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Badania nad fizjologiczna rolg manganu w roélinach

Some experiments on the physiological role of the manganese
in tomato plants

M. RUSZKOWSKA

I. PRZEGLAD LITERATURY

Najbardzie] charakterystyczng cechg roslin wykazujacych niedobor
manganu sa typowe zmiany w zabarwieniu blaszki lisciowej: cala
powierzchnia zolknie, a tylko wzdluz wigzek naczyniowo-sitowych pozo-
staje zielona. Te objawy nasuwaly badaczom mysl, ze mangan bierze
udzial w syntezie chlorofilu, co jednak nie zostalo dotad udowodnione.
Sherman G. D. (1941, cytuje Maksimow 1949, za Harmerem
1941) twierdzi, ze powodem chlorozy przy braku manganu jest wytrg-
canie sie zelaza wzdluz ,zylek”. Eltlinge E. T. (1941) zaobserwo-
wala, ze u pomidoréw zaréwno przy braku Mn, jak i przy jego dawce
toksycznej, chloroplasty przybieraja zoéltozielona barwe, tracg stopniowo
ziarna skrobi, a w koncu ulegajg calkowitemu rozpadowi. Réwnoczesna
obecnoéé¢ duzej ilosci krysztaléw soli i kropel tluszezu $wiadezylaby
o wadliwej przemianie materii,

Shive J. W,, Somers I. I. i Gilbert S. G. (1941, 1942, cyt.
Szkolnik 1850 oraz Mulder i Gerretsemn 1952) wysuneli hipo-
teze, ze dla normalnego rozwoju rosliny konieczny jest odpowiedni sto-
sunek Fe: Mn i w $rodowisku odzywczym i w tkance roglinnej. Stosunek
ten powinien miesci¢ sie w granicach od 1,5:1 do 2,5:1. Gdy jest on
szerszy niz 2,5:1, moga wystagpi¢ objawy nadmiaru Fe, ktére sa iden-
tyczne z oznakami niedoboru Mn. Je$li stosunek Fe: Mn jest wezszy od
1,5:1 — rosliny cierpig na nadmiar manganu, co réwna sie brakowi zelaza.
Sprawdzajac hipoteze S hiv e liczni badacze stwierdzili, ze zakres stosun-
ku Fe: Mn, wymagany dla normalnego rozwoju roélin, jest bardziej szeroki.
Oulette G. J. (1951) znalazl, ze dla optymalnego rozwoju soi ma zna-
czenie nie tylko stosunek Fe: Mn, ale i bezwzgledne iloSci tych skladnikow
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w pozywce. Rowniez wielu badaczy uwaza, ze objawy nadmiaru Mn nie
sa identyczne z objawami niedoboru Fe i odwrotnie.

Przy badaniu fizjologicznych funkcji manganu moze najwiecej uwagi
zwraca sie ostatnio na udzial tego mikroelementu w procesach oksydo-
redukcyjnych. Juz Lundegardh H. (1939) sadzil, ze mangan jest
istotnym elementem w systemie oddechowym roélin. McElroy W. D.
i Alvin Nason (1954) uwazaja, ze mangan i magnez sa posrednimi prze-
no$nikami elektronéw w tych enzymatycznych reakcjach, w ktérych bio-
ra udzial fosforany. Mangan jest réwniez czynny w reakcjach dekarbo-
ksylacji i hydrolizy (Ochoa S. 1948, Vennesland B. i in. 1949,
SallesJ.B.V.iin. 1950, cyt. Mulder i Gerretsen 1952). W me-
tabolizmie azotowym dzialalnosé¢ wielu peptydaz roslinnych i zwierze-
cych wymaga obecnosci metalicznych jonow: czesto manganu, a takze
kobaltu, zelaza i magnezu. Wedlug Frutona J. S, (1946, cvt. McElrov
i Alvin Nason 1954) mangan jest specyficznym skladnikiem prolidazy,
katalizujacej przejscie glicyl-proliny w proline.

Od dluzszego czasu badacze dyskutuja na temat udzialu manganu
w redukcji azotanow w roslinach (Burstroém H. 1939, 1946. Friede-
richsen 1. 1944 oraz Hewitt E. J. i in. 1949, cyt. Mulder
i Gerretsen 1952). Doé$wiadezenia Mendela J. L. i Vissera
D. W. (1951 l.c.) wskazuja, ze w roslinach istnieja prawdopodcobnie dwa
mechanizmy asymilacji azotanow. Burstrém H. (1949 lc.) uwaza, Ze
w korzeniach pszenicy i mangan i molibden sa podstawowymi elementanti
przy asymilacji azotanow oraz, ze w lisciach rodlin wyzszych i u mikro-
organizméw mechanizm asymilacji jest odmienny niz w korzeniach.

Rudra M. N. i in. (1938, 1944), Hester J. B. (1941, cyt. Ma p-
son L. W. 1955), Ruszkowska M.iZinkiewicz (1953) oraz inni
stwierdzili korzystne dzialanie manganu na zawarto$¢ witaminy C. Nie
ma jednak dotad dowodéw na bezposredni udzial manganu w syntezie
kwasu askorbinowego. Mapson L. W. (1855) przypuszcza, ze wplyw
ten jest raczej poéredni, w zwiazku z kluczowa rola manganu w cyklu
kwasow trojkarboksylowych.

Juz Hiltner E. (1924, cyt. Mulder i Gerretsen 1952)
w swoich badaniach nad szara pasiastoscia u owsa stwierdzil écisly zwia-
zek miedzy asymilacja CO, a dzialalnoscia manganu w roslinach. G er-
retsen F. C. (1949, 1950) zaobserwowal przy niedoborze manganu
u owsa zmniejszenie sie asymilacji COy do 25—40%. Na podstawie po-
miaréw potencjaléow oksydo-redukeyjnych w oswietlonych suspensjach
lisci owsa autor ten wnioskowal, ze w roslinie istnieje fotosyntetyczny
uklad oksydo-redukcyjny, w ktérym mangan i zelazo graja role dopei-
niajgcych czynnikéw utleniajaco-redukujacych. Wysunal on hipoteze, ie
przy fotolizie wody Mn*++ jest odbiorca elektronu od jonu OH ', a Fe®"
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— dawca elektronu jonowi Ht, Pirson A. i Bergman L. (1955)
przeprowadzajgc do$wiadczenia nad zielonymi glonami, rosnacymi auto-
troficznie, heterotroficznie lub miksotroficznie, potwierdzili przypuszcze-
nia Gerretsena, ze mangan jest niezbednym skladnikiem fotosynte-
tycznego aparatu. Dalsze badania nad udzialem manganu w asymilacji CG,
podjal Kessler E. (1957). Do doswiadczen swych uzyl on glonow
Ankistrodesmus braunii, zawierajacych hydrogenaze i dajacyvch sie adap-
towa¢ do atmosfery wodoru. Po takiej adaptacji glony A. Braunii sa
zdolne do tzw. fotoredukeji, czyli fotosyntezy bez wydzielania tlenu.
Kessler stwierdzil, ze brak manganu w pozywce hamuje fotosynteze.
lecz nie hamuje fotoredukcji. Wynikaloby z tego, ze mangan jest czvnny
przy tworzeniu fotonadtlenku w mysl schematu:

2 Ho hydrogenaza ) > 4 H,O
4 YOH » 2 ZIOH): » 0, — 2 H:0
y
4 H.O
‘4 XH > > (CH20) + H:0
CO:

Przeglad literatury obrazuje, ze z biegiem lat fizjologiczne funkcje
manganu w ro$linach sa coraz lepiej poznawane; z drugiej jednak strony
widzimy. ze duzo jest tu jeszeze luk i pogladow bedacych w sferze dy-
skusji i hipotez.

II. BADANIA WLASNE

Badania nad udzialem manganu w fotosyntezie bvly dotychczas pro-
wadzone czesciej na jednokomorkowych glonach (Pirson i Berg-
man 1955, Kessler 1957, i in.) niz z wyzszymi roflinami (Gerret-
sen 1949, 1950). Autorka postanowila zbada¢ wplyw Mn na asymilacjc
CO: u pomidora — roéliny czulej na niedobér manganu i dogodnej jako
obiekt doswiadczalny.

