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Zmiany oporu wezta ramienic Nitellopsis obtusa
wywolane uszkadzaniem komoérek miedzywezlowych

NameHeHne conpoTueneHnn yana sogopocnen Nitellopsis obtusa, awiasaHHoe
NOBPEMXAEHHEM MENY3INOBLIX KNETOK

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

W pracach dotyczacych elektrycznych wiasciwosci weztéw roslin Characeae
rozpatruje sie zwykle wezel jako element laczacy sgsiednie miedzyweziowe
komoérki (5, 6, 8). Wezel spelnia jednak w ro$linie funkcje nie tylko tacznika,
ale tez separatora: po uszkodzeniu pewnej czesci ro§liny odizolowuje te czesé
od pozostatych nie uszkodzonych komorek.

Przedstawione w niniejszej pracy zmiany oporu elektrycznego uszkodzonych

odcinkéw rofliny Characeae miaty na celu zbadanie separacyjnych wtasciwosci
wezla.

MATERIAL I METODY POMIARU

Pomiary wykonano w okresie od stycznia do kwietnia 1973 r. na komérkach
Nitellopsis obtusa pobieranych z hodowli laboratoryjnej zalozonej w jesieni
1572 r.

Stosowano trzy metody pomiaru:

1. Metoda mikroelektrod wprowadzanych do miedzyweztowych komérek.
Do badan pobierano dwie miedzyweztowe komorki potaczone wezlem i zakon-
czone wezlami. Odcinano komoérki niby-lisci i nastepnego dnia po odljczeniu
komoérek od ro$liny i odcieciu niby-lisci rozpoczynano pomiary. Badane komor-
ki umieszczano w sporzadzonym z pleksi naczyniu, ktére skladalo sie z czterech
zbiornikéw A, B, C i D, napetlnionych woda z akwarium (ryc. 1). Weze! znaj-
dowat sie w polowie odleglosci miedzy naczyniami B i C. Elektrodami Ag/AgCl
2 i 2’, umieszczonymi w naczyniach A i D, doprowadzano do komérki prosto-
katne impulsy pradu o amplitudzie 0,5 pA. Napiecie miedzy cieczcowymi mikro-
elektrodami 1 i 1’, wprowadzonymi do komoérek miedzywelowych rejestrowal
samopis sprzezony z elektrometrem lampowym typu VA-I-51. Opér wezla wy-
liczono ze stosunku U/I, gdzie U — zmiany napiecia wywolane przeplywem
pradu o natezeniu I.

Poprawke na opér wnetrza komérek miedzyweztowych wprowadzono na
podstawie pomiaréw oporu podluznego Ri [KQ/cm], okreélonego pradem zmien-
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nym w sposob opisany (7). Oporem podiluznym nazywamy opoér, jaki stawia
pradowi ptynacemu wzdluz wnetrza komoérki jej odcinek o dtugosci 1 cm; war-
to$é tego oporu w badanych komérkach byla réwna ok 30 k&/cm.

Poprawka na prad przeplywajgcy $ciankg komoérkowa z jednego naczynia
do drugiego nie byla uwzgledniana. W przypadku nie uszkodzonych komoérek
miedzywezlowych poprawka ta jest bardzo mala, poniewaz natezenie pradu
plynacego Scianka jest co najmniej dziesieciokrotnie nizsze od natezenia pradu
plynacego przez wezel. Latwo to oszacowaé z otrzymanej warto$ci caltkowitego
oporu wezla wyliczonego ze stosunku U/I (op6r ten zawieral sie w granicach
100—300 k<) i oporu podiuznego sScianki. Nasze wczesniejsze obserwacje i po-
miary przeprowadzone przez innych autoréow (10) wykazaly, ze opér 1 cm
diugosci $cianki dla pradu plynacego wzdluz komérki ma wartoéé ok. 3 MRQ.

Po uszkodzeniu jednej z badanych miedzywezlowych komoérek natezenie
pradu plynacego scianka niewatpliwie wzrastato, oszacowanie jego wartosci
bylo jednak w tym przypadku niezwykle trudne. W celu sprawdzenia, czy
wartosci oporu wezla otrzymane po uszkodzniu komoérki miedzywezlowej me-
todami 1 i 2 nie sg zbyt zanizone z powodu nieuwzgledniania przeptywu pradu
wzdtuz Scianki komoérkowej, przeprowadzono pomiary oporu wezla metods 3.

