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Synteza glutaminy i asymilacja azotu z mocznika
w poréwnaniu z jonami amonowymi

Glutamine synthesis and nitrogen assimilation from urea when compared
with that from ammonium ions

Z. KANIUGA

Do roku 1953 badania nad mocznikiem w roslinach dotyczyly takich
zagadnien jak: 1. pobieranie i wykorzystanie mocznika przez roSliny
(Klein 1931, Hansteen 1899), 2. wystepowanie mocznika i ureidow
(Kleini Taubock 1930, 1931), 3. powstawanie mocznika z ureidéw
(Klein i Taubock 1931a) oraz z argininy (Damodaran i Ven-
katesan 1948, Kiesel 1922, Klein i Taubock 1932, 1932a).
W latach 1932-48 pobieranie lub przemiany mocznika traktowane byly
na marginesie innych badan (Kultzscher 1932, Mo th es 1940).

Od roku 1953 przemiany wolnego mocznika staly sie przedmiotem
szezegblnego zainteresowania gldwnie ze wzgledu na prowadzone od okolo
10 lat intensywne badania nad dolistnym zywieniem mocznikiem drzew
owocowych i innych roélin uprawnych (Boynton 1954). W zwigzku
z tym, juz po rozpoczeciu naszych badan, ogloszono szereg publikacji po-
Swieconych przemianom wolnego mocznika w roslinach (Boynton,
Margoliss, Gross 1953, Hinsvark, Wittwer, Tukey 1953,
Yatazawa i Tail953, Kuykendall i Wallace 1954, W e b-
ster, Varner, Gansa 1955, Cain 1956).

Punktem wyjsciowym naszych badan nad wplywem mocznika na syn-
teze glutaminy i asymilacje jego azotu bylo spostrzezenie Reifera
iMelville’ a (1948), ze nawozenie rajgrasu (Lollium perenne) mocz-
nikiem oraz siarczanem amonowym w kulturach polowych powoduje
w przypadku mocznika szybsze gromadzenie sie glutaminy. Na tej podsta-
wie autorzy ci sugeruja mozliwos¢ bezposredniego udzialu mocznika
w syntezie glutaminy, zakladajac, ze gdyby mocznik byl wykorzystywany
dopiero po hydrolizie do amoniaku, przyrosty glutaminy bylyby ilo$ciowo
zblizone do przyrostéw w przypadku siarczanu amonowego. Reifer
(1949) postuluje nastepujacy przebieg reakeji:
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2 kwas glutaminowy + mocznik — 2 glutamina + CO, -+ H,O

Zgodnie z ogdlnie przyjetym pogladem (Kiesel 1927, Prianisz-
nikow 1953) mocznik moze byé¢ wykorzystany przez rosliny dopiero po
uprzedniej hydrolizie do amoniaku. Jednakze powszechne wystgpowanie
ureazy w roslinach nie wyklucza mozliwosci istnienia innych drog prze-
miany mocznika. Tak np. Granick (1937, 1938) oraz Williams
i Sharma (1954) zaobserwowali, ze w badanych przez nich ro$linach
zmiany aktywno$ci ureazy byly Scisle powiazane z podzialem i powiek-
szaniem sie komérek, a nie z ilosciowymi zmianami zawartosci poszcze-
golnych frakeji azotowych. Z drugiej strony W ark er (1952) stwierdzit
przyswajanie mocznika i tworzenie argininy i kwasu argininobursztyno-
wego przez komorki Chlorella nie zawierajace ureazy w ilosciach wykry-
walnych.

Celem podjetych przez nas badan bylo: w pierwszym etapie — po-
twierdzenie spostrzezen Reiferai Melville a (1948) przez iloSciowe
scharakteryzowanie przyrostéw glutaminy i asymilacji azotu z mocznika
i jonéw amonowych, oraz — w drugim — wyjasnienie, jakie czynniki wa-
runkuja to ewentualnie szybsze gromadzenie si¢ glutaminy w obecnosci
mocznika niz jonéw amonowych. Praca niniejsza dotyczy pierwszego za-
gadnienia.

CZESC DOSWIADCZALNA

Material do$wiadczalny

W zwiazku z celem pracy przedstawionym we wstepie wiekszos¢ do-
$wiadczen przeprowadzono na rajgrasie (Lollium perenne), kiéry tworzy
glutamine tak intensywnie, ze w pewnych warunkach wydziela jg na
powierzchni lisci (Greenhill i Chibnall 1934, Curtis 1944).

Nasiona rajgrasu wysiewano na piasku wydmowym umieszczonym
w krystalizatorach zawierajacych 1500 g piasku oraz 225 g wody. Rosliny
hodowano w ciggu 9—14 dni (od dnia wysiewu) na parapecie otwartego
okna od strony poludniowej, uzupelniajac codziennie brakujaca ilos¢ wo-
dy do zawarto$ci wyjsciowej. W tych warunkach liscie osiggaly wielko$¢
4—6 cm.

Dla poréwnania przemian mocznika w rajgrasie z jego przemianami
w innych roslinach, wykonano do$wiadczenia na ro$linach charakteryzu-
jacych sie odmiennym niz w rajgrasie metabolizmem amidéw. Uzyto wiec
lisci fasoli (Konserwa Zlota), w ktérych — jak wiadomo — na skutek
zwiekszania si¢ amoniaku w tkankach tworzy sie asparagina (Mothes
1926), oraz lisci pomidoréw wytwarzajacych w tych warunkach glutamine
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i asparagine (C1ar k 1936). Do kilku dodwiadczen wzieto liscie szczawiu,
ktére, mimo niskiego pH soku komérkowego (i w zwigzku z tym, jak przy-
puszczano, malej aktywnosci ureazy), posiadaja zdolnoSci syntezy ami-
déw (Kultzscher 1932, Schwab 1936).

Wzbogacanie roslin i lisci w mocznik i jony amonowe

Kultury piaskowe. W do$wiadczeniach, ktére mialy na celu
wzbogacenie lici rajgrasu mozliwie jednakowymi iloSciami azotu mocz-
nika lub jonéw amonowych, roéliny podlewano uprzednio bezazotowsg po-
zywka Hellriegla zawierajaca chlorek wapnia zamiast azotanu wapnia.
W tym celu na 3—4 dni przed wlasciwym wzbogacaniem roslin w mocznik
i jony amonowe, rajgras w krystalizatorach podlewano dwukrotnie 30 ml
pozywki Hellriegla uzupelniajac jak zwykle zawartos¢ wody do 225 g
(tj. 15°%0 masy piasku).

W przeddzien wzbogacenia rajgrasu w mocznik i jony amonowe nie
podlewano go woda w celu uzyskania pewnego niedoboru (okolo 100—
120 g wody) wilgotnosci piasku. W dniu do$wiadczenia poszczegélne kry-
stalizatory z rajgrasem podlewano roztworem mocznika (100 ml) oraz roz-
tworem siarczanu amonowego lub kwasnego weglanu amonowego o steze-
niu azotu 1120 mg/l.

Ilosciowo roézne pobieranie mocznika i jondéw amonowych uzyskiwano
przez zwiekszenie stezenia azotu w roztworach do 2240 mg/l, oraz przez
niepodlewanie pozywka Hellriegla. W tych warunkach mocznik byl okolo
dwa razy szybciej pobierany niz siarczan amonowy.

Rajgras podlewano roztworami mocznika i jonéw amonowych w dnie
sloneczne o temperaturze powyzej 24°. Doswiadczenia te przeprowadzono
w okresie od maja do wrzeénia. Roéliny podlewano rano w godz. 8—9
i krystalizatory umieszczano w naslonecznionym miejscu.

