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Radiéaktiv foszforral végzett ajabb kutatasok
eredménye*

"G. MICHAEL

Friedrich Schiller Egyetem Mezégardasdgi Kémiai Tanszéke,
Jena (Német Demokratikus Kéastdrsasdyg)

A radicaktiv foszfor segitségével jol megkilonboztethets a talajbél szdrmazé
foszfor a trigyabol eredétsl, megallapithatd tehit, hogy mennyi P-t vett fel a névény
a talajbol, mennyit a tragyabol és igy kiszdmithato a trdgysdk kihaszndldsédnalk mértéke.

Mintegy 3—4 év elétt a szuperfoszfit szemcsézése volt a kozponti kérdés, mely
mér szébakeriilt a hébort elétt is és jelenleg 0jbol felvetédott, elsésorban a Szovjet-
unidban elért j6 eredmények Lkapesén. Ilyen irdnyt vizsgdlataink a hébord el6tt és
az6ta is igen véltozé eredményekkel jirtak. A szorva adott por alaki, vagy szemesé-
zett szuperfoszfit hatdsdéban a legtobb talajféleségen nem mutatkozott hatdrozott
kitlonbség. A szemesézelt szuperfoszfat egyes esetekben nagyobb termést eredménye-
zett, mint a por alaki, sok esetben azomban rosszabbul hatott amannal,

Kisérleti rész

A szemesés szuperfoszfat PO, ionjainak difftizidja killénbozs talajokban

Az 1. téblizat egy tenyészedénykisérlet néhdny adatét tartalmazza. A kisérlethez
haszndlt tarka homokkovén képzédstt talaj laza szerkezetli, gyengén savanyid és
foszforsavban szegény volt. E talajon jobbnak bizonyult a szemesés, mint a por alakd
szuperfoszfit; kihasznéldsa a ndvényzet gltal 26%, illetve 229, volt. A kisérletet P32-vel
jelzett szuperfoszfittal végeztitk. Igy megéllapithaté volt, hogy a néveny P-tartal-
ménak miitrdgyibol szdrmazd tortrésze a szemesézett szuperfoszfit esetén nagyobb
volt (40%), mint a por alaki szuperfoszfit hasznalatakor (32%).

Ha azonban a P-trigyat nem kevertik bele a talaj egész témegébe, hanem csak
annak felsé rétegébe — eloszlisa tehdt nem volt egyenletes, hanem fészkes, illetéleg
szigetszerii, s gy, mint a gyakorlatban a sdvos tragydzdsi méd esetében, kézelebb
keriilt a novények gybkereihez — akkor a szemesés szuperfoszfit elvesztette f6lényét a
poralakival szemben, sét az utébbinak kihasznilisa nagyobb mértékt volt (33%),
mint a szemoesésé (22%). A tragya elhelyezésének modja tehét sok esetben lényegesebb
tényez8, mint a szemesés, vagy porszert allapot. A gyakorlat szdméra tehdt azt javasol-
juk, hogy szérjik ki a szuperfoszfitot a kalivmmal egyiitt a szdntds el6tt és egyiittesen
szantsdk ald mindkettot. Igy is kialakul egy fészekszerti eloszlds a talajban, ami meg-
védi a miitragydkat a lekotodéstol és eldmozditja kihasznaldsukat.

Ha a szemesézett miitragyat szérva adjuk, akkor a szemesék ne legyenek tiil
nagyok, mert ez hétranyokkal jir, nyilvin annak kovetkeztében, hogy a szemesék

* Az 1958, XTI, 18-4n a MTA Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézetben Budapesten
tartott eléadas szdvege.
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igen egyenl6tlenil oszlanak el a talajban, a gyokerek teht csak késén érik el azokat,

tekszik, s hihetSleg éppen ilyen talajokon fenyeget leginkdbb a foszforsav lekdtédésének
veszélye, nehezen o0ldédé kalciumfoszfit, képzddése kovetkeztében, Feltételeztiik
ennélfogva, hogy mésztalajokon j6 hatdsa lesz g szemecsézés, mert késlelteti majd a
foszforsav lekot6dését.  Azonban éppen  az ilyen talajokon  bizonyult rosszabb
hatdstinak a szemesés szuperfoszfit killonsen akkor, ha egyenletesen oszlattik e] g
talajban.

1. teiblgzar

1956. évi tenyészedén ykisérlet tavaszi drpival
Edényenként 270 me Py0;, P32.vel jelezve

A trigya
Trégyhzis Az Termés P ? A P-trigya
(smupertosaiit) elkeverés modja (szdrazanyag) |, omenngisége | G Cleya
.| P 9-sban %
Tarka homokké elmAallasabél Lépz6dott talaj (pH — 6,9)
Szuperfoszfit nélkiil 33,6 — ( =
Por alaku A talaj egész témegével 35,5 32 22
Szemcsézett _elkeverve 35,4 40 26
Por alakn Csak a felsS rétegbe 37,2 ) 44 33
Szemesézett keverve | 38,3 45 22
Kagylésmész elméllisabol képzédits talaj (pH = 7,4)
; J
Szuperfoszfat nélkiil 30,7 — ’ —_
Por alaku A talaj egész témegével 31,2 28 1658
Szemesézett elkeverve 29,8 19 10
Por alaku Csak a fels6 rétegbe 32,8 37 23
Szemecsézett keverve 30,8 / 32 18

Munkatirsam Marschner [3] éppen ez okbdl réddidaktivitisi mérésekkel
vizsgdlta a foszforsav kilépését a szemesékhél modellkisérletek segitségével. E kisér-
leteket eldszor kagylésmésztalajon, majd tarka homokkétalajon — melynek pH-ja
6 és 7 kozbtt volt — végiil 3,8 pH-jt savanyu, dsvényi talajon végezte. A talajt Neu-
bauer edényekbe, azaz 11 cm dtmérdji tivegesészékhe helyezte. 150 g, VK-értékének
60%-ig vizzel telitett talaj keriilt egy-egy csészébe, ahol mintegy 1,7 em vastag réteget
alkotott. A talajréteg kozepére keriilt egy szuperfoszfitszemese, amelynek 7 mm volt
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az 4tmérGje, vizoldhaté P,0;-tartalma pedig 12—15 mg. 14 nap miltin kilonbz6
4tmérdjt korongokat hasitottak ki a talajbél, azokbol 10%,-0s HCl-el kioldottdk a
P32 és meghatdroztdk annak mennyiségét folyadék-szdmlaloesd segitségével. Az
eredményeket az 1. dbra tinteti fel. :

Az &brabol kitfinik, hogy a tarka homokkovon képz6dott talaj esetében marad
vissza a szemcsében a legkevesebb P. Tobb mint 20 mm tavolsdgra a kozépponttol
még kimutathaté volt a P#. A foszforsavnak csak kb. 509/ -a maradt a szemcsét tartal-
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1. ébra !
A P vhndorlis mértéke a szuperfoszfétosemesébdl (Gr) ‘kiilonbozé talajokban. Fiiggbleges
tengely : A tragydbél szarmazé P,0; 9/ -a az egyes talajlorongokban. L. Tarka homokkS el-
‘méllasa révén képzédott talaj. 1L Savanyt asvanyi talaj. IIL. Kagylésmész elmallasa révén kép-

z6d6tt talaj. Alul: Tavolsdg a szemcse kdzéppontjatél mm-ben.

mazé belsé koronghan. Kifejezetten kisebb mértékd volt a P véndorldsa a savanyu,
4svényi talajban. 15 mm-re a kozépponttol mér csak nyomokban volt jelen a P.
Egészen mis volt a helyzet a kagylésmésztalajban, Itt a foszforsav 90%-a a belsé
korongban maradt, esak kb. 1%-a véndorolt messzebbre 10 mm-nél, mig a savanyt,

2. dbra
Szuperfoszfatszemesok radioautogrammjai, L—IL—TIT. ugyanaz mint 1. dbrénél.

