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U wigkszosci roslin sacharoza stanowi forme transportowsg cukrow
w tkankach sitowych (Loomis 1945, Turkima i Dubinina 1953,
Kursanow i in. 1953, Turkina 1954, Kursanow, Wyskie-
biencewa 1954, Wanner 1955, Zeigler 1956, Zimmerman
1957, Swanson, E1-Shishiny 1958). Przenikanie cukrow przez
blony plazmatyczne jest procesem endoergicznym, S$ci$le uzaleznionym
od metabolizmu komoérek (Phillis, Mason 1937, Weatherley
1954, Harley, Smith 1956, Collander 1957, Pennel
Weatherley 1958).

Niektorzy badacze przypuszczaja, ze cukry przenikajg do komorek
w postaci estrow z kwasem fosforowvm (Dormer, Street 1949,
Street, Lowe 1950), lub tez przemieszczajg sie z komorki do ko~
morki w postaci zwigzkow heksozofosforanowych (Wammner 1955).
Rothstein (1954) wykazal powigzanie procesu fosforylacji z pobie-
raniem glukozy przez komorki drozdzy.

Badania, dotyczace roli fosforu w aktywnym transporcie i przemiesz-
czaniu przez sita, ida gléwnie w dwoéch kierunkach: oznacza sie estry sa-
charozo-fosforowe w ro$linach i enzymy powodujgce ich synteze (A l-
baum 1956, Daudoroff 1943) lub tez zawarto$é roéznych estrow
cukrowo-fosforowych w wigzkach sitowo-naczyniowych, oraz aktywnosé
fosfataz i fosforylaz w tkankach przewodzacych (Kursamow, W y-
skiebiencewa 1954, Bauer 1953, Kursanow, Turkina
1954, Sheil iin. 1953). U wielu roélin wspomniane enzymy sa w tych
tkankach bardzo aktywne, co nie przesadza jednak sprawy bezposredniego
udziatu fosforu w przemieszczaniu cukrow w sitach lub w ich aktywnym
przenikaniu w innych tkankach.
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Sdid (1948) podkresla pewien zwigzek pomiedzy stopniem zaopa-
trzenia roslin w fosfor i absorpcja sacharozy. W jego doswiadczeniach ab-
sorpcja byla nieznaczna w przypadku deficytu fosforu. *?P przemieszczal
sie w wiekszym stopniu, gdy go wprowadzano przez liScie wraz z sacha-
rozg (doswiadczenia Barrier i Loomis 1957).

Wszystkie przytoczone badania nie rozstrzygaja jednak roli fosforu
w procesieﬂprzemieszczania cukrow.

W ostatnich latach coraz wieksza uwage zwraca sie na wplyw boru
na te procesy. '

Weglowodany tworza z latwoscig zwigzki kompleksowe z kwasem bor-
nym oraz z kwasem arylborowym (Zittle 1951, Calvin, Kress-
man 1957, Torssell 1956). Dotychczas jednak nie wyizolowano z ro$-
lin zadnego zwiazku zawierajgcego bor, pomimo proéb podejmowanych
w tym kierunku (Winfield 1945a). Moze to by¢ wynikiem duzej labil-
nosci opisywanych zwigzkow.

Biorge pod uwage powyzej opisane wlasnosci boru, zbadane w do-
$§wiadczeniach in vitro, i fakt gromadzenia cukréw w lisciach (Johns-
ton, Doore 1929, Scripture i in. 1945, White-Stevens
1938, Jakowlewa 1955, Odhnoff 1957, Neals 1959) oraz
obnizenie ich zawarto$ci w korzeniach w przypadku deficytu boru
(White-Stevens 1938, Oren 1945, Wayne 1iin. 1956), wplyw
boru na przemieszczanie wydaje sie bardzo prawdopodobny. Liczni ba-
dacze przypuszczaja, ze bor odgrywa w tym procesie zasadniczg role
(Gauch, Dugger 1953, 1954, Sisler 1 in. 1956, Szkolnik
iin. 1958). Gauch 1 Dugger stwierdzili znacznie wigkszg radic-
aktywno$é poszczegdlnych organow w przypadku wprowadzenia do roslin
sacharozy wraz z borem, w poréwnaniu z roslinami, ktérym dostarczono
sama sacharoze. Wspomniani badacze sgdza, ze bor wplywa badz na prze-
mieszczanie cukrow w sitach, badz tez na aktywne przenikanie (active
transport) poprzez blony plazmatyczne.

Zadna z tych prac nie daje jednak pelnego wyjasnienia roli boru w tych
procesach.

O mozliwosei wplywu boru na przemieszczanie cukrow swiadcza tez
posrednio i inne prace (Mitchell i in.1953, Spurr 1957, Dugger
1957).

Skok (1957a,b, 1958) bardzo krytycznie odnosi sie do wspomnianych
wyzej teorii; we wlasnych doswiadczeniach nie potwierdzil wplywu boru
na przemieszczanie cukréow radiocaktywnych. Przypuszcza on (podobnie
jak szereg innych autorow — Odhnoff 1957, Torssell 1956), ze bor
wplywa raczej na proces wzrostu. Zdaniem Skoka zahamowanie prze-



Wplyw boru i fosforu na absorpcje sacharozy 221

mieszczenia, w przypadku deficytu borowego, do wierzcholtkow wzrostu,
moze by¢ wynikiem oslabienia aktywnosci najmlodszych komorek, ktore
sa waznymi akceptorami weglowodanow.

Inni autorzy tlumacza zahamowanie odplywu asymilatow z lisci wyka-
zujacych deficyt boru, nekrotycznymi zmianami w tkankach przewodza-
cych, a glownie we floemie.

Znacznie mniejsza ilo§¢ prac poswiecona jest badaniom wplywu boru
na przepuszczalno$é¢ protoplazmy lub tez na aktywny transport.

O’Kelley (1957) wykazal nieznaczny wzrost absorpcji cukréow pod
wplywem boru (do$wiadczenia prowadzono na ziarnach pyltku). Nelson
i Gorham (1957) stwierdzili zwiekszone przehikanie radioaktywnej
glukozy do lisci soi, jezeli do roztworu dodano H;BO;. Turnowska-
Starck (1959) badala wplyw tego mikroelementu na absorpcje sacha-
rozy przez epiderme cebuli. Nie stwierdzono tam jednak wyraznego wply-
wu boru na przenikanie cukru do komorek.

Jak wynika z powyzszego przegladu literatury, zagadnienie wplywu
boru na powyzsze procesy nie jest dostatecznie wyjasnione i wymaga dal-
szych, szczegolowych badan. Sg one tematem niniejszej pracy.

METODYKA DOSWIADCZEN

Doswiadczenia prowadzono w ciagu trzech lat (1956, 1957, 1958) na
odcietych lisciach fasoli odmiany ,Saxa‘, pochodzacych z tego samego
pietra, w jednakowym stadium rozwojowym roslin. Liscie te charakte-
ryzowaly si¢ najciensza kutikula, co wykazaly doswiadczenia Niew e-
glowskiej prowadzone w Zakladzie Fizjologii Roslin SGGW. Byl to
zawsze pierwszy trojdzielny lis¢, ktory nie zakonczyl wprawdzie wzrostu,
jednak osiggnal niemal swe koncowe rozmiary.

W pierwszym roku do$wiadczen fasola rosla na poletkach, natomiast
w nastepnych latach — w kulturach wodnych. Nasiona zaprawiano 0,1%
sublimatem w ciggu trzech minut i wysiewano na szalkach Petriego,
umieszczonych w termostacie, w temperaturze 25—28°C. Po kilku dniach
kielkujace nasiona przenoszono do kielkownikéw z wodg wodociggowa,
a nastepnie do szklanych slojow ze szkla bezborowego o pojemnosci okolo
1 litra na pozywke o nastepujacym skladzie:

na 1 wazon (4 rosliny), czyli 0,7 litra wody:

NH4NOgy —: 04, g
CaCls . 6H,O — 01 g
KsS0y T 0,25 g
MgSO, . TH.O — 025 g
Ca(HsPOy)s . H,O 02 g
NaCl 01 g

Acta Socletatis Botanicorum Poloniae — 4
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mikroelementy:
Zn 0,05 mg  jako ZnSO,.TH,O
Cu 0,1 mg jako CuSOy4.5H20
Mn 0,25 mg jako MnSOy.4Hs0O
Mo 0,01 mgjako (NH;)¢MoOz4 .4H>0
Fe jako cytrynian w iloSci 10 mg

Zaleznie od celu doswiadczenia niektére serie roslin hodowano na
pozywkach ze zréznicowanag dawka boru lub fosforu.

