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WOJCIECH KUREK

NIEKTORE ASPEKTY METODYKI POMIARU ROZNICY POTENCJALOW
ELEKTRYCZNYCH U ROSLIN

SOME METHODOLOGICAL ASPECTS OF MEASUREMENTS OF ELECTRIC POTENTIAL
DIFFERENCE IN PLANTS

Zjawiska elektryczne <a niecdiaczng cecha kemorek, tkanek i organdéw zar6wno
zwierzecych, jak i ro$linnych. Ich przejawem sa micrzalne wielkosei elektryczne:
réznica potencjatow eclektrycznych (ang.: potential difference, PD) i charaktery-
styki pradowo-opornosciowe. Dwoma gtownymi Zrédlami prowadzacymi do po-
wstania PD miedzy wneirzem a $rodowiskiem zewnetrznym protoplastu, zwanej
potencjalem membranowym (ang.: membrane potential, E,) sa: transport bierny
przez blony i pcmpa clektrogenna. Pierwszy z tych skizadnikéw wynika z selektyw-
nej przepuszezalnesei plazmolemy, réznej dla poszczegdlnych jonéw, prowadzacej
do wytworzenia gradientu koncentracji jonow — czastek niosacych tadunek elek-
tryczny w poprzek membrany. Z kolei pcmpa elektrogenna jest definiowana jako
aktywny transport, w ktérym ladunek netto jest przenoszony przez membrang
na koszt energii me‘ebolicznej [22]. U wigkszosci rodlin ten fadunek netto niosa
jony wcdorowe (H*) wyrzucane na zewna'rz plazmolemy (pocmpa protonowa).

Elektryczne modele organizmu ro$linnego

Juz dawno przyréwnywano komoérke do ogniwa elektrycznego, wytwarzajacego
pewna sile elektromotoryczna. Ponadto blong kemorkowa, przez analogi¢ do obwo-
du elektrycznego, mozna traktowaé jako pewna kombinacje¢ elementéw elektrycz-
nych biernych: rezystencji i pojemnosci [1, 8], a nawet — elementéw czynnych:
indukcyjnosci [5, 28, 51]; za$ cytoplazme i $ciang komoérkowa — jako niskoopo-
rowe polaczenia migdzy nimi. Pozwala to traktowaé wielokomérkowy organizm
roslinny jako pewna sieé elektryczna. Niektorzy autorzy, celem stworzenia fizycz-
nej bazy dla interpretacji swoich rezultatéw, konstruuja mniej lub bardziej skompli-
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kowane modele powiazan elektrycznych grup komorek, tkanek i organéw, a nawet
kompletnych organizmoéw.
Modelowanie takie daje w efekcie zastgpczy obwod elektryczny. Hayden i in.
[21], (ryc. 1) w badaniach nad wycinkiem bulwy ziemniaka przyj¢li np. zaloZenie.
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Ryc. 1. Model powigzan elektrycznych w wycinku bulwy Solanum tuberosum: a) schemat wielokomorko-

wego wycinka bulwy, b) modelowa komorka wyobrazajaca ten wycinek, ¢) zastgpczy schemat elektryczny.
Pozostale objasnienia w tekscie. Wedlug Hayden i in. [21], zmodyfikowane