4svényi talajban ennél nagyobb t4volsighan volt kimutathaté a P 23%:-a, a homoklz8-
talajban meg éppen 32%-a. A foszforsav tehat sokkal kisebb mértékben véndorol &
kagylésmésztalajban, mint més talajféleségekben.
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Ezt a killsnbséget a rédioautogram molk is szemléltetik (2. dbra),
A P®2.ve] jelzett kor dtméréje kb 1/-dal kisebb a kagylésmész-, mint a
homokkétalaj esetében. A kalciumionok 1138y koncentrdciéja tehét az oldhaté foszfor-

elérhetd a gyokerek altal és igy gyorsabba.n jdrul hozzd a névények téplildsihoz, mint
a meszes talajon kialakult szik hatéstertalet,

Megkiséreltiik a foszforsav véndorlésinak siettetését, kilsnbézs anyagoknak g
talajba térténé bekeverdse 4ltal. Kézen fekve gondolat volt, hogy csokkentsiik a

kaleiumionok koncentréciGjit. E célra ammoéniumoxalétot és komplexont (etiléndi-
amintetraacetdt dindtriumsdjit) haszndltunk (3. 4bra).

f;g Konirol sl Komplexon +4oc Komplesan #grKomplexon +319(MH,), 6,0,
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a szuperfoszfitszemesébsl ¢ jon. Fiiggdleges tengely: A tragyabél szérmazé P,0,
%-2 az egyes talajkorongokban, :

Y

Kitiint, hogy ilyen anyagok bekeverése valéban elémozditotta a P vandorldsdt a
meszes talajban. 88 g komplexon 150 g talajra egyenértékii voli a talaj teljes CaO-
tartalmdval. De mér sokkal kisebb adagok (11 g) hatdsdra is fokozédott a P véndor-
ldsa a mésztalajban. Oly kisérleteket is végeztiink, melyekben nem g talajba, hanem a
szuperfoszfitszemesébe juttattuk a vandorldst elémozdits anyagot; az oxaldtot, illetg-

leg a komplexont tehdt a szemesézéskor a szuperfoszfittal kevertitk éssze (4. dbra).

Ezekben az esetekben ig j6 hatds mutatkozott, f6ként s, komplexonos szemcsélklkel,
a mésztalajon. Itt a belsé talajkoronghan visszamaradt foszforsav mennyisége 90-rél
'60%,-ra csokkent, a hatésugdr viszont 10-r81 20 mm-re vagyis a kétszeresére —
nétt. Az oxaldt bekeverésének hatisa nem volt ilyen kedvezé,

Eredményeink tehdt azt bizonyitjak, hogy a foszforsav kilépése a szemesékhl
kilonbéz6 talajokon igen eltérs mértékd, valamint azt is, hogy a mésztalajon mutat-
kozé kisebb hatésteriilet idézi el§ a rosszabb kihaszndldst. (A gytkerek t1l késén érik
el a képzddott kis szigeteket, s igy a kells P-ellitds nem biztositott). A mésztalajokon
tehdt, inkdbb mint mds talajféleségeken, sziikséges, hogy a foszforsavat a névények
kozelébe juttassuk, pl. sévos trigydzds dltal és hogy a szemes¢k ne legyenek tul
nagyok; vagyis azonos tragyaadagok haszndlatakor t5bh ilyen sziget képzédjék és a
foszforsav eloszlisa egyenletesebb legyen.

‘A kiprébalt segédanyagoknak ez idé szerint még nincs gyakorlati jelent8ségiik, elsd-
sorban a komplexonnak nines, mert egyrészt thlsdgosan driga, mésrészt a kell
koncentréciéban térténé felhasznalis esetén Lkdrositja a novényzetet. Célunk azonban
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csak annak kideritése volt, hogy mi okozza a meszes talajon tapasztalt gyenge hatdst, s
digy latszik, meg is taléltuk ezt az okot a kismértékii véndorlds képében. Ugy véljiik
egyébként, hogy a szerves-dsvinyi komplexszemcsék sokszor tapasztalt j6 hatésa a
fentiekhez hasonld okokra vezethetd vissza, mégpedig arra, hogy pl. az istallétragyabol
képzéd6 ammoéniumhumét lekoti a kalcium ionokat. Ennek kovetkeztében tovibb
marad oldhaté a foszforsav és nagyobb mértékben véndorol a talajban.

Az dzotdp-kicserélodés vizsgdlata.

A szemesékbdl kivandorld P kérdésének megbeszélése utdn visszatérink kiinduldsi
pontunkra, a jelzett trdgydk P kihaszndldsinak meghatdrozdsdra radiometrikus vizs-
ghlatok segitségével. :

Ez a mbdszer széltében haszndlatos
mert a trigyafoszfor sorsit, annak ki- ’g‘g L
hasznéldsdnak mértékét a talajfoszfortol
tiiggetleniil kozvetleniil mérhetjik. Koz-
vetlenill nyomon kévethetjik ily mo-
don a trigya-P utjdt a névény belsejébe.
Felvetettilk azt a kérdést hogy ez a
radiometrikus eljards valéban pontosab-
ban téjékoztat-e a foszforsavtrigyik ki-
hasznéldsarol, mint a szokdsos standard-
médszer? Ilyenkor — amint ez kdzismmert
__ egy trigydzatlan és egy foszforsavval
tragydzott parcella terméseit hasonlitjuk
tssze; meghatdrozzuk a foszforsav meny-
nyiségét mindketté termésében és meg-
dllapitjuk a kilonbséget. A trigydzott
parcella névényei pl. 30. a trdgydzatlan
parcellin termettek pedig 20 kg P,0;-t
vettek fel ha-ként, a kilonbség 10 kg
P,0; a’trigydzott parcella javira. Ha
pl. a trigydzéskor 30 kg P,0;-t ad-
tunk 1 ha-ra, a trigya kihaszndldsa
10 : 30 x 100 = 339%,. E mddszer hibdja
az a feltevés, hogy a noévények altal a
tragydzott parcellin felvett foszforsav-
tobblet csakis a miitrigydbol szdrma-
zoth, a talajbdl felvett P,0, mennyisége
pedig mindkét esetben azonos volt. Ez

azonban nem mindig bizonyos, amit a 4, dbra
kovetkezs szélsbséges példa szemléltet : A szuperfoszfatszemesébe kevert kiilsnbozd
Savanyd talajon a tuniszi nyersfoszfittal  8ayagok hatésa a foszforsay véndorlésira.

