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Studies on the Occurrence of « - and 8 - Carotenes in Plants
Part I A. Fodder Plants — Lupin.

Wystepowanie a karotenu i jego procentowy udzial w ogélnej sumie
karotené6w w roslinach pastewnych ma znaczenie nie tylko teoretyczme,
ogélno-poznawcze, lecz rowniez i praktyczne dla zywienia zwierzat
gospodarskich. Karoteny bowiem — jedyne irédlo witaminy A dla zwie-
rzat roslinozernych — réznig sie bardzo w swojej aktywnosci biologicz-
nej; najbardziej aktywny jest f karoten, bo najwydajniej przemienia sie
on w organizmie zwierzecym w witamine A, natomiast izomer a wykazuje
najwyzej 53%v jego witaminowego potencjalu. Wobec tego wieksze
zawartosci @ karotenu znacznie obnizajg warto§¢ witaminowsg zielonych
pasz. W zwiazku z tym w dalszym toku rozpoczetych badan nad wyste-
powaniem obu izomeréw w S$wiecie ros§linnym zajeliSmy sie roslinami
pastewnymi, a przede wszystkim tymi, ktore stuzg jako zielonki.
W ostatnich latach Booth (1) oglosi! wyniki swoich systematycznych
badan nad karotenami marchwi, w ktérych czesciowo uwzglednit i za-
gadnienie a karotenu. Sposréd zielonek najwazniejszy dla naszego rol-
nictwa jest lubin pastewny zéity, jako typowa rosiina gleb lekkich.
Od niego wiec rozpoczeliSmy naszg prace.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy i pomiary

Do badan wzieto lubin zo6ity (Lupinus luteus), odmiane pastewng
»popularna’”. Zasiano go 3 maja 1958 r. na 50 poletkach majgtku do-
$wiadczalnego WSR w Felinie. Wymiar poletek 2 m X 1 m. Do$wiad-
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czenie trwalo do 18 sierpnia. Okres kielkowania 12 dni. Probki do bada-
nia pobierano 8 razy co 6—15 dni od chwili wyksztalcenia sie pierwszych
4—5 lisci az do dojrzewania stragkow. Jednoczesnie brano po 10 roslin,
wybranych dowolnie, kazdorazowo z innych 5 poletek. Analizy wykony-
wano zasadniczo podwojnie. Tylko wyjatkowo, z powodu trudnosci tech-
nicznych, wykonano kilka pojedynczych oznaczen. Peczek roslin z kaz-
dego poletka analizowano oddzielnie. Probki przewozono do pracowni
W naczyniach zawierajgcych wode i analizowano je natychmiast. Wazono
kazdy peczek z korzeniami oraz bez korzeni i same liscie. Lodygi wraz
z ogonkami oraz kwiaty analizowano oddzielnie. Tylko do pierwszego
pomiaru (29. V.) brano cale ro$liny (pedy), gdyz byly one bardzo mate —
przecietnie wazyty 1,6 g. Po pokrojeniu materiatu skalpelem i wymie-
szaniu odwazano dwu-, trzy- i pieciogramowe probki do oznaczania
suchej masy, sumy karotenéw i rozdzialu obu izomeréw. Odwazone
probki, ktéorych nie udalo sie natychmiast zanalizowaé, przechowywano
w eterze naftowym w temp. —15° C.

Metody

Oznaczanie sumy karotendéw oraz rozdzielanie i oznaczanie o i f karo-
tenéw wykonywano metodami, ktére opisano w pierwszej czesci tej
pracy (11). Dla ogdélnego scharakteryzowania wszystkich pigmentow
lisci, todyg i kwiatow dokonano pomiaréw rozwinietych chromatogramow
na kolumnach Ca(OH), (ryc. 1). .

Dla oznaczenia bledu metody rozdzialu a i 3 karotenéw wykonano
osiem rownoleglych oznaczen w lisciach i sze$¢ oznaczen w kwiatach
jednej probki kwitngcego lubinu. Blagd wzgledny metody obliczony
z wzoru F = 100 }, gdzie s oznacza standartowe odchylenie, a x $rednig
arytmetyczng pomiarow, wynosit u kwiatéw dla a karotenu — 0,13%, dla
B — 0,99%0, u lisci d'a a — 1,6%o, a dla p — 2,2%. Dokladno$é¢ oznaczen byla
bardzo duza. Blgd oznaczenia f karotenu byt wiekszy niz dla a formy.
Wyniklo to z tego, ze B izomer byt wymywany z kolumny znacznie dlu-
zej (okoto godziny), co powodowalo wieksze jego straty.

