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Toksyczno$s¢ putrescyny pobieranej przez korzenie pomidoréw

La toxicité de la putrescine absorbée par les racines des tomates

S. GUMINSKI i Z. GUMINSKA

WSTEP

Praca Richardsa i Colemana (1952) oraz Colemana i Richardsa (1956)
zwrocily uwage na wystgpowanie putrescyny u roslin. Wedhug tych autoréw pu-
trescyna pojawia si¢ w liéciach roélin cierpiacych na niedostatek potasu. Klasycznym
obiecktem badan byl jeczmien, lecz autorzy otrzymali podobne wyniki réwniez
z pszenica 1 czerwona koniczyna. Smith (1968) wymienia précz jeczmienia szereg
gatunkow gromadzacych w lisciach putrescyne przy niedostatku potasu: pomidory,
len, kapuste, rzodkiewke, owies, pszenicg, Zyto, salate, groch i buraki. Wedhg
Colemana i Richardsa (1956) karmienie roslin rubidem, a takze sodem przeciw-
dziata akumulacji putrescyny w lidciach przy braku potasu.

Smith (1968) obserwowal akumulacje putrescyny i agmatyny przy zakwaszaniu
podioza kwasem solnym lub siarkowym. Poniewaz kwasota soku komdrkowego
nie ulegata przy tym zmianie, wyrazil on przypuszczenie, Ze tworzenie si¢ tych
amin jest wyrazem autoregulacji — réwnowagi kwasowo-zasadowej w komdrce
roslinnej, co mialoby szczegélne znaczenie przy niedostatku potasu.

W pracy mikrobiologicznej, dotyczacej zakazania paleczki okreznicy przez
faga T 2, Mora, Young i Rizvi (1962) doszli do przekonania, ze kwas dezoksyry-
bonukleinowy faga neutralizowany jest przez aminy dwu- i tréjwartoéciowe: putres-
cyng i spermidyne. Od tej neutralizacji uzalezniona jest zdoInos¢ faga do zakazania
komorki bakteryjnej.

Putrescyna jest substancja trujaca i powoduje objawy chorobowe, charakterystycz-
ne dla rodlin cierpiacych na brak potasu (co opisali Richards i Coleman w cyto-
wanych wyZej pracach).

Jak wiadomo, amina ta, podobnie jak inne aminy, powstawa¢ moze nie tylko
wewnatrz zywej komorki roslinnej, lecz takze na skutek rozkladu biatka obumartych
organizmow przez drobnoustroje. W warunkach beztlenowych istnieje mozliwo$é
pewnej akumulacji takich amin w glebie czy wodzie na skutek zahamowania aktyw-
nosci odpowiednich oksydaz. Korzenie roélin, rosnace w takim $rodowisku, nara-
zone moga by¢ na dzialanie amin jako produktéw gnicia szczatkéw roSlinnych
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i zwierzecych (,,toksyny blotne?”). Jednakze McCorquodale i Duncan (1957)
doniedli, ze jony wapnia, a czeSciowo takZe manganu i cynku przeciwdzialaja hamo-
waniu wzrostu korzeni powodowanemu przez imidazol, benzimidazol oraz hista-
mine. Przeciwdzialanie to ma by¢ zwiazane z tworzeniem si¢ chelatéw tych amin
z kationami metali. Stwierdzenie to ma duZe znaczenie ekologiczne, gdyz jest rze-
cza oczywista, Zze w naturalnych $rodowiskach Zycia korzeni znajduja si¢ zawsze
jony soli mineralnych.

W zwiazku z wynikami wyzej cytowanych prac wydawalo si¢ interesujace zba-
danie efektywnosci putrescyny w stosunku do organizmu roslinnego, gdy korzenie
pobieraja ja z czystego roztworu wodnego wzglednie z pozywki mineralnej, a takze
zbadanie, czy na te efektywno$¢ moze mie¢ wplyw roznica w uprzednim odzywianiu
sie mineralnym roélin. W lacznosei z tymi zagadnieniami postawiliémy sobie pytanie,
czy aktywno$é fizjologiczna putrescyny uwarunkowana jest bezwzglednie wystepo-
waniem wolnych grup aminowych? Ponadto wzigliémy takze pod uwage mozliwosci
interakcji putrescyny ze zwiazkami prochnicznymi pospolicie przeciez wystgpuja-
cymi w glebie, ktérych dzialanie jest obecnie tak intensywnie badane (Guminski
1968).

Przeprowadzone do$wiadczenia maja charakter badan wstgpnych, pomimo to
zdecydowali$my oglosi¢ ich wyniki w nadziei, ze moga one postuzy¢ jako wskazéwki
dla glebszych dociekan, do ktorych pragnelibysmy pozyska¢ wspolprace biochemi-
kéw w szcezegblnosei ze wzgledu na znaczenie poliamin dla kwaséw nukleinowych
(Rain, Jansen and Cohen 1967).

METODYKA OGOLNA

Doswiadczenia przeprowadzano w kulturach wodnych, przy czym putrescyne
podawano roélinom albo przez dodawanie tej aminy do pozywek, w ktérych
one stale rosly, albo przez kilkugodzinne zanurzanie korzeni w odpowiednich
roztworach wodnych aminy; w tym ostatnim wypadku roéliny rosty zaréwno przed
podaniem putrescyny, jak tez i nastgpnie w pozywkach wolnych od amin. Stosowa-
no putrescyne jako wolna aming, jako jej chlorowodorek oraz (blokujac obie gru-
py aminowe) jako acetyloputrescyne.

Pozywka uzywana do dos$wiadczen miata skiad nastgpujacy: Ca(NOj;),-4H,0
— 0,71, KNO; — 0,57, MgS0,-7H,0 — 0,28, (NH,),HPO, — 0,14, Fe,(SO,);*
nH,0 — 0,12 w gramach na 1 litr wody destylowanej. Pozywke uzupehiano
mikroelementami roztworu A-Z Hoaglanda nr 1 z dodatkiem molibdenu. pH usta-
lano na okoto 6,5. W niektoérych doswiadczeniach zmieniano sktad pozywki wedtug
odpowiedniego schematu, ktory podany bedzie przy opisie doSwiadczen.

Humian sodowy otrzymywano z kompostu liSciowego, stosujac metodyke ekstrak-
cji i frakcjonowania opisana szczegdlowo w pracy ogloszonej w 1967 r. (Guminski
i Sulej 1967). Zasada metody polega na ekstrakcji zwiazkdw prochnicznych
wodorotlenkiem sodowym, oddzieleniu fulwokwaséw kwasem solnym, rozpusz-
czeniu osadu kwaséw huminowych w bardzo rozcienczonym wodorotlenku so-
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dowym, wysuszeniu humianu sodowego, rozpuszczaniu w mieszaninie acetonu
z woda 1 przepuszczaniu roztworu przez kolumng adsorpeyjna tlenku glinu.

