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kukurydzy i pomidoréw

Eine vergleichende Studie iiber die Atmung der Mais- und Tomatenwurzeln
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WSTEP

W trakcie badan nad wplywem stopnia utlenienia zwigzkow mineral-
nych na oddychanie korzeni zauwazylismy, iz wykluczenie dostepu tlenu
powoduje roézng reakcje u trzech uzywanych do doswiadczen gatunkow
roslin. Podczas gdy korzenie pomidorow reagowaly na brak tlenu bardzo
silnym spadkiem intensywnosci oddychania, mierzonej iloscia wydziela-
nego dwutlenku wegla, to kukurydza nie wykazala zadnej reakcji — ko-
rzenie jej oddychaly w ciggu trzech dni réwnie intensywnie w wodzie
natlenionej, jak tez i pozbawionej tlenu. Oddychanie korzeni pszenicy uza-
leznione bylo od obecnosci tlenu podobnie, jak oddychanie korzeni pomi-
doréw, chociaz reakcja byla mniej wyrazna. Publikujac omawiane bada-
nia w r. 1957 (Guminski S. i wspélpracownicy) zapowiedzieliSmy
przeprowadzenie doswiadczen, majacych za zadanie wyjasnienie roéznic
w oddychaniu korzeni pomidoréw i kukurydzy. Badania takie zostaly
przeprowadzone i stanowig tre§é¢ niniejszej pracy.

Przystepujac do wyjasnienia zjawiska intensywnego wydzielania CO,
przez korzenie kukurydzy w warunkach beztlenowych wzieliSmy pod
uwage nastepujgce mozliwosci: 1) przenikanie tlenu z nadziemnych czesci
rosliny, 2) fermentacje w korzeniach i 3) blgd doswiadczalny spowodowany
fermentacja mikroorganizméw (kultury nie byly aseptyczne).

Mozliwos¢ trzecia wydawala sie nam malo prawdopodobna z uwagi na
to, iz wydzielanie dwutlenku w kulturach beztlenowych bylo prawie iden-
tyczne, jak w kulturach tlenowych. Jedynie dziwny zbieg okolicznosci
moglby spowodowac taka zgodno$é, gdyby dwutlenek wegla w jednym
wypadku pochodzil z oddychania korzeni, w drugim zas z fermentacji
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bakteryjnych. Wyniki badan poréwnawczych nad wplywem azotanow
i soli amonowych, wykonanych przez J. Stabrowska w kulturach
wodnych na réanych gatunkach roslin (1959), jeszcze bardziej ograniczyly
mozliwos¢ trzecia. J. Stabrowska bowiem wykazala w kilkutygodniowych
doswiadezeniach wegetacyjnych, iz kukurydza istotnie jest znacznie od-
porniejsza na niedostatek tlenu w pozywce anizeli pomidor. Pomimo to
postanowilisémy przebada¢ wszystkie trzy wyzej wymienione mozliwosci.

OGOLNA METODYKA DOSWIADCZEN

Rosliny kielkowano w piasku, nastepnie przenoszono do 5-litrowych
naczyn kamiennych, napelnionych pozywka mineralng, sporzadzong na
wodzie wodociggowej. Sklad pozywki byl nastepujacy: (NH;),HPO, 0,124 g,
MgSO, 0,284 g, KNO; 0,568 g, Ca(NO,), 0,71 g, FeCl; 0,112 g, KJ 0,00284 g,
ZnS0, 0.00056 g, HyBO, 0,00056 g, MnSO; 0,00056 g, Na,MoO, 0,00056 g
n» 11 wody. W tych kulturach wodnych, ustawionych w szklarni, rosliny
rosly przez dwa do trzech tygodni. Z tak uzyskanego materialu roslinne-
go wybierano do doswiadczen okazy o rownej wielkosci systemie korze-
niowym. W tym celu mierzono objetos¢ korzeni przez zanurzanie ich do
wody w menzurkach. Wybrane okazy umieszczano po kilka sztuk razem
w poszczegolnych aparatach oddechowych Lundegardha. W kazdym apa-
racie, podczas danego do$wiadczenia, umieszczano oczywiscie identycz-
ny ilosé rodlin; jednakze w roznych doswiadczeniach ilo$¢ ta byla rozna —
kierowalismy sie przy tym wielkoscig systemu korzeniowego.

Korzenie roslin doswiadczalnych oddychaly w wodzie wodociagowe],
badz to $wiezej, badZz wygotowanej, ewentualnie z dodatkiem wody utle-
nionej oraz penicyliny, co podawane bedzie w szczegélowych opisach do-
Swiadezen.

‘Dwutlenek wegla w wodzie oznaczany byl przy pomocy wody bary-
towej, tlen za pomoca metody Winklera. Dokladniejszy opis zastosowania
aparatéow Lundegardha w naszych do$wiadczeniach znajdzie czytelnik
w pracy S. Guminskiego i wspolpracownikéw ogloszonej w Acta
Soc. Bot. Pol. w r. 1955. Dla oszczednosci miejsca w czasopismie opisu
tego tutaj powtarzaé¢ nie bedziemy, zaznaczymy tylko, ze wydzielanie dwu-
tlenku wegla, wzglednie pobieranie tlenu przez korzenie obliczalisSmy
z réznicy pomiedzy iloécig tego gazu znaleziong w danym aparacie z ro-
slinami a odpowiednia kontrola, ktéra stanowil aparat wypemiony iden-
tycznym plynem (np. woda wodociaggowa wygotowana, z penicylina) i po-
zostawiony rownoczesnie w tych samych warunkach bez roslin.

Rosliny przebywaly w aparatach Lundegardha przez okres 1 doby lub
dluzej, zaleznie od celu zamierzonego doSwiadczenia (czasokres poszcze-
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golnych doswiadcezen podajemy w szezegolowych opisach). Aparaty usta-
wione byly w pracowni, w ktorej temperatura wahala sie (zaleznie od
pory roku) od 16 do 24°C. Rosliny, o ile nie byly specjalnie zaciemniane,
wystawione byly na dzialanie rownomiernego, rozproszonego $wiatla
dziennego lub (wieczorem) elektrycznego.

W kazdej kombinacji stosowaliémy 5 powtorzen.

Wyniki analiz przemiany gazowej korzeni opracowano statystycznie
orzy pomocy metody podblokow.