tragydzott parcella ndvényei ismét 10 gﬁggt’%/eges tengely : Alt{?ligyébél szdrmazé
kgal t0bb P, vettek fol mint &  TFCIiF. e, waimt 1. fhrandl- ) ellontisd
trégyéza.tlanok. 30 kg/h& tragyafosz.- kisérlet b) oxaldtos szemese c¢) komplexo-
forsav adagoldsa esetén tehdt szintén . nos szemese

10: 30 x 100 = 33%-0s térgyakihasznd- ;

14s lenne feltételezhetS, Lehetséges azonban, hogy ténylegesen csak a nyersfosz-
fithan levé mésznek a gyokérfejlédést elémozdité és a talajfoszforsavat ,,mézgésibé?’
hatdsérél volt sz, a nyersfoszfitbdl a névények esetleg egyéltaldn nem vettek fel
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foszforsavat. Ilyen esetekben tehit a

fenti kiilsnbozeti médszer hasznavehetetlen

a rddiometrikus eljirdssal azonban megallapithats, hogy tortént-e felvétel a nyersfosz-

fétbol, vagy sem. Ezért sokan jobbnak

tartjdk a rédiometrikus médszert.

Ennek a médszernek is vannak azonban hibdi, éspedig azok, amelyeket a talajban

5 Offtse Ay sl
o s siiniy 00 e
A a, B b,
5. dbra

A talajban végbemend P kicserélddés vazla-

tosan., A) irdgyézatlan talaj B) szuperfosz-

fattal tragybzott talaj a) kicserélédés elétt
b) kicserélédés utén

6. dbra

Az izotépkicserélédés meghatarozdsara szol-
gélé edénykisérlet.

Véghemend izotép-kicserélédés idéz eld, A
talajban bekivetkezs izotép-kieserélfdéssel
Tadr sok kutaté foglalkozott, igy Magyar-
Orszdgon is [6], mint arrél nagy érdekls-
déssel olvastam. E jelenség gy értelme-
Zendd, hogy a P? egyenértékli Psl-et cge-

- rél ki a talaj foszforsavtartalmabél, mi-

ként az aldbbi cgyszerii példa mutatja
(5. 4bra).

Az dbra bal oldalén feltiintetett talaj-
ban sok lekotott, de kevés oldhatd P van,
az utébbit a két szabadon 4116 kor jelképezi..
Az dbra kozépsé része a jelzett trigya-P:
hozzdaddsa utdn bekovetkezett allapotot
mutatja. Az dsszes jelzett szuperfoszfatot a
4 fekete pont dbrizolja; ezek bizonyos faj-
lagos aktivitdst képviselnek. A névény
eleinte ebbél az oldhatd frakeidhdl vesz fol
foszforsavat. A helyzet azonban viltozik,
& kicserélddés kovetkeztében. Az oldhaté
foszforsav mennyisége azonos marad ugyan,
a szabadon éll6 kérok szdma tovibbra is 6;.
igy tehdt nem viltozik a trigyahatds sem.
A jelzett atomok azonban belépnek a ta-
lajba, helyettiik nem jelzett atomok valnak
szabadokkd, a fajlagos aktivitds tchdt 4/6-
rOl 2/6.ra csokken, a csikkenéds mértéke
azonban nem dllapithaté meg. Tegyiik fel,
hogy a névények felveszik az oldhaté P
felét; ez két jelzett és egy jelzetlen atom
lenne, ha nem tértént volna kicserélGdés.
Ha azonban a kicserélgdés véghement, akkor
a novények dltal felvett P-ban csak egy jel-
zett és két jelzetlen atom van., A novény-
ben kimutatott aktivitds tehdt kisebb lesz,
mint az a felvett trdgyafoszforsay mennyi-
ségének megfelelne, ennélfogva nem lehet
tobbé mértéke a trigyabdl szarmazé foszfor-
savnak a névényben. Mennél nagyobh mér-
tékii a leirt kicserélédés, anngl nagyobb a
tragyakihaszndlds fokdnak meghatdrozdsit
célzé rédiometrikus mérések hib4ja.

Azt, hogy ilyen kicserélédés valban elé-
fordul, sok helyr§l szarmazé laboratériumi
vizsgélat adatai bizonyitjdk. Meg kivintuk
dllapitani azt, hogy milyen mértékii lehet
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ez a kicserélddés természetes viszonyok kozoth, egy tenyészidd folyamén. Munkatdr-
sam Machold [2], az aldbbi ez irdnyt kisérletet folytatta le.

" § Hengerpohdrba toltétt kb. 1 kg homokot s abban 2 réteget (& 50 g) helyezett
el ugyanabbdl a talajbél, 50 g homokréteggel a kettd kozott (6. dbra). A két ta-
lajréteg Lkozil a fels6t el6zetesen rddioakiivvd tette oly médon, hogy 14 napig:
rézatta nagy fajlagos aktivitdst kdliumfoszfittal, mig az egyensily be nem alloti..
A két talajréteg dsszes foszfortartalma ezdltal gyakorlatilag nem viltozott. Az alsé
réteg talajat ugyanoly médon vizzel rizatta, mindkett6t megszdritotta és betoltitte
az edénybe. A két rétegnek tehdt azonos volt az dsszes foszfortartalma és szerke-
zete, a felsd réteg azonban radioaktiv volt, az alsé nem. Valamennyi edény esetében
ugyanazt az eljirdst alkalmaztdk, mindegyikben azonos stlyt jelzett talajréteg volt
font, alatta pedig jelzetlen. Valamennyi edény azonos mennyiségii P-trigydt ka-
pott, pl. 5 mg osszes P,05-6t, nem rddioaktiv kdliumfoszfdt alakjiban. A kilonbség
abban allott, hogy a trigyefoszfort (5 mg) felvaltva a felsd, jelzett, illetGleg az alsd.
jelzetlen talajba adagoltdk. Az Osszes P,0; mennyisége minden esetben azonos volt..

2. tdbldzat
Az izotép-licserél6dés hatdsa a talaj és irdgyaloszfor meghatirozasira
A felsé Az also A felsb (aktiv) 3
dioakti (inaktt P.0 s Kicse-
. Edény szama és réteg - e antve- | A novények Iéteglh(’_illfeg'etb 1616
jelilése ; nyek- | radioalktivitisa LD trigya.
: talajréteg tragyd- ben imp. /pere ) P.0;
zdsa o
mg P,0s . mg { D 1 o
1 a) aktiv felsd 2,5 —_ 16,1 9940 2,43
talajréteg 0,36 17 14
b) alsé talajréteg - 2,5 16,1 8470 2,07
2 a) aktiv felso 5 — 16,9 11030 2,70
talajréteg 0,59 | 28 12
b) fels$ talajréteg — 5 16,4 8620 2,11
3 a) aktiv felsé 10 — 18,1 11850 2,90
talajréteg 0,84 | 41 8
b) alsé talajréteg T 10 18,4 8430 | 2,06

Kagylés mésztalaj : agyagfrakei6 (< 0,02 mm) 619,
100 g talaj foszfortartalma : ésszes P,0; 200 mg, Neubauer P,O; 6,8 mg, Egnér PO,
10,0 mg izotdposan higithaté P,0; 42 £ 2 mg.

