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Aminokwasy jako źródło azotu dla niektórych roślin uprawnych

Amino Acids as a Source of Nitrogen for some Cultivated Plants

Obecne opracowanie jest kontynuacją badań rozpoczętych w r. 1964 
nad wykorzystaniem aminokwasów przez rośliny motylkowe (8). Przy
czyną zajęcia się tym zagadnieniem był fakt niezgodności poglądów 
w tej kwestii. We wspomnianej pracy wykazano wbrew opinii V i r t a- 
nena (9), a zgodnie z badaniami Rat ner a (3—5), Ghosh a (2) 
i innych (1, 6, 7), że nie dla wszystkich roślin motylkowych aminokwasy 
są równorzędnym źródłem azotu z azotem mineralnym lub wiązanym 
symbiotycznie. Przykładem tego może być łubin, który tylko w mini
malnym stopniu korzystał z azotu organicznego. W związku z tym nasu
nęło się pytanie, czy wśród niemotylkowych są takie, dla których amino
kwasy byłyby odpowiednim źródłem azotu. Uzyskanie twierdzącej odpo
wiedzi byłoby poparciem wniosku, że rośliny motylkowe nie stanowią 
odrębnej, uprzywilejowanej grupy pod względem korzystania z azotu 
organicznego.

Przedłożona praca ma na celu: a) poznanie reakcji kilku różnych 
roślin na obecność aminokwasów w środowisku odżywczym; b) określe
nie, w jakim stopniu aminokwasy mogą być wykorzystane jako źródło 
azotu; c) stwierdzenie, czy aminokwasy mogą wnikać do rośliny w for
mie całej cząsteczki, czy też już na włośnikach korzeniowych ulegają 
dezaminacji.

METODYKA BADAN

Do badań użyto trzech następujących roślin uprawnych: tytoniu odmiany Wir
ginia, pomidorów odmiany Karzełek Puławski oraz jęczmienia odmiany Skrze- 
szowicki. Przy wyborze roślin doświadczalnych kierowano się ich różnymi wyma
ganiami pokarmowymi. Pomidory są roślinami azotanolubnymi, natomiast tytoń
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jest amonolubny. Ponadto w celu porównania reakcji roślin dwuliściennych z jed- 
noliściennymi, jako roślinę doświadczalną, wprowadzono jęczmień.

Doświadczenia wegetacyjne prowadzono w latach 1966—1967 w hali wegetacyj
nej WSR w Lublinie, w doniczkach z polistyrenu o pojemności 2 kg piasku. Piasek 
użyty do doświadczeń płukano uprzednio, a po wysuszeniu sterylizowano przez 
7 do 8 godz. w temp. 200°C. Do podlewania roślin używano wodę świeżo destylo
waną lub destylowaną i ponownie przegotowaną. Chodziło bowiem o zachowanie 
możliwie jałowych warunków, gdyż stopień wykorzystania aminokwasów przez 
rośliny wyższe jest uzależniony od sterylności środowiska odżywczego korzeni. 
Wilgotność piasku utrzymywano na poziomie 60% pełnej pojemności wodnej. 
W jednej doniczce hodowano po jednej roślinie tytoniu, dwie rośliny pomidorów 
i 5 roślin jęczmienia. Liczba powtórzeń dla poszczególnych wariantów wynosiła 5.

Podstawowa pożywka mineralna podana była w dwóch porcjach — przy za
kładaniu doświadczeń oraz w 4 lub 5 tygodniu wegetacji roślin. Na jedną do
niczkę przypadało: 150 mg P2O5 w formie KH2PO4, 200 mg K2O w formie KH2PO4 
i K2SO4, 50 mg MgO w formie MgSO4, 5 ml roztworu A-Z i 6 ml 1% cytrynianu 
żelaza. Wapń wprowadzono jednorazowo przy zakładaniu doświadczenia, mieszając 
po 300 mg CaCO3 z 2 kg piasku.

Azot w ilości 200 mg czystego składnika na doniczkę podawano w 10 porcjach 
po 20 mg w następujących formach: NH4NO3, glicyna, kwas glutaminowy, leucyna. 
W pierwszym roku badań wprowadzono także serię doświadczalną z mieszaniną 
stosowanych aminokwasów, tzn. 1/3 glicyny, 1/3 kwasu glutaminowego i 1/3 leucyny.

