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Milos Spurny:

Pronikani vody osemenim hrachu (Pisum sativum L.)

Pobocka Ustavu experimentalni botaniky CSAV
oddéleni pro studium zZivotnich déju filmem Brno

Pri studiu funkce osemeni v procesu kliceni semen jsme objevili nékteré
jevy, které vyznamné dokumentuji vzajemnou souhru fysiologickych tkont
s vnitini architekturou rostlinnych tkani. Jiz v diivéjsi praci, kde jsem stu-
doval permeabilitu osemeni hrachu pro vodu, se ukazalo, ze specialni struktura
epidermalnich bun¢k osemeni v prostoru chalazy ji preduréuje k tomu, aby
byla vstupni branou vody pii botnani semene (SPURNY 1954c). Prace PriNGs-
HEIMA (1930), ktery sledoval primarni vtok vody u semen Lupinus albus
v zavislosti na pronikani roztokt barviv, nepfinesla jednozna¢né vysledky.

Byla-li lokace primarniho vtoku vody spolehlivé nalezena v tkani chalazy,
(v diiveéjsich pracich autora nespriavné uveden termin cikatrix) bylo tieba
overit hodnoty rychlosti pronikani vody do semene, ziskané metodou osmo-
metrickou (SPURNY 1954¢); lze totiz vnést namitky proti vysledkim ziska-
nym touto metodou, pfi niz tim, ze pracujeme s tkrojky tkan¢ osement,
nezbytné porusime prirozenou tkanovou soustavu, v niz muze hrat také roli
vzduch uzavieny v intercelulirnich prostorach a hlavné v prostoru mezi
osemenim a délohami.

Sledovali jsme tedy pronikani vody osemenim na celych neporusenych
semenech, aby se mohla uplatnit vzduchova faze, ktera pravdépodobné mohla
inhibovat pronikani vody.

Pouzili jsme metody filmové registrace celého procesu botnani semene hra-
chu, zvlasté v jeho prvnich fazich; ze ziskanych filmovych ziznamu jsme pak
mohli spolehlivé hodnotit charakteristicka stadia pronikani vody a tak ziskat
ptehled o dynamice celého procesu.

Material a metoda

K pokusum jsme uzili semena hrachu Pisum sativum, L. sortu kulaty, zeleny ze sklizné r. 1959.

Pro sledovani rychlosti pronikani vody tkéni chalazy jsme pokus seridili tak, Ze jsme umistili
v jedné pokusné sérii vzdy 12 semen v misce z Umaplexu do predvrtanych otvora, aby pii botnani
semena nemeénila polohu. To bylo velmi dulezité pro vyhodnocovani zmén tvaru semen béhem
botnani. Semena v misce jsme orientovali tak, aby byly dobfe patrné viechny zmény tkéané
v okoli chalazy. Na zacdtku pokusu byla semena opatrné prelita vodou a souc¢asné bylo spusténo
zafizeni pro shérnou filmovou registraci; pouzili jsme kameru na 35 mm film a snimali jsme frek-
venci 1 obrazek za 1 minutu. V8echny pokusy probihaly pfi konstantni teploté 21° C. Z filmo-
vych zdaznami jsme pak vyhodnocovali zmény tvaru jednotlivych semen v ¢asovém prabéhu
tak, Ze jsme promérovali priméry semen v jednotlivych fazich botnani ze snimka potizenych
pri linearnim zvétseni 10 < . Prakticky jsme mérili na snimeich vzdélenost stiedu chalazy k pro-
tilehlému okraji semene (SPURNY 1961). Vedle toho jsme poridili serie filmovych zdznam botnani
semen hrachu, kde jsme predevsim sledovali lokaci primarniho vtoku vody. Semena v miskach
prelita vodou jsme orientovali tak. aby jednotlivé struktury osemeni, tj. chalaza, hilum, raphe
a klovy otvor byly dobfe patrny; také v téchto pokusech jsme uzili frekvence sniméani 1 obr./min.