Czesé lisci, po odcieciu od roslin, analizowano na zawarto$¢ weglowo-
danow, a pozostale, przetrzymywano w ciemnosci w ciggu 36 godzin w ter-
mostacie o temperaturze 26—28°C, w celu obnizenia poziomu weglowo-
danéw. W tym czasie liScie byly zanurzone ogonkami w wodzie destylo-
wanej. Po glodzeniu pobierano druga kontrolng probke do analizy na
zawarto$¢ weglowodanow.

W doswiadczeniach prowadzonych w 1956 roku jeden z bocznych lisci
zlozonego liscia fasoli odcinano, gdyz mial on stanowi¢ kontrole zawartosci
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Rye. 1. Wplyw réznych dawek boru na absorpcje i przemieszczanie weglowodanow.
Doswiadczenie 1/1956. Rosliny z pola. Zawartos¢ weglowodanéw w mg cukréw pro-
stych na 1 g $wiezej masy. (Czeé§é zakreskowana — wzrost zawartosci cukrow)

cukréw w stosunku do pozostalego liscia bocznego. Poniewaz jednak te
odciete liscie wiedly (pomimo umieszczenia w wilgotnej atmosferze), we
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wszystkich przytoczonych wynikach nie brano ich pod uwage. Srodkowy
listek zlozonego trojdzielnego liscia * fasoli zanurzano na 10 godzin do
10% roztworu sacharozy, a towarzyszacy mu li§¢ boczny zabezpieczano
przed utratg turgoru. W tych warunkach licie przetrzymywano w ciem-
nosci w temperaturze 26—28°C. Po tym czasie lis¢ gléwny wyjmowano
z roztworu, plukano trzykrotnie woda destylowana i utrwalano w 80%
alkoholu etylowym. Tak samo utrwalano i analizowano lis¢ boczny, nato-
miast ogonkéw, w pierwszym roku dos§wiadczen, nie analizowano.

W wiekszosci przypadkow doswiadczenia prowadzono w czterech pow-
torzeniach.

W nastepnych latach zmieniono nieco metodyke doswiadczen. Do kaz-
dej probki brano nie jeden, lecz 4 liscie, co w wiekszym stopniu pozwalalo
wyeliminowaé¢ wahania w zawartosci cukrow miedzy poszczegélnymi po-
wtérzeniami badanych kombinacji. Zaniechano tez odrywamia jednego
z bocznych listkéw. Blaszke liScia glownego zanurzano w roztworze sa-
charozy lub w wodzie, w naczyniach z pleksiglasu o pojemnosci okolo
0,4 litra, po 8 lisci w kazdym naczyniu. Wszystkie naczynia umieszczono
w termostacie w wilgotnej atmosferze. Czesé ogonka odcinano przed do-
Swiadczeniem, bezposrednio przed zanurzeniem lisci. Wode uzywana do
przygotowania odpowiednich roztworéw przewietrzano w ciggu 30 minut.
Po ekspozycji liscie plukano trzykrotnie woda destylowana i nastepnie
cze$é¢ ich utrwalano we wrzgeym 80%o etanolu, a w pozostalych — ozna-
czano suchg mase. W obu przypadkach liscie dzielono na trzy czesci:
1) liscie glowne, 2) liScie boczne, 3) ogonki.

W doswiadczeniach w 1958 roku suchg mase oznaczano w tych samych
lisciach co weglowodany. W tym celu, po ekspozycji, kazdy li§¢ dzielono
na polowki przecinajac je wzdluz zylki gléwnej. W jednych polowkach
oznaczano suchg mase oraz zawartos¢ boru lub fosforu, natomiast pozo-
stale utrwalano w etanolu i oznaczano w nich weglowodany, po odparo-
waniu etanolu w lazni wodnej. Do takiego podzialu liSci upowaznily nas
wstepne doswiadczenia, w ktorych wykazano niemal identyczng zawartosc
weglowodanoéw w obu poldéwkach liScia (roznice nie przekraczaly 5%). Ana-
lizowane liscie rozcierano przy pomocy szklanego homogenizatora (B o-
jarkin 1955), po czym poddawano hydrolizie 2°/0 HCl w ciggu trzech
godzin w temperaturze 100°C. Po zobojetnieniu roztworu do pH=717,
oznaczano sume weglowodanéw metoda Fujita Akiji, Danzo
Iwatake (1931). W niektéorych do$§wiadczeniach w roku 1958 ozna-
czano rowniez cukry proste i sacharoze (po hydrolizie inwertaza z droz-
dzy). Bor oznaczano w suchej masie po spopieleniu w 450°C metodg kur-

* W dalszym ciagu ta cze$é liscia fasoli nazywana jest liSciem glownym.
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kuminowg (Dible, Berger, Truog 1954). Fosfor oznaczano po
spaleniu na mokro metodg kolorymetryczng (Fiske, Subbarow
1925).

CZESC DOSWIADCZALNA
Doswiadczenia wstepne

Wstepne do$wiadczenia przeprowadzono na odcietych lisciach fasoli
rosnacej na zyznej glebie bielicowej. Roéliny wysiano 13.VIII, a zebrano
do doswiadezen 18.IX. Po 36 godzinach przetrzymywania liSci w ciem-
noéci umieszezono je w nastepujacych roztworach ma 10 godzin w ciggu

nocy:

Woda w

Woda + 10 mg B/l jako H3zBOj WByy

10%¢ sacharoza S

10% sacharoza + 1 mg B/1 jako HzBO; SB;j
10 o o 5 SBip
50 » x L5 SBsy

Doéwiadczenie przeprowadzono w 4 powtérzeniach. Zawartos¢ weglo-
wodanéw w lisciach przed i po glodzeniu (Srednie z 2 powtorzen) przy-
toczono w tabeli 1. W czasie glodzenia zawarto$¢ weglowodanow maleje.

Tabela 1

Zawarto$é¢ weglowodanéw w lisciach fasoli przed i po glodzeniu (w mg cukrow prostych
na 1 g Swiezej masy)

Po glodzeniu

Przed glodzeniem

Lis¢ glowny | 31,85 | 18,69
Lis¢ boczny | 33,62 | 20,97

Po glodzeniu stwierdzono jeszcze pewne iloSci skrobi (przy pomocy
proby Sachsa), co jest dowodem, ze liScie brane do doswiadczen nie
wykazywaly skrajnego glodu weglowodanowego. Zawartos¢ weglowoda-
néw w lisciach réznych kombinacji po 10 godz. zanurzenia w opisanych
roztworach ilustruje rye. 1.

Przyrost cukrow w lisciach glownych byl dosé znaczny we wszystkich
kombinacjach. Dodatek boru do sacharozy spowodowal wieksze przenika-
nie cukréw do lisci gléwnych w poréwnaniu z kombinacja S tylko przy
dawce 10 mg boru na litr, co jest statystycznie udowodnione przy P = 0,05.
Pozostale réznice leza w granicach bledu doswiadezenia. Przedzial ufno$ci
w tym do$wiadczeniu jest duzy, gdyz zaréwno zawartos¢ weglowodanow
w poszezegolnych lisciach, jak i ilo§é cukréw pobranych z roztworéw wa-
hala sie w szerokich granicach. Wyrazniej uwidacznia sie¢ wplyw dodatku
boru na wzrost zawartosci weglowodandéw w liSciach bocznych, bedacy
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wynikiem przemieszczania cukrow. W kombinacji SBjy udowodniono sta-
tystycznie (nawet przy P ==0,01) przemieszczanie cukrow do liSci bocz-
nych. Pozostale réznice lezg w granicach bledu.

7 powyzszego do$wiadczenia wynika wniosek, na ktérym oparto sie
w dalszych do$wiadczeniach, ze z tych trzech zastosowanych dawek boru
optymalng okazala si¢ — 10 mg boru na litr. Dlatego tez najczesciej te
ilo$¢ dodawano w dalszych do$wiadczeniach. .

W roku 1956 przeprowadzono réwniez doswiadczenia nad wplywem
fosforanu sodu na absorpcje i przemieszczanie sacharozy. Rosliny przy-
gotowano analogicznie jak w doswiadczeniu poprzednim. Nasiona wysie-
wano 13.IX, a do$wiadczenie przeprowadzono 6.X, w godzinach dzien-
nych. Liscie glodzono 48 godzin. Wyniki ilustruje tabela 2.

Tabela 2

Zawarto$¢ weglowodanow w lisciach fasoli (w mg cukréw prostych na 1 g $wiezej masy)

Liscie . W 0y ' WP SP Liicie po gtodzeniu
| | |
Liscie gtowne 14,78 26,47 13,43 i 25,84 16,53
Liscie boczne 15,37 18,77 14,43 21,67 15,46
Przedzialy ufnosci liscie ‘gldwne liscie boczne
P 0,05 1.86 3.29
P 001 2,89 4,61
Oznaczenia: WP — woda 4 0,2 g Na,HPO, na 100 ml,

SP - 10 9 sacharoza + 0,2 Na,HPO, na 100 ml.

