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Studies on the Occurrence of Alfa and Beta-Carotenes in Plants.
Part 1. Trees

Od dawna wiadomo, ze wszystkie zielone czesci roslin zawieraja karo-
tenoidy, polyenowe barwniki stale towarzyszace chlorofilowi. Sg to
gléwnie karoten i ksantofil. Pierwszy z nich odkryty, w r. 1831
(Wackenroder) w korzeniu marchwi byl uwazany przez sto lat za
jednolitg substancje. Dcpiero dzieki zastosowaniu nowoczesnych metod
chromatograficznych mozna bylo stwierdzi¢ jego zlozong nature oraz to,
ze jest mieszaning kilku izomeréw. Uczynili to R. Kuhn i E. Le-
derer (10) oraz P. Karrer i wspélprac. (7), wykrywajac w r. 1931
w preparatach z marchwi a karoten obok f formy. Stwierdzili oni, ze
a izomer czesto towarzyszy f karotenowi w Swiecie roslinnym.

B karoten jest w naturze bardzo szeroko rozpowszechniony. Rozliczne
prace badawc¢ze poswiecone temu zagadnieniu wykazaly to bezspornie, za-
réowno dla materiatu roslinnego, jak i zwierzecego. Opracowano metody
jego wyosobnienia w stanie czystym oraz iloSciowego oznaczania. Bardzo
wiele prac po$wiecono réwniez ogélnie karotenowi jako sumie obu form
izomerycznych. Natomiast wystepowanie drugiego @ izomeru jest stosun-
kowo znacznie mniej zbadane, zwlaszcza pod wzgledem ilosciowym
i w stosunku do f formy.

W ciggu éwieréwiecza, jakie mineto od czasu odkrycia a karotenu, ustalit
sie poglad, oparty o wyniki nielicznych badan, ze jest on dosé¢ rozpow-
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szechniony w éwiec’e roslinnym. W zielonych lisciach zwykle towarzy-
szy P karotenowi, ale przewaznie w malych iloSciach, natomiast w owo-
cach. jego koncentracja, zaréwno bezwzgledna, jak i w stosunku do p for-
my, jest zwykle wieksza.

Drzewa

Z prac G. Mackinney'a (12) i H. Strain’a (14) wynika, ze
z 83 zbadanych gatunkdéw roslin, liscie 49 gatunkéw (ca 60%o) zawieraly
a izomer przewaznie w bardzo matych ilosciach. Tylko w 14 przypadkach
(35%0) zawartos¢ jego wynosita T =~ 35% calkowitej frakcji karoteno-
wej, przy czym najwiekszy procentowy udzial znaleziono tylko u 3 drzew;
u cedru balsamicznego (Libocedrus decurrens) — 35%, u kasztanowca
(Aesculus hippocastanum) — 25% i u magnolii (Magnolia grandiflora) —
20%0. Wykryte réznice w stosunkach o do p izomeru starano sie wyttuma-
czy¢ fizjologicznie przypuszczajac, ze obecnosé lub brak a karotenu jzst
cechg danego gatunku zwigzang z jego wymaganiami fizjologicznymi.
Tymczasem stwierdzono, ze liscie kalii, eukaliptusa, mniszka, miety i ka-
talpy, roslin o bardzo ré6znym zapotrzebowaniu swiatla i wody, nie za-
wierajag wcale « karotenu, wobec tego nie mozna w sposéb prosty fizjo-
logicznie wyjasni¢ sporadycznego wystepowania tego izomeru. Natomiast
zwraca uwage fakt, ze z 17 gatunkéw traw: badanych przez Millera
(13), Mackinneya i Straina, tylko jeden zawieral a karoten.
Odnosnie wynikéw tych badan trzeba jednak zaznaczyé, ze ci badacze
postugiwali sie niedokladnymi metodami iloéciowego oznaczania karote-
noéw, opartymi badz na otrzymywaniu krystalicznych pr2paratow, badz
na ocenie intensywnos$ci zabarwien pasm chromatograficznych. M ack i n-
ney wyraznie tez zaznacza: ,Przy bardziej wysubtelnionej metodze
bedzie mozna prawdopodobnie znalez¢é male ilosci karotenu i w lisciach,
ktore badane wedlug dotychczasowych metod nie zawieraly a karotenu’.
Przypuszczenie to zostalo juz wkrétce potwierdzone pracg dwoch japon-
skich badaczy z r. 1941; A. Fujita i M. Ajisaka (4), postugujac sie
wlasna znacznie doskonalszg metods, opartg o pomiary ekstynkeji roz-
tworé6w karotenéw, rozdz'elonych na kolumnie Ca(OH),, znalezli
w lisciach wszystkich zbadanych 21 gatunkéw jarzyn o karoten w ilosciach
1 - 15%0 ogélnej zawartosci karotenéw. Natomiast w owocach zbada-
nych 38 gatunkéw procentowy udzial a izomeru by! przewaznie znacznie
wigkszy: 10 <+ 65%o.

W ostatnich latach V. H. Booth (2), stosujagc najnowsze dokladne
metody, znalazt w liSciach marchwi pastewnej koncentracje a karotenu
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1+ 35 p. p. m, ktére srednio stanowily 13% catkowitej zawartosci
karoten6w, natomiast stwierdzil zupelny jego brak we wszystkich typach
marchwi tak uprawnej, jak i dzikiej o bialych korzeniach.

W ciggu naszych badan nad karotenami roslin pastewnych wylonito
sie zagadnienie wzbogacania sian naturalnych w karoteny, wazne dla zy-
wienia zwierzgt prowitaminy. Wobec tego poszukujac nowych zrédet tych
skiadnikéw postanowiliSmy przebada¢ liscie i igly naszych drzew na
ogolng zawarto$¢ karotenéw. Wyniki tych badan bedg ogloszore pézniej.
Sposréd nich na szczegélng uwage zastuguja dane o zachowaniu sie karo-
tenow w stadium jesiennym nekrobiozy. Na ten temat istnialy w nauce
do ostatnich lat rézne poglady, oparte o sprzeczne nieraz wyniki do§wiad-
czalne. Nasze pomiary potwierdzily, na znacznie bogatszym materiale do-
Swiadczalnym, wyniki prac P. Karrera i wspéipr. Nekrobioze lisci
u wiekszosci drzew cechuje szybki i zupelny zanik karotenéw, u kilku
jednak gatunkéw drzew proces ten jest powolniejszy i nie dobiega do
korica. Liscie calkowicie zéite, a nawet schnace, robinii akacjowej, buku
i debu, zachowujg jeszcze znaczne ilosci karotenéw. Koncentracja ich
odpowiada mniej wiecej takiej, jaka powinna cechowaé¢ dobre siana,
bogate w te prowitaminowe substancje. W zwigzku z tym postanowiliSmy
dokladniej pozna¢ zachowanie sie¢ karotenéw u tych drzew i przeprowa-
dziliSmy systematyczne badania przebiegu zmian ilosciowych obu karote-
néw w lisciach tych drzew podczas calego okresu wegetacji. Ponadto
dodatkowo przebadaliSmy sporadycznie, glownie w stadium wegetacji
jesiennej, nastepujace drzewa: brzoze brodawkowats (Betulu verrucosa),
cis pospolity (Taxrus baccata), choine kanadyjska (Tsuga canadensis),
daglezje (Pseudotsuga glauca), daglezje zielong (Pseudotsuga taxifolia), grab
zwyczajny (Carpinus betulus, jalowiec pospolity (Juniperus communis),
jalowiec wirginianski (J. virginiana), jemiote pospolita (Viscum album),
jesion wyniosty (Fraxinus excelsior), jodte pospolity (Abies alba), kaszta-
nowiec zwyczajny (Aesculus hippocastanum), kasztanowiec zéity (Aescu-
lus octandra), klon zwyczajny (Acer platanoides), kosodrzewine (Pinus
mughus), leszczyne (Corylus aveilana), limbe (Pinus cembra), lipe drobno-
listng (Tilia cordata), milorzab (Ginkgo biloba), modrzew europejski
(Lariz decidua), sosne zwyczajng (Pinus silvestris), sosne czarng (Pinus
nigra), sosne wejtmutke (Pinus strobus), sosne Banka (P. Banksiana),
swierk rpospolity (Picea excelsa), swierk klujacy (P. pungens), $wierk
srebrny (P. pungens v. argentea), topole berlinskg (Populus berolinensis),
wigz gorski (Ulmus scabra), wierzbe placzacg (Salix elegantissimay.
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CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

Wybrano drzewa starsze, okazale w stanowiskach parkowych. Wiek
ich ocenicno na podstawie wymiaréw piersnicy i wysokosci, dla buku
100, debu 200 i robinii 50 lat. Préobki lisci pobierano rano, zawsze o tej
samej porze 1 z jednej strony drzewa potudniowo-wschodniej. Z odcietych
gaigzek, przeniesionych niezwlocznie w stanie $wiezym do pracowni,
wybierano 100 (50) typowych, przecietnej wielkosci, lisci, ktére stuzyly
jako materiat do analizy. Pomiary wykonywano natychmiast, tylko wy-
jatkowo przechowywano odwazone probki zalane eterem naftowym
w chiodni w temp. —5°C. Przy badaniach sporadycznych postepowano
podobnie bioragc badz probke stu lisci, badz kilkudzesigciogramowg mase
liSci przecietnych. Zwykle przerabiano liscie cate wraz z ogonkami, tylko
w przypadkach lisci ztozonych, jak u kasztanowca i robinii, odrzucano o$
glowna.

Pomiary

Cykl pomiaréw dla robinii trwat od 10 maja do 55 listopada 1957 r. dla
buku od 30 kwietnia do 27 pazdziernika 1957 r., a dla debu od 30 kwietnia
do 22 pazdziernika 1957. Pomiary obejmowaly oznaczenia swiezej masy
stu lisci, % suchej masy, ogélnej zawarto$ci sumy karotenéw oraz
oddzielnie a i f karotenu. Wykonywano je z poczatku co 4 = 5 dni, w okre-
sie stabilizacji rozwoju lisci co 10 =15 dni, a w' czasie nekrobiozy znéw
00 2 =5 dni.

Metody

Sume karotenéw wyrazang jako P karoten oznaczano metoda przyjeta
przez Brytyjskie Stow. Analitykéw publ. (Society of Public Analysts
Method — Carotene panel, 1950, 1952) (1).

Do oznaczania poszczeg6lnych izomerow zastosowano metode rozdzie-
lania ich na kolumnie chromatograficznej z Ca(OH); wedlug prac
P. Karrera i O. Walkera (8). Do analizy brano prébki 0,5—1—2
gramowe w zaleznosci od koncentracji karotenéw. Wykonywano zawsze
co najmniej po 2 analizy.