A 2. téblazat a jénai kagylésmésztalajon elért eredményeket tiinteti fel. Az edények
mindig pironkint szerepelnek, melyeknek 2—2 tagja mindig azonos mennyiségi
tragyat, — 2,5, 5, illetéleg 10 mg inaktiv P-t — kapott. Minthogy az tsszes P mennyi-
sége minden edénypér két tagjdban azonos volt, a nsvények mindkett8bél kb. azonos
mennyiségi P-t vettek fel (pl. 16,1 és 16,1 mg-ot). A novények aktivitdsa azonban
kiilsnbozé mértékiinek bizonyult, bér a radicaktiv P mennyisége egy-egy edénypdr
mindkét tagjiban egyforma volt. Ha a liegészit6 trigyit az aktiv talajrétegbe adagol-
tak, akkor a novények mindig tobb P®-t vettek fel, igy pl. 9940 imp. 8470, vagy
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11000 imp. 8600 ellenében, sth. Az inaktiy foszforsav tehdt fokozta a P32 felvételét az
aktfv rétegb6l. A talaj rddioaktivitdsa nesm ndtt a tragydzds hatdsira, de a kicserélés
mozgdsitott bizonyos mennyiségti P2-t. Az inaktiv foszfor kiszoritotta a rézds révén
Jelzetté vélt talaj-P-t, abbdl tobb keriilt & felvehets frakcidba, s igy a névények tobb
P324 vettek fel. A P32-t5bblet 17—41% volt. A kicserélt P mennyisége, a trigya-P
Yo-dban = 8—14. A trigyinak tehat 8— 149/ 4 belépett a talajba, s kicserélt abhél
egyenértékli mennyiségi talaj-P-t.” Az ismertetett esethen a sz6banforgd mennyiség
149, volt, mds talajok, pl. csernozjom esetéhen 23%., két egymidst kévetd termés
esetében egy izben 309 -ot is tapasztaltunk; ennyi hatolt be a talajkomplexusha a
trégydbol: A trigyahatds szempontjabél ez a kicserélédés semmit sem jelent, hiszen
az oldhat6 frakeidé mennyisége azonos marads. Ha azonban pl. a trigyafoszfor radio-
aktiv lett volna, akkor a fenti kicserél&Sdés kovetkeztében a fajlagos aktivitds 14,
csernozjom esetében meg éppen 239 -kal csokkent volna; a rddiometrikus modszer
révén tehdt, a tenyészid folyamén bedllott hiba elérhette volna a 23%-ot is. Igaz,
hogy itt maximdlis értékekrsl van sz6. A=, hogy a hiba valéban ekkora lesz-o, kiilsn.
b6z6 tényezdk alakuldsitol figg, tébbek kiSzott attdl, hogy mekkora a tényleges foszfor-
savfelvétel, nevezetesen, hogy mennyit ves znek fol ismét a nivények a talajkomplexusba
beépiilt rddioaktiv foszforbdl. Nem kivinok o helyen behatéan foglalkozni a részletek-
kel; elegendé annalk megallapitésa, hogy az izotépkicserélgdés természetes viszonyok
kozott, természetes nedvességtartalom esetében, egy tenyészidé folyamén is szdmot-
tevé hibikat idézhet elé a rddiometrikus mérések eredményeiben; e hibik 10, sét
esetleg 20% -ra is righatnak. Az izotép-kicserélgdés tehat nem elhanyagolhatd tényezs,
amit eddig gyakran nem vettek figyelembe, Ezért a trégyakihaszndldsra vonatkozo
adatokat ebbdl a szemponthél kritikailag meg kell vizsgdlni. Kiilonsen el6térbe lép
azizotop-kicserélédés akkor, ha a névényelket kiilsnhozg fejlédési stadiumokban aratjik
le. Ha az idésebb névényekben, ami gyalcori eset, a fajlagos aktivitds csokkendse —
valddi esbkkenés, a higulds folytdn, nem a felezési idével sszefiiggt visszaesés — tapasz-
talhatd, akkor ez nem vezetendd vissza feltétleniil a foszforsav lekotédésére a talaj-
ban, hanem részben azzal magyardzhaté, hogy az id6 folyamén izotop-kicserél8dés
tortént. Mennyiségi értékelésekkor o tekintetben a legnagyobb évatossdg szlikséges.
Miésféle felileteken is végbemehet az i zotSp-kicserélgdés; valdsziniileg ez a magya-
rdzata pl. annak a tapasztalatnak, hogy a névények bizonyos izotépokat latszdlag
fokozott mértékben vesznek fel oldatokhdl, tehdt megvéltoztatjik a fajlagos aktivitdst,
Ilyen esetekben is idgvel izotép-kicserélédés megy végbe a névényben levd inaktiv
izotéppal. Ha tehdt bizonyos idé multan megvizsgdljuk a tapoldatot, gyakran tapasz-
taljuk, hogy annak fajlagos aktivitdsa csokkent, de nem szikségképp azért, mert a
névény elényben részesiti a jelzett izot6pot, hanem azért, mert kicserél6édés ment; végbe,
melynek kévetkeztében az oldat fajlagos aktivitdsa a higitds folytédn csokkent.

Biizagyckerek P% kivdlasstasinak vizsgalate.

Ezzel elérkeztiink a gyokerek felilletén végbemend folyamatokhoz és fiziologiai
kérdésekhez. Befejezésiil még a novényi gyokerekkel végzett vizsgdlatainkrdl kivdnok
beszdmolni, nevezetesen a foszfor kivdlaszidsirsl a gyokerek dltal.

Kilénhszé anyagok kivalasztdsa a novényi gyskerck 4ltal mar igen régen felvetett
kérdés, melyre a legkiilonbsz6bb médon kiséreltélc meg a valasz addsat. Ez a probléma
nem esupdn elméleti szemponthél érdekes, hanem nagy gyakorlati jelentéségti a talaj-
tan részére is. Pl a talajuntsdg egyik okdt a novények kozotti sszefiiggésekben keres-
hetjiik, kb. abban az értelemben, ahogy Molisch az »-alleopathia®-rél beszél, amikor
is a novény nemecsak 4svényi, hanem szervesanyagokat is kividlaszt. :
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Tt a kérdést egy szorosan és viligosan korilhatérolt példa kapesin tanulmanyoz-

tuk [4,5]-

Biizanovényeket neveltiink teljes tdpoldatban. A tapoldat jelzett foszfort tartal-
mazott, tehdt 3—4 hét miltdn a novények egész P-tartalma jelzettnek volt teking-
hetd. A tépoldat fajlagos aktivitdsa 0,3—0,6 mC/1 g P,O, volt, (literenkint 256 uC P32),
tehat alatta maradt a mérgezd hatds kiiszobértékének; ez utébbi nehezen hatirozhatd
meg pontosan, mert figg a fejlédési viszonyoktdl; a rendelkezésre dll6 adatok szerint

1-—2mC/1 g P,0, koral van.