Wegetacja roślin rozpoczęła się w 1966 r. 25 kwietnia, a w 1967 r. 5 maja, 
natomiast termin zakończenia był różny dla poszczególnych roślin doświadczalnych. 
Wegetacja tytoniu trwała 10 tygodni, pomidorów 9 tygodni, a jęczmienia 8 ty
godni. W trakcie wegetacji systematycznie co kilku dni oznaczano pH środowiska 
odżywczego. Rośliny zbierano w okresie intensywnego wzrostu wegetacyjnego przed 
zawiązywaniem organów generatywnych.

W celu oznaczenia wolnych aminokwasów zbierano guttujący sok z dolnej 
części łodygi, po ścięciu części nadziemnych roślin. Sok w ilości 400 gml nanoszono 
następnie na bibułę chromatograficzną Whatman 1. Występowanie i zawartość 
wolnych aminokwasów oznaczano metodą jednokierunkowej chromatografii wstę
pującej. Chromatogramy rozwijano w fazie kwas lodowaty—butanol—woda, a wy
woływano acetonowym roztworem ninhydryny. Uzyskane wyniki w całości zesta
wiono w tab. 4, a przykładowo ilustruje je ryc. 8.

Średnie plony powietrznie suchych części nadziemnych i korzeni zestawiono 
w tab. 1, natomiast średnie plony masy wegetacyjnej, otrzymanej z jednej do
niczki oraz odpowiednie półprzedziały ufności ilustruje ryc. 4. Zawartość azotu 
ogólnego i białkowego w częściach nadziemnych i korzeniach roślin, oznaczone 
metodą Kjeldahla, zestawiono w tab. 2 i 3. Sumę azotu zgromadzonego w masie 
wegetacyjnej przedstawiono graficznie na ryc. 6 i 7.

WYNIKI BADAN

Wegetacja roślin. W pierwszych dniach rozwoju wszystkie 
rośliny doświadczalne wykazywały prawidłowy wzrost niezależnie od 
zastosowanej formy azotu. Jednakże już w drugim tygodniu wegetacji 
widoczne było szybsze tempo wzrostu roślin korzystających z azotu mi
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neralnego niż roślin zasilanych aminokwasami. W trakcie dalszej wege
tacji różnice we wzroście elongacyjnym jęczmienia, a zwłaszcza tytoniu, 
pogłębiały się (ryc. 1 i 2). Ponadto u jęczmienia wyraźniej zmieniał się 
pokrój liści, które stawały się dość szerokie, kruche i sztywne. Najwięk
szym zmianom ulegały wszystkie rośliny doświadczalne zasilane leucyną.

Ryc. 1. Tytoń zasilany azotem mineralnym i kwasem glutaminowym; 1 — NH4NO3, 
22 — kwas glutaminowy, 119 — rośliny bez azotu 

Tobacco treated with mineral nitrogen and glutamic acid; 1 — NH4NO3, 22 — 
glutamic acid, 119 — plants untreated with nitrogen

Ryc. 2. Tytoń zasilany azotem mineralnym i aminokwasami; 1 — NH4NO3, 
8 — glicyna, 18 — leucyna

Tobacco treated with mineral nitrogen and amino acids; 1 — NH4NO3,
8 — glycine, 18 — leucine
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Najsłabiej reagowały na aminokwasy pomidory. Zarówno tempem 
wzrostu, jak i swoim pokrojem niewiele odbiegały one od roślin żywio
nych azotem mineralnym (ryc. 3). Wyraźniejsze różnice zaznaczyły się 
w ich rozwoju. Pomidory 9-tygodniowe w seriach z NH4NO3 przechodziły 
w stadium generatywne, gdy tymczasem u roślin pozostałych serii brak 
było jeszcze pąków kwiatowych.