W metodzie 1 komoérke miedzywezlowy uszkadzano bardzo matg kroplg
chromianki (tj. mieszaniny stezonego kwasu siarkowego i nasyconego wodnego
roztworu dwuchromianu potasu), nanoszong na $rodkowg cze$é odcinka S (ryc.
1), ktory znajdowat sie w odlegto$ci 5—8 cm od badanego wezta. Odcinek ko-
morki S wyizolowany byl z otaczajacej cieczy, totez chromianka nie przenikala
do tej cieczy i uszkodzenie komorki bylo catkowicie lokalne.

BEleklromdr::: Samopis

Ryc. 1. Schemat zestawu do pomiaru oporu wezla metoda 1
A scheme of the set for measuring the resistance node by the 1st method

2. Metoda elektrod zewnetrznych. Stosowano uklad pomiarowy opisany w
metodzie 1, zastepujgc jedynie mikroelektrody zewnetrznymi elektrodami
Ag/AgCl. Elektrody te umieszczono posrodku naczyn B i C, tj. w odlegto$ci od
wezta o ok. 7—8 mm. Komérke miedzywezlowa uszkodzono mechanicznie —
odcinano j3 nozyczkami.

3. Metoda mikroelektrod wprowadzanych do wezta. Pomiary wykonywano
na wezlach odlaczonych zaréwno od komérek niby-lisci, jak i niby-lodygi w
odlegltosci ok. 1 cm od wezla. Odcinanie komorek miedzyweztowych przepro-
wadzano tuz przed wprowadzeniem do wezta mikroelektrod pomiarowych. Sche-
mat ukladu pomiarowego przedstawiono na ryc. 2. Wezel umieszczany byt po-
Srodku naczynia o ksztalcie walca na naklejonej wewnatrz podstawce z pleksi.
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Elektromelr

Ryc. 2. Schemat zestawu do pomiaru wezla metoda 3
A scheme of the sct for measuring the resistance node by the 3rd methcd

Do wegzta wprowadzono dwie mikroelektrody: 1 i 2. Konce tych mikroelek-
trod — jak wykazala wartosé rejestrowanego napiecia — znajdowaty sie w ko-
moérkach miedzywezlowych. Miedzy mikroelektrodg 1 i elektrodg zewnetrzng
Ag/AgCl 1’ przykladano prostokatne impulsy pradu o amplitudzie ok. 1 pA.
Napiecie mierzono miedzy mikroelektrodg 2 i zewnetrzng elektroda 2’ za po-
mocy elektrometru VA-I-51. Opér wyliczano z prawa Ohma. Przy wyliczaniu
oporu jednostkowego powierzchnie wezla okreslano szacunkowo ze wzoru na
powierzchnie walca.

We wszystkich przedstawionych metodach natezenie pradu mierzono z do-
kladnos$cig do 0,1%, napiecie — z dokladnoscig do 0,5%.

WYNIKI POMIAROW

Metoda mikroelektrod wprowadzanych do komérek miedzyweztowych prze-
badano 4 wezly. Przebieg zmian oporu jednego z badanych wezléw przedsta-
wiono na ryc. 3. Srednia warto$é oporu przeliczona na jednostke powierzchni
poprzecznego przekroju wezla wynosila przed uszkodzeniem komoérki miedzy-
wezlowej 0,45 kfcm? natomiast po 10—20 min. od chwili uszkodzenia —
0,75 kQcm? zaobserwowane w tej metodzie pomiaru obnizanie sie oporu wezla
no uplywie ok. 25 min. od chwili uszkodzenia miedzywezlowej komoérki bytlo,
kyé moze, zwigzane z dyfuzyjnym przenikaniem do obszaru wezla mieszaniny
chromowej, uzytej do uszkodzenia komorki.

Metoda elektrod zewnetrznych przebadano 8 wezléw. Srednia wartosé oporu
poczatkowego przeliczona na jednostke powierzchni poprzecznego przekroju
byla rowna 0,54 kQcm? po uszkodzeniu opér przyjmowal wartosé 0,90 kQcm?
éredni czas-ustalania sie tej wartosci oporu wynosit 17 min. Przykladowy prze-
bieg zmian oporu w czasie przedstawiono na ryc. 4.

Metoda mikroelektrod przeprowadzono pomiary na 10 weztach. Wykres
zmian wartosci oporu dla jednej z badanych komoérek przedstawiono na ryc. 5.
Czas liczono od chwili odciecia od wezta miedzywezlowych komérek niby-tody-
gi. Srednia warto$é oporu poczatkowego dla przebadanych 10 wezléw wynosila
0,23 kQcm?, opér koncowy mial wartosé 0,59 kQcm?