Do kultur uzywano szklanych stoi o pojemnosci okoto 1 litra, zabezpieczonych
przed dzialaniem $wiatla na pozywke.

Mieszania osadu pozywki i réwnoczeénie jej przewietrzania dokonywano badz
to przy pomocy przepgdzania powietrza motorkiem akwaryjnym badz przez prze-
lewanie pozywki ze stoja do stoja dwa razy dziennie. Pierwszy sposéb stosowano
w doswiadczeniach, gdzie dodawano putrescyny do pozywki, drugi za§ wdéwezas,
gdy roéliny rosty w pozywkach wolnych od putrescyny.

W kazdym stoju rosly 3 rosliny, umocowane wata w otworach tekturowych,
parafinowanych wieczek. Kultury prowadzone byly w szklarni nieklimatyzowanej,
przy naturalnym oswietleniu. Dlugos$¢ trwania poszczegélnych do$wiadczen we-
getacyjnych podana bedzie przy poszezegdlnych opisach.

Gatunkiem doswiadczalnym byly pomidory. Nasiona kietkowano w piasku
i siewki z dwoma pierwszymi listkami przenoszono do kultur wodnych. Obser-
wowano rozwoj roélin, a po likwidacji kultur oznaczano sucha mas¢ pedow
oraz korzeni.

Kazdy obiekt dos$wiadczalny (kombinacja wzglednie wariant) skiadal si¢ z 6
rownoczesnych powtérzen (6 stoi, po 3 ro$liny w kazdym).

PRZEBIEG DOSWIADCZEN

Doswiadczenie I. Ro$liny rosty w kulturach wodnych przy niekorzystnych
warunkach $wietlnych od 14 X. do 5.XI. W ciagu tego czasu dodawano do pozywki
czterokrotnie po 0,1 ml wolnej putrescyny na stdj (na 1 litr). Plan do$wiadczenia

Tabela — Tableau 1

Wplyw wolnej aminy oraz humianu dodanych do pozywki. Kultury wietrzone 14.X.—35.X1. 1964.
L’influence de 'amine libre et de 'humate versé dans la solution nutritive. Cultures aérées.
14.X.—5.XI. 1964.

Srednia sucha masa w mg

pH koncowe

|

Obickty — Objets | Matiére séche —resultats moyens en mg |

: — - T - = pH finale

Pedy — Pousses | Korzenie — Racines
| Kontrola — Témoin | 121,6 37,5 6,2 f
| Humian — L’humate I 1433 35,8 6,2 [
| Putrescyna — Putrescine | 55,8 | 20,8 6,8—7,4 _
! Putrescyna--humian — l I |

Putrescine +1"humate 76,3 ! 20.8 6.8 -

| Przedziat ufnosci P = 0,05 .
| Intervalle de confiance 35,0 7.9 |

Temperatura pow. 18 —20°C, wilgotno$¢ pow. £807%;. Température 18—20°C, I’humdité de I'air +80°



628 S. Guminski, Z. Guminska

byl nastepujacy: 1. pozywka normalna — kontrola, 2. z dodatkiem humianu, 3. z do-
datkiem putrescyny, 4. z dodatkiem humianu i putrescyny. Obiekty z prochnica
otrzymaly na poczatku dawke 100 mg humianu sodowego (nie frakcjonowanego),
a po trzech dniach dodatkowo 25 mg na stéj. We wszystkich kulturach przewietrza-
no pozywke motorkiem akwaryjnym.

Po kilku dniach zauwazono, 7e putrescyna hamuje wzrost roslin, a po trzech
tygodniach obraz przedstawial si¢ nastgpujaco: Obiekty nr 1 i 2 — rosliny duze
i zielone, nr 314 — male i zolte z tym, Ze roéliny z humianem byly cokolwiek wigksze
i zielensze niz bez humianu. Dodatek putrescyny wyraznie podniost pH pozywki.
Wyniki liczbowe ujete zostaly w tabeli nr 1.

Tabela — Tableau 2

Wplyw chlorowodorku putrescyny i humianu dodanych do pozywki.
L’influence de chlorhydrure de la putrescine versé dans la solution nutritive. 26.III—14.1V.1965.

| | Srednia sucha masa w mg. Matiére séche en mg—resultats moyens. |

i | Poiywki przewie- | !Po:‘cywki nie przewie-|

; Objekty 5 trzane i ) Z trzane , scowe |

| Objets | Solutions aérées | PH koficowe Solutions non aérées| PE koncowre

| : | pH finale ‘ pH finale |

Pedy | Korzenie | | Pedy | Korzenie ‘ i

Pousses | Racines | | Pousses | Racines | i

| = | ! :

| Kontrola : | | |

Témoin . 408 | 98 5.8 ' 107 28 6,0
| Humian | | .

._ L’humate 342 80 5.8 368 80 6,0
. Chlorowodorek | |

putrescyny .

Chlorhydrure de la | [
| putrescine 300 | 67 | 56-—58 13 | 37 54—58 |
. Chlorowodorek | |
| putrescyny-+humian | | i
| Chlorhydrure de la ' j | |
| putrescyne +1’humate } 252 I 69 | 5,6—35,8 i 265 | 61 5,6—5,8 !
| | | | 1
! Przedzial ufnosci ‘ dla pedow ! dla korzeni
| P =0,05 | pour les | pour les
E Intervalle de | pousses 76,8 | racines 12,2 |

confiance | |

Temperatura pow. 18—20°C, wilgotnosé -+-80%;
Température 18—20°C, I'humidité de I’air +80%,.

Doswiadczenie I1. Badano wplyw chlorowodorku putrescyny oraz humianu
sodowego w pozywkach przewietrzanych i nie przewietrzanych (nie poruszanych).
‘Chlorowodorek putrescyny dodawano do pozywki po 50 mg w przeliczeniu na
wolna aming 6 razy co trzy dni, tak Ze razem wypadlo na stdj 300 mg aminy.
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Roséliny rosty w kulturach wodnych od 26.1IT do 14.1V; wzrost ich byl o wiele
lepszy, niz w poprzednim doswiadczeniu, prawdopodobnie ze wzgledu na lepsze
warunki $wietlne. Zaobserwowano, ze chlorowodorek putrescyny obnizyt wyraZnie
wzrost roélin w kulturach przewietrzanych tak bez humianu, jak tez i z humianem.
Jednakze zahamowanie wzrostu i chloroza roélin, wywolane przez aming, byly mniej
silne niz w do$wiadczeniu poprzednim. W kulturach nie przewietrzanych rosliny
byly tak silnie zahamowane we wzroécie z powodu braku Zelaza, Ze sama amina
nie wywarla Zadnego wplywu, natomiast wystapit normalny dodatni efekt humianu
(Czerwinski 1967; Guminski i Sulej 1967), a putrescyna efekt ten obnizyla.