Kultury odcietych lisci w roztworach. Liscie bada-
nych ro$lin zanurzano odcietymi kofcami w roztworach mocznika lub
siarczanu amonowego o stezeniu azotu 1120 mg/l. Doswiadczenia rozpo-
czynano rano w godz. 8—9 i proby lisci pozostawiano w nastonecznionym
miejscu.

W doswiadczeniach, w ktorych uzyto lisci pomidoréw i fasoli, pobie-
rano probki 10 g, skladajace sie z listkow szczytowych, o ogonkach okolo
0,5 em diugoscei, natomiast probki lisei szezawiu, o tym samym ciezarze
i liczbie lisci, posiadaly ogonki okolo 2 em dlugosci.

Chociaz roztwory mocznika z umieszczonymi w nich probkami lisci nie
wykazywaly po 10 godzinach $ladéw amoniaku, to jednak w do$wiadcze-
miach diuzej trwajacych roztwory zaréwno mocznika, jak i siarczanu amo-
nowego zmieniano co 10 godzin.
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Metody analityczne

Przygotowanie wyciagu. Z poszczegélnych krystalizatorow
danej serii do$§wiadczenia (,,mocznikowej lub amonowej*) £cinano nozycz-
kami matle probki lisci rajgrasu, z ktéorych odwazano S$rednia probke
8—10 g. Liscie rajgrasu, pomidoréw, fasoli i szczawiu cieto nozyczkami
na mate fragmenty (1—2 cm) i przenoszono do zlewki. Nastepnie, aby
wywolaé cytolize tkanki, dodawano eteru, wg metody Vickery i in.
(1935), oraz kwasu octowego dla inaktywacji ureazy (Reifer i Mel-
ville 1948) i okolo 50 ml wody. Zakwaszenie préoby do pH 4,5 jest
wg badan Reiferai Melville’ a niezbedne dla uniknigcia przyro-
stéw amoniaku w wyniku hydrolizy mocznika przez ureaze tkanki ro-
§linnej. Z kolei material przeznaczony do analiz rozdrabniano w homo-
genizatorze typu ,Waring-Blendor”, przenoszono do cylindra mia-
rowego i dopelniano woda do 100 ml. W celu oddzielenia wiékien homo-
genizat saczono przez gaze, a nastepnie, po przesgczeniu przez bibulg,
klarowny wyciagg przeznaczano do oznaczen wolnego amoniaku, mocznika,
glutaminy i asparaginy.

Oznaczenie azotu ogdlnego. Azot ogdélny oznaczano meto-
dg jodometryczng Reifera i Tarnowskiej (1950). Z homogenizatu
przesaczonego przez gaze pobierano do mineralizacji 2 préby po 5 ml.
Do utleniania amoniaku roztworem podbrominu pobierano prébki 2—5 ml,
po czym nie zuzyty na utlenienie amoniaku podbromin miareczkowano
0,005 N roztworem tiosiarczanu sodowego.

Oznaczenie wolnego amoniaku Wolny amoniak ozna-
czano metoda Puchera i in. (1935), z tym, Ze w destylacie oznaczano go
metoda podbrominowa Reiferai Tarnowskiej (1952). Do oznaczen
pobierano 5—20 ml o zawarto$ci nie mniej niz 20 ug azotu amoniaku.
Amoniak (wolny oraz powstalty w wyniku hydrolizy mocznika, glutaminy
i asparaginy) destylowano na aparacie Puchera i in. (1935) w modyfi-
kacjiReifera i Tarnowskiej (1952).

Oznaczenie mocznika. Zawarto§¢ mocznika oznaczano na
podstawie ilo$ci amoniaku powstatego w wyniku jego hydrolizy za pomo-
cg ureazy. W tym celu do 5 lub 10 ml klarownego wyciagu dodawano wy-
ciggu ureazy (w buforze fosforanowym o pH 6,5) z maczki Canavalia ensi-
formis i probe umieszczano na pét godziny w lazni wodnej o temperatu-
rze 38°. (Wyciagi z liSci szczawiu buforowano dodatkowo do pH 6,5).
Powstaly amoniak destylowano i oznaczano jak wyzej.

Dodatek argininy do preparatu ureazy w tych warunkach nie powo-
dowal przyrostu amoniaku.
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Oznaczanie asparaginy. Hydrolize asparaginy i destylacje
powstatego amoniaku wykonywano metodg Puchera i in. (1935). Amo-
niak oznaczano, jak podano wyzej. W obliczeniach uwzgledniono catko-
wita hydrolize glutaminy i czesciowa mocznika. Ten ostatni wg naszych
obserwacji byt hydrolizowany w 23%,. Oznaczenie asparaginy traktowano
orientacyjnie.

Oznaczanie glutaminy. Zawarto$¢ glutaminy oznaczano na
podstawie ilo$ci amoniaku uwolnionego w wyniku hydrolizy enzymatycz-
nej przy uzyciu szezepu Clostridium welchii SR-12 * wg metody Krebsa
(1948) adoptowanej do oznaczen w materiale roslinnym przez Je z e w-
sk g (1954). Do oznaczen pobierano 5 ml (lub mniej) klarownego wycia-
gu, dodawano 0,25 ml 2 M buforu octanowego o pH 4,9, 1 ml zawiesiny
bakteryjnej oraz 1 krople 1% cetawlonu (bromek tréjmetylocetyloamo-
niowy). Kolbki umieszczano w termostacie o temperaturze 38° na p6t
godziny, po czym odszczepiony amoniak destylowano i oznaczano, jak po-
dano wyzej.

Tabela 1
Powtarzalno$¢ wynikow w prébach réwnoleglych rajgrasu
- I
Préba | N-ogol. | N-NH, | N-3Mid | N mocs, H
| glut. | pobrany®
| 1 262,5 2,48 5,56 -
Préby kontrolne 2 266,2 2,01 6,16 — |
3 2634 2,10 5,84 -
Maksymalne wahania 3,7 0,47 0.60
s [melem amla T L
po podlaniu 5 815, ’ 11,25 ? i
6 320.8 5,74 10,97 | 5,93
Maksymalne wahania | 5,6 0,19 0,66 | 0.60

*) Obliczono z wartoSci $rednich azotu ogdlnego

Powtarzalnoéé wynikoéw. Tabela 1 przedstawia réznice
w zawartodei azotu ogdélnego, amoniaku, glutaminy i mocznika miedzy
réwnolegtymi prébkami rajgrasu, na poczatku doswiadczenia oraz w czte-
ry godziny po podlaniu roztworem mocznika.

Z danych tabeli 1 wynika, ze wahania w iloSci azotu pobranego wyno-
sity (przy malych ilosciach) do 10%, natomiast zawartos¢ azotu

* Pracownikom Dzialu Bakteriologii P. Z. H. w Warszawie autor serdecznie
dziekuje za wielokrotne udostgpnienie czystych kultur do dalszej hodowli wymie-
nionego szczepu.
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amoniaku, glutaminy i mocznika nie wykazywala wiekszych roéznic
niz 0,7% mg.

Okreélenia i obliczenia. Azot pobrany (wchloniety) przez
rosliny z kultur piaskowych lub roztworéw okreslano z réznicy miedzy
zawartoScia azotu ogdélnego w probie pelnej (np. po 5 godzinach od mo-
mentu podlania ro$lin lub umieszezenia lisci w roztworach), a zawartoscia
azotu ogbélnego w proébie tzw. ,,zerowej* nie wzbogacanej w mocznik lub
jony amonowe.

Azot zasymilowany jest to azot znajdujacy sie w zwiazkach innych niz
,,azot substratowy*, ktérym wzbogacano tkanke roslinng — a wiec mocz-
nik i amoniak powstajacy z mocznika, oraz amoniak soli amonowych. Azot
zasymilowany obliczano z réznicy: azot pobrany minus ,,azot substratowy®.

