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CZESC TEORETYCZNA

Wzrost roélin jest uzalezniony od ciaglego zaopatrywania komo-
rek w substancje pokarmowe i wode. Zawarto$¢ wody w tkan-
kach aktywnych metabolicznie moze wynosi¢ 70-95%. Woda
pelni wielorakie funkcje w roélinie. Jest rozpuszczalnikiem wie-
lu substancji, tworzy Srodowisko reakcji chemicznych, a w nie-
ktorych reakcjach bierze bezposredni udzial jako substrat lub
produkt. Woda hydratacyjna zwigzana z makromolekutami od-
powiada za ich strukture i aktywno§¢ metaboliczng. Woda pod-
trzymuje turgor, umozliwia szybki wzrost komorek oraz calej
ro$liny. Jest waznym czynnikiem termoregulacji. Transportuje
zwigzki mineralne i niektére metabolity w ksylemie oraz pro-
dukty asymilacji i substancje biologicznie czynne we floemie.

Przemieszczanie sie wody w roslinie zachodzi w wyniku
trzech podstawowych proceséow: dyfuzji, osmozy oraz przepty-
wu objetoSciowego (masowego), ktory odpowiada za daleki
transport wody w ksylemie i transport floemowy. Warun-
kiem pobierania wody i jej dalekiego transportu w roslinie jest
istnienie gradientu potencjalu wody w ukladzie gleba-roslina-at-
mosfera, a dzialanie ssace transpiracji jest gtdbwna sila napedo-
wa. Transpiracja to inaczej proces czynnego parowania wody
z powierzchni liSci oraz innych organéw nadziemnych, wspoma-
gany przez sity kapilarne, kohezje i adhezje. Szybko$¢ transportu
wody w naczyniach ksylemu uzalezniona jest glownie od inten-
sywno§ci transpiracji, oznaczajacej ilo$¢ wody, ktéra wyparowala
z ro§liny, przeliczona na jednostke powierzchni liéci, w okreslo-
nym czasie. Jednostka intensywno$ci transpiracji w ukltadzie ST
jest mmol H,O m2s™.

Woda paruje glownie przez szparki (transpiracja szparko-
wa) oraz w mniejszym stopniu przez skutynizowang epiderme
(transpiracja kutykularna) i przetchlinki. Intensywno$¢ transpi-
racji regulowana jest przez czynniki roslinne, takie jak: wielko$¢
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i przepuszczalno$é powierzchni parowania wody, liczba i stopien
rozwarcia szparek oraz opor kutykularny i szparkowy, a takze
przez czynniki Srodowiskowe, w tym: ilo$¢ i dostepnosé wody
w glebie, temperatura i napowietrzenie gleby oraz temperatura
i wilgotno$é powietrza, Swiatlo i wiatr.

Bilans wodny rosliny jest definiowany jako réznica mie-
dzy ilo$cia wody pobranej i ilo$cia wody wytranspirowanej przez
roSline w okre$lonym czasie. Jesli utrata wody dominuje nad jej
pobieraniem, bilans wodny jest ujemny. Jego objawem jest wied-
niecie rosliny. Czynniki stresowe, takie jak: niedobor wody (su-
sza), nadmiar wody (zalanie) i uszkodzenia mechaniczne tkanki
przewodzacej, zaklocaja transport wody. W warunkach deficy-
tu wody zwieksza sie synteza kwasu abscysynowego (ABA)
w roSlinach, natomiast nadmiar wody (zalanie) powoduje synte-
ze etylenu. Oba fitohormony s waznymi przekaznikami infor-
macji o pogarszajacych sie stosunkach wodnych miedzy korze-
niem i pedem. W regulacji ruchu szparek wazna role odgrywa
ABA, przemieszczajacy sie w ksylemie wraz z pradem transpi-
racyjnym do li$ci, powodujacy szybkie zamkniecie szparek.

CZESC PRAKTYCZNA

Doswiadczenie |
Whptyw powierzchni lisci na zdolnos¢ roslin do dalekiego transportu wody

Cel ¢wiczenia
Zbadanie wptywu powierzchni lisci na objetos¢ wody pobranej przez rosline
w wyniku dziatania sity ssqcej transpiracji.