OPIS DOSWIADCZEN

Siewki kukurydzy umieszczono w aparatach Lundegardha w wodzie
wodociggowej. Nie usuwano przy tym resztek nasion. Warunki tlenowe
zostaly zroznicowane w ten sposob, ze w jednej serii aparatow uzyto wo-
dy wodociggowej, swiezo wygotowanej, w drugiej zas Swiezej, wzboga-
conej w zapas tlenu przez dodatek 0,8 ml 3% HyOy na 1 1 wody.

Celem przekonania sie, czy oddychanie korzeni mie jest uzaleznione
od dyfuzji tlenu poprzez czesci nadziemne, odkryliémy je u polowy roslin
waskimi cylindrami o $cianach nie przepuszczajacych gazu ani $wiatla '.

W ten sposob otrzymalismy 4 kombinacje:

Woda bez tlenu, liScie szczelnie zakryte.
Woda natleniona, liscie szczelnie zakryte.
Woda bez tlenu, liscie odkryte.
Woda natleniona, liScie odkryte.

Doswiadczenie trwalo 48 godzin, po czym oznaczono ilos¢ wydzielo-
nego dwutlenku wegla i pochlonietego tlenu. Wyniki ilustruje wykres. Sa
one obarczone duzym bledem doswiadczalnym, wskazuja jednak zgodnie
z poprzednimi obserwacjami (1957), iz korzenie kukurydzy wydzielaja
dwutlenek wegla nie mniej intensywnie w warunkach beztlenowych niz
w tlenowych. Uniemozliwienie, wzglednie bardzo silne ograniczenie dy-
fuzji tlenu poprzez liscie nie wplynelo zupelnie na przebieg zjawiska.

Aby przekona¢ sie, czy wydzielanie dwutlenku wegla w warunkach
beztlenowych tlumaczyé mozna oddychaniem (fermentacjg mikroorganiz-
moéw), zmodyfikowano doswiadczenie w ten sposob, ze przed wlozeniem
siewek do aparatow (przed doswiadczeniem) usuwano resztki masion, kto-
re ewentualnie moglyby gni¢, a do aparatow dodawano wszedzie peni-
cvliny w ilosci 1,5 jm. na 1 ml wody.

N

! 7 poczatku uzywali$my cylindréw tekturowych o Scianach nasyconych kollo-
dium. W dalszych doéwiadezeniach zastosowaliSmy cylindry szklane okrywane ciem-
nvm papierem.

Acta Soclietatls Botanicorum Polonlae — 9
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~Jak widac¢ z zalgczonego wykresu, dodanie penicyliny do wody, w kto-
rej oddychaly korzenie, nie zmienilo wyniku doswiadczenia — stwierdzic
mozna bylo jedynie zmniejszenie odchylen w poszczegolnych doswiad-
czeniach, co znalazlo swoj wyraz na wykresie w zmniejszeniu bledu do-
swiadczalnego. Ponadto zauwazono, ze o ile w doswiadczeniu poprzed-
nim woda w naczyniach metniala i przy likwidacji ujawniala wyrazny za-
pach gnilny, o tyle przy zastosowaniu penicyliny pozostawala zupelnie
czysta i nie ujawniala zapachu. Préb bakteriologicznych nie przeprowa-

b)

Y

ij“‘ dziat ufnosei - Vertrac infervall

[ i]! bez tenu - ohne &uerﬁbff}z‘*ry”_mmgﬂr
m z Henem -mit Saversioff

A

bez tlenu -ohne Sauerstoff
(53 ztlenem -mit Sauerstoff

gy

} adkryte-offen

_— A
e e

e

A

IS IIILIIS I,

AAIIIIIS),

AR

T

N

O, mol

B

=]

el co,

Wykres la — Oddychanie korzeni kukurydzy w wodzie bez peni-

cyliny (nasion nie amputowano); 1b — to samo, przy uzyciu peni-
cyliny i po amputacji resztek nasion. Obja$nienia w tekscie

la — Die Atmung der Maiswurzeln im Wasser ohne Penicillin (die

Reste d. Samen wurden nicht amputiert); 1lb — Das Selbe mit

Anwendung von Penicillin und nach der Amputation der Samen-
reste. Erlduterungen im Text

dzaliSmy i dlatego nie mozemy stwierdzi¢ w sposob Scisly jak penicylina
wplynela na rozwoj mikroorganizmow.

W dalszych doswiadczeniach stale uzywaliSmy penicyliny — po-
nadto zas przeprowadzaliSmy korzenie kukurydzy przed wlozeniem ich
do aparatow Lundegardha przez zanurzenie w 3%, wodzie utlenionej ce-
lem przytlumienia rozwoju mikroorganizmow.,

Korzystajac z tego, ze w aparatach Lundegardha mozna réwnoczesnie
z badaniem intensywnosci oddychania korzeni przeprowadzi¢ pomiary
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pobierania przez nie wody, nastawiliSmy odpowiednie do$wiadczenia z ku-
kurydza i pomidorami. Wyniki uwidocznione sg na wykresach: 2 i 3. Od-
czyta¢ z nich mozna co nastepuje:

1. Korzenie kukurydzy wydzielaja dwutlenek wegla w warunkach
beztlenowych nie mniej, a raczej bardziej intensywnie niz w tlenowych,
natomiast korzenie pomidoréow reaguja na brak tlenu w wodzie bardzo
wyvraznym obnizeniem procesu wydzielania dwutlenku wegla,

I [ 1 Preedniar ufnodcr - Vertrauensintervall

m———— m bez Heru - chne Sauerstoff »
P @ z tlenem - mit Sauerstoff }zékry?t-verhuﬂ." - =N
— ]“_ﬁ bez tenu - chne Severstoff f
o @ z tlenem - mut Saueratoff }odhrylh-vd‘fzn N "’
;i}g N
, \ | b,
a) \ g )
I ﬁ N
o
;g \
\ %
7§ N i .
’ \ NI 7
, % N I
3 N N g N
5 BT
1‘.“ %\ - E -"I " \ :T
T l N ‘I \
1y \ N A A
2¢ HZ Y I
1 ; - 4 S I “u :4’ \ Ii-l:.lg t ﬁ\
¥ D i r—é\ : \\ uj I I—Z\
24 ) 48 72 godeing - Stunden 02 mol COy mol Ozmol
H

Wykres 2a — Oddychanie korzeni kukurydzy i pobieranie przez nie wody w do-

{wiadezeniu 72-godzinnym; 2b — Oddychanie korzeni kukurydzy w doswiadezeniu
120-godzinnym
22 — Die Atmung der Maiswurzeln und die Wasseraufnahme im 72-stiindigem Ver-

such: 2b — Die Atmung der Maiswurzeln im 120-stiindigem Versuch

2. Ewentualna dyfuzja tlenu z liSci do korzeni nie mozna tlumaczy¢
tych roznic, gdyz zjawisko przebiega identycznie u roélin zakrytych, jak
i odkrytych.

