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INTRODUCCAO

E’ sabido que o potassio tem um papel importantissimo, tanto no
organismo animal como no vegetal. Entretanto, nao foi possivel, até
hoje, indicar exactamente quaes as suas funegdes no metabolismo da
planta. Para poupar espaco, deixamos de entrar, aqui, em todas as
minucias sobre a immensa literatura que trata do assumpto do ponto
de vista theorico e experimental, porquanto Selinalfuss (1936) publi-
cou um apanhado minucioso sobre a questio.

Sempre se suppoz que o potassio, desempenhasse cntre outras,
uma funeccido na photosynthese. Com razio nota Schmalfuss que em
todas as theorias estabelecidas sobre o problema reina grande confu-
sao. Mittelstaedt (1898) acredita, por exemplo, que o polassio exerce
a funccao de transmissor de energia, na condensacio do formaldehydo
para glucose, durante a photosynthese. Essa hypothese foi seguida e
desenvolvida por Stoklasa e seus collaboradores (Stoklasa, 1908, 1912,
1916, 1929). Como as idéas de Stoklasa sdo de importancia para as
nossas consideracdes futuras, damos a seguir a sua representacio:

K,CO3+ CO, -+ H,0 =2 KHCO,

2 KHCO; + Luz =K,C0; +- HCOOH -0
LLuz -+ HCOOH =HCOH +-0

n (HCOH) = (HCOH) n ete...

Stoklasa suppde, portanto, que no interior da folha haja formacio
de K,CO;, durante a photosynthese. O K,CO; fixa o CO, do ar, trans-
formando-se em KHCO,. Este é reduzido dando acido formico, que
se transforma em HCOH. Em seguida, ha uma polymerisacio do
HCOH em assucar. Neste processo forma-se novamente K,CO;, o qual,
por sua vez, se transforma em KHCO, pela fixacao de CO,. Desse modo
o cyclo se repete constantemente.

Zwaardemaker (1919) attribue grande significacio & radioacti-
vidade do potassio na photosvnthese. Segundo Jacob (1928), o effeito
electrico luminoso do potassio tem uma func¢do de grande importan-
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cia. Para reforcar esta ou aquella hypothese foram feitas innumeras
experiencias de adubagido com potassio, por meio de um apparelho de
grandes propor¢des. O principio de taes experiencias consiste em cul-
tivar plantas em substratos naturaes ou artificiaes, variando-se grada-
tivamente o contetido de potassio, desde a ausencia completa até o
excesso. Mas, como faz notar Schmalfuss, a experiencia por meio de
adubagdes é um methodo de pesquiza pouco proprio, para se poder
tirar conclusdes sobre processos physiologicos especiaes. Com esses
methodos podem ser resolvidas questdes de adubagiio, mas nfio ques-
tdes de metabolismo, porquinto a ausencia completa no meio de cul-
tura de um factor tio importante como o potassio, ou a sua presenca
em excesso influenciaun o metabolisimo geral da planta. O mesmo acon-
tece quando ha falta ou excesso de outro qualquer factor como, por
exemplo, o nitrogenio. Observamos, entdo, consequencias analogas as
das experiencias correspondentes com potassio. Portanto, de expe-
riencias de adubaciio nao é possivel tirar conclusdes sobre a funccido
do potassio na photosynthese.

Tivemos occasio de constatar (Arens., 1933, 1936) uma funccio
especial do potassio na photosynthese de plantas aquaticas, que tam-
bem pode ser attribuida a plantas terrestres. As pesquizas posteriores
desse problema foram muito facilitadas, empregando-se a variedade
brasileira de Potamogeton fluitans (ue possue todos os typos de tran-
sicdo, desde folhas submersas até terrestres.

Transformacoes de uma solucdo de KHCO; durante
a photosynthese de plantas aquaticas

Sabemos que as plantas terrestres, durante a photosynthese, ab-
sorvem CO, do ar e transformam o carbono em hydratos de carbono,
eliminando O,. Mas, até agora, nio sabiamos sob que forma absorvemn
as plantas aquaticas o carbono, quando fazem a photosynthese numa
soluciio de hicarbonato, o que geralmente se observa na natureza. Em-
béra as experiencias fundamentaes sobre a photosynthese das plantas
lenham sido feitas com plantas aquaticas (como por exemplo por
Warburg e outros), essas experiencias tém como base apenas uma
hypothese nio comprovada, hypothese essa formulada por Nathansohn
(1907, 1910).

Segundo tal hypothese, as planlas aquaticas, em analogia com
as terrestres, absorveriam somente CO,.

O que aconteceria se wma planta assimilasse numa soluciio de bi-
carbonato de potassio? Para podermos comprehender mais exactamente
o problema, ¢ preciso familiarisar-nos melhor com a composicio de
uma solucdo de bicarbonato de potassio. Em tal soluciio encontram-se
os mais diversos componentes, que podemos ver no eschema seguinte:
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KHCO; I K* 4+ HCO’s <= H-+ CO",
+ o+ +
H,0 l OH 4 H°

I
H,CO; «— H;0

i

CO.

