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Wplyw boru na przemieszczenie sacharozy
w siewkach fasoli

The influence of boron on the translocation of sucrose
in bean seedlings

£. TURNOWSKA-STARCK

W poprzedniej pracy (Turnowska-Starck 1960) badano wplyw
boru na absorpcje i przemieszczanie sacharozy w odcietych lisciach fasoli.
Z wiekszosci opisanych w miej do$wiadczen wynika, ze bor wplywa na
wielko§¢ absorpeji 1 przemieszezanie cukrow. Powyzsze badania nie wy-
jasnily jednak, czy obserwowana zaleznos¢ wywolana jest bezposred.nlm
udzialem boru w tych procesach.

W ostatnich latach ukazalo sie w literaturze kilka prac po$wieco-
nych temu zagadnieniu (Gauch, Dugger 1953; Sisler i in. 1956;
Dugger iin. 1957). Zadna z nich nie daje jednak jasnej odpowiedzi,
w jaki sposéb bor wplywa na przemieszczanie cukrow, Skok (1957 a
i 1957 b) nie potwierdzil wplywu boru na wedréwke cukrow.

Rozbieznod¢ wynikéw uzalezniona jest miedzy innymi od metodyki
badan oraz roéznorodno$ci badanych rodlin i stopnia ich deficytu bo-
1owego.

W cytowanej na wstepie pracy $rodkowy czlon tréjdzielnego liscia
fasoli zanurzano w roztworze sacharozy lub sacharozy z kwasem bornym,
a nastepnie okreslano absorpcje i przemieszezanie weglowodanéw oraz
boru. W wyniku dostarczenia rodlinom boru wraz z sacharoza wykazano
pewien wzrost intensywnodci absorpcji i przemieszczania cukréw zaréwno
u rodlin z cptymalnej dawki boru, jak i wykazujacych mieznaczny defi-
cyt. W niektoérych przypadkach nie obserwowano przemieszczania sacha-
rozy, gdy wprowadzano ja bez boru do lisci.

Absorpcja boru byla do§¢ znaczna. Nie stwierdzono jednak przemiesz-
czania tego mikroelementu ani do lisci bocznych, ani do ogonkéw, co
jeszcze raz potwierdza jego malg ruchliwoeéé w tkankach roslin.

Poniewaz poprzednie badania prowadzono mna izolowanych lisciach,
w ktérych przemieszezenie cukrow bylo bardzo nieznaczne, wylonila sig
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koniecznos$é sprawdzenia uzyskanych wynikéw na calej roslinie, u ktorej
mozna by obserwowaé wedrowke cukréw do organéw bedacych typowymi
ich akceptorami. Ponadto chodzilo o zbadanie, czy wplyw boru na prze-
misszczanie sacharozy jest bezposredni, czy tez jest wynikiem oddzia-
Iywania na jaki§ inny proces fizjologiczny, od ktérego posrednio lub
bezposrednio uzalezniony jest transport cukrdéw.

Wielu autoréw przypuszcza, ze fizjologiczna rola boru polega przede
wszystkim na regulowaniu procesu wzrostu (Torssell 1956; Odhnof{
1957; Skok 1957a, 1957b; 1958). Istotnie jednym z pierwszych zew-
netrznych objawéw braku boru jest zahamowanie wzrostu korzeni i wierz-
cholka pedu. Zahamowanie wzrostu obserwuje sie co prawda réwniez
przy niedoborze innych skladnikéow pokarmowych, ale nigdy reakcja nie
nastepuje tak szybko i wyraznie.

W niniejszej pracy doSwiadczenia prowadzono na roSlinach w roz-
nym stopniu zaopatrzonych w bor. Starano si¢ jednoczesnie przeSledzic
prooes wzrostu i oddychania, by lepiej scharakteryzowaé¢ badane roliny.

METODYKA BADAN

1. Przygotowanie materialu ro$linnego i pomiary wzrostu

Dos$wiadczenia prowadzono (podobnie jak w poprzednich badaniach)
na fasoli odmiany ,Saxa”. Rosliny hodowano w kulturach wodnych,
w slojach ze szkla bezborowego. Sklad pozywki podano w poprzednie]
pracy.

Nasiona wysiano 15.V.1959; siewki mozliwie jednakowej wielkosci
przesadzono 27.V. na pieé réznych pozywek zawierajacych niejednakowa
iloéé boru, po 4 roliny na wazon:

0,0 mg B; 0,1 mg B; 0,25 mg B; 0,5 mg B; 2,0 mg B/wazon — jako H;BO,

Poza szczegétowymi obserwacjami wygladu roslin dokonywano co-
dziennych pomiaréw wzrostu w godzinach mannych. Przy pomocy po-
dzialki milimetrowej mierzono dlugos¢ i szeroko$¢ obu lisci pierwszej
pary, dlugo$é epikotylu i hipokotylu oraz nowo powstajacych tréjdziel-
nych lisci. Pomiary przeprowadzano codziennie na tych samych 12 rosli-
nach z kazdej serii.

I1. Biosynteza radicaktywne]j sacharozy

Biosynteze radioaktywnej sacharozy przeprowadzano na lisciach kan-
ny (charakteryzujacych sie duza zawartoscia sacharozy) czeSciowo w opar-
ciu 0 prace Puttmana i in. (1948, 1952). Biosynteze przeprowadzano
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na $wietle dziennym w kamerze zawierajacej ok. 3% CO, znakowanego
weglem radicektywnym (w iloéci 1,5 mC).

Sacharoze oddzielano od innych cukréw metoda chromatografii bibul-
kowej. W celu uzyskania czystych preparatow, poddawano ja rechromato-
grafii. Po wyeluowaniu sacharozy przygotowywano roztwdr znakowanej
sacharozy w ten sposéb, by w 100 wl znajdowalo sie jej 5 mg o ogdlnej
radiocaktywnosci 9 nC (czyli 1 milion impulséw na min., bez uwzglednie-
nia wydajnosci licznika).

