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Zmiany oporu węzła ramienic Nitellopsis obtusa 
wywołane uszkadzaniem komórek międzywęzłowych

M3MeHeHHe conpoTMB/ieHMS ysna BOflopocneM Nitellopsis obtusa, Bti3BaHHoe 
noBpewfleHkieM Mex<y3noBbix nneTOK

Changes in the Resistance of the Node of Nitellopsis obtusa, 
Caused by the Damage of the Internodal Cells

W pracach dotyczących elektrycznych właściwości węzłów roślin Characeae 
rozpatruje się zwykle węzeł jako element łączący sąsiednie międzywęzłowe 
komórki (5, 6, 8). Węzeł spełnia jednak w roślinie funkcję nie tylko łącznika, 
ale też separatora: po uszkodzeniu pewnej części rośliny odizolowuje tę część 
od pozostałych nie uszkodzonych komórek.

Przedstawione w niniejszej pracy zmiany oporu elektrycznego uszkodzonych 
odcinków rośliny Characeae miały na celu zbadanie separacyjnych właściwości 
węzła.

MATERIAŁ I METODY POMIARU

Pomiary wykonano w okresie od stycznia do kwietnia 1973 r. na komórkach 
Nitellopsis obtusa pobieranych z hodowli laboratoryjnej założonej w jesieni 
1972 r.

Stosowano trzy metody pomiaru:
1. Metoda mikroelektrod wprowadzanych do międzywęzłowych komórek. 

Do badań pobierano dwie międzywęzłowe komórki połączone węzłem i zakoń
czone węzłami. Odcinano komórki niby-liści i następnego dnia po odłączeniu 
komórek od rośliny i odcięciu niby-liści rozpoczynano pomiary. Badane komór
ki umieszczano w sporządzonym z pleksi naczyniu, które składało się z czterech 
zbiorników A, B, C i D, napełnionych wodą z akwarium (ryc. 1). Węzeł znaj
dował się w połowie odległości między naczyniami B i C. Elektrodami Ag/AgCl 
2 i 2’, umieszczonymi w naczyniach A i D, doprowadzano do komórki prosto
kątne impulsy prądu o amplitudzie 0,5 nA. Napięcie między cieczowymi mikro- 
elektrodami 1 i 1’, wprowadzonymi do komórek międzywęłowych rejestrował 
samopis sprzężony z elektrometrem lampowym typu VA-I-51. Opór węzła wy
liczono ze stosunku U/I, gdzie U — zmiany napięcia wywołane przepływem 
prądu o natężeniu I.

Poprawkę na opór wnętrza komórek międzywęzłowych wprowadzono na 
podstawie pomiarów oporu podłużnego Rt [KQ/cm], określonego prądem zmień-
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nym w sposób opisany (7). Oporem podłużnym nazywamy opór, jaki stawia 
prądowi płynącemu wzdłuż wnętrza komórki jej odcinek o długości 1 cm; war
tość tego oporu w badanych komórkach była równa ok 30 k&/cm.

Poprawka na prąd przepływający ścianką komórkową z jednego naczynia 
do drugiego nie była uwzględniana. W przypadku nie uszkodzonych komórek 
międzywęzłowych poprawka ta jest bardzo mała, ponieważ natężenie prądu 
płynącego ścianką jest co najmniej dziesięciokrotnie niższe od natężenia prądu 
płynącego przez węzeł. Łatwo to oszacować z otrzymanej wartości całkowitego 
oporu węzła wyliczonego ze stosunku U/ł (opór ten zawierał się w granicach 
100—300 ktl) i oporu podłużnego ścianki. Nasze wcześniejsze obserwacje i po
miary przeprowadzone przez innych autorów (10) wykazały, że opór 1 cm 
długości ścianki dla prądu płynącego wzdłuż komórki ma wartość ok. 3 Mil

Po uszkodzeniu jednej z badanych międzywęzłowych komórek natężenie 
prądu płynącego ścianką niewątpliwie wzrastało, oszacowanie jego wartości 
było jednak w tym przypadku niezwykle trudne. W celu sprawdzenia, czy 
wartości oporu węzła otrzymane po uszkodzniu komórki międzywęzłowej me
todami 1 i 2 nie są zbyt zaniżone z powodu nieuwzględniania przepływu prądu 
wzdłuż ścianki komórkowej, przeprowadzono pomiary oporu węzła metodą 3.

W metodzie 1 komórkę międzywęzłową uszkadzano bardzo małą kroplą 
chromianki (tj. mieszaniny stężonego kwasu siarkowego i nasyconego wodnego 
roztworu dwuchromianu potasu), nanoszoną na środkową część odcinka S (ryc. 
1), który znajdował się w odległości 5—8 cm od badanego węzła. Odcinek ko
mórki S wyizolowany był z otaczającej cieczy, toteż chromianka nie przenikała 
do tej cieczy i uszkodzenie komórki było całkowicie lokalne.

