AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 5. (1956) No. 1. o AT

A kén szerepe a névények életében
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A kén helyzete a bicelemek kozitt

A Mengyelejev-féle periédusos rendszer 92 eleme koziil 15 elemre vonatkozéan minden két-

séget kizdrdan megallapitottdk, hogy minden eddig vizsgalat ald vett nivény teste felépitésében és
életfunkeidi fenntartdsa szempontjabol nélkiilozhetetlenek, Ezek az elemek, az 1in. bioelemek nem-
csak jelen vannak téhdt a novény szervezetében, hanem a testét felépité anyagok nélkilozhetetlen
részei is. A viz alkotéelemein kiviil a szén, nitrogén, foszfor, kilium, kén, magnézium, kalcium, vas
a bioelemek legfontosabhjai, Ezeket az elemeket a novények kiilonboz6 vegyiiletek alakjiban veszik
fel ; egyediil az oxigént tudjik elemi alakban is felvenni.
: Az elemek koziil a szén, az oxigén & a hidrogén anyageseréjével a niovényfiziolégia tibb,
kiilsnboz8 fejezete foglalkozik. A névényélettannak ismét kiilon fejezete, a névények dsvinyi tap-
lalkozasdval foglalkozd része targyalja a nitrogén, foszfor, kdlium és ijabban a kén felvételét a no-
vény szervezetébe, a felvett vegytileteknek a névény testébe beépiilése folyamatait és a nvényhen
képzodott vegyiletek élettani szerepét. :

A névények dsvdnyi tdpldlkozdsinak a nitrogén-, foszfor- és kaliumvegyiiletekkel foglalkoz6
tudomdnyos irodalma szinte dttekinthetetlentl bSséges. A mezégazdasigi szakirodalom is majd-
nem kizdrdlag ezeket az elemeket tartalmazé miitrigyak alkalmazdsa és gyakorlati értéke kérdését
tirgyalja. Az utébbi évtizedekben a magnézium, vas és az in. ,,nyomelemek® a réz, mangén, cink,
bér, molibdén, sth. jelentfségét is felismerték. A névények dsvényi tdpldlkozdsival foglalkozd
hatalmas irodalom-tomegben szinte meglepben kevés foglalkozik a kén és kénvegyiiletek nivény-
taplilkozdsi szerepével ; jelentGségét nem ismerték fel, s6t sokszor lebecsiilték a névény taplals-
elemei kizitt. Els6 pillanatra taldn meglepd is a kén ilyen elhanyagolt kezelése akkor, ha szimit4sha
vesszilk azt a tényt, hogy régen tudjik, hogy a kén szinte mindegyik természetes fehérjének nélkii-
lozhetetlen alkotérésze és az elsd izolalt aminésav (Wollaston, 1810) éppen a kéntartalmu cisztin
volt. A ndvényekben eddig ismeretessé vilt kénvegyiiletek szdmit és a novény szdrazanyagihoz’
viszonyitott mennyiségét tekintve hatdrozottan éllithatjuk, hogy a névény legkevéshé vizsgalt
tdplaloeleme a kén. A kénvegyiiletek fiziologiai szerepét az utolsd 12— 15 évben ismerték fel, s ezéta
a kénanyagesere vizsgdlatok a kutatémunka homlokterébe keriltek.

A kén a nivényekben -

A névények kémiai Gsszetétele megismerésére inditott analitikai vizsgdlatok a milt szdzad
utolsé negyedében terjedtek ki a kéntartalomra is. Azonban az akkor haszndlatos hamu meghatiro-
zdsi modszerekkel nem kaphattak megfelels, pontos eredményt; a magas hémérsékleten végzett
izzitdsndl a kéntartalom igen jelentds része elveszett. A kutatok kiziil néhdnyan a kénvizsgilatot
azzal a céllal végezték, hogy megillapitsik a névények kénsziikségletét (Schulze, [40] Fraps,
[17, 18]). Az alkalmazott mddszer tokéletlensége miatt kapott alacsony adatokhél viszont a nové-
nyek csekély kén-igényére kovetkeztettek. 2

© A mezégazdasdgi gyakorlatban sem taldlkoztak kifejezett kénhidnnyal — szemben a nitro-
gén-, foszfor- és kdliumhidny okozta kéros elviltozdsokkal.. Ebb&l a két ténybdl pedig: egyrésat
a csekély kénsziikségletbdl és mdsrészt a kénhidny ismeretlenségébél érthetd volt az a kivetkezte-
“tésiik, hogy a névény tédpléléanyagsziikséglete biztositdsdhoz szinte minden talajban -elegendd
kéntartalom 4ll rendelkezésre. i :

Az analitikai technika fejlédésének eredményeképpen bevezetett ,,nedves hamwvasztds*
vagy peroxidos omlesztés médszere (pl. Halverson, [20]) azonban nyilvinvaléva tette a
korabbi tévedést és bebizonyosodott, hogy a nivények kéntartalma legalibb kétszerese, de néha
még szazszorosa is a kordbban feltételezettnek (Thomas et al [45]). Ezt a jelentds kénmennyi-
séget azonban mar nem tudja a ngvény barmely talajbél biztositani. A névények kéntartalmanak
wvizsgilata azzal a meglepd eredménnyel jart, hogy az iparvidékek kizelében termé névény kéntar-
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talma tiobbszorose lehet az azonos novényfaj azonos kort de iparvidéktdl tavol fejlsds egyedei
kéntartalménak. Ez a tény a leveg6ben levs kéntartalmi vegyiiletek biolgiai jelent§ségét mutatja.