0O KHCO; se dissocia em K" e HCO’; e os ionios HCO’; se dissociam
novamente em H" e CO7;. O KHCO,; niio s6 se dissocia, como tam-
bem hydrolysa, por ser wn sal de base forte com um acido fraco, como
& o acido carbonico. Com os ionios da agua forma-se KOH e H,CO,.
Este ultimo se decompde em H,0 e CO,. Como uma parte do acido
¢ deshydratada e apparece na solugio sob a forma de gaz, a solucio
reage alcalinamente. O CO, assim formado na solugiio tem uma certa
pressdo gazosa. Se a pressio de CO, do ar for menor, o CO, da so-
lugiio passa para o ar. Caso contrario, dd-se o inverso.

A planta tem, portanto, a possibilidade de absorver carbono sob
as seguintes formas: KHCO; — HCO; — H,CO3 — K,COy — CO”"y —
CO,. Se absorve ionios, deve eliminar tambem ionios da mesma carga
para nao perturbar a neutralidade electrica da solugiio.

Portanto, segundo Nathansohn. como ji dissemos; a planta aqua-
tica, como a terrestre, deve absorver somente CO,. Mas, pelos methodos
de observacio até agora usados, nilo foi possivel fornecer uma prova
para esta concep¢io (compare (Arens. 1933). Poderemos comprehender
melhor o razio dessa impossibilidade, se considerarmos as transfor-
macdes que soffre uma soluciio de hicarbonato de potassio, quando
nella desapparece o CO,.

A fig. 1 representa algumas transformagdes de uma solucio ——
normal de KHCOj;, quando se retira o CO, dessa solugiio de modo que

se transforme numa solucio de KOH

normal. Durante esse phe-

nomeno, a concentracio dos ionios de potassio permanece sempre a
mesma. Essas transformacoes se verificam, quando se conduz um gaz
livre de CO,, atravez da solucio de KHCO; ou, no caso theorico, quando
uma planta aquatica assimila nessa solucdo, isto ¢, quando absorve
COs. A proporcio das combinacgdes de KHCO; com K,CO; e de K,CO,
com KOH é expressa em porcentagem nas abeissas. Vemos, da es-
querda para a direita, que pela perda de CO, os ionios de HCO; di-
minuem cada vez mais, com augmento dos ionios de CO”;; estes, por
sua vez, siio substituidos por ionios de OH’, devido a perda de CO,.
Entretanto, nesse interim, tambem se observam outras transformacées
na solu¢dio. Em ordenadas estda indicado o valor do carbono, em mil-
ligrammas por litro e o pH; ¢y representa a conductibilidade elec-
trolytica & temperatura de 20 graus. Podemos verificar que o valor
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de pH augmenta rapidamente até attingir o valor correspondente da

solucilo

normal de KOH; do mesmo modo, augmenta a condu-

ctibilidade electrolytica, em consequencia do augmento dos ionios
OH'. O contetdo relativamente pequeno em CO,, diminue muito mais
rapidamente, quando a planta absorve somente CO,, do (ue quando
pode tambem usar outros componentes que contém carbono. Compa-
rando as curvas do carbono total e do carbono sob a forma de CO,,
nota-se que a solucdo contém quantidades ainda consideraveis de
carbono (total), tendo ja descido a concentragio do CO, quasi até zero.
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KHCO, '00% 75 50 25 0 25 50 75 100% KOH
K,C0, 0% 25 50 75 1007 75 50 25 0% K, C0O,
. K, Co,
K —
Fig. 1
Fig. 1 — As curvas representam algumas transformagoes que se operam numa solu-
< 1 e .
¢iio de KHCO; a Too " da qual foi retirado o CO,.

As ordenadas representam as concenlragoes sob a forma de mg/L e de pl,
assim como a capacidade de conductibilidade electrolytica sob a forma
de cgy. As abcissas representam a passagem de KHCO; para K,CO; e para
KOH, sob a forma de solucoes percentuaes dos saes correspondentes.

1 S
51 KHCO,
Loesung bel Entzug von €Oy erfachrl. Auf den Ordinaten sind Konzentra-
tionen als mg/L und als pH sowie die clektrolytische Leitfaehigkeit als

Coo aufgetragen. Die Abzisse gibt den Uebhergang von KHCO,; in KOH als
prozentige Loesung des hetreffenden Salzes an,

Die Kurven geben einige Veraenderungen wieder, die eine

Mas, se a planta absorve, por exemplo, tonios HC'0’; ou moleculas
H,CO; ou ionios CO3” ou todos os componentes em conjuncto, ob-
servam-se as mesmas transformacdes da solucgiio, apenas com maior
ou menor rapidez da photosynthese. Até agora foi impossivel, quer
por meio de determinacdes analyticas do pH, quer pela conductibili-
dade electrolytica, ou pela diminui¢io da pressio de CO, ou pela pro-
duccio de O, pela planta, deferminar o que a planta retira da solucio.
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Experiencias com folhas physiologicamente polarisadas

Uma nova possibilidade de atacar o problema foi dada por uma
descoberta do Autor, que encontrou uma polaridade physiologica bem
marcada nas folhas de algumas plantas aquaticas (4rens, 1930, 1933,
1936). Essa polaridade physiologica se manifesta primeiramente pelo
facto de que, numa solugiio de KHCO;, sob a influencia da luz, o pH
augnmenta somente na face superior da folha e nunca na face in-
ferior.