Zasada metody

W wyniku transpiracji ro$lina pobiera wode, co powoduje prze-
mieszczanie sie pecherzyka powietrza w potometrze. Pobieranie
wody przez ro$line jest wprost proporcjonalne do dystansu poko-
nanego przez pecherzyk. W celu wyeliminowania zjawiska parcia
korzeniowego w doswiadczeniu wykorzystywane sg pedy roslin
pozbawione korzeni.
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Materiat
ped bzu, figowca lub rosliny innego gatunku majacej zdrewniala

lodyge oraz co najmniej 40 lisci

Sprzet laboratoryjny

potometr (przyklad konstrukeji potometru przedstawia rysunek 5.1),
zlewka (100—-250 cm?), kuweta laboratoryjna (~10 dm?), statyw, waga

laboratoryjna, smar silikonowy lub parafilm, papier, stoper Rysunek 5.1. Schemat
budowy potometru

miejsce polaczenia rosliny z potometrem

!

rezerwuar —p

kapilara z podziatka [mm] —

Wykonanie doswiadczenia

Kuwete laboratoryjna napelni¢ woda z kranu i zanurzy¢ w niej
dolng cze$é pedu $wiezo ucietej rosliny oraz potometr. Poto-
metr wraz z rezerwuarem powinien by¢ catkowicie wypehio-
ny woda, bez pecherzykow powietrza, ktére po dostaniu sie do
ksylemu moglyby utrudnié lub calkowicie zahamowac transport
wody w roélinie. Nastepnie pod woda wlozy¢ koniec pedu rosliny
do otwartego przewodu potometru i uszczelnié polgczenie sma-
rem silikonowym lub parafilmem. Po uszczelnieniu potometru
zamkna¢ szczelnie rezerwuar wody gumowym korkiem. Zlewke
wypelié woda z kranu. Po ostroznym wyjeciu z kuwety rosliny
z potometrem niezwlocznie zanurzyé koniec kapilary potometru
w zlewce, tak aby zachowac cigglo$¢é pobierania wody przez rosli-
ne. Calo$é zamontowac w statywie. Przed rozpoczeciem pomiaru

57



Przewodnik do ¢wiczen z fizjologii roslin I

pobierania wody przez rosline wszystkie liscie powinny zostac
osuszone. Przygotowac stoper. Wyja¢ kapilare ze zlewki. Po po-
jawieniu sie pecherzyka powietrza ponownie zanurzy¢ kapilare
w zlewce. Kiedy pecherzyk przemiesci sie do poczatku podziatki
na kapilarze, wlaczy¢ stoper i mierzy¢ odleglo$¢ pokonang przez
pecherzyk w ciggu 1 minuty. Wynik zanotowac w tabeli 5.1.

Przygotowac potometr do kolejnego pomiaru. W tym celu po-
czekaé, az pecherzyk powietrza przemiesci sie do rezerwuaru,
a woda ponownie wypelni calg kapilare. Pomiar powt6rzy¢ dwu-
krotnie. Wyniki usrednic.

Po wykonaniu trzech pomiaréw dystansu, jaki pokonal pe-
cherzyk powietrza, odcia¢ od pedu 10 liSci oraz oznaczyé pole po-
wierzchni li$ci metodg wagowa (grawimetryczna). Kontury blaszek
lisciowych odcietych od rosliny obrysowaé na papierze. Wyciete,
papierowe odwzorowania liSci zwazy¢. Z tego samego papieru wy-
cig¢ fragment o znanej powierzchni, np. 1 dm?, i zwazy¢. Znajac
mase jednostki powierzchni papieru i mase lisci papierowych,
z proporcji wyliczy¢ powierzchnie li$ci, korzystajac ze wzoru:

A
Bx100

gdzie:

X — powierzchnia lisci [m?],

A — masa papierowego odwzorcowania liéci [g],
B — masa 1 dm? papieru [g].

Po odcieciu 10 li$ci ponownie wykonaé¢ pomiar dystansu
pokonanego przez przemieszczajacy sie pecherzyk powietrza
w ciggu 1 minuty. Pomiar powto6rzy¢ dwukrotnie, a uzyskane
wyniki uéredni¢. Nastepnie odcigé kolejne 10 lisci, oszacowac
ich powierzchnie i wykonaé ponowne pomiary jak wyzej. Ostatnie
pomiary dystansu pokonanego przez przemieszczajacy sie peche-
rzyk powietrza powinny zosta¢ wykonane z wykorzystaniem pedu
pozbawionego liSci. Usrednione wyniki zanotowac w tabeli 5.1.

