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Z, badan nad mechanizmem dzialania ultradZzwickow

I. Wplyw ultradzwickéw na wezesne fazy kietkowania.
zawartos¢ zwiazkow fosforu i aktywnosé B-glicerofosfatazy

Research on the mechanism of action of the ultrasounds

I. The influence of ultrasounds on the early stages of germination, the
phosphorus compounds content and f-glycerophosphatase activity

B. HALICZ, W. MACIEJEWSKA-POTAPCZYKOWA, K. ZALESKA

Zagadnienie ultradzwiekéw i ich zastosowanie w technice ma juz bo-
gatg literature i stanowi ugruntowana dziedzine badan (Uber, 1950;
Bergman, 1954). Mniej spostrzezen poczyniono w zakresie nauk biolo-
gicznych, szczegblnie w przedmiocie dzialania ultradzwiekéow na rosliny
wyzsze.

Gdy Istomina i Ostrowski (cyt. Hesse, 1952) oglosili, ze
przez nadzwiekowienie bulw i nasion ziemniaka oraz nasion grochu
uzyskali znaczny przyrost plonéw, zdawalo sie, ze ultradzwieki otworzg
nowe mozliwosci wydatnego wplywania na rozwdj roslin przez nadzwie-
kawianie materialu przedsiewnego.

Jednakze pozniejsze badania nie daly jednoznacznych wynikdéw. Obok
rezultatéw $Swiadczgacych o pozytywnym wplywie ultradZzwiekow (R u-
ban i Dolgopolow, 1952; Bachman, 1960; Augustin-Bach-
manowa, 1961 i in.) mozna zanotowaé¢ wiele uwag krytycznych (Br {i-
ner i Rindfleisch, 1947; Hesse, 1952; Grzesiuk i Rejow-
ski, 1957; Adamczyk, 1962), nie potwierdzajgcych w calej rozcigg-
losci dodatniego wplywu ultradzwiekéw na rozwdj, a zwlaszeza na plony
roslin.

Ogromna rozbiezno$¢ danych dotyczacych wplywu ultradzwiekéw na
zwigkszenie lub zmniejszenie plonéw sklonila nas do podjecia bardziej
szczegolowych badan nad dzialaniem energii ultraakustycznej na masiona
i poczatkowe fazy rozwoju kietkujacych roslin.

Nalezy podkresli¢, ze wiekszos¢ poczatkowych obserwacji byla przede
wszystkim natury morfologicznej. Szukano potwierdzenia stymulujgcego
dzialania ultradzwiekow na szybkos¢ kietkowania, wzrost i rozwéj roslin,
zwigkszenie masy plonéw. Pézniej uwaga badaczy skierowana zostala na
zmiany fizjologiczne i biochemiczne, zachodzgace w roslinach pod wply-
wem energii ultraakustycznej.
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W tym kierunku podjete zostaly badania niniejszej pracy, ktérej celem
byto zbadanie wplywu ultradzwiekow na:

1) pecznienie i kietkowanie nasion,

2) intensywnos¢ pobierania tlenu przez kietkujace nasiona,

3) zawarto$é zwigzkow fosforu i aktywnosé jednego z enzyméw zwia-
zanych z metabolizmem zwigzkéw P, mianowicie p-glicerofosfatazy, u nie-
ktérych roslin.

MATERIAL I METODY

Do doswiadczen uzyto kwalifikowanych nasion krokoszu (Carthamus
tinctorius L.), fasoli (Phaseolus vulgaris odm. ,Bomba® i ,Pinto*) oraz
stonecznika (Helianthus annuus L.).

Nasiona kietkowano na kietkowniku Jacobsena i w termostacie przy
temperaturze 25°C w szalkach Petriego na bibule filtracyjnej. Do nadzwie-
kawiania nasion uzywano generatora produkcji krajowej o czestotliwosci
800 kHz i maksymalnej Srednicy intensywnosci powierzchniowej
*4 W/em?, z urzadzeniem Zeissa do przekazywania ultradzwiekéw o dnie
kwarcowym i pojemnosci 125 ml.