Como acabamos de ver pelas curvas, o pH augmenta numa solu-
cio de KHCO,, quando della é retirando o CO,. Poderia-se, pois, sup-
por que s6 a face superior da folha absorve CO,.

Em novas experiencias, pudemos constatar quaes os phenomenos
que, de facto, se produzem, durante a photosynthese. Usamos, para
analyse quantitativa: 1.0) a micro-analyse de ionios de potassio; 2.0) a
medida de pH; 3.0) a medida da conductibilidade electrolytica. Como
os equilibrios physico-chimicos sfio fortemente alterados em taes solu-
coes, por variacoes de temperatura, fizemos as medicdes num thermos-

. S 1 o
tato automatico. da precisio de 4 ou — 0 de grau Celsius. Em

frente ao thermostato foi collocada uma lampada de 500 a 1000 velas,
para que as plantas de experiencia pudessem fazer photosynthese.
A fig. 2 mostra uma das duas duplas camaras que serviram para a

_
\k
Iig. 2
Fig. 2 — Camara dupla  com uma folha collocada no meio que tem o papel de

memhrana separadora.
Doppelkammer mit einem Blatt in der Mitte als trennende Membran.
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experiencia. No meio, entre as duas camaras, foi collocada wma folha
de uma planta aquatica, para servir de membrana separadora. A fig.
3 nos mostra uma dupla camara especialmente construida para as ex-
periencias. Cada camara possue dois electrodos de platina e duas aber-
turas para introducgiio das solugdes. A camara, munida para a expe-
riencia com uma folha no centro, foi collocada no thermostato.

F j
@ ¢
Fig. 3
Fig. 3 — @ e b — Camara dupla com electrodos de platina que permitte medir a

capacidade de conductibilidade electrolytica durante a experiencia. a) Ca-
maras duplas com uma folha no centro, corte transversal; h) Uma camara
vista da parte interna.

Doppelkammer mit Platinelektroden, die gostattet waehrend des Versuchs
dia elektrolytische TLeitfaehigkeit zu messen. a) Doppelkammern mit einem
Blatt in der Mitte im Querschnitt; b) eine Kammer von der Innenseite.

Eschematisando, a fig. 4 registra, em abcissas, o tempo: em or-
denadas, a concentracio de potassio, o pH e o valor da conducti-
bilidade electrica. O lado esquerdo mostra a solucdo da camara na
face inferior da folha. Dos dois lados da folha é introduzida uma so-

lucio normal de bicarbonato de potassio. O traco preto, na ab-

cissa, indica obscuridade. Como vemos, a soluciio s6 se transforma
desde o inicio de illuminaciio. Consideremos, primeiramente, as trans-
formacdes da solucilo, na face interior da folha. Vemos que, desde o
inicio da illuminacdo, a conductibilidade electrolytica diminue e assim
tambem a curva de concentracgiio de potassio. Ao contrario, o pH per-
manece mais ou menos constante. Na face superior, a solugio tam-
bem ndo se modifica no escuro; mas, logo depois do inicio da illu-
minacio, sobre o pH, a concentracio de potassio e a conductibilidade
electrica. Como podemos explicar taes phenomenos? Na parte inferior
desapparecem ionios de potassio e na parte superior a concentracio
dos ionios de potassio augmenta; a superficie inferior da folha deve,
portanto, absorver potassio sob a influencia da luz e eliminar potassio
pela face superior. Na parte inferior diminue a conductibilidade ele-
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ctrica e a concentraciio de potassio, o que significa, que a solucio se
dilue. Se diluirmos, experimentalmente, uma solucio de KHCO;, nao
haverd praticamente uma mudan¢a de pH, sem levar em conla trans-
formagoes minimas que sdo inevitaveis, em consequencia da sahida
de CO,. Uma solugdo de KHCO; se comporla como um tampio fraco.
0 resultado é que a parte inferior da folha absorve simultanea e uni-
formemente todos os componentes da solucdo de bicarbonato, isto é,
a folha diminue a concentracio na parte inferior.

Se a parte inferior da folha s6 absorvesse CO,, o valor do pH
deveria subir, como vimos ha pouco no eschema da fig. 1. Vemos, en-
tretanto, que o valor do pH augmenta na parte superior da folha.
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Fig. 4 — A figura mostra uma experiencia com a camara dupla (fig. 3). " esquer-

da a transformacio de uma solucio de KHCO; na face inferior de uma
folha ¢ & direita na face superior. O traco preto na abeissa significa obs-
curidade.

Die Figur zeigt cinen Versuch mit der Doppelkammer (Fig-3) und zwar
links die Veraenderung einer KHCO3; Loesung an der Unterscite eines
Blattes und rechts an der Oberseite. Der dunkle Strich auf der Abzisse
bedeutet Dunkelheit.