Identyfikacja karotenow

Otrzymane z rozdzialu chromatograficznego roztwory a i f karotenéw
zidentyfikcwano na poczatku wegetacji i podczas kwitnienia, wykonaw-
szy pomiary ich widm absorpcyjnych na spektrofotometrze radzieckim
C 9-4. Otrzymane maksima oraz ksztatt krzywych byly zgodne z danymi
z literatury (a karoten 422, 445, 473 mu, 8 karoten 426, 450, 478 mu). Za-
barwienie warstw karotenowych na kolumnie zawsze bylo wyraznie poma-
ranczowe i zolte, a szerokos¢é warstwy bezbarwnej miedzy nimi byla
zawsze duza (powyzej 1 cm).
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Wyniki

W tabelach 1, 2, 3 oraz na rycinach 2, 3, 4 przedstawiono wyniki
systematycznych pomiaréw zawartosci karotenéw w lisciach, lodygach
i kwiatach. Otrzymane dane z pieciu powtdrzen opracowano metodami sta-
tystycznymi, by wyrazniej wykazaé wplyw czynnikéw zmiennosci (czasu
wegetacji) przy jednoczesnym wyeliminowaniu nieistotnych zmian (pobra-
nie probki, warunki glebowe).

Liscie (tab. 1, ryc. 2). Pierwszy pomiar (29.V.) dostarczyt tylko
orientacyjnych danych o wyjSciowym stanie zawarto$ci karotenéw
w lisciach, gdyz musiano analizowaé caly ped. Przy przecietnej jego
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Ryc. 1. Chromatogramy ekstraktow z liSci, lodyg i kwiatow lubinu

Zabarwienie warstw: 1 — bezbarwne, 2 — zd6ite, 3 — zoltozielone, 4 — zielone,
5 — zielononiebieskie, 6 — brudnozielone, 7 — zéltopomaranczowe, 8 — pomaran-
czowe, 9 — pomaranczowoczerwone, 10 — buraczkowe, 11 — zéitobrunatne. Adsor-

bent — Ca(OH),; rozwiniecie eterem naftowym.

The Chromatograms of the lupin leaves, stalks and flowers extracts
The colour of the zones: 1 — colourless, 2 — yellow, 3 — yellow-green, 4 — green,
5 —green-blue, 6 — dirty-green, 7 — yellow-orange, 8 — orange, 9 — orange-red,
10 — beet-red, 11 — yellow-brown. 9 — leaves, B — stalks, C — flowers. Adsorb-
ent — Ca(OH),; development with light petroleum.
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masie 1,6 g Srednia koncentracja karotenéow wynosita 3,5 mg%o (24,8 mg/e
w suchej masie). Wobec tego za podstawe do poréwnan zmian, zachodzj-
cych w miare rozwoju rosliny, wzieto dane z 10. VI.

W badanym okresie wegetacyjnym wyroézniono dwa stadia: pierwsze,
wiosenne, do zakwitniecia (7—8 lipca), drugie, letnie, do dojrzewania
strgkéw (do 18 sierpnia). W pierwszym, kiedy masa pedéw wzrosta
70-krotnie, a masa lisci 33-krotnie, koncentracja sumy karotenéw pra-
wie podwoila sie (wzrost z 4,2 mg®/ do 7.4 mg's w S$wiezej masie,
a w suchej z 24,2 do 57,3 mg%o). Na granicy obu stadiow, kiedy zawigzujg
sie juz strgki, wystgpilo maksimum koncentracji karotenéw oraz maksi-
mum zawartosci w jednej roslinie c. 4 mg. W stadium letnim wystapit
spadek koncentracji, wynoszacy 28,3%, a zawartos¢ w jednej roslinie
zmniejszyla sie znacznie do 2,9 mg (bez strgkéw). W obu stadiach
przebieg zmian koncentracji kazdego izomeru oddzielnie byt analogiczny
do omoéwionego powyzej, tylko tempo wzrostu a izomeru w pierwszym
stadium i tempo jego spadku w lecie byly mniejsze niz u f formy, wobec
czego jego udzial w sumie w czerwcu obnizat sie z 11,3% do 7,9%, by
nastepnie wzrésé do 8,5 = 8,8%.

Standartowe odchylenie dla oznaczen koncentracji w lisciach znajdo-
walo sie w granicach: dia a izomeru 0,14 = 0,33, dla p 4,3 =0,8, dla
sumy 5,5 = 1,2. Najwieksze odchylenie dla karotenu i dla sumy wypadio
w oznaczeniach z 16. VI. w zwigzku z duzym rozrzutem wynikéw z po-
szczeg6lnych poletek w granicach 45,9 = 60,3 mg/kg, co bylo spowodo-
wane nieréwnomiernym wzrostem ro$iin na poletkach, wywolanym
czynnikami meteorologicznymi.