We wstepnych badaniach usilowano pozna¢ gospodarke man-
ganowa w tej ro§linie. W tym celu badano wplyw zywienia manganem
w roznych okresach wegetacji na rozwoj pomidoréw (doSwiadczenie 1
wazonowe z 1952 roku i doswiadczenie 2 w kulturach wodnych z 1954
roku). W do$wiadczeniach tych zwrocono uwage miedzy innymi na sto-
sunek Fe: Mn, jako na czynnik mogacy rzucié¢ $wiatlo na udzial manganu
w procesach fotosyntetycznych (w mys$l nie potwierdzonej jeszcze hipo-
tezy Gerretsena 1949, 1950). W dalszym toku badan usilowano
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uchwycié réznice w metabolizmie roslin optymalnie zaopatrzonych w man-
gan i roslin wykazujacych typowe objawy niedoboru manganu. Réznice
te mialy daé¢ réwniez podstawe do wnioskowania o roli manganu w apara-
cie fotosyntetycznym. Chege stworzyé roslinom zréznicowane warunki
fotosyntezy cze$é roslin zacieniano (doswiadczenie 3 wazonowe z 1956
roku i do$wiadczenie 4 z 1957 roku) lub sztucznie wzbogacano w cukry
przez dolistne dokarmianie sacharoza (do$wiadczenie 4 wazonowe z 1957
roku).

Nastepne badania, ktére autorka ma zamiar prowadzi¢ w najblizsze]
przyszlosci, beda poéwiecone bezposrednim pomiarom natezenia fotosyn-
tezy u ro$lin zaopatrzonych lub nie zaopatrzonych w mangan.

Wszystkie doswiadczenia (ogélem 4) przeprowadzono w hali wegeta-
cyjnej metoda wazonowa na piasku (do$wiadczenie, 1, 3 i 4) oraz metoda
kultur wodnych (do$wiadczenie 2). W celu pozbycia sie §ladow manganu,
piasek kwarcowy, uzywany do do$wiadczen (pochodzacy z wydm nadwi-
glanskich) plukano w 10% HCI; balony na wode destylowang oraz sloje
do kultur wodnych wytrawiano w HCl. Wode dwukrotnie destylowano
lub przegotowywano z CaCOjz (2 g CaCO3; na'1 1 wody). Pozywke mine-
ralna z solami pro analysi oczyszczano metoda Stouta P. R.i Arno-
na D.J. (1939, cyt. W. Stiles 1946). W toku doSwiadczen przekonano
sie, ze najlepszym sposobem uzyskania ro$lin wykazujacych wyrazne
objawy niedoboru manganu, bylo podniesienie odczynu podloza do pH=>T7
przez zastosowanie odpowiedniej dawki CaCO,. Metodyka przeprowadzo-
nych do$wiadczenn wegetacyjnych bedzie podana bardziej szczegolowo
przy opisie kazdego do$wiadczenia.

Metodyka analiz chemicznych i biochemicznych przedstawiala sie na-
stepujaco:

1. Oznaczanie manganu przeprowadzano kolorymetryczng
nadsiarczanowa metoda wg Beli Horwatha, zmodyfikowang przez
Musierowicza A. i in. (1948), a przystosowana przez autorke do
oznaczeh w materiale roslinnym. Pomiary kolorymetryczne w zminerali-
zowanej probce (ekwiwalent 2 g sm. w 100 ml roztworu) wykonywano
w fotometrze Pulfricha przy uzyciu filtru S-F 53 i kuwety 2 cm. Wyniki
podawano w ppm Mn zawartego w suchej masie, a takze przeliczano na
plon manganu w y (= 0,000001 g) z 1 rosliny lub roélin z 1 wazonu.

9. Oznaczanie zelaza w materiale rodlinnym wykonywano
kolorymetryczng metoda rodankowa wg Schillaka R. (1954). Pomiary
kolorymetryczne w zmineralizowanej probce (ekwiwalent 2 g s. m. w 100
ml roztworu) przeprowadzano w fotometrze Pulfricha przy uzyciu filtru
S-F 50 i kuwety 5 cm — $cisle po 15 minutach od chwili zadania badanego
roztworu rodankiem amonu. Wyniki podawano jak przy Mn.
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3. Azot ogdlny oznaczano miareczkowo wg metody Kjeldahla;
destylacje amoniaku przeprowadzano w aparacie Parnasa.

4, Azot azotanowy. Po zmineralizowaniu probki roslinnej
w stez. kwasie siarkowym (jak w p. 3) przeprowadzano redukcje azotanow
stopem Dewarda, a nastepnie destylowano azot w postaci amoniaku uzy-
skujgc sume azotu: tzw. ,,ogélnego” + azotanowego. Ilosci azotu azota-
nowego obliczano z roznicy po odjeciu azotu ,,0g6lnego®.*.

Wyniki dotyczace azotu podawano w procentach s. m. lub przeliczano
na plon N w mg z 1 rosliny lub roélin z 1 wazonu.

5. Cukry redukujace i ulegajace lagodnej hydro-
lizie oznaczano w lisciach i owocach metoda Bertranda (oznaczanie mia-
reczkowe) wg ,,Kalendarza Przemystu Spozywczego r. 1954%. (Oznaczenia
wykonywano w materiale uprzednio zakonserwowanym wg Chmie-
lewskiej J. (1955). Wyniki podawano w °/0%o glukozy lub sacharozy
zawartych w Swiezej masie lisci czy owocéw, a takze przeliczano na plon
cukréw zawartych w owocach z 1 rodliny lub owocach z 1 wazonu.

6. Kwas askorbinowy w owocach pomidoréw oznaczano me-
toda Tilmansa wg Ruszkowskiej i Zinkiewicz (1953).
Probki owocéw ekstrahowano w 2% roztworze kwasu meta-fosforowego.
Wyniki podawano w mg-% kwasu l-askorbinowego w przeliczeniu na
Swieza mase owoCOw.

7. Intensywnos$é¢ oddychania oznaczano metoda bezpesred-
nig Warburga wg Brzeskiego W. i Kaniugi Z. (1956). Wyniki po-
dawano w ul O, pobranegoe w ciggu 60 minut przez 200 mg skrawkow
Swiezych lisci.

8. Aktywnoscé¢ katalazy oznaczano w aparacie Warburga wg
Grabianowskiej B. (1954). Wyniki podawano w ul Oy wydzielonego
po 8 (lub 4) minutach przez suspensje tkanki lisciowej o ckreslonej kon-
centracji.

9. Analize chromatograficzng barwnikow chloroplastow
wykonanowg Czosnowskiego J. 1 Szweykowskiej A.(1954).

Analizujac swieze liScie wybierano liscie z géornych pieter lecz calko-
wicie juz wyroéniete.

A. Zywienie manganem w réznych okresach rozwojowych pomidoréw

Dosdwiadczenie 1. Wazonowe z pomidorami na piasku, rok
1952. Do$wiadczenie zalozono 4. VII w doniczkach o pojemnosci 1 kg pia-
sku (plukanego w HC). Sklad pozywki mineralnej (pozywka wg Brenchley,

* Metoda ta nie jest bezbledna, poniewaz pewne ilosci tlenkéw azotu moga
ulatnia¢ sie w czasie spalania materialu roslinnego, przed ich zredukowaniem.
Autorka nie mogla jednak =zastosowaé bardziej wlasciwej metody, np. metody
Reifera I. (1939), z powodu trudnos$ci w nabyciu odczynnikow, a takze z powodu
innych trudnosci technicznych.
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zmodyfikowana w Pracowni Fizjologii Zywienia Roslin ITUNG w Pula-
wach) na 1 kg piasku: 0,058 KyHPO,, 0,042 ¢ KH,PO,, 0,033 g MgSO,,
0,075g K3S0;, 0,24g KNQOs, 0,18g Ca/NQOy/s, 0,6g CaCOjy, 5 mg FeCl,, 0,83mg
H3BO;, 0,16 mg CuSO,;, 0,25mg ZnSO, i 0,25mg molibdenianu amonu.
Weglan wapnia wymieszany byl z calg zawartoscia piasku; reszia pezywki
dana (w roztworze) trzykrotnie: a — 4.VII, przy zakladaniu do$wiadcze-
nia, b — 26.VII, ¢. — 17.VIII. Kazda seria skladala sie z 5 powtorzen;
w jednej doniczce rost 1 pomidor odmiany ,Karzelek Pulawski”, prze-
pikowany z piaskowego rozsadnika po wykielkowaniu. Rosliny przez catly
czas trwania doswiadczenia podlewano do 50% calk. pojemnosci wodnej
piasku woda dwukrotnie destylowana.

PLAN DOSWIADCZENIA

1. Kontrola (Mn = 0);
2. Optymalna dawka Mn (= 7.5 mg Mn/1 kg piasku) wprowadzona do pozywki:
a) na poczatku wegetacji;
b) przed kwitnieniem;
c¢) w okresie zawigzywania owocow:
3. Mn dany ~ 2 dawkach (po 3,75 mg Mn/1 kg piasku):
a) na poczatku wegetacji; .
b) przed kwitnieniem.