Vysledky pokust a diskuse

V serii pokust s botndnim semen hrachu, jehoz prabeh byl zaznamenavian
kinematograficky, bylo zjisténo shodn¢ s vysledky diive publikovanymi
(SPURNY 1954¢), ze voda pronika do semen nejprve tkani chalazy. Jen v pii-
padech, kdy je osemeni pokozeno, pronikd voda jinudy: v zadném piipade
nepronikala voda tkdni kolem hilum, raphe nebo klového otvoru.

Spolehlivym indikdtorem proniknuti vody testou je jeji lokalni zkrabacenti:
pii praniku vody tkani chalazy je patrno, ze tato nejprve cockovite zduii
(tab. XXIIL.. obr. 1 2), vyklene se (tab. XXIV., obr. 3) a poté chara
kteristicky zkrabati (tab. NXXIV..—XXVIL., obr. 4 7). Snimky 4 a 5 sou-
casne ukazuji, ze v doht, kdy voda jiz pronikd tkini chalazy, je osemeni
v prostoru kolem hilum a klového otvoru tiplne hladké: je to dikaz, ze tudy
voda nepronikala. Pii stanoveni rychlosti pronikini vody tkani chalazy se
ukdzala byt metoda filmové registrace s proméirovanim tvaru semen na zveét-
Senyeh snimeich zaznamu velmi vyhodna (Spurxy 1961). V- tabulee jsou
sestaveny hodnoty zmén  velikosti  semen  hrachu  puasobené  botnanim
tkan¢ chalazy: tvpicky prabéh zmén je dobie patrny z kiivek obr. 1 sestave-
nych z hodnot tabulky pro vzorky semen ¢. 11, 12 a 20 a ze schematického
obr. 8 (tab. XXVI.), v némz jsou vsechny faze nabotnani skresleny.
7 grafu je patrno, ze nejde o kiivky monotonni; jejich pocateéni vzestup,
znaciel botndni tkand chalazy (které zacind v pramdéru jiz po 15 20 min.
ponoieni semene do vody), je prerusen kratkou fazi zdrzeni, ktera teprve
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Obr. 1: Zmény velikosti semen hrachu (Piswm sativum 1..) pasobené botndnim tkéné chalazy.
Na abscise doba botnani v minutiach, na ordinat® zmeény v 9, puvodni velikosti semene.
Cislo vzorku semene uvedeno u kazdé kiivky. (Sestrojeno podle hodnot tabulky). Viditelné
pocatedni zkrabaceni osemeni je vyznaceno u kazdé kiivky.

Bild 1: Der Verlauf der Grosseninderung des Krbsensamens (Pisum sativum 1.), die durch die
Samenschalenquellung  verursacht wird. Absecise: Quellungsdauer in Minuten, Ordinate:
Samengrosseninderungen in 9, der Originalgrosse. Die Samenprobenummer ist bei jeder
Kurve angefithrt. Die Zeit, zu der die Samenschalenquellung anfing, ist bei jeder Kurve ver-
zeichnet.



Doba botnani Vzorky semen —
semen v min.

