywke strumienia CO, czy N, obniza absorpcj¢ soli i wydzielanie ich do
naczyn. Wiaze si¢ z tym zmniejszenie iloSci wydzielanego plynu, a tym samym
ostabienie parcia korzeniowego. Eksperymenty te sklonily Hoaglanda do przyjecia
aktywnej sekrecji soli mineralnych do naczyn przy wspoétudziale oddychania tle-
nowego. Parcie korzeniowe powstaje na skutek aktywnego transportu soli do
wiazek naczyniowych, co powoduje wzrost sily ssacej roztworu w naczyniach.
Dzigki tej sile ssacej w naczyniach tworzy si¢ ciSnienie hydrostatyczne, czego re-
zultatem jest parcie korzeniowe, gutacja i placz roSlin.

Podobne stanowisko odnosnie do genezy parcia korzeniowego reprezentuje
szwedzki uczony Lundegardh (1957). Swoje poglady opiera on na do$wiadcze-
niach przeprowadzonych na siewkach pszenicy (1940, 1944). W doéwiadczeniach
tych wykazal zwiazek pomigdzy parciem korzeniowym a aktywna akumulacja soli
w tkankach korzenia.

Pobierane jony gromadzone s3 w tkankach korzenia i stopniowo wydzielane
do elementéw przewodzacych korzeni. Akumulacja soli zachodzi z wydatkowaniem
energii uzyskanej w procesie oddychania. Oddychanie to wedlug Lundegardha
(1940, 1945, 1950) jest specyficzne dla pobierania anionéw. Badacz ten doéwiad-
czalnie wykazal, Ze jest to proces aerobowy, w ktoérym bierze udzial enzymatyczny
uklad skladajacy si¢' z dehydrogenazy kwasu bursztynowego oraz z ukladu co
najmniej trzech cytochromoéw i oksydazy cytochromowej. Wedlug Lundegardha
cytochromy tworza pomost, po ktérym wedruja aniony w glab protoplazmy,
w zamian za wydzielane na zewnatrz elektrony. Uklad taki funkcjonuje w wa-
runkach tlenowych. Kationy natomiast wciagane sa do plazmy niezaleznie od
oddychania na drodze absorpcyjnéj i na drodze dyfuzji.

Pobierane przez wlo$niki jony wedruja przez tkanki korzenia. Proces ten zda-
niem Lundegardha jest procesem metabolicznym zwiazanym z oddychaniem
anionowym. Towarzyszy temu osmotyczny przeplyw wody. Przejicie jonéw do
naczyn natomiast jest procesem niemetabolicznym i jak uwaza Lundegardh w za-
" sadzie jest identyczny z procesem akumulacji soli w wodniczkach. Ruch jonéw
z komorek otaczajacych naczynia do ich wnetrza ma charakter radialno-polarny.
Uwarunkowane jest to wysoka w stosunku do jonéw przepuszczalnoscia cytoplazmy
komoérek graniczacych z naczyniami w poréwnaniu z taka przepuszczalnoscia dla
bardziej zewnetrznych komorek korzenia. Na skutek zwigkszonej sily ssacej soku
naczyn woda przechodzi z komérek migkiszowych do naczyn na zasadzie osmozy.
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W odrdznieniu jednak od poprzednio omawianych teorii, Lundegardh (1960)
jest zdania, ze znaczna cze$¢ wody, ktora wydziela si¢ podczas parcia korzeniowego,
jest pochodzenia metabolicznego. Wodg¢ t¢ nazwal Lundegardl: «ekstra woda»;
powstaje ona podczas procesow metabolicznych zachodzacych w korzeniach.
Ekstra woda moze tworzy¢ sie w korzeniach wtedy, gdy osmotycznie czynne cza-
steczki ulegaja zuzyciu w procesach metabolicznych, np. zuzywanie cukru podczas
intensywnego oddychania, zuzywanie jondOw NOj przy syntezie biatek itp. Ekstra
woda moze wydziela¢ si¢ z komorki niezaleznie od jej stanu osmotycznego.