ze zespot komorek wycinka mozna modelowo zastapi¢ pojedyncza, duza komorka
o rezystencji $ciany komoérkowej R, (bedacej odpowiednikiem sumy rezystencji
§cian poszczegdlnych rzeczywistych komorek), o membranie typu kondensatora
rzeczywistego z rezystencja R, i pojemnoscia C (obie te wielkos$ci sa sumami po po-
szczegblnych komorkach) i o rezystencji cytoplazmy R;. Jako$ciowo inny jest model
zaproponowany przez Okamoto i in. [37] dla hypokotylu ro$liny motylkowej
Vigna (ryc. 2). Dotyczy on calego organu, a ponadto zawiera elektryczne elementy
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Rye. 2. Schematyczne przedstawienie struktury elektrofizjologicznej hypokotylu Vigna. C — pasemka
Caspary’ego, k — kutykula, h — hydatoda. Pozostale objasnienia w tekscie. Wedlug Okamoto i in. [37],
zmodyfikowane '
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aktywne. Wedlug tych autoréw mozna przyja¢, ze hypokotyl skiada si¢ z parenchy-
matycznych dyskow symplastycznych otaczajacych system waskularny. W dyskach
tych dwa ogniwa elektryczne reprezentuja dwie radialne sily elektromotoryczne.
Jedna z nich (E,) dziala migdzy powierzchnia organu a parenchyma, a druga
(E,) — miedzy parenchyma a ksylemem. Ri R’ sa komponentami oporu membrano-
wego korespondujacego z kanalami pasywnego przepuszczania jonéw. Sa to re-
zystencje rownoleglte do sit elektromotorycznych E; i E,. Wysoka rezystencja R,
odpowiada pasemkom Caspary’ego, ktore sa uwazane za gldwna bariere dla prze-
wodnictwa jonowego rownolegle do obu sit elektromotorycznych. Tego typu model
dla poziomu organizacji calego pedu zaproponowat Lund [31]. Na podstawie po-
larnoéci elektrycznych i wartosci PD mierzonych w réznych kierunkach ustalit
on zwroty i gradienty radialnych sit elektromotorycznych w tkankach floemu i ksy-
lemu u Pseudotsuga oraz okreSlit podtuznga polarno$¢ elektryczng pedu.

Wraz ze wzrostem liczby komorek i rcdzajow ich powiazan zastgpezy obwod
elektryczny traci szczegblowo$é. W $lad za tym powstaja trudno$ci w interpretacji
wynikéw. Mimo to trzeba stwierdzi¢, Ze ograniczanie si¢ do badan na pojedynczych
komérkach mogloby zamknaé droge do poznania bardziej skomplikowanych pro-
cesOw, wynikajacych ze ztozonoéci struktury i funkcji rosliny wyzszej. Niezaleznie od
ewentualnych trudno$ci z interpretacja, przyjecie ckreslonego modelu stwarza mozli-
wo$¢ uznania systemu elektrycznego rosliny za potencjalny nosnik réznego rcdzaju
informacji w obrgbie organizmu. Przy takim zaloZeniu, pomiary wielkosci elektrycz-
nych (np. PD) na poszczegélnych elementach lub w poszczegélnych obwodach
tak okre$lonej sieci moglyby dostarczy¢ informacji cdno$nie do funkcjonowania po-
szczegolnych czeéei lub calodei rosliny. Pomiary takie sa dzi§ wykonywane w wielu
laboratoriach na réznych poziomach organizacji: od komérki do calego osobnika.

Ogolna charakterystyka elektrod stosowanych do pomiaru PD u roslin

Uklad stuzacy do pomiaru PD sklada si¢ z trzech glownych czgéci, niezaleznie

od tego czy obiektem badanym jest komorka, czy np. cala roslina:

— pary elektrod: elektrcdy pomiarowej i elektrcdy cdniesienia,

— wzmacniacza sygnatu elektrycznego odebranego przez elektrody,

— urzadzenia rejestrujacego (jako ze PD jest zwykle obserwowana w pewnym
przedziale czasu).