Quellungsdauer der
Samen in Minuten 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
15 — | — — = = —_ e — - —
20 101 | 100,5 | 100,6 | 100 100,6 | 100 100 101,4 | 100 100
25 101 100,5 — 100 101 100,5 | 100,6 | 100,5 | 100 100
30 102 101,8 | 102,8 | 101,3 | 102 101 103,2 | 101 100 100
35 103 103,5 | 104,2 | 101,6 | 103 101,4 104 101 100,2 { 101,8
; 40 104 | 104,21 106 102 104,41 102 | 105 101 100,4 | 101,9
| 42,5 — - — — 105,2 | 102 | - — —_—
| 45 105 104,3 | 106 101,8 | 106.2 | 102 | 105 | 101 102 102,3 |
47.5 — | — - — | 106,7 | 1025 — | — — |
50 106,2 | 1052 | 107.8 | 102 107 10% 107 101,5 | 103,5 | 104
52,5 — L — | — | — |107.5]1042| — — | = | =
55 1085 | 105 108,3 | 104 107,5 | 105 | 107 102,1 | 104,5 | 103,8
57,5 NION BRGEES Bhas I 108 108 — | — | - o
60 108.5 | 106,2 | 109,5 | 105 108,51 111 i 107 103 105 104.2
65 [ 109 | 1077 | 110,2 | 105,5 | 109 - 1 107.8 | 104,5 | 108,5 | 106.2
70 | 112,5 | 109,7 ‘ 111 106.2 | 111 114,1 | 109 105,1 | 1105 | 106,2
80 —_— L - | 108,8 — — — 108.5 — 109,8

Zmény velikosti semen hrachu (Pisum sativwm L.) pasobené botnanim tkané osemeni v okoli
chalazy. Hodnoty ziskany promérenim snimku semen z pavodniho filmového zdznamu, zvétse-
ného 16 % linearné (10nasobek origindlni velikosti semen) a vyjadieny v 9) puvodni velikosti
semen. Hodnoty znacici pocatek faze zdrzeni botnani a pocatek krabaceni osemeni jsou vyzna-
éeny silnym tiskem.

pak znovu piechazi v trvaly vzestup kiivky, tj. dalsi botnani semen.
Analysa téchto kiivek a jejich porovnani se snimky tvaru semen z filmovych
zaznami ukazaly, ze faze zdrzeni spadi v jedno s dobou, kdy je chalaza
maximalné nabotnald a po kratky casovy interval nemcni svoji velikost ani
tvar. Teprve po prubcéhu této faze se pocinaji objevovat prvni stopy kraba-
ceni tkané. Hodnoty, znamenajici pocitek a konee faze zdrzeni, jsou vyzna-
¢eny v tabulce prolozenym tiskem.

Je pravdépodobné, ze doba, kdy je dosazeno maximalniho nabotnani tkané
chalazy (tj. poc¢atek faze zdrzeni v botnacich kiivkach obr. 1) znadi okamzik,
kdy voda pronikla tkani chalazy do semene. Tyto ¢asové tdaje pro jednotliva
semena byly porovnany s hodnotami, dosazenymi metodou osmometrickou
(SPurNY 1954c¢). Vypoctena hodnota, opatfend statistickymi veli¢inami
udava, ze v praméru pronikala voda tkani chalazy za 454 4 3.1,23 min.;
s = - 5,23 min. (statistické symboly viz Hruby 1950).

Ve srovnani s rychlosti pronikani vody, zjisténou osmometrem (41,6 |-
4 3.1,66 min.; s = 4 4,08 min. — SPURNY 1954¢), str. 250), byla tedy zji§-
téna doba ponékud delsi. Statistickym zhodnocenim pomoci t-testu (HruBY
1950) nebyla vsak prokazana prikaznost rozdilit obou srovnavanych praméru;
lze tedy povazovat hodnoty rychlosti pronikani vody testou, ziskané osmo-
metrickou metodou za spravné. Faktory, uvedené v ivodu této price, které
mohly nekontrolované ovlivnit pronikani vody testou, nemaji tedy podstatny
vliv na rychlost procesu nabotnani semen hrachu.
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Nummer der Samenproben

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 102 100,8 | 100 101 100,3 | 100
100 100 100 100,5 | 100 100,2 | 102 101,8 100 102 102 100,4

100 100,5 | 100 100,2 | 102 101,8 | 100 103,1 103 100,4

100 | 1018 101 | 102 | 100 |100.2]| 1032 101,8 | 101,3 | 103,8 | 103,5 | 101
100 | 102,71 102 | 102,5] 101 [1002]103,2| 102,56 | 101,56 | 104,7 | 104,3 | 102,2