A levegd kéntartalmat mintegy 100 éve behatgan vizsgéljdk. Ezek az adatok azonban csak
bizonyos megszoritdsokkal fogadhatik el, az alkalmazott technika, mintavételi, sth. nehézségek
miatt.

A gyakorlati sziikség sarkalé ereje hidanydban a kénnek, mint a névény fejlédése szempontja-
bél nélkiilozhetetlen taplalo clemnek a nivények életében betsltott szerepét is csak a milt szdzad
utolsd évtizedében kezdték vizsgilni. Ezek a munkalatok Berthelot és André [4], Bog-
danov [6], tovibbd Dymond et al [12] nevéhez fiizddnek. A niévényben jelenlevs kén-
vegyliletek vizsgalatival kés6bb is csak kevesen foglalkoztak. Szinte dttekintethetetleniil sok dol-
gozat foglalkozik a niévények nitrogén-anyageseréjével, azaz a fehérje-anyageserével. Annak elle-
nére, hogy a kén a fehérjének ugyanannyira nélkilézhetetlen épitd eleme, mint a nitrogén, a kén
vegyiiletek szerepét sokdig alig érintették. Ennek az elhanyagoldsnak okai kozott jelentés a kén-
anyageserevizsgdlatok nehéz médszertana, Ha arra gondolunk — irja Mothes [32] —, hogy
a salétromsav asszimildciéjarél milyen kevés biztosat tudunk, érthetévé valik a novényfiziologus
kiilinésen nehéz helyzete a viltozé vegyértékii kén esetében, mert a kénnek sokkal tibb szdrmazéka
lehetséges mint a nitrogénnek.

A kilonbozé nvényesalddok tagjainak kéntartalma eriisen valtozik. Vannak olyan névény-
csalddok — pl. a keresztesvirdgiak és ezek kozil a kiposzta-félék rokonsdginak néhdny tagja —
amelyek magas kéntartalmukrél kizismertek. A kén legnagyobb része a nivényekben a fehérje-
kén, kiilonbozd ill6 vegyiiletek és szulfitok alakjiban fordul els. A fehérjén belil a cisztein-cisztin
és a methionin aminésavak kéntartalmiak. Fzek az aminosavak minden névényben megtaldlhatok.
Ismeretes, hogy a névény szemben az illatokkal, a szulfatokat is fel tudja hasznélni a kéntartalmu
aminésavak felépitésére ; az dllatok kéntartalmi aminésav-sziikségletiiket teljesen a névényekbil
kénytelenek fedezni. 2

A névényekben jelenlevd kénvegyiiletek kizott jelentss helyet foglalnak el a thiamin (B,-
vitamin) és a hiotin. Ezek a vegyiiletek esszencialisak a névény anyageserefolyamatai szempontja-
bél ; nélkiilézhetetlenek az 4llati szervezetben is, de az allati szervezet ezeket az anyagokat sem tudja
maga felépiteni.

Az illé kénvegyiiletek kiziil a mustarolajokat és a merkaptdnokat emlitjiik, melyek legtobbje
csak néhdny névénycsalddban talélhaté. Ezek fiziolégiai szerepe, keletkezésmadjuk, stb, nagyrésat
ismeretlen. A mustdrolajok a névényekben glukozidjaik alakjaban taldlhaték. A Tropaeolaceae
és a Liliaceae csalddok egyes fajai merkaptinokat, tovibbd allil és vinilszulfidokat képeznek. A
Resedaceae, Capparidaceae, Umbelliferae és néhany mas nivénycsaldd specidlis kénvegyiileteket is
szintetizdlnak.

A kéntartalmd névényi anyagokkal szemben erfsen megnévekedett az érdeklgdés azodta,
midta kideriilt, hogy a penicillin is kénvegyiilet. ‘

A glutationnak a penicillin bioszintézisében gyanithatéan jelentds szerepe van, melyre
Fischer hivta fel a figyelmet a glutation és a penicillin szerkezeti hasonlésdga kimutatdsival :

HHH
N_G—C—sH
Glutation R—_C/ ]] I-lI R = —CH,—CH,—CH—COOH
6 &N_cH, NH,
0 u CooH
HHH
N_lobos cH,
Penicillin R’—C/ II || \C/ R’= pentanoyl, heptanoyl, valeryl stb.
0 C-N_ch tm,
‘Iil) éOOH

Egyes magnsabbrend{i novények baktericid hatdsit is kénvegyiileteknek tulajdonitjsk (fitoncidok).
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A nivényekben levd anorganikus kén féleg szulfdt alakban fordul el§. Bizonyos niévények-
ben — bar ez még dz adott novényfajra sem jellemz& — az Gsszes kén mennyiségének 65%-a szulfit
alakid. A névények az elemi ként tapldlkozasi célokra nem tudjsk felhasznalni ; elsbb w;jalamilyén
médon szulfitta kell oxidélni, hogy a nivény testében értékesiilhessen. R ei ;n erés Tartar
[37] vizsgdlatai szerint a kiilinb6zé szulfitok — amennyiben kénforrdsként alkalmazzuk — egy-
forman hatdsosak.