Arisz 1 wspolpracownicy (1951) oraz Andel (1953) na podstawie do$wiadczen
przeprowadzonych na pomidorach sa zdania, ze parcie korzeniowe uzaleznione
jest od obecnosci soli mineralnych w tkankach korzenia 1 zalezne jest od stezenia
roztworu zewngtrznego. Pobieranie wody jest procesem niezaleznym od przemian
energetycznych; zalezy jedynie od osmotycznych wlasciwosci poszczegélnych tkanek
i postgpuje dzigki temu za wedrujacymi jonami. Wedréwka jonéw z roztworu
zewnetrznego do naczyn umozliwiona jest symplastycznym charakterem korzenia
i przebiega dzigki dyfuzji jonow. Pomiedzy poszczegbélnymi komoérkami oraz
tkankami istnieja potaczenia cytoplazmatyczne (plasmodezmy), przez ktére jony
moga swobodnie wedrowa¢. Pewna przeszkode stanowia zgrubiale Sciany endo-
dermy. Jednakze z badan- Guttenberga (1943) wiemy, Zze w Scianach komoérek
endodermy znajduja si¢ réwniez kanaliki cytoplazmatyczne, dzigki ktérym dyfuzja
jonéw w tkankach korzenia moze przebiega¢ od wlo$nikéw az do wiazek na-
czyniowych.

Absorpcja soli mineralnych jest procesem zwigzanym z metabolizmem korzenia
1 wzrasta, gdy do roztworu zewnetrznego doda si¢ np. sacharozy, natomiast wy-
dzielanie jonéw do naczyn w procesie tzw. sekrecji tkankowej jest procesem fizycz-
nym, niezaleznym od metabolizmu, a uzaleznionym jedynie od zapasu soli w tkan-
kach. Z sekrecja ta wiaze si¢ pobieranie wody i powstawanie parcia korzeniowego.
Przykladem tego sa do$wiadczenia Arisza i Andela przeprowadzone na pomi-
dorach. Autorzy ci obserwowali, ze jony azotanowe i chlorki bardzo szybko prze-
chodza do naczyn, natomiast weglany i fosforany znacznie wolniej. By¢ moze iz
jest to zwiazane z absorpcja i ruchliwoscia tych jonéw w symplazmie korzenia.
Po przeniesieniu natomiast korzeni z roztworu azotandéw czy chlorkow do izo-
tonicznego roztworu mannitolu czy do wody destylowanej nie obserwowano spadku
stezenia roztworu w naczyniach, a parcie korzeniowe zachodzilo dalej. Proces ten
moze trwa¢ nawet kilka dni. Arisz i Andel tlumacza to zjawisko wydzielaniem
jondow do naczyn w procesie sekrecji tkankowej z zapasOw zmagazynowanych
w plazmie komorek korzenia. Proces ten trwa az do catkowitego wyczerpania jondw.

Omoéwione powyzej osmotyczne teorie pobierania wody i powstawania parcia
korzeniowego nie sa jedynymi pogladami odno$nie do tych zagadnieri. Obok nich
poczesne miejsce zajmuja teorie stojace na stanowisku nieosmotycznego pobierania
wody, ktére przypisuja powstawanie parcia korzeniowego wylacznie metabolicznej
aktywno$ci komorek korzenia.
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2. Teorie nieosmotycznego pobierania wody

Zgodnie z teoria nieosmotyczna, pobieranie wody przez korzenie i tkanki
ro§linne moze zachodzi¢ wbrew ogélnie znanym prawidlom osmozy. Oczywiscie,
proces ten bedzie mozliwy tylko wtedy, gdy rodlina bedzie dysponowala dosta-
teczna energia pozwalajaca przetransportowa¢ wode wbrew sile ssacej, czy to
z roztworu zewnetrznego otaczajacego korzenie, czy tez pomiedzy poszczeg6lnymi
tkankami korzenia, pokonujac ponadto opor cytoplazmy i $cian komoérkowych.
Energii tej dostarczaja procesy metaboliczne zachodzace w tkankach korzenia.