Logo, poderiamos suppor que s6 a parte superior da folha absorve
CO,, visto que no primeiro eschema verificamos que no caso de ab-
sorpcao de CO, o pH e a conductibilidade electrolytica augmentam
numa solucio de bicarbonato. Mas, nesse caso, a concentragio de po-
tassio permaneceria inalterada. Vemos, porém, que na parte superior
da folha tambem augmenta a concentracio do potassio. Pelas deter-
minagdes analyticas pode-se constatar que a concentracdo de potassio
augmenta na parte superior, na mesma propor¢io que diminue na
parte inferior. Devemos, pois, concluir que o potassio, na parte supe-
rior, é eliminado em forma alcalina, o que determina o augmento do
valor do pH e da conductibilidade electrolytica.

0 methodo mais simples para determinar o que é eliminado na
parte superior da folha consiste em collocar agua distillada na parte
superior da camara. As curvas do lado direito da fig. 5 representam
as transformacdes da agua distillada, observadas na face superior da
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folha, durante a experiencia. O pH, & concentracio do potassio, e a
conductibilidade electrolytica augmentam muito, como vemos pela
curva do lado da agua distillada. As curvas do lado esquerdo mostram
as mesmas transformacoes da solucio de bhicarbonato, em contacto
com a face inferior da folha, como na fig. 4. De accordo com os va-
lores obtidos para a concentracdo de potassio, do pH e para a con-
ductibilidade electrolytica, haseados em valores physicos e chimicos
conhecidos, podemos calcular que na parte superior é eliminado K,COs.
Pudemos, pois, determinar que quando a folha faz photosynthese com
auxilio da energia da luz, absorve, pela parte inferior, todos os com-
ponentes da solucdo de bicarbonato de potassio, consumindo no seu
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Fig. 5 — lLixperiencia com a camara dupla. Na face inferior da folha ha uma solu-

c¢io de KHCOjz; na face superior ha agua distillada.
Versuch mit der Doppelkammer. An der Blattunterseite befindet sich eine
KHCO4 Loesung, an der Oberseite Aqua distillata.

interior metade do contettdo em carbono e eliminando, pela parte su-
perior K,CO;, como producto de decomposicio. E’ facilmente compre-
hensivel que, nessas condi¢des, . folha deva absorver permanente-
mente, na parte inferior, a mesma quantidade de potassio que elimina
na parte superior. Sendo estrictamente polarisados o transporte, a ab-
sorpc¢do e a eliminacio, a folha exuda somente na superficie superior
e absorve somente na superficie inferior. Temos, deste modo, uma pas-
sagem e simultanemmente uma transformacgio de bicarbonato em car-
bonato de potassio.

Quando uma folha de uma planta aquatica, physiologicamente po-
larisada, se comporta da maneira caracteristica acima demonstrada.
absorvendo pela sua face inferior e eliminando pela superior, deve-se
fazer, continuamente, atravez da folha, um transporte numa determi-
nada direccio. Portanto, no interior da folha faz-se o transporte conti-
nuo de uma certa quantidade de KHCO; que, depois de transformado
em K,CO; é novamente eliminado. Se collocarmos essa folha (que
ja assimilou numa solucdo de KHCO, e que portanto possue uma re-
serva de KHCOj;) entre as duas camaras de experiencia, tendo o cui-
dado de enchel-as com agua distillada sem CO,, entiio a folha elimi-
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nard, pela sua face superior, sob a influencia da luz, uma certa quan-
tidade de K,CO,, sem poder substituir nessa solucio o KHCO; pela
face inferior. O K,CO; eliminado deve ser proveniente da reserva de
KHCO; que a folha possue no seu interior. Alias, a eliininacio cessa
depois de um certo tempo. Isto tammbem se comprehende facilmente,
pois no interior da folha existe apenas uma quantidade limitada de
KHCO,;. A fig. 5, do lado direito, tambem mostra as transformacoes
da agua distillada, em contacto com a face superior da folha. As cur-
vas mostram que a concentracio de potassio, a conductibilidade ele-
ctrolytica e o pH augmentam fortemente.

Se em vez de mergulharmos uwma folha, n'agua distillada, a collo-
carmos em agua salurada de CQO, sob pressio atmospherica, as cousas
se modificam. Entao observaremos um pequeno augmento do pH, o
que se explica pela absorpedo de (0, Neste caso. o CO, da agua pe-
netra na folha e ahi, absorvendo agua, combina-se com o K,CO; ja
formado, dando KHCO; (CO,+ H,0 -+ K,COy = 2KHCOy). Esse KHCO,
pode ftransformar-se, novamente, pela photosynthese, em K,CO,
(12KHCO3 = 6 K;CO; + CH,306 + 6 O,), de modo que todo o processo
pode se renovar no interior da folha. O K,CO, proveniente das reservas
internas de KHCO; nito precisa ser eliminado em presenca de ('O, por-
que pode transformar-se novamente em KHCO,. Parece que quantida-
des maiores de K,CO,, devido & reaccio fortemente alealina que de-
terminam, sio prejudiciaes a cellula, de modo que esta, na falta de
possibilidades de neutralizacio pelo CO,, elimina K,CO, Mas, pela
simples presenca de CO, na solucdo, da-se no interior da folha, um
cyclo de KHCO,; este, sob a influencia da photosynthese, se trans-
forma em K,COj, sendo novamente transformado em KHCO;, pela ab-
sorpcdo do CO,; do meio.

