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Nowa metoda jednoczesnego oznaczania transpiracji
i absorpcji wody przez rosliny w kulturach wodnych

A New Method for Simultaneous Determination of Transpiration and
Absorption in Water Cultures

J. TARLOWSKI

WSTEP

W roku 1949 badajac wpiyw toksycznych koncentracji roztworu soli
sodowe]j kwasu 2,4-dwuchlorofenoksyoctowego (2,4-D) na fasole (praca nie-
opublikowana) stwierdzitem miedzy innymi, ze juz 0,3% roztwoér wodny
2,4-D powoduje wyrazne zachwianie bilansu wodnego rosliny. Mianowicie
juz w 3 dni po opryskaniu roztworem 2,4-D transpiracja roslin doswiad-
czalnych w poréwnaniu z transpiracja roslin kontrolnych wyraznie zma-
lala, gdy jednoczes$nie zawarto$¢ wody w roslinach wzrosta. Do$wiadczenie
powtorzono wiosng 1952 r.! z tym samym wynikiem.

Jednakze by moce zbadaé¢ dynamike dzialania 2,4-D na transpiracje
i absorpcje wody, potrzebna byla metoda pozwalajaca w sposéb ciagly
oznacza¢ z dostatecznie duza precyzja réwnoczeSnie absorpcje wody
i transpiracje rosliny doswiadczalnej. Bowiem tylko jednoczesne oznacze-
nie przebiegu absorpcji i transpiracji wody przez rosline poddang dzia-
laniu substancji regulujacych wzrost (jak w tym wypadku 2,4-D) pozwa-
la ustalié¢ szybko$é i rodzaj zmian zachodzacych w bilansie wodnym rosli-
ny pod wplywem auksyn czy jakichkolwiek innych czynnikéw.

Rozwiazanie tego zadania wymagato zastosowania odpowiedniego apa-
ratu do jednoczesnego rejestrowania przebiegu transpiracji i absorpcji
wody przez nieuszkodzong i niepozbawiong korzeni rosline.

Przeglad literatury

Oznaczaniem transpiracji i absorpeji wody przez rosliny zajmowato sie
bardzo wielu fizjologéw. Stosowano przy tym najréznorodniejsze metody.

1 W wykonaniu braly udzial T. Sebyta, W. Wink ler - Szymanska i M.
Z a k, za co im na tym miejscu skladam serdeczne podzigkowanie.
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Za najbardziej dokladne uznano powszechnie metody wagowe (N. M a k-
simow, 1952, S. Kostyczew, 1933 i in.).

Ilosciowe oznaczanie intensywnosci transpiracji lub samej tylko ab-
sorpcji wody nie przedstawia specjalnych trudnosci, nawet jesli badacz
zamierza $ledzi¢ przebieg procesu i prowadzi¢ oznaczenia w sposéb ciagly.

Jesli idzie o wagowe oznaczanie przebiegu transpiracji, to opra-
cowany zostal caly szereg mmiej lub bardziej precyzyjnych aparatéow sa-
morejesirujacych. Dokladne ich opisy mozna znalezé u V. Grafego
(1914), A. Burgersteina (1904, 1920). N. Maksimowa (1952).

Burgerstein (1920) dzieli samorejestrujace aparaty stuzace do
oznaczania przebiegu transpiracji na 2 grupy, a mianowicie na aparaty,
w ktérych przebieg procesu rejestrowany jest w sposéb ciagly (,,ununter-
brochene Regiestrierung®, ,continous record type*) i na aparaty, w kto-
rych rejestracja odbywa sie skokowo (,,schrittweise Aufzeichnung®, ,step-
-by step type), to znaczy, ze jednakowe, male ubytki ciezaru notowane
sa w pewnych odcinkach czasu, ktorych diugoé¢ zalezy od intensywnosci
procesu. Do licznych aparatéw tego typu nalezy np. opisany ostatnio apa-
rat K. Singha (1953).

Aparatow shluzacych do oznaczania przebiegu absorpcji wody
przez korzenie roélin znajdujemy w literaturze znacznie mniej. Zastoso-
wanie metody wagowej jest tu znacznie trudniejsze, to tez prototypem
niemal wszystkich tego rodzaju przyrzadéw jest potometr J. Vesque'a
(1876), w ktéorym ilo$é pobranej przez korzenie ro§liny wody oznacza sie
objetosciowo.

Najcze$ciej uzywanym aparatem tego typu jest znany aparat O. R e n-
n era (1911). Istnieja tez aparaty samorejestrujace do oznaczania ab-
sorpeji wody.

Wszystkie te aparaty sluzace do oznaczania absorpcji wody (opisane
przez Burgersteina, 1920 i Maksimowa, 1952) maia zasadni-
czg, wspolng wade. Mianowicie sg one wrazliwe na zmiane temperatury.
Pomiar absorpcji wody oparty na zmianie objeto$ci jest przy zmiennej
temperaturze obarczony bledem powstajacym na skutek cieplnej rozsze-
rzalno$ci wody. Autorzy wymienionych aparatow usitowali unikngé tych
bledow dwiema drogami: 1) przez zanurzanie czulych na zmiang tempe-
ratury czes$ci aparatu do biezacej wody o ,stalej* temperaturze; 2) przez
kalibrowanie zbiornikéw wody w réznych temperaturach i wprowadza-
nie przy obliczaniu wynikéw odpowiednich poprawek. Oba te sposoby nie
usuwaja calkowicie niedogodnosci tej metody i mozliwych zrodet bledow,
co jednak nie przeszkadza, ze za pomoca tych aparatéw uzyskaé¢ mozna
mniej lub bardziej poprawne wyniki.