III. Sposéb wprowadzenia radioaktywnej sacharozy do rosliny

Roslinom usuwano pierwsza pare lisci i przetrzymywano je w ciem-
nosci w ciggu 33—34 godz. Po tym okresie poszczegodlne rosliny umiesz-
czano pojedynczo w sloikach ze szkla bezborowego na Swiezo przygoto-
wanej pozywce, lecz pozbawionej boru. Zgodnie bowiem z dos$wiadcze-
niem Pristupy i Kursanowa (1957) oraz Anisimowa (1959)
w przypadku absorpcji soli mineralnych wzmaga sie przemieszczanie we-
glowodanow do korzeni.

Roztwor radioaktywnej sacharozy nakroplono na gorng powierzchnie
listka glownego ($rcdkowego) pierwszego 1rdjdzielnego wyksztalconego
liscia fasoli.

We wstepnych doswiadczeniach z radioaktywna glukoza stwierdzono,
ze u fasoli radicaktywnos¢ poszezegolnych organéw jest niemal jednakowa
bez wzgledu na miejsce naniesienia roztworu (gorna czy dolna powierz-
chnia liscia).

We wszystkich przypadkach namcszono po 100 ul roztworu sacharozy
w ok. 300 punktach, mozliwie réwnomiernie rozmieszczonych na calej
powierzchni. Powierzchnia zetkniecia roztworu z liSciem wynosila ok.
2 em?, co stanowi 5—10%» powierzchni blaszki licia .

Aby zapobiec splywaniu kropel, liSciom nadano pozycje pozioma.

Po naniesieniu roztworu fasole umieszezono w kamerze z pleksiglasu,
w ktorej. ustawiono naczynia z NaOH (w celu obniZenia intemsywnosci
fotosyntezy).

IV. Utrwalenie materialu roslinnego i oznaczanie radioaktywnosci

Po 5 lub 10 godz. ekspozycji rodliny dzielono na 7 czesci:

1) listek gléwny (srodkowy), ma ktéory mancszono radicaktywny roz-
twor,

2) listki boczne tego samego liscia,

3) drugi trojdzielny liéé¢ (blaszka i ogonek),

4) wierzcholek pedu z majmlodsza czescig lodygi,

5) ogonek calego liscia traktowanego,
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6) lodyga,

7) korzen.

Nie oznaczano radicaktywnosci listka traktowanego sacharoza.

Kazdg cze$é zabijano w suchym lodzie i wazono przed oznaczeniem
radioaktywnosci. Probki rozcierano w homogenizatorach; radioaktywnosé
0gb6lng oznaczano w 0,2 ml homogennej zawiesiny, osuszonej pod infra-
czerwong lampg, zawierajgcej 1—2 mg sm., przy pomocy licznika
w okienku mikowym grubosci 1,1 mg/em?, $rednicy 25 mm. Wydajnosé
licznika wynosila ok. 5% (przy stosowanym kacie brylowym).

We wszystkich tabelach przytoczono pomiary radioaktywnosci bez
uwzglednienia wydajnosci licznika.

OMOWIENIE WYNIKOW

I. Przebieg nwzrostu i oddychania

Pierwsze objawy braku boru zaobserwowano w serii 0,0 mg B, po
6 dniach od chwili wysadzenia roslin na pozywke. Wyrazaly sie one za-
mieraniem koncéw korzeni i sztywnieniem pierwszej pary lisci. Po 7—8
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Ryc. 1. Wplyw stopnia zaopatrzenia roélin w bor na przebieg wzrostu fasoli
Influence of different boron supply to plants on the grewth of beans
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dniach stwierdzono ponadto zamieranie wierzcholkéw pedu. RoSliny wy-
ksztalcily tylko pierwsza pare lisci, natomiast zawiazki liSci tréjdzielnych
pozasychaly. Dlatego tez nie brano tej serii roslin do doSwiadczen z prze-
mieszczeniem radioaktywnej sacharozy.

U roélin, ktére otrzymaly w pozywee bor (niezaleznie od jego dawki),
nie obserwowano w tym czasie zadnych réznic ani we wzrodcie, ani
w wygladzie roslin. Potwierdzaja to wyniki codziennych pomiaréw po-
szczegolnych czesci fasoli (ryc. 1). Rzedne obrazuja tu sume wszysikich
pomiaréw 12 roélin danej serii w mm. W ten sposéb wykreslone krzywe
pozwalajg poréwnywaé szybkosé wzrostu (niestety tylko czes$ci nadziem-
nej) zaleznie od dawki boru w pozywcee.

Zerhserwowano wyrazne zahamowanie wzrostu czesSci nadziemnej
rodlin serii bezborowej juz po 8 dniach od momentu wysadzenia ich na
pozywke. Obserwowano mnieco oslabiony wazrost roslin (szczegélnie
w pierwszych dniach po wysadzeniu) w serii 2,0 mg B/wazon.

Tabela 1

Oddychanie fasoli z pozywek o réinym poziomie boru
Intensywno$¢ oddychania (wyrazona w 1.10,) roslin
z pozywki 0,1 mg B/wazon przyjeto za 1000/,

| Iloé¢ mg B na wazon

o1 | 025 | 05 | 20
Intensywnosé [
oddychania 100 100,4 99,5 102,9
w 0/p)

Poza pomiarami wazrostu oznaczano oddychanie liSci roslin roznie
zaopatrzonych w bor. Pomiar oddychania prowadzono na krazkach
z pierwszego tréjdzielnego liscia w aparacie Warburga w temp. 28°C,
w dniu, w ktérym badano przemieszczanie radioaktywnych zwiazkow
(tj. 11.VI.1959). Przed oznaczeniem oddychania, ro$liny przebywaly
36 godz. w ciemnosci.