Opracowano wlasny sposdb otrzymywania dobrego adsorbenta z tech-
niczgego wapna palonego; rowniez na podstawie wiasnych doswiadczen
opracowano szczeg6lowy tok postepowania chromatograficznego, dostoso-
wany do naszych celow i warunkéw pracy. Ekstrahowano karoteny w' ten
sposéb, jak w metodzie S.P.A.M., tj. roztworem 50% acetonu w eterze
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naftowym, wymywajac nastepnie aceton wodg w aparacie syfonowym.
Uzywano kolumny o wymiarach 10 cm/1 cm. Roztwér karotenéw za-
geszczano w eksikatorze prézniowym w temp. pokojowej do 1 mlL Rozwi-
jano chromatogram eterem naftowym, stosujac ssanie i cisnienie z géry.
Osiggano rozsuniecie paskéw barwnych obu karotenéw wynoszace
5 <+ 40 mm. Eluowano tym samym rozpuszczalnikiem. Objetosé frakceji
o karotenu wynosila, w zaleznoéci od szerokosci pasma, 5=+ 8 ml. Roz-
cienczano ja zwykle do 25 ml. Objetos¢ frakcji @ karotenowej wahala sie
w granicach 15 =20 ml, — rozcienczano jg do 25-- 50 ml.

Koncentracje karotenéw w otrzymanych eluatach oznaczano przez po-
miar ich ekstynkcji na fotometrze wizualnym (Zeiss-Pulfrich) stosujgc filtr
S417. Do obliczen uzywano wspétczynnika opartego na E 1%0/1 cm = 2340.
Wielkoé¢ te znaleziono doswiadczalnie dla danego aparatu przy uzyciu
roztworoéw czystego preparatu f karotenu (E. Merck). Byl on pra-
wie identyczny ze wspoélczynnikiem, jaki wyznaczyli doswiadczalnie
A . Fujita, T. Narita @ M. Ajisaka (5 w swojej metodzie, postu-
gujac sie, takimi samymi jak nasze, aparatem i filtrem. Tego samego
wspolczynnika uzywaliSmy przy obliczaniach zargwno sumy karotenéw,
jak i poszczegdlnych izomeréw. Zawartos¢ karotenéw wyrazalismy jako
cze$¢é na milion (p.p.m.) lub w mg®%bo. Obliczano jg zaré6wno w stosunku
do $wiezej, jak i suchej masy oraz na 100 lisci.

Identyfikacja karotenéw

Otrzymane przez rozdzielenie chromatograficzne roztwory a i f karo-
tenu zidentyfikowano, wykonujac pomiary ich widm absorpcyjnych. Po-
stugiwano sie spektrofotometrem Beckmana, model D.U. Zbadano wyciagi
z lisci (wiekszosci) drzew do$wiadczalnych, przy czym dla buku, debu
i robinii zaréwno z okresu wiosennego, jak letniego i jesiennego.

We wszystkich przypadkach otrzymano dla frakcji @ karotenu maksi-
ma zgodne z danymi literatury, zas dla f karotenowej frakcji tylko polo~
zenie drugiego maksimum bylo identyczne, natomiast pierwsze bylo prze-
suniete o 3 milimikrony w' kierunku ultrafioletu. To przesuniecie bylo
prawdopodobnie spowodowane domieszkg neo-cis izomeréw, eluowanych
razem z f§ karotenem (all-trans). Dla przykiadu podajemy widma absor-
pcyjne wyciagéw z lisci zielonych i z6itych buku (rys. 1 i 2).

Uzyskane przy poszczegélnych pomiarach a i f karotenu chromato-
gramy byly zawsze bardzo wyraine i charakterystyczne dla gléwnych
stadiow wegetacji lisci. Dla przykladu podajemy ich najbardziej cha-
rakterystyczne obrazy (rys. 3).
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BUK wtd BUK w2 BUK w3 DAB wt4 ROBINIA w5
3-YL 20-vil, 18-X. 16-X. 19-X.

Rys, 3. Chromatogramy ekstrakiow z liSci buku, debu i robinii. Zabarwienie
warstw: 1 — bezbarwne, 2 — jasnczdlte, 3 — 26He, 4 — z6ltozielone, 5 — jasno-
zielone, 6 — ziclone, T — ciemnozielone, 8 — z6ttopomaranczowe, 9 —pomaranczows,
10 — zoMcbrunatne, 11 — brunatne.
Adsorbent — Ca(OH); rozwiniecie eterem naftowym.
The Chromatograms of the beech, oak, false acacia leaves extracts. Adsorbent —
Ca(OH)y; development with light petroleum. The colcur of the zones: 1 — colour-
less, 2 — pale yellow, 3 — yellow, 4 — yellow-green, 5 — pale green, 6 — gneen,
7 — dark green, 8 — yellow-orange, 9 — oranggs, 10 — yellow-brown, 11 — browa.

Wyniki

B uk (Fagus silvatica). Wyniki systematycznych pomiaréw, prowadzo-
nych od 30 kwietnia do 27 pazdziernika, zebrano w tabeli 1 i przedsta-
wicno na wykresach (rys. 4 i 5).

Rozpatrujgc przebieg zmian w zawartosci karotenéw w ciggu calego
tego okresu mozna wyodrebni¢ 4 charakterystyczne stadia: pierwsze
wczesnowiosenne do polowy maja, drugie wiosenne do konca czerwca,
letnie — do 10 wrze$nia oraz jesienne do opadania lisci tj. do 18.X. Pierw-
sze cechuje gwaltowny rozwéj lisci, wzrost ich ogélnej masy o ca 72%,
a suchej o 60%/o oraz ciemnienie barwy. Koncentracja karotenéw w przeli-
czeniu na suchg mase znacznie maleje o ca 28%, wobec tego notujemy
tylko stosunkowo wolny przyrost karotenéw w 100 lisciach, tempo rozwo-
ju liScia jest znacznie szybsze od przyrostu ogélnej zawartosci karotenéw.

W drugim stadium, kiedy ogélna i sucha masa liSci powieksza sig
juz znacznie wolniej (przybytki za 1,5 miesiagca wynoszg tylko ca 27
i 18%), stwierdzamy szybki wzrost koncentracji karotenéw zaréwno



148 Z. Wierzchowski, A, Leonowicz, K. Sapiecha i A. Sykut

ooy
1
”
=y
o \
‘ \
f \
" 3 N,
~
> { ™
: \
v A \ L A i
n 2 ™
s \\\‘ " 2
- ~
3 /— N..'\
N
‘ /
o
40
4. -ty
30
20
10 N '
W8 MW WIS INOH 2 " 1 10 £ 30 10 20 4 106 8 2
MYV VYYE UYMRAWNRE W " w w o wm ova X LN T s

Rys. 4. Zmiany koncentracji karotenow w liSciach buku podczas okresu wegetacji.

1 — koncentracja ogolna karotenow w $wiezej masie; 2 — koncentracja a-karotenu

w $§wiezej masie; 3 — koncentracja B-karotenu w $§wiezej masie; 4 — procent
a-karotenu w ogolnej sumie; - - - - zolkniecie lisci; .... opadanie liéci.

The variation in the carotenes concentration of beech leaves during the vegetation

period. 1 — the total carotenes concentration (wet wt); 2 — the a-carotene concen-

tration (wet wt); 3 — the B-carotene concentration (wet wt); 4 — the carotene
content in relation to total pigment; - - - - yellowing of leaves; .... fall of leaves.
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Rys. 5. Zmiany zawarto$ci karotenéw w 100 lisciach buku podczas okresu wege-
tacji: 1 — dg6lna ilo§¢ karotendw; 2 — ilost g-karotenu; 3 — ilos¢ f-karotenu;
4 — masa 100 $wiezych lisci; - - - - zélknienie lisci; .... opadanie lisci.

The variation in the carotenes content of 100 beech leaves during the vegetation
period. 1 — the total carotenes content; 2 — the g-carotene content; 3 — the B-
carotene content; 4 — wet weight of 100 leaves; ---- yellowing of leaves;
.... fall of leaves.
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w Swiezej masie, jak i w przeliczeniu na suchg; w pierwszej jego czesci
przyrosty sa duze: ca 160%o i 68%0 w ciggu 15 dni. Wobec tego i biome-
tryczna wielkosé: karoteny w' stu lisciach wzrasta o ca 170%, a ogoélnie
powieksza sie prawie czterokrotnie. Na koniec tego stadium przypadajg
maksima koncentracji: 178 i 410 p.p.m. czyli 17,8 i 41 mg%o oraz zawar-
tosci w 100 lisciach — 6,1 mg.

Obraz chromatogramu na kolumnie Ca(OH); w dokiadnych wymia-
rach np. z dnia 5.VI. pcdajemy w tabelce 2. Cechuje go wystepowanie
szerokiej warstwy zielonej chlorofilowej zlozonej z dwoch czesci, dwoch
warsiw zottych ksantofilowych wyraznie rozdzielonych oraz szerokiej
pomaranczowej warstwy B-karotenu i wezszej zéttej a-karotenu. Oddziela
je szeroka warstwa (11 mm) bezbarwna, co swiadczy o dokiadnosci roz-
dzielenia obu izomeréw.

W nastepnym letnim stadium (2,5 miesiecznym), w* ktorym wystepuje
stabilizacja ogélnej i suchej masy lisci, odbywa sie powolny ubytek kon-
centracji karotenéw, a co za tym idzie i wielkosci biometrycznej. Ubytki
wynosily tylko 10—9 i 11%o.

Obraz chromatogramu ulega pewnej zmianie: zanika calkowicie druga
warsiwa ksantofilowa.

W ostatnim jesiennym stadium proces zétknienia lisci by} poprzedzony
gwaltownym spadkiem koncentracji karotenéw. W ciggu 20 dni ubylo ich
30%. Samo zétknienie lisci, trwajace 18 dni, byto polgczone z ubytkiem
ogélnej ich masy przy zachowaniu prawie tego samego procentu suchej
masy oraz z dalszym zanikiem karotenéw az do poziomu 60 p.p.m. (6 mg®bo)
masy $wiezej tj. 14,0 mg®o suchej masy. 100 lisSaa calkowicie zéitych
przed opadnieciem zawieralo jeszcze 2,4 mg karotenéw, a wiec prawie
tyle samo, co liscie zielone w polowie maja. Liscie schnace zaréwno
pozostale na drzewie, jak i opadle zachowujga prawie niezmieniong kon-
centracje karotenéw, wynoszacg 58 p.p.m. (5,8 mg%i) w Swiezej masie,
a w suchej — 107 p.p.m. (10,7 mg%bo).

Obraz chromatogramu ulega charakterystycznej rozbudowie w czesci
gérnej (tab. 3), zanika calkowicie warstwa zieiona, obok zéitej pojawiaja
si¢ trzy wyraznie rozdzielone warstwy pomaranczowe, prawdopodobnie
zawierajgce tak zwane ksantofile jesienne, ktére powstaja podczas nekro-
biozy na koszt karotenoidéw lisci zielonych (P. Karrer 10).

Odnosnie koncentracji kazdego izomeru oddzielnie i ich procentowego
udzialu w ogélnej ilosci w lisciach buka, nalezy przede wszystkim pod-
kresli¢c wysoka procentowa zawartos¢ o-karotenu. Stanowila ona na
przelomie wiosny i lata 1/3 cze$é catkowitej ilosci karotenéw, ustabilizo-
wang na dlugi przecigg wegetacji. Charakterystyczng cecha przebiegu
zmian w jego zawartosci jest poczatkowy staly wzrost procentowego
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Tab. 2. Chromatogram liSci buka. Nawazka 1 g Rozwiniecie eterem maftowym.
Chromatogram of beech leaves. Developad with light petroleum.