Srednie wartoéci oporéow otrzymanych kazda ze stosowanych metod zesta-
wiono w tab. 1. Ze wzgledu na odmienny sposéb pomiaru i wyliczenia oporu
jednostkowego nie mozna bezposrednio poréwnywaé danych otrzymanych me-
toda 3 z danymi otrzymanymi metodami 1 i 2. Opory rwe, otrzymane metodami
1 i 2, s3 oporami przeliczonymi na jednostke powierzchni dwuszeregowo po-
laczonych granic wezel—komorka miedzywezlowa. Aby poréwnaé je z warto-
Scig otrzymang metoda 3, nalezy podziel¢ je przez dwa. Otrzymane w ten sposéb
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Ryc. 3. Przebieg zmian oporu wezia mierzonego metodg mikroelektrod wprowadzanych do ko-
mérek miedzyweziowych; czas obserwacji liczono od momentu uszkodzenia komérki; 1 —
wartoéé oporu Rwo przed uszkodzeniem komérki miedzywezlowej, Rwo jest warto$cig $rednig

2 kilku pomiaréw

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 cell was damaged; 1 — value of resistance Rwo before the internodal cell was damaged,
Rwo is the mean value of a few measurements
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Ryc. 4. Przebieg zmian oporu wezla mierzoncgo metodg clektrod zewnetrznych; 1 — patrz
ryc. 3
The course of changes in the node resistance measured by the external electrode method;
1 — see Fig. 3

warto$ci Two 0znaczone s3 w tab. 1 literg ,,b”’. Srednia warto§é rwo, wyliczona z
trzech warto$ci: 0,23 kQcm? 0,27 kQcm® i 0,23 kQcm?, jest ré6wna 0,24 kQcm?.
Do wyliczenia Sredniej warto$ci rwx brano warto$ci otrzymane metoda 3 oraz
warto$ci oznaczane w tab. 1 literg ,b”, otrzymane jako réznice Twkx —!/;Two.
Kazda z tak wyliczonych warto$ci rwk oznacza op6r przypadajacy na jednost-
ke powierzchni pojedynczej granicy wezel—uszkodzona komoérka miedzy-
wezlowa. Otrzymana warto$é¢ $rednia rux wynosi 0,59 kQcm?
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Ryc. 5. Przebieg zmian oporu z pomiaréw metodg mikroelektrod wprowadzanych do wezla
The course of resistance changes from measurements made by the method of introducing
microelectrodes into the node

Tab. 1. Zestawienie wartoéci oporu wezla
The list of values of the node resistance

Metoda Przed uszkodzeniem Po uszkodzeniu
pomiaru Before the damage After the damage t
The method n
of m:asu- uo rozrzut ok rozrzut (min.) .
rement (kQcm?) rangez (kQcm?) range’
(kQcm?) (kQcm?)
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
Wartos¢é
$rednia
z1b,2bi3
Mean value 22 0,24 - 0,59 —_ 2,5 15
from 1b, 2b
and 3

Twg — poczgtkowa warto§¢ jednostkowego oporu wezla, tj. oporu przeliczonego
na jednostke catkowitej powierzchni wezla (w metodzie 3) badz tez (w metodach 1
i 2) na jednostke poprzecznego przekroju wezla;

Twy — 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);

Twk — maksymalna warto§¢ jednostkowego oporu po uszkodzeniu komérki mie-
dzywezlowej;

Twk — the maximum value of the node resistance after the damage of the
internodal cell;

n — liczba pomiarbéw;

n — the number of measurements;

t — czas, po ktérego uplywie jednostkowy op6ér wezla osigga warto§é 7.,

t — the time, after which the resistance reached the value 7y,.
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DYSKUSJA

Zdjecie wezla ramienic Nitellopsis obtusa przedstawia ryc. 6. W centralnej
czesSci wezla jest zawsze tylko jedna warstwa komorek oddzielajacych od siebie
komorki miedzywezlowe. Opér elektryczny wezla laczacego dwie nie uszko-
cdzone miedzywezlowe komoérki Characeae jest niewielki i zawiera sie w grani-
cach dziesigtych czesci kQcm? (5, 6, 8). W badanym materiale mial on wartosé¢
srednig réwng 0,5 k9cm? Zatem opoér przypadajacy na pojedyncza granice
wezel—komorka miedzywezlowa wynosilt 0,5 k€em? Niski opér wezta jest jed-
nym z dowodoéw istnienia plazmodesm lgczacych sgsiednie komérki. Po uszko-
dzeniu komorki miedzywezlowej opor wzrastal i po uptywie 20—30 min. uzys-
kiwat wartosé¢ 0,59 kQcm? to jest dwukrotnie wyzszg od wartosci poczatkowej.