W seriach hez dodatku manganu juz po 10 dniach od chwili posadze-
nia roélin pojawily sie charakterystyczne objawy braku manganu: zotk-
nigcia blaszki liSciowej, ktéra tylko wzdluz wigzek naczyniowo-sitowyeh
pozostawala zielona. Objawy fe. przypominajace ,siateczke trwaly
u roslin kontrolnych przez caly czas doswiadczenia. U roslin, ktérym man-
gan dano w poézniejszych okresach (a wige przed kwitnieniem i w okre-
sie zawigzywania owocéw), objawy te. po wprowadzeniu manganu do po-
zywki, w przeciggu tygodnia prawie caltkowicie zanikaly, pozostajac je-
dynie na czedciach niektérveh dolnych lisei. Porzielenienie nastepowain
najpierw u listké6w najmlodszych, potem stopniowo u coraz starszych
i szlo od nasady liscia ku wierzcholkowi (patrz ryec. 1).

Wobec spoznionej pory rosliny scieto, przed calkowitym wyksztalee-
niem owocdédw, dnia 10.X. Wyniki doswiadczenia ujmuje wykres (ryc. 2).
Na ich podstawie mozna stwierdzié:

1. W warunkach omawianego doswiadczenia (silny niedobér Mn)
wplyw manganu uwidocznil sie najdobitniej na owocowaniu pomidoréw.
Najwyzsze plony owocéw uzyskano w serii, gdzie mangan byl dany na
poczatku wegetacji. Mangan wprowadzony do pozywki przed kwitnie-
niem dal plony owocéw duzo nizsze. Przy dawce Mn w okresie zawiazy-
wania owocoéw, pomidory zupelnie sie nie wyksztalcily (podobnie, jak
i w kontroli Mn=0).
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2. Wplyw manganu na plon suchej masy czesci wegetatywnych (lo-
dygi i liscie) byl duzo mniejszy niz na plon owocow. O.wysokoéci tego
plonu decydowala zaré6wno dawka manganu wprowadzona do pozywki
na poczatku wegetacji, jak i przed kwitnieniem.

3. Na zawartos¢ kwasu askorbinowego w owocach w wiekszym stop-
niu wplynela dawka manganu wprowadzona przed kwitnieniem niz na
poczatku wegetacji.

Doswiadczenie 2z pomidorami w kulturach wodnych; rok 1954.
W doswiadczeniu uwzgledniono osiem kombinacji wprowadzania lub wy-
laczania manganu z pozywki w roznych okresach rozwoju pomidorow

Ryc. 1. Objawy niedoboru manganu u pomidoréw: A — listek pomidora dostatnio

odzywionego manganem (intensywmie zielony); B — listek pomidora, kiéry otrzymal

mangan w pozywece przed kilkoma dniami: objawy niedoboru Mn zanikaja, wi-

doczne sa jedynie na brzegach i wierzchotku listka; C — listek pomidora z typo-
wymi objawami niedoboru manganu w postaci tzw. ,siateczki”

(patrz tabl. 1). Doswiadczenie zalozono w 1-litrowych stojach. Do kultur
stosowano wode dwukrotnie destylowana z dodatkiem pozywki wg
Olsena C. (1950). Sklad pozywki na l-litrowy stéj: 0,84 g Ca(NOjs)o.
0,50g MgSO,, 0,12g KH.PO,, 0,75g KNO,;, 0,4mg H;BO,; 0,img CuSO,,
0,2mg ZuSO;, 0,00mg molibdenianiu amonu i 5 ml 1% roztworu cytry-
nianu zelazowego. Dla uzyskania odczynu pozywki powyzej pH 7 doda-
dano po 2g CaCO. na sloj. Kazda seria miala 6 powtorzen. W kazdym
stoju rost jeden pomidor odmiany ,Karzelek Pultawski“. Kultury byly co
dzien przewietrzane, wode w slojach uzupelniano w miare potrzeby,
mniej wiecej co drugi dzien. W ciagu wegetacji catkowita pozywke mine-
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ralng czterokrotnie zmieniono. Owoce zbierano stopniowo w miare dojrze-
wania.

U rodlin, ktore na poczatku wegetacji nie otrzymaly manganu (tzn.
serie I, II, III i IV — patrz tab. 1), objawy braku tego mikroskladnika wy-
stapily okolo 10 dnia od chwili zalozenia doswiadczenia. Objawy te jed-
nak ulegaly czasami cze$ciowemu zatarciu, widocznie przez doplyw do
ro§liny $ladéw manganu (z wody, pozywki czy naczyn). Gdy przy zmia-
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ra pocsiiie wezet, na pecrgliu przed kwitn. W okresie rawig?
wogel. i prred kwiln, owgcow

Ryc. 2. Zywienie manganem w réznych ckresach rozwoju pomidoréw. Do$wiadczenie
z pomidorami ma piasku, 1952 r.
! — sredni plon éw. masy w g; 2 — &r. plon suchej masy czescl nadzlemnych w g, 3 —
askroblowego w owocach w mg, 4 — 5r. zawartos¢ Mn w roélinie w ¥-

h Rw.

nie pozywki dodawano mangan tym roélinom, ktére go poprzednio nie
mialy, jego wplyw uwidocznial sie bardzo szybko, bo juz na 3 dzieh. Ob-
jawy niedoboru manganu znikaly wowczas w sposob opisany przy do-
$wiadczeniu 1. Natomiast te rosliny, ktére na poczatku wegetacji dostaly
mangan, a pozniej mikroskladnik ten wylaczono im z pozywki (serie VI,
VII i VIII — patrz tab. 1), do konca okresu wegetacyjnego nie wykazaly
objawow niedoboru manganu. Byloby to dowodem na przemieszczanie
manganu ze starszych czedci rosdliny, odzywionych manganem, do czesci
mlodych, ktére wyrosly na pozywce bezmanganowej.

Liczbowe wyniki doswiadczenia podaje tabela 1. Mozna z niej wysnu¢
nastepujace wnioski:

1. Plon i ilo§¢ owocdéw pomidoréw wzrdst znacznie pod wplywem
manganu, ale tylko wtedy, gdy mikroelement ten byl obecny w pozywce
w okresie przed kwitnieniem i na poczatku zawigzywania owocow (termin
b. i c.). Natomiast zawarto$¢ kwasu askorbinowego w owocach podniosla
sie rowniez pod wplywem dawki Mn zastosowanej w czasie dojrzewania
pomidoréw (termin d).

2. Wydaje sie, ze o plonie suchej masy czesci wegetatywnych (liScie
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i lodygi oraz korzenie) w duzej mierze zadecydowala dawka manganu
wprowadzona do pozywki od razu na poczatku wegetacji (termin a) lub
przed kwitnieniem (termin b).

Przy omawianiu wynikow doswiadczenia 2 nalezaloby podkresli¢ dwie
Sprawy:

1. Rosliny z serii kontrolnej (seria I), ktére nie otrzymaly manganu
w pozywce, pobraly go, pomimo to, przeszto 600 v na 1 rosline *. Gl6wnym
Zrodtem tych zanieczyszczen mogla byé woda (mimo dwukrotnej desty-
lacji), ktorej rosngce przez 4 miesiace w kulturach wodnych pomidory
zuzywaly znaczne ilosci, bo $rednio ok. 0,5 1 dziennie na rosline. Sladyv
manganu mogly przechodzi¢ do wody z balonow. w ktorych byla ona prze-
chowywana, lub ze slojow, w ktorych rosly rosliny, a moze i z odczyn-
nikéw chemicznych. Ten spory doplyw manganu do roslin, kiore mialy
byé zupelnie pozbawione tego mikroskladnika, bez watpienia zaciemnit
obraz wplywu manganu na 10zwo6j pomidorow.

2. Niezrozumialy jest fakt, ze rosliny z serii V, tj. te, ktore otrzy-
mywaly mangan przez caly czas wegetacji, daly niZsze plony niz pomidory
z serii IV i VI, a takze pobraly mniej manganu od roslin z serii VI (tab. 1).