Ryc. 1. Schemat zestawu do pomiaru oporu węzła metodą 1 
A scheme of the set for measuring the resistance node by the lst method

2. Metoda elektrod zewnętrznych. Stosowano układ pomiarowy opisany w 
metodzie 1, zastępując jedynie mikroelektrody zewnętrznymi elektrodami 
Ag/AgCl. Elektrody te umieszczono pośrodku naczyń B i C, tj. w odległości od 
węzła o ok. 7—8 mm. Komórkę międzywęzłową uszkodzono mechanicznie — 
odcinano ją nożyczkami.

3. Metoda mikroelektrod wprowadzanych do węzła. Pomiary wykonywano 
na węzłach odłączonych zarówno od komórek niby-liści, jak i niby-łodygi w 
odległości ok. 1 cm od węzła. Odcinanie komórek międzywęzłowych przepro
wadzano tuż przed wprowadzeniem do węzła mikroelektrod pomiarowych. Sche
mat układu pomiarowego przedstawiono na ryc. 2. Węzeł umieszczany był po
środku naczynia o kształcie walca na naklejonej wewnątrz podstawce z pleksi.



Zmiany oporu węzła ramienic Nitellopsis obtusa... 61

Ryc. 2. Schemat zestawu do pomiaru węzła metodą 3 
A scheme of the set for measuring the resistance node by the 3rd methcd

Do węzła wprowadzono dwie mikroelektrody: 1 i 2. Końce tych mikroelek- 
trod — jak wykazała wartość rejestrowanego napięcia — znajdowały się w ko
mórkach międzywęzłowych. Między mikroelektrodą 1 i elektrodą zewnętrzną 
Ag/AgCl 1’ przykładano prostokątne impulsy prądu o amplitudzie ok. 1 gA. 
Napięcie mierzono między mikroelektrodą 2 i zewnętrzną elektrodą 2’ za po
mocą elektrometru VA-I-51. Opór wyliczano z prawa Ohma. Przy wyliczaniu 
oporu jednostkowego powierzchnię węzła określano szacunkowo ze wzoru na 
powierzchnię walca.

We wszystkich przedstawionych metodach natężenie prądu mierzono z do
kładnością do 0,1%, napięcie — z dokładnością do 0,5%.

WYNIKI POMIARÓW

Metodą mikroelektrod wprowadzanych do komórek międzywęzłowych prze
badano 4 węzły. Przebieg zmian oporu jednego z badanych węzłów przedsta
wiono na ryc. 3. Średnia wartość oporu przeliczona na jednostkę powierzchni 
poprzecznego przekroju węzła wynosiła przed uszkodzeniem komórki między
węzłowej 0,45 kOcm!, natomiast po 10—20 min. od chwili uszkodzenia — 
0,75 ktlcm2 zaobserwowane w tej metodzie pomiaru obniżanie się oporu węzła 
do upływie ok. 25 min. od chwili uszkodzenia międzywęzłowej komórki było, 
być może, związane z dyfuzyjnym przenikaniem do obszaru węzła mieszaniny 
chromowej, użytej do uszkodzenia komórki.

Metodą elektrod zewnętrznych przebadano 8 węzłów. Średnia wartość oporu 
początkowego przeliczona na jednostkę powierzchni poprzecznego przekroju 
była równa 0,54 k^cm2, po uszkodzeniu opór przyjmował wartość 0,90 kticm2, 
średni czas-ustalania się tej wartości oporu wynosił 17 min. Przykładowy prze
bieg zmian oporu w czasie przedstawiono na ryc. 4.

Metodą mikroelektrod przeprowadzono pomiary na 10 węzłach. Wykres 
zmian wartości oporu dla jednej z badanych komórek przedstawiono na ryc. 5. 
Czas liczono od chwili odcięcia od węzła międzywęzłowych komórek niby-łody- 
gi. Średnia wartość oporu początkowego dla przebadanych 10 węzłów wynosiła 
0,23 ktlcm2, opór końcowy miał wartość 0,59 kócm2.