Wyniki tych pomiaréw wskazujg na brak réznic w intensywnosci
oddychania poszczegélnych serii lisei (tabela 1).

II. Przemieszczanie radioaktywmnego wegla w zaleznosci od stopnia
zaopatrzenia roslin w bor &

Do§wiadczenie I. 11.VL1959. Badano przemieszczanie radioak-
tywnego wegla, wprowadzonego w postaci sacharozy, po 5 i 10 godz.
ekspozycji na ro§linach réznie zaopatrzonych w bor. Doswiadczenie prze-
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prowadzono w szklarni w godz. rannych (godz. 5.00). W czasie doswiad-
czenia temperatura wzrosta od 13 do 19°C.

Aby scharakteryzowaé pierwszy trojdzielny 1i§¢ oznaczono suchg mase
przed i po okresie ciemnoéci oraz zawarto$¢ cukroéw rozpuszcezalnych (su-
ma monosacharydéw -+ sacharoza) po glodzeniu roslin w ciemnosci (tabe-
la 2). Niestety material przeznaczony do analiz ulegl zniszczeniu i dlatego
oznaczano cukry w lisciach zabitych w suchym lodzie, a nastepnie suszo-
nych w 105°C. Stad nalezy sie liczyé z mozliwoécia pewnego bledu ozna-
czen cukréw.

Tabela 2

Zawartos¢ cukrow rozpuszczalnych i suchej masy w fasoli przed i po okresie ciemnosci
(srednie z 3 roslin)
Doswiadczenie 1/59

Po 36 godz. ciemnosci

Przed okresem ciemnosci (sucha masa) lidcie trojdzielne
e

mg B — — _:__:_.'__ ] e e e , ) - ' -
na | Lis¢ trojdz. ) Cazest Korzenie S. masa | ok g
sen— wierzcholtkowa | w mg
wmg Y0 | wmg WOlo | wmg | W0 . wmg | 0o | nals | na g
| $w. m. | Sw.om. | | Sw.m. | [ $w.m. | Sw.m. |_ s.m.
1 : — | — ..f..___. i :

T 0,1 ‘ 224 13,5 | 66 | 129 l 206 6,0 | 156 | 10,2 | 5,25 |l 50,09
0,25 216 13,3 47 11,2 177 | 6.1 170 9.3 3,99 | 43,58
0,50 194 11,8 50 11,4 194 6,0 | 170 9.9 3,66 I 36,90
20 | 222 124 | 70 14,0 180 6,2 174 11,7 5,72 48,50

! Przed. ufn.
| 1 =93

|

Jak widac¢ z przytoczonych liczb, zawartosci suchej masy (w wartos$-
ciach bezwzglednych i wzglednych) nie roznily sie w poszezegdlnych
seriach roélin. Podobnie poziom weglowodanow byl niemal jednakowy,
odbiega tylko seria 0,5 mg B. Liczby przeliczone na 1 g Swiezej masy
obarczone sg wiekszym bledem, gdyz niektore liscie (szczegblnie serii
2,0 mg) byly zwiedniete.

Wyniki pomiaréw radioaktywnosdci zebrano w tabeli 3. Rozbieznosci
pomiedzy powtérzeniami w ramach serii byly bardzo duze.

Radioaktywnosé calych roslin po 5 godz. ekspozycji w serii z najniz-
szg dawka boru (0,1 mg B) byla mniejsza miz ro§lin obficiej w niego za-
opatrzonych. Roznice te sg nieco mniejsze w przeliczeniu na 1 g $wiezej
masy roslin (ryc. 2).

Najwieksze réznice zaobserwowano po 5 godz. w radioaktywnosci
lodygi, co wida¢ wyraznie zaréwno z liczb bezwzglednych, jak i przeli-
czonych na jednostke masy.
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Okolo polowy C'* wykrytego w calej rodlinie znajdowalo si¢ w lody-
gach, a 20—30%0 — w ogonkach (tabela 3).

Laczna radicaktywnosé todygi i ogonka wynosila ponad 80°0 niezalez-
nie od stopnia zaopatrzenia roslin w bor.

Inny obraz uzyskano po 10 godz. ekspozycji. W tym przypadku rézni-
ce pomiedzy seriami zatarly sie. Najbardziej odbiega seria 0,25 mg B,
przy czym tu nieco inaczej reaguja organy powyzej i ponizej liScia trak-
towanego.
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Ryc. 2. Wplyw stopnia zacpatrzenia roélin w bor ma rozmieszczenie radioaktywnego
wegla w siewkach fasoli. Doéw. I1/59. Pomiary w tfys. imp./min./1g sw. m.

Linia clagla po 5 godz. ekspozycji; linia przerywana po 10 godz. ekspozycjl; A — organy nad
lgelem traktowanym; B — organy pod lisclem traktowanym

Influence of boron supply on the distribution of radioactive carben in bean seedlings.
Experiment 1/59. Measured in thousands of counts per minute per 1 g. of fresh matter

Continuous line — after 5 hours of exposition; Dashed line — after 10 hours of exposition;
A — organs above treated leaf; B — organs below treated leaf
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Procentowy udzial lodygi we wszystkich seriach jest mniejszy niz
przy kroétszej ekspozycji i wynosi 35—40%. W lodydze wraz z ogonkiem
stwierdzono prawie polowe C!4 zawartego w calej rodlinie (oczywiscie
oprocz liscia traktowanego sacharozg).

Radioaktywnoéé korzeni, listka malego, a czesciowo i wierzchotka pedu
znacznie wzrosla w poréwnaniu z radioaktywnoscig stwierdzong po 5 godz.
ekspozycji.