Jak wynika z przytoczonych danych, nie stwierdzono dodatniego wply-
wu fosforanu ani na absorpcje sacharozy, ani na jej przemieszczenie.
Roznice lezg w granicach bledu.

Fasola z kultur wodnych z pelnej pozywki

Doswiadczenie 1957 r.

Nasiona wysiano 29.VI1.1957 r., 13.V. przesadzano na pelna pozywke
zawierajaca 2 mg boru na litr jako H3BO;, a liscie zebrano do doswiad-
czen — 25.V. o godz. 19.30. Po 36 godzinach glodzenia doswiadczenie za-
lozono w godzinach rannych.

Doswiadczenie obejmowalo nastepujace kombinacje:

Woda w
Woda+NaxHPOy4.0,4 g na 100 ml WPy
Woda+10 mg boru na litr jako HyBOy WBie
10% sacharoza S

i o + 0,4 g NayHPO,4 na 100 ml SP

” s + 10 mg B na litr jako H3;BOj SBio



226 Z. Turnowska-Starck

Blaszki liSciowe przed glodzeniem zawieraly 32,68 mg weglowodanow
na 1 g $wiezej masy, natomiast ogonki — 16,09 mg. Zawartos¢ weglowo-
dandéw po doswiadczeniu ilustruje ryc. 2.

Chociaz przy wprowadzeniu 10 mg boru na litr do roztweru sacharozy,
wzrost zawartosci weglowodanéow w liSciu gléwnym w kombinacji SB
w porownaniu z odpowiednia kontrola (WB) jest wiekszy od wzrostu ich
zawartosci w przypadku stosowania samej sacharozy, to jednak rdznice
lezg w granicach bledu. Przemieszczanie do lisci bocznych we wszystkich
kombinacjach jest statystycznie nie udowodnione, cho¢ w przypadku sto-
sowania boru jest prawie réwne przedzialowi ufnosci. W ogonkach wy-
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Ryc. 2. Wplyw boru i fosforu na absorpcje i przemieszczanie weglowodanow. Do-
Swiadczenie 1/1957. Pelna pozywka. Oznaczenia jak na ryc. 1.

kazano przemieszczanie cukréw tylko w kombinacji sacharoza + bor oraz
istotng réznice miedzy kombinacjami SB i S. Wplywu fosforanu nie stwier-
dzono w zadnym przypadku.

Z analiz lisci na zawarto$¢ fosforu wynika, ze w kombinacjach WP
i SP w lisciach gléwnych zawartosé tego pierwiastka wzrastala z 6,0 mg
P na 1 g suchej masy (w kombinacjach kontrolnych) do 11,9 mg na 1 g
suchej masy. Nie stwierdzono natomiast przemieszczania fosforu do lisci
bocznych i ogonkéw (oznaczanych lgcznie). Srednia zawartosé¢ fosforu
w lisciach bocznych i ogonkach na 1 g suchej masy w kombinacjach kon-
trolnych wynosila 6,5 mg, a w kombinacjach SP — 6,4 mg.
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Poniewaz w tych do$wiadczeniach analizowano wszystkie czesci liscia,
mozna bylo przeprowadzi¢ bilans weglowodanéw i obliczy¢ procentowo,
ile cukréw przemiescilo sie w stosunku do zaabsorbowanych. W tym celu
obliczono ogélny przyrost zawartoSci weglowodanéw w mg, w calych
liciach zanurzonych w sacharozie w poréwnaniu z lis¢mi kontrolnymi —
zanurzonymi w wodzie; nastepnie obliczono, jaki procent cukréw prze-
miescil sie do ogonkéw i do lisci bocznych. W celu poréwnania zawartosci
weglowodanéw w poszezegolnych kombinacjach, a nawet powtérzeniach
lisci lub ogonkéw o réznej masie, obliczono (w kazdej probce skladajacej
sie z 4 lisci) zawartoéé¢ weglowodanéw przypadajaca na srednig mase lisci
gléwnych, bocznych lub ogonkéw. Te srednia mase obliczono biorac pod
uwage wszystkie powtérzenia i kombinacje. Reprezentuje ona w opisanym
doswiadczeniu 96 lisci. Uzyskane w ten sposob wyniki przedstawione sa
w tabeli 3.

~Tabela 3

Wplyw boru na absorpcje i przemieszczanie weglowodanow w lisciach fasoli (w mg cukréw prostych)
Doéwiadczenie 1/57

Wzrost | Przemieszczanie w mg do 5 9, przemieszczania do
zawartosci |- Suma- koo
Kom- | Weslowoda- ryczna | |
.. Inow wlisci _ |absorpcia | ficei
binacje [0V ifciach|  lidci 6 suma | lici | ogon-
gléwnych | bocznych DEORLOW rycznie W mg | bocznych| kow il
w mg |
.._...._.._.I - — - ——
! i
gl ¥ i giaves 2 P Ess 3,13 | 1027 267 | 37 | 304
L7 R T i il 942 | 1923 | 396 | 94 | 490
Przedzialy ufnosci:
dla absorpcji 9,79
dla przemieszczenia 3,17
Srednia masa lisci ‘ Sredni btad éredniej 9, udzial poszczegolnych
w probkach | arytmetycznej czesei lisci
1]
Liscie glowne 1.28 I 0,1 32,2
Liscie boczne 2,22 i 0,15 55,9
Ogonki 0,47 | 0,05 11,9
| 100,0

By ocenié¢, czy sumaryczne wielkosci absorpcji i przemieszczania réz-
niag sie pomiedzy sobg w obu kombinacjach, przeprowadzono dodatkowe
obliczenia statystyczne. W tym przypadku srednig zawarto§¢ weglowoda-
néw w calych lisciach (lub w liciach bocznych i ogonku) odejmowano od
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poszezegblnych liczb obrazujacych sumaryczng zawartosé weglowodanow
w calych lisciach (lub liSciach bocznych i ogonkach) w kombinacji S lub
SB. Dla uzyskanych w ten sposéb liczb, obrazujacych sumaryczng absorp-
cje (lub przemieszczanie), obliczono przedzialy ufnosci. Sg one bardzo duze,
gdyz przy takim sposobie obliczania nie uwzglednia sie zmiennosci zawar-
tosci weglowodanéw w kombinacjach kontrolnych.

Z liczb tych wynika, ze chociaz statystycznie udowodniono wplyw boru
na przemieszczanie tylko w ogonkach ,a w pozostalych czesciach lisci za-
znaczyla sie jedynie pewna tendencja tego wplywu, to sumujac réznice
w zawartosci weglowodanéw w poszczegélnych kombinacjach i réznych
czesciach lisci widzimy wyrazny wplyw tego mikroelementu na oba ba-
dane procesy. Z tabeli 3 wynika, ze w kombinacji z borem do lisci glow-
nych weszla prawie dwukrotnie wigksza iloé¢ cukréow w poréwnaniu
z kombinacja z samg sacharozg, a przemiescilo sie 3-krotnie wiecej cukréw.

W kombinacji SB prawie polowa zaabsorbowanych cukrow (49°o) zo-
stala przemieszczona do lisci bocznych i do ogonkow, natomiast w kom-
binacji S — nieco mniej (30,4%b).

Doswiadczenie 1958 r.

Ros$liny wysiano 25.V, a na pelng pozywke (zawierajgcg 1 mg boru na
wazon) przesadzono 9.V. Jak wspomniano w czesci metodycznej, w 1958 r.
z tych samych liSci pobierano potéwki na oznaczanie suchej masy i weglo-
wodanow. Ponadto w doswiadczeniach stosowano sacharoze dodatkowo

Tabela 4

Zawartos¢ weglowodanow w lisciach fasoli przed i po glodzeniu
(w mg cukrow na 1 g $wiezej masy)
(Srednie z 4 powtorzen)

Po 36 godzinach g_t-odzcnia
Przed —_— e e
cukry

Czeé¢ rosliny i t )
todzeniem : |
g proste dwucukry skrobia ] suma
Liscie glowne 50,82 | 2,76 | 0,81 12,27 [ 15,84
Liscie boczne | 46,67 | 2,54 0,55 | 11,09 ] 14,18

Ogonki 34,85 3,01 1,01 | 8,01 l 12,03

oczyszezong (przekrystalizowana z alkoholu). Jej zanieczyszczenie borem
wynosilo tylko 3,9ug na 1 g sacharozy.

W doswiadczeniu tym oznaczano poszczegdlne formy weglowodanow
(monosacharydy, sacharoze i polisacharydy). Wyniki dotyczace zawar-
tosci weglowodandéw, przed i po ekspozacji w ciemnosci, zestawiono w ta-

beli 4.
Doswiadczenie zalozono 24.V w godzinach rannych. Zawartos¢ weglo-
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wodanéw po do$wiadczeniu ilustruje rys. 3. Jak wida¢ réwniez i w tym
przypadku bor wywiera wplyw na wzrost zawartoéci weglowodanow w li-
sciu gléwnym, szczegélnie przy dawce 10 mg B/1, co jest potwierdzeniem
wynikéw z do$§wiadczenia z 1956 r.