O ile wybo6r samych przyrzadéw pomiarowych jest dzi§ w znacznej mierze kwe-
stia przegladu ofert firm produkujacych sprzet elektroniczny, o tyle dobdr elektrod,
a w szczegdlnoéci — elektrody pomiarowej, wymaga bardziej indywidualnego po-
dejécia, uwzgledniajacego cel i obiekt badan. Wlasnie z punktu widzenia obiektu
badan, a szczegolnie — jego wielkosci, pojawia si¢ kwestia wyboru pemiedzy dwoma
grupami elektrod: mikroelektrodami i makroelektrodami. Pierwsze z nich stuza
do pomiaru PD na poziomie komorki, stanowiac narzedzie do ‘badari nad me-
chanizmem powstawania polaryzacji blon komorkowych i funkcjami potencjatéw
elektrycznych w przemianach komérkowych. W badaniach tych istotna rol¢ od-
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grywaja tez takie metody jak: technika stabilizacji napigcia na membranach, po-
miary przewodnictwa elektrycznego, stalej czasowej oraz impedancji, a takze, w nie-
ktérych przypadkach, metody luminescencyjne pomiaru napig¢ elektrycznych. Prace
z tego zakresu sg zdominowane przez eksperymenty prowadzone na duzych ko-
morkach glonéw i stanowia dzi§ osobny, wiclostronnie przebadany obszar elektro-
fizjologii roélin. Metodyka i zastosowanie techniki mikroelektrodowej w odniesie-
niu do pojedynczych komérek sa opisane szczegbtowo w pracach przegladowych
[9, 10, 12, 29, 43, 53]. Dlatego tez w niniejszej pracy przedstawione sa glownie za-
gadnienia dotyczace makroelektrod. Te ostatnie r6znig si¢ od mikroelektrod przede
wszystkim wielkoécia obszaru, z ktérego zbieraja sygnal elektryczny. Jest to prze-
strzeri obejmujaca co najmniej kilkanascie komoérek, zaleznie od rodzaju elektrody.
Cheesman i Pickard [4] na podstawie poréwnania wynikOw pomiarOw we-
wnatrz- i zewnatrzkomoérkowych utrzymujg, Ze zjawiska rejestrowane zewnatrz-
komorkowo reprezentuja kolektywne zmiany E, bardzo wielu komérek. Fuller
i Pickard [11] zwracaja ponadto uwage, ze pomiary makroelektrodami z kontak-
tem powierzchniowym rejestruja zjawiska, ktorych Zrodto jest w réznej odlegtosci
od miejsca pomiaru, co zmusza do ostroznej interpretacji danych dotyczacych
amplitudy obserwowanych zmian PD.

Stosowane do rejestracji PD na poziomie ponadkomérkowym elektrody pomia-
rowe mozna podzieli¢ na:
— penetrujace tkanke,
— elektrody z kontaktem powierzchniowym,
— bezkontaktowe.

Elektroda odniesienia umieszczana jest zwykle w §rodowisku korzeni lub kon-
taktuje si¢ z rosling w taki sam sposob jak elektroda pomiarowa.

Elektrody z kontaktem powierzchniowym

W grupie elektrod pomiarowych z kontaktem powierzchniowym stosuje si¢
najczesciej ciekle, elektrolityczne polaczenie migdzy roSling a elektroda (zwykle
. kalomelowa lub chlorosrebrowa). Jest to tzw. klucz elektrolityczny lub mostek
solny (ang.: salt bridge). Na styku mostek solny/ptynna zawartos$¢ tkanek wytwarza
si¢ zwykle pewna PD, zwana w elektrochemii potencjatem dyfuzyjnym, o wartosci
rzedu kilku do kilkudziesigciu mV [30]. Wielkos¢ ta jest osiggana praktycznie na-
tychmiast po zetknigciu si¢ roztworéw. W efekcie, w trakcie pomiaru PD potencjat
dyfuzyjny jest Zzrodtem stalego, systematycznego blgdu. Dlatego w pracach z uzy-
ciem tego rodzaju kontaktéw uwaga zwrdécona jest glownie na wahania PD, a nie
na jej warto$¢ bezwzgledna.