W zwiazku z pobieraniem manganu przez pomidory z omawianego do-
swiadczenia nasuwaja sie nastepujace uwagi:

a. W poczatkowych stadiach rosliny pobieraly wiecej manganu niz
w koncowych okresach wegetacji. Te rosliny, ktoére dostaly mangan na
poczatku doswiadczenia, pobraly go z pozywki w caloSci, natomiast te,
ktore otrzymaly mangan poézniej, pcbraly go tvlko czesciowo.

b. Rosliny, ktére zawieraly wigcej manganu, pobraly nieco mnie]
7elaza (patrz wykres na ryc. 3 i tab. 1). Przecietnie jedna roslina zawie-
rala 2-3 mg Fe. Poniewaz w ciagu calej wegetacji rosliny otrzymaly w for-
mie cytrynianu ok. 35 mg Fe, wiec znaczyloby to, ze ogromna wigkszosc¢
zelaza pozostala w pozywce. Stosunek Fe: Mn w roslinach, ktére daly naj-
wyzszy plon owocow, wynosil od 0,7:1 do 0,9:1. U roslin, ktore daly nizsze
plony, stosunek Fe: Mn byl duzo szerszy. Nalezy jednak pamietac, ze
stosunek Fe: Mn w tkance roslinnej prawdopodobnie ulegal zmianom
w ciggu wegetacji na skutek wlaczania lub wylaczania manganu z po-
zywki (poziom zelaza w pozywce byl stale taki sam).

c. Przy oznaczaniu zawartosci manganu i zelaza usifowano zbada¢, czy
skladniki te sg rozlozone w calej roslinie rownomiernie. W tym celu anali-
zowano rosliny w stadium kwitnienia **: osobno czes¢ wierzcholkows lo-
dygi (wierzcholek pedu z mlodymi. nie wyrosnietymi lisémi i kwiatosta-
nami), a osobno dolng cze$é¢ lodygi ze starszymi lisémi. Wyniki przedsta-

* W tabeli 1 nie uwzgledniono zawartosci manganu w korzeniach i owocach.
** Byly to rofliny stanowiace rezerwe na wypadek, gdyby ktoras z serii trzeba
bylo uzupelnié,
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wia wykres (ryc. 4). Rosliny, ktore w ogdle nie dostaly manganu (seria.
Mn=--) zawieraly go najmniej, przy czym w dolnej czeSci zawarto$¢ ta
byla nizsza niz w goérnej. W serii Mn=—+, czyli tej, ktéra dostala man-
gan dopiero przed kwitnieniem, oraz w serii Mn= +-—, gdzie mangan byl
dany na poczatku wegetacji, a potem wycofany z pozywki, dolne czesci
roélin zawieraly mniej manganu niz gérne. W serii Mn= + +-, ktéra otrzy-
mala mangan i na poczatku wegetacji i przed kwitnieniem, bylo przeciw-
nie: dolne pietra zawieraly duzo wiecej manganu niz gérne. Na uwage

N

400

1 | !
Mi=-+ M=+ + Mn= 4+~

| | 1 1 1 1 1
I I m w v I VI
el

——————— + ==+t =ttt At - 4

! 50
7§ Mn=--

+

Ryc. 3. Zawartos¢ Mn i Fe w lisciach
i lodygach pomidorow zywionych man-
ganem w roznych okresach rozwoju.
Doswiadczenie w kulturach wodnych
1954 r.
Na osi rzednych cyfry rzymskie oznaczajg po-
szczegolne serie pomidoréw zywionych man-
ganem w roznych okresach rozwoju. Szczego-
towe objasnienia podane sg w tabeli 1

Ryec. 4. Zawartos¢ Mn i Fe w suchej
masie lisci i lodyg pomidoréw beda-
cych w stadium kwitnienia. Dodwiad-
czenie w kulturach wodnych, 1954 r.

1 — Zawartos¢ Mn w dolnych pletrach; 2 —

Zawartoé¢ Mn w goérnych pletrach; 3 — Za-

wartos¢ Fe w gérnych pletrach; 4 — Zawar-
tos¢ Fe w dolnych pietrach,

zasluguje, ze w czesciach gornych (z wyjatkiem serii Mn= — —, silnie
niedoborowej pod wzgledem manganu) zawartoici manganu byly bardzo
podobne.

Zawartos¢ zelaza ksztaltowala sie w tych roslinach jednakowo: mlod-
sze czescl rosliny zawieraly stale nieco wiecej Zelaza, niz dolne. Przy serii
Mn= (silny niedobdér Mn) wzgledna zawartosé zelaza byla w rosli-
nach najwyzsza.

B. Funkcje fizjologiczne manganu, zwiazane z procesem fotosyntezy
u pomidorow '

Wplyw manganu na proces fotosyntezy u pomidorow starano sie zba-
da¢ w doswiadczeniu 3 z 1956 roku i do$wiadczeniu 4 z 1957 roku. Nie
mogac przeprowadzi¢ bezposrednich pomiaréw asymilacji CO u roslin

Acta Societatis Botanicorum Poloniae — 3
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_do$wiadczalnych *, zagadnienie starano sie rozwiazaé na drodze posred-
niej. W tym celu poréwnywano rosliny cierpigce na niedobdér manganu
z ro§linami dostatnio odzywionymi tym mikroelementem, oznaczajac
w nich: zawarto$é cukrow, intensywnoéé oddychania, aktywnos¢ katalazy,
zawarto§é azotu amoniakalnego i azotanowego i in. Aby moéc lepiej za-
obserwowaé¢ wplyw manganu na metabolizm pomidoréw, usilowano stwo-
rzy¢ tym roslinom zréznicowane warunki asymilacji CO,, zacieniajac czesc
roslin lub sztucznie wzbogacajac w cukry przez dolistne dokarmianie sa-
charoza (o czym juz wspomniano we wstepie).

METODYKA DOSWIADCZER

Doswiadczenie 3 z 1956 roku. Plan doswiadczenia przedstawia
tabela 2. Do do$wiadczenia uzyto doniczek o pojemnosci 3 kg piasku
(plukanego w HCl). W kazdej doniczce rosty 4 pomidory odmiany .,Karze-
tek Pulawski®, przepikowane z piaskowego rozsadnika zaraz po skietko-
waniu. Kazda seria miala 12 powtdrzen. Roslinom dano pelne nawozenie
mineralne (bez manganu lub z optymalng dawksa Mn = 7,5 mg/1 kg pia-
sku, wg Olsena, 1950); przy zakladaniu do$wiadczenia rosliny otrzy-
maly pelna dawke pozywki, taka jak na 1 1 roztworu kultur wodnych,
a potem w ciggu wegetacji trzy razy po pol dawki. Piasek przed zaloze-
niem do$wiadczenia wymieszano z 4 g CaCO3 w celu podniesienia odezynu
do pH ok. 7,5. Rosliny podlewano 2-krotnie destylowana woda do 500
calk. pojemno$ci wodnej piasku. Roséliny zacieniane nakrywano duzymi
pudtami z kartonu w poludnie kazdego dnia: od 13.VI do 17.VI — na
przeciag 1 godziny, od 18.VI do 2.VII -— na 2 godziny, a od 3.VII do 1.IX —
na 3 godziny. Dbano, by ro§liny w czasie zacieniania mialy odpowiedni
doplyw powietrza. Doswiadczenie zalozono 5.VI. W poczatkowym okresie
zawigzywania owocOw pobrano z roslin reprezentatywne probki lisci;
oznaczano w nich zawarto$é cukréw, intensywnosé oddychania, aktywnosé
katalazy oraz przeprowadzcno analize barwnikéw chloroplastow. Owoce
zebrano 1.IX, gdy byly juz wyroéniete, ale jeszcze zielone. Powodem ze-
brania owocéw w stanie zielonym bylo to, ze do analiz obcieto sporg ilosé
lici, wiec dojrzewanie owocéw odbywaloby sie i tak w mniezbyt natural-
nych warunkach. ’

Doswiadczenie 4 z 1957 roku. W poréwnaniu do poprzedniego
doswiadczenia plan do$wiadczenia rozszerzono. Procz serii zacienianych
wprowadzono serie ro$lin dolistnie dokarmianych sacharoza (jakby prze-
ciwstawno$é roélin zacienianych) oraz serie ze zwiekszona dawka molib-

* Z powodu braku odpowiedniej aparatury.
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fabela

Doswiadezenie 3 7z pormmudorami na prasku w1956 r.

