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Badan bilansu wody prowadzonych na calych (nie pozbawionych
korzeni) roslinach mozna znalezé w literaturze niestety bardzo malo
(Unger 1861, Vesque 1878, Montfort 1922, Lachenmeier
1932, Kramer 1937, Kiister 1958). Wynika to z braku odpowied-
niej metody badawczej (M e y e r 1956). W ostatnich latach uwaga badaczy
skierowana byla ma dalsze doskonalenie dotychczas stosowanych metod
oznaczania samej tramspiracji (Huber, Miller 1954, Andersson,
Hertz Rufelt 1954, Klesznin, Strogonow, Szulgin 1954,
Karmanow, Pumpianskaja 1956 a i b, Koch 1957, Decker,
Wetzel 1957) badz tez samej absorpcjii (Rosene 1954, Kiister
1956).

W poprzednich cze$ciach pracy (Tarlowski 1955, 1956) opisano
plerwsze préby opracowania metody jednoczesnego oznaczania transpi-
racji i absorpcji wody przez nie uszkodzone roéliny. Wstepne do$wiad-
czenia przeprowadzone poczatkowo na jednej, a nastepnie na czterech
ro§linach pozwolily przypuszczaé, ze nowa metoda moze znalezé zasto-
sowanie w fizjologicznych badaniach gospodarki wodnej roslin.

W nastepnych latach kontynuowano prace mad dalszym udoskonale-
niem metody oraz przeprowadzono szereg prob zaréwno na obiektach
martwych, jak i ma roélinach w celu okre§lenia bledu i przydatnosci
metody.

W niniejszej pracy przedstawiono najwainiejsze mowe ulepszenia
I modyfikacje wprowadzone w toku badah oraz poddano szczegblowej
analizie blad metody w oparciu o wyniki préb modelowych. Wstepne
doSwiadczenia przeprowadzone na roslinach zostang omoéwione w nastep-
nej pracy.
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CZESC DOSWIADCZALNA

Zasada metody

Zasade metody opisano juz w I cz. pracy (1955, str. 709—710). Chociaz
podstawowe elementy aparatu nie ulegly zmianie, tym niemniej w ciggu
badan wprowadzono szereg istotnych modyfikacji i ulepszen. Dlatego
wydaje sie celowe krotkie bodaj opisanie calego aparatu w nowym
ujeciu. -

Badana roslina przymocowana jest przy pomocy igielitowego korka
zalanego warstwa masta kakaowego (5 mm) w kolbie A (ryc. 1) o pojem-

Rye. 1. Schemat zestawu aparatu do jednoczesnego oznaczania transpiracji i absorp-
cji wody (Opis w tekscie)

Schematic diagram of the apparatus for the simultaneous determination of trans-

piration and absorption of water. The details are explained in the Polishi text

nosci 100 ml zawierajgcej pozywke. Powietrze, zawarte nad pozywka
o Scisle okreslonej objetosci, kontaktuje sie poprzez cienka rurke gumowsa
z cylindrem B skallbrowanym w ten sposob, aby mozna bylo odczyty-
wacé ilos¢ powietrza zawartego w nim nad ciecza. Woda zawarta w cylin-
drze B kontaktuje sie poprzez boczny tubus i rurki z woda zawarta
w zlewce C. Powierzchnia wody zalana jest olejem parafinowym.

Kolba A i zlewka C stoja na szalkach dwoch wag., Na przeciwleglych
szalkach umieszczony jest analogiczny zestaw (bez rosliny) kompensu-
jacy wplyw temperatury na zmiany objetosci i ci$nienia panujgce w ca-
lym ukladzie (na rye. 1 uklad kompensujacy — dla uproszczenia —
pominieto).

Pomiar intensywnosci transpiracji odbywa sie poprzez rejesiracje na
tas$mie samopisu czasu spadania na szalke wagi automatycznie zrzucanych
odwaznikow. Zrzut mastepuje w momencie, gdy roslina wytranspiruje
63,4 mg. Pomiar absorpcji odbywa sie réowniez wagowo. Na miejsce wo-
dy pobranej przez korzenie ros§liny cisnienie atmosferyczne wtlacza
z cylindra B réwnowazna ilosé powietrza. Objeto$¢ wody pobranej odpo-
wiada objetosci wody wypartej ze zlewki C. Ubytki wody ze zlewki C
rejestrowane sa identycznie jak w przypadku transpiracji.
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Szczegolowy opis poszezegolnych —elementow —aparatury podano
w ocz. I (1955, str. 710—713) i w cz. II (1956, str. 401—403) niniejszej
pracy. Ponizej oméwione zostana szczegélowo jedynie nowe nie opisane
dotychczas elementy.

Najwazniejsze nowe elementy aparatury

W dotychezas stosowanym ukladzie (p. cz. I, str. 711 i cz. II, str. 402)
powaznym Zrédlem bledéw byl natychmiastowy zrzut odwaznika na szal-
ke wagi przy kazdym nawet przypadkowym zwarciu styku zamykajacego

Przckoznk AEG Relye Bu-T 831~
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Rye. 2. Schemat ukladu opodzniajgcego (Opis w tekscie)
Schematic diagram of the retarding system. The details are explamed in the Polish
text

obwod pragdu. Zwarcie takie moze nastapi¢ nie tylko podczas manipulacji
zwigzanych z obslugg aparatu, lecz réwniez pod wplywem nieznacznego
ruchu powietrza. Wade te usunieto przez zastosowanie elektronowego
ukladu opodzniajgeego.