Okreslenie ,,catkowita zawarto$é glutaminy“ oznacza zawarto$é gluta-
miny w %o $wiezej masy. Wszystkie wyniki podane na wykresach oraz
w tabelach wyrazone sa w mg azotu ma 100 g $wiezej tkanki ro$linnej.
Zawartosé poszczegblnych zwigzkéw wyrazona jest jako: N—NH,,
N—mocznika, N—amidowy glutaminy lub asparaginy.

40
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1z 5 N 74
godziny —m godziny —ae
Ryc. 1. Krzywe zmian zawartosci Ryc. 2. Przyrost zawartoSci gluta-
amoniaku i glutaminy w liSciach miny z mocznika (linia ciagla) i jo-
rajgrasu podlanego: roziworem now amonowych (linia przerywana)
mocznika (linia ciggla) i siarczanu wyrazony w procentach azotu po-

amonowego (linia przerywana) branego
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Kultury piaskowe roslin

1. Wzbogacanie rajgrasu jednakowymi iloSciami azotu

319

W opisanych tu do$éwiadczeniach liscie rajgrasu zawieraly prawie
jednakowe ilo$ci azotu mocznika oraz jonéw amonowych.

Ryciny 1 i 2 przedstawiaja wplyw mocznika i jonéw amonowych na
szybkoéé syntezy glutaminy. Jak wida¢ z ryc. 1, w ciagu pierwszych
10 godzin catkowita zawarto$¢ glutaminy w rajgrasie podlanym roztwo-
rem mocznika jest wyzsza niz w probach podlanych roztworem siarczanu
amonowego, mimo ze w tym ostatnim przypadku zawarto$¢ amoniaku jest
przeszto dwa razy wieksza. Zawartos¢ glutaminy powstaltej w wyniku
wzbogacenia lisci rajgrasu mocznikiem jest w pierwszych 10 godzinach
réwniez wyzsza w odniesieniu do ilosci azotu pobranego przez rosliny

(ryc. 2).

CO(NHy ),

02 5 70 72
godziny —=

Ryc. 3. Krzywe zmian zawarto$ci amoniaku, mocznika i glutaminy w liSciach

godziny —=

rajgrasu podlanego roztworem mocznika i siarczanu amonowego

Wyniki do$wiadczenia przedstawionego na ryc. 3 wykazuja w lisciach
serii ,,mocznikowej* wieksze niz w serii ,,amonowej‘ zaréwno catkowite

Acta Societatis Botanicorum Polonijae — 21
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przyrosty glutaminy jak i jej przyrosty wyrazone w procentach azotu
pobranego (ryc. 4). W doswiadczeniu tym zwraca uwage duza zawartosé
mocznika i mala amoniaku w prébach serii ,,mocznikowej* oraz wysoka
zawarto$¢ amoniaku w prébach serii ,,amonowej. Najwieksze roznice
miedzy probami obu serii wystepuja w pierwszych godzinach doéwiad-
czenia i znajduja swéj wyraz nie tylko w zawarto$ci glutaminy (ryc. 4),
ale takze w iloéci azotu zasymilowanego (ryc. 5).

J—
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g2 5 10 22 g 2 19 22

godziny —w godziny —=
Ryc. 4. Przyrost zawartosci gluta- Rye. 5. Iloé¢ azotu zasymilowanego
miny z mocznika (— ) 1 jonow z mocznika i jonéw amonowych wy-
amonowych (———) wyrazony W razona W procentach azotu po-
procentach azotu pobranego. : branmego

Doséwiadczenie przedstawione na ryc. 6 i 7 potwierdza spostrzezenia
z do$wiadczen omoéwionych wyzej, jednak na uwage zastuguje przebieg
krzywych iloéci azotu zasymilowanego z siarczanu amonowego i mocznika
(ryc. 8) zupelnie odmienny niz na ryc. 5.

Przedstawione wyzej doswiadczenia, chociaz zgodnie wykazywaly
wieksza zawarto$é glutaminy w wyniku wzbogacenia lisci rajgrasu mocz-
nikiem niz jonami amonowymi. réznilty sie jednak poziomem amoniaku
oraz iloscig azotu zasymilowanego z mocznika i siarczanu amonowego.
Réznice w zawartosci glutaminy i iloSci azotu zasymilowanego musialy
wiec by¢ uwarunkowane nie tylko iloScia pobranego azotu i poziomem
amoniaku, ale takze i innymi czynnikami.

W celu scharakteryzowania wplywu wieku roélin na szybko$é syntezy
glutaminy, przeprowadzono réwnolegle doswiadczenia na rajgrasie 3, 6
i 11-dniowym (od skielkowania nasion). Do$wiadczenia ograniczono do
9 godzin, poniewaz w poézniejszym okresie réznice w zawartosci glutami-
ny w prébach serii ,,mocznikowej* i ,,amonowej‘ wyréwnuja sie.
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Ryc. 6. Krzywe zmian zawartoSci amoniaku, glutaminy i mocznika w lisciach
rajgrasu podlanego roztworem mocznika oraz siarczanu amonowego

or 30
i
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godzing ——w

godzing —s

Ryec. 7. Przyrost zawartosci gluta- Ryc. 8. Ilos¢ azotu zasymilowanego

miny z mocznika (: ) i jonow z mocznika (. ) i jon6éw amono-

amonowych (———) wyrazony w wych (—-——) wyrazona w procen-
procentach azotu pobranego. tach azotu pobranego

Wykresy na ryc. 9 (a, b, ¢) przedstawiaja szybko$é przyrostu amoniaku,
mocznika i glutaminy w lisciach rajgrasu w réznym wieku.
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Ro$liny 3-dniowe (ryc. 9a). wykazuja najwiekszg intensywnos¢ syntezy
glutaminy (i pobierania mocznika i jonéw amonowych). Poziom amoniaku
w proébach serii ,amonowej* jest bardzo wysoki. Catkowita zawarto$¢
glutaminy po 3 i 6 godzinach w obu seriach jest bardzo zblizona, nato-
miast po 9 godzinach w serii ,,mocznikowej“ ros$nie szybciej niz w ,,amo-
nowej*“. Proby rajgrasu z serii ,,amonowej‘ wykazuja tylko nieznaczny
przyrost mocznika po 6 godzinach,

godzing —e godany —e godzing —
AsA?

Ryc. 10. Przyrost zawartosci glutaminy z mocznika i jonéw amonowych wy-
razony w procentach azotu pobranego (u gory)
Ryc. 11, Iloé¢ azotu, zasymilowanego z mocznika i jonéw amonowych wyra-
zona w procentach azotu pobranego (u dotu)
a — roéliny 3-dniowe; b — rosliny 6-dniowe; ¢) — roéliny 1l-dniowe

Roéliny 6-dniowe (ryc. 9b). Zawarto$¢ mocznika jest w probach
serii ,,mocznikowej wysoka i spada w koncu doswiadczenia. Zawartosé
glutaminy w tej serii w ciagu calego do$wiadeczenia wzrasta, natomiast
w proébach serii ,,amonowej‘‘ synteza jej, w ostatnich 3 godzinach, jest za-
hamowana. Przebieg krzywej zawarto$ci amoniaku w liciach wzboga-
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conych jonami amonowymi jest bardzo charakterystyczny i w pewnej
mierze przeciwstawny do przebiegu krzywej zawarto$ci mocznika.