Opracowanie wynikéow

Obliczy¢ catkowite pole powierzchni lici usunietych podczas calego
eksperymentu, sumujac pola powierzchni liSci usunietych w kolej-
nych etapach do§wiadczenia. Nastepnie obliczy¢ pole powierzchni
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liSci pozostajacych na pedzie na kazdym etapie eksperymentu. Na
zakonczenie obliczy¢ objeto$¢ wody pobranej przez roéling w wyniku
transpiracji na kazdym etapie dzialania, korzystajac ze wzoru:

Vo 3,14 xr2xd
1000
gdzie:
V — objetos$¢ wody pobranej przez ros$line w wyniku transpiracji
[em?® min™],

3,14 — warto$¢ m,
r — promien podstawy kapilary [mm],
d — dystans pokonany przez pecherzyk powietrza [mm].

Po uzupekieniu tabeli 5.1 wykona¢ wykres zalezno$ci objetosci
wody pobranej przez ro$line w wyniku transpiracji [cm® min'] od
powierzchni lisci [m?]. Wyniki oméwic i zinterpretowad.

Tabela 5.1. Zaleznos¢
objetosci wody
pobranej przez rosline
w wyniku transpiracji
od powierzchni lisci

Powierzchnia Sredni dystans Objetos¢ wody pobranej
Wariant lidei pokonany pr'zez przez roéline% w v'v.yniku
[m?] pecherzyk pf)w1etrza transpl}"aql
[mm min™] [em?® min™]
Ped 40 lisci
Ped 30 lisci
Ped 20 lisci
Ped 10 lisci
Ped bez lisci

Doswiadczenie Il
Wptyw warunkow srodowiska na intensywnosc transpiracji

Cel ¢wiczenia
Zbadanie wptywu oswietlenia, temperatury i wilgotnosci powietrza
na intensywnosc transpiracji.

Zasada metody

Warunki Srodowiska, m.in. o§wietlenie, temperatura oraz wilgot-
no$¢ powietrza, moga wplywacé na stopienn rozwarto$ci szparki
oraz intensywno$¢ transpiracji, a w konsekwencji na ilos¢ wody
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pobranej przez rosliny. Pomiar ubytku wody w okreslonych wa-
runkach $§rodowiska pozwala na ocene wplywu tych warunkow
na intensywno$¢ transpiracji.

Materiat

24 roéliny tulipana podobnej wielko$ci

Sprzet laboratoryjny

12 probowek typu Falcon 15 cm?, statywy, pipety, zlewka (100—
250 cm?®), waga laboratoryjna, lampka biurkowa, wentylator, na-
wilzacz powietrza, olej lub parafina, skalpel

Wykonanie doswiadczenia

12 probéwek umieszczonych w statywach napeiic¢ woda z kranu
do objetosci 5 cm®. Nastepnie koniec todygi kazdej rosliny od-
cia¢ pod woda w zlewce w celu usuniecia czesci, w ktérej wiazki
przewodzace mogly by¢ zapowietrzone. UmiesSci¢ po dwie rosli-
ny w kazdej probowce. Na powierzchnie wody ostroznie nanie$¢
krople ptynnej parafiny lub oleju, ktora utworzy warstwe zabez-
pieczajaca przed ewaporacjg. Okresli¢ masy poczatkowe (m,)
probowek z ro§linami. Probéwki z rolinami (dwie probowki/
wariant) pozostawié¢ na 2,5 godziny w okreslonych warunkach
srodowiska. Do przygotowania wariantow do$wiadczalnych wy-
korzystaé¢ odpowiednio lampke biurkowa, wentylator, nawilzacz
powietrza.
Warianty do$wiadczalne obejmuja:

a) $wiatlo/~22°C, tj. rosliny pozostawione na Swietle
(np. na stole laboratoryjnym dodatkowo oswietlonym
lampka biurkow3g), w temperaturze pokojowej, w at-
mosferze optymalnej wilgotno$ci powietrza — rosliny
kontrolne;