Elektromowy uklad opozniajacy. Zasada dzialania ukla-
du opézniajgcego (ryc. 2) jest nastepujaca: Napiecie sieci (220 V, 50 Hz)
wyprostowane a i przefiltrowane b przylozone jest poprzez uzwojenie
przekaznika c¢ do anody triody 6SN7 d. Potencjal ujemny f doprowadzony
jest do siatki lampy poprzez opor k. Ujemny biegun napiecia zasilajgcego
i katode lampy dolaczono do masy chéssis.
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Opoznienie zadzialania uzyskano przez zastosowanie ukladu czaso-
wego g, h, i. W omawianym ukladzie odblokowanie lampy nastepuje po
uplywie okolo jednej stalej czasu (3,4 sek.), tzn. dopiero po uplywie
okolo 3,4 sekundy od momentu zwarcia stykow przy wadze przez lampe
przeplynie prad umozliwiajacy zadzialanie przekaznika c, zwarcie pierw-
szej pary jego stykow, czyli zamkniecie obwodu roboczego (zrzut odwaz-
nika i zapis na tasmie). Aby jednak natychmiast po zadziataniu uklad by!
gotowy do przyjecia mastepnego impulsu, przekaznik ¢ zaopatrzony jest
w druga pare stykow, zwierajacych si¢ w ulamek sekundy po zwarciu
pierwszej pary. Zwarcie drugiej pary powoduje natychmiastowe zatkanie
lampy (prad doplywajacy z baterii z pominieciem oporu k przeladowuje
siatke lampy do pierwotnego potencjatu —60 V).

Stalo§¢ czasu opdznienia polepszono przez przylozenie do drugiego
styku na wadze potencjalu dodatniego (okoto +24 V) z dzielnika oporo-
wego m. A zatem kondensator g musi ulec przetadowaniu z —60 do

F16 V (na oporach i, h spadek napiecia wynosi okolo —8 V). Przy ta-
kim rozwigzaniu odblokowanie lampy nastepuje w stromej czeSci krzy-
wej, zwarcie stykoéw przekaznika jest praktycznie momentalne i wyste-
puje po uplywie 3,4 sek.

‘We wszystkich doswiadczeniach wykonanych w latach 1956 i 1957
stosowano styki opisane w II cz. pracy (1956, str. 402). Okazalo si¢ przy
tym, ze elastycznoéé sprezyn stykowych utrudnia trwale zwarcie nie-
zbedne do zadzialania ukladu lampowego. Dlatego zastosowano styki
rteciowe.

Styki rteciowe zwierane przez wagi. Styk wykona-
ny z nierdzewnej stali (ryc. 1) przymocowany jest uchwytem z poli-
chlorku winylu do szalki wagi. Krotsze ramie zwieracza styka si¢ z po-
wierzchnia rteci w momencie, gdy strzatka wagi przechodzi przez punkt
zerowy skali. Powierzchnia rteci w naczynkach zalana jest 10 mm war-
stwg oleju parafinowego (dla wyeliminowania szkodliwego wplywu par
rteci na rosliny). Naczyrnka z rtecia wlaczone sg w obwod pradu steru-
jacego potencjal siatki triody ukladu opodzniajacego. Prad przeplywajacy
przez styk wynosi okolo 5 wA, a wiec przy roznicy potencjalow 76 V
(—60V -+ 16V) iskrzenie styku nie zachodzi, a jego oksydacja jest
wykluczona.

Warunki, w jakich przeprowadzano pomiary

Zgodnie z wnioskiem wysunietym w II cz. pracy (str. 407) wszystkie
proby i doéwiadczenia przeprowadzane byly w kabinie do$wiadczalnej
w kontrolowanych warunkach o$wietlenia, temperatury i wilgotnosci
powietrza.



Oznaczanie transpiracji i absorpceji wody Jiri

Kabina doswiadczalna. Kabina doswiadczalna zainstalowana
byla w piwnicy. Rozmieszczenie aparatury przedstawia schematycznie
ryc. 3. Pomieszczenie oswietlane bylo wylacznie S$Swiatlem zZarowym
(lampy 300 W zawieszone bezposrednio nad roslinami — 50 cm nad
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Rye. 3. Schemat kabiny doéw-iadnczalméj. Widok z gory i z boku. (Opis w tekscie)
Schematic diagram of the experimental chamber. Top and side views. The details
are explained in the Polish text

szalkami wagi). Podczas doswiadczen prowadzonych w ciemnosci przy-
rzgdy pomiarowe o$wietlane byly slabym $wiatlem zielonym (zarowki
1,3W zanurzone w moztworze zieleni Swietlistej — S$wiatlo docierajace
do roslin 1,5 luxa).

Temperature regulowano przy pomocy grzejnikéw oporowych rozpig-
tych pod stolami, a wilgotno§¢ powietrza przy pomocy wentylatora tlo-
czgcego powietrze przez filtr z bezwodnym CaCl,. Temperature mierzono
z dokladnoscig do 0,1°C, wilgotno§¢ powietrza — wedlug wskazan psy-
chrometru Augusta (co 15 minut). Obsluga calej instalacji i przyrzadow
dokonywana byla przy pomocy tablicy sterowniczej umieszczonej w ka-
binie pomiarowej pomiedzy kamerami do$wiadczalnymi.