Pomiary pochlaniania tlenu wykonano metodg manometryczng przyv
zastosowaniu aparatu Warburga. Energie kietkowania obliczono wzorem
Piepera (Dorywalski, Wojciechowski, 1959).

Rozfrakcjonowanie zwiazkéw fosforu na 4 frakcje: kwasorozpuszczal-
ng, lipidowg, KRN i KDN wykonano metodg Ogura i Rosen zmodyfiko-
wang przez Holden (1952).

Zawartos¢ fosforu w poszezegdlnych frakecjach oznaczano metoda ko-
lorymetryczng opisang przez Holden i Pirie (1955b), stanowigca
modyfikacje klasycznej metody Kuttmera i Lichtensteina.

Aktywnosé p-glicerofosfatazy w 10-dniowych epikotylach fasoli ozna-
czano metodg Holden i Pirie (1955a).

OPIS DOSWIADCZEN

1. Peczmienie nasion. Losowo wybrane probki nasion fasoli
(odm. ,,Bomba‘‘) 0 masie 30 * 0,1 g) przetrzymywano w wodzie przez czas
nadzwiekawania (10, 20, 30 min.) i po zewnetrznym osuszeniu bibulg
wazono w odstepach godzinnych (1—10) i po 24 godz. Nasiona rozlozone
byly na bibule filtracyjnej w szalkach Petriego, do ktérych kilkakrotnie
dolewano po 3 ml wody destylowanej (22°C). Kontrolg byly analogiczne
probki, przetrzymywane w wodzie przez czas madzwiekawiania. Wyniki
pedano w tabeli 1 (Srednie z 5 powtérzen). Od poczatku doswiadczenia
widoczne bylo zwiekszone pobieranie wody przez nasiona nadzwiekowio-
ne, ale réznice te malaly juz po uplywie kilku godzin.
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Tabela 1 — Table 1

Przebieg pecznienia nasion fasoli

Water absorption by bean seeds
Czas nadzwigkowienia (w minutach)
Time for treatment with ultrasounds (in minutes)

287

R oo ™ T s
Hours  Przyrost . ! [przyrost przyrost
|‘nasy I'I'I'd.S_‘r’ mas
Weight =& d/k Weight k d/ Wcig:lli kl d’k
| increase | increase | . increase ‘
= | = I — | | :f '| | _‘ S E—
k * 035 | 1,70 | 58 | 112 | 098 | 1.8 073 | 1,79 | 34
d** | 205 | ! | 2,10 - 2,52
, k . 1,67 2,45 24 | 2,71 | 1,25 1.4 2,15 | 2,55 2.1
d | 412 | 3,96 | é 470 |
; k| 288 I* 847 | 21 447 | 2,15 | 14 | 352 | 3725 1,
d 6,05 ! [ 6,62 6,77
4 K 440 360 1.9 621 | 264 | 1.4 550 | 3,47 1,6
d | 800 , 8,85 : | 897
s k 625 | 365 | 15 | 795 | 31 1,3 732 | 370 | 15
d 9,90 11,06 | 11,02 |
¢ kK | 863 317 1,3 1015 | 360 | 13 ©9.02 | 380 1,4
d | 11,80 ; 13,75 ‘ | 12,82 |
o (B 1030 | 335 | 1,3 | 1152 | 3.95 13 | 11,44 ‘ 3,53 1,3
d 13,65 15,47 14,97 |
g k 12,17 | 2,65 1,2 13,11 | 4,19 1,3 13,02 | 3,53 1.2
d | 1535 . 17,30 | 5 16,55 |
o k | 15,50 | 2,55 | 1.1 16,55 | 405 | 1.2 16,41 | 3,17 1,1
d 18,05 | | | 20,60 19,58 | :
i, B 1480 | 205 | 1,1 | 1507 | 405 1,2 14,69 | 3,42 | 1.2
d 16,85 | t 19,12 18,11 .
54, B 2585 | 146 | 1,05 | 26,67 | 2,13 C 107 | 2500 | 2,60 1,1
d 27,31 | | [ 28,80 | . | 27,60 |

* Kontrola — Control.
** Doswiadczenie — Experiment,

2. Kietkowanie. Probki nasion krokoszu (3 X 100 nasion) pod-
dano ultrasonacji w ciggu 20 minut i wylozono do skielkowania. Dane
(tab. 2) wskazuja wyraznie na zwiekszenie energii kielkowania nasion
nadzwiekowionych i przyspieszenie procesu ich rozwoju w poréwnaniu
z kontrolg. Stymulujacy wplyw ultradzwiekéw zaznaczyl sie jednakze

tylko w czasie trzech pierwszych dni.