Doéwiadczenie ITI. Powtdrzono do$wiadczenie z wolna aming przy dobrych
warunkach $éwietlnych (4.VI—28.VI). Dawka 0,3 ml na stdj, podawana stopniowo

Tabela — Tableau 3

Wplyw wolnej aminy oraz humianu dodanych do pozywki. 4.VI.—28.VI.1965.
L’influence de I’amine libre et de ’humate versé dans la solution nutritive. 4.VI.—28.V1.1965.

s IR e — I

| Putrcscynai
Kontrola | Humian | Putrescyna -+humian i
Témoin | L’humate | Putrescine | Putrescine |

| ++I'humate |

| Kultury wietrzone — Cultures aérées |
| Sucha masa pedoéw w mg. L1698 1518 36,6 51,6 |
| Matiére séche des pousses en mg. |
| Przedziat ufnosci P = 0,05 L . N A
Intervalle de confiance 503,7 6,2

Sucha masa korzeni w mg | |
| Matiére séche des racines en mg. 4483 321,6 | 27,5 275 '
| Przedziat ufnosci — P = 0,05 XA i X A '
| Intervalle de confiance 98,9 6,0 |
| pH koncowe — pH finale 6,0 6,8 | 6,4 6,0 ]

| Kultury nie wietrzone — Cultures non i
aérées | ;
Sucha masa pgdow w mg |
Matiére séche des pousses en mg. 135 1705 | 25,8 33,3 ‘
Przedziat ufnosci P - 0,05 [ LY A
Intervalle de confiance 2608

Sucha masa korzeni w mg
Matiére séche des racines en mg. 35 419 20,0 23,3
Przedzial ufnosci P = 0,05 X A A
Intervalle de confiance 55,9 | 7.8

pH koficowe — pH finale |56 5464 | 80 8,0

Temperatura pow. 20—30°C, wilgotnos¢ wzg, +80%.
Température 20—30°C, I'humidité de 'air --80%.
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po 0,1 ml, co drugi dzien calkowicie zahamowala wzrost ro$lin, a humian tylko
w bardzo niewielkim stopniu ztagodzit ten efekt. Natomiast putrescyna, zatruwajac
rosliny, zanulowata dodatni efekt humianu w kulturach nie przewietrzanych.

Dalsze podawanie putrescyny, stosowane na innych réwnoczesnie badanych
obiektach, doprowadzito przy dawce 0,5 ml do obumarcia prawie wszystkich, a
przy dawce 1 ml do zniszczenia wszystkich ro$lin w pozywce bez humianu; w pozyw-
kach z putrescyna i humianem przezyly pojedyncze okazy, wykazujace zreszta
silne objawy chorobowe (rozpad tkanek korzeni, chloroza i plamisto$é lisci).

Tabela — Tableau 4

Wplyw wolnej aminy, acetyloputrescyny i dwu frakeji humusowych dodanych do pozywki. Kultury
wietrzone. 16.11.—24.TI1. 1966.

L’influence de I'amine libre, de I'acetylputrescine et de deux fractions d’humate versé dans la

solution nutritive., Cultures aérées. 16.11.—24.1T1. 1966.

| Srednia sucha masa w mg

| Matisre sich siltar pH koncowe
g . | Matiére séche — resultats moyens
Obickty — objets : en mg Y pH finale

Pcdy — poue;ses Korzeme—racmes

| |
| Kontrola — Témoin | 720.0 ; 137,5 | 5,2—5,6 !
Frakcja — Fraction 11 | 620,0 [ 121,6 | 5,2—5,4 |
Frakcja — fraction 111 881,6 f 163,3 | 52-56 |
Acetyloputrescyna 0,4 g*) [ | -
Pacetylputrescine i 39,1 : 21,6 | 6870 !
Acetyloputrescyna 0,4 g--fr. 11 ! ' - ;
I'acetylputrescine ; 55,0 23,3 6,6—7.0 |
| Acetyloputrescyna 0,4 g- fr Iil : i
| Tacetylputrescine - " 168.2 40,0 7,0 i
| Acetyloputrescyna 0,12 g** ; !
'acetylputrescine  ,, 419,1 i 120,0 . 6,4—6,8
Acetyloputrescyna 0,12 g--fr. 11, 714,1 [ 184,1 I 6.8
| Iacetylputrescine  ,,
Acetyloputrescyna 0,12 g-fr. I]I | |
I'acetylputrescine  ,, - 710,8 5 161.,6 | 6,6—6,8 |
Putrescyna — putrescine 0,2 g . 126,6 . 36,6 ! 6,8—7,0 '
Putrescyna-putrescine 0,2 g+-fr. 1T | 123,3 48,3 | 7,0 '
Putrescyna-putrescine 0,2 g-+fr. 111 ' 168,3 45,8 5 6,4—7,0
Putrescyna-putrescine 0,06 ? 739,1 150,0 . 6064
Putrescyna-putrescine 0,06g-+fr. 11 ; 667,5 132,5 ; 6,0—6,4 |
Putrescina-putrescine 0,06 g fr. 111 689,1 120,0 | 6064 |
Przedzial ufnosci — Intervalle de ; i i
confiance | 88,2 16,85 |

Temperatura Powietrza — température de 1'air 15—20°C
Wilgotnoéé powiztrza — L'humidité de 1'air +80%,.

* 0,4 g acetyloputrescyny odpowiada 0,2 g putrescyny.

* 0,4 g I'acetylputrescine corresponde 4 0,2 g de la putrescine.
**0,12 g acetyloputrescyny odpowiada 0,06 g putrescyny
** 0,12 g l'acetylputrescine corresponde a 0,06 g putrescine.
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Doswiadczenie 1V. Poréwnywano dzialanie wolnej putrescyny z efektyw-
noscia acetyloputrescyny bez humianu oraz w jego ®becnoéci w pozywee, ktdra
codziennie przewietrzano. Zastosowano dwie dawki: po 0,01 gi 0,1 g w przeliczeniu
na wolna aming co trzy dni. Mniejsze dawki powtérzono sze§ciokrotnie, tak ze
na stdj wypadato lacznie 0,06 g.

Wigksze dawki zastosowano jedynie dwukrotnie, gdyz okazaly sie silnie toksycz-
ne; tacznie podano wige w tym wypadku 0,2 g. Humian zastosowano w ilosci 60 mg
na st6j uzywajac dwéch frakcji rozpuszczalnych w mieszaninie acetonu z woda:
1. nie adsorbujacej si¢ na tlenku glinu (nr II) i 2. najsilniej si¢ adsorbujacej (nr IIT)
(Guminski i Sulej 1967). Wszystkie kultury przewietrzano.