Analiza bledu metody

Przebieg badanych proceséw notowany jest samoczynnie na tasmie.
7 zapisow mozna wykresli¢ diagram (cz. I, str. 715—717) przedstawia-
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Jacy intensywnos$¢ transpiracji i absorpcji wody w ciggu doswiadcze-
nia. Aby wustali¢ wielkos¢ bledu, jakim obarczone sg uzyskane w ten
sposob wyniki, poddano analizie wszystkie, zdaniem autora, mozliwe
zrodla bledow wymienione ponizej.

1. Pomiar czasu.

2. Réznice w ciezarze odwaznikow.

3. Blad odeczytu odcinka czasu miedzy zrzutami kolejnych odwaz-
nikow.

4. Niezgodno$ci w czasie pomiedzy momentem ubytku ciezaru na
wadze (63,4 mg) a momentem zrzutu odwaznika wynikajacego z:

~a. ewentualnych zaburzen w pracy ukladu opdzniajacego i bezwlad-
nosci kotwic elektromagneséw wyrzutnikow,

b. elastycznosci sprezyn stykowych,

¢. bezwladnosci wagi, hamowanej przez rurki gumowe laczace kolby
A1 Ay z cylindrami B i B;.

5. Roznice w ilosci powietrza zamknietego w ukladzie doswiadczal-
nym z ro$ling i w ukladzie kompensacyjnym.

6. Zmiany skladu i ci$nienia powietrza zamknietego w kolbie A i cy-
lindrze B, zachodzace przede wszystkim wskutek oddychania korzeni ba-
danych roslin.

1. W cze$ci II pracy opisano, w jaki sposob notowane sg na tasmie
zrzuty odwaznikow oraz pieciominutowe odcinki czasu., Blad mierzony
przy najszybszym biegu tasmy (VII — 50 mm/min) nie przekracza
0.6 sek. |

2. Roznice w ciezarze odwaznikow nie przekraczaja =+ 20 ng.

3. Wielko$é bledu w odeczycie odecinka czasu miedzy zrzutami kolej-
nych odwaznikoéw zalezy od szybkos$ci ruchu tasmy. We wszystkich do-
Swiadczeniach odecinki te mierzono z dokladno$cig do 0,5 mm. Dlugosé
ta odpowiada dla I biegu — 4,57 sek., a dla VIII — 0,6 sek. Oczywiscie
warto$¢ tego bledu zalezy od intensywnosei procesu i tak:

Intensywnos¢ procesu Blad w % dla biegu
w mg/min I VIII
1263 15,2 2,00

63,4 7,6 1,00

3,17 0,38 0,05

W doswiadczeniach z ro$linami intensywno$¢ proceséw nie byla nigdy
wieksza niz 100 mg/min, a szybko$¢ ruchu taémy dobierano tak, aby blad
nie przekraczal 1—2%.

4. a. Bledy wynikajace z bezwladnosci mechanicznych elementéow
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urzadzenia do automatycznego zrzutu odwaznikow przy zastosowaniu
pradu zasilajacego o mapieciu 220 V nie przekraczajg 0,1 sek.

b. c. Jak mozna oczekiwaé¢, najwieksze bledy moga powsta¢ w wyni-
ku hamowania swodobnego ruchu wag przez rurki gumowe laczace kolby
A1 A z cylindrami B i By. Aby ustali¢ wielko$¢ tego bledu, przeprowa-
dzono szereg préb na obiektach martwych. Po zmontowaniu calej apara-
tury (tak jak ona pracuje podczas do§wiadczen z roélinami) badano inten-
sywno$é¢ parowania etanolu i eteru siarkowego z wolnej powierzchni.
Zalozono przy tym, ze w stalej temperaturze szybko§é parowania cieczy
Jest wielkoscia stala, a zatem zrzuty odwaznikéw powinny nastepowac
w regularnych odstepach czasu. Jednak w miare cbnizania sie poziomu
cieczy w maczyniu (oraz wzrastania preznosci pary cieczy parujacej
w powietrzu) szybkoéé parowania bedzie regularnie maleé¢, tzn. odcinki
czasu miedzy zrzutami beda stopniowo wzrastaé. W celu zbadania wiel-
ko$ci bledu przy roznych intensywnosciach przebiegu badanych procesow
stosowano rozna wielkos¢ powierzchni parowania oraz ciecze o roéznej
lotnosci. W ten sposéb ustalono wielko$é bledu przy intensywnosciach
od 16,00 do 197,2 mg/min. przy zastosowaniu stykéw sprezynowych jak
i rteciowych.

Sredni blad obliczono w sposob nastepujacy: Kolejne zapisy na tasmie
przeliczono na sekundy i otrzymany rzad liczb wyréwnano metoda sze-
regu réznic dla wyliczenia krzywej teoretycznej. Ze wzoru krzywej wy-
liczono wartosci teoretyczne (y;). Z odchylen wartosci empirycznych (y.)
obliczono $redni blad. Poniewaz proby dotyczyly przebiegu procesu
fizycznego, badanego ma aparacie mechanicznym, przyjeto poziom ufnosci
P = 0,01,

W tabeli 1 (str. 80) przytoczono dla przykladu wyniki jednej z takich
prob. W badanym przedziale intensywnosci ustalono, ze sredni blad przy
zastosowaniu stykow sprezynowych nie przekracza 5—6%, zas§ przy za-
stosowaniu stykow rteciowych 3—49%b.