Tabela 4

Wplyw stopnia zaopatrzenia roslin w bor
na rozmieszczenie radioaktywnoéci w poszczegdlnych organach
Doswiadczenie 1/59

0,25
0,1 mg B/wazon Srednia z { 0,5 B/wazon
Cgsé Radio- -l /
roéliny aktywno$éé _— :
po po rbznica | PO po siBrites
5godz. | 10 godz. 5 godz. | 10 godz.
Wierzchotek w tys. imp. 0,27 3,30 3,63 0,29 1,96 1,67
w % 2,3 6,8 1,4 3,57
Lis¢ maty w tys. imp. | 1,30 13,58 12,28 1,14 9,14 8,00
w % 11,2 21,8 53 16,3
Ogonek ‘w tys. imp. 4,12 9,00 4,88 5,54 9,26 3,72
w % 35,9 14,8 25,7 15,8
Fodyga- w tys. imp. 5,21 21,58 16,37 12,92 22,79 9,87
w9 45,6 35,8 59,5 39,0
Korzen w tys. imp. 0,58 | 12,62 12,04 | 1,53 13,80 12,27
w 9% 5,0 20,8 6,8 23,7
Cata roélina w tys. imp. | 11,48 60,69 49,21 21,75 57,10 35,35
w % | 100,0 100,0 100,0 100,0

W tabeli 4 poréwnano wyniki radioaktywnosci serii 0,1 mg B ze $red-
nig z trzech pozostalych serii. Z takiego zestawienia wynika, ze madio-
aktywno$¢é calych roélin po 10 godz. byla znacznie wieksza (prawie
wszystkie ponad dwukrotnie), w poréwnaniu z radicaktywnoscig po 5 godz.
Po krotszym okresie ekspozycji w organach odleglych od liScia traktowa-
nego wykryto zaledwie $lady C!* i dopiero w ciaggu mastepnych 5 godz.
przemiescily sie do nich wigksze iloSal radicaktywnych zwigzkow.

Nie stwierdzono natomiast takich zaleznosci w ogonku, w ktérym
radioaktywnos¢ w ciggu calego do§wiadczenia wzrastala prawie réwno-
miernie.
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I1I. Wplyw boru na przemieszczanie radioaktywnego wegla

Doswiadczenie II. 13.VI11959. Doswiadczenie przeprowadzono
na roélinach serii 0,1 mg B i 0,5 mg B. Przed naniesieniem radioaktywnej
sacharozy pobrano po 3 probki z kazdej serii do oznaczen cukrow roz-
puszezalnych; oznaczano je w trojdzielnych lisciach, analogicznych do
tych, ktére traktowano radioaktywna sacharoza i zabitych w suchym
lodzie. Zawarto$é cukrow rozpuszezalnych w serii 0,1 mg B wynosila
8,30 mg na 1 g $w. masy, a w serii 0,5 mg B — 9,0/mg. Réznica ta lezy
w granicach bledu.

Cze$é rodlin obu serii na 2 godz. przed wprowadzeniem radioaktywnej
sacharozy przeniesiono na pozywke z borem, po 20 ml Swiezo przygoto-
wanej pelnej pozywki na jedna rosline, z dodatkiem H3BO; w ilosci 2 mg
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Ryc. 3. Wplyw boru ma rozmieszczenie “C w roslinach réznie zaopatrzonych w ten
mikroelement. Dosw. 1I/59. Pomiary w tys. imp./min. 1g $w. m.
Influence of boron on the distribution of “C in plants with different boron supply.
Experiment 1I/59. Measured in thousands of counts per minute per 1 g. of fresh
matter

B/1. W ten spos6b kazda roélina otrzymala w pozywce po 40 ng B. Czesc
pozostalych roslin otrzymala radicaktywna sacharoze w sposéb opisany
powyzej, a pozostale — roztwor sacharozy C'' z dodatkiem 30pg B
na rosline jako H3BOs,
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Roslinom, ktére bor otrzymaly w pozywce, naniesiono na lis¢ roztwor
radioaktywnej sacharozy.

Doéwiadezenie skladalo sie zatem z trzech kombinacji:

1) C" — sacharoza — S,

2) C* — sacharoza + B (na liScie) — SBy,

3) C'* —sacharoza + B (przez korzenie) — SBk.

W czasie ekspozycji roéliny kombinacji S i SB; znajdowaly si¢ na
~ pozywce bezborowej. Dodwiadczenie rozpoczeto —wcezesnym rankiem

(godz. 4), a czas ekspozycji wynosil 5 godz. Temperatura stopniowo wzra-
stala z 15 do 26°C.

Pomiary radioaktywnosci ilustruje tabela 5 i ryc. 3. Radioaktywnosc
roélin serii 0,1 mg B byla bardzo mala. W calej roSlinie stwierdzono
zaledwie 95 tys. imp. (jest to $rednia z 3 roélin, z ktérych w jedne]
prawie wecale nie wykryto C').

W wyniku wprowadzenia boru przez liScie wraz z sacharoza wazrastala
znacznie radioaktywnosé poszezegdlnych organéw roslin serii 0,1 mg B.
Zaznacza sie to szczegdlnie wyraznie w ogonku i lodydze oraz w znacz-
nie mniejszym stopniu w organach polozonych ponad lisciem traktowanym
oraz w korzeniach.

Wprowadzenie boru przez korzenie w jeszcze wigkszym stopniu wply-
nelo na wzrost aktywnosci poszezegolnych czesci rodliny. W tej kombi-
nacji -obserwowano duza radioaktywnos¢ lodygi, korzeni oraz organow
polozonych powyzej liscia traktowanego C' - sacharoza, czyli roznice
pomiedzy kombinacjami S i SBy zaznaczyly sie we wszystkich czesciacn
(oprocz lisci bocznych, ktore we wszystkich dosdwiadczeniach nie byly
radioaktywne).