Tak wiec zagadnienie oznaczania samej absorpcji wody lub same]
transpiracji jest w duzym stopniu rozwigzane. Zupemhie jednak inaczej
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przedstawia sie sprawa oznaczania transpiracji i absorpcji wody jedno-
cze$nie na tej samej ro$linie. Pod tym wzgledem zrobiono dotychczas bar-
dzo niewiele, juz choéby z tego powodu, ze wielu badaczy zakladalo — zu-
pelnie blednie — ze oznaczenie jednego tylko z tych proceséw okresla
rownoczes$nie i drugi, gdyz, jak badacze ci sadzili, transpiracje mozna uwa-
za¢ zawsze za rowng absorpcji.

Tymeczasem jednoczesne oznaczanie przebiegu transpiracji i absorpeji
wody u t€j samej rosliny jest zadaniem znacznie trudniejszym.

Do bezposrednich, scistych oznaczen
bilansu pobieranej i wyparowywanej
przez rosline wody, do ustalenia wpty-
wu warunkow zewnetrznych na stan te-
go bilansu niezbedny jest odpowiednio
skonstruowany aparat. Mimo tak wy-
‘raznej potrzeby nie znalazlem takiego
aparatu w literaturze.

Jednym opisanym (Grafe, 1914)
projektem takiego przyrzadu jest apa-
rat Krucickiego (patrzryc.1).
Opis i rysunek tego aparatu podaje we-
dlug V. Grafego (1914, str. 441—
442):

.Na szalce wagi uchylnej A (oznaczenia
moje — J. T.) stoi naczynie szklane B, w kté-
rym umieszczona jest zakorzeniona w glebie
roslina doséwiadczalna. Naczynie posiada
w poblizu dna boczny tubus polgczony z po-
dwojnie wygieta rurka szklang R, zanurzong
w areometrycznym ctwartym plywaku S. Ply-
wak ten z kolei zanurzony jest w stojacym
obok wagi cylindrze D, wypelnionym woda.
Obok cylindra stoi butelka Mariotte’a, ktora
stuzy do utrzymania stalego poziomu wody
w cylindrze. Powierzchnia wody w plywaku
moze byé¢ przykryta warstwa oleju.

Gdy ros$lina ssie poprzez syfon R wode z plywaka, ten ostatni wynurza sie
z eylindra i wskazuje ilo§é pobranej wody (goérna jego cze$¢ wyskalowana jest z do-
ktadnoscia do 1 ml). Jednoczeénie wskazowka wagi wykazuje ubytek cigzaru ro§liny
(z dokladnoéciag do 1 g), powstaly na skutek transpiracji.

Rye. 1. Aparat Krucickiego do
oznaczania transpiracji i absorpcji
wody (wedlug G rafego, 1914)

Aparat moze by¢ samorejestrujacym. W tym celu na plywaku w poblizu jego
wylotu umieszcza sie pierécien z korka, do ktérego przymocowana jest szklana igla
zaopatrzona w przeciwwage. Igla dotyka powierzchni zaczernionego sadza bebna
mechanizmu zegarowego. Beben wykonuje jeden obrét na 24 godziny™.

Poza opisem tego aparatu u V. Grafego (1914) oraz u A. Bur-
gersteina (1904) — nie znalazlem zadnej publikacji K rueic-
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kie g o aniinnych autoréw, gdzie omawiany aparat znalazlby prak-
tyczne zastosowanie. '

Obok wspomnianej wyzej wrazliwosei na zmiane temperatury oraz
do$é malej dokladnoéci (transpiracja do 1 g, absorpcja do 1 ml = 1 g) za-
sadnicza wada aparatu Krucickiego jest to, ze pozwala on oznaczac
wielko&é transpiracji jedynie poérednio. Mianowicie waga, na ktérej stoi
naczynie z roélina, wykaze réznice ciezaru tylko w tym przypadku, jesli
réznica miedzy iloScig pobranej z areometru wody a iloscia wody wytran-
spirowanej bedzie wieksza od 1 g. Jesli natomiast transpiracja i absorpcja
beda sobie réwne lub réznica w intensywnosci tych proceséw bedzie
mniejsza niz 1 g, to oznaczenie intensywnosci transpiracji w sposob bez-
posredni bedzie niemozliwe (waga nie zmieni polozenia). O intensywnosci
transpiracji mozna wnioskowaé jedynie na podstawie ilosci pobranej
z areometru wody. Trzeba przy tym zalozyé¢, ze ilo§¢ ta Scisle odpowiada
ilosci wody pobranej z gleby przez korzenie. Wydaje sie jednak, e zalo-
zenie takie jest daleko posunietym uproszczeniem.

7 powyzszego opisu wynika, ze aparat Krucickiego jest takze
modyfikacja potometru J. Vesque'a w ktorym transpiracje ozna-
cza sie wagowo, a absorpcje objetosciowo. Wedlug N. Maksimowa
(1952, str. 221) gléwnym celem wszystkich pézniejszych modyfikacji tego
potometru ,,bylo uzyskanie przyrzadu bardziej statycznego, zapewnienie
mozliwoséci pobierania wody bez niebezpieczenstwa wprowadzania pe-
cherzykéw powietrza oraz zwiekszenie dokladnosci odczytow objetosci
wody*".

Tak wiec we wszystkich dotychczasowych metodach korzenie roslin
badanych byly pozbawione nawet najmniejszego pecherzyka powietrza.
Korzenie roélin mogty zatem oddychaé¢ normalnie tak diugo, jak diugo
starczalo tlenu, rozpuszczonego w danej objetosci wody otaczajacej ko-
rzenie.

O tym, ze opisane dotychczas w literaturze aparaty stuzace do auto-
matycznego oznaczania transpiracji czy absorpcji wody nie spelniaja na-
lezycie swego zadania i wymagaja dalszego udoskonalania, $wiadczy fakt,
ze nawet w ostatnich latach czynione sg proby takich udoskonalen. Za
przyklad moze stuzy¢ wspomniany juz aparat K. Singha (1953).