A gyokereket leshlitettik desztillalt vizzel, majd Athelyeztitk a novényeket mds
edénybe, melyben desztillalt viz, vagy P-mentes tdpoldat volt. A gyokerekhél kilépett

aktiv P mennyiségét folyadékszdmlloesd

segitségével hatéroztuk meg. E készilék

-elénye az, hogy ismételten vehetdk ki mintdk a tdpoldathbél és visszasnthetk abba.
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A deszt. viz aktivitisanak novekedése az el8zo-
leg P?? tépoldatban nevelt novények hatdsara
0—30 percig

oy tehdt kis idGkozonkint mérheté az

aktivitds fokozéddsa a folyamat megza-
vardsa nélkil. A mérések hibahatdra
kb. 2—39%,.

A 7. 4bra az aktivitds ndvekedését
mutatja a kiilsé oldatban (azaz deszt. viz-
ben), az els6 10—20 perc utin (felsd
gorbe).

20 perc miltdn maximdilis értcket
tapasztaltunk, Friss deszt. vizbe helyez-

Imp./min
o

8

6000

=

ik

b

! B

20004

be z
! TR T

B g A e A 0 A
orag

8. dbro
A deszt. viz (1) ill. P-mentes tépoldat (2)
aktivitisanak véaltozasa 70 6ra alatt :

itk a novényt, amikor is tovabbi kilépés kévetkezett be, mely itt is elért egy maxi-
mumot (médsodik gorbe) és igy tovibb. Az egyensiilyi helyzet azonban csak rovid ideig

4llott fenn.-Ha ugyanis néhdny éra milv.
aktivitdst jeleznek (8. dbra).

a végezzilkk a méréseket, gy ezek csokkent

A novények tehdt ismét felveszik a gyokereik dltal kivalasztott foszfor egyrészét,
mignem kb. 50—60 éra — azaz 23 nap multdn egy jol meghatdrozhato végeérték 4l
be, mely hosszil ideig valtozatlan marad. A névények tehdt végil is egyensiilyba keriil-

nek egy bizonyos P-szinttel.

2
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Ezek az eredmények nyilvan tgy Magyardzhatok, hogy a foszforsay pusztin ki-
diffunddl a gytkerckbdl, nevezetesen az n. ATFS-hél (apparent free space), abbél a
litszdlagos szabad térbél, mely magiban Foglalja a sejtkozi tiregek vizzel telitett részeit,
a sejtfalakat és esetleg a citoplazma egyes részeit is. Ez az AT S kezdetben még egyen-
stilyban van a téményebb tdpoldattal. A lesblités folyamdn esak kevés P-t veszit és
azutdn foszforsavat vdlaszt ki a P-mentes oldatha — g jelen esetben deszt. vizhe —
mig kb. 20 perc milva egyensily 4ll be- Az is kimutathaté volt egyébként, hogy az
elsé kivilasztds mértéke fugg pl. a gydlerek P-vel vald ellétottsigdnak mértekatsl.
A P-ben disabb tdpoldatban nevelt novények gyskerei tobb foszfort tartalmaztak,
s tobbet is véalasztottak ki az els6 percek folyaman.

Néhdny 6ra milva ismét esékken az oldat P-tartalma. E jelenséglesak a P djholi
felvételével magyardzhaté. 3 nap milva, Gjabb egyensily dll be a gyokeér és kirnyezete
(vagyis a felvétel és a kivilasztds) kizott .- :
Ez valdszintileg megfelel annak a hatédrnale égg/mn’”
is, ameddig a n6vény képes a talaj foszfor— t

4000

l B
savtartalmdnak kiaknizdsdra. Ha deszt-

viz helyett P-mentes tdpoldatot hasznd-
lunk (8. dbra), akkor a folyamat elvhen

£
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Kulonbozd sék hatdsa a P3? Lkivalasztasara. A P kivélasztds alakulasa deszt. vizben és
Pil-et tartalmazé oldathan

azonos modon megy végbe, de a meghatdrozott értékek kisebbek, ami a fokozott djra-
felvétellel magyardzhat6. A lélegzés mértéke hatdssal van ugyan a sok felvételére, de a
soknak is van hatdsuk a lélegzésre (ez az tn. ,,80l¢legzés” Lundegardh [1] szerint)
ugyszinten a gyckér egész anyageseréjére. A tirgyalt esetben a sok hatésdra fokozddd
lélegzés a P fokozott wjrafelvételét eredményezi Tt is bedll egy egyensily. Bizonyos
mennyiség visszamaradt, ezt a névények méar nem tudjak ujbol felvenni; ez a marad-
vany azonban kisebb, mint deszt. viz csetében. A novények tehit ebben az esetben
jobban kiakndzhatjik kérnyezetik P-tartalmét, t6bb P-t vehetnek fel, mint s6k nélkiil,
amikor is kisebb mértékii a lélegzés. Eszerint a lélegzés mértéke dinti el, hogy mennyi
foszforsavat vehetnek fel a novények. Kitfinik ez a kovetkezd 9. 4brabdl is.

86 hozzdadésa az oldathoz nyomban esokkenti annak P-tartalmdt. A gyskerek
eleinte P-t vdlasztottak ki, a 86 utélagos hozzdaddsa csskkenti az oldat P-tartalmat:
ez annak a jele, hogy a lélegzés szabdlyozza a P-felvételt.
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Ha azonban deszt. viz helyett oly tdpoldatba helyezziik a novényeket, mely in-
aktiv foszfdtot tartalmaz — tehdt nem kloridot, vagy szulfitot, hanem foszfatot —
akkor egészen mds jelenséget tapasztalunk. Ez esetben a gyokerek onmaguktdl tébb
P32t valasztanak ki (10. dbra).

Ez a jelenség csak azzal magyardzhato, hogy az oldat inaktiv foszforsava ki-
szoritja a gyokerek felszinén helyetfoglalé P-t. Ugyanaz a kicserélédés megy tehdt
véghbe, amelyet fent a talaj feliletén tapasztaltunk, most viszont a gyokérfelileten :
inaktiv P cseréli ki a novény jelzett P-jét. Itt egészen 4ltaldnos jellegti folyamatrol

van sz6, amely mindig megfigyelhetd, ha

ImpJmin a’.nyagok‘ haladnf?,k' ét membl:é,no}{on. Az
400 R a.i?.ha},adas nem kizdrdlag egyirdnyt, pl,. ki-
! ! viilrsl befelé, hanem egyuttal a forditott

; 2 irAnyban is végbemegy. Ez a dinamikus

1200 s | dllapot, pl. a membrin két oldalin levé
' ionok kicserélédése, olyan jelenség, amely-

| nek megismerését éppen az izotépoknak

1060 T koszonhetjiik, s amely alapvetéen megval-
i toztatta az dllati és novényi szervezetben

800 i véghemené anyageserefolyamatokra vo-
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A P® kivalasziss alakuldsa PO, és AsO, hatéséra Légzésgatld anyagok hatésa a P kivalasztasara

Vizszintes tengely : napok széma 35 6ra alatt

A kovetkezd grafikon (11. abra) azt mutatja, hogy a névények a lélegzéstol faggd
méretekben fokozatosan ismét felveszik a kicserélt foszforsavat.