b) ciemno$¢/~22°C, tj. rosliny pozostawione w ciemno$ci,
w temperaturze pokojowej, w atmosferze optymalnej wil-
gotnosci powietrza (np. w wentylowanej komorze, bez do-
stepu $wiatla);

c) $wiatlo/~10°C, tj. roéliny pozostawione na Swietle,
w warunkach obnizonej temperatury (np. w chlodni, na
stole laboratoryjnym, dodatkowo o$wietlonym lampka
biurkowa);
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d) ciemno$¢/~10°C, tj. rosliny pozostawione w ciemnoSci,
w warunkach obnizonej temperatury (np. w chlodni, bez
dostepu $wiatla);

e) powietrze suche/~30°C, tj. rosliny pozostawione na Swie-
tle, w warunkach podwyzszonej temperatury i obnizonej
wilgotno$ci powietrza (np. na stole laboratoryjnym, do-
datkowo o$wietlonym lampka biurkowa, na ktérym stoi
wlaczony wentylator skierowany bezposrednio w strone
badanych roélin);

f) powietrze wilgotne/~30°C, tj. rosliny pozostawione na
Swietle, w warunkach podwyzszonej temperatury i pod-
wyzszonej wilgotno$ci powietrza (np. na stole laborato-
ryjnym, dodatkowo o$wietlonym lampka biurkowa, na
ktorym stoi wlaczony nawilzacz powietrza skierowany
bezposrednio w strone badanych roslin).

Po uplywie 2,5 godziny okresli¢ masy koncowe (m,) probowek
z ro$linami. Usrednione wyniki z dwoch powtoérzen zanotowac
w tabeli 5.2.

Opracowanie wynikow

Okreslié pole powierzchni liéci zgodnie ze wzorem zamieszczo-
nym w Do$wiadczeniu I. Okreéli¢ intensywno$¢ transpiracji me-
toda wagowa, polegajaca na ocenie masy wody wytranspirowa-
nej z lidci, ktére maja jednocze$nie mozliwo$¢ pobierania wody.
Iloé¢ wody wytranspirowanej wylicza sie z r6znicy miedzy masa
poczatkowa i konicowa zestawu do$wiadczalnego. Intensywnosé
transpiracji obliczy¢, korzystajac ze wzoru:

B (mp -m, )x1000
N 18 x P, xt

gdzie:

T - intensywno$¢ transpiracji [mmol H,0 ms™],
m, — masa poczatkowa [g],

m, — masa koncowa [g],

18 — masa molowa wody [g mol™],

P, - powierzchnia lisci [m?],

t — czas pomiaru [s].

Wyniki oméwic i zinterpretowad.
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Powierzchnia
lisci

[g] [g] [m?]

Wariant

Intensywno$¢
transpiracji
[mmol H,O m~s]

Swiatlo/~22°C

Ciemno$¢/~22°C

Swiatto/~10°C

Ciemno$¢/~10°C

Powietrze suche/~30°C

Powietrze wilgotne/~30°C

Doswiadczenie Il
Wptyw deficytu wody na proces transpiracji

Tabela 5.2. Zaleznos¢
intensywnosci
transpiracji od
warunkow srodowiska

Cel ¢wiczenia
Zbadanie wptywu deficytu wody na przyrost wzglednej
wilgotnosci powietrza w wyniku transpiracji.

Zasada metody

Transpiracja wplywa istotnie na wilgotno$é powietrza. Pomiar
przyrostu wzglednej wilgotno$ci powietrza w wyniku transpira-
¢ji roélin rosngcych w warunkach deficytu wody, a nastepnie po
ich podlaniu pozwala poSrednio na ocene wplywu braku wody
na intensywno$¢ transpiracji.