W serii roélin 0,5 mg B roéznice miedzy kombinacjami byly zracznie
mniejsze. W kombinacji SB; wykazano mniejsza radioaktywnos$é wierz-
chotka i malego listka. Pozostale roznice lezg w granicach bledu. Kombi-
nacja SB, wyréznia sie tu tez najwicksza radioaktywnoscia, jednak roéz-
nice lezg w granicach bledu.

W tabeli 5 przedstawiono tez procentowy udzial radiocakty wnosci
poszczegolnych organow we wszystkich kombinacjach i w obu seriach.

W serii roglin ubogich w bor radiocaktywnos¢ Yodygi i korzeni (lacznie)
‘wynosi w kombinacji S i SB; okolo 80% (podobnie jak w doswiadczeniu
poprzednim po 5 godz.), natomiast w przypadku wprowadzenia B przez
korzenie procent ten obniza sie do 65%. W serii rodlin 0,5 mg B
we wszystkich kombinacjach radioaktywnos¢ lodygi 1 ogonka Wwyno-
si 60—73%.

U roélin serii 0,1 mg B procentowy udzial radioaktywnosci ogonkow
w kombinacji S i SB; jest na ogoél duzy (ponad 30°0), natomiast obniza
sie bardzo znacznie w przypadku wprowadzenia boru przez korzenie.
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W tym przypadku wynosi on 21%, czyli jest zblizony do procentowego
udziatu radicaktywnosdci ogonkéw roslin z pozywki 0,5 mg B. Procentowy
udzial korzeni nie byl wszedzie jednakowy i mie wykazywal regulamych
zmian.

W kombinacji SB; i SB; w serii ro$lin 0,5 mg B radicaktywnosé¢ wierz-
choltkéw 1 malych lisci jest mniejsza w poréwnaniu z kombinacjg S.
Nieco inne wyniki uzyskano w serii 0,1 mg B. Tu bowiem w kombinacji
SBy. wierzcholek jest bardziej radicaktywny mniz w serii SB;.

Aby stwierdzi¢, w jakim stopniu nma rozmieszczenie zwigzkéw wplywa
masa poszczegdlnych organdw, obliczono ich procentowy udzial w masie
calych roslin, ktora przyjeto za 100%. Dane te ilustruje tabela 6.

Tabela 6

. Procentowy udzial masy poszczegdlnych organow
(mase calej rosliny przyjeto za 1009)
(Srednie z 9 powtodrzen)

Doswiadczenie 1I/59

Czgs¢ rosliny Seria 0,1 mg B Seria 0,5mg B
na wazon

Liscie boczne 12,9 | 12,2
Liscie male 9,5 8,4
Wierzchotek 5,6 6,0
QOgonek 6,1 6,3
Yodyga 19,3 19,0
Korzen 46,6 _ 48,1

100,0 | 100,0

Korzenie prawie we wszystkich przypadkach stanowily ok, 50°% masy
calych roslin (niezaleznie od serii), natomiast ich radicaktywnosé nigdzie
nie przekroczyla 32%o, a przecietnie wynosila 20%. Lodyga stanowila
natomiast 20%y masy rosliny, & ogonki nieco powyzej 6%, czyli oba te
organy razem reprezentujg 26°% masy, natomiast ich radicaktywnosé nie-
jednokrotnie przekracza 80%¢ ogdlnej radioaktywnosci calej rosliny poza
lisciem traktowanym. A zatem rozmieszczenie radioaktywnosci nie jest
proporcjonalne do masy poszczegolnych organow.

Charakterystyczng jest rzecza, ze stosunki mas poszczegdlnych orga-
now sg jednakowe w obu seriach, co potwierdza raz jeszcze, ze rosliny
z pozywki o malej zawartoéci boru nie zareagowaly zahamowaniem wzro-
stu ktoregos z organow.

Rozmieszczenie radioaktywnego wegla w przeliczeniu na 1 g §w. masy
przedstawiono na ryc. 3; jak wida¢ charakter wplywu boru w obu seriach
roslin w poszczegdlnych kombinacjach jest taki sam, jak to wynika z liczb
przedstawionych w tabeli 5.
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DYSKUSJA

W niniejszej pracy w dwojaki sposob badano wplyw boru na absorp-
cje i przemieszczanie sacharozy, a mianowicie poréwnywano intensywnosé
przemieszczania C!* u roslin réznie zaopatrzonych w bor oraz w przypad-
ku dostarczenia roélinom boru w czasie ekspozycji.

W obu przypadkach wykazano pewna zalezno$é¢ pomiedzy fizjologicz-
ng funkcja boru i przemieszczaniem sacharozy. Rosliny lepiej zaopatrzone
w bor wykazywaly wieksza radioaktywnos$¢ poszczegdlnych organoéw, do
ktorych odbywalo sie przemieszcezenie cukrow, co zaznacza sie szczegOlnie
wyraznie w doswiadczeniu II.

Aby okreslié nieco blizej, na czym polega ta zaleznos¢, nalezy rozpa-
trzyé szereg czynnikow, ktére moglyby w duzym stopniu wplynaé¢ na
uzyskane wyniki.

Celem pracy bylo, jak juz wspomniano, zbadanie wplywu boru na
przemieszczenie sacharozy. Prawdopodobnie jednak wprowadzona do
rosliny sacharoza ulegla w czasie ekspozycji w pewnym stopniu prze-
ksztalceniu na inne zwiazki, np. na cukry proste, aminokwasy, kwasy
organiczne. Z doswiadczen Turkiny (1959) prowadzonych na wiazkach
sitowo-naczyniowych buraka cukrowego wynika, ze w ciggu 2—3 godz.
ok. 15%9 C' wprowadzonego w postaci sacharozy przeksztalcilo si¢ na
zwigzki nie weglowodanowe. Czesé C!* sacharozy natomiast zostala zuzyta
jako substrat oddechowy (Craigie i in. 1958).