Teoria nieosmotycznego pobierania wody znalazla poparcie w pracach Over-
beeka (1942). Badacz ten przeprowadzil do$wiadczenia na ucigtych korzeniach
pomidoréw. Warto§¢ osmotyczng wyciekajacego soku mierzyl metoda krioskopowa,
natomiast parcie korzeniowe oznaczal metoda kompensacji przy pomocy mannitolu.
Znalezione duze réznice miedzy warto$cia osmotyczna wyciekajacego soku a war-
toScia osmotyczna roztworu kompensujacego sklonily Overbeeka do przyjecia
nieosmotycznej alternatywy parcia korzeniowego. W jego doSwiadczeniach parcie
korzeniowe mierzone metoda kompensacji wynosito 1,4 atm., gdyz roztwor manitu
o takiej sile ssacej hamowatl wydzielanie wody z ucigtego pienika. Przeprowadzone
réwnocze$nie pomiary warto$ci osmotycznej wyciekajacego soku z korzeni zanu-
rzonych do wody destylowanej osiagné¢ly warto$¢ 0,4 atm. Miara nieosmotycznego
pobierania wody przez uciete korzenie w tych do$wiadczeniach byla réznica po-
miedzy sila parcia korzeniowego (1,4 atm.) a sila ssaca soku w naczyniach (0,4 atm.),
ktora wynosila 1 atm. Te doSwiadczenia jak i dalsze z cyjankami, z ktorych wynika,
7e nieosmotyczne pobieranie wody jest odwracalnie hamowane przez KCN prze-
mawiaja wedlug Overbeeka za nieosmotyczna koncepcja pobierania wody przez
ro§liny.

Podobne stanowisko reprezentuje Rosene (1944, 1947), ktéra obserwowala
czeSciowe lub catkowite zahamowanie pobierania wody czy eksudacji przez cyjanki
w korzeniach cebuli. Autorka przypuszcza, ze calkowita ilo$¢ pobieranej wody
przez korzenie jest pochodzenia nieosmotycznego. Obserwowane przez Overbeeka
tylko czgSciowe zahamowanie absorpcji wody przez cyjanki tlumaczy Rozene
stosowaniem zbyt slabych stezen KCN.

Wydaje si¢ jednak, Ze ten skrajny poglad nie jest stuszny. Wiadomo z wielu
dos$wiadczen przytaczanych poprzednio, Ze st¢Zenie roztworu w naczyniach odgrywa
wazna role w zjawiskach absorpcji wody.

Duza wymowe¢ maja do$wiadczenia Eatona (1943) przemawiajace na korzys$¢
osmotycznej teorii parcia korzeniowego. Eaton badal parcie korzeniowe na siewkach
bawelny, ktére rosty w kulturach piaskowych na jednakowych pozywkach ale
o wzrastajacym stezeniu chlorkéw. Po kilkutygodniowym wzroécie ucinal pedy
i badal warto$§¢ osmotyczna wyciekajacego soku. Wydzielanie soku z ucigtego
korzenia zachodzito tylko w tym przypadku, gdy stezenie roztworu zewngtrznego
bylo nizsze od steZenia wyciekajacego soku. Gdy nastgpnie przenidst ucigte korzenie
bawelny do wody wodociagowej, obserwowal wyciekanie soku u wszystkich roslin.
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W tym ukladzie bowiem roznica pomigdzy stgZeniem roztworu w naczyniach
a roztworem zewnetrznym byla zawsze dodatnia. Wielko$¢ parcia korzeniowego
byla wprost proporcjonalna do réznicy migdzy wartoscia osmotyczna soku wy-
ciekajacego z naczyn a wartoScig osmotyczna roztworu zewnetrznego. Parcie
korzeniowe zdaniem Eatona zalezne jest zatem od stgzenia soku w naczyniach
i stezenia roztworu zewngtrznego.

3. Pobieranie wody przy udziale transpiracji

U roélin silnie transpirujacych parcie korzeniowe nie odgrywa wigkszej roli,
a cala iloé¢ wody pobieranej kontrolowana jest przez jej utrat¢ z lisci. Pozorny
ten paradoks stanie si¢ zrozumialy, gdy weZzmiemy pod uwage olbrzymia sile ssaca
rozwijajaca si¢ w tracacych wode komorkach lisciowych. Proces utraty wody
zachodzi stale podczas transpiracji, dzigki czemu w komoérkach migkiszowych
lisci istnieje zawsze w czasie trwania tego procesu niedobor wody, co powoduje
wzrost sily ssacej. Sita ta umozliwia staly naptyw wody z wiazek naczyniowych
liscia do wszystkich jego komorek. Tstnienie nieprzerwanych ciagéw wodnych
w naczyniach (cewkach) umozliwia transmitowanie tej sily przez naczynia pedu
do korzenia. Tym samym woda «biernie» pobierana przez korzefi dzigki sitom
ssacym komorek liscia rozprowadzana jest po calym organizmie rosliny.