Przemieszczanie do liSci bocznych stwierdzono tylko w kombinacji
z dodatkiem 10 mg B/1, co udowodniono nawet przy P =— 0,01, natomiast
w ogonkach w tej kombinacji zaobserwowano bardzo nieznaczny wzrost
zawarto$ci weglowodanéw w przeciwienstwie do kombinacji S, a nawet
SBs. Przemieszczanie do ogonkéw udowodniono tylko w kombinacji S.

Analizujac zawartos¢ poszezegélnych form weglowodanow stwierdzo-
no zaslugujgcy na uwage fakt bardzo malej zawartosci cukréw prostych

19,62
v 1834 70
1746 % 1740 ’fy'/-r
L] ’
1509 7 1508 7
1 U % Ry 3
2 L /
B EE
s | |s = & & N e g
X b X bie] o N X b 3
W S WBySByy WByp SBsp W §  WBy SByp W 5  WBy SByy WByy SBsg
~ = — '
Liscie glawne - Liscie boczne Ogonki

Ryc. 3. Wplyw roznych dawek boru na absorpcje i przemieszezanie weglowodanow,
Dos$wiadczenie 1/1958. Pelna pozywka. Oznaczenie jak na rye. 1.

1 sacharozy oraz duzg ilo$¢ polisacharydow w kombinacjach kontrolnych.
Wprowadzona do lisci gléwnych sacharoza nawet po dziesieciu godzinach
pozostaje prawie calkowicie w stanie niezmienionym. Sumaryczny wzrost
zawartosci weglowodanow tylko nieznacznie przewyzsza warto$¢ samej
sacharozy. W lisciu glownym stwierdzono pewien wzrost ilosci cukréow
prostych, szczegolnie w kombinacji SB.

W lisciach bocznych nie stwierdzono réznic w zawartosci cukréw pro-
stych, ani tez w iloSci sacharozy, natomiast w kombinacji SB wykazano
wzrost zawarto$ci polisacharydow.
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Tabe
Zawartosc poszczegolnych form weglowodandw w odcietych 1i§
Doswiad
Liscie glowne Przedzial

y ufnosci

W S WBiwo | SBw | SBso 0,05

Cukry proste 263 | 318 | 235 | 367 32 | 0.65
Dwucukry 0.73 ' 4.48 0,97 | 5,56 4,32 | 1.38
Polisacharydy | 11,16 | 9,80 10,79 | 10,39 | 10,76 Fi > Fe.
Suma weglowod. 14,52 1746 | 14,11 | 1962 | 1834 | 207

W ogonkach zaobserwowano przede wszystkim przyrost sacharozy we
wszystkich kombinacjach, w ktérych lisciom dostarczano ten dwucukier.
W omawianym doswiadczeniu obliczono rowniez sumaryczng absorpeje
cukrow oraz ilo§¢ przemieszezonych weglowodanéw w poszezegolnych

2143 21531

) s 7
171
166,7 ';7? [l
& 15817
":// -{/7
4 X
135,6
s 2
i d > ) o oy a
SIS g | R gl | IR
4 W S WB SBypSBsp . W § WB SBy W S WBSBySBsy
By —— . EE T O R A —
Liscie glowne Liscie baczne Ogonki

Ryc. 4. Wplyw réznych dawek boru ma absorpcje i przemieszczanie weglowodanow,
Doswiadczenie 1/1958. Pelna pozywka. Zawarto$¢ weglowodanéw w mg cukréw pro-
stych na 1 g suchej masy. Pozostale oznaczenia jak na rye. 1.

kombinacjach wyrazona w procentach absorpeji. Sumaryczna absorpcja
jest 1 tym razem wieksza w kombinacji sacharoza plus bor (tabela 6).



Wplyw boru i fosforu na absorpcje sacharozy 231

la §
ciach fasoli (w mg na 1 g $wiezej masy) Rosliny z pelnej pozywki
czenie 1/58

| iy
I Przedziat

Liscie boczne = Przed?.ie.nl
| ufnosci ufnosci
W | s | WBno SBm | 005 W S | WBi | SBio | SBso 0,05

242, 2,3 2.[?.— 2,25i Fi>Fe 2,37 3.28‘ 278 | 242 3,04 Fi>Fe

B
| ] [
|
|

0,75 1,27 046 ],03I 0,74 1,91 | 3,45 1,16 2,30 2,67 0,56
10,32/ 10,24 10,29 11,81 | 1,46 8,49 10,65 | 10,48 | 10,34 12,24 2,68
13,47 13,88 12,92 15,09 1,45 12,77 | 17,40 | 14,42 | 15,08 17,95 I 3,33

Wykazano wyrazny wplyw boru na przemieszczanie cukréw do lisci
bocznych oraz stwierdzono duze ich nagromadzenie w ogonkach w kom-
binacji S i1 bardzo nieznaczne w kombinacji SB. Procent przemieszczo-
nych cukrow jest w obu przypadkach niemal jednakowy.

Tabela 7 ilustruje zawarto$¢ suchej masy i boru w poszczegolnych
czesciach lisci z réznych kombinacji.

Procentowa zawartos¢ suchej masy jest wieksza w lisciach zanurzo-
nych w sacharczie lub w sacharozie z borem w poréwnaniu z kombina-

Tabela 6

Wplyw boru na absorpcjg i przemieszczanie weglowodanow w odcigtych lisciach fasoli

(w mg cukrow prostych)

Wzms}n_ " Przemieszczanie w mg | g pr przemleszczama
zawartosci = 3 Suma- —— 7
Kombi-  weglowod. Lo ) ryczna .. do |
nacje w lisciach = do lisci do suma-  gahsorpeja o lisci ogon- | razem
gléwnych | bocznych ogonkow  ryczne wmg | bocznych! Kow |
w mg I
TS diet Wl A L —_ .z
s 2,90 . 0,64 1,48 | 2,12 5,02 ! 12:7 15 294 L 42,1
SBiy | 540 325 | 021 | 346 | 886 36,6 24 | 390
Przedzialy ufnosci:
dla absarpeji 3,42
dla przemieszczenia F; > F,
ol Srednia masa lisci | 0/o udziat
G w probkach poszczegolnych czesci lisci
Liscie gtowne 0,981 | 34,5
Liscie boczne 1,549 . 54,3
Ogonki | 0,321 | 11,2

cjami kontrolnymi, czego nie usprawiedliwia ilo§¢ zaabsorbowanych cu-
krow. Stad mozna wysunaé wniosek, ze w badanych lisciach zmienia sie
nie zawarto$é suchej masy, lecz uwodnienie lisci. W roztworze sacharozy
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Tabe

Zawarto$¢ boru i suchej masy w odcietych lis

Liscie gléwne | Pl |
== S x N e | & ® |
w WB S SBiy  SBsg | ufnosci |
Procenty suchej masy | 10,09 9,91 10,39 1148 11,68 |  043* |
0,59** |
Bor wugnalgs. m. 62,3 85.6 75.8 946 1810  2291*
31,68**

* Przy poziomie ufnosci P - 0,05
** Przy poziomie ufnosci P — 0,01
woda moze by¢ odciggana z tkanek, co moze odbi¢ sie nie tylko na pro-
centowej zawartosci suchej masy lisci gléwnych, lecz rowniez w pewnym
stopniu — lisci bocznych i ogonkow.
Poniewaz stwierdzono zmiany w procentowej zawarto§ci suchej masy
w liSciach kombinacji S i SB, obliczenia zawarto$ci weglowodanéw na

3007 3083
2792 7
¥ 26551 - 2645
7 % ] §
8 e D
7
g R 2 & 8 2
N N ) & Ny &g
W S  WB SBy WS  WBSBp W S W8 SBy
Liscie glowne Liscie boczne Ogonki

Ryc. 5. Wplyw boru na absorpcje i przemieszczanie weglowodanéw. Doswiadezenie
I11/1958. Deficyt boru. Oznaczenia jak na ryc. 1.

sucha mase obcigzone s3 dodatkowym bledem, wynikajacym z wprowa-
dzenia nowego, zmiennego parametru, jakim jest w danym przypadku
wzgledna zawarto§¢é suchej masy. Sucha masa zmienia sie miedzy innymi
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ciach fasoli zaniurzanych w réznych roztworach

Liscie boczne | Przedziat Ogonki | Przedzial

f——— . —
! w WB S 8By SBsp | ufnosci W WB S WB1s WBsp i ufnosci
| — s S SR —_—

1031 10,13 10,89 11,07 1144 = 068* 675 695 814 848 3,33‘ 0,94+
| 0,94%* | 1,30+

633 665 71,1 753 705 F.>Fe 530 548 459 51,6 522| Fi> Fe

na skutek wprowadzenia do lisci cukrow, czyli jest uzalezniona od ba-
danego czynnika. Dla poréwnania jednak w jednym do$wiadczeniu przy-
toczono dane, w ktorych zawarto$¢ weglowodanow przeliczono na 1 g su-
chej masy (ryc. 4). Przy takim sposobie przedstawiania wynikéw prawi-
dlowosci sg takie same, tylko réznice pomiedzy kombinacjami bardziej
zacieraja sie, poniewaz weglowodany w kombinacjach S i SB przeliczone
sg na wiekszg suchg mase.