A kén szerepe az enzimekben

Mar emlitettiik, hogy szinte minden természetben eléfordulé nativ fehérjének nélkiilozhetet-
len alkotérésze a kén; igy a nivenyi fehérjékeé is. A novényekben megtalalt kénvegyiiletek Kiziil
azonban csak a kéntartalmi aminésavak alkotérészei a fehérjének : a cisztein, cisztin és a methio-
nin., A sokféle kénvegyiilet kimutatédsa és ezek biolégiai szerepének tisztdzasira inditott vizsgilatok
is csak akkor kaptak igazi lendiiletet, amikor az enzimek -SH csoportjainak jelentéségét felismerték.
A thiol-csoportok biolégiai jelentéségére L. Rap kine [36] kisérletei hivtak feioa tudoményos
vilag figyelmét, aki azt észlelte, hogy az -SH csoportok épségének milyen jelentdsége van a sejt oszté-
ddsaban és névekedésében. !

A thiol-vegyiiletek miikodésének részletesebb vizsgalata szerint jogos a thiol-vegyiileteknek
két csoportjat megkiilonbdztetni : oldhato thiolszdrmazékokat, (ezek legfontosabbika a glutathion)
és oldhatatlanokat, tehdt a fehérje-szerkezetéhez tartozdkat. A glutathion minden sejtben vald
jelenléte és redox-rendszerének reverzibilitdsa miatt a sejt-respiraciéban betbltétt szerepét igen
behatéan tanulményoztik ugyan, de egyeldre véglegesnek mondhaté eredmény nélkiil. Azt azon-
ban egyértelmiien bizonyitjak a vizsgélatok, hogy az oldhaté szulfhidrilvegyiiletek a sejtlégzés
szabilyozé mechanizmusinak egyikeként szerepelnek. Tobb pozitivumot eredményezett a nem
oldhatd, a fehérjeszerkezethe zart szulfhidril vegyiiletek tanulmanyozasa. Kideriilt, hogy igen sok
enzim aktivitdsanak lényeges tényezdi az -SH csoportok ; sok esetben az enzim-protein és az enzim
aktiv esoportja kozdtti dsszekittetést, gyakranaz enzim és specifikus szubsztrituma kizotti kapcso-
latot is az -SH csoportok létesitik.

Ezeknek a vizsgdlatoknak az eredményei (ldsd pl. ES.G.Barron [3]és A. L. Szi-
nyicina [44]) nagymértékhen felkeltették az érdeklédést a kénvegyiiletek anyagcsereviasgd-
lata irdnt ; mindinkabb nyilvédnvalovia lett a kénvegyiiletek, kiilonésen pedig a szulfhidril-csoportot
visel szarmazékok donté jelentdsége, éppen a legfontosabb biokatalizatorok, az enzimek mitkodése
szempontjabél.

Az utébbi — mintegy 8 év folyamdn azutén a kén mindinkabb kibontakozé jelent8sége egé-
szen meglep moédon béviilt. A pantoténsayv biokémiai jelent8ségének & az acetildldssal kapesolatos
detoxikdciés folyamatoknak tisztdzdsival kapcsolatosan Lipmann [25] egy & koenzimet
jzolalt, mely ugyanesak kéntartalminak bizonyult. Ez az 1ij kéntartalmi vegyiilet a kénanyagcsere
probléméjat az érdeklodés homlokterébe dllitotta, mert a t6bb éven it hidba keresett és szinte misz-
tifikalt ,,aktiv ecetsavval** valé azonossiga is bebizonyosodott. Az aktiv ecetsav pedig az az Gssze-
kot kapoes, mely a respirdcié anaerob és aerob szakaszdt Osszekoti, mely a szénhidrdt-anyagesere
&s a zsiranyagcsere kapesolatdt biztositja, mely a légzésfolyamatok és az energidt igényld bioszinté-
zis-reakcidk egész sordval valé dsszefiiggést érthetvé tessi, amely segitségével ATP szintetizdlhatd,
sth. Az A-koenzim jelentségét még tovibb névelte az a megfigyelés, hogy nemcsak az acetil-cso-
port atviteléhen van szerepe, hanem mds acyl-csoportok transzfer-reakei6jit is katalizdlja.

A kén biologiai szerepéhez tartozéan még egy tovabbi igen jelents kérdést kell kiemelniink,
bér a novényvilig teriiletérsl még csak kevés adatunk van erre vonatkozéan és ez a kérdés ,,a bio-
1égiailag labilis metilesoportok** kérdése. Ezt a kérdést az irodalomban az ,,aktiv methionin®,
vagy ,aktiv hangyasav'* kérdése kifejezésekkel is jelolik. Ennck vagy ezeknek a vegyileteknek,
illetéleg biokémiai folyamatoknak azért van kiilondsen nagy jelentoségiik, mert az életfontossdgi
aminésavak, purinszdrmazékok és mds vegyiiletek felépitése ezek segitségével jitszédik le.

A kénvegyiiletek szerepe a nitrogén és a foszfor anyageseréjében

Mothes [31] élesztikkel végzett kisérletei folyaman 1938-ban észlelte, hogy redukalt
organikus kénvegyiiletek, élsgsorban a szulfhidril szirmazékok a nitrat redukeidja folyamatat be-
folydsoljdk és hatdsukra jelentds nitrogénmennyiség giz alakban elvész. Szoros dsszefiiggést talalt
a nitratredukeié folyamata és a szulfhidril-vegyiiletek oxidaciéja kézott. Killon kiemeli a gluta-
thiont, mely egyike a novényben lejitszodé asszimilatérikus és disszimilatérikus enzim-folyamatok
irdnyat megszabé anyagoknak és ezek kozott a folyamatok kozott is kiemelkeds a nitratredukeis-
nal betoltott szerepe.