"

Ebben nines semmi rendkivili. Felt{iné azonban, hogy ugyanezt a kieseréls
hatdst fejti ki egy mésik, a foszfithoz hasonld anion, az arzendt is. H_a inaktiv arz'ené.t
van az oldatban, akkor a foszfétkicserélédés ugyantgy folyik le, mint inaktiv foszfdttal;
masféle ionok hatdstalanok e tekintetben. Altaldban csak kationokkal kapcsolatosa,'n
esik 5z0 a kicserélési adszorbeiérdl, mint a tapanyagfelvétel elsd 1épésérdl, még pt?dllg
olyan értelemben, hogy a kationok adszorbealodnak bizonyos meg%la,té,rozott ‘V}v()—
anyagokon (carrier), melyeknek egészen Bl?ecifikusna;k kell 1ennii‘1k,' igy pl.’ a k;?l}um
és a rubidium versenyezhessenek a hordozén levé helyekért., (.le a natrium és a ll‘bl‘}lm
nem, vagy pedig a kalcium ¢és a stroncium igen, de a magnézium nem. Eredményeink
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azonban arra vallanak, hogy erésen fajlagos jellegii anionkicserélés is létezik, melynek
sordn a foszfdt és az arzenat verseng egymissal, Olyan tapasztalat ez, amelynek nagy
jelentdsége lehet ax anyageseremechanizmusok megismerése szempontjabdl.

Nem megleps, hogy a foszfit-, illet6leg arzendthozzdadds esetén kapott gérbék
kés6bb szétvalnak. A foszfitot fl_]b(ﬂ felveszik g névények, mig az arzendt az anyag-
cserere kifejtett gdtlo hatdsa révén, lehetetlonnd teszi az Wjrafelvételt. Ezzel visgza-
tértiink a kiinduldsi pontra. A 9. 4bribél kitiint, hogy ha nem foszfdtot, hanem mds
sokat adagoltunk az oldatha, akkor fokozSdott a foszforsav wjhéli felvétele, g lélegzés
(?si) ezzel a s»Szivattytteljesitmény” novelése révén. A forditott esetet mutatja a 12.
dbra.

Ha gitoljuk a lélegzést, mérgezs anyagok, pl. KON, vagy 2 4-dinitrofenol segit-
ségével, akkor nyomban fokozédik a gyokerek P-kivilasztdsa, 2,4-D esetében csaknem

linedrisan, vagyis azonos idétartam fo-

% lyamin azonos mérteki P-kivdlasztds,
200 e ' ’ l J i ami tisztdn difftzids jelenség. Frre vall a
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Az arnyékolis hatédsa a P* Livdlasztésira a €O, és N, hatésa a P% kivAlasztésira

kezdeti aktivitds 9)-dban megadva, 1. vilagos-
ban 2, sététben, 3. sotétben-}glucose, 4. Co,

méreganyag megsemmisiilt az anyagesere folyamin. Az egész folyamat feloszthaté
tehdt két fazisra: 1. tiszta difftzid, 2. ujboli anyagfelvétel, a lélegzés mértékének
megfelel6en, bizonyos hatérértékig. ;

A bedrnyékolds ugyanolyan médon fokozza a P-kivdlasztdst, mint a Iélegzésre
nézve mérgezd anyagok (13. abra).

E jelenség oka a lélegzési alapanyag hiényé,ban,keresend& Bizonyos névények
P-kivdlasztisa mér el6bb fokozédott; e névények szegények voltak lélegzési alapanyag-
ban. Més novények viszont csak késdbb valasztanak ki nagyobb mennyiségi P-t,
mert lélegzésiik még élénk. Széléeukor hozzdaddsira az oldathoz, azonnal csgkken
annak P-tartalma, a foszforsavielvétel tjbdl megindul, Ha, elfogyott a széléeukor,
ismét né az oldat P-tartalma és igy tovabb, A lélegzés hatdsit a P djrafelvételére vild.
gosabban mér nem is lehetne kimutatni.
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Szembetfinik még egy mésik jelenség is. Ha az oldatot nem szell6ztetjiik normélisan,
hanem CO,-t vezetink at rajta, akkor a gybkerek ardnytalanul tobb P-t valasztanak
ki, Ezt mutatja a kovetkez6 — 14. dbra — is.

A 00, e tekintetben sokkal hat4sosabb, mint pl. a nitrogén. Ez nem lephet meg.

Oxigén esetleg feliilrdl, a széron keresztill is juthat a gyodkerekhez, amint azt Zsoldos

[7] Magyarorszdgon kézzelfoghatéan kimutatta rizs esetében. A gydkerek feliiletén
folhalmozédott szénsav azonban megakaddlyoz mindennemfi anyageserét azdltal,
hogy gétlé hatdst fejt ki az itt szerepet jatszd enzimatikus folyamatokra, tehdt az
erjedésre is, mig az oxigén hidnya csak eg

ves részfolyamatokat bénit meg. Ezért hatd-
sosabb a gzéndioxid-felesleg, mint az oxigénhidny.

%o
1400 %
el T e 120
1000 normﬁsiszelln 1)
I pﬂ'. v 4 1 ,0 ‘ 4
1000 I
R /|0
t’ ‘-. + Glucoss 80 ] il 2
800 4\ |(goosm) : 1/
3 ]
1 LY A ,,’
600 fl \» e 60 /ll/
: A
el é \ i
! 1 Z
438 i 0?,] 2 l\ 40 /'r
. f" ‘l /l
SZE.’}I i \ ¢ e
200 Farifr T/ i
-~ \ b ’
| norm,saellizes ) ¥ i el Seelizas\]
0 —— ] v i ]
FEOE D P2 Pl L2 s b Lo haay 2 L 0 10 20 30 40 o0
nap ora

15, dbra 16, dbra
A légzés intenzitdsdnalk hatdsa P32 kivalasztésad- A P32 kivalasztis mértéke a novény Osszes
ra. A kezdeti aktivitds 9o-dban megadva. P tartalménak 9 -dban.

A kvetkezs 15. Abrabol is kitiinik a 1élegzés hatdsa és a szénsav elGidézte gatlds.