Średnie wartości oporów otrzymanych każdą ze stosowanych metod zesta
wiono w tab. 1. Ze względu na odmienny sposób pomiaru i wyliczenia oporu 
jednostkowego nie można bezpośrednio porównywać danych otrzymanych me
todą 3 z danymi otrzymanymi metodami 1 i 2. Opory rtUo, otrzymane metodami 
1 i 2, są oporami przeliczonymi na jednostkę powierzchni dwuszeregowo po
łączonych granic węzeł—komórka międzywęzłowa. Aby porównać je z warto
ścią otrzymaną metodą 3, należy podzielć je przez dwa. Otrzymane w ten sposób
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Ryc. 3. Przebieg zmian oporu węzła mierzonego metodą mikroelektrod wprowadzanych tło ko
mórek międzywęzłowych; czas obserwacji liczono od momentu uszkodzenia komórki; 1 — 
wartość oporu Rwo przed uszkodzeniem komórki międzywęzłowej, Rwo jest wartością średnią 

z kilku pomiarów
The course of changes in the node resistance measured by the method of introducing micro- 
electrodes into the internodal cells; the observation time was counted from the moment that 
the celi was damaged; 1 — value of resistance Rwo before the internodal celi was damaged, 

Rwo is the mean value of a few measurements

Ryc. 4. Przebieg zmian oporu węzła mierzonego metodą elektrod zewnętrznych; 1 — patrz 
ryc. 3

The course of changes in the node resistance measured by the external electrode method; 
1 — see Fig. 3

wartości rwo oznaczone są w tab. 1 literą „b”. Średnia wartość rwo, wyliczona z 
trzech wartości: 0,23 kOcm2, 0,27 kOcnr i 0,23 kOcm1, jest równa 0,24 ktlcm*. 
Do wyliczenia średniej wartości rwk brano wartości otrzymane metodą 3 oraz 
wartości oznaczane w tab. 1 literą ,,b”, otrzymane jako różnice rwk— ‘Arwo. 
Każda z tak wyliczonych wartości rwk oznacza opór przypadający na jednost
kę powierzchni pojedynczej granicy węzeł—uszkodzona komórka między
węzłowa. Otrzymana wartość średnia rwk wynosi 0,59 k^cm2.
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Ryc. 5. Przebieg zmian oporu z pomiarów metodą mikroelektrod wprowadzanych do węzła 
The course of resistance changes from measurements madę by the method of introducing 

microelectrodes into the node

Tab. 1. Zestawienie wartości oporu węzła 
The list of values of the node resistance

Metoda Przed uszkodzeniem 
Before the damage

Po uszkodzeniu 
After the damage

The method 
of measu- 

rement

n
WO

(kQcm2)
rozrzut
rangę

(kilem2) (kQcm2)
rozrzut
rangę

(kilem* 1)

t
(min.)

1 4 0,45 0,34—0,64 0,74 0,47—0,99 1,5 13
(b) 0,23 — (b) 0.51 — (b) 2,6 —

2 8 0,54 0,20—0,79 0,90 0,49—1,16 1.8 17
(b) 0,27 — (b) 0,63 — (b) 2,4 —

3 10 0,23 0,11—0,43 0,59 0,24—1,55 2,5 14
Wartość

średnia
z lb, 2b i 3

Mean value 22 0,24 — 0,59 — 2,5 15
from lb, 2b 
and 3

Two — początkowa wartość jednostkowego oporu węzła, tj. oporu przeliczonego 
na jednostkę całkowitej powierzchni węzła (w metodzie 3) bądź też (w metodach 1
i 2) na jednostkę poprzecznego przekroju węzła;

Two — the initial value of the node resistance; i.e- the resistance reduced to 
a unit of the whole area of the node (in the method 3) or to a unit of the transverse 
section of the node (in the methods 1 and 2);

rwlt — maksymalna wartość jednostkowego oporu po uszkodzeniu komórki mię
dzywęzłowej ;

rttk — the maximum value of the node resistance after the damage of the 
internodal celi;

n — liczba pomiarów; 
n — the number of measurements;
t — czas, po którego upływie jednostkowy opór węzła osiąga wartość rwir; 
t — the time, after which the resistance reached the value rwir.
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DYSKUSJA

Zdjęcie węzła ramienic Nitellopsis obtusa przedstawia ryc. 6. W centralnej 
części węzła jest zawsze tylko jedna warstwa komórek oddzielających od siebie 
komórki międzywęzłowe. Opór elektryczny węzła łączącego dwie nie uszko
dzone międzywęzłowe komórki Characeae jest niewielki i zawiera się w grani
cach dziesiątych części k^cm2 (5, 6, 8). W badanym materiale miał on wartość 
średnią równą 0,5 ktłcm2. Zatem opór przypadający na pojedynczą granicę 
węzeł—komórka międzywęzłowa wynosił 0,5 k^cm2. Niski opór węzła jest jed
nym z dowodów istnienia plazmodesm łączących sąsiednie komórki. Po uszko
dzeniu komórki międzywęzłowej opór wzrastał i po upływie 20—30 min. uzys
kiwał wartość 0,59 k^cm2, to jest dwukrotnie wyższą od wartości początkowej.