Omawiany wyzej blad dotyczy oczywiscie wylgceznie oznaczen paro-
wania, tzn. w doswiadczeniach z roslinami — transpiracji, bowiem ruchy
wagi, na ktérej odbywa sie oznaczanie absorpcji, sa niemal zupelnie
swobodne. Cienkie kapilary zanurzajgce sie i wynurzajace ze zlewek nie
moga zaklécaé¢ normalnych wskazan wagi.

Oznaczanie absorpcji oparte jest na wyréwnywaniu spadku cis$nienia
powietrza zamknietego w naczyniach A i B, wywolanego ubytkiem wo-
dy — kosztem wody wypartej ze zlewki C pod wplywem cisnienia
atmosferycznego. .

Podstawowym zZrédlem bledéw przy takim pomiarze beda czynniki
wplywajgce na wielko§¢ ciSnienia powietrza zamknietego w naczyniach.
Przede wszystkim nalezy wymieni¢ tu temperature. Wplyw zmian tem-
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Tabela 1 —Table 1

Przebieg parowania eteru siarkowego z 2 naczyniek o lacznej pow. 8,30 cm2, stojacych na wadze
przystosowanej do oznaczania transpiracji (ruch wagi hamowany przez rurki gumowe,
obciazenie szalek 2x120,0 g) Styki rtgciowe

The evaporation of ethyl ether from two dishes of total surface area 8.30 sq. cm. placed on
a balance adapted for transpiration determinations (the movements of the balance are retarded by
rubber tubes, the load on the scales was 2 120.0 g) Mercury contacts

Czas wyparowywania Intensywnos$¢ parowania
63,4 mg eteru w sekundach W mg/min [
L.p. Time of evaporation of Intensity of c\.'aporation Blad
63.4 mg of ether sec. mg./min. [
No _ — Error
emp(ye) teor.(,?*_.) empiryczna | teoretyczna
. theoretical | =) | .
empirical (y,) 5 ) : empirical theoretical
| !
0 58,18
1 59,7 If 58,84 63,72 64,65 —0,93
2 58,2 ! 59,60 65,36 { 63,93 ~1,43
3 61,7 ! 60,16 | 61,65 63,23 i 1,58
4 61,7 | 60,83 | 61,65 62,53 | 0,88
5 61,7 61,49 61,65 61,86 —0,21
6 64,8 62,15 58,70 61,21 | —2,51
7 63,2 62,81 60,19 60,56 -0,37
8 66,3 63,48 57,37 _ 59,92 : —2,55
9 67,1 | 64,14 56,69 | 59,31 2,62
10 65,9 5 64,80 SL2 58,66 | —0,94
11 64,0 65,46 59,44 58,08 [ 41,36
12 65,5 66,13 58,08 57,52 | +0,56
13 68,1 66,79 55,86 56,95 —1,09
14 67,8 67,45 56,11 56,39 ' —0,28
15 67,8 68,12 . 56,11 55,84 +0,27
16 68,2 68,78 55,78 55,29 +0,50
17 69,8 69,44 54,50 54,76 —0,26
18 64,0 70,10 59,44 54,25 +5,19
19 71,7 70,77 53,05 53,75 —0,70
20 69,0 71,43 55,13 53,25 +1,87
21 71,7 72,09 53,05 52,77 40,28
+ 14,92

Razem — Total __ 11,45

Analiza zmiennosci: Rownanie prostej: y = 58,1768 -+ 0,66277 X. Przedzial ufnodci dla P = 0,01 4,99 mg/ min
Sredni blad: 1,7 mg/min, co stanowi 2,72 do 3,33%.

Uwaga: Parowanie 1,331 g eteru trwalo 22 minuty 58 sekund, wskutek tego spadek i Sci par ia spo-
wodowany obnizaniem si¢ meniskéw w naczyiikach byt tak maly, ze przebieg procesu moina traktowaé jako prosto-
linijny, tzn. zgodny z réwnaniem typu: y = a + bx.

Analysis of variation: the equation of the straight line is y = 58.1768 + 0.66277 X confidence interval for P = 0.01
is 499 mg./min. mean error = 1.7 mg./min. which amounts to 2.72 to 3.33 pct.

Note: The evaporation of 1.331 g. of ether lasted 22 min. 58 sec. The drop of the evaporation intensity caused
by the downward movement of menisci in the dishes must have been, therefore, so small that the course of the pro-
<ess may te regarded as being linear, i.e. conformable with the type y = a + bx.
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peratury wyeliminowano, jak wiadomo, przez zastosowanie ukladu kom-
pensacyjnego.

Wielkos¢ bledu, jaki moze powsta¢ wskutek roznic w ilo$ci powietrza
zamknietego w obu ukladach, oméwiono juz w 1 cz. pracy (str. 718—719).