Roéliny 11-dniowe (ryc. 9¢). W prébach serii ,mocznikowej* zawar-
toé¢ glutaminy do konca doéwiadezenia wzrasta, natomiast zawarto§é
mocznika w okresie 3—6 godzin nie zmienia sie. Przebieg krzywej dla
zawartoéci amoniaku jest analogiczny jak w dwu poprzednich doswiad-
czeniach tej serii. W prébach serii ,,amonowej* zawarto$¢ glutaminy po
6 godzinach opada szybciej niz analogiczna krzywa w roslinach 6-dnio-
wych (ryc. 9b). Zawarto$¢ amoniaku wykazuje wahania podobne jak
w lisciach 6-dniowych, z tym jednak, ze nie towarzyszy temu przyrost
zawarto$ci mocznika, lecz jego spadek.

Charakterystyczng cecha do$wiadczenia przedstawionego na ryc. 9
(a, b, ¢) jest fakt, ze w ciagu pierwszych 6 godzin calkowite przyrosty
glutaminy w_obu seriach sg jednakowe, natomiast w ostatnich trzech
godzinach zawarto$é glutaminy w proébach serii ,amonowej” spada,
a w ,,mocznikowej‘ wzrasta w dalszym ciggu. Fakt ten wskazuje na ist-
nienie pewnych réznic miedzy przemiang mocznika i jonéw amonowych.

Ryc. 10 a, b, ¢ przedstawia przyrost zawartosci glutaminy w liSciach
rajgrasu w réoznym ,wieku“ wyrazony w procentach azotu pobranego
przez rosliny. Jak widaé¢, rosliny serii ,,amonowej* wykazuja w pierwszych
6 godzinach wieksze przyrosty glutaminy, przy czym najwieksze roéznice
wystepuja w roslinach 11-dniowych. Po 9 godzinach w ro$linach 3-dnio-
wych podlanych roztworem mocznika przewaza synteza glutaminy. '

Rajgras 3, 6 oraz 1l-dniowy podlany roztworem mocznika lub siar-
czanu amonowego wykazuje znaczne roéznice w zdolno$ci do asymilacji
azotu tych zwiazkéw z wyrazna przewaga na korzy$¢ jonu amonowego
(ryc. 11 a, b, ¢). Najwieksze roznice wystepuja po 6 godzinach, natomiast
w koncowym okresie doswiadezenia maleja.

Tabela 2
Wplyw mocznika i weglanu amonowego na synteze glutaminy w rajgrasie
w ciggu 6 godzin

Przyrost N- N- N-
N- N- h-= N- N- | zasy- | amid. | 225V~
Podlano , | amid. N- X . * | milo-
ogol. | NH; glut MOoCZ. 51 amid. | milo- | glut. | wany

080L | olut. | wany | 9% 2*)

Kontrola 245,92 5,37 7,61 6,02

CO(NH,), 380,75 | 17,42 | 33,53 | 35,49 | 134.83| 25,92 | 9331 19,1 | 637
NH,HCO; 361,08| 17,79 | 19,43 9,57 | 115,16 | 11,82 | 102,74| 10,2 89,2

* Przyrost zawartosci glutaminy wyrazony w %o azotu pobranego-
** Jloéé azotu zasymilowanego wyrazona w %o azotu pobranego.
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Wyniki doswiadczenia przedstawionego w tabeli 2 pozwalaja przy-
puszczaé, ze czynnikiem warunkujacym wielkosé syntezy glutaminy nie
jest tylko ilosé amoniaku. Jak widac¢ z tej tabeli, mimo jednakowych ilosci
azotu pobranego i zawarto$ci amoniaku — synteza glutaminy jest wieksza
w przypadku zastosowania mocznika, natomiast ilo§¢ azotu zasymilowa-
nego jest wyzsza w probie podlanej weglanem amonowym. Wyniki te
sugeruja, ze w obecnosci mocznika zachodza reakcje, ktére sprzyjaja two-
rzeniu i gromadzeniu sie glutaminy, podczas gdy w obecnosci tylko amo-
niaku reakcje te prawdopodobnie nie przebiegaja.

Wzbogacenie rajgrasu réznymi ilosciami azotu

W celu stwierdzenia, jak przebiega¢ bedzie synteza glutaminy przy
wyréwnanym poziomie amoniaku w prébach obu serii, rajgras serii ,,amo-
nowej* wzbogacono ilosciami azotu prawie o polowe mniejszymi niz
w serii ,,mocznikowej*.

8o

(WH, ) S0,

0 70 22 i
godziny —= godziny —=

Ryc. 12. Krzywe zmian zawartosci amoniaku, glutaminy
i mocznika w liciach rajgrasu podlanego roztworem mocz-
mnika oraz siarczanu amonowego

W doswiadezeniu przedstawionym na ryc. 12, mimo ze zgodnie z zalo-
zeniem uzyskano bardzo zblizona zawarto$¢ wolnego amoniaku w obu se-
riach, to jednak zawartosé glutaminy wyrazona w procentach azotu pobra-
nego (ryc. 13) jest po 10 godzinach o 20° wyzsza w serii ,,amonowej* niz
w ,,mocznikowej*, natomiast caltkowita zawarto$¢ glutaminy jest wyzsza
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przy wzbogaceniu mocznikiem (ryc. 12). Ilo$¢ azotu zasymilowanego
(ryc. 14) po 10 godzinach jest wyzsza w prébach wzbogacanych siarczanem
amonowym niz mocznikiem.
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Ryc. 13. Przyrost zawartos- Ryc. 14. Iloé¢ azotu zasy-

milowanego z mocznika i

jonéw amonowych wyrazo-

na w procentach azotu po-
branego

ci glutamny z mocznika i

jonéow amonowych wyrazo-

ny w procentach azotu po-
branego

Wyniki przedstawione w tabeli 3 wykazuja, ze chociaz catkowita za-
wartoéé glutaminy jest wyzsza w przypadku stosowania mocznika niz
jonéw amonowych, to jednak w odniesieniu do azotu pobranego ilos¢ jej
jest mniejsza, podobnie jak i ilo§¢ azotu zasymilowanego.

Tabela 3

Wplyw mocznika i siarczanu amonowego na syntezg glutaminy i ilos¢ azotu zasymi-
lowanego w rajgrasie w ciagu 10 godzin po podlaniu

.

\ . _Przyrost | n | N | N
L L - . _ _ .. | zasy-
Podlano N_ N amid. e | N- N_ AREY afaid. milo-
ogol. ‘ NH, mocz, | L | amid. | milo- ‘ glut. | wany
glut. 080l | glut. | wany | o* ]
1

: i J ' ! |

Kontrola | 452,24 2,66 | 229 3,22 | | '
CO(NH,), 694,24 1494 | 51,56 | 26.76 | 242,0! 4927 | 206,18| 20,3 = 85,1
(NH,).SO, 587,76‘ 18,58 | 41,94 3,36 i 135.5 | 39,65 | 119,60| 27.2 88,3

*) Przyrost zawartosci glutaminy wyrazony w

**) Jlo§¢ azotu zasymilowanego wyrazona w % azotu pobranego.

% azotu pobranego.
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Tabela 4
Wplyw mocznika i weglanu amonowego na synteze glutaminy i ilos¢ azotu zasymi-
lowanego w rajgrasie w ciagu 10 godzin
! | Przyrost ' ' ' 2
Podlano Nl l\ITqH e N- | N_hd zasymi- | amid. ]Z:“far::y
ogo ‘ 3 glut *mocz.i ogol. |aTlt.. lowany | glut. $*) | )
| | glut. | | b
: |
Kontrola 554,2 6,7 32 = | . l
CO(NH.). | 627,7 ' 13,3 346 20,4; 73,5| 31,4 i 46,5 426 | 614
NH,HCO, ] 672,5| 37,7 | 480| — 118,3 | 44,8 | 87,1 37.8 73,6

*) Przyrost zawartosci glutaminy wyrazony w § azotu pobranego.
**) Tlos¢ azotu zasymilowanego wyrazona w % azotu pobranego.