3. Pobieranie wody przez korzenie badanych roSlin jest zalezne od
transpiracji oraz od tlenowego oddychania korzeni, przy czym czynnik
transpiracji znacznie jaskrawiej wystapil u pomidoréw. Szczegélniej inte-
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resujgoe jest spostrzezenie, ze oddychanie betlenowe, tak silnie wystepu-
jace u kukurydzy, zdaje sie nie mieé¢ znaczenia dla pobierania wody.

4. Wspélczynniki oddechowe obliczone dla warunkéw aerobowych
wykazuja wyrazny niedostatek tlenu, wystepujacy zapewne przy koncu
do$wiadczenia.

5. W miare uplywu czasu u obu gatunkow roslin obniza si¢ inten-
sywnos¢ pobierania wody.

Celem przeprowadzenia scislejszego poréwnania pomiedzy przebiegiem
oddychania korzeni i pobierania przez nie wody przeprowadzono:z kolei
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Wykres 3. Oddychanie korzeni pomidoréw i pobieranie wody w doSwiad-
czeniu 96-godzinnym .
Die Atmung der Tomatenwurzeln und die Wasseraufnahme im 96 Stun-
den dauerndem Versuch

doswiadczenia w ten sposob, ze nastawiono wigkszg seri¢ bez roznicowania
warunkow: w jednym do$wiadczeniu mieliSmy tylko badZz to pomidory,
badZz kukurydze w warunkach aerobowych, przy czym rosliny byly odkry-
te. Co 24 godziny dokonywano odeczytu poziomu wody (w bocznych ra-
mionach aparatéw) oraz przeprowadzano analize gazoéow w pigciu apara-
tach. W pozostalych aparatach uzupelniano zapas wody w bocznych ra-
mionach aparatéw i pozostawiano je ma dalsze 24 godziny; w ten sposob



Oddychanie korzeni kukurydzy i pomidorow 711
badano rosliny kilkakrotnie. Wyniki dla obu gatunkéw roslin przedstawia-
ja wykresy 4 1 5.

Wskazuja one wyraznie (pomimo pewnych zaklocen spowodowanych
przez transpiracje), ze pobieranie wody u obu gatunkéw uzaleznione jest

od stezenia tlenu. W miare wyczerpywania sie zapasu tlenu intensywnosé
pobierania wody maleje. Rownoczesnie stwierdzi¢ mozna réznice w prze-

biegu krzywej wydzielania dwutlenku wegla u pomidoréw i kukurydzy.
C ile u pomidoréw wydzielanie CO, konczy si¢ réwnoczesnie z Wyczer-
paniem tlenu, to u kukurydzy jest inaczej: krzywa wydzielania dwutlen-
ku wegla spada rownolegle z krzywa pobierania tlenu jedynie w ciagu
drugiej doby — mnastepnie za$ zamiast spada¢, lekko sig¢ podnosi. Ubocz-
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Wvkres 4. Poréwnanie oddychania korzeni kukurydzy z rownocze-
snym pobieraniem przez nie wody

Der Vergleich der Maiswurzelnatmung mit der gleichzeitigen Wasser-
aufnahme

nie mozna siwierdzi¢, ze niedostatek tlenu wystapil w doswiadczeniu z po-

midorami wczesniej niz w doswiadczeniu z kukurydza: $wiadczy o tym

poréwnanie wspélezynnikow oddechowych.

Cheac blizej pozna¢ réoznice w oddychaniu korzeni pomidoréow i ku-

kurydzy oraz zrozumie¢ powiazania pomiedzy oddychaniem i pobiera-
niem wody, postanowiliSmy przebada¢ te zjawiska przy pomocy inhibito-

row oddechowych. Doswiadczenia przeprowadziliSmy w ten sposéb, iz
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dodawalismy poszczegélnych inhibitoréw albo: 1) do pozywek, w ktorych
rosliny rosly przed wlozeniem ich do aparatéw oddechowych, albo 2) do
pozywek, a nastepnie i do wody w aparatach oddechowych, lub wreszcie
3) jedynie do wody w aparatach oddechowych. UzyliSmy nastepujacych
inhibitorow: KCN, dwu-etylo-dwu-tio-karbaminianu sodowego (,,Dieca®),
malonianu sodowego, zieleni malachitowej oraz 2-4-dwu-nitro-fenolu
(DNP). Stezenia inhibitorow ustalono ma podstawie danych W. O. Ja-
mesa, zawartych w jego monografii poswieconej oddychaniu roslin oraz
na podstawie wlasnych doswiadczen wstepnych.

Obliczen przemiany gazowej dokonywano w ten sposob, iz od znale-
zionej wartosci liczbowej, uzyskanej przez analize wody w aparacie odde-
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Wykres 5. Poréwnanie oddychania korzeni pomidorow z rownoczesnym
pobieraniem przez nie wody

Der Vergleich der Tomatenwurzelnatmung mit jhrer gleichzeitigen Was-
seraufnahme

chowym na koncu do$wiadczenia, odejmowano odpowiednig wartosc licz-
bowa, uzyskang przez analize wody w naczyniu kontrolnym (bez roslin)
zawierajacym identyczny inhibitor. W ten sposéb podobnie jak w do-
$§wiadezeniach z prochnica (1955) uwolniliSmy sie od bledow analitycz-
nych, polegajacych na reagowaniu inhibitoréow badz z tlenem czy dwu-
tlenkiem wegla, badZ tez z odczymnikami stosowanymi przy analizie.
W niektorych wypadkach jednak reakcje te szly tak daleko, ze nie mozna
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bylo uchwyci¢ réznic w stezeniu tlenu (np. reakcja ,,Dieca® z tlenem) —
woéwezas miarodajne pozostawaly jedynie wyniki tych doswiadczen, w kto-
rych uzywano inhibitoréw tylko przed wlozeniem roslin do aparatéw od-
dechowych (korzenie roslin byly przed tym oplukiwane).
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Wykres 6. Dzialanie inhibitoréw na oddychanie korzeni kukurydzy oraz na pobieranie

przez nie wody. Przed do$wiadczeniem zatruwano roSliny w poiywce w przeciggu

48 gedzin. Do wody w aparatach oddechowych dodawano rowniez trucizn. W apara-

tach pozostawaly ro§liny przez 48 godzin: a — KCN w pozywce M/100, w wodzie

M/1000, ,.Dieca” w pozywce M/2500, w wodzie M/5000, 2,4-DNP w pozywce i w wodzie

8 % 10" M; b — Zielen malachitowa w pozywece 2 X 10-* M, w wodzie 10-° M, kwas
malonowy w pozywce i w wodzie 0,5 g/l

