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Uwazam sobie za obowigzek w imie pamieci mego
zmartego Ojca ztozy¢ Kasie im. Mianowskiego bardzo
serdeczne stowa podziekowania za wydanie Il tomu

XJego ksigzki: »Mysli przewodnie fizjologji roslin«. Tylko
niezmiernej zyczliwosci i uznaniu, jakie ma Kasa im.
Mianowskiego dla przeszto pdiwiekowej dziatalnosci
mego $. p. Ojca, zawdzieczam, ze praca ostatnich lat
Jego zycia zostata wydrukowana i wydana, mimo nie-
zmiernych trudnosci wydawniczych, w okresie naj-
ciezszego kryzysu ekonomicznego. W ten sposob wy-
niki dosSwiadczenia Jego naukowych poczynan i system
Jego analizy, czerpane ze wspoétzycia z naukag przez
dtugi szereg lat, bedg dla nowego pokolenia uczonych,
dzieki Kasie im. Mianowskiego, zachowane.

Opublikowanie pozostatego po $. p. moim Ojcu re-
kopisu nie bytoby mozliwe bez ostatecznego przygo-
towania go do druku, co oczywiscie dokonane by¢
mogto tylko przez cztowieka, wpracowanego gteboko
naukowo w fizjologje roslin. Z prawdziwg wdziecz-
nos$cig zwracam stowa podziekowania za te prace do
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Profesora Michata Korczewskiego. Jako fizjolog roslin,
uczen mego S p. Ojca i Jego wspotpracownik, byt
Prof. Korczewski doskonale do tego przygotowany,
tem bardziej, ze §. p. mdj Ojciec w latach ostatnich’
wiele spraw ujetych w tej ksigzce z Nim dyskutowat
i w Jego rece oddal rekopis, czujgc znikajace sity.
Za te uczynnos$é, za pietyzm, ktory cechowatl odno-
szenie sie Prof. Korczewskiego do tej pracy, za trud
witozony w przygotowanie do druku i jego pierwszg
korekte wyrazam Prof. Korczewskiemu, jako syn Zmar-
tego, najserdeczniejsze podziekowanie, cho¢ wiem, ze
robit to z petni przywigzania i serdecznej przyjazni,

ktora Go z moim §. p. Ojcem wigzata.

Prof. Dr. Emil Godlewski (syn)

Warszawa, w styczniu, 1933 r



PRZEDMOWA.

Cel i zadanie niniejszego dzieta wyjas$nit Autor w przedmowie
do tomu pierwszego, ktéry ukazat sie w roku 1923. Teraz, gdy
ukazuje sie tom drugi, stanowigcy zakoriczenie dzieta, ale po-
siadajacy nieco odmienny charakter, niz tom pierwszy, dzieki
wyczerpujagcemu i monograficznemu niemal opracowaniu kilku
zagadnien fizjologji roslin, nie bedzie moze bez korzysci przy-
pomnie¢ niektére punkty ze wspomnianej przedmowy i dodac
pare uwag uzupetniajacych.

»Mysli przewodnie fizjologji ros$lin” nie sg podrecznikiem
i nie z tem zatlozeniem byty pisane. Powstaty one, jak wiadomo,
przy pisaniu artykutu o Fizjologji Ros$lin do ,Poradnika dla
Samoukow” i miaty za zadanie zapozna¢ czytelnika z istotg
zagadnien tej nauki, a przedewszystkiem da¢ mu wskazéwki,
jak nalezy prowadzi¢ samodzielne badania fizjologiczne.

Ten metodologiczny charakter dzieta okreslit najwyrazniej
sam Autor piszac we wspomnianej przedmowie: ,Jak $wiadczy
sam tytut ksigzki, szto mi o mysli przewodnie w traktowaniu
i rozwigzywaniu zagadnien zycia roslinnego, nie za$ o przed-
stawienie catosci nauki —dla tego szczeg6towa czes$¢ ksigzki
jest tylko zbiorem przykiadéw stawiania i rozwigzywania fi-
zjologicznych zagadnien, a nie przedstawieniem catosci fizjo-
logji ros$lin i stosowanych w niej metod”.

W niniejszym tomie drugim, jako takie przykiady szcze-
gotowe obrane zostaly zagadnienia mechanizmu pobierania
pokarméw i mechanizmu ruchu wody w roélinie. Zagadnienia
te zostaly przez Autora tak gruntownie, a zarazem oryginal-
nie opracowane, ze otrzymaliSmy w ten sposéb niezwykle
piekny wyktad tych rozdziatéw fizjologji, taki, jakiego nietylko
nasza uboga literatura dotychczas nie posiadata, ale jaki trud-
noby znalezé w catej literaturze Swiatowej.

Jednakze i tutaj nie chodzito Autorowi o wyczerpujgce, po-
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drecznikowe, przedstawienie wszystkich posiadanych przez nas
wiadomosci z tej dziedziny, ale o co$ innego, a raczej o co$
wiecej: chodzito Mu—aby uzyé¢ Jego wiasnych stow — o opisa-
nie ,,jaki byt bieg mysli badawczej, prowadzacej do obserwa-
cji i doswiadczen, ktoremi te wiadomosci zostaty zdobyte, jakie
trudnoSci nastreczaty sie w drodze do tych zdobyczy, jakie
byty niebezpieczehnstwa popetnienia omytek i btedéow w tych
badaniach i jakie sposoby ich unikniecia, jakie sg wreszcie
gwarancje, ze nasze dzisiejsze pojecia o objawach zyciowych
u ro$lin sag istotnie prawdziwe”. Autor uczy nas tutaj metody
badania fizjologicznego, prowadzac nas raz jeszcze po tej
drodze, ktérg przebyta nauka, zanim doszta do dzisiejszych
rezultatéw, a prowadzi nas jako dosSwiadczony przewodnik,
ktory sam droge te odbyt i do postepu na niej wybitnie sie
przyczynit, ktory przezyt trudnosci, jakie sie nasuwaty i wi-
dziat sam i dosSwiadczyt, jak tatwo umyst ludzki podlega bie-
dom i omytkom, zanim dojdzie do celu. Istotnie, caly rozwdj
fizjologji roslin nowozytnej, od czaséw Sachsa, dokonat sie
w Jego oczach i przy Jego czynnym wspdtudziale i byt przez
Niego poprostu przezywany. To bogate doswiadczenie swojego
zycia naukowego przekazat tutaj, w swojem ostatniem dziele,
ktére jest niejako dopetnieniem Jego pracy badawczej, catemu
og6towi miodych polskich badaczy.

Zagadnienie pobierania gazéw i wody, a przedewszystkiem
zagadnienie ruchu wody w roS$linie, ktore stanowig gtdwng
tre$¢ niniejszego tomu, nalezg witasnie do tych zagadnien naj-.
§cislej zwigzanych z dziatalnoscig naukowg profesora Godlew-
skiego. On to bowiem w roku 1884, w pracy o ,teorji kraze-
nia sokow w ros$linie”, ktora wyszta po polsku w Akademji
Umiejetnosci, a rownoczes$nie po niemiecku w ,Jahrbicher fir
wissenschaftliche Botanik”, poddat gruntownej krytyce éwczesne
teorje ruchu wody w ro$linie i wykazal, ze sg niedostateczne
do wyjasnienia tego procesu, a rownocze$nie podat swojg
witasng teorje, ktorej punktem zasadniczym byto przyjecie
wspotudziatu zywych komorek przy poruszaniu wody w na-
czyniach i podnoszeniu jej na znaczne wysokosci w pniach
drzew. Teorja ta, znana w nauce pod nazwga teorji Godlew-
skiego, lub tez pod mniej S$cista nazwa teorji witalistycznej
ruchu wody, byta przez wiele lat oSrodkiem ozywionej dysku-
sji naukowej i byta bezposrednig lub posrednig pobudka do
niezliczonych prac dos$wiadczalnych. Dyskusja osiggneta swoje



najwyzsze natezenie w latach dziewieésetnych, gdy angielski
uczony Dixon wystapit z nowa, t. zw. ,,kohezyjng” teorja ruchu
wody, popartg pézniej i rozbudowang przez szereg innych ba-
daczy. Teorja ta, ktéra w klasycznej swej formie wyklucza
zupetnie wspoétudziat zywych komérek, przylegajgcych do na-
czyn drzewnych, w podnoszeniu wody w roslinie, zdobyta sobie
powoli stanowisko panujgce w fizjologji roslin. Podziwia¢ mu-
simy, w jak objektywny sposob rozwaza Autor, w Rodziale II,
argumenty tej teorji, dajac réwnoczesnie Swietny jej wyktad
i przedstawiajac niezmiernie jasno wszystkie jej zasadnicze
twierdzenia. Fakty i doswiadczenia, na ktdrych te twierdzenia
sie opieraja, opisuje obszernie i szczegétowo i w tych pun-
ktach catkowicie oswiadcza sie za nowa teorja. Lecz w dal-
szym ciggu zwraca uwage i na jej ograniczenia i wykazuje
zapomocg krytycznej analizy i przez przytoczenie bardzo in-
teresujgcych faktéw, zebranych z badan réznych autoréw, ze
pewien wspétudziat zywych komdérek musimy jednak przyjac
i ze nie stoi to wcale w sprzecznos$ci z teorjg kohezyjna.

Ta cze$¢ wywodoéw Autora jest nietylko niezmiernie ciekawa
pod wzgledem metodologicznym, jako ilustrujgca nam ,jakie
sg niebezpieczenstwa popetniania omyitek... i jakie sg gwaran-
cje, ze nasze dzisiejsze poglady o objawach zyciowych u ro-
§lin sg istotnie prawdziwe”, ale jest takze niezwykle interesu-
jaca dla fizjologa i posiada aktualne znaczenie naukowe. Jest
to bowiem donioste wypowiedzenie sie twdrcy dawnej teorji
ruchu wody w toczacej sie jeszcze obecnie i bynajmniej nie
zakonczonej dyskus;ji.

W podobny sposob, jak zagadnienie ruchu wody, zamierzat
Autor opracowac takze zagadnienia asymilacji bezwodnika
weglowego, oddychania i przemiany zwigzkéw azotowych
w ros$linie — wszystko dziaty fizjologji, w ktérych rozwoju czyn-
ny i wybitny brat udziat. Tego jednak, niestety, nie byto Mu
juz dane dokona¢. Zdazyt jedynie, jak sam powiada, ,krotko
naszkicowa¢” obraz zadan, jakie sie nastreczajg przy bada-
niach nad pobieraniem sktadnikéw mineralnych przez rosliny,
co stanowi tre$¢ ostatniego, Ill-ego Rozdziatu.

Przy przygotowaniu pozostawionego przez Autora rekopisu
do druku, kierowatem sie tem, ze rzeczg istotng jest tutaj
strona metodologiczna, tak jak to powyzej zostato wytuszczone.
Uwazatem zatem — i tego samego zdania byt WSzanowny Syn
Autora, prof. Emil Godlewski — ze nie nalezy zmienia¢ tekstu



ani go uzupetniaé, nawet w tych wypadkach, gdy rozwéj na-
uki, od chwili napisania poszedt juz dalej i poznane zostaty
nowe fakty, albo zarysowaty sie nowe sposoby ujecia omawia-
nych zagadnien. Jest bowiem rzecza mniejszego znaczenia,
czy przykiady, na ktérych Autor wyjasnia drogi naukowej
mys$li badawczej i ktérymi ilustruje metode badan fizjologicz-
nych, wybrane sg z badan dawniejszych, czy tez obejmuja
takze badania kilku ostatnich lat, natomiast rzeczg wazng jest,
aby przyktady te dobrane byly odpowiednio do zamierzen
Autora i aby tgczyty sie w logiczng cato$¢ z ogdlnym biegiem
Jego mysli i rozumowania: w takim za$ razie nie byto wskazane
zmienia¢ coskolwiek w oryginalnej kompozycji i ukladzie
dzieta.

Poniewaz jednak rozdziat o ruchu wody w roslinie opra-
cowany zostat tak wyczerpujgco i monograficznie przez Autora,
ze poza tym wiasciwym celem, dla ktérego zostat napisany,
jest on rdwnoczes$nie Swietnym i najbardziej nowoczesnym wy-
ktadem tej czesci fizjologji ro$lin, wiec tutaj uzupetniono w od-
powiednich miejscach tekst przez podanie wynikow i krdétkie
oméwienie znaczenia nowych badan, jakie od chwili napisania
tego rozdzialu zostaty dokonane. Te ustepy jednak dodane
zostaty przezemnie w przypiskach, poza tekstem, tak ze tekst
oryginalny pozostaje niezmieniony, a wyktad, mimo to dopro-
wadzony jest do czaséw najnowszych. W samym za$ tekscie
dokonane zostaty oczywiscie poprawki dostrzezonych omyiek,
lub drobne uzupeinienia natury redakcyjnej, jak to jest zawsze
konieczne przy przygotowaniu jakiegokolwiek rekopisu do druku.

Zadanie swoje miatem o tyle ulatwione, ze powstanie i reali-
zacje tego ostatniego dzieta Profesora Godlewskiego miatem
sposobnos$¢ $ledzi¢ niemal od poczatku i wiele z Nim na ten
temat rozmawiatem. Rozmowom tym niezmiernie wiele zawdzie-
czam. Widziatem tez, jak nielitoSciwa choroba zahamowata dalszy
postep pracy i przeszkodzita catkowitemu wykonaniu szeroko
zakreSlonego planu. Totez gdy teraz, dzieki energji Syna Autora,
prof. E. Godlewskiego i zyczliwemu stanowisku Kasy Mianow-
skiego, pozostawiony przez Autora rekopis madgt wreszcie zostacé
oddany do druku, bytem bardzo szczesliwy, ze mogtem wspot-
pracowa¢ przy wydaniu tego dzieta, ktdremu $. p. Profesor tyle
sit i zapatlu poswiecit i z ktorem 43czg sie wszystkie wspo-
mnienia z ostatnich lat Jego zycia.

Michatl Korczewski.
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w mianowniku
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w tabelce drugiej, w
nagtowku kolumny
czwartej

w tejze samej tabel-
ce, w kolumnie dru-
giej, ostatnia liczba

w tabelce zdo$wiad-
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ERRATA.
zamiast winno by¢
263 273
Pffefera Pfeffera
p 0,082 n T p= 0082 n T
1,210 2,194
'170,0 180,0
20,3 202,0

w podanym wz< rze nalezy skre$li¢ nawias.



http://rcin.org.pl



CZESG DRUGA

BADANIE MECHANIZMU PROCESOW ZYCIOWYCH.

E. Godlewski. Fizjologja roélin.



http://rcin.org.pl



W STEP.

W dotychczasowych naszych rozpatrywaniach, zawartych
w pierwszym tomie niniejszej ksigzki, omawialiSmy sposoby
obserwowania proceséw zyciowych, ich zalezno$¢ od czynni-
kéw zewnetrznych i od budowy ro$liny—obecnie pozostaje nam
do rozpatrzenia cze$¢ najciekawsza, ale i najtrudniejsza t. j. me-
todyka badania przyczynowos$ci w objawach zycia, a wiec proby
wyjasnienia, dlaczego przebieg objawéw zycia jest wiasnie
taki, jakim go obserwujemy, a nie inny, dlaczego rdézne czyn-
niki zewnetrzne w ten, a nie inny sposéb na te objawy oddzia-
tywuj g, przedewszystkiem za$, jakie sg sity, dziatajgce w kaz-
dym objawie zyciowym zosobna, jakie ich zrédto i sposob
dziatania. Procesy fizjologiczne przedstawiajg tancuchy prze-
mian, w ktérych bezposrednia obserwacja wskazuje zazwyczaj
tylko niektére, najczeSciej poczatkowe i koncowe etapy, a wy-
krycie pojedynczych ogniw, taczacych te etapy wymaga mozol-
nych poszukiwan, opartych nieraz na szeregach doswiadczen,
ktdre mimo wszystkich usitowah prowadza tylko do urywko-
wego poznania niektérych z tych ogniw. Idagc od ogniwa do
ogniwa, zadajac sobie ciggle pytania: dlaczego? w jaki sposéb?
napotykamy w odpowiedzi na nie na coraz wieksze trudnosci,
az w koncu dochodzimy do pytan, na ktére odpowiedzi juz nie
znajdujemy. Mozna powiedzieé, ze niema ani jednego objawu
zyciowego, ktéryby w catej petni byt mechanicznie objasniony,
w kté.rymby juz zadne pytanie nie zostato bez odpowiedzi.

Naog6t metoda badarn w kierunku mechanicznego wyjasnie-
nia pewnego zjawiska zyciowego polega na tem, ze na pod-
stawie o ile moznosci jak najdokiadniejszej obserwacji jego
przebiegu, jego zwigzku z budowg narzadu lub tkanki roslin-
nej, w ktdrej sie ono odbywa i doSwiadczen nad jego zaleznoscia
od réznych czynnikbw zewnetrznych, robimy pewne przypu-
szczenia co do tego, jakie mogtyby byc¢ sity dziatajgce w wy-



wotaniu tego zjawiska i rozpatrujemy co do kazdej z nich
z osobna, w jakiej mierze mogtaby sie ona przyczyni¢ do jego
przebiegu. Musimy przytem mie¢ na uwadze nietylko to, czy
wielko$¢ pewnej sity wystarcza do wywotania danego zjawiska,
ale takze i to, czy wystarcza do nadania mu tej szybkosci,
z jakg ono w roSlinie przebiega. Na podstawie takich rozwa-
zan urabiamy sobie pewien poglad, pewng hipoteze co do przy-
czynowego zwigzku miedzy przebiegiem pewnego zjawiska
zyciowego, a sitami dziatajgcemi w roé$linie. Z tak skonstruo-
wanej hipotezy staramy sie snué¢ logiczne konsekwencje i roz-
patrywac¢, o ile sg one zgodne z faktami juz w zyciu roslin
poznanemi, o ile za$ dotyczg rzeczy nalezycie nie zbadanych,
staramy sie sprawdzi¢ je zapomocg odpowiednio ustawionych
doswiadczen. Im wiecej znanych faktéw moze pewna hipoteza
objasni¢, im wiecej mozna z niej wysnu¢ wnioskéw, dajacych
sie skontrolowaé¢ doswiadczalnie, tem wieksza jest jej wartosé
dla badania, a im doktadniej rezultaty doswiadczen zgadzajg
sie z wnioskami, wyprowadzonemi z tej hipotezy, tem wieksze
jest jej prawdopodobienstwo. To tez tak samo jak w kazdej
nauce dosSwiadczalnej, tak i w fizjologji ro$lin hipotezy majg
niezmiernie donioste znaczenie, bez nich eksperymentowanie
nad mechanizmem zjawisk zyciowych bytoby w wielu przy-
padkach bitgdzeniem poomacku, one sg nicig przewodnig w wy-
borze kierunku dosSwiadczenia. Nawet wtedy, kiedy wyniki do-
Swiadczenia nie potwierdzaja, ale sprzeciwiajg sie powzietym
hipotezom, nie sg one bezpozyteczne, bo doprowadzajg nieraz
do zupetnie niespodziewanych odkryé, gdyz wskazujagc, ze
w zapatrywaniach naszych na mylnej znajdowaliSmy sie drodze,
zmuszajg nas do nowych koncepcyj, bedacych punktem wyjscia
dla nowych doswiadczen i poznania nowych faktéw. Warunkiem
jednakze pozytecznos$ci hipotez jest to, aby$Smy dobrze o tem
pamietali, ze hipoteza jest tylko hipoteza, o ktoérej uprawnieniu
sami dopiero zapomocg doswiadczerh mamy sie przekonaé, nie za$
pewnikiem nie ulegajgcym dla nas watpliwosci, o ktdrego praw-
dziwosci tylko drugich chcemy zapomoca doswiadczenia prze-
kona¢. Innemi stowy trzeba, abysmy, podejmujac doswiadcze-
nia dla skontrolowania stusznosci jakiej$ hipotezy, przyjmo-
wali ich rezultaty trzezwo i objektywnie, a nie naciggali ich
wynikéw do zapatrywan z goéry powzietych.

Na poparcie przypuszczalnego objasnienia sposobu dziatania
sit fizycznych i chemicznych w jakiem$ zjawisku zyciowem



rosliny czesto staramy sie probowaé, czy z pomocg tych sit
nie uda nam sie wywota¢ analogicznego zjawiska poza orga-
-nizmem. Dlatego fizjolog dla ilustrowania pewnych zjawisk
zyciowych positkuje sie nieraz czysto fizycznemi lub chemicz-
nemi doswiadczeniami. Takie doswiadczenia bywaty tez nieraz
podejmowane przez fizjologow takze i dlatego, ze dane, do-
starczone przez zawodowych fizykéw i chemikéw nie wystar-
czalty do dokiadnego objasnienia jakich§ zjawisk zyciowych,
bo te ostatnie nastreczaty pewne pytania z zakresu fizyki lub
chemji, na ktoére literatura tych nauk nie dawata jeszcze na-
lezytej odpowiedzi, a wtedy badaczowi zycia roslinnego nie
pozostawato nic innego, jak staraC sie samemu wypetni¢ braki
tych podstawowych nauk zapomocag samodzielnych fizyko-che-
micznych doSwiadczen.

Znamy przyktady, ze takie doswiadczenia fizjologow miaty
wielkg doniosto$é¢ nietylko dla danej kwestji fizjologicznej, dla
ktérej byly podejmowane, ale i dla samej fizyki i chemji.
Najwybitniejszym przyktadem sg tu doswiadczenia Pfeffer a
nad cisnieniem osmotycznem roztworu cukru, podjete dla obja-
$nienia zjawiska turgoru w komoérkach. Materja! doswiadczalny,
nagromadzony przez Pfeffera, postuzyt Van’t Hoffowi do
stworzenia teorji roztworow i stat sie przez to podwaling nowej
nauki t. zw. chemji fizycznej. Niepomierng role w rozwoju tej
nowej nauki odegraty czysto fizjologiczne doswiadczenia de
Vries a nad plazmoliza, ktére znowu daty materjat Arrhe-
nius owi do stworzenia teorji dyssocjacji elektrolitycznej
w roztworach t. zw. elektrolitéw. Badania Van Bemmelena,
dazace do wyjasnienia t. zw. wiasnosci absorbcyjnej ziemi ornej,
nader wazne dla zrozumienia sposobu, w jaki korzenie ro$lin po-
bierajg z gleby sktadniki pokarmowe, daty potezny impuls do roz-
woju nauki o koloidach, abadania Butschlego skierowane do wy-
jasnienia struktury protoplazmy, jakniemniej badania wielu innych
biologébw nad stanem koloidalnym réznych organicznych zwigz-
kow, byty bardzo wazne nietylko dla fizjologji, ale takze i dla
tak szybko rozwijajacej sie w ostatnich czasach chemji koloidow.

Jak prawidtowe funkcjonowanie jakiej$ maszyny wymaga
dwéch rzeczy t. j. energji, ktoraby wykonywata odpowiednig
prace i zbudowania samej maszyny, $cisle przystosowanej
do celu tej pracy, tak samo i do prawidtowego przebiegu
czynnos$ci zyciowych trzeba energji, ktéraby mogta by¢ spo-
zytkowang do wykonywania tych czynnos$ci i budowy orga-



niznm, ktéraby stanowita $rodowisko odpowiednie dla dziata-
nia tej energji. Rzecz o tyle jednak w organizmie jest bardziej
skomplikowana, ze owa energja nietylko ma tu wykonywac
pewne prace, do ktorych budowa organizmu jest przystoso-
wana, ale zuzytkowana byé musi takze do budowania i od-
nawiania samej owej maszyny, t. j. owego organizmu. Jak
do zrozumienia funkcjonowania jakiejS maszyny przy pomocy
sit w niej dziatajgcych musimy doskonale pozna¢ jej budowe
i znaczenie kazdej czesci maszyny dla dokonywujgcej sie
w niej pracy, tak samo dla zrozumienia przebiegu zjawisk zy-
cia ro$linnego potrzebne jest jak najdokiadniejsze poznanie
budowy réznych czeSci organizmu roslinnego, nietylko co do
ich formy makro- i mikroskopowej, ale takze i co do materjatu,
z ktorego sa zbudowane i réznych jego wiasciwosci fizycz-
nych i chemicznych. Od tej bowiem budowy, od tych witasci-
wosci materjatu budowlanego zalezy mozno$¢ takiego wtasnie
dziatania ré6znych form energji czynnej w kazdym z organéw
i tkanek roslinnych, jaka prowadzi do tych harmonijnych skut-
kow, ktore sie przejawiajg w czynnosciach zyciowych.

Jezeli juz w badaniu ogdlnego przebiegu czynnosci zycio-
wych i ich zalezno$ci od czynnikéw zewnetrznych musielismy
ciggle baczy¢ na ich zwigzek z budowg réznych tkanek ros$lin-
nych, to w daleko jeszcze wyzszej mierze musimy mie¢ na
oku te budowe wtedy, gdy idzie o wyjasnienie mechanizmu
tych czynno$ci. Kiedy tam musieliSmy mie¢ przedewszystkiem
wzglad na budowe anatomiczng i histologiczng organoéw roslin-
nych, to tu wysuwa sie obok tego na pierwszy plan fizyczna
i chemiczna natura materjatu, z ktérego ztozone sg komorki
i tkanki roslinne, ich najdelikatniejsza fizyko-chemiczna struk-
tura, ktorej juz samym mikroskopem przejrzyé nie mozemy.
W zwigzku z tg strukturg musimy rozpatrywac przejawy dzia-
tania roznych form energji, bedacej zrodtem proceséw zycio-
wych, badac jej pochodzenie, natezenie i sposéb dziatania, bada¢
stosunki pomiedzy iloScig energji, bedacej do dyspozycji a wiel-
koscig kazdej z prac, dokonywanych przez nig w ro$linie, mu-
simy tez stara¢ sie takze pozna¢ co sie staje z resztg energji
niezuzytej do wykonania tych prac.

Jak w omawianiu badania nad przebiegiem zjawisk zy-
ciowych i ich zaleznoscig od wptywow zewnetrznych, tak i tu,
w badaniu mechanizmu tych zjawisk postaramy sie tok badan
objasni¢ na przyktadach.



BADANIE MECHANIZMU POBIERANIA
POKARMOW.

W tomie pierwszym widzieliSmy, w jakiej formie sktadniki
pokarmowe sg przez rosliny pobierane, widzieliSmy, ze sg mie-
dzy niemi gazy, woda i ciala stale, jak sole mineralne i zwigzki
organiczne. By sobie zdaé sprawe z mechanizmu ich pobierania,
musi sie badacz liczy¢ z delikatniejszg budowg ciata ro$linnego.
Rozejrzymy sie w tem jeszcze blizej.

Elementy tkanek ro$linnych maja nawskro$ budowe syste-
moéw koloidalnych, co najmniej dwufazowych, sg bowiem zto-
zone z czastek statych, bedacych w bardzo przewaznej mierze
w stanie koloidalnym, i z wody rozmieszczonej miedzy niemi.
Natura czastek statych jest ré6zna. W btonach komdrkowych sg
one ztozone przewaznie z cellulozy, w protoplazmie i jadrze
przewaznie z materyj biatkowatych. Btona ma charakter steza-
tej galarety koloidailnej, w ktdérej faza stata przewaza wydatnie
nad ptynna, w protoplazmie komdérek, bedacych w petni czyn-
nosci zyciowej, przewaza bardzo znacznie faza ptynna, stad
protoplazma ma zwykle postaé¢ poétptynng. W komérkach w sta-
nie spoczynkowym, np. w nasionach, takze i protoplazma jest
przewaznie ztozona z fazy statej, woda moze zej$¢ w niej po-
nizej 10$. W starszych komorkach, bedacych w petni zycia,
cze$¢ wody oddziela sie od protoplazmy i wraz z ciatami w niej
rozpuszczonemi wypetnia wieksze jamistosci, powstajagce w jej
masie, stanowigc t. zw. sok komoérkowy, zebrany w wodniczkach
czyli wakuolach. Ten sok komérkowy zawiera w stanie roztworu
molarnego i jonowego, a czasem cze$ciowo takze i koloidalnego,
rozmaite ciata, tak mineralne jak i organiczne. Tak wiec w ko-
moérce roslinnej spotykamy sie z systemami koloidalnemi i mo-
larno-jonowemi coraz bardziej od zewnatrz ku wewnatrz uwod-
nionemi; od zewnatrz blona jest galaretg prawie statg, dalej ku



wewnatrz jadro i protoplazma sg wpotptynne, a wewnatrz sok
komdrkowy ma wilasciwosci roztworu przewaznie molarno-
jonowego.

Jak wiemy z badan cytologicznych, ani btona, ani protoplazma
czy jadro nie sg systemami koloidalnemi w catosci jednako-
wemi, ale sa raczej zbiorem calego szeregu systeméw kolo-
idalnych. Wiec w blonie wyrdzniamy nieraz szereg warstw,
z ktérych kazda ma odmienng budowe, a nieraz i sktad che-
miczny; w protoplazmie t. zw. warstewka skdrna jest przejrzy-
sta i wyr6zniona od protoplazmy ziarnistej a obok tego w tej
ostatniej, wyosobnione bywajg chromidja, chondrjozomy, ciatka
plazmatyczne, jak leukoplasty, chromoplasty i chloroplasty, w nich
znowu ziarneczka skrobi i t. d. W jadrze rozrézniamy ziarna
i nitki chromatynowe, zrgb lininowy, sok jadrowy i jaderka. Na-
wet w soku komérkowym wydzielajg sie nieraz pewne straty,
krysztatki i t. p.

Z tg roznorodng koloidalng budowg komérek musi sie fizjo-
log liczyé w rozpatrywaniu mechanizmu pobierania pokarméw
wszystkich trzech stanéw skupienia, majac na oku znane z fi-
zyko-chemji wiasnos$ci systeméw koloidalnych.



ROZDZIAL I

MECHANIZM POBIERANIA | KRAZENIA GAZOW
W ROSLINIE.

1L Spétczynniki rozpuszczalno$ci gazéw w wodzie
i systemach koloidalnych.

Systemy koloidalne o fazie statej i ptynnej zachowujg sie
wobec gazéw podobnie jak ptyny, t. j. rozpuszczajg je, czyli ab-
sorbujg w ilosci ustosunkowanej do pewnej statej, zaleznej od
natury gazu i ptynu (wzglednie systemu koloidalnego), t.j. od
t. zw. spbiczynnnika rozpuszczalno$ci gazu w tym ptynie i od ci-
$nienia, jakie ten gaz na ciecz wywiera. Zalezno$¢ od cisnienia
wyraza sie w ten sposéb, ze ilosé gazu, jaka sie rozpuszcza, jest
wprost proporcjonalna do tego cisnienia. Jezeli dana ciecz, czy
system koloidalny, znajdzie sie w zetknieciu z mieszaning kilku
gazow, to kazdy z nich rozpusci sie w takiej ilosci jakgdyby byt
sam tylko jeden i zostawat pod takiem ci$nieniem, jakie z ogdl-
nego cisnienia proporcjonalnie nan przypada, czyli jak méwimy
kazdy z tych gazéw rozpusci sie w stosunku do swego spot-
czynnika rozpuszczalnosci i do swego czastkowego cisnienia.

Spoétczynnikiem rozpuszczalno$ci nazywamy te objeto$¢ gazu,
jaka sie rozpuszcza w jednostce objetoSci rozpuszczalnika pod
cisnieniem jednej atmosfery. Tak wiec podtug tych fizyko-che-
micznych praw, w objetosci rozpuszczalnika V rozpusci sie

ilos¢ gazu % gdzie a jest spotczynnikiem rozpuszczalno-

§ci b' czgstkowem cisnieniem, jakie z ogdlnego ci$nienia b na
ten gaz przypada. Zaznaczy¢ jeszcze nalezy, ze spoéiczynnik
rozpuszczalnosci jakiegobadz gazu w pewnej cieczy jest tylko
w tej samej temperaturze staty, a przy podnoszeniu sie tempe-
ratury maleje.



Za przyktad roznic miedzy spétczynnikami rozpuszczalnosci,
zaleznie od natury gazu cieczy i wysokosSci temperatury, moze
nam postuzyé nastepujgca tabliczka:

Wartos$¢ a dla wody

w temp.: 0°G 10°C 20°C
AZOtoiiiis 0-02348 0-01857 0-01542
Tlen e, 0-04890 0-03802 0-13102
Dwutlenek wegla. . 1*713 1-194 0-878

W artos$c¢ a dla alkoholu

w  temp.: 0°C 10°C 20°C
AZOtiiiiieien, 0-1263 0-1228 0-0140
Tlen e, 0-2840 — —
Dwutlenek wegla. . 4-44 3-57 2-98

Gdyby spotczynniki absorbcyjne trzech gtéwnych gazéw po-
wietrza, ktore wchodza w gre w zywieniu sie roslin, byty dla
systemoéw koloidalnych, z ktérych sktada sie dany twor roslin-
ny, takie same jak dla wody, to z powyzszej tabelki mogliby$my
tatwo obliczy¢ wiele kazdego z tych trzech gazéw zostatoby
pochtoniete przez twor roslinny o objetosci V. Boskoropodiug
znanego sktadu powietrza atmosferycznego znajduje sie w nim
78% azotu, 21%tlenu i 0-03% bezwodnika weglowego (argon kté-
rego jest okoto 1%jako dla roslin obojetny pomijamy), to z 0gol-
nego cisnienia barometrycznego b (w cm rteci) przypada na
kazdy z tych gazdéw cisnienie czastkowe b', ktére wynosi dla
azotu b'—0.78 b, t. j. 0.78 ci$nienia barometycznego, dla tlenu
b'= 0.2'1 b, dla bezwodnika weglowego b'— 0.0003 b.

Zatem w tworze ro$linnym o objetosci V, wystawionym na
powietrze w temperaturze 10°G, rozpuscitoby sie:

V. 0-01857 .0-78 b

azotu
76
V. 0-0380.0-21 b
tlenu
76
V. 1-194.0-00036 O
bezwod. wegl. e

Jezeliby teraz po ustaleniu sie, w mys$l powyzszych praw
absorpcji gazéw, rownowagi miedzy gazami rozpuszczonemi
P Wzér powyzszy dla bezwodnika weglowego stosuje sie tylko w przyblize-

niu, gdyz rozpuszczalno$¢ bezwodnika weglowego nie jest $cisle proporcjo-
nalna do cisnienia b.



a znajdujgcemi sie w atmosferze, zaszty zmiany w cisnieniu ga-
z6w lub temperaturze tworu roslinnego, wéwczas nastgpitaby
dazno$é do ustalenia nowej réwnowagi, odpowiadajgcej tym
zmienionym warunkom. W razie wiec opadniecia barometru,
t. J. zmniejszenia sie ci$nienia gazow, cze$¢ rozpuszczonych ga-
z6w, odpowiadajgca temu zmniejszeniu ci$nienia, ulotnitaby sie
w powietrze, za$ w razie zwiekszenia sie ci$nienia pewna ich ilo$¢
z powietrza rozpuscitaby sie w tkankach. W razie podniesienia
sie temperatury wskutek zmniejszenia sie spotczynnika roz-
puszczalno$ci cze$¢ gazéw by sie ulotnita i t. p.

Ale zmiany podobne nastapityby takze co do kazdego rozpu-
szczonego gazu zosobna, jezeliby w osrodku absorbujgcym na-
stagpito w jaki badZz sposéb zuzycie tego gazu, albo tez wskutek
jakich badz przyczyn otworzyto sie w tym osrodku nowe jego
zrodto. W pierwszym przypadku nastgpitoby rozpuszczenie sie
w o$rodku nowej ilosci tego gazu z powietrza, w drugim wy-
dzielenie jego nadmiaru do powietrza, tak aby réwnowaga mie-
dzy iloscig gazéw rozpuszczonych w osrodku, a ich czastkowem
ciSnieniem w atmosferze zostata znowu przywrocona.

Jezeliby np. w tworze roslinnym, stykajacym sie z powietrzem,
tlen w niem rozpuszczony zuzyt sie czesciowo do oddychania,
a wskutek tego procesu wytworzyt sie bezwodnik weglowy, to
jasng jest rzecza, ze pierwotna réwnowaga miedzy gazami roz-
puszczonemi w tkance roslinnej, a czgstkowem ich ci$nieniem
w atmosferze, zostataby przez to naruszona, bo tlenu bytoby
teraz w tkance za mato, a bezwodnika weglowego za duzo w sto-
sunku do czastkowego cisnienia tych gazéw atmosferze, wiec
nastepstwem tego musiatoby by¢ rozpuszczenie sie w tkance
roslinnej nowej ilosci tlenu z powietrza i wydzielenie sie nad-
miaru bezwodnika weglowego do powietrza, tak, aby naruszona
rownowaga zostata napowrét przywrocona.

Dalszy proces oddychania znéwby te rownowage zaktocit, po-
tem nastapitoby ponowne dazenie do jej przywrdcenia i t. d.

Podobne, tylko w odwrotnym kierunku, biegng procesy wtedy,
gdy twor roslinny, zawierajacy ciatka zieleni, byt wystawiony w po-
wietrzu na Swiatto. Tu z gazéw rozpuszczonych z powietrza bez-
wodnik weglowy szybkoby znikat, bedgc przerabianym w ciatkach
zieleni na materjg organiczng. Przy tej przerobce przedewszyst-
kiem oddziela sie od niego tlen. Teraz zatem pierwotna réwno-
waga miedzy gazami, zaabsorbowanemi w tkance roslinnej z po-
wietrza, a czastkowem ci$nieniem tych gazéw bytaby znowu za-
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kt6cona, a dazenie do jej przywrdcenia spowodowaéby musiato
rozpuszczenie sie nowej ilosci bezwodnika wegtowego i wy-
dzielenie z tkanki do powietrza nadmiaru tlenu. Tak wiec po-
bieranie i wogéle wymiane gazéw miedzy tworem roslinnym
a powietrzem mozemy pojmowac, jako ciggte dazenie do wy-
rownania réwnowagi miedzy iloscig gazéw, rozpuszczonych
w systemach koloidalnych, z ktérych twér roslinny jest zbu-
dowany, a czastkowem ci$nieniem gazéw w atmosferze ten twér
otaczajacej.

Ale w rzeczywisto$ci ten mechanizm wymiany gazéw jest
daleko bardziej skomplikowany i to z r6znych powodéw. Prze-
dewszystkiem przypuszczenie, ze gazy atmosferyczne rozpu-
szczajg sie w systemach koloidalnych, z ktorych rosliny sa
zbudowane, w takich samych ilosciach jak w wodzie, jest zu-
petnie dowolne i niezawodnie nie odpowdada w peini rze-
czywistosci. Zaznaczylismy juz, ze tkanki roslinne ztozone sg
nie z jednego, ale z calego szeregu systemdédw koloidalnych
i spdtczynniki rozpuszczalnosci gazéw w stosunku do kazdego
z nich moga by¢ rézne i dopiero zbadane by¢ musiaty. Dotad
wiemy pod tym wzgledem bardzo mato i bytoby wdziecznem,
cho¢ nietatwem zadaniem zebraé w tym wzgledzie odpowied-
nie dane do$wiadczalne. Ze istotnie spotczynniki rozpuszczal-
nosci gazow w tkankach roslinnych sg inne niz w wodzie, na
to mamy dowody w obszernych studjach Maquenne’a i De-
moussy’egol) nad oddychaniem lisci.

2. DoSwiadczenia Maquenne’a i Demoussy’ego.

W badaniu oddychania ro$lin a zwtaszcza w okres$laniu sto-
sunku miedzy iloScig pochtonietego tlenu, a wydzielonego bez-
wodnika weglowego, bardzo czesto postugiwano sie takg me-
todg, ze twor roslinny umieszczano w zamknietej atmosferze,
a po czasie przeznaczonym na doSwiadczenie, brano probke
gazéw z tej atmosfery, analizowano jg i obliczano stad ilo$¢
pochtonietego tlenu i wydzielonego bezwodnika weglowego
(jesli objetos¢ zamknietego z roSling powietrza byta znana),

albo przynajmniej stosunek (;O'—(jeéli objetosci ogolnej ga-

X Maquenne et Demoussy, Nouvelles recherches sur les échanges gazeux
des plantes vertes avec l'atmosphere. Paris, 1913. Gautiers-Villars.



z0wW nie oznaczono). W tej metodzie nie liczono sie z tem, ze
nie cata objeto$¢ wytworzonego podczas oddychania dwutlenku
wegla znajduje sie istotnie, na koncu dos$wiadczenia, w po-
wietrzu zamknietem z tworem roslinnym, ale ze cze$¢ jego
rozpuscita sie w tkankach tego tworu, dlatego znajdowano

zawsze tag metodg stosunek -551_ mniejszy niz on jest w rze-
02

czywistosci.

Maquenne i Demussy starali sie w swoich dosSwiad-
czeniach nad oddychaniem lisci oming¢ to wazne Zrodto biedu.
W tym celu postugiwali sie dwiema odmiennemi metodami.
Jedna z nich polegata na tem, ze na kohcu doswiadczenia,
autorowie przepompowywali do eudjometru zapomocg pompki
rteciowej catg ilos¢ gazow z naczynia, w ktorem lis¢ byt za-
mkniety, az do otrzymania w niem prdzni i dopiero po tem te
gazy analizowali. W ten sposéb takze i bezwodnik weglowy,
rozpuszczony w tkankach liscia, zostat przepompowany do eudjo-
metru i przed analizg dotagczony do gazow, ktére w naczyniu
lis¢ otaczaly. Druga metoda polegata na tem, ze przez na-
czynko, w ktérem sie lis¢ znajdowat, wielokrotnie przepychano
powietrze zapomocg odpowiednio urzgdzonej pompki rteciowej
ssgco-ttoczacej, z szybkoscia stata, dajacg sie doktadnie regu-
lowac.

Po uptywie pewnego czasu (2— 18 godzin) dochodzito do
rownowagi miedzy iloscig bezwodnika weglowego, tworzacego
sie podczas oddychania i iloscig, wydzielajaca sie z tej jego
czesci, ktéra byta zaabsorbowana w tkankach liscia. Gdy te

rbwnowage osiggnieto, stosunek znajdowany przez ana-
G2
lize w wypedzonej prébce gazu byt juz staty i odpowiadat
prawdziwemu.
Trzecig metodg o.znaczenia prawdziwego stosunku GO—pod-
02
czas oddychania jest ta, jaka sie postugiwat autor niniejszej

ksigzki w swoich badaniach nad oddychaniem). Ta metoda
polega na tem, ze w naczyniu zamknietem, obok badanego
tworu ro$linnego umieszcza sie naczyhko z wodzianem pota-
sowym, pochtaniajgcym wytwarzany bezwodnik weglowy (patrz
Tom |, str. 198). W tym wodzianie potasowym o0znacza sie na

1) E. Godlewski, Studja nad oddychaniem roélin. Pamietnik Wydz. mat.
przyr. Akad. Um. w Krakowie. T. VII, 1882. Str. 101—140.
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kohcu doSwiadczenia wagowo ilos¢ C02, podczas gdy ilo$¢ po-
chionietego przez twory roslinne tlenu oblicza sie ze zmniej-
szenia sie objetosci gazéw w naczyniul.

Jezeli ktérymkolwiek z tych trzech sposobéw oznaczy sie

GO
prawdziwy stosunek 2 w oddychaniu roslin i w tych sa-

mych warunkach i w tej samej temperaturze oznaczy sie po-
GO. . o , .
zorny stosunek — 2 z analizy prébki gazéw, zamknietych

z tworem ros$linnym znanej objetoSci w naczyniu o objetosci
doktadnie wymierzonej, to mozna z porOwnania tego praw-

. Co. o ,
dziwego stosunku ——- z pozornym, obliczy¢ ilo$¢ gazow za-
02
absorbowanych przez twor roslinny, a wiec oznaczyé spot-

czynnik rozpuszczalnosci tych gazéw w catosci tworu roslin-
nego.
. GO
Nazwawszy prawdziwy stosunek — przez m, pozorny

02
przez stosunek objetosci tworu ro$linnego do objetosci na-

czynia przez 8 wreszcie szukany spotczynnik absorbcyjny przez c,
mozemy ten splitczynnik absorbcyjny obliczy¢ podtug wzoru
m (1—o) Im V11 \

Z oznaczenia prawdziwego i pozornego stosunku GOOZ_’ doko-

nanego przez autorow w kilku réznych temperaturach dla liscia
trzmieliny (Evonymus japonica) wypadajg z obliczenia podtug
powyzszego wzoru nastepujgce spoOtczynniki rozpuszczalnosci
bezwodnika weglowego w tkankach tego liscia, obok ktérych
dla poréwnania podajemy odpowiednie spétczynniki rozpu-
szczalno$ci tego gazu w czystej wodzie.

cwtkankach liscia cw wodzie
W temperaturze 8°G. . . 211 1.28
20°C. . . 1.75 0.90
26°C. . . 155 w temp. 23°G . 0.80
35°G. . . 0.68 . 37°C . 057

M Tg metodg uwazajg tez Maquenne i Demoussy za zupetnie poprawna,
tylko jej autorstwo mylnie przypisuja Mayerowi i Wotkoffowi, ktérzy w swo-
ich doswiadczeniach nad oddychaniem kontentowali sig oznaczaniem pochta-
niania tlenu, a wydzielanego bezwodnika weglowego wcale nie oznaczali.



Widzimy, ze tu wszedzie spotczynnik absorbcji bezwodnika
weglowego jest dla liscia znacznie wiekszy niz dla wody.

Bytoby niezawodnie rzeczg bardzo pozadanag w sposéb powy-
zej wskazany, czy inny, oznaczy¢ spo6tczynniki absorbcji gazéw,
wchodzgcych w sktad atmosfery, dla réznych tkanek roslinnych.

Ale baczy¢ musimy na to, ze takie, jak powyzsze, oznacze-
nie tych spdtczynnikéw da¢ nam moze tylko przecietne liczby,
na ktére skiladajg sie spotczynniki absorbcyjne rézne w od-
niesieniu do rozmaitych systemdw koloidalnych, z jakich sie
sktada badany twor roslinny i nie mozemy watpi¢, ze warto-
§ci tych spéiczynnikéw sg dla tych systeméw koloidalnych
niejednakowe.

3. Mozliwo$¢ spotudziatu adsorbcji w zjawi-
skach wyniiany gazéw w roslinie.

We wszystkich powyzszych wywodach wychodziliSmy z za-
tozenia, ze prawa rozpuszczalnosci gazéw w systemach koloi-
dalnych, z ktérych skiadajg sie tkanki roslinne, sa w zasadzie
takie same jak prawa rozpuszczalnosci tych gazéw w cieczach,
t. zn. ze rozpuszczajg sie one w prostym stosunku do ich
czastkowego cisnienia w otoczeniu rosliny. Atoli nie mamy
doswiadczalnych dowoddéw na to, ze to zatozenie jest stuszne.
Jest rzecza wiecej niz prawdopodobna, ze w tym rozpuszcza-
niu gazéw odgrywa takze pewng role adsorbcja gazéw przez
czastki fazy statej systemu koloidalnego, rozpraszanej $rod
fazy plynnej. Jezeli tak jest istotnie, to przypuszczenie pro-
porcjonalnosci rozpuszczajgcych sie gazéw do ich czastkowrego
cisnienia nie bytoby w peini uzasadnione i rozpuszczanie to
odbywatoby sie w tym przypadku podtug innego, bardziej
skomplikowanego prawa, ktoéreby dopiero dla r6znych tkanek
roslinnych blizej zbada¢ wypadato. Dalszg komplikacjg w ab-
sorbowaniu gazow przez tkanki roslinne mogtoby by¢ jeszcze
to, ze niektére z tych gazéw mogtyby sie tgczyC z pewnemi
sktadnikami tkanek na tatwo dysocjujace sie zwigzki, tak jak
w oddychaniu zwierzat tlen tgczy sie z hemoglobing na oksy-
hemoglobine. Ciekawe w tym wzgledzie sg spostrzezenia
W illstdalleraX, ze roztwér alkoholowy chlorofilu ma taki

p Willstédtter und Stoli »Untersuchungen Uber die Assimilation der
Kohlenséure«, Berlin 1918. Str. 226—309. Berichte der deutschen chemischen
Gesellschaft, Berlin '1917. Str. 1791—1797.
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sam spotczyrmik rozpuszczalno$ci wzgledem bezwodnika weg-
lowego jak sam alkohol, ale koloidalny roztwér wodny chlo-
rofilu ma ten spdiczynnik wiekszy niz czysta woda, tak ze
system koloidalny: woda + chlorofil, absorbuje bezwodnik weg-
lowy silniej niz woda. Moznaby to byto objasni¢ przez adsor-
bowanie bezwodnika weglowego przez faze statg chlorofilu we
wzmniankowanym systemie koloidalnym, ale mozliwem jest
takze, ze, jak chce W illstédtter, bezwodnik weglowy wcho-
dzi z chlorofilem w tatwo dysocjujacy sie zwigzek.

4, Przedostawanie sie gazow przez btony
komorko we.

Szczegdlnie wazne znaczenie w mechanizmie pobierania ga-
z6w przez ro$line musi mie¢ rozpuszczalno$¢ ich w btonach
komérkowych, bo od tej rozpuszczalnosci zalezy mozno$é do-
stawania sie gazow do wnetrza komorek, t. j. do protoplaz-
my, w ktérej zuzytkowane zostajg. Juz badanie mikroskopowe
bton okazuje, ze niema w nich otworkow, przez ktéreby gazy,
jak przez jaka$ porowatg przegrode, mogty sie przedostawac;
przenikanie gazéw przez btony komoérkowe moze sie odbywal
tylko tak, jak przez inne btony natury koloidalnej, np. przez
btony z kauczuku, t. zn. tylko w ten sposob, ze gazy roz-
puszczajg sie w tych btonach i dopiero jako rozpuszczone
dyfundujg z nich do protoplazmy, rozdzielajac sie miedzy bto-
ne a protoplazme, oraz miedzy rdzne czeSci tej ostatniej
w stosunku do ich spétczynnikéw rozpuszczalnosci w kaz-
dym z tych systeméw koloidalnych. Ze takim istotnie jest me-
chanizm przenikania gazéw przez btony komoérek ros$linnych,
to wynika nietylko z rozwazania ich koloidalnej budowy, ale
i z bezposSrednich pomiaréw szybkos$ci przechodzenia réznych
gazoéw przez te btony. Wiemy z fizyki, ze szybko$¢ przecho-
dzenia rb6znych gazéw przez jednolite btony koloidalne, np.
przez btony kauczukowe, zasadniczo sie rdézni od szybkosci
przechodzenia ich przez przegrody porowate. Przez te ostatnie
przechodzg rézne gazy w stosunku odwrotnym do pierwiast-
kéw kwadratowych z ich gestosci, przez pierwsze proporcjo-

nalnie do wielkosci , gdzie G jest spoéiczynnikiem roz-

puszczalnosci gazu w btonie, a d jego gestoscig. Na pierwszy



plan wysuwa sie tu zatem nie gesto$¢ danego gazu, a jego
rozpuszczalno$¢ w btonie. Dlatego to, jak bardzo tatwo sie
przekona¢, wodor przechodzi przez $cianke z porowatej gliny
znacznie predzej niz powietrze lub bezwodnik weglowy, nato-
miast przez cienka btone kauczukowa, lub przez pecherz na-
moczony w wodzie, bezwodnik weglowy, choé¢ ciezszy, przecho-
dzi, z powodu wiekszej swej rozpuszczalnosci w takiej koloi-
dalnej btonie, znacznie predzej niz powietrze.

Ot6z odpowiedniemi doswiadczeniami tatwo mozna sie prze-
kona¢, ze takze przez blony komorek roslinnych w ich natu-
ralnym stanie, t. j. w stanie przesigknietym woda, bezwodnik
weglowy tatwiej przechodzi niz wodoér, wodor tatwiej niz tlen,
tlen tatwiej niz azot, t. zn. ze przechodzenie gazéw mniej tu
zalezy od ich gestosci a daleko wiecej od rozpuszczalnosci
w btonach. Jako btony do takich doswiadczehA uzywano naj-
chetniej skorki lisci réznych roslin, zwilaszcza Sciggnietej ze
strony liscia pozbawionej szparek. Jezeli skoérka jest ze szpar-
kami, to te ostatnie mozna zatka¢ przez posmarowanie skoérki
zelatyng. Wyobrazmy sobie, ze takg skorke odpowiednio umon-
towang umies$ciliSmy miedzy dwoma cylindrami szklanemi, z kto-
rych jeden napetniony jest wodorem, drugi bezwodnikiem
weglowym. Na poczatku doswiadczenia gazy w obu tych cy-
lindrach, rozdzielonych badang btong, znajdowaty sie pod ci-
$nieniem jednej atmosfery, co uwidocznia zalozony w przyrzg-
dzie manometr. Gdy caty przyrzad zostawimy w spokoju,
rozpoczyna sie przenikanie wzajemne obu gazow przez skorke,
ktora je rozdziela, a wtenczas, o ile szybko$¢ przenikania ich
przez rozdzielajacg cylindry skdrke jest niejednakowa, cis$nie-
nie w jednym cylindrze sie zwieksza w drugim zmniejsza, co
rozpoznajemy po stanie manometru. Ot6z doSwiadczenie po-
kazuje, ze w tym cylindrze, ktéry wypetniony jest bezwodni-
kiem weglowym, ci$nienie sie zmniejsza, w tym ktoéry jest
wypetniony wodorem zwieksza, co dowodzi, ze skérka rozdzie-
lajagca te gazy fatwiej przepuszcza bezwodnik weglowy do
wodoru, niz ten ostatni do bezwodnika weglowego; czyli, ze
btona komorek roslinnych tatwiej przepuszcza bezwodnik weg-
lowy niz wod6r. W podobny sposéb mozna sie przekonaé, ze
jeszcze wieksza roznica w szybkoSci przenikania przez btone
roslinng istnieje miedzy bezwodnikiem weglowym a tlenem,
a najwieksza miedzy bezwodnikiem weglowym a azotem.

Absolutng szybko$¢ przenikania réznych gazow przez blone

E. Godlewski. Fizjologja roslin. 2
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roslinng, w danym przypadku przez skérke, mozna byto wy-
mierzy¢ w ten sposéb, ze do cylindra, wypetnionego danym
gazem (np. wodorem, tlenem, azotem), ktdry miat sie przez bto-
ne miesza¢ z bezwodnikiem weglowym drugiego cylindra, sta-
wiano mate naczynko z wodzianem potasowym, wskutek czego
bezwodnik weglowy wnikajagcy do niego byt natychmiast po-
chtaniany, tak, ze ubytku tego gazu z cylindra nic nie kom-
pensowato i manometr z nim ztgczony okazywat znizke ci$nie-
nia, odpowiadajgca doktadnie ilosci tego gazu jaki z cylindra
przeniknat przez btone. Jezeli objeto$¢ cylindra i powierzchnia
btony, przez ktérg odbywato sie przenikanie gazu byty doktadnie
wymierzone, to ze stanu manometru mozna byto zupetnie do-
ktadnie obliczy¢, wiele gazu w ciggu jednostki czasu przenikato
przez jednostke powierzchni btony. Zapomocg takich doswiad-
czen znalazt np. Manginl, ze szybko$¢ przechodzenia bez-
wodnika weglowego, wodoru, tlenu i azotu przez skérke bluszczu
miaty sie do siebie jak 1:0.36:0.18:0.09, ze zatem bezwodnik
weglowy mimo swej wielkiej gestosci przenikat przez btone
roslinng prawie trzy razy predzej niz woddr, przeszto piec
razy predzej niz tlen, a jedyna$cie razy predzej niz azot.

Go do absolutnej szybkos$ci przenikania gazow przez bitone,
to doSwiadczenia wykazaty, ze jest ona dla tego samego gazu
bardzo rozna, zaleznie od natury btony. Tak np. Mangin zna-
lazt metodami wyzej wskazanemi, ze w ciggu jednej godziny
przechodzito bezwodnika weglowego przez 1 cm2 powierzchni
skorki:

z gbrnej powierzchni liscia ostrokrzewu (llex
aquifolium) 0.005cm3

z dolnej powierzchni " ” 0.009
z goérnej powierzchni liscia jabtoni 0.053
z dolnej " " ” 0.305 ,,
z liscia rdestnicy (Potamogeton perfoliatus) 1.234
z , podwodnego strzatki wodnej (Sagitta-

ria sagittifolia) 2.241
Te olbrzymie roznice w przenikliwo$ci skorki réznych roslin
dla gazéw zalezg przedewszystkiem, jak wykazuje obserwacja
mikroskopowa, od stopnia rozwiniecia kutikuli na skorce.
U ro$lin wodnych naskérek jest bardzo stabo rozwiniety a bto-

p Mangin »Recherches sur la penetration et la sortie des gaz dans les
plantes«. Annales des Sciences agronomiques francaises et étrangeres. 1888.



ny sg tatwo przenikliwe dla wody a takze idla gazow; im sil-
niejszy jest rozwdj naskdrka, t. j. im grubsze sg zewnetrzne
btony skorki i im bardziej ich zewnetrzne warstwy sg skuti-
kularyzowane t.j. przesigkniete woskami i tojami, tem trudniej
sg przenikliwe tak dla wody, jak i dla gazéw. To tez silnie
skutikularyzowana skorka liscia ostrokrzewu (llex) jest prze-
szto 400 razy trudniej przenikliwa dla bezwodnika weglowego,
niz skérka podwodnego liscia strzatki wodnej (Sagittaria). Ze
nader mata przenikliwos¢ skorki ostrokrzewu dla bezwodnika
weglowego pochodzi z jego napojenia woskami i tojami, udo-
wodnit Mangin jeszcze przez to, ze gdy te skorke traktowat przed
jej uzyciem do doSwiadczenia alkoholem i benzyng, co jg poz-
bawiato woskow i tojéw, to jej przenikliwos¢ dla kwasu we-
glowego prawie stokrotnie sie zwiekszala.

Z tych danych wolno nam wnosi¢, ze btony komoérkowe zio-
zone z czystej celulozy sg dla gazéw tatwo przenikliwe; btony
skutikularyzowane i jak doswiadczenia wykazujg, takze skor-
kowaciate, bardzo trudno. Przenikliwos$¢ dla gazéw bton ko-
madrkowych, ztozonych z czystego btonnika, jest Scisle zwigzana
z ich stanem dwufazowym t. j. z zawartoScig w nich wody, bo
jak wykazali Wies ner i Litzman zmniejsza sie bardzo, gdy
btony wysychajg, jednakze mato to wchodzi w rachube, gdyz
w gre wchodzg tu tylko komorki zyjace, ktére z natury rze-
czy sq woda przesigkniete.

5 Konieczno$é wewnetrznej atmosfery
dla pobierania gazéw.

Wiemy, ze todygi i liscie roslin lagdowych sg pokryte skorka
0 zewnetrznych $ciankach z mniej lub wdecej silnie rozwinietym
naskdrkiem, natomiast korzenie wszystkich roslin, oraz todygi
1 liscie roslin wodnych, majg skorke o Sciankach ztozonych
prawie z czystej celulozy, ktéra jest dla gazow tatwo przeni-
kliwa. Atoli jakgkolwiek by byta przenikliwo$¢ bton skorki dla
gazdéw, to pobieranie ich przez sama tylko skérke, jako jedyna
tkanke bezposrednio stykajgca sie z otaczajacg atmosferg, nie
mogtoby roslinie wystarczy¢. W tym przypadku pobieranie ga-
z6w musiatoby sie odbywaé tak samo, jak np. stopniowe wy-
sycanie sie powietrzem wody wygotowanej, umieszczonej w na-
czyniu wt zetknieciu z powietrzem. To wysycanie nastepuje
oczywiscie w ten sposOb, ze gazy rozpuszczajg sie¢ w powierz-
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chownej warstwie wody w stosunku do ich spoétczynnikdéw
rozpuszczalno$ci, a stykajac sie potem z warstwami jeszcze
wcale nie zawierajgcemi gazéw, do nich dyfunduja i stopnio-
wo dochodzg az do warstw potozonych na samem dnie naczy-
nia; oczywiscie to pocigga za sobg ubozenie w gazy warstwy
powierzchownej, nowe rozpuszczanie si¢ w niej gazow, ich dy-
fuzje do warstw gtebszych i t. d. az pdki cata masa wody nie
wysyci sie gazami i nie dojdzie do réwnowagi z ich czast-
kowem ci$nieniem w atmosferze. Tak samo zupeinie gazy, ktore
przedostaty sie przez btone skérki i rozpuscity w jej proto-
plazmie i soku komérkowym, mogg stad przenika¢ do warstw
komérek coraz to gitebiej lezgcych i stopniowo je nasycad, da-
zac do rownowagi z czastkowem cisnieniem tych gazéw w at-
mosferze. Ale zaréwno w owem naczyniu z woda, jak i w tkan-
kach roslinnych wyrdwnanie owej rdwnowagi przez dyfuzje
wymaga dtugiego czasu, gdyz dyfuzja gazéw od jednej war-
stwy do drugiej odbywa sie stosunkowo bardzo powoli i dla-
tego ilos¢ gazow, jakaby w ten sposob mogta sie przez skorke
dosta¢ do komérek w giebi potozonych, bytaby zbyt matg i nie
wystarczytaby ani w czesci do pokrycia ich zapotrzebowania
dla proceséw zyciowych. To dotyczy zaréwno tlenu, niezbed-
nego dla oddychania kazdej zyjacej komdrki, jak bezwodnika
weglowego, stuzgcego za materjat do tworzenia materji or-
ganicznej; tego ostatniego tembardziej, ze jego ilos¢ w po-
wietrzu jest bardzo mata, a liscie w ktérych przerdbka sie
odbywa, pokryte sg skérkg o Sciankach zewnetrznych mocno
skutikularyzowanych i dlatego dla gazéw mato przepuszczal-
nych.

Te dwa powody t. j. powolnos¢ dyfuzji gazoéw i trudna dla
nich przepuszczalno$¢ skutikularyzowanych bton komdérkowych
skorki, czynig koniecznemi inne jeszcze urzadzenia w budowie
roslin dla doprowadzenia gazéw do komérek, ktére ich potrze-
bujag. Jak juz mowiliSmy w rozdziale o badaniu wptywu tka-
nek na czynnosci zyciowe (T. I, str. 50), te urzadzenia polegajg na
rozwinieciu catego systemu przestworow miedzykomorkowych
w wewnetrznych tkankach rosliny. Przestwory te przez szparki
i soczewki komunikujg sie z powietrzem zewnetrznej atmosfery.
W ten sposéb komorki potozone w giebi organéw roslinnych
nie sg zdane wytacznie na skape doprowadzanie im przez po-
wolng dyfuzje gazéw zaabsorbowanych z powietrza zewnetrz-
nego przez komdrki skdrki, ale moga je jeszcze same pobie-



ra¢ z powietrza krgzacego w przestworach miedzykomérkowych,
z ktoremi sie stykajg bezposrednio przynajmniej na pewnej nie-
wielkiej czesci powierzchni swych $cianek. Ze takie bezposrednie
doprowadzanie gazéw do komorek, lezacych w giebi tkanek,
jest nawet tam potrzebne, gdzie btony skdrki nie sg skutiku-
laryzowane i sg tatwo dla gazow przenikliwe, widzimy stad, ze
takie przestwory miedzykomorkowe znajdujg sie nietylko w tkan-
kach todyg i lisci, ale takze w korze i rdzeniu korzeni, cho¢
tu skorka tatwo wode i gazy przepuszcza. Poniewaz w skoérce
korzenia szparek niema wecale, niema tez i bezposredniej ko-
munikacji miedzy gazami, znajdujacemi sie w ich przestworach
miedzykomérkowych a powietrzem zewnetrznej atmosfery, wo-
bec tego trzeba przyjaé, ze gazy nagromadzone w tych prze-
stworach musiaty sie tu dostaC przez skorke. Kragzenie zatem
gazébw w korzeniach musimy sobie wyobrazi¢ w ten sposdb,
ze komorki skorki korzeniowej w zwykty sposdb, przez absorb-
cje, rozpuszczajg w sobie gazy z powietrza, znajdujgcego sie
miedzy czasteczkami ziemi, a takze czesciowo biorg te gazy
juz w stanie rozpuszczonym w wodzie, a potem, takze w mysl
praw absorbcji gazéw, wydzielajg czes¢ ich do stykajacych
sie z niemi przestworéw miedzykomorkowych kory Kkorze-
niowej, czes¢ za$ oddajag beposrednio przez dyfuzje komérkom
tej kory. W ten sposob komoérki giebiej potozone kory ko-
rzeniowej tatwiej otrzymujg potrzebny do ich oddychania
tlen, anizeliby to byto mozliwe w nieobecnosci przestwordw
miedzykomérkowych, kiedyby ten tlen mégt im by¢ dopro-
wadzany od skorki wytgcznie drogg osmozy, od komorki do
komorki.

To samo co o pobieraniu tlenu, da sie tez powiedzie¢ o wy-
dzielaniu bezwodnika weglowego, bedacego produktem oddy-
chania.

Zupetnie podobnie jak z pobieraniem gazéw przez korzenie
roslinne, ma sie takze rzecz z pobieraniem ich przez todygi
i liscie roslin wodnych, réznica jest tylko ta, ze te narzady nie
stykajg sie wcale z powietrzem gazowem, wobec czego gazy
moga tu by¢ pobierane przez komorki skoérki jedynie przez
dyfuzje osmotyczng z otaczajacej wody, w ktérej sg zawsze
rozpuszczone. Zastuguje na uwage, ze przestwory miedzyko-
maérkowe sg tu o wiele silniej rozwiniete anizeli w korzeniach,
co pozostaje w Scistym zwigzku z ich przeznaczeniem.
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6. Krgzenie gazow u roslin wodnych podczas
pobierania bezwodnika weglowego.

Jak wiemy, najwazniejszg funkcjg zyciowag zielonych peddw
rosliny jest tworzenie materji organicznej z bezwodnika we-
glowego i wody, pobieranych z otoczenia, z odczepieniem od
nich tlenu. MoéwilisSmy juz dawniej, ze z kazdej czasteczki bez-
wodnika weglowego i wody odczepia sie jedna czasteczka tle-
nu. Poniewaz bezwodnik weglowy jest przeszio trzydziesSci
razy tatwiej rozpuszczalny w wodzie niz tlen, przeto jego dy-
fuzja osmotyczna przebiega o wiele szybciej niz dyfuzja osmo-
tyczna tlenu. Jezeli tedy rosSlina wodna pograzona w wodzie,
zawierajacej do$¢ bezwodnika weglowego, jest wystawiona na
Swiatto, przyczem bezwodnik weglowy, doptywajacy do zielo-
nych komorek przez osmoze, jest szybko przerabiany z odcze-
pianiem od niego réwnej mu liczby drobin tlenu, to tre$¢ zie-
lonych komérek rychto sie tym wolno dyfundujacym tlenem
przesyci, a wtedy musi nastepowaé czesSciowe wydzielanie sie
jego w stanie gazowym, tak samo, jak nastepuje wydzielanie
baniek bezwodnika weglowego z wylanej z syfonu do szklanki
wody sodowej, albo z fermentujacego piwa. Ot6z silne rozwi-
niecie przestworéw miedzykomdrkowych w tkankach roslin wod-
nych znakomicie utatwia to wydzielanie sie tlenu z zielonych
komorek, bo ten tlen, ktorym komorki zielone sg na Swietle
przesycone, szybko sie wydziela w stanie gazowym do prze-
stworow miedzykomérkowych, do ktérych te komorki przyty-
kaja. Poniewaz te przestwory nie majg takiego naturalnego
ujscia na zewnatrz, jakiem w cze$ciach nadziemnych sg szparki,
to nastepstwem tego wydzielania sie do nich gazowego tlenu
musi by¢ zwiekszenie sie w nich og6lnego cisnienia gazow,
ktore doprowadza do tego, ze z miejsc, na ktérych skdrka
jest przypadkowo uszkodzona, lub umys$inie nakiota, te gazy
z rosliny wystawionej na Swiattlo wydobywajg sie strumieniem
pecherzykéw -przez wode na zewnatrz. To zjawisko dowodzi,
ze w przestworach miedzykomdrkowych ro$liny wodnej, wysta-
wionej na $wiatto, cisnienie gazoéw jest znacznie wieksze od
atmosferycznego. Te gazy, wydzielajagce sie z naswietlonych
ro$lin wodnych, mozemy tatwo zebra¢ nad wodg i przez zanu-
rzenie w nich tlejacego tuczywka przekonaé sig, ze sg one
bardzo bogate w tlen. Gzy jednak bywajg one kiedy czystym
tlenem? Nie; ile razy bowiem takie gazy analizowano, znajdo-



waiio w nich zawsze obok tlenu takze azot, a jezeli woda,
w ktérej roSlina sie znajdowata, zawierata duzo bezwodnika
wegdowego, to i bezwodnik weglowy. Jest to rzecz zupetnie
naturalna i z praw absorbcji i dyfuzji gazdéw dajgca sie z gory
przewidzie¢X. Bo uwazmy tylko, ze w kazdej wodzie styka-
jacej sie z powietrzem musza sie znajdowal rozpuszczone
wszystkie trzy jego gazy t.j. tlen, azot i bezwodnik weglowy
i wszystkie tez przez osinotyczng dyfuzje dostawaé sie muszg
do skorki i dalej do zielonych komdrek. Potem nastgpi¢ musi
dazenie do ustalenia réwnowagi miedzy gazami rozpuszczone-
mi w komérkach, a czastkowem cisnieniem kazdego z nich
w przestworach miedzykomdrkowych, przytykajgcych do tych
komérek. Gdy wskutek przerébki bezwodnika weglowego w zie-
lonych komorkach, przesyca sie one tlenem, wtedy wydzielajg
go one do przestworow miedzykomérkowych, to powoduje
zwiegkszenie ci$nienia gazow w tych przestworach i wypchnie-
cie pewnej ich iloSci do otaczajgcej wody w postaci strumie-
nia baniek. Z temi gazami wypchnieta tez bedzie cze$¢ azotu,
wskutek czego réwnowaga miedzy jego czastkowem cisnieniem
w przestworkach, a iloscig rozpuszczong w otaczajacej wodzie,
zostanie naruszona, tak ze nowa ilo$¢ azotu rozpuszczonego
w tej wodzie bedzie musiata dyfundowaé do tych przestwor-
kow, a gdy wskutek doptywu tlenu, pochodzacego z rozktadu
bezwodnika weglowego, znow pewna ilo§¢ gazu zostaje wy-
pchnieta, to nastepstwem tego bedzie nowa dyfuzja i t. d. tak
ze z konieczno$ci, w mysl praw absorbcji i dyfuzji gazéw, do
gazOw zbierajgcych sie w przestworach miedzykomdérkowych
i z nich wypychanych, ciggle domieszywaé sie bedzie azot dy-
fundujacy do nich z wody.

Czy do tych gazéw bezwodnik weglowy takze sie domiesza,
to bedzie zalezatlo z jednej strony od jego ilosci w wodzie,
z drugiej od szybkosci, z jaka on bedzie rozkiadany w zielo-
nych komérkach. Gdy doptyw bezwodnika weglowego do zie-
lonych komdrek bedzie przewazatl nad szybkoscig jego rozktadu,
to cze$¢ jego bedzie z tych komérek dyfundowata do prze-
stworéw miedzykomoérkowych i z nich wraz z innemi gazami
bedzie w postaci pecherzykéw wydalana, jezeli za$ doptywa-
jacy do zielonych komorek bezwodnik weglowy bedzie w ca-

Por. E. Godlewski, o metodzie oznaczania szybko$ci przyswajania za-
pomocg obliczania pecherzykéw gazowych, Piozpr. Akad. Umiej. T. I, 1874.
Str. 210-246.
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tosci i szybko rozktadany, to gazy, wydzielajace sie w postaci
pecherzykdw, wcale go nie beda zawieraty. Z gory takze da
sie na mocy praw dyfuzji przewidzie¢, ze stosunek azotu do
tlenu w gazach, wydzielanych przez naswietlone rosliny, nie
zawsze bedzie jednakowy. Bo przyjmujac, ze ilo$¢ azotu roz-
puszczonego w wodzie, w ktérej umieszczona jest roslina na
Swietle, jest statg, to jasng jest rzecza, ze jezeli w silnem
Swietle ta sama ilos¢ bezwodnika weglowego bedzie roztozona
w ciggu krotszego czasu, niz w Swietle stabszem, to w daze-
niu do wyrownania réwnowagi, w pierwszym przypadku mniej
azotu zdota sie przez dyfuzjg domiesza¢ do wytworzonego tlenu
niz w drugim i dlatego spodziewaé sie mozna, ze im powol-
niejszym jest rozktad bezwodnika weglowego, tem wydzielany
przez ten rozktad tlen pomieszany bedzie z wiekszg iloScig
azotu.

Oczywiscie, ze takie teoretyczne dedukcje moga i powinny
by¢ sprawdzane bezposredniem doswiadczeniem. Zrobit to np.
Kniep w bardzo cennej, przed kilkunastu laty ogtoszonej
pracyl analizujagc gazy wydzielane przez moczarke w silniej-
szem lub stabszem Swietle. Analizy wykonywat zapomoca apa-
ratu Krogha, w ktérym wystarcza do analizy 3—6 m/m3
gazu. Te analizy daty np. nastepujace rezultaty.

Swiatto silne, 20 pecherzykéw wydziela sie w ciggu 5.2”
gaz zawierat 54.4$ tlenu,

" nieco stabsze, 20 pecherz, wydziela sie w ciggu  7.0”
gaz zawieral 49.5% tlenu,

" znacznie stabsze, 20 pecherz, wydziela sie w ciggu 14.7”
gaz zawierat 36.6% tlenu,

jeszcze stabsze, 20 pecherz, wydziela sie w ciggu 93.2”
gaz zawierat 27.9% tlenu.

Widzimy wiec, ze zgodnie z przewidywaniem, im stabsze
byto Swiatto i co zatem idzie, im powolniejszy rozkiad kwasu
weglowego, tem gazy wydzielane przez rosling zawieraty mniej
tlenu.

MéwiliSmy juz dawniej, ze w badaniu wptywu czynnikéw
zewnetrznych na przerébke kwasu weglowego na materje or-
ganiczng u wodnych roslin, positkujemy sie liczeniem peche-
rzykéw, wydzielajgcych sie z przekroju rosliny, przyjmujac ich

P Kniep: »Uber Gasaustausch der Wasserpflanzen« Jahrb. fir wissen-
schaftliche Botanik. T. 56. '1915. Str. 460.



liczbe za miare szybkosci rozkiadu kwasu weglowego. Z po-
wyzszych rozwazahn i analiz widzimy, Zze ta metoda nie jest
Scista, bo liczba pecherzykéw nie jest doktadnie proporcjo-
nalng do ilosci wydzielanego przez rosline tlenu i tembardziej
za wielka, im wolniej sie odbywa to wydzielanie pecherzykow.
Wogdble powiedzieé trzeba, ze przy stosowaniu tej, tak bardzo
dogodnej, tatwej i czesto uzywanej metody w badaniu asy-
milacji, trzeba zachowa¢ wielkg ostrozno$¢ i mieé¢ trwale
w pamieci prawa absorbcji i dyfuzji gazdw w piynach, ktére to
prawa rzadza wydzielaniem gazu przez wodne rosliny. Baczac
na te prawa mozemy np. zgéry powiedzie¢, ze metoda liczenia
pecherzykow mato sie nadaje do badania wplywu temperatury
na asymilacje kwasu weglowego. Mniejsze znaczenie ma tu oko-
licznos$¢, ze ze wzgledu na znaczny spétczynnik termicznej roz-
szerzalnosci gazow, na te samg ilos¢ wytworzonego tlenu, be-
dzie sie tem wiecej wydzielato pecherzykéw, im wyzszg jest
temperatura, bo to moznaby skorygowac przez dzielenie kazdo-
razowej liczby pecherzykéw przez 1+0.00366 t., ale wazniej-
szymi i trudniejszemi do ocenienia i poprawienia bytyby biedy
pochodzace z wptywu temperatury na absorbcje i dyfuzje gazéw.
Kazde podwyzszenie temperatury, zmniejszajac rozpuszczalnosé
gazébw w wodzie i soku komdrkowym, powodowatoby wypycha-
nie ich do przestworéw miedzykomérkowych, nie majace nic
wspolnego z rozktadem kwasu weglowego, i byloby zrédiem
btedu, ktérego wielko$¢ trudng by byta do ocenienia.

Z praw dyfuzji gazéw wynika takze, ze brak wydzielania pe-
cherzykow, w pewnych warunkach, z wodnej ro$liny nie prze-
sgdza bynajmniej o tem, ze rozktad kwasu wegtowego nie od-
bywa sie w niej wcale, méwi on tylko tyle, ze rozkiad ten nie
jest dos¢ wielki, aby tworzacy sie przytem tlen mogt wy-
dziela¢ sie z roSliny przez samg dyfuzje, bo pamieta¢ musimy,
ze do przestworow miedzykomoérkowych wydziela sie tylko ten
nadmiar tlenu, ktory sie wytwarza w komérkach zielonych,
a z powodu matej stosunkowo jego rozpuszczalnosci w wodzie,
a tem samem matej szybkosci dyfuzji osrnotycznej, nie moze
nadazy¢é wydostaé sie przez osmoze do otaczajacej wody. Oczy-
wiscie, ze im otaczajgca woda mniej jest tlenem nasycona, im
nizszg tez jest jej temperatura, tem dyfuzja osmotyczna szyb-
ciej nastepuje, tem mniejszym jest tez nadmiar, ktéry dostaje
sie do przestworow a stamtagd wydziela w postaci pecherzykéw.
Takze i to osmotyczne dyfundowanie tlenu do otaczajgcej wody
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daje sie nietylko teoretycznie wydedukowa¢, ale i doSwiadczal-
nie udowodni¢, przez miareczkowanie tlenu metodg Winklera
w wodzie niezupeinie powietrzem nasyconej przed i po trzy-
maniu jej w slabem Swietle z rosling wodna. Przybytek tlenu
dowodzi, ze go roslina wodzie drogg osmotyczng dostarczala.

Z drugiej strony wydzielanie pecherzykéw gazowych z rosliny
w pewnych warunkach niekoniecznie dowodzi odbywajgcego sie
w niej réwnoczes$nie rozktadu kwasu weglowego. Jezeli woda,
w ktdrej roslina jest wystawiong na $wiatto, nie jest do zbytku
nasycona gazami, to po zaciemnieniu rosliny chocby tylko przez
zastoniecie jej od strony Swiatta czarnym papierem, wydziela-
nie pecherzykéw natychmiastowo ustaje. Inaczej gdy woda jest
mocno wysycona gazami; w tym przypadku nawet po zupetnem
zaciemnieniu rosliny dotad na Swiatto wystawionej, pecherzyki
gazu jeszcze sie z niej czas jaki$ wydobywajg, tylko w zwol-
nionem tempie. Nie mozna watpi¢, ze po zaciemnieniu rosliny
rozktad kwasu weglowego juz sie w niej nie odbywa, a wydzie-
lanie pecherzykoéw trzeba przypisa¢ jedynie dalszemu trwaniu
proceséw dyfuzyjnych miedzy gazami rozpuszczonemi w wodzie,
a znajdujacemi sie w przestworach miedzykomérkowych. Te
ostatnie, w chwili zaciemnienia ro$liny, sktadaly sie w znacznej
czesci z tlenu, dlatego po zaciemnieniu przenikajg do nich roz-
puszczone w wodzie azot i bezwodnik weglowy, a zwiekszajac
ogélne cisnienie gazéw w przestworach miedzykomoérkowych,
wypychaja je w postaci pecherzykow na zewnatrz. Wydzielanie
pecherzyk6éw w ciemnos$ci trwa¢ tu moze oczywiscie tylko tak
dtugo, poki czastkowe cisnienie gazéw w przestworach miedzy-
komorkowych nie zblizy sie na tyle do réwnowagi z gazami
rozpuszczonemi w wodzie, ze ostateczne jej wyréwnanie bedzie
sie juz mogto dokona¢ przez dyfuzje osmotyczng. To zwieksza-
nie sie cisnienia gazoéw w przestworach miedzykomérkowych
w ciemnosci, nastepuje oczywiscie jedynie pod wptywem pro-
cesOw dyfuzyjnych, ale warunki do niego stworzyly procesy
chemiczne, mianowicie rozkiad kwasu weglowego, jaki miat
miejsce wtedy jeszcze, gdy roslina byta na $Swiatto wystawiona.

7. Kragzenie gazéw niezalezne od asymilacji,
a uzaleznione jedynie od proceséw dyfuzyjnych.
Po za zjawiskami opisanemi, znamy przyktady znacznego

zwiekszenia sie cisnienia gazéwr w przestworach miedzykomor-
kowych i wydzielania pecherzykow przez wode zupetnie nieza-



lezne oc! jakichbadz proceséw chemicznych, a bedace nastep-
stwem proceséw dyfuzyjnych, wywotanych przez energje zjawisk
0 naturze czysto fizycznej. Najciekawszy taki przyktad spoty-
kamy w lisciach lotosu (Nelumbium nucifera). Liscie tej rosliny,
podobnie jak iinnych grzybieniowatych, sg osadzone na dtugich
ogonkach, tylko ich blaszki nie sg ptaskie w catosci, ale po-
Srodku majg czarkowate wgtebienia. W tem wgtebieniu zbiera
sie nieraz woda z opadow atmosferycznych. Jezeli w dzien sto-
neczny przypatrywac¢ sie wodzie zebranej w tych wgtebieniach,
choéby umysinie nalanej, to widzie¢ mozna, jak z dna tego
wgtebienia wydobywa sie czasem taka masa pecherzykoéw ga-
zowych, ze niemal sie wydaje jakby woda sie gotowata. Te
gazy dajg sie bez trudu zbiera¢ nad wodg, nawet w znacznej
ilosci. Poniewaz wydzielajg sie one przedewszystkiem wtenczas,
kiedy lis¢ jest wystawiony na silng operacje storica, mogtoby
sie zdawaé, ze pochodza, tak jak u roélin podwodnych, z roz-
ktadu kwasu weglowego. Gdyby tak byé miato to musiatyby
one by¢ bogatsze w tlen niz powietrze atmosferyczne. Tymcza-
sem Ohnol, ktéry takie gazy analizowal, znalazt, ze skiad ich
jest zupeinie identyczny ze skiadem powietrza atmosferycz-
nego, co dowodzi, ze ich wydzielanie niema nic wspdlnego
z asymilacjg kwasu weglowego, ale jest nastepstwem proce-
sow dyfuzyjnych czysto fizycznych, zwiekszajgcych cisnienie
gazéw w przestworach miedzykomérkowych liscia, zaczem prze-
mawia takze bardzo wielka ilo§¢ tych gazow jaka moze przez
taki lis¢ przeptywaé. Nawet na odcietych i ogonkiem wstawio-
nych do wody lisciach mozna to zjawisko obserwowac2. Jezeli
ogonek odcietego liscia umocowac szczelnie w rurce U napet-
nionej do potowy wodg i blaszke wystawi¢ na $wiatto, to w dru-
giem ramieniu tej rurki woda podniesie sie na kilka centime-
metrow?3, co znowu $wiadczy o powstawaniu dodatniego ci$nienia
w przestworach miedzykomérkowych liscia, wystawionego na
stonce. Skoro to zjawisko niema nic wspo6lnego z asymilacjg, to
mozna przypusci¢, ze stonce dziata tu nie jako czynnik Swietiny,
ale jako rozgrzewajacy; jezeli tak, to promienie stofica powinny
by sie da¢ zastgpi¢ jakiem$ ciemnem zrodtem ciepta promie-

1 Ohno. »Uber lebhafte Gasausscheidung aus den Blattern von Nelumbo
nucifera« Zeitschrift fir Botanik. Tom 2, 1910. Str. 641-664.

2) 1c S. 652.

3 1lc S 649.
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nistego. Doswiadczenie potwierdza w zupetnoSci to przypu-
szczenie. Oh no umiescit obciety lis¢ lotosu w czarce krysta-
lizacyjnej z wodg i do wgtebienia blaszki lisciowej nalat nieco
wody. Pecherzyki na razie nie wydzielaly sie wcale, ale rychio
zaczety wystepowac, jezeli umieszczono w odlegtosci 3,5 cm.
ponad lisciem, naczynie blaszane z wodg otemperaturze 60°CJ).