Ryc. 3. Pomidory zasilane azotem mineralnym i aminokwasami; 156 — NH4NO3, 
140 — glicyna, 73 — kwas glutaminowy, 19 — leucyna 

Tomatoes treated with mineral nitrogen and amino acids; 156 — NH4NO3,
140 — glycine, 73 — glutamic acid, 19 — leucine

Plony roślin. Zastosowane aminokwasy jako źródło azotu dla 
roślin tytoniu, pomidorów i jęczmienia wpłynęły bardzo istotnie na pro
dukcję ich masy wegetacyjnej. Najwyższy plon masy wegetacyjnej osią
gnęły wszystkie rośliny znajdujące w swoim środowisku odżywczym 
azot w formie jonów mineralnych (tab. 1). Szczególnie wyraźnie wystą
piło to u tytoniu i jęczmienia, natomiast u pomidorów różnice były nie
wielkie, zwłaszcza w doświadczeniu z r. 1966 (ryc. 4). Najniższe plony 
dawały rośliny żywione lejucyną. Glicyna i kwas glutaminowy wpły
wały korzystniej na produkcję masy wegetacyjnej roślin.

Porównując plony części nadziemnych z masą korzeni roślin daje się 
zauważyć, że aminokwasy nie działały hamująco na wzrost systemu ko
rzeniowego. Wskazuje na to stosunek suchej masy korzeni do części
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Tab. 1. Wpływ aminokwasów na plony roślin doświadczalnych 
The influence of amino acids on the yields of experimental plants

Rok
doświad

czenia
Year of 
experi
ment

Forma azotu 
Form of nitrogen

Powietrznie sucha masa wegetacyjna w g
Dry matter in g

tytoniu
tobacco

pomidorów
tomatoes

jęczmienia
barley

części
nad

ziemne
shoots

korze
nie

roots

części
nad

ziemne
shoots

korze
nie

roots

części
nad

ziemne
shoots

korze
nie

roots

1966

NH4NO3 8,80 3,19 5,60 2,65 6,20 3,81

Glicyna
Glycine 4,74 2,51 5,00 2,55 5,35 3,24

Kwas glutami
nowy

Glutamic acid
5,10 2,30 4,89 2,63 4,90 2,88

Leucyna
Leucine 4,66 2,30 4,61 2,48 2,15 1,85

Mieszanina
aminokwasów

Mixture of amino 
acids

5,21 2,16 5,18 2,62 6,00 3,51

1967

NH4NO3 9,16 2,90 5,37 2,76 6,16 3,50

Glicyna
Glycine 5,05 2,57 4 51 2,35 4,13 3,05

Kwas glutami
nowy

Glutamic acid
5,89 2,54 4,00 2,28 4,36 3,10

| Leucyna
Leucine 4,56 1,82 3,15 1,88 2,86 2,01

nadziemnych, który jest wyższy u wszystkich roślin zasilanych amino
kwasami niż u odpowiednich roślin korzystających z azotanu amonu 
(ryc. 5).

Gromadzenie azotu. Wpływ aminokwasów środowiska od
żywczego na procentową zawartość azotu w masie wegetacyjnej roślin 
był wyraźny, zwłaszcza w przypadku azotu białkowego (tab. 2 i 3). Na 
ogół części nadziemne oraz korzenie tytoniu i pomidorów zasilanych 
aminokwasami wykazywały wyższą zawartość procentową azotu ogól
nego niż rośliny żywione azotanem amonu. U jęczmienia zaś wyższym



Aminokwasy jako źródło azotu dla niektórych roślin uprawnych 23

Ryc. 5. Stosunek suchej masy korzeni do części nadziemnych roślin; 
a, b, c — patrz ryc. 4

The ratio of dry root mass to that of shoots; a, b, c — see Fig. 4

procentem azotu ogólnego charakteryzowały się rośliny korzystające 
z azotu mineralnego.

Zawartość procentowa azotu białkowego była wysoka nie tylko u ty
toniu i pomidorów zasilanych aminokwasami, ale także w częściach nad
ziemnych jęczmienia. Tę wyższą zawartość procentową azotu białkowego 
w plonach roślin żywionych aminokwasami w porównaniu do roślin ży-

Ryc. 6. Wpływ aminokwasów na gromadzenie azotu ogólnego i białkowego w masie 
wegetacyjnej roślin (r. 1966); a, b, c — patrz ryc. 4 

The influence of amino acids on the accumulation of total and albuminous nitrogen 
in the vegetative mass of plants in 1966; a, b, c — see Fig. 4
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wionych azotem mineralnym ilustruje ryc. 6. Różnica bowiem pomiędzy 
azotem ogólnym i białkowym zgromadzonym w masie wegetacyjnej jest 
wyraźna u wszystkich roślin doświadczalnych zasilanych azotanem 
amonu. Natomiast u roślin korzystających z azotu aminokwasów różnica 
ta jest znacznie mniejsza, z czego można sądzić, że rośliny te gromadziły 
pobrany azot głównie w formie związków białkowych. Jednakże stopień 
wykorzystania azotu aminokwasów, mimo dużej zawartości procentowej 
tego pierwiastka w plonach roślin, nie był wysoki.