Materiat

ro$liny bazylii

Sprzet laboratoryjny

pojemnik szklany lub plastikowy (~5 dm?), termometr, 2 higro-
metry, stoper, smar silikonowy

Wykonanie doswiadczenia

Do pustego pojemnika szklanego wlozy¢ termometr i higrometr.
Odczytaé warto$é temperatury [°C] oraz wilgotnoSci wzglednej
powietrza [%] w czasie t,. Wyniki zanotowa¢ w tabeli 5.3. Na-
stepnie roSline bazylii, ktéra zostala podlana ostatni raz dwa
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dni przed wykonaniem do$wiadczenia, wlozy¢ do pojemnika.
Pojemnik szczelnie zamknac¢ i uszczelnié. Wlaczyé stoper. Po
3 minutach ponownie odczytac¢ warto$¢ temperatury oraz wil-
gotnoSci wzglednej powietrza w czasie t,, a nastepnie w kolej-
nych przedzialach 3-minutowych (odpowiednio czasy: t,, t,, t,,,
tit). Po wykonaniu doswiadczenia rosling wyjac z pojemnika
ipodla¢ woda z kranu. Odczekaé 30 minut. Po tym czasie roéline
ponownie wstawié do pojemnika i odczytywac wartosci tempe-
ratury oraz wilgotno$ci wzglednej powietrza w czasach t,—t .
Obliczy¢ $redni przyrost wzglednej wilgotno$ci powietrza po-
przez odjecie od wzglednej wilgotno$¢ powietrza w danym punk-
cie czasowym wartoSci w czasie t,. Wszystkie wyniki zanotowac
w tabeli 5.3.

Opracowanie wynikow

Po uzupelnieniu tabeli 5.3 wykonaé wykres zalezno$ci przy-
rostu wzglednej wilgotnos$ci powietrza [%] od czasu [min].
Na wykresie przedstawi¢ warto$ci otrzymane dla rosliny ro-
sngcej w warunkach deficytu wody oraz roéliny po podlaniu,
w analizowanych przedzialach czasowych. Wyniki omoéwié
i zinterpretowad.

Tabela 5.3. Wptyw
deficytu wody na
proces transpiracji

RoSlina rosnaca Roélina po podlaniu
w warunkach deficytu wody Pop
Czas Wazgledna Przyrost' Wagledna Przyrost.
. . ., | wzglednej . ., | wzglednej
[min] |Temperatura| wilgotnoéé¢ | . ,~. |Temperatura| wilgotno$é¢ | . .
o . wilgotno$ci o . wilgotnoSci
[°C] powietrza . [°C] powietrza .
[%] powietrza [%] powietrza
[%] [%]
tO
t3
t6
t9
t12
t15
tlS
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Doswiadczenie IV
Wptyw kwasu abscysynowego (ABA) na proces transpiracji

IV.A. WPLYW ABA NA FUNKCJONOWANIE APARATOW
SZPARKOWYCH

Cel ¢wiczenia
Zbadanie wptywu ABA na rozwartos¢ szparek.

Zasada metody

ABA jest jednym z gléwnych endogennych czynnikow regulu-
jacych rozwarto$¢ szparek w aparatach szparkowych. Egzogen-
na aplikacja ABA na liScie umozliwia obserwacje zamykania
szparek.

Materiat

ro$liny trzykrotki i zielistki

Odczynniki
woda destylowana, 100 uM ABA

Sprzet laboratoryjny

szklane szalki Petriego o pojemnoéci okolo 0,5 dm?, zyletki, pe-
sety, igly preparacyjne, szkietka zegarkowe, szkietka mikrosko-
powe, zlewka, pipety, mikroskop

Wykonanie doswiadczenia

W szklanych szalkach wypelnionych woda destylowana umie-
Sci¢ 5 odcietych lici trzykrotki lub zielistki, dolng strong
blaszki lisciowej. Li$cie pozostawié¢ w szalkach na 24 godziny,
w oSwietlonym miejscu, w temperaturze pokojowej (ok. 23°C).
Po 24 godzinach wycia¢ zyletka fragmenty dolnej i gornej
skorki lisci, a nastepnie umie$cié¢ je na 2 godziny na szkiel-
kach zegarkowych wypelnionych odpowiednio woda destylo-
wang (kontrola) lub 100 uM ABA. Po inkubacji przygotowaé
preparaty mikroskopowe i obserwowac je przy powiekszeniu
obiektywu 10x.
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Opracowanie wynikéw

Wryliczy¢ érednia liczbe aparatow szparkowych (otwartych i za-
mknietych) przypadajacych na pole widzenia mikroskopu (10 pol
widzenia/preparat). Srednie wartoéci liczby aparatéw szpar-
kowych w polu widzenia mikroskopu podac¢ w tabeli 5.4. Obli-
czy¢ % otwartych szparek w poszczegblnych wariantach. Wyniki
omoéwic i zinterpretowac. Opisac, jaki typ liSci ze wzgledu na usy-
tuowanie aparatéw szparkowych wystepuje u trzykrotki, a jaki