Tu zatem ciepto promieniujgce od tego naczynia wywoty-
wato wydzielanie sie pecherzykéw, a wiec zwiekszanie sie cisnie-
nia gazéw w przestworach liscia. To zwiekszanie sie ci$nienia
nie byto spowodowane samem rozszerzaniem sie tego powietrza
pod wptywem jego rozgrzania, bo wéwczas wydzielanie peche-
rzykéw bytoby tylko chwilowe, tymczasem trwato ono bardzo
dtugo. Gdziez wiec lezy jego przyczyna? Jasne S$wiatto na to
pytanie rzuca fakt, ze gdy nad lisciem umieszczono lejek, albo
klosz, zwitaszcza wytozony wilgotng bibuta, to bardzo rychto
cisnienie w przestworkach miedzykomdrkowych wyréwnywato
sie z zewnetrznem i wydzielanie pecherzykéw z dna zagitebie-
nia lisciowego, przez wode w niem sie znajdujgcg ustawato.
Natomiast cisnienie w przestworach wzrasta nietylko przez
ogrzanie liscia, ale i przez to wszystko co zwieksza parowanie,
a wiec przez ruch powietrza ponad liSciem, wstrzasanie nim
i t. p. Powyzej zatem omawiane procesy dyfuzyjne, zwieksza-
jace cisnienie w przestworach miedzykomoérkowych lisci i ogon-
kéw lisciowych lotosu, sg w jaknajscislejszej zaleznosci od paro-
wania jego lisci, ustajg z zahamowaniem parowania, zwiekszajg
sie z jego zwiekszeniem. Jakze sie to da mechanicznie objasnic¢?
Ohno daje objasnienie nietylko zupetnie poprawne, ale dajace
sie udowodni¢ doswiadczalnie, przez nasladowanie tego, co sie
dzieje w lisciu lotosu na bardzo prostym, martwym przyrzadzie.
Objasnienia Ohno jest nastepujgce: Jezeli temperatura liscia
i zewnetrznego powietrza jest jednakowa, a wilgotno$¢ powie-
trza zblizona do nasycenia, tak ze parowania prawie niema,
wtedy, jezeli niema zmian w skladzie gazéw wskutek proceséw
chemicznych, przychodzi rychto na podstawie dyfuzji przez
szparki do wyrdwnania sktadu i ciSnienia gazow w przestwo-
rach miedzykomoérkowych i powietrzu zewnetrznym. To ci$nie-
nie tu i tam skiada sie: z czastkowego cisnienia powietrza
a raczej zawartych w niem tlenu i azotu (CO02 jako znajdujacy
sie w bardzo matej ilosci pomijamy) i z preznosci pary wodnej,
Jezeli cisnienie powietrza w przestworach oznaczymy przez P\
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w powietrzu zewnetrznym przez P, preznos¢ pary wodnej w prze-
stworach przez W', w powietrzu zewnetrznem przez W, to po
ustaleniu rownowagi bedzie P'= P, W'= W i ogdlne cisnie-
nie P'+ W'= P+ W. Ale jezeli powietrze zewnetrzne nie be-
dzie parg wodng nasycone, to poniewaz powietrze w przestwo-
rach miedzykomorkowych wskutek parowania komorek wsrdd
liscia rychto wysyci sie parg wodna, to bedzie W')>W, a choé
P' bedzie dalej =P to P'+ W' bedzie wieksze od P+ W. Oile
ta przewyzka bedzie nieznaczna, to bedzie sie wyréwnywata
przez dyfuzje pary wodnej z przestworéw przez szparki naze-
wnatrz, ale o ile przewyzka bedzie znaczniejszg, bgadz to wsku-
tek znacznej suchosci powietrza zewnetrznego, t.j. zmniejszenia
sie W, badz wskutek zwiekszenia sie preznosci pary wodnej
w tkankach t. j. zwiekszenia W', a nastepnie rozgrzania sie
liscia od storica, lub chocby ciemnego ciepta promienistego,
to ogdblne cisnienie P'+W ' stanie sie o tyle wieksze od P+ W,
ze nastapi masowe wydalanie wilgotnego powietrza z prze-
stwordw miedzykomdrkowych przez szparki gérnej powierzchni
blaszki lisciowej. Gdy cze$¢ tych szparek bedzie pod woda
(np. jezeli do Srodkowego wgtebienia liscia nalejemy wody),
to powietrze bedzie sie ze szparek wydzielalo w postaci
pecherzykéw. Ale przez wydalenie w ten sposob czesci po-
wietrza z przestwordw miedzykomdrkowych czastkowe jego
ci$nienie stanie sie w nich teraz mniejsze niz w powietrzu ze-
wnetrznem, czego nastepstwem bedzie dyfundowanie tych ga-
zO6w z zewnatrz do przestworéw miedzykomérkowych. Gdy paro-
wanie nagrzanych lisci trwa ciagle w stanie wzmozonym, to
P'+W ' przewaza nieustannie nad P+W i powodowa¢ musi
stale wypychanie masowe powietrza przez szparki, a temsa-
mem w szparkach nakrytych woda ciggte trwanie wydzielania
pecherzykéw. W ten sposob, o ile trwajg warunki silnego pa-
rowania, ma miejsce nieustanny przeptyw powietrza zewnetrz-
nego przez szparki do przestwordw miedzykomorkowych, jako
nastepstwo zmniejszonego w nich czastkowego cisnienia tlenu
i azotu i wyptyw catego wilgotnego powietrza przez szparki,
jako nastepstwo wzmozonego ogdlnego ci$nienia gazoéw w prze-
stworach wskutek znacznej przewyzki W' nad W. Jezeli przez
nakrycie liscia lejkiem, czy wilgotnym kloszem, powiekszy sie W
i wielkos¢ W'—W zmniejszy sie wskutek tego, tak, ze ogélne
ciSnienie P'+W ' nie bedzie juz tak bardzo przewazaé nad
P + W, aby nastepowato masowce wypychanie gazéw, to peche-
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rzyki przestang sie wydzielac. Ze takie objasnienie tego nie-
zmiernie ciekawego zjawiska, jakie obserwowano u lotosu, jest
w najwyzszym stopniu prawdopodobne, dowodem to, ze w bar-
dzo prosty sposéb mozemy to zjawisko sztucznie nasladowad.
Wezmy matg komérke z porowatej gliny, (jakie sg uzywane do
ogniw galwanicznych) majacg 25— 30 cm3objetosci, naktadZzmy
do niej kulek z bibuty zmaczanych w wodzie, zatkajmy kor-
kiem kauczukowym, w ktorego otworze tkwi szklana rurka
przewodnia do odprowadzania gazow, i zakrzywiony koniec tejze
zanurzmy w wodzie. Jezeli teraz tak zestawiong komorke gli-
niang bedziemy ogrzewali palnikiem Bunzena, to oczywiscie
rozszerzajace sie w niej powietrze wydobywac sie bedzie z rurki
przewodniej przez wode, a gazy te bedziemy mogli nad wodg
zbiera¢. Gdyby przez ogrzewanie komérki wypedzato, sie tylko
powietrze, ktére sie w niej na poczatku znajdowato, to z ko-
modrki o objetosci 25— 30 cm3 moglibysmy zebra¢ nad wodg
co najwyzej dwadzieScia kilka cm3 tymczasem widzimy, ze
wydzielanie gazow z rurki przewodniej trwa dalej bez przerwy,
nawet wtedy, gdySmy juz zebrali 100 i wiecej cm3 oczywiscie
zatem powietrze wraz z parg wodnag, wypychane przez ogrze-
wanie komorki glinianej ponad wode, musiato byé ciggle zaste-
powane $wiezem, przenikajagcem z atmosfery przez porowate
$ciany komorki. Z chwilg, gdy bibuta umieszczona w komorce
glinianej juz zupetnie wyschnie, parowanie wody, a z niem takze
i naptyw powierza zewnetrznego do komdrki glinianej, ustaje
i gazy przestajg sie wydzielaé z rurki przewodniej.

Takie same procesy dyfuzyjne jak w lisciach lotosu znaj-
dowano takze w liSciach innych roslin grzybieniowatych.
Ursprungl obserwowat je np. cho¢ mniej wydatnie u grzy-
bieni i nenufara zéttego (Nymphéa i u Nuphar) i przekonat sie,
ze i tu tak samo jak u lotosu sg one S$cisle zwigzane z tran-
spiracjg lisci. Nie mozna watpi¢, ze te zjawiska majg tez fizjo-
logiczne znaczenie, gdyz zwiekszenie cisnienia, jakie one wywo-
tujg w powietrzu przestworéw miedzykomdrkowych, utatwia do-
prowadzenie powietrza zaczerpnietego przez szparki lisci z atmo-
sfery nietylko do ogonkéw lisciowych, ale i do kigczy i korzeni
pograzonych w szlamie dna wdd, jakie te rosliny zamieszkuja.

Jezeli u roslin wodnych cisnienie gazow w przestworach
miedzykomoérkowych bywa w ciggu dnia czesto wyzsze od at-

1) Ursprung. »Ziir Kenntnis der Gasdifusion in den Pflanzen«. Flora,
T 104. 1913.



mosferycznego i doprowadza do wydzielania sie gazow w po-
staci pecherzykow, szczeg6lnie w nastepstwie rozkitadu kwasu
weglowego, to odwrotnie znowu zdarza sig, ze w nocy schodzi
ponizej cisnienia atmosferycznego, gdy tlen sie zuzywa i bez-
wodnik weglowy wytwarza sie jako produkt oddychania. Znow
nietrudno jest zda¢ sobie sprawe z przyczyn tego zjawiska, pa-
mietajgc zawsze, ze bezwodnik weglowy, jako znacznie tatwiej
rozpuszczalny, szybciej w wodzie dyfunduje niz tlen. Do pro-
cesu oddychania zuzywa sie obok tlenu, dyfundujgcego bezpo-
$rednio z wody do komérki, takze tlen znajdujgcy sie w prze-
stworach miedzykomdrkowych tych roslin. Poniewaz bezwodnik
weglowy tworzy sie podczas oddychania kosztem tego tlenu,
a dyfunduje do wody daleko szybciej niz tlen naptywa z wody
do przestworow, przeto zupetnie zrozumialg jest rzecza, ze
podczas tego oddychania powietrze w przestworach miedzy-
komorkowych nietylko staje sie w tlen ubozsze, ale i ogdlne
jego cisnienie schodzi nieraz znacznie ponizej ci$nienia atmo-
sferycznego.

Widzimy z tego, co wyzej powiedziano, ze wszystko, co wiemy
0 pobieraniu i wydzielaniu gazéw przez ro$liny wodne, calg
wkmiane gazéw miedzy rosling a otoczeniem daje sie zrozu-
mieé na podstawie praw absorbcji i dyfuzji gazéw przez ptyny
1 systemy koloidalne. Stosunki liczbowe sg oczywiscie w réz-
nych warunkach i wobec roznej budowy i natury tkanek roslin-
nych rozmaite i jest rzeczg obserwacji i doswiadczenia zbadaé
je szczegétowo w kazdym osobnym przypadku, ale zrozumienia
przyczynowosci tych liczbowych stosunkow szukaé zawsze mu-
simy w czysto fizycznych prawach, jakim podlegaja gazy, tak
same w sobie, jak i w odniesieniu do innych ciat, z ktoremi
znajduja sie w zetknieciu.

8 Mechanizm wymiany gazdw przez szparki
w cze$ciach nadziemnych roslin.

O wymianie gaz6w miedzy organami nadziemnemi a atmo-
sferg zewnetrzng, mowiliSmy, ze trudna przepuszczalnosé
skutikularyzowanych bton skérki i korka czyni tem isto-
tniejszem znaczenie przestworéw miedzykomdérkowych w gieb-
szych warstwach tkanek. Tutaj komorki maja $cianki ztozone
przewaznie z czystej celulozy, wiec z materjatu tatwo przeni-
kliwego dla gazéw. Gata trudnos$¢ redukuje sie do tego, aby
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wymiana miedzy gazami tych przestworéw miedzykomdrkowych,
a zewnetrzng atmosferg, odbywata sie dos¢ szybko, tak, zeby
doptyw gazéw, potrzebnych komérkom, nastarczyt ich zapotrze-
bowaniu. Wymiana gazéow miedzy tg wewnetrzng atmosferg
a zewnetrzng odbywa sie jak wiemy przez szparki i w tomie |
rozd. Il, o badaniu zwigzku miedzy budowg tkanek roslinnych
a czynnos$ciami zycia (str. 107-166) oméwilismy juz blizej metody,
z pomocg ktérych mozna wykazaé, ze rdéznice w ci$nieniu mie-
dzy gazami nagromadzonemi w przestworach miedzykomaérko-
wych a atmosferg zewnetrznag, tatwo sie przez te szparki wy-
rownywujg. Pozostaje do wyjasnienia, jak sie to dzieje, ze te
drobne otworki, jakiemi sg szparki, wystarczajg do doprowadze-
nia z powietrza potrzebnej do produkcji materji organicznej
ilosci bezwodnika weglowego, mimo ze atmosfera zawiera nie
wiecej, jak 3 na 10.000 objetosci tego gazu. Zobaczmy jak wiel-
kie ilosci bezwodnika weglowego sg w lisciach przerabiane?
Sachs przez oznaczanie suchej masy pewnej okreslonej po-
wierzchni liscia przed i po wystawieniu go przez jaki$ czas na
stonice, oblicza, ze przybytek na wadze suchej masy w ciagu
godziny wynosi 1,65 grama na i m2 liscia, czyli na 1 jego cm?2
wypada 0,165 mg. Przyjmujgc, ze wyprodukowana materja or-
ganiczna ma skiad GgH1005wypada, ze do wytworzenia 0,165 mgr.
tejze, musiato by¢ przez 1 cm2 liscia przerobione 0,269 mgr.
czyli 0.137 cm3 bezwodnika weglowego w ciggu godziny.
Brown i Escom be podajg, ze lis¢ Catalpa bignonioides
moze w korzystnych warunkach przerobi¢ 0,07 cm3bezwodnika
weglowego na godzine. Z drugiej strony, ci sami autorowie
oznaczyli, ze stezony roztwor wodorotlenku sodowego wysta-
wiony swobodnie na zetkniecie z powietrzem atmosferycznem,
pochtania z niego, na kazdy 1cm2 powierzchni, 0.12—0.18 cm3
bezwodnika weglowego na godzine, a wiec prawie tyle co lis¢
stonecznika, a dwa razy tyle, co lis¢ Gatalpy. Prawda, ze lis¢
styka sie z powietrzem obu swemi powierzchniami t.j. g6rna
i dolng, wiec powierzchnia zetknigcia, obliczona na 1cm2 jest
dwa razy tak wielka, jak dla rozczynu wodorotlenku sodowego;
ale co do Gatalpy, to ta ma szparki tylko po stronie dolnej, a po-
niewaz skadingd przekonaliSmy sie, ze dyfuzja C02 przez kuti-
kule i komorki skorki prawie nie wchodzi w rachube i komorki
zielone ograniczone sg prawie wytacznie do tego bezwodnika
weglowego, ktéry doptywa do .nich przez szparki, wiec trzeba
przyja¢, ze owe 0,07 cm3 bezwodnika weglowego, przerabia-



nego w ciggu godziny przez lis¢ Catalpy, doptynety z powietrza
atmosferycznego do przestworéw miedzykomérkowych $rod-
liscia przez szparki. Na powierzchni 1 m/m2 znalezli autorowie
u Catalpy 145 szparek, wiec na 1cm2 przypada ich 14.500, po-
wierzchnia otworku szparki podczas maksymalnego rozwarcia
wynosi, jak wymierzyli nasi autorowie 0,0000618 m/m2 wiec
powierzchnia wszystkich 145 otwordw szparkowych na prze-
strzeni i m/ni2 wynosi 0,008961 m/m2 wiec na powierzchnie
1cm20,8961 m/m2 t. zn. 0,896$% czyli niespetna 1% powierzchni
liScia. Skoro tedy przez te otworki szparkowe stanowigce,
niespetna i% powierzchni liscia, przeptywra do wnetrza liscia
potowa tej iloSci bezwodnika weglowego z powietrza, jaka do-
ptywa do réwnej powierzchni stezonego tugu sodowego, wysta-
wionego na peiny dostep powietrza, to znaczy, ze przeptyw
bezwodnika weglowrego przez kazdg z tych szparek jest zgora
50 razy szybszy, jak jego doptyw do absorbujgcego go tugu,
gdy sie ten calg powierzchnig styka z wolng atmosferg. Nastre-
cza sie pytanie, czy to jest skutkiem jakich$ specjalnych wta-
snosci szparek roslinnych i wmgédte ustroju liscia, czy tez jest
poprostu nastepstwem ogélnych fizycznych praw, odnoszacych
sie do przeptywni gazéw przez drobne otworki w przegrodzie,
rozdzielajgcej gazy miedzy soba.

Brown i Escombel przedsiewzieli caty szereg doSwiad-
czeh czysto fizycznych, ktére te sprawe zupetnie wyjasniaja
i dowodza, ze prawa fizyczne dyfuzji gazéw zupetnie wystar-
czajg do zrozumienia dostatecznego doptywu bezwodnika we-
glowego do przestwerdw miedzykomorkowych przez szparki.
Jezeli waski cylinder, do ktérego na dno daliSmy roztworu
wedorotlenku potasowego, lub sodowego, wystawimy na po-
wietrze w miejscu zupetnie spokojnem, to bezwodnik weglowry
warstwy powietrza w cylindrze, stykajacej sie bezposrednio
z tym roztwerem, bedzie przezen pochtaniany, wskutek czego
powstaje spadek czastkowego ci$nienia bezwodnika weglowrego
w réznych warstwach powietrza cylindra, poczawszy od jego
brzegu do dna, a w nastepstwie tego, podtug praw dyfuzji ga-
zO0w, nastgpi staty przeptyw bezwodnika wegknvego z powietrza
zewnetrznego przez cylinder do jego dna. Ilo$¢ Q bezwodnika
weglowego, jaka w ten sposdb przeptywa przez cylinder i jest

;) Brown and Escombe: »Static Diffusion of Gases and Liquids in
relation to the assimilation of Carbon and Translocation in plants«. Philoso-
phical Transactions of the Royal Society. London 1900.

E. Godlewski. Fizjologja roslin. 3
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pochtaniana przez powierzchnie absorbujgcg wodorotlenku na
jego dnie, bedzie proporcjonalng do czasu t, przez ktéry trwa
doswiadczenie, do przekroju poprzecznego cylindra A, do r6z-
nicy cisnien czastkowych bezwodnika weglowego w powietrzu
zewnetrznem i tuz przy dnie cylindra p—p' i do sp6iczynnika
dyfuzyjnego K bezwodnika weglowego w powietrzu, a odwrotnie
proporcjonalng do dtugosci cylindra L,
= A(p—p) tK
L
Przypuszczajac, ze pochtanianie bezwodnika weglowego przez
wodorotlenek potasowy jest dostatecznie energiczne, aby mozna
byto powietrze, do niego przytykajgce, uwazac¢ za wolne od bez-
wodnika weglowego, t.j. aby p'= 0, ilo§¢ bezwodnika weglo-
wego pochionietego bedzie:
__ KApt
L

Brown i Escombe przeprowadzali liczne doswiadczenia,
w ktérych oznaczali owg ilo§¢ Q bezwodnika weglowego, po-
chtaniang z powietrza przez wodorotlenek sodowy, umieszczony
na dnie cylindra i obliczali z tego 6w spétczynnik dyfuzyjny K
podtug wzoru ~T

K= -AiV.
Apt
Aby pewniej utrzyma¢ nad powierzchnig absorbujacg wodoro-
tlenku sodowego cisnienie czastkowe bezwodnika weglowego
p= 0 przystosowywali do cylindra naczyiko o dnie znacznie
szerszeni, ktorego szyjka stosunkowo krdtka, miata przekrdj
taki sam jak cylinder i byta z nim szczelnie zigczona.

Z szeregu oznaczen przy uzyciu cylindrow réznej dtugosci,
w potozeniu pionowem lub poziomem, obliczali wartosci dla K
i znajdowali je miedzy 0,133 i 0,185, $rednio 0,157. Warto$¢ ta
zgadza sie bardzo przyblizenie z warto$Sciami, znajdowanemi in-
nemi metodami przez rdznych fizykéw dla tego spdiczynnika
dyfuzyjnego bezwodnika weglowego w powietrzu. Ale w dalszych
doswiadczeniach Brown i Es comb e przekonali sie, ze jezeli
otwor cylindra przykry¢ szczelnie cienkg ptytka, w posrodku
ktorej znajduje sie wiekszy, lub mniejszy otworek, przez ktory
bezwodnik weglowy jedynie moze przeptywal z zewnetrznego
powietrza do cylindra, to ilos¢ bezwodnika weglowego przepty-
wajgcego w danym czasie przez ten otworek i pochtanianego
przez tug sodowy, nie bedzie proporcjonalng do powierzchni



przekroju otworka, ale tylko do jego S$rednicy, t.zn., ze im
mniejszym jest otworek w owej ptytce, tem wieksza ilos¢ bez-
wodnika weglowego przeptywa przez jednostke jego powierzchni.
Prawidtowos$¢ te wida¢ np. z nastepujacej tabliczki, zestawionej
z doSwiadczen autorow:

Srednica otworka Powierzchnia W ciagu 1 go- Wciggu! godziny prze-
w ptytce, pokrywaja- otworka dziny przepty- ptywato C02na 1 crn2
cej cylinder, w m/m w cm2 wato C02o0g6tem powierzchni otworka

2.0 0.031 0.0261 0.825

3.2 0.080 0.0399 0.484

6.0 0.28 0.0625 0.281

12.0 1.13 0.1018 0.089

23.0 4.15 0.238 0.059

Porownanie liczb kotumy 1i 3 wskazuje wyraznie przyblizong
proporcjonalnos¢ ilosci przeptywajacego bezwodnika weglowego
do $rednicy otworka, natomiast z pordwnania liczb kolumn 2
i 4 widzimy, jak bardzo szybkosé¢ przeptywu tego bezwodnika
weglowego przez jednostke powierzchni otworka zwieksza sie
ze zmniejszaniem sie jego S$rednicy. Ten fakt, choé napozér
niespodziewany, jest przeciez tatwo zrozumiatym, bo szybkos$é
przeptywu zalezy oczywiscie od roznicy czastkowego ci$nienia
bezwodnika weglowego w warstwach powietrza ponad sobg le-
zacych; otéz ta roznica w warstwach lezacych bezposrednio nad
przedziurawiong ptytkg i pod nig musi by¢ tem wiekszg, im
mniejszym jest otworek, przez ktéry bezwodnik weglowy prze-
dostaje sie pod piytke, bo nad ptytka naptywa bezwodnik we-
glowy ze wszystkich stron zewnetrznego powietrza, pod nig
za$ doptywa tylko przez éw otworek, i jest natychmiast usu-
wany przez absorbujgcg powierzchnie wodzianu sodowego. Na-
stepstwem tego musi by¢ nagty spadek czgstkowego ci$nienia
w miejscu, na ktérem warstwy powietrza rozgrodzone sg ptytka,
spadek, tem nagiejszy, im mniej bezwmdnika weglowego prze-
dostaje sie na druga strone ptytki, a wiec im mniejszym jest
otworek przez ktory on sie jedynie moze przedostawac. Z tem
zwiegkszaniem sie spadku cisnienia bezwodnika weglowego,
umiejscowionem przy przegrodzie, musi i$¢ w parze zwiekszenie
sie szybkos$ci jego przeptywu przez jednostke powierzchni
otworka w przegrodzie. Poniewaz skorka liscia jest podobng
przegrodg, rozdzielajgcg powietrze zewnetrzne od przestworow
miedzykomdrkowych $réd liscia, przegroda podziurawiong bardzo
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drobnemi otworkami, ktoremi sg szparki, wiec nas obchodzi¢
bedzie szczegd6lniej, jak sie odbywa przeptyw gazéw przez nie-
przenikliwg dla nich przegrode, ktéra ma w sobie nie jeden,
ale pewng wiekszg, lub mniejszg, ilos¢ otworkdéw pewnej okre-
$lonej wielkosci. Ot6z i pod tym wzgledem wzmiankowani przez
nas fizjologowie wykonywali osobno takze czysto fizyczne do-
Swiadczenia.

Cylindry szklane majace kazdy okoto 372 cm $rednicy zboczng
rurkg doptywowa od dotu dla doprowadzenia roztworu wodzianu
sodowego i odptywowag w spodzie dla jego odpuszczania, byty
u goéry szczelnie nakryte cienka ptytka z cellnloidu, w ktdrej
porobiono otworki o S$rednicy wynoszacej doktadnie 0,38 m/m
w iloSci 100, 25, 11, 6 i 2,8 na Lcm?2 tak, ze og6lna powierzch-
nia tych otworkéw stanowita 11,3%, 2,8%, 1,25%, 0,7$ i 0,3%
catego przekroju cylindra. Po doprowadzeniu wodzianu sodo-
wego w tych cylindrach do pewnej, wszedzie tej samej, wyso-
koSci, pozostawiono je w spokojnem miejscu przez przeciag
2 dni, poczem oznaczano w tugu sodowym tych cylindrow ilosé¢
bezwodnika weglowego przezen pochtonietego i obliczano stad,
wiele tego gazu przeptywato w ciggu godziny z powietrza ze-
wnetrznego, przez otworki, do powierzchni absorbujgcej tugu
sodowego. Ot6z przeptyw bezwodnika weglowego wynosit:

Przez ptytke o 100 otworkach na 1cm2 oddalonych od siebie
0 1m/m 0,361 cm3

n a ii 20 2 0,148
L1 3 0 131

" i 6 .4 ,, 0110

i, ii i3 " oo .6 , 0068
W cylindrze otwartym, nie nakrytym ptytkag . . . 0,346

Widzimy tu ten bardzo ciekawy rezultat, ze gdy na prze-
strzeni 1 cm2znajdowato sie 100 otworkow, oddalonych od siebie,
kazdy o 1 m/m, t.j. o odlegto$¢ mniej wiecej trzy razy tak wielka
jak S$rednica otworka, to przeptyw bezwodnika weglowego z po-
wietrza zewnetrznego do powierzchni absorbujgcej tugu byt
taki sam, jak wtedy gdy cylinder byt zupeinie otwarty, choé
ogdlna powierzchnia otworkow stanowita tylko 11$ przekroju
cylidra. Nawet wtedy, gdy na przestrzeni 1cm2 byto tylko 11
otworkdéw, oddalonych od siebie 0 3 m/m t.j. o odlegtosé 8 razy
razy wiekszg niz $rednica otworka i gdy og6lna powierzch-
nia wszystkich otworkéw' stanowita mato co wiecej jak 1%



przekroju cylindra, ilos¢ przeptywajacego przez przegrode bez-
wodnika weglowego wynosita blizko 40$ tego, co doptywato
przez cylinder zupeinie otwarty.

MowilisSmy, ze na 1 cm2dolnej powierzchni liscia Catalpa
bignonioides znajduje sie podiug obliczen Browna i Es-
combe’a 14.500 szparek, ktérych Srednica w stanie najwiek-
szego rozwarcia wynosi okoto 0.01 mm, a wiec jest jeszcze z gorg
30 razy mniejsza, niz w powyzej przytoczonym doSwiadczeniu
autorow, zatem oczekiwac trzeba, ze szybko$¢ przeptywu przez
nie bezwodnika weglowego z powietrza musi byé jeszcze
o wiele wieksza niz we wspomnianem doswiadczeniu. Jakkol-
wiek tedy powierzchnia otworéw wszystkich szparek, razem
wzietych, stanowi tu tylko okoto 0.9% powierzchni liscia, to
watpi¢ nie mozna, ze doptyw bezwodnika weglowego przez te
szparki do przestwordw miedzykomérkowych nastgpuje réwnie
szybko, jak gdyby dostep powietrza do tych przestworéw byt
zupetnie swobodny. Tak wiec pokrycie skorki liscia kutikulg,
prawie nieprzenikliwg dla gazéw, nie stanowi przeszkody dla
zaopatrywania zielonych komérek w bezwodnik weglowy
z atmosfery, a uktad i rozmiary szparek roslinnych musi sie
uwaza¢ jako doskonate przystosowanie sie budowy lisci do
moznos$ci pobierania bezwodnika weglowego z atmosfery, bar-
dzo w ten gaz ubogiej, podtug praw dyfuzji gazéw. Trudnosé
w zaopatrywaniu zielonych komoérek w dostateczng ilo$¢ bezwod-
nika weglowego z powietrza, w mys$l tego, cosmy oméwili, nie
lezy w nie do$¢ szybkim doptywie bezwodnika weglowego do
przestworéw miedzykomorkowych przez szparki, ale raczej
w niedo$¢ szybkiem jego przenikaniu przez btonki samych
zielonych komérek, bo jak juz widzieliSmy, to przenikanie od-
bywa sie na mocy rozpuszczania sie tego gazu w samychze
btonach, to za$ rozpuszczanie zalezy, jak wiemy, od spétczyn-
nika rozpuszczalnosci i od czastkowego cisnienia danego gazu.
Jezeli wiec doSwiadczenie wykazuje nam, ze zwiekszanie iloSci
bezwodnika weglowego w powietrzu, ponad ilo$¢ normalna,
zwieksza jego rozktad przez liscie, to nie dlatego, aby z ilosci
normalnej mogto do przestworéw miedzykomorkowych dopty-
na¢ go tyle tylko, wiele go liscie w zwyktych warunkach
rozktadajg, ale dlatego, ze w tych normalnych warunkach,
z powodu zbyt nizkiego czgstkowego cisnienia bezwodnika
weglowego w powietrzu, nie rozpuszcza go sie w btonach ko-
mérkowych i nie przechodzi do wnetrza komdrek tyle, wiele
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ROZDZIAL 1l

MECHANIZM POBIERANIA | KRAZENIA WODY.

A) Pobieranie wody przez pecznienie.

1 Pecznienie koloidéw apecznienie nasion
i tkanek.

Tak samo jak co do mechanizmu pobierania gazéw, tak i co
do pobierania wody, musimy badania nasze oprze¢ na roz-
patrzeniu wtasnosci materjatu, z ktérego zbudowane sg tkanki
roslinne. ZaznaczyliSmy juz we wstepie do tego rozdziatu, ze
elementy tkankowe majg budowe systemow koloidalnych, zio-
zonych z czastek fazy statej i z wody jako fazy ptynnej. Ale
stosunek obu tych faz bywa bardzo rézny i dlatego w roz-
maitych elementach tkankowych spotykamy sie ze wszystkie-
mi stanami skupienia, od zupeinie statych i twardych, az
prawie do ptynnych. WeZzmy przedewszystkiem pod uwage te
twory roslinne, w ktorych wszystkie tkanki majg zupetnie
stalag konsystencje. Takiemi sg np. nasiona. Nasiona dojrzate
i trzymane dluzszy czas na wolnem powietrzu nie majg wie-
cej jak 8—15# wody, a trzymane w powietrzu zupetnie su-
chern, np. w exikatorze nad chlorkiem wapniowym, traca jeszcze
dalej wode i dochodzg do tego, ze potem zawierajg nie wiecej
jak 3—4# wody. Jezeli oznaczymy doktadnie objetos$c¢l i wage
takiego nasienia np. grochu i zanurzymy je w wodzie, albo po-
tozymy na mokrej bibule, to bedzie ono stopniowo zwiekszac

) Objeto$¢ mozemy doktadnie oznaczy¢ przez zanurzenie catego nasienia
w naczyfdku cylindrycznym, napetnionym rtecig, takim jakie sie np. uzywa
do kalibrowania eudjoinetréw i przez zwazenie rteci, wypchnietej przez to
nasienie.



tak objeto$¢, jak i wage a to przez pochtanianie coraz wiek-
szej ilosci wody, bedzie jak moéwimy kosztem tej wody pecz-
niato i to az do pewnej granicy, po osiagnieciu ktorej juz
na razie wody dalej pobiera¢ nie bedzie. Jezeli teraz to
nasionko wyjmiemy z wody i wystawimy na powietrze, to
znowu bedzie stopniowo wode traci¢ i zmniejszaé tak swoja
wage, jak i objeto$¢, poki w koniAcu nie wrtoci do tej samej
objetosci i whgi, jaka miato przed wtozeniem do wody. W ra-
zie ponowmego zetkniecia z wrndg zndw pecznieje i zachowuje
sie jak poprzednio. Tak samo niektore porosty, glony (np.
Nostoc) lub grzyby, (np. Tremella) przedstawiajgce sie jak ga-
larety, moga wyschnaé tak, ze dajg sie zetrze¢ na proszek,
a wprowadzone w zetkniecie z wodg pochtaniajg ja, peczniejg
i mogg zy¢ i rozwdja¢ sie dalej. Ot6z w tych wszystkich przypad-
kach pobieranie wrndy odpowiada w zupetnosci pecznieniu tak
zw. koloidow liofilnych, czyli emulsoidéw’. Pecznienie odbywa sie
tu tak samo, jak np. pecznienie agaru lub zelatyny, ktére wysu-
szone iwdozone do wody, pobieraja jg, przybierajac na wadze i na
objetosci, a napeczniate i umieszczone w suchem powietrzu znéw
wode tracg, kurczg sie i wysychajg. Przybieranie wody przez pecz-
nienie, tak dobrze u nasion, lub innych statych tworéw roslin-
nych, jak i u martwrych koloidow”, jak agaru lub zelatyny, moze
nastepowac nietylko w zetknieciu z ptynng woda, ale i z parg
wodng, a wiec np. w powietrzu przyblizeniel nasyconem para.
Wtedy jednak pecznienie nie idzie tak daleko, bo nasionko,
czy kawatek agaru, napeczniate do maksimum w wilgotnem po-
wietrzu, wiozone do wody, peczniejg ponow nie, pobierajgc jeszcze
znaczng jej ilos¢, a napeczniate w wodzie i przeniesione do
wilgotnego powietrza tracg znaczng ilo$¢ wody i dochodzg do
tego stopnia napecznienia, jaki przybieraty w wilgotnem po-
wietrzu. Podobienstwa pobierania wmdy przez nasiona wpro-

X) Méwimy przyblizenie, a nie catkowicie nasycong, bo doswiadczenie w po-
wietrzu catkowicie nasyconem para wodna, np. pod matym kloszem, zamknie-
tym od dotu woda, o tyle nie bytoby miarodajne, ze przy obnizaniu sig, cho¢by
nieznacznem, temperatury, nastepowaloby tworzenie sie rosy, ktéra mogtaby
tez osiada¢ na peczniejagcym materjale i powodowaé jego pecznienie juz nie
jako para, ale jako ptynna woda. Srodkiem przeciw tworzeniu sie rosy by-
taby absolutnie stata temperatura, ale ze utrzymanie takowej jest niezmiernie
trudne, wigc wskazanem jest utrzymanie w otoczeniu ciata peczniejgcego
preznos$ci pary wodnej nieco nizszej od catkowitego nasycenia. Mozemy to
osiggna¢ zamykajac klosz x>d dotu nie woda, ale np. 10$ kwasem siarkowym
i starajac sie swoja droga o unikniecie znaczniejszych wahan temperatury.
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wadzone w zetknieciu z wodg, z pobieraniem jej przez suchy
agar lub zelatyne, idzie jeszcze dalej. W jednym i drugim
przypadku woda pobierania podczas pecznienia ulega zage-
szczeniu. To zageszczenie najwieksze jest w samym poczatku
pecznienia, po6zniej coraz mniejsze. W jednym i drugim przy-
padku nastepstwem tego zageszczenia wody jest podniesienie
sie temperatury, wiec uwolnienie sie pewnej ilosci ciepta. To
tez juz dawno obserwowano, ze temperatura nasion, wprowa-
dzonych w zetkniecie z wodg, podnosi sie ponad temperature
otoczenia wpierw jeszcze, nim nasiona zaczng wydatnie oddy-
chac¢l). Tak samo ma sie rzecz podczas pecznienia martwych
ciat koloidalnych, jak zelatyny, agaru lub skrobi.

Tu bardzo wydatnie okazuje sie, ze im suchszym jest na po-
czatku materjat, tem znaczniejsze jest podniesienie sie tempe-
ratury podczas pecznienia. Tak np. Rode waid?2 znalazt, ze
na i gram skrobi uwalniato sie podczas pecznienia, ciepta
w Kkalorjach:

gdy skrobia zawierata poczgtkowo 3.2% wody 21% kalorji

3 n k ii 8.2% . 124%
13% . 1.3%
195% , 2%

Wiedemann i Liedeking3 obserwowali podniesienie
sie temperatury przy pecznieniu zelatyny, lub gumy do 1.9°C,
a Hardy, przy agarze, nawet do 6°G.

Dalsze podobienstwo pomiedzy pecznieniem nasion i mar-
twych koloidéw znajdujemy w tem, ze tak jedno jak drugie
moze przezwycieza¢ bardzo znaczne opory. Rodewald po-
daje, ze pecznienie skrobi zdolne jest przezwyciezy¢ ci$nie-
nie z gorag 2.500 atmosfer. Niewielka iloS¢ peczniejgcego
grochu moze podnie$¢ ciezar kilkudziesieciu kilogramow.

Tak wiec widzimy zupeine podobienstwo, mozna nawet po-
niekad powiedzie¢, identyczno$¢, miedzy zjawiskami pobierania
wody przez nasiona w okresie ich pecznienia, a pobieraniem
wody przez wyschniete koloidy liofilne, takie jak agar, zela-

P Wiesner »Experimentaluntersuchungen dber die Keimung der Samen«
Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften in Wien, 1871.

-) Rodewald »Untersuchungen uber die Quellung der Stdarke. Leipzig
und Kiel 1896«.

3) W. Ostwald »Grundriss der Kolloidchemie«. Dresden 1909. Str. 371.



tyna lub skrobja. Juz z tego mozna wnosi¢, ze materja!, a ra-
czej materjaty, z ktérych zbudowane sg tkanki nasion, musza
mie¢ pod pewnemi wzgledami strukture podobng jak stward-
niate koloidy liofilne.

Jakze sobie wyobrazi¢ te strukture?

2. Hipotezy o budowie ko loidéw liofilnych.

Koloidy liofilne, czyli emulsoidy, roznig sie od liofobdw czyli
suspensoidéw tem, ze w ostatnich czastki fazy statej, o mniej-
szej lub wiekszej dyspersji, s poprostu rozproszone w osrodku
dyspersyjnym, bedacym fazg ptynng; w koloidach liofilnych
natomiast, czastki zdyspersowane wchtaniajg w siebie znaczng
ilo§¢ osSrodka dyspersyjnego, tak, ze same stajg sie poniekad
czastkami ptynnemi, ktore tak, jak we wiasciwych emulsjach,
sa rozproszone w reszcie os$rodka dyspersyjnego. Jezeli
koncentracja roztworu koloidalnego dojdzie do pewnej gra-
nicy, a potem nastgpi oziebienie, to nastepuje nagte zwiek-
szenie sie lepkoSci systemu koloidalnego i przejScie ptyn-
nego roztworu w stan galarety. To galaretowacenie polega na
oddzieleniu sie pewnej cze$ci osrodka dyspersyjnego od cza-
stek nim przesigknietych i taczeniu sie tych ostatnich w wiek-
sze ziarna, nitki, siatki i $cianki, miedzy ktéremi pozostaje ptyn
0 bardzo mocno w nim zmniejszonej juz ilosci czastek fazy
statej. Tak wiec galaretowacenie roztworu koloidalnego polega
na nagtem zmniejszeniu stopnia dyspersji pewnej czesci fazy
statej i pewnem odmieszaniu sie jej od osrodka dyspersyjne-
go, ktory to ostatni moze byc nawet od rozdrobnionej gala-
rety w znacznej iloSci odciagniety zapomocg pompki po-
wietrznej.

Starano sie wielokrotnie zbada¢ blizej strukture takich gala-
ret koloidalnych. Podtug Btitschlego majag one budowe
gabczasta, albo nawet, przy wiekszem stezeniu, jakby woszczy-
nowag. Oka tego utworu gabczastego czy woszczynowego wy-
petnione sg gtownie pierwotnym osrodkiem dyspersyjnym, awiec
np. woda, $cianki za$ pochodzg ze zlania sie z sobg czastek fazy
zdyspersowanej, po oddzieleniu sie od nich znacznej czesci
osrodka dyspersyjnego, ktorym byty przesigkniete. Atoli i te-
raz, po utworzeniu sie galarety, to odmieszanie sie fazy stalej
1 ptynnej, nie jest bynajmniej zupeine. Owe Scianki przesigk-
niete sg zawsze pewng, cho¢ mniejszg niz w roztworze Kkoloi-
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dalnym, iloscig fazy ptynnej, z drugiej strony w cieczy owych
oczek znajduje sig, procz pierwotnego osrodka dyspersyjnego
takze pewna iloS¢ przesigknietych nim czgsteczek fazy stalej,
to znaczy, ze ciecz jest roztworem koloidalnym tylko znacz-
nie bardziej rozcienczonym od pierwotnego, przed jego zgala-
retowaceniem. Tak wiec galareta koloidalna emulsoidéw jest
jakby ztozona z dwu faz (Scianek i oczek) z ktérych kazda
znowu ze swej strony jest emulsoidem.

Jezeli taka galareta koloidalna powoli wysycha, to traci za-
rowno owg ciecz zamknieta w okach woszczyzny, jak i ciecz
ktéra przesigkniete sg jej Scianki. Nastepstwem takiego wysy-
chania jest coraz wieksze zacie$nianie owych oczek i kurcze-
nie sie samych $cianek, az dochodzi do tego, ze owe oczka
dochodzg do znikomo matych rozmiaréw, przyczem jednak
og6lna struktura catego systemu moze by¢ zachowana. Jezeli
teraz taka zeschnieta galareta o ggbczastej i woszczynowej
budowie zostaje wprowadzona w zetkniecie chocby z powie-
trzem nasyconem parg wodng, a tembardziej z wodg ptynna, to
nastapig zjawiska odwrotne tym, ktére doprowadzity do utwo-
rzenia z galarety takiego twardego zaschnietego utworu; wo-
da wtedy wsigka znowu w owe oczka woszczyny i wnika do
samych jej $cianek, czastki tych S$cianek rozsuwajg sie tak, ze
Scianki we wszystkich kierunkach zwiekszajg swoje wymiary,
oczka zwiekszajg sie, stowem nastepujg zjawiska pecznienia,
tworzenie sie z utworu statego, jednofazowego, galarety, wiec
systemu koloidalnego dwufazowego, przyczem narazie owa
stata masa o woszczynowej strukturze jest oSrodkiem dysper-
syjnym, a woda faza zdyspersowang. W dalszym przebiegu
pecznienia woda zaczyna coraz wiecej przewazac i ona staje
sie teraz o$rodkiem dyspersyjnym a owe czastki state faza
zdyspersowang. Tak wiec galarety koloidalne moga, jak stad
widzimy, powstawa¢ w dwojaki sposdb, t. j. przez stezenie roz-
tworéw koloidalnych, albo przez pecznienie statych ciat na-
tury koloidalnej. Bdtschli jest zdania, ze wszystkie peczli-
we ciala majg podoba gabczasto-woszczynowg budowe, znaj-
dowat on jg w skrobi, w krysztatkach inuliny, w materjach
biatkowatych. Gzy takie uogélnienie obserwacyj, poczynionych
na pewnych objektach, jest uzasadnione trudno powiedzie¢;
jest rzeczg zupetnie mozliwg, ze sg koloidy, ktérych struktura
schematowi Bilitschlego nie odpowiada, a nie moze ulegac
watpliwosci, ze w szczegoOtach, zaleznie od materjatu peczli-



wego i innych czynnikéw, ta struktura u réznych ciat koloidal-
nych bywa r6zna. Rdéznice we wiasnosciach pecznienia réznych
koloidéw ujawniajg sie miedzy innemi w granicach, w jakich
sie ich pecznienie odbywa. WspomnieliSmy juz, ze agar moze
pochtong¢ wiecej wody niz zelatyna, w innych przypadkach
np. u drewna, celulozy, peczliwo$é jest jeszczcze znacznie
mniejsza, w innych znowu o wiele wieksza, albo nawet nie-
ograniczona, gdyz np. u gumy arabskiej doprowadza az do utwo-
rzenia roztworu koloidalnego dowolnego stezenia.

3. Przypuszczalne réznice w strukturze czeSci
sktadowych nasion iich peczliwosci.

Jezeli juz miedzy pecznieniem martwych ciat koloidalnych
zachodzag tak znaczne ro6znice i kazg przyjmowaé w pewnym
wzgledzie rézng ich strukture, to tem wiekszych réznic mo-
zemy sie spodziewaé w delikatniejszej strukturze skiadnikéw
tkanek roslinnych, wiec np. w réznych materjatach, z ktérych
zbudowane sg tkanki nasienia. Tu nalezg blony komdérkowe,
ziarna skrobi, aleurony, reszta stwardniatej protoplazmy i t. d.
Nie mozemy watpi¢, ze jakkolwiek wszystkie te elementy zto-
zone sg z materjatdw koloidalnych, to jednak nietylko natura
chemiczna, ale i delikatniejsza budowa fizyczna nie sg u nich
jednakowe. Mamy mnoéstwo badan nad szczeg6tami budo-
wy rozmaitych elementéw tkanek rosliny, ktoéremi sie tu
jednak zajmowac nie bedziemy-— wskazéwki co do metodyki
i zakresu tych badan znajdzie czytelnik w czesci botanicznej
poradnika dla samoukéw, w rozdziale traktujagcym o cytologji
tkanek roslinnych, tutaj zaznaczymy tylko, ze poza tem co sie
da bezposrednio zobaczyé pod mikroskopem, zwiaszcza przy
pomocy barwied, moze chodzi¢ jeszcze o rozpoznanie natury
i budowy czastek najdrobniejszych juz i pod mikroskopem
niedostrzegalnych, z ktorych sie te systemy skiladajg. Go do
natury, utozenia i zachowania sie tych czgsteczek, wazne i grun-
townie uzasadnione hipotezy przedstawit swojego czasu N &-
geli, gtéwnie w swoich badaniach nad budowa, powstawaniem
i wzrostem ziarnek skrobi i bton komérkowych. Na podsta-
wie zachowania sie tych utworéw w Swietle spolaryzowanem
Nagel i przyjmuje, ze skladajg sie one z bardzo drobnych,
krystalicznych, anizotropowych czasteczek, z ktérych kazda
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jest otoczona cieniuchng ostonkg wody. W wielu przypadkach
te czastki, ktére Ndgeli nazywa micellami sg utozone w pew-
nym statym kierunku. Peczliwo$¢ utworéw ztozonych z takich
micelli polega na moznosci wnikania miedzy nie wody zwiek-
szajacej grubos$¢ ich wodnych ostonek. Te micelle nie sg by-
najmniej chemicznemi drobinami, ale ich agregatami, nie sg
nawet wszystkie jednej wielkoSci, ale w tym samym utworze
moga sie znajdowa¢ mniejsze i wieksze, a takze i co do swojej
chemicznej natury rdézne. Nawet nie jest wykluczone (a w pro-
toplazmie nawet jest prawdopobne), ze w skiad jednej takiej
micelli wchodzg drobiny réznych ciat chemicznych. Te hipote-
tyczne micelle moga sie ze swej strony #gczy¢ w wieksze
agregaty, te dalej w nitki, siatki, Scianki i t. p. tak, ze ta hipoteza
micelarna nie stoi w sprzecznosci z teorjg budowy gagbczasto-
woszczynowej Biitschlego, dopuszcza jednak mozliwos$é
istnienia peczniejgcego ciata takze bez tej struktury. W kaz-
dym razie z pomocg micelarnej hipotezy jeszcze tatwiej mo-
zemy zrozumieé ogromng rozmaito$¢ szczeg6towych wiasnosci
cial koloidalnych, nie naruszajac tego, co im jest wspolne.
Bo tatwo sobie wyobrazi¢, ze r6zna natura owych micelli,
rézna ich forma, rézna wielko$¢ i sposéb zgrupowania w agre-
gaty wyzszego rzedu, moze spowodowaé daleko idace réznice
w zachowaniu sie danego koloidalnego ciata, a tembardziej
danego Kkoloidalnego tworu w tkance roSlinnej. Nas w tej
chwili obchodza gtdwnie réznice peczliwosci réznych materja-
téw, z ktorych zbudowane sg tkanki nasienia, a w $§lad za tem
idgca rozna peczliwos¢ samychze nasion. Nawet elementy zbli-
zonej natury moga mie¢ bardzo niejednakowa peczliwosé.
I tak, ziarna aleuronu w nasionach niektérych roslin maja
pewng cze$¢ substancji biatkowatej, z ktdrej sie sktadajg, sfor-
mowang w krysztat, stanowigcy w niej t. zw. krystaloid. Oto6z
owe krystaloidy, tak samo. jak reszta ziarna aleuronu, ktora
go otacza, ztozone sg z materji biatkowatej, majg peczliwos¢
bardzo ograniczong i peczniejg stosunkowo nieznacznie, podczas
gdy reszta masy aleuronu pecznieje w wodzie nieogranicze-
nie, az prawie do utworzenia koloidalnego roztworu. To tez
cate ziarno aleuronu np. grochu lub fasoli widzie¢ mozna
w jego niezmienionej wielkosci i formie tylko wtedy, jezeli
skrawki rozpatrywaé bedziemy w oliwie albo glicerynie, gdyz
w wodzie z powodu wielkiej peczliwosci ich substancji, roz-
ptywaja. sie rychto, pozostawiajagc tylko mato co napeczniaty



krystaloid, stanowigcy prawie jednorodng mase plazmatyczna,
otaczajaca ziarenka skrobi. Te ostatnie w zwykiej tempe-
raturze peczniejag w wodzie stosunkowo bardzo nieznacznie.
Rownie stabo peczniejg takze btony komorkowe miekiszu
liscieni.

4. Znaczenie tupinki w pecznieniu nasion.

Wazng role w pobieraniu wody przez nasiona odgrywa z na-
tury rzeczy tupinka nasienna, najprz6d juz z tego powodu, ze
musi przez siebie przepusci¢ wode, aby ja mogty pobraé inne
czesdci nasienia, a potem takze i dlatego, ze musi sie mocno roz-
cigga¢, skoro nasienie, przez nig otoczone, nieraz zwieksza bar-
dzo znacznie swoja objetos¢. Go do przepuszczalno$ci tupiny
nasiennej dla wody, to niezawsze jest ona jednakowg i nie-
zawsze tatwg. Znamy wiele przypadkéw, w ktérych nasionko
moze tygodniami, miesigcami, lub nawet latami leze¢ w wil-
gotnej ziemi lub w wodzie, niepeczniejagc wcale. Takie przy-
padki zdarzajg sie bardzo czesto u roslin groszkowych, np.
u z6ttego tubinu, koniczyny, lucerny, dzikiej akacji (Robinia),
a takze u innych nasion np. kanianki, szczawiku, komosy, ka-
kolu i t. p. To trudne pecznienie spotykamy naturalnie nie
u wszystkich indywiduéw, ale tylko u niektérych, stanowigcych
t. zw. nasiona twarde. W probach kietkowania kilka, a chocby
kilkanascie dni trwajgcych, takie nasiona nie kietkuja, i to nie
dlatego, ahy byty niezywe i do kietkowania wogo6le niezdatne,
ale z tego powodu, ze ich tupinka nie przepuszcza wody do
istotnych czesci nasienia t.j. do zarodka i bielma. Ze tak jest,
widzimy stad, ze do$¢ jest zarysowac albo nakto¢ tupinke, aby
ziarno niebawem napeczniato i skietkowato. Ze i poza nasio-
nami twardemi przepuszczalno$¢ tupinki nasiennej, u rdznych
indywiduow tego samego gatunku, nie jest jednakowa, o tem
tatwo sie przekona¢ wrzuciwszy pewng ilos¢ nasion do wody:
wida¢ wtedy jak po pewnym czasie jedne z nich juz zupeinie
napeczniaty, inne dopiero pecznie¢ zaczynajg, a jeszcze inne
nie okazujg narazie zadnej zmiany. Jak daleko i$¢ moga takie
réznice, tego przyktadem jest, ze w jednem dos$wiadczeniu
Nobbego z 400 nasionami akacji napeczniato w ciggu pierw-
szych 10 dni tylko 71 nasion, w ciggu dalszych 19 dni-— 29,
w ciggu dalszych 120 dni—20, w ciggu dalszych 100 dni —s,
w ciggu dalszych 20 dni— 15, w ciggu catego nastepnego
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roku —4, w ciggu trzeciego roku—3, a reszta 232 pozostata
jeszcze i nadal nie napeczniata. Twardo$¢ niektorych ziarn
nie jest bez znaczenia biologicznego i pewnego pozytku dla
utrzymania gatunku, bo umozliwia przetrwanie ziarn w wil-
gotnej ziemi nawet przez kilka lat bez straty zdolnosSci kiet-
kowania. Go do rozciggania sie tupinki nasiennej podczas
pecznienia, to moznaby sobie pomys$le¢, ze ono jest czysto
bierne, t. j. nastepuje pod wpltywem pecznienia bielma i za-
rodka, albo, ze sama tupina jest takze peczliwa. Jaka jest
peczliwo$¢ tupiny samej w sobie, to mozna oznaczy¢ przez
zdjecie jej choéby z kawatka nasienia, zwazenie, potozenie na
wilgotnej bibule, i ponowne zwazenie po pewnym czasie.
W ten sposdb mozemy sie przekona¢, ze w wielu przypad-
kach tupina jest nawet bardzo peczliwa. Nieraz sie zdarza, ze
w zetknieciu z woda, pecznienie tupiny wyprzedza znacznie
pecznienie bielma i zarodka. Gdy np. wrzucimy do wody, lub
potozymy na mokrej bibule, ziarno grochu lub fasoli, to nim
ono napecznieje widzimy pierwej pomarszczenie sie i pofatdo-
wanie tupiny, wskazujgce na znaczne zwigkszenie sie jej po-
wierzchni przez pecznienie. Te faldy znikajg potem i po-
wierzchnia staje sie znowu gtadka, gdy peczniejacy zarodek
owe fatdy rozciggnie i wyrowna.

tupina nasienna ma do$¢ skomplikowang i nieraz dla da-
nego gatunku, rodzaju czy rodziny charakterystyczng budowe,
ktéra sie tu zajmowac nie bedziemy, ale jedynie zaznaczymy
to, ze tupina ztozona jest z rozmaitych warstw komdrek, ktdre
réznig sie miedzy sobg nietylko szczeg6tami anatomicznej bu-
dowy, ale i materjatem, z ktorego sg ztozone, wskutek czego
takze peczliwo$¢ ich moze byé bardzo nierbwna i czesto umiej-
scowiona specjalnie w niektérych warstwach. To umiejsco-
wienie peczliwosci w tupinkach, mozna rozpozna¢ przez po-
rownanie wygladu i wymiardw poprzecznego skrawka z tupiny
nasion suchych i napeczniatych. Tak np. widzimy, ze u nasion
roslin groszkowych szczegdlniej silng peczliwos$cig odznaczajg
sie wewnetrzne warstwy tupinki. W suchym stanie sg one tak
$cisniete i skurczone, ze nieraz nawet nie wida¢ w nich ko-
moérkowej budowy, wystepuje ona wyraznie dopiero po na-
pecznieniu. Jak wielkg bywa tu niekiedy peczliwo$¢ widzimy
stad, ze np. u koniczyny grubos$é tej warstwy po napecznieniu
w stosunku do suchej $rednio 30 krotnie sie zwieksza. Inne
warstwy tupinki nasion koniczyny stosunkowo mato peczniejg



i sg raczej w znacznej mierze biernie rozciggane przez pecz-
nienie owych warstw' wewnetrznych. Do tych warstw we-
wnetrznych dostaje sie woda nie tylko przez peczniejgce war-
stwy zewnetrzne, ale obok tego takze przez otworek w tu-
pince, bedacy pozostatoscig okienka. Gdy wmdy tedy nie dopuscié,
ziarno pecznieje bardzo trudno i z wielkiem opd6Znieniem. Od-
wrotnie rzecz sie ma znowu u niektérych innych nasion, np.
u nasion Inu, pigwy, szatwi, Inianki i t. p. Tu szczeg6lng peczli-
woscig odznacza sie wiasnie najzewnetrzniejsza warstwa komo-
rek tupinki. Scianki jej komérek odznaczaja sie szczegélnie
silnemi warstwami tworzacemi zgrubienia, tak, ze nieraz Swiatto
komorki jest bardzo mate, a w zetknieciu z wodg warstwy
zgrubienia pecznieja nadzwyczaj silnie, przeistaczajac sie w $luz,
ktéry przenika nazewnatrz przez pierwotng btonke i otacza
cate nasienie, tworzac dlan nawet pewien zapas wody na przy-
padek chwilowego jej braku, przyczyniajagc sie obok tego do
umocowania nasienia w stykajgcem sie z nim podtozu. Jezeli
ré6zne czeSci tego samego nasienia majg peczliwos¢ bardzo
rézng, to zrozumiatem jest takze, ze nasiona rozmaitych roslin
po dojSciu do maksimum napecznienia zawierajg, w stosunku
do suchych, bardzo niejednakowg ilos¢ wody. | tak, whga ziarna
napeczniatego, w stosunku do suchego, zwieksza sie:

U pszenicy, jeczmienia, ow'sa, zyta, tatarki o okoto . . 50%
w KUKUTY A ZY e 40%
» grochu, fasoli, bobU .., 100$
, koniczyny biatej i CZErwoNej ..o 120$
»  pigwy, wskutek stworzenia SIUZU....cccovvvivicvcincniennnnn, 400%

5 Wplyw czynnikow zewnetrznych
na pecznienie.

Jak na pecznienie martwych emulsoidéw, tak i na pecz-
nienie czesci sktadowych tkanek roslinnych mogg wptywaé
rozmaite zewnetrzne czynniki i znéwr doSwiadczeniu przypada
zadanie zbadania tych réznych zaleznosci. Znany jest po-
wszechnie ogromny wplyw temperatury na pecznienie np. ze-
latyny, agaru, skrobi i t. p. Ziarnka skrobi ogrzewane w wo-
dzie, pecznieja coraz silniej, az do zatracenia pierwrotnej budowy
i przejscia przewaznie w roztwér koloidalny, t. zn. w klajster
lub kleik skrobiowy, z pozostawieniem tylko drobnych kifacz-

E. Godlewski. Fizjologja roslin. 4
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kow, pochodzgcych z odmiennie zbudowanych i inny nawet
charakter majgcych, ostonek ziarnek skrobii. Ta temperatura
rozptywania sie ziarnek skrobii w klajster jest dla skrobi z na-
sion rozmaitych roslin rozna i waha sie miedzy 50°C (zyto)
a z gorg 80°C (zotedz), co wskazuje na réznice w ich budowie
a moze i w skiadzie chemicznym.

Wptyw temperatury na pecznienie ujawnia sie takze w za-
lezno$ci szybkos$ci pecznienia réznych nasion od temperatury,
w ktdrej stykajg sie z woda.

Takze znanym jest dobrze wptyw obecnosci ré6znych obcych
materyj na pecznienie pewnych ciat koloidalnych. Szczegd6lniej
powszechne i uderzajgce jest pod tym wzgledem dziatanie wo-
dzianéw alkalicznych, zwiaszcza potasowego i sodowego. Wy-
wotujg one bardzo silne pecznienie skrobi, pecznienie naj-
wiekszej ilosci materyj biatkowatych, wiec takze wiekszej czesci
utworéw protoplazmatycznych, az do koloidalnego ich rozpty-
wania sie; miedzy innemi takze rozptywanie sie krystaloiddw
biatka, ktére w wodzie czystej nieznacznie tylko pecznieja. Po-
dobnie dziata takze wodzian chloralu, chlorek cynkowy i t. p.;
stezony kwas siarkowy, roztwor miedzi w amoniaku, wywotuja
pecznienie a nawet rozpuszczanie bton komoérkowych, o ile te
sg ztozone przewaznie z celulozy. W kazdym z tych przypad-
kéw nasuwa sie jeszcze pytanie, jaki jest mechanizm wplywow
takich czynnikéw zewnetrznych, czy tez pewnych ciat, na prze-
bieg pecznienia; czy dziataja one na calg substancje pecznie-
jacego ciata? czy niekiedy moze tylko na odmiennie nieco zbu-
dowane jego zewnetrzne warstwy, rozluzniajac je i utatwiajgc
przez to dostep wody do warstw i czasteczek ciat koloidal-
nych w giebi potozonych? Pytania takie, nieraz bardzo trudne
do rozstrzygniecia, osobnych wymagaja badan.

6. Odwracalno$¢ lub nieodwracalno$¢ zjawisk
galaretowacenia i pecznienia.

Widzimy, ze tworzenie sie galarety, a w dalszym ciagu i sta-
tego koloidalnego ciata przez zageszczanie koloidalnego roz-
tworu emulsoidu, jest z reguty zjawiskiem odwracalnemu bo
owe state ciato koloidalne moze przez pecznienie znowu prze-
chodzi¢ w galarete i dalej ponownie w roztwdr koloidalny i to
samo zjawisko moze sie wieloktrotnie powtarzaé. Jednakze ta
odwracalnosé nie dotyczy kazdej galarety lub koagulatu koloi-



dalnego.. | tak juz galareta krzemionkowa powstata z zageszcze-
nia koloidalnego roztworu kwasu krzemowego, a nastepnie wy-
suszona, wytworzy state ciato, ktére juz nie przejdzie w gala-
rete przez ponowne zetkniecie sie z wodg. Takze suspensoidy
typu ztota, raz w ten czy inny spos6b wytragcone z roztworu
koloidalnego, nie odtwarzajg go wiecej przez zetkniecie z osrod-
kiem dyspersyjnym, sg zatem koloidami nieodwracalnemi. Takze
zmiany w stanie dyspersyjnym niektorych emulsoidéw, o ile na-
stepuja pod wptywem pewnych czynnikéw, wywotujgcych w nich
gtebsze zmiany, stajg sie nie odwracalnemi, podczas, gdy bez tych
zmian sg odwracalnemi, np. materje biatkowate, skoagulowane
z roztworu koloidalnego przez mocniejsze ogrzanie, albo strg-
cone z roztworu koloidalnego zapomocg soli metali ciez-
kich, juz nie przechodzg w roztwdr koloidalny w zetknieciu
z wodg; taka ich koagulacja jest nieodwracalna; natomiast sko-
agulowane przez t. zw. wysolenie, t. j. przez dodanie do ich
roztworu znaczniejszych ilosci soli kuchennej, siarczanu amo-
nowego lub magnezowego, po odmyciu tych soli rozpuszczaja
sie w wodzie ponownie, wiec ich koagulacja przez wysolenie
jest odwracalng. Atoli dajgce sie anatomicznie wyroznié czesci
sktadowe tkanek roslinnych, z natury rzeczy moga zachowaé
odwracalno$¢ zjawisk pecznienia tylko w pewnych granicach.
Jest np. rzeczg prawie nie do pomys$lenia, aby jaka$ uorgani-
zowana cze$¢ sktadowa komérki roslinnej napeczniata az do
utworzenia roztworu koloidalnego, a potem z odciggnieciem
wody w petni wrocita do pierwotnej postaci i budowy. To tez,
gdy skrobia napecznieje w temperaturze okoto 60° G az do
utworzenia kleiku, gdy napecznieje prawie do rozptyniecia sie
pod wptywem wodzianu potasowego albo chlorku wapniowego,
to po utracie wody nie odtwarza juz ziarnek w pierwotnej ich
charakterystycznej formie i budowie. Tak samo straci pier-
wotng budowe btona komorkowa, gdy pod wptywem stezonego
kwasu siarkowego, albo roztworu miedzi w amoniaku, napecz-
nieje poza pewne granice. Z drugiej strony, mozna z tkanki wy-
ciggna¢ nawet w sktad jej wchodzace pewne ciata koloidalne bez
zmienienia ich zasadniczych wilasnosci, jakie miaty jako czes$é
sktadowa tkanki; tylko nie mozna ich napowrét zrobi¢ czeScig
sktadowg tejze. Wiec np. albuminy i witeliny, wyciagniete
z nasienia zachowujg wtasnos$ci zasadnicze, jakie miaty w tkance
niektore krystaloidy, ktdre wyciggniete dajg sie nawet na-
zewnatrz wykrystalizowa¢ ponownie; enzymy dajg sie wyciggnaé,
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straci¢ w postaci proszku, ktéry, rozpuszczony w wodzie na ko-
loidalny roztwoér, zachowuje swoje hydrolizujgce dziatanie na
pewne ciata, takie samo, jakie wykonywaty w roslinie; ale
wszystko to bedzie tylko cze$ciowa, a nie zupetng odwracal-
noscig zjawisk pecznienia, bo nie odtworzy pierwotnej budowy
systeméw koloidalnych, w jakich te ciata wystepowaty w tkance
roslinnej. Pecznienie i wysychanie tkanek roslinnych z petnem
zachowaniem odwracalnosci tych zjawisk, moze sie odbywac
tylko w pewnych, do$¢ ciasnych, granicach, ktére w r6znych
przypadkach sg bardzo r6zne. WzmiankowaliSmy juz, ze wiele
porostéw moze wyschngé tak, ze dajg sie w tym stanie zetrzeé
na proszek, a jednak mimo tego wyschnigcia zachowac peina
odwracalno$é, bo po nowem napecznieniu w zetknieciu z wodga
moze sie taki porost dalej rozwijaé. Nasiona wielu roslin daja
sie wysuszy¢, tak ze nie zawieraja wiecej jak 3— 4$ wody, a po
zetknieciu z wodg peczniejg i kietkujg. Takiemu pecznieniu
i wyschnieciu moga ulec kilkakrotnie bez szkody dla zdolnoSci
kietkowania, zwlaszcza gdy w stanie napeczniatym pozostaja
tylko czas krotki, a zatem mamy tutaj zjawiska peinej odwra-
calnosci pecznienia. Atoli gdy proces kietkowania po napecz-
nieniu juz sie rozpocznie, to ponowne wyschniecie nie jest juz
bez szkody, a powtdrzone kilkakrotnie nieodwotalnie powoduje
Smieré¢ zarodka. Im dalej kietkujagce nasionko posuneto sie
w rozwoju, tem rychlej przez wyschniecie zamiera. Te czeSci
zarodka, ktore najdalej w rozwoju sie posunety, najwiecej przy-
braty wody, najpredzej tez ging przez wyschniecie, granica
petnej odwracalnosci wysychania jest u nich najnizsza i zostaje
przekroczona przy najmniejszej utracie wody. Ale to dalsze
przybieranie wody podczas rozwoju rosliny z nasienia nie po-
lega juz na samem tylko pecznieniu jego koloidalnych sktad-
nikéw, ale przewaznie na innych zjawiskach, ktore z kolei mu-
simy tu blizej rozpatrze€.

B) Pobieranie wody przez osmoze.

1. Powstawanie fazy ptynnej w komorkach.

Mowilismy, ze podczas tworzenia sie galarety z roztwordw
emulsoidéw nastepuje pewne odmieszanie sie fazy statej i ptyn-
nej systemu koloidalnego, ptynna zbiera sie w postaci kropel
w okacli sieci, nitek czy S$cianek, w ktore Scieta sie reszta



emulsoidu. Taka sama strukture przyjmujemy w galarecie po-
wstatej przez pecznienie stalego koloidu. Im wieksza jest
peczliwos¢ danego koloidu, tem dalej postagpi¢ moze owo od-
mieszanie sie fazy statej i ptynnej. Jezeli wezmiemy pod uwage
pecznienie nasienia, to z czesci sktadowej jego tkanek naj-
wiekszg peczliwo$cig odznacza sie protoplazma, tu zatem oOw
proces odmieszania postepuje najdalej. Drobne kropelki w ocz-
kach gagbczastego utworu, jakim jest protoplazma, zlewaja sie
z sobg w miare postepujacego pecznienia w wieksze, tak, ze
powoli stajg sie one juz pod. mikroskopem widzialne, a proto-
plazma przybiera posta¢ piankowatg. Poniewaz w ziarnie nawet
przed jego napecznieniem, précz materjatéow koloidalnych, z kté-
rych jego tkanki sg gtownie ztozone, znajduje sie takze nieco
ciat istotnie w wodzie rozpuszczalnych, jak soli mineralnych,
czasem cukru, pewnych azotowych zwigzkéw organicznych,
wiec te ciata musza sie stopniowo rozpuszczaé w wodzie wsig-
kajacej do ziarn podczas pecznienia. Ten roztwér, po dalej ida-
cem odmieszaniu sie fazy ptynnej w protoplazmie, bedzie sie
oczywdscie znajdowat gtéwnie w owych okach gabczastej masy
protoplazmatycznej. Wobec tego odmieszania, faza ptynna
protoplazmy bedzie stanowita nietylko rozcienczony roztwar
koloidalny, ale takze czeSciowo roztwdr molarny pewnych ciat.
Z tg chwilg do peczliwosci koloidalnej przybywa nowy czynnik:
pobieranie wody przez tkanke roslinng, t j. t. zw. osmoza.
Czemze ona jest?

2. Osmoza; Cis$nienie osmotyczne,
wartos¢ osmotyczna.

Oddawna wiadomo, ze roztwdr jakiegobadZ rozpuszczalnego
ciata w zetknieciu z wodg ma dgzno$¢ do mieszania sie z nia,
do wzajemnej z nig wymiany, ktéra trwa tak diugo, dopdki
stezenie tego roztworu i wody, z ktorg sie styka, zupeinie sie
ze sobg nie wyrdéwnaja. Mozna sie o tem przekonaé, wlewajac
ostroznie na sp6d cylindrycznego naczynia, np. do szklanki,
nieco wody, a na wierzch alkoholu, albo na sp6d roztworu
cukru lub jakiej$ soli, a na wierzch wody, ale tak aby sie te
ptyny z soba nie pomieszatyl). Zostawiajac te ptyny na czas

O Mozna to uskutecznié wlewajac najprzéd ptyn lzejszy, a wiec w pierwszym
przypadku alkohol, w drugim whde i wpuszczajac potem pod ptyn ciezszy
przez pipete, zanurzong do samego dna, w pierwszym przypadku wode, w dru-
gim roztwor cukru, czy jakiej$ soli.
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dtuzszy, jeden nad drugim, bedziemy sie mogli przekona¢, ze po-
woli, w miejscu, w ktérem sie one ze soba stykaja, bedg sie wza-
jemnie przenikaty i proces ten, odbywajacy sie zreszte bardzo
wolno, trwaé bedzie tak diugo, péki caly ptyn nie przybierze
takiego samego stezenia.

Jezeli takie dwa ptyny oddzielimy od siebie jaka$ przegroda,
mogaca wchianiaC w siebie wode i pecznie¢, np. pecherzem,
albo papierem pergaminowym, to mieszanie sie owych pitynow
nastagpi takze i przez te przegrode, to jest woda bedzie przez
nig przenikata do roztworu cukru, a roztwor cukru do wody,
znowu tak diugo, dopoki stezenie po obu stronach przegrody
w zupetnosSci sie nie wyréwna. Ale w tym wypadku bedzie
zalezato od wtiasnosci przegrody, czy oba ptyny beda przez
nig przenikaly z jednakowg szybkoscig, czy tez jeden bedzie
przenikat predzej niz drugi. Jezeli za przegrode, oddzielajaca
roztwor cukru od wody, uzyjemy np. pecherza, to rychto zau-
wazymy, ze po stronie, gdzie daliSmy roztwor cukru, bedzie
ptynu przybywato, co wskazuje, ze woda przechodzi przez pe-
cherz predzej, niz roztwor cukru.

To szybsze przechodzenie wody przez pecherz i zwiekszanie
sie objetosci roztworu cukru nastapi takze i wtedy, gdy temu
bedzie przeciwdziatat pewien opoér, ktory musi by¢ pokonany.
By sie o tem przekona¢, wezmy jaki$ niewielki pecherz, na-
peinijmy go roztworem cukru, ujScie jego potaczmy szczelnie
szklang rurkg okoto 1 metra diugosci majaca i zanurzmy pe-
cherz do gtebokos$ci okoto 3J w wodzie. Po pewnym czasie za-
uwazymy, ze pecherz mocniej sie wydmie i wszystkie jego
fatdy sie wyréwnaja, a ptyn bedzie sie podnosit w rurce, umo-
cowanej w pecherzu, w koncu wypetni jg catkowicie i zacznie
sie przez jej brzeg przelewaé. Zamiast catego pecherza mo-
zemy uzy¢ niewielkiego, okoto 300 cm3 objetosci majgcego, klo-
sza szklanego z tubusem, owigzanego od dotu pecherzem. Tak
zaopatrzony klosz napetnijmy roztworem cukru, a tubus zatkajmy
korkiem kauczukowym, w ktdrym tkwi rurka szklana na jaki
1 m wysoka. Gdy teraz ten klosz umocujemy nad woda, tak
aby jego pecherzowe dno byto zanurzone na kilka milimetréow
w wodzie, to po pewnym czasie ptyn w kloszu, zwiekszajgc swg
objeto$¢, zacznie sie w rurce podnosi¢ i w kohAcu dojdzie do jej
szczytu. Nawet gdybySmy zamiast prostej rurki umocowali
w otworze korka dwuramienny rteciowy manometr, to i wtedy
objeto$¢ ptynu bedzie sie w kloszu zwiekszata i podnosita rteé



w zewnetrzuem ramieniu rurki manometrycznej, wskazujac
na pewne hydrostatyczne cisnienie pitynu na S$ciany klosza.
GdybysSmy teraz usuneli z pod dna pecherzowego klosza wode,
i dali w jej miejsce roztwdr cukru o stezeniu wiekszem, niz
wewnatrz klosza, to nietylko poziom rteci w obu ramionach
manometru zacznie sie wyréwnywaé¢ i w koncu zupetnie wy-
rowna, ale po dtuzszym czasie zacznie sie podnosié w ramieniu
wewnetrznem, t j. wskaze na wytworzenie sie wewnatrz klo-
sza cisnienia ujemnego. Tak samo gdybysmy pecherz z roz-
tworem cukru, juz napecznialy w wodzie, wstawili do roztworu
cukru o wiekszem stezeniu, pecherz straci swoje napiecie, a na-
wet sie pofatduje.

Te proste doswiadczenia wykazuja, jak pod wptywem daze-
nia do wyréwnania koncentracji po obu stronach przegrody,
rozdzielajgcej dwa ptyny, powstaje wewnatrz naczynia dodatnie
lub ujemne hydrostatyczne ci$nienie. Tak wywotane cisnienie
nazywamy cisnienieniem osmotycznem, a zdolno$¢ pewnego
roztworu do wywotania takiego cisnienia jego wartoscig osmo-
tyczng. Wielko$¢ osmotycznego ci$nienia, jakie moze powstac
W naczyniu, wypetnionem roztworem pewnego ciata i odgro-
dzonem od innego roztworu przegroda przepuszczalng dla
wody zalezy:

1) od réznicy wartosci osmotycznej roztworu po obu stro-
nach przegrody, a wiec ptynu wewnetrznego i zewnetrznego.

2) od roznicy przepuszczalnosci w przegrodzie dla wody
i czastek w niej rozpuszczonych.

3. Zalezno$¢ ci$nienia osmotycznego od wtasnos$ci
przegrody rozdzielajgcej ptyny; przegrody
wpoOtprzep usze zalne.

Nawet najwieksze rdznice wartosci osmotycznej roztworu po
obu stronach przegrody nie wywotuja osmotycznego cis$nienia,
jezeli ta przegroda przepuszcza z réwng tatwoscig czgstki roz-
puszczone w wodzie, jak i samg wode. im trudniej natomiast
te czgstki rozpuszczone przechodzg przez przegrode, tem roz-
twor zamkniety nig w naczyniu silniej bedzie wciggat wode,
stykajgcg sie z tg przegrodg i tem wieksze cisnienie osmo-
tyczne w niem wywota. Najwiekszego ci$nienia osmotycznego,
spowodowanego przez dany roztwér, moglibySmy sie spodzie-
waé¢ wtedy, gdyby przegroda, oddzielajgca go od wody, byta dla
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czastek ciata w niem rozpuszczonych zupetnie nieprzepuszczalna,
a przepuszczata samg tylko wode. Przegrody o takich witasno-
Sciach nazywamy wpotprzepuszczalnemi. Mozemy so-
bie pomysle¢ calg skale przepuszczalnosci réznych przegrdd dla
roznych czastek rozpuszczonych w wodzie, od zupetnej prze-
puszczalno$ci, przy ktdrej cisnienie drogg osmozy wecale nie
moze powsta¢, az do zupeinej nieprzepuszczalnosci, nazwanej
powyzej wpbtprzepuszczalnos$cia, przy ktdrej dochodzi ono do
maksimum.

Stosujgc to co$Smy dopiero powiedzieli o zjawiskach osmo-
tycznych i cisnieniu osmotycznem, do pobierania wody z oto-
czenia przez tkanki roslinne droga osmozy, mozemy zgéry po-
wiedzie¢, ze takie pobieranie mozliwe jest pod dwoma warun-
kami :

1) ze w komoérkach danej tkanki znajduje sie roztwor jakichs$
ciat, ktérego warto$¢ osmotyczna jest wieksza, niz Srodowiska,
z ktérego woda ma by¢ pobierana,

2) ze te czesci tkanki, ktore oddzielajg roztwor od otoczenia,
z ktérego woda ma byé pobierana, sg dla wody tatwiej prze-
puszczalne, niz dla czastek, znajdujgcych sie w tym roztworze,
a najkorzystniejszem bedzie, gdy czastek wcale nie prze-
puszczaja.

Zobaczmy, o ile te warunki sg w tkankach roslinnych spet-
nione.

4 Komorka roslinna jako aparat osmotyczny.

ZauwazyliSmy powyzej, ze juz w nasionach, bedacych w spo-
czynku, procz ciat koloidalnych znajdujg sie takze i takie,
ktére z wodg tworzg roztwory molarne i przypusciliSmy, ze
one juz podczas pecznienia rozpuszczajg sie we wnikajacej do
nasion wodzie, a gdy w dalszym przebiegu pecznienia proto-
plazma przybiera piankowatg posta¢, gromadza sie w okach
tej pianki. Skoro rozpocznie sie juz kietkowanie, to 6w proces
odmieszania sie fazy ptynnej i statej, a raczej pobiptynnej
w protoplazmie staje sie coraz wyrazniejszy, zwitaszcza w ko-
moérkach zarodka, ktére zaczynaja sie rozrastaé. W tkankach
wierzchotkowych korzonka i todyzki, t.j. tam, gdzie sie ko-
moérki silnie dzielg, ten proces mniej jest w oczy bijacy, ale
opodal, w komdrkach nieco starszych, widzimy, jak oka materji
gabczastej w protoplazmie, przedtem bardzo drobne, zlewaja
sie w wieksze, wypetnione ptynem i wyraznie odgraniczone



od ziarnistej masy protoplazmy, tworzac t. zw. Wodniczki, czyli
wakuole, wypetnione cieczg, zwang sokiem komérkowym. Im,
z biegiem wzrostu, komérki stajg sie wiekszemi, tem wiekszg
objeto$¢ zajmuje w nich 6w sok komérkowy, bo owe Wod-
niczki zwiekszajgc sie zlewajg sie z sobg w coraz wieksze, az
w koncu moze dojs¢ do tego, ze wszystkie Wodniczki ztgcza
sie z sobg w jeden wielki zbiornik cieczy, niemal ze catkowi-
cie wypetniajacej wnetrze komorki a protoplazma bywa w ta-
kim przypadku zredukowana do dos$¢ cienkiej warstwy, wyscie-
tajagcej wewnetrzng powierzchnie btony komorkowej i odgra-
niczajacej te ostatniag od soku komoérkowego. Ze piyn, znaj-
dujacy sie w wodniczkach, nie jest czysta woda. ale roztworem
czesciowo zapewne koloidalnym, a przedewszystkiem molar-
nym, o tem mozna sie przekonaé przez wycisniecie z tkanek
roslinnych owego soku, przefillrowanie go i zanalizowanie. Mo-
zemy w takim wycisnietym soku znale$¢ najrozmaitsze zwiagzki,
tak organiczne, jak i mineralne, wiec np. rdézne cukry, amidy,
aminokwasy, sole kwaséw organicznych i mineralnych i t. p.
Wiemy np. ze sok komoérkowy, wycisniety z miazgi roztartego
korzenia buraka, zawiera¢ moze kilka, nawet kilkanascie %cukru
trzcinowego. Oczywiscie taki roztwor wypetniat Wodniczki
w komorkach tego korzenia. Skoro tak, to mamy w tych ko-
morkach zupeitne podobiedstwo z pecherzem wypeinionym
roztworem cukru, tylko zamiast $cian pecherza mamy tu btone
komérkowa wystang odwewnatrz warstwg- protoplazmy. Po-
niewaz tak protoplazma, jak i btona komérkowa sg zbudo-
wane z materyj koloidalnych, peczliwych w wodzie, wiec gdy
taka komérka wejdzie w zetkniecie z woda, to tak samo, jak
w owym pecherzu, nastagpi¢ musi dazenie do wyréwnania kon-
centracji miedzy roztworem cukru, zawartym w komorce, a woda,
z ktorg sie ona styka. Gzy to wyrdéwnanie koncentracji pola-
czone bedzie z przybywaniem wody do wnetrza komorki i zwiek-
szaniem w niej hydrostatycznego ci$nienia, jak to ma miejsce
w owym pecherzu, czy nie, to juz zupetnie bedzie zalezato od
przepuszczalnosci dla czastek cukru przegrody, oddzielajgcej
sok komédrkowy od wody t. j. od przepuszczalnosci dla nich
btony komorkowej wystanej protoplazmg. Jak sie pod tym
wzgledem majg rzeczy tatwo sie przekonaé, wrzucajgc kawa-
tek takiego buraka po optukaniu do wody i pozostawiajac
w niej kilkanascie minut, lub choéby catg godzine. Jezeliby
btony i protoplazma, zamykajgca roztwor cukru w komorkach,
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byty dia cukru tatwo przepuszczalne, to czas ten wystarczytby
dla wyciaggniecia z niej przynajmniej znaczniejszej jego ilosci,
tak, ze w wodzie, do ktorejSmy kawatek buraka witozyli, tatwoby
sie potem cukier odnalaztl).

Tymczasem albo nie znajdujemy go wecale, albo zaledwo
§lady. Z tego wniosek, ze blony wystane protoplazmg nie
przepuszczajg cukru, znajdujacego sie wr soku komoérkowym, na
zewnatrz do wody, a wiec zachowujg sie pod tym wzgledem
jeszcze oporniej, niz btona pecherza, przez ktérg cukier przeciez
przechodzi, cho¢ wolniej niz woda. Ze woda przenika przez
btone i wyscielajaca jg protoplazme do soku komorkowego, o tem
mozemy sie przekonaé, jezeli kawatek buraka, przed wioze-
niem do wody, zwazymy, a po wyjeciu go po pewnym czasie
osuszymy po wierzchu bibutg i zwazymy ponownie. Przybytek
na wadze wskaze nam, ze pewna ilo$¢ wody zostata przezen
wchionieta. A zatem blona komoérkowa, wystana protoplazma,
pomy$lana jako przegroda, oddzielajgca roztwér cukru od wody,
ma wilasnosci wpotprzepuszczalne, t. j. przepuszcza przez sie-
bie wode, ale nie przepuszcza czgstek cukru t. zn. ma takie
witasnie wiasnosci, jakie sg potrzebne do wywotania mozliwie
najwiekszego ciSnienia osmotycznego przez roztw6r cukru,
jaki sie znajduje w soku komérkowym. Ale czemuz ta prze-
groda zawdziecza te swojg wpOiprzepuszczalno$é? btonie ko-
morkowej, czy protoplazmie? Jezeli kawatek buraka przed wio-
zeniem go do wody zamrozimy, albo ogrzejemy w parze wod-
nej ponad 80°C, albo wystawimy przez pare godzin na dziatanie
par eteru, jednem stowem wystawimy na dziatanie czynnikéw
zabojczo na protoplazme komorek wptywajgcych, a potem do-
piero wiozymy do wody, to przekonamy sie, ze juz po jakims$
kwadransie moczenia znajdziemy w wmdzie bardzo wydatna
reakcje na cukier, co dowodzi, ze on teraz jest juz zupeinie
tatwo wyciagany z komdrek buraka przez wode. Btony komér-
kowe przez takie traktowanie nie ulegajg znacznej widocznej
zmianie, natomiast w protoplazmie zachodzg zmiany gteboko
siegajace i juz nieodwracalne, z ktérych najwazniejsza role
odgrywa koagulacja materyj biatkowatych.