W naszych doswiadczeniach nalezy sie tez liczy¢ z faktem, ze czesé
wprowadzonego C'* znajdowala si¢ po 5—10 godz. ekspozycji w wielu
zwiazkach organicznych. Przypuszezaé¢ nalezy jednak, ze wigkszos¢ radio-
aktywnego wegla wystepowala w sacharozie.

Przy interpretacji wynikow do$wiadczen, w ktérych stosuje si¢ radio-
aktywne pierwiastki, nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage, czy rozcienczenie
izotopowe w poszczegélnych kombinacjach i seriach, a tym bardziej
w powtorzeniach bylo poréwnywalne. Odnosi sie to szczegélnie do organéw,
na ktére mamoszono C'4. Rozcienczenie izotopowe zalezy od zawartosci
cukrow w komorkach oraz od iloéci znakowanej sacharozy, ktéra przedo-
stala sie do wnetrza tkanek.

W opisanych doswiadczeniach zawarto$¢ cukréow rozpuszczalnych
w poszczegdlnych seriach (w ramach danego dos$wiadczenia) byla bardzo
zblizona, nie kontrolowano jednak wielkosci absorpecji sacharozy. Dlatego
tez nie mozna byé¢ pewnym, czy rozcieficzenie izotopowe wszedzie bylo
jednakowe,

Duza zmiennoéé¢ radioaktywnosci ogdlnej w ramach tej samej seril
i kombinacji oraz znacznie wieksza zgodnoéé liczb, wyrazajacych procen-
towe rozmieszczenie C!* w poszczegdlnych organach, nasuwa przypusz-
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czenie, ze najbardziej zmiennym parametrem w poszczegdlnych powtdrze-
niach byla absorpcja. Moze to by¢ wynikiem nieréwnomiernego zasycha-
nia naniesionego roztworu z powierzchni lisai, pomimo ze wszystkie rosli-
ny znajdowaly sie w podobnych warunkach. Dlatego tez wnioski dotycza-
ce absorpcji sacharozy nalezy wysuwaé¢ tu z duzg ostroznoscig.

Radiocaktywnos¢ ogédlna poszczegdlnych ongandéw zalezy zaréwno od
absorpcji, jak i intensywnosci przemieszczenia. Rozpatrujac natomiast pro-
centowy udzial radicaktywnosci w réznych czesciach ro§liny mozna juz
wnioskowac¢ o charakterze samego przemieszczenia.

Wielu badaczy przypuszeza, ze zaklocenie w procesie przemieszczania
u roslin wykazujacych deficyt boru jest wynikiem patologicznych zmian
w roznych tkankach, a szczegélnie we floemie, Takie zmiany obserwowano
u wielu roslin (Baker, Gauch, Dugger 1956, Reed 1947, Palser.
Mcllrath 1956).

W naszych do$éwiadczeniach nie obserwowano zadnych zewnetrznych
objawow deficytu boru, ani tez nekrozy tkanek przewodzacych, nawet
u roélin z pozywki 0,1 mg B/wazon. Dlatego nie mozna tlumaczy¢ zaha-
mowania przemieszczania sacharozy w serii 0,1 mg B/wazon uszkodze-
niem tkanek floemu. W takich samych bowiem roslinach, u ktérych
obserwowano nieznaczne przemieszczenie C!4 wprowadzonego w postaci
sacharozy, stwierdzono kilkakrotnie wieksza radioaktywnosé, gdy rosliny
w czasie ekspozycji otrzymaly réwniez bor (dosw. II). Gdyby nawet tkan-
ki przewodzace tych roélin byly nieco uszkodzone, w tak krétkim czasie
nie moglaby nastgpié¢ ich regeneracja. Stad nalezy przypuszczac, ze przy-
czyn zahamowania wedrowki cukrow u roslin ubogich w bor nalezy
szuka¢ nie w zmianach anatomicznych, lecz fizjologicznym stanie roslin.
W zwiazku z tym starano sie mozliwie dokladnie scharakteryzowaé¢ bada-
ne roéliny pod wzgledem fizjologicznym. Niezaleznmie od dawki boru
w pozywce, siewki fasoli nie réznily sie intensywno$cig oddychania, tem-
pem wzrostu, zawarto$cia cukrow rozpuszczalnych ani tez procentows
zawartos$cig suchej masy.

Wydaje sie wiec, ze wieksza radioaktywnos¢ roslin w serii z wyzszym
poziomem boru lub tez w przypadku dostarczenia boru w czasie ekspozy-
cji, nie jest zwigzana ani z procesem wzrostu, ani tez z oddychaniem. Nie
$wiadczy to jednak jednoznacznie, ze bor wplywal bezposrednio na pro-
ces przemieszczania. Mogl on np. wplywaé¢ na szybkosé¢ przemian radio-
aktywnej sacharozy na inne zwiazki, ktore moga przemieszczaé sie
z rézng szybkoscia (Nelson, Gorham 1959. Overbeek 1956, Day
1952). Na tego rodzaju oddzialywanie boru nie mamy zadnych dowodow.
Takiej mozliwosci nie mozna jednak wykluczyé w $wietle przytoczonych
badan. Fakty stwierdzone natomiast w poprzedniej pracy (Turnowska-
Starck 1960), w ktérej badano wplyw boru na przemieszczanie sacha-
rozy nieizotopowej (na podstawie wzrostu ilosai weglowodanéw) wska-
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zuja, ze mikroelement ten wplywa na absorpcje i przemieszczanie samych
cukréow. Moze on jednak ulatwiaé albo wnikanie sacharozy do komorek,
jak to przypuszcza Nelson i Gorham (1957), albo przyspiesza¢ jej
wedrowke w tkance miekiszowej lub tez w samych sitach w jaki$§ inny
spos6b. Co prawda Turnowska-Starck (1959) nie wykazala wyraz-
nego wplywu boru na absorpcje sacharozy przez epiderme cebuli, jednak
wynikéw badan, uzyskanych na roslinach jednoliSciennych i na izolowa-
nej tkance, nie mozna poréwnywac z absorpeja cukrow przez liScie fasoli.