Ryc. 7. Wpływ aminokwasów na gromadzenie azotu ogólnego i białkowego w masie 
wegetacyjnej roślin (r. 1967); a, b, c — patrz ryc. 4 

The influence of amino acids on the accumulation of total and albuminous nitrogen 
in the vegetative mass of plants in 1967; a, b, c — see Fig. 4

Z dostarczonego w ilości 200 mg N na doniczkę w postaci amino
kwasów znaczna ilość azotu pozostała w środowisku odżywczym nie wy
korzystana, zwłaszcza w seriach z leucyną. Natomiast w przypadku sto
sowania azotu mineralnego został on pobrany i związany prawie w ca
łości.

Aminokwasy guttującego soku roślin. Przeprowa
dzone analizy chromatograficzne wskazują na istotny wpływ stosowa
nych aminokwasów na zawartość wolnych aminokwasów w guttującym 
soku roślin. Na ogół frakcja wolnych aminokwasów tego wyciekającego 
soku z rośliny zawiera zwiększoną ilość stosowanego aminokwasu. Za
leżność ta występuje wyraźnie, zwłaszcza u roślin zasilanych leucyną. 
Ponadto ogólna zawartość wolnych aminokwasów w „płaczu” roślin ży
wionych aminokwasami jest większa niż u roślin korzystających z azotu 
mineralnego (tab. 4).
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Ryc. 8. Chromatogram wolnych aminokwasów zawartych w guttującym soku tytoniu 
zasilanego azotem mineralnym — NH4NOj, lub aminokwasami: Gly — glicyną, 

Glu — kwasem glutaminowym, Leu — leucyną 
Chromatogram of free amino acids in the bleeding sap of tobacco treated with 
mineral nitrogen — NH4NO3 or amino acids: Gly — glycine, Glu — glutamic acid, 

Leu — leucine

Pod wpływem glicyny zwiększyła się zawartość kwasów: asparagi
nowego i glutaminowego oraz glutaminy w soku tytoniu. Działanie kwasu 
glutaminowego było podobne, z tym jednak, że aminokwas ten zwiększał 
ilość alaniny w guttującym soku u wszystkich roślin doświadczalnych. 
Leucyna wpływała głównie na zwiększoną zawartość kwasu asparagi
nowego, glutaminy i seryny u pomidorów i jęczmienia.

PODSUMOWANIE WYNIKÓW

Z przebiegu wegetacji roślin doświadczalnych oraz z otrzymanych 
plonów wynika, że stosowane aminokwasy są wykorzystywane przez ro
śliny jako źródło azotu. Jednakże plony roślin jak również ilość zgro
madzonego azotu w ich masie wegetacyjnej wskazują na to, że stopień
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wykorzystania azotu aminokwasów był różny — niski u tytoniu i jęcz
mienia, dość wysoki u pomidorów. Słabe wykorzystanie aminokwasów 
przez rośliny tytoniu i jęczmienia było potwierdzeniem wcześniejszych 
badań Virtanena (9), R a t n e r a (3), G h o s h a (2) i innych. Na
tomiast rezultaty uzyskane w doświadczeniach z pomidorami są od
mienne od wyników badań Ulricha i współprac. (7). Te niezgodności 
w uzyskanych wynikach pochodzą prawdopodobnie stąd, że w przepro
wadzonym doświadczeniu użyta była inna odmiana pomidorów niż 
w badaniach Ulricha.

Zahamowanie wzrostu elongacyjnego oraz wzmożone krzewienie 
się — cechy nazwane przez M i 11 i n e n a (9) „krzaczastością” roślin — 
są objawami reakcji roślin na korzystanie z azotu aminokwasów. Rośliny 
żywione aminokwasami swoim pokrojem morfologicznym są zbliżone 
do roślin karłowatych. Może więc ta zdolność do lepszego wykorzystania 
azotu aminokwasów przez pomidory odmiany Karzełek Puławski 
jest związana z czynnikami fizjologicznymi, które wpływają na nieco 
odmienną budowę morfologiczną omawianych roślin.