Z zestawienia zawartosci boru (wyrazonego w mg na 1 g suchej masy)
wynika, ze duze ilosci tego pierwiastka zostaly zaabsorbowane przez lisé.
Wielkosé absorpcji boru jest uzalezniona od jego stezenia w roztworze.
Przytoczone liczby wskazuja na brak przemieszczania boru do innych
czesci liscia (réznice leza w granicach bledu), nawet w przypadku gdy za-
warto$¢ boru w lisciu glownym wzrosla trzykrotnie.

FASOLA WYKAZUJACA OBJAWY GLODU BOROWEGO

Doswiadczenia 1957.

Nasiona wysiano 29.IV, a na pozywke pozbawiong boru przesadzono
13.V. Po 7 dniach zaobserwowano pierwsze objawy glodu borowego na
korzeniach i wierzcholkach pedu. Mlody, rozwijajacy sie pierwszy, troj-
dzielny lis¢ byl kruchy, a jego blaszka zaczela sie wygina¢ ku dolowi.
23.V dodano po 0,1 mg boru na wazon (czyli na 4 rosliny) w postaci HyBO;,
by nie dopusci¢ do $mierci calych roslin. Po kilku dniach w wigkszosci
wazonéw rozwinely sie tréjdzielne liscie, cho¢ powierzchnia ich byla prze-
szlo dwukrotnie mniejsza od lisci ro§lin dostatecznie zaopatrzonych w bor.
Liscie 1 ogonki pozostaly jednak nadal kruche, o nienormalnym zabar-
wieniu. W wielu wazonach, w ktérych w czasie glodu pozamieraly stozki
wzrostu, po dodaniu boru rosliny rozwinely pgki w pachwinach lisci.
Takich roslin nie brano do dalszych doswiadczen.

Liscie do doswiadczenia Scieto 1.VI i po 36 godzinach glcdzenia za-
nurzano w roznych roztworach w godzinach dziennych. Material byl
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Tabe

Zawartos¢ boru i weglowodanow w odcigtych lisciach fasoli (bor w ug

Doswiadcze
~ Liscie gtowne ' Przedziat |
ufnosci |
| W WwB B SB 0.05 I
. G T S R § ; L
Weglowodany po ekspozycji ! 19,55 18,86 37,47 38,05 | 7,82 !
Bor ($rednie z 2 oznacz.) 24,5 95,8 85.1 139,2 o
Weglowodany przed glodzeniem 38,18
Po 36 godz. glodzenia 21,61 |

bardzo niejednorodny zaréwno pod wzgledem wielkoéei lisci, jak rowniez
stopnia deficytu borowego (co wynika z analiz na zawarto$¢ boru w po-
szczegO6lnych lisciach). Poziom weglowodanéw w poszezegolnych lisciach
byl réwniez niejednakowy.

Wyjsciowg zawarto$¢ weglowodanow przed i po glodzeniu oraz ilos¢
weglowodanéw 1 boru po do$wiadczeniu obrazuje tabela 8. Z przytoczo-
nych liczb widaé wyraznie, ze liScie byly ubogie w bor. Normalnie od-
zywione liscie fasoli zawieraja 60,80 mg boru na 1 g suchej masy. Po-
rownujac ilosci weglowodanéw w kombinacjach S i SB z wynikami
z poprzednich doswiadczen nalezy stwierdzi¢ znacznie wiekszy wzrost ich
zawartosci w lisciach gléwnych, przy czym obie kombinacje nie roéznig
sie miedzy soba pod tym wzgledem (w gramicach bledu do$wiadczenia).
Bor tylko nieznacznie wplynal na przemieszczenie zarowno do ogonkow,
jak i do lici bocznych.

Nieco wyrazniej zaznacza sie wplyw boru na przemieszeczanie i absorp-
cje po przeliczeniu tych wynikéw na wartosci bezwzgledne (tabela 9).
W kombinacji SB do lisci bocznych przemiescilo sie 399 cukrow zaab-
sorbowanych, a do ogonkéw (ktore stanowia 1690 masy calych lisci) okolo
10%0, co w sumie wynosi 49°. W kombinacji S sumaryczne przemiesz-
czanie stanowi okolo 38%,. Réznica ta jest spowodowana mniejszym prze-
mieszezaniem do lisci bocznych.

W roku 1957 powtorzono jeszcze raz do$wiadczenie z fasola, ktéra na
poczatku wegetacji dostala 0,1 mg B/l. Rosliny hodowano w szklarni
w pazdzierniku. Zewnetrznych objawéw braku boru nie stwierdzono. Li-
Scie wszystkich roslin byly cienkie i przypominaly liscie etiolowane,
latwo wiedly po odcieciu od rosliny. Zawartos¢ weglowodanow przed glo-
dzeniem byla przeszlo dwukrotnie nizsza od zawartosci w lisciach pocho-
dzacych z rosdlin wysiewanych latem. Wynosila ona okolo 14 mgna 1 g
swieze] masy. W doSwiadczeniach tych nie stwierdzono wplywu boru
ani na absorpcje, ani na przemieszczanie. Poniewaz jednak liscie te byly
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na 1 g suchej masy, weglowodany — w mg cukrow prostych na 1 g $w. m.)
nie II/57

Liie boczne.  praodriat|  Osonki_ Praedial

(o, - ufnosci | T ufnosci
oW WB S SB | 005 w WB S SB | 0,05

| 18,86 17,82 2382 26,79| 831 |1515 13,51 20,98 21,04 | 5,36
33,3 25,3 4,4 399 | — 36,2 23,0 27,5 54,2 =
36,04 ' 21,14
= 15,13

nieporéwnywalne z roslinami uzywanymi w poprzednich doswiadcze-
niach, uzyskanych wynikow nie brano pod uwage.

Doswiadczenie 1958 r.

Nasiona wysiano 6.V, siewki przesadzono na pozywke bez boru — 17.V.
Po 5 dniach zaobserwowano nieznaczne sztywnienie najmlodszego, tréj-
dzielnego listka i wierzcholka pedu. Pierwsza para lisci wykazywala duzg
krucho$¢. Jeszcze wyrazniejsze objawy deficytu boru obserwowano po
6 dniach na korzeniach i wéwezas dodano roslinom po 0,1 mg B na wazon.
Juz po kilku dniach wytworzyly sie nowe korzonki oraz nastgpil szybki

Tabela 9

Whplyw boru na absorpcje i przemieszczanie weglowodanow w odcigtych lisciach fasoli
z deficytem borowym

Wzrost | Przemieszczanic w mg | 0fp przemieszczania
| zawartosci I_ =] SUfia | : 1
Kombi- | weglowod. o | ryczna | ve. | do |
nacie | w lisciu ’bdo llsci | df;( | sumd-  apsorpeja | do lisci | ogon- | razem
| glownym ocznych | ogon ow; ryczna - womg :bocznych Ko
W mg | |
S .' L S
Y 10,22 [ 4,764 #1:69 | 645 | 16,67 2850 |01 | - 38,1
SBio 10,94 i 8,43 2,18 ‘ 10,61 ‘ 21,55 39,1 | 10,1 49,1
I |
Przedzialy ufnosci:
dla absorpeji Ft > F,
dla przemieszezania Fy > Fg
Caesci licic . Srednia masa lisci | %o udzial poszezegolnych
ZpSCL (AlCIa [ w probkach w g czesci liscia
Liscie glowne 0,57 31,7
Liscie boczne 0,94 ! 52,2

Ogonki : 0,29 ! 16,1
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Tabe
Zawartos¢ boru, suchej masy i weglowodanow przed gto
Doswiad
Liscie glowne Przedziat i
W WB S SB ufnosci i
Procent suchej masy | 9,36 9,31 10,09 10,07 Ft > Fe i
ug boru na 1 g s. masy 39,86 68.01 40,57 67,55 . 10,39 *
| 14,57 **
Weglowodany przed glodz. | 35,81
* Przy poziomie ufnosci P — 0,05
** Przy poziomie ufnosci P — 0,01
Tabe
Zawartosc poszczegolnych form weglowodorow w odcigtych lisciach
Doswiad
Liscie glowne Przedziat |
e S — ufnosci |
'! W S WB, SB., i 0,05 l
! .
Cukry proste | 9,48 9,58 8,63 10,82 1,43 |
Dwucukry l 1,69 4,36 1,04 5,75 1,13
Polisacharydy i 13,48 13,98 12,32 13,50 3,45 |
Suma weglowodanow ] 24 65 27,92 21,99 30,07 3,10 |

wzrost trojdzielnych lisci. Liscie do doswiadezen zebrano 2 czerwca i po
36 godzinach glodzenia zalozono doswiadczenie w godzinach dziennych.