Z powyziszego obrazu przebiegu zmian koncentracji karotenéw wy-
lania sie wniosek, ze koncentracja ta jest zalezna od stadium rozwoju
rosliny; potwierdza go przeprowadzony test istotnosci Neumana, Wartos¢
obliczona —0,6211 jest mniejsza od granicznej wartosci 0,7575 (P = 0,01),
a wiec zaleznosé istnieje. Procentowa zawarto$¢ a karotenu w sumie
oznaczonej analitycznfe tez zalezy od stanu wegetacji, co potwierdza
przeprowadzenie tegoz testu. Wartos¢ obliczona wynosi 0,043 i jest
mniejsza od odczytanej z tabeli dla ryzyka btedu P = 0,01 przy 8 ozna-
czeniach. Wspoétczynniki korelacji miedzy a i f karotenami dla poszcze-
gélnych terminéw podaje tab. 1. Sg one duze i zblizajy sie do jednosci,
a wiec korelacja istnieje. Przeprowadzony test na jednorodnos¢ korelacji
stwierdza jej jednorodno$¢, poza wspédlczynnikiem z 12.VII, kiedy
wystgpila wyrazna zmiana korelacji (r = 0,048) na ujemnga i bardzo bliskg
zera. Swiadczy to o tym, ze wzrost koncentracji f karotenu nie zawsze
powoduje wzrost dla a formy w oznaczeniach z pieciu poletek w 12.VII.

Procent suchej masy zmniejszat sie od 18,2 -+ 12,8. W czasie kwitnie-
nia byt prawie najmniejszy (12,9) przy standartowym odchyleniu 0,12.

-
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Zaleznos$¢ jego od rozwoju ro$liny stwierdzono przy pomacy testu
istotnosci. Bigd doswiadczalny w oznaczaniu suchej masy dla potréjnego
oznaczenia wynosit 0,47%o.

Tab. 1. Eubin — liécie. Zawarto$¢ karotenow w okresie wegetacji
Lupin — leaves. Carotenes content during vegetation period

Masa
Masa | 10 liact | Sucha masa
10 radlin| 2 10 Dey weight

Karoteny w éwileie] masie—Carotenes wet weight mg 'kg(my§)

Data | Welght [ rodlin % e
Dute | of 10 | leaves « B gumasio ay rc)
plants | weight o - —_—
'} of 10 |éred.®)| b) | w au-

S red. mcan | S mie
total

s | gred. mean | S | 4red. mean

plants g | mean

29.V. 161| — 14.1’0,32 3,97 (0.4) 0,17 | 29,4 (2,9)|1,oa 35,0 (3,5) 1,63 11,3 0,986
1.Vl 328 160 17.3(0,15(3,72 (0,37)0,14 | 38,1 (3,8) 0,82 | 41,8 (4,2) [1,40| 8,9 | 0,812
16 VL. 79.0| 47,0 18.20,29 4,60 (o,4e)|lo.3o 49,5 (5,0) ‘4,3 55,0 (5,5) .5'5(" 84 0822
23V 1653 89,7| 14,70,19 4,88 (0,49);0.14 52,6 (53) 1.5 |61,8 (6,2) (3,05 7,9 0,900
2.VIL| 493,1| 209,5| 14,5 0,14 5,12 (0,51),0,16 | 56,4 (5,6) [1,7 | 63,2 (6,3) (2,16 ' 8,1 | 0,570
12Vl 11275 | 5200 | 12,9 0,12 [5.96 (0.6) lo.w'emo (6.4) (2.4 |73 (7.4 [2.60| 8.1 -0,048
27 VIL 1613,0 | 523,0| 13,0 0,52 5,58 (0,56) 0,33 | 54.8 (5,5) [3,6 | 63,6 (6,4) |1.90 | 8.8 0,276

| | :
18.VIII 1602,0 | 488,0 | 12,8 0,13 |4,54 (0,45)|0,18 48,4 (4,8) 0,8 |53,2(5,3) 1,15l 8.5 0,463
| | | |

a) $rednia z pieciu poletek, b) standartowe odchylenie, ¢) wspolczynnik kocelacji
pomiedzy a i ﬁ karotenami, d) poczatek kwitnienia (7. VII)

a) mean of 5 plots, b) standard deviation, c) correlation coefficient a-carotene
and fB-carotene, d) blooming (7. VIIL)

Lodygi. Przebieg zmian koncentracji karotenéow w lodygach byt
odmienny (tab. 2, ryc. 3). Ogélna koncentracja karotenéw stale zmniej-
szala sie w stadium wiosennym z 0,6 mg®v (4,85 mg® masy suchej)
i dazyta do wartosci 0,27 mg®/e (3,1 mg®/v masy suchej). W letnim stadium
nastapila stabilizacja. Podobnie przebiegaly zmiany koncentracji a« i B
karotenow. W pierwszym stadium od poczatkowego maksimum 0,06 mg®/o
lub 0,55 mg%e wystapit spadek do poziomu 0,02 lub 0,24 mg% i na tym
poziomie utrzymywala sie koncentracja obu izomeréw w stadium letnim.