Tab. 5. Średnia wartość pH środowiska odżywczego w czasie wegetacji roślin 
w r. 1966

Mean pH of the nutrient solution during the plant vegetation in 1966

Forma azotu 
Form of nitrogen

Tytoń
Tobacco

Pomidory
Tomatoes

Jęczmień
Barley

25
 IV

10
 V

25
 V

10
 V

I

20
 V

I IlIA 
S

l

25
 IV

10
 V

25
 V

15
 V

I

28
 V

I

25
 IV

10
 V

25
 V

10
 V

I

20
 V

I
NH4NO3 6,9 7,0 7,1 6,9 6,9 6,8 6,8 6,9 7,0 7,2 7,2 7,1 7,0 6,9 6,9 6,9

Glicyna
Glycine

6,9 7,1 7,1 7,0 7,1 7,2 6,9 7,0 7,1 7,1 7,2 7,1 7,1 7,1 7,2 7,3

Kwas glutami
nowy

Glutamic acid
7,0 7,1 6,9 6,8 6,9 7,0 6,8 7,0 7,1 7,0 6,9 6,9 7,1 7,0 7,0 7,1

Leucyna
Leucine

6,9 6,9 7,0 7,0 7,1 7,0 6,8 6,9 7,1 7,2 7,3 6,9 6,9 7,0 7,1 7,1

Mieszanina ami
nokwasów

Mixture of ami
no acids

6,9 7,0 7,1 7,1 7,2 7,2 7,0 7,1 7,1 7,0 7,0 6,9 6,9 7,0 7,1 7,0

Charakterystyczne cechy, występujące w budowie morfologicznej 
roślin żywionych aminokwasami, wskazywałyby na to, że w ich metabo
lizmie zachodzą podobne zaburzenia. Zakłócenia te mogłyby być wy
wołane przez nieprawidłowości zachodzące w mechanizmie pobierania
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składników z podłoża, np. przez przenikanie całej dużej drobiny amino
kwasu.

Za pobieraniem przez rośliny aminokwasów bez uprzedniej dezaminacji 
przemawia odczyn środowiska odżywczego, który w trakcie wegetacji 
roślin utrzymuje się na tym samym poziomie (tab. 5). Gdyby więc z do
starczonego związku, rośliny pobierały wyłącznie grupy NH2 pozostałe 
grupy karboksylowe wpływałyby zakwaszająco na podłoże.

Skład frakcji wolnych aminokwasów w guttującym soku świadczyłby 
również o przenikaniu do rośliny aminokwasów w formie całych mo
lekuł. Wprawdzie stosowane aminokwasy nie gromadzą się w guttują
cym soku w bardzo dużych ilościach, jednakże wpływają wyraźnie na 
zwiększoną zawartość ogólnej ilości wolnych aminokwasów. Zapewne 
drobiny aminokwasów już w prądzie wstępującym ulegają procesom 
transaminacji. Przypuszczenie to potwierdzają badania Rat ner a (3), 
który, stosując glikokol znaczony C izotopowym, stwierdził gruntowne 
zmiany tego związku już w korzeniach roślin.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych dwuletnich badań nad wykorzystaniem azotu 
aminokwasów przez rośliny tytoniu, pomidorów i jęczmienia można wy
ciągnąć następujące wnioski:

1. Stosowane aminokwasy: glicyna, kwas glutaminowy i leucyna 
mogą być wykorzystywane przez rośliny wyższe jako jedyne źródło azotu. 
Jednakże stopień wykorzystania tego źródła azotu jest różny — niski 
w przypadku tytoniu i jęczmienia, dość wysoki w przypadku pomidorów.

2. Plony oraz ilość azotu zgromadzonego w masie wegetacyjnej roślin 
korzystających wyłącznie z azotu aminokwasów są zawsze niższe niż 
u roślin zasilanych azotem mineralnym.

3. Aminokwasy środowiska odżywczego wpływają hamująco na pro
dukcję części nadziemnych roślin, natomiast dodatnio na produkcję masy 
korzeniowej.