Ha a CO, behatédsdt kovetden ismét szelldztetjilk az oldatot, a névények nyomban
iemét felveszik csaknem az egész kivalasztott P-t. E tapasztalat bizonyitja a lélegzcs
jelentdségét a tapanyagfelvétel szempontjibol, de bizonyitja azt is, hogy reverzibilis,

szigordan élettani jellegii folyamatokrél van szo, amennyiben a ndvény képes az
egész kivalasztott foszforsav tjrafelvételére. A gydkerek tehdt olyan vegyiilet alakjdban
. Kimutattuk, hogy valoban szervetlen

vélasztjak ki a foszfort, hogy az 1jbél felvehetd
gyokerek kornyezetéhl vett sziiredéket

foszforvegyiiletrsl van sz ilyen esetekben. A

besfiritettitk és sziirépapirosra vittilk. Hasonloképp jartunk el tiszta foszfatbdl és
foszfatidokbol készitett standardoldatokkal is. A papirost azutin elektroforézisnalk
vetettiks ald és megvizsgaltuk a Geiger—M

iiller-féle szamlalécsével. A maximalis
aktivitdst ott tapasztaltuk, ahol a szervetlen foszforsav m

aximuma volt, a foszfatidok
helyén csak nyomokban mutattunk ki aktivitdst. A gyokerek dltal kivalasztott foszfor-
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sav tehdt tilnyomérészt szervetlen alakd, aumire mér a nagyfoki djrafelvétel alapjdn is
kovetkeztethettiink,

Misik kisérletink is bizonyitotta a feltevés helyességét. Papirkromatografigs
vizsgélatokat végeztiink butilalkohol-jége cet-viz eleggyel. A szfiredek maxim4ilis
P-tartalma ilyenkor is ott mutatkozott, ahol a szervetlon foszfitok megjelentek, Ki-
szdmitottuk, hogy a P-nek legaldbb 809 -4t szervetlon vegytlet alakjiban vilagz-
tottdk ki a gytskerek. Pontosabh meghatdrozdsokra nem torekedtiink, mert a vigs-’
galatokat nem végestiik steril kérilmények kozostt és a mésodlagos véltozdsok le-
hetdsége amigy sem volt kizart. :

Utalni kivinok még a foszforsavkivalaszids gyakorlati jelentéségére. Kérdeés,
hogy milyen mennyiségii a ténylegesen ki vélasztott foszforsav ¢ Az izotép-médszer,
nagyfoki érzékenysége folytén azt a veszélyt rejti magdban, hogy tulértékeliink bizo-
nyos jelenségeket és mennyiségeket, amelyeknek nines gyakorlati fontossdguk. Ennél.

Kitfinik, hogy a kivilasztott P-mennyis égek nem érik el a 0,5%-ot, tehdt jelenték-
telenek. Egészen mds azonban a helyzet a szénsav torléddsa és a lélegzés gatlisa esete-
ben. Ilyenkor 2 nap alatt olyan mennyiséget valasztottak ki a gyokerek, ami elérte a
névény eredeti P-tartalmdanak 129-4t is. Ny-ilvanvald tehdt, hogy milyen nagy jelentd-
sége van a talaj levegbgazdalkoddssinak a névény szempontjdhsl. A gdzesere és a
gyokerek lélegzése csak a laza szerkezet( talajban biztositott, viszont csak s lélegzs,
tevékeny gyokér képes arra, hogy ellissa a ndvényeket tdpanyagokkal. Tomadott,
nem beéredett, vagy éppen vizenyds talajban, ha a szénsav megtorlddik a gyskerek fel-
szinén és esokkenti a lélegzést, a nagy tdpanyagtartalom sem hasznosul mert a tdp-
anyagfelvétel korlitozott; sét ilyen kedvezétlen viszonyok kozott tdpanyagok lép-
hetnek ki a gyskerckbél és mehetnek veszendGbe. Aligha mutathaté ki vildgosabban,
hogy milyen szoros Osszefliggés van a lélegzés és g tdpanyagfelvétel kozoit és, hogy
mennyire sziikséges a kedvezd talajszerkezot — amit morzsds szerkezetnek, vagy be-
éredett dllapotnak mondunk — 5 tdpanyagfelvétel és igy a terméseredmény szempont-
jabal.

Osszefoglalas

A szerz6 a jénai mezGgazdaségi kémiai intézetben a radioaktfv Ps felhaszndldsdval
végzett, t6bbirdnyi kutatémunka eredményeit ismerteti. E kutatdsok részben a
szemesés és a por alakd szuperfoszfit trigyahatdsa kozitti killsnbségek okainak fel-
derftésére irdnyultak. Megallapitdst nyert, hogy a P,0; kilépése a szuperfoszfitszemcsé-
bél, illetbleg az a tdvolsdg a szemesétol, ameddig a diffzié terjed, a talaj jellege szerint
viltozd, pi. kagylésmésztalajban csekély, a névények gyokerei csak késén érik el az
egyenlétleniil elosztott, P-ben dis ..8zigeteket”, ezért nem kielégft6 hatdst a tragyizds.
Fokozédott a P kilépésének mértéke a szuperfoszfitszemosébsl és messzebhre terjedt
a difftizié, ha oly anyagokat is juttattak a talajba — oxalitot, vagy komplexont —
melyek lekétik a Ca-ionokat és igy megakaddlyozzik oldhatatlan Ca-foszfatok képzs-
dését; ez az eljirds azonban gyakorlatilag nem alkalmazhaté, mert til koltséges, illets-
leg, mert a komplexon mérgez§ hatdsti a névényekre.

Més vizsgdlatok célja a P-tragyak kihaszndidsi Y%-dnak meghatérozésa volt. Igen
elmés kisérlotek lehetévé tették annak kimutatdsét, hogy az izotop-kicserélédés —
a jelzett és a nem jelzett P-atomok helycseréje — bizonyos kérilmények kézott szdmot-
tevd mértékii, 10—209;-ot is elérhet, aminek kivetkeztében a mért aktivitdsi értéke-
ken alapuld szdmitisok olykor jelentékeny hibakkal terheltek, Ily természet vizsgdla-
tok alkalméval tehdt ez a hibaforrds figyelembe veends.
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A vizsgalatok harmadik cgoportjdnak térgydt a noévényi gyokerek tapanyag-fel-
vétele és -kivalasztdsa képezte. Killonhozé kisérletek eredményeibdl vildgosan kitlint,
hogy a szébanforgd folyamatokat & novény lélegzése szabalyozza. Gétolt 1élegzés esetén
— pL CO,-atmosziéraban, vagy & 1¢legzési mechanizmust bénité mérgek (arzenit)
jelenlétében — a gyokerek a noveny P-tartalménak jelentékeny részét (egyes esetekben
129/ -4t is) kivalasztjdk a kornyez$ oldatba s & ghtlas megszinte utdn, middn ismét meg-
clénkiil a 16legzés, jbol folveszik. Ty kisérletel sordn kittint az is, hogy fajlagos anion-
Kicserélédés éppen tigy végbemegy & gyokerek, mint a talaj feliletén.