Transicdo da photosynthese aquatica para a acrea

Quanto as plantas terrestres. é de suppdr por varias razodes que o
mesmo phenomeno nio s6 é possivel, mas, tambem, é provavel. Alé
hoje permaneceu completamente desconhecido o processo de combi-
nacio do CO, (a formacio do primeiro composto do CO,) nas plan-
tas terrestres (Stoll, 1936). Mas, como acima demonstramos, foi pos-
sivel constatar nas plantas aquaticas que o CO, pode ser combinado
sob a forma de KHCO,; e assim pode ser accumulido em reservas.
Seja dito de passagem que, por razdes physicas e chimico-colloidaes,
devemos attribuir aos bicarbonatos dos alealis terrosos um papel ana-
logo ao do bicarbonado de potassio.

Mencionamos acima a hypothese de Stoklasa, formulada para as
plantas terrestres e segundo a qual o KHCO, se transforma em K,CO,,
sob a acciio da energia solar, sendo que o K,CO; formado se combina
com o CO, atmospherico € H,(r e se transforma novamente em KHCO,.
Vemos, pois, comparando o eschema da pag. 26, que Stoklasa postulon
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para as plantas terrestres um processo cuja existencia pudemos de-
monstrar nas plantas aquaticas. Naturalmente, as experiencias sé dao
uma representacio do mecanismo da fixacio do acido carbonico e
nao procuram saber se o acido formico é ou nao o primeiro produ-
cto que se forma.

Nao se poude provar, até hoje, que os mesmos phenomenos se
produzem nas plantas terresires, como o quer a hypothese de Stoklasa,
porque as folhas de plantas terrestres, devido & sua organisacio, niao
podem ser mergulhadas na agua durante as experiencias. Além disso, o
comportamento das plantas aquaticas ndo era conhecido. Mas, tendo-se
esclarecido essa questdo, as plantas aquaticas nos prestam grande au-
xilio, porque formam folhas aquaticas e aereas e até mesmo numa
sé planta. A fig. 6 @ mostra um corte de uma folha submersa e a fig.

Fig. 6

Fig. 6 — a ¢ b — Corte transversal atravez de uma folha submersa (a) e de uma
folha fluctuante (b) de uma especie brasileira de Potamogeton.
Querschnitt eines submersen Blattes (a) und eines Schwimmblattes (b)
einer brasilianischen Potamogeton-Art.

60 o de uma folha fluectuante da variedade brasileira de Potamogeton.
As folhas submersas dessa variedade siio physiologicamente polari-
sadas, ao passo que as folhas sobrenadantes estio adaptadas para a
absorpcio do CO, atmospherico. Um f{ypo de folha estd adaptado
para a photosynthese dentro da agua, o outro para a photosynthese
no ar. Experimentando com essa variedade de Potamogeton, cons-
tatamos que possue todos os estados intermediarios, desde folhas sub-
mersas até fluctuantes ¢ alé mesmo terresires. Os processos da assi-
milacdo aerea e aquatica a que nos referimos podem dar-se numa
mesma folha, tendo uma das partes a estructura do typo submerso
e a oulra a da folha fluctuante normal. Taes estados de transicio
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nao sao determinados nem anatomica nem physiologicamente; ob-
serva-se, portanto, desde a photosynthese typica das plantas aquaticas
até a photosynthese typica das plantas terrestres. Na figura seguinte
serd demonstrado como esses estados de transicio, que consistem
num cyclo externo do potassio pela absorpc¢io unilateral de KHCO,
e eliminacio de K,CO; conduzem a um ciclo interno.

Vemos na figura 7 uma planta do typo mencionado. As folhas
submersas se comportam de accordo com o mecanismo de polari-
sacdo physiologica. Absorvem pela face inferior KHCO; e eliminam
K.CO; pela face superior. Como vimos acima, as folhas physiologica-
mente polarisadas, em agua distillada que s6 contém CO, podem trans-

€0, +H, 0+ K, CO, = 2KHCO,
€0,  ZKHCO,+Luz =K, CO,+ HCOOH+0 co,

Fig. 7

Fig. 7 — Representaciio de wm Potamogeton brasileiro com folhas submersas ¢ flu-
ctuantes., Lschema do comportamento das folhas submersas e fluctuantes.,
As equagdes representam a primeira parte do processo da pholosynthese,
a unica cuja importancia nos interessa. (segundo Stoklasa).
Darstellung  eines  Drasilianischen  Potamogeton mit  submersen  und
schwimmenden Blaettern. Schematische Wiedergabe des Verhaltens der
submersen und der schwimmenden Blaetter. Die Gleichungen geben nur
den in diesem Zusammenhang wichtigen ersten Teil des Verlaufs der
Photosynthese nach Stoklaza an.