A nitrogén-anyageserével kapcsolatos Lemoigne, Monguillon é Desveaux
[26] ama megfigyelése is, hogy az SH-glutathionhoz hasonléan a cystein is redukdlja a salétromos-
savat, mégpedig hidroxilamin és ammoénia képzbdése kozben.

~ Heiserich [21] kukoricinil és dohdnyndl észlelte, hogy a nitrttal riplélt névények
szulfitredukalé képessége sokkal gyengébb, mint az amménidval tépldltaké. Mo thes [31] széles-
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kirii vizsgalatokat kezdett a szulfatredukeié folyamatai és a nitrogén-kén anyagcsere kozotti dssze-'
fiiggésck tisztdzdsira, s ezek nem erfsitették meg mindenben Heiserich adatait. A nitrattal-
téplalt nvényeknél azonban Mothes jelentés szulfat-tobblet felvételt észlelt, amib3l a nitrdt-
redukcié és szulfitredukeié folyamatok kozotti versengésre kivetkeztetett. i

A kén- és nitrogénanyagesere dsszefiiggései kouott kiilonleges jelent@ségiinek fgérkezik a
kénvegyiiletek szerepe a szimbiotikus nitrogén-fixidlas folyamatiban (Anderson és Spencer
Szérvanyos adatok azt mutatjik, hogy a szervek szabad metionin: tartalménak valtozdsa
a-szervhen folyé fehérje-szintézis, illetfleg lebomlds iitemével szoros kapcsolathan van, ezért a
metionin tartalom véltozisdbél a fehérje-anyageserének szintézis, ill. lebomlds irdnydba folyé
alakuldsdra kivetkeztethetiink, A metioninnak a fehérje szintézishen csak sejtmag jelenlétében
mutatkozik meg ez a szerepe. Sejtmag hidnydban a felvett metionin teljes mennyisége vizoldhaté
alakban marad, fehérjévé nem épiil be [27A]. Ilyen irényd vizsgalatok egyelére csak az 4llati
objektumokra vonatkozéan ismeretesek a szakirodalomban. .

A vildg minden tdjdn behatéan tanulmdnyozzik a glutationnak a peptidek és gyanithatéan
a fehérjék szintézisében betoltitt szerepét. Kiilondsen jelentfsek ezen a téren az enzimes transz-
peptiddcié megligyelt reakeiéi; ezek sordn a glutation megfeleld enzimek jelenlétében szabad
aminosavakkal reagdl, majd a reakecié termékeiként ~y-glutamyl-, illetéleg glycil-peptidek . kelet-
keznek [20A]. : :

A nitrogénkétéssel kapesolatosan t6bb megfigyels a szulfhidril vegyiiletek szerepét jelentés-
nek tartja. 5 3
i Ezek a mozaikok a kén- és nitrogénanyagesere szoros kapcsolatat vildgosan bizonyitjak,
bér a biokémiai mechanizmusra vonatkozéan alig néhdny adat ismeretes (K y 1in'[23]).

Ugyanilyen szorosak a kénanyagcserének a foszforanyageserével valé osszefiigpései is. Az
81§ szervezet — 8 ezek kozott a nivényiis — az organikus szubsztratumok oxidgcidja, a respiracid,
biokémiai mechanizmusa sordn felszabadulé energia magy részét kinnyen wjra mobilizdlhaté alak-.
ban tudja megkotni. Az energidt tdrold, eme gyorsan mobilizalhaté vegyiiletek, az Uin. makroergis,
vegyiiletek kozott az ATP egyike a leglényegesebbeknek, mely az energiat szolgdltatd és az energia-,
igényes folyamatokat egymadssal Gsszekoti. Kideritetlen maradt azonban sokéig, hogy az oxidé-
ciéval kapesolatosan felszabadulé energia miképpen kiot6dik meg elsédlegesen és ebbdl milyen
reakeiésoron 4t képzédik ATP. A foszforilezésnek két meglehetésen jol, lesen elvalaszthaté wtjdt
ismerték fel : a szubsztritloszforilezés és a légzéslancfoszforilezés folyamatét. A szubsztratfoszforile-.
zés atjardl mar voltak kisérletekkel alitimasztott adataink, béar sok részlet folyamat nem v4lt még.
ismeretessé. A légzéslincfoszforilezés folyamata viszont, mely az ATP-ben rendelkezésre 4116 ener-.
gia nagy részét szolgiltatja, teljesen homdlyban maradt. : :

i A kénanyagceserével kapesolatos vizsgalatok ezekre a folyamatokra is némi fényt, vetettek.

A glitkolizis és erjedés egyetlen oxidativ folyamatdnal, a foszfoglicerinaldehidbgl difoszfoglicerinsav
keletkezik, melynek elsé szénatomjéndl kialakulé nagyenergiaja foszfatkiotés a dehidrogensz -SH.