Tabela 5.4. \Wptyw
ABA na rozwartosc

. qe . szparek
u zielistki.
Roéliny trzykrotki Roéliny zielistki
Parametr
Kontrola ABA Kontrola ABA

Gorna skorka liscia

Srednia liczba aparatow szparkowych

% otwartych szparek

Dolna skorka liscia

Srednia liczba aparatéw szparkowych

% otwartych szparek

IV.B. WPEYW ABA NA INTENSYWNOSC UTRATY WODY Z LISCI

Cel ¢wiczenia
Zbadanie wptywu ABA na wzgledng zawartos¢ wody w lisciach
poddanych procesowi suszenia.

Zasada metody

Pomiar zmian wzglednej zawartoSci wody w liSciach roslin kon-
trolnych oraz traktowanych egzogennie ABA, poddanych proceso-
wi suszenia, pozwala na posSrednia ocene wplywu ABA na spadek
transpiracji, a w konsekwencji spadek ilo$ci utraconej wody.

Materiat

siewki kukurydzy hodowane hydroponicznie

Odczynniki
woda destylowana, 100 uM ABA
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Sprzet laboratoryjny

szalki Petriego, eksykator, reczniki papierowe, waga laboratoryj-
na, papier, stoper

Wykonanie doswiadczenia

Nasiona kukurydzy inkubowa¢ 4 godziny w wodzie, a nastepnie
wylozy¢ na szalki Petriego — z umieszczonymi na nich krazkami
bibuly zwilzonymi woda destylowang. Szalki umiesci¢ w ciem-
noéci, w temperaturze ~28°C celem skietkowania nasion. Siewki
majace korzenie o dlugosci okolo 1 cm umiesci¢ w kietkownikach
do hodowli hydroponicznej. Dalsza hodowle prowadzi¢ w tempe-
raturze ~28°C, przy fotoperiodzie 18 godzin/6 godzin (dzien/noc),
az do pojawienia sie co najmniej 5 liéci na roslinie. Nastepnie od-
cigé liscie siewek kukurydzy i umieécic po 10 sztuk na szalkach
Petriego wylozonych bibula filtracyjna zwilzona 10 cm?® wody
destylowanej (kontrola) lub 10 cm® 100 uM ABA (ABA). Dalsza
inkubacje prowadzi¢ w ciemnoSci, w temperaturze 25°C przez
24 godziny. Po 24 godzinach liScie wyjac z szalek, osuszy¢ i nie-
zwlocznie zwazyC w czasie t,. Nastepnie liscie umiesci¢ w eksy-
katorze na 2 godziny i wazy¢ co 20 minut. Wyniki zanotowac
w tabeli 5.5.

Opracowanie wynikow

Okresli¢ wzgledna zawarto$¢ wody w lisciach (RWC), korzysta-
jac ze wzoru:

masa lisci w danym punkcie czasowym doswiadczenia

RWC = . : x 100
masa lisci w czasie t,

gdzie:
RWC - wzgledna zawarto$¢ wody w liéciach [%].

Uzyskane wyniki umieécié w tabeli 5.5 i na ich podstawie wy-
kona¢ wykres zalezno$ci RWC [%] od czasu [min]. Na wykres
nanie$¢ wartoS$ci otrzymane dla rosliny inkubowanej w wodzie
destylowanej (kontrola) lub 100 uM ABA (ABA). Wyniki omowic
izinterpretowac.
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Czas Kontrola

ABA

[min] | Masa lisci [g]

RWC [%]

Masa lisci [g]

RWC [%]

Kopcewicz J., Podstawy biologii roslin, Wydawnictwo Nauko-
we PWN, Warszawa 2012.

Kopcewicz J., Lewak S. (red.), Fizjologia roslin, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2016.
Kozlowska M. (red.), Fizjologia roslin. Od teorii do nauk sto-
sowanych, PWRIL, Warszawa 2007.

Tabela 5.5. Wptyw
ABA na wzgledna
zawartos¢ wody
(RWC) w lisciach
kukurydzy poddanych
procesowi suszenia