Wspomnialem juz o istnieniu nieprzerwanych ciagbw wody w elementach
przewodzacych. Wymaga to dodatkowego wyjasnienia, ktore znajdziemy w opi-
sanej ponizej teorii kohezyjne;j.

Teoria kohezyjna byla szeroko opracowana przez Dixona (1895) i Rennera
(1915, 1925a, 1925b, 1929). Strugger (1938, 1939a i b, 1943) oraz Rouschal
i Strugger (1940) rozwingli t¢ teori¢ przeprowadzajac na szeroka skalg badania
przy uzyciu metod fluorescencyjnych. Obejmuje ona ruch wody w naczyniach
i poza nimi w tkankach ro$linnych. Ogélne ujecie tej teorii jest nastepujace: nie-
przerwane ciagi wodne w kapilarach naczyn, dzigki duzej spojnosci (kohezja)
znajduja si¢ w lacznosci z podobnymi ciagami wodnymi w porowatych Scianach
komorkowych. W ten sposob kazda komérka otoczona woda znajdujaca si¢ w jej
blonie komorkowej ma laczno$é z gtowna masa wody przepltywajaca w elementach
przewodzacych (naczyniach) od korzeni do lisci. Parowanie wody z powierzchni
komorek migkiszowych lisci do przestworéw miedzykomérkowych zwigksza sile
ssaca tych komorek. Ta sita powodujac pobieranie wody z wigzek naczyniowych
wywoluje rownocze$nie stan ustawicznego napigcia ciagéw wodnych. Ich rozerwaniu
w naczyniach zapobiega sita spojnosci czasteczek wody (kohezja).

Jak nam wiadomo, roéliny zyjace w warunkach normalnych wykazuja w wigk-
szym lub mniejszym stopniu nasilenie intensywnosci transpiracji. Z chwilg, gdy
transpiracja zmniejsza si¢ lub ustaje, transport wody zachodzi dalej dzigki parciu
korzeniowemu. Pobieranie wody przez korzenie zachodzi albo na skutek zjawisk
osmotycznych regulowanych przez metabolizujaca tkanke (teoria osmotyczna),
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a wiec posrednio zalezne jest od przemian energetycznych, albo jest rezultatem
bezposredniego zuzywania energii w procesach absorpcji i transportu wody (teoria
nieosmotyczna).

Obydwie teorie pobierania wody przy udziale korzeni, osmotyczna i nieosmo-
tyczna, rdznia si¢ energetycznym ujeciem tego procesu. Teoria osmotyczna zaklada
posredni udzial przemiany energii.w pobieraniu wody i powstawaniu parcia ko-
rzeniowego przez absorbcje jondw i ich akumulacje. Nagromadzenie pewnej ilosci
soli w komérce powoduje wzrost jej sity ssacej, ktora decyduje o pobieraniu wody
i jej przeplywie. Teoria pobicrania wody na zasadzie zjawisk nieosmotycznych
zaklada natomiast, iz energia uzyskana w procesie oddychania tlenowego «bez-
posrednio», zuzywana jest na pobieranie wody i parcie korzeniowe. Jednakze ani
jedna ani druga teoria nie wyjasniaja wyczerpujaco mechanizmu wydzielania wody
do wiazek naczyniowych.

Omoéwione poprzednio teorie osmotycznego pobierania wody (Hoagland,
Lundegardh, Arisz, Andel) sa w zasadzie bardzo zblizone do siebie. Proponuja
one pewien typ sekrecji wody do naczyn, ktéry zwigzany jest z osmotycznym wy-
dzielaniem wody przez komorki otaczajace naczynia do wiazek naczyniowych.
Niezaleznie jednak od tego, jaka przyjmie sig teori¢ pobierania wody i powstawania
parcia korzeniowego (osmotyczna czy nieosmotyczng) zawsze nalezy spodziewac sie,
iz procesy te zwiazane sa z przemiang energii. Energia ta uwalniana jest w procesie
oddychania tlenowego. Nie zdajemy sobie natomiast jasno sprawy, w jaki sposob
energia ta zuzywana jest w procesach absorpcji wody, jej transportu, czy powsta-
wania parcia korzeniowego. Odnosi si¢ to oczywiscie do ro$lin stabo transpirujacych.
Natomiast u roslin silnie transpirujacych, zdawatoby sie, iz aktywno$¢ metaboliczna
ma maly zwigzek z pobieraniem wody. Przypuszczenie to opiera si¢ na zaloZeniu,
ze proces transpiracji, czyli utraty wody przez liscie ma charakter czysto fizyczny
nie rézniacy sie w zasadzie od parowania. Jednakze badania ostatnich lat wykazuja,
iz nie mozna stwarzaé sztucznej granicy pomiedzy pobieraniem wody w procesie
parcia korzeniowego i w procesie transpiracji. Zjawiska te nalezy rozpatrywaé
lacznie, gdyz pomiedzy obydwoma procesami zachodza bardzo istotne korelacje.
Ponadto poglad o wylacznie fizycznym charakterze transpiracji nie da si¢ juz dzisiaj
utrzymaé wobec najnowszych badan nad tymi zagadnieniami.