0

csoportja és a glicerinaldehid —C csoportja kozott elstdlegesen képzéds termék foszforolizisé-.

nek eredménye (Racker és Krimsky, [35], Segal é& Boyer, [41]).
A kén és a respirdcié

A foszfor- és kénanyagesere kapcsolatai emlitésénél viligosan megmutatkozott a respirdciés,
folyamatokkal valé szoros osszefiiggésiik. A nagyenergiajii foszfitkitések képzodésének részletei-
a kénanyagesere ismeretessé valdsdval keriilnek napviligra, Makroergids foszfitvegyiiletek mellett,
felismertiik a makroergids kénvegyiiletek létezését &s jelentéségét. A respiricié, a kapesolt fosz-.
forilezés és a bioszintézisek reakcidiban a kéntartalmi koenzim-szdrmazékok jelentts és sokrétii
szerepének tisztizdsa még hosszi kutatémunkit igényel. Megtudtuk, hogy az energia elsédleges.
fixéldsa tioéter-kotésben torténik, ezeknek a tioéterkitéseknek hontdsa atjan asszimilalodik a szer-.
vetlen foszfat, mely az ATP reszintézisének lehetsségét teremti meg (Sapot [39]).

Az acetil-KoA, ill. a szukeinil-KoA az a kéntartalmi vegyiilet, az a kozos és altalinos jel-.
legii intermedier, amellyé a disszimilicié folyamén a szénhidritok, zsirsavak, egyes aminésavak
dtalakulnak, de ugyanakkor eredetétdl fiiggetleniil sok vegyiilet szénvdza bioszintézisének alapanya-,
ga is, A kénanyagesere vizsglatidnak eddigi eredményei is szemlélteten bizonyitjik az anyagesere.
egységét, itt lathatjuk igazin, hogy az anyagesere komplex-folyamatdnak részfolyamatokra tago-:
lasa mennyire mesterkélt, milyen feltételesek a szénhidrit-, a zsir- és a fehérjeanyagcesere kizo tt,
megvont hatdrok. R R D



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 5. (1956) No. 1. 41

A kén és a vitaminok biolégidja

A kénanyagesere vizsgilatok felé forditjak figyelmiinket azok a biokémiai tanulményok is
melycket a vitaminok biolégiai mfikédésének tisztdzdsira inditottak. Nem csupdn a mar eleve is,
kéntartalmi thiamin, biotin keriilnek ily médon 1j megvildgitasba, hanem a ként nem tartalmaz
pantoténsav, a pyridoxal, a B,,, stb. is. : ;

A thiamin-pirofoszfitot tartottdk a legutébbi idokiz a karboxildz enzim koenzimjének
A piroszélésavdehidrogendzzal kapesolatos vizsgélatok a koenzim egy eddig nem ismert kéntar-
talmi oldallincit deritették fel, ez az a-lipoesav (6, 8-dithiokaprilsav). .Minthdgy fiziologids pH
viszonyok kozott a thiamin elsgsorban nyitott thiazolgyfirfis thiol alakban van jelen, a kokarboxildz
Gjonnan feltételezett kémiai szerkezete a kévetkez§ :
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CH-:; N NH~-CO by
S \C/ _(CH2)4_CH—'CH2
e CH
3 0OH OH
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HS. e
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Jelzések : ‘
TPF-enzim = Thiaminpirofoszfit-enzim

/S
— L{ | = a-lipoesavdiszulfid
s

HS— = a thiazolgyfir{i felhasadasakor keletkezs szulfhidril-csoport .
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" A pyridoxal-foszfit koenzim biolégiai szerepét a transzaminalasi folyamatokban mér jo-
ideje kimutattdk, de az oxi- és kéntartalmi aminésavak felépitésében, ezek anyageseréjében mutat-
kozd miikgdését csak néhdny éve bizonyitottdk be az 4llati szervezetben. (Braunsteijn, A.
Je. [7]) A novényekre vonatkozéan ilyen bizonyitékokkal még nem rendelkeziink.

A ként ugyancsak nem tartalmazé pantoténsav mitkdcése is a kén-anyageserével kap-
csolatos, minthogy — mint kordbban emlitettilk — a pantoténsav az A-koenzim alkotdrésze
(Trufanov [47]).

Tavolrél sem meritettitk ki téménk nyijtotta lehetGségeket, de nem is ez a magunk elé tii-
zott feladat ; a kén nivény-biolégiai, bickémiai szerepének torténetét kivantuk néhény szinfolttal,
néhdny mozaikkal bemutatni a jelentéktelenségtl az életfolyamatok legfontosabbjiig vezets titon.

A talaj kéntartalma és ennek viltozdsa:

A szerves trigya, éllati és novényi hulladék, sth. igen sokféle vegyiiletet, ezek koziott tekin-
télyes szimban kénvegyiileteket is tartalmaz. Ennek a trdgyafélének minden tilzé egyoldalisig-
tél valé mentessége, a novénycek tdplilkozdsa szempontjihél fontos nitrogén, foszfor, kén, kilinm,
sth. tapldlé elemek kedvezd ardnya az egyik oka annak, hogy a mez8gazdasigban ma is nélkiiloz-
hetetlen. Sajnos a rendelkezésre 4ll6 mennyiség sokkal kevesebb a sziikségletnél, s ezért miitragy4-
val kell a hidnyt kiegésziteni. A miitrigyizdssal természetesen a legnagyobb és legszembet{inébb
hidnyokat igyekezett a mezdgazdasigi gyakorlat pétolni. Minthogy pedig kénhidny okozta beteg-
ség-tiineteket nem észleltek és a niévény kénszikségletét is minimalisnak tartottdk, a kén kiilon
potlasdra nem gondoltak. .