Opisany ponizej aparat mozna oczywiScie rowniez traktowac jako
doéé daleko posunieta modyfikacje potometru J. Vesque’a. Jednakze
w odréznieniu od metod dotychczasowych absorpeja oznaczana jest tak sa-
mo jak transpiracja — wagowo, dostegp powietrza do korzeni nie jest
przeszkoda, lecz warunkiem oznaczen, a zmiany temperatury nie wywie-
raja wplywu na doktadno$¢ oznaczen.
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ZASADA METODY

Ros$lina wyhodowana w kulturze wodnej umocowana jest w szczelnie
zamknietej kolbie A (patrz ryc. 2), zawierajacej okreslong ilo$¢ pozywki,
w ktérej zanurzone sa korzenie. Nad powierzchnig pozywki w kolbie znaj-
duje sie pewna ilo§¢ powietrza. W korku zamykajacym kolbe umieszczona
jest rurka szklana, ktéra za poérednictwem cienkiej, lekkiej i bardzo ela-
stycznej rurki gumowej lgczy powietrze zawarte w kolbie A z powietrzem
zawartym w kolbie B. Kolba B wypeiniona jest czesciowo powietrzem
a czeSciowo woda. Za posrednictwem rurki szklanej, przeprowadzonej

Rye. 2. Widok ogélny zestawu do$wiadezalnego aparatu do jedno-
czesnego oznaczania transpiracji i absorpcji wody

przez korek uszczelniajgcy kolbe B, oraz cienkiej i lekkiej rurki gumowej
i wreszcie zgietej pod katem 90° rurki szklanej zakonczone]j kapilarg taczy
sie ona z woda zawarta w kolbie C. Woda w kolbie C zalana jest warstwa
oleju parafinowego. Kolba A wraz z umieszczong w niej ro$ling stoi na
szalce wagi 1. Kolba C stoi na szalce wagi II.

Dzialanie wyzej opisanego uktadu jest nastepujace:

Wskutek transpiracji pary wodnej przez ro$line rownowaga wagi I zo-
staje zachwiana (szalka wagi, na ktérej stoi kolba z rolina, staje sig lzej-
sza i unosi sie do géry). Wychylenie wagi powoduje zamkniecie obwodu
pradu, zrzut odwaznika na szalke wagi, na ktérej stoi kolba z rosling oraz
zapis na ta$mie rejestrujacej. (Schemat ukladu elektrycznego oraz opis
przyrzadéw samorejestrujacych podany jest nizej).

O ile wskutek transpiracji ubyla woda tylko z roéliny, nic wigcej nie
nastgpi. Jeéli jednak réwnocze$nie ro$lina transpirujaca pobrala cokol-
wiek wody z kolbki, to zmniejszenie sie objetosci wody powoduje zwiek-
szenie sie objetosci przestrzeni zajetej przez powietrze nad woda w kolbie,
a wiec zmniejszenie sie ci$nienia zamknigtego tam powietrza. Wskutek
powstalej w ten spos6b chwilowej réznicy ciSnienn powietrza zawartego
w kolbie A i w kolbie B zachodzi ssanie powietrza z kolby B (w miejsce
pobranej przez korzenie rosliny wody). Z kolei spadek ciSnienia powietrza
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w kolbie B powoduje wtioczenie do niej przez ciSnienie atmosferyczne wo-
dy z kolby C za posrednictwem lgczacych je rurek. A zatem taka sama
ilos¢ wody, jaka korzenie rosliny pobraly z kolby A, zostanie natychmiast
wypchnieta z kolby C do kolby B. Ubytek wody w kolbie C powoduje wy-
chylenie wskazowki wagi II, zamknigcie obwodu pradu, zrzucenie odwaz-
nika na szalke, na ktorej stoi kolba C i zapis na tasmie rejestrujacej. W ten
sposéb na obu wagach rejestrowana jest jednocze$nie transpiracja i ab-
sorpcja wody przez ro$line.

Jednakze drobne nawet zmiany temperatury takiego ukladu moga
spowodowaé zaburzenia prawidlowo$ci oznaczen. Mianowicie obnizenie
temperatury powoduje kurczenie sie powietrza zawartego w kolbie A i B.
a co za tym idzie przelew wody z kolby C. Odwrotnie — wzrost tempera-
tury powoduje wzrost ci$nienia zamknietego w kolbach A i B powietrza,
co powoduje przelewanie sie wody z powrotem do kolby C. A wiec naj-
drobniejsze nawet wahania temperatury uniemozliwilyby prawidiowe
oznaczanie absorpcji wody. (Zmian objetosci wody zachodzacych wskutek
zmiany temperatury nawet nie omawiam, gdyz w poréwnaniu ze zmiana-
mi ci$nienia powietrza dawatyby one nieporéwnanie mniejszy blad).

W celu wyeliminowania wplywu temperatury na objeto$¢ powietrza
zawartego w kolbach A i B umieszcza sie na przeciwnych szalkach obu
wag kolby wchodzace w sklad analogicznego zestawu, lecz bez roéliny. Ze-
staw ten zawiera taka sama ilo§¢ powietrza, pozywki i sklada sie z takich
samych kolb, rurek szklanych i gumowych, korkéw itd. Ustawiony jest
na przeciwnych szalkach obu wag réwniez dlatego, aby magrzewanie sie
i stygniecie obu ukladéw bylo podczas doswiadezenia jednakowe. W ten
sposob jesli temperatura w zasiegu obu wag jest jednakowa, to oba ukla-
dy: doswiadezalny i kontrolny, reaguja na zmiany temperatury jednako-
wo, a wiec wplyw temperatury niweluje sie. Na przyklad, jesli pod wply-
wem przerwania o$wietlenia temperatura obnizy sie i powietrze zawarte
w kolbach A i B ukladu do$wiadczalnego skurczy sie i wskutek tego zacz-
nie sie przelewa¢ woda z kolby C do kolby B, to jednoczeénie identyczny
proces rozpocznie sie w kolbach uktadu kontrolnego, ktéry réwnowazy na
obu wagach uklad doswiadczalny. Dzieki temu spadek temperatury nie
zmieni rownowagi obu uktadéw. (Na ryc. 2 uklad kontrolny pominieto).