6. VI. 57 r.
S kosé ) Widmo absorpcyine. Maxima
Warstwa zle)ro : Opis w eterze naftowym. miL
Zihas (;ﬁ:) Description Absorption spectrum. Maxima
in light petroleum. miL
A 7 Jasno zielona
Pale-green
B ? Ciemno-zielona
Dark-green
C 2 Z61ta
Yellow
D 5 Bezbarwna
Colourless
E 2 Z6ita
Yellow
F 14 Bezbarwna
Colourless
G 33 Pomaranczowa 425, 450, 478 p-karoten
Orange
H 11 Bezbarwna
Colourless
1 10 Z6ita 423, 446, 473 a-karoten
Yellow

udziatu. W ciggu dwéch pierwszych stadiow rozwojowych lisci udzial ten
wzrasta z 15 do 35% i pozostaje na tym poziomie z malymi wahaniami
przez lato i jesien, az do opadniecia lisci. Dopiero w lisciach schngcych
zanika on szybciej od swego izomeru.

D a b (Quercus robur). Wyniki systematycznych pomiaréw, prowadzo-
nych od 30 kwietnia do 22 pazdziernika, zebrano w tabeli 4 i przedsta-
wiono na wykresach (rys. 6 i 7).

W przeb'egu zmian zawartoéci karotenéw w ciggu calego okresu
do$wiadczalnego dadzg sie wyodrebni¢ 3 stadia: pierwsze wiosenne do
poczatku czerwca, drugie letnie do polowy wrzednia i j2sienne do konca
pazdziernika. W pierwszym odbywa sie gwaltowny rozw6j lisci — ich
ogbma misa powieksza sie w ciggu miesigca dwudziestokrotnie, nato-
miast procent suchej masy na poczgtku zwolna maleje, ubytek mniej
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Tab. 3. Chromatogram lisci buka. Nawazka 1 g. Rozwiniecie eterem naftowym.
Chromatogram of beech leaves. Developed with light petroleum.

18. X. 57 r.
Szerokosé . Widmo absorpcyjne. Maxima
Warstwa zDro h Opis w eterze naftowym. m
Zone “ﬁﬁ:) Description Absorption spectrum. Maxima
in light petroleum. mt
| |
A | 3 Zoltta
| Yellow
B 5 | Pomaranczowa
Orange
C 9 Bezbarwna
Colourless
D 8 Pomaranczowa
Orange
E 8 | Bezbarwna
l Colourless !
F 2 | Pomeranczowa
| Orange
G 19 l Bezbarwna
Colourless
H 10 Pomaranczowa 425, 451, 478 f-karoten
Orange
1 13 Bezbarwna
Colourless
J 5 Zb6ita 423, 446, 473 q-karoten
Yellow

wiecej do polowy miesigca wynidst ca 34%. W drugiej polowie znéw
nastepuje wzrost procentowy suchej masy o ca 60%e. Koncentracja karote-
néw w Swiezej masie liéci w pierwszej polowie maja utrzymuje sie na
mniej wiecej tym samym poziomie, wobec tego w masie suchej procent
karotenéw wzrasta dosé powoli; dopiero w drugiej polowie maja notu-
jemy nagly skok w gdére w przebiegu zmian obu koncentracji. Pierwsza
wzrasta potréjnie, a druga prawie podwdjnie. Wobec tego i zawartosé
karoten6w w 100 lisciach ro$nie bardzo szybko, w pierwszej polowie mie-
sigca powieksza sie dziesieciokrotnie, a nastepnie pieciokrotnie.

Obraz chromatogramu charakterystyczny dla wiosennego stadium np.
z dn. 7.VI. (tabela 5), jest zasadniczo podobny do analogicznego dla buka,
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Rys. 6. Zmiany kono>ntracji karotenéw w lisciach dgbu podczas okresu wegetacji.
1 — ogdlna koncentracja karotenéw w $wiezej masie; 2 koncentracja a-karotenu
w $wiezej masie; 3 — koncentracja f-karotenu w Swiezej masie; 4 — procent
a-karotenu w ogolnej sumie; - - - - zétknienie lici.
The variation in the carotenes concentration of oak leaves during the vegetation
period. 1 — the total carotenes concentration (wet wt); 2 — the g-carotene concen-
tration wet wt); 3 — the B-carotene concentration (wet wt; 4 — the a-carotene
content in relation to total pigment; - - - - yeliowing of leaves.

r6zni sie tylko wystapieniem na czele kolumny warstwy popielato-brazo-
wej i jednej tylko warstwy ksantofilowej. .

W drugim stadium, w ktérym zaréwno masa lisci, jak i ich zawartosé
wody sg ustabilizowane, réwniez koncentracje karotenéw i ich bezwzgled-
ne ilosci dos¢ szybko w ciggu czerwca wyrdéwnujg swoje poziomy, by
w koncu zwoma osiggna¢ maksymalne wartosci na poczgtku sizrpnia.
Oto one: koncentracja w swiezej masie — 169 p.p.m. (16,9 mg®/o), koncen~
tracja w suchej masie 429 p.p.m. (42,9 mg%o) i 24 mg w 100 lisciach.
Te maksymalne zawarto$ci utrzymujg sie prawie do konca stadium
letniego.

Charakterystyczny dla tego letniego stadium chromatogram np.
z dn. 26.VIIL. rézni sie od wiosennego obrazu tylko zmiang barwy war-
stwy czolowej na brunatng.

Stadium jesienne od razu rozpoczyna sie powolnym zétknieniem lisci
i co za tym idzie, spadkiem koncentracji karotendéw. W ciggu miesigca
strata wynosita ca 53, a w przeliczeniu na suchg mase niespeina 60%o.
Mimo to, tak w lisciach catkowicie zéltych, jak i brazowych, zbieranych
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Rys. 7. Zmiany zawartoéci karotenéw w 100 lisciach debu podczas okresu wege-
tacji. 1 — ogélna ilo$¢ karotenéw; 2 — ilo§é a-karotenu; 3 — ilo$é f-karotenu;
4 — masa 100 $wiezych liSci. - - - - z6tknienie liSci, .... opadanie lisci.

The variation in the carotznes content of 100 ocak leaves duning the vegetation

period. 1 — the total carotenes content, 2 — the g-carotene content; 3 — the ﬁ-

carotene content; 4 — wet weight of 100 leaves. - - -~ yellowing of leaves,
+... fall of leawes.

z drzewa 18 i 22 pazdziernika znaleziono jeszcze wcale wysoka koncen-
tracje karotenéw wynoszacg 74 i 49 p.p.m. (7,4 i 4,9 mg®o), a w przelicze-
niu na suchg mase 185 i 87 p.p.m. (18,5 i 8,7 mg®s). Sto lisci zéitych za-
wieralo jeszcze ca 10 mg karotenéw, a wiec tyle, co sto lisci zielonych
w koncu maja. W chromatogramie jesiennym, nawet z konca pazdzier-
nika (tab. 6), wystepujg warstwy brunatne i zielone jak w poprzednich.
natomiast warstwy ksantofilowe rozszerzajg sie, laczac sie z resztkami
chlorofilu. Brak pomaranczowych warstw ksantofili jesiennych.

Zmiany procentowego udzialu a-karotenu w ogélnej ilosci karotenéow

u debu przebingaty podobnie jak u buka. Udzial ten ustalony z koncem
wiosny na poziomie 22 -+ 23% utrzymywal sie z malymi wahaniami az
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Tab. 5. Chromatogram liSci debu. Nawazka 1 g. Rozwiniecie eterem naftowym.
Chromatogram of oak leaves. Developed with light petroleum.

7.VI57 r.
S kogé . Widmo absorpcyjne. Maxima
Warstwa rerpo Opis w eterze naftowym. mp
Zone I():‘l:!:}‘ Description Absorption spectrum. Maxima
in light petroleum. mu
A 3 Popielata
Ash-coloured
B 5 Jasno brazowa
Pale-brown
C 6 Zielona
Green
D | 2 Brudno-zielona
| Dirty-green
E 2,5 Bezbarwna
Colourless
F : 1,5 ZoHa
rellow
G 12,5 Bezbarwna
Colour'ess
H 12 Pomaraficzowa | 422, 451, 476 p-karoten
Orange
I 7 Bezbarwna
Colourless
J 5,5 Z61ta 423, 446, 473 a-karoten
Yellow

do poczatku nekrobiozy, tj. do 6-go pazdziernika. Dopiero nastepnie wy-
stapilo pewne obnizenie do 16%. Roéznice zaznaczyly sie w pierwszym
stadium wiosennym. W ciggu 20 dni maja mozna bylo wykaza¢ tylko
$lady a-karotenu w badanych prébkach lisci, jako nikly pasek blado-
z6lty w dole kolumny chromatograficznej. Dopiero w liciach juz prawie
calkowicie wyrosnietych znaleziono wieksze, dajgce sie oznaczyé, ilosci
a-karotenu. Stanowily one ca 15% sumy karotenéw. W ciggu nastepnych
20 dni koncentracja a-karotenu wzrastata szybciej niz f-formy tak, ze
11 czerwca stanowila ona ca 22 ogélnej zawartosci.

Robinia akacjowa (Robinia pseudacacia). Systematyczne po-
miary prowadzono od 10 maja, kiedy jeszcze liscie byly w pakach, do
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Tab. 6. Chromatogram li¢cl debu. Nawazka 1 g. Rozwinlecie eterem nafiowym.
Chromatogram of oak leaves. Developed with light petroleum

18. X. 57 rr.
Szerokoé¢ Widmo absorpcyjne. Maxima
Warstwa Debili Opis w eterze naftowym. mp
Zone (m?n) Description Abs.orp!ion spectrum. Maxima
in light petroleum. m.
|
A 5 Brunatna
Brown
B 8 Zielona
Green
C . 7 Z{Mo-zielona |
Yellow-green ‘
D 3 Z61ta l
Yellow
E ! 15 Bezbarwna
Colourless
F 15 Pomaranczowa 422, 451, 476 B-karoten
Orange
G 10 ezbarwna
Colourless
H 5 Zotta (blada) 423, 446, 473 qg-karoten
Pale-Yellow

30 pazdziernika, tj. do chwili ich masowego opadania. Zbadano takze
licie opadle. Wyniki podane w tabeli 7 ujeto i graficznie w odnosne
krzywe (rys. 8 i 9).