(Wyniki po zakonczeniu wegetacji)

| | Plon | Plon | '-1 oot Mangan l ZoTazo [ ’ Azot ogolny
e gt 0 e ) . ' & 1 . k I -
5w1e?§1 sucheq | 9/ wody | | | | ?
1 & 'njjsy mls.i\r = sre”d. . plon sred. plop Stosunek k Plon
P. eria srednic sred. $wietei zawart. z.l df)- . zawart. z_l do- | Bs s Ma | D | z'l df)'
z 1 do-  z 1 do- e wsm. @ niczki* | wsm. | niczki* - ws.m. | niczki*
niczki* niczki® ‘ ppm Y ppm \ | mg
g g : |
I. Czgs¢ nadziemna: liscie 1 lodygi
. - ; ; i RPN — |
l Mn = 0 nie zacieniane 319 3 1,34 | 82,75 £0.0 587.6 | 196,9 ] 14460 | 2.5:1 | 3,18 233.5
2 Mn = 7.5 mg nie zacie- .*
niane 665 11.62 | 83.88 235,0 2729 8 171,6 1993.5 0,7:1 2.06 239.3
3 Mn = 0 zacieniane 56.0 7.69 87,30 80,0 615,0 189,3 14553 2.4:1 3,22 247.5
4 Mn — 7.5 mg zacieniane 8k.4 1 |,66 : 8%, 34 220.,0 | 2622.6 1540 | 18358 | 0,7:1 | 2,10 250.0
Przedzial ufn. (39,) dla catosci L. st. swob. 44 ~1.268
Przedzial ufn. (5°,) dla nawoz. Mn (1 dla
zacien. ) - 0,896
. Korzente i
1 | Mn = 0 nie zacieniane 1,10 75,0 82,3 2850 | 3129 3,81 1,92 21,1
2 Mn = 7.5 mg nie zacie- ,
niane 2,61 210,0 549, 1 2540 6642 L2:1 | 128 | 335
3 Mn = 0 zacieniane 1,55 87,5 (35,3 316,8 = 4898 3601 ' 185 | MU0
4 Mn = 7.5 zacienmane 2,96 | 215,0 635,3 265.3 | 7839 1,2:1 | LIS | 340
Przedziatufn. (5°,) dla catosci L. st. swob. 44 0.344 |
Przedzial ufn. (5°,) dla nawoz. Mn (1 dla
zacien.,) - 0,243
1. Owoce Srﬂdnia liczba owo-
[ R | - = =P e s AR COwW sz7t.
I Mn — 0 nie zacieniane 24 .34 1,78 92.70 90.0 1599 147.2 i 261.5 1,6:1 : 3.3
p. Mn = 7.5 mg nie zacie- |
niane 79,01 6,24 92,10 87,5 546,2 8,3 | 5324 1,0:1 6,8
3 Mn = 0 zacieniane 5,21 0,41 92,07 130,0** 53,7 198,8 82,1 1, 9¢1 1,7
4 | Mn =75 mg zacieniane 4902 3.92 92.00 80.0 3137 | 75,9 ‘ 297.6 1,0:1 | 4.7
Przedziat ufn. (5°,,) dla catoscy - 3,049
[..st. swob. 44
Przedziat ufn. (57,) dla nawoz. Mn (i1 dla zacien.) < 2,156

_— I —————— e ==

* W jedne) doniczce rosly 4 rosliny.
** Wynik niepewny — probka mala, brak powtorzema.
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denu — mikroelementu bioracego udzial w redukcji azotanow, a wiec po-
$rednio przyczyniajacego sie do sprawniejszego ,,odbioru“ produktow
asymilacji CO,, wykorzystywanych przy syntezie zwigzkow azotowych.
Plan doswiadczenia przedstawiony jest w tabeli 4. Serie II i VI zacienia-
no 3 razy tygodniowo od godziny 8 do 19, a nie, jak w 1956, kazdego dnia
przez 2—3 godziny w poludnie. Pomidory dokarmiane dolistnie opryski-
wano przy pomocy malego rozpylacza 3 razy tygodniowo wodnym roztwo-
rem sacharozy o stezeniu 1%/ (na poczatku wegetacji), potem 2%, a w kon-
cu (w okresie kwitnienia) — 3%,. Zwracano uwage, by roztwoér cukru nie
dostal sie do piasku. W seriach ze zwiekszona dawka molibdenu mikro-
element ten podawano stopniowo; w sumie rodliny otrzymaly 1,1 mg
molibdedianu amonu na 1 doniczke (normalna dawka wynosila 0,05 mg).
Doswiadczenie zalozono 25.V. Kazda seria miala 8 powtorzen, z ktorych
3 sprzatnieto w okresie kwitnienia, a 5 pozostawiono do catkowitego doj-
rzen‘a owocéw. Owoce zbierano stopniowo; koniec zbioréw przypad! 10.X;
w innych szczegélach metodycznych doswiadczenie bylo tak samo pro-
wadzone, jak w roku 1956.

OBSERWACJE W CZASIE WEGETACJI

1. W seriach kontrolnych (Mn=0) objawy niedoboru manganu wy-
stapily na 9—10 dzien po posadzeniu roslin i wprowadzeniu pozywki.
Objawy te utrzymywaly sie w obu do$wiadczeniach przez caly czas we-
getacji, ale okresowo ulegaly czeSciowemu zatarciu, szczegdlnie na list-
kach najmlodszych. Swiadczylo to o doplywie $§ladow manganu do rosliny.

2. Roéliny zacieniane mialy duzo ja$niejsza zielenn niz roSliny nie za-
cieniane, byly od nich wyzsze i mialy wieksze blaszki liSciowe (przy te]
samej ilo$ei liSci). U roslin tych, przy Mn=0 wystapily nieco silniejsze
objawy niedocboru manganu niz u roslin nie zacienianych. U roslin zacie-
nianych nie zaobserwowano zwijania sie dolnych lisci — cechy odmiano-
wej ,,Karzelka Pulawskiego®“. Zakwitaly one kilka dni pozniej niz nie
zacieniane.

3. Roéliny dolistnie dokarmiane sacharoza (do$wiadczenie 4) byly
nizsze od roslin nie opryskiwanych cukrem i mialy ciemniejszg zielen.
W pozniejszym okresie na ich liSciach pojawil sie w wieksze]j ilosci macz-
niak, co prawdopodobnie obnizylo korzystny efekt stosowania sacharozy,
widoczny w 1 okresie.

WYNIKI

Wyniki liczbowe do$wiadezen 3 i 4 przedstawiaja tabele 2, 3, 4 1 5.
Mozna z nich wyciagna¢ nastepujace wnioski:
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1. W obydwu doswiadczeniach nawozenie manganem wplynelo
w istotny sposob na plon suchej masy cze$ci wegetatywnych (ledygi, liscie
i korzenie).

2. Plon owocow w do$swiadczeniu 3 zdecydowanie sie zwiekszyl pod
wplywem nawozenia manganem. W do$§wiadczeniu 4, gdzie byl mniej
ostry miedobér Mn, réznice byly istotne jedynie w seriach zacienianych.

3. Zacienianie w do$wiadczeniu 3 nie wplyneto ujemnie na plon su-
chej masy cze$ci wegetatywnych, natomiast w doswiadczeniu 4 obnizylo
plony i czesci nadziemnych i korzeni. W obydwoch do$wiadcezeniach za-
cienianie odbilo sie wyraznie na owocowaniu; u roslin kontrolnych
(Mn=0) zacienianie to w duzo wigkszym stopniu obnizylo plony owocow,
niz u roslin dostatnio zaopatrzonych w mangan.

4. Dolistne dokarmianie sacharozg (dosw. 4) podnioslo w okresie
kwitnienia plon suchej masy czesci nadziemnych znacznie wigeej u roslin
niedoborowych mniz dostatnio zaopatrzonych w mangan. Zwyzka w plo-
nie owocéw byla niewielka.

5. Zwiekszona dawka molibdenu (dosw. 4) korzystniej podzialala na
plony roélin w serii Mn=0 niz w serii Mn="17,5mg.

6. W obydwu doswiadczeniach pomidory z serii Mn=0O pobraly z za-
nieczyszczenn wykrywalne iloSci manganu. Jest to jeszcze jednym dowo-
dem, jak niezmiernie trudno, mimo duzych ostroznosci, otrzymaé roéling,
ktéra by wyrosta w absolutnie ,bezmanganowych® warunkach. Pomidory,
ktore otrzymaly 7,5 mg Mn na 1 kg piasku, zawieraly kilkakrotnie wigcej
manganu, niz rosliny niedoborowe.

7. W doswiadezeniu 3 wzgledna zawartosé Fe byla wyzsza we wszyst-
kich czesciach roslin przy Mn=0 niz przy Mn=7,5 mg. Poniewaz jednak
rosliny nawozone manganem daly duzo wyzsze plony suchej masy, w su-
mie kazda roslina z serii Mn=7,5 mg pobrala wiccej zelaza niz rosliny
,.bezmanganowe*.

8. W do$wiadczeniu 3 stosunek Fe:Mn u pomidoréw zaopatrzonych
w mangan wahal sie od 0,7:1 do 1,2:1. Przy Mn=0 stosunek ten byl szer-
szy, bo od 1,5:1 (w owocach), do 3,8:1 (w korzeniach). Na uwage zastuguje
fakt, ze w owocach stosunek Fe:Mn u roslin zaopatrzonych w mangan
i u roslin ,,niedoborowych® byl bardziej zblizony niz w innych czeSciach
rosliny.