Zmiany koncentracji sumy karotenéw w lodygach tez sa zalezne od
stadium rozwoju rosliny (test — warto§¢ obliczona 0,3361 <1,0919
przy P = 0,05). Tak samo zaleznos¢ zmian koncentracji obu izomeréow
od stanu wegetacji potwierdzono testem mniejszym od wartosci granicz-
nej (0,31 < 1,0919 P = 0,05). Procentowy udzial @ karotenu w sumie byt
najwyzszy na poczatku stadium wiosennego (9,4%), w ciagu rozwoju
rosliny stale sie zmniejszal (od konca czerwca) az do koncowej wartosci
8,3%. Wspoélczynniki korelacji pomiedzy obu izomerami podano w tab. 2.
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Ryc. 2. Zmiany koncentracji karotenéow w lisciach tlubinu pastewnego podczas
okresu wegetacji

1 — ogodlna koncentracja karotenow w suchej masie, 2 — koncentracja o karotenu
w suchej masie, 3 — koncentracja f karotenu w suchej masie.
The variation in the carotenes concentration of lupin leaves during the
vegetation period
1 — the total carotenes concentration (dry wt), 2 — the g-carotene concentration
(dry wt), 3 — the f-carotene concentration (dry wt).

Przeprowadzony test stwierdza jej jednorodnos¢ pod warunkiem wyklu-
czenia wspolczynnika z 12.VIL (r = —0,654). Wspé6lny wspoétczynnik
korelacji obliczony bez tego ujemnego wynosi 0,735, a wiec korelacja
miedzy o i f§ karotenami w lodygach jest tez istotna. Sucha masa todyg
maleje w ciggu stadium wiosennego z 12,3% do 8,5%, by nastepnie
wzrasta¢ do poziomu 11,5%.

Kwiaty (tab. 3). Analizowano je 12.VII.,, brano 5 srednich préobek
z 5 poletek. Srednia koncentracja wynosila 2,02 mg®/v sumy karo-
tenéw w swiezej masie (w suchej masie 13,1 mg%)). Zwraca uwage wy-
soki udzial w tej sumie a izomeru (57%). Bardzo charakterystyczny jest
obraz chromatogramu kwiatéw (ryc. 1) — osiem paskéw barwnych,
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Tab. 2. Lubin — lodygi. Zawarto$¢ karotenow w okresie wegelacji
Lupin — stalks. Carotenes content during vegetation period

—;:; e el Karoteny u duieiej masie - Carotenes wet welght mg/kgima})

;: Dry welght _
DSls :-2 . a B | suma - total a3 c)
Dale 5-} r

(2

£ 3 . ‘ 1

3=« gy 1 b | d | 1 L w su-

s -5 l | S éred mcan S dred. mean S ' dred. mean | S mie

Fae | s | it 1o1al

|

10.'\'1. 17,8 112,3 0,13/0,57 (0,06) 0,036 5.47 (0.55) 0,129 6,05 (0,61) 0,174 9.4| 0,958
16.VL. | 32,0 (12,7 0.19,0,49 (0,05) 0,035 !4,69 (0,47)! 0,374 |5.23 (0,52)| 0,331 i 9.4 0,870
23.VL. | 75,6 (10,1 0.26,0.34 (0,03); 0,019 |3,15 (0,32), 0,080 (3,63 10,36)| 0,880 | 9,4 ' 0,315
2.VIL.) 2859 8,5 |0.23 0,23 (0,02)! 0,011 {2,44 (0,24)i 0,238 |2,66 (0,27) 0,152 | 8,6 0,617
12.VIL. | 607,5| 8,5 !0,11 0,23 (0,02)| 0,024 2,42 (0,24)! 0,054 2,64 0,26) 0,050 | 8,6 -0,654
27.VIL '1090,0 10,9 iO.lO 0,23 (0,02ll 0,002 2,41 (0,24) 0,033 2,71 (0,27) 0,025| 8,5 0,672

18.VIII. |1114,0 11,5 0.16 0,23 (0,02) 0,003 |2,80 (0,28]I 0,180 2,93 (0,29) 0,069 | 83 0,713
| | i

a) Srednia z pieciu poletek, b) standartowe odchylenie, ¢) wspélczynnik korelacji
pomiedzy a i f§ karotenami, d) poczatek kwitnienia (7. VII.)

a) mean of 5 plots, b) standard deviation, c¢) correlation coefficient o-carotene
and f}-carotene, d) blooming (7. VIIL)

wyraznie rozdz'elonych, réznych karotenoidow (ksantofili), a po przerwie
waskie pasmo f karotenu, oddzielone od warstwy dolnej o izomeru
szeroka (3 cm) warstwag bezbarwna.

