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Nowe aspekty roli azotan6w wzglednie soli amonowych
jako zrédel azotu dla roélin. Czesé 1

New aspects on the role of nitrates or ammonium salts as nitrogen
sources for plants. Part. I.

J. POSKUTA
WSTEP

Badania nad rolg azotanow, wzglednie soli amonowych, jako zZrodet
azotu dla roslin, maja ponad 100-letnig historie. W roku 1855 J. B. Bous-
singault stwierdzil w glebie obecnosé azotanow i wykazal, ze stano-
wia one doskonale zrodlo azotu dla roslin. W. Knop (1860)i J. Sachs
(1860) wykazali zdolno§¢ pobierania przez rosliny azotu mineralnego
z pozywek plynnych. W nastepstwie, we wszystkich cywilizowanych kra-
jach, wykonano ogromna iloéé prac, gdyz wazno$¢ problemu, jakim jest
zwiekszenie produkcji plodéw rolnych pod wplywem nawozéw sztucz-
nych, a przede wszystkim azotowych, jest oczywista. Wartos¢ azotanow
lub soli amonowych jako Zrodel azotu dla rosélin jest uzalezniona od sze-
regu czynnikow.

1. Fizjologiczny odczyn azotanow i soli amonowych

Pierwszymi badaczami, ktérzy zwrocili uwage na fizjologiczng kwa-
sowoé¢ chlorku amonu i siarczanu amonu, byli F. Rautenberg
i G.Kihn (1864). D. N.Prianisznikow (1951) opierajac sie na
spostrzezeniach wymienionych autoréw, w wyniku wieloletnich badan
(1899—1947) wykazal, ze cennos$é¢ azotanéw, wzglednie soli amonowych
jako Zrédel azotu dla roélin, zalezy w znacznej mierze od ich fizjologicz-
nej reakcji. Nastepnie pobieranie jonéw azotanowych i amonowych bylo
przedmiotem badan M. Gérskiego (1929), A. Maksimowa (1929),
K. Pirschle (1929), V. A. Tiedjensa i W. R. Robbinsa
(1931), J. A. Naftela (1931). Z prac tych wynika, Ze azotany i sole
amonowe stanowig rownie dobre Zrodla azotu przy odpowiednich dla nich
wartosciach pH, przy czym jony amonowe sg intensywniej pobierane
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w granicach pH 6,0—7,0, a jony azotanowe przy pH 4,0—5,0. W grani-
cach pH 5,5—6,5 wyniki byly zblizone. P. Strebeyko (1932) stwier-
dzil, ze fizjologiczna reakcja azotanu amonu byla bardziej zasadowa
W Wyzszej temperaturze, poniewaz jon azotanowy byl szybciej pobierany
w stosunku do jonu amonowego. L. B. Arrington i J. W. Shive
(1935) badali pobieranie azotu w formie amonowej i azotanowej przez
10-dniowe siewki pomidoréw i wykazali, Ze przy pH 4,0 rosliny pobraly
przeszlo 4-krotnie wiecej azotanéw niz jonéw amonowych, a przy pH 7
tylko o 20% wigcej jonéw azotanowych niz amonowych. Dane te zgadzaja
si¢ z wczeSniejszymi wynikami H. E. Clarka i J. W. Shive (1934).
S.F.Trelease i H .M. Trelease (1933) uwazaja, ze w fizjolo-
gicznie zréwnowazonych roztworach jony amonowe i azotanowe sa
w przyblizeniu pobierane w jednakowych ilo§ciach.

2. Jonowa rownowaga i sklad pozywki

Z danych doswiadczalnych D. N. Prianisznikowa wynika, ze
zwigkszenie zawartosci jonu Ca sprzyja pochlanianiu jonu amonowego.
Z drugiej strony wyjasniono, ze pobieranie azotanéow jest intensywniejsze
w obecnosci szybko pobieranych kationéw, np. K (A. G. McCalla
iE.K. Woodford 1948, G. T. Nightingale 1942, D. A. Arnon
1939). Stwierdzono takze, ze pobieranie azotanéw jest uzaleznione od po-
ziomu fosforu (G. T. Nightingale 1942). C. P. Sideris
i H. Y. Young (1946) wykazali, ze wysoka zawarto§¢ fosforu w po-
zywce wobec niskiej zawartosci azotanow spowodowala silng obnizke
plonu ananaséw. D. R. Hoagland i D.J. Arnon (1941) stwierdzili,
ze wysoka zawartos¢ chloru w pozywce hamuje pobieranie azotanow.
Z badan B. Niklewskiego i J. Wojciechowskiego (1938)
wynika, Zze dodatni wplyw na pobieranie jonéw amonowych wywiera
prochnica. Wplyw tego czynnika na pobieranie jonéw SO, i HPO, okazal
sie mniejszy. :

3. Zawarto$¢ weglowodanow w roslinie

Badania O. Warburga i E. Negeleina (1920), D. N. Pria-
niszkowa (1951), A. C. Chibnella (1939), G. T. Nightin-
gale i L.G. Schemerhorna (1928), L. H. J. Bongersa (1956)
wykazaly Scisla zaleznos¢ metabolizmu azotowego z zawartosciag weglo-
wodandéw w roslinach. W warunkach niedostatecznego zaopatrzenia w we-
glowodany w komoérkach roslinnych moze nagromadzi¢ sie znaczna ilosé
amoniaku, azotynoéw i azotanow, ktére moga by¢ toksyczne dla roSlin.
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4. Stadium rozwojowe roslin

Pobieranie jonow amonowych i azotanowych w zaleznosci od stadium
rozwojowego roslin nie jest dotad wyjasnione. D. N. Prianisznikow
(1935) polemizuje z wynikami prac J. A. Naftela (1931) oraz
A. L. Stahla i J. W. Shive (1933), ktorzy stwierdzili, ze mlode
roSliny intensywniej pobieraja jony amonowe, natomiast w pozniejszym
okresie jony azotanowe. D. N. Prianisznikow uwaza, ze mozna to
wyjasni¢ poziomem soli w pozywce, a przede wszystkim soli azotowych.
Zmniejszona ilo$¢ jonow Ca oraz wysoki poziom jonow SO, w pozywce
stanowily przyczyne tego stanu rzeczy.

5. Mozliwos¢ kompensacji niedoboru tlenu przez azotany

Zagadnienie to bylo przedmiotem obszernych badann D. J. Arnona
(1937), ktéry wykazal, ze azotany majg zdolnosé kompensacji niedoboru
tlenu w pozywce. Potwierdzono tym samym wczesniejsze  wyniki
J.W.Shive (1934). A. R. C. Haas (1940) stwierdzil, ze drzewa poma-
ranczowe, rosngce na stale nawadnianym czarnoziemie, zginely po 16 mie-
sigcach, kiedy byly nawozone duzymi dawkami azotu w formie (NH,),SO;,
natomiast drzewa rosngce w podobnych warunkach, lecz nawozone azo-
tem w formie Ca(Nos), nie zginely i wykazaly wzrost. W. H. Patrick,
J.R.1 M. B. Sturgis (1955) badali pobieranie jonéw amonowych i azo-
tanowych przez ryz w zaleznosci od aeracji podloza. Autorzy ci nie zdo-
lali wykaza¢ wyzszosci azotanow nad solami amonowymi. Jednakze jezeli
uwzglednimy wyniki obszernej pracy D. L. Taylora (1942), ktéry
stwierdzil, ze ryz w poréwnaniu z innymi zbozami ma wysoce aktywny
mechanizm oddychania $roddrobinowego, a slabszy mechanizm oddycha-
nia tlenowego, to wyniki wymienionych autoréw bynajmniej nie przecza
mozliwosci kompensacji niedoboru tlenu przez azotany. Zagadnienie to
oraz role mikroelementéw szerzej omawiamy w dyskusji I czesci pracy.

Opisana niZej praca zostala podjeta z inicjatywy i wykonana pod kie-
runkiem prof. dra K. Bassalika.

BADANIA WLASNE

Wplyw aeracji, Zrédla azotu i manganu na wzrost kukurydzy
i jej potencjal oksydoredukcyjny

DOSWIADCZENIE 1

Rolnikom praktykom dawno znany jest zabieg ;okopywania‘ roslin,
ktéry znacznie zwieksza plony, jednakze w literaturze zupelnie nie ma
prac, ktére by wyjasnialy celowos¢ tego zabiegu. Zwyzka plonéw czesto
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objasniana jest zwiekszeniem wymiany gazowej miedzy atmosfera gleby
i atmosferg powietrza, jednakze brak jest dotychczas danych o optymal-
nych warunkach powietrznych dla korzeni roélin, o wplywie aeracji na
procesy zachodzgce w ro§linach, o wspoéldzialaniu szeregu innych czynni-
kow majacych wplyw na rosliny. Na mozliwo$é tego rodzaju wplywu
wskazujg dane z pracy D. J. Arnona (1937). Autor przeprowadzal do-
Swiadczenia z jeczmieniem w kulturach wodnych przy stalym i kontrolo-
wanym pH 6,0 i stwierdzil, Zze jeczmien inaczej reagowal na aeracje
pozywki, w ktérej azot znajdowal sie w formie amonowej, niz kiedy
podany byl w formie azotanowej. Mianowicie rosliny rosnace na pozywce
amonowej silnie reagowaly na wietrzenie pozywki, stabo natomiast reago-
waly na ten zabieg rosliny, ktore otrzymaly azot w formie azotanowej.
Autor stwierdzil takze, iz dodanie do pozywki manganu silnie wplywalo
na wzrest roslin rosngcych na pozywkach amonowych nie przewietrzanych
oraz nie wplywalo wcale na ro$liny przewietrzane oraz nie przewietrzane
na pozywce azotanowej, hodowane wiosna. Zauwazono jednak dodatni
wplyw manganu na rosliny hodowane jesienia na pozywoee azotanowej nie
przewietrzanej.