Tabela 4 przedstawia nastepne do$wiadczenie, w ktérym liScie rajgra-
su wzbogacano znacznie wieksza ilo$cig azotu weglanu amonowego niz
mocznika. Catkowita zawarto$¢ glutaminy w tym dos$wiadczeniu w probie
samonowej“ jest wyzsza niz w ,,mocznikowej*, natomiast w odniesieniu
do ilo$ci azotu pobranego zawartosc glutaminy jest wyzsza przy wzboga-
caniu rajgrasu mocznikiem. Ilo$¢ azotu zasymilowanego jest wicksza
w prébie ,,amonowej“.

40 100 40 —— 00
- .
co(i,), i (W), S0 =
/'/.
or ;0-'7,;\ 75 aor /c’ |75
t 7
:
1]
g S
==
o
£
10r
. " 0
0 f_U 20
godzing —m godziny —m

Rye. 15. Krzywe zmian zawartosci amoniaku, glutaminy i mocznika w liSciach raj-
grasu pod wplywem mocznika i siarczanu amonowego. Kultury odcietych lisci
w roztworach.
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Kultury odcietych lici w roztworach mocznika i siarczanu amonowego
Liscie rajgrasu

Ryc. 15 przedstawia zmiany catkowitej zawartosci glutaminy, amonia-
ku i mocznika w liéciach rajgrasu .umieszczonych odcietymi koncami
w roztworze mocznika i siarczanu amonowego. Mimo ze liScie pobraly
jednakowe iloci azotu obu tych zwiazkéw, to jednak zawartosé glutami-
ny (catkowita — ryec. 15 oraz w /o azotu pobranego, ryc. 16) byla wyZsza
po 10 godzinach w przypadku mocznika. Po 22 godzinach réznice te wy-
rownaly sie. Chociaz synteza glutaminy z mocznika byla wyzsza, to jed-
nak ilo§¢ azotu zasymilowanego (ryc. 17) jest wieksza w roslinach serii
»amonowej‘.

I
-
-
w0} 6af -~
1
N,
N sin // 4
I 50 F
5»
P CO(NH,),
/
/
40
0 10 20
godzing — godzing —=
Rye. 16. Przyrost zawartosci glu- Ryc. 17. Ilo§¢ azotu zasymilowane-
taminy z mocznika i jonéw amono- go z mocznika i jonéw amonowych
wych w procentach azotu pobranego wyrazona w procentach azotu po-
branego

Liscie szczawiu

Liécie szezawiu wzbogacone mocznikiem (ryc. 18) zawieraja duzo
amoniaku, co wskazuje na wzmozong zdolnoé¢ tkanek do rozkiadu mocz-
nika. Synteza glutaminy przebiega réznie w czasie trwania doSwiadczenia,
zaleznie od zrodla azotu. Podobnie jak w rajgrasie, ilo$¢ azotu zasymilo-
wanego (ryc. 19) jest znacznie wigksza w przypadku siarczanu amono-
wego niz mocznika.

W tablicy 5 przedstawiono wyniki doswiadczenia 10-godzinnego
z lisémi szczawiu. W lisciach wzbogaconych siarczanem amonowym po
5 godzinach zawarto$¢ glutaminy jest wyzsza, a asparaginy po 10 godzi-
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nach. Ilo$é azotu zasymilowanego (w %o azotu pobranego) jest réowmiez
wyzsza w prébach serii ,amonowej‘.
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Ryc. 18. Krzywe zmian zawearto§ci amoniaku, glutaminy i mocznika w liSciach
szezawiu pod wplywem mocznika i siarczanu amonowego
Tabela 5
Przemiany mocznika i siarczanu amonowego w liSciach szczawiu
1 | |
| |
- = P ost N-
ey el s N'd | 1'\:['d ! ) rzl'};i B zasym
odz. ogol.  NH, |2mid. amid.| ., .., ; asym. e
g€ g L i glut. | asp. ‘ 0gol. Za5Y. | w %)
| | i | !
Kontrola | (1125 63/ 00 11/ 00 [
o l 2 | S b I
| 5 ;
CO(NH,). I 5 : 2753 13,9 7,0_ 0,7 62,3; 162,8 92,9 | 57,0
CO(NH,). 10 | 3180 325 58| 25 80,6 2055 98,7 | 48.0
—_— — | — IS R I "—il_“ _—
(NH,).SO, : 5 {2288 444 107 26 — | 1163 | 182 | 672
(NH,).SO, | 10 2009 677 .60 135 — | 1784 | 1170 65,5

*) Ilos¢ azotu zasymilowanego wyrazona w % azotu pobranego.

Wyniki doéwiadczenia przedstawionego w tablicy 6 wykazuja pewne
réznice w zawarto$ci glutaminy. Niestety wartosci te mnie mogag byc
poréwnywane, poniewaz przyrost zawarto$ci glutaminy po 16 i 24 go-
dzinach w prébach serii ,,mocznikowej“ jest prawdopodobnie wynikiem
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rozkladu biatka. Wniosek taki wynika z poréwnania przyrostu zawartosci
glutaminy z ilo$cia azotu zasymilowanego. Ilos¢ azotu zasymilowanego
jest bowiem mniejsza od przyrostu zawartoéci glutaminy. W przeciwien-

A G m———r -
/
, +
40 ’mH‘
1 ”" Ryc. 19. Iloéé azotu zasymilowane-
30 ,
3¢ ’; go z mocznika i jonéw amonowych
20 ! wyrazona w procentach azotu po-
1oy I' branego
! cofwy
0'
? i m 6 2
godziny —e

stwie do tego liScie szczawiu wzbogacone siarczanem amonowym wyka-
zuja obok przyrostu zawartosci glutaminy réwniez pewne ilosci azotu
zasymilowanego.

Tabela 6
Przemiany mocznika i siarczanu amonowego w lisciach szczawiu
Przyrost | N—
Czas | N— | N— | N— | N— | N— I | ’
N— | N-amid. | #asymi-
odz. | og6l. | NH; lut. | asp. | mocz. =
. * ol e B | ogél. | glut. | lowany
Proby a 1985| 108 00 | 15 | 00 l j
kontrolne b 0 | 1926, 60 23 | 05 | 00 ] |
Srednio *) 195,2 84| 1,15 1,0 ;
. 5 207,8 .0 7.2 0.9 1,6 12,6 i 6,05 119
CO(NH,), 16 | 2442 187|110 | 35 | 41,1 49,0 : 9,85 —2,4
24 3306 51,4| 18,3 0,0 | 91,56 1354 | 17,15 09
5 213,4| 241 3,9 2,8 _ 18,2 2,75 2,5
(NH,),S0, 16 268,5| 439 13,3 0,0 — 73,3 12,15 37,8
24 326,9 | 112,1| 14,0 0,0 _ 131,7 12,85 28,0

*) Do obliczen przyjeto wartoSci $rednie.
Liscie fasoli

Ryc. 20 przedstawia wyniki doswiadczenia wykonane na liSciach
fasoli zanurzonych ogonkami w roztworze mocznika lub siarczanu amo-
nowego. W doswiadczeniu tym mozna wyrézni¢ dwa okresy: pierwszy
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do 23 godzin, w ktérym zawarto$¢ asparaginy przyrasta powoli, oraz
drugi réwniez po 23 godzinach, w kiérym przebiega juz prawdopodobnie
rozklad biatka i w zwiazku z tym mnastepuje spadek zawartosei gluta-
miny i wzrost zawartosci asparaginy.
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Ryc. 20. Krzywe zmian zawarto$ci amoniaku, glutaminy, asparaginy
i mocznika w lisciach fasoli pod wplywem mocznika i siarczanu amo-
nowego. Kultury odcietych lisci w roztworach
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Ryc. 21. [Przyrost zawartosci Ryc. 22. Ilo$¢é azotu zasymilowa-
asparaginy z mocznika i jonow nego z mocznika i jonéw amono-
amonowych wyrazony w procen- wych wyrazona w procentach

tach azotu pobramego azotu pobranego
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Zawarto$¢ glutaminy zwieksza sie intensywnie w prébach serii
s,amonowej‘“ w pierwszych 23 godzinach.