Dyskusja

Nasze wyniki, obrazujace przebieg zmian zawartoSci karotenow
w ciggu calego okresu wegetacyjnego tubinu, byly zgodne z danymi lite-
ratury. Badania wielu autoréw wykazaly, ze maksimum koncentracji
karotenow w lisciach przypada na okres najwiekszego rozwoju rosliny,
czesto na okres kwitnienia (9, 7, 8, 6). Zbadan Wierzchowskiego (10)
nad przebiegiem zmian zawartosci karotenéw w roslinach pastewnych
wynika, ze maksimum koncentracji karotenéw w liSciach nie zawsze
przypada na kwitnienie, czesto u traw wystepowalo ono tuz przed ktlo-
szeniem sie lub pcdczas niego, a nawel w ciagu okwitania, W szczegol-
nosci dla lubinu pastewnego stwierdzono tak samo, jak w naszym
doswiadczeniu, wystap'enie maksimum koncentracji w lisciach oraz
maksimum zawartosci w calej roslinie na poczalek zawigzywania strag-
kow. Znalezione wartosci byly jednak znacznie wyzsze od naszych, bo
maksymalna koncentracja w swiezych liSciach wynosita 9,9 mg®e
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(w przeliczeniu na suchg mase — 75,8 mg%o), podczas gdy u nas 7,4 mg%e
i 57,3 mg%, zas zawarto$¢ w jednej ro§linie 7,7 mg, a u nas 4 mg.
Réznice te nalezy tlumaczy¢ tym, ze badano wtedy inng odmiane (b’alo-
nasienng Weiko), ktéra w uprawie ogrodkowej przy szczegélnie korzy-
stnych czynnikach pogody wykazala bujniejszy wzrost niz nasz iubin
popularny. Masa 10 roslin podczas zawigzywania strgkow wynosita 2 kg
1612 g,aunas1kgil28g.

Stwierdzona doswiadczalnie przez opracowanie statystyczne zaleznosé
koncentracji karotenéw w lisciach lubinu od stadium wegetacji nie
zawsze wystepuje tak wyraznie u niektérych roslin pastewnych, jak to

ey
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Ryc. 3. Zmiany koncentracji karotenéw w todygach tubinu pastewnego podczas
okresu wegetacji.
1 — koncentracja ogolna karotenéw w suchej masie, 2 — koncentracja a karotenu
w suchej masie, 3 — koncentracja fj-karotenu w suchej masie

The variation in the carotenes concentration of lupin stalks during the vegetation
" period

+1 — the total carotenes concentration (dry wt), 2 — the a-carotene concentration
(dry wt), 3 — the f-carotene concentration (dry wt).
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Tab. 3. Lubin — kwiaty. Zawarto§¢ karotenéw w okresie wegetacji
Lupin — flowers, Carotenes content during vegetation period

Keroteny w dwicie] masie mg/kg(mg?) | Karoteny w suche| masie mg/kg(mg)}; |
Sucha masa Carotenes uet weight Carotenes dry welght a
Dry weight — - I AINEN N 2NN ‘ . - %
Data % suma fotal 1
o suma tota
Daie X B | B
£ S i Wl — = ;____l =
ired.® . . -tz w au-
9 b) ared: S tred S srad S l4red. mean ' dred mean| dred mean mte
mean niean mean mean 1otal

| | | |
12.VIL.| 154 !0.18111,6(1,2)'0,33 IB.4[0,8)-’0,07|20.2(2)0.28 |75,4 (7,5)|54.2 (5,4)(130,8(13,1)!57,2

a) Srednia z pieciu poletek, b) standartowe odchylenie
a) mean of 5 plots, b) standard deviation

wynika z badan Bootha (2). Badal on zawartos¢ karotenow w lisciach
réznych gatunkéw marchwi i nie stwierdzil, poza stadium wczesnego
rozwoju, znacznej korelacji z wiekiem rosliny. Stosunek koncentracji
u marchwi zasianej na wiosne do koncentracji u roslin zasianych w lecie
znaleziono jako bliski jednosci. Natomiast stwierdzono, ze koncentracja
karotenéw w- korzeniach rosnie z wiekiem.

Koncentracja karotenéw w lodygach i ogonkach tubinu byla o wiele
mniejsza niz w lisciach. Wynosila ona przecigtnie w okresie stabilizacji
letniej tylko ca 1/20 koncentracji w lisciach, podobnie jak w doswiadcze-
niu z lubinem Weiko, gdzie koncentracje w lodygach mialy wartosci
prawie identyczne z naszymi i wynosily ca 1/30 koncentracji w lisciach.

Na poczatku kwitnienia lubinu mozna otrzymaé najbogatszag w karo-
teny pasze zie'ong oraz najwigksza jej mase w lisciach. 10 roslin (pedéw)
wazylo 12 lipca 1128 g, w tym liscie 520 g, tj. prawie 50%,. Zawartos¢
karotenéw w tej masie wynosila 40 mg. Potencjal witaminowy tej ilosci
karotenow jest stosunkowo duzy, zwazywszy, ze zawarto$¢ w niej
a izomeru byla mala, bo srednio wynosila dla calego okresu w lisciach
tylko 8,4%, a w lodygach 8,9%.