Ot6z tym zmianom w protoplazmie trzeba przypisa¢, ze cu-

1) Cukier mozemy wykry¢ gotujagc chwile jego roztwo6r z kwasem solnym,

lub siarkowym, dla zamienienia na glikoze, zobojetniajagc roztwér sodag i go-
tujagc potem z tak zw. ptynem Feh linga Wydzielenie czerwonego tlenku
miedziawego $wiadczy o obecnosci cukru.



kier tatwo juz daje sie z komdrek wodg wyptukaé. Jezeli tedy
w zyjacej komérce btony, wystane protoplazmg, tworza dla
roztworu cukru, zawartego w soku komdrkowym, przegrode
wpoliprzepuszczalng, t. j. jezeli przepuszczajg wode, ale nie
przepuszczaja czastek cukru, to zawdzieczajg to nie bionie, ale
zyjacej protoplazmie. Z chwilg, gdy protoplazma zostaje za-
bita, przepuszcza ona czastki cukru rownie tatwo jak wode.
Ale analiza soku, wycisnietego z jakichbadz tkanek rosliny,
wykazuje w nim, poza cukrem, obecno$¢ rozmaitych innych ciat
rozpuszczalnych, a tych, z catych nienaruszonych, zyjacych ko-
morek, woda takze prawie nie wyptukuje, a przynajmniej wy-
ptukuje je w ilosciach bardzo nieznacznych, w stosunku do
tego, co moze wyptukaé, gdy tkanki w jaki badz sposéb zabi-
jemy; znaczy to, ze owa zupetna, a przynajmniej czeSciowa
wpotprzepuszczalno$¢ zyjgcej protoplazmy komdrekd, odnosi
sie nie tylko do cukru, ale i do innych organicznych, czy mi-
neralnych zwigzkdéw, jakie sg rozpuszczone w soku komorko-
wym tkanek ro$linnych. Jezeli tak jest, to kazdy z tych zwigz-
kéw musi by¢é w moznosci wywotywac, podobnie jak cukier,
pobieranie wody do wnetrza komorki i wywotywanie w niej
hydrostatycznego, osmotycznego cis$nienia, czyli turgoru. Na-
lezy zbadac, jaka jest wielko$¢ tego ci$nienia i zalezno$¢ od
ilosci i jakosci ciat rozpuszczonych w soku komoérkowym.

5 Wielko$¢ turgoru ijakos¢ ciat, ktore go
wywotuj g w rosngcych latoros$lach.

Jak te wielko$¢ oznaczy¢?

Jezeli osmotyczne pobieranie wody wywotuje istotnie pewne
hydrostatyczne ci$nienie soku komoérkowego na $ciany komo-
rek, wytozone protoplazma, to o ile te Sciany nie sg zupetnie
niepodatne, ale obdarzone pewng rozciggliwoscig i sprezysto-
§cig, to musza one by¢ przez owo ci$nienie rozciggniete po-
nad te wymiary, jakie by miaty, gdyby temu rozcigganiu nie
ulegaty. Zobaczmy, czy co$ podobnego zdarza sie z rosling?
Wezmy jakg$ rosngcag latoro$l i poznaczmy na niej tuszem
kreski w odstepach doktadnie wymierzonych np. co 20 mm
jedna od drugiej, a to poczawszy od wierzchotka, na dot ku

X) Pod cze$ciowag wpdiprzepuszczalno$ciag rozumiemy taka, gdzie przegroda
przepuszcza wprawdzie nieco czastek ciata, bedgcego w roztworze, ale jest dla
niego znacznie mniej przepuszczalna niz dla wody.

39



60

podstawie. Zetnijmy teraz te latoros$l i pozwdélmy jej zwied-
ngé, a potem zmierzmy ponownie odstepy miedzy owemi
kreskami. Okaze sie, ze na pewnej przestrzeni od wierzchotka,
tam, gdzie latoro$l jeszcze rosnie, odstepy miedzy kreskami
po zwiednieciu zmniejszyty sie, tak, ze zamiast 20 mm wyno-
si¢ teraz bedg tuz przy wierzchotku np. 16 mm, a dalej od
wierzchotka 1872, 19, 1972, az w pewnej od wierzchotka od-
legtosci wynoszg teraz jak przed zwiednigciem 20 mm. To
dosSwiadczenie poucza nas, ze latorosl w miejscach rosngcych,
w stanie Swiezym, niezwiednietym, byta istotnie rozciggnieta
ponad dtugos$¢, jakaby miata, gdyby tej sity rozciggajacej nie
byto. Ze tag sitg rozciaggajaca byto istotnie hydrostatyczne ci-
$nienie, na to wskazuje juz okoliczno$¢, ze skurczenie sie
latoro$li nastgpito jako nastepstwo zwiedniecia, a wszelkie pod
tym wzgledem watpliwosci usuwa to, ze, gdy nadwiedniety
latoro$l zanurzymy w wodzie, to wraz z jej powrotem do stanu
pierwotnej jedrnos$ci, odstepy miedzy kreskami powieksza sie
znowu do pierwotnej diugosci 20 mm jedna kreska od drugiej.

To proste dosSwiadczenie nietylko udowadnia nam istnienie
hydrostatycznego cisnienia w komérkach latorosli, ale moze
nawet postuzyé do przyblizonego ocenienia jego wielkoSci.
Istotnie, jezeli umocujemy zwiednietg latoro$l w pionowem
odwroconem potozeniu, zawiesimy na jej zwroconym ku doto-
wi wierzchotku szalke i te ostatnig bedziemy tak dtugo obcig-
za¢ ziarnkami S$rutu, az odstepy miedzy kreskami wroca do
pierwotnej diugosci 20 mm, a potem oznaczymy ciezar $rutu,
ktéry byt do takiego rozciggniecia potrzebny, to w ten sposéb
znajdziemy przyblizong miare hydrostatycznego cis$nienia, jakie
przed zwiednieciem panowato przecietnie w komorkach latorosli.
Jezeli ponad to oznaczymy wielko$¢é poprzecznego przekroju la-
toro$li na przestrzeni, na ktorej najmocniej sie skurczyta i obli-
czymy z tego, jaki ciezar S$rutu wypadt na 1 cm2 przekroju,
to ciezar, wyrazony w kilogramach, da nam wielko$¢ panuja-
cego w komoérkach cisnienia hydrostatycznego, czyli tak zw.
turgoru, w atmosferach. Wezmy przyktad. Latoro$l, uzyta do
doswiadczenia, miata todyge cylindryczng, grubg na 2 mm, stad
przekroj oblicza sie na 3.14 mm2 Dla rozciggniecia skurczonej
todyzki do pierwotnej diugosci trzeba byto obciazy¢ jg 100
gramami. Stad obliczymy ciezar potrzebny do rozciggniecia
todygi o przekroju 1 cm2;

3.14 mm2:100 gr = 100 mm2:x gr
x= 3.184 gr= 3.184 kg na 1 cm2= 3.1 atmosf.



Wiec S$rednie ci$nienie hydrostatyczne, czyli $redni turgor
panujacy w komérkach tej rosngcej latorosli, oblicza sie w przy-
blizeniu na okoto 3 atmosfery, to zn., ze komorki latoroéli
braty wode z sitg, ktéra przezwyciezata opér okoto trzech
atmosfer. A czy taka sita wystarczataby do pobrania jeszcze
wiekszej iloSci wody i przezwyciezenia jeszcze wiekszego
oporu? To zalezy od tego, czy przedtem, nim latoros$l po-
znaczono kreskami, miata ona do dyspozycji tyle wody, aby
mogta w catoSci wyzyskal te site pobierania jej, czy nie.
W pierwszym przypadku turgor doszedtby do maksimum, odpo-
wiadajagcemu sile osmotycznej soku komoérkowego, w drugim
bytby od niego nizszy. Ot6z w naturalnych warunkach, gdy
roslina ciggle wyparowuje znaczne iloSci wody, turgor zazwy-
czaj nie jest w maksimum; mozna sie o tem przekona¢, wyci-
najac np. z rosngcej latorosli kawatek doktadnie odmierzonej
dtugosci (np. 100 mm) i wktadajac go do wody, aby umozli-
wi¢ komorkom maksymalne pobranie wody. Jezeli po jakiej$
godzinie zmierzymy ponownie diugo$¢ wycietego kawatka, to
znajdziemy, ze sie on wydtuzyt i zamiast 100 mm, ma teraz
np. 102 mm dtugosci, co dowodzi, ze przed wtozeniem do wo-
dy jego komorki nie wyczerpaty jeszcze catej swej sity pobie-
rania wody i byly zdolne do dalszego jeszcze jej pobierania
i przezwyciezenia oporu jeszcze wiekszego niz ten, ktéry juz
przezwyciezyly, pobierajac w nietknietej roslinie wode dopty-
wajacg z korzeni. Chcac w spos6b powyzej podany oznaczyé
catkowitg site, jakag rozporzadzaja komérki, pobierajace wode,
trzebaby naktadaniem ciezarkow rozciggng¢ nadwiednietg lato-
ro$l nie do tej diugosci, jakg ona miata przed zwiednieciem,
ale do tej, jakgby przybrata, bedac w maksimum turgoru. Taki
maksymalny turgor majg komorki w roslinie wtedy, gdy ona
wskutek silnie wilgotnego powietrza bardzo stabo paruje, a ko-
rzenie obficie wode doprowadzajg. Takie nasycenie wodg zdra-
dza sie u wielu roslin pojawianiem sie na lisciach kropelek
wody, wydzielanych z hydatodéw. Gdybysmy wtenczas witaénie
naznaczyli na latoro$li dwie kreski w $cisle odmierzonej od-
legtosci, a po jej Scieciu i zwiednieciu rozciggali jg ciezarka-
mi do pierwotnej diugosci, to w tym przypadku mogliby$my
z ich wagi obliczy¢ przyblizenie wielko$¢ catej osmotycznej
sity ich komérek.

O tem, ze turgor w komoérkach odpowiada zwykle tylko
czeSci ich sity osmotycznej, a nie jej catoSci, mozemy sie
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jeszcze przekona¢ w spos6b bardzo prosty. Jezeli koniec
wycietego kawatka todygi rosngcej rozszczepimy dwoma gte-
boko siegajgcemi prostopadtemi do siebie nacieciami po-
dtuznemi, to utworzone 4 wycinki nie pozostang proste, ale
wygng sie mniej lub wiecej silnie nazewnatrz, tak, ze od
strony skérki bedag wkleste, od strony rdzenia wypukte. Z tego
musimy wnosi¢, ze w tkankach rosngcej latorosli panuje pewne
napiecie, tak, ze rdzen rozcigga niejako tkanki zewnetrzne, te
za$ sa przezen rozciggniete. Sitg rozciggajaca jest turgor ko-
madrek rdzenia i on to powoduje wygiecie wycinkow rozszcze-
pionej czesci todygi. Jezeli teraz te rozcietg todyge wiozymy
do wody, to juz po krotkim czasie krzywizny wycinkow bar-
dzo znacznie sie zwiekszg, oczywiscie wskutek tego, ze ko-
morki rdzenia, nasycajac sie¢ wodg pobierang dzieki sile osmo-
tycznej, zwiekszg swdéj turgor, rozciggng sie bardziej i spowo-
duja bierne zgiecie rozcigganych przez nie tkanek zewnetrz-
nych. Z tego wszystkiego wniosek, ze w nietknietej roslinie
komdrki nie byly jeszcze w maksimum turgoru, do jakiego sg
zdolne, bo nie miaty sposobnos$ci pobraé tyle wody, aby swa
site osmotyczng nasycic.

6. Wielkos§¢ turgoru w cze$ciach ros$liny,
ktére swoOj wzrost juz ukonczyty. Badania
plazmolityczne.

W rosnacej latoros$li rozciagniecie turgorowe daje sie w po-
wyzej opisany spos6b wykazaé tylko w tej czesci todygi, ktéra
jeszcze rosnie, t.j. w ktérej poznaczone kreski, jeszcze przez
wzrost todygi miedzy niemi od siebie sie oddalajg. Dalej ku
nasadzie todygi, gdzie wzrost juz sie zakonczyt, a odstepy mie-
dzy porobionemi kreskami juz i po uptywie kilku dni sie nie
zwiekszajg, zostajg one bez zmiany takze i po zwiednieciu ga-
tazki, i pomiary nie wykazujg nam tu zadnego skrécenia, wiec
nie byty tu przez turgor rozciggniete. Gzy z tego nalezy wno-
si¢, ze w tych miejscach parcia hydrostatycznego soku na sciany
juz niema, ze turgor jest witasciwoscig tylko komérek rosna-
cych? Bynajmniej. Z tego, ze te starsze, juz nie rosngce Kko-
moérki nie ulegajg rozciagnieciu przez turgor, wolno tylko
wnosi¢, ze turgor ich nie wystarcza do wywotania widocznego
rozciggniecia, ale nie, ze turgoru niema wcale. Moznaby przy-
pusci¢, ze on jest rownie wielkim jak tam, gdzie rozciaggniecie



jest bardzo silne, a tylko btony komérkowe przez zgrubienie
lub stwardnienie stracity swojg rozciggliwos$é. Otéz fizjologa
obchodzi —i to bardzo — pytanie, czy w tych komorkach nie
ulegajacych juz rozcigganiu, turgor istnieje czy nie? Jezeli
istnieje, jak jest wielki? z jaka sitg takie komorki moga wode
pobierac¢? wszak i starsze nie rosngce czesci korzenia nie kur-
czg sie juz przez zwiedniecie, a jednak niepodobna przypuscié,
aby one wody osmotycznie nie pobieraty, aby w nich nie byto
turgoru. Bo¢ przecie one to witasnie pobierajg wode dla calej
rosliny. Wiec trzeba szukaé innych jeszcze sposobéw do oce-
nienia sity osmotycznego pobierania wody, tem wiecej, ze
z owego kurczenia sie latorosli mogliSmy oznaczyé tylko
przyblizong przecietng site pobierania wody przez ich komoérki,
a jest pozadane, azeby wielkos$¢ tej sity mozna byto oznaczy¢
u kazdej komorki ro$linnej zosobna, bez wzgledu na to czy
ona jeszcze rosnie i rozcigga sie przez turgor, czy nie. Jakze
to osiggngc?

Przypomnijmy sobie, ze pecherz,napetniony roztworem cukru,
ktéry przez zanurzenie w wodzie doszedt do silnego napigcia
i rozciggniecia wskutek pobierania wody, traci to napiecie,
a nawet fatduje sie i kurczy, jezeli go wstawimy do roztworu
cukru o stezeniu wiekszem, niz to, jakie ma roztwér wewnatrz
pecherza, bo dziatanie osmotyczne tego zewnetrznego roztworu
nietylko zrownowazyto, ale przewyzszyto dziatanie roztworu we-
wnetrznego. Gdybysmy stezenia cukru wewnatrz pecherza nie
znali, to zanurzajagc go w roztwory cukru coraz to innego, ale
znanego stezenia, moglibySmy w koncu znalez¢ takie, ktére nie
wywotuje ani mocniejszego jego naprezenia, ani tez kurczenia;
roztwor takiego stezenia bytby w réwnowadze osmotycznej
z roztworem wewnetrznym i mogtby nam stuzy¢ za miare
jego osmotycznej sity pobierania wody. Skoro wewnatrz i ze-
wnatrz jest roztwor cukru, to naturalnie taka rownowaga na-
stagpitaby wtedy, gdy wewnatrz i zewnatrz pecherza roztwér
miatby jednakie stezenie. Ale chocby wewnatrz pecherza znaj-
dowal sie nie roztwér cukru, ale jakiego$ innego ciata, ktd-
reby przez S$ciany pecherza rdéwnie trudno przechodzito jak
cukier, to i tak, zanurzajac go do roztworu cukru réznego ste-
zenia, moglibySmy dojs¢ do takiego, ktéreby réownowazyto jego
osmotyczne dziatanie i tem samem stuzylo za miare jego osmo-
tycznej wartosci. Pomysimy sobie teraz zamiast pecherza z roz-
tworem cukru komorke roslinng z btong, protoplazma i sokiem
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komoérkowym, zawierajgcym rozpuszczone w nim jakiebadz
ciata osmotycznie dziatajace, dla ktérych protoplazma jest, jak
juz wiemy, prawie zupeinie nieprzepuszczalng. Jezeli taka ko-
mdrka umieszczona bedzie w roztworze cukru, ktdrego war-
tos¢ osmotyczna jest wieksza, niz warto$¢ osmotyczna soku
komorkowego, to powinnaby sie skurczy¢ i pofatdowac, tak samo
jak 6w pecherz z roztworem cukru witozony do bardziej stezo-
nego roztworu. Ale sztywno$é btony dopuszcza tylko do nie-
znacznego skurczenia sie komérek rosnacych, a wcale nie do-
puszcza skurczenia komdrek, ktére wzrost juz skonczyty, na-
tomiast protoplazmag ma kurczliwo$¢ bardzo daleko idaca i skoro
woda z soku komoérkowego zacznie by¢ odciggana przez ze-
wnetrzny roztwdr cukru, protoplazmg bedzie sie tak jak 6w
pecherz kurczy¢ i odstawa¢ od btony. Im wieksza jest prze-
waga wartosci osmotycznej owego zewnetrznego roztworu cukru
nad warto$cig osmotyczng soku komoérkowego, tem mocniej sie
ona skurczy; bo kurczy¢ sie bedzie tak dtugo, dopoki z soku
komérkowego nie zostanie odciggniete tyle wody, ze jego war-
to$¢ osmotyczna wyrdéwna sie z warto$cig osmotyczng zewnetrz-
nego roztworu cukru. Jezeli wiec np. warto$¢ osmotyczna ze-
wnetrznego roztworu cukru bytaby dwa razy wiekszg niz soku
komérkowego, to protoplazma kurczytaby sie tak diugo, do-
poki objetos¢ soku komdrkowego nie zmniejszytaby sie do
potowy, bo wtedy witasnie jego stezenie, a wiec i wartos¢
osmotyczna, dwukrotnie sie zwiekszy i dojdzie do réwnowagi
z wartoscig osmotyczng roztworu cukru, odciggajacego mu
wode. Ta koncentracja roztworu cukru, ktéra wywotuje pierwszy
§lad kurczenia sie protoplazmy, ujawniajgcy sie zaledwo
dostrzegalnem odstawaniem jej od btony, odpowiada przybli-
zenie wartosci osmotycznej soku danej komdrki i jest od niej
cokolwiek tylko wieksza. To odstawanie protoplazmy od btony
przez odcigganie jej wody, nazywamy plazmolizg i w oznacze-
niu stezenia roztworu cukru, potrzebnego do wywotania pierw-
szych $ladow tej plazmolizy, mamy dogodny spos6b mierzenia
warto$ci osmotycznej, a wiec sity pobierania wody kazdej ko-
morki zosobna. Aby takich pomiaréw dokonaé, trzeba szereg
skrawkow z tkanki, o ktérg idzie, poktas¢ do roztw oréw cukru
o stopniowo wzrastajgcych, doktadnie okreslonych, stezeniach,
pozostawi¢ je w nich przez pewien czas, wystarczajacy do wy-
rébwnania si¢ osmotycznej wartosci miedzy niemi a roztworami,
np. jakie$ podigodziny, a potem bada¢ je pod mikroskopem,



w kropli tych samych roztwordw. Jezeli znajdziemy, ze u skraw-
kow, trzymanych w roztworach 2$, 4$, 5%, protoplazma we
wszystkich komérkach $cisle przylega do btony, a u skrawkow
w roztworze 6%wszedzie juz od blony odstaje, t.j., ze roz-
poczeta sie juz we wszystkich komérkach wyrazna plazmoliza,
to wyprowadzimy stad wniosek, ze warto$¢ osmotyczna soku
komorek tej tkanki lezy w granicach wartosci osmotycznej
roztworu cukru trzcinowego o stezeniu miedzy 5 a 6% Gdy-
bySmy teraz takie skrawki umiescili w roztworach cukru o ste-
zeniachu5,l, 5,2, 5,3% az do 6%, to znowu w ten sam sposéb zacie-
$nilibySmy jeszcze te znalezione granice i znalezli dajmy na
to, ze warto$¢ osmotyczna badanych komorek odpowiada np.
wartoéci osmotycznej roztworu cukru o stezeniu miedzy 5,5%
a 5,6%. W ten sposéb mozemy oceni¢ z wielkiem przyblizeniem
warto$¢ osmotyczng a wiec site pobierania wody kazdej ko-
morki, jednak nie kazdej z roéwng tatwos$cig i doktadnoscig. Im
tatwiej mozemy w danej komorce zauwazyé pierwsze $lady
plazmolizy, tem doktadniej mozemy oceni¢ jej wartos¢ osmo-
tyczng, stad szczegdlniej dobrze nadajg sie do takich obser-
wacyj takie komdrki, ktére majg sok zabarwiony, bo wtedy
najmniejsze odstawanie protoplazmy od btony tatwo jest do-
strzegalne, gdyz ptyn bezbarwny, wnikajgcy miedzy blone
a protoplazme, otaczajagcg zabarwiony sok, odgranicza je od
siebie wyraznie. Dlatego ulubionym objektem do doswiadczen
plazmolitycznych jest np. skorka z dolnej powierzchni lisci
Tradescantia discolor, z powodu obficie nagromadzonego w jej
komérkach czerwonego antocjanu.

7. Wartos¢ osmotyczna réznych komorek.

Robigc takie plamzolityczne doswiadczenia z komérkami roz-
maitych tkanek u ré6znych roslin, znajdziemy, ze ich warto$¢
osmotyczna bywa bardzo rozmaita, u jednych np. juz 5%-owy roz-
twor cukru wywotuje pierwsze $lady plazmolizy, w innych przy-
padkach trzeba do tego 10%, 20$, 30% lub nawet jeszcze wie-
cej stezonego roztworu cukru. Nawet na tym samym skrawku
tej samej tkanki nie wszystkie komorki majg jednakowa osmo-
tyczng wartos¢, tak, ze gdy np. w roztworze 5% w niektérych
komorkach danej tkanki dostrzegamy juz S$lady plasmolizy, to
w innych protoplazma szczelnie jeszcze przylega do S$eianek,
a zaczyna od nich odstawa¢ dopiero np. w roztworze 5,1$ albo
5,2 $- owym.

E. Godlewski. Fizjologja roslin. 5
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8. Warto$¢ osmotjczna soku komorkowego
w turgorze i plazmolizie.

W spos6b powyzej opisany mozemy oznaczy¢, z pewng do-
ktadnoscig, warto$¢ osmotycznag tylko takich komérek, ktére
majg S$cianki tak sztywne, ze turgor ich juz nie rozcigga, albo
przynajmniej rozcigga je tylko w minimalnej mierze. Jezeli
natomiast, jak to ma miejsce np. w miodych, rosngcych jeszcze
komérkach, S$cianki sg rozciggliwe i objetos¢ komoérki badanej
w stanie turgoru jest wydatnie wieksza, niz po jego usunieciu,
to warto$¢ osmotyczng, znaleziona przez obserwowanie pierw-
szego $ladu plazmolizy bedzie wieksza niz byta w komérce
rozciggnietej jeszcze przez turgor; bo jasng jest rzecza, ze
w tej ostatniej koncentracja soku komérkowego byta o tyle
mniejsza, o ile wiekszg byta objetos¢ komdrki, gdyz ta sama
ilos¢ cial rozpuszczonych miescita sie w wiekszej objetosci.
Jezeli tedy np. komérka w stanie turgoru ma objeto$¢ o 10$
wiekszg niz po jego usunieciu, to koncentracja soku komoérko-
wego, a tem samem i warto$¢ osmotyczng, byta w stanie tur-
goru o 10$ mniejsza niz wtedy, gdy stracit on tyle wody, ze
turgor ustat i pojawity sie pierwsze S$lady plasmolizy. O ile
zatem potrafimy oznaczy¢ stosunek objetosci komdrki, w stanie
splazmolizowanym do jej objeto$ci w stanie turgoru, to oczy-
wiscie nic prostszego, jak znaleziong drogg plasmolizy warto$¢
osmotyczng przeliczy¢ na warto$¢ osmotyczng komdrki w sta-
nie turgoru, bo trzeba tylko znaleziong warto$¢ pomnozy¢ przez
ten stosunek. Jezeli przez O oznaczymy warto$¢ osmotyczna,
znaleziong przez plazmolize, a przez Ot warto$¢ osmotyczng
komérki w turgorze, przez V objetos¢ komdrki po usunieciu
rozciggniecia turgorowego, a przez Vt objetos¢ w stanie tur-
goru, to y

Ot= O e——
Vit

Oczywiscie tylko O jest wielkoscig, mogacg charakteryzowaé
warto$¢ osmotyczng komorki, bo przy danej iloSci i jakoSci
ciat rozpuszczonych w jej soku jest statg, natomiast Ot zalezy
od Vt, a wiec z jednej strony od rozciggliwosci bton komdrki,
z drugiej od stopnia nasycenia zdolnosci osmotycznego pobie-
rania wody, wiec od stosunku doprowadzania wody, do paro-
wania, Gdy btony komorki tracg rozciggliwos$¢, to Vt réwne
jest V, i wtedy Ot réwne O, t.j.,, warto$¢ osmotyczng, znale-
ziona drogg plasmolizy stosuje sie takze i do komorki, bedacej



w petnym turgorze. Im btony komérkowe sg wiecej rozciggliwe,
tembardziej Vt jest wieksze od V a temsamem Ot<?0. ROz-
nica miedzy Ot i O jest oczywiscie tem wieksza, im turgor ko-
mérki bardziej zbliza sie do maksymalnego.

Ale wielko$¢ O, « j. warto$é osmotyczna komorki u progu
jej plazmolizy, mozemy, jak wskazat na to H6f lerl, ozna-
czy¢ w inny jeszcze sposdb, niz ten, ktérySmy dotad omawiali
i to nieraz nawet doktadniej. Jezeli skrawek tkanki umiescimy
w roztworze cukru o stezeniu wiekszem niz potrzebne do wy-
wotania pierwszego $ladu plasmolizy, woéwczas plazmoliza poj-
dzie dalej: protoplazma zacznie w réznych miejscach od btony
odstawac, przyjmowaé nawet formy nieregularne wskutek swej
przyczepnosci do btony, ale w koncu, gdy zewnetrzny ptyn od-
ciggnie juz w komorce tyle wody, ze warto$¢ osmotyczna soku
komérkowego dojdzie z nim do réwnowagi, to powoli proto-
plazme z zawartym w niej sokiem komorkowym, wskutek
wspblnego wszystkim pitynom napiecia powierzchniowego, za-
okragla sie, przybierajgc forme kuli, elipsoidu lub cylindra, za-
konczonego wypukiemi meniskami, wiec geometrycznej bryty,
ktorej objetos¢ moze by¢ przez odpowiednie pomiary mikro-
metryczne doktadnie oznaczona. Do tej objetosci zredukowany
jest zatem sok komdrkowy tgcznie z protoplazmag w chwili,
gdy jego warto$¢ osmotyczna wskutek odciggniecia mu wody,
stanie sie rdwng wartosci osmotycznej roztworu cukru, do
ktéregoSmy skrawek witozyli.

Jest rzeczg jasng, ze wartos¢ osmotyczna jest tyle razy
wieksza od warto$ci osmotycznej tegoz soku u progu plazmo-
lizy, kiedy jeszcze protoplazma catkiem przylegata do btony,
ile razy objeto$¢ tej Sciagnietej protoplazmy z sokiem jest
mniejsza od objetosci catej komérki.

Jezeli objetosé komorki u progu plasmolizy oznaczymy przez V,
objeto$¢ protoplazmy i soku po splazmolizowaniu przez Vp, war-
tos¢ osmotyczng roztworu cukru, uzytego do splazmolizowania
przez Op a szukang warto$¢ osmotyczng soku komoérkowego
u progu plazmolizy przez O, to z tego, co powiedzielismy,

wynika, ze OV = OpVp, wiec O = Op—Vp-
Gdyby$Smy teraz ten sam skrawek wktadali kolejno do roz-

9 Karl Hoéfler. »Die plasmolitisch-volumetrische Methode und ihre An-
wendung zur Messung des osmotischen Wertes lebender Pflanzenzellen«. Be-
richte der deutschen botanischen Gesellschaft, Band 35, 1918. S. 706.
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tworow cukru o coraz wiekszem stezeniu, zostawiajac go w kaz-
dym z nich do$¢ dlugo, aby réwnowaga miedzy roztworem
a sokiem komorkowym sie ustalita, to objeto$¢ protoplazmy
z sokiem coraz bardziejby sie zmniejszata, tak, ze gdy war-
tosci osmotyczne tych roztworéw bedg OY 0H< Op2< 0R) to
objetosci bedg V> VA> Vm> VB> it d, a iloczyny z tych
objetosci przez warto$ci osmotyczne roztworéw bedg sobie
rowne: OV = ORVA= ORPVR= OPVH= it d, aszukana war-
tos¢ osmotyczna u progu plazmolizy bedzie

0— Qu Q@va QP3|

\% \% \%
A wiec warto$¢ osmotyczng komdrki u progu plazmolizy mo-
zemy obliczy¢, plazmolizujagc jg roztworem cukru dowolnego
stezenia i oznaczajac stopien plazmolizy, t j. stosunek obje-
tosci splazmolizowanego protoplastu z sokiem komérkowym,
do objetosci komorki. Jgkiekolwiek jest stezenie roztworu cu-
kru, uzytego do plazmolizowania, obliczona z niego wartos$¢
osmotyczna komérki u progu plazmolizy powinna wypa$¢ ta

sama.
Pomiary H&6flera dokonane na komérkach Tradescantia

gujanensis, splazmolizowanych roztworami cukru réznej kon-
centracji, zupetnie ten wniosek potwierdzajg.
Oto ich rezultaty:

Koncentracja
Koncentracja Stosunek obje- cukru réwnowa-
roztworu tosci protoplastu zgca wartosp
cukru plaz- w stanie plazmo- ~ 0smotycz. komar,
molizujacego lizy do o,bje_tos’ci u progu plasm. <
w$ komaorki o OP v-
-0 Y
0Pl 10.26$ V\f' — 0585  O= 6002
0R2 11.97% V\fz —0494 0= 5913
Op3 15.39% V\f3 —0.382 0 = 5.879
Op4 20.52% V\F/J“ -0.287 O= 5.889

Jak widzimy, warto$¢ osmotyczna komorek u progu plazmo-
lizy wypada zawsze przyblizenie ta sama, bez wzgledu na to,



jakg byta koncentracja cukru uzyta do plasmolizowania. Ale
trzeba tu zrobié jedno zastrzezenie: iloczyny OV, 0Pi, VP,
Op2 Vp2 Op3 Vp3i t. d. bedg sobie rowne tylko o tyle, o ile
protoplazma i sok komoérkowy oddajg wode zewnetrznemu hy-
pertonicznemu piynowi jednakowo, zatem jednako tez zmniej-
szajg swojg objetos¢, o ileby natomiast protoplazma oddawata
mniej wody lub nie oddawata jej wcale i tem samem obje-
toSci swej nie zmniejszata, tak, ze zmniejszatlaby sie wyitgcz-
nie objetos¢ soku komérkowego w wodniczce, to naturalnie
ten iloczyn, a tem samem cata warto$¢ znaleziona dla O by-
taby od prawdziwej tem wiekszg, im wiecej jest w komorce
protoplazmy w stosunku do soku komérkowego. Poniewaz nie
moze ulega¢ watpliwos$ci, ze protoplazma na te samg objetosé
traci mniej wody, niz sok komdrkowy, przeto owe pomiary
objetosci skurczonego protoplastu moga wtedy tylko dawac
zupetnie petng miare wartosci osmotycznej soku komérkowego,
gdy objetos¢ samej protoplazmy jest w stosunku do soku ko-
maérkowego do$¢ mata, aby jag mozna byto w rachunku za-
niedbac.

Tak wiec, z pomocg doswiadczen plazmolitycznych, mozemy
z mniejszg lub wieksza doktadnos$cig oznaczyé warto$¢ osmo-
tyczna, a wiec site pobierania wody jakiejkolwiek komorki
roslinnej, wyrazong w warto$ci osmotycznej roztworu cukru,
potrzebnego do jej zrownowazenia. Aby jednak ocenié abso-
lutng wielko$¢ owej sity, pobierajacej wode, t. j. oporu, jakiby
zdolna byta przezwyciezy¢, trzebaby zna¢ wielkos$¢ tej sity
u owego roztworu cukru, ktéry ja réwnowazy.

9. Absolutna wielko$¢ sity pobierania wody
przez roztwory cukru, wyrazona w atmosfe-
rach. DosSwiadczenia Pfeffer a

Juz w powyzszych obliczeniach przyjmowalismy milczaco, ze
wartos¢ osmotyczna roztworu cukru jest proporcjonalna do
jego koncentracji. Dzisiaj wiemy, ze tak jest istotnie, ale swe-
go czasu, gdy fizjologowie zaczeli sie temi sprawami zajmo-
wacé, jeszcze to nie byto udowodnione, ponadto, chocby z gory
przyjaé te proporcjonalno$¢ jako rzecz rozumiejaca sie ponie-
kad samg z siebie, trzeba byto wymierzy¢ w pewnych mecha-
nicznych jednostkach, np. centymetrach kolumny rteci w mano-
metrze, albo w atmosferach, wielkos$¢ sity osmotycznej roztworu
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cukru jakiego$ okreslonego stezenia, t. j. wymierzy¢ wielkosé
oporu, jaki w pobieraniu wody ten roztwor jest w stanie prze-
zwyciezy¢. Takie zadanie, dla objasnienia turgoru w komorkach
ros$liny, postawit sobie swego czasu Pfeffer, a ze Owczesna
fizyka nie dawata jeszcze nahA odpowiedzi, podjat sam czysto
fizyczne dosSwiadczenia nad dokonaniem takich pomiarow, ktore
skutecznie przeprowadzone, staty sie podwaling dzisiejszej
chemji fizycznej.

Zasada doswiadczen byta bardzo prosta, bo chodzito tylko
0 wykonanie manometrycznych pomiarédw hydrostatycznego
cisnienia, wywotanego przez roztwor cukru okre$lonego ste-
zenia i sprawdzenia potem, o ile to ci$nienie jest proporcjo-
nalne do stezenia. Gata trudno$¢ polegata na tem, aby mie¢ do
dyspozycji przegrode istotnie wpoiprzepuszczalng, a obok tego
takg, aby bez zniszczenia mogta wytrzymac cisnienie, ktorego
manometryczny pomiar miatby by¢é wykonany. Takg przegroda,
jak widzieliSmy, sa poniekad Scianki komérek tgcznie z wy-
Scietajgcg je protoplazmg, ale nie jest nig ani pecherz, ani
papier pargaminowy, ani zadna naturalna btona zwierzeca, ja-
kaby sie mozna byto postuzy¢ do zbudowania aparatu osmo-
tycznego, albowiem kazda taka btona przepuszcza, cho¢ trud-
niej niz wode, takze ciata w niej rozpuszczone, np. tez
1 czasteczki cukru i dlatego ci$nienie powstajgce w przestrzeni
odgraniczonej od wody taka btong, nie moze osiagnac tej
maksymalnej wielkosSci, jakaby roztwor cukru danego stezenia
byt jeszcze w stanie wywotac.

Btony sztuczne istotnie wpdliprzepuszczalne, przynajmniej
dla niektérych roztworow, udato sie poraz pierwszy otrzymac
w roku 1865 Traube mu, przez zetkniecie na znaczniejszej
przestrzeni dwoch ptynéw, ktére dajg z sobag koloidalny osad.
Jezeli np. wprowadzit ze sobg w zetkniecie rozwory Kkleju
i garbnika, albo siarczanu miedziowego i zelazosinku potaso-
wego, to na granicy miedzy niemi tworzyty sie btony, ktdre
nie przepuszczaty zadnego z tych ptynéw i nie pozwalaty im
miesza¢ sie ze soba, cho¢ tatwo przepuszczaty wode. Jezeli
np. rurke otwartg, z rozworem stezonym siarczanu, lub azo-
tanu miedziowego, zatkang u gdry palcem, zanurzy¢ w rozwor
zelazosinku potasowego, to na granicy owych ptynoéw utworzy
sie brunatna btonka zelazosinku miedziowego. O ile roztwér
zelazosinku potasowego bedzie wiecej rozcienczony, to przez te
btonke bedzie z niego do siarczanu miedziowego wnikata wo-



da, tylko oczywiscie w rurce nie wytworzy sie znaczniejsze
ciSnienie, bo bitonka jest zbyt delikatna, aby mogta takie
cisnienie wytrzymaé; jednakze, jezeliby ja oprze¢ na jakiej$
mocnej, a dla ptynow przenikliwej przegrodzie, np. na poro-
watej wypalonej glinie, to moznaby w ten spos6b otrzymac
wpbiprzepuszczalng przegrode o wytrzymatoSci dostatecznie
wielkiej, aby mogta stuzy¢ do manometrycznycli pomiaréw
osmotycznego ci$nienienia 0 znacznem napigciu.
Taka jest wiasnie zasada, na ktérej
Pfeffer w swojej klasycznej pracy
nad cisnieniem osmotyczneml) zbu-
dowat przyrzad do jego mierzenia.
Tym przyrzagdem badat gtéwnie
wielkos¢ osmotycznego ci$nienia, ja-
kie wywotywal moze roztwdr cukru
rozmaitego stezenia. Mozna powie-
dzie¢, ze ten przyrzad zbudowany byt
zupetnie na podobienstwo komorki
roslinnej. Rysunek jego widzimy na
rye. 1. Za $cianke, odpowiadajacg bto-
nie komodrkowej, stuzyta komérka
z porowatej gliny (a. rye. 1), taka,
jakg sie uzywa do bateryj galwa-
nicznych, majaca okoto 75 cm3 obje-
tosci. W tej komorce uszczelniona
byta zapomocg laku rurka szklana (b),
z bocznicg dla zatozenia manometru
(c). Zapomocg odpowiedniej manipu-
lacji, polegajacej na wymyciu Kko-
morki alkaljami i kwasami, nastrzy-
knieciu pod pompa jej Scianek woda,
zanurzeniu na czas diuzszy w roz-

. . . Rye. 1. Przyrzad osmo-
tworze siarczanu miedziowego, wy- tyczny Pfeffera.
ptukaniu tegoz i napetnieniu z kolei
zelazosinkiem potasowym, doprowadzano do wystania wewnetrz-
nej $cianki tej; glinianej komérki btong zelazosinku miedzio-
wego. Ta btona odgrywata tu takg samg role, jak protoplazma
w komorce ro$linnej, t. j.,, byta wpliprzepuszczalna, przepu-
szczata przez siebie bez trudnos$ci wode, ale nie przepuszczala
czasteczek rozpuszczonego w niej cukru. Gdy zatem do tak

) W. Pfeffer »Osmotische Untersuchungen« Leipzig, 1877.
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spreparowanej, sztucznej komorki, da¢ byto roztwér cukru
znanego stezenia i trzymacé ja w wodzie, to powoli mozna byto
obserwowa¢ na manometrze wzrost ci$nienia, az do tej gra-
nicy, ktéra stanowita miare cisnienia osmotycznego, jakie ten
roztwor cukru byt w stanie wywotacl).

Urzadzenie doSwiadczenia przedstawia
ryc. 2, wedtug Pfeffera: W duzem naczy-
niu, wypetnionem woda, zanurzony jest
przyrzad osmotyczny, opisany powyzej,
odrysowany na ryc. 1, ktdrego komdrka
i rurki ponad nig (aib zryc. i), wypetnio-
ne sg badanym roztworem (cukru lubt.p.),
az do zetkniecia sie z rtecig w manome-
trze. Roztw6r ten wciaga, poprzez po-
rowatg sciane komorki a i poprzez btone
wpoiprzepuszczalng, wode z naczynia ze-
wnetrznego (ryc. 2)a powstate stad cisnie-
nie odczytuje sie na manometrze, ktory
rowniez catkowicie zanurzony jest w wo-
dzie. Temperature wody wskazujg dwa,
uwidocznione na rysunku termometry.

Ogromna wyzszos$¢ takich bton sztucz-

Ryc. 2. Urzadzenie do-  nych z zelazosinku miedziowego, nad
Swiadczenia z przyrza- .. . . P .
dem osmotycznym, wig ~ dawniej uzywanemi do doswiadczen
Pfeffera. osmotycznych btonami z pecherza, lub
papieru pergaminowego, wida¢ z naste-
pujacych liczb, ktére podajg cisnienia manometryczne, obser-
wowane przez Pfeffera dla 6$ roztworu réznych cial, w prze-
strzeni zamknietej temi btonami:

# O ile prosta jest zasada konstruowania takiej sztucznej komoérki o wpét-
przepuszczalnej btonie, o tyle nietatwe jest takie poprawne jej praktyczne wy-
konanie, aby mogta stuzy¢ do doktadnych pomiaréw; zwtaszcza wdedy, gdy
roztwory sa bardziej skoncentrowane, a wiec, gdy idzie o ci$nienia znaczniejsze,
ktére tatwo powodujg przerwanie biony, jezeli ona jest wadliwie zatozona.
Szczego6lniej duzo zalezy na tem, zeby $cianki byty jak najdoktadniej nastrzy-
kniete wodg i nie zawieraty wcale powietrza. W klasycznej cytowanej powyzej
pracy Pfeffera wszystkie szczeg6ty postepowania i ostroznos$ci jakie nalezy za-
chowa¢ w konstruowaniu tej sztucznej komorki sa doktadnie opisane.

Odsytajac czytelnika do tego opisu, nadmieniamy jeszcze tylko, ze dla
unikniecia tego, aby mimo wszelkich ostroznos$ci podczas do$wiadczenia z do-
konywaniem pomiaréw, nie utwmrzyta sie przeciez w btonie jaka$ szczelinka,
ktéraby ciato rozpuszczone wewngtrz komoérki mogto z niej na zewnatrz dy~
fundowaé¢, Pfeffer dodawat zawrsze do wody zewnetrznej nieco (nie wiecej



Wielko$¢ cisnienia w cm rteci przy uzyciu za blone:

Papieru 'IF; h B}_on}f zelazo-

pargaminowego gcherza sinku "miedziow.
6% guma arabska. . 17,9 13,2 25,8
65 K1ej e, 21,3 15,4 23,7
6% cukier trzcinowy. 29,0 14,5 287,7
6% saletra . . . . 20,4 8,9 700,0

Widzimy, ze o ile idzie o koloidy, réznice w cisnieniu,
osiggnietem z pomocga réznych bton, sg stosunkowo niewielkie,
ale gdy chodzi o krystaloidy, to ci$nienia, osiggniete z btonami
z zelazosinku miedziowego sg dziesieciokrotnie lub nawet kil-
kadziesieciokrotnie wieksze niz przy uzyciu pecherza lub pa-
pieru pergaminowego. Przyczyna lezy w tem, ze pecherz czy
papier pergaminowy prawie nie przepuszczajg przez siebie ciat
koloidalnych takich, jak guma lub klej, ale przepuszczajg sto-
sunkowo tatwo czastki krystaloidow takich, jak cukier lub sa-
letra. Dlatego to, uzywajac takich bton, osigga sie prawie, ze
maksymalne cisnienie, jakie wywotaé sa w stanie roztwory
ciat koloidalnych, ale tylko matg czastkg ci$nienia, jakie moze
wytworzyé roztwér ciata, nalezacego do krystaloidéw, a wiec
takiego, jak saletra lub cukier. Btona z zelazosinku miedzio-
wego, jest w rownym stopniu nieprzepuszczalng dla cukru, jak
i dla gumy lub kleju, stad dopuszcza do powstania w prze-
strzeni, ktorg zamyka, peinego ci$nienia osmotycznego, odpo-
wiadajagcego zdolnoSci osmotycznej tego roztworu, a ktére, jak
widzimy, jest z gora dziesieciokrotnie wieksze, niz to, ktore
wywota¢ moze roztwor gumy lub kleju takiego samego ste-
zenia.

Z pomocyg takich komédrek wymierzat Pfeffer doktadnie

jak 0,1$) siarczanu miedziowego, a do $rodka réwnowazng ilo$¢ zelazosinku
potasowego, tak, aby w razie jakich$ nieszczelno$ci, zetkniecie sie przez nig
obu tych membranogenéw znéw uzupetnito btone.

Po Pfefferze wprowadzono w zestawieniu takiej komdrki osmotycznej
rozne ulepszenia, ktore pozwalajg pewniej uzywac¢ jej nawet do wyzszych
ci$nien. Na podstawie spostrzezen w pracowni chemji rolniczej Uniwersytetu
Jagiellonskiego, moge poleci¢ przepis, podany bardzo doktadnie przez Ko-
niga (Landwirtschafliche Versuchsztationen Band, 68, 1908, 58), a takze w jego
podreczniku »Die Untersuchung landwirtschaftlich und gewerblich wichtiger
Stoffe«, 1Y Aufl. Berlin 1911, str. 80. Do skonstruowania komdrki uzywa sig
tu t. zw. $wiecy Chamberlanda, jaka si¢ postugujemy do filtrowania, a gtéwne
ulepszenie polega na przepojeniu jej $cian zelatyna.
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maksymalng granice cisnien osmotycznych roztworéw cukru
rozmaitego stezenia, a tem samem mogt sprawdzié, o ile te
granice, a wiec wartosci osmotyczne roztworéw cukru byty
proporcjonalne do ich stezenia. Przytoczmy przyktad:

Stezenie Cis’gieniepodzielone

Cisnienie Cisnienie .
roztworu w cm reeci W atmosi® przez stezenie:
CUKril 1) w cm. rteci w atmosf.

\% 52,1 cm. 0,686 52,1 0,686
% 101,6 ,, 1,337 50,8 0,668
4% 208,2 ,, 2,739 52,0 0,685
% 307,5 ,, 4,045 51,2 0,674

Widzimy z tych liczb, a przedewszystkiem z bardzo przy-
blizonej stato$ci stosunku cisnienia do stezenia roztworu, ze
zdolno$¢ osmotyczna roztwordéw cukru jest proporcjonalna do
ich stezenia, tak, ze na kazdy procent cukru przypada cis$nie-
nie okoto 51,5 cm rteci = 0,674 atmosfer, czyli okragto okoto
0,7 atmosfer.

Juz na podstawie tych danych mozemy przyblizenie okresli¢
w atmosferach maximum turgoru, jaki jakabadZ komorka jest
w stanie osiagna¢ przez dziatanie osmotyczne swego soku ko-
morkowego; nalezy tylko procentowag koncentracje roztworu
cukru, potrzebng do zrédwnowazenia warto$ci osmotycznej soku
komoérkowego u progu plazmolizy, pomnozyé przez 0,7.

10. Udziat roznych ciat, zawartych w soku
komorkowym w wytwarzaniu turgoru W artos¢
osmotyczna réznych zwigzkdédw rozpuszczalnych

w wodzie.

Nie wystarcza nam umie¢ oceni¢ wielko$¢ wartoSci osmo-
tycznej soku komorkowego iturgoru, wywotanego przez ci$nienie
osmotyczne, muszg nas jeszcze interesowac pytania, jakie czyn-
niki go wywotuja, jak kazdy ze sktadnikow rozpuszczonych w soku
komorkowym wplywa na te wartos¢ osmotyczng i o ile cal-
kowita ta warto$¢ rowna jest lub nie, sumie warto$ci osmo-
tycznych kazdego z tych sktadnikdw z osobna? Poniewaz w soku
komérek roslinnych znajdujg sie rozpuszczone najrozmaitsze

9 Pod stezeniem rozumiemy tu ilo$¢ gramoéw cukru rozpuszczong w '100 cm3
roztworu. 2 Obserwacje przecietne z 5 oznaczen.



ciata, tak organiczne jak i mineralne, wiec nastreczato sie py-
tanie, jakg jest warto$¢ osmotyczna kazdego z nich i czy takze
jest proporcjonalna do jego koncentracji. To tez Pfeffer
w doswiadczeniach ze swojg sztuczng komorka, nie ograniczyt
sie do samych roztworéw cukru, ale podobne pomiary osmo-
tycznego cisnienia robit takze z gumg arabskg, dekstryna,
z klejem, saletrg i siarczanem potasowym. Doswiadczenia te
odrazu wykazaly, ze roztwory tego samego stezenia procento-
wego roéznych ciat wywotujg w owej sztucznej komorce cisnie-
nia bardzo rézne. 1 tak, uzywajgc jednoprocentowych roztwo-
row tych réznych ciat, znalazt Pfeffer nastepujgce cisnienia:

1% roztwo6r cukru dat cis$nienie 52,1 cm rteci

i% dekstryny,, " 16,6 , .,
% saletry " 1758 ,, .,
{% ,  siarczanu potasowego 192,3 ,

Z tego widzimy, ze maksymalny turgor komdrki nie moze
zaleze¢ jedynie od ogdlnego, procentowego stezenia jej soku
komdrkowego, ale w najwyzszej mierze zalezy takze od ja-
kosci ciat, w nim rozpuszczonych. Wobec tego, tem wiecej
trzeba byto pozna¢ zdolno$¢ osmotyczng kazdego z nich.

Warto$¢ osmotyczna kazdego z roztwordw cukru okazala
sie proporcjonalng do ich stezenia. Pytanie, czy stosuje sie to
takze do ci$nien osmotycznych, wywotanych przez inne ciata?

W tym kierunku wykonat Pfeffer doswiadczenia z saletra,
napetniajagc swoje komorki roztworem 1$, 2$ i 4% tej soli.
Najwieksze ci$nienie, do jakiego doszto w komoérce wynosito:

W komérce, do ktdérej dano Stosunek
1% roztworu saletry 130,4 cm rteci 1,715 atmosf. 1
2% ” ” * 2185 , ., 2,875 . 1,675
N, ” 436,8 ,, . 5,736 ” 3,335

Wiec wzrost ci$nienia byt tu znacznie stabszy, nizby wyma-
gata proporcjonalnos$¢ do stezenia roztworu. Ale tak tez by¢ mu-
siato, gdyz okazato sie, ze btona zelazosinku miedziowego nie
byta dla czastek saletry catkowicie nieprzepuszczalng, tak, jak
byta nig dla czgstek cukru. Istotnie, podczas, gdy badanie ciezaru
gatunkowego roztworu cukru w komorce, po skonczonem do-
Swiadczeniu, nie wykazatlo w nim Zzadnej zmiany, to natomiast
wykazato znaczne zmiejszenie ciezaru gatunkowego roztworéw
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saletry. Roztwor 1% na poczatku doswiadczenia zeszedt do 0,88,
roztwér 2$ do 1,43%, a roztwor 4% do 3,3% na koncu doswiad-
czenia. Stad wynika, ze z pomocg owej sztucznej komorki, nie
da sie doktadnie oznaczy¢ wartosci osmotycznej saletry, to samo
stosuje sie takze do siarczanu potasowego, tyle tylko wykazato
sie napewno, ze kazda z tych soli w réwnem procentowem
stezeniu ma wiekszg warto$¢ osmotyczng, niz cukier trzcinowy.

11. DosSwiadczenia ptazmolityczne de Vriesa
nad warto$cig osmotyczng roznych ciat.
Roztwory izotoniczne.

Rezultaty doswiadczen Pfeffera nie wystarczaty fizjo-
logom, trzeba bylo jeszcze doktadnie oznaczy¢é warto$¢ osmo-
tyczng réznych ciat, spotykanych w soku komérkowym o pew-
nern okre$lonem stezeniu. Poniewaz nie udato sie otrzymacé
sztucznej btony, ktéraby byta w tym stopniu nieprzepuszczalng
dla tych roznych cial, jak btona z Zelazosinku miedziowego
dla cukru, trzeba sie byto uciec do innego sposobu. Zrobit to
de Vries) w r. 1884, wiec w 7 lat po omowionej wyzej pracy
Pfeffera. Opart sie on na wpébtprzepuszczalnych wasnosciach
samej komdrki roslinnej, a witasciwie jej protoplazmy; metoda
jego byta niezmiernie prosta, polegata bowiem na oznaczeniu
tej koncentracji roztworéw rozmaitych cial, ktéra wystarczata
do wywotania pierwszych $ladéw plazmolizy u danego objektu.
O ile u tego objektu warto$¢ osmotyczng soku komorkowego,
u progu plazmolizy byta jednakowa, to wszystkie te roztwory
réznych ciat, ktére wywotywaty u. niego pierwszy $lad plaz-
molizy, migly takg sama warto$¢ osmotyczng, pod warunkiem,
ze protoplazma byta wzgledem nich wszystkich istotnie wpdét-
przepuszczalna, t. j., ze przepuszczajgc wode, nie przepuszczata
w ciagu czasu, przez ktory trwato doswiadczenie, czastek ciata
W niej rozpuszczonego.

Oczywiscie, ze do dosSwiadczen musiaty by¢ dobrane takie
tkanki, ktorych komorki miaty przyblizenie jednaka wartosé
osmotyczng, a obok tego tatwo pozwalaly dostrzec pierwsze
Slady plazmolizy. Do tego nadajg sie szczegOlniej dobrze takie
komorki, ktérych sok jest zabarwiony, dlatego de Vries uzy-

9 DeVries: »Analyse der Turgorkraft«, Jahrb. fir wissensch. Botanik,
1884.



wat gtéwnie skdrki z dolnej strony lisci Tradescantia discolor,
albo ostrzyszu (Curcuma rubicaulis) lub wreszcie kosmkéw
z ogonkow lisciowych begonji (Begonia manicata).

W przeciwienstwie do Pfeffer a, ktory do swoich pomia-
row cisnienia osmotycznego w sztucznych komérkach, uzywat
roztworéw pewnego stezenia procentowego, de Vries przy-
rzgdzat do swoich dosSwiadczen roztwory, o okre$lonem ste-
zeniu czasteczko-gramowem, wiec za punkt wyjscia brat ptyny,
ktore zawieraly w jednym litrze tyle gramow danego ciala,
wiele wynosi jego waga czasteczkowa i dopiero takie ptyny
odpowiednio rozcienczat. W ten spos6b poroéwnywat ze sobg
dziatanie plazmolizujgce ptynow, ktore zawieraly w litrze nie
10, 20, 30, 40 i t. d. graméw, ale 0,1, 0,2, 0,3 i t. d. czasteczek
gramowych danego ciata. Ot6z okazato sie zaraz w pierwszych
doSwiadczeniach, ze dla catego szeregu cial, stezenie czgsteczko-
gramowe, wywotujace pierwsze $lady plazmolizy w pewnych
danych komérkach, byto jednakowe. Jezeli wiec pierwsze Slady
plazmolizy w komoérkach skorki Tradescantia wywotlywat roz-
twoér 0,2 czasteczko-gramowy cukru trzcinowego, to zupeinie
taki sam skutek wywotywat 0,2 czgsteczko-gramowy roztwar
cukru gronowego, owocowego, kwasu cytrynowego lub jabtko-
wego, wszystkie zatem te 0,2-czgsteczkogramowe roztwory wy-
mienionych cial majg jednakowg warto$¢ osmotyczng, czyli,
jak sie de Vries wyrazal, sg izotoniczne. Poniewaz roztwory
jednakowego stezenia czgsteczko-gramowego, majg w tej samej
objetosci, te samg iloS¢ czasteczek, przeto z powyzszego wy-
nika, ze o warto$ci osmotycznej roztwordw stanowi nie jedna-
kowa ich koncentracja procentowa, ale jednakowa liczba cza-
steczek, zawartych w danej objetosSci roztworu, a jest rzecza
obojetng, czy to sg czasteczki cukru trzcinowego, czy grono-
wego, czy kwasu cytrynowego, winnego i t. p. Z tego wynika
dalej, samo przez sie, ze o ile idzie o wartosci osmotyczne
roztworéw, réwnego procentowego stezenia réznych ciat, to te
bedg odwrotnie proporcjonalne do ich wag czasteczko-
wych, bo oczywiscie, im wieksze sg czasteczki, tem mniej ich
byé musi w tej samej objetosci réwnego stezenia. Wiec np.
1% roztwo6r cukru gronowego ma blisko dwa razy tyle czaste-
czek w tej samej objetoSci, jak i% roztwor cukru trzcinowego,
wiec tez i warto$¢ osmotyczna pierwszego jest blisko dwa razy
wieksza niz drugiego.
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12. Spo6tczynniki izotoniczne.

Doswiadczenia plazmolityczne de Yriesa z roztworami in-
nych jeszcze ciat wykazaty, ze ta réwna warto$¢ osmotyczna
roztworu jednakowego stezenia czasteczko-gramowego nie sto-
suje sie do wszystkich ciat, ze w szczegdlno$ci roztwory czg-
steczko-gramowe rdznych soli, majg warto$¢ osmotyczng znacz-
nie wieksza, niz takie roztwory cukru. Okazato sie np., ze kon-
centracja czasteczko-gramowa roztworu saletry, wystarczajaca
do wywotania pierwszych $ladéw plazmolizy, byta mniej wie-
cej o 'B mniejsza, niz koncentracja czgsteczko-gramowa cukru.
Zupetnie tak samo dziataty roztwory czasteczko-gramowe sa-
letry sodowej, amonowej, chlorku potasowego, sodowego lub
amonowego, szczawianu lub fosforanu jednopotasowego i wo-
gole soli kwaséw jednozasadowych z metalami jednowartoscio-
wemi, oraz soli kwasow dwu- lub trzyzasadowych, z jednym
atomem metali jednowarto$ciowych, tak, ze o ile wszystkie te
sole w stosunku do takiego samego czasteczko-gramowego
roztworu cukru dziataty o V3 silniej, o tyle miedzy sobg miaty
wartosci osmotyczné rowne, t. j., bylty wzgledem siebie izoto-
niczne.

Jeszcze silniej, a znowu miedzy sobg jednakowo, dziataty
plazmolizujgco roztwory o jednakiem stezeniu czasteczko-gra-
mowem takich soli, jak szczawian potasowy, winian, jabtczan,
cytrynian, lub fosforan dwupotasowy, chlorek wapniowy, a wiec
sole kwas6w dwu- lub trojzasadowych o dwoch atomach me-
tali jednowarto$ciowych, oraz sole kwaséw jednozasadowych,
z metalami dwuwarto$ciowemi. Roztwory tych soli wywoty-
waty pierwsze Slady plazmolizy juz w stezeniach czasteczko-
gramowych, o potowe stabszych, niz takie stezenia roztwordéw
cukru, t. zn., ze ich warto$¢ osmotyczna byta dwa razy wieksza,
niz odpowiednich roztworéw cukru.

Nareszcie roztwOr cytrynianu troj potasowego wywotywat
plazmolize juz w stezeniu czasteczko-gramowem, wynoszgcem
tylko 5 takiego stezenia roztworu cukru, a wiec miat warto$¢
osmotyczng jeszcze wiekszg, niz roztwory wyzej wymienio-
nych soli.

Te obserwacje nad plazmolizg, wywotywang przez roztwory
rozmaitych ciatl, stosowane w rdznych stezeniach czgsteczko-
gramowych, sktonity de Yriesa do wprowadzenia pojecia
spétczynnika izotollicznego. Za jednostke tego spot-



czynnika przyjat 73 dziatania oSmotycznego roztworu saletry.
W takich jednostkach, z pewnem drobnem zaokragleniem
liczb, znalezionych doswiadczalnie przyjmowat de Vries
spétczynniki izotoniczne rdéznych ciat, jak nastepuje:

Ciata pierwszej grupy, t.j., cukier trzcinowy, gronowy, gli-

ceryna, kwasy organiczne etc., majg spétczynnik izotoniczny 2.

Ciata drugiej grupy, t.j. saletra, chlorki metali jednowar-
tosciowych etc., spétczynnik izotoniczny 3.

Ciata trzeciej grupy, jak szczawian, jabtczan, cytrynian dwu-
potasowy, chlorek wapniowy etc., spétczynnik izotoniczny 4.

Ciata czwartej grupy, jak cytrynian tréjpotasowy, lub sodowy,
spotczynnik izotoniczny 5.

W ten spos6b za jednostke spoOiczynnika izotonicznego,
przyjat de Yries potowe wartosci osmotycznej czastki cukru
albo 73 czgsteczki saletry.

Do tego punktu doprowadzili badania wartosci osmotycznej
rozmaitych roztworéw botanicy Pfeffer i de Vries,
w swojem dazeniu do wyjasnienia fizycznych czynnikéw, mia-
rodajnych dla pobierania wody przez komoérke roé$linng i dla
wytwarzania w niej hydrostatycznego parcia, ktére nazywamy
turgorem, albo jedrnoscig komorki. Dalsze badania nad cis$nie-
niem osmotycznem roztwordéw, podjeli juz fizycy, a fizjologo-
wie nie omieszkali znowu z tych badan korzystac.

13. Wnioski van't Hoffa z dosSwiadczen
Pfeffera i de Vriesa.

Epokowemi, w badaniach cisnienia osmotycznego, sg przede-
wszystkiem teoretyczne rozwazania va n’t Hof fa oraz wnioski,
wyprowadzone przez niego, z powyzej opisanych badan bota-
nikéw. Skoro de Vries wykazatl, ze miarodajnem dla wartosci
osmotycznej jest nie procentowe, ale czasteczko-gramowe ste-
zenie roztwordw, to nalezato przedewszystkiem przeliczy¢é ma-
nometryczne pomiary Pfeffera z roztwordw procentowych
na czasteczko-gramowe. Takie przeliczenie byto wiasnie dla
van’t Hoffa punktem wyjscia dla stworzenia teorji roztworow.

Opierajac sie na udowodnionej przez Pfeffera proporcjo-
nalno$ci cisnien osmotycznych do koncentracji, mozna byto
tatwo z jego liczb, przez prostg proporcje, obliczyé, jakie ci-
$nienie powinien da¢ roztwoér, zawierajagcy w jednym litrze
1 czasteczke gramowa, t.j. 342 gramy cukru. Z 4 pomiaréw,
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dokonanych przez Pfeffera w temperaturze 13,7°G dla i%
roztworu cukru wypadto ci$nienie osmotyczne $rednio 0,678
atmosfer, stad podtug proporcji 10: 0,678 = 342 :x, znajdziemy
dla roztworu i czasteczko-gramowego 23,19 atmosfer. Fizycy
dawno juz wymierzyli, ze 1 czasteczka gramowa jakiegobadz
gazu, wiec np. 2 gramy wodoru, albo 32 gramy tlenu, albo
44 gramy bezwodnika weglowego, zajmujg w temperaturze 0°
i pod cisnieniem 1 atmosfery, t. j.,, 76 cm rteci, 22,4 litrow
objetosci, a ze ci$nienie gazu jest odwrotnie proporcjonalne
do objetosci, jaka gaz zajmuje, wiec czasteczka gramowa gazu,
zageszczona do 1 litra, wywiera w temperaturze 0°C ci$nienie
22.4 atmosfer, a ze podiug prawa Gharles’a, cisnienie jest
proporcjonalne do temperatury bezwzglednej, t. j.,, na kazdy
1 stopied G rosnie o V23 ci$nienia pierwotnego, wiec w tem-
peraturze 13,7° C, w ktérej powyzsze doswiadczenia Pfeffera
byty robione, ci$nienie czasteczki gramowej, jakiegobadz gazu,

wynositoby 22,4 . ~ 23,52 atmosfer, wiec w granicach

btedu pomiardéw, cisnienie takie samo jakie wypadio po prze-
liczeniu pomiaréw Pfeffera na roztwor 1 czasteczko-gra-
inowy cukru. Ta zgodno$é pozwala tez przypuszczac, ze ci$nie-
nie osmotyczne roztworéw cukru, podlega takze i prawu
Gharles’a, o proporcjonalnosci cisnienia, do temperatury bez-
wzglednej. Rozpatrzenie liczb Pfeffera, z doswiadczeh wy-
konanych z i% roztworem cukru, w réznych temperaturach,
zupetnie to potwierdza.
Pfeffer znalaztmianowicie, ze tocisnienie wynosito:

w temperaturze 6,8°G 50,5cmrteci = 0,664 atmosf.
13,7° ,, 521, ., = 0,686 ”
22,0° ,, 54,8, . = 0,721 ”

” ” 36,0° ,, 56,7 ,, » = 0,746 ”

Wychodzac z ci$nienia, znalezionego w temperaturze 6,8°C, t. j.
50.5 cm rteci = 0,664 atmosfer, obliczy sie w my$l prawa Char-

ie s’a podtug wzoru 50,511+ —-— | cm rt. albo 0,664 {1+ —-—;
16 \ 273 273

atmosfer, nastepujace cisnienia dla innych temperatur:
dla temperatury 0°G 49,25 cm rt. = 0,648 atmosf.

6,8°, 505 , , = 0,664 "
” 13170 ” 5117 ” ” = 01681 ”
7 22100 ” 5372 7 n = 01701 ”

36,0°,, 55,7 ,, = 0,734



wiec liczby bardzo bliskie znalezionych doswiadczalnie przez
Pfeffera. Skoro tedy ci$nienia osmotyczne roztworéw cukru
pewnego stezenia czasteczko-gramowego sg takie same, jak
ci$nienie jakiego badZz gazu o tej samej iloSci czasteczek gra-
mowych, zamknietych w objetosci 1 litra i skoro zaleznos¢
tych cisnien od koncentracji i temperatury jest taka sama, jak
cisnien gazowych, to ci$nienie osmotyczne jakiego bgdZ roz-
tworu cukru daje sie obliczyé podtug tego samego wzoru, jak

gia gazc’;w, {j' p = --U-=-2--2-'-A-'-I--, gdzie n oznacza liczbe cza-

steczek gramowych cukru, rozpuszczonych w 1-ym litrze roz-
tworu, za$ T temperature bezwzgledna.

Ten wzor mozemy takze napisaé p = £2inT = 0,082nT.

22,4 . 73 ,
Utamek 73 = 0,082 jest tak zwang sta%a, gazowg R, ktéra

jest zatem, jak wykazujg pomiary Pffefera, zuzytkowane przez
vant’ Hof fa, takze stalg ciSnied osmotycznych roztwordw
cukru.

Poniewaz doswiadczenia plazmolityczne de Vries a wyka-
zaty, jak widzieliSmy, ze warto$¢ osmotyczna roztwordw o jed-
nakiem czasteczko-gramowem stezeniu réznych cukrow, glice-
ryny, kwasu szczawiowego, winnego, cytrynowego i t. p., jest
jednakowa, wiec i dla nich statla osmotycznego cisnienia jest
ta sama, z czego wynika, ze ci$nienie osmotyczne jakiego badz
roztworu, ktéregokolwiek z tych cial, daje sie obliczyé podtug
tego samego wzoru p= 0,082nT.

Wszystkie wymienione ciala maja, jak widzieliSmy, podiug
de Vries a ten sam spéiczynnik izotoniczny réwny 2.

O ile teraz idzie o wartosci osmotyczne roztworéw cial,
majgcych spotczynniki izotoniczne podtug de Vriesa 3, 4, 5
to i te tatwo obliczy¢ podtug tego samego wzoru, wstawiajgc
wen tylko zan —V n, albo 4%n, albo s n, odpowiednio do spét-
czynnika izotonicznego danego zwigzku.

Jezeli idzie o obliczenie cisnienia osmotycznego roztworu
jakiego$ ciata, o danem stezeniu nie czasteczko-gramowem,
ale procentowem C, to oczywiscie, potrzeba tylko w na-

- .. 10G . I
szym wzorze w miejsce n podstawié , t.]. stezenie pro-

centowe, pomnozone przez 10 (co daje ilos¢ gramoéw w litrze),
apodzielone przez M, t.j. przez wage czasteczkowg danego ciata.

E. Godlewski. Fizjologja roslin. 6

81



82

Dla przyktadu obliczymy warto$ci osmotyczne 1%roztworu Kilku
réznych cial, w temperaturze np. 20°C, czyli 20 + 273 = 293°
w temperaturze absolutnej.

Ciata o spotczynniku izotonicznym 2:
inot
p= 0082nT= 0,082 M .

Roztwér 1% cukru trzcinowego CI2H20n ; p= 0,082 3&1293:
= 0,702 atm.
1% , gronowego CEH1X06; p= 0,082 180 293 =

= 1,335 atm.
" 1$ gliceryny C3H8 3; p — 0,082 5/3\2 293 = 2,611 atm.
" 1% kwasu winnego C4H606; p = 0,082 150 293 =

= 1,602 atm.
" 1% kwasu cytrynowego C6H807; p= 0,082 1"92 293 =

= 1,251 atm.

Ciata o spotczynniku izotonicznym 3:

10CT
p= 0082+fnT= 0,082\

Roztwdér 1% saletry potasowej KNOs; p= 0,082 ~ 293 =

= 3,568 atm.
” 1% sodowej NaNO03; p — 0,082\ §5 293 =
= 4,239 atm.
. . 10
" 1% soli kuchennej NaCl; p = 0,082-f---—---- 293 =
= 6,170 atm.

" 1$ kwasnego szczawianu potasowego KHC24; p =
= 0,082-|--~- 293 = 2,815 atm.
2 128

Ciata o spéiczynniku izotonicznym 4:

ioCT
[i: 0,08242n T = 0,082 —
2 M



Roztwor 1$ szczawianu potasowego K2C204;

p= 0,082|-~-293 = 2,896 atm.
166
” 1$siarczanu potasowego K2504;
p= 0,082 4" —293 = 2762 atm.
2 174

" 1$ chlorku wapniowego CacCl2;
p= 00824 293 = 4,336 atm.
211

" 1$ cytrynianu dwupotasowego K2HC6HX 7;
p= 00824-H-293 = 1,793 atm.
268

Ciata o spdtczynniku izotonicznym 5:

10r T
b - 00824nT==0,0824 '

Roztwdr 1$ cytrynianu trdjpotasowego K3CEHI 7;
p= 00824 — 293 = 1,979 atm.
306

14. Granica stosowania sie praw gazowych
do roztworow czgsteczko-gramowych.

Wszystkie te obliczenia powyzej podane majg swoje
uzasadnienie doswiadczalne w pomiarach manometrycznych
Pfeffera z jednej strony, a w doSwiadczeniach plazmolitycz-
nych de Vries a z drugiej. Ale pomiary Pfeffera nad ci-
$nieniami osmotycznemi roztwordw cukru robione byty tylko
w granicach miedzy 1% i 6$, Scisle wiec rzeczy biorgc, propor-
cjonalno$¢ wartosci osmotycznej do koncentracji (wyrazonej
w procencie wagi cukru, odniesionej do objetoSci roztworu),
tylko w tych granicach istotnie zostatla przez niego udowod-
niona. Takze doSwiadczenia plazmolityczne de Vries a ro-
bione byly na komorkach, ktérych warto$¢ osmotyczng nie
przenosita 0,25n, wiec nie dochodzita wartosci osmotycznej
10$ roztworu cukru. Wobec tego, do$wiadczenia obu tych bo-
tanikéw nie dajag pewnosci, ze znalezione przez nich prawidto-
wosci stosuja sie istotnie takze do roztworéw o znacznie wyz-
szych stezeniach, np. do roztworéw, ktére w litrze ptynu za-
wieraty calg czasteczke gramowa, albo i IV2, 2, lub wiecej
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czasteczek gramowych cukru, czy jakiego badZ innego ciata. Nie
mamy tez zadnej pewnos$ci i pod tym wzgledem, czy znale-
zione przez de Vriesa spotczynniki izotoniczne, takze w roz-
tworach o tych wyzszych stezeniach, pozostajg takie same.
Te watpliwosci majg nieraz bardzo donioste znaczenie dla oce-
nienia wartosci osmotycznej komérek, bo zdarzajg sie komorki,
do ktérych splazmolizowania potrzeba cisnienia zewnetrznego
(roztworu, nawet bardzo wielkiego. Tak np. Fitting 1, badajac
rosliny pustynne, znajdowat, ze komorki skorki z lisci przypo-
tudnika (Mesembrianthemum nodiflorum), sodéwki (Suaeda ver-
miculata i prunosa), sumaka (Rhusoxiacanta), traganum (Tra-
ganum nuclatum) plazmolizowaly sie po wiekszej cze$ci dopiero
w roztworze saletry powyzej 3 czgsteczko-gramowego stezenia,
u reamurji (Reamuria vermiculata), parolistu (Zygophyllum cor-
nutum) w roztworze okoto 2 czagsteczko-gramowym, a u 24 ga-
tunkéw, na 43 badanych pod tym wzgledem roslin pustynnych,
w roztworach o stezeniu miedzy 1—1V2 czasteczko-gramowych.
Podtug tego komorki skorki tych roslin miatyby warto$s¢ osmo-
tyczng, obliczong podtug powyzej podanych wzoréw: pierwsze
wyzszg niz 109, drugie wyzsze niz 72, trzecie wyzszg niz 36
atmosfer. Komorki srédliscia miaty wartosci osmotyczne jeszcze
wyzsze, niz komdrki skorki. Nawet u roslin naszego klimatu,
bywa nieraz warto$¢ osmotyczna komorek wybitnie wyzsza,
niz znajdowana przez de Yriesa. Np. Trondle znajdowat,
ze komarki S$rodliscia lipy splazmolizowaly sie dopiero w roz-
tworze cukru, o stezeniu czgsteczko-gramowem 0,93 do 0,97,
co odpowiada przeszto 20 atmosferom.

Jezeli tedy idzie o nieulegajgce zarzutom okre$lenie wartosci
osmotycznej komérek w tych wszystkich przypadkach, to
trzebaby byto byé pewnym, czy i o ile prawidtowosci, znale-
zione przez Pfeffera i de Yriesa dla wartosci osmotycznej
roztworéw o nizszych stezeniach, stosujg sie takze do stezen
wyzszych. Pod tym wzgledem powyzej omdéwione badania obu
botanikéw pozostawity luke, ktérg nalezato zapomoca bezpo-
$rednich doswiadczalnych pomiardw wypetnic.

Takie pomiary w ulepszonej komérce Pfeffera, wykonali
w latach 1904—1906 fizycy angielscy Berkeley i Hartley
i amerykanscy Morse i Fraser.

t) Fitting: »Die Wasserversorgung und die osmotischen Verhéltnisse der
W istenpflanzen«. Zeitschrift fur Botanik. T. 8. 1911. Str. 209.



Berkeley i Hartleyl, réwnowazgc ciSnienie osmotyczne
roztworéw cukru, w ulepszonej komoérce Pfeffera i w tem-
peraturze 18° G, cisnieniem hydrostatycznem, wytworzonem
w stalowej kolbie, znajdowali w swojej pierwszej pracy z 1904r.
nastepujace liczby, obok ktérych w kolumnie czwartej wypi-
sujemy liczby, obliczone podtug wzoru p — 0,082 n T.

W litrze roztworu byto cukru: Cisnienie osmot. w cm Hg Przyjmujac cis-
nienie obliczone

w gramach W cz3steczkach obserwo- obli- = 100, ci$nienie
gramowych wane: czone: obserwowane byto:
'120,7 0,353 9,5 8,4 113,1
180,0 0,526 14,4 12,5 115,2
240,0 0,702 21,3 16,7 121,8
360,0 1,053 37,0 25,1 '147,4
420,0 1,227 43,0 29,0 147,3

Ponowne pomiary, wykonane przez tych samych autorow
z wieksza precyzja w temperaturze 0° w r. 1906, daty naste-

pujace liczby:2

1o$§¢ cukru w 1 lit. ptynu Cisnienie osmotyczne Przyjmujac cis-
obliczone nienie obliczone
w gramach W czftsteczkach obserwo- WZQru za '100, ciSnienie
gramowych wane A 0,082 nT obserwowane byto:
180,0 0,529 13,95 11,85 117,7
300,2 0,893 26,77 20,00 133,9
420,3 1,228 43,97 27,51 159,8
540,4 1,590 67,51 35,61 188,5
660,5 1,944 100,78 43,55 231,3
750,6 1,210 133,74 49,50 270,2

Widzimy, ze liczby, znalezione dosSwiadczalnie dla cisnien
osmotycznych wyzszych koncentracyj, przewyzszaja znacznie
liczby, wypadajgce z obliczenia podtug wzoru p = 0,082 n T,
a liczby ostatniej kolumny wykazujg nam dowodnie, Zze nie-
zgodno$é ta, a wiec odstepstwo od prawa proporcjonalnosci

X) Berkeley and Hartley, »A method of measuring directly high osmo-
tic pressures«. Proceed. Roy. Soc. London T. 73 1904, p, 436 cytowane przez Ren-
nera »Uber die Berechnung des osmotischen Druckes«. Biol. Zentralblat 1912.

2 Berkeley and Hartley, »On the osmotic pressures of some concen-

trated aqueses solutions«. Transact Roy Soc. London Ser. A vol. 206 p. 481
1906, cytowane przez Rennera 1 c.
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u wysokich stezen, idzie bardzo daleko i jest tem wieksze,
im wyzszg jest koncentracja roztworu.

Ale pojecie koncentracji, wyrazone w liczbach, jest rzeczg
nieco wzgledng i poniekad konwencjonalng. O ileby szto Scisle
o koncentracje w procentach, to odnosi¢by ja nalezato nie do
objetosci, ale do wagi roztworu, a wowczas liczbhy $, o ile
idzie o ciala ciezsze od rozpuszczalnika, bytyby mniejsze niz
wtedy, gdy je odnosimy do objetosci; ale poniewaz przekona-
liSmy sie, ze dla wartosci osmotycznej miarodajnem jest nie
stezenie procentowe, ale czgsteczko-gramowe, to jest, nie ogélna
waga, a ilos¢ czasteczek dziatajgcych osmotycznie, wiec cho-
dzi¢ moze jedynie o to, czy za ptyny jednakiej koncentracji
czasteczko-gramowej mamy uwaza¢ takie, ktorych jednakowa
liczha czasteczek rozpuszczona jest w jednostce objetosci
roztworu, czy w jednostce objetosci rozpuszczalnika. O ile
idzie o roztwory malego stezenia, to roznica miedzy steze-
niem, w jeden lub drugi sposéb pojmowanem, jest nieznaczna,
ale wystepuje ona tem wydatniej, im wyzszg jest koncentracja,
bo wowczas ciato rozpuszczone zajmuje w danej objetosci
roztworu tem wiekszg, woda za$ tem mniejszg objeto$¢. Zgodnie
z dotychczasowg praktyka, np. w przyrzadzaniu pityndw nor-
malnych do analiz miarowych, Pfeffer i de Vries odnosili
koncentracje roztwordéw, przyrzadzonych do swoich osmotycz-
nych doswiadczen, do jednostki objetosci roztworow i dopiero
co widzielismy, ze w tym przypadku prawo proporcjonalnosci
ciSnienia o$motycznego do stezenia stosuje sie stosunkowo
bardzo doktadnie do roztworéw o niskich stezeniach, np. do 6$,
ale nie stosuje sie, gdy stezenia sg wysokie.

15. Prawidtowos$ci w cisnieniach osmotycznych
przy odnoszeniu stezenia roztwordéw nie do
jednostki objetosci roztworu, ale do jednostki
objetosci rozczynnikdéw.

Nasuwato sie pytanie, czy zgodno$¢ miedzy bezposredniemi
pomiarami, a obliczeniem, nie bytaby lepsza takze i dla wyz-
szych stezen, gdyby miare koncentracji odnosi¢ nie do obje-
tosci roztworu, ale do objetoSci rozczynnika, w ktérym dane
ciato jest rozpuszczone. By sie o tem przekonaé, nalezatoby
do doswiadczen osmotycznych przyrzadza¢ ptyny przez roz-
puszczanie réznych ilosci danego ciata w tej samej ilosci roz-



czynnika. Zamiast tego, mozemy dla tatwiejszej manipulacji,
przyrzadza¢ ptyny takze w zwykle praktykowany sposob, t.j.
w odniesieniu do objetosci roztworu, a potem rachunkowo
przelicza¢, wiele w kazdym z nich przypada danego ciata na
jednostke objetosci wody. Wezmy przyktad. Jezeli roztwér
w 1 litrze zawiera 180,1 gr. cukru, to ten cukier zajmuje

w nim objetos$¢ . (1,6 ciezar gatunkowy cukru) = 112,5cm3
woda za$ 1000— 112,5= 887,50, czyli koncentracja ptynu w od-
niesieniu do 1 litra wody wynosi: 887,5:181,10 = 1000 : X.
X = 202 gr., czyli 0,593 czasteczek gramowych na 1 litr wody,
zamiast 0,526 na litr roztworu. Jezeli w takiem przeliczeniu na
"Llitr wody zestawimy ticzby Berkeleya i Hartleyal w tabelce
na str. 86, zobaczymy, ze wtedy cisnienia, obserwowane przez
tych badacz6w, zgadzajg sie o wiele lepiej z wyliczonemi ze
wzoru p= 0,082 n T:

Cukru Cukru w '1lit. wody Cisnienie osmotyczne Przyjmujac cisnie-

w 1 litrze obliczone Qie obliczone za 100
roztworu gr czastecz. gr. obserwo" zZ wzoru cisnienie obserwo-
gr. wane po0Q@2nT wane byto:
Doswiadczenie z r. 1904.

120,7 130,6 0,382 9,5 9,45 100,5
170,0 202,8 0,593 14,4 14,96 96,3
240,0 282,6 0,826 21,3 21,17 100,6
360,0 464,3 1,358 37,0 36,55 101,2
420,0 569,2 1,665 43,0 44,71 96,2
Doswiadczenie z r. 1906.
180,1 20,3 0,594 13,95 13,31 104,8
300,2 369,7 1,081 26,77 24,22 110,5
420,3 . 571,0 1,670 43,97 37,41 117,5
540,4  816,0 2,387 67,51 53,44 126,3
660,5 1125,0 3,290 100,78 73,71 136,7
750,6 1413,0 4,131 133,74- 92,54 144.5

Widzimy, ze po tem przeliczeniu, a wiec przy odnoszeniu
stezen nie do objetoSci roztworu, ale do objetosci rozczynnika,
ci$nienia otrzymane z bezposrednich pomiaréw zgadzajg sie
bez poréwnania lepiej z wypadajgcemi z obliczenia, niz wtedy,
gdy za podstawe obliczen bierzemy liczby, wyrazajagce kon-
centracje w stosunku do objetosSci roztworu. | tu wprawdzie

9 L. c
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istotne ci$nienia roztworéw bardzo stezonych, np. przeno-
szacych koncentracje 2-u czasteczko-gramowg, s3 wydatnie
wieksze, nizby wypadato z obliczenia, ale odstepstwo od prawa
proporcjonalnosci wystepuje tylko w stezeniach bardzo wyso-
kich i jest badz co badz mniejsze niz wtedy, gdy stezenia od-
nosimy do objetosci roztworu.
Zupetnie podobne rezultaty otrzymali takze badacze amery-
kanscy Morse i Fraser w r. 19051). Przyrzadzali oni do
swoich pomiardéw cisnienia osmotycznego ptyny czasteczko-
gramowe, rozpuszczajac odrazu 0,1, 0,2, 0,3, itd. czasteczek
gramowych cukru w litrze wody. Pomiary wykonywali mano-
metrycznie w komorce Pfeffera o ulepszonej konstrukcji. Do-
Swiadczenia wykonywali w r6znych temperaturach, od 0—25° G,
przyczem potwierdzata sie zawsze proporcjonalno$¢ cisnienia
do temperatury bezwzglednej. Z licznych liczb tych badaczow
przytoczymy cisnienia dla réznych koncentracyj w temperatu-
rze 15°G, wypisujac obok cisnienia obserwowanego obliczone
podtug wzoru p = 0,081 n T, przyczem T = 273+ 15= 288°G.
W 1 litrze wody jest czastecz. gr.:

01, 02, 03 04 05 06 07 08 009, 1,0
Cisnienie obserwowane w atmosfer.:

2,54, 4,98, 7,47, 9,49, 12,55, 15,14, 17,81, 20,53, 23,30, 26,18

Cisnienie z obliczenia:
2,36, 4,72, 7,08, 9,45, 11,81, 14,18, 16,53, 18,89, 21,25, 23,61
Gdy z obliczenia = 100, to z obserwacji:

107,6 105,5, 105,5, 100,5, 106,2, 108,9, 107,8, 108,1, 109,6, 110,8

Widzimy, ze liczby obliczone i tu mato odbiegajg od znale-
zionych doswiadczalnie.

Jezeli powyzsze koncentracje, odniesione do objetosci wody,
przeliczymy na odniesione do objetosci roztworu2 i podtug tych

» Morse and Fraser, »The osmotic pressure and freezing point of
solutions of sucrose«. Amer. chem. Journal T. 34, 1905, cytowane przez Rennera
»Biologisches Centralblatt 1912«.