W przypadku elektrod powierzchniowych wielko§¢ obszaru kontaktowego waha
si¢ w duzych granicach. Skrajnym przypadkiem jest tu praca MamulaSvilego
i in. [32], ktérzy pojedyncze odcinki pedoéw Cucurbita, Helianthus i Cucumis o dhu-
gosci ok. 8—10 cm w catoéci zanurzali w pozywee Knoppa, z tym Ze poszczegolne
ich czesci (dtugoscei ok. 2 cm kazda) znajdowaly si¢ w izolowanych od siebie kom-
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partmentach, do ktérych zanurzano elektrody. Mimo Ze w tych warunkach sygnat
jest zbierany z bardzo duzej powierzchni roliny, autorzy podaja, ze byli w stanie
zarejestrowaé zmiany PD o charakterze potencjatéw czynnosciowych (ang.: action
potential, AP). Ze stosunkowo mniejszej powierzchni zbieral sygnal Lund [31]
w swoich do$wiadczeniach na izolowanych pedach Pseudotsuga. W tym przypadku
zastosowano polaczenie migdzy tkanka a elektroda w postaci nasyconych stabym
elektrolitem (woda wodociaggowa) pasemek bawelny, owinigtych wokét pedu.
Pézniejsi autorzy rozwingli technikg bardziej punktowej rejestracji napigcia na po-
wierzchni roéliny. W tym przypadku elektroda zakoriczona jest zwykle cienko$cienna,
szklana pipeta z otworem o $rednicy rzedu 1 mm na koricu, wypeiniona elektrolitem
najezesciej roztworem KCI. Kontakt z powierzchnig rosliny moze by¢: a) bez-
posredni w postaci kropelki elektrolitu ([34, 40] — wyjatkowo cienka pipeta o Sred-
nicy wierzchotka ok. 15 um); b) w postaci pedzelka utrzymujacego ciekle potaczenie
miedzy wnetrzem pipety a powierzchnia organu [38]; c) poprzez ni¢ bawelniana
nasaczona roztworem elektrolitu i zelowana agarem, wystajaca z pipety [41];
d) w postaci bloczka agarowego zawierajacego rowniez elektrolit [23, 47]. Zaletami
metedy powierzchniowych kontaktéow sa: nieuszkadzanie mechaniczne ro$liny,
mozliwo$é zastosowania sprawdzonych w elektrofizjologii elektrod do pomiaru
napieé statych — mianowicie niepolaryzujacych si¢ elektrcd cdniesienia, stosun-
kowo duza prostota operacjl laczenia elektrody z ro$ling — male trudnosci mani-
pulacyjne.

Metcda cieczowych kontaktéw powierzchniowych jest dzi§ do$¢ powszechnie
stosowana w elektrofizjologicznych badaniach na poziomie ponadkomoérkowym.
Przy jej uzyciu rejestrowano spontaniczne oscylacje PD u Phaseolus [45], Zea [48],
Ipomoea, Pisum i Xanthium [41], grzyba Coprinus [11]. Badano charakterystyki
elektryczne AP u Cucurbita [47), Lupinus [39, 58, 59, 60, 61] i u watrobowca
Conocephalum [6, 40]. Analizowano rol¢ AP jako przenoénika informacji u Dio-
naea i Drosera [42, 57] oraz u roélin ,,niepobudliwych”: Cucurbita i Phaseolus [20].
Ustalano zwiazki miedzy rozkladem PD i procesami wzrostu u Vigna [23, 37].

Morath i Hertel [34] w pracy z uzyciem elektrod o kontakcie powierzchnio-
wym doszli do wniosku, Ze pierwszym efektem niesymetrycznego natozenia auksyny
na koleoptyl Zea jest przemieszczajace si¢ bazypetalnie zaburzenie bocznej PD.
Fale PD rejestrowana powierzchniowo na koleoptylu Avena po jednostronnym
naswietleniu lub natozeniu IAA na écieta gérna powierzchni¢ organu obserwowat
tez Newman [35]. Stosujac ten rodzaj kontaktu elektrcd z ro§lina badano tez
wplyw zmian warunkéw $wietlnych na PD u Vicia [44] i Phaseolus [52]. Probowano
rowniez wiazaé zmiany PD z procesami towarzyszacymi zranieniu ro$liny [54].
Metcde t¢ wykorzystywano ponadto w do$wiadczeniach nad zmutowanymi li-
niami kukurydzy [33] i nad siewkami oraz jednorocznymi pedami Tilia [SO].

Do pomiaru PD stosowano takze sporadycznie metalowe elekrody powierzchnio-
we, w ktorych metal styka si¢ bezposrednio z nadziemnym organem roSliny. W pracy
Semenenki [46] uzyte zostaly nakladane na 1i$¢ plaskie elektrody platynowe.
Eksperymenty przeprowadzone na duzej grupie gatunkéw ro$lin wyzszych z réz-
nych rcdzin wykazaly wystgpowanie spontanicznych oscylacji PD. Mozna jednak
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mieé zastrzezenia, czy dotykajaca tkanki elektroda metalowa tworzy rzeczywiscie
potogniwo w sensie elektrochemicznym. Powierzchnia liScia czesto jest pokryta
kutykula i w efekcie platyna styka sig z izolatorem, a nie — z roztworem wodnym.
Brak bytoby w tej sytuacji wynikajacego z definicji elektrody (tj. potogniwa) przejscia
z przewodnictwa elektronowego na jonowe (brak granicy faz: stalej i cieklej).