Stosunek a karotenu do p formy w réznych czesciach tubinu nie byt
jednakowy. Najnizszy (ca 1/11) wykazuja liscie, troche wyzszy lodygi
(ca 1/10), a najwyzszy kwiaty (ca 1,3/1). A wiec najbogatszag w a karoten
czescig ro$liny ¢ kwiaty — koncentracja tego karotenu wynosita
1,2 mg®. Podobng roéznorodnosé stosunku obu izomeréw w roéznych
czeéciach roéliny znalezli Fujita i wspolpr. (3) u Chrysanthemum coro-
narium i Aster indicus. Znaleziony przez nas wysoki procentowy udziat
a karotenu w sumie tych pigmentéw w tych kwiatach tubinu nie jest
odosobniony w $wiecie ro§linnym, jak na to wskazujg prace Karrera
(5)i Hayaska, Onchiego (4).
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Kwiaty Caltha palustris i Maratia praecoxr zawierajag prawie sam
a karoten, a f tylko w $§ladach. Taka duza zawartos¢ a karotenu w kwia-
tach powoduje prawdopodobnie zachwianie réwnowagi stosunku obu
izomerow w lisciach i lodygach. Potwierdza to badanie wspélczynnika
karelacji, ktory w okresie kwitnienia jest ujemny, tak w lisciach, jak
i w lodygach.

Zagadnienie zalezno$ci zmian sumy karotenéw lisci od zmian sumy
karotenéw w lodygach w czasie rozwoju roslin probowano tez rozwigzacé
statystycznie. Wspolczynniki korelacji dla wszystkich terminéw byty
male, wspélny wspéiczynnik wynosii 0,34. Test na jednorodnos¢ kore-
lacji nie stwierdza réznic pomiedzy zaleznosciami dla réznych terminow

mg
5

% oL
|

Ryc. 4. Zmiany zawarto$ci karotenow w jednej roslinie tubinu pastewnego
w okresie wegetacji
1 — ogolna ilo$¢ karotenow, 2 — procent a karotenu w tej sumie
The variation in the carotenes content of one plant during the vegetation period
1 — the total carotenes content, 2 — the q-carotene content in relation to
total pigment.

v
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brania probek, ale wskazuje na prawdopodobienstwo ich istnienia.
Booth (2) nie badat korelacji pomiedzy sumg karotenéw w lisciach
i todygach, natomiast stwierdzil brak jej pomiedzy zawartoscia karote-
néw w lisciach i korzeniach marchwi.

WNIOSKI

1. Koncentracja karotenow w lisciach lubinu jest Scisle zalezna od
stadium wegetacji rosliny (ryc. 2).

2. Maksimum koncentracji karotenéw w lisciach i w calej roslinie
przypada na poczatek zawigzywania strgkow.

3. Najbogatsza w karoteny pasze zielong dostarcza tubin na poczgtku
zakwitania, kiedy i stosunek masy zielonej lisci do masy todyg jest naj-
korzystniejszy dla zywienia.

4. Udzial a izomeru w ogélnej sumie karotenéw byt w zielonych
czesciach tubinu bardzo niski, bo wynosit tylko 8,4 =+ 8,9%, natomiast
w kwiatach byt bardzo wysoki (57%o).
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PE3IOME

B nanbHedmux muccienoBanuAX, KacaloIKWXCA HAJIH4YMA 06OUX H30-
MepOB KapOTHHA B PaCTUTEJILHOM MHpe, obpalleHO BHUMaHHe Ha KOpPMo-
Bbl€ PACTeHMA, rae Gonbline ColepHUMOCTH anba-KapoTuHa GymyT 3Ha-
4UTEIbHO CHM}KATb BUTAMMHHYIO LEHHOCTb 3eJI¢HRIX KOPMOB, TaK KaK
3TOT M30Mep 06HApYHNBALT TOJNLKO MaKeuManbHo 53Y% cnocobuoctu Gera —
KapoTHHA K 3aMeHe Ha BUTaMHH A B opraHusMe [OMAallHUX HHUBOTHHIX.

CnepBa GHIJI MOABEPrHYT MCCIENOBAHUAM JKEITHIA KOpPMOBOIl JIOMKH.
Bun on 3acean na 50 yyactkax pasmepa 2 M. X1 M. OnwT oXBaThIBal
BECk MepUoNl BereTaUMM pACTeHHA M MpPOAOJI:KaJcA OT 3 MadA (BhICEB) IO
18 aBrycra (co3peBaHue cTpyuykoB). B 3To Bpemsa cmemaHo 8 mamepemnnit
Maccel 10 pacreHmit, UX Cyxoff MacCh, KOHLEHTPALUN CyMMH KapOTHHOB,
a TaKie oTHenbHO anbpa m Gera uaoMepoB. DBuiam noaBeprHyTH aHa-
B3y OTOeJbHO JUCTbA, cTebuu M uBerhl. Hamnamit paa or6upanuce nias
HccliefoBaHUil ¢ 5 ydacTkoB BHIOpaliHEIE NyTeM 3epebbeBKM pacTeHMA
no 10 3K3eMIIAPOB ¢ KAMIOro yyacTKa B KayecTse oOpaaua AaA OTHeNb-
HbIX aHanmuaoB. [{1A onpenenenuii KapoTHHOB M HUX MIEHTHUKAUMM
OBIIM MCMOJIL3OBAHH METOAHl, KOTOphle NOApPoOHO omnucaHnl B I wacru
Hacroduell pabortu. (cM. References — 11).