APARATURA

W agi. Po przebadaniu kilku typéw wag zastosowano (w opisanym
ponizej aparacie) wagi recepturowe produkeji krajowej (PZMP, typ WR-I)
o nosnosci 200 g i czulosei 0,01 g.

Mechanizm automatycznie zrzucajacy odwazni-
k i. W literaturze mozna znalez¢ szereg typow mechanizméw stuzaeych do
automatycznego zrzucania odwaznikéw. Po wyprébowaniu kilku z nich za-
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stosowano oryginalny mechanizm (zaprojektowany i wykonany przez Ste-
fana Skulimowskiego).

Na poziomej osi osadzony jest w pozycji pionowej mosiezny sektor
kota A (patrz ryc. 3). W przedniej czeSci jego luku wyciety jest rowek
na gleboko$¢ rowna $rednicy jednego odwaznika (2,5 mm). Nad wycie-
ciem w sektorze umieszczony jest magazynek ze szklanej rurki, mieszezg-
cy 150 odwaznikéw. Rurka jest znakowana, co pozwala w kazdej chwili
ustali¢ ilos$¢ pozostajacych w ma-
gazynku  odwaznikow.  Sektor
utrzymywany jest w pozycji pio-
nowej przez przeciwwage C i gor-
na krawedz zastawki D. Na tej sa-
mej osi co sektor osadzona jest
kotwica E elektromagnesu F. Pod
wylotem wyciecia sektora, prosto-
padle do osi umieszczona jest ryn-
na G, ktérej dolny koniec nacelo-
wany jest na naczynko stojace na
szalce wagi. Wypadaniu z naczyn-
ka spadajacych z duza predkoscig
odwaznikow zapobiega gumowy
krazek wyscielajacy dno naczynka.

Pod wplywem impulsu pradu,
przeplywajacego przez cewke ele-
ktromagnesu rdzen H przycigga
kotwice, wychyla sektor do przo-
du, powodujac wypadniecie od- .
waznika. Po otwarciu obwodu pra- Ryec. 3. Schemat mechanizmu automatycz-

y C ; nie zrzucajgcego odwazniki.
du przeciwwaga cofa sektor do B sililor Kt B < moigeii e ikliny

pozycji wyjéciowej, a nastepny od- 2z odwaznikami; C — przeciwwaga; D —

waznik, ktéry podczas ruchu se- zastawka kotwicy; E — kotwica elektro-
. A : y magnesu; F — elektromagnes; H — rdzen
ktora $lizgat sie po jego luku, wpa- elektromagnesu; G -— rynna

da w zaglebienie.

Odwazniki. Role odwaznikow spelniajg stalowe kulki do lozysk
kulkowych o $rednicy 2,5 mm. Sredni ciezar odwaznika wynosi 0,0634 g.
Wahania ciezaru poszczegélnych odwaznikéw nie przekraczajg = 20 v.
Ten rodzaj odwaznikéow spelnia dobrze swoje zadanie, gdyz maja one
ksztalt prawidlowej kuli i bardzo gladka powierzchnie.

Styki zamykajace obwo6d pradu Wyprébowano szereg
stykéw stabopradowych. Dokladno$¢ pomiaru w duzym stopniu zalezy od
rodzaju styku. Opisane w literaturze styki rteciowe sa bardzo zawodne,
gdyz nawet pod warstwa cieczy chronigcej je przed dostepem powietrza
rteé¢ tatwo ulega oksydacji i zwarcie nie jest pewne.
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W opisanym aparacie zastosowano styki platynowe, nalutowane na
cienkie (0,2 mm), plaskie sprezynki z fosforobrazu. Styki ustawione sg na
wprost strzatki wagi. Opor stawiany przez sprezynke styku jest tak ma-
ty, ze wskazéwka wagi pod wplywem obcigzenia szalki ciezarem 0,02 g
dopycha sprezynke i zwiera styk.

Aparat rejestrujacy. Intensywnos¢ transpiracji i absorpcji
odpowiada czestotliwosci, z jaka zrzucane sg odwazniki na szalki odpo-
wiednich wag.

Zrzuty poszczegblnych odwaznikéw rejestrowane sa na tasmie papie-
rowej, przesuwajacej sie ruchem jednostajnym wraz z bebnem obrotowym
kimografu (w opisanym ukladzie postugiwano sie kimografem produkcji
amerykanskiej — Phipps Bird Inc. Richmond V. A.). Ustawiony poziomo
beben kimografu zaopatrzony jest w ostrza stalowych igiel. O ostrza igiet
zaczepia tasma, wykonuje wraz z bebnem poét obrotu, po czym swobodnie
spada w dél. Poslizgowi taSmy na bebnie zapobiegaja 4 gumowe rolki do-
ciskajace tasme do powierzchni bebna.

Nad bebnem stycznie do jego powierzchni umieszczone sg 2 piorka
osadzone na stalowych dzwigniach. Piorka znacza stale na powierzchni
taémy 2 réwnolegle linie. DZwignie obu piérek umieszczone sa obok rdze-
ni 2 elektromagneséw. W momencie zrzutu odwaznika przez elekiroma-
gnesy przeplywa prad, gdyz sg one wigczone szeregowo w jeden obwdd
z mechanizmem zrzucajgcym odwazniki. Dzwignia piérka zostaje w tym
momencie przyciagnieta przez elektromagnes. W ten sposéb na taSmie
powstaje zapis.

Ta$ma przesuwa sie z predkosciag 1080 do 1100 mm na godzing (W za-
leznoéci od napiecia pradu w sieci), 1 mm tasémy odpowiada wiec 3,33 do
3,27 sek.

Odcinki tasmy odpowiadajace poszczegbélnym godzinom, podczas kto-
rych przeprowadzane jest doswiadczenie, znaczone sa przy pomocy trze-
ciego piérka wiaczonego w odrebny obwod pradu.