Die Wirkung der Inhibitoren auf die Atmung und die Wasseraufnahme der Mais-
wurzeln. Vor dem Versuche wurden die Wurzeln in der Nihrlosung wéhrend
48 Studen vergiftet, Dem Wasser in den Atmungsapparaten wurden die Inhibitoren
auch beigefiigt. In den Atmungsapparaten verweilten die Pflanzen wihrend 48 Stun-
den: a — KCN in der Nihrlosung M/100, im Wasser M/1000, ,Dieca” in der Nahrlésung
M/2500, im Wasser M/5000, 2,4-DNP in d. Nihrlosung u. im Wasser 8 X 10-% M;
b — Malachitgriin in d. Ndhrlosung 2 X 10-* M, im Wasser 10-* M. Malonsdure in
d. Nihrlosung u. im Wasser 0,5 g/l
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Ponizej podajemy wykresy przedstawiajace wymniki poszczegolnych do-
swiadczen. Przy kazdym wykresie umieszczone sg dane co do sposobu
uzycia  inhibitoréow, ich stezenia oraz dlugosci trwania dos$wiadczenia.

Oto krétka analiza uzyskanych wynikow:

Zielen malachitowa jako inhibitor dehydrogenaz, zawierajacych DPN
lub TPN, hamowala zaréwno wydzielanie CO,, jak i pobieranie O, tak
u pomidoréw, jak i tez i u kukurydzy. Zjawisko to wystepuje silniej lub
slabiej, ale zgodnie zawsze we wszystkich doswiadczeniach.

KCN inhibowal pobieranie tlenu u pomidoréow bardzo wyraznie; u ku—
kurydzy inhibicja wystepowala istotnie (przedzial ufnosci) jedynie przy
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Wykres 7. Powtorzenie poprzedniego doSwiadczenia
Wiederhohlung des vorigen Versuchs

duzym stezeniu oraz w doswiadczeniu dlugotrwalym, w innych warun-
kach hamowania nie bylo. Interesujaca réznice mozna zauwazy¢ w reakcji
kukurydzy i pomidoréw na dzialanie KCN w procesie wydzielania dwu-
tienku wegla. W doswiadczeniu z pomidorami, przy ktéorym ostroznie sto-
sowano KCN, tylko przed wlozeniem ro$lin do aparatow oddechowych,
mozna zauwazy¢, ze hamowanie wydzielania CO, wystepuje jedynie w wa-
runkach tlenowych, w beztlenowych za$ zanika. U kukurydzy KCN ha-
muje wydzielanie dwutlenku wegla tylko przy duzych stezeniach i to
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zarowno w warunkach tlenowych, jak beztlenowych. Mozna zatem po-
wiedzie¢, ze u pomidoréw wystepuje swoiste hamowanie enzymoéow odde-
chowych, zawierajacych zelazo, wzglednie miedz, nmatomiast u kukurydzy
tego swoistego dzialania mie znajdujemy, wystepuje jedynie ogélne za-

[ ) Precdeat ufroser - Verteauensintervall (7] Preedziat ufnoser - Vertravensintervall
Hml]]]]] Kontrola Hontolle MIND Hontecls  Hontroile
=3 «cw 130 Hwas maionowy - Malonsdure
B2 Oveca [T Zieler malachitoms - Malachitgrdn.
tz] 24 one

a) o)

I

€0, mal 0, mo
Warunk: tlenowe Warunk: bertenowe Warunk: tlenowe Warunki bezMenowe

derob Anaerob Aerob Anserob

Wykres 8a, b — Kukurydza. Inhibitory dodawano tylko do poiywki — do wody
w aparatach nie dodawano. W aparatach pozostawaly roSliny przez 24 godziny.
Poza tym, jak poprzednio
Mais, Die Inhibitoren wurden nur der Nadhrlosung zugefiigt — nicht aber dem
Wasser in den Atmungsapparaten. Die Pflanzen verweilten in den Apparaten wih-
rend 24 Stunden. Sonst wie vorher

trucie przy wysokich stezeniach. Zatrucia tego nie mozemy odnosi¢ swoi-
scie do hamowania enzymow oddechowych, gdyz enzymy te nie moga
by¢ czynne w nieobecnosci tlenu,

»Dieca® wywolywal u pomidoréw slaba, ale statystycznie udowodnio-
ng inhibicje pobierania tlenu (wykres 12a), natomiast nie stwierdzono
swoistego zahamowania wydzielania dwutlenku wegla; zmniejszenie wy-
dzielania COy wystepowalo tylko po dlugotrwalym truciu, wowezas efekt
ten wystepuje zaréwno w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych,
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a wiec jest dla ,,Dieca” nieswoisty (wykres 11). U kukurydzy nie stwier-
dzono zahamowania tlenu pod wplywem ,Dieca“, a wydzielanie CO, ha-
mowane bylo nieswoi$cie w warunkach beztlenowych (wykres 9).

Kwas malonowy powodowal zahamowanie pobierania tlenu silniej
u pomidorow (wykres 12), stabiej u kukurydzy (wykresy 6 i 8). Nato-
miast zahamowanie wydzielania CO, stwierdzono jedynie u pomidorow.

e T ve—
—_— mﬂm Hontrola Kontrolle
----- E= #cw
omo—o [IE) Dieca
4r e m 2.4 ONP

M

|
03 mal

24 48 godzin i
ito %’mﬂdg é:do 48 godzin
Warunki tenowe - Jeroh Warunki bezilenowe - Anaernd

Wykres 9. Kukurydza. Tak jak poprzednio z tym, Ze rosliny pozostawaly w apara-
tach oddechowych przez 48 godzin

Mais. Wie vorher, nur die Pflanzen verweilten in den Atmungsapparaten wihrend
43 Stunden

DNP nie powodowal zahamowania pobierania tlenu i lekko stymulo-
wal wydzielanie CO, u obu gatunkéw roslin, natomiast hamowal pobiera-
nie wody.