Pe3ynbraTtH cricTeMaTHueCKMX M3MepeHuit cobpanHm B Tabamuax 1,
2, 3 a Tak:ke npelncraBiIeHn B auarpammax (¢ur. 2, 3 m 4). OGpasnl
Pa3BepruyTeIX xpoMarorpamM Ha kKojgohke Ca (OH,), npencraBiawowmmne
pacnoioeHne XapaKTePHHIX KpacuTelleil JIUCTbeB, cTebGiedf M I1BETOB,
nonauel Ha dur. 1.

B Becennoit cranum nepen pacuBeTaHMeM (Hayajdo 7 — 8 MIOHA)
Korjga Macca JUCTheB YyBenuunwiacb B 33 pasa, KOHUEHTpPaMA CYMMBEI
KapoTHHOB B HMX MOYTH ynBomjiachb (ysenuwdenue ¢ 4,2 mr% mo 7,4 mr
cBexeii Macch, a B cyxoit ¢ 24,2 no 57,3 mrY). Ilpn nepexome B mnert-
HIOI CTaJMI0 B MOMEHT 3aBA3BKHM NePBHIX CTPY4YKoB (12 mionn) oGHapy-
JKNBAETCA MaKCHMYM KOHLEHTPAUMM a TaKie MaKCHMYM CoJdepHHUMOCTH
B OIHOM pacTeHMM — oK. 4 Mr. B neTHell cTaguM HacTynaer CHMMEHMe
KOHLEHTpaluuu, noxoldiee Xo 28Y%, conepuMoe e B ONHOM pacTeHHM
yMeHbiiaerca no 2,9 mr. B ofeux cranuax npouecc MaMeHEHHMH KOHLEH-
TPallMH KaMM0ro u3oMepa OblJI aHAJIOrM4YeH K OMMCAHHOMY IJA CYMMBHL.
Konuerpaunn anbda - kKaporuHa OnIv HeBeJIUKH, 6O TOXOIMIN MaKCH-
manbHo 10 0,6 MrY, mpoleHTHaA Ke [NONA ero B CyMMe 3aKiouanachk
B nuM3kux rpanmumax 11,3—8%. CraTucTuyeckaa paspaGoTKa NOCTHUrHY-
TLIX Pe3yJILTAaTOB MOATBEPAMAA 3aKiIOYEHHEe, YTO N3MEHEHWA KOHLEeRTpa-
UMM KapOTMHOB B JIUCTbAX 3aBUCAT OT CTaJMM Pa3BUTHUA pacTeHHdA (mpo-
BeleHo TecT cyuecTBeHHocTH HetimaHa).

Ilpouecc waMeHeHMit KOHLEHTpaLMM KAapOTHHOB B cTe6nax 6w co-
BepuieH!0 HHon. B BeceHHUIl MepUON KOHUEHTPAUMA MOCFOAHHO YMEHb-
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wanach ¢ 0,6 Mr% no 0,27 mrY, metom e wactynmia craGuauaauua.
W3amenennna 3Toil KOBLEHTPAllMM TaKH(e 3aBUCAT OT BEreTallUOHHOrO CO-
CTOAHMA pacTenua (tecr ucuucien 0,3361 << 1,0919 npeneibuolt ueHHO-
ctu uia P = 0,05).

B userax (5 cpemnux o0pasuoB ¢ 5 yvyaCTKOB) HalileHO KOHILEH-
TPalMIi0 KapoTHHOB Goabluylo 4em B cTe6iAX, a MMcHHO 2 MrY, npuuem
o0pamaeT BHMMaHMe BhHICOKan NOJA B 3Toil cymme aiibdpa-naomepa, cocra-
BiAwman 57%. OyeHb XapaKTepHa KapTHHA XpOMaTOrpaMMhl KpacuTelnei
LIBETOB, — BBICTYNAlOT B 4YHC.C 8 BRIPA3HUTE/IbHO pa3jlelIeHHuEe CIION Kpa-
COYHBIX KCAaHTOQHJIOB.