formar o K,CO;, proveniente da reserva interna de KHCO,, novamente
em KHCO,, pela absorpcao de CO),, sem eliminar K,CO;. Temos, por-
tanto, um cyclo interno. As folhas sobrenadantes, que absorvem o CO,
atmospherico, possuem o mesmo cyclo interno. Em determinadas con-
di¢des essas folhas sobrenadantes sio capazes, quando collocadas na
camara de experiencia, de absorver KHCO; por sua face inferior e
de eliminar K,CO; pela sua face superior. Podem igualmente accumu-
lar reservas de KHCO;, durante a assimilacio, para formar K,CO,.
Somos, pois, levados a affirmar que as folhas sobrenadantes se com-



34 ARENS, K.

portam como as folhas submersas que, mergulhadas na agua, niio
dispdem de bicarbonato, mas, somente de CO.,.

Como a folha fluctuante do lado direito da fig. 7 mostra, pode-
mos collocar uma «folha de transicio» de tal modo que uma parte
fique submersa na agua e outra fluctue. Km seguida, podemos veri-
ficar que a parte submersa absorve KHCO; e elimina K,CO,, tem por-
tanto um cyclo exterior. A parte fluctuante da mesma folha absorve,
atravez dos estomatos, o (O, do ar. Tambem se observa na natureza
o caso de folhas cuja parte basal assimila como o typo de folhas
submersas e cuja parte apical absorve o CO, do ar. Experimentalmente,
pode-se mostrar que nio sio apenas duas partes de uma mesma fo-
lha que podem assimilar de dois modos differentes. Pode-se conse-
guir que a superficie toda da folha apresente esses dois typos de as-
similacio. Se dividirmos, por exemplo, uma folha de Potamogeton ein
10 ou mais zonas (Fig. 8). de modo que as partes submersas alternem

fg. 8 — Folha de transicdo de Polamogeton, capaz de assimilar, nas zonas cober-
tas de agua, (pontuadas) conforme o typo subinerso ¢, nas partes em con-
tacto com o ar (em branco), de absorver CO,.
Uchergangsblatt von Potamogeton, das imstande ist an den mit Wasser
bedeckten Zonen (punktiert) nach dem submersen Typus zu assimilieren
und an den im Kontakt mit der Luft befindlichen Teilen (weiss) COq
aufzunehmen.

com as fluctuanles, entdo aquellas apresentardo o cyelo exterior, ao
passo que nestas, devemos suppor o cyclo interior. Se invertermos a
ordem das partes, submergindo as fluctuantes e fazendo fluctuar as
submersas, observaremos o comportamento correspondente. Todas
as partes das folhas, conforme suas condicies exlernas, podem absor-
ver KIICO, e eliminar K,C'Ozou absorver o CO,y do ar. O) cyclo externo,
isto é, a exsudacao de K,CO3 na face superior pode ser demonstrado
com facilidade pelo augmento do pH e pela formaciio de precipitados
de manganez.

e
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E’ difficil suppor que numa mesma folha se desenrolem dois
processos photosyntheticos fundamentalmente differentes. O processo
da photosynthese, nas diversas partes da folha, deve ser em principio
comparavel e na parte fluctuante devemos postular um cyclo interno
analogo de K,CO; para KHCO; e vice-versa. Este cyclo interno nio
pode ser differente do que ficou demonstrado na pag. 30 para a folha
submersa que é exposta 4 agua rica em CO,. Nao pode haver diffe-
renca quer a superficie folhear confine com a atmosphera ou com agua
rica em CO,.

Entretanto, poderiamos objectar que o que é valido para folhas
fluctuantes, embora adaptadas a assimilacdo do CO, do ar, ndo deve
necessariamente ser valido tambem para todas as folhas aereas. Pois
bem, o Potamogeton mencionado representa nido somente todos o0s
typos de transicdo de folhas submersas até fluctuantes, como tambem
é capaz de formar folhas aereas perfeitas, caso se desenvolva num solo
humido, em vez de crescer na agua.

Com isso, tornou-se evidente a hypothese de Stoklasa para as
folhas de Potamogeton. Partindo do Potamogeton, interessantissimo
typo de transicio do ponto de vista physiologico, é facil attribuir as
idéas eshocadas as demais folhas aereas. A differenca entre a photo-
synthese da folha aerea e a da folha submersa consiste apenas na
existencia de um cyclo exterior em relacio a um interior.

De accordo com o que ficou dito, existe, durante a photosynthese
das plantas terrestres, um cyclo interno do potassio, de KHCO; para
K,CO;, e inversamente, ha uma volta para o KHCO,, pela absorpcio
do CO, atmospherico. Assim se esclarece uma funccio do potassio no
metabolismo da planta.