By czeSciowo oddzieli¢c mozliwos¢ wplywu boru bezposrednio na
absorpcje, w drugim dodwiadczeniu miniejszej pracy, w jednej z kombi-
nacji wprowadzono bor przez korzenie, a sacharoze przez liscie. W tym
bowiem przypadku dzialanie boru na wnikanie sacharozy powinno byé
raczej mniejsze, .

Rozgraniczenie wplywu boru na proces absorpcji i przemieszezania jest
ne podstawie uzyskanych wynikéw bardzo trudne. Pewne $wiatlo na
przebieg obu proceséw rzuca jednak analiza rozmieszczenia radioaktyw-
nos$ci w poszczegdlnych organach.,

Procentowy udziat radicaktywnosci todygi i ogonkéw maleje po diuz-
szym czasie ekspozycji, co jest prosta konsekwencjg wzrostu radioaktyw-
nosci tych organéw bedacych akceptorami weglowodanéw (radioaktywnosé
calej rodliny przyjeto za 100%.). Podobna prawidlowos$¢, cho¢ wyrazona
w mniejszym stopniu, zacbserwowano w przypadku wprowadzenia boru
przez korzenie (tabela 7). I tu spadek procentowego udzialu radioakiyw-
noéci todygi i ogonka jest dowodem wiekszego (lub szybszego) odplywu
znakowanych cukrow do innych czesei roslin, bedacych akceptorami we-
glowodanow.

Tabela 7

Procentowy udzial radioaktywnosci ogonkow i lodygi
w serii roslin 0,1 mg B

Doswiadczenie 1 Doswiadczenie 11

9% udziat - S ———
radioaktywn. |po 5 godz. | po 10 godz. s | sSB | SBk
Ogonki ! 35,9 14,8 ‘ 34,3 ‘ 35,3 20,7
Lodygi [ 45,6 . 35,8 ! 41,8 | 49,1 44.4

Razem | 81,5 | 506 | 761 | 844 | 65,1

Takiej prawidlowosci nie stwierdzono natomiast w kombinacji SB;
(bor wprowadzony wraz z sacharoza przez 1lis¢), cho¢ i w tym przypadku
ogolna radioaktywnos$é roslin jest prawie trzykrotnie wieksza w poréwmna-
niu z kombinacjg kontrolng (czyli samg sacharoza) (Tabela 5). Wzrost ten
dotyczy tu jednak gléownie ogonkéw i lodygi; wskazuje to by¢é moze na
wplyw boru na absorpcje w przypadku wprowadzenia go na lis¢ wraz
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z sacharozg. Bor wprowadzony przez korzenie zwigkszal matomiast inten-
sywnos¢ przemieszezania — @ by¢ moze i absorpcje — lecz na to nie
mamy dowedow. W tym bowiem przypadku przemiescil sie on do czesci
nadziemnej wraz z pradem transpiracyjnym, a dostarczony na lis¢ —
w duzym stopniu tam pozostal i dlatego dzialal lokalnie.
Charekterystyczng jest rzecza, ze stopien zahamowania wedrowki
cukréw u rolin serii 0,1 mg B w obu doswiadczeniach nie byl jednakowy.
W pierwszym przypadku stosunek radioaktywno$ci calych roslin (proécz
liscia traktowanego) serii 0,5 mg B do radicaktywno$ci roSlin serii

0,1 mg B wynocsil po 5 godz. ekspozycji :12(1)'% = 1,8. Po 10 godz. ekspo-

zycji w do$wiadezeniu 1 radicaktywnosé serii 0,1 mg B nie byla mniej-
sza od pozostalych roélin. Po 2 dniach stosunek ten (po 5 godz. ekspozycji)

., 39,59 y . .
wymniosil -—9’3— = 3,7. Na podstawie tego pordéwnania mozna Przypusz-

czaé, ze w ciaggu 2 dni dzielagcych oba doswiadczenia, stan fizjologiczny
rolin ulegl zmienie. By¢ moze zmiana ta polega na wyczerpaniu sie
jakiej§ formy boru, stanowiacej dostepny jego zapas do réznych proce-
sow fizjologicznych (Skok i in. 1958).

W doéwiadezeniu I radioaktywnos$é roslin wszystkich serii jest znacz-
nie wieksza po 10 godz. niz po 5 godz., cho¢ wzrost ten nie jest jedna-
kowy we wszystkich organach. Dodatek boru przez korzenie (dosw. II)
w czasie ekspozycji wplynal rowniez niejednakowo na wzrost radioalktyw-
no$ci poszezegélnych orgamow.

Tabela 8

Porownanie stosunku radioaktywnosci serii 0,1 mg B/wazon

po 10 godz. . . .. SBy .
—_ ze stosunkiem radioaktywnosci - (czas ekspozyciji 5 godz.)
po 5 godz. S
I " Doéwiadczenie 1 ] Doswiadczenie 11
o 0,1 mg B/wazon ) .1 mg B/wazon po 5 godz.
Cmg{s r(}s’liny —_— I —— __:__ ——— -— ! —
po po stos. 10 godz. | s ’ sB, | stos. 5By
| 5 godz. | 10 godz. radioak. 5 godz. | !radicakt. )
— . : i S |
| ! |
Lis¢ maly | 1,30 ‘ 13,58 | 10,4 . 0,28 2,58 9,1
Wierzcholek | 0,27 3,90 | 14,5 i 0,33 | 4,37 13,3
Ogonek L4120 900 | 22 | 342 | 10,12 . 2,9
Fodyga " 521 | 21,58 ‘ 4,1 ] 392 | 21,46 54
Korzen i 058 | 12,62 | 2,2 | 154 5 9,42 6,1
Cala roélina ‘ 11,48 I 60,69 | 5,3 9,50 | 47,96 52
I |

Gdyby bor wplywal bezposrednio na szybko$é absorpcji lub prze-
mieszczenia, wowezas po krotszym czasie ekspozycji mozna by oczekiwacé
w kombinacji SB; podobnego rozkladu radioaktywnosci, jak w przypad-
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ku przemieszczania samej sacharozy po dluzszym czasie ekspozycji. Aby
sprawdzic¢, czy istnieje taka prawidlowos¢ w tabeli 8 porownano stosunek
radioaktywnosci organow serii 0,1 mg B po 10 godz. do radioaktywnosci
po 5 godz. ze stosunkiem radicaktywnosci roslin, ktérym dano sacharoze
' By do radioaktywnoéci kombinacji z samg sacharoza.