W ciagu trzech zasadniczych stadiow wegetacyjnych lisci robinii obraz
zmian zawartosci karotenéw bardzo sie réznit od obrazéw u drzew po-
przednich. W pierwszym stadium wiosennym, trwajgcym do 19 czerwca,
odbyl sie bardzo szybki rozwdj i wzrost lisci. Ich masa powigkszyla sie
szesnastokrotnie, lecz kcncentracja wody zmniejszyla sie nieznacznie
(78,3%/0—13,2%0). Towarzyszy! temu réwniez bardzo szybki wzrost kon-
centracji karotenéw. Powiekszenie bylo prawie 7,5-krotne (na suchg
mase ca 6,5-krotne). W stu lisciach zawartos¢ ogélna skoczyla z 0,1 mg
na 12,8 mg, tj. wzrost byl prawie 130-krotny. Pod koniec 11 czerwtca
robinia zakwitlta. W stadium letnim do 12 wrzesnia notujemy ciagly
wzrost masy lisci z 77,8 g do 116 g, tj. o 49%. Towarzyszyl temu réwniez
znaczny wzrost koncentracji suchej masy o 37%. Ale koncentracja karo-
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Rys. 8. Zmiany koncentracji karaoten6w w lisciach robinii akacjowej podczas okresu
wegetacji. 1 — ogbélna koncentracja karotenéw w swiezej masie; 2 — koncentracja
a-karotenu w $wiezej masie; 3 — koncentracja f-karotenu w $wiezej masie;
4 — procent g-karotenu w ogodlnej sumie; - - - - zotknienie lisci.
The variation in the carotenes concentration of false acacia’ leaves during the
vegetation period. 1 — the total carotenes concentration (wet wt); 2 — the q-caro-
tene concentration (wet wt); 3 — the ﬁ-carotene concentration (wet wt); 4 — the
o-carotene content in relation to total pigment; - - - - yellowing of leaves.

tené6w w liSciach byla przez 2/3 okresu ustabilizowana na poziomie
ca 180 p.p.m. Wobec tego notujemy znaczny spadek o 22% ich koncen-
tracji w przeliczeniu na suchg mase. Na koniec tego stadium przypadty
wiec maksima masy lic¢ia (sto lisci — 116 g), ich zawartosci karotenow
22,1 mg oraz ich koncentracji 189 p.p.m. (18,9 mg®o).

W stadium jesiennym, trwajacym 1,5 miesigca, odbywal sie staly
zanik masy lisci, polaczony z jasnieniem ich barwy i zétknieniem
oraz wzrostem koncentracji wiody. Ubytek wynidsl ca 38%. Koncentracja
karotenéw szybko zmniejszata sie, az do poziomu 58 p.p.m. Strata wynio-
sta 69%. W stu lisciach zéitych pozostalo jednak jeszcze 4,2 mg karote-
noéw, a wiec tyle, ile zawieraly liscie wiosenne w poczatkach czerwca.
W lisciach opadlych i zebranych z ziemi, koloru zéltego i brunatnego, juz
schnacych (% suchej masy 173,9), stwierdzono jeszcze stosunkowo duza
koncentracje karotenéw, bo wynoszacg ca 100 p.p.m. w suchej masie,
podczas gdy liscie zebrane z drzewa 29 pazdziernika zawieraly 156 p.p.m.
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Rys. 9. Zmiany zawarto$ci karoten6w w 100 liSciach robinii akacjowej podczas
okresu wegetacji. 1 — ogélna ilo§¢ karotenéw; 2 — ilos¢ g-karotenu; 3 — ilos¢ B-
karotenu; 4 — masa 100 $§wlezych liSci; - - - - zétknienie lisci.

The variation in the carotenes content of 100 false acacia leaves during the vege-
tation period. 1 — the total carotenes content; 2 — the g-carotene content; 3 —
the f-carotene content; 4 — wet weight of 100 leaves; - - - - yellowing of leaves.

Z chromatograméw, odpowiadajacych poszczegélnym pomiarom, wy-
brano trzy charakterystyczne dla 3 stadiéw wegetacji — daja one obraz
bardziej urozmaicony w poréwnaniu z poprzednio oméwionymi. W pierw-
szych dwoch, z dn. 15 czerwca i 3 sierpnia (tabele 8 i 9), wystepuja war-
stwy fioletowe, wyraznie oddzielone od warstw z6'tych ksantofili i od
pomaranczowej p-karotenowej. W stadium letnim wydziela sie jeszcze
ponizej fioletu pasmo pomaranczowe. W stadium nekrobiozy, np.
w dn. 14.X., warstwy zielone zanikajg, natomiast wystepuja nowe war-
stwy zobltte, zéltto-brazowe i pomaranczowo-zétte. Warstwy karotenowe
pozostajg bez zmiany (tabela 10).

Udzial a-karotenu w ogélnym bilansie karotenowym u robinii byl naj-
nizszy z trzech badanych drzew, bo wynosit w lecie przecietnie 12%o.
W stadium wiosennym pierwsze dwa pomiary nie daly wynikéw iloscio-
wych, wykazaly tylko jego obecnoé¢ w postaci niklego paska o lekko
z6ltawym zabarwieniu. Dopiero trzeci pomiar wykazal 3,5 p.p.m. w $wie-
zej masie lisci. Z poczatku koncentracja a-karotenu wzrasta wolno, od
poczatku czerwca szybciej, osiggajac 10% udzial w sumie karotendw.
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Tab. 8. Chromatogram liSci robinii. Nawazka 1 g. Rozwiniecie eterem naftowym.
Chromatogram of False Acacia Leaves. Developed with light patroleum.

15. VI. 57 r.
Szeroko§é ) Widmo absorpcyjne. Maxima
Warstwa Opis w eterze naftowym. m.
Depth Ab . .
Zone (mm) Description sorption Spectrum. Maxima
in light petroleum. m.
A 8 Zielona
Green
B 5 Brudno-zielona
Dirty-green
C 4 Zolta
Yellow
D 11 Bezbarwna
Colourless
E 2 Fioletowa
Violet
F 20 Bazbarwna
Colourless
G 18 Pomaranczowa
Orange 425, 451, 478 ﬁ-ka'roten
H 21 Bezbarwna
Colourless
J 6 Z61ta
Yellow 423, 446, 473 o karoten

W nastepnym stadium przy og6lnej stabilizacji zawartosci karotenéw,
udzial a-izomeru ustala sie na poziomie ca 12%. W stadium nekrobiozy
a-karoten zanikal powolniej niz f-izomer, wskutek czego jego procento-
wy udzial wzrést do 18 =+ 19%. A wiec i pod tym wzgledem obraz zmian
karotenowych u robinii byl inny niz u buka i debu.

Drzewa badane sporadycznie. Z 31 przebadanych gatun-
kéw drzew parkowych i lesnych, 17 bylo iglastych, reszta (14) — liscia-
ste. Te ostatnie oraz modrzew badano przewainie w okresie jesiennym,
biorgec prébki lisci zielonych, zétkniejagcych i z6itych. Wyniki pomiaréw
zestawiono w tabeli 11. Przy ich rozpatrywaniu, przede wszystkim, zwra-
ca uwage niespodziewanie bogate wystepowanie a-karotenu. Koncentra-
cja jego w Swiezej masie lisci zielonych u wiekszosci badanych drzew
byla zawarta w granicach: 2 < 9,1 mg%, a procentowy udzial w sumie
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Tab. 9. Chromatogram liéci robinii. Nawazka 1 g. Rozwiniecie eterem naftowym.
Chromatogram of False Acacia Leaves. Developed with light petroleum.

3. VIIL. 57 r.
Szerokogé Widmo absorpcyjne. Maxima
Warstwa Deoth Opis w eterze naftowym. my.
Zone (;';:) Description Absorption spectrum. Maxima
in light petroleum. m.
!
A | 8 Zielona
Green
B 3 Brudno-zielona
Dirty-green
C 5 Z61ta
Yellow |
D 12 Bezbarwna |
Colourless l
E 2 Fioletowa !
Violet ’
F 4 ezbarwna |
i Colourless }
G 2 Pomaranczowa
Orange
H 23 Bezbarwna
Colourless
1 4 Z6to-pomamanczowa
Yellow-orange i
J 12 Pomaranczowa EZERE AR issaroten
Orange
K 14 Bezbarwna ;
Colourless
L 6 Z6Ha
Yellow 423, 446, 473 -karoten

karotenéw byt stosunkowo bardzo wysoki, bo przewaznie wynosit
20 = 52%. Tylko u 7 gatunkéw znaleziono drobne ilosci 4 <+ 17% w sto-
sunku do P-karotenu. Szczegélnie bogatym zrodlem a-karotenu okazaty
sie liscie kasztanowca, klonu, mitorzabu i igly modrzewia, sosny i swier-
ku. Znalezione w nich ilosci tego izomeru stanowily prawie potowe ogol-
nej zawartosci karotenow (41 = 52,4%). A wiec wyzej wymienione drze-
wa sg bogatsze w ten barwik od czerwonego oleju palmowego, ktéry



Studia nad wystepowaniem o i f-karotenu w §wiecie roslinnym. 163

Tab. 10. Chromatogram lisci robinii. Nawazka 1 g. Rozwiniecie eterem naftowym.
Chromatogram of False Acacia Leaves. Developed with light petroleum.

14. X. 57 r.
Szerokoéé . Widmo absorpcyjne. Maxima
Warstwa — Opis w eterze naftowym. mf
Zone (:15:) Description Absorption spectrum. Maxima
in light petroleum. mp
A 4 Brazowa
Brown
B 5 Z6Mo-zielona
Yellow-green
C 4 Z6Mto-brazowa
Yellow-brown
D 12 Bezbarwna
Colourless
E 2 Zo6ita
Yellow
F 2 Zielona
Green
G 2 Z61to-pomaranczowa
Yellow-orange
H 18 Bezbarwna
Colourless
1 5 Zolto-pomaranczowa
Yellow-orange
] 12 Pott ansift o 425, 453, 477 f-karoten
i Orange
K 14 Bezbarwna
Colourless
L 6 Zota
Yellow 423, 446, 473 a-karoten

dotychczas jest uwazany za najbogatsze jego zrddlo (ca 40% sumy karo-

tenéw). Tabl. 11 — str. 179, 180, 181, 182.

W okresie nekrobiozy u wszystkich badanych drzew stwierdzono
szybki zanik karotenéw w poréwnaniu z bukiem, debem i robinig — w ich
lisciach z6ttych znaleziono tylko ulamki mg%e karotenéw, a w schna-
cych — tylko slady niedajace sie oznaczy¢ ilosciowo, podczas gdy u trzech
drzew wspomnianych koncentracja karotenéw w lisciach zéttych i schng-
cych pozostawala na poziomie 5= 11 mg®b. a-karoten przewaznie zanikal
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Tab. 12. Chromatogram zielonych (a) i z6tkniejgcych (b) lisci wierzby.
Nawazka 1 i § g. Rozwiniecie eterem naftowym.
Chromatogram of green (a) and yellowing (b) willow leaves.
Developed with light petroleum.

10. X. 57 .
Widmo absorpcyjne
Warstwa |Szerokos¢ Opis Maxima w eterze
Depth naftowym.
Zone (mm) Descripticn Absorption spectrum.
Maxima in light pe-
e L troleum.
a | b al| b | a b mpy
A A 6 3 | Zielona Zielona
Green Grzen
B B 4 5 |Brazowa Brazowa
Brown Brown
C C 4 3 | Z6Ma Z61tta
Yellow Yellow n
D D | 12 4 |Bezbarwna Czerwona
Colourless Red
E E 2 | 16 |Czerwono-fiolet. |Bazbarwna
Red-violet Colourlass
F F | 25 2 | Bezbarwna Buraczkowa
Colourless Bzet-red
G G | 15 5 | Pomaranczowa Bezbarwna (a) 425, 451, 478 f-ka-
Orange Colourless roten
H H | 16 2 |Bezbarwna Fioletowa
Colourless Violet
1 I 5 | 15 | Zo6ita Bezbarwna (a) 423, 446, 473 o-ka-
Yellow Colourless roten
-— J — | 10 Pomaranczowa (b) 425, 451, 478 f-kae
Orange Toten
— K | — |16 Bezbarwna
Colourless
— | L|—|5 26tta (b) 423, 446, 473 q-ka-
Yellow noten

szybciej od swego izomeru, bo tylko iu morwy, grabu i milorzabu jego
procentowy udzial pozostawal do konca prawie niezmieniony w poréw-
naniu ze stadium stabilizacji letniej.