Cechg charaktervstyczna drugiego okresu jest réwniez przyrost za-
warto$ci amoniaku w probach serii ,;mocznikowej‘ oraz mocznika w proé-
bach serii ,,amonowej*.

Najwieksze roznice w zawarto$ci asparaginy miedzy prébami wzboga-
conymi mocznikiem i siarczanem amonowym wystepuja po 23 godzinach
(ryc. 21), a azotu zasymilowanego po 10 godzinach (ryc. 22). Roznice te
po 34 godzinach praktycznie sie znosza.
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Rye. 23. Krzywe zmian zawartoSci amoniaku, glutaminy, asparaginy
i mocznika w liSciach pomidoréw pod wplywem mocznika i siarczanu
amonowego, Kultury odcietych lisei w roztworach

Liscie pomidorow

Ryc. 23 przedstawia wplyw mocznika oraz siarczanu amonowego na
szybko$§¢ gromadzenia sie glutaminy, asparaginy, mocznika i amoniaku
w liSciach pomidoréw. Podobnie jak w do$wiadczeniu z liéémi fasoli
mozna tu wyrézni¢ dwa okresy: pierwszy — obejmujacy 22 godziny
charakteryzuje sie przede wszystkim wzrostem zawartosci glutaminy
i spadkiem zawartosci asparaginy, oraz drugi — obejmujgcy mnastepne
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12 godzin — w ktérych zawartosé asparaginy gwattownie wzrasta prawdo-
podobnie w wyniku hydrolizy biatka.

W probach serii ,,amonowej* zawarto$¢ glutaminy stale wzrasta, na-
tomiast przyrosty asparaginy po 34 godzinach sg wigksze niz w proébach
serii ,,mocznikowej*, w ktérych zawarto$¢ amoniaku w pierwszych 22 go-
dzinach jest prawie niezmienna i dopiero po tym okresie zaczyna wzrastac.

Zwraca uwage fakt, ze w ciagu nocy tylko w prébach wzbogacanych
siarczanem amonowym nastepuje wolniejszy przyrost glutaminy i amo-
niaku (ryc. 23), natomiast w probach wzbogaconych mocznikiem synteza
glutaminy w nocy przebiega z ta sama szybkoscia jak i w dzien.

Zawarto$é glutaminy wyrazona w procentach azotu pobranego przez
liscie jest stale wyzsza w przypadku siarczanu amonowego niz mocznika
(ryc. 24).
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Ryc. 24. Przyrost zawartosci Ryc. 25. Ilos¢ azotu zasymilowa-
glutaminy z mocznika i jonow nego z mocznika i jondéow amo-
amonowych wyrazony w procen- nowych wyrazona w procentach
tach azotu pobranego azotu pobranego

Tlo$¢é azotu zasymilowanego (ryc. 25) jest rowniez wyzsza w probach
serii ,,amonowej* niz ,,mocznikowej". przy czym w pierwszym przypadku
asymilacja przebiega najintensywniej w okresie 0—10 godzin, natomiast
w drugim — w ciggu nocy (10—22 godzin).

DYSKUSJA

Przedstawione w niniejszej pracy dos$wiadczenia nad biosynteza
glutaminy i asymilacjg azotu z mocznika w lisciach rajgrasu i kilku
innych gatunkéw rosélin zostaly poréwnane z wplywem jondéw amono-
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wych. Z dawniejszych prac jedynie do$wiadczenie Nikolajewe]
z pracowni Prianiszniko wa (1953) dotyczy poréwnania przemian
mocznika i soli amonowych w kielkach lubinu, przy czym poréwnanie
to jest rozpatrywane z punktu widzenia réznej kwasowosci fizjologicz-
nej stosowanych soli amonowych.

Na podstawie wynikéw naszych do$wiadczen zostang kolejno prze-
dyskutowane czynniki, ktore bezposrednio lub posrednio zdaja sie
warunkowaé wielko$¢ syntezy glutaminy, a wiec: ilo§¢ pobranego
mocznika i jonéw amonowych, poziom amoniaku i mocznika, ilo§¢ azotu
zasymilowanego.

a) Pobieranie mocznika i jonéw amonowych

Pobieranie mocznika i amoniaku soli amonowych przez system korze-
niowy rajgrasu oraz odciete liScie rajgrasu, pomidorow, fasoli i szczawiu
nalezy rozpatrywaé¢ z punktu widzenia szybkoSci oraz réwnomierno$ci
ich pobierania.

Szybko$¢é pobierania mocznika i jonéw amonowych przez rajgras
z kultur piaskowych oraz przez odciete liScie z roztworé6w wahala sie
zaleznie od warunkéw zewnetrznych (gléwnie nastonecznienia i tempe-
ratury) nastepujaco: po 2 godz. 20—50, po 5 godz. 40—80, po 10 godz.
70—120, i po 20 godz. 100—150 mg%o N, przy czym pobieranie tych
zwigzkow w ciggu nocy bylo znacznie nizsze, co w rezultacie powodowalo
odpowiednio mniejsze przyrosty glutaminy.

Trzydniowe rosliny rajgrasu pobieraly mocznik oraz jony amonowe
prawie trzy razy szybciej niz 1l-dniowe. Analogiczne dane cytuja
Kuykendall i Wallace (1954) dla liSci drzew cytrusowych
umieszezonych ogonkami w roztworze mocznika. Rowniez do$wiadczenia
nad opryskiwaniem liSci roztworami mocznika wykazaly, ze mlode liscie
jabloni (Cook i Boynton 1952), kawy (Cain 1956) oraz tytoniu
(Volk i McAuliffe 1954) absorbujag mocznik znacznie szybciej
niz stare.

b) Poziom amoniaku

Miedzy probami serii ,,mocznikowej* i ,,amonowej‘ istnieje zasadnicza
roznica w zawarto$ci wolnego amoniaku. W prébach wzbogaconych
mocznikiem jest ona w zasadzie znacznie nizsza niz w probach serii
,,amonowej‘,

Jesli mocznik nie ulegalby zadnym innym przemianom i byl wykorzys-
tywany przez roéliny dopiero po hydrolizie, wowezas poziom amoniaku
mogltby byé uwazany za czynnik warunkujacy szybko$¢ syntezy gluta-
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miny (lub asparaginy). Poréwnujac synteze glutaminy w lisciach raj-
grasu wzbogaconych w mocznik lub jony amonowe trzeba przyjac, ze
w probach serii ,,mocznikowej" nizszy poziom amoniaku jest jednak
wystarczajacy, poniewaz synteza glutaminy nie tylko nie jest mniejsza,
ale najcze$ciej wyzsza niz w probach serii ,,amonowej®.