DYSKUSJA WYNIKOW

Na pytanie zasadnicze, ktére postawiliSmy sobie na poczatku pracy,
mianowicie na czym polega zjawisko niezmniejszonej intensywmnosci wy-
dzielania dwutlenku wegla przez korzenie kukurydzy po odcieciu doste-
pu tlenu, mozna, po przeprowadzeniu opisanych doswiadczen, daé odpo-
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wiedz, iz powodowane jest ono przez beztlenowe oddychanie (fermenta-
cie) korzeni. Zdanie to wypowiadamy na nastepujacych podstawach: Gdy-
by wydzielany dwutlenek wegla pochodzil w zasadzie od mikroorganiz-
moéw, wowcezas intensywnos¢ wydzielania tego gazu w réznych doswiad-
czeniach nie powinna by¢ wspolmierna z oddychaniem tlenowym korzeni
kukurydzy, a przynajmniej w powtarzanych doswiadczeniach powinny

— ] I Preederat ufnodesr - Verfrauensinfervall
[ —— Hontrola - Kontrolle
== ._._. KCN

@77 e 24 ONP
e

e——c Jielen malachitowa - Malachifgrdn

24 48 godzin

4
Stunden 2

Warunk: Henowe - Aerob Warunki beztlenowe - Anaerob

Wykres 10. Kukurydza, Inhibitory dodawano jedynie bezposrednio do wody w apa-
ratach oddechowych. Roéliny pozostawaly w nich przez 48 godzin. Stezenia inhibi-
torow: KCN—M/5000, 2,4-DNP 5 X 10-% zielen malachitowa 10-%

Mais. Die Inhibitoren wurden nur dem Wasser in den Atmungsapparaten zugefiigt.
Die Pflanzen verblieben in den Apparaten 48 Stunden lang. Die Konzentrationen
der Inhibitoren: KCN—M/5000, 2,4-DNP 5 X 10-> M, Malachitgriin 10-* M

wystapi¢ wielkie réznice przy porownywaniu oddychania tlenowego i bez-
tlenowego. Roznice te nie wystapily — przeciwnie, oddychanie beztle-
nowe bylo stale wspolmierne z tlenowym: intensywnos$¢ wydzielania dwu-
tlenku wegla byla podobna. Zastosowanie penicyliny nie przynioslo tu
zadnych zmian, poza zmniejszeniem bledu $redniego. Mozna wprawdzie
powiedzieé¢, ze penicylina mie przytlumia wszystkich mikroorganizméw,
ale nie mozna twierdzi¢, ze nie powoduje istotnych zmian w rozwoju
calosci $wiata mikroorganizmow. Zastosowanie jej nie spowodowalo, jak
widaé z opisanych doswiadczen, zadnych zmian w stosunku intensywnosci
wydzielania dwutlenku wegla w warunkach tlenowych i beztlenowych.
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I [: Przedziat ufnosci - Vertrauensintervall