W tabeli 10 zestawiono zawartosé¢ weglowodanow przed glodzeniem,
procent suchej masy oraz zawarto$¢ boru w poszezegolnych kombinacjach.

Z analiz na zawartos¢ boru wynika, ze liScie mialy wyraznie obnizbng
zawarto$¢ tego mikroelementu, jednak nie w takim stopniu, jak w do-
swiadczeniu poprzednim. Wykazano tez duza absorpcje boru przez liscie
zaro6wno w kombinacji WB, jak i SB. Nie stwierdzono natomiast prze-
mieszczania boru do lisci bocznych w zadnej kombinacji, do ogonkow zas
bor przemieszczal sie w niewielkiej ilosci 1 to zaréwno w kombinacji S,
jak i SB (przemieszczanie boru w kombinacji S swiadczy o tym, ze nawet
z roztworu oczyszczone] sacharozy rosliny pobraly pewnag ilosé tego
mikroelementu). Nie nalezy jednak zapominac, ze oznaczenia boru w ogon-
kach obcigzone sa najwiekszym bledem analitycznym ze wzgledu na ich
bardzo malg mase (35—40 mg suchej masy).

Wyniki analiz na zawarto$¢ weglowodanow ilustruje rye. 5. Widaé¢ tu
wszedzie nieznaczny wplyw boru zaréwno na wzrost zawartosci weglo-
wodanow w liciach gléwnych, jak i na przemieszczanie.

Przyrost cukréw w lisciach glownych stwierdzono w obu kombina-
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dzeniem w odcigtych lisciach fasoli z deficytem boru
~ czenie I11/58 1
| ~ Liscie boczne | Przedziat|  Ogonki | Przedziat
; W wB .8 SB ‘ ufnosci w wB S SB | ufnosci
: ——— de LR R Sdel e =
959 974 992 1001 ‘ Fo>>Feo| 826 843 866 881 | Fo>F.
| 37,70 3624 39,11 3532 Ft = Fe 33,86 34,80 41,94 42,18 | 645
37,86 23,69
la 11
fasoli (w mg na | g swiezej masy). Rosliny z deficytem borowym
czenie [11/58
| Liscie boczne | Przedziat i Ogonki ! Przedziat
| ufnosci |———— e e ufnosci
: w s WBI o SH] 0 } 0,05 | W Ay WB| 0 SBIU 0,05
9,67 94l 7,95 10,50 1,81 | 9,54 9,17 896 1061 | 3,80
1,72 1,32 1,02 1,76 0,84 | 286 3,82 2,48 4,58 | 1,07
15,21 13,61 11,55 14,25 3,45 | 14,90 13,46 14,05 1564 | F,>F.
25,60 2434 20,52 26,51 392 | 2730 26,45 2549 30,83 5,38

cjach doswiadczalnych. Roznice pomiedzy nimi leza co prawda w gra-
nicach bledéow, jednak tendencja przejawia sie ta sama co w doswiad-
czeniach poprzednich. Prawie we wszystkich przypadkach wykazano
mniejszg ilos¢ weglowodanoéw, w kombinacjach WB; szczeg6lnie jaskrawo
uwidocznilo sie to w lisciach bocznych, gdzié réznice pomiedzy WB i W
sg statystycznie udowodnione.

W lisciach zanurzonych w sacharozie nie stwierdzono przemieszczenia
do lisci bocznych, natomiast w kombinacji SB jest ono udowodnione na-
wet przy P==0,01. W ogonkach przemieszczanie wykazano réwniez
tylko w kombinacji z borem. W tym doswiadczeniu w liciach zacbser-
wowano znacznie wigksza zawartos¢ weglowodanow, bedaca wynikiem
glownie wigkszej ilosci cukréow prostych, w poréwnaniu z zawartoscia
w lisciach normalnie zaopatrzonych w bor (tabela 11).

Po zanurzeniu lisci glownych do sacharozy, podobnie jak w poprzed-
nim doswiadczeniu, wzrasta gléownie zawarto$é tego dwucukru. W lisciach
bocznych poszczegélnych kombinacji stwierdzono mniej wiecej jedna-
kowa ilos¢ sacharozy, natomiast w ogonkach — wyrazny wzrost, co naj-
lepiej uwidacznia sie w kombinacji sacharoza plus bor.

W kombinacji SB wykazano wzrost zawartosci monosacharydow w po-
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rownaniu z odpowiednia kontrola, zaré6wno w liSciach glownych, jak
i bocznych.

Zawartos¢ polisacharydow w lisciach glownych i ogonkach jest we
wszystkich kombinacjach niemal jednakowa, natomiast w lisciach bocz-
nych stwierdzono obnizong ilo$¢ w kombinacji WB w pordéwnaniu z W,

W tabeli 12 przedstawiono sumaryczna absorpcje sacharozy oraz cha-

Tabela 12

Wplyw boru na absorpcje i przemieszczanie weglowodanow
Liscie z deficytem borowym
Doswiadczenie T11/58

Wzrost P ieszczani | / - .
& zawzart:)sci rzcr::lc;f;z e Suma- | 0/y przemieszczania
om- [ R
xom; weglowod, S ————| ryczma | ==
binacje |y Jisciach | do lisci do suma- | absorpeja | do lisci | Bon.t|aLas
gl(’)wn wmg bocznych‘ ogonkb“ [ rycznie t w mg ;bncznyCh l%éw | zem
Dok el et . :______I___ e — R — s
i [ !
Ay 3,20 I 00 0,0 0,0 320 ¢ 00 00 0.0
SB,, 7,92 I 9,34 2,14 | 11,48 19,40 | 40,82 11,0 51,82
Przedziaty ufnosci:
dla absorpcji 5,7
dla przemieszczania 5,3
Czesé liscia 5 Srednia masa lisci | 9y udzial poszczegdlinych
| w pr(’)bkach_ w g : czesci lisci
Liscie glowne 0,98 334
Liscie boczne | 1,56 53.0
Ogonki _ 0,40 ! 13,6

rakter przemieszczania weglowodanow z liScia gléwnego do innych
czescei. Jak wynika z przytoczonych danych, dodatek boru do sacharozy
powoduje bardzo znaczny wzrost sumarycznej absorpcji, podobnie jak
w do$wiadczeniach poprzednich (tabela 3, 6, 9), oraz wzrost przemiesz-
czania. W tym przypadku rowniez mniej wiecej polowa calej ilosci wpro-
wadzonych cukréw przemiescila sie do lisci boeznych i ogonkéw. W kom-
binacji S nie stwierdzono wzrostu zawartosci weglowodanow w zadnej
czesci liscia.

ZESTAWIENIE WYNIKOW DOSWIADCZEN DOTYCZACYCH WPLYWU BORU
NA ABSORFPCJE I PRZEMIESZCZANIE SACHAROZY

We wszystkich doswiadczeniach stwierdzono mniej lub bardziej wy-
razny wplyw boru na absorpcje i przemieszczanie weglowodanow. Nie
wszedzie jednak roznice pomiedzy kombinacjami przekraczaly przedzial
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ufnosci. Dlatego tez obliczono przedzialy ufnosci dla sumarycznej
absorpcji i przemieszczania, lacznie dla poszczegdlnych lat 1957, 1958
(tabela 13).

Tabela 13

Wplyw boru na absorpcje i przemieszczanie weglowodanow

Sumaryczne
przemieszczanie

Charakterystyka

Sy - Sumaryczna absolutna
doswiadczen

Poi. peina s SB  Prz. uf. | s SB  Prz. uf.
dosw. 1/57, 11/58 6T AR e e 842 T 614 866
Deficyt B i

skrajny glod dosw. 11/57 16,67 21,55 F,>F, 645 10,61 F>F.

Poczatkowe objawy gltodu
dosw. I11/58 3,20 19,40 5,70 0,0 11,49

Z przytoczonych liczb wynika, Zze zaréwno u roslin normalnie zaopa-
trzonych w bor, jak i przy mieznacznym jego deficycie, dodatek tego
mikroelementu wplywa wyraznie zaroéwno na absorpcje, jak i na prze-
mieszczanie weglowodandéw. Jedynie w przypadku skrajnego glodu bo-
rowego nie stwierdzono takiej zaleznosci.