Wyniki przytoczonych doswiadezen, przemawiajacych za stymulujg-
cym dzialaniem ultradzwiekéw na proces pecznienia i kielkowania na-
sion, nasuwaja przypuszczenie, ze moga tu wchodzic w gre czynniki
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Tabela 2 — Table 2

Przebieg kietkowania nasion krokoszu (Carthamus tinctorius)

The course of germination of Carthamus tinctorius seeds

Czas nadzwickowienia — 20 min.
Time for treatment with ultrasounds — 20 minutes
Procent skielkowanych nasion po uplywie dni | Energia kietkowania

Germinating seeds in 9 after days | Germination energy

| 2 | 3| 4| 5 6 | 7.' 8 9 | 10 | dni/nas. — days/sec.

S T 1 _._[____.i S BT T | e A
Doswiadczenie ‘ B | 53 | 28 51 2 o B = | == | 3,7
| ; l .

Experiment [ | I
Kontrola — | a ‘ il Wil alal=11 41
Control |

-0 charakterze traumatogennym, cho¢ niekoniecznie muszg to by¢ uszko-
dzenia mechaniczne tupiny nasiennej lub zarodka. Nawet i takie dzialania,
ktore w sposob widoczny nie uszkadzaja komérek, wplywaja na przebieg
procesdéw przemiany materii, aktywizuja je w postaci wzmozonej wy-
miany gazowej i wydzielania ciepla (Eberhardt, 1960). Fakty te po-
dyktowaly dalszy tok doswiadczenia.

3. Pobieranie tlenu. Losowo wybrane nasiona fasoli (odm.
,,Bomba*) w probkach po 5 szt. poddano ultrasonacji w przeciggu 10, 15,
20 i 30 min., pozostawiajgc dla kontroli prébki bez nadzwigkowienia.
Nadzwiekowione nasiona rozlozono w szalkach Petriego na wilgotnej
bibule i przechowywano w termostacie w temp. 25°C. Pomiary O, pobie-
ranego przez kieltkujgce nasiona wykonano w aparacie Warburga po uplty-
wie 24, 48 i 72 godzin., Na zamieszczonym wykresie podano $rednie z 15
powtérzen (ryc. 1).

Przebieg do$wiadczenia potwierdzil w zasadzie postawione wyzej za-
lozenie, ze ultradzwieki dzialajg stymulujaco na wymiane gazows. Wplyw
ten roznicuje sie zaleinie od czasu dzialania; przy 30-minutowej ultra-
sonacji zaznaczylo sie dzialanie hamujgce.

Stwierdzenie wplywu ultradzwiekéw na zwigkszenie intensywnosci
proces6w oddechowych, przejawiajace sie we wzmozonym pobieraniu Oy,
nasunelo przypuszczenie, ze u roslin wyrostych z nasion poddanych ultra-
sonacji muszg zachodzi¢ zmiany w ich skladzie chemicznym. Wiadomo, ze
intensywniejsze oddychanie wigze sie ze wzmozonym pobieraniem wody
i niektérych zwigzkéw mineralnych. Wiadomo réwniez, ze pod wplywem
ultradzwiekow substancje o duzym znaczeniu biologicznym ulegajg r6z-
nym przemianom chemicznym, ktéorych podstawa sg procesy utleniania
i redukcji, a takze przegrupowania wewnatrzczasteczkowe. Dlatego tez
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wydawalo sie celowe przebadanie wplywu ultradzwiekéw na zawartosé
zwigzkow fosforu w roslinach wyrostych z nasion poddanych ultrasonacji.