Acetyloputrescyna wykazala silniejsze hamowanie wzrostu, niz amina wolna,
a humian lagodzit toksyczno$¢ amin (zwlaszcza frakcja trzecia).

Doswiadczenie V. Rosliny rosly przez cztery tygodnie w normalnej pozywce.
Nastepnie zanurzano je korzeniami na 8 godzin alternatywnie w nastepujacych ka-
pielach: 1) w wodzie destylowanej, 2) w roztworze humianu sodowego 0,1 g na litr,

Tabela — Tableau 5

Osmiogodzinne zanurzanic korzeni do wodnych roztworéw putrescyny, acetyloputrescyny
i humianéw. Srednia sucha masa z 6 powtorzen (kazde po 3 rosliny) w mg
Immersion des racines dans les solutions aqueuses de la putrescine, de I’acetylputrescine et de
’humate, durante pendant 8 heures. Matiére séche — resultats moyens de six répétitions (chaque

de 3 plantes)

i Roztwér — Solution I Pedy — Pousses | Korzenie — racines
. B o | enmg - en mg
Woda —I'eau 758,3 181,6
Humian — L’humate 866,6 101,6
Putrescyna — putrescine 0,1 M 90,0 16,0
Potrescyna 0,1 M -+humian
| Putrescine 0,1 M-}-I’humate | o 113,0 18,0
| Putrescyna — putrescine 0,01 M 360,3 83,0
Putrescyna 0,01 M -+humian
Putrescine 0,01 M--I’humate 420,0 126,6
Amina 0,1 M jako acetyloputrescyna
Amine 0,1 M comme acetylputrescine | 413,3 , 113,3
Amina 0,1 M jako acetylputrescyna--humian. ! l
Amine 0,1 M comme acetylputrescine-+I"’humate 543,3 | 125,0
Amina 0,01 M jako acetyloputrescyna | |
Amine 0,01 M comme acetylputrescine | 626.,6 | 160,0
Amina 0,01 M jako acatyloputrescyna--humian. ‘
| Amine 0,01 M comme acetylputrescine--I’humate. .! 938,3 218,3
| Przedzial ufnosci — Intervalle de confiance 25,4 ‘ 23,0

Kultury wodne przed zabiegiem 20.VIII—15.IX., po zabiegu 15IX.—3.X.1966. Cultures aquefises avant ’admini-
stration de la putrescine 20.VIII.—15.1X. et aprés 15.1X. —3.X.1966.

Temperatura powietrza 18 —26°C, wilgotnosé powietrza 807,

Température de 1'air 18—26°C, I'humidité de 1'air +80%.
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3) w roztworze 0,1 mol. putrescyny, 4) 0,01 mol. putrescyny, 5) 0,1 mol. tejze aminy
w formie acetyloputrescyny, 6) 0,01 mol., jak poprzednio. Rownoczesnie zastoso-
wano te same kombinacje z aminami, dodajac po 0,1 g na litr humianu sodowego.
Z kolei rosliny umieszczono znowu w normalnej pozywce, gdzie rosly przez nastepne
trzy tygodnie (po trzy ro$liny w jednym stoju, z szescioma powtdrzeniami dla kazdej
kombinacji-obiektu). Pozywki byly wietrzone (mieszane) przez przelewanie.

Rosliny moczone w aminach rosty gorzej, badz tez o wiele gorzej niz moczone
w wodzie, a traktowane silniejszymi stezeniami wykazywaly ci¢zkie objawy choro-
bowe zwlaszcza na korzeniach; objawy te, jak $luzowacenie korzeni i plamistos¢
oraz chloroza lisci, z czasem ustgpowaly. Wolna amina pokazala si¢ tym razem znacz-
nie bardziej toksyczna miz jej pochodna acetylowa. Humian podzialal wyraznie
korzystnie we wszystkich obiektach, z wyjatkiem silniejszej dawki wolnej aminy,
gdzie pozostal bez wplywu. Jednakze w tym ostatnim wypadku dawka aminy oka-
zala sie letalna.

Dos$wiadczenie VI. Nastepne dos$wiadczenie przeprowadzono w podobny
sposéb, poréwnujac dziatanie wolnej aminy z efektywnoscia chlorowodorku putres-
cyny. SteZenia stosowano takie jak poprzednio, odnoszac je tak samo do wolnej
aminy. Poniewaz wolna amina reaguje silnie alkalicznie, wigc jako kontroli uzyto
nie tylko czystej wody, lecz takze roztworu NaOH o odpowiednim pH dla danej
kombinacji. Humianu nie stosowano.

Roéliny uprawiano w normalnej pozywce przez dwa tygodnie, nastgpnie moczono
korzenie przez 8 godzin w odpowiednich roztworach, po czym uprawiano roéliny
przez dalsze dwa tygodnie w kulturach wodnych z normalna pozywka.

Tabela — Tableau 6

O$miogodzinne zanurzanie korzeni w roztworze wodnym putrescyny i jej chlorowodorku. Srednia
sucha masa w mg
TImmersion des racines dans les solutions aqueuses de la putrescine ainsi que de chlorhydrure de
cette amine pendzmt 8 heures. Matrcrc seche. Moyenne en mg

| : . | Pedy — Pousses Korzenie — Racines '

Roztwor — Solution

i mg mg
! |
! Putrescyna — putrescine 0,1 M ! 51.6 10,0 !
' NaOH — pH = 0,1m putrescyny — de la putrescine | 2333 73,2 |
| Putrescyna — putrescine 0,01 M 117,5 : 22.5 '
| NaOH — pH = 0,01 M putrescyny, de la putrescine 218,3 65,0 !
| Chlorowodorek putrescyny 0,1 M
| Chlorhydrure de la putrescine 0,1 M 44,2 10,0
| Chlorowodorek putrescyny 0,01 M
| Chlorhydrure de la putrescine 0,01 M | 240,0 76,6
| Woda — I'eau 240,0 76,6
| Przedzial ufnosci — Intervalle de conﬁancc 17, 6 . 9,2 .
Kultury wodrne przed zabiegiem 30.11[.—12.1V., po zabiegu 12.1V.—26.1V.1967. Cultures aqueuses avant I'admini-

stration de la putrescine 30,III.—12.1V., et aprés 12.1V—26.IV.1967.
Temperatura powietrza 18—30°C, wilgotnoéé powietrza +£80%;.
Température de 1'air 18 —30°C, I"humidité de I'air 2-80%;.
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Dawka 0,1 molowa zaréwno wolnej aminy, jak i chlorowodorku zabita rosliny,
natomiast przy dawce mniejszej, 0,01 mol., jedynie wolna amina hamowala
wzrost siewek. Alkalizowanie kapieli przy pomocy NaOH nie przejawitlo wply-
wu na wzrost roslin.