Nalezy podkresli¢, ze chociaz poziom amoniaku w prébach wzbogaco-
nych mocznikiem nie moze by¢ miernikiem aktywnosci ureazy ze wzgledu
na fakt, ze o jego poziomie decyduje przede wszystkim szybkos¢ syntezy
glutaminy, to jednak ilo§¢ amoniaku w tkance ro$linnej posrednio moze
okreslaé aktywno$é ureazy i enzyméw syntezujacych amidy. Chociaz
z prac innych badaczy (Curtis 1944, Greenhill i Chibnall
1934) wiadomo, ze w rajgrasie synteza glutaminy moze by¢ tak inten-
sywna na skutek zywienia go solami amonowymi, ze glutamina moze
by¢ wydzielona na powierzchni lisci, to jednak pojawienie sie amoniaku
w ilogei 2—3 razy wiekszej w lisciach wzbogaconych mocznikiem niz
w probach kontrolnych wskazuie na znacznie wigksza aktywnos¢ ureazy
niz syntetazy glutaminy.

Doswiadczenia wykonane na liciach fasoli i pomidoréw wykazaly,
szczegoOlnie w pierwszym okresie (0—22 godz.), bardzo niski poziom
amoniaku w prébach serii ,,mocznikowej. Wolniejsza synteza asparaginy
w lisciach fasoli i glutaminy w liSciach pomidoréw z mocznika miz jonéw
amonowych mogla byé spowodowana niedostateczna iloScia amoniaku.

¢) Poziom mocznika

Z przedstawionych danych wynika, ze mocznik jest bardzo szybko
pobierany zaréwno przez korzenie, jak i przez odciete liScie roslin. Za-
warto$é mocznika w liSciach wzbogaconych w mocznik jest znaczna, co
wskazuje, ze szybko$é pobierania mocznika (podobnie jak i jonow
amonowych) jest znacznie wigksza niz szybko$¢ ich przemian. Poziom
mocznika w poszczegdlnych doswiadczeniach jest rézny. Uwarunkowany
on jest nie tylko szybkoscia pobierania mocznika, ale takze ,,aktywnoscia
metaboliczna* ro§liny w dniu do§wiadczenia, na ktora sklada sie prawdo-
podobnie wiele czynnikéw. Wniosek taki zdaje sie wynikaé¢ z faktu, ze
poziom mocznika w tkance roslinnej nie jest zupelnie skorelowany z szyb-
koscig jego pobierania wyrazona w przyrostach azotu ogélnego. Zawartosé
azotu ogolnego przyrastala np. w jednym z do$wiadezen trzy razy szybcie]j
niz w innym (ryc. 3), podczas gdy zawarto$¢ mocznika w pierwszym
przypadku nie zmieniala sie, natomiast w drugim wzrosla prawie dwu-
krotnie w tym samym okresie 5—10 godz.

Doswiadczenia nasze wykonane na rajgrasie (ryc. 3 i 9a, b) wykazuja,
ze mocznik moze takze powstawaé¢ w wyniku wzbogacenia w amoniak
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tkanki roslinnej. W tych warunkach wzrost zawarto$ci mocznika wzgled-
nie jego spadek wydaje sie by¢ $cisle zwigzanym z pewnymi przemianami
rodliny, gdyz, jak to wykazuja deswiadczenia przedstawione na ryc. 9a, b, ¢
(seria ,,amonowa‘), jest on zalezny od wieku roslin. W roslinach 6-dnio-
wych (ryc. 9b) zawarto$é mocznika osiaga po 6 godzinach nawet 13 mg®o,
by w nastepnych 3-ch godzinach spaf¢ do 2 mg®, natomiast w roslinach
11-dniowych (ryec. 9c) przyrostu zawartosci mocznika w ogéle nie obser-
wuje sie. Podobnie duze przyrosty mocznika, bo siegajace 15 mg %o,
obserwowali Reifer i Melville (1948) w liSciach rajgrasu podlanego
roztworem siarczanu amonowego, a mniejsze Boynton, Margolis
i Gross (1953) w lisciach jabloni opryskanych siarczanem amonowym.
Ci ostatni badacze na fakt ten nie zwracaja jednak uwagi.

Dotychczasowe badania nad powstawarniem mocznika w roslinach
wskazuja na mozliwoéé pochodzenia tego zwigzku giéwnie z dwu zrédet:
argininy jako ogniwa cyklu ornitynowego (Coleman i Hegarty
1957, Kasting i Delwiche 1955, Kleczkowski 1957, Racu-
sen i Aronoff 1954) oraz z ureidow, wedlug dawnych koncepcji
Fosse i Kleina, ktore lacznie z nowszymi badaniami sg omawiane
przez Traceya (1955). Autor ten sugeruje, ze wykrywany przez
Reiferai Melville’a (1948) i Damodaranai Venkate-
sana (1948) prekursor mocznika mogl by¢ kwasem alantoinowym lub
alantoina, poniewaz w roélinach przez nich badanych zwiazki te wyste-
puja. Tak wiec o poziomie mocznika decyduje nie tylko szybkos$é jego
pobierania i hydrolizy, ale takze — przynajmniej czesciowo — i szybkos¢
jego powstawania.

Interesujgcym jest fakt, ze obecno$é mocznika w lisciach szezawiu
powoduje hydrolize biatka. Zjawisko to obserwowali rowniez Boynton,
Margolis i Gross (1953) przy opryskiwaniu lisci jabtoni roztworem
mocznika oraz Cain (1956) przy opryskiwaniu liSci krzewu kawowego,
drzew kakaowych i bananéw. W ich do$wiadczeniach zawarto$¢ amoniaku
w stosunku do préby kontrolnej prawie nie przyrastala, natomiast
w do$wiadczeniu z li$émi szczawiu poziom amoniaku jest znaczny.

d) Gromadzenie sie glutaminy

W badaniach naszych zawartoéé glutaminy wyrazaliSmy w %o Swiezej
masy oraz w % azotu pobranego przez roSliny.

Na og6t wyzszej calkowitej zawarto$ci glutaminy w prébach serii
,,mocznikowej* wzglednie ,amonowej“ odpowiada jednoczesnie wyzsza
zawarto$é glutaminy w odniesieniu do iloSci pobranego azotu (ryc. 3—4,
6—17, 15—16), ale zdarzaja sie takze przyklady odwrotne. W doswiad-
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czeniu przedstawionym na rye. 9a,b,c catkowita zawartosé glutaminy
po 3 i 6 godzinach jest w serii ,mocznikowej“ i ,amonowej' prawie
jednakowa, natomiast w odniesieniu do iloSci azotu pobranego przez
ro§liny obu serii, zawarto$¢ glutaminy jest wyzsza w probach serii
,,amonowej* (ryc. 10a, b, ¢), mimo ze ilo$¢ azotu pobranego w tym ostat-
nim przypadku byla nieco nizsza niz w prébach serii ,mocznikowej®.

Znaczne wzbogacenie rajgrasu w mocznik powoduje wzrost zawar-
toéci amoniaku i glutaminy. Roéznice w zawartoSci glutaminy miedzy
prébami obu serii sa najbardziej wyrazne w pierwszych godzinach po
wzbogaceniu roélin mocznikiem i jonami amonowymi i wyrazaja sie
zaréwno w calkowitej zawartosci glutaminy (ryc. 1, 2, 3, 12, 15), jak i po
odniesieniu do ilo$ci azotu pobranego (ryc. 2, 4, 7, 10c, 16). Po okolo
10—12 godzinach (tj. wieczorem, w ciggu nocy i nastepnego dnia) roznice
w zawartoéci glutaminy miedzy probami obu serii maleja lub zupelnie
zanikaja. Czasem jednak, jak w przypadku lisci fasoli (rye. 20 i 21), syn-
teza asparaginy z jonéw amonowych przebiega takze i w nocy. Spadek
zawartosci glutaminy (catkowitej i w %o azotu pobranego) moze w pew-
nych warunkach wystepowa¢ réowniez i wezesniej, np. juz po 6 godzinach
(ryc. 9a,b, ¢, i 10a, b, ¢, seria ,,amonowa®).