Probki nasion stonecznika poddano nadzwiekowieniu w ciagu 1, 2,3,
5, 10 i 15 min. Nasiona kontrolne i nasiona nadzwiekowione wysiano na
poletkach doswiadczalnych metodg losowanych blokéw w 5 powtérze-
niach (w sumie 30 poletek). Pod koniec wegetacji zebrano liscie i wy-
suszono je w temp. 105°C. Jednoczesnie odwazono 6 g $§wiezych lisci i su-
szono je w naczyhku wagowym do stalej masy. Masa $wiezych lisci odpo-
wiadala w tym przypadku masie 1,336 g liSei wysuszonych. Odwazka
1,336 g rozdrobnionych i wymieszanych lisci stanowila material wyjscio-
wy do oznaczania zawarto$ci zwigzkow fosforu.

Nasiona fasoli (odm. ,Pinto‘) nadzwiekowiono w podobny sposéb,
a nastepnie wysiano w szklarni do piasku uprzednio przemytego woda.
Piasek z nasionami umieszczono na siatkach do upraw hydroponicznych
w ten sposob, azeby korzenie kietkujacych roslin mogly zanurzyé sie
w pozywce. Pozywka o skladzie: 5 g KNOg, 2,5 g K,SO,, 1,25 g MgSO,,
1,25 g NaCl, 2,5 g Cay(PO,), i 5 kropli 5% cytrynianu zelaza na 5 1 wody
znajdowata sie pod siatkami w kuwetach plastykowych.

U badanych roslin nie zauwazono zadnych zmian morfologicznych.

Po uplywie miesigca zebrano wycinki czesci nadliscieniowych (cho-
dzilo o te same fragmenty roslin) zaréwno z roslin kontrolnych, jak i na-
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Ryc. 1. Pomiary tlenu pobieranego przez kielkujgce nasiona, ktére poddawano ultra-
sonacji w przeciggu 10, 15, 20 i 30 minut, po uplywie: @ — 24, b — 48 i ¢ — 72 godzin.
A — kontrolne; B — nadiwiekowione

Measurements of oxygen uptake by germinating bean seeds ultrasonicated for 10, 15,
20, 30 minutes after: @ — 24 hrs, b — 48 hrs, ¢ — 72 hrs. A — control, B — ultra-
sonicated seeds
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Tabela 3 — Table 3

Zawarto$é zwiazkow fosforu poszczegdlnych frakeji w lisciach slonecznika wyrazona w mg %
w stosunku do swiczej masy

Fractionation of phosphorus compounds in sunflower leaves in mg %, of fresh matter

P w lisciach nadiwiql?(juwio-nych w ciagu
Frakcje fosforu

| P in leaves submitted to the action of ultrasounds for
ekstrahowane o e e e . 5

Extractant | O (kontrola) 57 157

O (control)

. .
I| 02N HCIO; kwasoroz- |
| puszezalny zwiazany P | ;

ortofosforan 26,4 2525 239 ! 22,5 2091 21,28 1585 193 17,00
0.2 N-HClO; acid soluble

bound P orthophosphate | 51,3 524 528|507 51,12 51,32 60,93 59,3 59,3

1I ! Etanolem-eterem (3:1)

| P lipidowy
| 14,5 14,0 13,2 | 10,5 11,0 10,38 13,1 13,4 12,0
Ethanol-Ether (3:1) |

| lipid P
== i
111 | N-HClO4 w temp. pokojo- |
wej KRNP

| N-HCIO4 room tempera-
l ture RNAP

IV | N-HCIO, 37°C KDNP !
N-HCIO; 37°C DNAP

712 70 696 68 675 701 656 7,58 7,1

2,4 232 23| 2,18 233 239 216 2,11 223

] | -
Razem immz 100.97 99,16 92,70 92,11 92,38 98,6 101,69 97,63
Total

dzwiekawianych przez okres 5, 10, 15 i 20 minut. Do oznaczen zawar-
togei P uzywano 6 g $wiezej tkanki, co cdpowiadalo zazwyczaj 1—3 od-
cinkom. Oznaczania wykonano na materiale z dwoch hodowli zalozonych
w tych samych warunkach.