Tabela — Tableau 7

Traktowanie wodnym roztworem putrescyny korzeni rolin uprawianych poprzednio na pozywkach
z roéznymi dawkami: K, Ca i P
Traitement des racines par une solution aqueuse de la putrescine des plantes précédemment
culuveev. dans des aliments avec des dlﬂ‘erentes doses de: K, Ca et P

i ; Sucha masa — Matiére seche |
|
|

|
Pozywka y : I
Aliment Roztwor — solution ‘Pcdy pousses |Korzeme racines|
e — I — | mg mg
i Normalna | Putrescyna — putrescine 0,1 M ] 39,1 | 13,6
| Normale . - 0,01 M 280,0 : 58,3
| - NaOH — pH = 0,1 M putrescine | 406,0 . 98.0
. . . 0,01 M . 433,0 102,0
13 K Putrescyna — putrescine 0,1 M ! 33,0 11,6
’ | s " 0,01 M ? 285,0 64,1
= ‘ NaOH — pH = 0,1 M putrescine [ 565,0 1341
3xK | Putrescyna — putrescine 0,1 M 35,0 12,0
g ‘ " . 0,01 M 208,3 | 50,0
1 |
- ‘ NaOH — pH = 0,1 M putrescine | 436,6 11,6
1/3 Ca | Putrescyna — putrescine 0,1 M i 29,1 10,0 |
o . . . 0,01 M 70,8 . 10,0
- | NaOH — pH = 0,1 M putrescine | 438,3 :, 102,5 f
3%Ca Putrescyna — putrescine 0,1 M ; 46,6 | 10,6 ’
» | T - 0,01 M - 281,6 55,0
it s | NaOH — pH = 0,1 M putrescine ' 570,0 115,0 ‘
(13 P Putrescyna — putrescine 0,1 M 29,1 10,0 i
{n | N 0,01 M | 129,1 24,1
- NaOH--—pH - 0,1 M putrescine ! 105,0 24,1 ;
| 3xP Putrescyna — putrescine 0,1 M 22,5 10,0 [
i3 54 i 0,01 M 105,8 f 21,6 3
»s | NaOH —pH = 0,1 M putrescine | 96,6 25,0
Przcdna{ ufnoam —Intervalle de confiance | 63,7 18,6

Kultury wodne przed zabiegiem 15.1V.—29.1V, po zabiegu 29.I1V.—13.V. Cultures aqueuses avant 1'administration
de la putrescine 15.1V.—29.1V, et aprés 29.1V.—13.V.1967.

Temperatura powietrza — température de 'air 18—32°C,

Wilgotnosé wzgledna powietrza — humidité de 'air 807,

Dos$wiadczenie VII. Uprawiano pomidory przez dwa tygodnie w kulturach
wodnych ze zrdZznicowana pozywka. ZrdéZznicowanie to odnosito si¢ do dawek
potasu, wapnia i fosforu. Plan tego zréznicowania widoczny jest na tabeli wynikéw
(tabela 7). Gdy zmmiejszano do 1/3 dawke potasu, wyréwnywano niedostatek azotu
dodajac odpowiedniej ilo$ci azotanu amonu; przy zwigkszonej trzykrotnie dawce
potasu dodawano go w formie chlorku. Analogicznie postgpowano przy zréZnico-
waniu dawki wapnia. Zwigkszona dawke fosforu podano w formie Na,HPO,.
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Nastepnie zanurzano korzenie na 8 godzin do roztwordw 0,1 wzglednie 0,01 molo-
wych putrescyny (wolnej aminy), stosujac jako kontrole roztwér NaOH o odpowied-
nim pH. Z kolei umieszezono rofliny w kulturach wodnych z normaina pozywka,
gdzie rosty przez dalsze dwa tygodnie. Pozywki we wszystkich kulturach przewie-
trzano przez przelewanie.

Obserwacja rozwoju roslin wykazala, ze wigksza dawka putrescyny podziatata
zabdjczo na rosliny. W szczegdlnoscei zniszezeniu ulegly korzenie. Mniejsza dawka
takze uszkodzita korzenie, lecz zostaly one dosy¢ szybko zregenerowane i w rezultacie
rodliny, cho¢ opdznione we wzroscie, kontynuowaly swéj rozwdj.

Wzrost rolin kontrolnych (nie traktowanych putrescyna) wykazal, ze mniejsza
dawka potasu w pozywce shuzacej roslinom przez pierwsze dwa tygodnie byta wias-
ciwsza dla roSlin i przeciwnie — zwigkszona dawka wapnia wplynela korzystnie
na wzrost. Natomiast zaréwno zmniejszenie, jak i zwiekszenie dawki fosforu odbi-
lo si¢ bardzo ujemnie na wzroscie roslin. Efektywno$¢ putrescyny na tle uprzedniego
karmienia ro§lin badanymi makroelementami okazala si¢ zalezna jedynie od dawek
wapnia. Mianowicie rosliny wyrosle na pozywce z trzykrotnie zmniejszona dawka
wapnia zostaly znacznie silniej zahamowane we wzrodcie przez mala dawke aminy
anizeli we wszystkich innych kombinacjach.

Tabela — Tableau 8

Pieciogodzinne zanurzanie korzeni w stabych roztworach wodnych putrescyny i wplyw humianu
w kulturach wodnych po tym zabiegu. Srednia sucha masa w mg
Immersion des racines dans des faibles solutions aqueuses de la putrescine et I'influence de
l’humate. dans les aliments des cultures suivantes, Matiére séche moyenne en mg.

| Pozywka bez humianu | Pozywka z humianem

' Aliment sans ’humate Aliment+T'humate |
Roztwor — Solution n [ : |
Pedy | Korzenie | Pedy Korzenie |
pousses | racines | pousses | racines |
| Putrescyna — putrescine 0,01 M | 38,0 6,0 80 ! 18,0
| 55 ' 0,001 M i 450,0 112.5 480,0 | 101,6
: . 50,0001 M 356,6 90,0 3316 91,0
| NaOH o pH = 0,01 M putrescine 325,0 75,0 304,0 51,0
| Chlorowodorek putrescyny 0,01 M |
| Chlorhydrure de la putrescine ,, 2216 | 63,3 321,0 | 67,5
| Chlorowodorek putrescyny 0,001 M | |
| Chlorhydrure de la putrescine , 3200 | 750 | 3460 | 675
| Chlorowodorek putrescyny 0,0001 M | | |
| Chlorhydrure de la putrescine 308,0 83,3 | 2616 | 56,0
| H,0 | 201,0 66,0 | 260,0 @ 583
Przedzial ufnosci — Intervalle de confiance !
dla pedoéw — pour les pousses 31,4
dla korzeni — pour les racines 20,3 |

Kultury wodne przed zabiegiem 16.V.—30.V., po zabiegu 30.V.—13.VI. Cultures aqueuses avant I’administration
«de la putrescine 16.V.—30.V., et aprés 30.V.—13.VI, 1967.