100 103,1 | 102 102,56 | 102,2 | 100,3 | 103,2 | 103 103 105,3 | 106,2 [ 102,3
100,6 | 104,5 | 102 | 103 103 1008 | 104 105.3 104 106.3 107 103
101 105,6 | 102 | 103 | 103,%4 | 100,8 | 104 106 105 107 107,2 10%

101,5 | 106 . — . : -
102 | 106,5 | 103 | 103,5 | 104,8 | 100,8 | 104 106 106 1088 | 109 104
103 | 1068 — e —
| 103,3] 107 | 104,5 | 105,2 | 104,8
| 103,2 | 107 — - - :
103.5 | 107 | 104,5 | 1052 105 | 100.8 | 1056 | 108,5 | 107.2 | 109 113 104,8
104,7 | 107 — — — .
106 | 107,5| 105 | 106,7 | 106,8 | 100.8 | 106

100,8 | 105,5 | 106,5 | 106 108,8 | 110,1 104

&

== - = |
110,3 | 108,7 | 111.8 o 105 |
| 109 109 107 109,4 | 107,9 | 100,8 | 108 114 111,3 — | 106,3 |
| 110,4 | 11,7 | — — e — — e — =
|

Grosseniinderungen der Erbsensamen (Pisum  sativwm 1..), die durch Samenschalenquellung
im Raume der Chalaza verursacht werden. Die in der Tabelle angefithrten Werte wurden durch
Messung von Aufnahmen der ursprimnglichen 16-fach linear vergrosserten Filmregistrierung
erhalten und in 9, der Samenoriginalgrosse ausgedriickt. Werte, die den Anfang der Quellungs-
unterbrechungsphase, sowie den Anfang der Samenschalenanschwellung anzeigen, sind durch
Fettdruck bezeichnet.

V souhrnu vysledka uvadime, ze kinematografickou metodou byl detailné
vySetfovan proces botnini semen hrachu, zvli§té v jeho prvnich fazich;
oveiili jsme zjisténi, ze primarni vtok vody do semene se déje tkani chalazy
(tab. XXITIL.-—XXVI., obr. 1 -7). Ki¥ivky botnani testy, ziskané vyhodno-
cenim filmovych zaznamu (tab. XXVI., obr. 8) ukazuji, ze chalaza podini
zjevné botnat v praméru jiz po 15 az 20 min. ponoteni do vody (tj. doba
poc¢atku pronikani vody do tkané chalazy), po 45 min. je jiz chalaza
maximalné nabotnala (tj. voda pronikla do tkané chalazy az k déloham),
po kratké fazi (5 min.), kdy semeno neméni svuj tvar, pocéina voda proni-
kat do okolni tkané testy, coz vede k jejimu lokalnimu zkrabaceni v prostoru
chalazy (tab. XXIV.. obr. 4). Tato zjisténi lze uvést ve shodu s anato-
mickou stavbou a s tkanovou mikrostrukturou osemeni hrachu, uvadénou
v diiveéjsich pracich autora (SPURNY 1954a, b).

Souhrn

1. Sledovali jsme lokaci a rychlost primarniho vtoku vody do semene hrachu (Pisum sativum 1..)
kinematografickou metodou frekvenci snimdani 1 obr./min.

2. Vyhodnocenim filmovych zaznamu jsme potvrdili, Ze voda prednostné vnika do semene
tkani chalazy. Rychlost proniknuti vody osemenim v prostoru chalazy byla stanovovéana z cha-
rakteristického prabéhu botnacich kfivek, sestrojenych z hodnot, ziskanych proméfenim semen
na filmovych zéznamech.
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3. Detailni analysa prabéhu botnéni provedend kinematograficky ukazala, jak tzece v tomto
pripadé souvisi fysiologické procesy s anatomickou stavbou.
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Toxt k tabulim XXIII.-XXVI.:

Obr. 1--4: Charakteristické faze botndni osemeni hrachu (Pisum sativum 1..) v okoli chalazy,
IFaze I — v 0 ¢ase ponoreni semen do vody, faze 2 — po 30 min., fize 3 — po 45 min. a faze 4 —
po 60 minutiach botnani. Semena orientovina tak, aby byly dobfe patrny hypokotyl se za-
kladem korinku (K, hilum (H) a chalaza (CH). Zvétseno linedrne 30 .