—— [ Aontrots - Kontroire

~~~~~ @ KCN

24 48 godzin D; moj 24 48 godzin €0, mol
H;0 Stunden H,0 Stunden

Warunk: tlenowe - Aerob Warunki beztlenowe - Anaerob

Wykres 11. Pomidory. Inhibitory dodawano do pozywki przed do$wiadczeniem

na 48 godzin. Do wody w aparatach oddechowych dodawano je rowniez. Rosliny

pozostawaly w aparatach przez 48 godzin. KCN zaréwno w pozywce, jak
i w wodzie M/1000, ,, Dieca’“ w pozywce M/2500, w wodzie M/5000

Tomaten. Die Inhibitoren wurden der Nahrlosung sowie dem Wasser in den

Atmungsapparaten zugefiigt. Die Pflanzem verweilten in der Nahrlosung sowie

in den Atmungsapparaten wiahrend 48 Studen. KCN gleichgliltig in der N&hr-

16sung und im Wasser M/1000. ,Dieca“ in der N&ahrlosung M/2500, im Wasser
: M/5000
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Zmniejszenie bledu sredniego, po zastosowaniu penicyliny, tlumaczymy
sobie zlikwidowaniem indywidualnych wyskokéw w poszczegolnych do-
Swiadczeniach, wystepujacych przez dzialanie bakterii gnilnych. Sadzimy
tez, ze przeprowadzanie korzeni kukurydzy przez kapiel w wodzie utle-
nionej przed wlozeniem ich do aparatéw oddechowych powaznie ograni-
czylo mozliwosé rozwoju mikroorganizmoéw na tych korzeniach.

Rowniez fakt stalego obnizania sie intensywnosci wydzielania dwu-
tlenku wegla przez korzenie pomidoréw, po odcieciu doplywu tlenu, prze-
mawia przeciw tlumaczeniu wydzielania CO, w doswiadczeniach z kuku-
rydza w ten sposob, ze gaz ten bylby produkowany przez bakterie. Dla-
czego bowiem zjawisko to nie mialoby wystepowac¢ nigdy u pomidorow?
Trzeba by chyba przyjac istnienie specjalnych substancji hamujacych w ko-
rzeniach pomidorow. Ale nawet gdyby przyjac¢ takie hipoteczne zalozenie,
wowezas niezrozumialy pozostatby fakt, stwierdzony przez Stabrow-
ska (1959), wyraznie wiekszej odpornosci siewek kukurydzy na niewie-
trzenie pozywki anizeli siewek pomidoréow. Fakt ten natomiast staje sie
zrozumialy, jezeli przyjmiemy, iz korzenie kukurydzy maja duza zdol-
nos¢ do oddychania beztlenowego.

Mozliwosé zasilania korzeni tlenem, dyfundujacym z nadziemnych
czesci rosliny, majaca pewne teoretyczne uzasadnienie w anatomii, odpa-
da w wyniku zastosowania gazoszczelnych i nie przepuszczajacych swiatla
oslon dla lisci kukurydzy. Intensywno$¢ wydzielania dwutlenku wegla
przez korzenie kukurydzy w warunkach beztlenowych utrzymywala sie
nadal, pomimo wykluczenia dyfuzji gazow przez gorne czesci roslin, Wy-
stepowalo wiedy bardzo silnie zjawisko gutacji.

Badanie rownolegle wydzielania dwutlenku wegla i pochlaniania tlenu
przez korzenie wykazalo, iz u kukurydzy, podobnie jak u pomidorow, wy-
dzielanie to spada wraz ze spadkiem pochlaniania tlenu. Po wyczerpaniu
zapasu tlenu wydzielanie CO, u pomidorow calkowicie ustaje, u kuku-
rydzy przeciwnie — z powrotem narasta (wykres 4). Z punktu widzenia
hiochemicznego zjawisko obserwowane w kukurydzy tlumaczymy w spo-
sob stereotypowy: w obecno$ci tlenu przebiega tylko utlenienie tlenowe
i jego intensywnos$¢ zalezy od stezenia tlenu, po wyczerpaniu zapasu
tlenu dochodza do glosu akceptory wodoru wlasciwe dla proceséw fermen-
tacyjnych. U kukurydzy ta droga jest otwarta, u pomidoréow nie istnieje.
wzglednie mozliwosci sa bardzo male.

Zjawisko zalezno$ci pobierania wody przez korzenie od ich oddycha-
nia wystepuje w naszych do$wiadczeniach zupelnie wyraznie. Odnosne
wykresy (2—>5) wskazuja, ze pobieranie wody przez badane rosliny zalezne
jest od transpiracji oraz od oddychania korzeni, przy czym komponenta
transpiracyjna wystapila silniej u pomidorow anizeli u kukurydzy. Cha-
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rakterystyczne jest, ze na pobieranie wody zdaje sie¢ mie¢ wplyw jedynie
oddychanie tlenowe i to tak u pomidoréw, jak tez i u kukurydzy (wy-
kresy 2—5). Zjawisko to mozna tlumaczy¢ tym, iz jedynie tlenowe oddy-
chanie jest w stanie wyzweoli¢ odpowiednig dla parcia korzeniowego ener-
gle, beztlenowe jest zbyt malo ekonomiczne. Efekt Pasteura jakkol-
wiek zaznaczony w mniektérych doswiadczeniach z kukurydza (wykresy
2 1 3), jest tu niewatpliwie za staby. Z doswiadczen, w ktorych zastoso-
wano DNP, wynika, iz uwolniona przy oddychaniu energia nie moze byc
bezpoérednio zuzywana do pompowania wody przez korzenie: musi ona
by¢ uprzednio zmagazynowana w wysokoenergetycznych wigzaniach kwa-
su fosforowego. Jezeli przez dzialanie DNP wylacza sie fosforylacje, wow-
czas, pomimo intensywnego oddychania, pobieranie wody zostaje zahamo-
wane (wykresy 6, 9, 10, 11).

Wyniki doswiadezen z inhibitorami interpretujemy w nastepujacy
sposob:

Swoista inhibicja oddychania wywolywana przez cyjanek u pomido-
row i brak tej inhibicji u kukurydzy $wiadczy o tym, ze u pomidorow
oddychanie tlenowe odbywa sie¢ za pomoca enzymow zawierajacych w gru-
pie czynnej metale, natomiast u kukurydzy moze ono przebiegac¢ przy
pomocy oksydaz niemetalicznych.

Bardzo stabe hamowanie pobierania tlenu, wywolane dzialaniem ,Die-
ca®, u pomidoréw, przy réwnoczesnym braku hamowania wydzielania
dwutlenku wegla wskazuje, ze oksydazy miedziowe wprawdzie istnieja
w korzeniach tego gatunku, ale nie odgrywaja w oddychaniu — w na-
szych warunkach do$wiadezalnych — zadnej wazniejszej roli. U kukurydzy
albo ich nie ma w ogoble, albo w naszych warunkach byly bez znaczenia.

Wyniki z kwasem malonowym $wiadcza o tym, ze u pomidoréw oddy-
chanie przebiega w ten sposob, iz jednym z etapow tego procesu jest utle-
nienie kwasu bursztynowego (prawdopodobnie w toku cyklu Krebsa).
U kukurydzy silnie zaznaczone jest oddychanie beztlenowe i na skutek
tego zahamowania wydzielania CO, przez malonian nie udalo si¢ nam
zauwazy¢. Jednakze przy oddychaniu tlenowym korzeni tego gatunku
kwas bursztynowy prawdopodobnie odgrywa rowniez role (wykres 6).

Zielen malachitowa okazala sie najsilniejszym inhibitorem oddechowym
w naszych do$wiadczeniach i to zaréwno w stosunku do pomidoréow, jak