Do powyzszych wnioskéw sklonily autora niniejszego artykutu prace Gumin-
skiego i wspolpracownikow (1959), prace Rufelta (1959) oraz wiasne badania
nad pobieraniem i transpiracja wody przez ro$liny wyzsze. Z tych prac sadzi¢
mozna, Ze przyczyny zmian w transpiracji w pewnym stopniu zlokalizowane sa
réwniez w korzeniu, ale tylko w tym przypadku, gdy istnieje nieprzerwana kolumna
wody w calej roslinie. Zjawisko zaleznosci pobicrania wody przez korzenie od ich
oddychania wyraznie wystapilo w do$wiadczeniach Gumirniskiego, Badury
i Buczka (1959) przeprowadzonych na pomidorach i kukurydzy. DoSwiadczenia
te wykazaly, ze pobieranie wody przez ro§liny transpirujace zwiazane jest z od-
dychaniem korzeni. Charakterystyczne jest tutaj to, ze pebieranie wody zwiazane
jest przede wszystkim z oddychaniem tlenowym, tak u pomidoréw, jak iu kukurydzy.
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Stosowane przez tych autoréw inhibitory oddechowe takie jak KCN, DIECA,
zielenn malachitowa i 2,4-DNP hamowaly wyraznie pobieranie wody u pomidorow,
u kukurydzy natomiast nieco stabiej. Z doswiadczen, w ktorych stosowano 2,4-DNP
wynika, ze uwalniana przy oddychaniu energia zanim zostanie zuzyta w procesie
transportu wody przez korzenie, musi by¢ uprzednio zmagazynowana w formie
wysokoenergetycznych wiazan fosforowych. Podobne rezultaty uzyskat Rufelt (1959)
na siewkach pszenicy. Pod wplywem inhibitorow oddechowych (2,4-DNP, NaN,,
DIECA), wyraznie spadia intensywno$¢ transpiracji. Tlumaczy on to zjawisko
dzialaniem tych inhibitoréw na transport wody tak w procesie parcia korzeniowego,
jak tez w procesie transpiracji.

Dalsze do$wiadczenia odnosnie do transpiracji przeprowadzone przez Buczka
(1963) na odcigtych od rosliny macierzystej liciach, potwierdzily wnioski uzyskane
przez wyzej cytowanych autoréw. Doswiadczenia przeprowadzone byly na liSciach
trzykrotki i jabloni purpurowej przy zastosowaniu inhibitoréw oddechowych (KCN
i DIECA), inhibitora fosforylacji 2,4-DNP oraz tyrozyny jako stymulatora odde-
chowego. Inhibitory oddechowe jak i 2,4-DNP zahamowaly utrate wody w procesie
transpiracji, natomiast tyrozyna zwigkszyla wydzielanie wody w bardzo wyraZznym
stopniu. W zwiazku z tym autor wysunal hipoteze, Ze proces transpiracji zwigzany
jest z energia uwalniana przy oddychaniu liSci, ktéora zuzywana jest w procesie
wydzielania wody do przestworéw migdzykomoérkowych. Zachodzi tutaj pewna
analogia do gutacji. Mianowicie w epidermisie liSci znajduja si¢ tzw. hydatody,
przez ktore wydziela si¢ woda w procesie gutacji. Z punktu widzenia fizjologicznego
znane sa hydatody bierne, przez ktére wydziela si¢ woda na.skutek parcia korze-
niowego oraz hydatody czynne, przez ktéore woda wyciskana jest na zewnatrz
na skutek sil tkwiacych w samych hydatodach. By¢ moze, Ze transpiracja przebiega
podobnie jak w hydatodach czynnych, a wydzielanie wody z komoérek migkiszowych
do przestworow miedzykomorkowych liscia wymaga nakladu energii.