Wyniki tych do$wiadczen zebrane sg w tabeli 3, 4 i 5. Wartosci po-
dane w zestawieniach stanowia $rednie z 3 oznaczen.

Najwieksza zawarto$¢ P zaobserwowano w I frakeji. Zawartose ta
stanowi przeszto polowe catkowitej ilosci P.

Wyraznych réznic pomiedzy zawartosciag P I frakeji w lisciach kon-
trolnych i nadzwiekowionych nie zaobserwowano. Istniejg wprawdzie
pewne odchylenia, np. spadek zawartosci P zwigzanego i przyrost za-
wartosci P nieorganicznego, calkowita jednak ilosé¢ P I frakcji utrzymuje
sie prawie na jednym poziomie.

Pozostale frakcje zwigzkow fosforu stanowig ten sam procent w sto-
sunku do P catkowitego zaréwno w lisciach kontrolnych, jak i nadzwig-
kowionych.
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Tabela 4 — Table 4

Zawartos¢ zwiazkow fosforu poszezegdinych frakeji w siewkach fasoli wyrazona w mg %,

Jo

w stosunku do swiezej masy

Fractionation of phosphorus compounds in bean seedlings in mg %, of fresh matter

| P w siewkach fasoli nadi_\_v_iél:;.owioﬁ;éﬁ_\;-éfqgu -

H : |

Frakcje fosforu I P in bean seedlings submitted to the action of ultrasounds for
ekstrahowane [ - — - B — _—

o (kontrola) | . | . |

i 5 i 10 | 157 207

O (control) | | |

Extractant

1| 0.2NHCLO,
P kwasorozpu-

. szczalny ortofos-
foran 13,7 21,3 |12,07 22,|7§l[‘0 22,0 | 8,65 21,65/11,09 20,03
N-HCLOy acid '
soluble bound
P orthophosphate 45,8 55,4 44,96  55,83/44,63

56,2 |52,5 63,05/55,25 67,4
IT | Etanol — eter (3:1)| I
| P lipidowy | |

Ethanol — Ether

(3:1) lipid P

11T | HCLO4 w temp. |
pokojowej KRNP | [

8,08 8,14| 7.9 8,03| 8,05 8,2 | 8,05 1,71 17,05 7,03
N-HCLOy4 room

temperature RNAP
IV | HCLO,4 37°C

110,043 11,15 9,0 12,8 |10,3 13,0 {10,75 13,8 :I().ZB 10,2
| |

KDNP
2.4 231224 2.9 | 2,55 24123 2,531 2,4 2,34
| NLHCLO, 37°C
KDNP
| Razem | |
180,023 38,29|76,17  101,73/76,55 101,84 82,254 106,73 86,02 107,27

Total

Stwierdzono znaczng réznice w zawartosci P nieorganicznego w siew-
kach, ktérych nasiona nadzwiekawiano przez 15 i 20 minut. Zawartosé
ta byla o 14—20% wyzsza w poréwnaniu z zawartoscig P nieorganicznego
w siewkach kontrolnych i krécej nadzwiekowionych.

W pozostatych frakcjach nie zaznaczyly sie réznice pomiedzy zawar-
toscig P. Rowniez nieznacznym zmianom ulegla zawartosé P calkowitego
w materiale kontrolnym i nadzwiekowionym.

Oznaczenia P w siewkach wykonano na dwu cddzielnych hodowlach.
Prawdopodobnie dlatego istnieje pewna réznica w wynikach, szczegdlnie
dotyczacych 1 i 2 frakcji. Jednak przyrost P nieorganicznego w przy-
padku hodowli I i IT jest jednakowy.
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Tabela 5 — Table 5

Aktywnosc¢ [-glicerofosfatazy w siewkach fasoli
3-glycerophosphatase activity of bean seedlings

Aktywnosc enzy-
Czas nadzwigkawia- | losé "1 P oi . d . | matyczna w jed-
- p 0§¢ m nicorganicznego odszc g
nia w minutach & D8 & g ZCZEPIONELO nostkach na 1 g

. | od p-glicerofosforanu Na w ciagu i o
Time for treatment | . . . ) ) $wiezej masy
| Amount in mg/l of inorganic P liberated from ) .