tez i do kukurydzy. Jest to zupelnie zrozumiale, jedli sie zwazy, ze zwia-
zek ten inhibuje dehydrogenazy, zawierajace DPN wzglednie TPN, a wiec
uniemozliwia tak oddychanie tlenowe jak i beztlenowe.

Inhibitor fosforylacji DNP oczywiscie nie hamowal, lecz przeciwnie,
iekko stymulowal oddychanie, co jest rzecza powszechnie znang, zwiazek
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len uzywany byl przez nas celem wnikniecia w problem powigzania po-
miedzy oddychaniem i pobieraniem wody. Okazalo sie, iz DNP nie ha-
mujac oddychania wyraznie oslabia pobieranie wody przez korzenie.
Swiadezy to o tym, ze uwalniana przy oddychaniu energia przekazywana
jest dla procesu pobierania wody poprzez posrednie ogniwo reakcji fosfo-
rylacyjnych. Doswiadczenia nasze z inhibitorami byly niestety zbyt krot-
kotrwale, aby ma ich podstawie mozna bylo dobrze przeSledzi¢ pobiera-
nie wody, jednakze wplyw zahamowania intensywnosci oddychania na po-
bieranie wody przez korzenie wystapil dosy¢ wyraznie. Na ogol mozna
powiedzie¢, ze u pomidoréw wszystkie inhibitory hamowaly pobieranie
wody — u kukurydzy zjawisko to wystgpito stabiej, przy czym najsilnie]
dzialala zielen malachitowa, nastepnie KCN (w warunkach tlenowych)
oraz DNP.

WNIOSKI

1. Korzenie kukurydzy odznaczaja si¢ o wiele silniej wyrazong zdol-
nos$cig do oddychania beztlenowego (fermentacji), anizeli korzenie po-
midorow.

2. Przy oddychaniu tlenowym korzeni pomidoréw utlenienie wodoru
odbywa sie za pomoca oksydaz metalicznych, przede wszystkim zawiera-
jacych zelazo (zapewne uklad cytochromowy); natomiast u kukurydzy
prawdopodobnie biora w tym udzial oksydazy nie metaliczne.

3. Pobieranie wody przez korzenie (parcie korzeniowe) czerpie ener-
gie z procesu oddychania tlenowego u obu gatunkow roslin; oddychanie
beztlenowe zdaje sie nie odgrywaé w tym zadnej roli.

4. Przekazywanie energii uwalnianej przy oddychaniu dla procesu
pobierania wody cdbywa sie poprzez procesy fosforylacji.

Uniwersytet Wroclawski
Zuktad Fizjologii Ro$lin
(Wplynelo dn. 15.9.1959 r.)

ZUSAMMENFASSUNC

Wihrend unserer fritheren Versuche (1957) uiber die Wirkung mancher
Nihrsalze auf die Atmung der Wurzeln haben wir bemerkt, dass die
Maiswurzeln ganz anders auf den Sauerstoffmangel reagieren als die
Tomatenwurzeln. Die Tomatenwurzeln verringerten mamlich bei Sauer-
stoffmangel die Kohlensidureausscheidung sehr stark — die Maiswurzeln
verhielten sich dagegen so, als ob fiir sie der Sauerstoff tiberhaupt be-
langlos wiére.
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Es waren drei Moglichkeiten dieses verschiedenen Verhaltens von
Mais und Tomaten zu erwégen:

1. Bessere Diffusion des Sauerstoffs durch die oberen Pflanzenteilen
bei Mais als bei den Tomaten.

2. Die von den Mikroorganismen durchgefiihrte Géarung, die eine
falsche Betimmung des Wurzelgaswechsels verursachte.

3. Anaerobe Atmung der Maiswurzeln.

Die Versuche haben wir folgendermassen durchgefiihrt: Keimlinge
von Mais-, bzw. von Tomatenpflanzen wurden zwei bis drei Wochen in
Wasserkulturen auf Minerallésungen gezogen und danach in die, von
Lundegardh im Jahre 1935 beschriebenen, Atmungsapparate gebracht.
In diesen Apparaten erfolgte die Untersuchung des Gaswechsels in der
Weise, dass man den Sauerstoffverbrauch mit der Winklerschen Methode
und die Kohlensidureausscheidung mittels Barytwasser bestimmte. Der
gewihlten Apparatur und Methode wegen, musste auf jede Sauerstoff-
zufuhr verzichtet werden. Die Apparate blieben gasdicht mit Kakaobutter
verstopft. Um den Transpirationsverlust zu decken konnte das Wasser
durch eine Kapillarréhre zufliessen. Der Durchmesser der Kapillarrohre
war so klein, dass man in der Praxis den Gaswechsel nach aussen aus-
schliessen konnte.

Die Wasseraufnahme wurde direkt von einer kalibrierten Rohre abge-
lesen.

Die Differenzierung in der Sauerstoffversorgung der Versuchspflanzen
erzielte man dadurch, das die entsprechenden Apparate entweder mit
frischem Leitungswasser mit Zugabe von 0,8 ml 3% Wasserstoffsuper-
oxyd pro 1 1 Wasser, oder mit gekochtem Wasser gefiillt wurden.

Um sich zu iiberzeugen, ob die Diffusion des Sauerstoffs durch die
oberen Pflanzenteile einen Einfluss auf die Atmung der Wurzeln austbe,
legte man die Hilfte der Pflanzen in ein gasdichtes, dunkles Rohr und
verglich den Gaswechsel der Wurzeln der verhiillten mit dem freien
Pflanzen. .

Der erste, 48 Stunden dauernde Versuch mit Mais zeigte keine we-
sentlichen Unterschiede in der Ausscheidung der Kohlensdure. Die Menge
der augsgeschiedenen Kohlensdure wurde weder von der Verhiillung der
Sprossen noch von dem Vorhandensein von Sauerstoff im Wasser beein-
flusst. Es muss aber erwiahnt werden, dass der statistisch berechnete Ver-
suchsfehler sich als sehr hoch erwies (Fig. 1a).

Im nichsten Versuch wurden die Uberreste der Maiskorner von den
Pflanzen abgeschnitten und dem Wasser, in welchem die Wurzeln atmen
sollten, wurde ein Zusatz von 1!/2 Einheiten von Penicillin pro 1 ml Was-
ser beigegeben. Ausserdem wurden die Wurzeln vor dem Versuch in 3%
Wasserstoffsuperoxydlésung eingetaucht. Diese Massnahmen sollten dazu
dienen, die etwaige Mikroorganismengérung zu unterdriicken. Ein so
durchgefiihrter Versuch ergab einen deutlich niedrigeren Versuchsfeh-
ler, — doch blieb die Kohlensidureproduktion der Maiswurzeln bei Man-
gel an Sauerstoff eher grisser ,als bei seiner Anwesenheit. Die Verhiillung
und Abdichtung der griinen Teile der Pflanzen iibte keinen Einfluss auf
die CO, — Ausscheidung ihrer Wurzeln aus (Fig. 1b). '

Acta Societatls Botanicorum Poloniae — 10
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Als néachstes wurden vergleichende, ldnger dauernde Versuche mit
Mais und Tomaten durchgefiihrt, wobei man stets Penicillin verwendete.

Die beigefiigten Diagramme (Fig. 2 u. 3) illustrieren die Resultate
dieser Versuche. Sie zeigen, dass die Maiswurzeln bei mehrstiindigem