Pewnymi wadami obarczona jest takZe metoda cieczowych kontaktéw powierz-
chniowych. Jaffe i Nuccitelli [25] uwazaja, ze technika ta nie mierzy si¢ natural-
nych pol ani wielkosci pradoéw, gdyz elektrody kontaktuja si¢ z powierzchnia ko-
morki lub tkanki w bardziej lub mniej niefizjologicznych warunkach. Jest to wedlug
nich pomiar napigcia generowanego miedzy dwoma punktami powierzchni przez
zewnatrzkomorkowy prad przechodzacy przez powierzchniowa warstwe cieczy. Na-
piecie to jest maksymalizowane przez zwigkszanie oporu powierzchni, zwykle wsku-
tek wysuszenia nieco powierzchni tkanki. Ponadto zmiany koncentracji cieczy kon-
taktowej zmieniaja potencjat dyfuzyjny na styku z elektrolitem tkanki. Wahania te
naktada¢ si¢ moga jako blad na mierzong PD. Stad, zdaniem autoréw, nieprzy-
datnoé¢ metody do badan diugookresowych:. Gensler [13] wysuwa ponadto za-
strzezenie, ze znaczna czeS¢ mierzonej PD moze by¢ artefaktem — spadkiem na-
piecia na duzym oporze kutykuli. Potwierdzeniem tej sugestii moze by¢ praca
Newmana [35], w ktorej PD zaindukowanego fototropicznie koleoptylu, mierzona
migdzy dwoma punktami o zdrapanej kutykuli (ok. 1000-krotne zmniejszenie re-
zystancji) byla 30-krotnie mniejsza od warto$ci uzyskanej przez innych autorow
w pomiarach bez usuwania kutykuli.

Elektrody bezkontaktowe

W celu uniknigcia tych wad i niepewnoéci zwigzanych z powierzchniowym kon-
taktem elektrody Grahm i Hertz [18] skonstruowali elektrode¢ wibrujaca do bez-
stykowego pomiaru PD. Metoda ta wykorzystuje fakt, Ze jesli istnieje pole elektrycz-
ne miedzy plytami plaskiego kondensatora i odlegto$¢ miedzy plytami jest zmienna,
obserwuje si¢ korespondujace zmiany napigcia w poprzek kondensatora, powodo-
wane zmiana jego pojemnoséci. A wiec jesli jedna plyta wibruje, amplituda zmien-
nego napigcia, ktore bedzie generowane, jest proporcjonalna do pola elektrycznego
wewnatrz kondensatora. Konstrukcyjna realizacja tej idei polega na tym, ze jedna
plyte kondensatora stanowi wibrujgca plytka z metalu, a' druga obiekt biologiczny.
Tworcy wibrujacej elektrody przeprowadzili za jej pomoca pomiary poprzecznej
PD koleoptyli Avena. W przypadku badania efektu geotropicznego uzyskali wynik
ok. 60 mV [18], a dla efektu fototropicznego — ok. 90 mV ([19] cyt. za: [26]).
Newman [35] uwaza jednak, ze metoda ta nie eliminuje artefaktowych pol elektrycz-
nych wywolanych rozktadem tadunku statycznego, co zwykle zachodzi na powierzch-
ni koleoptylu, ale co nie ma znaczenia biologicznego. W kazdym razie ten sposob
pomiaru PD organéw roSlin nie upowszechnit si¢. Metoda wibrujacej elektrody
zostala natomiast wykorzystana do nieco innych celéw po ponownym jej opraco-
waniu przez Jaffe i Nuccitelli [24]. W tym przypadku zasada dzialania jest ta sama,
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co u Grahma i Hertza: przetworzenie charakterystyki stalego pola elektrycznego
na sinusoide napiecia zmiennego, ktérego amplituda, réwna mierzonej PD, jest
nastepnie przetwarzana na napigcie state. Realizacja konstrukcyjna jest jednak inna.
Wibrujaca elektroda pomiarowa jest osadzona na cieniutkim aczniku platynowa
kulka o $§rednicy ok. 25 ym, a elektroda odniesienia — stosunkowo duzym, réwniez
platynowym pierscieniem, umieszczonym w pewnej odleglosci od elektrody po-
miarowej. Uklad ten jest przystosowany do pemiaru w $rodowisku wodnym. Do-
starcza wiec informacji o konfiguracji i wartosci pola elektrycznego, jakie w swym
(wodnym) otoczeniu wytwarza organizm Zywy lub jego cz¢S¢. Autorzy tej metody
zainteresowani byli jednak bardziej natg¢zeniem pradéw elek‘rycznych generowa-
nych przez rozwijajacy si¢ organizm zywy. W efekcie wibrujaca elektroda stata si¢
narzedziem do testowania hipotezy, ze naturalne prady elektryczne sg istotnym
czynnikiem wzrostu i roznicowania komorek i tkanek [26]. Badania prowadzone na
zygotach glonéw, m. in. Fucus ([36] cyt. za: [26]), rosnacej tagiewce pytkowej Li-
lium [55] oraz korzeniu i wlo$nikach siewki Hordeum [56] pozwolily ustali¢ gtowne
miejsca generacji pradéw, ich kierunek, zwrot i sklad jonowy, a takze wykaza¢ ich
role morfogenetyczng. Ewentualne przystosowanie wibrujacej elektrody do bez-
poérednich pomiaréw PD nadziemnych organow roélin wymagatoby, jak si¢ zdaje,
daleko idacych modyfikacji tego, bardzo skomplikowanego konstrukcyjnie, przy-
rzadu. '