9. W obu do$wiadczeniach procentowa zawarto$é ogélnego azotu byla
wyzsza w seriach Mn=O0 niz w seriach Mn=7,5 mg, jednak w przeli-
czeniu na plon, rosliny pobraly w sumie niemal identyczne iloSci mg N.
Pomidory opryskiwane sacharoza oraz pomidory ze zwigkszona dawka
molibdenu (doéw. 4) pobraly ma doniczke o okolo 30 mg N wiecej niz -
serie kontrolne.
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10. Zawartoé¢ azotu azotanowego w roslinach (dosw. 4) byla na ogotl
bardzo niewielka. Wyroznila sie jedynie seria 2 (Mn=0, roéliny zacie-
niane), gdzie okolo 30% azotu pobranego przez pomidory pozostalo w for-
mie nie zredukowanej. Stosunki azotowe w roslinach z omawianego do-
Swiadczenia przedstawia wykres na rycinie 5.

11. W obydwéch doswiadezeniach u pomidoréw zaopatrzonych
w mangan stwierdzono duzo wyzsza zawartos¢ cukrow w lisciach i owo-
cach niz u roslin niedoborowych. Roznice te bylv szezegolnie kontrastowe
w seriach zacienianych. ¢

12. W obydwdch doswiadezeniach stwierdzono przy Mn=O0 bardziej
intensywne oddychanie i wicksza aktywnosé katalazy miz w lisciach
z serii Mn="17,5 mg.

13. W obydwoch dodwiadczeniach zawartoé¢ kwasu askorbinowego
w owocach pomidoréw w pewnym stopniu wzrosla pod wplywem manganu.

W doswiadczeniu 3 usilowano zbadaé, czy sa roznice w skladzie barw-
nik6w chloroplastow w zaleznosci od tego, czy li¢ jest normainie zielony
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Ryc. 5. Plon azotu w lisciach i lodygach pomidorow (z 1 wazonu). Doswiadezenie
wazonowe na pilasku z 1957 r. Okres kwitnienia pomidorow

czy posiada typowe objawy niedoboru manganu. Wyciagi alkoholowe sumy
chlorofilow z lidcia niedoborowego mialy zielonawozolta barwe, a z lisci
zaopatrzonych w mangan — zabarwienie wyraznie zielone. Przy analizie
chromotograficznej nie uchwycono jednak roznic w stosunkach iloscio-
wych poszezegdlnych barwnikéw chloroplastow.

I1I. DYSKUSJA

Autorka przeprowadzila dos$wiadczenia z pomidorami w warunkach
silnego niedoboru manganu, ujawniajacego sie wystepowa-
‘niem typowych zmian w zabarwieniu lisci (w postaci tzw. ,siateczki”).
W takich warunkach mangan, wprowadzony $wiezo do pozywki lub pocho-
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dzacy ze ,Sladow”, skierowany byl przede wszystkim do wierzcholkow
wzrostu i najmlodszych, rosngcych lisci, a w dalszej dopiero kolejnosci
do lisci coraz starszych. Z drugiej strony u pomidoréw rosnacych w kultu-
rach wodnych (dosw. 2), ktérym na poczatku wegetacji dano mangan, a po-
tem wycofano go z pozywki, objawy niedoboru manganu do konca wegetacji
nie wystapily; znaczy to, ze mangan przechodzil ze starszych czesci ro-
sliny do czesci mlodszych, rosnacych juz na pozywee bezmanganowej. Te
dwa fakty wskazywalyby, ze w roslinie istnieje system regulujacy roz-
mieszczenie manganu i zapewniajacy jego mozliwie rownomierny doplyw
do czesci najmlodszych, intensywnie resnacych oraz organow generatyw-
nych. Sluszno$¢ tego przypuszezenia potwierdzalyby analizy chemiczne
na zawartos¢ manganu (patrz wykres, ryc. 4). Wykazaly one, Ze gorne
pietra roslin (wierzcholek pedu z mlcdymi liséémi i kwiatostanami) zawie-
raly do$¢ podobne ilosci manganu, niezaleznie od tego, czy byly dostatnio
zaopatrzone w mangan (seria Mn= + +). czy tez posiadaly pewien jego
niedobér (serie Mn= +— i Mn-—--). Ten réwnomierny doplyw man-
ganu do najmlodszych czesci rosliny musial sie odbywaé¢ kosztem dolnych
pieter, ktore w przypadku niedoboru manganu zawieraly mniej manganu
niz gérne pietra, a przy dobrym zaopatrzeniu w Mn stawaly sie. jak gdyby
magazynem jego zbednych ,nadwyzek”. Podobny wniosek mozna by wy-
sungc na pedstawie do$wiadczenia 3 (patrz tab. 2), gdzie zawartosé man-
ganu w owocach pemideréw byla prawie taka sama, niezaleznie od po-
ziomu Mn w lisciach i lodygach.

Wniosek autorki o przechodzeniu manganu ze starszych czesci roslin
do mlodszych nie pokrywalby sie z wynikami Rucka H. C. i Gre-
gory F. G. (1955), ktéorzy w do$wiadczeniach z ziemniakami wykazali,
ze mangan i magnez, w przeciwienstwie do potasu, sq w tkance roslinnej
prawie nieruchome. Romney E. i Toth S. (1954) przy pomocy izotopu
Mn?** badali pobieranie i rozmieszczanie manganu w roslinach. Stwier-
dzili oni, Zze wyroéniete lidc'e gryki, soi i slonecznika gromadzily wiecej
izotopu Mn** niz mlode liScie. Czesciowo pokrywaloby sie to z wynikami
doswiadczen autorki, w ktorych pomidory mialy manganu pod dostatkiem
1 pewne jego nadwyzki pozostawaly w lisciach dolnych. Romney
i Toth nie wspominaja, by badali rozmieszczenie manganu u ro$lin nie-
doborowych, co autorka miala moznos¢ obserwowaé¢ w swoich doswiad-
czeniach. Z drugiej strony autorzy ci stwierdzaja, ze gdy zwilzali liscie
pomidora i soi roztworem Mn*, izotop ten byl wchlaniany i rozprowa-
dzany przez roéline, przy czym wiecej izotopu Mn® wedrowalo w gore,
do miejsc intensywnego wzrostu, niz w dol.

Dla rosliny wazne jest nie tylko, czy otrzyma mangan i w jakiej ilosci,
ale takze i to, kiedy go otrzyma. Doswiadczenie autorki przeprowadzone
w kulturach wodnych (dosw. 2) wskazywaloby, ze predukcja owocow po-



572 M. Ruszkowska

midoréw zalezy od dostatecznego doplywu manganu w okresie przed
kwitnieniem, a nawet i w okresie zawigzywania owocoéw (tab. 1). Nato-
miast z do$wiadczenia 1 wynika, ze dawka manganu zastosowana przed
kwitnieniem nie przyniosla jeszcze obnizki w plonie czesci wegetatyw-
nych, ale dla produkecji owocow byla juz spézniona (patrz wykres, ryc. 2).
Te pozorng rozbieznosé wytlumaczy¢ mozna tym, ze doswiadczenie 1 pro-
wadzone byto w warunkach silniejszego niedoboru manganu, niz deéwiad-
czenie 2 w kulturach wodnych *. W obu doswiadczeniach uzyskano zgodny
wynik, ze na zawartos¢ kwasu askorbinowego w pomidorach korzystnie
oddzialywa doplyw manganu w okresach pdézniejszych, nawet jeszcze
w okresie dojrzewania owocow.

skladnikow.