Outras funecdes problematicas do potassio ficam ligadas a0 nosso
problema:

Pelas constatacdes que fizemos em nossas experienciag, o potas-
sio seria secundado pelo calcio nesse processo, porquanto o caleio pode
exercer a funcgdo correspondente (drens, 1936). Além do papel que
tem na fixacdo do acido carbonico, o potassio certamente tem ainda
vapel preponderante em varios outros processos physiologicos. Sup-
poe-se, por exemplo, que influencie o estado colloidal e exerca ef-
feitos indirectos sobre o processo da photosynthese.

Nas plantas aquaticas, durante a photosynthese, ha wm trans-
porte activo de substancias que, certamente, se da no protoplasma.
Tambem se pode suppdr que tal processo exista nas plantas terres-
tres. Para o transporte de substancias atravez do protoplasma, o es-
tado colloidal das mesmas é um factor importante. O potassio é capaz
de provocar a liquefaccio dos colloides. Essa propriedade ja foi de-
monstrada quanto aos colloides do plasma por numerosas experien-
cias. Para o transporte de substancias durante a photosynthese, um
plasma hydratado seria um meio muito mais apropriado do que se
fosse solidificado sob a influencia de outros ionios.

Todas estas possibilidades devem ser tomadas em consideracio
para o julgamento do papel do potassio na photosynthese.
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ZUSAMMENFASSUNG.

Die vorliegenden Ausfuehrungen befassen sich mit dem Nachweis
einer Funktion des Kaliums bei der Photosynthese von Wasserpflanzen.
Die dabei gewonnenen Vorstellungen werden auf die Landpflanzen
uebertragen.

Der erste Teil der Arbeit legt die verwickelten Gleichgewichtsver-
haeltnisse in KHCO,- Loesungen und deren Veraenderung bei Verlust
von CO, dar (Fig. 1). Die KHCO4- Loesung geht in eine solche von
K;CO; ueber und diese verwandelt sich weiter in eine KOH — Lau-
ge von entsprechender Konzentration. Bei diesem Vorgang aendert sich
der ph-Wert und die elektrolytische Leitfachigkeit. Der Gehalt an
Kohlenstoff nimmt ebenfalls ab und zwar die Konzentration von freiem
CO, sehr viel schneller als die Gesamtmenge an C (CO,+HCO’; +
+H,COy+ CO7). Nun nimmt die Forschung bisher an, dass die Was-
serpflanzen nur CO, aufnehmen koennen nach der Hypothese von
Nathansohn (1907-1910). :

Der Autor konnte jedoch nachweisen, dass andere Vorgaenge bei
der Photosynthese physiologisch polarisierter Blaetter sich abspielen.
Wenn man z.B. die physiologisch polarisierten Blaetter von Potamoge-
ton als trennende Membran zwischen Glaskammern spannt (IFig. 2
und 3) und das Blatt beiderseits mit einer KHCO;- Loesung in Be-
ruehrung bringt, dann laesst sich quantitativ nachweisen, dass an
der Unterseite des DBlattes die Loesung verduennt wird, wobei der
ph-Wert in weiten Grenzen konstant bleibt, waehrend an der Oberseite
der ph-Wert steigt und die Konzentration der Loesung zunimmt. Dies
kommt dadurch zustande, dass die Unterseite des Blattes alle Kompo-
nenten einer KHCO;- Loesung nach Massgabe ihrer Konzentration auf-
nimmt d. h. die Loesung verduennt, wobei der ph-Wert sich kaum aen-
dert. Auf der Oberseite wird K,CO, ausgeschieden, was eine Erhoe-
hung des ph-Wertes und der Konzentration der Loesung bedingt. Die
Aufnahme findet immer nur an der Unterseite und die Ausscheidung
immer nur an der Oberseite statt. Die IFig. 4 zeigt schematisiert das
Ergebnis der Versuche, wenn in die Assimilationskammern beiderseitig
eine KHCO;- Loesung eingefuellt wird und Fig. 5 einen Versuch, wenn
nur die Blattunterseite mit einer KHCO;- Loesung und die Oberseite
mit Aqua dest. in Kontakt steht.

Bei der Photosynthese findet also staendig ein Massentransport
durch das Blatt in einer physiologisch festgelegten Richtung statt. Das