Elektrody penetrujace tkanke

Trzecia grupe elektrod do pomiaru PD na poziomie ponadkomérkowym sta-
nowia elektrody penetrujace tkanke. W takim charakterze stosowane sg czasem
elektrody realizujace kontakt z obiektem przez mostek solny, analogicznie do mi-
kropipet szklanych uzywanych do pcmiaru E,. Tego rodzaju pipety, o Srednicy
wierzchotka 10—20 m, stosowat Sinjuchin [49] w pracy nad Mimosa, Heracleum
i Cucurbita, w ktorej ustalil, ze potencjaly czynno$ciowe sa propagowane w pedzie
tylko przez kemorki migkiszowe floemu i komorki protoksylemu. Tego typu elek-
trody szklane sa jednak bardzo kruche i mozna je uzywaé tylko w przypadku migk-
kich tkanek. Penetrujace elektrody o kontakcie za pomoca klucza elektrolitycznego
dla roélin drzewiastych zostaly skonstruowane inaczej. Przyklad taki znalezé mozna.
we wspomnianej weze$niej pracy Lunda [31]. Kontakt elektrody pomiarowej z rdze-
niem pedu Pseudotsuga zapewnial napelniony elektrolitem szklany lejek, wsadzony
w wywiercony waski otwor siggajacy osi pedu. Rowniez mostkiem sclnym, ale in-
nego rodzaju, postugiwali si¢ autorzy badajacy dtugookresowe przebiegi PD rzedu
miesigcy, roku, paru lat w pniu rosnacych drzew [2, 7]. W tym przypadku w wy-
wiercony otwor o érednicy paru milimetréw weiskany byt 0,99 roztwér KCl,
zelowany 0,79% agarem, ktory na zewnatrz pnia wypelnial wykonana z izolatora
tube. W tej tubie elektroda wlasciwa — chlorosrebrowa kontaktowala si¢ ze wspom-
nianym elektrolitem. Elektroda pomiarowa przez swoj mostek solny penetrowata
zwykle floem, kambium i pare stojow ksylemu. Tego typu elektrody nadaja si¢ tylko
do pomiaréw w duzych roslinach drzewiastych, gdzie mozna przyja¢ zalozenie,
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7e rana o do§é znacznych wymiarach nie zaburza istotnie zjawisk elektrycznych

wewnatrz pedu. Dlatego' w pracach nad mniejszymi obiektami zastosowano elek-

trody metalowe, stykajace si¢ bezpoSrednio z elektrolitem wewnatrztkankowym.

Jes$li material elektrody nie jest metalem szlachetnym (elektroda spolaryzowana),

reakcja elektrolitow tkankowych z faza stalg elektrody prowadzi do powstania

dodatkowej roznicy potencjatow, ktora nie wynika z naturalnych proceséw zacho-

.dzacych w tkance. Niedogodnos¢ ta nie wystepuje, jesli potogniwo wykonane jest

z metalu szlachetnego (elektroda redoks), nie rozpuszczajacego si¢ w elektrolicie.