Podobne dzialanie autor stwierdzil po dodaniu do pozywki miedzi.
Wyniki te D.J. Arnon objasnia tym, ze anion NO; jest dla rosliny nie
tylko Zrodlem azotu, ale i tlenu, a dzialanie manganu i miedzi tym, ze
te pierwiastki biorg udzial w procesach oksydoredukcyjnych zwiekszajac
intensywnoé§é tych proceséw. Nieco poézniejsze badania H. Lunden-
gardha (1939) wykazaly, ze mangan wywiera duzy wplyw na oddy-
chanie roslin. Mianowicie dodanie 0,00005 mol MnCl, na litr pozywki
spowodowalo zwiekszenie intensywnosci pochlaniania tlenu o 155—470%,,
w przeciwienstwie do zelaza, ktére w formie chlorku zelaza i cytrynianu
zelaza w analogicznych stezeniach powodowalo zmniejszenie pobierania
tlenu o ok. 21%. Prowadzone w tymze czasie badania H. Burstrdoma
(1939) wyjasnily, ze mangan silnie wplywa na asymilacje azotanéw przez
korzenie pszenicy, natomiast Zelazo tego rodzaju wplywu nie wykazalo.
Autor konkluduje, ze bezposrednim katalizatorem w procesie pochlania-
nia azotanow jest mangan, a nie Zzelazo. C. Eyster, T. E. Brown,
H. E. Tanner i S. L. Hood (1958) stwierdzili, ze mangan bierze
udzial w procesie fotosyntezy i w reakcji Hilla oraz niezbedny jest dla
wzrostu Chlorella pyrenoidosa, Scenedesmus quadricauda, Nostoc musco-
rum, Porphyridium cruentum i Lemna minor. Z badan E. A. Bojczen-
ko i N.I.Zacharowej wynika, ze w czasie fotosyntezy w liSciach
Primula obconica i Trifolium repens zwieksza sie ilos¢ zelaza w formie
zredukowanej, ulega rowniez zwiekszeniu ilo$¢é manganu w formie utle-
nionej.
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Zalozeniem pracy bylo, ze azotanowa forma azotu, dodanie do pozywki
manganu oraz aeracja pozywki okazg wplyw na wzrost roslin poprzez
zmiane procesow oksydoredukeyjnych, zachodzacych w roslinie pod wply-
wem tych czynnikéw. Mechanizm reakeji utleniania i redukeji jest rezul-
tatem oddania lub przylaczenia elektronéw, przeto reakcje utleniania
i redukceji mozemy przedstawi¢ w postaci nastepujacego schematu:

(substancje utlenione)* <+e—_—> (substancje zredukowane)™

wg D. A. Sabinina (1955),
a stosunek substancji utlenionych do zredukowanych w formie potencjaiu
oksydoredukcyjnego wg wzoru: E, = 0,029 (rH — 2pH) lub

Eh
rH=———+4 2pH przy 18°C
0,029 = PR PrEY

Celem pracy bylo wyjasnienie, w jakim stopniu aeracja pozywki,
zrodlo azotu i dodatek do pozywki manganu okazg wplyw na:

1) wzrost kukurydzy,

2) potencjal oksydoredukcyjny pozywki w okresie wegetacji,

3) potencjal oksydoredukcyjny wewnatrz rosliny,

4) zawartos¢ cukrow rozpuszezalnych i wolnych kwaséw organicz-
nych w roslinie oraz,

5) w jakim stopniu mozliwa jest kompensacja niedoboru tlenu przez
azotany.

Metodyka badan

Sktad i regulacja pH pozywki. W przeprowadzonych ba-
daniach ro$lin zostaly uzyte analogiczne pozywki jak w do$§wiadczeniu
D.J. Arnona (1937). Sklad pozywki zaklada réwne ilosci wszystkich
pierwiastkow tak w pozywce amonowej jak i azotanowej. Wyjatek sta-
nowi siarka, ktérej jest o 123,8 mg/l wiecej w pozywce amonowej niz
azotanowej oraz tlen, ktérego w solach pozywki amonowej jest o 64 mg/l
wiecej niz w pozywce azotanowej. W tabeli 1 podany jest sklad pozywek.
Jedyna zmiana w wymienionych pozywkach polegala na tym, ze zamiast
winianu zelaza dodawano cytrynian zelaza. Utrzymywanie pH pozywek
na stalym poziomie nalezalo do najwazniejszych czynnos$ci w okresie we-
getacji roélin. Zelazo dodano w ogdlnej ilosci 4,6 mg/l dawkujac co drugi
dzien po 10 ml odpowiednio rozcienczonego roztworu cytrynianu zelaza.
pH pozywek ustalono na 6,7 i utrzymywano na stalym poziomie w okre-
sie wegetacji przez dodawanie 1n H,SO; i In NaOH. Oznaczenia pH wy-
konywano przy pomocy pehametru lampowego. Do badan uzyto duzych
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4 5-litrowych slojow szklanych pomalowanych z zewnatrz czarng olejng
farbg i dwukrotnie bialg. W ten sposéb wyeliminowano znaczniejsze na-
grzewanie sie pozywek w wazonach, a system korzeniowy roSlin znajdo-
wal sie w cilemnym wnetrzu wazonu. Rozmiary wazonéw, a tym samym
pozywki, maja duze znaczenie w utrzymywaniu pH pozywki na stalym
poziomie w okresie wegetacji ro$lin, gdyz duze iloéci roztworu zapobie-
gaja znaczniejszym zmianom odczynu srodowiska w krotkim czasie. Wage
tego czynnika podkresla D. J. Arnon i wspdlpracownicy (1942).

Tabela 1 — Table 1

Poiywki
Culture solutions

Sol ] Roztwoér NHy Zawiera mg/l Roztwor NO; Zawiera mg/l

Salt NH, solution Content mg/l NO; solution Content mg/l
MgS0y4 0,003 M Mg— 72,9 0,003 M Mg— 72,9
K2SO4 0,0015 M K—117,3 0,001 M K—117,3
Ca(H;POy)» 0,002 M P—123,9 0,0015 M P—123,9
KH:POy4 Ca—140,2 0,001 M | Ca—140,2
CaS0y4 0,0015 M 5—256,5 —_— S—128,2
(NH4)>S04 0,002 M | N— 56,0 e —— N— 56,0
Ca(NO3); B \ 0—768,0 0,002 M 07040

|

Aeracja pozywki. W licznych badaniach wplywu aeracji na
wzrost roslin stosowano rozne metody wietrzenia podloza w zaleznosci
od celow stawianych przez badaczy i mozliwosei technicznych. W na-
szych badaniach zastosowano aparaty do przewietrzania szeroko uzywane
w akwariach. Po odpowiedniej regulacji tych aparatéw osiaga sie¢ mozliwie
jednakowe ilosci wtlaczanego powietrza do wazonu, a dzieki polaczeniu
zadanej iloci aparatow przy pomocy lacznikéw ze zrodlem pradu wszyst-
kie wazony sa jednocze$nie przewietrzane rownym strumieniem po-
wietrza. Pozywki przewietrzano w ciggu 10 godzin na dobe od 9% rano
do 19% wieczorem. Do pozywki w kazdym wazonie wtlaczano okolo
151 powietrza na godzine. ’

‘Oznaczanie potencjalu oksydoredukcyjnego
i zawarto$ci tlenu w pozywce. Potencjal oksydoredukeyjny
oznaczano wg metody opisanej przez W. L. Omelianskiego (1940)
i stosowanej w badaniach mikrobiologicznych. Zdajac sobie sprawe
ze zmienno$ci tego czynnika, aby otrzymaé poréwnywalne wyniki, do
pozywek zanurzano elektrody platynowe na jednakowa glebokos¢ 10 cm
i po uplywie 2 minut odczytywano potencjal oksydoredukcyjny. Elektro-
dy mialy ksztalt prostokatéw o rozmiarach 0,5 X 1,0 cm. Do oznaczen E,
wewnatrz lodygi uzyto elektrod platynowych w ksztalcie igly o dlugosci
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0,5 cm. Pomiary wykonywano przy pomocy potencjometru P-4. Zawar-
to$¢ tlenu w pozywce oznaczano wg Winklera w modyfikacji Rideal-
-Stewarda. Do$wiadczenie przeprowadzono wg schematu:

Przewietrzane: NH;
NO;
NH;+Mn
NO;; +Mn
Nie przewietrzane: idem

Mangan dodano w ilosci 0,5 mg/l w formie MnSOy-4H,0. Obecnosci
azotanow w czasie wegetacji w pozywce amonowe]j nie stwierdzono (proby
z dwufenyloaming w stezonym kwasie siarkowym). Powtoérzenia 4-krotne.

Przebieg wegetacji

28.IV.1958 r. wybrano nasiona kukurydzy zwyczajnej (Zea mays L.)
i kielkowano na wodzie destylowanej. 3.V wykielkowane siewki prze-
niesiono na wymienione pozywki i hodowano w piwnicy na oknie dobrze
naswietlonym. Juz 15.V zaobserwowano réznice we wzroscie na korzysé
ro§lin rosnacych na pozywkach azotanowych. Zwlaszcza system korze-
niowy tych roslin byl silniej rozwinigty i rozgaleziony. 20.V wybrano
jednakowe rosliny i przeniesiono na pozywki do 4,5-litrowych slojow,
po 1 roslinie w kazdym sloju. Tegoz dnia zaczeto przewietrzanie. Po
10 dniach od chwili, kiedy zaczeto przewietrzanie, obserwowano juz znacz-
ne réznice we wzroscie roslin rosnacych na pozywkach przewietrzanych,
przy czym najwiekszy dodatni wplyw aeracji przejawil sie na pozywce
amonowej. 27.VI oznaczono E, w lodydze u nasady 1 i 2 miedzywezli.
28.VI rosliny sfotografowano oraz oddzielono korzenie od czeSci nad-
ziemnej. Material ro§linny zabijano w temperaturze 90°C, po czym su-
szono w ciggu 30 godzin w temperaturze T0°C w suszarce elektrycznej.

Omowienie wynikow

W tabeli 2 zestawiono wyniki doswiadczenia w odniesieniu do suchej
masy roslin.

Wplyw aeracji na wzrost kukurydzy. Najwigkszy
wplyw aeracji na wzrost roslin przejawil si¢ na pozywkach amonowych.
Réznica w suchej masie czesci nadziemnej, na pozywce amonowej nie
przewietrzanej przyjetej za 100%, wyraza sie cyfrg 100 do 225% dla
roslin rosngcych na pozywce amonowe] przewietrzanej. Podobnie sucha
masa korzeni wyraza sie cyfrag 100 do 241%,. Natomiast dodanie manganu
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i przewietrzanie, w poréwnaniu z takimi samymi kombinacjami nie prze-
wietrzanymi, wykazuja nieznaczng stymulacje wzrostu roslin, bo wy-
noszaca tylko 22°% czesci nadziemnej i 27°% korzeni. Ro$liny rosnace na
pozywce azotanowej wykazuja mniejsza wrazliwo$¢ na przewietrzanie,
a zwyzka suchej masy czesSci nadziemnej wynosi 61,6 i 74,5% korzeni
w porownaniu z analogiczng pozywka nie przewietrzang. Dodanie man-
ganu dziala tutaj podobnie jak na pozywkach amonowych.

Wplyw Zrédla azotu na wzrost kukurydzy. Przyj-
mujgc za 100% suchg mase roslin rosnacych na pozywkach amonowych,
dodatni wplyw azotu azotanowego szczegdlnie widoczny jest w kultu-
rach nie przewietrzanych. Zwyzka suchej masy czesci nadziemnej roslin
rosngcych na pozywkach azotanowych w poréwnaniu z amonowymi wy-
nosi 72,9 i 68,7% korzeni. Mniejszy, bo okolo 20%,, byl przyrost suchej
masy czeSci nadziemnej, natomiast okolo 80° wynosil przyrost suchej
masy korzeni (fot.) na korzys¢ roslin rosngcych na pozywkach azotano-
wych. W analogicznych kombinacjach nie przewietrzanych notujemy
prawie nieistotny przyrost suchej masy czeSci nadziemnej, lecz okolo
42%/y przyrost suchej masy korzeni.