. ]-]E;nnek cllenére a miitragydzds torténete éppen kénvegyiilet alkalmazdsival, gipszezéssel
kezdddik. : ;

Alway [1] szerint a kéntrigydzds tiorténetének hirom periddusat kiilonboztetjikk meg :
1. a gipszezés id@szakét (1750 —1850 kizott), 2. a szuperfoszfit alkalmazisinak idészakat (1840 —
1910) és 3. a modern periédust. ; _

A gipszezés modszerét termésfokozds és talajjavitds céljdra kiterjedten haszniltdk ; egyete-
‘mesen alkalmazhaté, birmely talajra, mindenféle névény ald egyarint sziikséges miitragydnak
tartottdk. A gazddk erGsen felcsigdzott virakozasit azonmban viszonylag kevés névény (lghere,
Tucerna) és csak néhdny talajféleségen elégitette ki ez a kezelésméd. A gipszezés utdni érdeklidést
még két tényezd lanyhitotta. Az egyik tényezd egy 1840 —1844 kizitt a gipszben lev kalcium ter-
mésfokozd hatésa bizonyitdsira bedllitott tudomanyos kisérlet, a masodik pedig a szuperfoszfit
feltalaldsa volt. Az emlitett tudomdnyos kisérlet a gipsz kalciumdra irdnyitotta a figyelmet és a
kén szerepét semmire sem becsiilte,

A szuperfoszfat a novény egyik fontos tdplaléelemét, a foszfort kinnyen felvehets alakban
nyijtja, de mellette sok (foszfornal dltaliban akkor joval tébb) szulfdtot vittek vele a talajba. Ezt .
az ugyancsak kinnyen felvehetd kénformdt pedig ismét kihagytdk a szdmottevs tényezdk kozil.
Ahol miitrdgydzdsra szitkség volt, ott a legtobbszor szuperfoszfitot alkalmaztak, részhen egyediil,
részben pedig amménium-, kilium-, ill. magnéziumszunlfittal keverten. Ily médon tehit a kén-
tartalmi miitragydkat kiterjedten alkalmaztdk ugyan, de nem tudatosan, hanem akaratlanul.
A szuperfoszfittal (és kevert szuperfoszfitos miitrdgydkkal) kezelt talajon a névények termés-
‘hozama rendszerint meghaladta a gipszezéssel elért terméshozamot, a gipszezés gyakorlata vissza-
szorult, a szuperfoszfdtozas elterjedt. A XIX. szdzad végéiz szinte nem is vettek tudomast arrél a
.gyakorlé mezégazdak, hogy akir a gipsz, akdr a szuperfoszfat kéntartalmi anyagok ; még a tudo-
mény képvisel6i sem gondoltak altaldban arra, hogy ezek kéntartalmanak is szerepe lehet a termés-
hozam kialakitdsiban. (Gilbert, [19]).

A névények kéntartalma és a kén szerepének vizsgdlatira inditott munkélatok sem viéltoz-
tattdk meg a korabbi felfogdst, éppen mert az emlitett hibds elemzések a kén mennyiségét, a né-
vény kén-igényét igen alacsonynak talaltdk. A talaj kéntartalma kozelit§ ismeretében joggal volt
feltételezhetd, hogy a nivény kénigényét szinte mindenféle talajon kielégitheti. Csak késtbb deriilt
ki ennek a nézetnek helytelensége. Crocker [9] vizsgélatai szerint a gabonanemiiek kétharmad
annyi ként vesznek fel, mint foszfort, a hiivelyesek kénigénye kb. azonos foszforigényiikkel, mig
.a kdposzta-félék, retek, hagyma, sth. sokkal tébb ként igényelnek, mint foszfort. Az elst tittord
kutaték keserves munkdjit sokan ellentrzik és hasonlé kovetkeztetdsre jutnak. Altaldnosan fel-
ismerik a kén szerepét a novény tdiplaléelemei kozitt. A novénytdplilkozdsban a specidlis kén-
higny-tiinetek ismeretlensége miatt még ma is mésodrangi fontossdgi elemnek tartjik a ként,
pedig az U. S. A. minden nivényére vonatkozé atlagos tdpliléelemariny Mehring é Ben-
nett [29] adatai szerint 0,3 S0;:0,6 K,0:0,4 P,0;:1,0 N. Ez pedig annyit jelent, hogy a ter-
‘ményekkel a talajbél kivont kén mennyisége azonos nagysdgrendii a foszforéval.

A talaj eredeti kéntartalma — mely a talajképz8 kézetekbl, a sz4llé porbél, talajviz szulfat-
tartalméabél szarmazik — kiegésziil a levegibdl az esévizzel bemosott kénvegyiiletekkel és a trigya,
miitrigya kéntartalmaval. A talaj kénmennyiségét azonban nemcsak a kultdrnévények fogyaszt-
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jék, hanem egy része az Ontdzvizzel kimosddik, mdsik jelent8s részét pedig a mikroorganizmusok
bontjik el. (A felvehetd szulfatbol H,S képzédik, mely a talaj vastartalmaval fel nem vehetd Fe,S,-4
alakul.