Wracajac do zagadnienia pobierania wody w zwiazku z absorpcja soli mine-
ralnych okazalo si¢, ze niektore sole, gldwnie azotany, wplywaja na zwigkszenie
pobierania wody u roélin. Badania nad tym zagadnieniem przeprowadzil Poskuta
(1961) mierzac wyciekajacy sok z ucigtych korzeni kukurydzy. Stwierdzil, ze azotany
wykazuja wigkszy wplyw na ilo$§¢ wyciekajacego soku niz inne formy azotu.

Rola azotanéw w pobieraniu wody przez korzenie bedzie -zrozumiala, gdy
uwzgledni si¢ wlasciwo$¢ jonow NO; kompensowania niedostatku tlenu w $rodo-
wisku Zycia korzeni. O tej wlasciwosci jonow azotanowych doniosly prace Arnona
(1937), Guminskiego i wspotpracownikow (1957) oraz Stabrowskiej (1959).
Dos$wiadczenia przeprowadzone przez tych badaczy wykazaly, Zze azotany moga
w pewnych warunkach uzupelnia¢ brak tlenu w korzeniach niektorych roélin.

Whioski wysunigte z powyzszych prac staly si¢ podstawa badan dla autora
niniejszego artykulu nad pobieraniem wody i transpiracja u Inu i.pomidordéw,
w zalezno$ci od pobierania soli azotanowych wzglednie amonowych. Autor stwier-
dzit (1963) wyrazna zalezno$é pobierania wody i transpiracji od pobieranych przez
korzenie form azotu. Azotany w warunkach slabego natlenienia pozywki zwigkszaty
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pobieranie wody i transpiracj¢, natomiast sole amonowe w tych samych warunkach
hamowaly oba procesy. Réznice te przy dostatecznie intensywnym wietrzeniu
pozywki zanikaly. Nasuwa si¢ stad wniosek, ze zwigkszone pobieranie wody pod
wplywem azotanéw w $rodowisku niedotlenienia pozywki zachodzi dzigki whasci-
wosciom kompensowania braku tlenu przez jon NOj;. Przypuszczenie to jest wy-
razne w poréwnaniu z jonami amonowymi. '

Przeglad cytowanych wyzej prac nasuwa jeden niezmiernie wazny wniosek:
pobieranie wody i jej utrata w procesie transpiracji sa procesami biologicznymi
zwiazanymi jak najSciSlej z metabolizmem calej roéliny.

Katedra Fizjologii Roslin
Uniwersytetu Wroclawskiego

LITERATURA

Andel O. M. van., 1953. The influence of salts on the exudation of tomato plants. Acta bot. neerl. 2:
445—521.

Arisz W. H., Helder R. J., van Nie R., 1951. Analysis of the exudation process in tomato plants.
J. of Exper. Bot. 2: 257—297.
Arnon D. J., 1937. Ammonium and nitrate nitrogen nutrition of barley at different season in relation
to hydrogen-ion concentration, manganese, coper and axygen supply. Soil Sci. 44: 91—113.
Atkins W. G. R., 1916. Cyt. wg Ruhland. 1956. Handbuch d. Pflanzenphysiologie. T. 3, s. 124—159.
Berlin, Springer.

Broyer T. C., Hoagland D. R., 1943. Metabolic activities of roots and their bearing on the relation
of upward movement of salts and water in plants. Amer. J. Bot. 30: 261—273.

Buczek J., 1963. Changes in distribution of water in plants as a result of the absorption of nitrates or
ammonium salts. Acta Soc. Bot. Pol. 32: 327—348.

Buczek J., 1963. On the metabolic aspects of the transpiration of leaves. Acta Soc. Bot. Pol. 32: 511—530.

Dutrochet R. J. H., 1937, cyt. wg Ruhland. 1956. Handbuch d. Pflanzenphysiologie. T. 3, s. 124—159.
Berlin. Springer.

Dixon H. H., Joly J., 1895. On the ascent of sap. Trans. Roy. Soc. Lond. 189: 563—576.

Eaton F. M., 1943. The osmotic and vitalistic interpretations of exudation. Amer. J. Bot. 30: 663—674.

Gorski F., 1962. Fizjologia Ro$lin. Warszawa PWN.