Sauerstoffmangel nich weniger, sondern eher mehr Kohlenséure ausschei-
den, als beim Vorhandensein von Sauerstoff. Die Verhiillung und Abdich-
tung der oberen Teile der Pflanzen libte darauf keinen Einfluss aus.

Bezliglich des Wasserverbrauchs wurde festgestellt, dass in den ver-
hiillten Apparaten das Vorhandensein von Sauerstoff einen starken Ein-
fluss ausiibte. Demgemaiss zeigten die Pflanzen in den verhiillten Appa-
raten, deren Wurzeln in besseren Sauerstoffbedingungen gehalten wur-
den, eine verbliiffende Guttation im Gegensatz zu jenen, die ohne Sauer-
stoff verblieben.

Identische Versuche mit Tomaten zeigten, dass die Wurzeln dieser
Gattung im sauerstoffreichen Wasser viel mehr CO, ausscheiden, als im
sauerstoffarmen. Dieses Verhiltnis blieb unverandert, unabhingig davon
ob die Blatter verhiillt wurden oder frei blieben.

Der Einfluss der Sauerstoffkonzentration auf die Wasseraufnahme war
auch bei den Tomaten festzustellen. Hier aber, im Gegensatz zum Mais.
erwies sich der Einfluss des Sauerstoffs nur bei den transpirierenden
Pflanzen stark; bei den verdeckten Tomatenpflanzen blieb die Wasserauf-
nahme im allgemeinen klein und der Einfluss des Sauerstoffs konnte
deshalb nicht konstatiert werden.

Um sich davon zu liberzeugen wie die Sauerstoffaufnahme und die
Kohlensdureausscheidung sich sukzessive an einzelnen Tagen verhalten.

fihrte man spezielle Versuche aus. Die verzeichneten Kurven zeigen nun
folgendes:

1. Mais. Die Kohlensdureproduktion ist widhrend der ersten 24 Stun-

den dem Sauerstoffverbrauch gleich (RQ=1). Am zweiten Tage sinkt die
Sauerstoffaufnahme fast bis auf Null, die CO, Ausscheidung sinkt auch
sehr stark, bleibt aber relativ hoch (RQ=10). In den zwei folgenden Tagen
hort die Sauerstoffaufnahme vollig auf, aber die CO, Ausscheidung wird
nicht vermindert, im Gegenteil kann man eine Intensivierung dess Pro-
zesses beobachten (RQ=09).
2, Tomaten. In den ersten 24 Stunden erweist sich die CO.,-Pro-
duktion fast doppelt so gross, als die Sauerstoffaufnahme (RQ=1.86). Am
néchsten Tage sinken beide Kurven stark (RQ=6) und am dritten Tage
erreichen sie gleichfalls den Nullpunkt. Der Ablauf der Wasseraufnahme-
kurven zeigt endeutig die Abhéngigkeit dieses Prozesses von der Atmungs-
inténsitat.

Um etwas ganauer den Atmungsmechanismus und seinen Einfluss auf
die Wasseraufnahme kennen zu lernen, gebrauchte man einige Atmungs-
inhibitoren.

Die Inhibitoren wurden entweder einen Tag vor dem Versuch der
Néhrlosung und dann auch dem Wasser der Atmungsapparate beigegeben,
oder nur dem Wasser in den Apparaten, oder aber mur der Nihrlosung
vor dem Versuch zugefiigt. In Vorversuchen bestimmte man die geeigne-
ten Konzentrationen der Inhibitoren. Die von uns benutzten Konzen-
trationen passen im allgemeinen in den Rahmen der von James, in sei-
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nem Buche lber die Pflanzenatimung (1953), angegebenen Daten. Nur
bei Mais musste die zehnfache Konzentration von KCN gebraucht werden.

Die erhaltenen Ergebnisse (Fig. 6 bis 12) sollen mit grosser Vorsicht
bewertet werden, da sie mit vielen Fehlern belastet sind. Vor allem muss
man beachten, dass manche gebrauchten Chemikalien direkt mit Sauer-
stoff reagieren (Dieca), dann falschen sie die chemische Analyse, schlies-
slich beeinflussen sie die Durchlassigkeit des Plasmas und verstopfen
vielleicht die Wasserbahnen in den Pflanzen (Malachitgrin). Wenn man
aber vor allem diese Versuche beachtet, in welchen die Inhibitoren nur
der Nihrlosung beigegeben waren, bevor die Pflanzen in die Atmungs-
apparate eingesetzt wurden, darf man aus den Diagramen manche Re-
sultate ablesen.

Durch die Wirkung von Malachitgriin wird die Atmungsintesitit der
beiden Pflanzengattungen stark herabgesetzt.

Die Malonsdure libte nur einen schwachen Einfluss auf die Atmung
der Maiswurzeln aus; die Tomatenwurzeln erwiesen sich empfindlicher
gegen diesen Inhibitor.

KCN scheint die Atmung der Tomatenwurzeln spezifisch zu hemmen,
also in kleinen Konzentrationen und nur in aeroben Bedingungen,
nicht aber in anaeroben (Fig. 12a). Bei Mais dagegen hemmen die Atmung
nur sehr hohe Konzentrationen und dann auch in anaeroben Bedingun-
gen — alsc unspezifisch.

Ahnlich stehen die Verhiltnisse mit ,,Dieca — doch aber scheint
nur sehr hohe Konzentrationen und dann auch in anaeroben Bedingun-
zu sein.

Was die Wirkung der Atmungsinhibitoren auf die Wasseraufnahme
anbetrifft, so kann man sehen, dass alle diese Reagenzien, welche die
Atmung herabsetzen, hemmen auch stark die Wasseraufnahme.

Sehr charakteristisch erwiesen sich die Resultate der Wirkung des
DNP. Obwohl dieses Reagens auf die Atmung beider Pflanzenarten gar
keinen Einfluss hat, kann man doch sehen, dass die Wasseraufnahme
sowohl der Tomaten, wie auch des Mais stark herabgesetzt wird. Wir
wollen davon den Schluss ziehen, das oxydative Phoshorylierungen fiir
die Wasseraufnahme von Bedeutung sind.

Alle Ergebnisse der beschriebenen Versuche zusammenfassend, glau-
ben wir folgende Schliisse ziehen zu diirfen:

1. Die Maiswurzeln haben eine viel stirker ausgepréigie Fahigkeit
zur anaeroben Atmung, als die Tomatenwurzeln.

2. Bei der aeroben Atmung der Tomatenwurzeln wird der Wasserstoff
vermittels der metallischen Oxydasen oxydiert (vor allem die Cyto-
chrom-oxydase) — bei Mais dagegen nahmen daran wahrscheinlich auch
die nicht-metallische Oxydasen teil.

3. Die Wasseraufnahme beider Pflanzenarten ist stark von der
Atmungsintensitit der Wurzeln abhéngig. Bei der Wasseraufnahme macht
sich vor allem die aerobe Atmung geltend, die anaerobe spielt keine we-
sentliche Rolle.
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4. Die Wirkung der Atmung in der Wasseraufnahme beruht auf der
Produktion der energiereichen Phosphate.

Breslauer Universitdt
Institut der Physiologie der Pflanzen
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