)A talaj Gsszes kéntartalmdban bedllé évi veszteség mindig sokkal tébb, mint az ésszes fosz-
for veszteség — még a novény tdpldléanyag igényére tekintet nélkil is — mert a kiligozas, erdzid,
kémiai bomlds sokkal t6bb ként von el a talajbél, mint foszfort. Egészen megdobbentéek az erre
vonatkozé korszerii adatok (Lipmann é Conybeare, [24] Bizzell, [5]; Lyon és
Bizzell, [27]; Alway, [1]). A kénveszteség kiilonosen az ontozott: talajoknal emelkedik
rohamosan. Ugyancsak az el6bb emlitett amerikai szerz6k 370 millié acre teriiletre vonatkozé ada-
taibdl (magyar vizsgilatokat erre vonatkozéan nem ismeriink) megallapithaté, hogy a terméssel
acrenként 2,8 pound kén keril el a talajbél, mig 3,8 pound az a foszformennyiség, melyet a termés-
sel vonunk ki. A talaj dtlagos acrenkénti kénvesztesége trioxidban kifejezett dsszes kéntartalom
ezzel szemben 40 pound kérili érték, mig a foszforvesateség alig jon szamitdsba : a kénveszteség
95-szirose a foszforveszteségnek.

A Lkiilonbdzé diton pételt kénvegyiiletek ellenére She dd [42] azt dllapitja meg, hogy a
termétalajok eredeti kéntartalmuknak 20—409%-at veszitették el egy generdcié alatt. Woo d -
ward [48] megdllapitdsai szerint a legtébb Gsszes-ként tartalmazé termétalaj 39 évig fedezi a
lucerna, 355 évre a biiza, 232 évre a kukorica kénsziikségletét, mig a legkisebb kéntartalmi termi-
talaj a lucerna kénsziikségletét 5 évig, a buzaét 46, a kukoricaét 30 évig tudn4 biztositani. W o o d-
w ard azonmban kettds hibdt is vétett szimitdsaiban, Egyrészt az 6sszes kén mennyiségét mérte,
s ebb6l nem vonta le a felvehetetlen — pl. szulfidkén — mennyiségét, mésrészt a novények kén-
szitkségletét még a régi alacsony értékkel szdmolta.

Meglehettisen sok kizlemény foglalkozik annak a ténynek mérlegelésével, hogy a kén-tragy4-
zds eredményeként termésfokozist észleltek még olyan talajon is, ahol a novény szikségletét biz-
tosité kén mennyisége mdr cleve meg volt a talajban (Cross, [10]; Duley, [11]; Kosutdny
{22] McKibben, [28]; Roux, [38]). Késobb ezeket az eredményeket az optimalis pH
beallitdsdnak, illetleg annak tulajdonitottik, hogy a tdpléléanyagsziikséglet elemei ardnyosabb
mennyiségben juthattak a niévénybe, tovdbbd annak, hogy a szulfit a mikroelemek mozgékonysa-
git is kedvezben befolydsolja. 2 :

Megfigyelték, hogy a kénnel kezelt névények gyokerei tobbsziorosen akkorak lehetnek, mint
a kénszegény talajon fejlddéké. Crocker [9] ezzel kapcsolatosan azt a véleményét nyilvanitja,
hogy a szuperfoszfit alkalmazdsakor gyakran megfigyelt intenziv gyikérfejlidés nem tulajdonit-
haté kizdrdlag a foszfornak, abban jelentés szerepe van a kénnek is.

A nivénytermelok pyakorlati tapasztalata szerint a nagy protein-tartalmi névények élén-
kebben vilaszolnak a kéntragydzésra, rajtuk feltiingbb viltozas figyelhets meg, mint a tébbi névé-
nyeknél. Az irodalomban elég sokan foglalkoztak a kéntrigydzdsnak a hiivelyesekre gyakorolt
hatdsival. Sok esetben nemcsak a niovény novekedését fokozta a kénvegyiilet, hanem a fehérje-
tartalom emelkedése is megfigyelhetd volt (Brownm, [8]; Miller, H. G, [30]; Neller,
133]. Tottingham [46])a hiivelyesek kénhidnya esetén a protein-szintézis cstkkenését és
novekedésiik, fejlodésiik visszamaraddsdt észlelte. ‘

Szabadfildi kisérletek eredménye szerint a kéntrigydzds el8segitette a hiivelyesek gyskerén
fejléds gumék novekedését és nivelte a fejléds gumék szamit. A szulfittal trigydzott hiivelyesek
nitrogén-tartalma emelkedett a szulfdttal nem trdgydzottakéhoz képest, mig az ugyanilyen kezelés
hatdsédra a repce nitrogén-tartalma nem novekedett, bir a névény nagymennyiségii szulfitot vett fel.

A kén-trigydzds a talajok mikroflordjit is ersen befolydsolta ; aszerint, hogy sok organikus
anyagot tartalmazé talajt, vagy organikus maradékokban szegény talajt kezeltek, mds ésmds volt
a hatas (Fife, [15]).

Kénhiény tiinetei

Emlitettiik, hogy a névények kénhidnyédra specifikus tiineteket nem észleltek. Tiinetek ter-
mészetszeritleg vannak, de ezek hasonléak a nitrogénhidny korképére. Ez valbsziniileg a kénnek
a proteinképzodéssel és a klorofill-bioszintézissel valé osszeftiggésének a kivetkezménye. Eaton
[13] megfigyelte, hogy a kénhidny miatt rendellenesen halvanyzsld szinfi névények az aldjuk szért
gipsz, sot elemi kén hatdsdra is hamarosan egészséges sotétzoldekké vilnak, a klorofill-tartalmuk
pedig (P o wers, [34]) mintegy 189,-kal nivekedett. A kénhidny egyik elsé jele tehat a fiatal
levelek és ezek levélerezetének elhalvinyoddsa. Ha a kénhidny tovibb tart, vagy erdsebb fokd,
akkor az id&sebb levelek is halvdnyodnak, de a nitrogénhidny tiineteivel ellentétben az alsébb leve-
lek sem szdradnak el.