O POTASSIO NA PHOTOSYNTHESE AQUATICA E AEREA 317

bedingt, dass sich immer eine gewisse Menge KHCO, bzw. K,CO; im
Inneren des Blattes befindet. Es laesst sich nun auch nachweisen,
dass die Blattzellen einen Vorrat von KHCO, speichern koennen. Die
Blaetter sind imstande, ohne aeussere KHCO,- Zufuhr aus diesem Vor-
rat zu assimilieren, wobei sie oberseits K,CO, ausscheiden, wenn’sie
nicht in der Lage sind, das im Innern der Zelle enstandene K,COj
durch Zufuhr von CO, aus dem umgebenden Medium in KHCO, zu-
rueckzuverwandeln. Von diesem Verhalten aus kann mann unschwer
den Vorgang der Photosynthese ableiten, wie ihn die Hypothese von
Stoklasa (1908- u. s. w.) auch fuer terresfrische Blaetter fordert. Nach
dieser Hypothese wird im Innern des Blattes KHCO, zu K,CO, abge-
baut und durch Aufnnhme von CO, aus der Luft wieder zu KHCO,
regeneriert. Nach dieser Auffassung ist der Unterschied in der Pho-
tosynthese der submersen und der terrestrischen Blaetter nur ein un-
wesentlicher. Die submersen Blaetter koennen im waessrigen Me-
dium KHCO; aufnehmen und K,CO, ausscheiden, weil es das waessri-
ge Medium erlaubt: sie besitzen also gewissermassen einen aeusserci
Kreislauf von KHCO, zu K,CO, Die Luftblaetter koennen K,CO,
nicht ausscheiden, weshalb sie innerhalb des Blattes K,CO; durch
CO,- Aufnahme wieder in KHCO; zurueckverwandeln. Der Kreislauf
ist also ein innerer, wie er auch unter besonderen Umstaenden beim
submersen Blatt eintreten kann.

Es gibt nun Pflanzen, die alle Uebergaenge von submersen zu
terrestrischen Blaettern bilden. Der Autor fand eine brasilianische Po-
tamogeton-Art (wahrscheinlich eine Varietaet von P. fluitans). die
nicht nur submerse und schwimmende Blaetter besitzt sondern auch
Uebergaenge zwischen diesen. Ausserdem entstehen hei Wachstum auf
feuchtem Boden vollkommene Luftblaetter. Die Figur 6 a zeigt den
Querschnitt eines submersen und 6 b eines schwimmenden Blattes.
Der eine Typus ist physiologisch polarisiert und hat bei der Assimi-
lation den aeusseren Kreislauf d. h. KHCO,- Aufnahme und K,CO,-
Ausscheidung, der andere aber ist fuer die Assimilation der Luftkohlen-
saeure gebaut. Man findet haeufig etwas duennere Schwimmblaetter,
die aber auch den Bau auafweisen, wie Fig. 6 b zeigt. Diese koennen,
wenn sie untergetaucht werden, wie der submerse Typus funktionie-
rien d. h. sie nehmen obwohl sie an die COz-Aufnahme aus der Luft
angepasst sind, unterseits KHCO,; auf und scheiden oberseits K,CO,
aus. Knickl man ein solches Blatt, wie die Iig. 7 (rechts) zeigt, so
ab, dass ein Teil schwimmt, der andere unlertaucht, dann nimmt der
schwimmende Teil CO, aus der Luft auf, waehrend der submerse
KHCO; absorbiert und K.,CO,; abscheidet. Man kann ein solches Ex-
periment noch weiter komplizieren. indem man, wie Fig. 8 zeigt, ein
Blatt zonenweise benetzt. In diesem Fall verhalten sich die beiderseits
von einer KHCO;- Loesung henetzten Zonen wie der Typus des sub-
mersen Blattes, waehrend die Zwischenzonen vermittels der Stom-
mata CO. aufnehmen. Wechselt man die Zonen um, sodass die vorher
benetzten Zonen nun oberseits mit der Luft in Kontakt sind, so er-
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gibt sich das gleiche Verhalten. Also das gleiche Blattstueck kann, je
nach den aeusseren Bedingungen, entweder nur CO, aus der Luft auf-
nehmen oder unterseits alle Komponenten einer Bikarbonatloesung
absorbieren und dann gleichzeitig K,;CO; ausscheiden. Man kann nun
kaum annehmen, dass die Vorgaenge der Photosynthese im Innern
des Blattes verschieden sind, wenn auch der Massenaustausch des Blat-
tes dem Medium gegenueber mit der Natur ‘des Mediums wechselt.
Es handelt sich sicher in beiden Ifaellen um denselben Vorgang naem-
lich um eine Umwandlung von KHCO; zu K,CO; wobei das waessrige
Medium einen aeusseren Kreislauf mit Aufnahme und Ausscheidung
ermoeglicht, waehrend an der Luft der innere Kreislauf stattfindet,
wie ihn die Hypothese von Stoklasa fordert.

Nach der wohlbegruendeten Anschauung des Autors wirkt das
Kalium mit dem Kalzium bei der Kohlensaeurebindung und-speiche-
rung zusammen, so zwar, dass je nach der Eigenart der Pflanze
das Kalium oder das Kalzium mengenmaessig in den Vordergrund
tritt. Beide Metalle sind Antagonisten in Ihrer Wirkung auf die Hy-
dratation der Plasmakolloide und gewachren zusammen einen Zustand
der «Eukolloidalitaet». Dieser Zustand der geeigneten Hydratation
des Protoplasmas, besonders durch das Kalium bedingt, duerft vor
allem auch deshalb sehr wichlig sein, weil waehrend der Photosyn-
these nicht nur bei den submersen Wasserpflanzen sondern wohl auch
bei den terrestrischen aktive Stofftransporte innerhalb des Protoplas-
mas vorkommen, fuer den der Quellungszustand des letzteren von
massgeblicher Bedeutung sein muss.
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