Enzyme activity

with ultrasounds in | ;
sodium [-glycerophosphate

minutes | units/g fresh

weight
| O (kontrola) 30 60’ 120
(control)

O (kontrola) 6,34 13,1 2882 | 4225 | 0,736
(control) 7] 11,1 | 2531 | 41,003 | 0,816
- | 627 10,34 17,62 | 3888 | 0,569
634 | 1083 20,42 354 | 0,660
20" 6,14 | 8,58 | 1243 229 | 0,401
6,10 6,34 13,58 21,35 | 0,432

Aktywnos¢ p-glicerofosfatazy byla nizsza w roslinach nadizwiekowio-
nych niz kontrolnych o 20—40%, przy czym obnizenie tej aktywnosci
zaznaczalo sie proporcjonalnie do czasu nadzwigkowienia.

Najnizsza aktywnos$¢é enzymu zaobserwowano w siewkach wyrostych
z nasion nadzwigkawianych przez 20 minut.

DYSKUSJA

7 wspolczesnych biofizycznych metod badawczych ultradzwigki sto-
sowane s3 niezbyt czesto, a wyniki uzyskane z do$Swiadczen odznaczaja
sie duza rozbieznoscig. Czesciowo polozy¢ to mozna na karb roznic meto-
dycznych. Zasadnicza trudno$¢ polega na tym, ze w uzywanych genera-
torach ultradzwiekéw nie mozna okresli¢ dokladnie dawki energii, ktérg
pobiera roslina podczas ultrasonacji. Nieporéwnywalne sg ,,intensyw-
nosci“ dziatania (W/cm?2) réznych generatoréow, poniewaz drgania plytki
kwarcowej sa nieréwnomierne, a w osrodku rozchodzenia sie¢ fal ultra-
akustycznych powstaja zjawiska interferencji i odbicia od Scian naczy-
nia, powietrza i powierzchni nadzwiekawianego obiektu. R6zne sg roz-
miary obiektow (owocow, nasion, kielkéw) poddawanych ultrasonacji,
co znacznie roznicuje efektywnosé jej dziatania (Limar, 1960, 1961;
Gruszwicki i Limar, 1961). Niemniej wazne znaczenie ma roz-
nica wrazliwosci roglin na dzialanie ultradzwiekéw. Elpinier (1960)
okresla dzialanie ultradzwiekéw na komorki jako swoiste uszkodzenie
o charakterze biologicznym i chemicznym. Doswiadczenia prowadzone
pod wplywem dzialania mechanicznego na zmiany aktywno$ci proceséw
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fizjologicznych wykazaly, ze nawet tak slabe bodzce jak zginanie lub
wstrzasanie liScia (Kahl, 1951), ktére nie wywoluja zadnych zewne-
trznych oznak uszkodzenia mechanicznego, powoduja jednak zmiany
strukturalne protoplazmy i zwigzane z tym przejsciowe stany patolo-
giczne. Reakcjg ro$liny na zachwiana w ten sposéb réwnowage jest wzrost
przepuszczalnosci dla gazéw i wzmozone procesy przemiany materii w ko-
morce. Podobne skutki wywiera promieniowanie krétkofalowe (H a gen,
Langendorf, 1960), bodzce elektryczne i infekcje wywolane przez
pasozyty (Eberhardt, 1960).

Skutki dzialania ultradzwiekow ogoélnie dajg podobny obraz. Wyra-
zaja sie one zmiang zdolnosci pecznienia nasion i przy$pieszeniem procesu
pochlaniania wody przez material nadzwiekowiony. Odnosi sie to gléw-
nie do poczatkowej fazy pecznienia, poniewaz szybkosé pobierania wody
maleje w dalszych godzinach i zbliza sie do calkowitego wyréwnania
réznic pod tym wzgledem pomiedzy nasionami nadzwiekowionymi i kon-
trolnymi. Powstaje pytanie, w jakim stopniu przyczyniaja sie do powyz-
szych zjawisk mmiej lub wiecej wyrazne uszkodzenia lupiny nasiennej,
a w jakim zmiany strukturalne protoplazmy i jej stanu koloidalnego.