2 Takie przeliczenie jest takze bardzo proste; jezeli idzie np. o przeli-

czenie roztworu cukru trzcinowego, w ktédrym 1 czasteczka gramowa cukru
rozpuszczona jest w 1 litrze wody, na koncentracje odniesiong do objetosci,
roztworu, to rachunek jest nastepujacy:

342
Roztw6r ma objetosé 1000 d 16 = 1212 c. sz. 1213 :1= 1000 :x; x = 0,8245

czasteczek gramowych na 1 litr roztworu.



obliczymy cis$nienia, podtug wzoru p= 0,082 nT, to otrzymamy:
0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 08, 09 10
W 1 litrze roztworu jest cz. gr.:
0,098,0,192, 0,28, 0,368, 0,452, 0,532, 0,609, 0,683, 0,755, 0,824
p—00815nT:
2,310,4,531,6,666,8,705,10,674,12,567,14,387, 16,14, 17,85, J9,20
Gdy z obliczenia = 100, to z obserwacji

110, 110,5112,0,109,1, 117,55, 1205, 123,8, 127,2, 130,5, 137,3.
Zgodno$¢ jest tu znacznie mniejsza,niz poprzednio.

Widzimy zatem, ze i te takze liczby doprowadzaja do wy-
niku, ze zgodno$¢ miedzy cisnieniem osmotycznem obliczonem,
a obserwowanem dla roztworéw wyzszych koncentracyj wtedy
tylko jest zadawalniajgca, gdy koncentracje odnosimy do obje-
tosci czystego rozczynnika, a nie do objetosci roztworu, tak, ze
trzeba przyjaé, ze cisnienie osmotyczne roztworu jest propor-
cjonalne do iloSci czasteczek, rozpuszczonych w jednostce ob-
jetosci rozpuszczalnika, nie zas w jednostce objetosci catego
roztworu. O ile koncentracje sg niskie, réznice miedzy okre-
Sleniem ich w jeden, lub drugi sposob, sg zbyt drobne, aby
mogty zawazy¢ na stosunku koncentracji do ci$nienia osmo-
tycznego; dopiero gdy koncentracja jest wieksza od potowy
normalnej, réznice wystepujg wyraznie, a obliczenie ci$nienia
osmotycznego z koncentracji, odniesionej do objetosci catko-
witego roztworu, daje wyniki btedne i to tem bardziej za mate
im koncentracja jest wyzsza.

Te prawidtowosci zostaty z rowng doktadnoscig, co dla
ci$nien osmotycznych roztworéw cukru trzcinowego, spraw-
dzone takze przez Berkeleya i Hartleya dla cisnien osmo-
tycznych roztworu glikozy, a jest rzeczg zupetnie jasng, ze
stosowaé sie one takze muszag i do cisnien osmotycznych roz-
tworow jakich badz innych ciat.

Jezeli wtem zatozeniu obliczymy w atmosferach warto$¢ osmo-
tyczng komédrek niektorych roslin pustynnych, badanych przez
Fittinga, np. warto$¢ osmotyczng skoérki z lisci sumaka (Rhus
oxiacanta), traganum (Traganum nuclatum), lub kigczela (Ana-
basis articulata), do ktdrych splazmolizovvania potrzeba byto co
najmniej roztworu 3-czgsteczko-gramowego w stosunku do obje-
tosci roztworu, to warto$¢ osmotyczna istotna w atmosferach obli-
czy sie jak nastepuje. Poniewaz ciezar gatunkowy saletry wynosi
2,1, wiec roztwér 3-czasteczko-gramowy zawiera w 1 litrze
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803 _ 144,3 cm3saletry i 855,7 cm3wody, co odpowiada 3,506 czg-

steczek gramowych na 1 litr wody, zatem ci$nienie osmotyczne
w temperaturze 0°, wypadnie nie 0,082.32.3.273, ale 0,082.32
3,506.273, czyli nie 100,72 ale 117,69 atmosfer. W rzeczywistosci
warto$¢ osmotyczng tych komérek jest jeszcze wyzsza, bo wi-
dzieliSmy, ze gdy koncentracja jest bardzo wysoka, to nawet,
gdy obliczymy ja na jednostke objetosci rozpuszczalnika,
cisnienie osmotyczne ro$nie predzej niz koncentracja. Gdy np.
cisnienie osmotyczne roztworéw 4,13 czgsteczko-gramowych
cukru wynosito juz 133,7 atmosfer, zamiast 95,2 wypadajacych
z obliczenia, gdy tu cisnienie wypadajgce z obliczenia, wy-
nosi 117,7 atmosfer, to rzeczywiste wynosi z pewnoscia
wiecej niz 170 atmosfer (bo 92,5:133,7 = 117,7 :x; x = 179),
a odstepstwo od proporcjonalnosci jest tem wieksze, im wyzsze
ciSnienie osmotyczne wypada z obliczenia.

16. Inne sposoby oznaczenia cisnienia
osmotycznego.

Cisnienie osmotyczne przedstawia sie nam jako nastepstwo
przyciggania miedzy wodg a czasteczkami ciata, czy ciat w niej
rozpuszczonych, a wielko$¢ jego daje nam miare tego, jakiej
sity trzebaby uzyé, zeby od tego roztworu mozna byto, choéby
najmniejszg ilos¢ wody oddzielic. Z tego wynika, ze jezeli
w jakimbadZz procesie oddziela sie czes¢ rozpuszczalnika od
roztworu, to moze to nastgpi¢ tylko kosztem zuzycia pewnej
ilosci energji. Wiemy np., ze woda czysta, pozostawiona przy
danej temperaturze w zamknietej przestrzeni, paruje, poki jej
para nie osiagnie pewnej maksymalnej preznosci, odpowiada-
jacej danej temperaturze. Aby takg sama preznos$¢ pary osia-
gnat roztwor jakiego$ ciata, np. cukru, potrzeba do tego wyz-
szej temperatury, bo obok ciepta, potrzebnego do zamienienia
odpowiedniej ilosci wody na pare, trzeba jeszcze pewnej jego
ilosci do oddzielenia tej, zamieniajacej sie na pare, wody od
czasteczek cukru. Tem samem przy pewnej danej temperaturze,
prezno$¢ pary jakiego$ roztworu jest nizsza, niz preznosé pary
czystego rozpuszczalnika. Rzecz oczywista, ze to zmniejszenie
preznosci pary roztworu musi by¢ tem wieksze, im wieksze
jest jego stezenie. Z tego samego wynika dalej, ze temperatura
wrzenia roztworu jakiego$ ciata, t. j. temperatura, w ktorej pa-
rowanie odbywa sie nie na samej tylko powierzchni cieczy,



ale w catej jej masie, musi w tych samych skadingd warun-
kach byé wyzsza, niz temperatura wrzenia czystego rozpu-
szczalnika i znowu tem wyzszg, im wieksze jest stezenie roz-
tworu.

Jak podczas parowania, tak i podczas marzniecia jakiego$
roztworu, nastepuje oddzielenie sie wody od ciala w niej roz-
puszczonego, bo 16d, tworzacy sie podczas marzniecia roztworu,
jest prawie czystg woda. Dlatego podczas marzniecia roztworu
musi by¢ odciagnieta wieksza ilo$¢ ciepta, niz podczas marznie-
cia czystego rozpuszczalnika. O ile zatem rozpuszczone w pew-
nym rozpuszczalniku ciata obnizajg preznos$¢ pary i podnoszg
temperature wrzenia, o tyle znowu temperature krzepniecia
roztworu obnizajg. | znowu to obnizenie musi by¢ tem wigksze,
im wieksze jest stezenie roztworu.

Badaniami nad wptywem iloSci i jakosSci cial, rozpuszczo-
nych w danym rozpuszczalniku, na prezno$¢ jego pary, tem-
perature jego wrzenia i marzniecia zajmowali sie fizycy juz
pierwiej, niz cisnieniem osmotycznem, a badania te wykazaty
takie same prawidtowosci, jakie przez Pfeffera, de Vriesa
i pozniejszych badaczéw zostaty znalezione dla ci$nien osmo-
tycznych. A wiec okazato sie dla roztworu wielu ciat, ze
zmniejszenie prezno$ci pary, podwyzszenie temperatury wrze-
nia, obnizenie temperatury marzniecia sg tak samo, jak ci$nie-
nia osmotyczne, przyblizenie wprost proporcjonalne do ilosci
czasteczek gramowych, rozpuszczonych w jednostce objetosci
rozpuszczalnika. Go wiecej, roztwory tych cial, ktore daja
cisnienie osmotyczne wyzsze, nizby odpowiadalo wzorowi
p=z=0,082nT, t.j. tych, ktére majg spbtczynnik izotoniczny wyz-
szy niz cukier, majg takze odpowiednig nizszg prezno$¢ pary,
nizsza temperature zamarzania i wyzsza wrzenia, nizby wypa-
dato z ich czasteczko-gramowego stezenia tak, ze jezeli ci$nie-
nia osmotyczne tych roztworow wynoszg 3Ap, albo 2 p, albo
\2p, to takze obnizenie preznosci pary, albo temperatury
marzniecia takiego roztworu wyniosg ¥2, albo 2 razy, albo A
razy tego, jakieby odpowiadato jego czasteczko-gramowemu
stezeniu. Ta réwnolegto$¢ miedzy preznoscig pary, tempera-
turg wrzenia roztworu, a ich ci$nieniem osmotycznem, po-
zwala z tatwoscig wyliczy¢ kazdorazowo to ciSnienie roztworu
z ktérejkolwiek z tych wielkosci, o ile raz, dla pewnej znanej
koncentracji, dotyczacy stosunek zostanie doswiadczalnie usta-
lony. A wiec, gdy sie raz przekonamy, ze np. roztwdr cukru,
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w ktérym i czasteczka gramowa, t.j. 342 g, jest rozpuszczona
w i litrze wody, zaczyna zamarza¢é w temperaturze —1,85°G,
a jego cisnienie osmotyczne w temperaturze 0° jest 22,4 atmo-
sfer, to prawo prostej proporcjonalnosci, stosujace sie zardwno
do cisnienia osmotycznego, jak i do obnizenia temperatury
zamarzania, pozwala obliczyé, ze roztwodr, ktéry zamarza np.
w temperaturze — 1°G, t. j. obniza temperature zamarzania
0 1 stopien, ma w temperaturze —1,85°C, warto$§¢ osmotyczng
1,85: 22,4 = 1:x, x = 12,1 atmosfer, a w temperaturze t,
12,1A-273;tt _ 1A 273 4 t
273 - 1,85 271,15
Oznaczajac tedy temperature poczatku zamarzania danego
roztworu wodnego, nietylko cukru, ale jakiego badz ciata czy
mieszaniny cial, mozemy obliczy¢ jego warto$¢ osmotycznag

w temperaturze t, podtug wzoru p= 121 A 213 1 gdzie A

atmosfer.

jest wielkoscig obnizenia temperatury w poczatku zamarzania
roztworu.

Ta, tak zwana metoda krioskopowa oznaczania warto$ci osmo-
tycznej jest jedng z najdogodniejszych i najwiecej uzywanych
1 oczywiscie w wykonaniu jest bez zadnego poréwnania tatwiej-
sza i szybsza, anizeli bezpo$rednie pomiary manometryczne,
wykonywane przez Pfeffera Morsego i Berkeleya.

Ze ci$nienia osmotyczne, obliczone z do$wiadczen krioskopo-
wych, zgadzajg sie bardzo dobrze z pomiarami bezpos$redniemi,
to wykazujag dowodnie doswiadczenia Morsego i Frasera,
przeprowadzone w jeden i drugi sposéb. | tak, badacze ci
znajdowali dla roztworéw cukru:

Roztwory cukru, Ktére na litr Wo&y C|s_n|en|e osmot}jczne w atmosferach:

0,1 czasteczek gramow, cukru 2,35 atmosf. 2,46 atmosf.
03 1 1 il 704 1 rog

0,5 1 1 1 1184 1 11,89 .
0,8 il 1 1 1675 1 16,89

1,0 1 il il 24,89 1 24,82 .

Ze takze ci$nienia osmotyczne, obliczone z preznosci pary,
zgadzaja sie z bezposrednio obserwowanemi, widaé¢ np. z na-
stepujacych liczb Berkeleya:



ﬁoztwory cukru, ktére na litr wody

zawieraf(' obliczone bezpos’rednio

b5 z preznoSci pary wymierzone

2,39 czasteczek gramoéw, cukru 69,4 atmosf. 67,5 atmosf.
3729 ” ” ” 101!9 ” 10018 ”
4,13 Y ” ” 136,0 '133,7 ”

17. Przyczyny réznic spétczynnikdéw izotonicznych
réznych ciat. Dysocjacja czagsteczek na jony;
sposoby jej oznaczania.

Z powyzszego widzielisSmy, ze o ile idzie o ciata, majace
spotczynnik izotoniczny 2, jak o jaki badz cukier, gliceryne,
kwas winny, mleczny etc., to ciSnienie osmotyczne, jakie wy-
tworzy¢ moze roztwdér, zawierajagcy na litr wody pewng ilos¢
takiego ciata, jest takie samo, jak ci$nienie jakiego badz gazu,
zawierajagcego w litrze te samg iloS¢ czasteczek tego gazu,
tak, ze wzdr p= 0,082 nT stosuje sie tak dobrze do cisnie-
nia gazéw, jak i do ci$nienia osmotycznego tych ciat. Ale wi-
dzieliSmy zarazem, ze ta prawidtowos$¢ nie stosuje sie do
wszystkich ciat i dla catego ich szeregu ci$nienie osmotyczne
jest wydatnie wieksze, nizby tej prawidlowosci odpowiadato;
to witasnie spowodowato de Vries a do wprowadzenia po-
jecia spoOtczynnika izotonicznego, ktéry obok 2, bywa takze
3, 4 i 5. Skadze te roznice mogg pochodzi¢? Dlaczego wiel-
kosci, ktére sg jednakie dla wodoru, tlenu, cukru, gliceryny,
nie sg jednakie dla cukru i soli kuchennej, ani dla soli ku-
chennej i siarczanu sodowego?

Juz zdawna przekonano sie, ze w pewnych warunkach takze
ci$nienie niektérych gazow odstepuje od prawa Avogadry,
ze mianowicie chlor, brom, pary jodu, w wyzszych tempera-
turach wywierajg cisnienie znacznie wieksze, nizby odpowia-
dato ilosci czastek w jednostce objetosci, w danej temperatu-
rze. Dla objasnienia tego faktu przyjmuje sie, ze czasteczki
tych gazéw rozpadajg sie wtedy na atomy, z ktérych kazdy
dziata tak, jak cata czasteczka. Nasuwatoby sie wtedy samo
przez sie przypuszczenie, ze takze w roztworach takich ciat,
ktore majag spotczynnik izotoniczny wiekszy, niz cukry, wyzsze
ciSnienie osmotyczne pochodzi stad, ze pewna liczba ich
czasteczek rozpada sie na mniejsze czastki, z ktorych kazda
dziata tak samo, jak czgsteczka cukru, nie rozpadajaca sie na

Cisnienie osmotgczne w atmosferach :
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drobniejsze. Gdyby tak by¢ miato, to warto$¢ osmotyczna roz-
tworu danego ciala zalezecby musiata nietylko od ilosci czg-
steczek gramowych, rozpuszczonych w jednostce objetosci roz-
czynnika, ale takze od tego, wiele z pomiedzy tych czgsteczek,
rozpadto sie na owe czastki drobniejsze i na ite takich drob-
niejszych czastek rozpadta sie kazda z tych czasteczek, ktore
ulegty rozpadnieciu. Od sumy tych wszystkich czgsteczek, po-
wstatych z rozpadniecia, tacznie z czasteczkami, ktére rozpad-
nieciu nie ulegty, zalezataby wielko$¢ wartosci osmotycznej
roztworu, temperatura jego marzniecia i wrzenia oraz prez-
no$¢ jego pary. Jezeli w danej ilosci rozpuszczalnika, rozpu-
szczono n czastek danego ciala, mogacych sie rozpadaé na
drobniejsze, to ilos¢ wszystkich czastek po rozpadnieciu sie,
wynosi¢ bedzie wtym roztworze n i, gdzie i stanowi t. zw. spot-

czynnik dysocjacyjny, ktéry = i, wtedy, gdy czastki nie ule-
gaja wecale rozpadowi, a jest od i tem wiekszy, im wiecej
czasteczek ulegto rozpadowi i im kazda z nich rozpadta sie

na wiekszg iloS¢ mniejszych czastek. Wobec tego, ci$nienie
osmotyczne roztworéw wyrazi sie wzorem p= 0,082 niT. Zna-
jac ci$nienie osmotyczne p— pewnego roztworu, mozemy zatem,
z powyzszego wzoru, obliczy¢ spétczynnik dysocjacyjny

(7= oo0sknT !

albo wychodzac z oznaczen krioskopowych i poréwnywujac
z sobg temperature zamarzania roztworu danego ciata —A°
i roztworu cukru, o rownem stezeniu czasteczko-gramowem

(—1,85° n), znajdziemy, ze i  ------m-m-m-mee- Ale czemze sg te

czasteczki drobniejsze, na ktdre maja sie rozpada¢ w roztwo-
rach czastki pierwotne? Ot6z zauwazy¢ mozna przedewszyst-
kiem, ze wieksze ci$nienie osmotyczne, niz to, ktére odpowiada
prawom gazowym (t.j. wzorowi p = 0,082 nT), wykazujg te je-
dynie roztwory, ktdre przewodza elektrycznos¢, t.j. t. zw. ele-
ktrolity i im lepiej roztwor jakiego$ ciata, w danej koncen-
tracji czasteczko-gramowej, przewodzi elektryczno$¢, tem wyz-
szym jest jego sp6tczynnik izotoniczny. Dla objasnienia zjawisk
elektrolitycznych fizycy dawno juz przyjmowali, ze w roztwo-
rach elektrolitdw pewna ilo$¢ tych czastek, jest zdysocjowana
na jony, opatrzone r6znoimiennemi tadunkami elektrycznosci.
Te jony, pod wptywem pradu, poruszaja sie ku elektrodom,
a mianowicie jony, majace tadunki dodatnie, t.j., katjony ku



katodzie, za$ jony, majace tadunki ujemne, t. zw. anjony ku
anodzie. Na tym ruchu jonéw polega prad elektryczny w roz-
tworach. Arrhenius postawit twierdzenie, ze jony ze swemi
tadunkami istnieja w roztworze, niezaleznie od pradu, a sity
elektryczne w ruch je tylko wprowadzajg i elektryczno$¢ na
nich sie przenosi, a od ich ilosci zalezy tatwos$é, z jaka prad
elektryczny przez roztwdér przechodzi, t. j., zalezy przewod-
nictwo tego roztworu dla pradu. Skoro tak, to przewodnictwo
elektryczne roztworu moze stuzy¢ za miare ilosci znajdujacych
sie w nim jondéw, wiec jezeli w roztworze rozpuszczono znang
ilo§¢ czasteczek gramowych danego ciata, to okreslenie jego
przewodnictwa elektrycznego moze postuzyé do oznaczenia
stopnia dysocjacji tych czasteczek na jony. Stopien dyso-
cjacji zalezy z jednej strony od stosunku miedzy iloScig cza-
steczek zdysocjowanych n', a iloScig wszystkich czasteczek

n

rozpuszczonych n, a wiec od wielkosci — i zdrugiej za$ stro-
ny, od ilosci jonow, na jaka sie rozpada kazda z tych zdyso-
cjowanych czasteczek. Stosunek— i ktory oznaczamy przez a,

zalezy nietylko od rodzaju elektrolitu, ale takze od stezenia
jego roztworu, jest on tem wiekszy, im roztwOr jest bardziej
rozcieniczony tak, ze mozemy przyjaé, ze przy bardzo wiel-
kiem rozcieficzeniu n'= n, t. j. wszystkie czasteczki sa zdy-
socjowane, a wtedy a= |. Tak zdefinjowang wielko$¢ a mo-
zemy, dla danego stezenia elektrolitu, oznaczy¢ ze stosunku
Xco st. j. ze stosunku molekularnego przewodnictwa elektrycz-
nego przy danem stezeniu do granicznego, maksymalnego
przewodnictwa molekularnego, t. j. takiego, jakieby wypadto
w roztworze tak rozcienczonym, aby wszystkie czgsteczki byty
w nim zdysocjowane.

Jezeli tedy, na podstawie pomiaréw przewodnictwa elektrycz-
nego, oznaczymy dla roztworu elektrolitu danego stezenia
stosunek a, to mozemy juz tatwo znale$¢ ogOllny stopiehn dy-
socjacji, czyli t. zw. spétczynnik dysocjacyjny, t. j. spotczynnik,
przez ktdry trzeba pomnozyé liczbe (n) czasteczek, rozpuszczo-
nych w 1 litrze wody (czy innego rozczynnika), aby uzyskaé
razem wzieta sume czasteczek niezdysocjowanych i jonow,
powstatych z rozpadniecia sie tych, ktore ulegty dysocjacji.
Jezeli ten spo6tczynnik oznaczymy przez i, to oczywistem jest,

95



96

ze i— 1+ (k—1)a, gdzie k oznacza liczbe jondéw,na jaka
sie rozpada czasteczka zdysocjowana. A wiec jezeli idzieo NacCl,

+ — +
to k= 2, bo Na7i CI, jezeli idzie o CaCl2 to k — 3,bo Ca,
. m T A £
CliCl, tak samo dla Na2.S04 k— 3, bo Na, Na i S04, jezeli

idzie o K3C6H507, to k 4, bo KT, K,T KJ,r i C6H 7. Ot6z Arrhe-
niusl zestawit wielkosci a dla roztworow catego szeregu roz-
maitych ciat, o stezeniu 1gr. na 1 litr wody, poobliczat z tego
spétczynniki dysocjacji elektrycznej i, podtug powyzszego wzoru
i zestawit je ze spotczynnikami i, obliczonemi z doswiadczen
krioskopowych Raulta z roztworami takichze stezen. Z tego
zestawienia okazato sig, ze, z bardzo nielicznemi wyjgtkami,
wartosci dla i, znalezione temi dwoma réznemi drogami, zga-
dzajg sie z sobg. Przypomnijmy sobie, ze dla wyja$nienia zwyzKki
cisnienia osmotycznego tych roztwordw ponad to, jakieby odpo-
wiadato prawom gazowym, atakze dla objasnienia wiekszego obni-
zenia punktu zamarzania, preznosci pary roztworu, wiekszego
podwyzszenia punktu wrzenia, anizeliby to odpowiadato molarnej
koncentracji roztworu, przyjeliSmy istnienie rozpadu czasteczek
pewnych ciat w tych roztworach. Ot6z rozpad ten, jak wynika
z powyzej oméwionej zgodnosci wynikéw dosSwiadczen i teo-
retycznych wyliczen Arrheniusa, jest identyczny z rozpadem,
jaki warunkuje przewodnictwo elektryczne, t. zn., ze jest wtasnie
rozpadem czasteczek elektrolitow na jony. Kazdy jon, powstajacy
przez dysocjacje czasteczki elektrolitu, ma dla cisnienia osmotycz-
nego, czy dla obnizenia punktu zamarzania takie samo znaczenie,
jak cata czasteczka, ktora nie ulegta dysocjacji, a wielkos¢
warto$ci osmotycznej roztworu zalezy od og6lnej sumy znaj-
dujacych sie w nim catych czasteczek i jondw, powstatych
z dysocjacji tych czasteczek, ktére jej ulegty.

Wielko$¢ zatem warto$ci osmotycznej danego roztworu wyrazi
sie poprawnie wzorem p= 0,082 Tn i, ktéry sie stosuje ogdlnie
do roztworow wszystkich ciat, bez wzgledu na to, czy one sg elek-
trolitami czy nie, takze bez wzgledu na wielko$¢ spotczynnika izo-
tonicznego, bo wszystko to miesci sie juz w wielkosci spotczyn-
nika dysocjacyjnego i. W przypadku nieelektrolitow i—i.

Wprowadzenie do wzoru dla cisnienia osmotycznego spot-
czynnika i zamiast spétczynnika izotonicznego (str. 78) ma te

® Svante Arrhenius, »Uber die Dissociation der in Wasser gel6sten
Stoffe«. Zeitschr. fir physikalische Chemie. Tom | 1887, S. 634-636.
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korzys$é, ze wartos¢ i oparta jest na doktadnych pomiarach fi-
zycznych, gdy spéiczynniki izotoniczne wyprowadzit de Vries
z daleko mniej doktadnych doswiadczenn plazmolitycznych, za-
okraglajac jeszcze przytem liczby, otrzymane z dosSwiadczen.
Nadto owe spétczynniki izotoniczne przyjmuje de Vries jako
co$ statego, podczas gdy w rzeczywistosci zaleze¢ one musza,
podobnie jak spétczynniki i, od stezenia roztworu.

Gzy spoétczynnik dysocjacji i jest oznaczony z pomiarow
przewodnictwa elektrycznego, czy z pomiaréw krioskopowych,
jest z reguty rzecza obojetna, bo, jak méwiliSmy, obu drogami
otrzymujemy dla i te same wartosci. Jednakze sa wyjatki. Roz-
twory siarczanu magnezowego majg temperature zamarzania
taka, jakby nie ulegaty wecale dysocjacji, chociaz przewodza
one elektrycznos$¢, a pomiary przewodnictwa dajg wartosé dla
a= 0,35-0,4, wiec, odpowdednio do tego, ich spotczynnik dyso-
gjaeji i— 1,35 do 1,40. Dla objasnienia tej niezgodnos$ci przyj-
muje sie, ze pewna cze$¢ ich czasteczek nie zclysocjowianych,
potaczona jest w ich roztworach w wieksze kompleksy, co,
nie zmieniajac przewodnictwa elektrycznego roztworu, zalezgcego
wytgcznie od jonow, zmniejsza o0g6lng sume znajdujacych sie
w nim czasteczek i jonow, a wiec podnosi temperature za-
marzania i zmniejsza warto$¢ osmotyczng roztworu. Dla cis$nie-
nia osmotycznego zatem miarodajnem jest w tych wyjatko-
wych przypadkach warto$¢ dla i krioskopowa, a nie elektryczna.
To tez zgodnie z tem, de Vries znalazt dla siarczanu magne-
zowego spoOtczynnik izotoniczny 2, t.j. taki sam jak dla cukru
lub jakiego badz nieelektrolitu.

Sok komérkowy, jak wiemy, jest roztworem, w ktérym roz-
puszczone sg najrozmaitsze ciata, zaréwno nieelektrolity, jak
i elektrolity. MoglibySmy zada¢ sobie pytanie, czy, poznawszy
w danym przypadku doktadnie jego skiad, tak jakoSciowy, jak
i iloSciowy, moznaby poditug powyzszego wzoru obliczyé jego
warto$¢ osmotyczng przez zsumowanie wartosci osmotycznych
dla kazdego ze skladnikow zosobna? Ot6z zgory przewidziec
mozna, ze gdy miedzy sktadnikami soku znajdag sie i elektro-
lity, to suma tych wartosci niekoniecznie bedzie sie doktadnie
pokrywata z wartosciag osmotyczng catego soku, a to dlatego,
ze obecnos$¢ jednych sktadnikéw moze wpltywaé na zmiany
dysocjacji drugich. Stwierdzono np. bezposredniemi pomiarami,
ze obecnos¢ wiekszej ilosci nieelektrolitow w roztworze wptywa
na zmniejszenie dysocjacji znajdujagcych sie w nim elektroli-

E. Godlewski. Fizjologja roslin. 7
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tébw, a spodziewaé sie tez mozna, ze takze obecno$¢ jednego
elektrolitu moze wptywaé na dysocjacje drugiego. Dlatego
zupetnie pewne dane co do wartosci osmotycznej catego soku
komérkowego moga dawaé jedynie tylko bezpoSrednie jej po-
miary, czy to plazmolityczne, czy krioskopowe, czy wreszcie
wyprowadzone z preznosci pary. Dla dokonywania pomiaréw
plazmolitycznych nalezatoby, podtug tego co wyzej powiedziano,
przyrzadzaé piyny przez rozpuszczanie odwazonych ilosci cza-
steczek gramowych danego ciata w okres$lonej ilosci wody.
Ale w praktyce takie postepowanie byloby zbyt zmudne, bo
do kazdej porcji ptynu trzebaby substancje osobno odwazag,
podczas gdy dla przyrzadzania roztwordw o okre$lonej ilosci
czgsteczek gramowych w jednostce objetosci roztworu wy-
starczy jedno odwazenie i przyrzadzenie roztworu dosd stezo-
nego, aby potem mozna byto z niego otrzymywacé wszystkie
inne stezenia przez proste rozciefnczanie. Dlatego prosciej jest
przyrzadza¢ dla dosSwiadczen plazmolitycznych nadal, tak jak
dawniej, roztwory o okreS$lonej ilosci czasteczek gramowych
w jednostce objetosci roztworu, a potem przelicza¢ je rachun-
kowo na roztwory o okre$lonej ilosci czasteczek na jednostke
wody. Jak robi¢ takie przeliczenia, podaliSmy juz wyzej (str.
88-89), tu zaznaczymy tylko, ze sposOb tam podany o tyle moze
byé niezupetnie doktadny, ze podczas rozpuszczania niektérych
cial moze nastepowaé pewne zageszczenie pltynu. To zagesz-
czenie bywa naogo6t nieznaczne, wiec biad z niego pochodzacy
jest maty, ale i tego mozna unikng¢ przez oznaczenie ciez. g.
kazdego z przyrzadzonych roztworéw, np. zapomoca wagi W est-
fahla. Znajac c. g. roztworu s fatwo znajdziemy, ze w roztwo-
rze, zawierajagcym w litrze n czasteczek gramowych danego

. n . 1000
ciata, przypada na litr woty ---=-c-------mmmme- ty0ll czasteczek, a ci-
Przyp leOOs—nMy 4
$nienie osmotyczne takie%o roztworu bedzie p = O__08_2_n_1'|:_1990>
1000 s—n M

gdzie M oznacza wage czasteczkowg rozpuszczonego ciafa.

G Badanie mechanizmu krgzenia wody.

1 Fakty i przypuszczenia. Trudno$ci objasnienia
mechaniczneg o.

W rozdziale o wpltywie budowy rosliny na czynnosci jej
zycia (Tom |1, str. 68 — 74) widzieliSmy, ze drogami, ktéremi



woda porusza sie w roslinie, sg tkanki drzewne, w szczegol-
nosci naczynia i cewki. Jezeli zetniemy blizko korzenia miody,
dobrze zakorzeniony stonecznik, racznik, winorosl, lub chocby
kartofel, to, gdy w chwili $ciecia ziemia byta do$¢ wilgotna,
a parowanie niezbyt silne, zobaczymy rychto, ze z pozostatego
pienka zacznie wyptywa¢ woda. Jezeli przekrdj osuszymy bi-
butg i bedziemy mu sie bacznie przypatrywaé¢ przez lupe, tatwo
dostrzezemy, ze woda wyptywa istotnie z tkanki drzewnej.
A zatem woda, pobierana przez powierzchnie korzenia, jest stad
doprowadzana do tkanek drzewnych cylindra srodkowego i z nich
wylewa sie z przekroju piefnka nazewnatrz, ewentualnie, gdy
ro$lina jest cala, ptynie niemi przez todyge ku lisciom.

Jakiez sity ten ruch wody powodujg?

Pobieranie wody przez witosniki i komorki skorki korzenio-
wej polega, jak widzieliSmy, na dziataniu osmotycznem. Mamy
takze petne prawo przypuscié, ze i przenikanie tej wody od
komorki do komérki w korze korzenia ku cylindrowi $rodko-
wemu polega takze na osmozie; bo jezeli sok komorkowy
w komorkach skorki zostanie przez pobierang wode rozcien-
czony, to dazenie do wyrdwnania réwnowagi osmotycznej spo-
woduje oddanie czesci tej wody komorkom kory, przylegajagcym
bezposSrednio do skorki, przez nie komoérkom giebiej lezacym
i t. d Ten ruch przez osmoze dochodzi¢ moze az do komdrek,
przytykajagcych juz bezposrednio do naczyn i cewek cylindra
Srodkowego. Ale czy mozna przypusci¢, ze takze do tych na-
czyn i cewek woda dostaje sie z przytykajagcych do nich ko-
morek na mocy osmozy? Byloby to mozliwe jedynie wte-
dy, gdyby warto$¢ osmotyczna roztworu, znajdujgcego sie
w tych naczyniach, byla wieksza niz takaz warto$¢ soku ko-
morek, przytykajacych do tych naczyn. Czy tak jest, moze nam
na to odpowiedzie¢ analiza wody, wyptywajacej z pienka. Otéz
taka analiza wykazuje, ze ta woda zawiera zawsze pewne ilosci
rozpuszczonych w niej ciat organicznych i mineralnych, nie-
kiedy ilos¢ ta jest do$¢ znaczna, np. w soku brzozy, klonu
ilos§¢ samego cukru dochodzi do 2 lub 3% nawet i wyzej, ale
to sg wyjatki. Najczesciej woda, wyciekajgca z piefka po $cie-
ciu rosliny, jest roztworem bardzo rozcieficzonym, np. w soku
z kartofla, stonecznika nie przenosi ona 0.1 — 0.3%, a wiec jej
warto$¢ osmotyczna jest o wiele nizsza, niz warto$¢ osmo-
tyczna soku jakiej badZz zyjacej komérki, wiec i tych, ktére bez-
posrednio do naczyn i cewek korzenia przytykajg. Wobec tego
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nie moze by¢ mowy o tem, aby przechodzenie wody z komo-
rek kory korzeniowej czy miekiszu drzewnego do naczyn i ce-
wek mogto polega¢ na dazeniu do wyrdwnania si¢ osmotycz-
nej rébwnowagi miedzy zawartos$cig tych naczyn, a sokiem przy-
tykajacych do niej komorek. Sit, dziatajgcych w doptywie wody
do tych naczyn, przynajmniej o ile idzie o wode, wylewajgca
sie z przekroju piefka, musimy szuka¢ nie w samych naczyniach,
ale w zyjacych komorkach, ktére do nich przytykajg. Te komorki
muszg czynnie wypycha¢ wode, przez siebie pobierang, do owych
naczyn i cewek. To wypychanie, ktére nazywamy parciem ko-
rzeniowem, moze sie odbywac nieraz ze znaczng sita, bo gdy
na pieniek zatlozymy manometr, to woda, wyptywajgca z pienka,
podnosi w nim rte¢ czasem do wysokosci kilkunastu, kilku-
dziesieciu, a nawet 100 i wiecej cm, co dowodzi, ze sita, z jaka
komorki korzenia wypychajg wode do naczyn, przenosi nieraz
jedng, a czasem nawet i kilka atmosfer. Chodzi¢ nam oczywi-
§cie musi o zrozumienie mechanizmu tego wypychania, o po-
znanie gry sit w nim dziatajagcych. Otéz pod tym wzgledem
skazani dotad jesteSmy, niestety, tylko na domysty, ktérych
prawdziwosci narazie nie umiemy napewno doswiadczalnie
stwierdzi¢. Poczatkowo chciano ten mechanizm objasni¢ rézng
przepuszczalnoscig dla wody $cianek po obu stronach komorki.
Hofmeister, a za nim Sachs1) przypuszczali, ze komérki, przy-
tykajgce do naczyn, majgw miej-
scach zetkniecia z niemi $cianki
przepuszczalniejsze dla wody niz
w innych i to miato byé po-
wodem, ze one, pod wplywem
wzrastajgcego przez pobieranie
wody turgoru, wypychaja ja
w tych miejscach do naczyn.
Hofmeister wybudowat nawet
dla uzmystowienia sobie i nasla-
dowania przebiegu takiej czyn-
nosci bardzo prosty przyrzg-
dzik. Krotka szeroka rurkg szklana C, owigzana bardzo szczel-
nie z jednego konca pecherzem a, z drugiego papierem per-
gaminowym b, i napetniona do$¢ stezonym roztworem cukru,

Ryc. 3. Model komdérki osmotycznej,
wyciskajacej wode, wedtug Hof-
meistra.

) Sachs, »Handbuch der Experimental-Physiologie dez Pflanzen« Leipzig
1865. S. 203 — 207.



stanowi w tym przyrzadzie sztuczny model komérki. Do kofica
bl zamknietego papierem pergaminowym, przymocowang jest
szczelnie z pomocg kapy kauczukowej zgieta w gore wazka rurka
szklana z przedstawiajgca niejako naczynie drzewne todygi. Gdy
taka sztuczng komorke wstawimy do wanienki zwoda, zobaczymy,
ze niebawem, wskutek pobierania przez s$cianke a wody, po-
wstaje w niej hydrostatyczne cisnienie, ktére wypchnie pewng
ilo§¢ ptynu przez Scianke b do owej rurki «, imitujagcej naczy-
nie. tatwiejsze przenikanie ptynu przez papier pergaminowy,*
niz przez pecherz, jest tego przyczyng. Zjawiska, przebiegajgce
w tej sztucznej komorce, miaty by¢ obrazem tego, co sie dzieje
w komérkach korzenia, przytykajacych do naczyn drzewnych, do
ktorych one wode wypychajg. Ale czy obraz ten jest istotnie wier-
ny? Nie, bo do naczyn korzenia wypychajg przytykajgce do nich
komérki, jak widzieliSmy, najczesciej roztwdr w stosunku do
soku komérkowego nadzwyczaj rozcienczony, czesto prawie ze
czystg wode, podczas gdy analiza roztworu, wycisnietego przez
owga sztuczng komdrke, wykazuje w nim taka samg koncentracje,
jakg ma ptyn wewnatrz samej komorki. Jest tez rzeczg wogoéle
nie do pomyslenia, aby taka komdrka, jakiekolwiek bytyby
witasnosci obu jej bton, mogta wode pobierang wypychac z na-
czyn jako czystg wode do rurki n. Gdyby bowiem tak by¢
miato, to woda, wyciskana do rurki /2, doszedtszy do jej szczytu,
wylewataby sie napowr6t do naczynia, z niego wnikataby znowu
przez Scianke a do komorki, ponownie bytaby wyciskana przez
Scianke b do rurki n i t. d. O ileby obie btony, zamykajace
komdrke, przepuszczaty tylko wode, nie przepuszczajac czastek
cukru, ruch trwaéby musiat w nieskonnczono$¢ i aparat stano-
witby perpetuum mobile, ktére jak wiadomo jest niemozliwe.
Tak samo rzecz musiataby sie mie¢ w komdrce roslinnej, przy-
tykajgcej do naczynia, gdyby ona miata do niego wypychaé
czysta wode. A zatem nie da sie pomys$leé¢ zadna struktura
czy to btony, czy protoplazmy jg wysScietajacej, a doktadnie pot-
przepuszczalnej, ktoraby sama przez sie mogta umozliwiaé
wypychanie z komorki czystej wody samem jej osmotycznem
ciSnieniem, bo taka struktura rownataby sie mozliwosci istnie-
nia perpetuum mobile. Dla wypchniecia czystej wody z ko-
moérki bytaby potrzebna energja nietylko do przezwyciezenia
oporu, jaki jej S$cianka wraz z wyscietajgca ja protoplazma
stawia wypychanej wodzie, ale, takze do przezwyciezenia osmo-
tycznych sit soku komérkowego, do oddzielenia wody od cza-
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stek statych, rozpuszczonych w tym soku. Gdziez szukac zrddta
energji koniecznej do tej ostatniej czynnosci? Pod tym wzgle-
dem jedno tylko napewno mozemy powiedzieé, t. j. ze tem
zrédtem musiatyby by¢ procesy fizyko-chemiczne, przebiegajgce
w zyjacej komorce i zwigzane $cisle z jej zyciem. Ze tak jest
istotnie w korzeniach, mozemy to stwierdzi¢ do$wiadczalnie,
a to przez badanie wpltywu warunkéw zewnetrznych na parcie
korzeniowe. Nizka temperatura, brak tlenu i wogole czynniki,
mostabiajace zywotno$¢ komorek, zmniejszajg lub znoszg zupet-
nie parcie korzeniowe i wszelki wyptyw soku z pienka Scietej
rosliny ustaje; natomiast podwyzszenie temperatury, przywro-
cenie dostepu tlenu powiekszajg znowu ten wyptyw. Wiec
wytwarzanie parcia korzeniowego zostaje, jak widzimy, w $ci-
stym zwigzku z procesami zyciowemi, odbywajgcemi sie w ko-
maérkach korzenia, z niemi razem ros$nie i maleje, co nam daje
prawo szukania w nich wiasnie Zrodta energji, potrzebnej do
oddzielenia od soku komorkowego ptynu o wartosci osmotycz-
nej o wiele nizszej niz jego witasna.

2. Mozliwe sposoby dziatania energji zyciowej na
wyciskanie wody z komérek.

Stwierdzenie, ze zrédia energji, dziatajagcej w wytwarzaniu
parcia korzeniowego, nalezy szuka¢ w procesach zyciowych ko-
marki, wyciskajacych wode do naczyh, nie moze nas jeszcze
zadowolni¢; musimy zada¢ sobie dalsze pytanie, w jaki sposob
ta energja posredniczy w oddzielaniu wody od soku komér-
kowego dla wypychania jej do naczyn? Ot6z na to pytanie nie
umiemy da¢ dotad zupetnie pewnej odpowiedzi, mozemy tylko
rozwaza¢ rozne mozliwosci, w jakiby to sposob mogto sie od-
bywa¢ i ocenial, ktore z tych mozliwosci sg wiecej, a ktore
mniej prawdopodobne.

1) Jedng z takich mozliwosci bytoby przypuszczenie, ze pro-
toplazma komorek, wypychajacych wode, ulega perjodycznie
czynnemu skurczaniu sie, z jednoczesnem zwiekszeniem sie
jej przepuszczalnosci dla wody od tej strony, po ktérej woda ma
by¢ wypychana, wiec w danym przypadku od strony naczynia;
taki skurcz powodowatby czynne wypchniecie pewnej ilosci
wody do naczynia, a po jego ustaniu i ponownem zmniejszeniu
sie przepuszczalnosci protoplazmy od strony naczynia, naste-
powatoby weciggniecie wody z sgsiednich komoérek, potem zno-



wu skurcz, wypychajagcy wode it. d. Energji, potrzebnej do
wykonywania takich skurczéw i zmian przepuszczalnosci pro-
toplazmy, musiatyby dostarczy¢ fizyko-chemiczne procesy zy-
ciowe komoérki, a w pierwszym rzedzie jej oddychanie. Gdyby
takie perjodyczne skurcze protoplazmy w powyzszy sposéb
istotnie sie odbywaty, to juz one same mogtyby wystarczyé
do wypychania nawet czystej wody. Niestety nie znamy dotad
zadnego pozytywnego faktu, ktéryby za odbywaniem sie takich
skurczdw przemawiatl). *

X) W nowszych czasach J. Ch. Bose twierdzi (The Physiology of the Ascent
of Sap, Londyn 1923), ze udato mu sie pozytywnie stwierdzi¢ istnienie prze-
widywanych przez autora niniejszej ksiazki (E. Godlewski, Zur Theorie
der Wassei’bewegung in den Pflanzen, Jahrb. f wiss. Botanik, T. 15. 1884)
rytmicznych skurczéw komérek. Jako dowdd istnienia takich rytmicznych
skurczéw podaje Bose odkryte przez siebie zjawdsko »pulsacji elektrycznej«
w komédrkach kory pierwotnej, w warstwie przytykajacej bezpos$rednio do
§rodskorni.  Gdy mianowicie komorki te, zapomoca odpowiedniej elektrody,
wprowadzonej w gtgb tkanek (zapomocg t. zw. »sondy elektrycznej«) zostang
wigczone w obwdéd bardzo czutego galwanometru, to wywotajg one rytmiczne
odchylenia galwanometru, odpowiadajgce perjodycznym zmianom sity elek-
tromotorycznej w komorkach, o amplitudzie 0,1 miliwolta. D#tugo$¢ jednego
perjodu, czyli »okres pulsacji«, wynosi¢ ma u kolcoskretu (Nauclea) '13 sekund;
podobne »putsacje elektryczne« stwierdzit w ogonkach lisciowych figi (Ficus
religiosa), banana (Musa), niecierpka (Impatiens), kapusty (Brassica oleracea),
przyczern okres pulsacji wynosit tutaj od 1 do 5 minut.

Niestety, warto$¢ tych rezultatow pozostaje pod znakiem zapytania, gdyz
autor podaje wprawdzie fotografje krzywych wahan galwanometru, zarejestro-
wanych automatycznie, ale nie opisuje szczegétow doswiadczen, ani warunkéw,
w jakich te krzywe zostaty otrzymane. Wskutek tego tracg one, jako doku-
menty, wiekszg cze$¢ swej wartosci. Nie wiemy tez, czy autor wzigt pod
uwage wszystkie, mozliwe tutaj, zrédta btedoéw i nalezycie sie przed nimi za-
bezpieczyt. Czytajac prace Bose’a, nie znajdujemy tam danych, ktéreby nas
upewnity, 1) ze uzyskane odchylenia istotnie odpowiadajg zmianom, zacho-
dzacym w normalnych komérkach, 2) ze obserwowaé je mozna bez przerwy,
nawet przez czas diuzszy trwania do$wiadczenia i 3) ze odbywajg sie stale
i regularnie w ciggu zycia rosliny.

Natomiast Dixon (H. A. Dixon, The Transpiration Stream, Londyn 1924)
opisuje doswiadczenia wspo6lne z J. Pool’em, w ktérych starali sie¢ w spos6b
zupetnie identyczny — o ile to byto mozliwe na podstawie opisu Bose’a— po-
wtérzy¢ dosSwiadczenie Bose’a nad »pulsacjg elektryczna« u jezatki (Sparma-
nia africana) i krakowiaka (Pelargonium zonale); préby te daty wynik najzu-
petniej ujemny. Nie dostrzezono ani $ladu »pulsacji«.

Gdyby jednak nawet kto$§ powtérzyt doswiadczenia Bose’a w jakich$ od-
powiedniejszych warunkach i — jezeli to mozliwe — potwierdzit ich wyniki,
a zarazem usunat wszelkie, nasuwajace sie, watpliwosci, to jeszcze pozostatoby
pytanie, jakim naprawde procesom fizjologicznym odpowiadajg obserwowane
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2) Wiecej prawdopodobiefAstwa mogtoby mieé¢ za sobg przy-
puszczenie, ze wypychanie wody z pewnych komorek ma za
podstawe zmiany warto$ci osmotycznej tresci komoérek. Moze-
my przyja¢ za pewnik, ze pewna iios¢ wody musi byé wy-
pchnieta z komérki zawsze, ile razy w chwili, gdy sie ona znaj-
duje w maximum turgoru, odpowiadajacego jej wartosci osmo-
tycznej, ta warto$¢ sie zmniejsza; natomiast woda bedzie wchta-
niana do komorki, gdy ta warto$¢ osmotyczna sie zwiekszy.
*Warto$¢ osmotyczna zalezy, jak wiemy, od ilosci czasteczek
i jonéw rozpuszczonych w jednostce objetosci wody, znajdu-
jacej sie w komérce. Ta ilos¢ moze sie zmienia¢, bo podczas
procesow chemicznych, jakie zachodzg w komorce, bardzo cze-
sto nastepuje rozpadanie sie czgsteczek wiekszych na mniej-
sze, albo taczenie sie mniejszych w wieksze, np. rozpadanie
sie cukru trzcinowego na heksozy i odwrotnie kondensowanie
sie heksoz na cukier trzcinowy, albo rozpadanie sie biatka na
aminokwasy i odwrotnie, powstawanie biatka ze zwigzkoéw azo-
towych o mniejszych, niz u biatka czasteczkach it. p. Z praw
cisnienia osmotycznego wynika, ze kazde rozpadanie sie cza-
steczek wigkszych na mniejsze musi powodowaé zwiekszenie
sie, kazda kondensacja mniejszych na wieksze zmniejszenie
sie wartosci osmotycznej. Gdyby wiec przypusci¢, ze te pro-
cesy rozpadania sie i skupiania cz-gsteczek nastepujg po sobie
w pewnej rytmice, to ta rytmika musiataby za sobg pociggaé
nastepujgce po sobie rytmiczne zwiekszanie sie i zmniejszanie
wartosci osmotycznej soku komorkowego, a w $lad za tem
pobieranie i wypychanie wody przez komoérki. Gdyby teraz tym
zmianom warto$ci osmotycznej komérki towarzyszytly odpo-
wiednie zmiany w przepuszczalnosci protoplazmy dla wody
tak, zeby zwiekszaniu sie wartosci osmotycznej komorki towa-

zmiany elektryczne. Moga one bowiem towarzyszy¢ zaréwno rytmicznym
zmianom stanu podraznienia komdrek, jak i zmianom chemicznym, jak wresz-
cie zmianom turgoru. Ze pochodzg one wtasnie od zmian turgoru, na skutek
perjodycznych skurczéw i rozkurczéw komorek, jak chce Bose, to trzebaby
dopiero udowodnié¢, a wykluczy¢ wszystkie inne mozliwosci. Takiego do-
wodu Bose nietylko nie podaje, .ale nie czyni nawet usitowan w tym Kkie-
runku.

Stwierdzi¢ zatem nalezy, ze Bose nie obserwowal wcale mechanicznych
skurczéw i rozkurczéw komorek, za$ przedstawione przez niego fragmenta-
ryczne i budzace wiele watpliwosci dane o »pulsacji elektrycznej« komorek
nie nadajg sie do wyciggania jakichkolwiek wnioskéw. [Dopisek M. K.].



rzyszyto zwiekszenie sie dla wody przepuszczalnosci war-
stwy protoplazmatycznej, wyscielajagcej $cianki komorek kory,
a zmniejszaniu sie zwiekszenie tej przepuszczalnosci od
strony naczynia, to rezultatem takich zmian bytoby pobieranie
wody od strony komorek sasiednich, a wypychanie jej po stro-
nie, przytykajacej do naczynia. Taka zatem rytmika w zmianie
wartosci osmotycznej, gdyby rzeczywiscie istniata, mogtaby
objasni¢ jednostronne wypychanie, nawet zupetnie czystej wo-(
dy, przez komorkel. Tylko w takim przypadku wydzielanie
wody z komérki musiatoby sie odbywac nie réwnomiernie, ale
z rytmicznemi przerwami.

3) Ale mozemy sobie zrobi¢ jeszcze inne przypuszczenie,

ktore dozwalatoby zrozumieé¢ wydzielanie sie jednostronne takze
nawet czystej wody, bez zadnej rytmiki, ale zupetnie réwno-
miernie. Gdyby mianowicie przypusci¢, ze zmniejszenie sie
wartosci osmotycznej nastepuje nie rownomiernie w catej ko-
marce, ale gtéwnie po jednej jej stronie, mianowicie po stronie,
gdzie ta komorka przytyka do naczynia, to pewna ilo$¢ wody
musiataby by¢ wdasnie do tego naczynia wepchnieta. Takie
zmniejszenie sie wartosci osmotycznej mogtoby np. nastepo-
waé, jak przypuszcza Pfeffer2, przez przewazajagce po tej
stronie spalanie sie rozpuszczonych czasteczek organicznych
wskutek oddychania. Gdyby rownocze$nie po stronie przeciw-
nej, przytykajacej do komoérek sasiednich, koncentracja mimo
oddychania uzupetniata sie przez przechodzenie nowych cza-
steczek do roztworu i pozostawata wskutek tego bez zmiany,
to od tej strony wmda bytaby stale z sgsiednich komérek po-
bierana, a po stronie gdzie warto$¢ osmotyczna sie zmniejsza,
stale do naczynia wydzielana. W ten spos6b procesy chemiczne,
utrzymujac stale roznice w wartosci osmotycznej po dwoch
stronach komérki, mogtyby posredniczy¢ w oddzielaniu nawet
czystej wbdy od soku komorkowrego i wydzielaniu jej do na-
czyn przez komorki, ktére do nich przytykajg. Kazda z tych
3 hipotez, o ile jej postulaty bytyby doswiadczalnie stwier-
dzone, mogtaby nam objasni¢ wypychanie wody do naczyn
i wyptyw z pienka nietylko roztwmru daleko bardziej rozcien-
czonego, niz sok komorek, przytykajacych do naczyn, ale nawet

% Godlewski, »O krazeniu wody w roslinach«, Pamietnik Akademji Umie-
jetnosci w Krakowie 1884 (»Zur Theorie der Wasserbewegung in den Pflan-
zen« Jahrb. fir wiss. Botanik Bd. 15. S. 184).

2 Pfeffer, »Osmotische Untersuchungen« (Leipzig 1887 S. 222-235).
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i czystej wody, to zn., ze kazda z nich mogtaby objasni¢ wy-
pychanie wody z komérek o wystaniu protoplazmatycznem do-
skonale wpotprzepuszczalnem. W rzeczywistosci woda, wycie-
kajaca z pienka nie jest jednak nigdy zupelnie czysta, ale
zawsze zawiera pewne ilosci ciat w niej rozpuszczonych t. zn.,
ze protoplazma komorek, wydzielajacych te wode, nie jest do-
skonale wpdtprzepuszczalna, ale procz wody przepuszcza takze
mniejsze lub wieksze ilosci czasteczek statych, rozpuszczonych
w soku komérkowym. Jest rzecza zupelnie jasng, ze wydziela-
nie takiego, choéby bardzo rozcieficzonego roztworu, wymaga
mniejszego zuzycia energji, niz wydzielanie wody czystej, tem
mniejszego, im wiecej czasteczek statych jest rozpuszczonych
w takim roztworze, bo tem mniejszej potrzeba nadwyzki energji
do oddzielenia tego roztworu od soku komoérkowego.

4) Wobec tego mozliwe jest jeszcze inne prostsze ttuma-
czenie wypychania wody do naczyn, a wiec i parcia korzenio-
wego, niz przez hipotezy, ktéresmy wyzej podali. W hipotezie
3 (Pfeffera) przypuscilismy, ze wyptyw wody z komérki, o $cian-
kach doskonale wpdtprzepuszczalnych, nastepuje przez utrzy-
mywanie sie po jednej stronie komorki stale wiekszej wartosci
osmotycznej niz po drugiej. Ta roznica miataby by¢ stale
utrzymywana pod wptywem proceséw chemicznych, przebiega-
jacych w komorce. Ale taka réznica mogtaby powstawacé takze
przez to, ze protoplazma komérki po jednej stronie bytaby dla
czasteczek statych, rozpuszczonych w soku komérkowym, tatwiej
przenikliwa, niz po drugiej. Nastepstwem takiej tatwiejszej
przenikliwosci musiatoby by¢ to, ze po tej stronie, po ktorej
sok komorkowy przytykatby do tej tatwiej przenikliwej warstwy
protoplazmy, jego koncentracja stawataby sie mniejsza, niz po
stronie przeciwnej tejze samej komorki; dalszym tego skutkiem
bytby ten sam fakt, ktorySmy omawiali w hipotezie trzeciej,
t. . wypychanie przez turgor wiekszej ilosci wody po tej stro-
nie, po ktorej protoplazma tatwiej przepuszcza czastki, rozpusz-
czone w soku komérkowym. W tej hipotezie zatem, dla objas-
nienia wyptywu wody z piefka trzebaby przypusci¢ tylko wiek-
szg przepuszczalno$é protoplazmy w komdrkach, wypychajacych
wode po stronie przytykajacej do naczyh. Pozornie zdawacby
sie mogto, Zze wracamy do pierwotnej hipotezy, postawionej
jeszcze przez Hofmeistra i Sachsa iilustrowanej przyrzagdem
wyzej opisanym i wyrysowanym na str. 100. Tak jednakze nie
jest; tamta hipoteza opierata sie na przyjmowaniu réznic w prze-



puszczalnosci protoplazmy dwéch stron komérki dla wody, ta
za$ upatruje przyczyne zjawiska w réznej przepuszczalnosci
dla ciat rozpuszczonych w soku komérkowym. Tamta popa-
data w sprzeczno$¢ z prawami zachowania energji, bo prowa-
dzita do przyjecia mozliwosci perpetuum mobile, ta w te ko-
lizje nie popada. Istotnie gdybySmy przyjeli, ze w sztucznej
komérce (ryc. 3) btona b jest tatwiej przepuszczalng niz a, nie
dla wody, ale dla czgstek cukru, to nawet przy tej samej prze-
nikliwo$ci obu bton dla wody, przez btone b wiecejby byto
wody wyciskanej niz przez a, bo zatrzymywanie wody przez
site osmotyczna cukru bytoby po tej stronie mniejsze niz po
stronie a. Ale tez chocby sie ciecz z rurki n wylewata napo-
wrot do naczynia, a woda z niego przez Scianke a znow byla
do komdrki c pobierang, to ruch ten nie trwatby w nieskon-
czono$é, ate tylko tak diugo, dopdkiby koncentracja roztworu
cukru w naczyniu zewnetrznem i w komoérce ¢ nie zréwnaty
sie z sobg. W przypadku komérki korzenia, przytykajacej do
naczynia, tatwo tez przewidzieé, ze wypychanie wody do na-
czynia, a tem samem i wyciekanie wody z pienka musiatoby
ustaé¢ z chwilg, gdyby z soku komérek, wode wypychajacych,
ubyto juz tyle ciat w nim rozpuszczonych, zeby ich warto$¢
osmotyczng zeszta ponizej tej, jaka maja komorki, z ktorej one
wode czerpig. Oczywiscie musiatoby to nastgpi¢ bardzo rychio,
gdyby procesy zyciowe nie zasilaty bezustannie tych komorek
w czasteczki i jony, osmotycznie dziatajace i nie utrzymywaty
w ten sposéb ich wartoSci osmotycznej na odpowiedniej wy-
sokosci. Z chwdlg gdy te procesy zyciowre nie nastarczg juz
temu zadaniu, wyciskanie wody na tem oparte musi usta¢. Jest
rzecza jasng, ze im przepuszczalno$é dla czasteczek i jondw,
zawartych w soku komdrki, bytaby od strony naczynia wieksza,
tem wiecej wody przy tem samem ci$nieniu osmotycznem ko-
mérki byloby do naczynia wypychanej, oczywiscie pod warun-
kiem, ze to ci$nienie osmotyczne bytoby przez dostarczanie
nowych czgstek stale na tej wysoko$ci utrzymywane.

3. Najprawdopodobniejsze przyczyny czynnego
wypychania wody z komorek i parcia korzeniowego.

WymieniliSmy tedy cztery rézne mozliwosci, ktdre mogtyby
powodowaé czynne wypychanie wody do naczyn i cewek z ko-
moérek do nich przytykajagcych i objasni¢ nam tak zjawiska
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ptaczu, jak i parcia korzeniowego. Chodzitoby teraz o to, aby
uzyskaé pewne doswiadczalne dane co do tego, ktéra z tych
mozliwosci ma za sobg najwiecej prawdopodobienstwa. Ko-
mérki, wypychajace w korzeniu wode do naczyn, ze wzgledu
na ich potozenie wewnatrz tkanek, mato nadajg sie do bezpo-
Sredniego obserwowania zjawisk w nich zachodzacych. O wiele
tatwiej jest przeprowadzi¢ takie badania na niektérych innych
komorkach, wydzielajgcych takze wode, ktérych zachowanie sie
mozna na nieuszkodzonej ro$linie przez dtuzszy czas bezpo-
$rednio obserwowaé. Takiemi komdrkami sg np. trzonki zarod-
nikowe zrywki (Pilobolus), albo z plesniowcéw (Phycomyces),
takiemi sg takze niektdre wypotniki (hydatody) mogace wydzielaé
kropelki wody bez wspoétdziatania parcia korzeniowego, jak wy-
potniki na lisciach fasoli, niektérych paproci, zawciagowatych
(Plumbaginaceae) i t. p. Przypatrzmy sie temu blizej.
Wydzielanie wody przez zrywke. Trzonek zarodni
u zrywki przedstawia sie jako wydtuzona, u dotu i u gory
mocno rozszerzona, komoérka (ryc. 4). Dol-
ne rozszerzenie d przytyka do grzybni, na
gornym g spoczywa zarodnik. Z tego
witasnie gornego rozszerzenia i z samego
zarodnika wydzielaja sie kropelki wody k.
To wydzielanie i warunki, od ktérych ono
zalezy, byty bardzo doktadnie badane przez
Lepeszkinal. Nastepuje ono wtedy tyl-
ko, gdy trzonek jest w petnym turgorze,
wiec, przedewszystkiem gdy atmosfera,
w ktérej grzyb rosnie, jest mocno wil-
Ryc. 4 Trzonek zarod- gotna. Ale wydzielanie wody ustaje takze
nika zrywki, pokryty i w przestrzeni nasyconej parg wodna,
kropelkami wody, wy-  je7elji warto§¢ osmotyczna podtoza, na
cisnigte] osmotycznle. yi5rem grzyb roénie, jest zbyt wielka.
Czynnos¢ wydzielania kropelek wody moze sie odbywac i wtedy,
gdy tgcznos$¢ miedzy trzonkiem a grzybnig, z ktérej on wyrdst
przetniemy, tak, ze w tym przypadku musimy przyjaé, ze ta
sama komérka przy d pobiera wode z podtoza, a przy g w po-
staci kropelek jg wydziela.

9 Lepeschkin, »Zur Kenntniss des Mechanismus der aktiven Wasser-
ausscheidung der Pflanzen«, Beihefte zum botanischen Zentralblatt, T. 19
1906. S. 410, a takze »lzsliedowanie nad wydieleniem wodnych rastworow.
Zapiski imperatorskoj Akademji nauk Petersburg 1904.



W bardzo wysokiej mierze zalezy wydzielanie kropelek od
temperatury, z ktérej podwyzszeniem wzrasta. Wydzielanie
kropelek jest podtug Lepeszkina zupeinie jednostajne, bez
zadnej rytmiki, wiec przyczyn jego nie mozna sie dopatrywac
ani w perjodycznych skurczach protoplazmy, ani tez w perjo-
dycznych zmianach wartos$ci osmotycznej komorki. Najprawdo-
podobniej podiug tego autora, przyczyna wydzielania wody
z trzonkéw zrywki (Pilobolus) lezy w tem, ze protoplazma wysScie-
tajaca btone wrozszerzeniu g (ryc. 4) jest dla ciat, zawartych w so-
ku komérkowym trzonka, tatwiej przenikliwa niz w innych miej-
scach, a zwilaszcza niz w rozszerzeniu cl, ktérem trzonek po-
biera wode z podtoza. Ta tatwiejsza przepuszczalno$¢ powo-
duje, ze w rozszerzeniu g warto$¢ osmotyczna utrzymuje sie
stale nizej niz w reszcie komorki i dlatego to witasnie tutaj
woda jest przez turgor komdrki wypychana. Stuszno$é tego
zapatrywania popiera Lepeszkin bardzo przekonywujgcemi do-
Swiadczeniami. Przedewszystkiem wykazuje, ze grubo$¢ roz-
decia g zmienia sie z wielkoScig ci$nienia osmotycznego, jakie
panuje w trzonku. Gdy grzybnia lezy przez kilkanascie godzin
na roztworze cukru, grubo$¢ ta jest znacznie mniejsza niz
wtedy, gdy lezy na wodzie, i to tem mniejsza, im wdekszg jest
koncentracja cukru, bo oczywiscie tem mniejszy jest wtedy
turgor w trzonku. Grubo$¢ zatem rozdecia g moze stuzyé za
miare panujgcego w danej chwili w trzonku ci$nienia osmo-
tycznego. Stwierdziwszy to, izolowat Lepeszkin pewng liczbe
trzonkow zarodni od grzybni i cze$¢ ich umocowywat zapomocg
bibuty nad woda, w ten sposob, ze ich rozdecie d byto pogra-
zone w wmdzie, a reszta trzonka z rozdeciem g sterczata w po-
wietrzu; cze$¢ za$ odwrrotnie, w ten sposéb, ze w wodzie byto
pograzone rozdecie g, a rozdecie d sterczato w gére w po-
wietrzu. Po uptywie 12-15 godzin mierzyt w jednych i dru-
gich okularem mikrometrycznym grubos$é rozdecia g i znajdo-
wal, ze ta grubos$¢ byta mniej wiecej trzy razy mniejsza u tych
trzonkéw, ktére byly w wodzie zanurzone koncem g niz u tych,
u ktérych ten koniec byt zwrécony do goéry a w wodzie byly
zanurzone korncem cl, czyli, ze u pierwszych cisnienie osmo-
tyczne (turgor) byto o wiele mniejsze niz u drugich. Jest to
wyraznym dowodem na to, ze przy g trzonek dziata osmo-
tycznie o wiele stabiej niz przy d, co mozna sobie objasnié
jedynie mniej dokladng tutaj wpdtprzepuszczalnoscig proto-
plazmy, wysScietajgcej btone, czyli wiekszg jej przepuszczalno-
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Scig dla ciat rozpuszczonych w soku komérkowym. A zatem
réznice w przepuszczalnosci wyscietajacej scianki komorek war-
stwy protoplazmatycznej przy gid (Ryc. 4), ktére przyjelismy dla
objasnienia wydzielania wody, zostaly doswiadczalnie udowodnio-
ne. Stwierdzenie istnienia tych réznic ma jeszcze i to znaczenie,
ze pozwala nam zrozumie¢ nietylko samo wydzielanie wody przez
trzonki zarodni, ale i jego zalezno$¢ od pewnych warunkow ze-
wnetrznych. |tak wydatne zwiekszanie sie wydzielania wody ze
wzrostem temperatury, ktére o wiele przenosi zwiekszenie sie
ci$nienia osmotycznego na mocy jego proporcjonalnosci do tem-
peratury bezwzglednej, objasnia sie tatwo tem, ze jak to wykazat
Rysselberghel, szybkos¢ przenikania tak wody, jak ciat w niej
rozpuszczonych, przez protoplazme wzrasta bardzo silnie z pod-
noszeniem sie temperatury. Gdy zatem z soku komdérkowego,
mieszczgcego sie w rozdeciu g (ryc. 4), w wyzszej temperaturze
wiecej ciat rozpuszczonych zostanie przez powtoke protoplazma-
tyczng wydzielonych nazewnatrz, to w $lad za tem nastgpi¢ musi
znaczniejsze zmniejszenie sie w tem miejscu warto$ci osmotycz-
nej soku, a tem samem i obfitsze wydzielanie wody z komoérki.

Dziatanie anestetykdw, albo niektérych trucizn w pewnych
stezeniach, pocigga za sobg obfitsze wydzielanie kropelek wo-
dy. | to znowu trzeba przypisa¢ zwiekszeniu sie¢ pod wptywem
tych trucizn przenikliwosci protoplazmy, wysScietajacej $cianki
rozdecia g dla ciat rozpuszczonych w soku komérkowym. Istot-
nie Lepeszkin wykazat, ze wydzielajgce sie po takiej nar-
kozie kropelki zawierajg w roztworze wiecej ciat statych niz
normalnie.

Ze wydzielanie kropelek stabnie lub zupetnie ustaje, gdy
trzonek styka sie rozdeciem d nie z czystg wodg, ale z roz-
tworem o0 znaczniejszej wartosci osmotycznej, to tatwo jest
zrozumiatem, bo¢ kropelki wyciskane sg przez turgor trzonka,
ktory, jak sie samo przez sie rozumie, musi by¢ mniejszy
wtedy, gdy pobieraniu wody przeciwdziata warto$¢ osmotyczna
podtoza, z ktérego jest pobierana. Jezeli, po dtuzszem trzyma-
niu grzybka na roztworze np. soli kuchennej, przeniesiemy go
znowu na czysta wode, to wydzielanie kropelek staje sie szcze-
g6lniej silne, silniejsze niz wtedy, gdy grzybek byt ciggle trzy-

X Von Rysselberghe, »Influence de la température sur la perméabilité
du protoplasme vivant pour I’eau et les substances dissoutec Rec. de I’Inst.
Bot. de Bruxelles 5 1901 i Bull, de [’Acad. Belg. (Sciences) 1901.



many na wodzie, i to sie tatwo objasnia, bo podczas trzyma-
nia go na roztworze soli pewna ilos$¢ tejze wnikia do trzonka
i po przeniesieniu na wode zwiekszyta w nim cisnienie osmo-
tyczne, ktore kropelki wypycha.

4. Wydzielanie wody przez wypotni Ki.

Jako drugi przyktad wyciskania wody z komorek wezmiemy
czynne wypotniki (hydatody) na lisciach réznych roslin. Tu
rzecz jest bardziej skomplikowana, bo komérki wode wyci-
skajgce nie biorg jej bezposrednio z podioza, ale zostaje im
ona doprowadzona przez inne komdrki, wchodzgce w skiad
wypotnika, zupetnie tak samo jak do komérek, wydzielajgcych
z korzenia wode do naczyn, zostaje ona im doprowadzong
z ziemi przez komérki skoérki i kory korzeniowej. Wezmy jako
przyktad wypotniki na dolnej powierzchni lisci fasoli (ryc. 5).
Sa one wielokomoérkowemi witoskami, w ktorych wydzielaja
wode jedynie komdrki szczytowe Gx, pod-
czas gdy komorki C2, C3, C4 tylko im te
wode doprowadzajg z naczyn przez ko-
morki $rddliscia. Tak samo jak to przy-
pusciliSmy dla skorki i kory korzeniowej,
tak i dla tych komérek trzeba przyjaé, ze
doprowadzanie przez nie wody do komd-
rek C4 odbywa sie przez osmoze, a to
wskutek coraz bardziej rosngcej w kierun-
ku komorek C4 wartosci osmotycznej ich
soku komorkowego. Ze tak jest, udowodnit Ryc. 5. Budowa wypot-
Lepeszkin badaniamiplazmolitycznemi, nika z dolnej powierzch-
znalaztszy, ze podczas gdy komorki C4wy- ni liscia fasoli.
dzielajgce wode miaty warto$¢ osmotyczna,
odpowiadajacg 7.1$ roztworowi saletry, to dla splazmolizowania
komoérek C2, C3, C4 potrzeba byto roztworow 6.9%, 6.7$ i 4.2$, do
splazmolizowania przylegtych komorek miekiszu 3.8%, komaérek
pochwy naczyniowej 3.1$, anareszcie ptyn w naczyniach miat war-
to$¢ osmotyczng, odpowiadajaca roztworowi saletry tylko 0.02%.
A zatem jest rzeczg nietylko zupetnie zrozumiaty, ale konieczng,
ze wskutek tych réznic w wartosci osmotycznej komaérek obok
siebie lezacych, woda musi by¢ z naczyn od komorki do komorki
doprowadzang az do komérek C4, wydzielajacych wode, ktére maja
najwyzsza wartos¢ osmotyczng. Zupetnie podobne stosunki znalazt
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Lepeszkin takze w wypotnikach réznych innych roslin, jak ty-
toniu (Nicotiana grancliflora), zaslazu (Abutilon hybrida), pap-
rotki (Polypodium aureum) : wiec u wszystkich tych wypotnikdw
doprowadzanie wody do komérek, ktore jg wydzielajg, polega na
ruchu osmotycznym, spowodowanym réznicami wartosci osmo-
tycznej komdrek. Ale jakiz jest mechanizm samego wydzielania
wody? Ze itu, tak jak u trzonkéw zarodni zrywki, woda jest z ko-
morek ja wydzielajagcych wyciskana przez cisnienie osmotyczne,
to udowodnit Lepeszkin, wykazujagc doswiadczalnie, ze ilos¢
wydzielanej wody jest wprost proporcjonalng do cisnienia osmo-
tycznego, panujacego w komorkach, ktére ja wydzielaja. Do-
Swiadczenia polegaty na tem, ze kawatki liscia ktadziono goérna
powierzchnig ich blaszki bagdz na wodzie, badz na roztworach
soli kuchennej r6znego stezenia, nakrywano kloszem i trzymano
w takiej wilgotnej atmosferze przez 24 godzin, poczem zapo-
mocg skalibrowanej pipety zmierzono ilos¢ wydzielonej przez
hydatody wody. Badania plazmolityczne wykazaty, ze komérki,
wydzielajagce wode mialy warto$¢ osmotyczna, odpowiadajgca
1.95% roztworu Na Ci, gdy wiec liscie lezaty na wodzie, ich
ci$nienie osmotyczne odpowiadato tej witasnie koncentracji, ale,
o ile lezaty na roztworach soli, ich ci$nienie musiato by¢
mniejsze o cisnienie, odpowiadajgce wartosci osmotycznej tych
witasnie roztworow. Z tego wynika, ze ci$nienie hydrostatyczne
w komérkach wypotnikéw lisci, lezacych na wodzie i roztwo-
rach solnych o koncentracji 0.8%, 1.5%, 2.0%, mialy sie wzgle-
dem siebie jak:
1.95% : (1.95 — 0.8%) : (1.95 — 1.5) : (1.95 — 2)
czyli jak 1 : 0.59 : 0.24 : — 0.02,
podczas gdy pomiary iloSci wody wydzielonej przez wypotniki
datv stosunki
jak 1 : 0.60 : 0.23 : 0.00
t. j. stosunki z poprzedniemi identyczne, co dowodzi Scistej
proporcjonalnosci miedzy iloSciami wody wydzielanej przez
wypotniki a ci$nieniami osmotycznemi, jakie w nich panujg.
Musimy teraz zapyta¢, dlaczego woda, doprowadzana komor-
kom C4przez komérki C4, C3, C2, zostaje przez nie nazewnatrz
przez cisnienie osmotyczne wyciskang. Bezposrednie obser-
wacje pod mikroskopem przekonaly Lepeszkin a, ze i tu wy-
dzielanie wbdy jest jednociggte, bez zadnej rytmiki, wiec i tu
jego przyczyny nie mozna upatrywaé ani w skurczach proto-
plazmy, ani w perjodycznych zmianach warto$ci osmotycznej



komérek, ktoére wode wydzielajg, raczej przypisaC jg trzeba
stale utrzymujacej sie rdznicy miedzy warto$cig osmotyczng
komorki po stronie wode pobierajacej a wydzielajacej. Wszyst-
ko przemawia za tem, ze przyczyny tego zjawiska i tu takze
trzeba szuka¢ w wiekszej przepuszczalnosci protoplazmy dla
ciat rozpuszczonych w soku komdrkowym po tej stronie ko-
morki, po ktorej pojawiajag sie kropelki wydzielanej cieczy.
Takie zapatrywanie znajduje silne poparcie w doSwiadczeniu
Lepeszkina, w ktérem przez 4 tygodnie mierzyt od czasu do
czasu ilo$¢ i koncentracje cieczy, wydzielanej przez 6 lisci fa-
soli. Te pomiary wykazaty powolne, ale state zmniejszanie sig
zaréwno ilosci, jak i koncentracji wydzielanej cieczy. Tak np.
przez pierwsze 5 dni wypotniki wydzielity 0.325 gr..cieczy,
zawierajacej 0.42# czeSci statych, w ostatnim tygodniu przez
7 dni wydzielity tylko 0.042 gr. cieczy o koncentracji 0.16#
czesci statych, wiec zmniejszanie sie ilosci i koncentracji
wydzielanej cieczy szty ze sobg w parze. Prawda, ze jedno
i drugie mogtoby pochodzi¢ z wyczerpywania sie w komdar-
kach wypotnikow cial osmotycznie dziatajgcych i ze zmniejszania
sie wskutek tego ich osmotycznego cis$nienia. Istotnie, warto$¢
osmotyczna komérek, wydzielajgcych wode, odpowiadata na po-
czatku doswiadczenia roztworowi saletry o koncentracji 6.8#,
na koAcu o koncentracji 3.6#, wiec ci$nienie osmotyczne na
poczatku i na koncu doswiadczenia miaty sie wzgledem siebie
jak 1.75: 1 Gdyby zatem zmniejszenie wydzielania wody byto
spowodowane tylko mniejszem cisnieniem osmotycznem Kko-
morek wode wydzielajgcych, to w my$l tego, co wyzej powie-
dziano o proporcjonalnosci tego wydzielania do cisnienia osmo-
tycznego, wydzielanie takze musiatoby sie zmniejszy¢ w sto-
sunku 1.75: 1. Tymczasem zmniejszyto sie ono o wiele wiecej,
bo w stosunku 0.325 :0.03, czyli 10.83 : 1, a wiec musiaty by¢
jeszcze inne czynniki poza zmniejszeniem sie ci$nienia osmo-
tycznego, ktére wptynety na stabsze wydzielanie wody. Ponie-
waz rownoczesnie ze zmniejszeniem wydzielania cieczy zmniej-
szyta sie takze bardzo znacznie jej koncentracja, bo z 0.42#
spadta na 0.16#, t. j. zmniejszyta sie w stosunku 2.6 : , a wiec
takze silniej niz zmniejszenie warto$ci osmotycznej komorek,
przeto wszystko przemawia za tem, ze to, zbyt wielkie w stosunku
do spadku ci$nienia osmotycznego, zmniejszenie sie wydziela-
nia wody przez wypotniki trzeba przypisaé zmniejszeniu sie
réznic w przepuszczalnosci protoplazmy dla skiadnikow soku

E. Godlewski. Fizjologja ros$lin. 8
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komoérkowego po obu stronach komorek, najprawdopodobniej
znacznemu zmniejszeniu sie przepuszczalnosci protoplazmy po
stronie wydzielajgcej wode.

Tak wiec takze wydzielanie wody przez wypotniki lisci fa-
soli, a zapewne i wypotniki lisci innych roélin trzeba z naj-
wdekszem prawdopodobienistwem przypisaé r6znicom w przepusz-
czalno$ci protoplazmy dla czgstek rozpuszczonych wr soku ko-
mérkowym po obu stronach komérki, t. j. po stronie wode
wydzielajacej istronie, ktora przytyka do komorki, doprowadzaja-
cej jej wode. Zauwazy¢ wiec nalezy, ze zjawisko jest tu o tyle
wiecej skomplikowane niz u trzonkéw zarodni zrywki, ze tam
wchodzita w gre tylko przepuszczalno$¢ protoplazmy w Kko-
mérce wode wydzielajacej, tu natomiast takze i stosunki prze-
puszczalnosci protoplazmy w komoérce bezposrednio do nigj
przylegajacej, ktora jej wrnde doprowadza. Od tego bowiem
zaleze¢ musi koncentracja cieczy, ktorg przesigknieta jest $cian-
ka rozdzielajgca obie komérki. Ale w te szczeg6ty wdawacé sie
juz nie bedziemy.

W bardzo podobny sposdb jak wypotniki fasoli zachowmjg
sie takze charakterystyczne gruczoty Plumbaginedéw, stuzace
tym roslinom, o ile rosng na mocno stonych glebach, do po-
zbywania sie pobieranego nadmiaru soli kuchennej i umozli-
wiajgce im przez to zdrowy rozwdj na glebach nawret bardzo
stonych. Te gruczoty sg oczywiscie takze wypotnikami, a grun-
townie badanie Ruhlanda nad ich budowrg i czynno$ciami
daty wyniki w wielu wzgledach przypominajace rezultaty, otrzy-
mane przez Lepeszkina dla wypotnikow fasoli. Na szczegding
uwage zastuguje to, ze takze Ruhland znalazt, ze kawatki lisci,
potozone na czystej wodzie gorng strong, wydzielaty ciecz wy-
potnikami strony dolnej i ze w miare diugosci trwania doswiad-
czenia ciecz ta wydzielata sie coraz mniej obficie i miata ste-
zenie coraz mniejszel.

Powyzsze rozwazania i obserwacje objasniajg nam poniekad,
w jaki sposdb jest to mozliwe, ze niektore komorki, jak trzonki
zarodnikowe zrywki (Pilobolus), lub pew ne komorki wypotnikow,
pobieraja wiode po jednej stronie, a wydzielaja ja nazewnatrz po
drugiej. Jak widzieliSmy w powyzszych przyktadach, zawdzieczajg

XY Ruhland, »Untersuchungen tUber die Hautdriisen der Pluinbaginaceen«.
Jahrb. fur wiss. Bot. Bd. 55, 1905. S. 408 - 498, a szczegbélniej 433.



to one z najwiekszem prawdopodobienstwem réznicom prze-
puszczalnosci protoplazmy w ré6znych miejscach komorki dla
czastek osmotycznie dziatajgcych, zawartych w soku komér-
kowym. Atoli same te rdznice w danej chwili nie wystarczy-
tyby do tego, aby objasni¢ diugie trwanie takiego pobierania
i wypychania wody przez dang komérke. Bo skoro to wypy-
chanie jest $ciSle zwigzane z wydostaniem sie z komorki na-
zewnagtrz czasteczek osmotycznie dziatajacych, a wiec z ubyt-
kiem tych czastek w komérce, to gdyby ta komérka nie byta
ponownie w te czastki zasilana, to jej warto$é osmotyczna,
a tem samem i ci$nienie przez nig wywotywane, musiatyby sie
tak szybko zmniejsza¢, ze rychto nie wystarczytoby ich juz
do wypchniecia cieczy z komérki. Jezeli zas wydzielanie cieczy
z komorki ma trwaé diuzej, to wartos¢ osmotyczna tej komorki
musi by¢ uzupetniana, jesli nie do pierwotnej wielkosci, to
przynajmniej do takiej, ktoraby wytwarzata ci$nienie jeszcze
wystarczajagce do wypchniecia wody nazewnatrz. To uzupet-
nianie moze sie dokona¢, badZ to przez doptyw z zewnatrz czg-
stek osmotycznie dziatajgcych, badZz przez wytwarzanie sie
ich wewnatrz komorki, badz wreszcie przez jedno i drugie.
Z zewmatrz moga czasteczki doptyw@acé z-wodg, ktorg komorka
pobiera, wewnatrz moga sie wytwarza¢ przez procesy fizyko-
chemiczne zwigzane z zyciem komorki, jak przez rozpad cza-
steczek wiekszych na mniejsze (rozszczepianie sie sacharozy
na dekstroze i lewuloze, rozpadanie sie czastek elektrolitow”
na jony i t. p.) lub przez przechodzenie zwigzkéw nierozpusz-
czalnych, albo trudno rozpuszczalnych w fatwo rozpuszczalne
(hydroliza skrobi na cukry, hydroliza materyj biatkowatych
na aminokwasy it. p.). SkoroSmy przyjeli, ze wydzielanie wody
polega na tem, ze protoplazma po tej stronie, ktérg komoérka
wode wydziela, tatwiej przepuszcza czastki osmotycznie dzia-
tajace, niz po tej, ktdrg wode pobiera, to jest rzeczag wyklu-
czona, aby z pobierang wodg mogto sie do niej dostaé tyle
tych czastek, wiele ich wychodzi nazewnatrz z wodg wydzie-
lang, bo to bytoby mozliwe tylko wtedy, gdyby sie te czastki
po obu stronach rownie tatwo przez protoplazme przedosta-
waly. Jezeli zatem ogolna ilos¢ czgstek osmotycznie dziatajg-
cych ma sie w komorce, wydzielajacej wbde, utrzymywac czas
dtuzszy w tej samej wysokosci, to w7 uzupetnianiu tej iloSci
musi braé takze udzial wytwarzanie sie takich czgstek przez
procesy fizyko-chemiczne w samej komérce, wydzielajgcej wo-



116

de. Nalezatoby w kazdym szczegétowym przypadku zbadac,
0 ile takie wuzupetnianie sie pierwotnej warto$ci osmotycznej
komérek, wydzielajacych wode, istotnie nastepuje,’ jak diugo
trwa, i w jaki sposob sie dokonywuje. Go do wypotnikow fasoli,
to zbadah Lepeszkina wynika, ze ono jest bardzo niezupeine,
bo warto$¢ osmotyczna komérek, wydzielajacych wode, zmniej-
szyta sie w jednem z jego doswiadczen w ciggu 4-ech tygodni
prawie do potowy; gdy bowiem do ich splazmolizowania potrzeba
byto na poczatku doswiadczenia 6.8% roztworu saletry, to po
4-ech tygodniach wydzielania wody wystarczal do tego roz-
twor 3.6%, ale tez wtedy wydzielanie wody juz zupetnie ustato.
W innych przypadkach, a moze i w innych warunkach, to
uzupeinianie jest moze petniejsze, byé moze np. ze nastepuje
tatwiej wtedy, gdy wydzielanie wody nie trwa ciggle, ale sa
w niem pewne przerwy, podczas ktorych takze w utracie ciat
osmotycznie dziatajgcych nastepujg pauzy, przez co straty, jakie
poprzednio nastgpity, rychlej zostaja wyrownane. Rzecz ta za-
stugiwataby na blizsze zbadanie. Nastreczaja sie takze pytania,
jaki udziat w tem uzupetnianiu cisnienia osmotycznego przy-
pada czastkom, pobieranym z zewnatrz przez komorke, wy-
dzielajacg wode, a jaki czastkom w niej samej powstajacym?
Jakie sg czastki pobierane z zewnatrz, a jakie wytwarzane we-
wnatrz? Jakie procesy fizyko-chemiczne wytwarzajg te czastki?
W jakiej zaleznos$ci zostajg one od rozmaitych czynnikéw?
1t. d Wszystkie te pytania domagajg sie osobnych badan dla
ich rozwigzania i to dla r6znych szczegétowych przypadkéw
zosobna.