Bild 1--4: Charakteristische Quellungsphasen der Erbsensamenschale (Pisum sativum L.) im
Raume der Chalaza. Phase 1-—im 0 Zeitpunkt, Phase 230 Minuten nach dem Zeit-
punkt, als der Same mit Wasser iibergossen worden war, Phase 3 — nach 45 Min. und Phase 4
nach 60 Min. Quellungsdauer. Die Samen wurden so orientiert, dass alle Organe, wie das
Iilum (H), die Chalaza (CH) und die Keimwurzelhiille (K) gut sichtbar waren. Vergrosserung
30fach.

Obr. 5 —7: Charakteristicka forma zkrabaceni tkané osemeni hrachu (Pisum sativum 1..) v okoli
chalazy po proniknuti vody. Faze 5 a 6 po 60 minutach, faze 7 po 80 minutach ponofeni se-
mene do vody. Zvétieno linearné 30 x.

Bild 5 —7: Charakteristische lokale Gewebeschwellung der Erbsensamenschale (Pisum sativum 1..)
im Raume der Chalaza nach dem Wassereindringen. Phase 5 und 6 60 Min., Phase 7 —-
80 Min. nach dem Zeitpunkt, als der Same mit Wasser iibergossen worden war. Vergrosserung
30 fach.

Obr. 8: Zmény velikosti semene hrachu (Pisum sativum L.) pasobené botnani osemeni v okoli
chalazy v jednotlivych casovych intervalech. (Podle filmového zdznamu botnani vzorku
semene 12). Zmény zakresleny po 0, 10, 20, 30, 40, 45, 50, 55, 60 a 65 minutach botnani.

Bild 8: Forméanderungen des Erbsensamens (Pisum sativum L)), die durch die Samenschalen-,
anschwellung im Raume der Chalaza verursacht werden (nach Filmregistrierung der Samen-
probe No. 12 verzeichnet). Die einzelnen Bildphasen zeigen die Samenform nach 0, 10, 20,
30, 40, 50, 55, 60 und 65 Minuten Quellungsdauer.

M. Spurny:

Das Wassereindringen durch die Erbsensamenschale (Pisum
sativum L.)’

1. Es wurde die Lokalisation sowie die Geschwindigkeit des primiren Wassereindringens in
den Erbsensamen (Pisum sativum L.) mittels Zeitrafferkamera studiert.

2. Nach Auswertung der Iilmregistrierungen wurde festgestellt, dass Wasser vorziiglich
durch das Gewebe der Chalaza in den Samen eindringt. Die Geschwindigkeit des durch die Sa-
menschale im Raume der Chalaza eindringenden Wassers wurde auf Grund des charakteristi-
schen Quellungskurvenverlaufes festgestellt.

3. Eine ausfithrliche durch Filimregistrierung erméglichte Analyse des Quellungsprozesses
bei Erbsensamen hat gezeigt, wie eng in diesem Falle die physiologischen Prozesse mit dem ana-
tomischen Bau zusammenhéngen.

Laboratorium fir biologische Filmstudien der CSAYV, Brno.
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PRESLIA 34 Tah. XXIV.

M. Spurny: Pronikiani vody osemenim hrachu (Pisum sativum L.)



PRESLIA 34 Tab, XXV.

M. Spurny: Pronikani vody osemenim hrachu (Pisum sativum L.)



PRESLIA 34 Tab. XXVI.

M. gpurny: Pronikani vody osemenim hrachu (Pisum sativum L.)
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