Zmiany w pobieraniu wody lacza sie z uruchomieniem zespoléw enzy-
méw uczestniczacych w procesach oddechowych i wplywaja na wzmo-
zenie pobierania tlenu przez nadzwigkowione nasiona. Zjawiska te sg
wyraznie widoczne w poczatkowej fazie kielkowania i — w pewnych
granicach dawki — w zwiekszonej energii (nie sily!) kietkowania nasion.
Chociaz wyniki te zgodne sa w zasadzie z analogicznymi doswiadczeniami
przeprowadzonymi przez innych autoréow (Hesse, 1952; Augus-
tin-Bachmanowa, 1961), to jednak musimy stwierdzi¢, ze réznice
wywolane ultrasonacjg sa niewielkie, rzedu zaledwie kilku procent. Wy-
daje sig konieczne przeprowadzenie tych badan na obszerniejszym liczeb-
nie materiale z uwagi na jego zmiennos¢ biologiczng i miejednorodnosé
pola ultradzwiekowego. Mozliwos¢ pochlaniania przez nasiona tej samej
probki réznych dawek energii zwieksza wydatnie rozrzut wynikéw i utru-
dnia ich statystyczne opracowanie. Z tego wzgledu mozna zgodzi¢ sie
z Hessem (1952), ze mniejszy rozrzut wynikow otrzyma sie przy
diuzszych czasach nadzwiekawiania nasion i odpowiednio stabszych daw-
kach energii.

Przy ogélnym sformulowaniu wynikéw dzialania ultradzwiekéw na
kielkujgce nasiona, stwierdzajgcym ich stymulujagcy wplyw na poczat-
kowg faze rozwoju, nasuwa sie szereg dalszych pytan natury bardziej
szczegolowej, odnoszgeych sie do mechanizmu dzialania ultradzwiekow,
ich wplywu na procesy enzymatyczne itp.

W' badaniach niniejszych stwierdzono znaczny wzrost zawartosci P
nieorganicznego w siewkach fasoli nadzwiekawianych przez 15 i 20 mi-
nut. Pojawienie si¢ P nieorganicznego I frakeji (przy zachowaniu statej
zawartosci P zwigzanego) nasunelo przypuszczenie, ze pod wplywem
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ultradzwiekéw uaktywnia sie enzym z grupy fosfataz, rozszczepiajacy
estry fosforanowe.

Dla sprawdzenia powyzszej hipotezy przebadano aktywnose p-glicero-
fosfatazy w roslinach kontrolnych i tych, u ktérych zaobserwowano naj-
wyzszy przyrost P nieorganicznego w stosunku do pozostalych frakeji.

Stawinski (1960) pisze, ze ultradzwieki wyzwalajg w roztworach
fermentéw podobne procesy, jakie obserwujemy w nadiwiekowionych
biatkach, a wiec redukcje, dezintegracje, denaturacje. Pociggaé to moze
za soba wzmozenie lub oslabienie biologicznej aktywnosdeci enzymoéw.
Elpinier (1960) wiaze podwyzszenie aktywnosel fermentow z wply-
wem ultradzwiekéw na submikroskopows strukture powierzchniowych
warstw protoplazmy, na ktérych zaadsorbowane sg enzymy. Tak np. in-
wertaza, zwigzana S$cisle ze struktura scianek komoérkowych drozdzy
(Endomyces magnusii), zwieksza swg aktywnos¢ pod wplywem ultra-
dzwiekow.