5. Ptacz i parcie korzeniowe.

Uzyskawszy pewne dane co do mechanizmu wydzielania wo-
dy przez komorki roslinne w najprostszych przypadkach, z ja-
kiemi sie spotykamy u trzonkoéw zarodni pewnych plesni i u wy-
potnikéw lisci, rozpatrzmy sie teraz w*kwestji, o ile wolno nam
te dane przenosi¢ na zjawisko placzu i parcia korzeniowego.
Zgoéry musimy zaznaczy¢, ze w tem przenoszeniu wskazang
jest ostrozno$é, a to nietylko dlatego, ze wiemy, jak czesto
takie same zjawiska zyciowe bywajg wywmiywane przez od-
mienne przyczyny, ale takze dlatego, ze miedzy wydzielaniem
wody przez wzmiankowane objekty, a zjawiskami, jakie obser-
wujemy u korzeni, obok wielu podobienstw zachodza takze



i pewne roznice. Najwiecej analogji znajdziemy miedzy pta-
czem korzeni i czynno$ciami wypotnikbw. Bo podczas gdy
trzonki zarodni ple$ni, wydzielajgce wode, biorg jg wprost
z podtoza, to komorki korzeni, wydzielajgce wode do naczyn,
tak samo jak komoérki wypotnikéw, sg oddzielone od podto-
za, z ktérego pobieraja wode (ziemia dla korzeni, naczy-
nia lisci dla wypotnikow) catlym szeregiem komorek, ktore im
z tego podioza wode doprowadzajg. Nie mozna watpié, ze takze
u korzeni doprowadzanie wody komorkom, ktére jg wydzielaja,
odbywa sie przez osmoze od komoérki do komorki i moze i tu
datoby sie takze stwierdzi¢ stopniowe zwiekszanie sie wartosci
osmotycznej komdrek w kierunku od skorki do komoérek, przy-
legajacych do naczynl. Roznica do$¢ wybitna lezy w tem, ze

') Przewidywanie to, wypowiedziane tutaj przez autora, sprawdzito sie w ba-
daniach Ursprunga i Bluma (»Zur Kenntnis der Saugkraft«, Ber. d. d.
bot. Ges. 39, 1921. Str. 70). Sprawdzito si¢ jednak w nieco inny sposob, niz
sie autor spodziewat. Wymienieni badacze przeprowadzili pomiary wartosci
osmotycznej, metodg plazmolityczng, w korzeniach fasoli (Phaseolus vulg.) i bobu
(Vicia Faba) i to na wszystkich komérkach przekroju poprzecznego, zaczynajac
od skorki, kolejno we wszystkich warstwach kory pierwotnej (1 — 7), ku $rod-
kowi, az do komédrek $rdédskorni, pericyklu i miekiszu drzewnego wigcznie.
Jak z zalgczonej tabelki widzimy, warto$¢ osmotyczna (I) komérek u fasoli

Warto$¢é osmot. i sita ssaca komorek korzeni fasoli i bobu (wedtug
Ursprunga i Bluma, 1 c. str. 72 i 73)

I. Warto$¢ osmot.,, Il. Sita ssaca
w gramodrobinach cu-  \ atmosferach
kru trzcinowego Uwagi:

Phaseo- vsicia 1 vicia 4 PNase0~ vicia 1
lus lus

Komorki skérki . 0.31 0.35 0.32 0.9 0.7 Korzenie hodowa-
, kory pierw. 1 0.30 0.36 0.30 1.3 1.4 ne byty w wilgot-
U 1 1 2 0.32 0.36 0.29 1.7 1.3 nych trocinach.

1 1 1 3 0.34 0.36 0.29 2.0 15 Przekr6j do ba-
1 1 1 4 0.35 0.37 0.28 2.6 2.1 dania zrobiony byt
1 1 1 5 0.33 0.38 0.28 3.2 2.8 w -odlegtosci 1 cm
1 n 1 6 0.32 0.39 0.28 3.6 3.0 od wierzchotka ko-
1 1 1 7 0.32 — — 4.2 — rzeniowego.
. $rodskorni 0.32 0.39 0.28 1.3 1.7
. pericyklu. 0.31 0.36 0.28 0.9 0.8
, miekiszu

drzewnego 0.31 0.35 0.28 0.8 0.9

wzrastata tylko do 4-ej warstwy kory pierwotnej, liczagc od obwodu korzenia,
a w giebiej potozonych warstwach komorek znowu sie zmniejszata; u bo-
bu — w jednym egzemplarzu warto$¢ osmotyczna wzrastata az do $rdd-
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podczas gdy w wypotnikach komérki wydzielaja wode bezpo-
Srednio nazewnatrz rosliny, to w korzeniach wydzielajg jg do
naczyn. Do naczynia, w jego przebiegu, przytyka cate mnostwo
komoérek wydzielajacych do niego wode, co musi wywotywaé

skérni, za$ w drugim egzemplarzu, trzymanym w nieco innej wilgotnosci,
z poczatku opadata, za$ w glebszych warstwach pozostawiata bez zmiany.
Jezeliby wdec warto$¢ osmotyczng komorek byta czynnikiem decydujacym
o ruchu wody z komérki do komérki, w zadnym z tych trzech wypadkéw
nie mogtaby by¢é woda doprowadzona od skérki az do komoérek, przy-
legajacych do naczyn. Ten pozorny paradoks naprowadzit Urspr linga na
witasciwe ujecie rzeczy, ktére znacznie pogiebito nasza znajomos$é osmotycz-
nego ruchu wmdy z otoczenia do komérki, lub z komdrki do komédrki. Zwrécit
on mianowdcie uwage na oczywisty zresztg fakt, ze o ruchu wody decyduje
nietylko warto$¢ osmotyczng (ktérg czesto btednie nazywano »ci$nieniem os-
motycznem«), ale takze ci$nienie hydrostatyczne, panujace w soku (to znaczy
prawdziwie »ci$nienie osmotyczne« czyli turgor). Cis$nienie to dziata w Kkie-
runku przeciwnym niz warto$¢ osmotyczng i stara sie wode wypchnaé z ko-
moérki. Sita ssaca komérki, pochodzaca od jej wartosci osmotycznej, jest wiec
zmniejszona o site wypychajacg ci$nienia hydrostatycznego, panujacego w ko-
morce. Jezeli warto$¢ osmotyczng soku komdrkowego oznaczymy przez W,
ci$nienie panujace w komdrce przez P, za$ site ssacag komorki, czyli rzeczy-
wistg wielko$¢ sity, z jaka komorka wcigga wode, przez S, to bedzie: S—W —P

Nie od wartosci osmotycznej zatem, ale od sity ssacej komdrki zalezy po-
bieranie w'ody przez komdrke. Nieregularne zmiany warto$ci osmotycznej
komoérek korzenia, w kierunku od skdrki do komdrek, przylegajacych do na-
czyn, nie maja zadnego znaczenia dla okresSlenia kierunku o$motycznego ru-
chu wody. Istotnie, wiemy przeciez, ze komérka w stanie petnego turgoru,
nasycona wodg, nie pobiera juz wiecej wody z otoczenia, choéby tym oto-
czeniem byta woda destylowmna. Miedzy komoérka a wodag panuje wiec réw-
nowaga osmotyczna, mimo, ze sok komérkowy ma pewng, moze nawet wysoka
koncentracje, o warto$ci osmotycznej W, podczas gdy warto$¢ osmotyczna
otoczenia réwna sie zeru. Ale wnedy panuje tez w komoérce najwyzsze 0sig-
galne cisnienie osmotyczne P, odpowiadajgce $cisle wartosci osmotycznej W
soku; jest wiec wdedy P = W. Sita ssagca zatem, S= W — P = 0. Gdyby
jednak komérka nie byta jeszcze catkowicie nasycona wodg, to ci$nienie P nie
posiadatoby jeszcze warto$ci maksymalnej = W, ale byloby mniejsze od W.
Im wieksza réznica W — P, tem wieksza sita ssagca S. Wszystko to byto juz
dawniej znane i na tych rozwazaniach oparte jest, podane wyzej przez autora
(p. str. 104-105 pod 2), wyttumaczenie w'ypychania wody z komérek korzeniowych
do naczyn; obszerniej méwi o tem autor ponizej w ust. 9. (Wielko$¢ ssania
transpiracyjnego), tylko zamiast wyrazenia sita ssgca uzywa terminu »niedobér
turgoru« co odpowiada réznicy W — P, réwnej sile ssacej S wedtug definicji
Ursprunga (L c) i Hoflera (Ber. d. d. bot. Ges. 38, 1920 str. 288). Wprowa-
dzenie terminu sita ssaca i okre$lenie tej wielko$ci prostym wzorem S=W —P
przyczynito sie jednak znacznie do rozjasnienia stosunkéw panujgcych miedzy
komdrkami, pobierajagcemi wode jedna od drugiej, lub z otoczenia. Nalezato
tylko znalez¢ jeszcze metode bezposredniego oznaczenia wdelko$ci S.



pewng komplikacje zjawiska. Jasng bowiem jest rzecza, ze
sktad ptynu, do ktérego komérka wode wydziela, nie moze tu
by¢ obojetny, albowiem czasteczki w nim rozpuszczone, przez
swoje osmotyczne dziatanie, zwigksza¢ beda wydzielanie i to

Najprosciej bytoby obliczy¢é S z réwnania S= W — P, gdyby$Smy znali
W i P. Warto$¢ osmotyczng W istotnie mozemy z tatwoscig okresli¢ zwykta
metoda granicznej plazmolizy. Ale ci$nienia P, panujacego w danej chwili
w komoérce, oznaczy¢ bezpos$rednio nie umiemy. kLatwiejszem okazato sie
bezposrednie oznaczenie sity ssacej S. Po szeregu préb, datujacych sie od r.
1916 (Ursprung u. Blum, Zur Methode der Saugkraftmessung, Ber. d. d. bot.
Ges. Bd. 34, 1916. S. 515) uHato sie wreszcie wymienionym autorom wypracowac
odpowiednig metode:

Zasada jej polega na tem, ze jezeli komdrka styka sie z ptynem o tej sa-
mej sile ssacej S, co i jej whasna, to panuje wtedy zupeina réwnowaga i ko-
morka nie pobiera, ani nie traci wody; nie zmienia tez, wskutek tego, swej
objetosci. Podczas gdy przy oznaczaniu plazmolitycznem warto$ci osmotycz-
nej W szukamy takiego roztworu, w ktérym komdrka utraci wode i skurczy
sig az do wykazania pierwszych $ladéw granicznej plazmolizy, to tutaj musimy
znalez¢ taki roztw6r, w ktéorym komérka nie traci wody i w najmniejszym
stopniu nie zmieni swoich wymiaréw. Zadanie jest trudne, bo wymaga dwu-
krotnego pomiaru komorki, raz w stanie normalnym, a drugi raz po wioze-
niu jej do badanego roztworu, w celu stwierdzenia, czy wymiary jej ulegty
zmianie czy nie;tymczasem juz dla pierwszego pomiaru pod mikroskopem
musimy komorke umiesci¢ w ptynie, gdyz inaczej, na sucho, obserwacja mi-
kroskopowa jest niemozliwa, a pozatem komdrka by wysychata, a wiec kur-
czyta sie. Wszelki za$ roztwér wodny maégtby zmieni¢ jej wymiary; w czy-
stej wodzie destylowanej za$ napewnoby sie powiekszyta. Wyjscie z tej
trudnos$ci znalezli autorzy, badajagc za pierwszym razem komorke w kropli
ptynnej parafiny, ktéra jest cieczg zupeinie obojetng. Po dokonaniu pomia-
row diugosci i szerokosci komoérki, zapomocag okularu z podziatka mikrome-
trvczng, przenosisie jag do roztworu znanego stezenia (najlepiej roztworu cu-
kru) i bada, czy wymiary nie ulegty zmianie. Gdy taki roztwér wreszcie sie
znajdzie, w ktdrym wymiary komorki nie ulegng naimniejszej zmianie, to jego
warto$§¢ osmotyczna, wyrazona w atmosferach (a dajgca si¢ obliczy¢ z kon-
centracji) réwna sie bezpos$rednio sile ssacej komorki, S.

Ta metoda oznaczona zostata sita ssagca komoérek korzenia w podanej wy-
zej tabelce z pracy Ursprunga i Bluma. Widzimy, ze w przeciwieAstwie do
beztadnych wahafA warto$ci osmotycznej (pod I) wielko$¢ sity ssacej komorek
(pod Il) bardzo regularnie sie zwieksza od obwodu (skorka) ku S$rodkowi
korzenia, u fasoli od 0.9 atm. do 4.2 atm., za$ u bobu od 0.7 do 3.0 atm.
W tym kierunku odbywa sie wigc osmotyczny ruch wody. Ale i tutaj, w ko-
mérkach $rédskoérni, widzimy znowu gwattowny spadek sity ssacej do 1.7
wzgl. 1.3 atm., a w komoérkach dotykajacych naczyn spadek ten idzie jeszcze
dalej. Ursprung nazwat to zjawisko »skokiem sity ssacej w $rédskérni«
(»Endodermissprung«), Zjawisko to stanowitoby nowa trudnos$¢ w zrozumie-
niu ruchu wody w korzeniu, gdyby nie to, ze dalsze badania trudno$¢ te
usunety, doprowadzajac do odkrycia nowego, bardzo ciekawego faktu, po-
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tem wiecej, im wieksza jest warto§¢ osmotyczna tego plynu.
W wypotnikach komdrki, wydzielajgce wode, stykaja sie jedynie
z ciecza, ktorg one same wydzielity, w korzeniach za$ komoérki,
wypychajagce wode do naczyn, stykaja sie z ptynem, znajduja-
cym sie w tych naczyniach, a sktad jego w danym odcinku
naczynia zalezy nietylko od tego, co wydzielajg komorki tego
odcinka, ale takze od tego, co wydzielity do naczynia komorki
nizej lezace, bo ptyn tam wydzielony podnosi sie potem do
odcinkdw wyzej lezacych. W ten sposéb wydzieliny komédrek

twierdzajgcego dawniejsze, na drodze teoretycznej wyprowadzone hipotezy.
Okazato si¢ mianowicie, ze omawiana w niniejszej ksigzce (p. wyzej, str. 112)
trzecia hipoteza, dotyczgaca czynnego wypychania wody z komérek do naczyn,
znajduje obecnie potwierdzenie doswiadczalne. Oto sita ssagca komorek $rod-
skérni, ktoéra okazuje, wedtug tabelki Ursprunga, nagty spadek, nie jest
jednaka w catej komérce, ale rézna, zaleznie od tego, ktérg Sciane komorki
badamy. Ursprung i Blum (»Eine Methode zur Messung polarer Satgkraft-
differenzen« Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 65, 1925, S. 1-27) znalezli, ze jezeli za-
miast skrawka poprzecznego z korzenia, wezmiemy skrawek podtuzny, styczny
do obwodu, taki, ze odstoniete zostang zewnetrzne $ciany komérek endoder-
mis (t. j. $ciany stykajace sie z korg pierwotng), to sita ssaca komdrek en-
dodermis od tej strony jest bardzo wielka, wieksza niz w przytykajacych do
nich komérkach kory pierwotnej : a wiec komorki endodermis wcigga¢ bedg
wode z komérek kory. Jezeli jednak nasz skrawek odstoni nam wewnetrzne
Sciany komorek S$rddskorni, t. j. te, ktére zwrdécone sg w strone naczyn, to
sita ssaca S, z tej strony pomierzona, okazuje sie bardzo mata, czesto réwna
niemal zeru. Poniewaz ci$nienie hydrostatyczne P w calej komorce jest jed-
nakie, to mozemy napisa¢ nastepujace dwa réwnania dla komdérki $rédskorni:

S, (od strony kory) = Wj — P
S2 (od strony naczyn) = W2— P

Sj znalezionoznacznie wigksze od  S2, z réwnan wiec wynika, ze i W x jest
0 tylezwieksze od W 2. Wypadajg nam zatem dwie liczby W, i W 2 nawar-
to$¢ osmotyczng soku jednej i tej samej komérki. Odpowiada to hipotezie,
omawianej wyzej przez autora, wedtug ktérej warto$¢ osmotyczna soku przy
$cianie weciggajacej wode ($ciana zewnetrzna komorki) bytaby stale wieksza,
niz przy S$cianie przeciwnej, wypychajacej wode do naczyn. To wtasnie
stwierdzit Ursprung. Pomiary jego nie moéwig nam wprawdzie, skad pochodzi
1 jak sie utrzymuje ta réznica koncentracji soku na dwu przeciwnych bie-
gunach komérki — zachodza tu mozliwosci, ktére autor przy omawianiu tej
hipotezy powyzej rozwaza — ale wykazujg, ze komodrka $rédskorni moze
z jednej strony pobiera¢, a z drugiej czynnie wypycha¢ wode. Dotychczas
za$ byto to tylko postulatem teoretycznym. Dalej, do$wiadczenia Ursprunga
wykazaty, ktére komorki dziataja w ten sposob (komérki $rédskoérni, peri-
cyklu i migkiszu drzewnego), podczas gdy dotychczas przypisywano wtasci-
wos$¢ czynnego wydzielania wody ogdélnikowo »komérkom przytykajacym do
naczyn«. [Przypisek M. K.].



nizej lezagcych moga oddziatywaé na wydzielanie wody z ko-
morek, przytykajacych do naczynia w jego dalszym przebiegu.

Poniewaz woda wyciekajgca z pienkéw nigdy nie jest czy-
sta, ale zawiera zawsze pewne ciata w niej rozpuszczone, wiec
nic nie sprzeciwia sie hipotezie, ze i tu wypychanie wody
z komdrek polega, przynajmniej czeSciowo, na wiekszej prze-
puszczalnosci protoplazmy dla cial osmotycznie dziatajacych
po stronie przylegajacej do naczyn. Ze sita wypychajaca wode
do naczyn jest ci$nienie osmotyczne w komdrkach, o tem zgory
nie mozna watpi¢, a bardzo ciekawem potwierdzeniem tego sa
pewne doswiadczenia Wie leral, w ktérych udawato sie wie-
lokrotnie wywotywaé ptacz u takich osobnikéw roslinnych,
u ktérych go przedtem nie byto, a to przez umieszczanie ko-
rzenia na kilkanascie godzin w i — 2$ roztworze saletry, albo
gliceryny, i przeniesienie ich potem do wody. Wywotanie pta-
czu przez takie traktowanie objasnia sie tatwo tem, ze pod-
czas trzymania korzenia w roztworach jego komorki pobraty
z nich pewng ilo$¢ tych silnie osmotycznie dziatajagcych ciat,
ktohe potem, gdy korzenie ponownie umieszczone bylty w wo-
dzie, tak znacznie spotegowaly osmotyczne cisnienie w komor-
kach, ze to umozliwiato juz wyciekanie wody do naczyn z ko-
morek do nich przytykajgcych.

To wyciskanie mogto tu juz nastepowaé chocby wskutek
wiekszej przepuszczalnosci dla owych ciat protoplazmy komé-
rek po stronie naczyn. Gzy jednak mozna wszystkie przypadki
ptaczu i parcia korzeniowego w ten sposéb objasni¢? o tem
co najmniej bardzo watpié nalezy, a to z powodu, ze nieraz
sok wyciekajgcy z pienkow jest tak bardzo rozciefAczony, ze
niepodobna przypusci¢, aby jedynag przyczyng ptaczu byto tu
tatwiejsze przepuszczanie przez protoplazme do naczyn ciat
osmotycznie dziatajacych. Gdyby powodem ptaczu byty zawsze
tylko stosunki przepuszczalnos$ci, to nalezatoby oczekiwaé ja-
kiej$ bodaj odlegle przyblizonej rownolegtosci miedzy obfito-
$cig ptaczu a stezeniem wyciekajacego soku, a $cisle mowigc
jego osmotyczng wartoscig, tak jak to np. widzieliSmy w do-
Swiadczeniach Lepeszkina nad wydzielinami wypotnikéw fasoli.
Tymczasem nawet ta, bardzo niestety powierzchowna, znajomos¢
tych stosunkdw, jaka rozporzgdzamy, wskazuje na to, ze takiej

1) W ie ler, »Das Bluten der Pflanzen«. Beitrdge zur Biologie der Pflanzen

Bd. 6. Breslau 1893 S. 1—212, doswiadczenia zestawione na str. 184—194.
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rownolegtosci niema, a zdarza sie nieraz, ze u roSlin, wydzie-
lajagcych sok nadzwyczaj rozcieficzony (np. u winorosli), spo-
tykamy ptacz obfitszy i parcie korzeniowe wieksze, niz u ta-
kich, ktorych sok wydzielany jest bardzo stezony (np. klon).
Prawda, ze te stezenia nie moga byé, SciSle rzeczy biorac, ze
sobg poréwnywane, bo wchodzi tu jeszcze w gre wzbogacenie
sie soku naczyn podczas jego przeptywu przez tkanki pnia,
ale przeciez réznice w stezeniu sg zbyt wielkie, aby je w ca-
tosci mozna byto potozyé na karb pédZniejszego wzbogacenia
sie w substancje osmotycznie czynne.

Wobec tego, jakkolwiek nie mozemy prawie o tem watpic,
ze, przynajmniej w niektérych przypadkach, stosunki przepusz-
czalnosci protoplazmy w7 komorkach czynnych przy ptaczu od-
grywajg wazng, niekiedy nawet moze decydujacag role w tem
zjawisku, to przeciez rOéwnie pewng jest rzeczg, ze niezawsze
one same stanowig o wszystkiem tak, ze inne sposoby dzia-
tania, ktéresmy wyzej rozwazali, takze moga w gre wchodzi¢,
zwtaszcza tez wszedzie tam, gdzie placz jest obfity, a ciecz
przezen wydzielana bardzo rozciefczona. Gzy perjodyczne zniia-
ny wartosci osmotycznej komdrek, wydzielajgcych wode, odgry-
wajg tu, jak to swego czasu przypuszczateml), jakg role,
jest rzecza watpliwg, skoro nigdzie nie udato sie stwierdzic,
aby wydzielanie wody odbywato sie z pewng rytmika; natomiast
jest rzeczag bardzo prawdopodobna, ze nierownos$ci wartosci
osmotycznej, otrzymywane nietylko przez wydzielanie do na-
czyn czastek, osmotycznie dziatajacych, ale i przez procesy
chemiczne, odbywajace sie w samej komorce, odgrywajg nieraz
niepo$lednia role. Zachodzitoby jednak pytanie, jak sobie ma-
my wyobrazi¢ przebieg takich procesow. W tym wzgledzie
jest rzecza bardzo mato prawdopodobng, aby np. r6znice w na-
tezeniu oddychania po jednej i drugiej stronie komadrki mogty
tu mie¢ udziat decydujacy, bo wymagatoby to ogromnego zu-
zycia materji oddechowej, aby mogto doprowadzi¢ do takich
réznic w wartosci osmotycznej po obu stronach komorki, zeby
to wystarczato do wypychania tak znacznych ilosci wody, jak
to w zjawiskach ptaczu ma miejsce. Bodaj czy nie prawdopo-
dobniejszg jest rzecza, ze idzie tu o pewne umiejscowienie
procesow rozszczepiania i kondensacji czgsteczek osmotycznie
dziatajgcych. Jezeli wyobrazimy sobie, ze w komorkach, wy-

9 Godlewski 1 c.



dzielajacych wode po stronie przytykajacej do naczynia, prze-
wazatyby w protoplazmie procesy kondensacyjne, a po stronie
przytykajacej do sasiednich komorek procesy rozszczepiania,
to musiatoby to za sobg pociggna statg przewage ilosci cza-
steczek, a wiec i wartosci osmotycznej po stronie zwrdconej
do sgsiednich komarek, nad ilosScig czasteczek, awiec i wartoScig
osmotyczna, po stronie zwrdconej do naczynia; nastepstwem
tego bytoby wypychanie przez turgor wody do naczynia, a po-
bieranie jej drugg strong z sasiednich komorek. Takie nie-
jednolite umiejscowienie proceséw' rozszczepiania i syntezy
wr protoplazmie komorki mogtoby powodowac pobieranie wody
po jednej stronie, a wypychanie jej po drugiejl), nawet wtedy,
gdyby wystanie protoplazmatyczne komorki byto doskonale
wpoOtprzepuszczalne, we ktdrym to przypadku wydzielataby sie
z komorki czysta woda. Jak wiemy woda, wydzielana pod wpty-
wem parcia korzeniowego, czy to w postaci ptaczu z piefkow
po Scietych roslinach, czy w postaci kropelek ze szparek wmd-
nych na lisciach, nie jest nigdy czysta. Zawdera ona zawrsze
pewng ilo$¢ ciat w roztworze, wiec rzeczg jest bardzo praw-
dopodobna, ze w utrzymywaniu nieréwnos$ci warto$ci osmo-
tycznej po obu stronach komdrki, wydzielajagcej wode, obok
wzmiankowanych chemicznych proceséw rozszczepien i kon-
densacyj, bierze takze udziat wieksza przenikliwo$¢ wystania
protoplazmatycznego komérki po stronie naczynia. Z uwagi na
ogromne rdznice w skladzie, a tem samem i osmotycznej war-
tosci wydzielanej przez ro$liny cieczy, czy to podczas ptaczu,
czy wyciekania kropelek cieczy, mozemy zgo6ry powiedzieg,
ze mechanizm wydzielania nie wszedzie jest jednakowy. Bar-
dzo prawdopodobnie gtéwna rola przypada zawrsze utrzymuja-
cym sie stale réznicom wartosci osmotycznej po obu stronach
komoérki. W jednych przypadkach te rdznice spowodowane
sg zapewne przewaznie, lub wytgcznie, tatwiejszg przepuszczal-
noscig dla czastek osmotycznie dziatajacych warstwy proto-
plazmatycznej $cianek od strony naczynia, w innych znowu
W wyzszej lub mniejszej mierze procesami chemicznemi, jakie
przebiegajg niejednomiernie w roznych miejscach komorki wy-
dzielajgcej wmde. Tam, gdzie ciecz wydzielana jest bardziej
stezona, przewaza zapewne pierwsza, tam gdzie jest bardzo

9 Na podstawie badan Ursprunga, o ktérych wyzej byta mowa (str. '117
i nastepne), przypuszczenie to staje sie bardzo prawdopodobne.
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rozcieiczona, druga przyczyna. Gdzie ciecz wydzielana jest
bardzo stezona, tam musimy jeszcze przypusci¢, ze w wydzie-
laniu wody niematg role odgrywa takze osmotyczne odcigga-
nie komorkom przez te ciecz wody.

W badaniach nad ptaczem i parciem korzeniowem zbyt mato
uwagi poswiecano dotad sktadowi wyciekajacej cieczy i jej
osmotycznej warto$ci. Wyczerpujgce i krytyczne badania w tym
kierunku, w zwigzku z oznaczaniem obfitosci ptaczu i\vielkosci
parcia korzeniowego, bytyby niezawodnie bardzo pozadane.
Szczegoblniej obiecujace bytyby badania w tym kierunku dzien-
nej perjodycznosci ptaczu, jako tez badania wptywu zewnetrz-
nych warunkéw, réwnocze$nie na obfito§¢ ptaczu i wartosé
osmotyczng wydzielanej cieczy. O ile idzie o te wartos$¢, to
do badania jej w cieczach wydzielanych, czy to z pienkéw Scie-
tych, czy z nietknietych roslin szczeg6lniej dobrze nadawataby
sie metoda Barger a, ktdrg tez w swoich badaniach nad czynno-
$ciami wypotnikéw Plumbaginacedéw postugiwat sie Ruhland .
Jak wiemy,, metoda ta polega na poréwnywaniu w rurkach ka-
pilarnych preznosci par badanej cieczy i roztworu o znanej
wartosci osmotycznej. Gdyby takie badania byty starannie na
licznych, réznych ros$linach przeprowadzone, to mogtyby sie
w znacznej mierze przyczyni¢ do wyjasnienia mechanizmu za-
rowno placzu i parcia korzeniowego, jak i wydzielania wody
z nieuszkodzonych czesci rosliny.

Poniewaz we wszystkich hipotezach, jakieSmy tu rozpatry-
wali, spétudziat zyciowych przemian fizyko-chemicznych okazy-
wal sie niezbedny, wiec tez nie dziw, Zze takie czynniki jak
temperatura, obecno$¢ lub brak tlenu, dziatanie anestetykow,
ktére wszystkie mogg w wysokim stopniu modyfikowaé te fi-
zyko-chemiczne procesy zyciowe, oddziatywujag w mniejszej
lub wiekszej mierze na zjawiska wydzielania wody przez twory
roslinne.

D) Mechanizm ruchu wocly od korzeni do lisci.

W poprzednim rozdziale staraliSmy sie zrozumieé, w jaki
spos6b dziatanie sit osinotycznych w komorkach korzeni do-
prowadza wode od podtoza do naczyn i cewek, oraz wpycha ja
do tych elementéw; teraz chodzitoby o wyjasnienie, jakie sg

X Ruhland, 1 c. str. 439.



sity dziatajace, dzieki ktorym ta woda przesuwa sie dalej w tych
elementach, doptywajgc az do parujgcych lisci, z ktérych czesé
jest nieraz oddalona o kilkadziesigt metréw od korzeni pobie-
rajagcych wode. W rozpatrywaniu dziatania tych sit musimy
mie¢ na uwadze nietylko to, czy mogg one doprowadzi¢ wode
do tak znacznych wysokosci, ale takze i to, czy doprowadzié
ja tam moga z szybkos$cig dostateczng do pokrywania, zawsze
na czas, przynajmniej przyblizenie, strat wody, jakie ro$lina
ponosi przez parowanie.

Rozwazmy pokolei, jakie sity dziatajgce mozemy tu przy-
pusci¢ i jak wielkiego efektu mozemy sie po nich spodziewad.

1. Parcie korzeniowe.

Wyzej juz oméwiono, jak parcie korzeniowe wpycha wode
do naczyn i cewek, a tem samem moze jg w nich do pewnej
wysokosci przesuna€. Atoli samo to parcie nie moze wystar-
czy¢ do podtrzymania ruchu wody takiego, jakim on jest istot-
nie, a to z nastepujacych powodow:

a) Pomiary manometryczne parcia korzeniowego wykazujg,
ze zazwyczaj dochodzi ono zaledwie do wysokosci Kkilku, kil-
kunastu, rzadziej kilkudziesieciu cm. rteci, rzadko kiedy wyzej,
zatem to parcie nie wystarczytoby do doprowadzania wody do
szczytu drzew, nieraz na kilkadziesigt metréw wysokich.

b) U bardzo wielu roslin nie obserwujemy nigdy nietylko
parcia korzeniowego, ale nawet ptacz» pieAkow po Scieciu ro-
§liny, a jednak i te rosliny pobieraja z ziemi znaczne ilosci
wody, doprowadzajg je do lisci i wyparowujg.

c) Podczas silnej transpiracji nawet u roélin, zdolnych do
obfitego ptaczu, niema wogdle zadnego parcia korzeniowego,
przeciwnie, gdy na pieniek scietej rosliny natozymy rurke, umo-
cujemy jag kauczukiem i nalejemy do niej wody, to pieniek
wcigga jg w siebie i dopiero po diuzszym czasie zaczyna wo-
de z przekroju wydzielaé; zatem w chwili Sciecia rosliny pa-
nowato w jej naczyniach i cewkach cisnienie ujemne, t. j.
mniejsze od atmosferycznego, a przeciez woda z korzeni do
lisci byta doprowadzana.

d) Nawet u ro$lin bardzo silnie ptaczacych ilos¢ wody, jaka
z pienka w danym czasie wyptywa, jest wielokrotnie niniejsza
od tej, jakag ro$lina przed S$cieciem wyparowywata, a nawret od
tej, ktéra po Scieciu wyparowuje, jezeli wstawiong bedzie do
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wody. Jest to wyraznym dowodem, ze w doprowadzaniu tych
znaczniejszych ilosci wody do lisci, poza parciem korzeniowem,
inne jeszcze czynniki musza wspotdziatac.

Wszystko, coSmy tu wymienili, dowodzi, ze jakkolwiek wcale
0 tem watpi¢ nie mozna, ze dziatanie sit osmotycznych w ko-
maérkach korzenia, ktére doprowadza do ptaczu i parcia ko-
rzeniowego, jest jednym z miarodajnych czynnikéw w pobie-
raniu i krazeniu wody takze i w normalnych warunkach zycia
roslinnego, to jednak ono samo, bez wspdétdziatania innych
jeszcze czynnikéw, nie mogtoby wystarczy¢ do zaopatrzenia
wszystkich czesci ros$liny w niezbedne iloSci potrzebnej im
wody. Jakiez sa te inne sity, ktére w krazeniu wody w rosli-
nie wspotdziatajg?

2. Rbéznice ci$nienia w naczyniach icewkach na
drodze ruchu wody.

Gdy komorki $rddliscia wode wyparowuja, to sita ich przy-
ciggania wody zwieksza sie. W nastepstwie tego odciagaja
one, w miejsce wyparowanej, wode z naczyn i cewek, do Kkto6-
rych przytykaja. Wskutek tego w tych ostatnich powstaje jakby
czeSciowa proznia, do tej proézni musi zaraz naptywaé woda
z dalej lezacych naczyn i cewek, co znowu w nich wywotuje
zmniejszenie sie cisnienia, znowu naptyw wody z dalej leza-
cych i t. d. tak, ze w ten sposdb przez parowanie zyjacych
komorek lisci wytwarza sie ssanie przez owe rury doprowa-
dzajace im wode, jakiemi sg naczynia i cewki. To ssanie moze
zatem doskonale wywotywaé w nich przesuwanie sie wody od
komdrek, ktére catemu temu systemowi rur wode doprowa-
dzaja, do tych, ktére mu ja odciggajg, dla zastgpienia tej wody,
ktérg utracity przez parowanie. Mozemy przyjaé, ze to prze-
suwanie sie wody polega na roznicach ci$nienia, na przebiegu
jej drogi. Najbardziej zmniejszone jest ci$nienie tam, gdzie
woda jest z tej drogi przez zyjace komorki bezposrednio od-
ciggana, najmniej zmniejszone, wiec najwieksze tam, gdzie do
tego systemu woda jest przez zyjace komérki doprowadzana;
innemi stowy cisnienie wody w naczyniach i cewkach w kie-
runku od korzeni ku lisciom coraz bardziej maleje, a te ré-
znice cisnien muszg stanowi¢ co najmniej jeden z czynnikéw
podnoszenia sie wody w martwych elementach tkanek drzew-
nych, stanowi¢ jedng z sit, wywotujacych to podnoszenie sie.



Trzeba nam rozwazyé, czy te rdéznice cisnien, tgcznie z sitami
osmotycznemi, doprowadzajacemi wode do tego rurociggu wod-
nego, wystarczajg juz do objasnienia wszystkich zjawisk krgze-
nia wody.

MowiliSmy we wstepie do tego tomu, ze dla wyjasnienia
i ilustrowania zjawisk zycia roslinnego staramy sie nieraz na-
Sladowac je czysto fizycznemi doswiadczeniami. Ot6z nic fa-

Ryc. 6.

twiejszego, jak ilustrowa¢ sztucznie ruch wody wskutek réznicy
cisnien, wywotanej przez parowanie. Wezmy naczyhko z po-
rowatej gliny, rozszerzone u gory w ksztatt grzyba rys. 6 a,
nalejmy do niego wody, uszczelnijmy w niem dos¢ dtuga
rurke takze napeiniong wodg i zanurzmy jej otwarty koniec
w mocno zafarbowang, np. btekitem metylenowym, wode, znaj-
dujaca sie w osobnem do$¢ wazkiem naczyniu. Zamiast
naczynia z porowatej gliny mozemy tez uzy¢ szklanego lejka,
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napetnionego rozrobionym na gesto z wodg, palonym gipsem
(b), albo klosza szklanego, ktdrego brzeg obwigzemy szczelnie
pecherzem (c), a w tubusie umocujemy rurke i wszystko
napetnimy wodg; rurke zanurzymy w wodzie zafarbowanej,
znajdujacej sie w matym rezerwoarze. Sciany glinianego na-
czynia, czy 6w gips w lejku, czy wreszcie éw pecherz, zamy-
kajacy klosz, stykajac sie z woda, nasigkng nig i oczywiscie
beda ja wyparowywaly nazewnatrz. W miare utraty wody
beda ja odciagaty z wnetrza systemu, co poznamy po podno-
szeniu sie wody, zabarwionej w rurce, az do zupelnego jej
wypetnienia i po obnizaniu sie wody w rezerwoarze. Widzimy,
ze woda, wyparowana przez porowatg powierzchnie glinianego
naczynia, zostata zastapiong przez wode, podnoszacag sie z re-
zerwoaru. To podnoszenie sie wody ku parujacej powierzchni
mozemy sobie doskonale objasni¢ rdoznicami ci$nienia, pod ja-
kiemi ona zostaje w réznych miejscach systemu. Na wysokosci
powierzchni wody w rezerwoarze znajduje sie ona pod ci$nie-
niem atmosferycznem, a na jakiejkolwiek danej wysokos$ci rurki
ponad powierzchnie wody w rezerwoarze pod cisnieniem atmo-
sferycznem, zmniejszonem o ci$nienie stupa wody o tej wia-
$nie wysokosci, wiec im dana warstwa wody w rurce lezy
wyzej, tem pod mniejszem znajduje sie cisnieniem. Te witasnie
réznice cisnien muszg powodowaé¢ podnoszenie sie wody, umo-
zliwiajgce réwnowazenie strat, pochodzacych z odciggania wody
przez parujgcg powierzchnie. Jezeli w danej chwili cis$nienie
atmosferyczne jest réwne ci$nieniu 10 m wysokiego stupa
wody, a rurka jest dos$¢ dtuga, to warstwa wody, lezaca w niej
na wysokosci 1 m, bedzie zostawaé pod ci$nieniem z dotu do
gory stupa wody 9 m wysokosci; na wysokosci 5 m pod cisnieniem
5m, na wysokosci 10 m pod ci$nieniem 0, a na wysokesci Tl m
pod ci$nieniem — i m. Widzimy stad, ze na tej wysokosci cisnie-
nie jest ujemne. Pod wytywem tej ujemnej roznicy cisnien nietylko
woda nie mogtaby sie podniesé wyzej, jak do wysokosci 10 m,
(podobnie jak i pompg ssaca nie mozemy podciggnaé wody
wyzej, jak do tej wysokosci), ale gdyby do zbudowania aparatu
uzy¢ rurki na Tl m diugiej, i po napetnieniu catego aparatu
wbda odwroci¢ jg i zanurzy¢ dolnym koricem w wodzie rezer-
wuaru, to woda ta pod wptywem owego ci$nienia z gory na
dét 1 m, powdnnaby opas¢ w rurce i zatrzymac sie co najwy-
zej na wysokosci 10 m. Wykonywanie doswiadczenia dopiero
co opisanego aparatami o takich bardzo diugich rurkach, by-



loby ze wzgledéw technicznych bardzo trudne; ale jest inny
duzo prostszy sposob bezposredniego przekonania sie do jakiej
wysokosci réznica cisniefi, wywotana przez parowanie, mogtaby
wode w takim aparacie podnie$¢. Zamiast uzywania do zbu-
dowania aparatu rurki bardzo diugiej z wodg mozemy uzy¢
rurki o diugosci, nie przekraczajacej 1 m, ale po napetnieniu
catego aparatu wodg koniec rurki zanurzy¢ nie do zafarbowa-
nej wody lecz do rteci. Wowczas, gdy woda bedzie z aparatu
przez porowaty, parujagcy materja! (glina, gips, pecherz) od-
ciggana, w jej miejsce bedzie sie w rurce podnosita rtec.

W takim aparaciku rte¢ podnosi sie zwykle do wysokosci
50-60 cm, coby odpowiadato stupowi wody 7-8 m wysokie-
mu, poczem zaczyna sie zbiera¢ nad wodg powietrze i rtec
zwolna opada. Przedwczesny kres podnoszeniu sie wody i rteci
w rurce aparatu kladzie tu to, ze gdy cisnienie wewnatrz apa-
ratu stanie sie juz bardzo mate, to sity kapilarne, zatrzymu-
jace wode w porowatym, parujgcym materjale nie wystarczaja
juz do przeciwwazenia zewnetrznego cisnienia powietrza, ktore
wypycha wtedy z poréow materjatu wode i wdziera sie do wne-
trza aparaciku.

Zamiast porowatej gliny, gipsu lub pecherza, mozemy jako
przedmiotu parujgcego uzy¢ wprost lisci roslinnych, a to umo-
cowujac w rurce, napetnionej wodga i zanurzonej w rteci, odcieta
od rosliny gatazl. Galaz parujac pobiera wode z rurki, co
takze pocigga za sobg podnoszenie sie rteci w tej rurce (ryc.
6 d). Ale i tu tame temu podnoszeniu kiadzie wydzielanie sie
z przekroju gatezi, a zwhaszcza ze starszych naczyn, powietrza,
ktore, zbierajgc sie miedzy przekrojem gatezi a wodg, nie do-
puszcza dalszego jej pobierania, atem samem i dalszego pod-
noszenia sie rteci. O tem, ze w naczyniach drzewnych rosliny,
silnie parujgcej, cisnienie powietrza, znajdujagcego sie obok
wody, jest mniejsze od atmosferycznego, tatwo sie przekonad,
naginajac ja lub jej gatazke nad rtecig, az do jej zanurzenia
w tej ostatniej. Gdy potem gatgzke pod rtecig przetniemy, ta-
two sie przekonamy, ze przynajmniej cze$¢ naczyn zostaje na
przestrzeni kilku cm od przekroju nastrzyknieta rtecig. Oczy-
wiscie ta rte¢ wepchnieta tu zostata przez cisnienie atmosfe-

9 Cze$¢ galezi, tkwigca w rurce, powinna by¢ obtupana z kory, aby unik-
na¢ przedostawania sie powietrza do wnetrza rurki przez przestwory mie-
dzykomérkowe kory.

E. Godlewski. Fizjologja roslin. 9
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ryczne, w czem dow 6d, ze wr tych naczyniach panowato ci$nie-
nie mniejsze od atmosferycznego.

O ileby w S$cietej i przekrojem zanurzonej w wodzie rosli-
nie woda podnosita sie w naczyniach i cewkach wytgcznie
wskutek réznicy cisnied, spowodowanej z jednej strony przez
odcigganie wody wskutek aspiracji u goéry, a wypychanie jej
przez cisnienie atmosferyczne u dotu, to woda nie mogtaby
sie ' w niej podnie$s¢ wyzej jak do 10 m, tak samo, jak pompa
ssgca wody wyzej nie podniesie. Ale zachodzi pytanie, jak sie
bedzie rzecz miata w nietknietej roSlinie, ktorej korzenie wode
doprowadzaja, np. w jakiem$ wysokiem drzewie. Jest rzecza
zupetnie jasng, ze tu cisnienie atmosferyczne nie ma nic do
czynienia z wpychaniem wody do cewek i naczyn. Miarodaj-
nem dla powsta¢ majacych od dotu i gory rodznic ci$nienia
jest tu nie cisnienie atmosferyczne, ale ci$nienie korzeniowe,
jakie panuje u podstawy pnia. WidzieliSmy, ze pomiary ma-
nometryczne pouczyty nas, ze to ciSnienie dojS¢ moze po Scieciu
rosliny do Kilku, kilkunastu, kilkudziesieciu nawet, cm rteci
ponad ci$nienie atmosferyczne. Jezeliby wr danym przypadku
wynosito jedng atmosfere przewyzki, czyli bezwzglednie 2 atmos-
fery, to roznica cisnien miedzy podstawa, a szczytem mogtaby do-
prowadzi¢ wode do wysokosci okoto 20 m. Ale do tego trzebaby,
aby parowanie odbywrato sie tak wwolno, zeby mimo podnoszenia
sie w'ody dla zastgpienia tej, ktora sie zuzywa przez parowa-
nie, ciSnienie u podstawy pnia utrzymyw ato sie ciggle na wyso-
kosci dwrdch atmosfer. Tak nigdy nie jest, te wielkie cisnienia
obserwujemy jedynie na piefkach po S$cieciu rosliny, kiedy
parowania wcale niema. Natomiast podczas cokolwiek silniej-
szego parowania ci$nienie w naczyniach jest zwykle ujemne,
t. j. mniejsze od atmosferycznego, jak wida¢ stad, ze po Scie-
ciu rosliny mocno transpirujgcej pieniek poczatkowm wsysa
w siebie nalang wode. Jezeliby tedy ciSnienie w naczyniach
u podstawy pedu, podczas jego transpiracji, w danych warun-
kach utrzymywato sie statle na wysoko$ci V2 atmosfery, t. j.
byto o V2 atmosfery mniejsze od atmosferycznego, to tgcznie
z transpiracjg mogtoby doprowadzi¢ wode, na podstawie réznicy
cisnien, tylko do wysokos$ci 5 111, gdyby za$ byto o 0.9 mniej-
sze od atmosferycznego, to tylko do wysokosci 1 m. Ale nie
dosy¢ na tem; do takich wysoko$ci woda mogtaby by¢ dopro-
wadzona szybko tylko w takim razie, gdyby nie byto do prze-
zwyciezenia zadnych oporéw’, zadnego tarcia. Tymczasem woda



w swojej drodze musi sie przedostawaé przez wiele tysiecy
$cianek cewkowych i naczyniowych, ktére, choé w miejscach,
rozdzielajagcych jamki sgsiednich cewek, sg cienkie, przedsta-
wiajg przeciez pewien opér, a wazkie Swiatto cewek musi
zwieksza¢ tarcie miedzy wodg a Sciankami, co wszystko utru-
dnia ruch wody i czyni go wolniejszym. Tymczasem pamietac
musimy o tem, ze niedo$¢ na tem, zeby sity wprawiajgce wode
w ruch byly w stanie doprowadzi¢ jg do parujacych lisci na
szczytach wysokich drzew, trzeba jeszcze, zeby ja doprowadzaty
z szybkoscig, wystarczajacg do pokrycia strat, wywotanych przez
parowanie. Zeby sobie zdaé¢ sprawe z wielkosci tej sity, jaka jest
niezbedna do podtrzymania takiego ruchu, trzeba z jednej strony
oznaczy¢ szybkos$¢, z jaka sie woda w parujacej gatezi przesuwa,
a z drugiej znalez¢ ci$nienie, jakie jest potrzebne do nadania
wodzie takiej szybkosci. Szukang szybko$¢ znajdziemy, ozna-
czajac ilos¢ wody, wyparowanej przez gataZz w jednostce czasu,
i dzielac ja przez powierzchnie poprzecznego przekroju drewna
gatazki. Jezeli teraz wytniemy z tej gatazki kawatek scisle
okreslonej dtugosci, np. 10 cm i bedziemy przezen filtrowaé
czystag wode, przyczem przez odpowiednie préby dobierzemy
takie cisnienie, aby w jednostce czasu filtrowato sie tyle wo-
dy, wiele jej gatgzka wyparowywata, to stosunek miedzy tem
cisnieniem a diugoscig kawatka gatezi, przez ktoragSmy wode
filtrowali, bedzie odpowiadat stosunkowi miedzy ciSnieniem
a wysokoscia, do ktorejby ono mogto doprowadzi¢ wode z ta
szybkoscia, z jakag sie ona posuwata w parujacej gatezi.

Takie dosSwiadczenia byty np. przeprowadzane przez Jan-
segol z gateziami réznych roslin iglastych, a rezultat byt
ten, ze stup wody, ktoérego cisnienie mogtoby wode doprowa-
dza¢ do parujacych lisci z szybkoscig, wystarczajgcg do pokry-
cia utraty wody przez parowanie, musiatby mie¢ wysokosé kilka
albo kilkanascie razy wieksza od wysokosci drzewa tak, ze
réznica cisnien, nie przenoszaca jednej atmosfery, mogtaby z do-
stateczng szybkoscig doprowadza¢ wode zaledwo do paru me-
trow przy bardzo powolnem parowaniu, a w warunkach ener-
gicznego parowania nieraz nie mogtaby z tg szybkoscig do-
prowadza¢ wody nawet do wysokosci 1 m.

Z tego wszystkiego widzimy, ze nie moze by¢ o tem mowy,

1) Janse, »Die Mitwirkung der Markstrahlen bei der Wasserbewegung im

Holze«. Jahrb. fir wiss. Botanik. Bd. 15. 1886.
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aby wytacznie przez réznice cisnien w naczyniach i cewkach
u podstawy i u szczytu drzew, wysokich na kilkadziesigt nie-
raz metrow, mogta woda byé do szczytu tych drzew z wystar-
czajacg szybkosScig doprowadzana. Podczas silnej transpiracji
nawet u roélin na kilka tylko metréw wysokich dojséby nie
mogta w ten sposéb do szczytu w wystarczajgcej ilosci.

Te trudno$¢ objasnienia ruchu wody na podstawie roéznic
ciSnienia u podstawy i u szczytu parujgcej czesci rosliny, od-
czuwali botanicy juz dawno i to wilasnie bylo powodem
stworzenia do$¢ dziwacznej teorji ruchu wody, podtug ktorej
ten ruch miatby sie jakoby odbywaé nie w Swietle, ale w $cian-
kach elementéw, prowadzacych wode. Teorja ta, mimo swojej
dziwaczno$ci, panowata caly szereg lat w nauce, dzieki wiel-
kiemu autorytetowi jej tworcéw i obroncow, a zwiaszcza tez
stynnego Sachsa, ktdry bronit jej do ostatka z wielkim upo-
rem.

Ci botanicy, ktérzy, jak Bohm i Robert Hartig, w szeregu
publikacyj dostarczyli najwiecej dowodéw na to, ze woda krgzy we-
wnatrz naczyn i cewek, nie za$ jak chciat Sachs w ich sciankach,
prébowali, ze swej strony, utrzymac teorje ruchu wody, uwazajaca
réznice'cisnienn za miarodajng jego przyczyne i starali sie usunagcé
nastreczajace sie tej teorji trudnosci w objasnieniu ruchu wody
w wysokich drzewach. W tym celu powotywali sie na to, ze
woda nie stanowi na swych drogach jednociggtych kolumn,
ale, ze te drogi, a zwlaszcza tracheidy sa poprzegradzane
$ciankami i bankami powietrza, przez co ciezar kolumny wody
zostaje zniesiony. »Jest rzeczg oczywistg, mowi Bohm 1, ze
gdyby ro$lina byta ztozona z komoérek, obok siebie lezacych,
takiej samej jak ona diugosci, to nawet w najkorzystniejszych
warunkach nie mogtaby by¢ wyzszg jak kolumna wody, réw-
nowazgca cisnienie atmosfery. Jezeli faktycznie rosliny bywajg
znacznie wyzsze, to jest to mozliwe tylko dlatego, ze sa one
ztozone z wielu ponad sobg utozonych, zamknietych komorek,
tak, ze woda jest pompowana w gore od komorki do komorki«.

Bohm szedt w swoich zapatrywaniach na rdéznice cisnien,
jako przyczyne krazenia wody w roslinach, tak daleko, ze nie-
tylko podnoszenie sie wody w naczyniach i cewkach, ale takze
doprowadzanie jej do nich przez komorki zyjace skorki i kory

X Bohm, »Uber die-Wasserbewegung in transpirierenden Pflanzen«. Die
landwirtschaftlichen Versuchsstationen, Bd XX. 1876. S. 364.



korzeniowej, a takze i odcigganie wody z naczyn nerwow lis-
ciowych przez komérki $rddliscia i skorki, chciat temi rézni-
cami objasni¢. Komorki skoérki, tracac wode przez parowanie,
miaty jg potem sprezystoscig swoich Scianek odciggnaé z ko-
morek $rédliscia, te znowu z naczyn nerwdw lisciowych, te
dalej, w ten sam sposob, z naczyn i cewek ogonkéw lisciowych
i todyg. Ta fala zmniejszajacych sie ciSnien miata sie prze-
nosi¢ coraz nizej, az do naczyn i cewek korzenia i poprzez
nie do komoérek zyjacych kory i skorki korzeniowej, w ktére
to ostatnie woda miata by¢ wepchana przez ci$nienie atmosfe-
ryczne. Tak wiec podtug tej teorji, caty ruch wody, od korze-
nia az do najwyzszych szczytow drzew, miat sie utrzymywad
przez cisnienie atmosferyczne i sprezysto$¢ S$cianek tych ko-
mérek, w ktorych sie ten ruch odbywa. W szczegdlny sposob
przeoczyt tu Béhm, ze w komérkach zyjacych skérki korze-
niowej panuje turgor, wynoszacy w normalnych warunkach
kilka atmosfer, wiec zewnetrzne ci$nienie jednej atmosfery
nie moze tu wepchngé wody. Tak samo w komdérkach $rodliscia
mimo ich parowania panuje, o ile liscie nie zaczynajg wiedngac,
takze pozytywne ci$nienie paru atmosfer, wiec i one nie moga
przez ro6znice cisnien odcigga¢ wody z naczyn, w ktérych ci-
$nienie jest znacznie nizsze od atmosferycznego.

Nie tak jednostronnym byt w swoich zapatrywaniach na role
réznicy cisnied w krazeniu wody w roslinach Robert Ilartigl).
Zgodnie z zapatrywaniem ogoOtu botanikéw przyjmuje on, ze
pobieranie wody przez zyjace komorki korzeni, jak niemniej
odciagganie jej z naczyn i cewek nerwow lisciowych przez ko-
morki $rodliscia i skorki, odbywa sie na mocy osmozy, a tylko
ruch wody w naczyniach i cewkach drzewnych ma przebiegaé
wskutek roznicy cisnied i to nie jej samej, ale za wspot-
udziatem sit wioskowatych, panujagcych w tych elementach
tkanek drzewnych. ROznice ci$nien majg by¢, podtug Hartiga,
potrzebne do przepchniecia wody przez btonki jamek z jednej
cewki do drugiej, a uktadanie sie tej wody wewnatrz tej dru-
giej cewki, a wiec jej podnoszenie sie w tejze, ma by¢ juz
dzietem sit wioskowatych. Jak sobie Hartig dziatanie tych sit
wioskowatych wyobraza, trudno wyrozumie¢, bo w schemacie,
ktéry podaje, rysuje powietrze, jako zajmujace S$rodek cewki,

9 Robert Hartig, »Die Gasdrucktheorie und die Sachssche Imbibitions-
theorie«. Berlin, Verlag Springer 1883.
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odgraniczone od wody dwoma w przeciwnych kierunkach
zwréconemi meniskami, ktdrych dziatanie musi sie zatem wza-
jemnie znosié.

Gtownem oparciem teorji Roberta Idartiga byto mylnie
przez niego interpretowane spostrzezenie jego ojca, Teodora
Hartiga, ze jezeli kawatek drzewa szpilkowego w petni jego
nasycenia wodg trzymac¢ pionowo, to woda, ktérg wypeinione sg
jego cewki, nie wyptywa z niego, ale gdy- na gorny przekrdj
da¢ krople wody, to ona zaraz zostaje wessang, a zato tej sa-
mej wielkosci kropla wystepuje z dolnego przekroju. Gdy te-
raz kawatek drzewa odwréci¢ o 180° tak, aby kropla znalazta
sie ponownie u gory, to znowu ona tu wsigka, a od dotu wy-
stepuje. Idartig jaki inni botanicy cytowali to proste spostrze-
zenie, jako dowod ogromnej tatwosci przesuwania sie wody
w elementach drzewnych. Skoro ciezar juz jednej kropli wody
wystarczat jakoby do przesuniecia kolumny wody na dtugosé
catego kawatka drzewa, to widocznie wystarcza juz bardzo
mata réznica cisnien do wprowadzenia w ruch wody w ele-
mentach drzewnych, wiec podstawa do oparcia na nim teorji
ruchu wody gotowa. Ale ldartig zapomniat, ze co innego jest
ruch z goéry na dot, a co innego z dotu do gory i dlatego in-
terpretowat spostrzezenie swego ojca zupetnie bitedniel. Zja-
wisko polega nie na ciezarze owej kropli wody, danej na po-
wierzchnie goérnego przekroju, ale na ciezarze catego stupa
wody, znajdujacej sie w uzytym do dosSwiadczenia kawatku
drzewa. Przed daniem kropli wody na przekrdj ciezar ten nie
mogt wywotaé przesuwania sie wody, bo, wskutek nieprzeni-
kliwosci bton dla powietrza, nie mogtoby ono wej$é na miejsce
wody i w gbérnych cewkach musiataby sie utworzyé préznia,
na co nie pozwala ci$nienie atmosferyczne na dolny przekroj;
ponadto, przesuwanie sie wody ku dotowi pociggatoby za sobg
wytworzenie sie w gornych cewkach wklestych meniskow, ktore
przeciwdziatatyby dalszemu posuwaniu sie kolumny wody pod
wptywem jej ciezaru. Kropla wody, dana na powierzchnie prze-
kroju, zmienia posta¢ rzeczy, przenikajac tatwo przez bione,
zastepuje .wode, ktéra od dotu wyplywa, a przytem niszczy
wkleste meniski, zastepujac je jednym wiekszym wypukiym,

M Szczegdétowe wyjasnienie spostrzezenia Teodora Hartiga podatem w pra-
cy nad teorjag ruchu wody w roslinach w r. 1884. Jahrb. f. wiss. Bot. str.
586 - 589.



wobec czego przesuwaniu sie wody w cewkach pod wplywem
jej ciezaru tak difugo nic nie stoi na przeszkodzie, jak dtugo
kropla nie zostanie wessang. O przesuwaniu sie stupa wody
ku gérze pod wpltywem rbéznicy cisnien mniejszej od ciezaru
tego stupa nie moze byc
mowy, bez wzgledu na to,
czy ten stup jest jedno-
ciagty, czy poprzedzielany
$ciankami i pecherzykami
powietrza. B6hm i Hartig,
powotujac sie na to poprze-
dzielanie, zapominali, ze te
same opory, ktore prze-
ciwdziatajg opadaniu wody
w naczyniach i cewkach
pod wptywem jej ciezaru
na dét, w réwnej mierze
przeciwdziata¢ takze mu-
szg posuwaniu sie jej ku
gorze.
O niemozno$ci podno-
szenia sie w.ody w drew-
nie, jedynie wskutek réz-
nicy cisnien, do wysokosci
wiekszej od stupa wody,
robwnowazgcego te roznice,
mozemy sie bardzo tatwo
przekona¢ na schematach,
ktére Bé6hm i Hartig po-
dali dla objasnienia swoich
teoryj. Rye. 7A, przedstawia
schemat Boh ma, objasnia-
jacy caty ruch wody w ro$li-  Ryc. 7. Schematy ruchu wody w naczyniach
nie wytacznie dziataniem i cewkach, wedtug Béhma (A) i Hartiga (B).
cisnienia atmosferycznego.
To ci$nienie ma u dotu wpycha¢ wode do zyjacycty komorek H, W,
z nich przeprowadzaé jg przez naczynia i cewki coraz-wyzej,
w kierunku strzatek, az do komdrek zyjacych $rodliscia M i skorki
E dla zastgpienia tej wody, kt6rg one traca przez parowanie. Suma
wszystkich réznic cisnien miedzy Hi E moze wynosi¢ co najwyzej
jedng atmosfere, a w rzeczywisto$ci mniej, bo nawet w najwyzej
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lezagcych cewkach niema absolutnej prézni, wiec i w nich ci-
$nienie jest wieksze od zera.

W schemacie Idartiga, ryc. 7B, woda prz¢ bjest wciskana do
naczyn i cewek nie przez cisnienie atmosferyczne, jak u Bé6hm a,
ale przez dziatanie osmotyczne zyjacych komérek korzenia a,
przy c jest ona znowu odciggana przez dzialanie osmotyczne
zyjacych komorek lisci, ale reszta ruchu w naczyniach i cew-
kach ma sie odbywa¢ jedynie pod wptywem rdznicy cisnien
i wioskowatosci naczyn i cewek. Poniewaz sam Hartig znaj-
dowat, ze u podstawy pnia drzew ciSnienie w naczyniach
i cewkach podczas silnego parowania jest ujemne, to jest
mniejsze od atmosferycznego, wiec i tu suma roznic ci$nienia
miedzy cewkami, potozonemi miedzy b i c, nie moze nawet do-
chodzi¢ jednej atmosfery.

W obu tych schematach ruch wody w naczyniach i cewkach
ma sie odbywa¢ pod wptywem rdznicy cisnien, ktorych suma
nie przekracza jednej atmosfery. W schemacie Hartiga ma sie
do tego przytaczaé¢ wioskowatosé naczyn i cewek. Otéz w jed-
nym jak i w drugim schemacie nicby sie nie zmienito na nie-
korzys¢ ruchu wody, gdyby$Smy sobie pomysleli, ze na dole,
zamiast zyjagcych komorek korzenia, znajduje sie rezerwoar
z woda, zostajgca pod cisnieniem atmosferycznem, u gory za-
miast zyjagcych komorek liscia rezerwoar szczelnie zamkniety
z rurka, odprowadzajgcg u spodu na 12 m diugg, a wiec ro-
dzaj aparatu lewarowego, odciggajacego wode z naczyn i ce-
wek przy c¢. Rzecz zupetnie jasna, ze przez owg rurke w spo-
dzie aparatu lewarowego woda z rezerwoaru gérnego i gérnej
czeSci rurki sptynetaby do dolnego tak, ze w gérnym rezer-
woarze utworzytaby sie proznia, odciggajaca wode z tkwigcych
w niej naczyn i cewek. MielibySmy zatem tak samo jak przed-
tem system naczyn i cewek, w ktdrym u dotu panowatoby
cisnienie atmosferyczne, -a u gory cisnienie prawie réwne 0,
wiec w mys$l teorji Béh ma i Hartiga ruch wody powinienby
sie odbywaé. Poniewaz atoli woda, wyptywajaca u gory z na-
czyn i cewek do aparatu lewarowego, sptywataby znowu prze-
zeh do rezerwoaru dolnego, a z niego znowu wttaczangby byta
przez cisnienie atmosferyczne do naczyn i cewek i podnosita
sie niemi do gory, wiec mielibySmy perpetuum mobile, ktére
jest niemozliwe. Spoludzial wioskowatosci naczyn i cewek, na
ktory sie Hartig powotuje, nicby tu nie zmienit, bo przecie
podtug Hartiga przechodzenie wody z jednej cewki do drugiej



ma sie odbywa¢ pod wpltywem rdéznicy cisnien w nich obu,
wiec sity wioskowate nie przeszkodzityby wyjsSciu pewnej ilosci
wody z gérnych naczyn i cewek do prézni aparatu lewarowe-
go. Z drugiej strony, mimo6 tego przechodzenia wody przez
¢ do aparatu lewarowego, meniski wodne w naczyniach i cew-
kach, oddajagcych mu wskutek roéznicy ci$nien wode, nie zosta-
tyby zniszczone, bo ich sity kapilarne wystarczytyby zawsze
do zatrzymania tej ilosci wody, jaka tym sitom odpowiadal),
wiec tak co do rdznic w cisnieniach, jak i dziatania sit wito-
skowatych, wszystko zostatoby po dawnemu i ciggte krazenie
wody powinnoby sie w tym systemie odbywag.

Wobec takich konsekwencyj teorja Boh ma i Hartiga, jako
popadajagca w sprzeczno$¢ z prawami zachowania energji, nie
moze by¢ prawdziwa.

3. Wioskowatos¢é naczyn i cewek.

W naczyniach i cewkach, jako kanalikach o bardzo matem
Swietle woda, jako zwilzajgca ich $cianki, musi sie do pewnej
wysokosci przez witoskowatosé podnosié; jak wysoko, to zalezy
od wielkos$ci i ksztattu ich wewnetrznego przekroju. O ile ten
przekrdj jest kotem, to wysoko$é jest odwrotnie proporcjo-

gdzie r oznacza napiecie powierzchniowe cieczy, w t)'/m&pdr%y-
padku wody, R promien przekroju wewnetrznego rurki, 0 kat
graniczny, t.j. kat, pod ktérym w stanie rownowagi ciecz przy-
tyka do s$cianek rurki, cl gesto$¢ cieczy (dla wody = 1), g sta-
tg = 981. Dla wody i szkta, a prawdopodobnie tez i dla wody
i Scianek drzewnych 0 = 180° napiecie powierzchniowe wody
wzgledem powietrza (przy 20° G) wynosi 75 dyn/cm. Srednica
cewek np. u sosny wynosi 0.015 mm. Przy tych zatozeniach
woda w rurkach o $rednicy cewek sosny podniostaby sie na
podstawie wloskowatosci do wysokosci

0 Vesque, »Sur le prétendu rdle des tissus vivants dans l’ascension de la
seve«. Annales agronomiques 1905. S. 481 - 522, odmawia stusznos$ci powyzszej
krytyce teorji Hartiga, danej przezemnie w wyzej cytowanej pracy nad ruchem
wody, na tej podstawie, ze odcigganie wody cewkom przy c aparatem lewa-
rowym, zniszczytoby ich meniski »le jeu de I'appareil imaginaire de M. God-
lewski est tel, que le menisque auquel la colonne d’eau est suspendue, se dé-
truit« s. 491. Ten zarzut nie jest mi dosy¢ jasny.
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_ 275, (-1)
981 . 1. 0.00075

Znak ujemny, jaki wypada ze wzoru, oznacza, ze sita kapilarna
dziata tu w kierunku przeciwnym sile ciezkosSci, t. j. podnosi
stupek w kapilarze o 204 cm. Cewki sosny moznaby uwazac
za rurki poprzegradzane sko$nemi $ciankami, opatrzonemi jam-
kami lejkowatemi. Niema zadnego dobrego powodu do 'tego,
aby wskutek tego poprzegraclzania woda w tych rurkach mo-
gta sie przez wloskowatosé podnosi¢ wyzej niz wskazuje teo-
retyczne obliczenie, wiec tez nic nie przemawia za tem, aby
sity wioskowate w drzewie sosny mogty zwiekszyé wysokos¢,
do jakiej inne sity wode doprowadzajg, wiecej niz o dwa me-
try. Przyjmujac, ze taczne dzialanie parcia korzeniowego i ro-
znicy cisnien moze podczas transpiracji w najlepszym razie
podnie$s¢ wode do wysokosci 10 m, to razem z sitami wtosko-
watemi cewek moglyby ja doprowadzi¢ do wysokosci 12 m,
podczas gdy sosny dorastajg wysokosci kilkudziesieciu metrow.
W naczyniach najrozmaitszych drzew, ktdére majg zazwyczaj
Swiatto znacznie wieksze niz cewki sosny, wtoskowatosé moze
odgrywaé¢ w ruchu wody jeszcze mniejszg role.

= — 204 cm.

4. Nasigkliwos¢ bton komérkowych.

WspominaliSmy juz, ze ze wzgledu na trudnosci objasnie-
nia podnoszenia sie wody do bardzo znacznej wysokosci, nie-
ktérzy botanicy postawili hipoteze, ze ruch wody odbywa sie
nie wewnatrz naczyn i cewek, ale w ich S$ciankach, na mocy
nasigkliwos$ci tychze. Jak wszystkie czesci roslinne, tak i Scianki
komérkowe sg utworami koloidalnemi, a jako takie, wprowa-
dzone w zetkniecie z woda, pobierajg jg i pecznieja. Ze woda
w peczniejagcem ciele koloidalnem przesuwa sie, to rozumie
sie samo przez sie, bo¢ z wodg, ktorg koloid pobiera, styka sie on
tylko na swej powierzchni, wiec do gtebiej lezgeych warstw
woda musi od tej powierzchni wedrowaé; tak samo podczas
wysychania napeczniatego ciata, parowanie ma miejsce tylko
na powierzchni, wiec warstwy gtebiej potozone moga wysychac
tylko przez to, ze oddajg swoja wode czastkom, lezagcym coraz
blizej powierzchni, ktéra jg traci przez parowanie. A zatem
tak podczas pecznienia, jak i wysychania systemu koloidalnego,
musi sie w nim odbywaé ruch wody. Ze $cianki komorek
w tkance roS$linnej sa stale woda nasigkniete, to widac juz



z tego, ze, jak kazda inna cze$¢ rosliny, tracg one na wadze
przez wysychanie, a ze w stanie nasigknietym wodg sg na-
peczniate, wida¢ z tego, ze przez wysuszenie tracg nietylko
na wadze ale i na objetosci.

Zobaczmy, jak sie ‘te stosunki pecznienia uktadajg w tkan-
kach drzewnych, rozprowadzajgcych w roslinie wode.

Zwazmy doktadnie kawatek Swiezego drewna, wazacego okoto
i gr, i oznaczmy jego objetos¢. Mozemy to bez trudu usku-
teczni¢, nabiwszy go na maty zelazny kolec (np. na odtamany
koniec igly) i zanurzajac w rteé, wypetniajacqg doktadnie na-
czynko o S$cisle okreslonej objetosci, takie jakiego sie uzywa do
kalibrowania eudjometréw. Po przycisnieciu menisku ptaska
oszlifowang nakrywka, rteé, wystajgca jeszcze ponad Scianki
naczynka, odptywa, a objetos¢ usunietej wten sposéb rteci, odpo-
wiada objetosSci zanurzonego w niej kawatka drewna. Gdy rtec
usunietg zwazymy i wage podzielimy przez jej ciezar gatunkowy
(uwzgledniajac temperature), znajdziemy objetosé kawatka drew-
na. Jezeli teraz trzyma¢ bedziemy ten kawatek miedzy szkiet-
kami zegarkowemi, to bedzie on bardzo powoli wysychat przez
parowanie na powierzchni. Bieg tego wysychania badamy od
czasu do czasu przez wazenie, a bieg zmniejszania sie obje-
toSci przez oznaczanie jej w sposob wyzej wskazany. Tak prze-
prowadzone doswiadczenie okazuje co nastepuje:

Poczatkowo zmniejsza sie podczas wysychania tylko waga
badanego kawatka drewna, objetos¢ pozostaje bez zmiany, gdy
jednak zmniejszenie sie wagi dojdzie juz do pewnej granicy,
to po dalszej utracie wody zmniejszal sie zacznie juz nietyl-
ko waga ale i objetosé, i to mniej wiecej réwnomiernie ze
zmniejszeniem sie wagi. Jedno i drugie ustaje razem, kiedy
drewno o tyle juz wyschto, ze dalszy ubytek wody w danych
warunkach nie ma juz miejsca. Jezeli teraz nasz kawatek drewna
umiescimy w temperaturze 1.05°G, to nastgpi dalsze jeszcze
wysychanie, az do utraty wszystkiej, pozostatej w nim jesz-
cze wody, czemu znowu towarzyszy pewne zmniejszenie sie
objetosci.

Jezeli w chwili, gdy podczas wysychania badanego kawatka
drewna nietylko jego waga, ale i objetos¢ zaczeta sie zmniej-
sza¢, przeniesiemy go do przestrzeni nasyconej parg wodna,
to znowu przybierze on na wadze i na objetoSci tak, ze ta
ostatnia po pewnym czasie wroci do pierwotnej wielkoSci.
Z chwilg gdy to nastgpito, ustaje takze dalszy przybytek na
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wadze, to jest dalsze pobieranie wody przez zageszczenie jej
z przestrzeni parg nasyconej, a to pomimo, Zze waga badanego
kawatka dalekg jest jeszcze od tej, jakg miat w stanie Swie-
zym.

Z calego tego przebiegu wysychania i pecznienia widaé, ze
woda znajduje sie w tkankach drzewnych w dwojakiej for-
mie: jako woda ptynna wewnatrz elementéw drzewnych (na-
czyn i cewek) i jako woda imbibicyjna, t. j. zdyspersowana
w $ciankach tych elementéw, jako peczliwych systemdéw ko-
loidalnych. Utrata wody piynnej nie zmienia ogdlnej objetosci
drewna, natomiast utrata wody imbibicyjnej ze $cianek, po-
woduje ich kurczenie sie i zmniejszanie sie 0g6lnej objetosci
drewna. W chwili, gdy drewno, ktore juz zaczeto zmniejszaé
nieco swg objetosé, odzyskato ja wpetni w przestrzeni na-
syconej parg, S$cianki sg w maximum napecznienia, ale ptyn-
nej wody niema w drewnie wcale. Jezeli oznaczymy ilo$¢ wody,
jaka sie w tej chwili znajduje w drewnie, to bedzie ona od-
powiadata tej, jaka i w $wiezem drewnie jest rozproszona
w substancjach koloidalnych drewna, a wiec przedewszystkiem
w S$ciankach jego elementéw, reszta wody S$wiezego drewna
stanowi wode w znacznej mierze pitynna, znajdujaca sie we-
wnatrz tych elementéw. Dla zilustrowania tego, co powie-
dziano, przytoczymy Kkilka liczb, zaczerpnietych z jednego
z licznych dosSwiadczen, jakie przed laty przeprowadzi-
tem (ale nie publikowatem) nad porowato$cia i peczliwoscia
drewna.

Do doswiadczenia \vziety byt 27 kwietnia 1884 r. kawatek
drewna z pedu $widwy (Cornus sanguinea), w wysokosci 90
cm nad ziemia.

Zmniej szenie sie
Waga Objetosé wagi objetosci
ar cm3 gr cm3
W stanie Swiezym . 0.8735 0.8070
24 godzin miedzy

szkietkami 0.5308 0.7351 0.3427 0.0719
5 dni w przestrzeni

nasyconej parag. 0.606 0.7999 0.2675 0.0071
3 dni dalsze w prze-

strzeni nas. parg . 0.611 0.804 0.2625 0.003

Kilka dni nad CaCl2 . 0.4277 0.6457 0.4458 0.1613
Wysuszone w 108°G 0.4084 — 0.4651 —



Jezeli przyjmiemy pierwotng wage i objeto$¢ badanego Kka-
watka drewna réwnag 100, to znajdziemy:

W stanie Swiezym . '100 100 0 0
24 godziny miedzy

szkietkami 60.8 91.1 39.2 8.9
5 dni w przestrzeni

nasyconej parg . . 69.4 99.1 306 . . 09
3 dalsze dni w prze-

strzeni nas. parg . 70.0 99.6 30.0 0.4
Kilka dni nad GaC42. 49.0 80.0 51.0 20.0
Wysusz, w 108° C 46.7 (77.99 53.3 (22.1r

Te liczby wykazujg nam, ze przez 24 godzin powolnego pa-
rowania waga kawatka drewna zmniejszyta sie blizko o 40$,
objeto$¢ niespetna o 9%, t j. ze w tym czasie wyparowala
gtéwnie woda z wnetrza elementéw, a tylko nieznaczna sto-
sunkowa ilo§¢ wody rozproszonej w S$ciankach. W ciagu
8 dni przebywania w atmosferze nasyconej parg wodng, scianki
zagescity napowrd6t utracong poprzednio wode, bo kawatek
drewna prawie ze wrdcit do pierwotnej objetosci. W tej chwili
Scianki byly wr tym samym stopniu napeczniate wodg jak
w drewnie $wiezem, a wody ptynnej nie byto w drewnie wcale.
Poniewaz teraz strata na wadze w stosunku do drewna Swie-
zego wynosita 30$, a znajdowato sie wody jeszcze 23.3$ pier-
wotnej wagi drewna, wynika stad, ze 100 gr Swiezego drewna
zawierato 30 gr wody wewnatrz komorek i 23.3 gr wody w $cian-
kach. Poniewaz 100 gr $wiezej masy drewna zawierato 46.7 gr
suchej masy, a te w stanie napeczniatym byly przesigkniete
23.3 gr wody, zatem 100 gr suchej masy drewna nasigkniete
byty, w stanie napeczniatym, 49.9 gr wody, czyli prawie potowa
swej o0go0lnej wagi, a zatem S$cianki drewna S$wiezego zawie-
rajag wody prawde trzecig cze$¢ swojej wagi. Przyjmujac, ze
ciezar gatunkowy suchego materjatu $cianek wynosi okoto
1.55, wypadnie, ze w napeczniatych $ciankach znajdowato sie na
100 objetosci czesci statych okoto 78% wody a na 100 cm3
calych napeczniatych $cianek 43.7 cm3 wody. Wyzej zesta-
wione liczby pozwalajg nam takze obliczyé, jakg cze$¢ obje-
tosci w badanym kawatku drewna zajmowaty S$cianki i jaka

x) Liczby wziete w nawias nie pochodza z bezposredniego pomiaru obje-
tosci, ale z obliczenia na podstawie utraty wody.
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wnetrze elementéw drzewnych, oraz jaka cze$¢ tego wnetrza
wypetniona byta woda, a jaka powietrzem.

Podtug powyzszych liczb 100 gr Swiezego drewna zawierato
46.7 gr suchej masy drzewnej, co odpowiada 30.1 cm3 dalej
23.3 gr w'ody w S$ciankach i 30 gr wody wnetrza komoérek. Po-
niewaz 100 gr drewna podiug bezposredniego oznaczenia miato
objeto$¢ 90.4 cm3 (0.8735:0.807 ='100 :x, x= 90.4), wiec te
liczby odnoszag sie do 90.4 cm3 objetosci. Przeliczajac na 100
objetosci znajdziemy:

czastek statych drewna. . . . 33.2
WOody PeCzZNnienia...ienienne 25.8

wiec og6tem objetos¢ Scianek . 59.0

na pojemnos$¢ wewnetrzng naczyn i cewek przypada 41.0cm
z czego w'oda zajmuje 325
wiec na powietrze pozostaje 85 ,

Dochodzimy do wyniku, ze w danym przypadku z gérg 3
pojemnosci elementéw' drzewnych zajete bylo przez wode
a blizko U przez powietrze, z calej za$ wody w drewmie sie
znajdujgcej wiecej niz potowa byla w stanie ptynnym, a mniej
niz potowa byla rozproszona jako woda pecznienia w cia-
tach koloidalnych drewna, przedewszystkiem oczywiscie w $cian-
kach jego elementéw.

Rzecz rozumie sie sama przez sie, ze te wszystkie liczby
stosujg sie tylko do danego, konkretnego przyktadu i wypadng
réznie, naw/et dla tego samego gatunku, zaleznie od pory dnia
i roku, od wilgotnosci gleby, na ktérej drzewo ros$nie, od prze-
biegu pogody, od wieku i potozenia drewna it p. Tem bardziej
moga te liczby ro6zni¢ sie miedzy soba, zaleznie od budowy
i whasciwosci drewnau roznych gatunkéw drzew. Dlaporéw-
nania przytoczymy tu jeszcze liczby, wten sam sposéb otrzy-
mane dla drewna miodego okoto 5 m wysokiego $wierka, Scie-
tego 17 maja i badanego w dwdéch réznych wysokosciach, t. j.
na wysokosci 20 cm nad ziemig i 0 2 m wyzej, t. j. ha wyso-
kosci 2.20 m. Na 100 cm3 drewna $cietego S$wierka przypa-

dato:
W wysokosci W  wysokosci
20 cm 2.20 m.
Statej masy drewna. . 27.1cm3 e 24.3 cm3

Wody pecznienia. . . 13.1,, 129



143

W wysokosci W wysokosci
20 cm 2.20 m.

Ogolnej objetosci Scia-

nek (napeczniatych) . 40.2¢cm3 37.2 cm3
Wody ptynnej . . . . 47.0 cm3 53.6 cm3
Powietrza.....ceereevrnnn, 128 9.2,
Ogoblnej pojemnosci ce-

WEK i 59.8 ,, 62.8
W 100 cm3$cianek na-

peczniatych znajdowa-

to sie wody . . . . 326 34.7 ,,

Poréwnanie tych liczb z poprzedniemi, wykazuje, ze peczli-
wos¢ drewna Swierkowego jest znacznie mniejsza niz drewna
Swidwy; zgadza sie to z rezultatami inng, nieco mniej pewnag,
metoda otrzymanemi swego czasu przez Sachsa i Hartiga, kt6-
rzy znalezli takze, ze drewno roslin lisciastych jest bardziej
peczliwe niz iglastych. (Jest to zapewne w zwigzku z wiekszem
rozwinieciem miekiszu drzewnego drzew lisciastych). Cieka-
wym jest wynik, ktory odnajdujemy takze i w badaniach Har-
tiga, ze cewki wyzej lezgce zawierajg wewnatrz wiecej wody,
a mniej powietrza, niz te, ktore lezanizej, blizej podstawy
pnia.

Zastanowmy sie teraz nadtem, o ile peczliwo$¢ Scianek
moze sie przyczynia¢é do ruchu wody w tkankach drzewnych.

Wiadomo dobrze, ze podczas pecznienia ciat koloidalnych,
powstajg tak wielkie sity, ze moga one przezwycieza¢ opory,
dochodzace do setek atmosfer, dlatego nie moze ulega¢ wat-
pliwosci, ze sity te moglyby wystarczy¢ do doprowadzenia
wody na wysoko$¢ chocby i 1000 metrow. Z drugiej strony
opisane wyzej objawy pecznienia i wysychania drewna nie
pozostawiajg pod tym wzgledem zadnej watpliwosci, ze woda
w $ciankach elementow drzewnych moze sie poruszaé. Istot-
nie, objawéw tych nie mozemy sobie inaczej wyobrazi¢, jak
tylko, ze $cianki zewnetrznych elementéw drzewnych, styka-
jacych sie z powietrzem, tracagc wode pecznienia przez paro-
wanie, wchtaniajg zaraz w to miejsce wode, zawartg wewnatrz
tych elementéw, gdy tej juz zabraknie, ze $cianek komdrek
sgsiednich; te znow oddang wrnde zastepuja wchtanianiem jej
z wnetrza komorek, potem ze S$cianek elementow dalej poto-
zonych i t. d. az poki wszystka woda ptynna, znajdujaca sie
wewnatrz elementéw, nie zostanie zuzyta. Jak diugo to nie
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nastapi, to o ile wysychanie odbywa sie dos¢ powoli tak, ze
ruch wody przezen spowodowany moze mu nadazy¢, S$cianki
sg ciggle w maximum napecznienia i objetosé ich i catego
drewna nie ulega zmniejszeniu. 0 ile jednak juz wszystka
woda ptynna zostata z wnetrza elementdw drzewnych zuzyta,
albo o ile wysychanie przebiega tak szybko, ze ruch wody ku
zewnetrznym parujgcym komorkom nie moze nadazy¢, dalsza
utrata wody przez parowanie zmniejsza juz stopien napecznie-
nia $cianek, za cznm idzie zmniejszenie ich objetosci i objeto-
Sci catej wysychajacej tkanki drzewnej.

«Przez okre$lenie minimalnej szybkosci wysychania, wskutek
ktorej nastepowatoby juz zmniejszenie objetoSci pierwej nim
wszystka woda z wnetrza komdrek bytaby zuzyta, databy sie
niezawodnie przyblizenie oznaczy¢ szybko$¢ ruchu wody, jaka
jest mozliwa w maksymalnie napeczniatych S$ciankach elemen-
tow drzewnych. Takie badania o ile mi wiadomo nie byty do-
tad przeprowadzane. Mimo to nie ulega watpliwosci, ze ta
szybko$¢ nie wystarczataby do doprowadzenia przez S$cianki
od korzeni do lisci takiej ilosci wody, jaka jest podczas lata
potrzebna do pokrycia utraty wody przez parowanie. Ze tak
jest istotnie, o tem tatwo mozemy sie przekonaé, nastrzykujac
Swiatto naczyn i cewek zelatyng, a to przez proste zanurzenie
przekroju S$cietej gatazki na pare minut w rozptynionej przez
lekkie ogrzanie zelatynie. Gdy taka gatazke, cho¢by po odno-
wieniu przekroju, przeniesiemy do wody, zwiednie rychto; pod-
czas gdy taka sama galazka, wstawiona zaraz po S$cieciu do
wody zachowa dtugo swa Swiezo$¢. Mamy tu dowod, ze za-
tkanie Swiatta naczyn i cewek zelatyng uniemozliwia ruch wo-
dy o tyle szybki, aby zapobiegt wiednieciu. Nawet zatkanie
Swiatta naczyn powietrzem utrudnia znacznie ruch wody, jak
tego dowodzi znane spostrzezenie, Zze gatgzka silnie parujaca,
Scieta pod woda, zachowuje daleko dtuzej swa $wiezos¢, niz
taka sama gatazka, Scieta na powietrzu i dopiero pézniej wsta-
wiona do wody. Objasnia sie to tem, ze przy S$cieciu na po-
wietrzu naczynia na pewng odlegtosé od przekroju nastrzykuja
sie powietrzem, ktére utrudnia wnikanie do nich wody. To
utrudnienie mozemy usuna¢, jezeli po wstawieniu $cietej ga-
tazki do wody utniemy pod wodg kawatek jej dolnego konca.
Przez taka operacje mozemy przywroci¢ pierwotng jedrnosé
gatgzce nawet wtedy, gdy ona juz wiedna¢ zaczeta.