R_c. 6. Przekroj wezla ramienic Nitellopsis obtusa
A scction of the Nitellopsts obtusa node

Nalezy zauwazy¢, ze wartosci srednie, otrzymane metoda 1 i 2, wynosza odpo-
wiednio 0,51 k®Qcm? i 0,63 kQcm? a warto$¢ srednia otrzymana metodag 3 jest
rowna 0,59 k@em? (tab. 1). Zgodnoé¢ wynikéw otrzymanych tymi metodami
$wiadczy o tym, ze w metodach 1 i 2 blgd spowodowany istnieniem uptywu
pradu wzdluz s$cianki komoérkowej jest bardzo maty i nieuwzglednianie tego
bledu nie wplywa w sposéb istotny na wartosé badanego oporu.

Wzrost oporu wezla po uszkodzeniu komérki miedzyweztowej $wiadczy o
tym, ze plazmodesmy lgczace komoérki miedzywezlowe i ulatwiajace kontakt
substancji miedzy komoérkami po uszkodzeniu jednej z tych komorek ulegaja
zasklepieniu substancjg wysokooporows. Po 20—30 min. opér uzyskuje maksy-
malng wartos¢. Réwniez w takim samym czasie osigga maksymalng wartosé
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opor blony tworzgcej sie na kroplach cytoplazmy wycisnietej z komorek Cha-
raceae (2, 9).

Jak wykazaly badania, opor jednostkowy wezla (opor przeliczony na jed-
nostke catkowitej powierzchni wezta) nie uzyskuje takiej wartosci, jakg posia-
da opor jednostkowy blony oddzieiajacej cytoplazme od zewnetrznego osSrodka
Opor zewnetrznej btony plazmatycznej ma warto$é zawarta w granicach od kil-
ku do kilkudziesieciu kQcm? (1, 3, 4, 10, 11), a opér wezla odlgczonego od ko-
moérki miedzywezlowej — wartos¢ dziesigtych czeéci kQcm?, a wiec jest co
najmniej o rzad wielkosci nizszy od oporu plazmalemmy. Te réznice wartosci
mozna by przypisywaé temu, ze na ohszarze zasklepienia plazmodesm tworzy
si¢ blona, ktorej struktura roézni sie zasadniczo od struktury btony plazma-
tycznej.

Jezeli jednak przyjmujemy — co wydaje si¢ bardziej prawdopodobne —
ze struktura plazma'emmy na calej powierzchni cytoplazmy jest podobna i jej
opér ma S$rednig wartos¢ rownag kilku k€cm?, to niskg wartosé oporu wezla
mozna wyjaéni¢ bardzo duzg powierzchnig plazmalemmy na badanym obszarze.
Powierzchnia ta moze byé¢ duzo wieksza od powierzchni przekroju poprzecz-
nego wezla na skutek licznych kanalikowych wglebien plazmalemmy w ma-
terial Scianek.

Na podstawie zzobserwowanych w tej pracy zmian oporu wezta mozna wy-
liczyé wielkosé catkowitej powierzchni plazmalemmy wys$cielajacej plazmo-
desmy. Otrzymana z tych wyliczen wartos¢ * wynosi 0,3 mm? i jest dziesiecio-
krotnie wieksza od powierzchni poprzecznego przekroju wezla.
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5 Annales, sectio C, t. XXX
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PE3IOME

U3mepeHnun conportmsneHus yana sopopocnen Nitellopsis obtusa nposoaunuce He-
CKONLKMMW METOAAMM. DTH M3IMEPEHWMA MOKA3anW, HTO Nocne NOBPEKAEHMA MEXY3INoBOM
KNETKU CONPOTMBNEHWE FPaHMLbl y3€N — MeXy3noBas KNeTKa BO3PAacTaeT W B TeYeHWe NpM-
MmepHO 15 MUHYT aOCTMraetr MaKCMManbsHOW BenuuuHbl pasHon B cpegHem 0,59 kom cm?,
Ota sBennunHa B 2,5 paiza 6onbwe HauanLHOW BENMUMHbl, HO MEHLLUE, NPMMEPHO HA OAMH
PAA BENMUMHbI, CONPOTMBNEHMA BHELWHEW Nna3matnueckon membpaHbl — nnaamanemmel.

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 cell, the resistance between the node and the internodal cell increases and
after about 15 min it reaches its maximal value of 0.59 kQcme® on the average. This
final resistance is by 2.5 times higher than the initial one but is at least 10 times
smaller than the resistance of the superficial plasma membrane — plasmalemma.