Wplyw manganu na wzrost kukurydzy. Za 100%
przyjeto sucha mase ro$lin na pozywkach bez manganu. W kulturach
przewietrzanych wplyw manganu okazal si¢ znikomy, a na pozywce amo-
nowej z dodatkiem manganu sucha masa korzeni ulegla nawet zmniej-
szeniu. Natomiast w kulturach nie przewietrzanych dodatni wplyw man-
ganu przejawil si¢ jak najwyrazniej. Na pozywce amonowej nie prze-
wietrzanej z manganem, w porownaniu z taka sama pozywka bez man-
ganu, zwyzka suchej masy czesci nadziemnej wynosi 95,9 i 49,0% korzeni.
Mniejszy wplyw manganu obserwujemy na pozywkach azotanowych nie
przewietrzanych, poniewaz sucha masa czeSci nadziemnej przewyzsza
o 21,1%, a korzeni o 25,2% suchg mase ro$lin z pozywek bez manganu.

Wplyw aeracji, Zzrodla azotu, manganu na E, i rH
wewngtrz ros$liny i pozywki. Tabela 3 przedstawia wyniki
pomiaréw potencjalu oksydoredukeyjnego w lodydze wyrazonego w mv.
Z tabeli wynika, ze aeracja pozywki powoduje podwyzszenie potencjalu
oksydoredukcyjnego wewnatrz rosliny w poréwnaniu z analogicznymi
kombinacjami pozbawionymi tego zabiegu. Nastepnie notujemy wyzszy
potencjal oksydoredukeyjny roslinn rosnacych na pozywkach azotanowych
w poréwnaniu z pozywkami amonowymi. Dodanie do pozywki manganu
takze powoduje podwyzszenie poziomu E;, w poréwnaniu z pozywkami
bez manganu. Przy analizie powyzszych danych i poréwnaniu ich z wy-
nikami tabeli 2 stwierdzamy ciekawg zalezno$é: im wyzszy potencjal oksy-
doredukcyjny w roélinie, tym roslina charakteryzuje sie bujniejszym
wzrostem. Wyniki pomiar6w potencjalu oksydoredukcyjnego pozywki

Acta Societatis Botanicorum Poloniae — 2
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Tabela 3 — Table 3

Potencjal oksydoredukcyjny En w mv w lodydze na glebokosci 0,5 cm*
Oxidation reduction potential Ey in mv on the stalk on depth of 0,5 cm

Pozywka En w mv
Culture solution En in myv
1 miedzywezle II miedzyweZle
1 internode Il internode
Przewietrzane B
Aerated NHg4 +4234-8 -4254-9
NO;3 +4594+7 +4584-10
NH4-+Mn 445349 +4574+11
NO;+Mn +4954-6 +492 46
NH4 +355+7 +3524-6
Nie przewietrzane NO; +37947 +3754+6
No aerated NH4+Mn ~ +38448 +380+7
NO;+Mn +3954-10 +390+8

* Srednie z 2 elektrod z 4 roslin. Average in 2 electrodes in 4 plants.

w okresie wegetacji wyrazonego w rH przedstawia tabela 4. Jakkolwiek
roznice w rH sa niewielkie (w rzedach pionowych) i ulegaja znacznym
wahaniom w okresie do$wiadczenia, przy czym wystepujaca zwyzka rH
w koncu doswiadczenia trudna jest do wytlumaczenia, to jednak nalezy
stwierdzi¢, ze aeracja, azotany i mangan powoduja wzrost rH pozywki
w poréwnaniu z kombinacjami nie przewietrzanymi z azotem w formie
amonowej i bez manganu.

Wptyw aeracji, Zzr6dla azotui manganuna zawar-
to§¢ w roslinach cukrow rozpuszczalnych i wol-
nych kwaséw organicznych. W tabeli 5 przedstawiono wy-
niki oznaczen cukrow rozpuszczalnych i wolnych kwaséow organicznych
w ros$linach. Cukry oznaczano wedlug mikrometody Bertranda, wolne
kwasy organiczne wedlug metody opisanej przez A. J. Jermakowa
i wspolpracownikow (1954). Z tabeli widzimy, ze aeracja powoduje
zwiekszenie wolnych kwaséw organicznych w roslinie tak w czeSci nad-
ziemnej jak i w korzeniach, natomiast zmniejsza sie pod wplywem tego
zabiegu zawarto$¢ cukrow redukujgcych we wszystkich kombinacjach.
W odniesieniu do sacharozy tej prawidlowosci nie udalo si¢ ustalic. Azo-
tany w pordownaniu z amonowg forma azotu powoduja na ogol zwieksze-
nie zawartosci cukréow rozpuszezalnych tak w czeSci nadziemnej jak
i w korzeniach, chociaz w znacznie mniejszym stopniu. Na szczegdlng
uwage zasluguje wplyw manganu na zawarto$¢ cukrow rozpuszczalnych
w roslinach. Dodanie manganu powoduje bardzo wyrazne zwigkszenie
zawartosci tych substancji zar6wno w czesci nadziemnej, jak i w korze-
niach niezaleznie od ujemnego wplywu aeracji i dodatniego wplywu azo-
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Zmiany potencialu oksydoredukevinego pozvwki-w okresie wegetacji®

Changes of oxidation reduction potential in a culture solution in the vegetation period”
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Tabela 6 — Table 6

Zmiany zawartoéci tlenu w pozywce w okresie wegetacji

Changes of the oxygen content of culture solution in the vegetation period

i —_— ——— £3 —_ N - —— e —— e — —

| Pozywka 21V 28.V 3.VI | 6.V1 | 9.VI | TR% 14.V1 l' 16.V1 19.V1 21.VI | 24.V1
- solution a b 7 b aE | sk d | h | 7 m | = | h | 2 | h | a | h - I h ” b | & b
ud . b | . —_— = e S R S L
Przewict- N 8,30 90,51 5.88 67,70 284 | 3330 | 549 56,30 61 18,23 1,44 | 16,30 1,30 14,10 0,98 10,68 0,88 8,80 0,36 3,77 0,60 6,67
rzanc NO: | 8,29 () 40 (.79 78.20 3854 1 I8N : 6,45 66,20 97 22.31 2,02 2587 | 282 | 30,70 1,55 16,90 0,96 10,40 0.56 5,87 1,05 v 1367
X aratlil NH,  Mn 8.19 893 (.02 6930 3.09 | 33,70 ‘ 6,01 61,70 94 21.85 1.61 18,23 1,89 ’! 20.60 1,49 16.20 0.93 10.10 0.40 4.13 0.76 8.45
R el i ags L 80.00 1701 | ‘8076 | 398 4340 | 6,59 07,05 | 200 22,65 2,95 3340 | 2,83 30,80 2,63 28,50 | 1,06 11,10 1,00 10,50 1,86 20,68
Nicprze- X NH; 5,82 63,46 .84 | 21,40 LSE 1 Jod6 | 408 LAl 0,98 10,00 '| 1,09 12,34 0,56 6,10 |i 0,80 8,72 0,22 2,30 | 0,00 0,00 0,22 2.43
wictrzane NO3; | 35,93 64,66 | 2,06 23,70 198 | 2126 | %23 | 4540 1,54 15,81 | 1,80 20,40 0,76 | 8,30 19 b 0,46 4,82 1 (R 0,48 5,33
| | | | |
N e rated NHy - Mn 598 | 65,20 2,00 23,00 1,74 - | 1897 | 4,33 | 4050 | 1,90 | 21,40 | 1,45 16,51 082 | 8,94 1,02 11,10 0,36 3,77 0,40 4,19 0,30 3,33
SHREIRES NO:v Mn| 6,0 65,53 2,51 28,90 2400 | 2740 ) T8 | 48D W Si64 16,83 | 1,97 22,300 Fr 086 0| 9,37 1,36 14,80 0,54 5,88 0,72 7,54 054 | 6,00
’ migOs/l; I “, nasycenii

suturation.
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tanow. Wplyw azotanéw i manganu na zawarto$¢ w roslinach wolnych
kwasow organicznych nie daje jasnego obrazu, gdyz nje obserwujemy
prawidlowosci, ktérag cechuje wplyw aeracji, azotanéw i manganu na za-
warto§¢ wolnych kwasow organicznych.

Kompensacja niedoboru tlenu przez azotany
i mangan. Zagadnienie to podjete przez D. J. Arnona (1937) oraz
stwierdzenie mozliwosci kompensacji niedoboru tlenu przez azotany przy
oddychaniu korzeni pomidoréw przez S. Guminskiego i wspolpra-
cownikéw (1957) uzyskalo potwierdzenie w naszym do$wiadczeniu. Ta-
bela 6 podaje zmiany zawartosci tlenu w pozywce w czasie trwania do-
Swiadczenia. Tlen oznaczano po okresie nocnym miedzy godzinami
790—8% rano. Kultury przewietrzane po 10 godzinach tego zabiegu wy-
kazywaly 90—95%0 nasycenia tlenem pozywki. Z tabeli wynika, iz nie-
zaleznie od duzych wahan w zawartosci tlenu w pozywkach w okresie
wegetacji w kulturach przewietrzanych z azotem w formie azotanowej
i manganem zawartosé¢ tlenu jest wyzsza niz w analogicznych pozywkach
nie przewietrzanych, z azotem w formie amonowej i bez manganu. Po-
réwnanie tabeli 6 z 4 nie daje korelacji miedzy procentem nasycenia
tlenem pozywki i poziomem rH. Trzeba podkresli¢, ze podane zawartosci
tlenu w pozywce nie daja istotnego obrazu o mozliwosci kompensacji
niedoboru tlenu przez azotany i mangan ze wzgledu na roznice w wiel-
kosciach systemu korzeniowego roslin w poszczegélnych kombinacjach.
Mozliwo$¢ kompensacji niedoboru tlenu przez korzenie powietrzne nie
jest brana pod uwage, gdyz ilo$¢ tych korzeni w kulturach przewietrza-
nych i nie przewietrzanych w stosowanych kombinacjach wahala si¢ od
8—11 sztuk na roslinie, nie wykazujac jakichkolwiek prawidlowosci,
przeto dane te nie sg brane pod uwage. Aby madc przekonac sie o rzeczy-
wistej kompensacji niedoboru tlenu w pozywce przez azotany i mangan,
nalezaltoby odniesé¢ ilos¢ pobranego tlenu w ciggu okreslonego czasu do
znanej masy korzeni.

Pobieranie azotu przez kukurydze w zaleZnosci od aeracji, Zrédla azotu,
dodatku do pozywki manganu lub miedzi

DOSWIADCZENIE II

H. Burstrém (1939) wykazal, ze mangan stymuluje pobieranie
azotanow przez korzenie kukurydzy, interesujace wiec wydawalo sie zba-
danie wplywu manganu na pobieranie jonéw amonowych i azotanowych
przez ro§liny kukurydzy. Pobieranie jonow jest jedna z najwazniejszych
fizjologicznych funkcji roslin, a zalezno$¢ pobierania jonéow od oddycha-
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nia nie ulega watpliwo$ci i zostala potwierdzona przez licznych badaczy
(D.R.Hoagland i T.C.Broyer, 1936, P.Prevot i F.C. Ste-
ward 1933, H Lundegardh 1947).