Jak widaé, we wszystkich organach, oprécz korzeni, stosunki te s3
bardzo zblizone, co sugeruje. ze bor wprowadzony przez korzenie przy-
spiesza przebieg badanych proceséw. Nalezy bowiem pamietaé, ze inten-
sywnosé¢ przemieszezania zalezy zaréwno od szybkosei, jak i ilosci prze-
mieszczanych zwigzkow,

Podsumowujac wyniki uzyskane w opisanych do$wiadczeniach nalezy
stwierdzi¢, Zze niniejsza praca stanowi probe okreslenia charakteru wply-
wu boru na wedréwke cukrow w ro$linach. W przeciwienstwie do po-
przednich prac wykonanych na ten temat starano sie mozliwie doklad-
nie okresli¢ fizjologiczny stan roslin wskazujgcy na stopien deficytu boru.
Niestety jednak i te doSwiadczenia nie daly ostatecznego wyjasnienia
badanych zagadnien, ktére wymagaja dalszych jeszcze, bardziej szcze-
gélowych, badan.

STRESZCZENIE WYNIKOW

1. Przeprowadzono badania nad wplywem boru na przemieszczanie
CH, wprowadzonego do lisci fasoli jako C'*-sacharoza. Doswiadczenia
prowadzono na miodych siewkach.

2. Badano zaréwno wplyw zasobnosci roslin w bor, jak i wplyw do-
starczonego boru w czasie oddzialywania sacharoza na przebieg procesu
przemieszczania C!4,

3. Wykazano wplyw stopnia zaopatrzenia roslin w bor na przemiesz-
czanie sacharozy. Radioaktywnosé roslin ubogich w bor byla kilkakrot-
nie nizsza od radioaktywnosci roslin lepiej zaopatrzonych w ten pierwia-
stek, pomimo Ze nie obserwowano zewnetrznych objawéw braku boru
ani nekrozy tkanek floemu, ani tez réznic w zawartosci cukrow rozpusz-
czalnych, czy tez w stopniu uwodnienia tkanek. Zahamowanie przemiesz-
czania C!* u ro$lin ubogich w bor nie moglo byé wynikiem zmian anato-
mo-morfologicznych floemu.

4. Bor wprowadzony przez korzenie jednoczesnie z sacharoza wplynal
na przemieszcezanie C!4. Wydaje sig, ze bor wprowadzony do lisci wraz
7z sacharoza wplynal glownie na wazrost absorpcji bez wigkszego wplywu
na intensywno$é przemieszczania.

5. Dostarczenie boru w tym samym czasie, w ktérym wprowadzono
sacharoze, nie spowodowalo wyraznego wzrostu intensywnosci przemiesz-
czania u ro§lin dobrze zaopatrzonych w bor.
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6. Istnieje bliska fizjologiczna zalezno$¢ miedzy procesem przemiesz-
czania cukréow i dzialaniem boru warunkujacym przenikanie cukréw do
komorek lub tez przemieszczanie weglowodanoéw poprzez komérki mie-
kiszowe lub rurki sitowe. Brak jednak dostatecznych danych by sadzié¢,
czy ta zalezno$¢ jest posrednia czy bezposrednia,

Pani profesor dr H. Bireckiej skiadam serdeczne podziekowanie za cenne
rady i krytyczne uwagi udzielane mi w czasie wykonywania niniejszej pracy.

Serdecznie dziekuje rowniez kol. mgrowi T. Wodzickiemu, mgr. J. Sku-
pienskiej i mgrowi E. Nalborczykowi za pomoec przy wyvkonywaniu do-
swiadczen.

Zaklad Fizjologii Roslin S.G.G.W.
w Warszawie

(Wplynelo dn. 22.2.1960 T1.)

SUMMARY

1. Experiments were carried out on the influence of boron on the
translocation of C! introduced into the leaves of beans as C' sucrose.
For experiments bean seedlings were used.

2. The influence of boren supply and boron added during sucrose ireat-
ment on the translocation of C'* was investigated.

3. It was showed that the amount of boron supply affected the
translocation of sucrose. The radioactivity of plants on a low level of boron
was several times lower than of plants with a high content of this element,
though the former plants manifested no external symptoms of boron
deficiency the tissue of their phlocem did not show necrosis, and they
showed differences neither in the content of soluble sugars nor in the
hydration of tissues. The inhibition of C'* migration in plants with a low
boron content could have been caused neither by anatomical nor morpho-
logical changes of the phloem.

4. Boron supplied to plants through the roots simultaneously with
saccharose influenced the migration of C'¢. It seems that boron introduced
into leaves together with sucrose caused mainly an increase of absorbtion
and had no major effect on the intensity of migration.

5. In plants with a suitable amount of boron the supply of boron
simultaneously with sucrose caused no marked increase in the intensity
of translocation,

6. There was a close physiological relation between the proces of sugar
migration and the function of boron controlling this migration of sugars
into cells or translocation of carbohydrates through parenchyma cells
or sieve-tubes. However, obtained data were insufficient to determine
whether this relation was direct or indirect,
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