Wtedy wytworzony potencjal jest miarg proporcji migdzy st¢zeniami substancji

zredukowanych i utlenionych w tkance.

W przypadku elektrody metalowe;j istnieje swoboda wyboru w duzych grani-
cach wielkosci powierzchni kontaktu elektrody z tkanka. Skrajnymi przypadkami
sa tutaj: nagi drut lub blaszka, badZ tez ostrzona elektrolitycznie igla, zaizolowana
lakierem prawie do wierzchotka. Kwestia ta jest o tyle istotna, ze przy pomiarach
wewnatrz rosliny elektroda naga zwiera rézne tkanki, wigc zapewne i strefy o roz-
nym potencjale elektrycznym i mierzona PD jest $rednia, nie reprezentatywna dla
zadnej ze stref. Mimo to nagie elektrody metalowe wbijane na glgboko$¢ paru
milimetréw w tkanke sa stosowane, np. przez Genslera [13, 14]. W swych wcze$niej-
szych pracach uzywal on stabo zaostrzonego drucika o diugosci paru milimetrow
i §rednicy 0,25 mm, ze stali nierdzewnej, ktory uwazal za elektrodg redoks. Drucik
‘wbijany byt w ped, tworzac pélogniwo pomiarowe, a elektroda odniesienia umie-
szczona byta w $rodowisku korzeni. W dalszych pracach autor ten stosowatl elek-
trody z palladu — klasycznego materialu na pétogniwa redoks [15, 16]. Wykonujac
pomiary tag metoda, uzyskat w eksperymentach nad Kalanchoé i Lycopersicon po-
wtarzalno$¢ przebiegéw PD i zgodno$¢ niektérych szczegotow elektrofitogramu
z wynikami uzyskanymi innymi metodami, z uzyciem kontaktéw powierzchnio-
wych.

W nastepnej pracy Goldstein i Gensler [17] zamieszczaja bardziej kompletne
podstawy teoretyczne tej metodyki. Postuluja, ze otrzymany przebieg PD mozna
interpretowaé¢ wedlug alternatywy:

— modelu opartego na efektach wewnegtrznego pola elektrycznego roSliny, tworzo-
nego w znacznym stopniu przez pompy elektrogenne,

— modelu opartego na zjawiskach wynikajacych ze zmian pH (jony H+ sa bardzo
istotnym sktadnikiem wewnatrzkomérkowych ukladéw redoks) i/lub wzajemnej
koncentracji par redoks.

Podobna technike stosowal Karlsson [27]. Uzywat on iglowych elektrod ze
zlota o §rednicy 0,4 mm, wbijanych w ogonek licia Ficus, rejestrujac spontaniczne
oscylacje PD o amplitudzie do ok. 200 V.

Wszystkie wymienione wyzej penetrujace elektrody metalowe miaty stosunkowo
duze wymiary. Tymczasem Cater i Silver [13] wnioskuja na podstawie badan
nad zwierzetami, ze im mniejsza powierzchnia kontaktu elektrody pomiarowej z tkan-
ka, tym szybciej wykrywalne sa zmiany PD indukowane przez iniekcj¢ hormonow.
Lecz przy redukcji powierzchni elektrody pomiarowej nasilaja si¢ bardzo zjawiska
polaryzacji, prowadzace do duzych wahan poziomu zerowego. Z praktyki wiadomo
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[10], ze zadna elektroda metalowa o powierzchni tak matej jak rzedu kilku pm?
nie jest efektywna w pomiarach bardzo wolnych zmian PD. Sa one dopiero uzyteczne
do pomiaru wahan PD, szczegdlnie o duzej czestotliwosci — takich, jakie sg przed-
miotem zainteresowan neurofizjologii. Tak wigc elektrofizjologowie roélin, majacy
do czynienia z powolnymi zmianami PD, musza w tym przypadku dokona¢ wyboru -
miedzy mikroelektroda metalowa o duzej rozdzielczosci i duzych szumach wiasnych
a makroelektroda metalowa — bezszumowa, ale zbierajaca potencjal z duzego
obszaru.
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