Ryc. 6. Przekrój węzła ramienic Nitellopsis obtusa 
A scction of the Nitellopsis obtusa node

Należy zauważyć, że wartości średnie, otrzymane metodą 1 i 2, wynoszą odpo
wiednio 0,51 ktlcm2 i 0,63 kilem2, a wartość średnia otrzymana metodą 3 jest 
równa 0,59 kilem2 (tab. 1). Zgodność wyników otrzymanych tymi metodami 
świadczy o tym, że w metodach 1 i 2 błąd spowodowany istnieniem upływu 
prądu wzdłuż ścianki komórkowej jest bardzo mały i nieuwzględnianie tego 
błędu nie wpływa w sposób istotny na wartość badanego oporu.

Wzrost oporu węzła po uszkodzeniu komórki międzywęzłowej świadczy o 
tym, że plazmodesmy łączące komórki międzywęzłowe i ułatwiające kontakt 
substancji między komórkami po uszkodzeniu jednej z tych komórek ulegają 
zasklepieniu substancją wysokooporową. Po 20—30 min. opór uzyskuje maksy
malną wartość. Również w takim samym czasie osiąga maksymalną wartość



Zmiany oporu węzła ramienic Nitellopsis obtusa... 63

opór błony tworzącej się na kroplach cytoplazmy wyciśniętej z komórek Cha
raceae (2, 9).

Jak wykazały badama, opór jednostkowy węzła (opór przeliczony na jed
nostkę całkowitej powierzchni węzła) nie uzyskuje takiej wartości, jaką posia
da opór jednostkowy błony oddzielającej cytoplazmę od zewnętrznego ośrodka. 
Opór zewnętrznej błony plazmatycznej ma wartość zawartą w granicach od kil
ku do kilkudziesięciu k^cm2 (1, 3, 4, 10, 11), a opór węzła odłączonego od ko
mórki międzywęzłowej — wartość dziesiątych części k^cm2, a więc jest co 
najmniej o rząd wielkości niższy od oporu plazmalemmy. Tę różnicę wartości 
można by przypisywać temu, że na obszarze zasklepienia plazmodesm tworzy 
się błona, której struktura różni się zasadniczo od struktury błony plazma
tycznej.

Jeżeli jednak przyjmujemy — co wydajc się bardziej prawdopodobne — 
że struktura plazmalemmy na całej powierzchni cytoplazmy jest podobna i jej 
opór ma średnią wartość równą kilku kilem2, to niską wartość oporu węzła 
można wyjaśnić bardzo dużą powierzchnią plazmalemmy na badanym obszarze. 
Powierzchnia ta może być dużo większa od powierzchni przekroju poprzecz
nego węzła na skutek licznych kanalikowych wgłębień plazmalemmy w ma
teriał ścianek.

Na podstawie zaobserwowanych w tej pracy zmian oporu węzła można wy
liczyć wielkość całkowitej powierzchni plazmalemmy wyścielającej plazmo- 
desmy. Otrzymana z tych wyliczeń wartość * wynosi 0,3 mm2 i jest dziesięcio
krotnie większa od powierzchni poprzecznego przekroju węzła.
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PE3IOME

H3MepeHMji conpoTHBneHMfl y3na BOflopocneM Nitellopsis obtusa npoBOflMnMCb He- 
CKOJitKHMM MeroflaMM. 3tm M3MepeHMB no«a3a/iM, hto nocne noBpewfleHHB Me>Ky3noBOM 
KneTKM conpoTKBneHwe rpaHMUbi y3en — Me>Ky3noBa(i KneTKa BO3pacTaeT m b TeneHMe npw- 
MepHo 15 MMHyT flocTMraeT MaKCMManbHoii BenMMMHbi paBHofi b cpeflHeM 0,59 kom cm2. 
3ia BenMMMHa b 2,5 pa3a óonbine HaManbHOM BenMMMHbi, ho MeHbine, npMMepHo Ha oamh 
pnfl BenMMMHbi, conpoTMBneHMb BHeojHeM nna3MaTMHecKOM MeMÓpaHbi — nna3ManeMMbi.

SUMMARY

Resistance measurements of the Nitellopsis obtusa node have been carried out 
by several methods. The experiments showed that after the damage of the inter- 
nodal celi, the resistance between the node and the internodal celi increases and 
after about 15 min it reaches its maximal value of 0.59 k£2cm! on the average. This 
finał resistance is by 2.5 times higher than the initial one but is at lhast 10 times 
smaller than the resistance of the superficial plasma membranę — plasmalemma.