Temperatura powietrza — température de 'air 18—30°C. Wilgotnoé¢ wzgledna powietrza — I'humidité de 'air
+80%;.
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Doswiadczenie VIII. Uprawiano pomidory przez dwa tygodnie w kulturach .
wodnych z pozywka normalna. Nast¢pnie moczono korzenie przez 5 godzin w roz-
tworach 0,01 mol., 0,001 mol. i 0,0001 mol. wolnej putrescyny wzglednie jej chlo-
rowodorku. Zastosowano zatem krotsze moczenie korzeni i w slabszych stezeniach
anizeli w podobnie przeprowadzonym uprzednio do$wiadczeniu szostym (VI).
Jako kontrol¢ stosowano moczenia w roztworach NaOH o odpowiednim pH
wzglednie w wodzie. Nast¢pnie przeniesiono rosliny do kultur wodnych z normalna
pozywka wzglednie z pozywka, do ktérej dodano humianu sodowego w ilosci
100 mg na litr. Rosliny rosty w tych warunkach przez nastgpne dwa tygodnie.

Najwyzsza dawka wolnej aminy podzialala wyraznie szkodliwie (Zotkniecie
i silne zahamowanie wzrostu); érednia pobudzila wzrost roélin, a najstabsza nie
wywotlala wyraznego efektu. Roéliny ktore otrzymaly najwyzsza dawke chlorowo-
dorku nie réznily si¢ od kontrolnych, przy nizszych dawkach zauwazono efekt
stymulacyjny. Jednakze podkresli¢ nalezy, Ze rosliny kontrolne serii chlorowodorku
rosly slabiej od roélin kontrolnych serii putrescyny.

Dodatek humianu do pozywki, w Kktdrej rosliny rosly po moczeniu ich korzeni
w odpowiednich roztworach, nie zmienil zasadniczego obrazu reakcji na aminy,
jednakZze ostabil niekorzystny wplyw najsilniejszego stezenia putrescyny.

Doswiadczenie IX Uprawiano pomidory przez dwa tygodnie w kulturach
wodnych z normalna pozywka. Nastepnie moczono ich korzenie przez 5 godzin
w roztworach: 0,001, 0,01 i 0,1 M wolnej putrescyny podanej w alternatywie w wo-
dzie destylowanej, w pelnej pozywce lub w roztworach nastgpujacych soli: K,HPOy,

Tabela — Tableau 9

Interakcja putrescyny i soli mineralnych przy krotkotrwalym moczeniu korzeni
Interaction de la putrescine et des sels mineraux pendant une immersion passagére des racines
Sucha masa calych roélin; §rednie z 6 powtorzen. Jedno powtoérzenie = 3 roéliny
Matiére séche des plantes entidres; resultats moyens de six répéitions. Unet répétitions

= 3 plantes

| Bez putrescyny Z dodatkiem putrescyny |
_S_gns putrescine - Avec de la putrescine I
e i | | | |
cigzar —poids | /g 901 ‘M 000 M | 01M |
i ik o o g | | ) N

|
Petna pozywka I i I
| Solution compléte | 1530,0 2140,0 1573,3 | 206,2 |
| Woda destylowana ; | |
| Eau distillé | 1676,0 | 17016 | 571,6 | 1266 |
| KH,PO4 | 2280,0 |21020 | 8433 2133 |
| Ca(H,POy): 1900,0 1722,0 | 956,6 [ 2320 |
KCl 2370,0 | 1.060 7050 | 2020 |
| CaCl, 2355,0 | 1690,0 | 918, 2150 |

Przedzial ufnodci—Intervalle de confiance: 35,3
P=0,05
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Ca(H,P0Oy),, KCliCaCl,. Jako kontrole zastosowano moczenie w wodzie destylowa-
nej, wzglednie w roztworach odpowiednich soli bez putrescyny. Stezenie roztwo-
row poszczegolnych soli odpowiadalo ich koncentracji w normalnej pozywce. Po
zabiegu umieszczono korzenie roslin w zlewkach z pelna pozywka bez putrescyny
i po kilku godzinach przeniesiono ro$liny do normalnych kultur wodnych (do
1-litrowych stoi) z czysta pozywka, w ktdrej rosly przez nastgpne dwa tygodnie. Po
tym terminie kultury likwidowano i oznaczono sucha mase roslin.

Zaréwno obserwacje w czasie wzrostu, jak tez i oznaczenie ich suchej masy
wykazaly, iz obecno$¢ soli mineralnych w roztworze silnie obnizala toksycznosé
putrescyny. Najmniejsza aktywnos$¢ przejawiala amina dodana do pelnej pozywki,
najsilniejsza za$§ podana w wodzie destylowanej. Spomiedzy czterech badanych
jonow: potasowych, wapniowych, fosforanowych i chlorkowych wydaje sie, Zze naj-
silniej ostabialy aktywno$¢ putrescyny jony wapniowe. Ubocznie zaobserwowano,
ze kilkugodzinne moczenie korzeni w niezbalansowanych roztworach pojedynczych
soli nie bylo zabiegiem obojetnym. Zabieg ten powodowal wyrazna stymulacje
wzrostu roslin.

DYSKUSJA WYNIKOW

Otrzymane wyniki wskazuja, Ze putrescyna jest niewatpliwie trucizna dla po-
midoréw. Obecno$¢ soli mineralnych w roztworze, z ktérego korzenie pobieraja
putrescyng, nie niweluje toksycznego dzialania tej aminy, gdyz 0,03 9% steZenie
putrescyny w pozywce mineralnej zatruwalo rodliny w naszych dos$wiadczeniach.
Nie uprawnia to jednak do wniosku, Ze jony soli mineralnych nie maja Zzadnego
znaczenia dla efektywnosci putrescyny.