Metodyka badan

Pobieranie azotu przez kukurydze w czasie wegetacji oznaczano kolo-
rymetrycznie wg metody opisanej przez N. L. Allporta (1947) i sto-
sowanej przez J. A. Beckinga (1956) w badaniach nad mechanizmem
pobierania jonéw NH, przez kukurydze. Do oznaczen okresowo pobie-
rano z wazonow odpowiednie iloéci pozywki i oznaczano w niej zawartosé
azotu. Azot azotanowy oznaczano wg metody opisanej przez C. Olsena
(1950). Oznaczenia zaroéwno jonow NH,, jak i NO3; wykonywano na Uni-
wersalnym Fotometrze typu U. F.-56 przy zastosowaniu filtrow dla NH,
M-47, dla NO3 M-43. Standartowe krzywe wykre$lono na podstawie
oznaczen wzorcowego roztworu pozywki zawierajgcej znane ilosci jonow
NH; i NO; . Pozostala procedura metodyczna stosowana w tym do$wiad-
czeniu jest analogiczna do opisanej w do$wiadczeniu 1. Doswiadczenie
przeprowadzono wg schematu:

Przewietrzane: NH, NO3+Mn
NO;; NH;, +Cu
NH,+ Mn NO;+Cu

Nie przewietrzane: idem
MiedZ dodano w ilosci 0,05 mg/l w formie CuSO,-5H,0. pH ustalono
na 6,0 i utrzymywano na stalym poziomie w okresie wegetacji.

Przebieg wegetacji

28.IV.1959 r. kielkowano nasiona kukurydzy na wodzie destylowanej
(nasiona tej samej kukurydzy, ktére uzyto w doswiadczeniu I stosowano
we wszystkich doswiadczeniach tej pracy). 2.V siewki roélin przeniesiono
na pozywki do 2-litrowych wazonéw i hodowano w szklarni. 8.V po
odcieciu nasion siewki przeniesiono do 4,51 slojéw i zaczeto przewietrza-
nie. Po 2 tygodniach od chwili, kiedy zaczeto przewietrzanie pozywek,
obserwowano dodatnig reakcje na ten czynnik, najwieksza na pozywce
amonowej bez manganu i miedzi, mniejsza z dodaniem tych mikroele-
mentéw do pozywki. Zauwazono, ze dodatnia byla reakcja na przewietrza-
nie pozywki takze u ro$lin rosngcych na pozywkach azotanowych, jednak
znacznie mniej wyrazna niz na pozywkach amonowych. Z biegiem czasu
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te zauwazone roznice bardzo silnie poglebily sie. W okresie wegetacji
roslin poczyniono interesujace obserwacje. Mianowicie nagle zachmurze-
nie i nieznaczne obnizenie temperatury (o 2—4°C) w ciagu dnia powodo-
waly wystapienie na liSciach ro$lin kropel roztworu guttacyjnego. Oce-
niajgc porownawczo najsilniejsza guttacje obserwowano u roélin rosng-
cych na pozywkach azotanowych tak przewietrzanych jak i pozbawionych
tego zabiegu. W tymze czasie notowano o wiele slabsza guttacje na po-
zywkach amonowych przewietrzanych, a na pozywkach nie przewietrza-
nych czesto w ogdle nie mozna bylo zauwazy¢ kropel roztworu guttacyj-
nego badz proces ten byl o wiele slabszy niz u roslin rosnacych na pozyw-
kach azotanowych oraz w mniejszym stopniu na pozywkach amonowych,
lecz wietrzonych. Obserwacje wystepowania guttacji u tych roélin zaraz
po zapadnieciu zmroku potwierdzily opisang wyzZej ocene intensywnosci
guttacji. 15.VI rosliny sfotografowano, oddzielono czes¢ nadziemna od
korzeni, a z materialem ro§linnym postepowano jak w doswiadczeniu I.

Omowienie wynikow

Tabela 7 przedstawia wyniki doswiadczenia w odniesieniu do suchej
masy roélin. Podobnie jak w doswiadczeniu I najwiekszy dodatni wplyw
aeracji na wzrost ro§lin przejawil si¢ na pozywce amonowej przewietrza-
nej, w poréwnaniu ze wzrostem ro$lin na tej samej pozywce, lecz nie
wietrzonej. Duzy dodatni wplyw aeracji notujemy takze na pozywce amo-
nowej zaréwno z manganem, jak i miedziag. Wplyw tych mikroelementow
na wzrost ro§lin na pozywkach azotanowych okazal sie znacznie mniej-
szy. Z tabeli 7 wynika, ze dzialanie aeracji na pozywce azotanowej prze-
jawilo sie znacznie wyrazniej w odniesieniu do czeSci nadziemnej niz
w stosunku do korzeni. W odniesieniu do wplywu zrédla azotu na wzrost
roslin z tabeli 7 odczytaé mozna, co nastepuje: w grupie roélin rosnacych
na pozywkach przewietrzanych notujemy stosunkowo nieznacznag stymu-
lacje wzrostu ro§lin z pozywek azotanowych w stosunku do roslin z po-
zywek amonowych. Natomiast w grupie roSlin nie przewietrzanych do-
datni wplyw azotu w formie azotanowej przejawil sie bardzo wyraznie.
Réwniez znaczna stymulacje wzrostu notujemy w odniesieniu do roslin
rosnacych na pozywkach azotanowych z dodatkiem Mn lub Cu w poréw-
naniu z analogicznymi kombinacjami amonowymi. Dodanie Mn lub Cu do
pozywki w grupie roélin przewietrzanych nie okazalo znaczniejszego
wplywu na wzrost ro§lin zaréwno na pozywce amonowej, jak i azotano-
wej. Przyrost suchej masy pod wplywem tych mikroelementéw waha sie
w granicach bledu do$wiadczalnego (100,4—113,5%). Znikomy jest row-
niez wplyw Mn i Cu w grupie ro§lin nie przewietrzanych z pozywek azo-



Tabela 7—Table 7

Wplvw aerac), zrodla azotu, Mn 1 Cu na wzrost kukurydzy

Effect of aeration, mitrogen source, Mn and Cu on the growth of maize

T — — e = = e - = — = . P S— = = - & - e R—— e = e — - ——— i m——— ——
| | |
I I

Wplvw aeracji na wzrost. Za

_ ] _ Wplyw zrodla azotu na
100Y%, przvjeto nie przewictrza- it - Wplyw Mn na wzrost. Za Wplyw Cu na wzrost. Za
Sucha masa w g | ne Za 100% przyieto forme NH; ) 100, przyj¢to bez Mn 100°,, przyjeto bez Cu
Pozywka Dry matter in g | Etfect of acration on the Eiffect of nitkdEen source on. | Effect of Mn on the growth. | Effect of Cu on the growth,
Solution | . growth. 100%, without ae- | :Eu: arowth. 100° 'NHm}rm 1009, without Mn | 100, without Cu
| | ration | =k ¥ !
! czesC nadziemna | korzenie czes¢ nadziemna | korzenie | czes¢ nadziemna | korzenie | czese nadziemna korzenie | cz¢S¢ nadzicmna | korzenie
f Lops roots : tops | roots Lops | roots | LOOPS | roots l tops roots
Przewietrzane | | " | |
NH, 5,177-:0,73 | 1,79 =013 | 2441 202.2 100 | 100 | 100 |. 100 100 100
NO; 6,472+ 0,41 | 1,92 +0,21 | 1519 LAZ, 125,0 | 107.2 1 00 ' 100 100 100
NH - Mn 5712-+0,94 1,59 +0,22 | 165.4 215,6 | 100 , 100 110,3 111,1 — -
NO;+Mn 6,500+0,36 | 2,18 +0,11 131,6 S AR 113,7 | 109,5 100,4 113,5 — - -
NH,- Cu 5625065 | 197 +0,19 | 190.6 1698 | 100 100 ' i 108,6 110.0
NO;-+Cu | 68904059 | 2,07 +029 1441 . 182w 122,4 | 105.0 = | b 106,4 107.8
o o e el o 20 o s e e AT Pl JAEES 08 SISl e S e T T R = L
Nie przewietrzane | ' | | |
No aerated | | l | | |
NH4 2,12 40,69 0,885 - 0,09 100 100 | 100 | 100 | 100 100 I 100 | 1 00
NO; 4,26 +0,83 1,700--0,11 | 100 100 | 200,9 | 192,0 100 100 | 100 | 100
NH;+~Mn 3,452+0,44 0,923+0,10 | 100 100 | 100 b~ 100 162,8 1042 | = | =
NO;+Mn 49374091 ' 1,912+0,08 | 100 | 100 143.0 207, 1 115,8 112,4 —- | —
NH, -+ Cu 2,950 10,88 1,16 0,19 100 100 | 100 100 | - - o1 (N 131.0
NO;+Cu 4842081 | 178 0,10 | 100 100 | 164,1 | 538 - e | L8 104,7
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tanowych (104,7—115,8%). Bardzo silnie natomiast zareagowaly na do-
danie do pozywek tych mikroelementéw rosliny rosnace na pozywkach
amonowych nie wietrzonych.

Tabela 8 przedstawia dane o intensywno$ci i iloSciach
pobieranego azotu z pozywek w okresie wegetacji w zalezno$ci
od aeracji, zrodla azotu, dodatku do pozywki Mn lub Cu. Z tabeli te]
widzimy, ze:

1. W warunkach naszego do$wiadczenia azot azotanowy jest inten-
sywniej pobierany przez kukurydze w ciggu calego okresu wegetacji nie-
zaleznie od wymienionych czynnikéw niz azot amonowy.

2. Azot azotanowy jest prawie jednakowo intensywnie pobierany
przez kukurydze w okresie wegetacji niezaleznie od aeracji i dodatku do
pozywki Mn lub Cu. Réznice w iloSci i intensywnosci pobranego azotu
azotanowego, wynikajace z dzialania aeracji, Mn lub Cu, wskazuja na
pewny, aczkolwiek niewielki, stymulujagcy wplyw tych czynnikéw na
pobieranie azotu azotanowego przez kukurydze.