Termin, w ktérym roslina powinna otrzymaé mangan, wiaze sie z szyb-
koscia jego pobierania. Z doSwiadczenia 2 wynika, Zze w pierwszych okre-
sach przed kwitnieniem, pomidory pobraly najwieksze ilosci manganu.
W okresie dojrzewania owocéw tempo pobierania tego mikroelementu
bylo juz minimalne. Nasuwa sie stad uogélnienie, Zze pobieranie manganu
przez rosliny ma charakter podobny do pobierania innych mineralnych

W badaniach swych autorka zwrécila uwage na stosunek Fe: Mn w ro-
slinie do§wiadczalnej. Stwierdzila ona, ze pomidory, ktore zawieraly mniej
manganu, posiadaly wyzszy poziom zelaza w swych tkankach (patrz wy-
kres na ryc. 3). Pckrywalchy sie to z wynikami Romney i Totha
(1954), ktorzy w jednym ze swych doswiadezen stwierdzili, ze przy
Mn=0 znacznie wzrosla ilo§¢ Fe® w lisciach i lodygach soi. Przeciw-
nie — nawet nieznaczny dodatek manganu do pozywki wywolal zmniej-
szenie ilosci Fe™ w tej roslinie. Trudno jeszcze wytlumaczyé, na czvm to
zjawisko polega. W do$wiadcezeniach autorki niski poziom Mn, a wysoki
poziom Fe u pomidorow wykazujacych objawy niedoboru manganu spra-
wily, ze w ro$linach tych stosunek Fe:Mn byl dosyé¢ szeroki, bo od 2,5:1
do 3,2:1. U pomidoréw dostatnio zaopatrzonych w mangan stosunek Fe:Mn
wahat sie okolo 1:1. Stosunek ten nigdy nie wyniost 2:1, jak to stwierdzili
dla soi Somers i Shive (1942), mimo, ze np. w doswiadczeniu 2
w kulturach wodnych pozywka zawierala okolo 9 razy wiecej zelaza niz
manganu. Utrzymywanie sie¢ w ro§linie stosunku Fe:Mn=1:1 mimo woli
nasuwa na mysl hipoteze Gerretsemna (1949. 1950). W mysl tej hipo-
tezy przy fotolizie wody jon Mn+++ odbiera elektron od jonu OH-, a jon
Fe++ jest dawcg elektronu jonowi H+. Stosunek Fe:Mn=1:1 bylby wiec

* Jedna roslina z serii kontrolnej (Mn=90) pobrala z zanieczyszczen: w do-
swiadczeniu wazonowym 1—30yMn, a w do$wiadczeniu 2 w kulturach wo-
dnych — 600yMn.
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korzystny dla réwnowagi fotosyntetycznego aparatu. Podkresli¢ jednak
nalezy, ze hipoteza Gerretsena nie zostala jeszcze sprawdzona. Ba-
dania Kesslera (1957) wykazaly, ze mangan jest rzeczywiscie czynny
przy przemianach jonu OH— (w forme nadtlenku). jednak przypuszcze-
nia Gerretsena o udziale zelaza w fotolizie wody nie znalazly jesz-
cze potwierdzenia. Z drugiej strony nalezy pamietaé, Zze stosunek Fe:Mn
w roslinie odgrywa role nie tylko przy fotosyntezie, ale i przy wielu in-
nych reakcjach oksydo-redukcyjnych (o czym bedzie mowa dalej).

W doswiadczeniach swych autorka usilowala zbadaé, jak wplywa zy-
wienie manganem na proces fotosyntezy u pomidoréw. W doséwiadczeniu
3 (patrz tab. 3) autorka stwierdzila zasadnicze réznice w zawartosci cu-
kréow redukujacych: przy niedoborze manganu bylo ich duzo mniej niz
w liSciach pomidoréw zaopatrzonych w mangan. Fakt ten pokrywa sie
z wynikami wielu autoréw, ktorzy wykazali korzystny wplyw manganu
na synteze i zawartosé cukrow w roslinach (McHarque J. S. 1926, cyt.
Mulderi Gerrazsten 1832; Etlinge 1941; Wlasiuk 1941, 1945,
Szkolnik iin. 1947, cyt. Maksimow, 1854; Maksimow i Chro-
boczek 1954 i in.). Przeprowadzone jednak przez autorke pomiary in-
tensywnosci oddychania lisci wykazaly, Ze jest ono duzo silniejsze
przy Mn=0 niz przy Mn=7,5 mg (tabl. 3). Zachodzi wiec pytanie: czy przy
niedoborze manganu jest slabsza asymilacja CO. (czego dowodem bylaby
obnizona zawarto$¢ cukrow), czy tez bardziej intensywne procesy oddy-
chania powodujg szybsze spalanie wyprodukowanych juz asymilatéw? Po-
rownujac roznice wzgledne widzimy, ze u roslin ,,bezmanganowych“ za-
warto$é cukréow w liSciach, a szczegolnie w owocach, byla kilkakrotnie
nizsza niz u roslin zaopatrzonych w mangan, natomiast réznice w inten-
sywnosci oddychania byly najwyzej dwukrotne (tab. 3). Wydaje sie stuszne
przypuszczenie, ze tak duze réznice w zawartosci cukrow nie mogly po-
wstaé¢ jedynie na skutek silniejszego spalania produktéw asymilacji w se-
riach Mn=0. To samo potwierdza wynik doswiadczenia 4 (tab. 4 i 5), z tym,
ze réznice w zawartosci cukréw sa mniej kontrastowe, zapewne w zwiaz-
ku z mniej ostrym niedoborem Mn u roslin ,.bezmanganowych*.

W poszukiwaniu dalszych dowodéw na udzial manganu w fizjologicz-
nych procesach autorka analizowala pomidory na zawartos¢ azotu. W po-
zywce, ktérag stosowano do do$wiadczen, rosliny te otrzymywaly obfite
nawozenie azotowe w formie wylacznie azotanowej. Wyniki, jakie autor-
ka otrzymala (patrz wykres na ryc. 5), wskazywalyby, Ze pobieranie azotu
przez pomidory bylo niezalezne od poziomu manganu w tej roslinie i ze
prawie caly azot znajdowal sie w formie zredukowanej. Wyréznila sie tu
jedynie seria roslin zacienianych bez manganu, w ktérych okolo 30% N
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pozostalo w formie azotanowej* Gdyby i w serii Mn =0, nie zacienianej,
rosliny zawieraly takie duze ilosci azotandow, mogloby to by¢ dowodem, ze
mangan, zgodnie z przypuszczeniami wielu autoréw bierze udzial wraz
molibdenem w redukcji azotu azotanowego. Jednak w serii Mn=0, nie za-
cienianej, byly minimalne ilosci azotanéw (podobnie, jak i w seriach
zaopatrzonych w mangan). Wobec tego nagromadzenie sie azotu azotano-
wego u roslin ,,bezmanganowych® zacienianych $wiadczyloby, ze w tych
warunkach rosliny posiadaly szczegdlnie malo produktéw asymilacji CO»
i nie mogly wykorzystaé pobranego z pozywki mineralnego azotu. W prze-
ciwienstwie do zacieniania, sacharoza stosowana dolistnie na rosliny ,,bez-
manganowe’ zmniejszyla zawartos¢ azotanow do sladow; procz tego u ros-
lin z tej serii podnios! sie ogélny plon N w roslinie i byl prawie taki sam,
jak w analogicznej serii z manganem.

Wyizsza zawartos¢ N oraz obecno$é pewnych iloéci azotandéw w rosli-
nach przy zwiekszonej dawce molibdenu (patrz wykres na ryc. 5) swiad-
czylyby, ze rola tego mikrcelementu nie ogranicza sie do redukeji azotu
azotanowego, ale ze molibden przyczynil sie do ogélnego zwickszenia po-
bierania azotu. Poniewaz w serii Mn==0 znow cze$¢ N (wieksza niz przy
Mn=17,5 mg) pozostala w formie azotanéw, wynikaloby, ze i tu rosliny
bezmanganowe nie mogly nadazy¢ w dostarczaniu produktow asy-
milacji CQOs.

Mowige o wplywie zacieniania na rozwo¢j pomidorow nalezy pedkre-
sli¢, ze wplynelo ono w bardziej destruktywny sposéb na roéliny ,bez-
manganowe’ niz na ro$liny dostatnio zaopatrzone w mangan. Szczegdlnie
silnie odbitlo sie to na produkeji owocoéw i ilosei zamagazynowanych
w nich cukrow i witaminy C. Przeciwnie — opryskiwania lisci sacharoza,
a takze zwiekszona dawka molibdenu, wywolaly wzglednie wiekszg
zwyzke plonu suchej masy i plonu owocéw u roélin z serii Mn=0 niz
u ro$lin z serii Mn=17,5 mg. Fakty te swiadczylvby, ze przy niedoborze
rhanganu jest silnie zachwiana rownowaga aparatu fotosyntetycznego,
co odbija sie na produkcji cukrow, a w dalszej kolejnosci na gospodarce
azotowej, witaminowej czy in. Czy jednak mangan jest specyficznym
skladnikiem aparatu fotosyntetycznego i bierze czynny udzial w fotolizie
wody, jak sadzi Gerrelsen, Pirson, Kessler oraz inni, o tym
na podstawie przedstawionych tu badan rozstrzygna¢ nie mozna.