Obrazy rozwinietych chromatogramoéw dla lisci zielonych i zéitych sg
poréwnawczo bardzo charakterystyczne — zestawiamy kilka z nich
ponizej przykladowo w tabelach 12, 13, 14. W lisciach zielonych wierzby
i lipy w stadium nekrobiozy jesiennej, kiedy na drzewie wystepuja takze
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Tab. 13. Chromatogram zielonych (a) i zotych (b) lisci lipy. Nawazka 1 i 4g.
Rozwiniecie eterem naftowym.
Chromatogram of green (a) and yellow (b) lime-tree leaves.
Developed with light petroleum
17.IX.57 r.
| Widmo absorpeyine
Warstwa |Szerokos¢ Opis Maxima w eterze
Depth K. naftowym.
Zone (il Description )Absqrptiop sgectrum.
= | Maxima in light pe-
2 f troleum.
a b a b a | b | my
A A 5 3 | Zielona I Zielona
' Green 1Gneen
B B 3 4 TBrawovwa Brazowa
: Brown Brown
C | C | 3| 4 |20to-zielona Zblta
| | Yellow-green Yellow
D D |15 | 14 | Bezbarwna Bezbarwna
| || Colourless Colourless
E E 2 2 | Czerwono-poma- |Czerwona
ranczowa Red
Red-orange
F F 7 2 | Bezbarwna Zolta
Colourless Yellow
G G 2 2 | Zbhta Buraczkowa
i Yellow Beet-nad
i H | 20 \ 10 | Bezbarwna Bezbarwna
‘ Colourless Colourless
1 I 18 2 | Pomaranczowa Fioletowa (a) 425, 451, 478 B-ka-
| Orange Violet l roten
J J |25 | 12 | Bezbarwna Zbita
1 .| Colourless Yellow
K K 5 | 10 | Z6Mta Bezbarwna (a) 423, 446, 473 o-ka-
Yellow Colourless roten .
=B JLT je== |l 10 Pomaranczowa (b) 425, 451, 478 f-ka-
Orange roten
Sl M= 20 Bezbarwna
Colourless
— N | — 5 Z61ta (b) 423, 446, 473 o-ka-
Yellow roten

licie z6lkniejace, pojawiaja sie juz ksantofile jesienne w wyniku rozkladu
karotenoidéw normainych liéci letnich. Na chromatogramie wierzby
z dnia 10.X. widzimy nowe pasmo czerwono-fioletowe obok normalnego
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Tab. 14. Chromatogram zielonych (a) i zoltych (b) lisci mitorzabu.
Nawazka 1 i 4 g Rozwiniecie eterem naftowym.
Chromatogram of green (a) and yellow (b) maidenhair-tree leaves.

Developed with light petroleum.

15. X. 57 r.
Widmo absorpcyjne
Warstwa |Szerokosé¢ Opis Maxima w eterze
Depth naftowym.
Zone G Description Absqrptlop s;_)ectrum.
Maxima in light pe-
== | == troleum.
a | b I a I b a b my,
|
A A 2 3 |Brazowa Brazowa
Brown Brown
B B 2 3 | Zielona Z2.61to-brazowa
Green Yellow-brown
C C 6 2 | ZbHta Z61ta
Yellow Yellow
D D | 20 , 20 | Bezbarwna Bazbarwna
Colourless Colourless
E E 1 2 | Pomaranczowa Pomaranczowa
Orange Orange
F F 5 2 | ZéHo-zielona Buraczkowa
Yellow-green Beoet-red
G G |25 5 | Bezbarwna Bezbarwna
Colourless Colourless
H | H |18 | 2 |Pomarafczowa Buraczkowa (a) 425, 451, 478 f-ka-
| Orange Beet-red roten
I I 22 2 | Bezbarwna Fioletowa
Colourless Violet
J J 6 2 | Zéita Zb61ita (a) 423, 446, 473 qa-ka-
| Yellow Yellow roten
SN RRH =R 820 ’ B2zbarwna
Colourless
— L - 8 Pomaranczowa (b) 423, 451, 478 f-ka-
Orange roten
= M| — |15 Bazbarwna
\ Colourless
— N | — 5 Blado-z6ta (b) 423, 446, 473 -ka-
Pale-yellow roten

z6ltego w' gérnej jego polowie. W lisciach zas zoétkniejgcych z tego sa-
mego dnia pojawiajg sie dalsze produkty rozkladu, na chromatcgramie
wystepujg nowe warstwy czerwone i buraczkowe. Podobnie wygladaja
chromatogramy lipy — na pierwszym odpowiadajgcym liSciom zielonym
z dn. 17.IX juz wystepuje pasmo czerwonopomaranczowe, a na drugim
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otrzymanym z lisci pozétklych, widzimy szereg nowych warstw zabar-
wionych buraczkowo, fioletowo i zéito.

U milorzagbu na chromatogramie z lisci catkiem 2z6itych wystepuje
jeszcze wiecej pasm barwnych (5) w poréwnaniu z chromatogramem lisci

zielonych.
DYSKUSJA I WNIOSKI

Ogélny obraz zmian zawartosci karotenéw podczas calego okresu
wegetacyjnego badanych drzew odpowiada w zasadzie przebiegom tych
zmian, ustalonym przez wielu badaczy dla roslin jedno- i dwuletnich,
rosnacych w réznych warunkach klimatycznych (T. W. Good win — 6).
Na okres rozwoju i wzrostu przypada szybkie gromadzenie sie karotenow,
okres za$ dojrzalosci jest polgczony z ich ubytkiem wiekszym lub mniej-
szym, szybszym lub powolniejszym, zaleznie od gatunku roslin i ich wa-
runkéw uprawowych i klimatycznych. W szczegotach wystepuja réznice,
zwlaszcza w stadium letniej stabilizacji, co jest zrozumiale z uwagi na
catkiem odmienny charakter wegetacji drzew. Tylko u buka wystepowal
w okresie dojrzalosci lisci staly, cho¢ powolny ubytek karotenéw, u debu
i robinii notujemy w tym okresie utrzymywanie sie¢ koncentracji karote-
néw na tym samym poziomie, z tym, Ze u robinii zawartos¢ w' 100 lisciach
wcigz ro$nie, az do jesieni.

Systematyczne badania ilosciowych zmian zawartosci chlorofilu, karo-
tenu i ksantofilu w liSciach przeprowadzili na 2 gatunkach drzew (wierz-
ba — Salix fragilis i bialodrzew — Populus alba) N. T. Deleano
i J. Dick (3) podczas calego okresu wegetacji. Ich sposob pobierania pré-
bek i obliczen byl bardzo podobny do naszej metedyki. Natom'ast postu-
giwali sie oni wlasng metodg oznaczania karotenu, ktéra w Swietle dzi-
siejszego stanu badan w tej dziedzinie okazuje sie bardzo niedokiadna.
Wyosobniano i oczyszczano karoten tylko na drodze rozdziatlu fazowego,
a samo oznaczenie polegalo na utlenianiu dwuchromianem bocznego lan-
cucha i jodometrycznym oznaczaniu ilosci zuzytego utleniacza. Niedo-
ktadne rozdzielanie barwnikéw lisci musialo sie odbi¢ na rzetelnoéci otrzy-
manych wynikéw, zwlaszeza w stadium nekrobiozy. Przebieg ilosciowych
zmian trzech barwnikow lisci, wedlug ich pomiaréw, przedstawial sie
nastepujgco: w okresie 40 wzglednie 70 dni rozwoju i wzrostu lisci odby-
walo sie gromadzenie barwnikéw w regularnych przyrostach. W naste-
Pnym okresie letnio-jesiennym zawartosci karotenu i ksantofilu pozostaja
niezmienione, az do konca nekrobiozy, podczas ktérej tylko chlorofil
szybko zanika. Autorzy na podstawie tych wynikow doszli do przekona-
nia, 7e wyjasnili ostatecznie zagadnienie zachowania sig¢ karotenéw
W nekrobiotycznym okresie wobec sprzecznych wynikéw poprzednich
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badaczy. Tymczasem juz w $wietle badan P. Karrera i jego wspot-
pracownikéw (9) wyniki powyzsze okazujg sle mylne. Zrodlo bledow tkwi
w niedokladnos$ci rozdzielenia fazowego barwnikéw zotkniejacych lisci,
jesli chodzi o ilosciowe oznaczenie karotenu czy ksantofilu. Na podstawie
przebadania preparatywnego duzych kilogramowych probek lisci zielo-
nych, zétkniejgcych i zé6itych, znajdujacych sie jednoczesnie na drzewach
kasztanowca, klonu i wigzu, przy czym do rozdzielania i oczyszczania
barwnikéw uzywano metody chromatografii kolumnowej, szwajcarscy
badacze stwierdzili, ze w postepujacym obumieraniu liSci, karoteny
i ksantofile zanikajg — pierwsze wyraznie szybciej — natomiast na ich
koszt powstaja jesienme ksantofile jako produkty utlenienia i rozkladu.
Cechuje je anormalne zachowanie sie przy rozdziale fazowym. Wobac
tego Deleano i Dick oznaczali jako karoteny te powstajace z nich
produkty utlenienia.

Nasze pomiary iloSciowe oparte byly na chromatografii kolumnowej,
przy uzyciu tak silnych adsorbentéw, jak aktywny tlenek glinu i wodoro~
tlenek wapnia. Wobec tego oddzielenie karotenéw od obu rodzajow ksan-
tofiléw przebiegalo u nas dokladnie i dalo sie $ledzi¢. Wyniki naszych
badan nekrobiozy u wiekszosci drzew sg wiec zgodne z wynikami szkoly
P. Karrera i dadzg sie dobrze poréwna¢, gdyz odnosza si¢ do tych ga-
tunkéw drzew, ktére byly objete i naszymi badaniami. I tak np. badacze
szwajcarscy wyosobnili z ca 18 kg lisci zielonych kasztanowca, zerwa-
nych juz w stadium nekrobiozy 19.X., okolo 100 mg krystalicznego
B-karotenu, a my znalezliSmy w tym czasie w 1 kg lisci zielonych
ca 180 mg karotenéw; natomiast w lisciach zéttych, zerwanych 1.XI.,
w 10 kg stwierdzono tylko spektroskopowo Slady karotenéw, a my zna-
lezlisSmy w 1 kg tylko 4 mg.

Tylko u trzech gatunkéw zbadanych drzew (huk, dab i robinia) obraz
nekrobiozy byl odmienny. Zanik karotenéw zatrzymywatl sie na pewnym
stosunkowo dos$¢ wysokim poziomie. W 1 kg masy swiezych lisci, catkiem
pozotklych, stwierdzone ilosci sumy karotenéw byly zawarte w grani-
cach — 50 =~ 110 mg. Blizsze zbadanie przyczyn tego zjawiska moglo by
moze wyjasni¢ mechanizm trwalosci tych labilnych zwigzkéw nienasyco-
nych w chloroplastach lisci.