W tabeli 14 przedstawiono dane liczbowe obrazujace wyniki wszyst-
kich doswiadczen (lgcznie z rokiem 1956). Liczby przedstawiono w pro-
centach w stosunku do zawartosci weglowodanow lisci gléwnych w kom-
binacji W (woda), ktore przyjeto za 100%o.

Zestawienie to (str. 240—241) wykazuje wyraznie te same prawidlo-
woscl co w tabeli 13.

DOSWIADCZENIA Z FASOLA NIEDOSTATECZNIE ZAOPATRZONA W FOSFOR

Przeprowadzono seri¢ doswiadczen z lisémi niedostatecznie zaopatrzo-
nymi w fosfor (rosliny hodowano na pozywce, w ktorej CaH,PO; zasta-
piono: rownowazng iloscia CaCl,. Nasiona wysiano 16.V.1957 r., a na po-
zywke bez fosforu przesadzono 25.V. Liscie do do$wiadczen zebrano 10.VI.
Rosliny wykazywaly nieznaczne zahamowanie wzrostu, o 3—4 dni pozniej
rozwinely pierwszy trojdzielny lis¢ w poréwnaniu z roélinami kontrol-
nymi, a liscie roznily sie zabarwieniem.

W poszczegolnych kombinacjach doswiadczalnych liscie glowne zanu-
rzano w nastepujacych roztworach:

Woda w
Woda + 0,4 g Na,HPO; na 100 mg wpP
100 sacharoza S !

10° sacharoza + 0,4g Na,HPQ, na 100 ml SpP
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Tabe
Wplyw boru na absorpcje i
Woda (W) R
liscie liscie ogonki
glowne boczne )
I Zawartosc wgglowodanow W procen- ‘
tach 100 100,5 85,6
Petna e e . i
pozywka zrost zawartosci weglowodanow
w procentach . —- - —_
Sumaryczna absorpcja w procentach — _— —_
S ol ____'_.'_.. —— __ e — il 1
Zawarto$¢ weglowodanow w procen- [
3 tach 100 100,6 96.0
Defieyt Wazrost zawartosci weglowodanow
boru | w procentach — — T
| Sumaryczna absorpcja w procentach — —
I
Tabe
Whptyw fosforanu sodu na absorpcj¢ i transport sacharozy
. _Llscna giown_e___ X | Przedziat
w wp S SP | ufnosci |
i ] b ; — |
1957 i i i
4 powtorzenia | 22,66 20,87 23,26 21,85 Ft = Fe |
1958 f |
3 powtodrzenia | 23,82 — 30,69 —_ F. = Fe |

Weglowodany wyrazono w mg cukréw prostych na 1 g swieke] masy.

Wyniki oznaczen weglowodanéw przedstawiono w tabeli 15. W Zzadnej
kombinacji nie stwierdzono absorpcji sacharozy, a w konsekwencji nie
obserwowano przemieszczania. Wykonano analizy na zawartosé fosforu
w liSciach analogicznie zanurzanych do roztworu, wedlug podanego wyzej
schematu, i rowniez nie stwierdzono przenikania fosforanéw do lisci. Za-
wartos¢ fosforu wynosila 2,66 mg P na 1g suchej masy.

Dla sprawdzenia uzyskanych wynikow doswiadczenia powtorzono
w 1958 roku. Wysiew — 24.V na pozywke bez fosforu, przesadzono 9.V
wprowadzajac tylko kombinacje W i S — w tym przypadku nie stwier-
dzono absorpcji sacharozy (tabela 15). Nalezy jednak zaznaczyé, ze blad
tego doswiadczenia jest bardzo duzy (mala ilo§¢ kombinacji i tylko trzy
powtérzenia).

W reku 1958 przeprowadzono ponadto do$wiadczenia na lisciach
z obnizong zawartoscig fosforu (4 rosliny otrzymaly 30 mg P). Nasiona
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la 14

przemieszczanie weglowodanow

i Woda + bor (WB) N I'*ngl’i_a!{?za (S) Sacharoza + bor (SB)
99,1 97.5 91,0 133,7 110,3 105,6 150,1 129,6 107,6
= =t > 33,7 9,8 20,0 50,1 32,1 16,6
| 05 3 63,5 988
92,4 86,7 88,2 147,9 109,0 107,3 154,1 120,6 117,3
A e = 47,9 8.4 11,3 54,1 33,9 29,1
- - - 67,6 17,1
|
la 15
w odcietych lisciach fasoli wykazujacych deficyt fosforu
Liscie boczne Przedziat ~ Ogonki Przedziat

W WP P SP ufnosci w WP S SP | ufnosci

21,15 18,44 19,69 17,79 | Fo = Fe| 25,56 18,55 20,71 18,44 1,7

2572 — 27,09 Seiclnpisyipy | f25.717 T antiag g — | Fi>Fe

wysiano 30.IV, a na pozywke przesadzono 14,V. Liscie do doswiadczen
zebrano 25.V i po 36 godzinach ciemnosci zanurzono je w takich samych
roztworach, jak w poprzednim doswiadczeniu w 1957 r., a takze wpro~
wadzono 2 nowe kombinacje ze zwigkszong dawka fosforandow:

Woda + 0,8 g Na,HPO, na 100ml WP,
10% sacharoza + 0,8 g NasHPO, na 100 ml SP,y

Odczyny roztworéw byly nastepujace: 1) pH = 8,55, 2) pH = 8,45.

Wyniki zestawiono w tabeli 16, z ktorej wynika, ze wzrost zawarto$ci
cukréw w lisciach gléwnych jest znikomy. W Zadnej kombinacji nie
stwierdzono przemieszczania do liSci bocznych. Tylko w kombinacji SPy
wykazano istotny wzrost zawartosci cukru w ogonkach w poréwnaniu
z kontrolg. Pozostale réznice leza w granicach bledu doswiadczenia.
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Tabela 16

Wplyw fosforanu sodu na absorpcje i transport sacharozy w odcigtych lisciach fasoli
(mata dawka fosforu).

| | | Przedziat

= I |
oW | we, | we, o SBgoai| rpaes
Lis¢ glowny 2592 | 2532 | 2648 | 3048 2654 | 29,65 4,24
Lis¢ boczny | 2569 | 2499 | 27,82 | 21,31 | 2496 | 2872 | F>F.
Ogonek 21,61 | 2048 | 2198 | 228 | 2191 | 243l 1,89
DYSKUSJA

W badaniach dotyczacych przemieszczania weglowodanéw, duze trud-
no$ci nastrecza wprowadzanie cukrow do tkanek. W niniejsze] pracy za-
nurzano li$¢ fasoli do hipotonicznego roztworu sacharozy o warto$ci osmo-
tycznej ok. 6,5 atm. Metoda ta pozwala oznacza¢, oprocz przemieszczania
weglowodanéw, rowniez absorpcje sacharozy. Podstawowa jej wadg jest
obnizenie intensywnosci oddychania lisci zanurzonych — o 25 do 35%
(Wasilewska, 1959), w porownaniu z lis§¢émi oddychajacymi w wa-
runkach normalnych. Moglo to w pewnym stopniu oslabi¢ aktywne prze-
mieszczanie cukréw, gdyz proces absorpcji zwiazkow organicznych uza-
lezniony jest od warunkow tlenowych (Phillis, Mason 1937, Kur-
sanowiin. 1948, Brown 1952, Weatherley 1955, Burr, Hartt
1957, Pennell, Weatherley 1958).

Wszystkie dos$wiadczenia prowadzone w ciemnosci, co pozwolilo wy-
eliminowac¢ proces fotosyntezy, a najprawdopodobniej nie wplynelo de-
cydujaco na przemieszczanie weglowodanéw. Nelson, Gorham (1957)
wykazal nawet intensywniejsze przemieszczanie cukréow w ciemnosci niz
na $wietle.

WPLYW BORU NA ABSORPCJE I PRZEMIESZCZENIE SACHAROZY

Wyjasnienie fizjologiczne] roli boru jest niezmiernie trudne, poniewaz
wplywa on na szereg reakcji chemicznych i procesow fizjologicznych
(Szkolnik 1950, Gauch, Dugger 1954, Majewski 1956,
Skok 1958, Winfield 1945b). W niniejszej pracy w wigkszosci do-
$wiadczen dodatek boru do roztworu sacharozy zwiekszal wyraznie absorp-
cje. Prawidlowosé te stwierdzono zaréwno u roslin normalnie zaopatrzo-
nych w bor, jak i u wykazujacych nieznaczny jego deficyt.

W doswiadczeniu prowadzonym na liSciach z widocznym deficytem
borowym (do$wiadczenie II/57) bor w bardzo niewielkim stopniu zwiek-
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szyl absorpcje. W t{ym doswiadczeniu obserwowano natomiast prawie
dwukrotnie wigksza absorpcje cukrow w lisSciach gléwnych zanurzonych
zaré6wno w sacharozie, jak i w sacharozie z borem, czego nie obserwo-
wano w zadnym innym doswiadczeniu. Mozna przypuszczac, ze w ko-
morkach tych lisci nastapily jakie§ zmiany w strukturze protoplazmy
prowadzace prawdopodobnie do wzrostu jej przepuszczalnosci.