3. Ogolne iloSci pobranego z pozywek azotu azotanowego sg we
wszystkich kombinacjach wyzsze od tych wartosei dla pozywek amono-
wych. Szczegdlnie duze réznice wynikaja przy poréwnaniu kombinacji
nie przewietrzanych na korzysé pozywek azotanowych. Z analizy danych
charakteryzujacych ogolne ilosci pobranego azotu przez kukurydze w cza-
sie do$wiadczenia z pozywek amonowych i azotanowych wynika, Ze naj-
wieksze roznice w iloSci pobranego azotu wykazuje kombinacja NOj nie
przewietrzana — 198 mg pobranego N wobec 98 mg N pobranego przez
1 ro$line z analogicznej pozywki amonowej. Mniejsze, chociaz wyrazne,
réznice w iloSci pobranego azotu przez ro$liny notujemy na korzys¢ kom-
binacji azotanowych z dodatkiem Mn lub Cu w poréwnaniu z analogicz-
nymi kombinacjami amonowymi. Dane cyfrowe charakteryzujace pobie-
ranie azotu amonowego wykazuja, ze najwiekszy dodatni wplyw na ten
proces wywiera aeracja pozywki. Dzialanie Mn lub Cu przejawilo si¢ wy-
raznie tylko na pozywkach amonowych nie przewietrzanych. W kombi-
nacjach przewietrzanych wplyw tych mikroelementéw jest w dzialaniu
podobny do ich wplywu na pobieranie azotu azotanowego. Jakkolwiek
dzialanie Mn i Cu jest podobne, nalezy podkresli¢, Ze we wszystkich wy-
padkach mangan powodowal nieco wigkszy stymulujacy wplyw na po-
bieranie azotu tak amonowego jak i azotanowego niz miedz.

W tabeli 9 przedstawione sg wyniki oznaczen cukr6w roz-
puszczalnych i wolnych kwasow organicznych
w roélinach. Dane tabeli calkowicie potwierdzaja wyniki doSwiadczenia I.
Réwniez w tym doswiadezeniu stwierdzamy dodatni wplyw Mn oraz Cu
na zawarto$é¢ w roslinach cukréw rozpuszczalnych. Nie uzyskano jasnega
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obrazu o wplywie Mn i Cu na zawarto$¢ w roSlinach wolnych kwasow
organicznych. Zwraca uwage kilkakrotnie wieksza ilo$¢ cukrow reduku-
jacych w stosunku do sacharozy.

Wplyw aeracji, 2rédla azotu i manganu na parcie korzeniowe roslin
kukurydzy

DOSWIADCZENIE III | IV

Zagadnienie to podjeto z nastepujacych powodow:

1. W doswiadczeniu II zwrocono uwage na rézng intensywnos$é gut-
tacji u roslin w zalezno$ci od zrodla azotu w pozywee.

2. W badaniach nad asymilacjg azotu przez rosliny po dlugotrwalym
glodzie azotowym (opisane beda w II czeSci pracy) stwierdzono, ze ro-
Sliny, ktérym dodano do pozywki azot azotanowy, wykazywaly inten~
sywniejsza guttacje niz rosliny, ktérym dodano azot w formie amonowej.
Obserwacje te sugerowaly, ze system korzeniowy roslin rosnacych na po-
zywkach azotanowych wykazuje wiekszg metaboliczng aktywnos$é niz
roslin z pozywek amonowych.

3. Interesowalo nas, jak zareaguja rosliny kukurydzy na krotko-
trwale, lecz intensywne wietrzenie pozywki.

4. Czy aeracja, zrodla azotu i dodanie do pozywki Mn wykaza wplyw
na sklad aminokwasowy soku placzu roslin.

Metodyka badan

1. Aeracje pozywki przeprowadzono przy pomocy kompre-
sora. Uklad przewietrzajgcy byl nastepujacy: do kompresora podlaczono
gruboscienng rurke gumowg, ktéra z kolei byla polgczona systemem roz-
galeznikéw szklanych z jednakowej dlugosci rurkami gumowymi zakon-
czonymi rurkami szklanymi. Rurki szklane wkladano do wazonow z po-
zywka. Taki uklad przewietrzajacy gwarantowal mozliwie réwnomierne
wtlaczanie powietrza do wazonow z pozywka. W ciggu 15 minut prze-
puszczano przez pozywke w kazdym wazonie ok. 151 powietrza. Prze-
wietrzanie odbywalo sie 3 razy dziennie: w godzinach 8%, 13% j 19%,

2. Badania skltadu aminokwasowego soku placzu.
Badania przeprowadzono na zbuforowanej bibule chromatograficznej
Whatman Nr 1 wg E. F. MacFarrena iJ. A. Millsa( 1952). Metoda
ma te zalete, ze obniza niekorzystny wplyw obecnosci soli w roztworze
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na rozdzial aminokwaséw na bibule. W naszych badaniach stosowano
system rozpuszczalnikow fenol-bufor fosforanowy o pH 12. Buforem tym
nasycano bibulg, po czym suszono w temperaturze pokojowej. Przed na-
niesieniem soku placzu na bibule réwne ilosci oczyszczonego fenolu mie-
szano z roztworem buforowym o pH 12 w rozdzielaczu. Po rozdzieleniu
sie faz dolng warstwe uzywano jako rozpuszczalnika. Stosowano metode
chromatografii wstepujacej. Wzorcami byly 0,1%0 roztwory aminokwa-
sow. Badany roztwor nanoszono kilkakrotnie na bibule w 1 punkt w ogél-
nej ilosei 50ul. Proces chromatograficzny zachodzil w temperaturze po-
kojowej. Po przejciu rozpuszczalnika przez bibule suszono ja w ciagu
2 godzin na powietrzu, po czym w ciggu 30 minut w suszarce elektrycz-
nej z dobrg wentylacja w temperaturze 60°C. Wywolywano chromato-
gram butanolowym roztworem ninhydryny, do ktérego dodano lodowa-
tego kwasu octowego do ogolnego stezenia 4% w celu zobojetnienia bi-
buly. Po spryskaniu bibuly roztworem ninhydryny w ciagu 15 minut
chromatogram suszono na powietrzu, po czym w ciagu 30 minut w dobrze
przewietrzanej suszarce elektrycznej w temperaturze 60°C. Przy zasto-
sowaniu wymienionej procedury na bibule otrzymywano wyrazne plamy
aminokwasow bez ,,ogonow‘ i zaciekow.

3. Badania jakosciowe soku placzu przeprowadzono nastepujaco:

a) azot azotanowy wykrywano w reakcji z dwufenyloamina w stezo-
nym kwasie siarkowym,

b) azot amonowy wykrywano z odczynnikiem Nesslera,

¢) préby na cukry wykonywano w reakcji Molischa,

d) préby na bialko: ksantoproteinowa, Millona i biuretowa wykony-
wano w nastepujacy sposéb: po dodaniu do soku placzu 96% etanolu,
tak aby koncowe jego stezenie w soku placzu wynosilo 80%, wytraca sie
bialy klaczkowaty osad; po odparowaniu etanolu w suszarce prozniowej
w temperaturze 40°C otrzymuje sie bialy proszkowaty osad, z ktérym
wykonywano proby na bialtko,

e) pH soku placzu oznaczano potencjometrycznie przy pomocy peha-
metru lampowego. Sposéb zbierania soku placzu opisany bedzie nizej.
Pozostala procedura metodyczna jest analogiczna do opisanej w doswiad-
czeniu I. pH pozywki ustalono na 6,0 i utrzymywano na stalym poziomie
w czasie trwania doswiadczenia. Powtorzenia 4-krotne.

Przebieg wegetacji

28.V.1959 r. kielkowano nasiona kukurydzy na wodzie destylowanej
i po tygodniu, po odcieciu nasion, siewki przeniesiono na pozywki do 4,51
stojow 1 zaczeto przewietrzanie. W czasie wegetacji notowano réznice we
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wzroscie ro$lin podobne do opisanych w doswiadczeniach I i II. Szczegélng
uwage zwrocono na wystepowanie guttacji na roslinach w dzien w cza-
sie zachmurzenia i wieczorami. Poczynione obserwacje calkowicie po-
twierdzily dane odnoszace sie do doswiadczenia II oraz obserwacje, ktore
beda opisane w II czesci pracy. 26.VI roéliny sfotografowano. Fotografie
przedstawiajg stan roslin na 2 dni przed likwidacjg do$wiadczenia.

Zbiér soku placzu z roslin kukurydzy

28.VI po stonecznym i cieplym dniu o godzinie 19% do 19%0 $cieto cze$é
nadziemng ros§lin na wysokosci okolo 5cm od szyjki korzeniowej i na-
lozono na pienki kauczukowe zbiorniki na sok placzu. Przed $cinaniem
czeSci nadziemnej miejsce, w ktéorym dokonywano ciecia, przecierano eta-
nclem. Zbiornikami byly kauczukowe smoczki na butelke, ktore przed
zalozeniem na pieniek dobrze wymyto i takze przetarto watg nasycong
etanolem. W zbiorniku przed momentem zalozenia go na pieniek wyci-
nano maly otwoér i rozciggajagc go zakladano na pieniek. W ten sposob
uzyskano dobra szczelno$¢ zbiornikow. Szeroki otwor zbiornika zakry-
wano sterylng watg. Wydzielany prawie natychmiast sok placzu zbie-
rano mikropipetkq do probéwek. Sok placzu zbierano tak, aby nie doty-
kac¢ pienka rosliny koncem pipety. Sok placzu stanowil zupelnie klarowny
roztwor. Po 4 godzinach wydzielony sok placzu poddano badaniu w kolejnosci:

1) zmierzono objetosé,

2) naniesiono po 50wl roztworu na bibule chromatograficzng i rozwi-
jano chromatogram,

3) oznaczono pH,

4) wykonano proby na zawartosé w soku placzu bialka, cukréow, azo-
tu amonowego i azotanowego.

Tegoz samego dnia (29.VI), lecz juz rano, zebrano nastepng porcje
wydzielonego przez noc soku placzu i poddano badaniom jak wyzej.
Czes¢ nadziemng i korzenie traktowano wg standartowych metod opi-
sanych w doswiadczeniu 1.

Wyniki doswiadczenia III

Tabela 10 przedstawia wyniki doswiadczenia w odniesieniu do suchej
masy roslin. Dane tego doswiadczenia calkowicie potwierdzaja wyniki
uzyskane w doswiadczeniach poprzednich. Wynika stad wniosek, ze krot-
kotrwala, lecz intensywna aeracja pozywki jest w swoim dzialaniu nie
mniej skuteczna niz aeracja ciagla, lecz mniej intensywna.
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NHg przew. . NHy nieprz.

Ryec. 2. Doswiadczenie III. Wplyw aeracji, zrédla azotu i manganu na wzrost kuku-
rydzy. Objasnienia jak na ryc. 1



NO; przew.

Experiment III. Effect of aeration, nitrogen source and manganese on the growth
of maize. Description as in the fig. 1
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Tabela 11 przedstawia wyniki do§wiadczenia w odniesieniu do ilosci
wydzielonego soku placzu przez 1 rosline, po 4 i po 12 godzinach od
chwili Sciecia czeSci nadziemnej roslin, oraz pH soku placzu.