W sSwietle tych rozwazan szczegélnej wagi nabiera sposéb okreslania
zawarto$ci powietrza zamknietego w maczyniach. Postepowanie jest tu
nastepujace: po obsadzeniu rosliny w korku i po zastygnieciu uszczel-
niajgcej warstwy masta kakaowego kolbe wypelnia sie wodg. Po usunie-
ciu pecherzykéw powietrza wyciaga sie (przez obsadzong na stale w korku
rurke szklang) wode pipeta z dokladnoscig do 0,1 ml. Zawarto$é powie-
trza w cylindrze B okre§la sie rowniez z 13 sama dokladno$cig. Przy
dokladnym skalibrowaniu rurek laczacych naczynia i starannym usunie-
ciu powietrza przylegajacego do korzeni mozna uzyska¢ zgodnosc¢ ilosci
powietrza zawartego w obu zestawach z dokladnoécia do 0,1 — 0,2 ml.
Przy takiej roznicy zmiana temperatury o 10°C powoduje zmiane obje-
toéci powietrza o 0,007 ml, co odpowiada 7 mg wody,

Odrebnym zZrodlem bledow moze byé¢ zmiana ci$nienia powietrza
zamknietego w naczyniach, powstajagca wskutek zmiany pozioméw cieczy
w zlewce C i cylindrze B. Bledéow tych mozna unikng¢ przez stopniowe
obnizanie cylindra B w miare podnoszenia sie w nim poziomu wody lub
przez odpowiednie zwiekszenie $rednicy obu naczyn.

Dla kontroli poprawnosci oznaczen sumarycznej absorpcji wody
w ciggu catego doswiadczenia przeprowadza sie nastepujaca manipulacje.
Po zakonczeniu doéwiadczenia wlewa sie do kolby A przy pomocy biu-
rety te samg ilo§¢ wody, jaka zostala pobrana przed doswiadczeniem.
Objetos¢é wody, jaka nalezy dola¢ dla calkowitego wyparcia powietrza
z kolby, odpowiada ilo$ci wody pobranej przez rosline w czasie doswiad-
czenia. Jedli ciezar dolanej wody =zgadza sie z ciezarem odwaznikéw
zrzuconych na szalke wagi, to pomiar absorpcji jest prawidlowy.

5. Oddychanie korzeni absorbujgcych wode powoduje zmiany w skila-
dzie powietrza zamknietego w ukladzie, co z kolei mogloby wplynaé¢ na
wielko$eé ciénienia tego powietrza.

Przeprowadzono szereg prob, ktére mialy na celu okreslenie inten-
sywnoéci oddychania korzeni badanych ro$lin oraz zmiany w zawarboSci
04 i COy w powietrzu zamknietym w mnaczyniach.

W tabeli 2 podano $rednie wyniki z oznaczen intensywnosci oddycha-
nia korzeni fasoli szparagowej «Saxa», hodowanej w kulturze wodnej
(odmiana ta byla obiektem wszystkich dotychczasowych doswiadczen).
Intensywnos$¢ oddychania oznaczano w aparacie Warburga, w tem-
peraturze 25°C. Zbadano intensywno$¢ oddychania: wierzcholkow ko-
rzeni, mlodych i starych korzeni (zanurzonych w pozywce i umieszczo-
nych w wilgotnej atmosferze) oraz korzeni réznego wieku pocietych na
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5 mm odcinki. Oddychanie korzeni pocietych badano w celu ustalenia.
jak wplywa na intensywnosé oddychania uszkodzenie Jub zlamanie pew-
nej drobnej ilodci korzeni podczas obsadzania roslin w kolbach.

Jesli uwzgledni¢ $redni procentowy udzial poszczegolnych grup korze-
ni w ogélnej ich masie, to z pewnym przyblizeniem mozna okres$li¢ inten-
sywno$¢ oddychania korzeni fasoli w kulturze wodnej w temperaturze
26°C na okolo 8 ml pochlonietego tlenu na 1 g §wiezej masy na 24 go-
dziny.

Aby okresli¢, jakie zmiany w skladzie powietrza zamknietego w ukla-
dzie zachodza podczas do$wiadczenia, zbadano zawarto§é tlenu i dwu-
tlenku wegla w powietrzu zamknietym przed i po doéwiadczeniu.

Tabela 2 —Table 2
Intensywnos¢ oddychania korzeni fasoli szparagowej ,,Saxa”, w tc}np‘ 25°C, w przeliczeniu na lg
$wiezej masy ($rednie z 5 powtorzen)

The intensity of respiration of roots of the bean ,,Saxa’ at 25°C calculated to one g. of the fresh
mass (Mean values from 5 repetitions)

‘ Zuzycie tlenu w ml i ‘

Korzenie | Srodowmko | Consumption of oxygen ml. |
Roots Enwronment’ na 1 godz. | na 24 godz. e 43
.; in 1 hour | in 24 hours f
1 | 2 E 4 | 5 | 6
errzsholk! pozywka I ' l {
Tips nutrient 0,4308 | 10,339 10 | 103,39
Miode pozywka | | I '
Young nutrient  0,4189 10054 | 28 | 28151
Mlode powietrze |
Young air : 0,3145 | 7,548 10 | 75,48
Stare pozywka ! |
Old nutrient 0.2792 6,700 | 15 | 100,50
Stare powietrze |
Old air f 0,2764 0,633 35 222,15
Pocigte na od- _
cinki 5mm | pozywka | |
cut in 5 mm [ F
sections nutrient F 0,6714 16,113 2 i 12 23
Razem - Tota] 100 8!5 26