W innych roslinach badanych nie uzyskuje sie szybszej syntezy gluta-
miny z mocznika, lecz przeciwnie — z jonéw amonowych. Czynnikiem
ograniczajacym synteze glutaminy jest prawdopodobnie za mata ilos¢
amoniaku.

Oméwione wyzej wahania w zawartosci glutaminy w rajgrasie
$wiadeza o duzej labilnoSci i czynnym udziale glutaminy w przemianie
azotowej tej roSliny. Stanowi to wielka trudno$¢ zaréwno w ustaleniu
warunkéw umozliwiajacych powtarzalnoé¢ wynikéw jak i ich intepre-
tacje.

e) Azot zasymilowany

Chociaz szybko§¢ przyrostu glutaminy (lub asparaginy) moze byé¢
dobrym miernikiem przyswajalnosci azotu mocznika wzglednie jonoéw
amonowych, to jednak dla dokladniejszego scharakteryzowania réznic
w zdolno$ci przyswajania przez rosliny azotu tych zwiazkéw przyjeto
za miernik ilo§¢ azotu zasymilowanego. Poniewaz mocznik pobudza syn-
teze glutaminy w wiekszym stopniu niz siarczan amonowy, nalezaloby
oczekiwaé, ze iloSci azotu zasymilowanego beda réwniez wyzsze, gdyz
glutamina (i asparagina) sa gltéwnymi ogniwami przemian nadmiaru
amoniaku w tkance roélinnej.
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Z przedstawionych danych wynika, ze tylko w jednym do$wiadczeniu
(ryc. 3) wiekszej syntezie glutaminy w proébach serii ,,mocznikowej‘
odpowiada wieksza asymilacja azotu mocznika (ryc. 5). We wszystkich
pozostalych doswiadczeniach ilo§¢ azotu zasymilowanego jest wyzZsza
w probach serii ,,amonowej’ niz ,mocznikowej“. Nawet w doswiad-
czeniach, w ktérych synteza glutaminy (w %o azotu pobranego) jest
wyzsza w probach serii ,,mocznikowej‘ (ryc. 7, tabl. 2 i 4), ilo§¢ azotu zasy-
milowanego jest wieksza w probach serii ,,amonowej* (ryc. 8, tabl. 2 i 4).

7 do$wiadczen tych wynikaja dwa wnioski: 1. azot soli amonowych jest
latwiej przyswajany przez wszystkie badane rosliny miz azot mocznika,
2. w lisciach rajgrasu synteza glutaminy jest pobudzana w jaki$ szczeg6lny
sposéb w obecnos$ci mocznika.

f) Udzial mocznika w syntezie glutaminy

Obserwowana przez nas szybsza synteza glutaminy z mocznika niz
jonéw amonowych w rajgrasie nie daje sie skorelowa¢ z szybkoScia
i iloscia pobierania tych zwiazkéw i przebiega jakby niezaleznie od ilo$ci
pobranego azotu i poziomu amoniaku.

Charakterystyczne zréznicowanie w szybkosei przyrostéw zawartosci
glutaminy w lisciach rajgrasu, miedzy proébami serii ,,mocznikowej"
i ,amonowej“, obserwowane przez nas na poczatku do$wiadczen, pod
koniec dnia badz tez w nocy zdaje sie wskazywa¢, ze wyzsza synteza
glutaminy z mocznika jest uwarunkowana badz jakimi$ prekursorami,
ktére w pewnych warunkach powstaja w zmiennych ilosciach, badz tez
zmienng szybkoscia (jednej lub wiecej) reakeji prowadzgcych do syntezy
glutaminy. W zwiagzku z tym drugim przypuszczeniem mozliwy jest udzial
mocznika w syntezie glutaminy przed jego hydrolizg, jak to sugeruja
Reifer i Melville (1948). Rowniez Yatazawa 1 Tai (1953)
postuluja, ze hydroliza mocznika do amoniaku nie wydaje sie by¢ glowna
drogg jego przemian w badanych przez nich ro$linach. Autorzy ci wnioski
swoje wyciagaja jednak tylko z pomiaréow aktywnosci ureazy w opryski-
wanych roztworem mocznika liSciach i nie uwzgledniaja faktu dawno
juz stwierdzonego przez Pirschla (1929), ze w liSciach w przeci-
wienstwie do korzeni nie zwieksza sie aktywnos$¢ ureazy przy zywieniu
roslin mocznikiem. Podobnie Williams i Sharma (1954) nie mogli
stwierdzi¢ w kietkach Citrullus Zzywionych mocznikiem zwiekszonej
aktywnos$ci ureazy, a nawet w 15 dniu kielkowania obserwowali jej
spadek do zera.

Analizujac wplyw mocznika na synteze glutaminy w rajgrasie nie
mozna ograniczaé go do udzialu tylko amoniaku, gdyz wegiel mocznika
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moze roéwniez, jak to wynika z ostatnich badan (Allison i in. 1954,
Webster, Varner i Gansa 1955, Steward { Pollard
1956), byé wlaczany do glutaminy i innych aminokwaséw. Jest mozliwe,
ze stymulujacy wplyw mocznika na synteze glutaminy polega na udziale
wegla mocznika w tej syntezie. Zagadnienie to bedzie przedmiotem od-
dzielnej pracy.

STRESZCZENIE

1. Poréwnano wplyw mocznika i joné6w amonowych na synteze glu-
taminy i asymilacje azotu tych zwigzkéw w liSciach rajgrasu, szczawiu,
fasoli i pomidoréw.

2. Pobieranie mocznika i jonéw amonowych oraz synteza glutaminy
sa znacznie szybsze w 3-dniowych lisciach rajgrasu niz w ll-dniowych.

3. Zawarto$é amoniaku w proébach rajgrasu wzbogaconych mocz-
nikiem, mimo ze jest znacznie niZzsza niz przy wzbogacaniu jonami amo-
nowymi, to jednak jest 2—3 razy wyzsza niz w prébach kontrolnych nie
zawierajgcych mocznika.

4. W rajgrasie w pierwszych 10 godzinach przyrosty calkowitej za-
wartosci glutaminy sa szybsze z mocznika niz jonéw amonowych.

5. W lisciach pomidoréw, fasoli i szczawiu synteza glutaminy (lub
asparaginy) jest szybsza w probach serii ,,amonowej* niz ,,mocznikowej*.

6. Asymilacja azotu jonéw amonowych przebiega szybciej niz mocz-
nika we wszystkich badanych roslinach.

7. W lisciach rajgrasu 6-dniowego wzbogaconych jonami amonowymi
obserwowano znaczny przyrost zawarto$ci mocznika.

Katedra Biochemii
Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego (Wptynelo dn. 12.7.57r.)
w Warszawie

SUMMARY

1. There was compared the influence of urea and that of ammonium
ions on the glutamine synthesis and nitrogen assimilation of these
compounds in the leaves of ryegrass, sorrel, beans and tomatoes.

2. Urea and ammonium ions uptake as well as glutamine synthesis
were more rapid in 2-days old ryegrass leaves than in 11-days old ones.

3. The ammonia content in the samples of ryegrass enriched with
urea was 2—3 times higher than that in controls without urea, though
markedly lower than when supplemented with ammonium ions.

4. In the course of the first ten hours of the experiments the glutamine
synthesis was more rapid when taken from urea than from ammonium
1ons.
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5. The glutamine synthesis (or of asparagine) in the leaves of
tomatoes, beans and sorrel was more rapid in ,ammonium‘‘ series than
in ,,urea‘ ones.

6. The nitrogen assimilation of ammonium ions was more rapid than
that of urea in all the plants.

7. There was observed a marked growth of urea content in the
ammonia-enriched leaves of 6-days old ryegrass.
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