Wystepowanie ilosciowe u-karotenu i przebieg jego zmian, jak to wy-
nika z naszych badan, jest bardzo charakterystycznag cecha drzew. Buk,
jesion, kasztanowiec, klon, milorzab i modrzew mialy najwyiszg koncen-
tracje a-karotenu w suchej masie, zawartg w granicach — 12 =- 24 mg%o.
Srednia koncentracja 4 = 10 mg%o cechowala: dagb, cis, grab, jodle, lipe,
robinie, sosne, §wierk i wigz. Reszta drzew wykazywala niskg koncen-
tracje ponizej 4 mg®o. Stosunek koncentracji a-formy do B po okresie roz-
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woju lisci ustala sie na wlasciwym dla danego gatunku poziomie, podob-
nie jak to sie ma ze stosunkiem sumy karotenéw do ksantofiléw. Dla buka
wynosit on 1/2, dla debu 1/3,4, a dla robinii 1/7. U drzew badanych spo-
radycznie stwierdzono, ze przewaznie te stosunki s wysokie od ca 1/2
do 1/1, tylko 20% zbadanych gatunkéw wykazywalo niskie wartosci:
1/25 + 1/5. Jesli mozna juz na podstawie powyzszego, dosé szczuplego
materialu doswiadcza'nego wyciagaé ogolniejsze wnioski, to wartosé¢ tego
stosunku zdaje sie by¢ charakterystyczng cechg rodzajow botanicznych.

Na znaczenie udzialu a-karotenu w ogélnej sumie karotenéw u roslin
zwrocili uwage juz pierwsi jego odkrywey R. Kuhni E.Lederer (12).
Badali oni ilo$ciowo stosunek obu form, postugujac sie jeszeze niedoktad-
nymi metodami rozdzielenia izomeréw. Zbadano liscie bluszczu, kaszta-
nowca, pokrzywy, sosny, szpinaku i traw, i stwierdzono, ze stosunek ten
waha sie w szerokich granicach, przy czym w pokrzywie, szpinaku i tra-
wach znaleziono tylko f-karoten. Autorzy wyrazaja w koncu poglad, ze
dalsze badania licznych roslin, przy uwzglednieniu réznych wegetacyj-
nych warunkéw, pozwoli lepiej pozna¢ te wahania i wyjasni¢ fizjolo-
giczne znaczenie tych stosunkow.

Pomiary koncentracji ogétu karotendéw wykonywane najdoktadniej-
sza metcdg z dotychczas znanych, przebiegaly szybko i sprawnie, wiec ich
wyniki sg najpewniejsze, dlatego obliczenia procentowego udziatu a-karo-
tenu w ogoélnej koncentracji odnoszono do tych wielkosci.

Oznaczenia oddzielne obu izomeréw byly oparte na ich rozdzielaniu
chromatograficznym przy uzyciu Ca(OH),. Metoda ta jest dokladna i czu-
la, o ile uzywa sie odpowiednio aktywnego adsorbenta. Dowodza tego
prace wielu badaczy, np. P. Karrer i W. Schlientz (8) wykryli
przy jej pomocy a-karoten w liSciach pokrzywy, szpinaku i traw oraz
zidentyfikowali go pomiarem widma absorbcyjnego, chociaz R. Kuhn
i1 E. Lederer (12) nie znalezli go w tych rodlinach, gdyz uzywali mniej
doktadnych metod.

Oznaczanie a-karotenu bylo obarczone biedem metodycznym, a mia-
nowicie przy obliczaniu koncentracji na podstawie zmierzonej ckstynkcji
posiugiwano sie tym samym wspoélczynnikiem, co przy obliczeniach
B-karotenu. Blad ten jest jednak niewielki i wynosit ca 3,4%, jak to
wynika z poréwnania wspdlczynnikéw znalezionych przez japonskich
badaczy (5), przy uzyciu fotometru Pulfricha (0,89 dla a-karotenu, a dla
B 0,86). Najwiekszym stosunkowo bledem byly obarczone oznaczenia izo-
meru f. Po rozwinieciu chromatogramu i eluowaniu a-formy nastepo-
Wwala elucja drugiego paska, co trwalo zawsze co najmniej godzine. W na-
stepstwie tego wystepowaly na kolumnie straty przez izomeryzacje
i utlenianie, Blad ten mozna oceni¢, poréwnujgc wyniki oznaczen ogélnej
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koncentracji karotenéw z sumowaniem wynikéw oznaczen oddzielnych
kazdego izomeru. Np. dla buka przy koncentracjach karotenéw ponizej
10 mg%, w Swiezej masie nie przekrarczal on — 6,4%; przy koncen-
tracjach wyzszych na skutek dluzej trwajacej elucji byt wiekszy, zawar-
ty w granicach: —5 =+ 12%,. Podobnie wypadajg obliczenia dla debu. Dla
robinit blad oznaczen w okresie wiosenno-letnim byl nawet znacznie
mniejszy, nie przekraczal — 5%. Natomiast w okresie nekrobiotycznym
wystapil blad odwrotny, suma obu karotenéw oznaczonych oddzielnie byta
wyzsza od ogélnej koncentracji. Blad wynosil: +3,6 < 7%. Zrédla jego
nalezy szuka¢ prawdopodobnie badz w zanieczyszczeniu warstwy B-karo-
tenu na kolumnie z Ca(OH); produktami nekrobiotycznego rozkladu karo-
tenoidéw (ksantofile jesienne), badz w niedokladnosci pobrania jednoli-
tych srednich probek z powodu niejednolitego zélknienia poszczegdlnych
lisci i ich opadania przy dotknieciu. W okresie jesiennym wystepowal na
chromatogramie z Ca(OH), podzial paska B karotenowego na 3 warstwy
o réznych odcieniach barwy. Przy wymywaniu przerwy miedzy nimi wy-
nosily zaledwie 0,1—0,2 mm, wiec rozdzielenie bylo niemozliwe.

* * *

Pomiary widm absorbcyjnych ekstraktéow a i f-karotenéw byly wyko-
nywane w zakladzi= Prof. A. Szczygtla, P.ZH. w Warszawie, gdze
korzystalisSmy z Jego zyczliwej gosScinnosci. Wykonywala je Mgr
B. Dietl, asystent zakladu, za co Jej serdecznie dziekujemy.
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PE3IOME

ABTOpDaMM BellMCb cCUCTeMaTHYecKUe MCCIEeXOBAaHUA HaJ XONOM U3Me-
Henuit KoamdyecTBa anbpa—u Gera — KAPOTHHOB B JAUCThAX OyKa, nyba
n Gemoit akaumm BO BpeMA BCero Beretauuonsoro mepuoga. Hpome Toro
aBTOPHl 3aHAIMCh ONpenejeHHeM KoluuyecTsa 060MX M30MEPOB B 3€JIEHBIX
M HKEJTBIX JTUCTbAX y 17 BUAOB XBoOHHBIX M 14 BUAOB JIUCTBEHHHIX Ne-
penbeB (TaGm. 13).

ITpo6ur mucTheB ¢ mepeBbeB Gpanuch BCEraa B ONHO U TO K€ BpeEMA
yTpoM. JliiA McciemoBaHMii CPHIBANOCh C KaMIOT0 lepeBa CTO THMMUYHRX
JINCThEB, 3aTeM OMNpeNeNANNCL MX CBedcaA M cyxaa Macca, obuiee Koju-
49eCTBO KapOTHHOB, a TaKie OTHENbHO KONIMYeCTBO aibda u Gera — Ka-
poruHa., OGo3nayenua genajnch CHayalla Kamawle 4 — 5 nMHell, B neTHHH
nepuon — Ka)kane 10 — 15 nmeit, B nepuon ke HeKpoOHO3a — Kamanle
2 — 5 nueff. OG6uiee KomuyecTBO KapoOTMHOB, o0603nayeHHOe KaK Oera —
n3oMep, onpenenAnoch no Merony paspaborannomy Bpuranckum obuie-
cTBoM obwecTBeHHLIX anaauTtukoB (Soc. of. Public Analysts Method —
Carotene Panel — 1950, 1952), a miuA onpeneneHnA OTAENbHLIX H30Me-
poB 6Ll McMONb30BaH METOX pa3felenud HX na XpoMmarterpaduyeckoit
Kosionke ¢ Ca (OH),. IIpn BHMBIBaHUN MOJNbL30BanuCh HePTAHBIM 3upoM.
Honuentpauna kapoTMHOB B MOJYyuYeHHBIX 3KCTPAaKTaX OMNpelelAnach
NyTeM uaMepeHUH SKCTHRKIN Ha doTtoMerpe Lleiic - Ilyandpnx, dpunntp
S 47. HKonuyectso KapoTHHOB 0Go3Hayamochb KaK YacTb Ha MIIIMOH
(p. p- m.) uam B Mr%. Buuucnenua npou3BORMINCL KAaK MO OTHOILEHUU
K cBemel, TaK M K cyXoll Macce, a Takme K cTa aucrbaM. I[lomyuyen-
HLle myTeM Xpomartorpaduyeckoro pasjieilcHua pacTBOpH aabpa—u Gera
KapoTnHa ugeHTU(UUMPOBAIKUCh C MOMOUIbI0 M3MepeHHili UX cmexkTpa mo-
riouwennna uHa cnektpoporoMerpe Bexmana, Monens [I. V. Bo Bcex cay-
YafAX nomydyeuusie Mua Qpakuuum anbfa MaKCHMyMBl OKa3alMCL COrjac-
UBIMM C TaHHLIMK JUTEpaTyphl, TOe W MIA ¢pakunm Gera — KapoTuHa
TI0/10’KeHIle BTOPOro MaKCMMyMa GhuIO MIEHTHYHO C JaHHLIMM JPYTUx
4BTOpPOB, MepBhIll e MaKCMMyM OLIJI HECKOJNBKO MepelXBMHYT (puc. 1,2).
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[Tosyyenunle mif OTHeNbHHX onpefeneHn#t anbda — u Gera KapoTHMHa
XpoMaTorpaMMnl XapaKTepM30BalHMCh Bcerjla 3HAaYUTENbHON OTYETIVBO-
CThIO ¥ GLIIN XapaKTEepPHH I TiIaBHRIX CTafuil paaBUTUA IUCThEB (puc. 3).
Pesynnrarnr cucreMaTuuyeckux onpeneienuit naa 6yka, ny6a u Gemnoit
aKalMM, a TaKKe CMNOpaXMyecKMX JUIA Pa3HHX [EpEeBLEB COMOCTABIEHH
B Tabiuuuax 1, 5, 9 u 13 u umIOCTPUpPOBAHKl HA 4YepTemax (puc. 4, 5,
6, 7, 8 u 9).