815,26 : 100 = 815

Uwaga:
. Kolumna 5 przedstawia procentowy udzial poszczegolnych probek korzeni w calej ich masie.
Kolumna 6 —iloczyn intensywnosci oddychania danej probki i procentowego udzialu w masie korzeni.
" Note:
Column 5 lists the percentage share of the particular root samples in the total mass of roots.
Column 6 lists the products of the respiration intensity of a sample (col. 4) and of the precentage share of the
sample in the root mass (col. 5).
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,. ¢y Tabela 3 —Table 3
Zmiany w skladzie powietrza zamknigtego w naczyniach do$wiadczalnych zachodzace wskutek
o oddychania korzeni

The changes in the composition of air inside the experimental vessels caused by the respiration

of roots
Proba 1 | Proba 11
Experiment | . Experiment 11
Nf,cf}m“ A B A+B | 4 B | A+B
essel | ! |
| | i
Objetosé powietrza przed dosw. 50,0 50,0 100,0 500 | 50,0 i 100,0
Volume of air before experiment | ) ! i
Objetosé powietrza po dosw. ! 60,4 365 0 969 57,7 | 388 | 96,5
Volume of air after experiment | 3 .
Objetosé powietrza —CO, | 54,0 35,0 89.0 52,5 | 35 | 900
Volume of air —CO> ; [ |
Objetosé CO; | 64 1,5 7.9 52 | 13| 65
Volume of CO; f ' i I
Objetosé powietrza — O, | 490 28.5 71,5 46.5 ‘ 30,5 | 77,0
Volume of air —O0, |
Objetos¢ O, L50 65 | 115 60 | 70| 130
Volume of O, 5 f ‘
Procentowa zawarto$¢ CO- i 10,6 41 | 8,1 9.0 | 33 | 6,7
Percentage content of CO, i f i
Procentowa zawarto$¢ O; : 83 17,8 11,9 10.4 | 18.0 13,3
Percentage content of O, | | | 5
Norm. zawart. O, w danejobj. | 12,1 | 7.3 19.4 16 | 7.8 | 193
Normal O, content in given volumcg i | | |
Zawartos¢ Oz po doswiadczeniu | 5,0 6.5 11,5 | 60 | 70 130
Content of O, after experiment | | ' f | :
Zuzycie O, w doswiadczeniu | 7.1 08 | 79 | 56 | 08 6.3
Consumption of O; in experiment | : |
lloraz oddechowy CO;: 0> ' 1.000 1,031

Respiratory quotient (COz: O2)
Roznica w objgtodci gazu przy |
temp. =const | 0,0 { 0.2
Difference in volume of gas when ' I
temp. = constant |

Uwaga: Obie proby (1 i II) trwaly po 20 godzin. W czasie wykonywania préb cisnienie atmosferyczne wyno-
silo 755 mmHg. Temperatura przed doswiadczeniem: 26°C, po doswiadczeniu: 20°C. Wskutek spadku temperatury
# 26" do 20°C przy nie zmienionym ciénieniu atmosferycznym objgtosé powietrza zamknigtego w obu naczyniach po-
winna zmniejszy¢é sig ze 100,0 do 97,007 ml. Blad odczytu wynosi zatem w prébie I — 0,1 ml, a w prébie II — 0,5 ml.

Wszystkie dane w tabeli wyrazono w ml. Cigzar swieiej masy korzeni wynosil: w prébie I 3,115 g; w probie I 1,930 g.
Absorpcja wody w przeliczeniu na 1 g $w. m./1 godz., wynosila: w probie I 0,17 g; w prébie II 0,20 g.

Note: Both experiments (I and II) lasted 20 hours each. Throughout the experiments the atmospheric pressure was
755 mm. of the Hg column and the temperature was 26°c before and 20° after the experiment. ‘When temperature
dropped from 26 to 20°C and the atmospheric pressure remained unchinged the volume of air inside the two vessels had
to decrease from 100.0 to 97.007 ml. This means that the error in the readings was 0,1 and 0.5 ml. in experiments
1 und II respectively.

All the data in the above table are in mililitres. The weight of the fresh mass of roots was 3.115 g. in experi-
ment I, 1.930 g. in experiment II.

.. The absorption of water par one gram of the freash mass of roots during one hour was 0.17 g. in experiment I,
0.20 g. in experiment II.
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Zawarto§¢ Oy i COy oznaczano przy pomocy aparatu przedstawionego
na ryc. 4. Aparat sklada sie z trzech biuret, ruchomych zbiornikéw wo-
dorotlenku potasu (60% KOH) i alkalicznego roztworu pirogalolu (miesza-
nina 33%o pirogalolu i 60°% KOH) oraz z 1gczacych je rurek.

Powierzchnia KOH i pirogalolu w zbiornikach zalana jest warstwa
oleju parafinowego dla ochrony przed zetknieciem z powietrzem.