Halinesnaa makcumanbHaA KOHLUEHTPalHMA KapOTMHOB B JIMCTLAX
Jwnuna, cocrasiadomana b73 Mr Ha 1 Kr cyxoil MacCh, NO3BOJAET NpU-
YMCIANTH KOPMOBO# JIIONMH K GoraThM B BHTAMMHHOM OTHOUIEHHWH KOP-
MaM. HonuenTpauma kapotuHoB B cTeGnAx Omuia o49eHb HeBEJIMKa, TaK
KaK cocTaBjfAna Bcero !/,, KoHUeHTpanun B JuctbAx. HauGonee Gora-
ThIil KADOTHHAMM 3€JIeHH KODM, a Tak:Ke HauboabIIyI0 ero Maccy B BUIe
JucTbes OOCTaBIAET JIONKWH B MEPHOX HAYaJbHOrO0 IBETEHNWA M 3aBA3KH
nepeux CTpyuyxkoB. Pacrenna B uucie 10 (moGeru) Becunu 12 wuionsa
1128 r B ToM uymcie GbIO MUCTheB Mod4TH 50% — 520 r. Copepxumoe
KapoTHHOB B 3TO# Macce coctaBiaago 40 Mr. BurtamMuunanii norennman
3TOr0 KOJIMYECTBA OTHOCHTENBHO 60JIbILON, ecIM NPUHATHL BO BHUMaHHeE,
YTO CONEp!KUMOCTbL anbha — m3omepa Gmna HeBelduka — 8,4Y B cpenHeM.

SUMMARY

The further investigations on the occurrence of both carotene isomers
in the vegetable kingdom concerned fodder plants in which greater con-
tent of a-carotene considerably decreases the vitamin value of green
fodder as this isomer shows only up to 53 per cent of the ability of
B-carotene to change into vitamin A in the organism of farm animals.

First, the investigations were corducted on yellow fodder lupin.
It was sown on 50 plots, 2 X 1 m in size. The experiment continued
during the whole vegetation period of the plants; it was started on May
3rd (sowing), and finisned on August 18th (ripening of pods). During
this time 8 measurements were taken: fresh weight of 10 plants, their
dry weight, total carotene concentration, and concentrations of a- and
B-carotenes respectively. Separate analyses of leaves, stems and flowers
were done. At every turn batches of 10 plants were taken from each of
5 plots chosen at random and analysed separately. The total carotenz and
both isomers were determined and identified by the methods which are
described in detail in Part I of this paper (see References, 11).

The results of systematic measurements were summarised in
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Tables 1, 2, and 3, and presented by graphs (Figs. 2, 3, and 4). Fig. 1
prezents the patterns of chromatograms developed on Ca(OH): column,
with the arrangement of the characteristic pigments zones of the leaves,
stems and flowers.

At the spring stage which preceded the flowering (it began on July
7th ar 8th),.when the leaf weight increased 33 times, total carotene con-
centration in the leaves was almost doubled (increase from 4,2 mg%o to
7,4 mg®o of wet weight, and from 24,2 mg%o to 57,3 mg%e of dry weight).
At the time, between the spring and summer stage, when the first pods
are formed (July 12th), there occurs the maximum concentration and
maximum content in one plant, about 4 mg. At the summer stage the
concentration decreases, sometimes by 28 per cent, and the content in one
plant falls to 2,9 mg. At both stages changes in the concentration of each
isomer were identical with those of total carotene. The «-carotene con-
centrations were low, the maximum value being 0,6 mg®o, and its share
in total carotene was small, ranging from 11,3 to 8 per cent. Statistical
analysis of the obtained results confirmed the conclusion that changes of
carotene concentration in the leaves depend on the stage of development
of the plants (Neuman's test of significance was carried out).

Changes of carotene concentration in the stems had a quite differemt
oourse. During the spring period the concentration decreased constantly:
from 0,6 mg®/v to 0,27 mge. Stabilization followed in the summer. Chan-
ges of concentration are also dependent on the vegetation stage of the
plant (the value of the test 0,3361<1,0919 of the limit value for P = 0,05).

Carotene concentration found in the fiowers (5 average samples
from 5 plots) was higher than in the stems, reaching 2 mg®bo; a high per-
centage of the a-isomer (57 per cent) must be stressed. The picture of
flower pigment chromatogram is very characteristic: there appear as
many as 8 distinct zones of coloured xantophylls.

The maximum carotene concentration found in the leaves, which
is 573 mg per 1 kg of dry weight, allows to consider lupin as a fodder
plant rich in A vitamin. Carotene concentration in the stems was very
low and reached only 1/20 of the concentration found in the leaves. The
leaves of the investigated plants provided green fodder richest in carote-
nes and greatest in mass at the beginning of the flowering period and
during formation of first pods. On July 12th, 10 plants weighed 1128 g,
of which nearly 50 per cent = 520 g fell to the leaves. The carotene con-
tent in this mass was 40 mg. The vitamin potential of this quantity is
comparatively high in view of the fact that the average content of the
«-isomer was small, 8,4 per cent.
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