Te proste doSwiadczenia dowodzg jasno niezdolnosci Scia-



nek drzewnych do przeprowadzania wody z szybkoscig nie-
zbedng do pokrywania strat jej przez parowanie.

Ale nawet bez tych doSwiadczenn musieliby$Smy odrzuci¢ hi-
poteze, ze gtdbwna przyczyng wznoszenia sie wody w tkankach
drzewnych jest peczliwo$¢ ich S$cianek. Na podstawie wy-
zej udowodnionego faktu, ze 23 lub wiecej wewnetrznej po-
jemnos$ci naczyn i cewek wypetnione jest woda, nie ulega
watpliwosci, ze ich $cianki na catej powierzchni wewnetrz-
nej stykajg sie z pitynng woda. Skoro tak jest, to niema
zadnego do tego powodu, zeby te Scianki zabrang im przez
zyjace komérki wode miaty ze swej strony odcigga¢ Sciankom
komorek dalej potozonych, w ktorych przecie ta woda jest
przez sity peczliwosci zatrzymywana, zamiast jg poprostu po-
biera¢ z bezpoSrednio do nich przylegajagcej wody ptynnej.

Jezeli teraz zapytamy jeszcze, czy w naturalnych warunkach
peczliwos¢ Scianek komorek drzewnych ma wogoéle jaki udziat
w ruchu wody, to odpowiedZ na to pytanie musi wypas¢ twier-
dzaco, bo bez ruchu wody poprzez S$cianki, na mocy pecziiwo-
§ci, nie moglibySmy sobie pomys$le¢ ani odciagania z drewna
wody przez zyjace komorki, ani utrzymywania sie S$cianek
w maximum napecznienia kosztem wody ptynnej, znajdujacej
sie wewnatrz naczyn i cewek.

5 Wspdtudziat zyjgcych komoére k

Krytyczne rozwazanie teoryj ruchu wody, opartych na dzia-
taniu wyzej omdwionych czynnikéw, doprowadzito mnie wr. '1884
do przeswiadczenia, ze ani zaden z tych czynnikOw zosobna,
ani wszystkie razem nie mogg wystarczy¢ do doprowadzania
z nalezytg szybko$cig wody do korony drzew na kilkanascie
tub kilkadziesigt metrow wysokich. Taki rezultat rozwazan
sktonit mnie woéwczas do postawienia twierdzenia, ze dla obja-
$nienia normalnego ruchu wody, przynajmniej o ile idzie o ro-
§liny o znacznych wysokosciach, musimy przyja¢ wspotudziat
pracy zyjacych komorek, nietylko w korzeniach, ale i na calej
wysokosci pedéw, w szczeg6lnosci pnia drzewnego. Wiadomo,
ze w sklad drewna oprécz naczyn i cewek wchodzg takze zy-
jace komorki, mianowicie promienie rdzeniowe i miekisz drzew-
ny, utozony tu i 6wdzie wzdtuz naczyn i cewek.

Nie mozna przypusci¢, zeby woda poruszata sie w tych wia-
$nie komorkach, bo najprzéd mamy dowody na to, ze sie po-

E. Godlewski. Fizjologja roslin. 10
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rusza w naczyniach i cewkach, a powtére w tych zyjacych
komorkach mogtby sie odbywac ruch tylko na podstawie osmo-
zy, a ten jest tak powolny, ze o doprowadzeniu przezen wody
do lisci, w ilosci potrzebnej do pokrycia ich parowania, nie
mogtoby by¢ mowy. Jezeli tedy zyjacym komdrkom miekiszu
drzewnego przypada wazniejszy udziat w podtrzymywaniu ru-
chu wody, to udziat ten nie moze polega¢ na tem, zeby one
stanowity drogi wodne, ale raczej na tem, zeby dostarczaty
energji, ktoraby sie przyczyniata do wprowadzenia w ruch ku
lisciom wody, znajdujacej sie we wiasciwych jej drogach t. j.
w naczyniach i cewdcach. Komérki promieni rdzeniowych i mie-
kiszu drzewnego, roztozone na calej wysokosSci drzewa, styka-
jace sie wszedzie z naczyniami i cewkami i komunikujgce sie
z niemi obszernemi jamkami, mogtyby odgrywaé role mnéstwa
ssgco-ttoczacych pompek, ktére, biorgc wode z naczyn i cewek
nizej lezacych, wpychatyby jag do wyzej lezgcych i w ten spo-
s6b stanowityby motory, poruszajace wode. Ze takie ssaco-
tloczace dziatanie nietylko mozemy, ale musimy przypisac nie-
ktéorym zyjacym komoérkom, to juz widzieliSmy, omawiajac zja-
wiska parcia korzeniowego, ktére nie moze polega¢ na czem
innem, jak tylko na tem, ze pewne komorki, pobierajac wode
z jednej strony, wypychaja ja po drugiej i to wiasnie do naczyn
i cewek drewna korzeniowego. Juz bardzo dawno przyjmowali
botanicy, ze w wytwarzaniu parcia korzeniowego biorg udziat
nietylko komérki mtode, pokryte wtosnikami czesci korzenia, ale
i starsze z silnie juz rozwinietym drewnem. Stwierdzono nawret
(Karol Kraus), ze kawatki starszych korzeni, pozbawione tak
mtodszych czesci jak i bocznych korzonkdéw i wstawione w wil-
gotny piasek, wydzielajg po pewnym czasie z przekroju wode.
Juz tez dawmo przypisywano ten udziat starszych czesci ko-
rzeni w wytwarzaniu parcia promieniom rdzeniowym (Hofmei-
ster). Ot6z wobec tego, ze na catym przebiegu pni promienie
rdzeniowe i miegkisz drzewny taksamo sg rozwdniete, jak
i w drewnie korzenia, nic naturalniejszego jak przypuszczenie,
ze i tutaj majg one taka samg zdolno$é wytwarzania parcia,
t. j. popychania wody w naczyniach i cewkach, jakg im przy-
znajemy w Kkorzeniach. Naturalnie musi by¢ pozadane sprawr
dzenie tego przypuszczenia doSwiadczeniem, t. j. przekonanie
sie, czy kawatek gatezi, odciety od zwigzku z korzeniem, moze
ujawmia¢ zjawiska ptaczu. Trzeba zatem kawratek gatezi drzewr
nej pograzy¢ jednym kohAcem w wodzie, trzymajgc drugi nad



wodg i obserwowaé, czy z tego ostatniego woda zacznie po
jakims czasie wyptywac¢. Oczywiscie wyptyw taki wtedy tylko
bedzie mozliwy, jezeli zapobiegniemy temu, aby woda, wpy-
chana ewentualnie do naczyn i cewek, nie wychodzita z nich
pogrgzonym w wodzie dolnym przekrojem. Mozemy to uczynié
badz to przez zaklejenie tego przekroju lakiem, badZ przez
natozenie nan kawatka rurki kauczukowej i zatkanie tejze pa-
teczka szklang, badz przez potozenie na nim piytki kauczuko-
wej i owigzanie pecherzem. Poniewaz galezie drzew pokryte
sg korkiem prawie nieprzepuszczajgcym wody, wiec trzeba je
jeszcze na pewnej przestrzeni ponad przekrojem obtupaé z kor-
ka, aby pobieranie wody przez drewno utatwi¢. Takie dosSwiad-
czenia byty istotnie przeprowadzone przez Baranieckiego,
Pitre, Wielera idaly pozytywne rezultaty z gateziami klo-
nu, brzozy, wierzby i t. p. Czesto juz po uptywie Kilkunastu
godzin, czasem po paru dniach rozpoczynato sie wydzielanie
wody z gornego przekroju.

Jeszcze tatwiej nastepowat taki ptacz, gdy zanurzono w wo-
dzie gatazke ulistniona, pozostawiajac przekrdj nad wodg (Pitra,
Wieler).

W tych doswiadczeniach mamy dowod, ze takie same sity,
jakie w korzeniu wywotujg wypychanie wody, pobranej zze-
wnatrz do naczyn i cewek, mogag by¢ czynne takze i w tkan-
kach drzewnych pni, dzieki wchodzacym w ich skiad komor-
kom promieni rdzeniowych i migkiszu drzewnego. Wobec tego
nic nie stoi na przeszkodzie przypuszczeniu, ze w podnosze-
niu sie wody w drewnie wspé6tdziatajg takze czynnosci zyciowe
tych komoérek. W pracy z r. 1884 wypowiedziatem twierdze-
nie, ze to wspotdziatanie jest bezwzglednie konieczne, opierajac
sie na przeprowadzeniu dowodu, Zze wyzej wymienione czynniki
(parcie korzeniowe, rdznice ci$nien, wtoskowatos¢ i nasigkliwosc)
nie moga wystarczy¢ do doprowadzenia potrzebnych iloSci wo-
dy do szczytéw drzew.

Atoli przyznac trzeba, ze taki dowdd przez wykluczenie in-
nych mozliwosci jest niewystarczajacy, bo co dzi§ wydaje sie
niemozliwe, to jutro, po wykryciu jakich§ nowych czynnikéw,
moze sie sta¢ mozliwem, dlatego nalezato sie doswiadczalnie
przekona¢, czy wykluczenie wptywu zyjacych komérek istotnie
uniemozliwia podnoszenie sie wody do znaczniejszych wyso-
kosci w ilosciach, wystarczajacych do pokrycia strat przez pa-
rowanie? Dla uzyskania stanowczej odpowiedzi na to pytanie,
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nastreczaty sie dwie drogi: albo zabicie zyjagcych komérek
w drewnie pnia na znaczniejszej przestrzeni, albo chwilowe
sparalizowanie, a przynajmniej bardzo znaczne ostabienie ich
czynnosci zyciowych przez odpowiednie do tego uregulowanie
zewnetrznych warunkéw. Obu tych drég probowano i zwlaszcza
pierwszg z nich postugiwat sie caty szereg autoréw w licznych
pracach, poswieconych roztrzygnieciu tego pytania.

Atoli zgory zastrzec sie nalezy, ze w interpretowaniu re-
zultatow doswiadczen, otrzymanych tg droga, trzeba by¢ bar-
dzo ostroznym. Niezawodnie, o ileby sie okazato, ze mimo
zabicia komérek zyjacych, na znaczniejszych przestrzeniach
pnia, np. na dtugosci 10 m, woda doptywa przez czas diuzszy
do korony lisciowej w ilosci wystarczajacej do pokrycia potrzeb
parowania, to wniosek, ze udziat zyjacych komoérek w dostar-
czaniu energji do podtrzymania ruchu wody nie jest konieczny,
bytby zupetnie wuzasadniony. O ileby jednak doswiadczenie
wykazato, ze zabicie zyjacych komorek na pewnym odcinku
drég wodnych, wywotuje po pewnym czasie wiedniecie lisci,
potozonych ponad tym odcinkiem, to wigzanie tego zjawiska
z brakiem wspotdziatania zyjacych komérek w dostarczaniu
sit do popychania wody po jej drogach bytoby jeszcze przed-
wczesne, bo istotna przyczyna wiedniecia mogtaby wpraw-
dzie, ale niekoniecznie musiataby na tem polegaé. Mozna
sobie doskonale pomyS$leé, ze zabiegi, przedsiewziete dla
zabicia zyjgcych komorek, towarzyszacych drogom wodnym,
powstrzymuja ruch >vody nie przez samo usuniecie wspot-
dziatania zyjgcych komoérek, ale w jaki$ inny jeszcze spo-
séb. Dla zabicia zyjacych komoérek postugiwano sie w ta-
kich doswiadczeniach najczesciej wysokag temperaturg, np. dzia-
taniem na odpowiednie cze$ci roslinne goragcej pary wodnej.
Ot6z jest rzecza nietylko mozliwa, ale i prawdopodobng, ze
takie dziatanie goracej pary, obok zabicia zyjacych komérek,
wywotuje w dotyczacych tkankach caly szereg innych zmian,
ktore niekoniecznie muszg by¢ obojetne dla sprawy ruchu
wody w drewnie. Mogtoby ono np. zmniejsza¢ drozno$¢ na-
czyn i cewek dla wody, czy to przez wywotywanie tworzenia
sie gumy zaczopowujacej Swiatla naczyn, czy przez pobudze-
nie komdrek miekiszu przytykajacych do zabitej tkanki, do two-
rzenia mieszkéw, zatykajgcych naczynia, czy przez przery-
wanie kolumny wody w naczyniach pecherzykami powietrza,
lub przegrupowanie pecherzykéw juz istniejgcych w sposéb



mniej korzystny dla ruchu wodyl, czy przez wywotlywanie ja-
kich§ gtebiej siegajacych zmian w $ciankach naczynh, ktéreby
je czynity tatwiej przenikliwemi dla gazow, lub jakich$ innych
substancyj, czy w jakikolwiekbadZ inny sposéb. Pozatem mo-
zemy sobie wyobrazié, ze zabicie komoérek kory, otaczajgcej
drewno, zmniejsza ochrone krgzacej w niem wody przed wysy-
chaniem jej juz w czasie ptyniecia ku lisciom, przez co tym
ostatnim mniej sie wody dostaje. Wreszcie mozna jeszcze
przypusci¢, ze dziatanie gorgcej pary wodnej, zabijajace ko-
mérki, odczepia z nich lub wytwaYza jakie$ trucizny, ktére,
wprowadzone do drég wodnych, dostajg sie z wodag do lisci,
zatruwajg ich komorki, lub przynajmniej je ostabiajg. Wy-
nikiem tego moze by¢ szybkie ich obumieranie i obsychanie,
bedace w tym przypadku nie nastepstwem braku wody, ale
bezposrednig przyczyng utraty turgoru przez zniszczenie wpot-
przepuszczalnych witasnos$ci protoplazmy.

Jezeli tedy z ewentualnego wiedniecia lisci w jaki$ czas po
traktowaniu gorgcg parg czesci organu, na ktorym te liscie
sg osadzone, chcemy co$ pewniejszego wnioskowa¢ o udziale
zyjacych komorek w dostarczaniu sit wode poruszajacych, to
musimy z najwiekszg skrupulatno$cig rozwazy¢, czy w danem
doswiadczeniu, na ktorem chcemy sie oprzeé, byty istotnie wy-
kluczone wptywy zabiegdw dosSwiadczalnych na ruch wody.

W ocenie licznych dosSwiadczen przez rdznych autoréw
wr tym dziale wykonanych, nieodrazu liczono sie nalezycie
ztemi zrédtami btednego wnioskowania. Jan se, ktory wr. 18852
pierwszy robit w tym Kkierunku doswiadczenia, zabijajac zyjace
komorki drewna gatezi na przestrzeni okoto 20 cm przez ogrza-
nie do temperatury okoto 78°G, znajdowal, ze liscie gatezi, le-
zace powyzej ogrzewanego miejsca, po uptywie Kilku dni wiedty
i obumieraly. W tym wyniku widziat narazie Jan se wystar-
czajagcy dowod wspétudziatu zyjacych komorek w wywolywaniu
ruchu wody w drewnie. W pare miesiecy po6zniej, niezaleznie
od Janseg o, ogtosit podobne doswiadczenie, wykonane na catym

1) Jezeli w rurce kolumna wody jest poprzerywana pecherzykami powie-
trza, to stanowi t. zw. tafncuszek Jamina, bardzo utrudniajacy przesuwanie sie
wody w tej rurce.

2) Janse, »Een experimented Bewijs voor the Theorie van Godlewski
omtrent de Beweging van het Water in de Planteen« Maandslad voon Na-
turwetenschapen 1885.
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szeregu roslin Weberiznajdowat, ze ogrzanie powyzej 1000C
drewna galezi na daleko nawet krotszej przestrzeni (3—5 cm)
wywotuje w kilka dni potem wiedniecie na nich lisci. Ale ba-
danie mikroskopowe drewma tak operowanych i w nastepstwie
tego wiedniejgcych gatgzek wykazato mu, ze Swiatlo naczyn
na granicy miedzy zyjaca i zabitg czescig drewna, bylo poza-
tykane guma, lub mieszkami. Badajac przebieg tych zmian
w drewnie, znalazt W eber spdiczesnos¢ miedzy niemi, a po-
czatkami wiedniecia. Jak dtugo zatkania naczyn w'cale nie byto,
lisScie ponad ogrzanenii miejscami zachowywaty swa jedrnos¢;
gdy zaczety wiedngé, mozna bylo znale$¢ gume, a potem
i mieszki wr naczyniach.

Te wyniki badan Webera potwierdzit potem wrr. 1886 sam
Janse? na bzie tureckim i topoli, i to nie tylko mikroskopo-
wa, ale i przez filtrowanie wody, ktore.przez kawatek ogrze-
wany byto bardzo utrudnione, zwilaszcza na granicy gornej
miejsca ogrzanego i zywego. Wobec tego doswiadczenia z za-
bijaniem zywych komorek przez ogrzewanie niczego w tych
przypadkach nie rozstrzygaty w sprawie udziatu zyjgcych ko-
moérek w dostarczaniu sit, dziatajacych w ruchu wody. Ale
w niektérych z doSwiadczeri Jans ego, a mianowicie w doswiad-
czeniach z fuksjg, wiedniecie liSci po zabiciu przez ogrzanie
do 60°C drewna pnia, na przestrzeni okoto 1 m, rozpoczynato
sie juz po 4 godzinach, a bylo zupetnie wydatne po kilkunastu
godzinach, wiec w czasie zbyt krétkim, aby mogto juz nastg-
pi¢ zaczopowanie naczyh guma. Wieksze tu wiec prawdopo-
bienstwo, ze byto ono nastepstwem usuniecia udziatu zyjacych
korgérek w ruchu wody. |1 tu jednak pewnosci pod tym wzgle-
dem nie byto zadnej, bo autor nie podat dowodéw, ze zadne-
go zatkania naczyn tu nie byto, a tem mniej, ze procz zabicia
zyjacych komoérek nie byto w drewnie zadnych innych zmian,
mogacych na ruch wody oddziatac.

Bardzo interesujace sg doSwiadczenia Strassburgera ze
wzgledu na to, ze starat sie on zabija¢ zyjace komorki na prze-
strzeni niekiedy dtuzszej nawet niz 10 metréw i dat dowody, ze

9 C. A Weber, »Ueber den Einfluss hdoherer Temperaturen auf die Fa-
higkeit des Holzes den Transpirationsstrom zu leiten« Ber. d. deutsch, bot.
Ges. T. I, 1885.

9 Janse, »Die Mitwirkung der Markstrahlen bei der Wasserbewegung' im
Holze« Jahrb. f. wiss. Botan. T. XVIII, 1886.



woda podnosita sie mimo to powyzej tej dtugos$cil). Tak np.
todyga zdrzewistragcza (Wistaria), na 15 m wysoka, majaca
na szczycie 80 lisci, byta na przestrzeni 105 m zwinieta,
umieszczona na pét godziny w wodzie o 90°C, a potem roz-
prostowana na murze zamku w Bonn, przy ktérym rosta.
Szczyt zywy, 3 m dtugi, byt zatem od ziemi oddzielony
todyga, ktorej tylko czes¢ przyziemna, dtugosci 112m byta zdro-
wa, a reszta 10.5 m goraca wodg zabita. Rezultat byt ten, ze po
2 dniach szczyt zaczat wiednaé, a zatem wskutek operacji, jakiej
10.5 m diuga czes$¢ todygi byta poddang, stracita ona zdolnosé
trwatego zaopatrywania szczytu w dostateczng ilos¢ wody.
Jednakze utrzymywanie sie szczytu przez dwa dni w stanie
turgoru dowodzito przeciez, ze pewna ilo$¢ wody dostawata sie
do wysokosci 15 metréow. Tego podnoszenia sie wody w za-
bitej czesci todygi dowodzito takze jeszcze to, ze gdy po
dwoch dniach, kiedy sie juz wiedniecie zaczeto, Scieto caty
ped pod roztworem eozyny, roztwér ten byt dalej pobierany
przez 5 dni i wywotal zabarwienie drewna do wysokosci 5.5
metrow, a w innem podobnem doSwiadczeniu nawet do wyso-
koSci 8.5 metrow.

Przeciw sile dowodowej tego do$wiadczenia moznaby pod-
nies¢ poniekad watpliwosé, czy mozna byé pewnym, ze trzy-
manie czesci todygi przez V2 godziny w wodzie o 90° G zabito
istotnie wszystkie jej komérki, czy nie moznaby przypuscié,
ze niektére z nich utrzymaty sie przy zyciu i byly czynne
w dalszem podnoszeniu sie wody w drewnie, cho¢ w zmniej-
szonej ilosci.

Pouczajgce tez sg doSwiadczenia Strassburgera?2 w ktérych
$ciete pnie zdrzewistragcza (Wistaria), robinji (Robinia), topoli,
klonu, buka, debu, Swierka lub modrzewia wstawiat do roztworu
eozyny w alkoholu, siarczanu miedziowego w koncentracji 5—36%,
wreszcie kwasu pikrynowego, awiec substancyj trujagcych i obser-
wowal podnoszenie sie tych ptyndéw nieraz do wysokos$ci znacznie
wyzszej, niz 10 m, a u buka i debu nawet do wysokoSci powyzej
20 metréw. Cho¢ i tu, jak podnosi Ursprung, niebyto Scisle
udowodnione, ze wszystkie komdrki zyjace w drewnie zostaty
napewno zabite, to przeciez trudno, wobec tych wszystkich
doswiadczen razem wzietych, watpi¢, ze pewna ilos¢ wody do-

0 Strassburger »Uber den Bau und die Verrichtungen der Leitungs-
bahnen in den Pflanzen« Jena 1891. S. 607 i dalsze.
2) Strassburger, »Uber das Saftsteigen« Jena 1893.
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stawata sie do tych znacznych wysokosci bez wspoétudziatu
zyjacych komorek. Czy jednak doSwiadczenia te dowodzg, ze
w normalnych warunkach zyjace komérki nie majg udziatu
w ruchu wody w drewnie i nie sg dla niego konieczne? Nie,
bo nie dowodzg one, ze woda moze bez wspdtudziatu tych
komoérek doptywac¢ do szczytow drzew w ilosciach, wystarcza-
jacych przez dtuzszy czas do pokrycia strat przez parowanie.
W kazdym razie waznym jest w nich dowod, ze pewne ilosci
wody mogg sie dostawa¢ do wysokosci nawet 20 m bez spét-
dziatania zyjacych komorek, wiec na mocy dziatania sit czysto
fizycznych. W jaki sposéb jest to mozliwe, nad tem zastano-
wimy sie pOzniej, teraz pomowimy jeszcze o dalszych doswiad-
czeniach nad skutkami wykluczenia dziatania zyjacych komo-
rek dlaruchu wody w drewnie. WidzieliSmy, ze Strass burger
postepowat radykalnie, bo zabijat zyjace komoérki u zdrzewistrg-
cza na przestrzeni 10 m, przyczem po kilku dniach nastepowato
wiedniecie. iVle inni autorowie obserwowali ten sam efekt, za-
bijajagc zyjace komorki na przestrzeni o wiele krdtszej, np. jed-
nego metra, albo nawet kilkudziesieciu, kilkunastu lub nawet
kilku tylko centymetrdw, badajac przytem wptyw, jaki dtugosc,
na jakiej zabijano komorki, wywierata na przebieg i szybko$¢
wiedniecia czeSci pedu, lezacej ponad miejscem o zabitych ko-
mérkach. Ale widzieliSmy juz, jak bardzo trzeba byé ostroz-
nym w wyprowadzaniu z wiedniecia pedéw przy takich do-
Swiadczeniach wnioskéw o udziale zyjgcych komérek drewna
jako zrodle sit, poruszajacych wode. Autorowie™ chcac ta-
kiemi doswiadczeniami udowodni¢, ze ten udziat istnieje, maja
bardzo trudne zadanie $cistego wykazania, ze zabieg za-
bijania komdrek i samo ich zabicie nie wywotaly w drogach
wodnych zadnych tego rodzaju zmian, ktdreby mogty w nich ruch
wody utrudni¢, lub wywotaé wiedniecie lisci w jakibadZz inny
spos6b, niezalezny od usuniecia wptywu zyjacych komérek na
ruch wody.

Doswiadczenia z zabijaniem zyjgcych komérek, na przestrzeni
rozmaitej dtugosci, dla obserwowania skutku tej manipulacji
na ruch wody, przeprowadzili szczeg6lniej Ursprungl, i jego

1) Ursprung, »Untersuchungen Uber die Beteiligung lebender Zellen
am Saftsteigen« Beihefte zum bot. Zentralblatt 1905. T. 28, 1912. S. 313—322.
»Die Beteiligung lebender Zellen am Saftsteigen«. Jahrb. f. wiss. T. 42, 1905.

S. 503—544.



uczen Roshardtl), na bardzo rozmaitych ro$linach, Overton?2)
wytgcznie na ciborze (Cyperus alternifolius). Metoda zabijania
polegata najczesciej na dziataniu goracej pary wodnej, niekiedy
goracego roztopionego wosku lub parafiny, czasem na wytadowa-
niach elektrycznych, wreszcie na uzyciu substancyj trujgcych,
jak eteru, kwasu pikrynowego lub siarczanu miedziowego.
Zgodny wynik tych wszystkich doswiadczeA ze wszystkiemi
badanemi pod tym wzgledem roslinami, byt ten, ze, gdy na
nieco wiekszej przestrzeni drogi wodnej, chocby na przestrzeni
kilkunastu cm, zabito takiemi operacjami wszystkie komér-
ki, to wczes$niejszem lub pdzniejszem tego nastepstwem byto
zawrsze wiedniecie, a pdzniej obumieranie i obsychanie lisci,
potozonych ponad zabitem miejscem todygi.

Takze i pod tym wzgledem zgadzajg sie rezultaty wszyst-
kich doswiadczen, ze u danej rosliny wiedniecie lisci nad za-
bitg czescig todygi nastepuje tem rychlej, im na dtuzszej prze-
strzeni cze$¢ todygi zostata zabita. Sposdb zabijania czeSci
todygi nie jest tez bez wpltywu na szybko$¢ wiedniecia lisci
nad nig potozonych. Overton znalazt np., Zze po zabiciu goraca
parg todygi cibory (Cyperus alternifolius) na przestrzeni 10 cm
wiedniecie korony lisciowej nastepowato juz po dwéch dniach, gdy
po zabiciu roztopionym woskiem na takiej samej diugos$ci do-
piero po 16 dniach, a na diugosci 40 cm po 5 dniachl.

Skutki zabicia zyjacych komérek, wzdtuz drogi wodnej, nie
u wszystkich roslin objawiajg sie rownie szybko mimo jednako-
wych warunkdw. Wynika to przedewszystkiem z obszernych do-
Swiadczen Roshardt a, wykonanych na 131 gatunkach roslin-
nych, nalezagcych do 59 rodzin. W niektorych przypadkach (u pe-
tunji, pokrzywy, konopi, stonecznika) wiedniecie lisci nastepo-
wato juz po uptywie jednego lub dwdch dni, nawet gdy zabicie
komorek miato miejsce na dtugosci okoto 10 cm lub mniej, w in-
nych po uptywie 3 do 5 dni [dobownik (Tradescantia viridis),
gwiazdnica pospolita (Stellaria media), zawilec z6tty (Anemone
ranunculoides), kuklik pospolity (Geum urbanum), fasola etc.],
w innych dopiero po uptywie kilkunastu dni, lub jeszcze

9 L. c S 53 i 60

9 Roshardt, »Die Beteiligung lebender Zellen am Saftsteigen bei Pflan-
zen von niedrigem Wuchs«. Beihefte zum bot. Zentralblatt T. 25, 1910.
S. 243—357.

9 Overton, »Studies on the relation of the living cells to transpiration
and sap—flow in Cyperus«. The Bot. Gaz. 51, 1911.
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pozniej. O ile pod wzgledem faktycznym rezultaty réznych auto-
réw wypadty prawie zupeinie zgodnie, o tyle w interpretacji ich
panujg miedzy autorami daleko idace roznice zdan, tak, ze po-
glady np. Dixona i Overton a zj ednej strony, aUrsprunga
i Roshardta z drugiej, sa sobie diametralnie przeciwne. Gdy
pierwsi wszystkie zaktdcenia ruchu wody wskutek zabicia komo-
rek chcag potozy¢ na karb owych wptywdw ubocznych, jakiemi
bywajg: zaczopowanie $wiatta naczyn przez produkty, powstajgce
z zabitych komorek, albo przez mieszki, zatrucie komdrek liscio-
wych, lub splazmolizowanie ich przez owe produkty, zmiany
wrozmieszczeniu powietrza i wody w naczyniach, tatwiejsze wysy-
chanie wody po drodze it. p., to drudzy, nie zaprzeczajac pewnego
oddziatywania owych wptywdéw ubocznych, przypisujg wiednie-
cie lisci powyzej zabitych czesci todygi gtownie usunieciu spét-
dziatania zyjacych komérek tych zabitych czesci w dostarczaniu
energji dla ruchu wody. Ze w wiednieciu spotdziataja takze
owe wptywy uboczne, zigczone z manipulacja zabijania komo-
rek, dowodem choc¢by wzmiankowane spostrzezenie Overton g,
ze wiedniecie bardziej jest przyspieszone przez zabicie komoérek
goraca parg wodnag, niz gorgcym roztopionym woskiem lub parafi-
ng. Dalszym dowodem jest wielokrotnie obserwowane na skraw-
kach zaczopowanie naczyn, zwiaszcza na granicy miedzy zyjaca
a zabitg czescig todygi, wreszcie stwierdzone przez Webera
i Jans ego, takze przez bezpos$rednie filtrowanie, zmniejszenie
w niektérych przypadkach droznos$ci naczyn. Ztego wszystkiego
oczywiscie nie wynika jeszcze, ze wtem wiednieciu nie ma takze
wptywu, moze nawet przewaznego, zniszczenie zrodta energji
do podtrzymywania ruchu wody, przez S$mieré poprzednio
zyjacych komérek. Przeciwnie trzeba przyznaé, ze Ursprung
i Roshardt w interpretowaniu swoich doswiadczen po-
stepowali z nalezytg krytyka i rozpatrywali szczeg6towo, czesto
z pomocg specjalnych doswiadczen, czy obserwowany rezultat
zabicia komorek nie da sie objasni¢ przez dziatanie owych wpty-
wéw ubocznych. A wiec badali mikroskopowo, czy Swiatto na-
czyn nie zostato catkowicie lub czeSciowo zaczopowane. RoOsS-
hardt w niektdrych przypadkach badat zapomocg filtrowania,
czy droznos$¢ naczynh wskutek zabiegu zabijania nie ulegta zmniej-
szeniu, Ursprung poswiecit caly szereg doswiadczehA prze-
prowadzeniu dowodu, ze, wbhrew twierdzeniu Dixona i Over-
tona, nie moze byé mowy o zatruwaniu lub plazmolizowaniu
tkanek lisciowych przez produkty, powstajace z zabitych komé-



rek i wiedniecia ich wskutek tego. Gdyby tak by¢ miato, to
przywréocenie nadwiednietych wskutek tego lisci do pierwotnej
jedrnosci nie bytoby juz mozliwe, tymczasem Ursprung wyka-
zat, ze w wielu przypadkach liscie, ktére po zabiciu czesci to-
dygi parg wodng zaczynaty wiedng¢, odzyskiwaty pierwotng
jedrnos$¢, gdy do ich drog wodnych wepchnieto wode pod cis$nie-
niem. Ursprung badat takze czy i o ile wiedniecie lisci, ponad
zabitag czesScig todygi potozonych, nie jest nastepstwem wysy-
chania wody, podnoszgcej sie w miejscach zabitych wskutek
usuniecia ochrony przed parowaniem, jaka tu stanowity zyjace
komdrki. Ale gdyby tak by¢ miato, to temu wiednieciu moznaby
zapobiec, albo przynajmniej je op6ZniC przez powleczenie para-
fing lub lakiem asfaltowym powierzchni miejsc zabitych. Proby
w tym kierunku przeprowadzone przez Urspunga wykazywaty
w najwiekszej liczbie przypadkow, ze taka procedura pozostaje
bez wptywu na szybko$¢ wiedniecia; tylko w doswiadczeniach
na ogonkach lisciowych pierwiosnki (Primula Sinensis) powle-
czenie parafing zabitej czesci znacznie opozniato wiedniecie liscia.
Dookota tych rozwazan i doswiadczen nad oddziatywaniem
wyzej wymienionych ubocznych skutkdw zabijania komorek
na wiedniecie wyzej lezacych lisci, toczyta sie zywa dyskusja
miedzy Ursprungiem z jednej strony, a Dixonem i Over-
tonem z drugiej. Bezstronne rozpatrywanie argumentow
i doSwiadczen jednej i drugiej strony wykazuje, zdaniem mo-
jem, w sposéb jasny i przekonywujacy, ze w niektérych przy-
padkach wiedniecie lisci ponad zabitg czescig todygi, czy
ogonka lisciowego, nie mogto by¢ spowodowane przez za-
den z przypuszczanych wyzej ubocznych wptywéw zabijania
zyjacych komorek, ani przez tgczne ich dziatanie, razem wziete.
Uznajac to za rzecz pewna, Ursprung i Roshardt twierdza,
ze przyczyng wiedniecia musiato by¢ odpadniecie czynnosci zyja-
cych komérek w dostarczaniu energji do podtrzymywania ru-
chu wody, a tem samem uwazajg udziat zyjacych komérek
w dostarczaniu energji do podtrzymania ruchu wody, wystar-
czajacego do pokrycia potrzeb rosliny, za udowodniony. Gzy
wniosek ten jest istotnie bezwzglednie stuszny i pewny? Nie
sadze, bo stusznie podnoszono, ze, poza rozpatrywanemi juz
wplywami ubocznemi zabijania komdrek na pewnej przestrzeni
todygi lub ogonka lisciowego, moga by¢ jeszcze jakie$ inne
wplywy, narazie nieznane i nieprzychodzace nam na mysl,
a przeciez mogace wywiera¢ wptyw decydujacy na ruch wody
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w drewnie. Jezeli Ursprung odpowiada na to, ze z tem sie
liczy¢ nie potrzeba, bo chodzi¢é moze tylko o to, czy wr dzi-
siejszym stanie nauki mozna sobie owe objawy wiedniecia
objasni¢ inaczej niz przez odpadniecie wpltywu zyjacych ko-
mérek na ruch wody, a o przysztym rozwoju nauki nic prze-
sgdza¢ nie mozna, to z takim pogladem trudno sie pogodzi¢;
bo dazeniem naszem musi by¢ uzyskanie stanowczej odpowie-
dzi na pytanie, czy zyjace komorki, lezace na przebiegu drog
wodnych, maja czy nie majg udziatu w7 dostarczaniu energji
do ruchu wody po tych drogach. Wobec podnoszonych powy-
zej watpliwosci sprawa uzyskania dowodu na udziat zyjgcych
komoérek w ruchu wody w drewnie zapomocg ich zabijania
przedstawia sie dos¢ beznadziejnie i bodaj czy warto dalej
mnozy¢ w7 tym kierunku doswiadczenia, chocby najkrytyczniej
przeprowadzane, bo poza prawdopodobieistwa, jakie uzyskali
juzUrsprung i Roshardt, dalej tg droga nie postagpimy. Czy
zabijanie uskutecznimy gorgcg parg wodng, czy gorgcym wo-
skiem, czy wytadowaniami elektrycznemi, czy truciznami ni-
gdy nie bedzie wykluczong watpliwos¢, czy te zabiegi za-
bijania nie wptynety na tamowanie ruchu wody w drewnie
w jaki$, chocby na razie nieprzeczuwany, sposob uboczny, nie-
zalezny od dostarczenia przez zyjace komorki energji do pod-
trzymywania ruchu wody.

O wiele wiecej widokéw powodzenia wrzajmujacej nas kwrestji
mogtaby mieé¢ metoda, polegajgca nie na zabijaniu, ale tylko
na chwilowem zawieszeniu czy tez zmniejszeniu czynnosci
zywych komorek, z ktoéremi zitgczone by¢ musi wszelkie uwal-
nianie sie w7 nich energji, a wiec i ewentualny ich spoétudziat
w podtrzymywaniu ruchu wbdy. Jezeliby wskutek ostabienia
czynnosci zyciowych komorek, otaczajacych drogi wodne, na-
stepowato wiedniecie lisci, a po usunieciu czynnika, ostabia-
jacego te czynnosci, te same liscie odzyskiwaty swrg jedrnos¢,
to bytby to juz prawie ze niewatpliwy dowod udziatu zyjacych
komorek todygi w7 dostarczaniu energji dla ruchu wody. Jed-
nakze, jezeliby odwrotnie ostabienie czynnosci zyciowych ko-
morek na pewnej przestrzeni todygi nie wywotato wiedniecia,
to z niego nie mielibySmy jeszcze prawa wnioskowac, ze zy-
jace komorki nie biorg udzialu w dostarczaniu energji do ru-
chu wody, bo tatwo mozna przypusci¢, ze inne sity czynne '
przy tym ruchu, tgcznie z energjg, dostarczang przez komorki
zyjace, lezace po za miejscem, gdzie ich czynnos$ci ostabiono,



wystarczaly jeszcze do podtrzymania ruchu wody z szybkoScig
dostateczng do utrzymania lisci w jedrnosci. Jako sposdb osta-
bienia czynnosci zyciowych komdrek nastrecza sig, samo przez
sie, obnizenie temperatury do wysokosci blizkiej 0°. Wiemy
dawno, Zze oziebienie ziemi w wazonie, w ktérym rozwija sie
bujnie ulistniona ro$lina, moze wywota¢ jej wiedniecie, nawet
mimo najwiekszej obfitosci wody w ziemi i wiemy, ze w tym
przypadku roslina wraca do jedrnosci bez polewania ziemi,
jesli sie tylkoP ta ostatnia zndw dostatecznie ogrzeje. Jezeliby
takie zjawiska nastepowaly w razie oziebienia, a potem ogrza-
nia todygi na pewnej jej przestrzeni, to bytby to bardzo prze-
konywujgcy dowdd udziatu zyjacych komoérek todygi w dostar-
czaniu energji do podnoszenia sie w niej wody. DosSwiadczenie
takie probowatem wykona¢ juz w r. 1884, zaraz po ogtoszeniu
mojej pracy, dotyczacej teorji ruchu wody, jednak nie dato
ono oczekiwanego rezultatu. Pien kilkunastoletniego klonu
oziebiano na przestrzeni okoto 172 m, blizko przez 2 tygodnie
przez obtozenie go lodem. Pomimo, ze podczas doSwiadczenia
panowata pogoda, korona drzewa nie wiedta, ale zachowywata
swg jedrnos$¢. Nie dowodzito to oczywiscie, ze zyjagce komorki
pnia nie miaty zadnego udziatu w doprowadzaniu wody, ale do-
wodzito, ze wykluczenie, albo przynajmniej znaczne ostabienie
ich dziatania na dtugos$é 172 metra nie przeszkadzato doprowa-
dzaniu do korony lisci takiej ilosci wody, jaka juz wystarczata
do utrzymania lisci, mimo ich parowania, przez dwa tygodnie
w stanie jedrnosci. Doswiadczenie to zatem niczego nie roz-
trzygato w sprawie udziatu zyjacych komdrek w utrzymywaniu
ruchu wody. MysSlatem zawsze o wykonaniu dosSwiadczenia
z oziebianiem na przestrzeni okoto 10 metréw, ktérego rezultat
bytby rozstrzygajacy, ale nie miatem moznosci wykonania ta-
kiego dosSwiadczenia.

Pomys$lniejszym wynikiem uwienczone bytly doswiadczenia
metodg oziebiania, wykonane przez Kosaroffa, niestety jednak
prace jego ziffun tylko'z referatéwl).

Kosaroff oziebiat todygi réznych roslin do 0° lub nieco po-
nizej —2°, do — 4° C, wystawiajac rownocze$nie liscie na pa-
rowanie. W wielu przypadkach nastepowato wiedniecie juz po
uptywie Kkilku godzin, przyczem albo nastepowata rychto $mieré

p Ursp rung, »Die Beteiligung lebender Zellen am Saftsteigen«. Jahrb. f.
wiss. Bot. T. 42, '1905. S. 515-518.
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rosliny, albo niekiedy, jak u meczennicy niebieskiej (Passiflora
coerulea) i wiciokrzewu (Lonicera sempervivens), po usunieciu
oziebienia wracata roslin%do pierwotnej jeclrnosci. Te ostatnie
przypadki na szczeg06lng zastuguja uwage i bytoby bardzo wska-
zane doSwiadczenia w tym kierunku powtdrzy¢ irozszerzy¢. Jeden
na pewno stwierdzony przypadek wiedniecia rosliny pod-
czas oziebienia czesci jej todygi i powrotu do jedrnosci, po usu-
nieciu oziebienia, miatby wiekszg site dowodowg, co do udziatu
zyjacych komorek w dostarczaniu energji do ruchu*wody, niz cafa
setka dosSwiadczen, wykazujacych wiedniecie wskutek definityw-
nego, awiec juz nieodwracalnego, zabicia komdrek na czesci drdg
wodnych; bo gdy wiedniecie nastepuje nie wskutek zabicia, ale
tylko chwilowego i dajgcego sie potem usunaC ostabienia czyn-
nosci zyciowych komorek, a z usunieciem ostabienia nastepuje
takze powr6t do jedrnosci, to juz prawie ze nie moze by¢ mowy
o innej tego przyczynie. Momentem przyczynowym pozostaje wiec
tylko usuniecie, a potem znéw przywrdcenie spotdziatania energji
zyjacych komdrek w doprowadzaniu wbdy do lisci. Poniewaz jed-
nak fakty takie poza paru przypadkami, podanemi przez Kosa-
roffa, nie byly dotad z calg stanowczos$cig stwierdzone, wiec
dow'odu z nich pitynacego nie mozemy narazie uwaza¢ za do-
statecznie ugruntowany.

Doswiadczenia z oziebianiem wykonywat takze z pozytywnym
rezultatem na gatgzkach bukowych Ursprung, ale, ze prowa-
dzit je az do uschniecia lisci i nie zwracal uwagi na to, czy-
nadwiedniete liScie odzyskaja jedrno$¢ po usunieciu oziebienia
czy nie, wiec doswiadczenia jego nie majg tej sity dowodowej,
co niektdre dosSwiadczenia Kosaroffa, w ktérych ten powrrdt
do jedrnosci stwierdzono.

Ze wyniki dos$wiadczen z oziebianiem nie u wszystkich roslin
wypadajg jednako'wo, to nie tylko nie przemawia przeciw, ale
raczej za udziatem zyjacych komorek w dostarczaniu energji
dla ruchu wody, bo jezeli ten ruch jest powodowany czesScig
wmiywem sit czysto fizycznych, czeScig dziataniem energji,
dostarczonej przez zyjagce komdrki, to, z uwagi na réznice w bu-
dowie, rozmieszczeniu i wielkoSci energji zyciowej komorek roz-
maitych roslin, jest rzecza zgéry do przewidzenia, ze w7zalezno-
§ci od tych rdznic, takze udziat, jaki w réznych przypadkach
przypada zyjagcym komorkom w ruchu wody, musi by¢ rézny.

Do sprawy udziatu zyjacych komérek w ruchu wody w drew-
nie jeszcze raz p6zniej wrocimy, ale obecnie musimy jeszcze



zaznaczy¢, ze chocby ten udziat zostat ponad wszelka watpli-
wos$é udowodniony, choéby$smy poznali jego mechanizm, to jesz-
cze niewszystkie zjawiska podnoszenia sie wody w roslinie
bytyby przez to wyjasnione. Bo najprzéd doSwiadczenia Strass-
burgera wykazaty bezsprzecznie, ze pewna ilos¢ wody moze sie,
z wykluczeniem spétdziatania zyjagcych komorek, podniesé do
wysokosci czasem i 20 metréw. Poniewaz w tych przypadkach
mogty by¢ czynne tylko sity fizyczne, wiec trzeba sobie zdaé
sprawe z tego, w jaki sposob byto to mozliwe. Powtére, korzenh
po odcieciu od niego parujgcego pedu nie wydziela nigdy a wiec
i nie pobiera tyle wody co wtedy, gdy 6w ped jest z nim zia-
czony, a czesto nawet nie wydziela jej wcale. Mamy w tem
dowdd, ze parujagcy ped oddzialywa ze swej strony w bardzo
wysokiej mierze na pobieranie wody przez korzenie. Wobec
tego w kompletnej teorji ruchu wody trzeba odpowiedzie¢ na
pytanie, jakiego rodzaju jest to oddziatywanie. Przypuszczenie
na catej dtugosci todygi takiego samego dziatania zyjacych ko-
morek, jakieSmy poznali w korzeniu, mogtoby nam tylko dopo-
moc do zrozumienia tego, ze ta woda, ktéra jest pobierana
przez korzenie, moze dochodzi¢ do najwyzszych szczytow drzew,
ale nie tego, ze woda przy ich wspoétdziataniu jest przez korze-
nie ro$linne daleko energiczniej pobierana niz bez niego. Mo-
znaby tu wprawdzie przypusci¢, ze z pienka, pozostajagcego po
Scieciu todygi, korzenie dlatego mniej wody wydzielajg, lub nie
wydzielajg jej wecale, ze temu wydzielaniu przeciwdziata petne
cisnienie atmosferyczne, gdy w naczyniach nietknietej rosliny,
lezgcej na poziomie powierzchni piefka, cisnienie jest wskutek
parowania znacznie nizsze i wynosi tylko V2 lub V4 atmosfery;
ale gdyby taka jedynie byta przyczyna stabszego wydzielania
wody z pienkoéw Scietych roslin, to przez zalozenie do piefka
pompki i wywarcie z jej pomocg odpowiedniego ssania tak,
aby cisnienie na powierzchni pieAka doprowadzi¢ do poto-
wy, va lub choéby i vso atmosfery, powinnibySmy otrzymac
z niego taki sam lub wiekszy wyptyw wody niz ten, ktory
odpowiada ilosci wody wyparowanej przez rosline. Takie do-
Swiadczenia robiono, ale otrzymywano w ten sposéb tylko
pewne stosunkowo bardzo nieznaczne przyspieszenie wydzie-
lania wody z pienkow tak, ze ta ilo$¢ i teraz jeszcze byita
daleka od tej, jaka roslina wyparowywata przed Scieciem, wiec
jaka korzehn z ziemi pobierat. Z tego wynika, ze ulistniona
todyga musi podczas parowania jeszcze w jaki$ inny sposob
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oddziatywaé na pobieranie wody przez korzenie, a nie jedynie
przez zredukowanie ci$nienia, panujgcego w naczyniach, do
utamka cisnienia atmosfeBycznego. Musi by¢ zatem jeszcze
jaki$ inny czynnik, regulujacy ruch wody w ro$linie, poza temi,
ktoreSmy dotagd omawiali. Pytanie jaki to czynnik?

6. Kohezja wody, jako czynnik jej podnoszenia
sie w drewnie.

Omawiajac na str. 126 i nast. role, jakg w ruchu wody w drew-
nie moze odgrywac¢ roéznica ciSnien w naczyniach i cewkach
drzewnych, opisaliSmy bardzo proste doswiadczenie fizyczne,
zapomoca ktorego mozemy obserwowac i nas$ladowa¢ podno-
szenie sie wody pod wptywem rdznicy cisnien. Widzielismy,
ze gdy rurke, z ktérej woda jest pobierana, czy to przez ga-
tazke roS$linng, czy przez porowate parujgce ciato, jak gips,
wypalona glina, pecherz (p. ryc. 6), zanurzymy dolnym, otwar-
tym koncem w rteci, to powoli, w miare parowania, ta rtec
podnosi sie do znacznej wysokosci, np. 60 cm, az pOki powie-
trze, wdzierajace sie przez owe porowate, parujgce ciato, nie
potozy kresu temu podnoszeniu sie. Oczywiscie, chcac osigg-
ng¢ mozliwie jak najwyzsze podnoszenie sie rteci w tej rurce,
bedacej zarazem manometrem, starano sie przeciwdziata¢ wdzie-
raniu sie powietrza. Doswiadczenia takie przeprowadzat naj-
przod Bohm1l), uzywajac za twor parujagcy gatgzki roslinnej,
np. jodly, a jeszcze lepiej tui (Tliuja). Gdy dolng czes$¢ tej gatazki
wygotowat w wodzie, a takze rurke manometryczng napetnit
wmda, pozbawiong powietrza przez diugie gotowanie, to zda-
rzato sie, ze wskutek parowania rte¢ w rurce manometrycznej
dochodzita do petnej wysokoSci barometrycznej, albo nawet
znacznie wyzej. Tak np. w jednem 2z doswiadczeA z tuja,
podczas ktorego barometr wskazywat ci$nienie atmosferyczne
745 cm, rte¢ w manometrze podniosta sie do wysokosci 90.6,
a wiec o 16 cm ponad ci$nienie barometryczne. Do takich sa-
mych doswiadczen Askenazy w r. 18962 uzyt zamiast zyja-
cych galagzek martwego porowatego ciata, t. j. gipsu, ktérym

MBohm, »Capillaritdt u. Saftsteigen«. Berichte der deutschen bot. Gesel-
schaft 1889, »Ursache des Saftsteigens«. lbidem 1893.

2) Askenazy, »Beitrage zur Erkldrung des Saftsteigens«. Verhandlungen
des Naturhistorischen Medizin. Vereins zu Heidelberg '1896.



napetniony byt cylindryczny lejek, potgczony z diugg cienka
rurka, dtugosci blizko 1 metra, ktéra byta napetniona wygotowang
wodg i zanurzona w rteci. Tutaj tafcze postarano sie o to, aby
ta woda, wypetniajgca rurke, jak i wilgotny gips w lejku nie
zawieraly wecale powietrza. Ot6z i tu zachowanie tej ostroz-
nosci, nie dozwalajgcej powietrzu dostaé sie miedzy wode a gips,
miato ten skutek, ze rte¢ nie przestawata sie podnosi¢ nawet
wtedy, gdy doszta juz do wysokoSci ci$nienia barometryczne-
go. W jednem np. z doswiadczen As kenazego rte¢ doszta do
wysokosci 89.3 cm, gdy stan barometru byt tylko 75.3 cm,
wiec rte¢ podniosta sie o 14 cm wyzej ponad ci$nienie ba-
rometryczne.

Hu let, uzywajac zamiast gipsu porcelanowej ptytki prze-
pojonej zelazosinkiem miedziowym, doprowadzit do podnie-
sienia sie rteci na wysoko$¢ 111.1 cm podczas stanu baro-
metrycznego 74.4 cm, a wiec 36.7 cm wyzej ponad cisnienie
barometryczne.

Doswiadczenia nad podnoszeniem sie rteci pod wplywem
ssania transpiracyjnego, tylko bez owych ostroznosci, zapobie-
gajacych dostaniu sie powietrza miedzy wode a ciato trans-
pirujagce, omawialiSmy juz na str. 129, jako* ilustracje ruchu
pod wptywem roéznicy ci$nien, ale tam widzieliSmy réwniez, ze
pod dziataniem wytgcznie tego czynnika woda nie moze sie zadng
miarg podnie$¢ wyzej niz do 10 metrow, rte¢ wyzej niz do 76 cm,
t. J. do wysokosci odpowiadajgcej ci$nieniu barometrycznemu.
Skoro teraz przekonaliSmy sie, ze jednak rte¢ pod wptywem
ssania transpiracyjnego podnosita sie do wysokosci 90, g na-
wet przeszto 100 cm, to nie moze by¢ mowy o tem, aby przy-
czyng tego podniesienia mogta by¢ jedynie réznica cisnien u dotu
i gory, bo powyzej 76 cm rteci niema juz zadnego cisnienia,
ktoreby popychato rte¢ ku gorze; przeciwnie, w wyso'kosci np.
90 cm jest cisnienie—14 cm, a w wysokosci 100 cm cis$nienie
—24 cm, ktdre spycha rte¢ ku dotowi. Jezeli mimo tego ci$nienia
z gory na dot rte¢ posuwata sie ku gérze, to mogto sie to odbywaé
tylko wskutek znacznej spoistosci miedzyczastkowej. Czastki rteci
miedzy sobg, czgstki rteci i przytykajacej do nich wody, a wresz-
cie czastki wody tak silnie sg miedzy soba spojone przycigganiem
miedzyczasteczkowem, ze gdy czastki lezace u gbry odciggane
sg przez jakie badz sity, czy to osmotyczne, czy nasigkliwosé ciat
porowatych lub koloidalnych, to na ich miejsce wciggane sg czastki
wody nizej lezgce. Te ostatnie znowu wskutek wewnetrznej

E. Godlewski. Fizjologja ros$lin. 11
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spoistosci ciggng za sobg czastki dalej potozone, tak ze ten
ruch przenosi sie az do czgstek rteci, ktére przez spoistosé
z wodg sg takze ciggnione do gory, podnoszac za sobg nizej po-
tozone czastki rteci i t. d. W ten sposéb pod wpitywem paro-
wania ciata nasigkliwego, lub osmotycznie dziatajgcego, styka-
jacego sie z woda, moze nastepowaé podnoszenie sie tejze
wody do wysokosSci, przewyzszajacej cisnienie atmosferyczne,
a wiec podnoszenie sie niezalezne od ro6znicy cisnien w roz-
nych wysokosciach drogi wodnej. Ale warunkiem takiego ru-
chu jest jednociggto$¢ kolumny podnoszgcej sie wody; jezeli
ta jednociggtos¢ zostanie przerwana, np. przez wdarcie sie po-
wietrza miedzy wode a ciato parujace, to podnoszenie sie wo-
dy ustaje i poziom piynu uktada sie stosownie do panujgcego
cisnienia, a gdy powietrze raz sobie znajdzie droge do wne-
trza rurki, prowadzacej wode, to woda czy rte¢, mimo dalszego
parowania wody, szybko juz w rurce manometrycznej opadaja.
Przez bardzo staranne usuniecie powietrza z wody i z objektu,
z ktorym sie robi dosSwiadczenie, udaje sie przez parowa-
nie doprowadzi¢ rte¢ do jeszcze znaczniejszej wysokosci.
Ursprung w r. 1913 skonstruowat specjalny przyrzadzik do
takich dosSwiadczen®, ktory w r. '1915 jeszcze dalej ulepszyt.
W tych doswiadczeniach z 1915 r. nie ograniczat sie jedynie
do wygotowania wody i gatazki tuji, z ktéra doswiadcze-
nia wykonywat, ale te galagzke wygotowat jeszcze w alkoholu,
potem ekstrahowat jg jeszcze wrzacym alkoholem, a w kofcu,
dla usuniecia alkoholu, jeszcze wygotowang wrzgca woda. Za
manometr stuzyta w przyrzadzie Ur sprunga wloskowatg rurka,
a naczynko z rtecig, w ktérej ta rurka manometryczna byta
zanurzona, szczelnie byto zamkniete i powietrze z nad rteci
wypompowane tak, ze podnoszenie sie rteci w kapilarze odby-
wato sie bez udziatu ci$nienia atmosferycznego; tak wiec petne
ciSnienie ujemne, jakie sie wytwarzato w aparacie wskutek
transpiracji, byto wieksze od wysokosci rteci w rurce mano-
metrycznej o cate cisnienie barometryczné. Ursprung uzywa-
jac gatazki tui jako przedmiotu parujacego, znajdowat pod-
niesienie sie rteci w rurce manometrycznej z préznig nad po-
wierzchnie rteci, do wysokosci 90—135 cm, doliczajac wiec do

X)) Ursprung, »Beitrag zur Demonstration der Fliussigkeitkohesionen« Be-
richte der bot. Gesell. T. 31, 1913. »Beitrag zur Demonstration des Saftstei-
gens«. Berichte der deut. bot. Ges. 33, 1915.



tego cisnienie barometryczne, otrzymat jako catkowita wielko$¢
ujemnego cisnienia, wywotanego parowaniem gatazki, 161—
206 cm rteci.

W podobny sposob i zapomoca aparatu bardzo podobnego
do Ursprungowskiego przeprowadzal Nordhausen doswiad-
czenia z gatgzkami tui, cyprysika (Chamacyparis i lilaku (bzu,
Syringa), z tg réznica, ze, dla unikniecia dostawania sie powietrza
z przekroju gatazki do rurki manometrycznej, umieszczat miedzy
niemi badz to rozrobiong gline, oddzielong od przekroju gatazki
ptytkg porowatg z biatej wypalonej gliny, badz tez cylinder
z drewna iglastego. Nordhausenl znajdowal takze w ten
spos6b podniesienie sie rteci do wysokosci 90—103 cm ponad po-
wierzchnie rteci wnaczyniu z préznia, co tagcznie zcisnieniem ba-
rometrycznem dawato takze og6lne ujemne ci$nienie, dochodzace
do 167 cm. Stosujac to, co sie daje obserwowa¢ w dobrze wy-
konanem doswiadczeniu nad podnoszeniem sie rteci do wyso-
kosci, przenoszgcej cisnienie barometryczne, do naturalnego ru-
chu wody w naczyniach i cewkach drzewnych pod wptywem
transpiracji lisci, nie mozemy watpic, ze spoistos¢, czyli kohezja
miedzy czastkami wody moze odgrywac¢ pewng role w tym ruchu;
inné atoli jest pytanie, o ile ona, tagcznie z parowaniem, moze nam
wystarczy¢ do objasnienia podnoszenia sie wody z dostateczng
szybkoscig do najwyzszych szczytow drzew.

Na przypuszczeniu, ze tak jest istotnie, opartg jest t zw.
kohezyjna teorja ruchu wpody, ktéra, zaznaczona juz przez
Bdhma i Askenaz eg o, opracowana i broniona byta w szeregu
publikacyj przedewszystkiem przez Dixon a2 i coraz wiecej
znajduje zwolennikéw. Rozpatrzmy blizej uzasadnienie tej
teorji.

Azeby woda mogta sie podnosi¢ do szczytéw drzew wsku-
tek parowania lisci na mocy kohezji, t. j. spoistosci jej czaste-
czek, potrzeba nastepujgcych warunkow:

1) aby sity osinotyczne i peczliwos¢ bion w lisciach byty

dos¢ wielkie, aby zréwnowazy¢ ci$nienie jednociagtego stupa

9 Nordhausen, »Uber die Saugkraft transpierirender Sprosse«, Berichte
der deut. bot. Gesell. T. 34, 1916. S. 619.

2) DiXon, »Transpiration and the Ascent of Sap«, Progressus rei botanicae

T. 3, 1910. H. R. Bode, »Beitrdge zur Dynamik der Wasserbewegung in
den Geféasspflanzen«” Jahrb. f. wiss. Botanik. T. 62, 1923. S. 92. H. H. Dixon,
»The Transpiration Stream», London, 1924.
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wody o wysokos$ci danej rosliny, wiec np. jakiego$ drzewa, ma-
jacego kilkadziesigt metréw wysokos$ci, a ponadto przezwycie-
zy¢é opory tarcia, przeciwstawiajgce sie podnoszeniu sie wody,

2) aby sity kohezyjne wody byty dos¢ wielkie, aby sie mogtly
oprze¢ ciezarowi tego stupa i sitom dazacym do jego przerwania,

3) aby na drogach wodnych rosliny t. j. w naczyniach i cew-
kach istnialy rzeczywiscie takie jednociaggte, nigdzie nieprzer-
wane stupy wodne, ktdre wobec spoistosci tych czastek mogtyby
by¢ podnoszone wskutek ocfciggania wody u ich szczytow przez
peczliwo$¢ i osmoze parujgcych tkanek.

Co do 1) juz w rozdziale o pecznieniu (str. 42), widzie-
lisSmy, Zze pecznienie suchych tworéw tkankowych jest zdolne
do przezwyciezenia oporu nawet wiekszego od 1.000 atmo-
sfer, wiec nie moze ulega¢ watpliwosci, ze moze tez zréw-
nowazy¢ ciezar jednociggtego stupa wody o wysokosci najwyz-
szego drzewa. Takze i sita osmotyczna komorki $rddliscia, od-
ciggajaca wode naczyniom i cewkom nerwéw lisciowych, wy-
starcza do zréwnowazenia tego ciezaru, bo do splazmolizowania
komérek $rodliscia naszych drzew potrzeba z reguly wiecej
niz 0.6 normalnego roztworu cukru, np. u lipy, podtug Trdnd-
lego okoto 0.9 normalnego roztworu cukru, ajuz 0.5 normalny
roztwor rownowazy okoto 12 atmosfer, a wiec stup wody okoto
120 metréw wysoki.

A zatem pierwszy warunek do tego, aby spoistos¢ wody i pa-
rowanie lisci mogty doprowadzi¢ wode do szczytéw drzew
mozna uwazac za istniejacy.

Co do 2) juz z powyzej omawianych doswiadczen Boh m g
Askenazego, lluleta, widzieliSmy, ze sita kohezyjna wody
moze doprowadzi¢ rte¢ znacznie ponad wysoko$é barometryczna,
a z doSwiadczen Usprunga i Nordhausen a wynikatoby, ze
moze ona przekroczy¢ znacznie ci$nienie dwoch atmosfer. x\le to
do doprowadzenia wody do szczytdw wysokich drzew jeszcze-
by nie wystarczato, dlatego botanicy sami prébowali oznaczy¢
doktadniejsze granice sity kohezyjnej.

Podtug dzisiejszych zapatrywan, ugruntowanych przez Kame-
ringa i Steinbrincka, pekanie zarodni paproci i wyrzucanie
z nich gwattowne zarodnikéw polega na tem, ze woda, wypet-
niajgca komorki t. zw. pierScienia w dojrzatej zarodni (annulus)
powoli paruje, wskutek czego powstaje w niej ujemne napie-
cie. Z chwilg gdy wskutek utraty wody to napiecie dojdzie do
przezwyciezenia spoistosci wody, wypetniajagcej komarki pier-



Scienig, nastepuje wskutek sprezystosci zgrubiatych od we-
wnatrz $cian komoérek pierScienia gwattowny ruch, rozrywa-
jacy calg zarodnie i rozsiewajacy zarodniki. Ot6z zamiast przez
parowanie mozna odciggnag¢ wode z tych komdrek osmotycz-
nie przez umieszczenie catej zarodni np. w roztworze cukru
i okreslenie, jakiej koncentracji cukru potrzeba do tego, aby
wywota¢ ten sam skutek, do ktoérego doprowadza parowanie,
t. j. aby doprowadzi¢ do przezwyciezenia spoistosci wody.
Ursprungl znalazt, ze potrzeba"byto do tego uzy¢ koncen-
tracji 3.1—normalnej cukru w odniesieniu do objetosci roztworu.
Z tego daje sie obliczy¢ wartosé osmotyczna na okoto 300 at-
mosfer, ktorejby odpowiadata kohezja czagstek wody.

Dla kontroli oznaczat jeszcze Ursprung wielko$¢ kohezji
wody w komdrkach pierScienia zarodni paproci w inny sposdb,
mianowicie oznaczajac maksymalng preznosé pary wodnej w po-
wietrzu, otaczajgcem zarodnie, przy ktorej jeszcze wysychanie
moze doprowadzi¢ do przezwyciezenia spoistosci wody w ko-
morkach pierScienia. Znalezienie tej preznosci polegato na
umieszczeniu zarodni w matym eksykatorze z kwasem siarko-
wym pewnego stezenia. Przez doswiadczenia prébne z roz-
maitemi stezeniami znajdowano wreszcie najmniejsze stezenie,
jakie juz wystarczato do takiego parowania, ktoreby wywotato
pekniecie zarodni i wyrzucenie zarodnikow.

To stezenie miat kwas siarkowy o ciezarze gat. 1.2, co od-
powiada przy 18°G preznosci pary 11.9 mm rteci. Wielkos$¢
spoistosci obliczona z tej preznosci wypadata znowu nieco wy-
zej jak 300 atmosfer. Spoisto$¢ 300 atmosfer wystarcza oczy-
wiscie najzupetniej do tego, aby dopusci¢ do podniesienia
wody przez parowanie do szczytéw najwyzszych drzew.

Atoli spoisto$¢ tak obliczona odnosi sie do wody, bedacej
w spoczynku, poniewaz jednak wszelkie wstrzg$nienia mogg
sie przyczynia¢ do fatwiejszego przerwania jednociagtej ko-
lumny wody, wiec mozna mie¢ watpliwo$¢ co do tego, czy
spoisto$¢ wody, bedacej w ruchu o szybkosci nie mniejszej, jak
ta, z ktérg sie woda w roslinie porusza, nie jest mniejsza.
W doswiadczeniach B6 hm a, Asken azego, Huleta rte¢ pod
wptywem ssania transpiracyjnego podnosita sie nie wyzej jak
kilkanascie do 40 cm ponad ci$nienie barometryczne, w doswiad-

9 Ursprung, »Uber Kohesion des Wassers im Farnannulus«, Ber. der deut.
bot. Gesell. T. 33, 1915. S. 153.
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czeniach Ursprunga do wysokosci 130 cm; zachodzi tedy pyta-
nie, czy, bedac w ruchu, moze sie woda na mocy kohezji podnies¢
jeszcze znaczniej wyzej. Na to pytanie dajg odpowiedZ twier-
dzacy doSwiadczenia lewarowe SteinbrinckaX. Ten autor pro-
stuje przedewszystkiem dawniejsze zapatrywania fizykow na
spos6b dziatania zwyklego dwuramiennego lewara, objasnia-
jace jego dzialanie ci$nieniem barometrycznem, ktore jakoby
wpychato wode do krotszego ramienia i podnosito jg az do miej-
sca zgiecia. Steinbrinck wykazuje, ze ciSnienie baronie tryczne
zapobiega tylko przerwaniu sie stupa cieczy w lewarze, a ruch jej
jest spowodowany tylko przewyzka ciezaru stupa cieczy w dtuz-
szem ramieniu. W mysl swego zapatrywania dawniejsi fizycy
utrzymywali, ze w prézni lewar dziata¢ nie moze, ze nie moze tak-
ze dziata¢ wtedy, gdy jego wysoko$¢ przenosi wysokos¢ stupa,
ktory juz rownowazy cisnienie atmosferyczne, tymczasem Stein-
brinck wykazuje, ze, o ile sie zapobiegnie w jaki badZz sposéb
przerwaniu sie stupa cieczy, lewar dwuramienny moze réwnie do-
brze dziata¢ w prozni, jak pod petnem cisnieniem atmosferycznem,
co wiecej, moze funkcjonowaé takze i wtedy, gdy dtugos¢ jego
ramion przenosi Kkilkakrotnie wysoko$¢ stupa cieczy, réwno-
wazgcego cisnienie atmosferyczne, a wiec spowodowac podno-
szenie sie cieczy w krétszem ramieniu do wysokosci kilka-
krotnie wiekszej od ci$nienia atmosferycznego. Jezeli taki lewar
miatby by¢ napetniony wodg, to trzeba, zeby ona byta przed
wygotowaniem jak najdoktadniej pozbawiona powietrza, trzeba
dalej, zeby wewnetrzne $ciany lewaru byly starannie wymyte,
tak, zeby woda dobrze do nich przylegata i nie dopuszczata
wytworzenia sie baniek powietrza, ktéreby przerwaty ciggtosé
kolumny wody. Ze wzgledu na maty ciezar gatunkowy wody
dogodniej jest uzywa¢ do takich doswiadczen lewarow rtecio-
wych, bo dtugos¢ ich dla takiego samego cisnienia moze by¢
z go6ra 13 razy mniejsza niz dtugos$¢ lewaru wodnego.

Ale znaczna trudno$¢ lezy tu w tem, ze rteé¢ nie przylega
do szkila, wiec chocby tak rte¢ jak i $ciany szkta byty naj-
czystsze, to miedzy niemi nieuchronnie znajdowatoby sie nieco
powietrza, ktore, skoroby tylko cisnienie zblizato sie do 0,

X Steinbrinck, »Uber dynamische innere Spannungsdifferenzen von
Flissigkeiten u. ihre Beziehung zum Saftsteigen der Baume«, Flora, 1904.
S. 125. Steinbrinck, »Untersuchungen Uber die Kohesion stromender Flis-
sigkeiten mit Beziehung auf das Saftsteigenproblem der Baume«. Jahrb.
f. wiss. Bot. T. 42, 1906. S. 579—626.
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a tem bardziej gdyby byto ujemne, zbieraloby sie w banki,
ktéreby rychto przerwaty ciggto$¢ kolumny rteci, a tem samem
uniemozliwityby czynno$¢ lewara. Zeby zapobiec zbieraniu
sie powietrza miedzy S$ciankami lewara a rtecia, trzeba,.aby
miedzy niemi znajdo-
wata sie warstewka
wody, Kktéra, przyle-
gajac rownie dobrze
do szkia, jak i do rte-
ci, nie dopuscitaby
miedzy nie powietrza.
Oczywiscie aby to nie-
zbedne wyeliminowa-
nie powietrza byto zu-
peine, trzeba, zeby za-
rowno woda, jak irtec
byty doskonale wy-
gotowane, tak, aby
nie pozostata chocby
najmniejsza baniecz-
ka powietrza. Po dtu-
gich i mozolnych usi-
towaniach udato sie
Stein brinckowi
skonstruowaé lewar
rteciowy o dtugosci 3
metréw, ktory przed-
stawiony jest na ryci-
nie 8, ato pod a) w sta-
nie spoczynku, a pod
b) w stanie ruchu. Jak
widzimy, lewar skta-
da sie z dwoch rezer-

wuarow o 1 u, po’fa- Ryc. 8  Lewar rteciowy Steinbrincka, a) w sta-
czonych z SObaz rurg i spoczynku, b) w stanie ruchu. Przerwy, wi-
Iewarowq, kt(’)rej ra-  doczne w. stupie rteci w b), wypetnione sg woda.
mie  krotsze  lewE,

przytykajace do rezerwoaru o, ma diugo$¢ 2.75 metra, pra-
we diuzsze, przytykajace do rezeiwoaru u, 3 metry. Przez
napetnienie aparatu rtecig i wypompowanie powietrza dopro-
wadzit Steinbrinek do tego, ze w potozeniu a rezerwoar o byt
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prawie catkiem napetniony rtecig, rezerwoar u miat tylko
troche rteci u dotu. Niezajete rtecig czesci obu rezerwoardw
i cata rura lewarowa tworzyty préznie, ale ich wewnetrzne
Scianki nie byty suche, ale wilgotne, t. j. powleczone cieniuchng
warstewicg wody. Jezeli teraz aparat lewarowy, bedgcy w spo-
czynku jak a, nachylimy na prawo, doprowadzajac go do po-
tozenia prawie poziomego, przyczem rezerwoar u zwrbconym
jest na dot, to rteé¢ rezerwoaru o wchodzi¢ bedzie do ramie-
nia lewego, tu dojdzie az do szczytowego zgiecia i przeleje
sie przez nie i przez ramie prawe az do rezerwoaru u. Gdy
teraz aparat znowu ustawimy pionowo, to rte¢ przelewaé sie
bedzie dalej przez rure lewarowg z rezerwoaru o do u, wiec
bedzie sie podnosita w lewEm ramieniu az do wysokosci 2.75
m i przez zgiecie i prawe ramie sptywata do rezerwoaru u.
Poniewaz rte¢ i Scianki lewaru sg mokre, wiec tym ruchem
rteci porywang jest tez woda i nietylko znajduje sie ona wsze-
dzie miedzy rtecig a szkiem, ale przerywm w wielu miejscach
kolumne rteci, tworzac w niej tu i 6wdzie, a zwtaszcza u szczy-
towego zgiecia, mate stupki, ktoéremi rozdzielone, a raczej spo-
jone, sg ditugie kolumny jednociggtej rteci. Na rys. 8 b sg te
stupeczki wody dla wyrazistosci wyrysowane w pewnem po-
wiekszeniu. Obserwujac ruch rteci w takim lewarze, mozemy
widzieé, ze i owe stupki wody takze sie z nig posuwmjg. Je-
zeli wezmiemy pod uwage stupek wody w zgieciu szczytowem,
to jest on wystawiony na rozciggajace dziatanie ciezaru ko-
lumn rteci w obu ramionach, z ktérych kazda ciggnie go w prze-
ciwnym kierunku, jedna ciezarem stupa rteci 2.75-metrowego,
t. j. sita 3.62 atmosfer, druga ciezarem stupa rteci 3.00-me-
trowego, t. j. sitg 3.95 atmosfer. To znaczy, Zze woda w szczyto-
wym zgieciu jest temi ciezarami rozciagana, zostaje wiec pod
ujemnem ci$nieniem okoto 4 atmosfer, a jednak rozerwana
przez to rozcigganie nie jest, pomimo, ze caty system jest nie
wr spoczynku, ale wr ruchu. Szybko$¢ ruchu w tym aparacie
lewarowym oznaczyt Steinbrinck na 2 cm na sekunde, ze za$
ruch wody w roslinach wynosi mniej wiecej S$rednio + metr
na godzine, czyli na sekunde tylko 0.03 cm. wie¢ ruch w 3-m.
lew'arze rteciowym jest okoto 70 razy szybszy niz ruch wody
w7 roslinie. Spoisto$¢ wody ptynacej jest tem wieksza, im szyb-
koS¢ jej ruchu mniejsza, przytem w rurkach wezszych jest
wieksza niz wr szerszych. Skoro tedy ruch wody w naczyniach
i cewkach jest znacznie wolniejszy niz w powyzej opisanym



lewarze rteciowym, a te naczynid i cewki sg daleko wezsze
niz Swiattlo owego lewara, ktére miato 2 mm $rednicy, to
niema watpliwosci, ze spoisto§¢ wody ptynacej w naczyniach
jest wiekszg, niz w tym lewarze, t. j. wiekszg niz 4 atmosfery,
wiec mogtaby dopusci¢ do podniesienia sie wody przez jej
ciggniecie wskutek ssania transpiracyjnego do wysokos$ci wiek-
szej niz 40 metrow. Jezeli teraz jeszcze zwrdcimy uwage na to,
ze przyczepnos¢é wody do $cian naczyh i cewek drzewnych
jest niezawodnie wiekszg, niz do szkia, to mozemy z wszel-
kiem prawdopodobieAstwem przypuscié, ze spoisto$¢ miedzy
czastkami wody, piyngcej w naczyniach i cewkach, mogtaby
wystarczy¢ do tego, aby jg przez ssanie transpiracyjne dopro-
wadzi¢ do szczytow najwyzszych drzew.

Cotdo 3). Gzy na drogach wodnych rosliny znajdujg sie zawsze
jednociagte stupy wodne, ktére mogtyby by¢ przez ssanie podnie-
sione az do szczytéw drzew? Na to pytanie daleko trudniej jest
odpowiedzie¢ z tym samym stopniem prawdopodobienstwa, jak
na 2 poprzednie. Ze niema jednociggtych naczyn, wypetnionych
catkowicie woda, a przebiegajacych przez catg dtugosé wysokiego
drzewa, o tem wiemy z pewnoscig. Dtugo$¢ naczyn mozemy
wymierzy¢ albo filtrujac z pomoca pompy ssacej przez S$cietg
gataz wode z drobnym miatko roztartym tuszem po przefil-
trowaniu jej poprzednio przez bibute dla usuniecia grubszych
jego czastek, albo tez zanurzajgc w taka zawiesine tuszu
gataz drzewng, $cietg pod wodg. Tusz wchodzi wraz z wodg
filtrowang, czy podnoszacyg sie przez parowanie lisci, do wne-
trza naczyn i mozemy potem mikroskopowo zbada¢, jak wy-
soko sie w nich podniost. Widzac juz gotem okiem, gdzie sie
tusz urywa, mozemy porobi¢ z tego miejsca podiuzne skrawki
i widzie¢, ze poza S$cianke wyklinowujgcego sie naczynia tusz
dalej przedostaé sie juz nie moze, cho¢ doskonale wnika do
wnetrza kazdej jamki siatkowatego naczynia. Zamiast tuszu,
z takim samym skutkiem mozemy filtrowa¢ przez drzewo rtec.
W takich doSwiadczeniach tusz, czy rte¢, wnika do naczyn na
wysokosé Kkilku, kilkunastu lub kilkudziesieciu cm, czasem
nawet, np. u debu lub akacji, na dtugos¢ 1 m i nieco wyzej,
ale nigdy ta dtugo$¢ nie przenosi kilku metréw, wiec o jedno-
ciggtosci naczyn na catej wysokosci drzewa nie moze by¢ mo-
wy. Ale czy to wyklucza juz jednociggto$¢ samego stupa wo-
dy? Nie, bo woda z najwieksza tatwoscig przenika przez czesci
cienko$cienne naczyn i cewek, t j. przez bionki ich jamek
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i dlatego przegradzanie naczyn i cewek $ciankami nie niszczy
bynajmniej, samo przez sig, jednociggtosci stupa wody, jak
tego dowodzi choéby znane i omdwione wyzej na str. 134 do-
Swiadczenie Teodora Hartiga, ktore, jak widzielisSmy, stuzyto
za punkt wyjscia jego synowi Robertowi do jego teorji ruchu
wody. Ale jest inna rzecz, ktéra teorji kohezyjnej wieksze
sprawia trudnosci. Oto widzieliSmy, ze niezbednym warunkiem
czy to podniesienia sie wody, wskutek transpiracji, do wysokosci,
przenoszacej cisnienie baronietryczne, czy to skonstruowania
lewaru rteciowego, funkcjonujacego mimo 3-metrowej jego
wysokosci, byto to, aby w wodzie podnoszacej sie i wogdle
w rurce, w ktoérej woda czy rte¢ sie podnosi, nie byto powie-
trza; wtargniecie powietrza do takiego aparatu przerywa cigg-
tos¢ cieczy i kiadzie kres jej podnoszeniu sie. Ten warunek
w drogach wodnych ro$lin stanowczo nie jest spetniony.
W szak ro$lina pobiera wode taka, jakg napotyka w naturze,
a wiec mniej lub wiecej nasycong powietrzem, wszak sty-
szelisSmy, ze w elementach, stanowigcych drogi wodne, okoto
Vi ich pojemnos$ci wewnetrznej zajeta jest przez powietrze,
ze nadto daje sie wprost mikroskopowo stwierdzi¢, ze w na-
czyniach stup wody bardzo czesto jest poprzerywany ba-
nieczkami powietrza, stanowigc t. zw. tafcuch Jamina, w wy-
sokiej mierze stawiajacy opOr przesuwajacej sie w nich wo-
dzie. Czy wiec wobec tego moze’ by¢ mowa o jednociaggtej
kolumnie wody, podnoszacej sie, wskutek kohezji jej czastek,
przez parowanie lisci? Czy takie jednociggte kolumny wody,
na catym przebiegu drogi wodnej, od korzeni do lisci, istnieja,
tego mikroskopowo z natury rzeczy przeSledzi¢ sie nie da,
ale na pytanie, czy istnie¢ moga, nalezy, jak sie zdaje, odpo-
wiedzie¢ twierdzgco. Bo bynajmniej nie jest rzeczg konieczna,
aby taka jednociagta kolumna wypetniata catkowicie calg za-
wartos¢ bezposrednio nad sobg lezacych naczyh. Przeciwnie
woda mogtaby w tych naczyniach by¢ poprzerywana bankami
powietrza, a przeciez mogtby istnie¢ jednociagty jej stup, bo
woda barika powietrza odgrodzona od innej wyzej w tem sa-
mem naczyniu lezgcej, mogtaby przez jamki w bocznych $cian-
kach naczynia przechodzi¢ do sgsiadujgcego z niem naczynia
lub cewki, a w ten sposéb wymija¢ przeszkode z powietrza.
Gdyby znéw na swojej drodze spotkata sie z banka powietrza,
to znowu w ten sam sposéb, przechodzac przez jamki bocznych
§cianek do sasiednich elementéw, mogtaby jag wymingC i tak



ciggtos¢ kolumny wody, wprawdzie nie prosto ale zygzako-
wato przebiegajgcej, mogtaby by¢ utrzymang i mogtaby sie
pod wplywem transpiracyjnego ssania coraz wyzej przesuwac.
W manometrze doswiadczenia Askenazego lub Bdéhma, albo
w diugoramiennym lewarze Steinbrincka, taki ruch nie jest
wobec cokolwiek wiekszej iloSci powietrza mozliwy, bo ba-
nieczki, choéby drobne, unoszone coraz wyzej pradem wody,
muszg sie w konhcu zlaczy¢ ze sobg u szczytu irychto utworza
banke tak wielka, ze przerwie ona ciggto$¢ miedzy podnoszong
woda, a pobierajaca ja gatazka, czy tez porowatem ciatem,
a przez to potozy kres dalszemu jej podnoszeniu sie. W tkance
drzewnej zyjacej rosliny takie zebranie sie powietrza w wiek-
szej ilosci, w pewnem miejscu drogi whdnej niekoniecznie musi
nastepowac, bo btonki jamek, rozdzielajgcych od siebie poj*e-
dyncze elementy drzewne, sg wprawdzie bardzo tatwo przeni-
kliwe dla wody, ale bardzo trudno przenikliwe dla powietrza,
wiec banka powietrza, ktéra powstata np. w pewnej cewce,
jest w niej poniekad unieruchomiona przez odgrodzenie $cianka,
ktéra nie dopuszcza do przejscia jej do sasiedniego naczynia
lub cewki, zeby sie potaczyé z inng banka, ktéraby sie tam
znajdowata. W ten sposéb wystepowanie baniek powietrza nie-
koniecznie pocigga za sobg zebranie sie w pewnem miejscu
takiej jego ilosci, ktéraby tu zatamowala droge wodzie i prze-
rywata ciggtos¢ jej kolumny, a raczej jej kolumn, tgczacych
korzenie pobierajace wode z lis¢mi, ktére jg wyparowuja.

W ten spos6b widzimy, ze speinienie owych trzech warun-
koéw, ktére uznaliSmy za konieczne, aby woda w naczyniach
i cewkach mogta wskutek swojej spoistosci doptywaé przez
ssanie transpiracyjne do parujacych lisci, choCby na szczytach
najwyzszych drzew, nie jest wykluczone. Dwa pierwsze wa-
runki, t. j. dostateczna do tego sita osmotyczna w komorkach
$rodliscia i dos¢ wielka spoistos¢é miedzy czasteczkami wody,
cho¢by ptynacej, istnieja niezawodnie; istnienie trzeciego wa-
runku, t j. jednociaggto$ci wody, mimo zawartoSci w niej po-
wietrza, nie jest wykluczone, ale nie jest tez pewnel. Wo-

1) Nowych, bardzo przekonywujacych dowodéw pod tym wzgledem dostar-
czyta praca H.R. Bodego zr. 1923 (.. cj. Juz wr. 1915 Holle (Flora, T. 108)
stwierdzit, ze nawet w catkowicie zwiednietych lisciach obserwowaé mozna
mikroskopowo nienaruszone kolumny wodne w rurkach wigzek naczyniowych.
Bode potwierdzit i rozszerzyt te obserwacje, znajdujac nietylko jednociagte
wypetnienie woda cewek w todygach licznych roslin, bliskich zwiednigcia, ale
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bec tego trzebaby sie stara¢ oznaczy¢ doswiadczalnie jak wiel-
kiem bywa ujemne cisnienie w7wodzie, ptynacej w naczyniach
i cewkach, wytwarzane pod wplywem parowania. Gdyby sie
okazato, ze to ujemne cisnienie bywa bardzo wielkie, to mo-
znaby to bylo uwaza¢ za posredni dowod istnienia jednocig-
gtosci stupow wodnych na znacznych przestrzeniach drog
wodnych.