= AWAFETALLTIZI FERISE

e
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Rye. 4. Schemat aparatu do oznaczania zawartosci Oy i CO, w powietrzu zamlknig-
tym w naczyniach zestawu dodwiadczalnego (Opis w tekscie)

Schematic diagram of the apparatus used for determinations of the O, and CO,
contents in the air inside the vessels of the experimental set-up. The details are
explained in the Polish text

Ho$é powietrza zawartego w badanej probie okresla si¢ na podstawie
ilosci wody pobranej z biurety W potrzebnej do jego wyparcia. W biu-
recie K oznacza sie zawartosé CO,. Pozostaly w niej gaz przetlacza si¢
do biurety P, gdzie oznacza sie zawarto$¢ O,. Aby zapewni¢ catkowite
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pochlanianie oznaczonego gazu, powietrze tloczy sie przez sitka z pias-
kowea (oznaczone ma ryc. 4 literg S) rozbijajace bariki powietrza na drob-
ne pecherzyki. Szybkoé¢ przeplywu powietrza reguluje sie zmieniajac
poziom zbiornikéw. W momencie odczytywania zawartosci gazu w biu-
recie umieszcza si¢ polaczony z nig zbiomik na wysokosci menisku.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki préb po$wieconych badaniu zmian,
Jjakim ulega sklad powietrza zamknietego w naczyniach A i B podczas
do$wiadczenia,

Z liczb zawartych w tabeli 3 wida¢, ze sklad powietrza w kolbie A
I w cylindrze B po do$wiadczeniu jest rézny. Thumaczy sie to utrudniong
dyfuzjg gazow przez cienka rurke gumows laczaca oba naczynia. Tym
niemniej ilo$¢ pochlonietego przez korzenie tlenu odpowiada ilosci wy-
dzielonego dwutlenku wegla.

Gromadzenie sie gazowego CO, w powietrzu zamknietym w kolbie
jest wynikiem malej rozpuszczalnosci dwutlenku wegla w pozywce, kto-
rej pH waha sie w granicach od 5,2 do 5,7.

Na podstawie przytoczonych danych mozna wiec sadzié, ze zmiana
skladu powietrza podczas do§wiadczenia nie wplywa istotnie na wielkosé
jego cisnienia, a co za tym idzie nie moze wywiera¢ wplywu na wyniki
oznaczen absorpcji wody przez korzenie roéliny.

Aby unikng¢ ewentualnej dyfuzji CO, przez korek i cienko$cienne
rurki gumowe do atmosfery zewnetrznej, gdzie cisnienie parcjalne CO,
jest znacznie mniejsze, zastosowano do uszczelnienia kolby A korek igie-
litowy, @ rurke gumowa nasycono szklem organicznym. Jak stwierdzono
doswiadczalnie, zabezpieczenie takie pozwala utrzymaé w kolbie A za-
warto$§¢ CO, zmieszanego z powietrzem w stosunku 1:1 przez 48 godzin
na nie zmienionym poziomie.

Jak wynika z powyzszej analizy zrodel i wielkoéci bledéw mogacych
powsta¢ w oznaczaniu badanych procesdéw przy pomocy opisywanego
aparatu, nawet przy skumulowaniu wszystkich bledéw nie moga one
w sumie przekroczy¢ 4—6%0 oznaczanych warto$ci (oczywiscie w rozwa-
zaniach tych pominieto bledy zwigzane z samg roéling). Jak podkreslono
wyzej, najpowazniejszy udzial w tym sumarycznym bledzie stanowig
roznice we wskazaniach wag, wynikajace z oporéw, jakie w ich swobod-
nym ruchu stawiajg rurki gumowe, laczace kolby A i A; z cylindrami
B i By. Nalezy zaznaczy¢, ze stosowane wagi byly malo precyzyjne, dla-
tego tez wielkoS¢ opisywanego bledu mozna zmniejszyé¢ przy uzyciu
bardziej dokladnych wag analitycznych. Podobnie mozna zmniejszyé
bledy w odczycie odcinkow czasu pomiedzy kolejnymi zrzutami odwaz-
nikéw, regulujac w odpowiedni sposéb szybko$é przesuwu tasmy samo-
pisu.
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DYSKUSJA

Przy ocenie jakiejkolwiek nowej metody majwazniejszym bodaj zagad-
nieniem jest analiza Zrédel i ustalenie wielkoSci bledow. Nalezy jednak
wyraznie rozgraniczy¢ bledy wynikajace z podstawowych zalozen meto-
dy oraz bledy wynikajace z technicznego wykonania stosowanej apa-
ratury.

Jak wynika z dokonanej wyzej analizy, najwazniejsze zroédlo bledow
metody thkwi w samej zasadzie. Mianowicie oznaczanie obu procesow
dokonywane jest wagowo, lecz naczelna zasada prawidlowego funkcjono-
wania wagi — swobodny jej ruch — w przypadku oznaczania transpi-
racji, jest naruszona wskutek hamowania go przez rurki lgczace poszcze-
gblne maczynia. Warto§¢ wszystkich pozostalych bledéow, wynikajacych
z konstrukeyjnych rozwiazan poszczegblnych elementéw aparatury jest
wielkosciag zmienna, zalezng od precyzji technicznego ich wykonania.

Nalezy tu podkresli¢, ze opisany aparat w calej pelni zasluguje na
miano prototypu. Wszystkie niemal jego czesai (z wyjatkiem wag, silnika
samopisu, zegara wraz z przekaznikiem RKZS oraz fabrycznych detali
ukladu opézniajacego) zostaly wykonane laboratoryjnie, co niewatpliwie
odbito sie na ich precyzyjnosci.