Przy pomocy wyzej opisanego aparatu rejestrujacego umozliwione jest
samoczynne notowanie przebiegu transpiracji i absorpeji wody przez do-
wolnie dlugi okres czasu bez przerwy. Dzigki temu, ze tasma nie nawija
sie na beben, lecz po przejéciu polowy jego obwodu spada swobodnie —
osigga sie dwie korzysci: 1) natychmiast po zejsciu taSmy z bebna mozna
odezytywaé odcinki czasu odpowiadajace kolejnym zrzutom odwaznikow,
a co za tym idzie — $ledzié $cisle przebieg doswiadczenia; 2) kazdej godzi-
nie odpowiadaja jednakowe odcinki taémy, co niezmiernie utatwia
i upraszcza obliczenia.

Kontrola zrzutow. W obwéd pradu obslugujacego kazda wa-
ge wlaczona jest cewka numeratora, ktéry przy kazdym zrzucie daje sy-
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gnal dzwiekowy i wyrzuca odpowiedni numer. Urzadzenie to pozwala
sprawdza¢ dzialanie aparatury.

Zr6dlo pradu i schemat poltaczen elektrycz-
nych. Schemat obwodu pradu przedstawia ryc. 4.

Zrodlem pradu zmiennego jest sie¢ miejscowa o napigciu 220 V. Spa-
dek napiecia uzyskuje sie przy pomocy transformatora z 220 na 115 V
oraz opornicy suwakowej na 1950 ohméw. Obydwie wagi obstuguje jedno
zrodto pradu 2.

Rye. 4. Schemat polgczen elektrycznych.

Ay i A, — styki zamykajace obwod pradu; By i By — zwojnice elektromagnesow me-
chanizmu zrzucajacego odwazniki; Cy i Cp — zwojnice cewek obstugujacych piorka;
D; i Dy — zwojnice cewek numeratora; E — opornica zmienna na 1950 ohmow;

F — transformator pradu zmiennego z 220/115 V; G — odprowadzenie do sieci

DOSWIADCZALNE SPRAWDZENIE METODY

Celem sprawdzenia przydatno$ci opisanej metody wykonano szereg
doswiadczen.

Przedmiotem badan byla fasola kartowa ( Phaseolus vulgaris L. var.
nanus M e r t e ns), odmiana szparagowa o zielonych strgkach Saxa
(z Zaktadu Warzywniciwa SGGW, Skierniewice, 1953). Rosliny hodowano
w kulturze wodnej na pozywce Knopa, poczatkowo w warunkach labora-
toryjnych, w pokoju na poludniowym oknie (III-V. 1954), a nastepnie
w hali wegetacyjnej (VI-VIII.1954).

: Opisane wyzej czesci aparatu wykonane zostaly caltkowicie w warsztacie me-
chanicznym Zakladu Fizjologii Roslin SGGW w Warszawie przez mechanika precy-
zyijnego Stefana Skulimowskiego. za co mu na tym miejscu skladam serdecz-
ne podziekowanie.
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Wszystkie nizej przytoczone doSwiadczenia przeprowadzone byly
w oszklonym termostacie (o wymiarach 65 X 70 > 100 cm), umieszczo-
nym w ciemni. Temperature i wilgotnosé powietrza rejestrowano podczas
do$wiadezen przy pomocy dobowych termograféw i hygrograféow (G. U.
C. M. S, Ryga, 1952).

Rosliny o$wietlane byly swiattem elektrycznym przy pomocy 10 lamp
zarowych po 150 Watt, umieszczonych w 2 rzedach nad termostatem. Od-
leglosé poszezeg6lnych lamp od rosliny wynosita od 50 do 90 cm. Lampy
chlodzono woda biezaca. Swiatlo przechodzilo przez okoto 5—8 mm war-
stwe wody i przez 2 szyby o lgcznej grubosci 8 mm. Nad lampami umiesz-
czono ekran z blachy ocynowanej, odbijajacy swiatto. Warunki oswietle-
nia zmieniano w sposob nagtly (przez zapalanie lub wygaszanie wszystkich
lamp jednoczes$nie). W ,,nocy* rosline o§wietlano jedynie podczas dokony-
wania odezytéw na przyrzadach pomiarowych z odleglosci okolo 50 cm
przy uzyciu latarki kieszonkowej (0,7 W).

Aby unikngé¢ nadmiernej wilgotnosci powietrza, wstawiono do termo-
statu naczynie z bezwodnym chlorkiem wapnia.

Z 11 doswiadczen przeprowadzonych przedstawiong metoda opisano
ponizej 3, na ktérych zilustrowano przebieg oznaczen oraz dostrzezone ble-
dy metodyczne.

Doswiadczenie 7T

Roslina nr 63 (45-dniowa) wyhodowana w pracowni na oknie po-
tudniowym. Od rozwiniecia pierwszych lisci rosta przy o$wietleniu dzien-
nym (za podwdjna szyba okienna). W dniu doswiadczenia, 19 maja 1954,
miala 5 pieter lisci. Starsze liScie dobrze wyksztalcone, lecz bardzo cienkie
i delikatne. Cala roélina lekko wyploniona.

Dzien poprzedzajacy doswiadczenie byl pochmurny i chtodny. Tem-
peratura okolo 20—22° wilgotno$é powietrza okolo 60%o.

Powierzchnia lisci * wynosita 477,61 cm®. Swieza masa rosliny 16,35 g.

Ro$line wyjeto z naczynia, w ktéorym rosta, o godz. 0.05. Po ozna-
czeniu $wiezej masy przeniesiono do kolby o pojemnosci 120 ml zawiera-
jacej 100 ml pozywki (tej samej, w ktérej dotychezas roslina rosta). Lody-
ge ro$liny osadzono w korku gumowym i uszczelniono przy pomocy waty
nasyeonej lanoling. Od godz. 0.20 do godz. 2.00 ro$lina znajdowala sie
w termostacie przy pelnym o$wietleniu, a zatem miala przerwany okres
nocnej ciemnosei.