Guminski S., Czerwinski W., Unger E., Skrabka H., 1957. Badania nad oddychaniem korzeni.
Acta Soc. Bot. Pol. 26: 631—645.

Guminski S., Badura L., Buczek J., 1959. Studium poréwnawcze oddychania korzeni kukurydzy
i pomidoréw. Acta Soc. Bot. Pol. 28: 705—726.

Guttenberg H. von., 1943. Die Aufgaben der Endodermis. Biol. Zbl. 63: 236—251.

Hoagland D. R., 1944. Lectures on the inorganic nutrition of plants. Waltham, Mass USA.

Hoagland D. R., Broyer T. C., 1936. General nature of the process of salt accumulation by roots with
description of experimental methods. Plant Physiol. 11: 471—507.

Lundegardh H., 1940. Anionenatmung und Bluten. Planta 31: 184—191.

— 1944, Bleeding and sap movement. Ark. Bot. 31: 1—56.

— 1945. Absorption, transport and exudation of inorganic ions by the roots. Ark. Bot. 32: 1—139.

—. 1950. The translocation of salts and water through wheat roots. Physiol. Plantarum, 3: 103—151.

— 1957. Klima und Boden in ihrer Wirkung auf das Pflanzenleben. Jena. Gustav Fischer.

— 1960. Pflanzenphysiologie. Jena. Gustav Fischer.

— Burstrém H., 1933, Atmung und Ionenaufnahme. Planta. 18: 683—699.



59

Overbeek J. van., 1942. Water uptake by excised root systems of the tomato due to non-osmotic forces.
Amer. J. Bot. 29: 677—683.

Poskuta J., 1961. Nowe aspekty roli azotanéw wzglednie soli amonowych jako Zrodet azotu dla roslin.
Acta Soc. Bot. Pol. 30: 195—262.

Priestley J. H., 1920. The mechanism of root pressure. New Phytol. 19: 189—200.

Renner O., 1912. Versuche zur Mechanik der Wasservrsorgung. Ber. dtsch. bot. Ges. 30: 567—580,
642—648.

Renner O., 1915. Theoretisches und Experimentelles zur Kohesionstheorie d. Wasserbewegung in
d. Pflanze. Jb. wiss. Bot. 56: 617—667.

Renner O., 1925a. Zum Nachweis negativer Drucke im Gefasswasser bewurzelter Holzgewachse. Flora 19:
402—408.

Renner O., 1925b. Die Porenweite der Zellhaute in ihrer Beziehung zum Saftsteigen. Ber. dtsch. bot.
Ges. 43: 207—211.

Renner O., 1929. Versuche zur Bestimmung des Filtrationswiderstandes der Wurzeln. Jb. wiss. Bot. 70:
805—838.

Rosene H. F., 1944. Effects of cyanide on rate of exudation in excised onion roots. Amer. J. Bot. 31:
172—174.

Rosene H. F., 1947. Reversible azide inhibition of oxygen consumption and water transfer in root tissue.
J. Cellul. a. Comp. Physiol. 30: 15—30.

Rouschal E., Strugger S., 1940. Der fluoreszenzoptisch-histochemische Nachweis der kutikularen
Rekretion und das Salzweges im Mesophyll. Ber. dtsch. bot. Ges. 58: 50—67.

Rufelt H. 1959. Changes in the transpiration of wheat leaves caused by changes in the properties of the
root medium. Physiol. Plantarum, 12: 390—399.

Sabinin D. A., 1925, cyt. wg Ruhland W., 1956. Handbuch d. Pflanzenphysiologie. T. 3, s. 489—502.
Berlin. Springer.

Stabrowska J., 1959. Wzrost roélin na azotanach lub na solach amonowych w zaleznosci od stopnia
natleniania poditoza. Acta Soc. Bot. Pol. 28: 589—620.

Steward F. C., 1932. The absorption and accumulation of solutes by living plant cells. Protoplasma, 15:
29—58.

Strugger S., 1938. Die lumineszenzmikroskopische Analyse des Transpirationsstromes in Parenchymen.
Mit. 1. Flora 33: 56-—68.

Strugger S., 1939a i b. Mit. 1I i III. Biol. Zbl. 59: 274—288, 409442,

Strugger S., 1943, Der aufsteigende Saftstrom in der Pflanze. Naturwiss. 31: 191—194.



		2018-02-07T15:12:31+0000