A kénhidny kéros tiinetei a nivény anyageseréjének megvaltozdsiban is megmutatkoznak :
magasabb lesz nitrogén-tartalmuk, keményit§-tartalmuk, de csékken a cukor- és fehérje-kén-tar-
talmuk az egészségesekhez, az elegendd ként tartalmazékhoz képest. (E a't o n,[14]). A kénhidnyos
névények sejtfala vastag, s a rost és lignifikilt rész viszonylag sok benne. A narancsnil a kénhidny
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tiinetei kizott észlelték, hogy az éréskor a gyiimdlesik nem lesznek mély narancssirga sziniiek,.
kevesebb a leve és abnormaélisan vastag a narancs héja, ;
Paradicsommal végzett vizsgdlatok esetében nagyjabél ugyanazok a kiils§ tiinetek jelent-
keznek kén hidnyakor is, mint amikor a nitrogén hidnyzik. A gytkerek is, a szdrak is rendkiviil
kis atmérjiiek lettek; a szdrak erfsen elfdsodtak, mig hossznovekedésiikben — bér nem érték
el az egészségesek hosszit — nem maradtak vissza jelent8sen. A kénnel rendesen elldtottakhoz
képest nitrit és polyszaccharid tartalmuk rendkiviil magas értékii volt, mert a kénhidnyos novények--
hen egyrészt a nitrdt-redukeié masrészt a szénhidrit-oxiddcié iiteme lényegesen lassibba vilt.
A spulfithiinyos paradicsom nivény sejtfalai ersen megvastagodtak és viszonylag tshb volt a
rost és lignifikdlt részek ardnya benniik, mint a helyesen tdpliltakban. A protoplasma vizsgilata
is nagyon hasonlé eredményt adott a nitrogénhidinyos niovény protoplasmajaéhoz. Feltehetéen
a szulfhidril-vegyiiletek hidnya miatt a kénmentesen tdplalt paradicsom névényeknek gyakor-
latilag nem volt aktiv kambiumuk. A proteolizis rendszerint a tartalék szénhidritok csikkenésé-
vel jar egyiitt, azonban a szulfitmentes paradicsomok mindig igen sok szénhidritot tartalmaz--
tak, mig komplex fehérjéik egyszeriibb kéntartalmi vegyiiletekre, aminosavakra, asparaginra
stb. bomlottak le; a proteolizis szinte sohasem vezetett szulfhidril vegyiiletek képzidésére.
Egyetlen hiinybetegséget ismernek, amely specifikusan a kénhidny kovetkezménye, s ez
a ,tea-sargulds’-nak nevezett Nyassza f6ld6n ismert nivénybetegség. (Forbes, [16]; Storey
és Leach, [43]). A felvehets alakban és elegendd mennyiségben alkalmazott barmely kénvegyii--
let megsziinteti a ,tea-sdrgulds’’ betegséget. 3
‘ A kén és kénvegyiiletek novénytaplilkozdsi szerepének tisztdzdsa — mint a fentiekb&l ki~
vehet6 volt — nem egyszerli tudominyos feladat csupén, hanem a mennyiségi és min8ségi novény-
termelés idGszerivé valt, parancsoléan sziikséges kivetelménye. Intézetiink kutatémunkija, az
1954. évi termelési idényben mir kiterjedt a kénanyageserével kapesolatos vizsgalatokra is. Kutaté-
munkdnk a mezigazdasigi katatéintézetekben folyd, kézvetleniil a gyakorlatot szolgdls munka el~
méleti alapjdt kivinja megteremteni. Kiilondsen a rizstermeléssel és egyes zildségfélék termelésével.
kapesolatosan vérhaté a kénanyagesere vizsgdlatdtél pozitiv gazdasigi eredmény.,

Erkezett ; 1955. madrcius 1.
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POJIb CEPbl B }KU3HHU PACTEHHH 1. COBPEMEHHOE TIOJTOXXEHMWE
UCCNEOJOBAHHWSA CEPHOIO OBMEHA PACTEHHH

H. I'. Tloranos w1 JI. deiiep
Kadenpa duavonorum pacrennii YHupepcureTa um. JI. Iteewa, Bypanewr (Bem‘puﬁ)
Pesw me

ABTOpEI IPUBOAAT KPATKHIT HCTOPHUECKHI 0820p uccaeaoBannil ceproro ofmena pacTenuii.
Hsyqenue CEPHOTO 00MEHa B HaCTOSIIEE BpEMS HAXOAMTCA B LEHTPE BHUMAHUA HCCIEN0BATETb-
CKOH paboThl. BhISICHeHHE DONTHM CePbl B JKMSHEAEATENLHOCTH PACTEHMH — HECMOTPSI Ha TEOPeTH-
UeCKMH HMHTEPEC —- ABJAETCH HACYLIHBIM TPeOOBAHMEM COBPEMEHHOTO PACTERHEBOJCTBA,

Sulphur in the Life of Plants

I. The Present Situation in Investigations Concerning Sulphur
Metabolism in Plants

N. G. POTAPOV and D. FEJER
Institute for Plant Physiology, L. Edtvas Univ,ersit')'r, Budapest (Hungary)
Summary

A brief survey is 'given'of the research work to date. It is pointed out that interest now centers
around sulphur metabolism. Apart from being of theoretical importance, clarification of the part
played by sulphur in plant nutrition is a justified requirement of up-to-date plant growing.