7. Proby doswiadczalnego oznaczania wielkosS$ci
ssan’ia, powodowanego przez parowanie lisci.

Juz z doSwiadczen B6 hm a i As ke nazego, ktére wykazaty
podnoszenie sie rteci pod wpltywem parowania do wysokosci
ponad ci$nienie barometryczne, wynika, ze w naczyniach i cew-
kach moze powstawa¢ pod wpltywem parowania istotnie ujem-
ne cisnienie, t. j. mniejsze od 0. Ale doSwiadczenia te nawet po
ulepszeniu ich przez Huleta, Ursprunga i Nordhausena
nie mogty jeszcze postuzy¢ do okreslenia maksymalnej wielkosci
sity ssania, bo kres podnoszenia sie rteci w tych doSwiadcze-
niach nie byt tu spowodowany niedostateczng wielkoscig sity
ssania, do jakiej gatgzka jest zdolna, ale wdzieraniem sie po-
wietrza miedzy wode i gatagzke. Byloby zatem pozadane zna-
lezienie innych metod, ktéreby pozwolity okreslié maximum
ujemnego cisnienia, jakie moze powstawa¢ w wodzie, podno-
szgcej sie wr naczyniach i cewkach pod wptywem parowania
lisci. Prébe takiego okre$lenia podjat Rennerl), porownywujac
zapomocg potetmnetru ssanie, wywotane przez parowanie, ze
ssaniem okre$lonej wielko$ci, wytworzonem przez pompe. Po-
tetometr miat forme przedstawiong na rycinie 9. Do pomiarow'
wielkosci ssania stuzyta rurka kapilarna z podziatka p, w ktorej
wskaznikiem byta banka powietrza 6, znajdujgca sie w wodzie,
wypetniajgcej kapilare. Naczynko /z, stuzace do pomieszczenia

stwierdzajac ponadto, ze przerwy lub banki powstawaty w tych stupkach wody
dopiero sztucznie, na skutek zranienia todygi lub usunigcia zywych komorek,
otaczajacych $ciany naczyn i cewek. Wykazal on, jak dzieki dotychczasowym
metodom przygotowywania objektu do badan (ucinanie), banki powietrza zo-
stawaty wprowadzane do drég wodnych, przerywajgc ich jednociggtos¢, ktéra
istniata w normalnie parujacej roslinie. Badania Bodego stanowig bardzo
powazne poparcie teorji kohezyjnej ruchu wody. (M. K.).
] Renner, »Experimentelle Beitrdge zur Kenntniss der Wasserbewegung«

Flora '1911. S. 171 - 247 i Ber. d. d. bot. Gesellsch. 30, 1912. Str. 576.



rosliny, byto zboku potgczone zrurkg kapilarng, pozatem zapomo-
cg weza kauczukowego, opatrzonego $ciskaczem s, ztgczone z lej-
kiem napetnionym woda, zktdrego przez otwarcie Sciskacza mozna
byto doprowadza¢ wode do kapilary, a przez obnizenie lejka
przesung¢ banke powietrza w kapilarze ku naczynku. W czasie
doswiadczenia nie mozna dopusci¢, aby banka b zostata wessana
do naczynka; .za kazdym wiec razem, gdy przesuneta sie zbyt-
nio w strone naczynka, otwierano Sciskacz s i napetniano Kka-
pilare woda z lejka, przez co banka odepchnieta zostata do

drugiego konca rurki, tak, ze pomiar mdgt sie rozpoczynaé na
nowo. W miare wsysania wody przez ro$line, banka b poru-
szata sie w strone naczynka. Z pomoca ruchomej raczki t da-
wato sie naczynko z ro$ling obracaé. Przez obrot o 90° roslina
ustawiata sie poziomo, przez obr6t o 180° pionowo, wierzchot-
kiem na dét; wtedy mozna jg byto zanurzy¢ w podstawione
naczynie z woda, albo umiescié¢ w przestrzeni parg wodng na-
syconej i przez to badz catkowicie zahamowac parowanie, badz
tez silnie je zmniejszy¢, aby sie przekonal, jak to oddziatywa
na pobieranie wody. Préby z tym potetometrem wykazaty, ze
rosliny, wziete z kultur wodnych i trzymane w nim przez jaki$
czas, czy to w catosci z korzeniami, czy jako Sciete gatazki,
nie przestaja pobiera¢ wody jeszcze i wtedy, gdy ich parowa-
nie zostato zupeinie zahamowane, bo i wtenczas jeszcze banka
powietrza, stuzgca za wskaznik pobierania wody, przesuwa sie
ku naczynku, a szybko$¢ tego przesuwania zmniejsza sie bar-
dzo powoli. Ta obserwacja wskazuje, ze parowanie wywotuje
w drogach, ktoremi sie woda ku pedowi porusza, pewien nie-
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dobo6r wody, pewne ssanie, ktére trwa czas dtuzszy, nawet wtedy
gdy parowanie zupetnie juz ustato.

Zamiast przez parowanie utlistnionego pedu mozemy wywo-
ta¢ ssanie w drogach wodnych w ten sposéb, ze odetniemy
ulistniong cze$¢ pedu, ana pozostatg podstawowg czes¢ bezlistna
zatozymy rurke kauczkowa i przez nig, z pomocg pompki be-
dziemy ssa¢é wode z potetometru. Takze przy takiem ssaniu
banka powietrza bedzie sie w kapilarze przesuwata ku naczyn-
ku, tak samo jak wskutek parowania lisci. W ten sposob
mozna poréwnac¢ ssanie, wywotane przez parowanie lisci, ze
ssaniem, powodowanem przez pompke o okreslonem, zmniejszo-
nem cisnieniu. Takie porownanie wtedy, gdy dopltyw wody
rowny jest parowaniu, wykazuje, ze pompka powoduje szyhsze
przesuwanie sie wody w potetometrze niz parowanie, Renner
np. obserwowat, ze gatgzka diugosci 3 m, o czesci bezlistnej
2-metrowej, powodowata przesuwanie sie wskaznika w potetome-
trze o okoto 23 mm na minute. Po odcieciu wierzchotka ulist-
nionego, majacego '110 cm dtugosci, pozostata podstawa bez-
listna gatazki, '190 cm diuga i ta wywolywata dalej przesuwa-
nie sie wskaznika z szybkoscig 3 mm na minute, a gdy ja po-
taczono z pompkag i wywotano ssanie 65 cm rteci, to dalsze
przesuwanie sie wskaznika nastepowato z szybkos$cig 36 mm
na minute, wiec byto IV2 razy wieksza niz wywotane przez pa-
rowanie. Po skroceniu cze$ci podstawowej przez obciecie do
50 cm, pompka powodowata przesuwanie sie wskaznika z szyb-
koScig 140 mm na minute. Sam szczyt ulistniony, o 110 cm
dtugosci, zatozony na potetometr wywotat przez transpiracje ruch
wskaznika o szybkosci 22 mm na minute. Z tych liczb widzi-
my, ze przesuwanie sie wskaznika pod wptywem pompki byto
znacznie szybsze, niz pod wptywem parowania, stagd wniosek,
ze ssanie, wywotane w tych warunkach przez parowanie, byto
stale mniejsze od 1 atmosfery, mniejsze nawet od 60 cm rteci
ujemnego cisnienia.

Inaczej majg sie rzeczy wtedy, gdy woda w swojej drodze
ku parujacym lisciom napotyka na znaczniejsze opory, jezeli
np. zwezimy S$wiatlo naczyn przez zatozenie na todyge S$ciska-
cza, to w tym przypadku ssanie transpiracyjne rychto docho-
dzi do wielkosci bardzo znacznej. | tak: lis¢ ciemiernika biatego
(Helleborus niger), zatozony przez Rennera na potetometr, przesu-
wat wskaznik w rurce kapilarnej o 12 mm na minute. Po $ci$nie-
ciu ogonka S$ciskaczem szybko$¢ przesuwania zmniejszyta sie



narazie na 8 mm, ale potem znow zaczeta sie zwiekszaé, po
16 minutach doszta do 6.8 mm, po 46 minutach do 9.3 mm i na
tej szybkosci utrzymywata sie czas dtuzszy. Nagte zmniejsze-
nie sie pobierania wody, a potem ponowne-jej zwiekszenie, az
do pewnej wielkosci, ktora zostawata juz stala, objasnia sie
tatwo tem, ze po zatozeniu Sciskacza opdr, jaki woda napoty-
kata przy przesuwaniu sie, tak sie zwiekszyt, ze ssanie, jakie
poprzednio wystarczato do przesuwania wody z szybkoscig
12 m/m na minute, teraz juz do tego nie wystarczato i dla-
tego szybko$¢ znacznie sie zmniejszyta. Nastepstwem tego
zmniejszenia byto to, ze wskutek przewagi parowania nad po-
bieraniem wody, niedobdr wodny stopniowo sie zwiekszat, co
pociggato za sobg zwiekszenia sie ssania, a proporcjonalnie
z niem coraz szybsze przesuwanie sie wody przez zaci$niete
miejsce drég wodnych. Gdy doszto do tego, ze szybkos$é prze-
suwania wody wystarczata juz do pokrywania strat przez paro-
wanie, ustalata sie ona, co nastgpito po 3 kwandransach. Gdy te-
raz lis¢ Scieto, a zostawiono sam ogonek, ten ssat jeszcze dalej
z szybkoscig 1-go mm. Gdy teraz zalozono na ten ogonek
waz pompki i puszczono jg w ruch przy stanie manometru, wy-
kazujagcym ssanie 60 cm, szybko$¢ przesuwania sie wskaznika
wzrostg na 1.6 mm, wiec tylko o 0.6 mm na minute. Odtrg-
cajac takze i przy ssaniu przez parowanie (ktére wynosito
9.3 mm na minuteg) 1 mm na ssanie ogonka, znaleziono wiel-
kos¢ ssania wskutek parowania liscia z proporcji 0.6:60 =
8.3:X, X =830 cm rteci, czyli okoto 11 atmosfer. W innych
doswiadczeniach znajdowat Renner w podobny sposéb wielko$¢
ssania przed wiednieciem badz mniejszg badz wieksza, niekiedy
dochodzaca-* nawet do 1500 cm rteci, czyli okoto 20 atmosfer.

Te obliczenia oparte sg na przypuszczeniu, ze przy poko-
nywaniu takich oporéw szybko$¢ przesuwania sie wskaznika
W7 potetometrze jest proporcjonalna do wielkosci ssania. Na
poparcie tego przypuszczenia przytacza Renner nastepujace
doswiadczenie z gatazka bzu tureckiego, 50 cm diugg. Ta ga-
tazka, zatozona na potetometr, dawata przesuniecia wskaznika
podane ponizej: (p. tabelke na str. 176).

Widzimy tu zatem prawie S$cistg proporcjonalno$¢ miedzy
wskazaniami potetometru a wielkoScig ssania, t. j. ujemnego
ciSnienia, wywotanego przez pompke.

O ileby nie podlegato watpliwosci, ze metode, uzywang przez
Rennera do oznaczania wielko$ci transpiracyjnego ssania, na-
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dobdr wody, pewne ssanie, ktdre trwa czas dtuzszy, nawet wtedy
gdy parowanie zupetnie juz ustato.

Zamiast przez parowanie ulistnionego pedu mozemy wywo-
ta¢ ssanie w drogach wodnych w ten sposob, Zze odetniemy
ulistniona czes¢ pedu, ana pozostatg podstawowg czesé bezlistng
zatozymy rurke kauczkowg i przez nia, z pomocg pompki be-
dziemy ssa¢ wode z potetometru. Takze przy takiem ssaniu
banka powietrza bedzie sie w kapilarze przesuwata ku naczyn-
ku, tak samo jak wskutek parowania lisci. W ten sposéb
mozna poréwnac¢ ssanie, wywotane przez parowanie lisci, ze
ssaniem, powodowanem przez pompke o okre$lonem, zmniejszo-
nem cisnieniu. Takie porownanie wtedy, gdy doptyw wody
rowny jest parowaniu, wykazuje, ze pompka powoduje szybhsze
przesuwanie sie wody w potetometrze niz parowanie, Renner
np. obserwowat, ze galazka diugosci 3 iii, 0 czeSci bezlistnej
2-metrowej, powodowata przesuwanie sie wskaznika w potetome-
trze o okoto 23 mm na minute. Po odcieciu wierzchotka ulist-
nionego, majacego 110 cm diugosci, pozostata podstawa bez-
listna galazki, 190 cm diuga i ta wywolywata dalej przesuwa-
nie sie wskaznika z szybkoscia 3 mm na minute, a gdy ja po-
taczono z pompkyg i wywotano ssanie 65 cm rteci, to dalsze
przesuwanie sie wskaznika nastepowalo z szybkoscia 36 mm
na minute, wiec bylo 172 razy wieksza niz wywotane przez pa-
rowanie. Po skrdceniu czesci podstawowej przez obciecie do
50 cm, pompka powodowata przesuwanie sie wskaznika z szyb-
koscig 140 mm na minute. Sam szczyt ulistniony, o 110 cm
dtugosci, zatozony na potetometr wywotat przez transpiracje ruch
wskaznika o szybkos$ci 22 mm na minute. Z tych liczb widzi-
my, ze przesuwanie sie wskaznika pod wptywem pompki byto
znacznie szybsze, niz pod wplywem parowania, stad wniosek,
ze ssanie, wywotane w tych warunkach przez parowanie, byto
stale mniejsze od 1 atmosfery, mniejsze nawet od 60 cm rteci
ujemnego cisnienia.

Inaczej maja sie rzeczy wtedy, gdy woda w swojej drodze
ku parujagcym lisSciom napotyka na znaczniejsze opory, jezeli
np. zwezimy S$wiatlo naczyn przez zatozenie na todyge Sciska-
cza, to w tym przypadku ssanie transpiracyjne rychto docho-
dzi do wielkosci bardzo znacznej. 1 tak: lis¢ ciemiernika biatego
(Helleborus niger), zatlozony przez Rennera na potetometr, przesu-
wat wskaznik w rurce kapilarnej o 12 mm na minute. Po $ci$nie-
ciu ogonka S$ciskaczem szybko$¢ przesuwania zmniejszyta sie



narazie na 8 mm, ale potem znéw zaczeta sie zwiekszaé, po
16 minutach doszta do 6.8 mm, po 46 minutach do 9.3 mm ina
tej szybkosci utrzymywata sie czas dtuzszy. Nagte zmniejsze-
nie sie pobierania wody, a potem ponowne jej zwiekszenie, az
do pewnej wielkoSci, ktora zostawata juz stalg, objasnia sie
tatwo tem, ze po zalozeniu Sciskacza opér, jaki woda napoty-
kata przy przesuwaniu sie, tak sie zwiekszyt, ze ssanie, jakie
poprzednio wystarczato do przesuwania wody z szybkos$cia
12 m/m na minute, teraz juz do Lego nie wystarczato i dla-
tego szybko$¢ znacznie sie zmniejszyta. Nastepstwem tego
zmniejszenia byto to, ze wskutek przewagi parowania nad po-
bieraniem wody, niedobdr wodny stopniowo sie zwiekszat, co
pociggato za sobg zwiekszenia sie ssania, a proporcjonalnie
z niem coraz szybsze przesuwanie sie wody przez zaci$niete
miejsce drég wodnych. Gdy doszto do tego, ze szybkos¢ prze-
suwania wody wystarczata juz do pokrywania strat przez paro-
wanie, ustalata sie ona, co nastgpito po 3 kwandransach. Gdy te-
raz lis¢ Scieto, a zostawiono sam ogonek, ten ssat jeszcze dalej
z szybkoscig I-go mm. Gdy teraz zatozono na ten ogonek
wgz pompki i puszczono jg w ruch przy stanie manometru, wy-
kazujagcym ssanie 60 cm, szybko$¢ przesuwania sie wskaZnika
wzrostg na 1.6 mm, wiec tylko o 0.6 mm na minute. Odtra-
cajac takze i przy ssaniu przez parowanie (ktére wynosito
9.3 mm na minute) 1 mm na ssanie ogonka, znaleziono wiel-
ko$¢ ssania wskutek parowania liscia z proporcji 0.6:60 =
8.3:X, X =830 cm rteci, czyli okoto TI atmosfer. W innych
doswiadczeniach znajdowat Renner w podobny sposob wielkosé
ssania przed wiednieciem badZz mniejszg badz wiekszg, niekiedy
dochodzacg” nawet do 1500 cm rteci, czyli okoto 20 atmosfer.

Te obliczenia oparte sg na przypuszczeniu, ze przy poko-
nywaniu takich oporéw szybko$¢ przesuwania sie wskaznika
w potetometrze jest proporcjonalna do wielkoSci ssania. Na
poparcie tego przypuszczenia przytacza Renner nastepujace
doSwiadczenie z gatazka bzu tureckiego, 50 cm diuga. Ta ga-
tazka, zatozona na potetometr, dawata przesuniecia wskaznika
podane ponizej: (p. tabelke na str. 176).

Widzimy tu zatem prawie S$cistg proporcjonalno$¢ miedzy
wskazaniami potetometru a wielkoscig ssania, t. j. ujemnego
cisnienia, wywotanego przez pompke.

O ileby nie podlegato watpliwosci, ze metode, uzywang przez
Rennera do oznaczania wielkoSci transpiracyjnego ssania, na-
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Przy ssaniu pompka Przesuniecie wskaznika Proporcja wyma-
z sita: wynosito: gataby:
59 cm rteci 15 mrn 15 mm
8o 05 7.6
19 55 8
40 10 101 ,,
59 14 15

lezy uzna¢ za zupeinie poprawng, to doswiadczenia jego do-
wodzityby, ze istotnie w drogach wodnych moze powstawac
pod wptywem parowania ssanie, wynoszace Kkilka, lub nawet
kilkanascie atmosfer, a wiec wystarczajagce do doprowadzenia
wody do szczytow najwyzszych drzew, nawet wtedy, gdyby na
przebiegu drég wodnych nie byto zadnych innych sit, przyczy-
niajagcych sie do podtrzymania tego ruchu wody. Jezeliby tak
byto, to teorja kohezyjna zyskataby w doswiadczeniach Ren-
nera silng podpore i co najmniej trzebaby na podstawie tych
doSwiadczen przypusci¢, wbrew temu com swego czasu sam
utrzymywat, ze podnoszenie sie wody do szczytéw najwyzszych
drzew bez wspétudziatu zyjacych komorek nie jest niemozli-
we. Zanimby$my atoli uznali doswiadczenia Rennera za mia-
rodajne pod tym wzgledem, trzebaby sie nam wpierw rozpa-
trze¢ w tem, o ile jego obliczenia ujemnego cisnienia w ele-
mentach, stanowiacych drogi wodne, sg w peini uzasadnione.
Renner w swoich obliczeniach powotuje sig, jak widzielismy,
na to, ze szybko$¢ przesuwania sie wskaznika w rurce pote-
tometrycznej pod wplywem ssania pompkag przez bezlistng
cze$¢ gatazki, z zatozonym $ciskaczem, jest proporcjonalna do
wielko$ci ssania, wskazanej przez manometr. Wobec tego
przyjmuje Renner, ze ta proporcjonalnosé stosuje sie takze
w tej samej mierze i do przesuwania sie wskaznika poteto-
metru pod wpltywem transpiracji tejze gatazki. Jest to mozli-
we, ale bynajmniej nie pewne. Ssanie pompka wywierane jest
na catos¢ przekroju gatazki czy ogonka liSciowego, a wiec za-
rowno na otwarte przez S$ciecie naczynie i cewki, jak na zyja-
ce komorki, jak wreszcie na przestwory miedzykomorkowe, za$
ssanie transpiracyjne dziata jedynie na zawarto$¢ naczyn i ce-
wek, od chwili zatozenia galazki na potetometr juz nie prze-
cinanych. Nie mozna z gory przesadzaé, ze przeciecie tkanek,
stanowigcych drogi wodne, t. j. naczyn i cewek nie zmienito
podatnosci na ssanie ptynacej w nich wody, w jaki sposob ta



zmiana nastapicby musiata, nie wiemy, ale nie mamy na to
zadnego dowodu, ze nie miata miejsca, a tem samem nie ma
tez dowodu i na to, ze obliczenia Renn era sg stuszne. Wobec
tego nie mozna sie dziwi¢, ze przyjecie, jakiego wywody Re li-
ne ra doznaty u réznych fizjologéw, interesujgcych sie teorjami
ruchu wody, nie byto jednakowe. Przychylnie, cho¢ nie bez pew-
nych zastrzezen, odnosi sie do nich Jostl), wszelkiego uzasad-
nienia odmawia im Ursprung?2? posrednie stanowisko zajmuje
Nordhausen3d. Ten ostatni sam wykonywatl potetometryczne
pomiary szybkosci ruchu wody w kapilarze, wywotanego przez
transpiracje z jednej, a przez dziatanie pompki z drugiej strony,
modyfikujac tylko sposéb wprowadzania oporéw dla tego ruchu,
a to przez to, ze, zamiast uzywac $ciskacza do zwezania Swiatet
naczyn, umieszczat miedzy gatazka a naczynkiem potetometru
cylinder z gliny plastycznej, albo z drzewa iglastego. W prze-
ciwienstwie do Rennera znajdowat Nordhausen, ze przy
ssaniu pompka ruchy potetometru nie sg do$¢ prawddtowe, tak,
ze wedtug niego obliczanie z nich ujemnego ci$nienia w7 dro-
gach wodnych parujacej rosliny nie jest dos¢ miarodajne.
Wielko$¢ ci$nienia ujemnego na przebiegu drég wodnych, ktora
metodg Renner a znajdowat Nord hausen, podlegata wahaniom
bez poréwnania wiekszym, niz u Renner a a obok tego byta na
096+t znacznie mniejszga, niz znajdowana przez Renn era. Nord-
hausen podaje ci$nienie ujemne $rednio na 4—5 atmosfer, gdy
Renner wrswoich obliczeniach znajdowat czasem 15—20 atmsf.,
a niekiedy nawet do 1.000 atmosfer. Chocby nawet owe kolo-
salne ssania, jakie znajdowat rzekomo Renner, byty tylko ztu-
dzeniem, pochodzgcem z niedostatecznego uwzglednienia roz-
nic jakoSciowych, jakie zachodza miedzy ssaniem pompka, a ssa-
niem transpiracyjnem, to przeciez doSwiadczenia te, jak niemnigj
i doSwiadczenia Nordhausena, anawet i Ursprung a, stwier-
dzajgce podnoszenie sie rteci pod wptywem transpiracyjnego ssa-
nia do ogo6lnej wysokosci 108 cm, wykazuja, ze badz co badz
transpiracja moze wywotywa¢ w elementach, stanowigcych dro-
gi wodne, ujemne ci$nienia przynajmniej kilkakrotnie wieksze
od 1-ej atmosfery. Skoro tak, to powinnismy takze w budowie

') Jost, »Vorlesungen uUber Pflanzenphysiologie«. Wyd. Ill. Jena, 1913. S. 94.

2 Ursprung, Ber. d d. bot. Gesellsch. 31, 1913, str. 401 i 33, 1915.
Str. 112

3 Nordhausen, Ber. d. d. bot. Gesellsch. 34, 1916, str. 619. Jahrb. fir
wiss. Bot. 58, '1917. Str. 294 i 60, '1921. Str. 307.
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naczyn i cewek znales¢ odpowiednie przystosowania zgodne
z owem poteznem ssaniem, jakie tam przypuszczamy, zwilaszcza
wtedy, gdy roS$lina cierpi niedostatek wody. Kazdy botanik zna
dobrze budowe naczyn i cewek, a w szczegdlnosci owe cha-
rakterystyczne zgrubienia jamkowate, siatkowate, wezownico-
wate, pierScieniowate i t. p., ktore znakomicie wzmacniajg
Scianki naczyn i cewek i nie dopuszczajg do ich zakle$niecia
sie pod wptywem choéby bardzo znacznego ci$nienia. Miedzy
owemi czeSciami zgrubiatemi znajdujg sie cienkie miejsca bto-
ny w tych elementach, przez ktére woda przechodzi z wszelka
tatwoscig z jednego elementu do drugiego, utrzymujac przez
to jednociggtosé stupédw wody mimo poprzegradzania btonami.
Te cienkie miejsca zajmujg, bez narazenia naczyn i cewek na
zgniecenie, powierzchnie bardzo znaczna, dzieki temu, ze jak
po raz pierwszy wykazat znakomity nasz anatom, prof.
Roth ert, owe zgrubienia zlgczone sg z zewnetrzng cze-
§cig btony nie cala swojg powierzchnig, ale tylko mocno
zwezong jej czescig. Taka budowa odpowiada doskonale za-
rowno utrzymywaniu sie jednociggtosci stupa wody, jak i tat-
wemu wydostawaniu sie jej nazewnatrz, jak wreszcie i wy-
trzymatosci naczyn i cewek na dziatanie sit, ktdreby je zgnies¢
i Swiatto ich zamknaé mogty. ChoébySmy nie przyjmowali
w catosci teorji kohezyjnej ruchu wody, a tylko przyznali ssa-
niu transpiracyjnemu znaczniejszy udziat w ruchu wody, to
i tak musielibySmy przyznaé, ze sity te sg bardzo znaczne.
Dawniej wyobrazano sobie, ze w tych urzadzeniach chodzi
tylko o zapobiezenie mozliwosci zanikniecia, czy nadmiernego
zwezenia Swiatta naczyn, gdy sie w nich zmniejszy ci$nienie
ponizej 1-ej atmosfery, czy to przez cisnienie sgsiednich ko-
mérek, bedacych w stanie turgoru, czy tez przez cisnienie po-
wietrza, znajdujgcego sie w przestworach miedzykomérkowych;
dzisiaj, po wykazaniu z najwiekszem prawdopodobiefAstwem
ssania transpiracyjnego, t.j. ciSnienia ujemnego, dochodzgcego
niekiedy do kilku, a moze nawet kilkunastu atmosfer, musimy
przyja¢, ze $cianki naczyn musza by¢ zabezpieczone przed
skutkami tego znacznego ujemnego ci$nienia, jakie w razie
niedostatku wody moze w nich zapanowac. Takie wysokie ujem-
ne cisnienia musiatyby juz same przez sie, bez jakiegokolwiek
zewnetrznego ci$nienia, wywotywaé zaklesniecie Scianek i zamk-
niecie, a przynajmniej zacie$nienie $wiatta naczyn. Ze takie
nastepstwo jest fizyczng koniecznos$cig, udowodnit w bardzo



prosty sposéb Steinbrinck w cytowanej juz przez nas pracy
nad spoistoscig ptyndw, a to zapomoca aparaciku, przedstawio-
nego na ryc, 10. Kolba g, potgczona szczelnie wezykiem kau-
czukowym k z rurkg szklang r, wypeiniona jest, wraz z tg rurka,
cze$cig wygotowang wodg, czescig

rtecig tak, ze po odwrdceniu jej

i zanurzeniu rurki r w naczynko

z rtecig, rte¢ wypetnia catg rurke

r i szyjke kolby g, a sama woda

reszte kolby. Pod ciezarem stupka

rteci r i ciSnieniem zewnetrznego

powietrza wgz kauczukowy, tgczacy

rurke z kolbg, zostaje sptaszczony,

a to sptaszczenie pozostaje bez

zmiany takze wtenczas, gdy z klo-

sza, ktorym caly aparacik jest na-

kryty, wypompujemy catkowicie

powietrze tak, ze w manometrze

obok umieszczonym rte¢ w ramie-

niu otwartem i zamknigtem stanie Ryc. 10. Doswiadczenie Stein-
na tym samym poziomie. Ot6z to brincka, wykazujace zaklesnigcie
sptaszczenie weza kauczukowego, ¢ scian rurki kauczukowej k,
zachowujace sie bez zmiany w prg- "mo Praku zewnetrznego cis-
o . . o . nienia, jedynie pod wplywem
Zni, nie moze juz pOChOdZIé z€e ujemnego ci$nienia stupa rteci r.
$cisniecia go cisniniem atmosfe-

ryeznem, ale moze jedynie by¢ nastepstwem ssania, spowodo-
wanego ciezarem stupa rteci wr rurce r. Takie same skutki
musiatyby nastgpi¢ wskutek ssania transpiracyjnego w naczy-
niach, przewodzacych wode, gdyby ich $cianki nie byty od tego
zabezpieczone znanemi zgrubieniami.

8. Gzy jest prawdopodobnem, aby ujemne cis$nie-
nie i kohezja same jedne stale utrzymywaty ruch
wody?

Powyzej widzieliSmy, ze w warunkach utrudnionego dopty-
wu wody mogg powystawia¢ wr drogach wodnych ujemne ci$nie-
nia, ktore prawdopodobnie wystarczytybyado doprowadzenia
wody do szczytow najwyzszych drzew, atoli tak wielkie ssanie
bywato obserwowane tylko w warunkach pewnego niedostatku
wody, kiedy liscie byty blizkie wiedniecia i nie mozna tego
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przenosi¢ takze i na te warunki, w ktdrych liscie sg w stanie
petnego turgoru i doptyw wody mniej wiecej rownowazy pa-
rowanie. Owszem, w tych warunkach, nawet podfug dos$wiad-
czen Renner a, ssanie powodowane przez parowanie jest mniej-
sze, niz wywotywane przez pompke, a wiec mniejsze od 1-gj
atmosfery. Z tego wynika, Zze samo to ssanie nie wystarczy-
toby do podtrzymywania ruchu wody, zdolnego do zréwnowa-
Zenia straty, spowodowanej przez parowanie. Juz ta okolicznosé
nie przemawia za tem, zeby ssanie transpiracyjne, fgcznie z ko-
hezja, mogto samo jedno wystarczy¢ do podtrzymania ruchu
wody w wysokich drzewach, niemniej jednak moze w tym
ruchu odgrywac bardzo doniostg role. Postaramy sie rozpatrzec,
na czem ono moze polegac.

Jakkolwiek w rozdziale o parciu korzeniowem widzielismy,
ze pobieranie wody przez korzenie i wypychanie jej do na-
czyn i cewek moze sie odbywac zupetnie niezaleznie od paro-
wania wody przez liscie i doprowadzanie jej w drogach wod-
nych nieraz do wysokosSci, odpowiadajacej kilku atmosferom,
a niekiedy i wyzej, to przeciez widzieliSmy, ze w wielu przy-
padkach z pienkéw po $cieciu rosliny woda wcale nie wypty-
wa, a i tam, gdzie wyptywa najobficiej, wyptyw ten jest o wiele
mniejszy, niz ilos¢ wody, jaka roslina nietknieta przedtem
wyparowywata. Z tego wielce prawdopodobnym jest wniosek,
ze parowanie rosliny pobudzato korzenie roslin do pobierania
wody z ziemi o wiele energiczniejszego niz to, ktére bez jego
wspotudziatu mogto mieé miejsce. Nietrudno jest zrozumieg,
w jaki sposdb moze sie to dokonac.

Dla objasnienia wypychania wody do naczyn i cewek z ko-
moérek do nich przytykajacych musieliSmy przypusci¢, ze za-
chodzg procesy, wskutek ktérych warto$¢ osmotyczna jest
w tych komdrkach po stronie przytykajgcej do naczyn stale
mniejsza, niz po stronie sasiadujgcej z komoérkami doprowa-
dzajgcemi wode, pobierang z ziemi. W tym przypadku woda
mogta byé wpychana do naczyn, cho¢ w ich wnetrzu pano-
wato ci$nienie réwne, lub nawet w czasie parcia korzenio-
wego wieksze od atmosferycznego. WidzieliSmy, ze potgcze-
nie piefika z pompka, zwieksza, choC nieznacznie, wyciekanie
z niego wody. Ale#pompka zmniejsza ci$nienie w naczyniach
co najwyzej do wielkosci bliskiej 0, wiec ciggle jeszcze dodatniej.
Tymczasem przekonaliSmy sig, ze pod wplywem transpiracji
woda moze by¢ w naczyniach rozciggang, t. j. sprowadzang



do cisnienia istotnie ujemnego, czasem kilku atmosfer. Otoz je-
zeli w naczyniach korzenia, przytykajacych do komérek, dopro-
wadzajacych wode, powstanie pod wptywem ssania transpira-
cyjnego ujemne cisnienie, to musi to mieé¢ taki sam skutek,
jak gdyby w komorkach, przytykajacych do naczyn, wartos¢
osmotyczna po stronie dotykajgcej naczyn zmniejszyta sie
0 wielko$¢, odpowiadajgcg ujemnemu ciSnieniu wody w tych
naczyniach, albo tez jakgdyby w tych naczyniach zamiast wo-
dy znalazt sie jaki$ roztwoOr o wartosci osmotycznej, rownej
temu ujemnemu ci$nieniul). Nastepstwem tego musi by¢ oczy-
wiscie wypchniecie, czy jezeli kto woli, odciggniecie pewnych
ilosci wody z komorki do przylegajagcego do niej naczynia.
Wskutek tego nastagpi w komorce zwiekszenie jej og6lnej os-
motycznej wartosci i, co o wiele wazniejsze, zmniejszenie jej
turgoru, bo zmniejszenie nasycenia jej wartosci osmotycznej2).
Nastepstwem tego musi by¢ odciggniecie pewnej ilosci wody
od sasiednich, bardziej nazewnatrz potozonych komérek, co
znowu pocigga za sobag odcigganie jej od dalej lezacych i tak
dalej, az do komorek skdrki i wioskdw korzeniowych, ktdre
odciggaja znowu wode czasteczkom ziemi. Jest tedy rzeczg zu-
petnie zrozumialg, ze im silniejsze bedzie parowanie lisci, tem
wiekszy wystgpi niedobér wody na jej drogach, tem w wyz-
szym stopniu bedzie sie ona tu znajdowata w stanie rozcig-
gnietym, tem wieksze bedzie w nastepstwie tego wydzielanie
sie wody ze $rédskérni do naczyn i w $lad za tem idace po-
bieranie wody z gleby. Gdy parowanie staje sie stabszem,
a woda wcigz przez komorki zyjace korzenia jest do naczyn
1 cewek doprowadzang, to Ow stan jej rozciggniecia maleje,
ci$nienie jej w naczyniach i cewkach, najprzéd korzenia, a po-
tem i coraz wyzej lezacych czesci todyg, zbliza sie do 0, po-
tem staje sie juz warto$cig dodatnig, cho¢ jeszcze mniejsza od
ci$nienia atmosferycznego, wreszcie pod wptywem sit, wywo-
tujgcych parcie korzeniowe, przewyzsza warto$é cisnienia atmo-
sferycznego i powoduje objawy placzu na czesciach zranio-
nych, lub wydzielanie kropelek wody z wypotnikéw liscia. Nie-
ma zadnych do tego powodow, aby sitom, wywotujgcym parcie
*

P Scis$le moéwiagc, roztwdr o sile ssacej, réwnej temu ujemnemu ci$nieniu

(M. K).

2 Autor zaznacza tu z naciskiem to, co pé6zniej podniést Ursprung, ze

sita ssaca zalezy nietylko od warto$ci osmotycznej, ale od ci$nienia turgoro-
wego, ze wiec jest S= W — P. (M. K)).
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korzeniowe, odmawiaé zupetnie udziatu w podtrzymywaniu nor-
malnego ruchu wody podczas chocby najsilniejszego jej paro-
wania i Dixon idzie niezawodnie za daleko, jezeli swg teorjg
ruchu wody chce wytgcznie oprze¢ na ssaniu tran$piracyjnem
i kohezji czastek wody i to nietylko w naczyniach i cewkach,
ale i w zyjgcych komdrkach korzenia. Samodzielne, niezalezne
od ssania transpiracyjnego dziatanie korzeni, nie jest zadng
teorjg, ale faktem, objawiajacym sie zaréwno ptaczem pienkow
po Scietych roslinach, jak i parciem korzeniowem. Niema zad-
nego powodu do przypuszczenia, zeby ta czynno$¢ korzenia, ktdra
odbywa sie po odcieciu od niego pedu, nie miata mie¢ miejsca
w roslinie nietknietej, ile ze przecie objawia sie ona wydzie-
laniem kropelek wody z lisci nietknietych roslin, gdy atmo-
sfera jest do$¢ wilgotna. Wobec tego watpié nie mozna, ze
jest ona tak samo czynna i podczas najsilniejszej transpiracji,
a tylko czynno$¢ pobierania wody przez korzenie jest wtedy
wzmozona przez transpiracyjne ssanie. Dlatego nie sadze, aby
Dixon miat racje, gdy chce sprowadzi¢ caly ruch wody w ro-
$linie od korzeni do lisci prawie ze wytacznie do transpira-
cyjnego ssania i spoistosci czgstek wody, a turgorowi zyjacych
komdrek przypisuje tylko role usztywnienia $cian komorek zy-
jacych i ochronienia ich od zakle$nigecia przez ssanie transpi-
racyjne (»In this respect the osmotic pressure acts just in the
same way as a number of internal supports keeping the cell
turgid, and preventing it from collapsing under the tension of
the solvent, which drags the water across the cell«)). Za prze-
konywujacy dowdd, ze w pobieraniu wody przez korzenie sil-
nie parujgcych roslin, ssanie transpiracyjne i spoisto$¢ czastek
wody nie wystarczajg, moze stuzy¢ wzmiankowany juz wyzej
fakt, ze w warunkach silnego parowania roslina, normalnie
w ziemi zakorzeniona, wiednie, mimo dostatku wilgoci w ziemi,
jézeli ziemie oziebimy do temperatury mato co wyzszej od
0°G. W ssaniu trans$piracyjnem i kohezji czgstek wody nic sie
tu nie zmienito, turgor komdrek korzenia pozostat takze bhez
zmiany, powstrzymane lub mocno ograniczone zostaty tylko
procesy zyciowe, z ktdremi widocznie prawidtowe pobieranie
wody przez korzenie jest ztgczone. Gdy sie ziemia zndéw roz-
grzeje, roslina wraca do pierwotnej jedrnosci, bez osobnego

1) Dixon, »Transpiration and the Ascent of Sap«. Progressus rei botanicae.
Tom 1ll. Jena, 1910.



podlewania ziemi, w ktorej tkwig jej korzenie. Tak wiec uzna-
jac w petni doniosto$¢ ssania transpiracyjnego i spoistosci cza-
stek wody dla pobierania i ruchu wody w roSlinie, nie godzi-
my sie na przyznanie tym czynnikom monopolu w tym wzgle-
dzie, ale sadzimy, ze w pobieraniu wody z ziemi niemniej
wazng role odgrywajg takze i te sity, ktdrych dziatanie roz-
patrywalismy szczeg6towo w rozdziale o parciu korzeniowem.

9. Wielkos$é ssania transpiracyjnego w lisciach
ijego zmiany.

ZaznaczyliSmy juz, ze warunkiem ruchu wody pod wytgcz-
nym wptywem transpiracyjnego ssania i spoistosci czastek wody
musi by¢ odpowiednia wielko$¢ sity osmotycznej komorek
lisciowych, przytykajacych do naczyn, doprowadzajgcych wode.
Wielkos¢ ta musi byé wystarczajgcg do przesuwania jedno-
ciggtego stupa wody, réwnego wysokosci rosliny, a to mimo
oporéw i tar¢, jakie sie temu przesuwaniu przeciwstawiaja.
Jest rzecza zupeinie jasng, ze nie chodzi tu o catkowitg
wartosé osmotyczng komorek, stykajacych sie z naczyniami, ale
tylko o te jej czes$¢, ktdra nie jest nasycona wodg juz pobra-
ng. Chocby w danej komérce warto$¢ osmotyczna byta naj-
wieksza, jezeli ona jest juz zupeinie nasycona, t. j. gdy ko-
maérka jest w peinym turgorze, odpowiadajacym warto$ci osmo-
tycznej, to nie bedzie ona stykajgcej sie z nig wody wiecej
pobierata. Dopiero gdy komorka przez parowanie utraci czesé
wody i turgor nie bedzie juz odpowiadat warto$ci osmotycz-
nej, zacznie ona na nowo wode pobiera¢, o ile temu nie prze-
ciwstawi sie dziatanie jakich innych sit, wode zatrzymujacych.
W przypadku pobierania wody przez korzenie przeciwstawiaé
sie temu moga wiasnosci osmotyczne i hygroskopowe ziemi,
w przypadku pobierania wody z naczyn przez komorki $rod-
lisScia—ujemne cisnienie wody w tych naczyniach. To ujemne
cisnienie moze by¢ z jednej strony powodowane ciezarem jed-
nociggtych stupow wody, przytykajacych do korzeni $rddliscia,
z drugiej przezwyciezaniem tarcia i oporéw, jakie woda napo-
tyka w swem przesuwaniu sie ku lisciom. Tylko wtedy, gdy
6w niedobor turgoru w komdérkach srddliscia jest wiekszy, niz
ujemne cisnienie wody w naczyniach liscia, pobieranie wody
z naczyn przez te komorki jest mozliwe. Im skapiej woda do
naczyn liscia doptywa, tem ujemne ci$nienie hydrostatyczne,
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jakie w nich panuje, staje sie wieksze, tem wiekszego potrze-
ba niedoboru turgorowego w komorkach S$rédliscia, aby je
przezwyciezyé, a gdy to ujemne cisnienie w naczyniach stanie
sie wieksze, niz to, jakie odpowiada petnej wartosci osmotycz-
nej komérek $rodliscia, musi ono spowodowac ich plazmolize,
wiec i wiedniecie liscia. Jest rzecza zupeinie jasng, ze im
wiekszg jest warto$¢ osmotyczna parujagcych komorek $rod-
liscia, tem wiecej mogg one utraci¢ wody bez ulegniecia plaz-
molizie, tem bardziej ujemne cisnienie bedzie sie podnosi¢ w na-
czyniach, zanipi komorki same ulegng plazmolizie. To tez takie ro-
$liny, ktore ze wzgledu na stanowisko, na jakiem rosng, skapo sa
w wode zaopatrywane, odznaczajg sie szczegdlnie wysoka war-
toscig osmotyczng zyjacych komorek w lis-ciach (np. rosliny
pustynne [Fitting]). Wielko$¢ ujemnego ci$nienia w naczyniach
i cewkach lisci i catej zreszta rosliny zalezy w kazdej chwili
od wielkosci niedoboru wody w komorkach $rodliscia w sto-
sunku do ich wartosci osmotycznej, ten za$ zalezy z natury
rzeczy od szybkosci parowania wody z lisci i od szybkoSci jej
doptywu do naczyn i cewek tychze. Im wieksze parowanie
i powolniejszy doptyw wody do lisci, tem wieksze owo ujemne
cisnienie w drogach wodnych. Poniewaz zarowno warunki pa-
rowania, jak i pobierania wody z ziemi, doptywu jej do lisci,
nietylko sg w réznych miejscowosciach, w réznym klimacie
i uréznych ro$lin rézne, ale i w jednej i tej samej miejsco-
wosci, u tego samego osobnika ro$linnego ulegaja daleko ida-
cym zmianom, zaleznie od pory roku i dnia, przebiegu pogody
i t. p.,, wiec rozumie sie samo przez sie, ze takze u jednej i tej
samej rosliny to hydrostatyczne cisnienie wody w jej drogach
musi ulega¢ zmianom, idacym bardzo daleko. Te stosunki sg
dawno i dobrze znane u roélin zielnych w granicach pozytyw-
nego cisnienia mniejszego i wiekszego od jednej atmosfery.
Liczne w tym wzgledzie doswiadczenia wykonat Héhnell, wy-
kazujac, jak rte¢ wnika do naczyn, gdy gatgzke po gorgcym
dniu nachylimy i utniemy pod rtecig; w tym fakcie mamy do-
waéd, ze panowato w naczyniach cisnienie mniejsze od 1-gj
atmosfery. Nad ranem, u tej samej rosliny, nic podobnego
stwierdzi¢ nie mozemy, przeciwnie, w wielu przypadkach u tych
samych roélin, u ktorych wieczorem rte¢ wnikata do naczyn,

p Héhnet, »Beitrdge zur Kenntniss der Luft- und Saftbewegung in der
Pflanze«. Jahrb. f. wiss. Bot. T. 12, '1879.



nad ranem woda wyciskana byta w postaci kropelek z zakon-
czen nerwowych, co dowodzi wyraznie, ze wtedy panowato tu
cisnienie wieksze od atmosferycznego. Za czaséw doswiadczen
Hohnela byta mowa o cisnieniu ujemnem tylko w7 znaczeniu
cisnienia mniejszego od atmosferycznego; ci$nienia ujemnego
w dzisiejszem zrozumieniu, t. j. ci$nienia, polegajgcego na roz-
cigganiu wody przez odcigganie jej z naczyn, w7 ktérych woda
nie zostawata juz pod zadnem ci$nieniem pozytywnem, wow-
czas jeszcze nie znano. Skoro dzi$§ wiemy, ze takie prawdzi-
wie ujemne ci$nienie welementach, stanowigcych drogi wodne,
istnie€ moze i bywa doniostym czynnikiem w podnoszeniu sie
wody, to bytoby rzeczg bardzo wazna moc oznaczy¢ zmiany
jego wielkoSci u tej samej roSliny, znajdujgcej sie w rozmai-
tych warunkach parowania i pobierania wody. Oznaczenie po-
tetometryczne wielkosci tego ujemnego cisnienia w chwili,
kiedy roslina zaczyna wiedng¢, nawet gdyby nie podlegato zadnym
metodycznym watpliwosciom, wskazywaéby mogto tylko maxi-
mum, do jakiego to cisnienie dojs¢ moze, ale ujemne cisnie-
nie wr drogach wodnych, w czasie kiedy roslina jest zupetnie
jedrna, jest od tego maksymalnego niezawodnie o wiele mniej-
sze. Szczegdlniej ciekaw®m bytoby wiedzieé, jakby sie utozyto
ciSnienie hydrostatyczne w7 naczyniach u szczytu wysokich
drzew, wrchwili zupetnego zahamowania ich transpiracji. Gdy-
by istotnie, jak chca kraAcowi zwolennicy teorji kohezyjnej,
wstepowanie sokéw7odbywrato sie wytgcznie pod wptywem ssa-
nia transpiracyjnego i kohezji czastek wody, to zdawatoby sie,
ze W7 razie zahamowania transpiracji ruch wody trwaéby po-
winien tylko tak diugo, dopdki niedobdr turgoru w7komorkach
lisci, przytykajgcych do naczyn, nie zréwnatby sie z ciezarem
jednociggtego stupa wody, przytykajacego do tych komoérek,
a wiec i wtedy musiatby w komoérkach panowaé dos$¢ znaczny
niedobdr turgoru w stosunku do wartosci osmotycznej. Gzy
tak jest istotnie, jest wiecej niz watpliwe, nawet nieprawdo-
podobne; u wielu ros$lin zielnych wiemy napewno, ze tak nie
jest, ze przeciwnie cisnienie negatywne przechodzi w7 pozy-
tywne i powdduje wyciskanie ptyngcej wody. U drzew naszych
takie pozytywne cisnienie w elementach drég wodnych panuje
na wiosne przed rozwinieciem sie lisci, wywotujagc znane obja-
wy placzu, wiec tez niema zadnego dobrego powodu do te-
go, aby ruch wody w czasie parowania ktas¢ wytgcznie na
karb transpiracyjnego ssania i kohezji, a negowac czynny spo6t-
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udziat tych sit, ktore wywotujg parcie korzeniowe, bo dla cze-
gozby dziatanie tych sit miato by¢ zatrzymane wtedy, gdy
drzewo jest pokryte lisémi i paruje. Zresztg, gdybysmy pod
tym wzgledem mieli jakiekolwiek watpliwosci, to musiatyby
one znikng¢ wobec obserwacji ptaczu u drzew pierwotnych
lasow w chwili, gdy sa one w petni bujnie ulistnione. Wielka
wilgotno$¢ powietrza, przechodzaca nieraz znacznie 90% catko-
witego nasycenia, powoduje, ze parowanie roslinnosci, nie wy-
tagczajac drzew, jest tu nader stabe, a w naczyniach ich panuje
znaczne cisnienie dodatnie, powodujgce wypacanie lis¢mi wody
ptynnej, ktére tu znacznie przenosi ilos¢ wody wyparowanej.
Szczego6lniej ciekawe sg tu pomiary manometryczne Faberal,
dokonane na ré6znych drzewach w Tjibodas na Jawie nieda-
leko Buitenzorgu, ktore wykazywaty na manometrach osadzo-
nych w wysokosci 1 metra od ziemi, u drzew w petni ulist-
nionyeh, cisnienie pozytywne nieraz bardzo znaczne, bo docho-
dzace np. u Machilus nimosa do 5.8 atmosfer, u Mangletria
glauca do 6.8 atm. u Ficus variegata do 5-u atm. i t. p. Pod-
czas nocy dochodzi nieraz do tak obfitego wydzielania kropel
wody z lisci, ze moznaby przypuszczaé, ze to deszcz pada. Te
same drzewa w razie dtuzszej stonecznej pogody maja wyka-
zywaé w swych drogach wodnych wyrazne ssanie. Skoro
i u naszych roslin spotykamy sie z podobnemi objawami do-
datniego lub ujemnego cisnienia w elementach dr6g wodnych
tej samej rosliny, zaleznie od pory dnia i roku i przebiegu
pogody, to niema zadnego dobrego powodu do tego, aby czyn-
nemu dziataniu korzenia odmawiaé wszelkiego i nawet wazne-
go udzialu w podtrzymywaniu pobierania i ruchu wody, choéby
w czasie najsilniejszej transpiracji. Ssanie transpiracyjne wzma-
ga tylko dziatanie tych sit w korzeniu, ktére bez udziatu ssania
prowadzg do wytworzenia mniejszego lub wiekszego parcia
korzeniowego, czasem nie dochodzacego nawet do przezwycie-
zenia ci$nienia atmosferycznego, ale ssanie, samo przez sie, nie
jest wylagcznym czynnikiem pobierania wody, choc¢by podczas
najenergiczniejszego parowania. Spo6tudziat zyjacych komorek
korzenia w pobieraniu i ruchu wody nie moze podlegaé zadnej
watpliwosci. Chodzito tylko jeszcze o to, czy obok zyjacych
komdrek korzeni majg takze w podtrzymywaniu ruchu wody

1) Faber, »Physiologische Fragmente ans einem tropischen Urwald«. Jahrb.
f. wiss. Bot. Tom 56, '1915. S. '199— 220.



udziat komorki zyjace, roztozone wsréd catych drég wodnych
w todygach na przestrzeni miedzy korzeniami i lis¢mi, czy
tez caty ten ruch odbywa sie wylgcznie pod wptywem trans-
piracyjnego ssania i tych sit, ktdre wywotujg parcie korzeniowe.

10. Pomiary mano metryczne cisSnienia
“w drogach wodnych.

W ustepie 5 pod tyt. »Wspotudziat zyjacych komérek«, oma-
wialiSmy rézne dane, przemawiajace za tem, ze te same czyn-
niki, ktére wywotuja parcie korzeniowe, dziatajg takze i w ca-
tym pniu drzewnym, ze mianowicie czynne tu sg prawdopodobnie
komérki miekiszu drzewnego i promieni rdzeniowych. W roz-
patrywaniu tej sprawry doszliSmy do zapatrywania, ze nie ma-
my stanowczych dowodéw na to, ze trwate zaopatrywanie ko-
rony lisciowej w dostateczng ilos¢ wody jest niemozliwe bez
wspotudziatu tych zyjacych komorek na przebiegu pnia, ale
takze i odwTOtnie niema dow'odu, aby spotdziatanie tych ko-
moérek w ruchu wody byto wykluczone, albo chocby tylko
zbedne. Rozpatrywania nasze udowodnity wprawdzie poniekad,
ze ssanie transpiracyjne moze byé dosé wielkie, aby mogto
doprowadzi¢ wode, pobrang przez korzenie, do szczytéw drzew,
ale nie dowiodty bynajmniej, ze w rzeczywisto$ci ono samo
tacznie z dziataniem korzeni to czyni, a zyjace komoérki, roz-
siane w pniu wzdtuz drég wodnych, nie hiorg w tym ruchu
wody zadnegp udziatu.

Jezeliby ruch wody podczas transpiracji odbywat sie wy-
tacznie pod wpltywem transpiracyjnego ssania, to w Kkierunku
od dotu do gbry powinno ono byé coraz wieksze. Wielkosé
tego ssania w roznych wysokosciach pnia drzew prébowano
niejednokrotnie oznacza¢ przez zakladanie w réznych wysoko-
§ciach drzewa manometrow. Oczekiwaé byto mozna, ze prze-
wyzka wysokosci rteci w ramieniu, zwréconem ku drzewu, po-
winnaby by¢ tem wieksza, im wyzej manometr jest zatozony.
Tymczasem takiej prawidtowosci nie znajdowano. Gdy zato-
zono na tem samem drzewie szereg manometrow w rdznych
wysokosciach, okazywato sie, ze stan ich niewiele miedzy
sobg sie roznit i do tego zdarzato sig, ze raz wyzej, drugi raz
nizej lezacy manometr wieksze wykazywat ssanie. Naturalnie,
ze zwolennicy teorji kohezyjnej mogli sie powotywac i istotnie
powotywali sie na to, ze takie pomiary manometryczne nie sg
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i nie mogg by¢ pomiarami sity ssania w niektérych naczyniach
i cewkach drég wodnych, bo podczas zaktadania manometru
te naczynia zostajg otwarte i wnetrze ich wprowadzone w ze-
tkniecie z ci$nieniem atmosferycznem, jednakze mimo to ocze-
kiwacby nalezato, ze tam, gdzie ujemne cisnienie wody w dro-
gach wodnych jest wieksze, przeciez odbije sie to na silnigj-
szem wcigganiu wody w manometrach. Jednakze przyznaé
trzeba, ze pewne w tym kierunku wnioski wyprowadzac
trudno.

Obserwacje nad stanem manometréw, umocowanych w réznych
wysokos$ciach drzewa, zyskaty wieksze znaczenie dla teorji ruchu
wody dopiero przez doSwiadczenie Reindersal. Ten autor
umocowywat na pienkach S$cietych bocznych gatezi u jarzebia
(Sorbus latifolia) szereg manometréw ponad sobg i przez kilka
dni obserwowat ich stan, nie znajdujgc w nim zadnej prawidto-
wosci: wszystkie manometry okazywaty ssanie, ale niezalezne
od ich potozenia. Skoro potem zabito gatagz gtéwng zapomoca
pary na catej dtugosci, ha ktérej byty umocowane manometry,
odrazu wystapita ta prawidlowosS¢, ze im manometr znajdo-
wal sie wyzej, tem wieksze okazywat ssanie. Z tego autor
wnosit, ze w drewnie zabitem podnoszenie sie wody zalezy od
transpiracyjnego ssania, w zywem takze od dziatania zyjacych
komorek.

W innem dos$wiadczeniu z bzem tureckim, gdzie umocowa-
no ponad sobg 5 manometréw, a po dfuzszem obserwowaniu
ich stanu zabito pien tylko tam, gdzie byt umocowany drugi
zrzedu manometr, jedynie tenze okazywal znaczne wieksze
ssanie, stan innych nie przedstawial <zadnej prawidtowosci.
SzczegOlniej ciekawe jest dosSwiadczenie na dereniu, gdzie za-
tozono dwa manometry na piefkach dwoch bocznych gatezi,
oddalonych od siebie o 66 cm. Miejsca, na ktorych te pienki
z manometrami byty osadzone, zabito parg na przestrzeni 10—
12 cm, pozostawiajgc cze$S¢ pnia miedzy niemi przy zyciu.
Na razie manometry zachowywaty sie tak, jakby wszystko
byto zabite, t. j. wykazywaly ssanie w gérnym manometrze
znacznie wyzsze niz w dolnym, ale po 5 dniach to zachowanie
sie zmienito i manometry tak, jak na zyjacem drewnie, nie wy-
kazywaty zadnej prawidtowos$ci. Autor przypuszcza, ze cze$é

Reinders, »Sap-raising forces in living wood«. Proceedings Kon.
Akad. v. Wetenschaffen, Saturday January 29, '1911.



zyjaca pnia miedzy manometrami ucierpiata takze podczas za-
bijania czesci, na ktérych manometry byty osadzone i to byto
powodem, ze manometry zachowywaly sie poczatkowo tak, jak
na drzewie zabitem, potem powrdcita ona do normalnego zyjacego
stanu i brata juz udziat w podtrzymywaniu ruchu wody.

Te dosSwiadczenia zdajg sie wykazywac, ze jednak w drew-
nie zywem ruch wody przebiega inaczej niz w martwem, coby
potwierdzato przypuszczenie, ze zyjagce komorki na przebiegu
drog wodnych biorg udziat w dostarczaniu energji do podtrzy-
mywania ruchu wody.

Wszystkie te rozwazania razem wziete wykazuja, ze ruch
wody w roslinie od korzeni do lisci jest zjawiskiem bardzo
skomplikowanem, w ktérem spo6tdziatajg rézne czynniki i nie
sadze, aby spér miedzy teorjg witalistyczng, a teorjami czysto
fizycznemi, musiat by¢ koniecznie rozstrzygniety na korzys$é wy-
tacznie jednej lub drugiej strony i raczej wszystko za tem
przemawia, ze kazdy z sze$ciu punktéw, ktoresmy kolejno ro-
zwazali, jako mozliwe czynniki ruchu wody, ma swoje znacze-
nie dla przebiegu tego procesu.

11. Zr6dto energji czynnej w ruch u wody.

Jezeli idzie o Zrddto energji, posredniczacej w ruchu wody,
to nie ihoze ulega¢ watpliwosci, ze najwieksza jej cze$¢ po-
chodzi z ciepta, zuzywajgcego sie do parowania. Renner obli-

cza, ze 1 - tej energji moze juz wystarcza¢ do podniesienia

wody z ziemi do poziomu, na ktérym sie parowanie odbywa,
ale z drugiej strony wszystko, coSmy moéwili o parciu korze-
niowem, o dodatniem ci$nieniu, wystepujacem nieraz na prze-
biegu drég wodnych, o wypacaniu kropel wody, nie pozwala
watpi¢, Zze energja, dostarczana przez czynnosci zyjacych ko-
moérek, ma takze udziat w podtrzymywaniu ruchu wody. Ze
w mechanice rucnu wody duzo jest jeszcze rzeczy niejasnych,
tego dowodzg chocby te daleko idace przeciwienstwa w roz-
nych teorjach, stawianych dla wyjasnienia tego ruchu. Naszki-
cowany wyzej bieg mysli badawczej u réznych autoréw wska-
zuje, ze za kazdem zdobyciem nowych faktéw zmieniaty sie nieraz
zgruntu zapatrywania na mechanizm biegu procesu, bo kazdy
autor starat sie wyzyska¢ jak najobszerniej poczynione przez
siebie spostrzezenia i z ich punktu widzenia objasnia¢, o ile
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mozna, caly proces. Jest to nastepstwem naturalnej daznosci
umystu ludzkiego do uogdlniania, liez ktérej nie bytoby praw-
dziwej nauki, lecz tylko zbiér luznych, niepowigzanych z sobg
spostrzezen. Ta dgzno$¢ do uogdlnienia jest zupetnie uzasad-
niona i stuszna, ale staje sie tez ona jednem z najpowazniej-
szycji zrodet btedéw, w jakie popada nauka.

Wszystkie teorje ruchu wody, jakie dotad postawiono, w ta-
kie btedy popadaty w mniejszym lub wiekszym stopniu. Tylko
bardzo staranny, ale w praktyce nietatwy do przeprowadzenia
krytycyzm moze zmniejszy¢ niebezpieczenstwo popadania w ta-
kich uogodlnieniach w biedy nieraz daleko idace.

12. Mechaniz m wypetniania sie rezerwoaro w
wodnych w lisciach.

Na zakonczenie tego rozdzialu o mechanizmie ruchu wody
w roslinach powiemy jeszcze stowko o tem, jak sobie moze-
my pomysleé spos6b wypetniania sie woda tak zwanych tka-
nek wodnych, ktére czy to jako tkanka podskoérkowa, czy jako
wielowarstwowa skérka, czy tez nawet jako zwykta skdrka, gro-
madzi w sobie pewien zapas wody, aby ja potem w razie nie-
dostatku odstepowa¢ komoérkom asymilujgcym $rodliscia. Po-
niewaz te tkanki nie stykajg sie bezposrednio z naczyniami,
doprowadzajagcemi wode, ale tylko z zjelonemi komorkSmi $réd-
liscia, przeto woda, ktéra je wypetnia, mogta sie do nich do-
sta¢ tylko przez te zielone komorki. Moznaby sie dopatrywaé
pewnej trudnosci doprowadzania tym komorkom wody przez
zielone komérki w tem, ze ich warto$¢ osmotyczng jest zawsze
nizsza od warto$ci osmotycznej komorek zielonych. Ale nalezy
pamieta¢ o tem, ze nawet pobieranie wody czystej przez ko-
marki, choéby o wysokiej warto$ci osmotycznej, o tyle tylko
moze sie odbywac, o ile ta warto$¢ nie jest w catoSci nasy-
cona. Odwrotnie, nawet komoérki o bardzo matej wartosci osmo-
tycznej mogag odcigga¢ wode komoérkom o Wartosci wysokiej,
jezeli niedobdr turgoru w stosunku do warto$ci osmotycznej
jest u pierwszych wiekszy niz u drugich. Jezeli np. warto$¢
osmotycznag komorek S$rodliscia odpowiada 12-u atmosferom,
warto$¢ osmotyczng komorek tkanki wodnej lub skorki tylko
4-em atmosferom, to gdy turgor komorek zielonych wynosi 11
atmosfer, a wiec jest tylko o jedne atmosfere mniejszy niz
przy zupetnem nasyceniu, a turgor komérek wodnych lub skor-



ki 2 atmosfery, t. j. brakuje mu do nasycenia warto$ci osmo-
tycznej 2 atmosfer, to te komorki tkanki wodnej bedg odcig-
gaty komdrkom zielonym wode tak diugo, dopdéki niedobér
turgorowy w stosunku do warto$ci osmotycznej u obu kate-
goryj komoérek nie bedzie jednakowyl). Atoli do tego, zeby sie
komérki skérki, czy warstwy wodnej, mogly nalezycie wypet-
ni¢ wodg, doprowadzang przez naczynia i zielone komorki lisci,
trzeba koniecznie, aby niedobdr turgoru w zielonych komor-
kach byt znacznie nizszy, niz warto$¢ osmotyczna komoérek,
majgcych sie wodg wypetni¢. A poniewaz niedobdr turgoru
w komorkach s$rédliscia jest w Scistym zwigzku z ujemnem
cisnieniem w naczyniach lisci, to wynika z tego, ze komdrki
skorki i tkanek wodnych nie mogtyby sie wypetni¢ woda, gdy-
by w naczyniach lisci panowato stale znaczniejsze ujemne
ci$nienie, co znowu sprzeciwia sie, przynajmniej w odniesieniu
do roslin z tkankami wodnemi, pojmowaniu ruchu wody jako
wytgcznego skutku transpiracyjnego ssania i kohezji (spoistosci)
czasteczek wody. Rola rezerwoarow wodnych w lisciach przedsta-
wia sie zupetnie zrozumiale wtedy, jezeli zgodnie z catym sze-
regiem faktow przyjmiemy, ze w naczyniach, doprowadzajgcych
wode do lisci, cisnienie hydrostatyczne ulega daleko idgcym
zmianom i zaleznie od stosunku parowania do pobierania wo-
dy przez korzenie, bywa ujemne, albo dodatnie. Gdy transpi-
raeja jest staba, a korzenie nie przestajg energicznie wody
pobieraé, ujemne ci$nienie w elementach dr6g wodnych stale
sie zmniejsza, dochodzi do O i przechodzi nawet w dodatnie.
Teraz komdrki zielone S$rodliscia, stykajgce sie z temi elemen-
tami drég wodnych, pobierajg z nich wode, dochodza do pet-

9 »Niedobdr turgoru«, jak juz zaznaczono w przypisku na str. 118, okreS$la
sie obecnie mianem »sity ssacej« S, ktoérg oblicza sie z wzoru S= W — P,
gdzie réznic W — P stanowi wtasnie 6w »niedob6r turgorowy«.

Przyjmujac dane autora dla komdérek $rédliscia: warto$¢ osmotyczng W, —
12 atm., ci$nienie turgorowe Pj = 11 atm., za$ dla komoérek tkanki wodnej:
W2= 4 atm. i P2~ 2 atm., otrzymamy z powyzszego wzoru:

Sita ssaca komoérek $rodliscia: Sx= 12— 11 = 1 atm.

Sita ssaca komorek tkanki wodnej: S2= 4 — 2= 2 atm.
Poniewaz sita ssaca komorek tkanki w-odnej (S2) jest wieksza, niz sita ssaca
komorek S$rédliscia (Sj), wiec tkanka wodna musi odcigga¢ wode z komoérek
§rodliscia, mimo, ze ma znacznie nizszg warto$¢ osmotyczna.

Nazwa »sita ssaca« wyraza bardziej pogladowo znaczenie tej niezmiernie
waznej wielkos$ci, anizeli »niedob6r turgoru« i obecnie powszechnie jest przy-
jeta (M. K).
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nego turgoru, odpowiadajgcego ich catkowitej wartosci osmo-
tycznej. Oile wiec komérki tkanki wodnej i skorki nie sg w pet-
nym turgorze, muszg z natury rzeczy odcigga¢ wode komérkom
$rodliscia, jako zupeinie wodag nasyconym i stopniowo takze
dochodzié¢ do petni turgoru, odpowiadajgcego ich warto$ci osmo-
tycznej. Gdy teraz, z nastaniem pory przyjazniejszej dla pa-
rowania, komorki zielonego s$rddliscia tracg wode obficiej i wy-
wotuja znowu ujemne cisnienie w naczyniach lisciowych, to
moga obok tego znowu odciggaé¢ wode z tkanek wodnych, a wo-
bec daleko wiekszej wartosci osmotycznej zielonych komdrek
moze to nawet doprowadzi¢ do chwilowej plazmolizy komdrek
tkanki wodnej, trwajacej do czasu, kiedy wobec zmniejszonego
parowania niedobor turgorowy komorek $rodliscia stanie sie
mniejszy, niz warto$¢ osmotyczna komérek tkanki wodnej.

Omowilismy bardziej szczegétowo badania mechanizmu
pobierania i krazenia w roslinie gazéw i wody, chcac daé
przyktady toku mysli, jaki przewodniczy badaniom nad wyja-
$nieniem czynnosci fizjologicznych na podstawie praw fizycz-
nych. Przyklady te sg tem bardziej pouczajgce, ze wykazuja
nam, jak fizjolog zmuszony jest nieraz do wykonywania do-
Swiadczen czysto fizycznych juzto dlatego, aby przez nasla-
dowanie tego, co przypuszcza, ze sie dzieje w roslinie, kon-
trolowa¢ stuszno$¢ swoich koncepcyj i hipotez, juz nawet dla-
tego, ze niekiedy nie znajduje w literaturze i podrecznikach
fizycznych dos$¢ jasnego przedstawienia pewnych zjawisk fizycz-
nych, z ktéremi sie spotyka w badaniu zycia rosliny.

Spotkalismy sie z takiemi witasnie doswiadczeniami fizycz-
nemi w badaniach Browna i Escomba nad mechanizmem po-
bierania gazow, a zwtaszcza bezwodnika weglowego przez liscie
roslin, w doSwiadczeniach Ohno nad krazeniem gazéw pod wpty-
wem parowania lisci u lotosu, a nadewszystko w epokowych
doSwiadczeniach Pfeffera nad cisnieniem osmotycznem, ktére
on podjat dla objasnienia turgoru komoérek roslinnych, a ktére,
jak wiadomo, staly sie podwaling teorji roztworéw, a poniekad
i catej chemji fizycznej. Przypominamy dalej doswiadczenia
Askenazego, Hulleta, Dixona, Steinbricka nad kohezja
miedzy czasteczkami wody, konstruowanie 3-metrowego lewaru
rteciowego przez Steinbrincka, wykazanie przez tegoz, ze
ujemne ci$nienie w rurach zdolne jest samo przez sie, niezaleznie



od cisnienia zewnetrznego, wywotac zaklesniecie rury. Wszystko
to byly doswiadczenia czysto fizyczne, wykonane na martwych
materjatach, celem zuzytkowania obserwowanych w nich zja-
wisk fizycznych do wyttumaczenia ruchu wody w roSlinie, ale
doswiadczenia, ktére obok tego mialy niemate znaczenie i dla
rozwoju samej fizyki.

Tak wiec fizjolog, nietylko spozytkowuje dla objasnienia
zjawisk zycia roslinnego spostrzezenia i rozmaite pomiary,
wykonane przez zawodowych fizykow, ale nieraz sam wkracza
w zakres pracy, nalezgcej do fizykéw, dla uzupeinienia wiado-
mosci o takich zjawiskach fizycznych, ktére fizjologa szczegdl-
niej interesuja, a ktére przez zawodowych fizykéw byly po-
niekad zaniedbywane.

Byloby rzecza bardzo pociagajacg w ten sposob, jak przed-
stawiliSmy tok badan nad sprawg pobierania i krazenia gazéw
i wody, pokusi¢ sie takze o przedstawienie badah nad mecha-
nizmem wszystkich innych, przynajmniej najwazniejszych pro-
cesow fizjologicznych, ale bytoby to poniekad to samo, co na-
pisaC caty obszerny podrecznik fizjologji roslin, opracowany
tylko w sposéb nieco odmienny od dotychczas praktykowanego.
Moze utozenie takiego podrecznika nie bytoby bez korzysci,
ale mnie juz na to ani sit, ani zycia nie starczy. Kontentujgc
sie zatem bardziej wyczerpujacem przedstawieniem badan nad
dwoma wyzej przedstawionemi zjawiskami, ogranicze sie w dal-
szym ciggu, co do innych procesow, jedynie do krotkiego na-
szkicowania zadan, jakie sie co do nich nastreczaja.

E. Godlewski. Fizjologja roslin. 13
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ROZDZIAL Il

MECHANIZM POBIERANIA SOLI MINERALNYCH
| INNYCH CIAL Z ROZTWOROW | GLEBY.

MéwiliSmy duzo o wpoiprzepuszczalnych witasnosciach pro-
toplazmy komorki roslinnej. Gdyby ta wpdiprzepuszczalnosé
byta bezwzgledna, to do wnetrza komoérki mogtaby sie do-
stawa¢ sama tylko woda, juz wiec sam fakt pobierania z gle-
by catego szeregu skiadnikéw pokarmowych dowodzi, ze
ta wpobtprzepuszczalnosé jest tylko wzgledna, ze rozmaite ciata
moga sie nietylko przez btony, ale i przez protoplazme dosta-
waé do wnetrza komorki. | oto nastrecza sie zaraz szereg waz-
nych pytan dla mechanizmu zywienia sie rosliny, jako to:

1) jakie ciata i w jakim stopniu moga sie przez protoplazme
przedostawac¢, a jakie nie?

2) ktdre czesci protoplazmy najbardziej opierajg sie przeni-
kaniu przez nie ciat rozpuszczonych w wodzie?

3) z jakiemi wiasnosciami i z jakg budowa protoplazmy jest
jej przepuszczalno$¢ lub nieprzepuszczalno$¢ dla tych ciat
zwigzana?

4) jakie sg czynniki, regulujgce ilos¢ danych skiladnikow, po-
bieranych przez komérke i w jaki sposéb jest mozliwe, ze
wewnatrz komorki gromadzi sie nieraz ilos¢ pewnego skiadni-
ka procentowo wiele razy przewyzszajagca jego zawartos$c
w osrodku, z ktdrego ten skitadnik jest przez rosline czerpany?

5) o ile i w jaki sposéb komorka sama moze wspoétdziataé
w przeprowadzaniu pewnego ciata, ktore sie w jej otoczeniu
znajduje w stanie nieodpowiednim dla jego pobierania, w taki
stan, w ktdrym go pobieraé moze i jaki jest wogdle mecha-
nizm pobierania ciat trudno w wodzie rozpuszczalnych?

Kazde z tych pytan wymaga osobnej odpowiedzi, a nieraz
dtuzszego szeregu badan, potrzebnych dla jej uzyskania i mo-



zerny odrazn powiedzie¢, ze odpowiedzi, jakie na te pytania
dzisiejsza nauka da¢ moze, sg jeszcze bardzo niewystarcza-
jace.

Nie wdajac sie w daleko idace szczegoOty, dotyczace tych
zywo dzisiaj dyskutowanych pytan, naszkicujemy tylko niektdre
drogi, jakiemi sie w tych badaniach postugujemy i najogdl-
niejsze rezultaty, do ktérych one zdajg sie prowadzic.

1 Stopien przepuszczalno$ci protoplazmy dla
réznych ciat. Sposoby badanial.

a) Metody plazmolitycz ne. Najpewniejszag, i przynaj-

mniej w pewnych przypadkach do ilosciowych badah nad prze-
puszczalnoscig nadajaca sie, drogg jest positkowanie sie obser-
wowaniem plazmolizy i deplazmolizy komorki.

Wiemy, ze plazmoliza polega na wpotprzepuszczalnosci pro-
toplazmy dla roztworéw ciat, ktére ja wywotujg. O ile proto-
plazma komdrki jest dla roztworu pewnego ciata doktadnie
wpotprzepuszczalna, to z chwilg, gdy warto$¢ osmotyczna tego
roztworu stanie sie wiekszg, niz warto$¢ osmotyczna komorki
w nim pograzonej, rozpoczyna sie jej plazmoliza. Trwa ona
czas nieograniczony, natomiast jezeli ciato rozpuszczone prze-
nika przez protoplazme, cho¢by w bardzo matym stopniu, to
plazmoliza tej protoplazmy wprawdzie nastepuje takze, ale
jezeli nie byta zbyt silng, to po pewnym czasie wyréwnywa
sie i komdrka, lezac w tym samym roztworze, odzyskuje swoj
turgor.

Dzieje sie to tem szybciej, im stabszg byta plazmoliza i im
wieksza jest przenikliwo$¢ protoplazmy dla tego ciata. To od-
zyskiwanie turgoru przez komérke nazywamy deplazmoliza.
Szybkos$¢ tej deplazmolizy moze nam stuzy¢é za miare prze-
puszczalnos$ci protoplazmy dla danego ciata.

Ta miarg postugiwali sie Lepeszkin i Trondle.

Metoda Lepeszkina i Trondlego. Whnikanie ciata plazmoli-
zujgcego do wnetrza komorki, ktore po plazmolizie wywotuje
deplazmolize, rozpoczyna sie nie wtedy dopiero, kiedy komdrka
ulegta plazmolizie, ale juz od samego poczatku, gdy zostala

X Zagadnieniom, omawianym w ustepie niniejszym i nastgpnym, po$wiecona
jest doskonata monografja Stilesa, gdzie przedstawione sg takze wyniki licz-
nych nowszych badan. W. Stiles, Permeability, London 1924.
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wprowadzona w zetkniecie sie z jego roztworem. Wskutek
tego wnikania potrzebna jest do wywotania plazmolizy przez
takie ciato, ktore do komorki wnika, wieksza koncentracja rno-
larna roztworu, anizeli wtedy, gdy ciato plazmolizujgce komdrke
wcale do niej nie wnika, t. j. gdy protoplazma wzgledem jego
roztworu jest doskonale wpdtprzepuszczalna.

Istotna warto$¢ osmotyczng komorki jest ta, ktorg znajdu-
jemy, uzywajac do jej splazmolizowania roztworu takiego ciata,
ktére wcale przez protoplazme nie przechodzi. Takiem jest np.,
przynajmniej w wielu przypadkach, cukier trzcinowy. Oznaczmy
te warto$¢ literg P. Jak wiemy to P = 0.082 nT, gdzie n w tym
przypadku oznacza stezenie molarne cukru. Teoretycznie po-
winno sie otrzymaé taka samg wartos¢ dla P przy uzyciu do
plazmolizy roztworu jakiegobgdz nieelektrolitu, zawierajgcego
w litrze n jego czasteczek, albo elektrolitu, zawierajgcego ni
czasteczek i jonow. Tak tez jest istotnie, o ile mamy do czy-
nienia z ciatami, dla ktoérych protoplazma jest bodaj przybli-
zenie nieprzenikliwa. Jezeli jednak podczas doswiadczenia
plazmolitycznego, cze$¢ tego ciata przeniknie przez protoplazme
do komérki, to powiekszy ona jej warto$¢ osmotyczng tak, ze
znaleziona zapomocg tego roztworu warto$¢ osmotyczng ko-
mérki P1 bedzie wieksza od P. Ro6znica P1— P, t. j. rOznica
miedzy warto$ciag osmotyczng, znaleziong zapomocg roztworu
danego ciata o koncentracji molarnej ni, a wartoscig teore-
tycznie dla tej koncentracji obliczong, czyli, co na jedno wyj-
dzie, znaleziong zapomocg roztworu cukru o koncentracji /z be-
dzie miarg przenikliwosci protoplazmy dla tego ciata w danych
warunkach. Mozna zatem przyjaé, ze P1— i)=jx P 1 gdzie &
mozemy przyja¢ za spOtczynnik przenikliwosci protoplazmy
danego ciata. W przypadku roztworoéw, wzgledem ktérych

protoplazma jest doskonale wpoOiprzepuszczalna, = 0 wiec
P1= P. W innych przypadkach, gdy pewne cialo moze przez
P—P_

protoplazme przechodzi¢, u> 0, a mianowicie U= —— =

- P _ L 0.082nT _

P 0.082n"i T nli
ze komorki S$rodliscia bukszpanu zaczynaly sie plazmolizowaé
pod wptywem roztworu cukru trzcinowego o koncentracji

. irdndlel) znalazt,

9 Trondle, »Der Einfluss des Lichtes auf die Permeabilitat des«Proto-
plasmas« Jahrb. f. wiss. Bot. T. 48, 1910.



n = 1200, za$ pod wptywem roztworu soli kuchennej o kon-
centracji n — 0.837; przyjmujac spdiczynnik dyssocjacji dla
tego ostatniego roztworu i= 170 znajdziemy spotczynnik
przepuszczalno$ci dla soli kuchennej w warunkach do$wiad-
czenia:

u= | 120 - 120 - 0g42= 0158
0.838 X 1.90 1.425

Ciekawg jest rzeczg, ze przepuszczalno$é protoplazmy tych
samych komorek dla tego samego ciata nie jest wcale jedna-
kowa, ale moze ulega¢ daleko idgcym zmianom w zaleznoSci
od zewnetrznych warunkéw, np. w doswiadczeniach Trondlego
przepuszczalnosé protoplazmy komérek srddliscia dla soli ku-
chennej zalezata w wysokiej mierze od oSwietlenia. Na S$wietle
ta przepuszczalnos$é, t. j. wartos¢ dla  wzrastata, w ciemnosci
znowu malata. Te zmiany ulegaty daleko idacym wahaniom
zaleznie od natezenia S$wiatla, czasu jego dziatania, naswietle-
nia poprzedniego lub zupetnej ciemnosci i t. p. Trondie badal
szczeg6towo te zmiany, a z osiaggnietych rezultatéw wypro-
wadzit bardzo interesujace wnioski, dotyczace zjawisk heljotro-
picznych.

W badaniach przepuszczalnosci protoplazmy powyzej wska-
zang metoda plazmolityczng dla réznych ciat nie jest rzeczg
obojetng po jakim czasie, od chwili wiozenia skrawkoéw do
roztworu, badamy je na wywotang przez te roztwory plazmolize,
bo jasng jest rzecza, ze im diuzej skrawki lezg w danym roz-
tworze, tem czastki jego, mogace przenikaé¢ przez protoplazme,
w wiekszej ilosci wnikng do komérek, tem zatem owo P1lwzgled-
nie nxi znajdziemy wieksze.

Chcac mie¢ liczby ze sobg porownywalne, trzeba zawsze
trzymaé skrawki w roztworze przez jednakowy przecigg czasu;
Tréndle wybrat, zresztg zupetnie dowolnie, 25 minut. Jezeli
skrawek trzymamy w roztworze znacznie dtuzej, to czesto sie
zdarza, ze plazmolizy, ktéra po 25 minutach wystepowata wy-
raznie, potem nie znajdujemy wecale, bo pod wptywem wnik-
niecia do komorki wielkiej ilosci czastek tego ciata wartosé
osmotyczng komorek tak wzrosta, ze pod jej wptywem komdrka
odzyskata turgor w catosci. Tak sie rzecz ma miedzy innemi
np. z roztworem soli kuchennej, chlorku potasowego, sa-
letry i t. p. Tak samo z roztworem jakiegobadZ innego ciala,
mogacego wnika¢ przez protoplazme. Do takich nalezg, obok
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wyzej wymienionych, roztwor mocznika lub gliceryny, w kté-
rych pierwotnie powstajgca plazmoliza znika jeszcze predzej,
niz w roztworze soli kuchennej lub saletry; do takich takze
nalezg glikole, amidy, lub kwasy ttuszczowe, w ktérych po-
wstajgca plazmoliza znika jeszcze szybciej niz w roztworze
mocznika lub gliceryny, a wreszcie jest caly szereg takich ciat,
ktére, w jakiemkolwiek stezeniuby$Smy je uzyli, nie wywotlajg
wcale plazmolizy. Do takich nalezg jednowodorotlenowe alko-
hole, np. zwykly alkohol etylowy, a takze aldehyd, alkaloidy
i t. p. Te ciata sa osmotycznie takze czynne, tak samo jak
plazmolizujace, ale plazmolizy nie wywotujg dlatego, ze z wszel-
ka tatwoscig przechodza przez protoplazme.

Metoda Fittinga. Zamiast oblicza¢ spotczynnik przepuszczal-
nosci w sposéb wyzej omawiany, uzywany przez Lepeszkin a
i Trondlego, mozna oznacza¢ szybkos¢ wnikania plazmolizuja-
cego ciata przez protoplazme poprostu przez obserwowanie, po
jakim czasie od wiozenia skrawka do roztworu plazmolizujg-
cego pojawiajg sie, a po jakim znikajg, pierwsze $lady plazmo-
lizy. Te metode do wielkiej doktadnosci doprowadzit FittingJ),
uzywajac, za przyktadem de Vries a za materja! do badan skoér-
ke dolnej strony lisci dobownika (Tradescantia discolor). Przyrza-
dzat on szeregi roztwordw ciata badanego, ktorych stezenia roznity
sie miedzy sobg tylko o 0.0025 czgsteczek gramowych i wktadat do
nich tabliczkowate kawatki skrawkow skorki wyzej wspomnianej
rosliny. Po 15 minutach badat, w ktoérych ptynach i w jakiej
stosunkowej ilosci komérki ulegty plazmolizie. Oznaczat wiec
przez pl ptyny, w ktérych wszystkie komorki skrawka ulegty
plazmolizie, przez co te, ktérych przewazna wigekszo$¢ komo-
rek byta splazmolizowana, przez 7« te, w ktérych 3A kom@-
rek, przez 72, gdzie potowa, przez o, gdzie niektére tylko
nieliczne, przez gv, gdzie bardzo nieliczne komérki okazywaty
plazmolize. Po tem pierwszem badaniu Fitting ponawiat
badanie plazmolizy po dalszych 15 minutach, potem po dal-
szej potgodzinie, po godzinie, znéw po godzinie, po 2 go-
dzinach i t. d. obserwujac, jak postepuje zmniejszanie sie
liczby splazmolizowanych komorek przy lezeniu skrawkéw
w roztworach réznych stezen. Z takich obserwacyj nad wni-
kaniem saletry okazywato sie, ze juz przy drugiem badaniu,

* Fitting, »Untersuchungen tber die Aufnahme von Salzen in die lebende
Zelle«, Jahrb. f. wiss. Botanik. T. 56. 1915. S. 1—84.



t. j. po y2 godzinie od wilozenia skrawkdéw do roztworu sa-
letry, w ptynach zwitaszcza mniej stezonych, nastepowato wi-
doczne zmniejszenie sie liczby splazmolizowanych komérek.
Tak np. w jednem z doswiadczeA Fitting a w plynie zawie-
rajacym 0.1 czasteczek gramowych saletry, po 15 minutowem
lezeniu ulegta splazmolizowaniu potowa og6lnej liczby komo-
rek, po dalszych 15 minutach, t. j. po pdigodzinnem lezeniu
w tym ptynie, juz tylko bardzo nieliczne komorki byty splaz-
molizowane, a po dalszej potgodzinie juz wszystkie odzyskaty
turgor. W temze doswiadczeniu w ptynie, zawierajgcym 0.1025
czgsteczki gramowej saletry, po uptywie 15 minut byto splaz-
molizowane 3J wszystkich komoérek, po dalszych 15 minutach
tylko potowa, po dalszej poétgodzinie tylko bardzo nieliczne,
a po dalszej godzinie juz wszystkie odzyskaty turgor. Oczy-
wiscie, ze to zmniejszanie sie, wzglednie zupeine znikanie
plazmolizy podczas lezenia skrawkéw w roztworach saletry,
daje sie objasni¢ tylko wnikaniem jej do wnetrza komorki, ktére,
zwiekszajac wartos¢ osmotyczng tejze, przywraca stopniowo
jej turgor.