Zablokowanie wolnej grupy aminowej przez acetylowanie zmienilo efektywno$é
biologiczng putrescyny w dosy¢ charakterystyczny sposob. O ile bowiem podawanie
wolnej aminy w roztworze wodnym powodowalo silniejszy efekt toksyczny niz
podawanie w tych samych warunkach acetyloputrescyny, to w pozywce mineralnej
rzecz si¢ miala odwrotnie. Ze nie chodzilo w tym wypadku o niespecyficzny efekt
alkalicznosci roztworu wolnej aminy dowodzi tego poréwnanie wplywu moczenia
korzeni w roztworze putrescyny i wodorotlenku sodowego o tym samym pH oraz
w roztworze o pH obojetnym. Mniejsza toksyczno$¢ wolnej aminy anizeli jej acety-
lowanej pochodnej w pozywce mineralnej mozna tlumaczy¢ reakcjami zachodzacymi
pomigdzy putrescyng i jonami soli mineralnych, ktére to reakcje uniemozliwione
zostaja przez zablokowanie grup aminowych na skutek ich acetylowania. Réwno-
cze$nie trzeba stwierdzi¢, Zze acetylacja grup aminowych putrescyny, chociaZz czyni
ten zwigzek chemicznie niereaktywnym, to jednak mie odbiera mu aktywnosci
biologicznej. Prawdopodobnie zostaje on enzymatycznie rozszczepiony (z uwolnie-
niem putrescyny i kwasu octowego).

Chlorowodorek putrescyny okazat si¢ cokolwiek mniej biologicznie efektywny
od putrescyny samej, nie tylko w czystym roztworze wodnym, lecz takze — i to
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w wigkszym raczej stopniu — w obecnosci soli mineralnych. W wypadku chlorowo-
dorku mamy do czynienia nie z blokowaniem grup aminowych jak przy acetylo-
putrescynie, lecz z ich przeksztalceniem i wytworzeniem soli amoniowej. Mozemy
tylko zanotowa¢ fakt ostabienia efektywnosci fizjologicznej putrescyny na skutek
takiego przeksztalcenia chemicznego, brakuje nam natomiast podstaw dla bio-
logicznej interpretacji zjawiska tego oslabienia aktywnos$ci. Z punktu widzenia
chemicznego chlorowodorek putrescyny powinien by¢ podobnie reaktywny jak
putrescyna, z ta jedynie rdZnica, iz nie alkalizuje roztworu w przeciwienstwie do
putrescyny; ten moment jednak w naszych do$wiadczeniach nie odgrywal roli,
jak tego dowodza préby kontrolne z wodorotlenkiem sodowym.

Bardzo male stgzenia putrescyny, jak tez jej chlorowodorku, wywotaly w na-
szych dos$wiadczeniach nie ujemny, lecz odwrotnie — dodatni wplyw mna wzrost
(przyrost suchej masy) roélin. Tego rodzaju stymulacja przy malych stezeniach
substancji trujacych wystgpuje czgsto i zjawisko to nie stanowi zaskoczenia.

W doswiadczeniach ze zréznicowanym karmieniem mineralnym przed podaniem
putrescyny ujawnila si¢ pewna zalezno$¢ reakcji roslin na putrescyne od zasobnosci
pozywki w wapn. Poniewaz w tym wypadku putrescyna nie byla dodawana do
pozywki, lecz moczono korzenie w jej roztworze wodnym dopiero po wyjeciu z po-
zywki, nie mozna mysle¢ o wplywie srodowiskowym wapnia na putrescyne. Przy-
puszczamy, ze W gre wchodzita tutaj sprawa odpornosci i zdolnosci do restytucji
korzeni atakowanych przez aming podczas ich moczenia w jej roztworze wodnym,
- W opisie doswiadczenn wspomnieliSmy o niszczeniu korzeni przez putrescyne i péz-
niejszej ich regeneracji w kulturach wodnych. Jest rzecza prawdopodobna, Ze zasob-
nos$¢ rosliny w wapn ulatwia t¢ regeneracj¢. Nie mamy potrzeby przytaczaé tu danych
z literatury, gdyz znaczenie wapnia przy tworzeniu si¢ korzeni oraz ich wloénikéw
jest powszechnie podkreslane.

Takie thumaczenie znajduje poparcie w reakcji roslin kontrolnych, ktérych
korzenie moczono w roztworach NaOH o odpowiednim pH. Prawdopodobnie
i ten zabieg nie byl obojetny, chociazby ze wzgledu na zmiang warto$ci osmotycznej
roztworu; cierpialy na tym zapewne przede wszystkim wiloéniki. Otéz i dla roélin
kontrolnych zwigkszenie dawek wapnia, wzglednie powigkszenie stosunku wapnia
do potasu w pozywce pierwotnej (przed zabiegiem) okazalo si¢ korzystne. Jesli
przyjac, ze mamy tu do czynienia z uszkodzeniem korzeni i pozniejsza ich restytucja,
to wplyw nasycenia tkanek jonami wapnia wydaje si¢ zrozumialy.

Doswiadczenie z moczeniem korzeni w roztworze putrescyny w obecnosci soli
mineralnych i poréwnawcze w czystym roztworze wodnym tej aminy wykazalo,
Ze obecnos¢ soli mineralnych wyraznie obniza efektywno$¢ putrescyny. Spomiedzy
czterech jonow, zastosowanych w odpowiednich kombinacjach jako pojedyncze
sole, wydaje si¢, Ze najsilniej ostabialy efektywno$é putrescyny jony wapniowe.
Jednakze pelna pozywka dzialala o wiele silniej odtruwajaco anizeli ktérakolwiek
z pojedynczych soli uzytych do do$wiadczen.

Wynik tego do$wiadczenia (nr IX) w zestawieniu z rezultatem eksperymentu,
w ktérym uprzednio uprawiano rosliny w pozywkach zréznicowanych pod wzgle-
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dem skladu mineralnego, a nast¢pnie moczono ich korzenie w czystym roztworze
wodnym putrescyny (doswiadczenie nr VII), a takze pordwnanie efektywnosci
wolnej aminy i jej pochodnej acetylowanej wobec roslin w czystym roztworze i w po-
zywce mineralnej sklaniaja do przekonania, Ze sole mineralne obnizaly efektywnosé
putrescyny zaréwno reagujac bezpo$rednio z aming w §rodowisku zewnetrznym,
jak tez i dzialajac wewnatrz organizmu roslinnego.

Zwiazki prochniczne lagodzily w pewnej mierze toksyczﬁoéé putrescyny. Dzia-
fania tego chyba nie mozna thumaczy¢ posrednim wplywem poprzez sole mineralne,
gdyz wystgpowalo ono nie tylko wtedy gdy humian dodawano do pozywki mineral-
nej, lecz takze i woéwczas, gdy dodawano go do roztworu wodnego putrescyny,
w ktorym moczono korzenie. Ten lagodzacy wplyw zwigzkéw prochnicznych
wystepowal zaréwno wtedy gdy stosowano caly nie rozdzielony na frakcje tzw.
humian sodowy, jak tez i wéwczas, gdy dodawano do pozywki dwie frakcje: 11
i III. Frakcje te roznia si¢ od siebie kraficowo we wiasciwodciach kompleksotwor-
czych w stosunku do Zelaza oraz w zdolnosci do adsorpcji na tlenku glinu (Gu-
minski i Sulej 1967). Widocznie te réznice fizykochemiczne, skadinad jak naj-
bardziej istotne dla fizjologicznej efektywnosci zwiazkéw préchnicznych (Guminski
i Sulej 1967), nie mialy w interakcji z putrescyna zasadniczego znaczenia. Podnies¢
jednak nalezy, ze frakcja III, najsilniej adsorbujgca si¢ na tlenku glinu i nie prze-
jawiajaca zdolnosci do wiazania jondw Zelaza, wydatniej lagodzila toksycznos¢
putrescyny anizeli frakcja II odznaczajaca si¢ przeciwnymi wlasciwosciami.