Oznaczanie absorpeji i transpiracji rozpoczeto o godz. 2.00 dnia
19.V.54, a zakonczono o godz. 4.00 dnia 20.V.54. Oswietlenie  wlaczono

3 Powierzchnie liSei oznaczano (w tym i w nastepnych doswiadezeniach) metody
swiatloczulg, na papierze amoniakalnym. Metoda opisana przez I. RozZniatow-
skiego (1954).
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o godz. 4.30, a wylaczono o godz. 19.30. W czasie trwania doswiadczenia
kilkakrotnie otwierano termostat. Temperatura i wilgotno$¢ powietrza
w termostacie i w ciemni nie byla wyréwnana, wskutek tego kazdorazowe

mg/mun
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Ryc. 5. Wycinek empirycznego diagramu przedstawiajacego intensywnosé
iramspiracji i absorpcji wody (DoSwiadczenie nr T)

otwarcie drzwi powodowalo drobne zmiany temperatury i wilgotnosei po-
wietrza. Zmiany te uwidocznione sa na wykresie wilgotnosei i temperatu-
ry powietrza (patrz ryc. 6).

Ryc. 6 przedstawia przebieg transpiracji i absorpcji wody. Intensyw-
no$é¢ tych proceséw wyrazono na tym i na nastepnych wykresach w mili-
gramach na minute. Te zmienng odkladano na osi rzednych, zas na osi od-
cietych — czas w godzinach.

Wykres wykonano w sposéb nastepujacy:

W zaleznosci od intensywnos$ci transpiracji czy absorpcji wody na
taémie rejestrowane sg dluzsze lub krotsze odcinki, ktérych dlugesé jest
proporcjonalna do czasu potrzebnego na wyparowanie lub pobranie przez
ro$line 0,0634 g wody. Z dlugosci kazdego odcinka wyliczano czas w se-
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Ryc. 6. Do$wiadczenie 7. Intensywnoéé¢ transpiracji i absorpcji wyrazona w mg/min.

Gruba linia — franspiracja; cienka linia — absorpcja. Krzywe w gornej czesci ryc.

przedstawiaja zmienno$é¢ temperatury i wzgledne; wilgotnoéci powietrza w termo-
stacie podczas doswiadczenia.
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kundach z dokladnoscia do 0,1 sek. Liczba 3804 (63,4 < 60 = 3804), dzie-
lona przez otrzymana wielkos$é, daje intensywno$é procesu w danym od-
cinku czasu, wyrazong w mg/min.

Na osi odcietych (patrz ryc. 5) odktadano czas (w skali: 1 min.=1 mm),
a na osi rzednych intensywno$é¢ procesu w mg/min. (I mg/min = 20 mm).
Tak wiec kazdemu odcinkowi czasu pomiedzy kolejnymi zrzutami odpo-
wiadal na diagramie stupek, ktoérego wysoko$¢ okreélala intensywnoseé
procesu w tym okresie.

Ryc. 5 przedstawia wycinek takiego empirycznego diagramu. Jak wi-
da¢ wysokoéé poszczegdlnych sasiednich stlupkow ulega do$é znacznym
wahaniom, ktére powstaly nie na skutek zmian w intensywnos$ci procesu,
lecz s3 spowodowane bledami do$wiadczalnymi. Na bledy te skladajg sie
trzy przyczyny:

1. Przy duzej intensywnosci procesu wynoszacej np. 32 mg/min. biad
w odezycie dlugosci odeinka tasmy wynoszacy 1 mm (co odpowiada 3,33
sek.) powoduje zmiane obliczonej wielkosci intensywnosci procesu
0 0,877 mg/min., co stanowi 2,79%. Przy mniejszej intensywnosci blad ten
odpowiednio maleje. Np. przy intensywnosci 5 mg/min. to znaczy, gdy
odwazniki spadaja co 12 min. 40 sek., co odpowiada odcinkowi tasmy
22,8 cm, blad ten wynosi zaledwie 0,012 mg/min., czyli 0,0002%b.

2. Jak wiadomo, dlugo$é odcinka tasmy odpowiadajaca kolejnym
zrzutom odwaznikéw zalezy od szybkosci obrotu bebna kimografu. W opi-
sanych do$wiadczeniach nie byla ona jednakowa. Szybko$§é obrotu mo-
torka napedzajacego beben wahata si¢ w zaleznoSci od napiecia pradu
w sieci miejscowej. Jak podano wyzej, dtugo$é¢ odcinka tasmy odpowiada-
jaca 1 godz. wahala sie od 1080 do 1100 mm, a przy znacznych spadkach
napiecia, w godzinach maksymalnego obciazenia sieci — wahania byly
jeszcze wieksze. Zmiany szybkosci obrotu bebna byly wiec drugim Zré-
diem bledéw tym grozniejszych, ze trudnych do uchwycenia.

3. Aparat zainstalowano w gmachu sasiadujgcym z do$é ruchliwg
ulica. Kazdy wstrzas (wywolany przez przejezdzajace tramwaje, ciezkie
pojazdy mechaniczne itp.) powodowat wiec drgania delikatnych i czutych
sprezyn stykowych, co w rezultacie powodowato weczesniejszy zrzut od-
waznika.

Bledy oméwione w punkcie 1 i 3 niweluja sie w dwdch lub trzech sa-
siednich odcinkach czasu. Natomiast bledy powstajace wskutek nieréw-
nomiernego ruchu taémy mozna usuna¢ jedynie przez zastosowanie syn-
chronicznego silnika do napedu bebna.