Szereg modyfikacji i ulepszen wprowadzono w toku prob. Lecz nawet
na podstawie niewielkiej jeszcze licZzby doswiadczen mozna z calg pew-
noscig przewidzie¢ daleko idace udoskonalenia, a mianowicie:

1. Przez zastosowanie odwaznikéw o mniejszym ciezarze mozna
znacznie zmniejszy¢ wielkosé¢ skoku oznaczen, zblizajac sie w ten sposob
do granicy, jaka stanowi czuloéé wag.

2. Przez zastosowanie wag o wieksze] nosnosci (np. do 500 g) przy
nie zmienionej ich czuloéci (10 mg) mozna zwiekszy¢ pojemnos¢ kolby
mieszczacej badang rodline, a wiec i wielko§é badanych obiektow. Zmiana
taka nie powinna wplynaé¢ na dokladno§¢ oznaczen, jesli tylko zostanie
zachowana zasada zamykania w ukladzie kontrolnym i dos§wiadczalnym
jednakowych iloSci powietrza.

3. Przez zastosowanie do mapedu walu samopisu przekladni ciaglej
(tarciowej) mezna dowolnie regulowa¢ szybkos¢ przesuwu tasmy, a tym
samym zmniejszy¢ blad przy odczycie odcinkéw czasu pomiedzy zrzutami
kolejnych odwaznikow.

4. Przez zastosowanie mowoczesnych samopiszacych przyrzadow po-
miarowych do oznaczania temperatury i wilgotnosci powietrza — umo-
zliwi¢ prowadzenie badan w absolutnej ciemmnosci.

Na zakonczenie autor pozwala sobie wyrazié wdziecznosé wszystkim osobom,
kitore okazaly pomoc w wykonywaniu niniejszej pracy.
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Szczegolnie serdeczne podziekowanie autor sklada prof. dr Helenie Birec-
kiej za krytyczna ocene calej pracy i cenne uwagi przy analizowaniu bledu
metody, prof. drowi Franciszkowi Majewskiemu =za laskawe udostepnienie
pomieszezen w swioim Zakladzie dla przeprowadzenia prob i doswiadezen.

STRESZCZENIE

1. Opisano metode jednoczesnego oznaczania transpiracji i absorpcji
wody przez nie uszkodzone rosliny w kulturach wodnych.

Oba procesy oznaczane sg wagowo. Pomiary transpiracji i absorpcji
wody, ktére mozna prowadzi¢ nieprzerwanie w ciggu wielu godzin, do-
konywane sa przez automatyczng rejestracje czasu potrzebnego do wy-
parowania lub pobrania przez rosline 63,4 mg wody. Transpiracja oznacza-
na jest bezposrednio na podstawie zmniejszania sie ciezaru naczynia z ros-
ling, absorpcja za$ poérednio, a mianowicie: na miejsce pobranej wody
przez korzenie rodliny ci$nienie atmosferyczne wtlacza réwnowazng obje-
to$¢ powietrza z polaczonego z naczyniem cylindra. Powoduje to z kolei
wyparcie z otwartego naczynia stojgcego na szalce wagi roéwnowaznej
objetosci wody z tegoz cylindra. Rejestrowane automatycznie ubytki
ciezaru tego maczynia odpowiadaja wielkoscig absorpcji wody. Aparat
przystosowany jest do jednoczesnego badania czterech roslin.

2. W celu zwiekszenia precyzyjnosci dzialania ukladu rejestrujacego
i wyeliminowania przypadkowych zapisow zastosowano elektronowy
uklad opozniajacy oraz wprowadzono szereg ulepszen w poréwnaniu
z prototypem opisanym w cz. I i II niniejszej pracy (Tarlowski 1955,
1956).

3. Szczegbélowo przeanalizowano zrodla bledéow metody w  oparciu
o wyniki préb przeprowadzonych na modelach martwych. Blad wlasny
metody mie przekracza 5%,

4. Omowiono mozliwosci dalszego udoskonalenia metody.

Zaktad Fizjologii Roslin SGGW .
w Warszawie (Wplynelo dn. 4.8.1960 r)

SUMMARY
!

1. The paper describes a method for the simultaneous determination of trams-
piration and water absorption by undamaged plants in water cultures.

Both processes are determined by weight. The determinations of franspiration
and water absonpticn can be continued uniterruptedly for many hours and consist
in automatic recording of the time mecessary for the evaporation or the absorption
by a, plant of 63.4 mg. of water. Transpiration is determined directly from the
decrease of the weight of the wvessel containing water in which the plant is culti-
vated. The determinations of absorption are indirect and are based on the following
principle: the volume of water absorbed by the roots of an experimental plant is
replaced by "an equal volume of air forced into the vessel by atmospheric pressure
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from a connected cylinder. This, in tumm, causes the flow of an equal volume of
water to the cylinder from an open vessel placed on a balance. The decreasing
weight of the open vessel is recorder automatically and the decrease corresponds
to the abosrption of water by the plant. The apparatus is constructed for the
simultaneous observation on four plants.

2. To make more precise the functioning of the registering system and to
eliminate haphazard records an retarding, electronic devise was used and many
other improvements in comparison with previously decribed apparatus (Tariow-
ski 1955, 1956) were introduced.

3. A detailed analysis of the error sources of this method is given based on the
results from the experiments with nonliving models. The error of this method
does’nt exceed 5%o.

4, The possibilities of further improvement of the method are discussed.

Department of Plant Physiology
High School of Agriculture (Entered: 4.8.1960)
in Warsaw
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