W wiekszosci doswiadezen — zarowno w liSciach z nieznacznym de-
ficytem boru, jak i normalnie zaopatrzonych w ten skladnik — bor po-
wodowal wzmozony odplyw weglowodanow do lici bocznych i ogonkow.
W niektorych przypadkach roznice pomiedzy kombinacjami ,sacharoza
plus bor® i ,sacharoza® pozostaly jednak w granicach bledu.

W doswiadezeniu II/57 (liScie wykazujace skrajny glod boru) prze-
mieszczanie odbywalo sie tylko do ogonkéw, natomiast w lisciach bocz-
nych stwierdzono zaledwie nieznaczny wzrost zawartodci cukrow. W tym
przypadku nie udowodniono statystycznie wplywu boru na przemiesz-
czanie. Oslabienie wedrowki cukrow w powyzszym do$swiadczeniu moglo
byé wynikiem czeSciowe] nekrozy tkanek przewodzacych (jeden z cha-
rakterystycznych objawow braku boru). W tej sytuacji nawet dodanie
boru do sacharozy tylko nieznacznie wplynelo na przemieszczanie cu-
kréw.

Na uwage zasluguje fakt, ze w wiekszosci doswiadczen obserwowano
bardzo male przemieszczenie cukrow do lisci bocznych i ogonkéw w kom-
binacjach z sama sacharoza (wzrost zawartosci cukrow lezy najczesciej
w granicach bledu). Szczegolnie jaskrawo zaznaczylo sie to zahamowanie
wedrowki wprowadzonych cukrow w doswiadczeniu z 1958 r. na lisciach
z deficytem borowym (ryc. 5), gdzie nie stwierdzono Zzadnego przemiesz-
czania ani do ogonkéw, ani do lisci bocznych (nalezy przypomnieé, ze
w tym doswiadczeniu stosowano dokladnie oczyszczong sacharoze).

Na ogol! w kombinacjach ,sacharoza plus bor“ okolo polowy wpro-
wadzonych do lisci glownych cukréw przemieszczalo sie do innych czesci
lisci. Natomiast w kombinacjach z samg sacharozg procent ten wahatl sie
od 0 do 32%, zaleznie od stopnia zaopatrzenia ros§lin w bor. Wynika
z tego, Zze wahania w przemieszczaniu cukrow w kombinacjach z samg
sacharozg sa znacznie wieksze i bardziej uzaleznione od ilosci boru w ro-
§linie. Nalezy przypuszcza¢, ze bor modyfikuje w pewnym stopniu na-
tezenie odplywu cukrow wprowadzonych z zewnatrz.

Doswiadczenia prowadzono na izolowanych, wyksztalconych lisciach
fasoli. Ich aktywno§¢ wzrostowa najprawdopodobniej byla bardzo matla.
Tym nie mniej obserwowano tu wplyw boru zaré6wno na absorpcje, jak
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i na przemieszczanie weglowodanow, co sugeruje mozliwosé bardziej bez-
posredniego wplywu boru na badane procesy, niezaleznie od procesu wzro-
stu, jak to sugeruje Skok.

Niestety i ta praca nie daje odpowiedzi, na czym polega ten wplyw.
Przytoczone wyniki wskazuja jedynie na niezmiernie male prawdopodo-
bienstwo przemieszczania cukréw w postaci komplekséw cukrowo-boro-
wych. Przeciwko tej hipotezie $wiadezy mala ruchliwo$é boru zaabsor-
bowanego w duzych iloSciach przez lis¢ glowny, przy jednoczesnym prze-
mieszczaniu cukrow do lisci bocznych i ogonkéw. Zwiekszona ilosé boru
w lisciu gléwnym nie dowodzi jednak, Ze pierwiastek ten przedostal sie
do wnetrza komérek, a nie zatrzymal sie np. w mikrokapilarach blon ko-
morkowych. ’

Na dowdd, ze cukry przedostaly sie do tkanek lisci, mozna przytoczyé
doswiadczenia Wasilewskiej (1959), w ktorych stwierdzono wzrost
intensywnosci oddychania lisci uprzednio zanurzonych w roztworze sa-
charozy oraz ich przemieszczanie.

WPLYW FOSFORANOW NA ABSORPCJE I PRZEMIESZCZANIE SACHAROZY

W przedstawionych w niniejszej pracy doswiadczeniach nie wykazano
wplywu fosforanéw ani na absorpcje, ani na przemieszczanie sacharozy.
W przypadku ro§lin z deficytem fosforowym nie obserwowano przeni-
kania cukréw do lisci w zadnej kombinacji. By¢ moze uzaleznione to
jest od anatomo-morfologicznej budowy lisci ubogich w fosfor. W tej
serii do$wiadczen nie stwierdzono tez przenikania fosforanéw do komorek.

W przypadku lisci dobrze zaopatrzonych w fosfor, stwierdzono absorp-
cje zarowno cukrow, jak i fosforanow, pomimo, ze pH roztworéw bylo
stosunkowo wysokie. (Z pracy Tukeya 1955 wynika, ze fosforany sy
absorbowane w wigkszych ilosciach przy niskim pH). Nie stwierdzonn
jednak réznic miedzy kombinacjami.

STRESZCZENIE WYNIKOW

Przeprowadzono badania dotyczace wplywu boru i fosforu na absorp-
cje i przemieszczanie sacharozy w odcietych lisciach fasoli.

W celu wprowadzenia cukrow do lisci cze$é Srodkows tréjdzielnego
liscia fasoli zanurzano na okres 10 godzin w roztworze: sacharozy, sacha-
rozy z dodatkiem boru (jako H3BO,) lub z dodatkiem Na,HPO,.

Intensywno§é przemieszczania oznaczano na podstawie wzrostu za-
wartosci weglowodanéw w liSciach bocznych i ogonkach w poréwnaniu
z odpowiednig kontrola; do§wiadczenia prowadzono w ciemnoéci.



Wplyw boru i fosforu na absorpcje sacharozy 245

Przeprowadzane badania wskazuja, ze:

1. Dodanie Nap,HPO, nie wplynelo ani na absorpcje, ani na przemiesz-
czanie sacharozy.

2. Dodanie boru do roztworu sacharozy zwigkszalo znacznie jej absorp-
cje 1 w mniejszym stopniu wplywalo na przemieszezanie cukrow do innych
czesci liscia.

3. Obserwowany wplyw boru na te procesy moze S$wiadczyé o bez-
posrednim jego udziale w przemieszczaniu cukrow przez sita albo
w aktywnym transporcie cukrow poprzez protoplazme lub tez w jakims
innym procesie.

4. W kombinacjach, w ktérych liscie zanurzano w roztworze samszj
sacharozy, obserwowano bardzo nieznaczne przemieszczanie cukrow za-
réwno do lisci bocznych, jak i ogonkéw. Prawidlowosé ta wystgpila naj-
wyraznie] w doswiadezeniu z lisémi wykazujagcymi deficyt boru.

5. Potwierdzono znany w literaturze wplyw stopnia zaopatrzenia ro-
§lin w bor na ilosciowy sklad poszczegolnych weglowodanow (gromadze-
nie weglowodanow w lisciach z deficytem boru).

Pani prof. dr H. Bireckiej skladam serdeczne podziekowanie za pomoc i cenne
wskazowki udzielane mi w czasie wykonywania niniejszej pracy.

Zaklad Fizjologii Roslin SGGW
w Warszawie (Wplynelo dn. 15.12.1959 r.)

SUMMARY

The investigation concerns the influence of boron and phosphorus on
the absorption and translocation of sucrose in detached leaves of bean
plants.

The terminal leaflet of trifoliate bean leaves was immersed into a 10%
solution of sucrose or 10°% solution of sucrose with 10 p.p.m. of boron
(as boric acid), or a solution of sucrose with sodium phosphate (NasHPO;).
10 hours later the leaves were divided into three parts: terminal leaflets,
lateral leaflets, petiols.

In all these parts carbohydrates were determined after hydrolisis by
2% HCI. In some samples the monosaccharides, sucrose as well as poly-
saccharides were also determined.

All the experiments show that phosphates influence neither the
absorption nor the translocation of sugars.

The sugar absorption increased in the present of boron in the solution
in which the leaflets were immersed. In these cases an increase in the
translocation especially to the latteral leaflets was observed.

The content of boron in all the parts of the leaves was determined.
It was stated that the terminal leaflets absorbed a remarkable amount of
boron from the solution.

At the same time the boron contient in the other parts of the leaves
remained on the previous level. Thus there is little probability that the
sugar moves in sive tubes in the form of sugar-borate compounds.
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