Tabela 11 — Table 11

Wplyw aeracji, Zrodla azotu i manganu na parcie korzeniowe kukurydzy
Effect of aeration, nitrogen source and manganese on the root pressure of maize

ml wydzielonego soku placzu
przez 1 rosling pH soku placzu
ml bleeding sap exudated pH of bleeding sap
Pozywka by 1 plant
Solution po 4 po 12
po 4 godzinach | po 12 godzinach | godzinach godzinach
after 4 hours after 12 hours after 4 after 12
hours hours
Przewie- NH4 1,95 4,95 6,85 5,70
trzane NO; 4,15 14,45 6,60 5.90
Aerated NH4-+Mn 2,95 8,05 7,20 5,80
NO;-+Mn 4,60 17,20 6,50 5,80
Nie prze- | NH4 0,85 2,35 7,20 5,80
wietrzane NO; 2,50 10,50 6,70 5,80
No aerated NH4+Mn 1,55 3,55 6,50 5,80
NO3;+Mn 4,00 13,80 6,00 5,80

Z tabeli wynika, ze najwiecej soku placzu wydzielily rosliny rosnace
na pozywce azotanowej przewietrzanej z dodatkiem manganu, nastepnie
roSliny z pozywek azotanowych przewietrzanych bez manganu. Podobne
wyniki uzyskano z roslinami rosnacymi na pozywkach azotanowych nie
wietrzonych. Z roélin rosnacych na pozywkach amonowych w analogicz-
nym czasie najwiecej soku placzu wydzielily rosliny w kombinacji amo-
nowej wietrzonej z dodatkiem manganu, mniej na tej pozywce bez man-
ganu. Na pozywce amonowej nie przewietrzanej najwiecej soku placzu
zebrano z rodlin rosngcych na pozywkach z dodatkiem manganu. Naj-
mniejsze ilosci soku placzu wydzielily rosliny rosngce na pozywkach amo-
nowych nie wietrzonych. Z tabeli 11 wynika, ze system korzeniowy ro-
§lin rosnacych na pozywkach azotanowych wykazuje kilkakrotnie wieksza
metaboliczng aktywno$¢ w procesie czynnego pcchlaniania i wydalania
wody przez rosliny tak w kulturach przewietrzanych jak i nie przewietrza-
nych w poréwnaniu z roslinami rosnacymi na pozywkach amonowych.
Zwraca uwage dodatni wplyw na ten proces dodatku do pozywki man-
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ganu we wszystkich kombinacjach jakkolwiek mniejszy niz wplyw azo-
tanow. Duzy dodatni wplyw na proces czynnego pochlaniania i wyda~
lania wody przez rosliny wykazala aeracja, najwiekszy na pozywkach
amonowych i mniejszy na pozywkach azotanowych. Interesujacy jest fakt
znacznej obnizki pH soku placzu po 12 godzinach w poréwnaniu z tymi
warto$ciami dla soku placzu zebranego po 4 godzinach od chwili sciecia
czesci nadziemnej roSlin. Proby na zawarto$¢ w soku placzu azotu amc-
nowego wypadly dodatnio we wszystkich kombinacjach. Préby na za-
wartos¢ w soku placzu azotu azotanowego z pozywek azotanowych byly do-
datnie zaréwno po 4, jak i po 12 gedzinach od chwili $ciecia czesci nad-
ziemnej roslin. Dodatnie byly réowniez proby na zawarto$é w scku placzu
azotanowego zebranego z ro$lin rosnacych na pozywkach amonowych
po 12 godzinach od chwili Scigcia czesci nadziemnej roslin. Nalezy przy-
puszczaé, ze wynik ten mogl by¢ spowodowany badZz procesem nitryfi-
kacji, badZ tez dzialaniem enzymow zawartych w wydzielonym soku
placzu, albo sumg tych obu proceséw. Proby na zawarto$é cukrow w so-
ku placzu byly we wszystkich kombinacjach dodatnie, jednakze ich ilosci
byly niewystarczajace, aby je mozna bylo oznaczy¢ mikrometoda Bert-
randa.

Wielce interesujaco wypadly préby na zawarto§é bialka. Mianowicie
po dodaniu do soku placzu 96 etanolu lub nasyconego roztworu tanniny
wypadal bialy klaczkowaty osad, najwiekszy w soku placzu z pozywek
azotanowych, a o wiele mniejszy z pozywek amonowych. Wyszczegélnione
w czeSci metodycznej proby na bialtko we wszystkich koembinacjach wy-
padly dodatnio. Wyniki te moga by¢ bardzo interesujace ze wzgledu na
warunki syntezy bialka w zaleznosci od podawanego roslinom zrodla
azotu.

W wyniku analiz chromatograficznych uzyskano nastepujace dane:
we wszystkich kombinacjach w soku placzu, zebranym po 4 godzinach od
chwili Sciecia czesci nadziemnej roslin, stwierdzono obecno$é¢é kwasu glu-
taminowego 1 alaniny (bardzo silnie zabarwiona plama), natomiast po
12 godzinach stwierdzono kwas asparaginowy, kwas glutammcwy ala-
ning (bardzo intensywna plama) oraz waline (slabo zabarwiona plama).
Poniewaz w tym ukladzie rozpuszczalnikéw alanina i glutamina nie roz-
dzlelaja sie, nalezy przypuszezaé, ze bardzo silnie zabarwiona plama od-
powiadajaca alaninie zawiera réwniez glutamine. Schematy chromatogra- .
mow przedstawiaja wielko$¢ i polozenie plam na bibule.

Na podstawie analiz chromatograficznych soku placzu, w ukladzie roz-
puszczalnikéw fenol-bufor fosforanowy o pH 12, nie uzyskano danych
Swiadczgcych o wplywie aeracji, Zrodla azotu i manganu na sklad amino-
kwasowy soku placzu.

Acta Eccletatis Botanicorum Poloniae — 3



;DODQQOOO

iSlaYolalolole'a

a b ¢ a4 e f g

8
10 Q0000 0O

@OOODOOO

1O 00000 OO

b. ¢ d e f g h

Ryc. 3. Chromatogramy soku placzu kukurydzy: A — po 4 godzinach od chwili

$ciecia cze$ei nadziemnej; B — po 12 godzinach od chwili $ciecia czeéci nadziemnej

The chromatograms of bleeding sap from maize plants. A — 4 hours after cuting
the top; B — 12 hours after cuting the top

Aminokwasy: 1 — walina; 2 — alanina; 3 — kwas glutaminowy; 4 — kwas aspara-

ginowy. Oznaczenia: a — NHy przewietrzane; b — NOgj przewietrzane; ¢ — NHy+Mn

przewietrzane; d — NOg+Mn przewietrzane; e — NHy nie przewietrzane; f — NOj

nie przewietrzane; g — NHy+Mn nie przewietrzane; h — NO3+Mn nie przewie-
) trzane
Amino acids: 1 — valine; 2 — alanine; 3 — glutamic acid; 4 — aspartic acid.

Descriptions: a — NH, aerated; b — NOj3 aerated; ¢ — NH;+Mn aerated; d —
NOg+Mn aerated; e — NHy no aerated; f — NOg no aerated; g — NHy;+Mn no
aerated; h — NO3+Mn no aerated
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Tabela 12 przedstawia wyniki. oznaczenn cukréw rozpuszezalnych
1 wolnych kwas6w organicznych w roslinach. Dane tej tabeli potwierdzajg
wyniki uzyskane w doswiadczeniach I i II.

Wyniki do$wiadczenia IV

Dane uzyskane w do$wiadczeniu III sklonily nas do przeprowadzenia
badan majacych na celu wyjasnienie:

1) w jakim stopniu azotany wzglednie sole amonowe stymulujg pro-
ces czynnego pochlaniania i wydalania wody przez roéliny, ktére rosty
w jednakowych warunkach na pozywkach z azotem w formie NH;NO;,
I nastepnie zostaly przeniesione na pozywki amonowe i azotanowe,

2) czy sklad aminokwasowy tych roslin wykaze réznice,

3) czy uzyskamy potwierdzenie wynikéw do$wiadczenia III odnosnie
zmian pH soku placzu, wydzielanego biatka, oraz czy azotany, ktére wy-
kryto w soku placzu zebranym po 12 godzinach od chwili $ciecia czesci
nadziemnej z pozywek amonowych, byly wynikiem dzialalnoéci bakterii
nitryfikacyjnych, czy tez enzyméw wydzielanych z sokiem placzu. W tym
celu przeprowadzono doswiadczenie z kukurydza w kulturach wodnych.
Uzyto pozywki azotanowej, zamieniajgc Ca(NO;), ekwiwalentng iloscia
NH;NO;. 20.VI1.1959 r. kielkowano nasiona kukurydzy na wodzie desty-
lowanej i po tygodniu przeniesiono do 4,5-litrowych slojow szklanych,
umieszczajge o 1 roslinie w kazdym sloju. pH ustalono na 6,0. Kultury
nie byly wietrzone. Pozostala procedura metodyczna byla analogiczna do
opisanej w doSwiadczeniu I. 18.VIII wybrano jednakowe siewki i, po
dokladnym przemyciu systemu korzeniowego woda wodociagows i desty-
lowana, przeniesiono na przygotowane pozywki:

NH; — 10 roslin
NO3 — 10 roslin

Po 24 godzinach przebywania na tych pozywkach $cieto cze$é nad-
ziemng i na pienki zalozono zbiorniki na sok placzu. Aby zapobiec dzia-
lalnosci mikroorganizméw po 30 minutach do kazdego zbiornika z wy-
dzielonym sokiem placzu, dodano po 2 krople toluolu. Material roslinny
zabijano w temperaturze 105°C i w tej temperaturze suszono do stalej
wagi.

Sucha masa cze$ci nadziemnej wynosila srednio 2,32 g i korzeni 0,71 g.
Wykres na ryc. 4 przedstawia wyniki doéwiadczenia w odniesieniu do
dynamiki parcia korzeniowego roélin. Z wykresu wynika, ze ilo$¢ wy-
dzielonego soku placzu przez rosliny, ktére przeniesiono na pozywki azo-
tanowe, jest po 3 godzinach przeszlo 4-krotnie, po 12 godzinach przeszio
3,5-krotnie, a po 24 godzinach przeszlo 3-krotnie wyzsza w poréwnaniu
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z iloSciami soku placzu wydzielonymi przez rosliny przeniesione na po-
zywki amonowe.

W roztworze soku placzu azot azotanowy stwierdzono tylko w kombi-
nacji azotanowej. Po zastosowaniu s$rodka antyseptycznego nie stwier-
dzono azotanow w soku placzu roslin z pozywek amonowych w czasie
trwania doswiadczenia i nawet po 4 dniach, w pozostawionym eksudacie,
azotanow nie udalo sie stwierdzi¢. Potwierdzono natomiast obnizke pH
soku placzu, ktére wynosilo na pozywce amonowej: po 3 godzinach 6.9,
po 12 godzinach 6.1, a na pozywce azotanowej: po 3 godzinach 6,7, po
12 godzinach 5,9.