PaccmaTpuBasa Xox M3MeHeHMit KOIMYECTBA KapOTHHOB B JIMCTLAX
6yka, BUIMM, YTO B BeceHHell craamit, JIMBUWERCA N0 KOHUA MIONA, Koraa
npoucxonut ObicTpoe pa3BHTHE JUCTbEB — UX Macca B Tedemie 15 nmueit
yBeqnuuBaeTcA Ha 72Y% — OGHICTPO Bo3pacTaeT M KOHIEHTPALMA Kapo-
THHOB, 4 TaK)Ke MX KOJINYeCTBO B COTHM JIMCTbEB, npHyeM HabilonaioTcsA
aHaynTellbHble IPHPOCTH], HANP. B TeueHue 15 nneii LoxoxAT no okoio 160Y,.
B konue artoif cragMi BBICTYMAIOT TaK#e MAKCMMYMLI KOHUEHTpPaUWM:
178 (cBe:kan Macca) m 410 (cyxaa Macca) yacrteli Ha mMuananoH. B ator
’Ke CpOK HabllofnaeTcA TaKke M MAKCHUMYM CONEpaHUs KapOTHHOB
B auctbAx: 6,1 Mr. Omnncamnue XpoMaTorpaMMHl mpefcras.ieio B TaGi. 2.
Bo Bpema nerneit cranuu aauBluelicA IBa C MOJOBHHOA MecAla M XapaK-
Tepuayloweiica Oosee CTabHAM3NpPOBaHHON! Maccoil JHMCTbeB, UMeI MecTo
MeIeHHBI HO MOCTOANHLIH YORTOK KOHLEHNTPaluMM KapOTHMHOB, a TaKiKe
yMenbiueHue GloMeTpHueckoii BeJMYMHKE. YObITKH AOXOAMAM OO0 OK. 10%.
Haprtuna xpomatorpammu otuernuso namensercAa (Tabm. 3). Bo Bpemsa
ocentefl crajuM 1poLECC eATeHNWA JNCTbEB CONPOBOMKAAICA OLICTPHIM
yOmTIKOM KOHUEHTpauui KaporunoB. CaM npolecc KelTeHUA JHCTbeB
6buI cBA3aln € YOHITKOM HX ofmeil Macch C OIXHOBpCMEHIBIM COXpaHe-
HHEM TOro ;Ke MpouenTa BOAhl, & TaKdie ¢ JalbHedMM YMeHblIEeHHeM
KOJIMYeCTBA KapOTHHOB BILNIOTh N0 ypoBnA 60 uacte#f Ha MHIINON CBe-
#ell MaccH T. e. 14,0 cyxoii Macchl. 10 JUCTLeB COBCEM IKeJTHIX, HO elle
He MaJaIUMX C lepeBLeB, cofep:ikajo 2,4 I KapoTHUHOB, CleA0BaTeIbHO
MOYTH CTOJBLKO €, CKOIbKO MX CONep:KaT 3ejleHLle JIUCTbA B IOJIOBHUIIE
mad. Coxnyumue JUCTbA COXPAHAIOT MOYTH MOCTOAHHYI KOHLUEHTPaLUIO
KapoTMHOB B pa3Mepe 58 4acreit na Muaaumon B cBexell Macce u 107
yacTeiff B cyxoii. HapTuna xpomarorpaMMul NmojgBepraercs BecbMa Xapak-
TepHOMY pa3snepThiBanuio (TaGui. 4).

Yto KacaercA KoHuenTpauus anbfa—KapoTHHA M ero NpoueHTHOro
KoJMyecTsa B obielf cyMme KapoTHHOB, TO CJelyeT MOMYEPKHVTb 3Ha-
YUTENIbHOE €ro KOIUYeCTBO cocrasidlouee: 50,9 yacTe Ha MusuIMOH
(cBexkan Macca) M 117 yacreit (cyxasa Macca), 4To cocTaBiader 356% or
ob1iero KoauyecTBa KapOTHHOB.

B nuctbax ny6a Bo BpemA BeceHHell cTamui, AJHUBUIeAcA No 2 uionsA,
ObiCTpOE yBeJMYMBaliMe MacChl JUCTbEB (B TeueHMe MecAla YyBeanuuBa-
ercA 20 paa) cONMpOBOMIACTCA €O BTOpPOif NMOJOBMHE Mas BHe3aNHBIM
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BO3pacTaHMeM KOHLEHTpPallMu KapoTHHoOB (1poekpartHoe). Ix ionmnuectBo
B CTa JMUCThAX yBeIM4MBaeTcA B nepsele 15 nHeil mecATHKpartiio, a 3a-
TeM NATUKpPATHO, BO BpCMA JIeTHeH CTamuu, MuuBiuclicA mo 15 centnbps,
Korja Macca JIMCTheB fABIAeTcA CTabuan3aupoBanuoli, craGuanaupyerca
TaKke M KOHUEHTPallMA KapOTIHOB, NOCTUrafA CBOEro Mékcumyma B Ha-
yane aBrycra: 169 uyacreif Ha MHUJNHMOH B cpeXelf Macce M 429 uacreit
B cyxoit Macce. I3 cra JIMCTbAX KONMYECTBO KAapOTHHOB NOXOAUT IO
24 Mr. 3TM MaKcHUMajlbHble KOIHMYECTBa YIepH<{HBAaIOTCA MOYTH N0 KOHUA
snera. OceHnaa cranuA cpa3y HAYHHAETCA MeNJIEHHLIM »KeJITEHHEM JIHCTheR
M, B CBA3K C 3THUM, CHIKEHHEM KOHUEHTpaUull KapoTHHon. B TeuyeHue
mecana y6oiTok moxomut no 53Y%. HecMoTps ma 3T0 kak B iKenTHX
JINCTbAX, TaK I B KOPUYHERLIX, COPBAHHLIX C nepeBa 18 u 22 okrtA6pA
o6Hapy#eHO ellle CPAaBHUTEIbHO 3HAYUTENbHYI0 KOHLEHTPalUMI0O KapoTH-
HoB: 74 U 79 yacreft Ha MANAMOH T. €. B cyxoif Macce —185 m 87 uacreit.
B cra KeaTHX IMCTbAX CONEPHKANOChH elle OKollo 10 Mr KapoTHHOB,
cTano OHTb, CTOJIIBKO e CKOJbKO B 100 3ejIeHBIX JINCThbEB B KKOHIlE Mas.

IMpouent anbdpa — kKapoTMHa OT O6LIEro KoJMYeCcTBAa KAPOTHHOB
y nyb6a Ouna Hue, ueM y OyKa M COCTaBJIAJN I1ociae cTabMIu3anuu
B KOHIle BecHB 22% — 23%. OTO KOJIMYECTRO YMEPMHUBANOCL HA ITOM

YPOBHeé 10 Hayala HekpoGuo3a.

XapaKkTep u3aMeHcHuit cofep:aHHA KapoOTHHOB BO BpeMA Berafa-
uMonHoro nepuona y Gemo#t akaumu, CHJIbHO OTJIMYAETCA OT BHIE ONH-
CaHHBIX. JTO BHLI3BBAHO TEM, 4YTO JIMCThA JTOr0 JepeBa PACTyT TaKiKe
U B TeyeHHMe jieTHe#t craauu T. e. 0o 16 ceuwtabpa. Macca nucreeB 3a
Bce 3T0 BpeMA Boapociaa ¢ 77,8 r mo 116 r T. e. Ha 49%. MakcumyMbl
KOHLEHTPAalUMK U KOINIECTBA KAPOTHHOB BHCTYNAIOT JUIIbL B KOHLE JeTa:
189 yacreit na MunauMoH (csemaa Macca) u 22,0 mr. Bospacranne kon-
LleHTpaunyu 3sgech MPOROJKAIOCL 3HAYUTEIBHO Kopode, 4YeM Y Bhllle
ONMCaHHBIX NepeBbeB T.e. ¥ Gyka M ny6a m Guiyo 3HauyuTenbHo Gonbuue,
n6o cemnkpatHoe. Bo BpeMa ocenHeft cramuu, RAMBIIENHCA noJTopa Me-
CAlla UMeJI0 MeCTO MOCTOAHHOE YMeHbllleHWe MacChl JIMCThEB, CBA3aHHOE
€ fACHEHHEM MX IBETa U ’KelITeHWEeM, a TaKiKe MOBLILIEHHEM KOHIEHTpa-
UMM Bomel. YOLITOK MacChl AUCTbeB paBHANcA okoixo 38%. Hounenrpauua
KapoTHHOB GHCTPO CHMKANACh, TOCTUraA YpPOBHA 58 4acTeit Ha MMIIMOH.
VY6urtox pasusmca 69%. B cTa KENTHX JIMCTBAX OTHAKO OCTAalOCH elle
4,2 Mr xapoTMHOB, CIeNOBAaTEJbHO CTOJBLKO, CKOJBKO HX CONEpPIKaIoCh
B BeCEHHLIX JMCTbAX B Hayaje MIOHA. B omaBmMX JIMCTBAX U COXHYMMX
OGHapykeHo eme CpPaBHMTENbHO GONBUIYI0 KOHUEHTPALMIO KAPOTHHOB
OKom10 100 gacTeit Ha MMJIMOH B CYXOi Macce, B TO BpeMA KaK Yy JUCTheB
COpBaHHHIX 29 oxTAGpA MX colepasoch 156 dacTefl Ha MUIIKOMN.

Konuyecrro anbda—kapoTuHa B ofiieit cyMMe KapoTuHOB y Geioi
AKauuMM GniIo caMoe HI3Koe CPelM TpPeX paccMaTpUBAeMLIX JlepeBbes,
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TaK KaK JIeTOM OHO cTaGMIM3MpoBajoch Ha ypoBHe B cpexnem 12%. Bo
BpeMA HeKpoOuo3a anbda — KapoTHH McYe3an ropasgo MemjieHHee, yeM
Gera — u3omep.

PaccmarpuBasa pesynbTaTH MCCIIE[OBAHMIA, conocTaBleHHHE B Ta-
6amue 13 UIA pasHuX OepeBbEB, CIENyeT MNpe:Kae Bcero o0paTUTb BHHU-
MaHMe Ha HeOKHMAAHHO o6MiIbHOe BhICTynaHue ailbda — KapoTuHa. HoH-
LeHTpaund ero B CBEMKeil Macce 3elleHbIX JUCTbEB Y OONLIMIMHCTBA McClIe-
AyeMHIX JepeBbeB KoneGanach B rpanuuax or 2 mMr % mo 9,1 mMr Y%, a npo-
LIeHTHOEe ero Koiu4ecTBo B o0lueil cyMMe KapoTHMHOB OblIO CpaBHUTE;ILHO
oyeHb 3HayuTenbHoe: oT 20% mo 52%. ¥V cemu ammb BUAOB OOHaApy:keHO
HeGoubiioe KoyimuecTBo aibda— KapotuHa: oT 4% mo 17%. OcoGenuo 6o-
ratbiM HMCTOYHHKOM anbda — KAPOTUHA OKA3aJIUCH JUCTbA Haunana,
KJéHa, THHKIO a TAKMe JHCTBEHHMLUBI, COCHH M eJH.