Krzywe przedstawione na ryc. 6 wykre$lono przez wyliczenie $red-
niej transpiracji i absorpcji dla kazdych 10 minut. Na ten sam wykres na-
niesiono temperature i wzgledng wilgotno$¢ powietrza w termostacie pod-
czas do$wiadczenia.
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W omawianym do$wiadczeniu ilo§¢ powietrza zamknigtego w obu
zestawach (do$wiadezalnym i kontrolnym) mie byta jednakowa. Miano-
wicie w zestawie kontrolnym ilo$¢é powietrza byla o okolo 10 ml wieksza
niz w zestawie do$wiadczalnym. Wskutek tego przy naglych zmianach
temperatury (po zapaleniu i zgaszeniu lamp) powietrze zamkniete w zesta-
wie kontrolnym uleglo wiekszemu rozprezeniu (lub skurczeniu) niz.w ze-
stawie do$wiadezalnym. Spowodowato to z kolei wyparcie (lub ssanie) wo-
dy z kolby C. W ten sposéb rownowaga wagi II zostala zachwiana. Spo-
wodowalo to bledy w oznaczeniu absorpcji wody od godz. 4.30 do 6.30
(gdyz w tym czasie po zapaleniu lamp temperatura wzrosta o 3% oraz od
godz. 19.30 do 22.00 (gdyz w tym czasie po zgaszeniu lamp temperatura
spadia o 5%). Poniewaz wyniki oznaczen absorpcji w tych okresach byly
niemiarodajne, wiec pominieto je na wykresie.

Nastepne do$wiadczenie po$wiecono zbadaniu wielko$ci bledéw (po-
wstajacych przy naglych zmianach temperatury), wywotanych réznicg ob-
jetosci powietrza zamknietego w zestawie do$wiadczalnym i kontrol-
nym. W tym celu do$wiadezenie przeprowadzono na ro$linie o malej po-
‘wierzchni lisci.

Doswiadczenie 8

Roélina nr 4 (17-dniowa) wyhodowana w hali wegetacyjnej. W dniu
do$wiadczenia, 29 lipca 1954, miata dobrze wyksztalcone 2 pierwsze liScie
o lacznej powierzchni 74,92 cm® Waga Swiezej masy roSliny wynosita
7,40 g.

Dzien poprzedzajacy do$wiadczenie byl pogodny i cieply. Tempera-
tura 24—28° wilgotnosé powietrza 50%b.

Po oznaczeniu $wiezej masy ro$line przeniesiono do kolby A zawie-
rajacej 100 ml pozywki. Doswiadczenie trwalo od godz. 23.00 dnia 29.VIIL
1954 do godz. 3.17 dnia 31.VIL.1954.

W zestawie kontrolnym ilos¢ powietrza byla o okolo 22,5 ml wigksza
niz w zestawie do$wiadczalnym. Zapalenie $wiatla o godz. 4.00 spowodo-
walo wzrost temperatury w ciagu 2 godz. o 5° Wskutek tego powietrze
zawarte w zestawie kontrolnym rozszerzylo sie¢ o okoto 0,38 ml, co
spowodowalo wypchniecie wody do kolby C (zestawu kontrolnego). Z kolei
spowodowalo to w ciggu tego czasu 6 dodatkowych zrzutow odwaznikéw
(63,4 X 6 = 380,4 mg).

Po wylaczeniu $wiatla o godz. 19.30 ukiad w analogiczny sposob rea-
gowal na spadek temperatury. Wskutek wessania wody do kolby C zesta-
wu kontrolnego szalka wagi II, na ktorej stata kolba C zestawu doswiad-
czalnego, uniosta sie do gory i od godz. 20.00 do godz. 24.00 zrzuty odwaz-
nikéw ustaty.
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Ryc. 7. Doswiadczenie 8. Intensywnosc transpiracji i absorpeji wyrazona w mg/min.
Gruba linia — transpiracja; cienka linia — absorpcja. Krzywe w gornej czesci ryc.
przedstawiaja zmiennoé¢é temperatury i wzglednej wilgotnosci powietrza

Wykres na ryc. 7, ilustrujacy przebieg transpiracji i absorpcji wody
w do$wiadczeniu 8, uwidacznia wyraznie bledy oznaczen, jakie moga po-
wstaé wskutek zamkniecia w zestawie do§wiadczalnym i kontrolnym nie-
jednakowych iloci powietrza. Rozszerzalno$¢ wody w warunkach do-
$wiadezen cytowanych mozna pomingé, gdyz przy roznicy zawartosci wo-
dy w kolbach A i B nie przekraczajacej 25 ml zmiana temperatury o 10°
powoduje zmiany objetosci rzedu 0,002 ml, co odpowiada 2 mg.

Doswiadczenie 10

Roélina nr 25 (42-dniowa) wyhodowana w hali wegetacyjnej. W dniu
do$wiadczenia, 23 sierpnia 1954, miata 5 pieter lisci.

Powierzchnia lisci 413,59 cm? Waga $wiezej masy 20,25 g. Objetos¢
korzeni 7,5 cm?. Liécie gérnych pieter zolto-zielone.

Dzieh poprzedzajacy do$wiadczenie byt do$é¢ pogodny. Temperatura
wahala sie od 10° (w nocy) do 28° (w poludnie). Wilgotno§¢ powietrza od
100°6 (w nocy) do 50% (w poludnie).

Roéline wyjeto z naczynia, w ktérym rosla, o godz. 18.00 i umieszczo-
no w tym samym roztworze w kolbie A. Do$wiadczenie rozpoczeto o godz.
19.00. Swiatlo zgaszono o godz. 19.30, a zapalono o godz. 6.30 dnia 24.VIII.
1954 i powtérnie zgaszono o godz. 19.00. Roztwér (pozywke) przed zam-
knieciem w kolbie A starannie przewietrzono.

Wykres na ryc. 8 przedstawia przebieg transpiracji i absorpcji wody.