Proby na zawarto$¢ w soku placzu cukrow i biatka byly we wszyst-
kich wypadkach dodatnie. Najwiekszy osad bialka po dodaniu etanolu no-
towano w kombinacji azotanowej. Przeprowadzona analiza chromatogra-
ficzna soku placzu, zebranego po 3 i po 12 godzinach od chwili $ciecia
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Ryc. 4. Dynamika parcia korzeniowego kukurydzy Rye. 5. Calkowita ilo§é soku
The dynamics of root pressure of a maize plant placzu w ml
Total bleeding sap in ml

czescl nadziemnej roélin, dala analogiczne wyniki jak w poprzednim do-
swiadczeniu (mimo réznicy 1 godziny w tym doswiadczeniu). Interesujaco
wypadly préby na zawarto$¢ azotu azotanowego w roztworze guttacyj-
nym po przeniesieniu roslin na pozywki amonowe i azotanowe. Miano-
wicie po przeniesieniu roslin na pozywke azotanowa zanotowano wysta-
pienie guttacji juz po 4 godzinach, natomiast u roslin przeniesionych na
pozywki amonowe dopiero po 8 godzinach. Proby na zawarto$é¢ azotu azo-
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tanowego i amonowego z roztworem guttacyjnym roslin z pozywek azo-
tanowych byly dla obu tych form azotu dodatnimi. Natomiast w roztwo-
rze guttacyjnym roslin, ktére przeniesiono na pozywki amonowe, wy-
kryto tylko azot amonowy, mimo ze rankiem tegoz dnia z roztworem
guttacyjnym tych ro$lin (pozostajacych jeszcze na pozywce NH,NO,)
stwierdzono takze azot azotanowy. Wynik ten $wiadczy o calkowitej
redukeji azotanéw pobranych z pozywki azotanowo-amonowej w ciagu
8 godzin po przeniesieniu ro$lin na pozywki amonowe.

DYSKUSJA

Przedstawione wyniki badan w 4 doswiadczeniach tej czesci pracy
wylonily szereg zagadnien wymagajgcych oddzielnego omoéwienia.

1. Zagadnienie wplywu aeracji na wzrost kukurydzy.
Zagadnienie to potrakowane zostalo w naszych badaniach pod katem wi-
dzenia fizjologicznego dzialania tego zabiegu na procesy zachodzace w ro-
slinach. Wykazano, ze aeracja pozywki powoduje zwiekszenie potencjalu
oksydoredukcyjnego w roslinie i w pozywce (dosw. I), powoduje wzrost
zawartosci wolnych kwaséw organicznych, a zmniejszenie zawartosci cu-
krow rozpuszezalnych w roslinach (dosw. I, II i III). Zalezno$¢ ta wska-
zuje na kierunek procesow zachodzacych w roglinie pod wplywem tego
czynnika: intensyfikacji procesow utleniania. Wykazano, ze kukurydza
jest rosling wrazliwa na niedobodr tlenu w pozywce, przede wszystkim
w pozywce amonowej. Wykazano przy tym (dosw. III), Ze intensywna,
lecz krotkotrwala aeracja pozywki jest jednakowo skuteczna w dzialaniu
jak aeracja ciggla, lecz mniej intensywna. W aspekcie uzyskanych wy-
nikéw nalezy ustosunkowaé¢ sie do danych przedstawionych w pracy
J. Stabrowskiej (1959) z zastrzezeniem w odniesieniu do wplywu
aeracji na wzrost kukurydzy. W pracy tej autorki dostrzezono pewne nie-
dociggniecia metodyczne. Mianowicie autorka podaje nastepujace ilosci
soli azotowych na 1 litr pozywki: pozywka azotanowa KNO; — 0,689 g/1 +
+ Ca(NOy), — 0,774 g/l, co w przeliczeniu na azot daje 228,6 mgN/l po-
zywki i pozywka amonowa (NH;),SO, — 0,942 g/l + (NH,),HPO, —
0,124 g/1, co daje 226 mgN/l pozywki. Natomiast w nastepnym zdaniu
pisze, ze skontrolowano zawartosé azotu w pozywkach i w litrze pozywki
azotanowej stwierdzono 190,5 mgN/l, a w pozywce amonowej 191,0 mgN/l,
a wiec o 35—37 mgN/l mniej niz dodano.

W swej pracy autorka, jak sie wydaje, uzyskala slaby wzrost kuku-
rydzy we wszystkich do$wiadczeniach. Pod tym wzgledem interesujaco
wyglada poréwnanie wynikow doswiadczenia J. Stabrowskie] prze-
prowadzonego 28.V.—18.V.1957r. z naszym do$wiadczeniem z 28.V.—
28.1. 1959 r. (dosw. III). Roznica w okresie wegetacji doswiadczenia
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autorki (7 dni hodowli na piasku + 21 dni na pozywkach) i naszego do-
$wiadezenia (7 dni na wodzie destylowanej + 24 dni na pozywkach) wy-
nosila przeto 3 dni na korzy$¢ naszego doSwiadczenia. Roznic w pH nie
bierzemy pod uwage (w do$wiadczeniu autorki 6,6 w naszym 6,0), gdyz
nie wykazaly one wplywu na wzrost ro§lin tak w doSwiadczeniach
autorki. jak i naszych. Nizej podajemy poréwnanie:

Dane J. Stabrowskiej Dane nasze
Tabela 3 Tabela 10
Cigzar suchej masy | rosliny w g

Pozywka azotanowa
wietrzona 0,772 4,37
nie wietrzona 0,690 3,53

Pozywka amonowa
wietrzona 0,612 3,90
nie wietrzona 0,512 1,517

Réznice sg bardzo duze, a trzeba jeszcze podkreslié, ze dane tej tabeli
w odniesieniu do suchej masy kukurydzy sa wyzsze niz w pozostalych
doswiadczeniach z kukurydza przeprowadzonych przez autorke. W ta-
beli 5 autorka zestawila stosunki odpowiednich suchych mas roslin z po-
szezegolnyceh doswiadezen z kukurydza. Z tabeli tej wynika, ze aeracja
pozywki azotanowe] wlasciwie nie wplywa na wzrost roslin (zwyzka su-
chej masy pod wplywem tego czynnika waha si¢ w granicach 0,3—14%0),
natomiast w grupie roslin rosnacych na pozywkach amonowych tylko
w jednym wypadku (doswiadczenie 17.V.—6.VI) sucha masa roslin prze-
wyzszala o 62%0 sucha mase roslin z tej pozywki nie wietrzonej. W po-
zostalych trzech do$wiadczeniach zwyzka ta wahala sie od 0,1 do 20%.
Interpretacja wynikow przez autorke jest odmienna od uzyskanych w na-
szych badaniach. Wydaje sie, ze przyczyna tego stanu rzeczy bylo stoso-
wanie przez autorke odmiennej od naszej metody badan. Zastosowanie
malych (0,9 i 1-litrowych) wazonéw, w ktoérych autorka umieszczala po
4 roé$liny, wydaje sie, stanowilo najpowazniejsza przyczyne tego stanu
rzeczy, a to z nastepujacych wzgledow: stosowana metoda wietrzenia
(kilkakrotne przelewanie codziennie pozywki z wazonu do wazonu) albo
nie gwarantowala dostatecznego nasycenia tlenem pozywki, albo rosliny
w krotkim czasie pobraly rozpuszczony w roztworze tlen. Mozliwe, iz
jedna z przyczyn moglo byé przyrzadzenie pozywki na wodzie wodocia-
gowej. Wydaje sie, ze argument skutecznosci takiej metody aeracji po-
zywki, w odniesieniu np. do pomidoréw, nie moze chyba by¢ uznany,
gdyz cyfry charakteryzujace wzrost pomidoréw sa roéwniez bardzo male.
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2. Zagadnienie roli azotanow wzglednie soli amono-
wych jako zZrédel azotu dla roslin w warunkach slabego na-
tlenienia podloza. Wyniki badan D. J. Arnona (1937), ktory wykazal
mozliwos¢ kompensacji niedoboru tlenu w pozywce przez azotany, oraz
wypowiedziana hipoteza o udziale azotanéw w procesach oksydoreduk-
cyjnych w roslinie, w naszych badaniach uzyskala bezposrednie potwier-
dzenie. Wykazano, Ze azotany powodujg zwiekszenie poziomu E, w rosli-
nie. Potwierdzono takze wyniki badan S. Guminskiego i wspolpra-
cownikow (1957) o mozliwosci kompensacji niedoboru tlenu przez azo-
tany. Na mozliwos¢ kompensacji niedoboru tlenu przez azotany wskazuje
jeszcze jeden argument wynikajacy z poréwnania zawartosci tlenu w so-
lach pozywki amonowej i azotanowej: w pozywce amonowej ogolna ilos¢
tlenu wynosi 768 mg/l pozywki, natomiast w pozywce azotanowej znaj-
duje sie 704 mg/l, w tym tlenu azotanéw 96 mg'l pozywki. Te stosunki
liczbowe charakteryzujace zawartosci tlenu w solach pozywki amonowej
i azotanowej, przy poréwnaniu ich skutecznosci dzialania na wzrost i pro-
cesy zachodzgce w roslinach w warunkach slabego natlenienia podloza,
wskazuja, ze tlen siarczanow i fosforanéw, w przeciwienstwie do azota-
now, nie wykazuje wlasciwosci kompensacji niedoboru tlenu w pozywece.
W badaniach pobierania azotanow i soli amonowych w warunkach na-
szego doswiadczenia (dosw. II) stwierdzono, ze azotany sa intensywniej
pobierane przez kukurydze niz azot amonowy. Wykazano przy tym do-
datni wplyw aeracji i dodatku do pozywki manganu i miedzi na ten pro-
ces, przede wszystkim w odniesieniu do azotu amonowego na pozywkach
nie przewietrzanych.

3. Rola mikroelementéow w warunkach niedostatecznego
natlenienia pozywki. W przedstawionych badaniach w 4 do$wiadczeniach
tej pracy wykazano, ze dodanie do pozywki manganu oraz miedzi
(do$w. II) powoduje wzrost zawartosci w ro§linach cukréw rozpuszczal-
nych. M. J. Szkolnik i S. A. Abduraszitow (1958) wykazali, ze
mangan zwigksza synteze i przemieszczanie sie monoz i sacharozy oraz
zwyzke aktywnosci polifenoloksydazy, peroksydazy, askorbinoksydazy
i intensywnosci oddychania u kukurydzy w dos§wiadczeniu polowym.
Autorzy tlumacza te fakty tym, ze mangan powoduje zwiekszenie inten-
sywnosci procesow oksydoredukeyjnych zachodzacych w roslinie. Obja-
$nienie to uzyskalo potwierdzenie w naszych bgdaniach. Przy pomocy bez-
posrednich pomiarow potencjatu oksydoredukcyjnego wykazaliSmy zwiek-
szenie poziomu E, w roslinie pod wplywem dodatku do pozywki man-
ganu. Wykazano réwniez podwyzszenie poziomu rH w pozywce z man-
ganem w porownaniu z pozywkami bez manganu. By¢ moze mechanizm
dzialania manganu w pozywce jest nastepujacy: mangan, jako pierwia-
stek majacy stosunkowo wysoki potencjal oksydoredukeyjny, utlenia
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zwigzki zredukowane, sam ulegajac redukcji utlenia sie z kolei tlenem
powietrza. Przypuszczenie to wymaga eksperymentalnego potwierdzenia.
W doswiadczeniu II wykazano stymulujacy wplyw manganu i miedzi na
pobieranie azotu amonowego w warunkach kultur nie przewietrzanych.
W doswiadczeniach I, II i III przedstawiono dane $wiadczace o stymula-
cyjnym dzialaniu manganu i miedzi (dosw. II) na wzrost roslin przede
wszystkim w warunkach kultur nie przewietrzanych na pozywkach amo-
nowych. Mangan wykazal rowniez dodatni wplyw na parcie korzeniowe
kukurydzy.