OGHapyKeHHOe B HMX KOJMYPCTBO 3TOr0 M30Mepa COCTABJIAJIO MOYTH
nonosuHy obiero comepxanua KapotuhoB (35% — 52%). B mepuon He-
Kpobuo3a y Bcex McClelyeMBIX NlepeBLeB HacTynano GhicTpoe ucyeaanue
KapoTHHOB, TAK YTO B MX HEJNTHX JUCTbAX oOHapyKeHO NMIUb Kojunye-
CTBAa KapOTMHOB, Bhpa)aioliueca B Apo6ax Mr %, a B coxnyuiuMx JUCTbAX
ejlBa MX ciell, B TO BPCMA KaK B MKEJITHIX M COXHYIIMX IMCThAX GYKa,
ny6a u Genoil aKalMU KOHIUEHTPAIlMA KapOTMHOB OCTaBalach Ha YpOBHe
or 5 mo 11 mMrY%. Anbpa kapoTuH mo Gonbuiefi yacTu Hcye3asa ropasmo
6nicTpee, yeM ero 113omep, M TOJIbKO y TYTOBOro fepeBa, rpaGa M TMHKIO
(Ginkgo biloba) ero npoueHTHOe KOIMYECTBO MOYTH HEe M3MEHANOCH IO
caMoro KoHlUa B CpaBHEHHMM CO CTajfMeil jJetHeil cTabuiuaaunum.

Ha ocHoBaHMM M370KEHHBIX BhIlIe PpPe3yJbTATOB MPOH3BeNeHHbIX
HCCIeT0OBaHHWI, MOKHO clenaTh ciaenyiougde obiue 3aKA0UYEHUA:

1) B nepuon pasBuTHA M pocTa JUCTbeB y MCClellyeMbiX NepeBbeB
HacTynaer ObICTpOe HaKaniAMBaHMe KapOTUHOB, a B INEPHON 3pPeNOCTH
BhIcTynaeT an00 4X KoHUeHTpauMa (ny6, Gemaa akaumda), amn6o mocTe-
NeHHOe MelJIeHHOe MX CHHIKEeHMe.

2) Bo Bpema cragum oceHHOro HekpoGuo3a y 31 Buna nepeBbeB U3
34 uccnemoBaHHHIX — YCTAHOBJIEHO MOJIHOE HCYE3HOBEHHME KAPOTHUHOB.
JInme tonbko y Tpex BumoB (Oyk, my6 um OemaAa akauuA) KapTuHa He-
Kpo0OHo3a NpencTaBiANacb HHaye, MCYe3aHM® KApOTMHOB He OmlIo MoIl-
HHIM M OHM YyJep:KMBAJHUCh Ha CPaBHUTEJIbHO BHICOKOM YpoBHe. B omHoM
KUIIOrpaMMe CBeHell MacChl IMCThbeB COBEPLUIEHHO MoH(eJTEeBIIUX oOHApY-
seHo eme 50 —110 Mr KapoTHHOB.

3) CreneHb KoHLeHTpauuum anbda — KapOTHMHA M €& OTHOLUEHHe
K KoHUeHTpauuu 6era — u3omepa, GhITh MOMKET, ABIAECTCA XapaKTePHLIM
BMIOBBIM M PONOBHIM NMPU3HAKOM [IepeBbeEB.
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SUMMARY

Systematic investigations were carried out on quantitative changes of
a- and B-carotenes in the leaves of the beech, oak and false acacia trees
during the whole period of vegetation. Besides, the green and yellow
leaves of 17 species of coniferous trees and of 14 species of deciduous trees
were examined to determine the content ot their both isomers (Table 11).

Samples of leaves were harvested always at the same time in the
morning. A hundred of normal leaves were taken for measurements to
determine their wet and dry weight, total carctene and their a- and
f-carotenes separately. The measurements were taken at first every
4—5 days and in summertime every 10—15 days. During necrobiosis the
measurements were taken every 2—5 days. Total carotene expressed as
B-isomer value was determined by the Society of Public Analysts’ Method-
Carotene, while for determination of individual isomers a method of sepa-
rating them on chromatographic column on Ca(OH), was used. The con-
centration of carotenes m the obtained extracts was determined by
extinction measurements in Zeiss-Pulfrich photometer, using [ilter S47.
The amount of carotenes was expreesed as part per million or in mg%o.
The concentration of carotenes was calculated both for wet and dry
weight of a hundred leaves. The solutions of a- and B-carotenes obtained
by chromatographic separation were identified by measuring their absor-
ption spectra in Beckman spectrophotometer, Model D.U. In all the
cases the maxima obtained for a-fraction were in accordance with the
data recorded in the literature. The situation of the second maximum for
B-carotene fraction was identical, while the first maximum was slightly
shifted. (Fig. 1, 2). The chromatograms obtained by individual measure-
ments of a- and f-carotenes were always distinct and characteristic of
the chief stages of the vegetation of leaves (Fig. 3). The results of syste~
matic measurements for the beech, oak and false acacia trees and those
of occasional measurements for other trees were summarised in Tables 1,
4, 7, 11 and presented in diagrams (Fig. 4, 5, 6, 7, 8, 9).

Taking into consideration the variation in carotene content in the
leaves of the beech, one may observe that — at the spring stage, lasting
till the end of June, when leaves rapidly develop — their weight increa-
ses by 72 per cent during 15 days. The concentration of carotenes and
their amount in one hundred of leaves is also considerable. The increases
amount to about 160 per cent during 15 days. At the end of this stage the
maxima of concentrations are 178 p.p.m. of wet weight and 410 p.p.m.
of dry weight, while the carotene amount calculated for a hundred of
leaves is 6,1 mg.
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The description of the chromatogram is given in Table 2. At the sum-
mer stage lasting two and a half month and having the established leaf
amount, a slow but steady decrease in the concentration of carotenes and
their biometric magnitude took place. The decreases amounted to about
10 per cent. The picture of the chromatogram was distinctly changed.
At the autumn stage the process of leaf yellowing was preceded
by a rapid decrease in the concentration of carotenes. The yellowing of
leaves lasting 18 days was accompanied by a general decrease of the leaf
weight and their further diminishing of carotenes content, the water per-
centage maintaining on the same level. The carotene value decreased to
60 p.p.m. of wet weight i.e. 14,0 mg®o of dry weight. A hundred of leaves,
thcroughly yellow and being on the point of falling down, contained yet
2,4 mg of carotene, that is équivazle‘nt to the amount found in the green
leaves, in the middle of May. The drying leaves maintain almost unchan-
geable concentration of carotenes amounting to 58 p.p.m. of wgt weight
and 107 p.p.m. of dry weight. The picture of the chromatogram undergoes
characteristic changes (Table 3).

As far as the concentration of a-carotene and its share in the total
amount, calculated in percentage, are concerned, attention must be
drawn to their high values amounting at the maximum to 50,9 p.p.m.
(wet wt.) and 107 p.p.m. (dry wt.) that makes 35 per cent of the total
value.

In regard to the oak leaves observed at the spring stage, lasting till
June 2, the rapid growth of their weight (twentyfold increase during one
month) is accompanied, since the second half of May, by a sudden
increase of the carotene concentration (threefcld). The value calculated
for one hundred of leaves increases in the first 15 days 10 times and
next 5 times. At the summer stage, lasting till September 15, when the
weight of leaves is established, the concentrations of carotenes are under-
going a stabilization too, reaching their maxima at the beginning of
August: 169 p.p.m. (wet wt.) and 429 p.p.m. (dry wt.) and 24 mg per ‘one
hundred of leaves. These maxima maintain till the end of summer. The
autumn stage begins with the yellowing of leaves and a concurrent
decrease in the concentrations of carotenes. The month decrease is about
53 per cent. In spite of that, both the yellow and brown leaves, harvested
on 22 and 24 of October, contained still fairly high concentration of caro-
tenes estimated as 74 and 49 p.p.m. i.e. 185 and 87 p.p.m. of dry weight.
A hundred of yellow leaves contained yet about 10 mg of carotenes.
This value is equivalent to the amount of carotenes calculated for one
hundred of green leaves towards the end of May.
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The percentage distribution of a-carotene was lower in the oak than
in the beech and after the stabilization at the end of spring it amounted
to 22—23 per cent. It maintained on this level till the beginning of
necrobiosis.

The changes in the carotene content, during the vegetation period,
were in the false acacia different than those discussed previously. It must
be put to the constant growth of leaves at the summer stage till Septem-
ber 12. At this time the weight of leaves increased from 77,8 g to 116 gi.e.
by 49 per cent. The maxima of concentrations and the maximum values
calculated for a hundred of leaves occur not earlier than at the end of
summer. They are: 189 p.p.m. (wet wt.) and 22,0 mg. The spring increase
of concentration was considerably shorter and more marked (sevenfold)
than in the previous trees. At the autumn stage, lasting one and a half
month, there was observed a constant decrease in leaf weight accompa-
nied by getting the leaves light in colour and yellow. The increase of
water concentration was observed too. The decrease in weight was about
38 per cent. The concentration of carotenes rapidly diminished till
58 p.pm. i.e. by 69 per cent. In a hundred of leaves there remained yet
4,2 mg of carotenes. This is equivalent to the amount of carotenes obser-
ved in the leaves in spring, at the beginning of June. The drying and
fallen leaves were found to contain yet a relatively high concentration of
carotenes: about 100 p.p.m. of dry weight, while the amount of carotenes
calculated for the leaves harvested on October 29 was 156 p.p.m.

The share of a-carotene, in the general carotene balance, was the
lowest for the false acacia tree out of the three examined trees. Its ave-
rage amount in summer was 12 per cent. During necrobiosis a-carotene
decreased more slowly than B-isomer.

Considering the results of measurements for various trees, presented
in Table 11, one may observe a surprisingly abundant occurrence of
a-carotene. Its concentration in the wet weight of green leaves, harvested
from the majority of the examined trees, ranged from 2 to 9,1 mg®o.
Its percentage share in total carotene was relatively high and ranged
from 20 to 52 per cent. Only in 7 species of trees the amounts were low
i.e. 4—17 per cent. The leaves of the chestnut, acer and maidenhair trees
as well as the needles of the larch, pine and fir trees abounded especially
in a-carotene. The amounts of this isomer found in them consisted nearly
a half of the total amount of carotenes (35—52 per cent). During necro-
biosis all the examined trees showed a rapid decrease of carotenes, so that
in their yellow leaves there were found only fractions of mg®oe of caro~
tenes and in drying ones only traces. Yet in the yellowing and drying
leaves of the beech, oak and false acacia trees the concentrations of caro-
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tenes ranged from 5 to 11 mg%s. In general a-carotene disappeared more
rapidly than its isomer. Only in horn-beam tree, mullberry tree and
maidenhair tree its percentage share remained hardly changed till the
end of the vegetation period, in comparison with the stabilization period
in summer.

On the basis of the data calculated in percentage the following con-
clusions may be drawn.

1. The growth of the leaves in the examined trees is accompanied by
the rapid concentration of carotenes. In their adult period there may be
observed either a stabilization of their concentration (the oak and false
acacia tree) or a slow decrease in concentration (the beech).

2. Total disappearance of carotenes was observed to take place
during the necrobiosis in autumn. It was observed in 31 species of trees
out of the 34 trees examined. Only in three species, including the besch,
oak and false acacia trees, the picture of necrobiosis was different. The
disappearance of carotenes was checked on a fairly high level. In 1 kilo-
gramme of fresh leaves, thoroughly yellow, there were found yet 50 to
110 mg of total carotene.

3. The height of a-carotene concentration and its relation to its
B-isomer concentration seems to be characteristic of genera and species
of trees,
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