Acta Socletaiis Botanicorum Poloniae, vol. XXIV nr 4 — 2
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Ryc. 8. DoSwiadczenie 10. Intensywno$é transpiracji i absorpcji wyrazona w mg/min.
Gruba linia — transpiracja; cienka linia — absorpcja. Krzywe w gornej czesSci ryc.
przedstawiaja zmienno$é¢ temperatury i wzglednej wilgotnosci powietrza

W doswiadczeniu 10 ilo$¢ powietrza zamknietego w obu zestawach
wyréwnano starannie z dokladnosciag do 0,05 ml. Dzieki temu widzimy, ze
zmiany temperatury przy zapalaniu i gaszeniu Swiatta nie powoduja za-
burzen w oznaczeniach absorpcji wody.

W doswiadczeniu 10 zwraca uwage mata intensywnosé zaréwno trans-
piracji, jak i absorpcji wody. W przeliczeniu na powierzchnie transpiru-
jacg intensywno$é transpiracji wynosi zaledwie 2,68 g na 1 dem? na
24 godz., podezas gdy w doswiadezeniu 7 i 8 (w zblizonych warunkach
temperaturowych, wilgotnosci powietrza i przy tvm samym o$wietleniu)
odpowiednie wielkosci wynosity 5,98 g 1 5,31 g na 1 dem? w ciagu 24 godz.

Fakt ten tlumaczy sie tym, ze w doswiadczeniu 10 wskutek nazbyt
wysokiego pH pozywki (powodujacego wytracenie sie zelaza) roslina wy-
kazywala objawy silnej chlorozy, a zatem normalny przebieg jej proceséw
zyciowych byl powaznie zaburzony.

WNTOSKI

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen mozna wyciagnac¢ na-
stepujace wnioski odnoénie przydatnosci opisanej metody.

1. Omawiang metoda mozna oznacza¢ w sposob ciagly jednoczesnie
transpiracje i absorpcje wody przez rosliny w kulturach wodnych z do-
statecznie duza dokladnoscia w tych przypadkach, gdy intensywnosé ba-
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danych procesow jest wieksza niz 1 mg/min. Granice te zakresla ciezar
odwaznikéw (63,4 mg). Przy takiej bowiem intensywno$ci okres dzielacy
zrzuty dwoch kolejnych odwaznikéw wynosi juz wiecej niz 1 godzine
(63 min. i 24 sek.).

2. Przy badaniu intensywnos$ci transpiracji i absorpcji wody przez
ro$liny o duzej powierzchni lisci, gdy intensywnos¢ proceséw przekracza
30 mg/min., nalezy stosowaé¢ beben o wiekszej Srednicy lub tez zwiekszyé
szybkoéé¢ jego obrotéw. aby mozna bylo dokladniej oznaczaé¢ dlugosé od-
cinkéow tasmy pomiedzy poszczegolnymi zrzutami.

3. Gdy do$wiadczenie prowadzone jest przy szybko i znacznie zmie-
niajgcej sie temperaturze, nalezy w obu zestawach (doswiadczalnym i kon-
trolnym) zamykaé¢ dokladnie jednakowe iloSci powietrza. Pozwoli to unik-
ngé opisanych wyzej btedow. spowodowanych rozszerzalno$cia powietrza
zamknietego w ukladzie.

4. Dokladnos¢ oznaczen w duzym stopniu zalezy od stopnia elastycz-
no$ci stykéw zamykajacych obwéd pradu. Aby uniknaé bledéw spowodo-
wanych drzeniem stykéw, nalezy doswiadczenie prowadzi¢ w miejscu za-
bezpieczonym przed wstrzgsami.

Zasadnicza wada metody jest koniecznoéé przeprowadzania doswiad-
czen w zamknietych pomieszczeniach, wykluczajacych ruch powietrza.
Nalezy bowiem pamietaé. ze podczas doswiadczenia obie wagi sa stale
otwarte.

Druga istotna wada metody jest jej ograniczonos¢, jesli idzie o wiel-
koéé¢ badanych roslin. Mianowicie na badanie matych roslin nie pozwala
granica czulosci metody (wielko$¢ odwaznikow i czulos¢ wag). Natomiast
duze rosliny majace silnie rozwiniety system korzeniowy wymagaja du-
zej ilosci tlenu do oddychania. Ilosé powietrza, jaka mozna zamknaé
w kolbie A, jest ograniczona pojemnoscia kolby, a ta z kolei no$noscig wa-
gi (200 g). Poza tym silnie rozkrzewionej rosliny nie mozna umiesci¢ na
szalce wagi tak, aby nie dotykata belki i nie hamowala jej ruchu.

Z tego, co zostalo wyzej powiedziane, wynika, ze opisana metoda mo-
ze by¢ przydatna w laboratoryjnych badaniach intensywnosci iranspiracji
i absorpcji wody przez niewielkie rosliny w kulturach wodnych.

Badania moga by¢ prowadzone przy dowolnej temperaturze i wilgot-
noéci powietrza, przy ‘dowolnym o$wietleniu lub w ciemnosci, przy do-
wolnym skladzie pozywki przez dowolnie diugi okres czasu.

Zaklad Fizjologii Roslin 8. G. G. W. (Wplynelo dn. 25.111.1955 r.)
Warszawa
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SUMMARY

A new method for determining simultaneously both transpiration and
water absorption of plants in water cultures is described.

For determining the transpiration rate the loss in weight of the vessel
in which the plant grows is measured. Absorption rate is estimated by
measuring the loss in the weight of water in the vessel. The decrease in
the water volume in the closed vessel causes a drop in pressure of the
enclosed air and produces a corresponding flow of water from another
vessel connected with the first one by an elastic tube; the latter vessel is
open. Both vessels are placed each on the scale of a different balance.

The apparatus is selfrecording. A loss in weigth on either of the two
balances is compensated by loads of 0,0634 grams which are dropped auto-
matically on the scales. The fall of the load is registered on a paper strip.

Readings can be registered even in changing temperatures, as there
is a controlling arrangement compensating the volume changes of the air
enclosed in the system caused by temperature changes.

The results from 11 experiments in which beans were used (seedlings
from the 17-th to the 45-th day) have shown that the new method may be
of use for laboratory determining the water balance of plants in water
cultures.
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