4. Rola azotanow w aktywnym pobieraniu i przewo-
dzeniu wody przez rosliny byla przedmiotem badan licznych fito-
fizjologow. Wplyw aeracji na ten proces znany jest cd dawna i wyczer-
pujaco oswietlony przez réznych autorow (P. J. Kramer 1956,
A.S. Crafts, H B.Currier iC.R.Stocking 1949, i in.) W na-
szych badaniach szczegolnie wyrazny dodatni wplyw aeracji na ten proces
przejawil sie na pozywkach amonowych. Wplyw tego zabiegu w grupie
roslin rosngcych na pozywkach azotanowych, chociaz wyrazny, jest mniej-
szy niz w grupie roslin rosngcych na pozywkach amonowych. Wyniki
badan przedstawionych w dosw. III wykazaly, Zze azotany stymuluja
aktywne pobieranie i przewodzenie wody przez rosliny. Wynikéw tych
nie mozna objasni¢ roznicami we wzroscie roslin (dosw. III), gdyz np.
w kombinacji NH, przewietrz. sucha masa korzeni przewyzsza nawet
suchg mase korzeni na analogicznych pozywkach azotanowych, podczas
gdy ilos¢ wydzielonego soku placzu w jednakowym czasie jest: po 4 go-
dzinach od chwili $ciecia czesci nadziemnej prawie 2,5-krotnie, a po 12 go-
dzinach 3-krotnie wyzsza w grupie roslin z pozywek azotanowych niz
amonowych. Wniosek ten potwierdzaja wyniki przedstawione w dos$wiad-
czeniu IV. W odniesieniu do naszych wynikow interesujace sa dane
z pracy F. C. Stewarda, P. R. Stouta i C. Prestona (1940).
Wymienieni autorzy wykazali anomalne pochlanianie wody przez krazki
z bulwy ziemniaka. Potas powodowal zwiekszenie intensywnosci tego
procesu, natomiast wapn hamowal dzialanie potasu. Jony azotanowe
zwiekszaly jeszcze dodatnie dzialanie potasu.

W pézniejszych badaniach F. C. Steward iJ. K. Pollard (1956)
wykazali, ze azot w formie NH;NO3; w poroéwnaniu z (NH;),SO, stymuluje
pochlanianie tlenu i synteze biatka przez krazki ziemniaka. W swietle
tych danych przedstawione w naszych badaniach wyniki préb na zawar-
to$¢ bialka w soku placzu roslin rosngcych na pozywkach azotanowych,
nalezy chyba rozpatrywaé z punktu widzenia zaleznos$ci proceséw aktyw-
nego pobierania i przewodzenia wody przez rosliny z synteza bialka. Za-
gadnienie to jest przedmiotem odrebnych badan i bedzie przedstawione
w oddzielnej publikaciji.
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5. Analizy chromatograficzne skladu aminockwasowego
soku placzu roslin (dosw. III i IV) przy zastosowaniu ukladu rozpuszczal-
nikéw fenol-bufor fosforanowych o pH 12 nie wykazaly wplywu aeracji,
Zzrédla azotu i manganu na sklad aminokwasowy soku placzu. Niejasny
jest fakt zwiekszenia liczby aminokwasow w soku placzu zebranym po
12 godzinach od chwili $ciecia cze$ci nadziemnej. W soku placzu zebra-
nym po 3 i 4 godzinach od chwili $ciecia cze$ci nadziemnej roslin wy-
kryto kwas glutaminowy, alanine i prawdopodobnie glutamine, a po
12 godzinach, oprocz zwiazkéw wymienionych, jeszcze kwas asparagi-
nowy i waline, a wiec podstawowe aminokwasy dla syntezy biatka. Wy-
niki te rozpatrujemy jako orientacyjne, gdyz by¢ moze ilosci roztworu
soku placzu (50 ul), uzywanego do analiz, nie zawieraly dostatecznej ilo-
$ci innych aminokwasow wykrywanych metoda chromatografii bibulo-
wej. By¢ moze takze zastosowanie innego ukladu rozpuszczalnikéw i tech-
niki dwukierunkowej pozwoliloby na rozwiazanie tego zagadnienia. Za-
gadnienia te sa przedmiotem dalszych badan.

STRESZCZENIE

W latach 1958—1959 przeprowadzono badania nad wplywem aeracji, Zrodla
azotu, dodatku do pozywki manganu i miedzi na wzrost, pobieranie azotu i pro-
cesy biochemiczne zachodzace w ro§linach pod wplywem tych czynnikéw. Rosling
doswiadezalng byla kukurydza zwyczajna (Zea mays). Badania przeprowadzono
w kulturach wodnych przy stalym i kontrolowanym pH pozywki. W wyniku badan
wykazano, ze kukurydza jest roéling wrazliwg na niedobor tlenu w pozZywce
(do$w. I, IT i III). Dane te nie zgadzajg sie z wynikami prac J. Stabrowskiej
(1959) oraz S. Guminskiego i wspélpracownikéw (1957). Wykazano, ze fizjo-
logiczne dzialanie aeracji polega na zwiekszeniu intensywnosci proceséw oksydo-
redukcyjnych zachodzacych w roslinie. Zabieg ten powoduje zwiekszenie zawar-
tosei wolnych kwaséw organicznych, a zmniejszenie zawarto$ei cukréw rozpuszezal-
nych w roslinie (do$w. I, IT i III). Aeracja powoduje wzrost poziomu E; w roslinie
i tH w pozywce (desw. I), stymuluje pobieranie azotu amonowego (doSw. II) oraz
procesu aktywnego pobierania i przewodzenia wody przez ro§liny (dosw. IIT). Azo-
tany w warunkach stabego natlenienia podloza kompensujg niedobdr tlenu w po-
zywee oraz zwigkszaja E; w roslinie i rH pozywki (do$w. I) i w poréwnaniu z so-
lami amonowymi w warunkach niedoboru tlenu w pozywce stymulujg wzrost roslin
(dosw. I, II i ITI). Azotany stymuluja aktywne pobieranie i przewodzenie wody
przez rodliny (dosw. III). Wykazano, ze azot azotanowy przy pH 6,0 w warunkach
naszego doswiadczenia byl intensywniej pobierany przez rosliny niz azot amonowy
(dosw. II). W soku placzu roélin, rosngcych na pozywkach azotanowych, po do-
daniu etanolu, stwierdzono wiekszy osad bialka niz w soku placzu roslin z pozywek
amonowych (dodw. IIT i IV).

Dodanie do pozywek manganu lub miedz: stymuluje wzrost roslin rosngcych
na pozywkach amonowych w warunkach slabego natlenienia podioza.

Dzialanie tych mikroelementéw na wzrost roélin na pozywkach azotanowych
tak przewietrzanych jak i nie przewietrzanych, oraz na pozvwkach amonowych



Nowe zspekty roli azotanow wzglednie scli amonowych. Cz. 1 231

przewietrzanych, jest znikome Ilub nie przejawia sie wecale. Mangan i miedz
zwigkszajg intensywnosé procesow oksydoredukcyjnych i powoduja wzrost zawar-
toéci cukrow rozpuszezalnych w roslinie (dosw. I, II i III). Wykazano dodatnie
dzialanie manganu na proces aktywnego pobierania i przewodzenia wody przez
rosliny (dosw. III). Wykazano, ze mangan i miedz stymulujg pobieranie azotu amo-
nowego przez rosliny w warunkach niedostatecznego natlenienia podloza (dosw. II).

W wyniku analiz chromatograficznych na bibule soku placzu roslin, przeprowa-
dzonych w ukladzie rozpuszczalnikow fenol-bufor fosforanowy, o pH 12, nie wy-
kazano wplywu aeracji, Zzrédla azotu i manganu na sklad aminokwasowy soku placzu
(dosw. IIT i IV).

Wskazanie tematu, cenne rady i pomoc w wykonaniu tej pracy zawdzieczam
s.p. Profesorowi Kazimierzowi Bassalikowi Kierownikowi Katedry
Fizjologii Roélin Uniwersytetu Warszawskiego.

Pracowniczce Katedry pani Jadwidze R os kosz skladam podziekowanie za
wydatng pomoc w technicznym przygotowaniu doswiadczen.

Katedra Fizjologii Ro$lin
Uniwersytetu Warszawskiego

(Wplynelo dn. 10.3.1960 r.)

SUMMARY

The influence of aeration, of different nitrogen sources, and of culture solutions
enriched with manganese and copper on the growth, nitrogen uptake and bio-
chemical processes occuring in plants under the influence of these factors were
investigated in the years 1958—59. Maize (Zea mays L.) was used for the experiments.
Investigations were made in water cultures under constant check on the pH of culture
solutions. It has been shown that maize is sensitive to shortage of oxygen in culture
solutions (experiments I, II, IIT). These data do not agree with the results obtained
by J Stabrowska (1959) and S. Guminski with collaborators (1957).
It has been shown that the physiological effect of aeration consists in an increased
intensity of oxidation-reducing processes occuring in the plants. Aeration increases
also the content of free organic acids and decreases soluble carbohydrates content
in the plants (experiments I, II III). Aeration raises the Eh level in the plant and
the rH of culture solution (experiment I), stimulates the uptake of ammonium
nitrogen, as well as the process of active uptake and movement of water in the
plants (experiments III, IV). In conditions of low oxygen level in the nutrient
solution nitrates compensate oxygen deficit in the culture solution and raise the E,
in the plant and the rH in the culture solution (experiment I) and in comparison
with ammonium salts in culture solutions with oxygen deficit, they stimulate plant
growth (experiments I, II, III). Nitrates stimulate an active uptake and movement
of water by plants (experiment III). It has been shown that nitrate nitrogen in our
experiment (by pH 6) was more intensively used by the plants, than ammonium
nitrogen (experiment II).

In the bleeding sap of plants growing on nitrate culture solutions a greater
protein sediment was found after ethanol had been added that in bleeding sap of
plants grown on ammonium culture solutions (experiments III, IV).
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Manganese or copper added to culture solutions stimulate the growth of plants
on ammonium culture solutions with oxygen deficit. The effect of these micro-
elements on plant growth on nitrate culture solutions both aerated and not aerated
is insignificant or altogether incouspicuous. Manganese and ccoper increase the inten-
sity of oxidation-reducing processes and increase soluble carbohydrates content in
plants (experiments I, II, III). It was demonstrated that manganese increases the
active uptake and movement of water by plant (experimen{ III). Copper and
manganese stimulate ammonium nitrogen uptake by plants in culture media with
oxvgen deficit (experiment II).

Chromatographic analyses of the bleeding sap of plants made in the phenol-
-buffer phosphate with pH 12 solvent system have not shown any influence of aera-
tion, nitrogen source and manganese on the amino acids constitution of bleeding sap.
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