4. Aminokwasy stosowane dokorzeniowo wpływają na zwiększoną 
zawartość wolnych aminokwasów w guttującym soku roślin.

5. Zmiany morfologiczne w pokroju roślin żywionych aminokwa
sami, wartość pH środowiska odżywczego oraz skład frakcji wolnych 
aminokwasów guttującego soku wskazują na pobieranie aminokwasów 
w formie całej cząsteczki.
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AmHHOKUCJIOTM ----  HCTO'IHHK a3OTa flJIH HeKOTOpbIX

CeJIbCKOXO3HMCTBeHHbIX KyjibTyp

P e 3 io m e

npOflOJIHOH M3yHeHMe HCnOJIb3OBaHMH aMMHOKHCJiOT B KaseCTBe MCTO'I- 
HHKa a30Ta hjih bbiciuhx pacTeHHM, b BereTapMOHHbix cocyaax npoBO- 
^MJIMCb HByjieTHHe HCCJieROBaHMH BJIHHHMH rJIMIfHHa, TJIIOTaMMHOBOM KMC- 
jiotm m JieiłRMHa Ha pacTeHMH TaGaxa, noMMflopoB u jmeHa. nojiyneH- 
Hbie pe3yjibTaTbi no3BOJiHK)T cnejiaTb cjie^yromne blibo^w.

1. IIpMMeHHeMbie aMMHOKMCJIOTbl MOryT SbITb HCnOJIb3OBaHbI BblCHIH- 
MH paCTeHMHMH K3K e^HHCTBeHHblM HCTOHHMK a3OTa. OflHaKO CTeneHb 
HCIIO JIb3OBaHMH paCTeHMHMH 3TOM tJjOpMbl CBH33HH0r0 a30Ta pa3JiMHHa: 
flOBOJIbHO HM3K3H flJIH TaSaKa M HHMeHH M flOBOJIbHO BbICOKaH flJIH nO- 
MMflOpOB.

2. ypojKaił m KOJiMHecTBO a3OTa, HaKonjieHHoro b BereTaiiMOHHOM 
Macce pacTeHHM, Hcnojib3yiomMx tojibko a3OT aMMHOKHCJiOT, Bceiyia hh- 
ixe, neM y pacTeHnii, noflKapMjiMBaeMbix MMHepajibHbiM a30T0M.

3. AMMHOKMCJIOTbl nMTaTejIbHOM cpeflbl TOpMO3HT pa3BMTMe Hafl3eM- 
hom nacTH pacTeHHM, b to JKe BpeMH ^eiicTByiOT nojioiKMTejibHO Ha paa- 
BHTHe KOpHeBOM Maccbi.
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4. IIoflKopHeBaa noflKopMKa pacTeroiii aMMHOKHCJiOTaMu BjinaeT na 
yBejTMHeHMe co/jepjKaHUH cboSo/jhbix aMUHOKncjiOT b nacoKe pacTeiuni.

5. Jl3MeHeHMH B MOp4>OJIOrMHeCKOM CTpoeHMM paCTeHMM, nMTaeMbXX 
aMMHOKMCJiOTaMM, BejiMHMHa pH nMTaTejibHOH cpeflbi h cocTaB c^paKujin 
CBOGOflHbIX aMMHOKMCJIOT B naCOKe nOKa3bIBaiOT, HTO aMMHOKMCJIOTbl no- 
rjiomajiMCb b BMfle ifejiofł MOJieKyjibi.

Amino Acids as a Source of Nitrogen for some Cultivated Plants

Summary

The present paper is the continuation of earlier investigations dealing 
with the utilization of amino acids as a source of nitrogen for higher 
plants. The author carried out pot experiments for two years and 
observed the influence of glycine, glutamic acid and leucine in tobacco, 
tomato and barley plants. The results obtained by the author are as 
follows.

1. The above amino acids can be utilized by higher plants as the 
only source of nitrogen. However, the degree of the utilization of ni
trogen is different; it is low in tobacco and barley and fairly high in 
tomato plants.

2. The yields and amount of nitrogen in the vegetative mass of 
plants using nitrogen from the amino acids are always lower than those 
in plants treated with mineral nitrogen.

3. The amino acids applied to the nutrient solution inhibit the 
growth of shoots but they promote the growth of roots.

4. The amino acids applied to the root increase the content of free 
amino acids in the bleeding sap.

5. Changes in the morphological structure of plants treated with 
the amino acids, pH of the nutrient solution, and in the composition of 
the free amino acids in the bleeding sap suggest the uptake of the amino 
acids in the form of the whole molecule.
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