Humian wywart takze wplyw dodatni na wzrost roélin, gdy dodano go do pozywki,
w ktérej rodliny rosly po zabiegu moczenia ich korzeni w roztworze putrescyny
(do$wiadczenie VIII).

Natomiast charakterystyczny dodatni wplyw humianu w kulturach z nie
przewietrzang pozywka byl silnie ostabiany, lub wrecz anulowany przez putrescyng
(doSw. II i 1II). Jest to zrozumiale, gdy si¢ zwazy, ze¢ w tych warunkach humian
ratowal roéliny przed glodem Zelaza (Czerwinski 1967; Guminskii Sulej 1967),
a putrescyna dzialala toksycznie niezaleznie od zaopatrzenia roéliny w Zelazo.

Stezenia putrescyny, stosowane przez nas, dobraliémy w do$wiadczeniach orien-
tacyjnych, opierajac si¢ na danych zawartych w pracach Richardsa i Colemana
poprzednio przez nas cytowanych. StosowaliSmy znacznie nizsze st¢zenia w doswiad-
czeniach, przy ktdérych dodawaliémy putrescyne do pozywek, w ktérych rosliny
rosly, anizeli w tych doswiadczeniach, gdzie moczylismy korzenie roslin w roztwo-
rach putrescyny jedynie przez kilka godzin.

Efektywno$¢ putrescyny w stosunku do roslin jest oczywiécie zalezna od ich stanu
fizjologicznego. Stan ten z kolei uzalezniony jest od szeregu czynnikéw i dlatego
nie mozna poréwnywac efektéw odpowiadajacych sobie stezen putrescyny w réznych,
przeprowadzonych przez nas do§wiadczeniach. O warunkach wegetacji roélin do-
starczy¢ moga jedynie orientacyjnych wskazéwek wartosci suchej masy roélin w da-
nym okresie wegetacji, ktore podaliémy przy kazdej tabeli wynikow.
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WNIOSKI

1) Putrescyna pobierana przez korzenie jest toksyczna nie tylko w czystym roz-
tworze wodnym, lecz takze w pozywce mineralnej. Jednakze obecnoéé soli mine-
ralnych w roztworze obniza efektywno$é tej aminy.

2) Sole mineralne przeciwdzialaja toksyczno$ci putrescyny nie tylko wéwczas
gdy podane sa razem z amina, lecz takze i wtedy gdy pobierane sa uprzednio
przez rosling. Odnosi si¢ to w pierwszym rzedzie do jonéw wapnia.

3) Zablokowanie wolnych grup aminowych przez acetylowanie powoduje
zmniejszenie toksycznosci putrescyny w czystym roztworze wodnym, natomiast
w roztworze soli mineralnych (pozywce) acetyloputrescyna wykazuje silniejsze dzia-
tanie trujace niz wolna amina.

4) Humian sodowy tagodzi toksyczne dzialanie putrescyny tak w czystej wodzie
Jjak tez i w pozywce mineralne;j.

5) Bardzo male dawki putrescyny pobudzaja wzrost rodlin (przyrost suchej
masy).

Autorzy wyrazaja podzigkowanie p. mgr Marii Gracz za cenng pomoc techniczna.

STRESZCZENIE

Badano wplyw putrescyny na pomidory rosnace w kulturach wodnych, przy czym amine do-
dawano do pozywki mineralnej tych kultur, lub tez zanurzano korzenie na kilka godzin do wodnego
roztworu aminy. Stosowano putrescyng w postaci wolnej aminy, jej chlorowodorku i acetylopu-
trescyny. W roztworze wodnym wolna amina okazala si¢ bardziej toksyczna anizeli jej pochodna
acetylowana; w pozywce mineralnej stosunek efektywnosci ulegt odwréceniu. Chlorowodorek
dziatal podobnie jak wolna amina, jednakze wyraznic slabiej. Bardzo male dawki putrescyny po-
budzaly wzrost (przyrost suchej masy) roslin.

Badano wplyw zmian ilo§ciowych potasu, wapnia i fosforu w pozywee na toksyczno$éé putrescyny
wzgledem roélin wyrostych na tej pozywce, ktérym nastgpnie podano putrescyne przez moczenie
korzeni w roztworze wodnym aminy. Stwierdzono wzmozenie toksycznosci przy zmniejszonej
dawce wapnia.

Humian obnizal toksycznoéé putrescyny zaréwno w pozywce mineralnej, jak i w roztworze wod-
nym.

Katedra Fizjologii Roslin i Ogrid Botaniczny (Wplynelo 14.4.1969r.)
Uniwersytetu Wroclawskiego
Wroclaw, ul. Kanonia 6/8

RESUME

On a étudi¢ I'influence de la putrescine sur les plantes des tomates croissantes dans les cultures
aquatiques en y ajoutant de la putrescine dans la solution nutritive ou bien en immergeant les racines
pendant quelques heures dans une solution aqueuse de cette amine. La putrescine était administrée
sous la forme de I’amine libre, de son chlorhydrure et de I'acetylputrescine. Dans la solution aqueuse
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c’est 'amine libre qui c’est montrée plus toxique en comparaison de son derivée acetylique;
dans la solution nutritive le rapport de l'efficacité fut retourné. Le chlorhydrure de la putrescine
agissait d’'une maniére égale comme I'amine libre, quoique moins distinctement. Les doses minus-
cules de la putrescine stimulaient la croissance des plantes (I'augmentation de la matiére séche).

D’ailleur on a étudié I'influence des variations quantitatives de potassium, de chaux et de
phosphore dans la solution nutritive sur la toxicité de la putrescine pour les plantes, qui étant
cruzs dans cette solution, étaient ensuite traitées de la putrescine par I'immersion des racines dans
la solution aqueuse de I'amine. Une augmentation de la toxicitée fut constatée en cas d'une restric-
tion de chaux dans la solution nutritive.

La toxicité de la putrescine fut restreinte par 'addition de I'humate de soude également dans
la solution nutritive ainsi que dans une solution aqueuse.
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