Wydaje sie jednak rzeczg pewna, ze jesli nawet mangan bierze bezpo-
$redni udzial w asymilacji CO,, nie jest to jego jedvna funkcja fizjolo-
giczna, jaka pelni w ro$linie. Pamietajmy, ze typowymi objawami niedo-
boru manganu sa zmiany w zabarwieniu lisci (tzw. ,siateczka®): na czym

Nagromadzenie sie azotandéw u roslin cierpiacych na brak manganu zaob-
serwowal réwniez u owsa i traw Loeper G. W. (1941 cvt. Mulder i Gerre-
sten 1952),

*
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te zmiany polegaja. nie jest dotychczas dostatecznie wyjasnicne, ale bez-
sprzecznie muszg sie one ujemnie odbija¢ na fotosyntezie. Podobnie
i wplyw manganu na produkcje owocéw u pomidoréw moglby byé tylko
czeSciowo wytlumaczony jego udzialem w asymilacji CO,. By¢ moze, ze
miedzy stopniem zaopatrzenia rosliny w Mn a jej generatywnym roz-
wojem istnieje jakas bardziej istotna zaleznosé.

Wplyw manganu na intensywnos¢ oddychania, jaki autorka stwier-
dzita u pomidoréw, mozna prawdopodobnie tlumaczy¢ udzialem manganu
w cyklu przemian kwaséw trojkarboksylowych., jak to wykazali
OchoaS.,VenneslandB.iin. (cyt. MulderiGerresten 1952).
Aktywnos¢ katalazy, czyli enzymu zawierajacego zelazo, wiagze sie przy-
puszczalnie ze stosunkiem Fe:Mn w roslinach. Do tego wniosku doszli
w kazdym razie Weinstein L. W i Robbins W. R. (1955). Badali
oni aktywnos¢ katalazy i oksydazy cytrochromowej u slonecznika i stwier-
dzili stabsza aktywmnos$¢ tych enzymoéw zaréwno w przypadku niskiege
poziomu Fe w pozywece, jak i wysokiego poziomu Mn. Ucgélniajac, mozna
by powiedzie¢, ze zwiekszona intensywnos$¢ oddychania lisci pomidorow
a takze zwigkszona aktywnos¢ katalazy u roslin cierpiacych na niedobor
manganu, wskazuje na ogolne zachwianie rownowagi procesow
oksydo-redukcyjnych w roslinie *. Wykladnikiem tej réwnowagi jest —
by¢é moze — stosunek Fe:Mn w tkankach roslinnych, jak to juz sugerowatl
w swoim czasie E. Hopkins 1 in. (1944, cyt. Mulder i Gerresten.
1952).

STRESZCZENIE 1 WNIOSKI

Autorka przedstawia wyniki swych doswiadczen, przeprowadzonych
metoda wazonowa i metoda kultur wodnych w latach 1952—1957, z po-
midorem jako rosling doswiadczalna. Glownym celem pracy bylo badanie
fizjologicznych funkeji manganu, zwigzanych z procesem fotosyntezy
w tej roSlinie.

I. Badajgc gospodarke manganowg w roslinie, autorka stwierdzila, ze:

1. Mangan jest kierowany przede wszystkim do stref intensywnego
wzrostu. W przypadku niedoboru manganu skladnik ten przemieszecza sie
ze starszych czesci rosliny do mlodszych, intensywnie rosnagcych.

2. Niedobor manganu wplywa najbardziej destruktywnie na rozwoj
pomidora w pierwszych stadiach rozwojowych tej rosliny, tj. do okresu
przed kwitnieniem. W okresie tym, przy dostatecznym zaopatrzeniu
w mangan, tempo pobierania manganu z pozywki jest wtedy najszybsze.

* Na niezbedno$s¢ manganu w utrzymaniu odpowiedniej rownowagi redox
w roslinie zwracalo uwage wielu autorow, jak Lundegard H. (1939), McElroy
i Nason A. (1954) i in.
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Dla produkecji owocow pomidoréw, w warunkach mniej ostrego niedo-
boru Mn, wazny byl jednak dedatek manganu do pozywki i na poczatku
zawigzywania owocow. Zawarto$¢ kwasu askorbinowego w owaocach
wzrosta jeszcze pod wplywem dawki manganu wprowadzonej w okresie
dojrzewania pomidorow.

3. Rodliny zawierajace mniej manganu pobieraly, w przeliczeniu na
1 g suchej masy, wiecej Zzelaza, niz rosliny lepiej zaopatrzone w mangan.

4. U pomidoréw dostatnio zacpatrzonych w mangan stosunek Fe:Mn
w lisciach i lodygach utrzymywal sie na poziomie 1:1. U roélin wykazu-
jacych wyraZzne objawy niedoboru manganu stosunek ten wahal sie od
2,5:1 do 3,2:1.

II. Badajac posrednig droga udzial manganu w fotosyntezie autorka
stwierdzila, Z2e w przypadku niedoboru manganu nastepuje w roslinie
silne zachwian'e rownowagi aparatu fotosyntetycznego. Wnioselk ten
autorka oparla na nastepujacych faktach:

1. Pomidory wykazujgce typowe objawy niedoboru manganu po-
siadaly w lisciach i owocach duZzo nizsza zawarto$é¢ cukréw miz rosliny
zaopatrzone w mangan.

2. U roslin niedoborowych pod wzgledem manganu, przy ich zacienie-
niu, wystepowalo nagromadzenie w' lisciach i lodygach znacznych ilosci
azotanow.

3. Zacienianie wplynelo w bardzo destruktywny sposéb na ogolny
rozwo]j rodlin z niedoborem manganu, niz roslin dostatnio zaopatrzonych
w mangan. Przeciwnie — dolistne dokarmianie sacharozg podzialalo ko-
rzystniej na rosliny pozbawione manganu.

ITII. Prawdopodobny udzial manganu w fotosyntezie nie jest jego je-
dyna funkcja fizjologiczna:

1. brak manganu odbijal sie w wybitnym stopniu na rozwoju ge-
neratywnym pomidorow;

2. stwierdzenie intensywniejszego oddychania, a takze zwiekszonej
aktywnosm katalazy w lisciach pomidorow wykazujacych typowe obja-
wy niedoboru manganu Swiadczyloby o zachmamu ogélnej réwnowagi
oksydo-redukeyjnej w roslinie.

Przedstawione fu badania nad udzialem manganu w fotosyntezie maja cha-
rakter wstepny i bedg kontynuowane.

Ternat pracy autorka otrzymala od pani prof. dr Anny Nowotny-Mieczynskiej.
Za najwyzsze zainteresowanie, jakie stale okazywala tym badaniom, autorka sklada
Jej serdeczne podziekowanie.

Pracownia Fizjologii Zywienia Roélin (Wplynelo dn. 14.3.1960)
Instytutu Uprawy i Nawozenia Gleb

w Pulawach

Kierownik: prof. dr Anna Nowotny-Mieczyriska
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SUMMARY

Four pot and water-culture experiments were performed with tomato
plants in the green house in the years 1952—1957.

I. The author investigated the manganese metabolism in tomato
plants. It was established, that:

1. Manganese was transported first of all to the youngest parts of
the plant. In the Mn-deficient conditions the manganese was translocated
from the older leaves to the younger ones.

2. The Mn-deficiency influenced most destructively the young to-
mato plants before their blooming period. The yield of the tomato fruits
depended, however, on the Mn-supply during the fruit formation. The
accorbic ac'd content increased in the tomato fruits still under the
Mn-supply during period of the fruits ripening.

3. The low Mn-level plants contained more iron, than the high
Mn-level ones.

4. The Fe:Mn ratio, in the tomato plants with a sufficient supply
of manganese, amounted 1:1. In the Mn-deficient plants it oscillated
between 2,5:1 — 3,2:1.

II. The author intended to investigate the role of the manganese
in the photosynthetic process. She found in an indirect way a strong
disturbance in normal photosynthetic process in the Mn-deficient plants.
The evidences of these are as follows:

1. The sugar content in the Mn-deficient leaves and fruits was
significantly lower, than in the healthy ones.

2. Mn-deficient leaves and stems contained remarkable quantities
of the nitrate nitrogen much more, than the plants sufficiently supplied
with Mn.

3. Shading of plants influenced more in a negative way the
development of the Mn-deficient tomato plants, than the healthy ones:
on the other hand the application of saccharose to leaves increased more
the yield of the Mn-deficient plants.

III. The participation of the manganese in the photosynthetic
process is not a sole physiological function of this element:

1. Mn-deficiency influenced significantly the generative develop-
ment of the tomato plants.

2. The Mn-deficient tomato leaves respired more intensively, and
showed a higher catalase activity, than the healthy leaves. This would
be an indication of destructive effect of the redox potency in the Mn-
-deficient plants.

Some further experiments are in progress.

Laboratory of Plant Nutrition Physiology

of the Institute for Soil Cultivation
Fertilizing, and Soil Science — Pulawy
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