W pracy miniejszej aktywnos$¢ f-glicerofosfatazy pozostawala w sto-
sunku odwrotnie proporcjonalnym do przyrostu P nieorganicznego. Zwig-
kszenie zawartosci P nieorganicznego przy jednoczesnym obnizeniu ak-
tywnoséci enzymu mozna by w tym przypadku wytlumaczyé¢ odwracal-
noscig reakcji enzymatycznych. Enzymy katalizujg nie tylko procesy
rozszczepiania odpowiednich zwigzkow, ale takze przyspieszajg reakcje
wlaczania sie fosforanéw lub innych zwigzkow nieorganicznych podczas
syntezy biomakroczasteczek. W polu ultradzwigekowym obniza sie praw-
dopodobnie aktywnos$¢ fosfomonoesteraz. Enzymy te katalizujg reakcje
z substratami nastepujacego typu:

O

R—v—O——P ——OH
|

OH
wzglednie katalizujg proces odwrotny. Aktywnos$é tej grupy enzymow
przebadano na przykladzie p-glicerofosfatazy przy zastosowaniu p-glice-
rofosforanu sodu jako ,,sztucznego* substratu. Nalezy jednak zaznaczyc,
ze w materiale biologicznym wystepuje na pewno szereg innych substra-
téw podlegajacych dzialaniu tej grupy enzymow.

Obnizenie aktywnosci enzymoéw lub catkowita ich inaktywacje w polu
ultradzwiekowym stwierdzilo wielu autoréow: Oparin i Tielman
(1954), Elpinier i Zorina (1959), Elpinier i Gierasimo-
wa (1952).

Do enzymoéw inaktywujacych sie w polu ultradzwiekowym nalezg:
katalaza, peroksydaza, aminaza, diastaza, depolimeraza KDN oraz szereg
enzyméw proteolitycznych. Natomiast danych dotyczacych wplywu ultra-
dzwiekéw na aktywnosé fosfataz nie znaleziono dotgd w dostepnej nam
literaturze.
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O udziale enzymu w procesie nagromadzenia sie P nieorganicznego
1 frakeji (kwasorozpuszczalnej) moze $wiadezy¢ i to, ze przyrostu fosfo-
ranu nieorganicznego nie zaobserwowano w materiale wysuszonym,
w ktéorym procesy enzymatyczne przestaly juz zachodzié.

Mechanizm dzialania ultradzwiekéw na fermenty mie zostal dotych-
czas wyjasniony i dlatego ostateczne wnioski dotyczace tego zagadnienia
mozna by wyciggna¢ dopiero po przebadaniu wiekszej ilosci roslin na-
dzwiekowionych w réznych warunkach.

Katedra Ewolucjonizmu (Wplyneto: dn. 21.6.1963)
i

Katedra Fizjologii Roslin

Uniwersytetu Lodzkiego

STRESZCZENIE I WNIOSKI

Celem niniejszej pracy bylo przebadanie wplywu ultradzwiekéw na
pecznienie i kielkowanie nasion, pobieranie tlenu, zawartos¢ zwiazkow
fosforu oraz aktywnosé p-glicerofosfatazy u niektoérych roslin.

Stwierdzono, ze ultradzwieki stymuluja pecznienie nasion fasoli i kiel-
kowanie nasion krokoszu. Efekty te mozna jednak bylo obserwowat tylko
podczas poczatkowych etapéw tych proceséw.

Wptyw ultradzwiekéw na zwiekszenie pobierania tlenu przez nasiona
fasoli zwigzany jest rowniez z najwczesniejszym stadium kietkowania.
Efekt ten okazal sie raczej krotkotrwaly i malejacy z czasem.

Pod dzialaniem ultradzwiekéw zwiekszala sie zawartosé¢ fosforu cal-
kowitego i ortofosforanéw w siewkach fasoli. Aktywnos¢ p-glicerofosfa-
tazy u ro$lin potraktowanych ultradzwiekami obnizala sie o 20—40%
w stosunku do kontroli.

SUMMARY

This paper deals with the influence of ultrasounds on the activation of water
absorption and germination of seeds, oxygen consumption, the phosphorus com-
pounds content and B-glycerophosphatase activity in some plants.

It was found that ultrasounds stimulate water absorption by germinating seeds
of Phaseolus and seed germination of Carthamus. This effect however was observed
exclusively during the initial stages of these processes.

The influence of ultrasounds on the increase of oxygen consumption was also
connected with the primary stage of germination. This effect showed to be rather
temporary and decreasing with time.

Total phosphorus and orthophosphate were increased by ultrasounds in bean
seedlings. .

The activity of B-glycerophosphatase in plants affected by ultrasounds was
20—40%s lower than in controls.
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