Kilkugodzinna obserwacja takich skrawkdéw, umieszczonych
w roztworach saletry r6znego stezenia, wykazywata, ze po upty-
wie diuzszego czasu deplazmoliza nie postepuje juz z tg samg
szybkoS$cig jak w pierwszej godzinie, t. j. wnikanie saletry, po
dtuzszem lezeniu skrawkéw w jej roztworze, nastepuje juz
znacznie wolniej, niz w pierwszej godzinie. To zmniejszanie
sie przenikliwosci dla saletry, wzglednie innej soli, nastepuje
wskutek dziatania na protoplazme tych soli, w ktérych skra-
wek lezy, bo jezeli, zamiast w ich roztworze, skrawek lezy
w wodzie przez taki sam przecigg czasu, to lezenie to albo wcale
nie wptywa na zmniejszenie jej przenikliwosci wzgledem soli,
albo tylko minimalnie. Tak samo, mniej wiecej w tym samym
stopniu jak dla saletry, jest protoplazma przenikliwa dla chlor-
ku lub bromku potasowego, prawie tak samo dla chlorku
i bromku sodowego i dla azotanu sodowego, cokolwiek tylko
mniej dla chlorku lub bromku litowego. Natomiast znacznie
mniej przenikliwa jest dla siarczanu potasowego lub sodo-
wego.

Dla soli wapniowych, magnezowych, barowych, a z reguty
stragtowych, wydaje sie protoplazma by¢ zupeinie nieprzenikli-
wa, bo plazmoliza przez nie wywotana nie ulega po dalszem
przebywaniu skrawkéw w ich roztworach zmniejszeniu, czasem
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tylko i to w minimalnym stopniu, zmniejsza sie plazmoliza
w roztworze soli stragtowych. W roztworze soli barowych
splazmolizowane niemi komorki, po krétkim juz czasie, bo po
1—do 1V2 godziny obumierajg. Mimo tych obserwacyj nad za-
chowaniem sie komoérek w roztworach soli ziem alkalicznych
nieprzepuszczalno$¢ protoplazmy wzgledem nich musi by¢ tylko
wzgledna, skoro przeciez obecnosé tych soli w komdrkach ro-
Slinnych nie moze ulega¢ watpliwosci, wiec nie mozna tez
watpié, ze te sole magnezowe, czy wapniowe musiaty sie przez
protoplazme przedostaé. Jako bezposrednie doswiadczenia, wska-
zujgce przenikliwo$¢ soli magnezowych i wapniowych przez
protoplazme, mozemy uwazaé nieogtoszone dotad doswiadcze-
nia Leopolda Zaleskiegol, wykazujgce analitycznie, ze
caly szereg roslin wydziela korzeniami w kulturach wodnych
zar6bwno magnez jak wapn.

Takze z pomocg metody plazmolitycznej, uzywanej przez
Fittinga, mozna byto stwierdzi¢, ze przepuszczalno$¢ wzgledem
tego samego ciata i tej samej tkanki nie zawsze jest jednakowa,
ale ulega stosownie do warunkéw pewnym zmianom. Wprawdzie
w doswiadczeniach Fittinga na skérce dobownika (Tradescantia
virginica) nie dawat sie wykaza¢ wptyw oswietlenia, ktory tak
wydatnie wystepowat w doSwiadczeniach Tron dl ego na zielo-
nych komérkach lisci bukszpanu lub lipy, ale za to Fitting
obserwowat wyraznie wpltyw pory roku na przepuszczalno$c
protoplazmy. W jesieni przepuszczalnosé jej dla soli byta da-
leko mniejsza niz w lecie.

Metoda Rysselbergha?. Plazmolitycznie przepuszczalnosé
protoplazmy dla réznych cial mozna jeszcze bada¢ w ten spo-
séb, ze sie dane komdrki doprowadza do pewnego stopnia
plazmolizy zapomoca nieprzenikajagcego przez protoplazme roz-
tworu cukru, o stezeniu tylko co wystarczajgcem dla wywota-
nia plazmolizy, a potem przenosi sie skrawki do roztworow
izotonicznego stezenia innych ciat, ktérych przenikanie chcemy
badaé. Im tatwiej dane ciato przenika przez protoplazme, tem
predzej nastepuje deplazmoliza. W ten sposéb znajdowat np.

9 Ogtoszone w r. 1927: L. Zaleski, »O wedrowaniu mineralnych sktad-
nikéw pokarmowych podczas wzrostu ro$liny«. Pamietnik Panstw Instytutu
Nauk. Gosp. Wiejsk. w Putawach. T. VIII. 1927.

2) Van Rysselberghe, »Influence de la température sur la perméabilité
du protoplasme vivant pour I’eau et les substances dissoutes«. Bulletin de
I’Académie Belg. (Sciences). 1901.



iiyss elberghe, ze komdrki skérki dobownika (Tradescantia
discolor) splazmolizowane roztworem cukru, deplazmolizowaty
sie w temperaturze 20°C w izotonicznych roztworach:

saletry, po 8 godzinach,
mocznika, po 2 godzinach 10 minutach,
gliceryny, po 2 godzinach.

Podtug tego mocznik i gliceryna przenikajg mniej wiecej cztery
razy predzej przez protoplazme niz saletra, natomiast w roz-
tworze cukru pozostawata plazmoliza bez zmiany, co znaczy,
ze cukier wcale przez protoplazme nie przenikat.

Tak samo jak wnikanie wody, tak i wnikanie ciat, w wodzie
rozpuszczonych, przez protoplazme, o ile ta jest dla nich prze-
nikliwa, zalezy w wysokiej mierze od temperatury, tak, ze np.
Rysselberghe znajdowat, ze pod wpltywem tego samego roz-
tworu w temperaturze 20° G, wnikanie nastepowato siedm razy
szybciej niz w temperaturze 0°, a cztery razy szybciej jak
w temperaturze 6°G. Z tego wynika, ze doSwiadczenia poréw-
nawcze nad przenikaniem réznych ciat przez protoplazme winny
by¢ przeprowadzane w jednakowej temperaturze.

Metoda Hoflera. Poza wyzej przedstawionemu sposobami
oznaczania z pomocg deplazmolizy wnikania ciat, bedacych
w roztworach, przez protoplazme do wnetrza komorki, mamy
jeszcze jeden ilosciowy sposéb, podany niedawno przez Hof-
lera®, o czem mowilisSmy na str. 67. WidzieliSmy tam, ze ten
autor, zamiast w zwykly sposob wyszukiwac stezenie roztworu,
wywotujgcego pierwsze S$lady plazmolizy, oznacza wartos¢
osmotyczng zapomoca roztworu bardziej stezonego, o doktadnie
okreslonej koncentracji, ktoryby wystarczyt do wywotania cat-
kowitego odstawania protoplazmy od btony i przybrania przez
nig regularnej," zaokraglonej formy, ktorej objetos¢ i sto-
sunek do pierwotnej objetosci komorki moga by¢ doktadnie
mikrometrycznie wymierzone. Warto$¢ osmotyczng komorki
u progu jej plazmolizy znajdziemy wtedy, mnozgc ten stosu-
nek przez koncentracje czasteczkogramowga ptynu, zapomoca

Vv
ktorego wywotalismy plazmolize, wiec podtug wzoru O = Op-—VG
w ktérym O jest szukang warto$cig osmotyczng u progu plaz-

9 H6f ler »Permeabilitdtsbestimmung nach der plasmol'itischen Metode«.
Ber. d. deutsch, bot. Gesell. B. 36. J. 1918. S. 419.

201



202

molizy, Op wartosScig osmotyczng roztworu, uzytego do wywo-
tania catkowitej plazmolizy, ktorej wielkos¢ Vp wymierzylismy
w stosunku do objetosci komorki V.

W zupetnie podobny sposob, jak warto$¢ osmotyczng ko-
moérki u progu plazmolizy, mozemy takze wymierzy¢ nowg
warto$¢ osmotyczna, jakg komorka splazmolizowana przybierze
po pewnym czasie lezenia w roztworze, podczas deplazmolizy,
wskutek wnikania do niej czasteczek ciata, ktore wywotato
plazmolize. Nastepuje podczas tej deplazmolizy zwiekszenie
sie objetosci skurczonego protoplastu, ktére da nam miare
ilosci czasteczek gramowych, jakie miedzy pierwszem a drugiem
odczytaniem wniknety przez protoplazme do soku komorko-
wego. Przypatrzmy sie temu blizej. Wyobrazmy sobie walco-
watg komorke A ktoérej objetos¢, tatwo dajgca sie mikrome-
metrycznie oznaczyg¢,
niech bedzie V. Ko-
mérke te wiozylismy
do roztworu sale-
try o koncentracji C.
Po uptywie pewnego
czasu, np. 20 minut,
stwierdzilismy,  ze
protoplast odstat cat-
kowicie od btony, zao-
kraglit sie i przybral regularng forme, oznaczong ciaggla
linjg \1. W tej chwili warto§¢ osmotyczna soku wynosi OjJ),
stosunek jego objetosci w stanie obecnym \y do objetosci
komarki pierwotnej V wynosi Gn zatem Ox= Gx C. Podczas
lezenia w roztworze saletry czasteczki tejze wnikaja przez
protoplazme do soku, zwiekszajagc jego warto$¢ osmotycznag,
np. po uptywie pewnego czasu z Ox na O.. To powoduje
oczywiscie pobieranie wody i zwiekszenie objetoSci protoplastu
do granicy, oznaczonej linjg kropkowang 12. Stopien plazmolizy
zmniejszyt sie teraz z Gt na G2, a warto$¢ osmotyczna zwiek-
szyta sie. z Oxna 02 Zwiekszenie warto$ci osmotycznej, t.j.
ilos¢ czasteczek gramowych saletry, jaka wnikta przez proto-
plazme miedzy pierwszem a drugiem odczytaniem, wyrazi sie
réznicg 02— Ox= (G2— Gt)C. Po pewnym czasie mozna zro-

Ryc. 11. Schemat komorki, ulegajacej plazmolizie.
Wedtug Hoflera.

X) 0t odnosi sie do soku komorki, znajdujacej sie w stanie granicznej plaz-
molizy, t. j. wtedy, gdy sok wypetniat jeszcze catg objetos¢ V komérki.



bi¢ trzecie odczytanie, p6zniej czwarte it. d. i za kazdym razem
z réznic 03— 02= (G3— G2G, 04— 03= (G4— @3C i t. d.
oznaczy¢ z postepujacej deplazmolizy ilo$é wnikajacej miedzy
jednem a drugiem odczytaniem saletry. Dzielagc za kazdym
razem rdznice miedzy dwoma nastepujagcemi po sobie odczy-
taniami przez czas miedzy niemi, mozemy blizej oznaczyé
szybkos$¢ i bieg wnikania czasteczek przez protoplazme.

Zapomocg powyzej opisanej metody przeprowadzit Hoflerl)
szczegoOtowe badania nad przepuszczalno$cig protoplazmy ko-
morek todygi Tradescantia elongata dla saletry, i rzecz godna
uwagi, ze przecietne liczby, zresztg dos$¢ silnie sie wahajgce,
wykazywaty wysoka zgodnos¢ z temi, jakie znajdowat Fitting
swojg metoda obserwowania plazmolizy granicznej na liSciach
Tiradescantia discolor.

b) Metody che miczne. Jezeli naturalny jaki$ barwik

w komorce zmienia zabarwienie, gdy wtozymy skrawek do ja-
kiego$ rozcienczonego kwasu lub zasady, to mamy prawo stad
wnosié¢, ze ten kwas lub ta zasada wniknety przez protoplaz-
me do komorki. Przez traktowanie roztworami niektorych ciat
np. kofeiny, antipiryny w wielu komérkach mozemy wywota¢ two-
rzenie sie pewnych stragtow. Polega to na strgcaniu przez te
ciata garbnikéw rozpuszczonych w soku komdérkowym. Oczy-
wiscie jest to dowdd, ze te ciata wnikaja przez protoplazme
do soku komdrkowego. Szczeg6lniej tatwo daje sie obserwo-
waé wnikanie do komorek niektorych barwnikéw anilinowych,
bo one gromadzg sie w komérkach nieraz w bardzo znacznej
ilosci, badz barwiac réwnomiernie sok komorkowy, badz tworzac
skupienia w protoplazmie. To pobieranie barwnikéw bywa tak
silne, ze np. niewielka ilos¢ wodnych roslin, takich jak moczarka
(Eloclea), rzesa (Lenina) albo wywitécznik (Myriophyllum), moze
prawie zupetnie pochtongé, awiec catkiem prawie odbarwi¢ znacz-
niejszg ilo$¢ roztworu barwnika np. btekitu metylenowego. Jak-
kolwiek ta zdolno$¢ pobierania igromadzenia w sobie barwnikéw
przez komorke roslinng nie ma dla jej zycia bezposredniego zna-
czenia, to jednak byta ona, za przyktadem Pfeffera, przedmiotem
licznych badan, bo naoczno$é proceséw, jakie sie tu odbywaja,
utatwia niezmiernie badania, a rezultaty znalezione moga stu-
zy¢ za wskazowke co do tego, jaki moze by¢ przebieg i me-

X) K. Hofler, »Uber die Permeabilitit der Stingelzellen von Tradescantia
elongata fur Kalisalpeter«. Ber. der. deut. bot. Gesell. T. 36, 1918. Str. 423.
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chanizm pobierania takze takich ciat, ktore stanowig istotne
pokarmy rosliny.

c) Metody analityczne. O przechodzeniu do wnetrza, ko-
morki czgsteczek statych, znajdujgcych sie w roztworach wpro-
wadzonych w zetkniecie z cze$ciami roslinnemi, mozemy takze
wnosi¢ z ubytku tych czastek w samych ptynach. Przed chwilg
mowilismy, Ze moczarka, rzesa, albo Azolla moze prawie catko-
wicie odbarwi¢ roztwor biekitu metylenowego, chtonac z niego
barwnik. Siedzagc kolorymetrycznie to odbarwianie, mozemy
przez to badaé przebieg pobierania i jego zalezno$¢ od réznych
warunkow. Ale tak samo mozna analitycznie stwierdzi¢ po-
bieranie przez roS$line jakiegobadZz sktadnika pokarmowego.
Przyrzadzajac ptyn o znanym skladzie i oznaczajac jego ilosé
i sktad po uptywie pewnego czasu jego zetkniecia z korzenia-
mi jakiej$ rosliny, mozemy sie dowiedzieé, wiele samej wody,
a wiele ciata, lub ciat w niej rozpuszczonych, roslina z tego
ptynu pobrata. Ta metodg postugiwat sie juz de Saussure
w swojej stynnej pracy »Recherches chimiques sur la végétation«
zr. 1804 i przekonat sie, ze roSlina pobiera wode i ciato w niej
rozpuszczone w innym stosunku niz ten, w jakim je otrzymuje
w roztworze. Wolf w ten sam sposdéb przekonat sie, ze z roz-
tworow bardzo rozciefczonych pewnych soli korzenie roslin
mogg pobiera¢ czasteczki rozpuszczone silniej niz samg wode,
tak, ze ptyn pozostaty staje sie bardziej rozciefczony niz byt
pierwotnie, natomiast roztwory tej samej soli, uzyte w wyz-
szemi stezeniu, zachowujg sie odwrotnie, t. j. rosliny pobierajg
wode z nich szybciej niz czastki w niej rozpuszczone i pozo-
staty ptyn staje sie bardziej stezony.

Ta metoda jest wazna nietylko z tego wzgledu, ze z jej
pomocg mozna sie przekona¢ o tem, jaki wybdr robi roslina,
majac do dyspozycji roztwor, zawierajagcy mieszanine réznych
ciat, ale przedewszystkiem takze dlatego, ze mozemy nig uzy-
ska¢ pewne dane, co do tego, jak odbywa sie pobieranie elek-
trolitbw z ich roztworow. Jak wiemy roztwory elektrolitéw
zawierajg czesciowo czasteczki, ktore byty pierwotnie rozpusz-
czone, cze$ciowo jony powstate z dysocjacji tych czasteczek.
Ta dysocjacja czastek na jony jest tem silniejsza, im roz-
twor jest bardziej rozcienczony. Gdy wiec roslina styka sie
z roztworem jakiego$ elektrolitu, to styka sie ona w mniej-
szej tylko czesci z catkowitemi czasteczkami danej soli, w wiek-
szej za$ z jego katjonami i anjonami. Tylko przez badanie



zmian, jakie w ptynie zachodzg, mozemy wyprowadzaé¢ wnioski
co do tego, co roslina z tego ptynu pobiera. O ileby pobie-
rata cate czasteczki, albo katjony i anjony w jednakowej ilosci,
reakcja roztworu pozostaje bez zmiany; o ile bedzie przewa-
zato pobieranie katjonéw albo anjon6éw, nastepuje zakwaszanie
sie albo alkatizowanie ptynu, oczywiscie tem silniejsze, im
wiekszg bedzie przewaga pobierania jednego jonu nad pobie-
raniem drugiego.

Mowigc w pierwszym tomie o przydatnosci réznych zwigz-
kéw azotu na pokarm dla roslin, widzieliSmy w wielu doswiad-
czeniach matg do tego przydatnos$¢ soli amonowych i przeko-
naliSmy sie, ze jest to nastepstwem nadmiernego zakwaszania
sie pozywki wskutek przewagi w pobieraniu jonéw anionowych
nad pobieraniem anjonéw. Vorbrodtl w swoich badaniach nad
przemiang zwigzkéw azotowych u kropidlaka, przekonat sig,
ze nawet z azotanu amonowego jony amonowe sg bez porow-
nania silniej pobierane niz jony NO3.

To samo znajdowat Leopold Zaleski2 u kukurydzy w pew-
nych okresach jej rozwoju.

Obszerne studja nad pobieraniem jonow z réznyph elektro-
litbw przez rozmaite, tak ladowe jak i wodne rosliny przeprowa-
dzat Pantanellid, analizujgc kazdorazowo ptyn znanego pier-
wotnego sktadu, z ktorym przez pewien czas te rosliny znaj-
dowaly sie w zetknieciu. Okazato sie, ze na 130 roznych uzy-
tych kombinacyj roztwordw z ro$linami tylko w 13 przypad-
kach oba jony byly jednakowo pobierane i ptyn pozostawat
obojetny, we wszystkich innych przewazato pobieranie jednego
lub drugiego jonu i ptyn zakwaszat sie albo alkalizowat. Za-
kwaszanie sie pozostatego ptynu byto czestsze, ale i alkalizo-
wanie sie nie byto rzadkoscig. W najwiekszej ilosci przypad-
kéw potas byt silniej pobierany niz odpowiedni anjon, z fos-
foranow jon 1dP04 byt prawie zawsze silniej pobierany niz
odpowiedni katjon. Podczas gdy, jak widzieliSmy, Yorbrodt

9 Vorbrodt-, »O przerdbce azotu i fosforu w grzybni kropidlaka«. Roz-
prawy Wydz. mat-przyrod. Polskiej Akademji Umiejetnosci. Serja B. Tom 49,
str. 223 - 300.

9 L. Zaleski. »Badania nad pobieraniem azotu soli amonowych i azota-
néw przez wyzsze ros$liny«, Rozprawy Wydz. Mat. przyrod. Polskiej Akademji
Umiejetnosci. Serja B. T. 62.

3) Pantanelli, »Uber Jonenaufnahme« Jahrb. f wiss. Bot. Tom 56. Str.

680 - 730.
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i Zaleski znajdowali, ze kropidlak i kukurydza pobieraty
z NH4Nog jon NH4 znacznie silniej niz jon NO3, to Pantanelli
znajdowat, ze ciecierzyca (Cicer arietinum) jonu NH4z roztworu
tej soli niepobierata wcale, korzystata tylko z jonu N03 Widzimy
zatem jak rozmaicie moga sie zachowywaé rézne rosliny. A do-
Swiadczenia Zaleskiego z kukurydzg wykazujg, ze nawet jedna
i ta sama ro$lina moze sie zachowywac w réznych okresach swego
rozwoju niejednakowo, bo, zakwaszajgc naogét roztwér azotanu
amonowego, alkalizuje go w okresie kwitnienia. Jezeliby$Smy
teraz zapytali, czy roslina pobiera zawsze tylko zdysocjowane
jony, czy moze takze pobiera¢ i cate niezdysocjowane czgsteczki
roztwordw, to wobec tego, ze w otoczeniu ro$liny znajdujg sie
zaréwno jony, jak i cate czasteczki, niema zadnego dobrego
powodu do tego, aby$my mieli wyklucza¢ mozliwo$¢ pobierania
przez korzenie ro$lin takze catych czasteczek, tyle tylko na-
pewno wiemy, ze bywaja takze pobierane i oddzielne jony,
pochodzace z dysocjacji tych czasteczek. Wszystko to wska-
zuje, ze mechanizm pobierania pokarmoéw przez rosliny jest
bardzo skomplikowany, bo jasng jest rzeczg, ze owe zmiany,
jakie roslina wywotuje w sktadzie swojej pozywki, mogg znowu
ze swej strony oddziatywa¢ na dalszy przebieg zywienia sie
rosliny, gdyz zakwaszenie pozywki moze znowu utatwiaé roz-
puszczanie pewnych sktadnikéw z otoczenia, alkalizowanie
lub wytrgcanie z roztwordw innych sktadnikéw, a jedno i drugie
moze wptywaé na zdrowotno$¢ rosliny, wiec tem samem i na
dalszy przebieg jej zywienia sie i rozwoju.

2. Ktore czes$ci protoplazmy decyduja o jej prze-
puszczalnodci dla czgstek statych?

Nie jest bynajmniej rzeczg konieczng ani nawet prawdopo-
dobng, aby protoplazmg pewniej komorki byta w catej swojej
masie jednakowo przepuszczalng dla ciat rozpuszczonych w wo-
dzie. Przeciwnie, wiele przemawia za tem, ze o wnikaniu lub
niewnikaniu pewnych ciat do wnetrza komdrki decyduje me-
tyle cata protoplazma, ile warstewki tejze, odgraniczajace ja
z jednej strony odzewnatrz, t. j. od btony komérkowej, z dru-
giej odwewnatrz, t. j. od soku komdrkowego. Te warstewki
nazywamy btonkami. protoplazmatycznemi, a wiec btonka czy
warstwg skorng protoplazmy i btonkami wodniczkowemi. Za
tem, ze btonka skoérna jest miarodajng dla wnikania czgstek



statych z roztworu do protoplazmy przemawia obserwacja
nad wnikaniem barwnikéw. O ile jaki§ barwnik nie wnika do
komorki roslinnej, to zatrzymywany jest juz przez owg war-
stewke skorng, o ile zdota sie przez nig przedostaé, to juz
potem fatwo sie w protoplazmie rozchodzi. Wobec tego mo-
zna przypusci¢, ze takze o tem, czy jakie$ ciato moze z pro-
toplazmy na zewntrz dyfundowaé, decyduje to, o ile war-
stewka skorna jest dlan przenikliwa. Ta warstewka skdérna
daje sie pod mikroskopem z pomocg silniejszych powiek-
szen doktadnie dostrzec jako jednociaggta, przejrzysta, bez
zadnej ziarnistosci btona, ztozona z samej hyaloplazmy. Szcze-
g6lniej wyraznie wystepuje ona podczas plazmolizy, gdy pro-
toplazma od blony odstaje, przyczem jest ona jeszcze delikat-
nemi niteczkami ztgczona z blong, co Swiadczy o wielkigj
przyczepnosci i lepkosci jej substancji. Takaz btona plazma-
tyczna odgranicza protoplazme od wodniczek. Niektérzy auto-
rowie jak De Vries i Went przypisywali tym wodniczkom sa-
modzielno$¢ podobng jak maja jadra i chromatofory, twierdzac,
ze i one takze tylko przez dzielenie sie moga powstawac.
Byto to przypuszczenie dosy¢ dowolne, ktore musiatoby upasc,
gdyby sie udato wywolywaé sztucznie tworzenie sie wodniczek
w protoplazmie. Istotnie udawato sie to stale Pfefferowi, na
plazmodjach $luzowcéw, zapomocg krysztatkéw gipsu lub aspa-
raginy. Wobec tego przypisywanie $ciankom wodniczek sa-
modzielnosci musiato odpas¢.

Aby jakie$ ciato dostato sie zzewnatrz do soku komorko-
wego w wodniczkach, trzeba, zeby sie przedostato tak przez
btonke skdrng do protoplazmy, jak i przez blonke wodnicz-
kowag protoplazmy do soku komorkowego. Nie jest bynaj-
mniej rzecza wykluczong, ze w pewnych przypadkach na-
stepuje tylko przechodzenie pewnego ciata przez bilonke do
protoplazmy, a przechodzenie z protoplazmy do soku komér-
kowego nie ma miejsca. Taki przypadek zdaje sie niekiedy
zdarza¢ z cukrem trzcinowym. WidzieliSmy, ze roztwoér tego
cukru w stezeniu, cho¢by cokolwiek wyzszem od wartosci osmo-
tycznej soku komorkowego, wywotuje plazmolize, ktéra nawet
po diugim czasie utrzymuje sie bez zmiany, z czego musimy
wnosi¢, ze cukier nie przedostaje sie zzewnatrz do soku ko-
madrkowego, bo, gdyby to miato miejsce, plazmoliza powoliby
sie wyrownywata i nastgpitaby deplazmoliza. Ale z drugiej
strony doswiadczenie uczy nas, ze gdy lis¢, niezawierajacy
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skrobi w komdrkach S$rédliscia, trzymamy przez diuzszy czas
na roztworze cukru, to nawet w ciemnoS$ci skrobia powstaje
w komoérkach jego $rodliscia, co nie ma miejsca, gdy go trzy-
mamy na wodzie. Nalezatoby stad wnosi¢, ze cukier dostar-
czyt materjatu na wytworzenie skrobi, wiec musiat wnika¢ do
protoplazmy. Zachodzi zatem przynajmniej pozorna sprzecznosé
miedzy wnioskami, jakie sie nastreczajg z obserwowania owej
dtugotrwatej plazmolizy, wywotlywanej przez roztwér cukru,
a temi, jakieby wynikaty z tworzenia sie skrobi na koszt cu-
kru w lisciach. Byé moze, ze ta sprzeczno$¢ objasnia sie tem,
ze cukier przedostaje sie przez warstwe skornag do protoplaz-
my, ale btonka Wodniczki nie przepuszcza go do soku komor-
kowego i uniemozliwia deplazmolize. ktorg cukier musiatby
wywotaé, gdyby sie dostawat do soku komdrkowego.

3. Od czego zalezy przenikanie lub nieprzenikanie
pewnego ciata do wnetrza komoérki?

Na to pytanie mozna ogoélnie tyle odpowiedzieé, ze decydo-
waé¢ o tem musi okoliczno$¢, czy i o ile to ciato jest rozpusz-
czalne w zewnetrznej btonce protoplazmatycznej. Bez takiej
rozpuszczalnosci nie mozemy sobie wyobrazi¢ przenikania do
wnetrza komorki, tak samo, jak nie mogliby$Smy przypuscié
przechodzenia przez jaka$ jednociggta btone gazéw, ktdreby
sie w niej nie rozpuszczaty. Bezwodnik weglowy przez btone
kauczukowa, wodér przez blaszke palladowg przechodzi¢ moga
stosunkowo tatwo dlatego, ze sie w nich rozpuszczaja, tak samo
musi by¢ i z przenikaniem roznych ciat przez btone plazma-
tyczng. Gdy zauwazono, ze szczeg6lniej tatwo do wnetrza ko-
morki wnikajg takie ciata, ktére sa tatwo rozpuszczalne w li-
poidach, zaczeto przypuszcza¢, ze lipoidy, takie jak choleste-
ryna lub lecytyna, wchodza w sktad btony plazmatycznej. Ale
ta hipoteza nie moze wystarczyé, bo sole mineralne, dostajgce
sie¢ badzcobadz do wnetrza komérek, sg rozpuszczalne ra-
czej w wodzie, niz w lipoidach, dlatego przypuszczano tez jaka$
bardzo skomplikowang budowe owych btonek plazmatycznych,
ktoreby naksztatt mozaiki ztozone bytly z lipoidéw i peczli-
wych czastek biatkowatych; wogo6le powiedzie¢ mozna, ze
nasze pojecia o budowie owych bton plazmatycznych w zwigzku
z ich przepuszczalnos$cig dla ciat, mogacych wnika¢ do wnetrza
komorek, nie wychodzg poza zakres przypuszczen, narazie



bardzo problematycznych i trudnych do jakiegokolwiek skon-
trolowania dosSwiadczalnego.

4. Jak reguluje sie ilos¢ pobieranych sktadnikow
i wjaki spos6b mozliwe jest gromadzenie sie ich
w komdrce?

Rozna przepuszczalno$¢ protoplazmy wzgledem rozmaitych
ciat jest jednym, ale nie jedynym czynnikiem warunkujacym
ich pobieranie do wnetrza komorek roslinnych. Z chwilg gdy
po obu stronach btonki plazmatycznej koncentracja danego ciata

sie wyrowna, powinnoby podtug praw dyfuzyjnych ustaé¢ dalsze*

jego pobieranie; jezeli za$ trwa dalej i doprowadza do znacz-
nego nagromadzenia tego ciata w komorce, to muszg zachodzié
dalsze czynniki, ktére ponownie zmiefiiajg doprowadzong do réw-
nowagi koncentracje, lub tez dziatajg wbrew tej rownowadze.
Trzeba tu jednak rozrozni¢ dwa w pewnym wzgledzie odmienne
procesy: z jednej strony przenikanie danego ciala przez calg
protoplazme z obu jej btorikkami do soku komorkowego i jego
gromadzenie sie w tymze soku, z drugiej za$ dostawanie sie
pobieranego ciata tylko do protoplazmy i zuzytkowanie go
w tejze. Juz sama znaczna warto$¢ osmotyczna soku komor-
kowego dowodzi, ze rézne ciata rozpuszczalne w wodzie mu-
szg sie do niego przez btonke wodniczkowg z protoplazmy
przedostawac. . Te ciata moga dochodzi¢ do protoplazmy zze-
wnatrz, albo moga sie w niej same wytwarza¢, a potem prze-
nika¢ do soku komérkowego i w nim sie gromadzié. To gro-
madzenie sie wymaga osobnego objasnienia, ktére dac¢ nie-
zawsze jest rzeczg tatwg i ktére niezawsze moze by¢ jedna-
kowe. Naoczne i zrozumiate jest gromadzenie sie barwnikow,
np. btekitu metylenowego w komdrkach. Zbardzo rozciericzonego
roztworu np. 0-0i %mogg komorki rzesy, Azolli, liscie moczarki lub
wywtédcznika (Myriophyllum) nagromadzi¢ w soku swych komé-
rek do {dbbtekitu metylenowego, zabarwiajgc sie silnie. Mecha-
nizm polega tu poprostu na taczeniu sie biekitu metylenowego
z garbnikami soku komoérkowego i tworzeniu z niemi pota-
czen, wprawdzie rozpuszczalnych w wodzie, ale niezdolnych do
dyfundowania przez btonki plazmatyczne. Istotnie, jezeli umie-
Scimy rzese na roztworze nie samego biekitu metylenowego,
ale jego potaczenia z garbnikiem, to jakkolwiek taki roztwor
ma kolor zupetnie ten sam co roztwor samego biekitu mety-

E. Godlewski. Fizjologja roslin.
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lenowego, to jednak korzonki rzesy pozostajg w nim bezbarwne,
co dowodzi, ze nie mogga pobierac takiego potaczenia. Wobec te-
go zrozumiatem jest, ze barwnik, nagromadzony w takiem pota-
czeniu w komorkach, nie moze z nich dyfundowa¢ nazewnatrz,
tak dalece, ze chocby roslinki byty potem przeniesione do czy-
stej wody, ich korzonki pozostajg stale zabarwione. Ale jezeli
do wody doda¢ nieco kwasu cytrynowego, ktéry rozktada po-
taczenia biekitu metylenowego z garbnikami, to barwnik, uwol-
niony z nich w ten sposéb, dyfunduje nazewnatrz i korzonki
sie odbarwiaja.

W podobny sposob, jak biekit metylenowy przez garbniki,
mogg by¢ niezawodnie zwigzane takze inne ciata, przenikajgce
do komorki przez tgczenie sie z jakiemi$ zwigzkami, znajdujg-
cemi sie w soku komdrkowym i przez to gromadzié¢ sie w nim
w stezeniu, wielokro¢ razy przewyzszajgcem stezenie ich wipty-
nie, z ktérego sa pobierane. Oczywiscie, w kazdym szczeg6to-
wym przypadku bytoby wskazane zbada¢ osobno, na czem ta-
kie zwigzanie polega, jakim jest zwigzek w postaci ktérego
dane ciatlo gromadzi sie w komérce. W wielu przypadkach jest
to zadanie bardzo trudne, a nieraz zapewne o tyle nierozwig-
zalne, ze wiasciwa przyczyna gromadzenia sie pewnego ciata
w komoérce polega¢ tu moze jeszcze zgota na czem innem, niz
na takiem wigzaniu. Zdarza si¢ np. nieraz, ze w soku komor-
kowym ro$lin rosngcych na Srodowisku, zawierajgcem zaledwo
drobny utamek procentu azotanéw, gromadzi sie ilos¢ saletry
przenoszgca 1%, tak samo bywa niekiedy z chlorkiem potaso-
wym. Otéz trudno byloby sobie wyobrazi¢ w jakieby potacze-
nia owa saletra, albo ow chlorek potasowy mogty przecho-
dzi¢ w soku komoérkowym, aby sie uchroni¢ od dyfundowa-
nia nazewnatrz. Wprawdzie moznaby przypuscié, ze w so-
ku komérkowym znajdujg sie pewne koloidy, ktore adsorbujg
owe azotany lub chlorki, ale jest to bardzo mato prawdopo-
dobne, tem bardziej, ze doswiadczenia nad wiasnosciami absorb-
cyjnenii ziemi ornej, ktére polegajg na tworzeniu potgczen
adsorbcyjnych z koloidami ziemi, wykazaly, ze witasnie jony
NO3 i ClI nie ulegaja wcale absorbcji. O wiele prawdopodob-
niejszem jest, ze gromadzenie sie azotandéw, czy innych soli
mineralnych, w soku komorkowym w koncentracjach znacz-
nie przewyzszajgcych stezenie roztwordéw, z ktérych te sole
sg pobierane, polega na czynnej interwencji zyjacej proto-
plazmy, wykonywujgacej prace wpychania tych soli do soku



komdrkowego, z ktérego one potem, z powodu matej przenikli-
wosci btonki wodniczkowej komérki, nie mogg dos¢ tatwo dy-
fundowaé nazewnatrzl). Ze protoplazma zyjaca odgrywa pewng
czynng role regulujaca we wnikaniu i wydzielaniu czgstek sta-
tych do komorki i z komérki nawet wbrew réwnowadze osmo-
tycznej, tego dowodzg liczne doswiadczenia Nathansohna2),
z ktorych jedno przytoczymy. Kawatek bulwy georginji wkia-
dat 011 do 1$ roztworu podsiarczanu sodowego i trzymat w nim
kilka dni. Pokazato sie, ze s6l ta byta przez 6w objekt pobie-
rana, ale tylko tak dtugo, dopdki jej koncentracja w soku ko-
moérkowym nie doszta do 0.3%. Gcly potem 6w objekt przenie-
siono do ptynu, ktéry miat takze koncentracje 0.3$, czes$¢ soli
wydyfundowata ze skrawka bulwy do otaczajgcego ptynu, po-
wiekszajac jego stezenie ponad to, ktére panowato w komor-
kach. Jest w tem widoczny dowdd czynnej interwencji proto-
plazmy, ktéra moze regulowac¢ swa przenikliwos¢ nawet whrew
osmotycznej réwnowadze. Ze taka interwencja zyjacej proto-
plazmy moze w procesach osmotycznych mie¢ donioste zna-
czenie dla pobierania i krgzenia pokarméw, nie ulega watpli-
wosci, a w tej interwencji niezawodnie wazng jest zdolno$¢
przystosowania zmian w przenikliwosci bton plazmatycznych
dla ciat w wodzie rozpuszczonych do potrzeb rosliny. W do-
Swiadczeniach Trondlego widzieliSmy juz przykiad takich
zmian w przenikliwosci w zaleznosci od o$wietlenia.

Ale musimy sobie jasno zdawaé z tego sprawe, ze przez
przyjecie takiej czynnej interwencji protoplazmy zyjacej w re-
gulowaniu przenikania czastek pewnych ciat przez btonki plaz-
matyczne, nie dajemy jeszcze istotnego mechanicznego obja-
$nienia tego przenikania, bo musi nam sie tu odrazu nastre-
czy¢ dalsze pytanie, w jaki sposOb ta interwencja protoplazmy
sie odbywa, jakie procesy do niej prowadzg. To jest juz py-
tanie, na ktore narazie odpowiedzie¢ nie umiemy3.

ZaznaczyliSmy juz, ze nie wszystko, co przejdzie przez bione

* Por. G. E. Briggs, »The Accumulation of Electrolytes in Plant Cells.—
A suggested Mechanizm.« Proc. Roy. Soc. London. B. 107. Str. 248. 1930.

2) Nathansohn, 1) »Uber Regulationserscheinungen im Stoffaustausch,«
2) »Uber die Regulation der Aufnahme anorganischer Salze durch die Knol-
len von Dahlia.« Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. 38 i 39. 1903 i 1904.

3) Pol*. A. Y. Hill, »Membrane Phenomena in Living Matter: Equilibrium
or Steady State«. Colloid Science applied to Biology.« Faraday Soc. Discus-
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komorkowg i zewnetrzng btonke plazmatyczng musi sie dostac
do soku komdrkowego. Jest najzupetniej mozliwe, ze pewne
ciato, przedostawszy sie do komorki, rozchodzi sie tylko po
protoplazmie, a nie dostaje sie wcale do soku komorkowego,
a ze protoplazma jest siedliskiem przemian chemicznych, wiec
to ciato, ulegajac przerdbce i zmieniajgc swa forme, nie bedzie
juz tamowato dalszego jego pobierania zzewnatrz; w ten spo-
séb jest mozliwe, ze z bardzo rozcienczonego roztworu pew-
nego ciata moze roslina czerpa¢ bardz.o wielkie jego ilosci.
Wobec tego jest rzecza zupetnie zrozumiata, ze morszczyny
z wody morskiej, zawierajgcej procentowo minimalne ilosci
jodkow i bromkdéw, gromadzg w sobie znaczne ilosci tych ciat.

Poniewaz protoplazmg jest ciatem koloidalnem i jako takie
musi by¢ obdarzona zdolnoscig adsorbowania pewnych ciat,
wiec nawet niezaleznie od dalszej przerobki moze ona z roz-
twordw, z jakiemi sie styka, gromadzi¢ w sobie ilosci tych ciat
znacznie wieksze, niz te, ktore odpowiadaja stezeniu roztwo-
row, z ktérych sa czerpane. Whnikajace przez btone plaz-
matyczng czasteczki zostajg przez czgstki koloidalne proto-
plazmy zaadsorbowane, a w ich miejsce moga wnikaé nowe,
az poki nie nastagpi rGwnowaga, wyrazajgca sie znanym wzorem
adsorbcyjnym.

Oczywiscie, ze o ile czastki, wnikajace zzewnatrz i zaad-
sorbowane przez koloidy protoplazmy, ulegty przerdbce, to
rownowaga adsorbcyjna zostanie znowu naruszona, nastapi no-
we wnikanie czastek z zewnatrz, ponowna ich adsorbcja, po-
nowna przerébka i t. d. tak, ze pobieranie pewnych sktadni-
kéw zzewnatrz i ich przer6bka przez procesy chemiczne, od-
bywajace sie wewnatrz komorek, bedg w najscislejszej zaleznosci
od witasnosci adsorbCéyjnych protoplazmy wzgledem ciat pobie-
ranych przez komorke.

Jezeli tak jest istotnie w stosunku do pewnego ciala, to jest
rzecza przynajmniej prawdopodobng, ze przebieg jego pobie-
rania bedzie tez zalezat od tych wszystkich czynnikéw, od
ktorych zaleza procesy adsorbcyjne, a wiec np. w pewnych
granicach od koncentracji roztworu, z ktérego pobieranie da-
nego ciata sie odbywa. Nalezatoby sie spodziewaé, ze ta za-
lezno$¢ odpowiada¢ bedzie prawom adsorbcji. Nieliczne dane
analityczne, jakie w tym wzgledzie posiadamy, zdajg sie to po-
twierdzac', ale sg one dotad zbyt skape i dalsze badania ekspe-
rymentalne w tym kierunku bytyby niezmiernie pozadane



i mogtyby sie wiele przyczyni¢ do wyjasnienia mechanizmu
pobierania pokarméw przez rosliny.

5. Mechanizm pobierania ciat trudno
rozpuszczalnych.

W rozdziale o badaniu formy, w jakiej sktadniki pokarmo-
we bywajg pobierane, zaznaczyliSmy, ze nieraz ro$lina pobiera
te sktadniki ze zwigzkéw, ktére same przez sie sg w wodzie
bardzo trudno rozpuszczalne i uruchomiajg sie dopiero przez
rézne czynniki, dzialajgce w glebie, a miedzy innemi takze
przez wpityw samych korzeni roslinnych z niemi sie stykaja-
cych. WspominaliSmy juz tamo znanem dos$wiadczeniu Sachsa,
wykazujgcem zdolno$¢ korzeni do nagryzania ptytek oszlifo-
wanego marmuru lub fosforytu w miejscach stykania sie z nie-
mi. Mamy w tem niewatpliwy dowdd udziatu korzeni w roz-
puszczaniu trudno rozpuszczalnych skiadnikéw gleby. Teraz
chodzitoby nam o wyjasnienie mechanizmu tego rozpuszczania.
Poniewaz wspomniane ciata, bardzo trudno rozpuszczalne w wo-
dzie, rozpuszczajg sie o wiele tatwiej w kwasach, wiec nasuwa
sie przypuszczenie, ze korzenie roslin wydzielajg jakie$ kwasy,
ktore dziatajg rozpuszczajgco. To przypuszczenie uwazano
przez dtuzszy czas jako pewnik, tak dalece, ze gdy usitowano
w celach analitycznych znale$¢ rozczynnik, ktéryby na ziemie
dziatat podobnie jak korzenie, to badano kwasote soku, wyciska-
nego z korzeni réznych roslin, a znajdujac, ze ona odpowiada
kwasowosci 1—2% roztworu kwasu cytrynowego, uzywano ta-
kiego wtasnie roztworu tego kwasu do sporzadzania wyciggow
z gleby, ktdérych analiza stuzytaby do oceniania jej zasobnosci
w skiadniki pokarmowe w stanie dla roslin przystepnym. Jed-
nak zauwazy¢ nalezy, ze kwasowos$¢ soku, wycisnietego z ko-
rzeni, nie moze stuzy¢ za miare kwasowos$ci wydzielin korze-
niowych. Gzy i w jakiej mierze jakie$ kwasy sg istotnie przez
korzenie wydzielane nazewnatrz, #o tem trzeba sie bylo do-
piero doswiadczalnie przekona¢. Zadanie to podjagt Czapek1.
Wykietkowane roslinki zanurzat on korzeniami w matej ilosci
wody, albo trzymat je na wilgotnej bibule, a potem badat te
podtoza na ewentualne wydzieliny odpowiednimi odczynnikami,

p F. Czapek, »Die Lehre von den Wurzelausscheidungen«. Jahrb. f. wiss.
Bot. Bd. 29. '1896.
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badZ bezposrednio, badz po zageszczeniu ptynu do matej obje-
tosci. W tych wydzielinach znajdowat stale potas i kwas fos-
forowy, czesto magnez, rzadziej wapno. Z kwasow organicz-
nych znajdowat prawie stale kwas mréwkowy, ale nie wolny?
tylko w postaci soli, w jednym przypadku kwas szczawiowy,
takze jako sol. Stale, jak to zgdry mozna byto przewidzieg,
wydzielajg korzenie, jak zresztg wszystkie czesci roslinne,
kwas weglowy, bedacy produktem oddychania. Korzenie, zanu-
rzone w rozczynie lakmusu, czerwienig go po pewnym czasie, ale
to zaczerwienienie znika przez gotowanie, co dowodzi, ze ono
nie pochodzi od jakiego$ organicznego kwasu, ale poprostu od
kwasu weglowego. Poza kwasem weglowym tylko jeszcze
kwasny fosforan potasowy mozna byto uwazaé za statg kwasng
wydzieline Kkorzenia.

Taki sktad wydzielin sktaniat Czapka do przypuszczenia, ze
tworzenie odciskow na ptytach marmuru pochodzi¢ musi gtow-
nie, a moze nawet jedynie, od kwasu weglowego. Jezeli tak
jest, to tylko takie ciata mogtyby sie pod wptywem korzeni
rozpuszczac, ktore sg rozpuszczalne takze w wodzie nasyco-
nej kwasem weglowym. By sie o tem przekonaé, przygotowy-
wat sztuczne plyty, mieszajac w rownych czeSciach palony
gips z r6znemi nierozpuszczalnemi weglanami lub fosforanami.
Takg mieszaning po zarobieniu z wodg wylewat na szklane
ptyty. Po zakrzepnieciu masy otrzymat z niej ptytki, ktore po
stronie zetkniecia ze szkiem byly gtadkie, jakby oszlifowane.
Gdv takie plytki umieszczono na spodzie wazonika, w ktdrym
zasiewano rosliny, otrzymywano na nich, w razie jezeli byty spo-
rzagdzone z mieszaniny gipsu, weglanu wapnia i fosforanu wapnia,
takie same odciski korzeni, jak te, ktdre sie otrzymuje na oszlifo-
wanym marmurze. Na ptytkach z samego gipsu nie tworzyty sie
odciski, ale odwrotnie, miejsca, po ktorych czotgaty sie korze-
nie, byty nieco wzniesione ponad reszte powierzchni ptytki, tak
jakby w tych miejscach materjat ptytki byt ochraniany od
rozpuszczania. Jezeli ptytka sporzadzona byta z gipsu i fosfo-
ranu glinowego, to takze nie byta nagryzang przez korzenie,
co kazatoby przypuszcza¢, ze fosforan glinowy nie jest przez
korzenie ro$lin rozpuszczany, a tem samem i pobierany. Fosfo-
ran glinowy, w przeciwienstwie do wapniowego, jest prawie
nierozpuszczalny w wodzie nasyconej bezwodnikiem weglo-
wym, a nawet w wodzie zakwaszonej kwasem octowym.
W tej réwnolegtosci miedzy rozpuszczalnoscig materjatu w wo-



dzie nasyconej bezwodnikiem weglowym, a nagryzaniem przez
korzenie ptyt z niego sporzgdzonych, widziat Czapek potwier-
dzenie swego przypuszczenia, ze zdolno$¢ swojg do nagryza-
nia ptytek marmuru zawdzieczajg korzenie tak dobrze, jak
wytgcznie, wydzielanemu przez siebie bezwodnikowi weglowe-
mu. Bezwodnik weglowy, jako roztwor, moze sie istotnie gro-
madzi¢ w powierzchownych komorkach korzeni w znaczniej-
szych ilosciach, nietylko przez ich wtasne oddychanie, ale takze
przez dyfundowanie przez nie nazewnatrz bezwodnika weglo-
wego, wytwarzanego przez oddychanie komoérek w gtebi poto-
zonych. To przesycenie powierzchownych komorek kwasem
weglowym czyni zrozumiatem, ze weglan i fosforan wapniowy,
z ktéremi sie te komorki bezposrednio stykaja, wtasnie w miej-
scach tego zetkniecia ulegaja nagryzaniu. To nagryzanie jest
znakomicie utatwione przez to, ze to, co zostato rozpuszczone,
jest zaraz wessane przez korzonki, wiec czastki ptytki stykaja
sie stale zroztworem kwasu weglowego, zawierajgcym bardzo
mato rozpuszczonych czgstek mineralnych.

Jezeli atoli nie podlega watpliwosci, ze kwas weglowy, wy-
twarzany przez oddychanie korzeni, jest waznym czynnikiem
pobierania przez nie trudno rozpuszczalnych w wodzie zwigz-
kéw, to bynajmniej z tego nie wynika, aby w tym procesie
nie miaty udziatu jeszcze jakie$ inne czynniki. Przedewszyst-
kiem nalezy zauwazy¢, ze cho¢ korzenie wszystkich roslin wy-
twarzajag kwas weglowy przez oddychanie, to jednak widzie-
lisSmy juz dawniej, ze w zdolnoSci korzystania ze zwigzkow
trudno rozpuszczalnych zachodza miedzy réznemi roslinami bar-
dzo daleko idace rdznice. Przypominamy, ze Prianisznikow
wykazat, ze w kulturach piaskowych zboza, mianowicie zyto,
jeczmien, pszenica, owies prawie wcale nie korzystaty z kwasu
fosforowego, dodanego do piasku w postaci maczki fosfo-
rytowej, podczas gdy tatarka, gorczyca, tubin, groch ko-
rzystaty z tego zrédia wcale dobrze, bo dawaty plon, docho-
dzacy do 60%, a nawet 80% tego, jaki otrzymano w kulturach
zasilonych fosforanem potasowym. Te r6znice pomiedzy zbo-
zami z jednej strony, a np. tatarkg lub gorczycg z drugiej, nie
pochodza od silniejszego rozwiniecia korzeni u tych ostatnich,
bo ,ono np. u tatarki stale wielkie nie jest, zatem pochodzié
muszg od réznic w rozpuszczajacem dziataniu korzeni réznych
roslin. Naturalnie bytoby pozadanem zbadanie poréwnawcze
oddychania korzeni u obu tych grup ro$lin, jednak zgory
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przewidywa¢ mozna, ze mato jest prawdopodobnem, aby roz-
nice pod tym wzgledem byty tak wielkie, zeby mogty objasnic
tak bardzo niejednakowe zachowanie sie ich wobec maczki
fosforytowej.

Rownolegto$¢ miedzy dziataniem rozpuszczajgcem wody, na-
syconej kwasem weglowym, na pewne ciata, a nagryzaniem
ptytek, sporzadzonych z gipsu i fosforanu wapniowego z jed-
nej, a fosforanu glinowego z drugiej strony, niezupeinie jesl
przekonywujaca, bo cho¢ ptytki z fosforanu glinowego nie byty
nagryzane, to przeciez Prianiszniko w zapomoca kultur piasko-
wych wykazat, Zze fosforan glinowy moze ro$linom dostarczy¢
kwasu fosforowego. | tak plon prosa wynosit bez kwasu fos-
forowego niespetna i gram, z fosforanem potasowym 33 gr.,
z fosforanem glinowym 21 gr., czyli % tego, co wtedy, gdy
kwas fosforowy byt podany ro$linie w formie zupeinie tatwo
rozpuszczalnej. Jezeli tedy fosforan glinowy jest w wodzie, na-
syconej bezwodnikiem weglowym, tak mato rozpuszczalny, jak
to podnosi Czapek, to korzenie roslinne muszg jeszcze w ja-
ki$ inny sposob wptywac na jego rozpuszczanie. Sam Czapek
przypuszcza mozliwos$¢ dziatania, znajdowanego przezehn w wy-
dzielinach korzeniowych fosforanu i-o potasowego, a to w ten
spos6b, ze mogtby on z chlorkami wytwarza¢ wolny kwas solny
w mys$l wzoru KHZ 04+ KCl= K2HP04+ HC1, ktéry magiby
dziata¢ roztwarzajgco. Atoli temu dziataniu trudno bytoby przy-
pisa¢ jaka$ donioslejsza role w roztwarzaniu fosforytéw. W naj-
lepszym razie mogtoby ono rozpusci¢ ilos¢ P25 odpowiada-
jaca wydzielonemu fosforanowi |-o potasowemu, wiec ostateczny
efekt tego dziatania dla pobierania kwasu fosforowego bytby
zaden. Zreszta samo wydzielanie fosforanu |-0 potasowego
przez korzenie niekietkujgcych, ale juz rozwinietych rodlin
jest watpliwe. W roslinach kietkujgcych, z jakiemi pracowat
Cza pek, kwas fosforowy nagromadzony jest obficie w materja-
tach zapasowych ziarna, odczepia sie wiec od nich, wedruje
po catej mitodej roslince i dlatego z jej korzonkéw, o ile sg
pograzone w wodzie, moze sie wydzieli¢. Aby takie wydziela-
nie miato miejsce w po6zniejszych okresach rozwoju, w czasie
kiedy witasnie korzenie kwas fosforowy obficie pobierajg zze-
wnatrz, jest rzeczaq wiecej niz watpliwa.

Predzej juz moznaby przypusci¢, ze korzenie, jakkolwiek
kwasow organicznych wcale nazewngtrz nie wydzielajg, majg
przeciez przesigkniete niemi do pewnego stopnia btony i zo-



stajg z niemi w bezposredniem zetknieciu, niemal jakby byty
przero$niete czasteczkami ziemi i dlatego oddziatujg na nie
rozpuszczajgco. Ale nadewszystko dziatanie rozpuszczajace ko-
rzeni na trudno rozpuszczalne skiadniki gleby, z ktoéremi sie
stykaja, moze by¢ posSrednie. WidzieliSmy wyzej (str. 205), ze
mamy bezposrednie analityczne dowody na to, ze z roztworéw
elektrolitow, w najwiekszej liczbie przypadkéw, katjony i an-
jony sa nie w jednakowej mierze przez ro$linge pobierane i ze
najczesciej katjony sg pobierane szybciej niz anjony; jezeli tak
jest, to musi to powodowaé, ze w otoczeniu korzeni powstaje
pewien nadmiar anjondw, powodujgcy zakwaszenie osrodka.
Kwas, powstaty w ten spos6b z obojetnej soli, moze oddzia-
tywaé rozpuszczajagco na skiadniki trudno rozpuszczalne,
przylegajace do korzenia. Jezeli przytem pobierane katjony
danej soli sg w roslinie energiczniej pobierane niz anjony, to
przewaga w pobieraniu katjonéw bedzie tem wieksza i zakwa-
szenie S$rodowiska tem znaczniejsze, a tem samem i rozpu-
szczajgce dziatanie korzeni tem silniejsze. Mowimy w takim
razie, za przyktadem Adolfa Mayera, ze sol jest fizjologicznie
kwasna, gdy za$ energiczniej pobierane sg anjony, nastepuje
alkalizowanie Srodowiska w otoczeniu korzenia, wtedy mowimy,
ze sOl jest fizjologicznie alkaliczna; gdy wreszcie pobieranie
katjondw i anjonéw i spozytkowanie ich przez roS$liny jest
rownomierne, powiadamy, ze s6l jest fizjologicznie obojetna.

Jest rzeczg zupetnie zrozumiaty, ze zakwaszanie bezpos$red-
niego otoczenia korzenia, wskutek przewagi pobierania katjo-
néw nad pobieraniem anjonow, moze w wysokiej mierze
utatwic¢ pobieranie trudno rozpuszczalnych sktadnikéw takich
jak weglany, lub fosforany ziem alkalicznych, albo jak fosforan
glinowy. Istotnie, doswiadczenia badaczow rosyjskich, mianowi-
cie Prianisznikowa ijego uczniéow w Moskwie, a Kosowi -
cza w Petersburgu, wykazaty, ze tak jest, przynajmniej odnos$nie
do pobierania kwasu fosforowego z materjatéw bardzo trudno
rozpuszczalnych, jakiemi sg fosforyty. Wspomnieni badacze
znalezli, ze nawet zboza, ktére normalnie prawie wcale z maczki
fosforytowej nie moga korzysta¢, korzystajga z niej w dosé
znacznej mierze, jezeli rownoczesSnie podtoze bedzie zasilone
azotem nie w formie samej tylko saletry, ale w formie azotanu
amonowego, albo mieszaniny saletry i siarczanu amonowego.
Bardzo pouczajgce jest pod tym wzgledem nastepujace doswiad-
czenie uczniow Prianisznikowa w kulturach piaskowych
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owsa. Kwas fosforowy dany byt badz w formie maczki fosfo-
rytowej, badz jako fosforan jednopotasowy, a azot, badz jako
azotan sodowy, badz jako mieszanina tegoz z siarczanem amo-
nowym, badZz wreszcie jako azotan amonowy. W tych kultu-
rach otrzymano nastepujace ilosci suchej masy owsa, a w nich
procenty kwasu fosforowego:

slulcoﬁsj., w sz?ﬁej pohUrL;Snbego

masy masie 5w %

P20 5jako fosforyt; Azotjako NaN03 6.95 gr. 0.09% 0.0062 gr.
V ,, NaNoO03

V2, (NH42s04 205 , 0.57$ 0.1168 ,
» 74 ,,NaNO03

74, (NH42504 192 , 0.92% 0.1766 ,,
o ” caty , (NH42504 165 , 1.46% 0.0231,
- ” »  » NHANO3 189 .. 0.56% 0.1058,,
» » KHZPO04 » NaN03 19.8 , 0.53% 0.1049,

Widzimy, ze plony na maczce fosforytowej, jako Zrddle
kwasu fosforowego, wtedy tylko byly roéwnie wysokie, jak na
fosforaniepotasowym, gdy azot byt dany w formie azotanu
amonowego, albo wformie mieszaniny saletry i siarczanu amo-
nowego. Gdy azot byt dany wylgcznie w postaci saletry, plony
byty wtedy tylko wysokie, gdy kwas fosforowy byt dany w for-
mie fosforanu potasowego, a natomiast bardzo nizkie i bardzo
ubogie w kwas fosforowy, gdy ten byt dany w formie maczki
fosforytowej. Widocznie nizki plon pochodzit tu z niedostatku
kwasu fosforowego, spowodowanego nierozpuszczalnoscig maczki
fosforytowej. Istotnie ilo$¢ przyswojonego przez rosline kwasu
fosforowego byta bardzo mata, bo roslina zawierata tylko 0.09%
P20-, a cata ilos¢ pobranego z fosforytu kwasu fosforowego
wynosita wszystkiego 6 mg P25 Jeszcze znacznie nizszy byt
plon wtedy, gdy azot obok maczki fosforytowej byt dany w for-
mie siarczanu amonowego, ale to juz nie byto nastepstwem
niedostatku kwasu fosforowego, bo plony byty w ten kwas pro-
centowo bardzo bogate, pietnastokrotnie bogatsze niz wtedy,
gdy azot byt dany w formie saletry: Przyczyna tego nizkiego
plonu musiata by¢ tu zatem inna byto nig mianowicie nad-
mierne zakwaszenie S$rodowiska kwasem siarkowym uwolnio-
nym z siarczanu amonowego, Kktore szkodzito ro$linie. Nato-
miast wysokie plony z fosforytem byly wtedy, gdy uzyto za
zrédto azotu mieszaniny saletry i siarczanu amonowego, bo



powstawata koto korzeni dostatecznie kwasna reakcja, aby roz-
twarza¢ maczke fosforytowa i uprzystepni¢ roslinom jej kwas
fosforowy, ale nie tak kwasna, aby to roslinom szkodzito.
Kwasna reakcja byta tu zmniejszana przez jony sodowe tych
czastek saletry, ktorych jony NO3 byty przerabiane przez ro-
sliny, inaczej mdwiagc byta neutralizowana przez fizjologiczna
alkaliczno$¢ azotanu sodowego. Widzimy, ze kwas fosforowy
byt tem obficiej pobierany przez roSline, im wieksza cze$é
azotu znajdowata sie w formie siarczanu amonowego. Gdy sta-
nowit on 3A azotu, roSliny zawieraty 0.928 P25 gdy tylko
potowe, 0.47$% P205 swojej suchej masy.

Mniej wiecej tak samo, jak wtedy, gdy azot znajdowal sie
jako mieszanina w potowie w postaci saletry, a w potowie w po-
staci siarczanu amonowego, rozwijat sie¢ owies wobec maczki
fosforytowej wtedy, gdy azot dany byt w postaci azotanu anio-
nowego. W tym przypadku jego sucha masa zawierata prawie
takg samg ilos¢ P25, przyswojonego z maczki fosforytowej,
bo 0.53%. To dziatanie roztwarzajgce azotanu amonowego mo-
gtoby sie poniekad wydawac¢ dziwne, bo przypuszczacby byto
mozna, ze azotan anionowy, ktérego oba jony moga dostarczaé
roslinie azotu, uwazacby nalezato za sél fizjologicznie obo-
jetng, a wiec nie nadajagcg sie do roztwarzania maczki
fosforytowej. Ale zauwazy¢ nalezy, ze fakt pobierania i prze-
rabiania przez ro$line zaréwno jonéw NH4, jak NOs nie prze-
sgdza bynajmniej o tem, ze one oba sa pobierane z réwna
szybkoscia, i ot6z dosSwiadczenia Leopolda Zaleskiegol wy-
kazuja, ze w wielu przynajmniej przypadkach jony NH4 sg
pobierane predzej niz jony NO3 tak, ze oSrodek, zawierajacy
azot w formie azotanu amonowego, jest. umiarkowanie zakwa-
szony, co czyni nam zrozumiatem roztwarzajgce dziatanie azo-
tanu amonowego na maczke fosforytowa. Zachodzi tu zatem
taki sam przypadek, jak wtedy, gdy azot jest dany w potowie
w postaci saletry, a w potowie w postaci siarczanu amono-
wego.

WidzielisSmy, ze obok zakwaszenia zdarza sie takze, choé
rzadziej, alkalizowanie $rodowiska w miejscach jego zetknie-
cia z korzeniami, gdy anjony sa energiczniej pobierane przez
korzenie niz katjony (np. w przypadku pobierania azotu z saletry
chilijskiej). Ot6z nie jest nie do pomyS$lenia, ze i to moze po-

X Zaleski Leopold. L. c. Str. '159.
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stuzy¢ do utatwienia pobierania niektérych pokarméw ze sktad-
nikéw gleby trudno dla roslin przystepnych, mianowicie o ile
idzie o pobieranie sktadnikéw pokarmowych z mineratéw krze-
mianowych. Wiadomo, ze te mineraty krzemianowe pod
wplywem alkaljow mogg ulega¢ rozktadowi, wiec moznaby
przypusci¢, ze takze alkalizowanie $rodowiska w bezpoSred-
niem otoczeniu korzeni mogtoby sie przyczynié do utatwia-
nia pobierania sktadnikow pokarmowych z takich mineratéw
krzemianowych. Niestety, nie mamy dotagd zadnych dos$wiad-
czalnych danych, ktéreby mogty potwierdzi¢ lub zaprzeczyé
takiemu przypuszczeniu. Przeprowadzenie odpowiednich do-
Swiadczen w tym kierunku bytoby niezawodnie bardzo po-
zadane.

6. Mechanizm pobierania sktadnikd w pokarmo-
wych ze zwigzkdéw absorbcyjnych gleby.

Mechanizm pobierania sktadnikéw pokarmowych omawia-
liSmy dotychczas tak, jakby one tylko znajdowaty sie z jednej
strony w gotowym roztworze, z drugiej jako drobne czasteczki
mineratlow trudno rozpuszczalnych, z ktorych sie gleba sktada.
Ale dla zrozumienia mechanizmu pobierania pokarméw pod-
nie$¢ jeszcze trzeba, ze bardzo znaczna, je$li nie przewazna,
cze$é sktadnikéw, pobieranych przez rosline z gleby, znajduje
sie jeszcze w innej formie, posredniej pomiedzy roztworem,
a bardzo trudno przystepnemi roslinie czgstkami pierwotnych
mineratow, z ktérych sie gleba wytworzyta, t. j. w stanie t. zw.
zwigzkéw adsorbecyjnych, albo powiedzmy ogolnie zwigzkow
koloidalnych gleby.

Wiadomo oddawna, ze gdy roztwory niektérych soli mine-
ralnych wprowadzimy w zetkniecie z ziemiag, to pewna ilo$¢
jonéw tych soli zostaje przez ziemie pochtonieta, przyczem
w wielu przypadkach, ale niezawsze, rdwnowazna ilo$¢ innych
jonoéw przechodzi z ziemi do roztworu. Te zdolno$¢ ziemi po-
chtaniania pewnych ciat z ich roztworéw nazywamy zdolnoscia
absorbcyjng ziemi. Od potowy zesztego stulecia bardzo wielu
uczonych zajmowato sie badaniem tej wihasnosci absorbeyjnej
i toczyto zywe spory o jej nature. Od prac Bemmelena (1888),
ktore, nawiasem mowigc, miaty epokowe znaczenie dla ugrun-
towania rozwoju nauki o koloidach, przyjeto sie prawie po-
wszechnie zapatrywanie, ze absorbeja polega na tworzeniu sie



pomiedzy ciatami adsorbowanemi, a koloidami ziemi tak zwa-
nych zwigzkéw adsorbcyjnych. W réznicy od chemicznych,
zwigzki adsorbcyjne nie majag statego skiadu, ale skiad ich
zalezy od szeregu czynnikéw zewnetrznych, dziatajagcych pod-
czas ich tworzenia sie, a wiec od temperatury, od stosunku
'miedzy iloscig ciata adsorbujacego do ilosci roztworu, od czasu,
przez ktory sie ze sobg stykaja, a nadewszystko od koncen-
tracji roztworu. Doktadna znajomos$¢ wszystkiego, co nam wia-
domo o wiasnosci adsorbcyjnej ziemi, jest dla fizjologa roslin
rzeczag nader wazng, szczeg6ty pod tym wzgledem znaie$é
mozna w kazdym podreczniku chemji rolniczej, tu zaznaczymy
tylko to, co jest dla mechanizmu pobierania pokarméw z gleby
przez rosliny najwazniejsze. A wiec podkre$lamy szczegdlniej,
ze ziemia absorbuje z roztworu gtdéwnie katjony, z anjondéw
za$ tylko HPO4, natomiast jonow CI', SO"4, N0'8 nie absorbuje
wcale. Z katjonéw absorbuje najsilniej K/, NIt4, i Na', o wiele
stabiej Ca" i Mg". Mimo absorbcji samych tylko katjonow,
roztwdr, z ktérego absorbcja sie dokonywa, pozostaje objetny,
gdyz w miejsce zaabsorbowanych przechodzg z ziemi do roztworu
inne katjony w réwnowaznej iloSci. Jezeli zatem dana ziemia
absorbuje potas z jakiego$ roztworu jego soli, to w jego
miejsce przechodzg z ziemi do roztworu réwnowazne ilosci
sodu, magnezu, a szczegdlniej wapnia. Odwrotnie znowu, je-
zeli ziemia znajdzie sie w zetknieciu z roztworem gipsu, to
czes¢ wapna z tego roztworu zostaje przez ziemie pochito-
nieta, a z ziemi przechodzi do roztworu réwnowazna ilos¢
innych katjonéw, miedzy ktéremi znajduje sie potas. Tak wiec
absorbcja katjonow z roztworu chlorku, azotanu, siarczanu
polega na wymianie tych katjonéw na inne, ktére z ziemi
przechodzg do roztworu. W ten sposOb ta absorbcja urucho-
mia pewne sktadniki, zawarte w glebie i powoduje, ze roz-
puszczajg sie one w wilgoci ziemi w wiekszej ilosci, nizby sie
rozpuscity w takiej samej ilosci czystej wody. Tak wiec
dodatek do ziemi pewnych soli, rozpuszczalnych w wodzie,
oddziatywa lla*zywienie sie roslin w dwojaki sposo6b, raz przez
to, ze zasila roztwér, krazacy w ziemi, w ten sktadnik, ktéry
ta s6l zawiera, a nadto przez to, ze zasila go jeszcze w ten
sktadnik, ktéry przez podwojng wymiane przechodzi w miejsce
zaabsorbowanego z ziemi do roztworu. Nastrecza sie teraz
pytanie, jakie to sg te zwiagzki gleby, z ktéremi sole roztworu,
wprowadzonego w zetkniecie z ziemia, wchodza w wymiane
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katjonéw? Ot6z wszystkie przeprowadzone bardzo liczne ba-
dania przemawiajg za tem, ze to sg ciala, bedgce w stanie ko-
loidalnym, i ze sg niemi najczesciej glinokrzemiany wodne
0 ogdlnych wiasnosciach zeolitdw, potem krzemiany koloidalne
1 wreszcie prochniany. Najwazniejszy udziat w absorbcji z pod-
wdéjng wymiang, jak.to juz w r. 1850 przekonywujgcemi do-
Swiadczeniami starat sie udowodni¢é Way, przypada owym
glinokrzemianom, mniejszy krzemianom i préchnianom koloi-
dalnym.

Ale niezawsze absorbcja katjonow potgczona jest z pod-
woéjng wymiang. Jezeli roztwdr wprowadzony w zetkniecie
z ziemig zawiera te katjony nie w formie chlorkéw, azotandw
lub siarczanéw, cale w formie wodorotlenkéw, weglanéw lub
fosforanow, a wiec w potaczeniu z wodg lub stabemi kwasami,
albo tez, jezeli ziemia nie zawiera potaczen, z ktdremiby pod-
wdjna wymiana mogta nastgpi¢, to katjony zwigzkoéw, znajdu-
jacych sie w roztworze, sg absorbowane bez takiej wymiany,
a wiec bez przechodzenia z ziemi do roztwordw rownowaznej
ilosci innych katjonéw. Przy takiej formie absorbcji anjony
sg badZto takze czeSciowo absorbowane (np. anjon HPO04),
badz tez pozostajg w roztworze, albo jako sole kwasniejsze
od pierwotnych, albo nawet jako wolne kwasy. Ta absorbcja
katjonow bez podwdjnej wymiany polega takze na tgczeniu
sie ich z ciatami koloidalnemi, znajdujgcemi sie w ziemi, jed-
nak wchodza tu w gre nie ciata koloidalne, juz do pewnego
stopnia nasycone katjonami, ale takie, ktére sg od nich wolne.
Innemi stowy powiedzie¢ mozna, ze absorbcja z podwdjna
wymiang zalezy niejako od soli kwaséw koloidalnych, znajdu-
jacych sie w ziemi, a absorbcja katjonéw bez podwdjnej wy-
miany od kwaséw koloidalnych wolnych. W tym wzgledzie,
jak wykazaty badania Bdmmelena, Koéniga i innych, wchodzg
w gre szczegOlniej kwas krzemowy i kwasy prochnicowe, ktore,
pochtaniajac katjony z roztworéw odpowiednich soli, tworzag
z niemi absorbcyjne potaczenia. Gdy takie potagczenia raz sie
utworza, moga znéw wymienia¢ zawarte w nich katjony na
inne i absorbowaé te ostatnie takze z roztwordw ich chlorkdw,
azotandéw lub siarczandw.

Zdolnos$¢ absorbcyjna rdznych gleb wzgledem katjonow jest
bardzo niejednakowa; jedne z nich mogg tych katjonéw absor-
bowa¢ o wiele wiecej, niz drugie. Oczywiscie zalezy to od ob-
fitosci, w jakiej sie w danej glebie znajduja owe koloidalne



ciata, od ktorych absorbcja zalezy, moga tez byé gleby, ktére
absorbujg silnie zaréwno z podwoOjng wymiang, jak i bez niej,
sg inne (np. kwasne torfy), ktére absorbujg bardzo silnie bez
podwdjnej wymiany, a tylko stabo z podwojng wymiana.
Wszystko to zalezy od tego, jak wiele w danej ziemi jest
owych ciat koloidalnych i o ile one sg juz nasycone pewnemi
katjonami. Gdy ich jest duzo, a ich wiasno$¢ absorbcyjna jest
W znacznej mierze nasycona, np. wapnem, mogg one silnie ab-
sorbowac¢ potas, séd, amon z roztworéw ich chlorkéw, siar-
czandw, azotandéw, wymieniajagc je na wapno. Gdy te koloidy
o witasnosciach kwasowych sg w bardzo matym tylko stopniu
nasycone katjonami, np. torfy wyzynne, ubogie w wapno, wtedy
ich zdolno$¢ absorbowania z podwOjng wymiang jest minimalna,
ale zato bardzo silnie mogg absorbowaé katjony z roztwordw
wodorotlenkéw, weglandw, lub fosforanéw, bez podwodjnej wy-
miany. lezelibySmy jeszcze zapytali, skad sie biorg w glebie
ciata koloidalne, ktdre podczas absorbcji mogg by¢ wymieniane
na inne, to ogo6lnie mozna powiedzie¢ tyle, ze powstajg one
podczas wietrzenia mineratéw krzemianowych, skalotwdérczyeh,
takich jak skalenie, miki, augity i t p.

Sktadniki, znajdujace sie w potaczeniu z takiemi ciatami
koloidalnemi, bez wzgledu na to czy powstaty one juz pod-
czas wietrzenia, czy zostalty pochtoniete z roztworéw jakichs$
soli, z ktéremi ziemia zostata wprowadzona w zetkniecie, sg
tedy w stanie tak zwanych potaczen absorbcyjnych i majg
zdolno$ci znacznie odmienne niz te, ktére posiadaja choéby
najbardziej rozdrobnione czgsteczki mineratdw pierwotnych.
Odznaczajg sie one tem, ze woda choéby czysta, a tem
wiecej taka, ktora zawiera znaczniejsze iloSci bezwodnika
weglowego, rozpuszcza je potrochu matemi iloSciami, o wiele
tatwiej, niz wtedy, gdy stanowity one jeszcze pierwotne
mineraty krzemianowe. Kwas solny, choéby rozciefAczony, za-
biera je niemal w catosci i, jak juz wzmiankowano, mogg sie
one wymienia¢ na inne jony przy zetknieciu sie z roztworami
soli, tem samem rozpuszczajg sie pod ich wptywem jeszcze
tatwiej, niz w wodzie. Wobec tego te sktadniki pokarmowe,
ktore znajdujg sie w takich zwigzkach adsorbcyjnych z koloi-
dami, sg dla ro$lin bez poréwnania przystepniejsze, niz te, ktére
zawarte sg w pierwotnych mineratach, bo z jednej strony sta-
nowig nieustanne zrddto, z ktérego roztwoér sktadnikow pokar-
mowych w glebie moze sie uzupetniaé, z drugiej zas w bez-
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posredniem zetknieciu z korzeniami ulegaja stosunkowo tatwo
omoéwionemu wyzej, rozpuszczajagcemu je dziataniu i chtonieniu
przez nie. To chionienie moze by¢ utatwione jeszcze przez
wymiane katjonow miedzy korzeniami a owemi potgczeniami
adsorbcyjnemi koloidéw ziemi. Im koloidy ziemi bardziej sa
nasycone pewnym sktadnikiem, tem tatwiej go oddaja, czy to
wilgoci ziemi, czy wprost korzeniom ros$linnym. To tez wiado-
mo, ze zdarza sie, ze mate stosunkowo dawki nawozdéw, wcale
nie wywotujg zwyzki plondéw, a w nieco wiekszych dawkach
te same nawozy dziatajg skutecznie. Zachodzi to wtenczas, gdy
ziemia ma bardzo silng zdolno$¢ absorbcyjng, wskutek tego
mate dawki tak silnie sg przez koloidy ziemi zatrzymywane,
ze korzenie nie sg w stanie z nich korzystaé i dopiero wieksze
nasycenie tej zdolnosSci przez znaczniejsze dawki nawozowe
powoduje tatwiejsze oddawanie zaabsorbowanego sktadnika
korzeniom roslinnym.

Wspomnielismy, ze obok katjondw moze ulega¢ absorbcji
takze jon kwasu fosforowego. Tu jako przyczyne przyja¢ mu-
simy raczej tworzenie sie zwyklych, trudno rozpuszczalnych
zwigzkéw chemicznych, jak fosforanu 2-u lub 3-wapniowego,
lub magnezowego, fosforanu glinowego i zelazowego, choé
tworzenie sie potaczen adsorbcyjnych i tu wykluczone nie jest.
Mimo tych nieco odmiennych przyczyn absorbcji kwasu fosfo-
rowego taki zaabsorbowany kwas tatwiej jest rozpuszczalny
i tatwiej dla korzeni roslin przystepny, niz kwas fosforowy
czastek fosforytéw lub apatytdw, bedgcych pierwotnem zrdd-
tem kwasu fosforowego kazdej gleby. Pochodzi to z daleko
wiekszego rozdrobnienia czastek takich $wiezo podczas absorb-
cji utworzonych fosforandéw, a czesto klaczkowatej galareto-
watej ich formy.

Poza roztworami w wilgoci ziemi, poza koloidalnemi pota-
czeniami adsorbcyjnemi i poza rozdrobnionemu czgstkami mi-
neralnemu, wszystkie sktadniki pokarmoéw mineralnych znajduja
sie jeszcze w szczagtkach ros$linnych i zwierzecych, znajduja-
cych sie w kazdej glebie i to tak w szczatkach, majgcych
jeszcze uorganizowang strukture, jak i w tak nazwanej proch-
nicy. Niektore z tych sktadnikéw znajdujg sie jako czesci skia-
dowe pewnych zwigzkéw organicznych, np. siarka w materjach
biatkowatych, fosfor w tychze materjach, w nukleinie, lecyty-
nie, fitynie, inne w formie blizej nieokreslonej. Z tych szczat-
kéw roslinnych moga niektore skitadniki wprost przechodzié



do roztworu i byé stad pobierane przez ro$line, inne dopiero
wtedy sg uruchomione i stajg sie przystepne dla roslin, gdy
materja organiczna ulegta rozktadowi pod wptywem mikroor-
ganizméw, w kazdym jednakze razie sktadniki mineralne za-
warte w szczatkach organizméw, dawniej zyjacych na. tej gle-
bie, stanowig powazne zrodto pokarmoéw roslinnych, naog6t
tatwiej dla korzeni roslin przystepnych, niz te, ktére sg za-
warte w czastkach mineratow.

Znajomos$¢ wiasnosci prochnicy, proceséw w niej zachodza-
cych, rozktadu, jakiemu ona ulega, jest dla fizjologa bardzo
wazna, tem wiecej, ze nietylko jest ona zrodtem pokarmow,
ale takze wazng odgrywa role w uprzystepnianiu roslinom
sktadnikow samej gleby. Rozktad szczatkdw roslinnych i zwie-
rzecych odbywa sie pod wptywem mikroorganizméw glebe
zamieszkujacych. Ale te mikroorganizmy majg takze bardzo
znaczny wplyw na procesy wietrzenia, wiec na uruchamianie
dla roslin sktadnikdw pokarmowych, zawartych w mineratach.
Ten wplyw bakteryj na procesy wietrzenia mineratéw, nieza-
leznie od interesu, jaki budzi w fizjologu ze wzgledu na po-
bieranie pokarmow przez korzenie ro$lin, jest sam przez sie
zagadnieniem fizjologicznem, bo dotyczy mechanizmu Zzywienia
sie bakteryj, ktére przeciez takze sg roslinami. Obszerne i bar-
dzo ciekawe badania w tym wzgledzie zawdzieczamy prof.
Bassalikowi.

7. Mechanizm pobierania trudno rozpuszczalnych
sktadnikow organi.cznych.

Poniekad méwiliSmy o tym mechanizmie podczas rozpatry-
wania badan nad zywieniem sie grzybow i bakteryj (w tomie
pierwszym), kiedy podniesliSmy, ze w najwiekszej liczbie przy-
padkéw niezbednym warunkiem nalezytego pobierania pokarméw
przez grzyby hodowane na naturalnych $rodowiskach, jak na zy-
jacych innych roslinach, lub ich szczatkach, jest zdolno$é roz-
puszczania roéznych, z natury prawie nierozpuszczalnych, sub-
stancyj. Dla wyjasnienia natury tego rozpuszczania uczeni podej-
mujg starania okoto wydzielenia z danej rosliny tego ciata, ktére
dziata rozpuszczajgco i przeprowadzajg badania nad jego na-
tura i warunkami najskuteczniejszego dziatania. Dotychczaso-
we badania wskazujg niewatpliwie na to, ze te ciata majg
charakter enzymdw, ze zatem bywajg bardzo rézne, zaleznie

E. Godlewski, Fizjologja roslin. 15
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od tego, jakie ciata maja rozpuszcza¢, a dziatanie ich zalezy
od wszystkich czynnikéw, od jakich zalezy dziatanie enzymdéw.
W wyosahnianiu ich i badaniu postugujemy sie temi samemi
metodami, jak w wyosabnianiu enzyméw wogoble, gdziekolwiekby
one byly, wiec stosujemy sporzadzanie wyciggéw wodnych,
lub rozcienczonych gliceryng, stracanie alkoholem, powtdrne
rozpuszczanie i stragcanie i t d.

Ro$linami, u ktérych enzymy majg najwieksze znaczenie
w pobieraniu pokarmoéw, sg grzyby i bakterje, przyczem jak juz
mowiliSmy w innem miejscu (rozdziat o pobieraniu pokarméw we-
glowych przez grzyby, tom I), rozpuszczajgce dziatanie wytwa-
rzanych przez nie enzymdw moze mie¢ znaczenie nietylko dla
tego grzyba, ktory te enzymy wytwarza, ale i dla innych po-
dobnych istot, ktore same nie wytwarzajg potrzebnych dla
rozpuszczenia danego ciata enzymow, ale korzystajg z materja-
tow rozpuszczonych przez inne grzyby.

Poza grzybami i bakterjami zdarzaja sie takze wyzsze rosliny,
karmigce sie pewnemi materjami organicznemi, ktore, aby
mogty stuzy¢ za pokarm, muszg by¢ uprzednio rozpuszczone.
Pominiemy tu pasorzyty na innych roslinach, takie jak kanianka,
zaraza, a takze pdtpasorzyty, takie jak dzwoniec, gnidosz it. p.
a zwrocimy tylko uwage na tak zwane rosliny miesozerne,
ktore, zywiagc sie wogole normalnie, okazyjnie karmig sie takze
drobnemi owadami, chwytanemi zapomocg witasciwych orga-
néw, o ktérych juz byta mowa w | tomie przy rozpatrywaniu
badan nad wioskami i gruczotami. Te owady wiezng lub topia
sie w wydzielinach odpowiednich gruczotéw, poczem ich ma-
terje biatkowate zostajg rozpuszczone i przez odpowiednie
gruczoty wessane. Nad mechanizmem tego rozpuszczania prze-
prowadzano juz wiele badan. W pierwszym rzedzie nastreczato
sie pytanie, czy rozpuszczanie czeSci sktadowych uwiezionego
owadu nastepuje przez witasne wydzieliny rosliny, czy moze
pod wptywem bakteryj, zagniezdzajagcych sie na zwilokach
schwytanych owaddéw. Oczywiscie, dla rozstrzygniecia tego py-
tania trzeba bylo poddawa¢ materjat badaniom na bakterje,
albo tez zbiera¢ aseptyczne wydzieliny roéliny do szklanych
naczyniek, np. probéwek, dodawa¢ do tego wyjatowionego
biatka i bada¢, kontrolujagc aseptyczno$¢, czy zostaje ono roz-
puszczone i czy pojawiaja sie w ptynie produkty jego rozkta-
du. Dalej nalezato, o ile sie dato, bada¢ sktad owych wydzielin
rosliny, zawarto$¢ w nim enzymu i kwasdw, warunkujacych



jego dziatanie i zalezno$¢ tego sktadu od rdéznych podraznien,
jakich doznawaly wydzielajgce je gruczoty.

Badania, przeprowadzane w tym Kkierunku za przyktadem
Darwina, wykazaty, ze w niektérych przynajmniej przypadkach
bakterje zadnego udziatu nie biorg w trawieniu zdobyczy np.
u dzbanecznika (Nepenthes), ciecz, wydzielana przez gruczoty na
spodzie znanych dzbanuszkéw i zbierajgca sie w tychze, nietylko
sama zdolna jest do rozpuszczania biatka, ale dziata nawet anty-
septycznie na bakterje, co juz samo przez sie wyklucza udziat
bakteryj w trawieniu utopionych w tej cieczy owad6éw. Z dru-
giej strony zdarzajg sie odwrotnie takie przypadki, ze bakterje
przewazng albo wytgczng role odgrywajg w trawieniu schwy-
tanej zdobyczy. Tak np. w znanych pecherzykach piywacza
(Utricularia) niema zadnych gruczotéw, ktoreby wytwarzaty
jakie$ trawigce wydzieliny i owady, ktore sie tam przypadkowo
doslang i gina, nie mogac sie stamtad wydoby¢, stajg sie
przedewszystkiem pastwg bakteryj, a dopiero roztozone przez
nie, zdajg sie by¢ spozytkowane przez roSliny.
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