A P kivalasztdsa 2 gydkerek dltal csaknem kizdrdlag szervetlen vegyilet —
foszforsav alakjdban torténik, mert a szinte teljes mértéki ajrafelvétel csak igy lehet-
séges § az elemzési adatok valoban ezt bizonyitottdk. — A harmadik csoportbeli kuta-
t4sok eredményei arra is réviligitanak, hogy milyen nagy jelent8ségil a gyokérlélegzés
biztositott volta — vagyis & j6 talajszerkezet, & megfeleld nedvességi allapot és szellézott-
ség — a gyokerek tapanyagfelvétele és igy a terméshozam szempontjabol.

Frkezett: 1958, november 18.
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PE3YJIBTATHI HOBEIX HCC.HEILIOBAHI/H?I, MPOBEJEHHDBIX MEUEHHBIM
SOCPOPOM

. Muxasn
Kajenpa anOHDMH‘Ie(‘KOﬁ XKHMHH YHuBepcuTeTa HM. dpuppuxa [dinanepa, Top- Hepa (T. JL. P.)

PeawomMme

ABTop M3joraeT pe3yJIbTATEI MHOTOCTOPOHHHX HCCJIeI0BaH i, NpOBeJeHHbIX  TTPH
[HOMOULH pajioaKTHBHOTO jocdopa Ha kadenpe ArPOHOMUUECKOH XHMHH B ropoje kena.
D1y MccienoBan s GBLIH HANpaBJeHbl JACTHIHO Ha BHISICHEeHHe TIPHYHH pasJHysoro sfpdexTa
rpaHyHpOBAHHOTO H nmgeo6passoro cymepgocgara. BEIO  YCTAHOBJIEHO, 4TO BEIXOI
(ocoproi KHCIOTE H3 Tpany’a cynepdocpaTa, a Tak xe rpannna Angdysuu 3aBHCAT
* QT xapakTepa jlﬁHHOﬁ NOoYBHl, HAnmpumMep B H3BECTKOBOH pal{ymequoﬁ fouBe 3TH NPOLECCH
cnafo MpejcTaBeHBl; KODHH pacTenmil MO3WKe [IOCTHralT 04YarH, Gorarthle qpocq;opnoﬁ
KHCJIOTOM, pacnpefieeHtbie B [ouBe HEepPABHOMEPHO, MO3TOMY 3QQeKT oT ynoGpentit Heya0-
preTBopuTeaes. Crenenb ppixofa ¢ocdopa H3 TpaHyd cymepgochara H HHTEHCHBHOCTH
Aubdy3ny yBETHIHBACTCH [pH BHECEHHU B MOUBY BEIIECTE, cBs3bBAOLAX HOHBL Ca (HanpH-
Mep oKcaJarhl, KOMIIIEKCOHBI) H MPejoTBpAIlAIIHK oGpa3oBan e HepacTBOPHMBIX jocdpa-
108 KaJabIHA.

Tagoe MEpPOMPHATHE MPaKTHULCKH HEOCYLECTBHMO H3 3a A0POTOBH3HEL TOKCHYECKOTO
AelicTBHA KOMIIEKCOHA Ha pacTeHH.
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HApyrue HCCJIeJIOBAHHSA 6blay Hanpaeme yp ya Olipellesiente creneny HCHONb30BanHg
tochoprbx YAoGpennit, OpHrunaipy e ORI TH gany BO3MOKHOCTE AOKA3aTh, 4TO H3oTOq-

B crencrsue 3TOTO,
BbIUHCIIEH HAl, OCHOBAHHEBIE Ha H3MEDEHHH AKT uBHoCTH, He ABJAIOTCS JOCTATOMHO TouHBINK.

HpH TAKHX HCCJIEl0BAHHAX HeoGXoaHMO D HHemaTh BO BHHMAHHe TAKyIo BO3MOXHOCTE

Tpernsa TPYNNa HCCAeNOBAHHE Ghlia HAIT paBaeHa Ha H3YYeHHEe NMOrJomenHs y BbljeJe-
HHS NHTATENbHBIX BeljecTs KOpHAMH. Peayas 1g 1y PASMHYHBIX HCCAeAOBANH TIOKasaJH, yro
3TOT NPOLECC perysupyercs ABIXAHIIEM pacTe iy, B CAYHaE TOPMOIMKen A IBI%ayus (ranpuy-
MEp LblXanme B aTMocdepe CO,) uan NPHMEHE HHY Tagux HHTHOHTOPOB JbIXaHus Kax apce-

HATLY) KOPHH DACTEHHH BRIeAs 10T B OKpYXawryyi CP&Nly 3HAUHTENBHYIO YacTh (B 011eaBHEIX
Caydasx jao 129%), comepmamero n HHX docopa, :

Hasfg KHCJIOT&) ~T: K. BTODHYHOE INOJIHOE HOI‘J‘IOKLGHH& MOoXxer ﬂpOHCXO,lIP[Tb TOJBKO B 3TOM
cayuae. JlaHunie anannson TOATBEPANIH 5T0. Pesyapraty HCCJIe0BaHHH Takoro Xapaktepa
TOKASLIBAIOT, YTO HOPMAMLHEIE YCTOBHS AR nplxanug xopuei (T. e. xopomas CTPYKTYpa,
COOTBETCTBYPOH},HE YCIOBHSA BJIAKNOCTH H aapau:m) HIpatoT HEDI.LEHPIMY}O POJIE B mOrao-

Ha BeJHYHHY ypoixas.

Puc. 1. Crenenn Brlxona docdopa Hs rpan ¥4 cynepdocara (gr) B PAa3/IHYHBIX noyBax-
Ha opaunare npouent P,Oy u3 yaoGpenni b OTIeNLHEIX 06pasuax noynwy, I. lousa o6paso.
BAHA U3 NUBeTHOrO mecuamuka, 11, Kuenas MHHepanbnas noysa, IIT. HsBecTkoBy — paky-

Huried: PaanoasTtorpammm rpanya cynep(ﬁochaTa. I, I1, III, o6oanavenye CM. pHcy,
HOK 1.

Puc. 3. Bauauwe, na BHIXOA ¢oCchopHOl KiMeqoTs TPaHyn cynepgocpara, BelllecTB
BHECCHHBIX B H3BECTKOBO — PakKyweynyio HOYBY B pasauuypbix Aosax (rp/250 Fp nouBel)

L ILAII 1o ke, uto i Ha pHC.
C KOMILTEKCOHOM.

I
Puc. 5. Cxema o6mena focdopa B mouse. A — HeyloGpennas nousa, B — yiaoGpen -
Had cynepgochartom. a — pg 00MeHa, B — nocue obMena.
Puc. 6. BereTauuonssii ONBIT Aas ONpereJsiesHs uzoTonpore oGMeHa,

Puc. 7. TloBumenie AKTHBHOCTH JHCTHIJIHPOBaHHOj BoAH oT 0 g0 30 muy, NoJA BJHS-
ITHEM paCTeHHH, MpeBapHTeTbHO BOCHTAHHEIX B HHTATeNbHON PacTsope, cojepxamum P32,

Puc. 8. Uavepenne akrusnocry AHCTHINHPO Banuoi Bogwl (1), y MHTaTenbHOro pactsopa,
Ges docdopa (2), 3a 70 uacos,

Puc. 9. Bausune pasmuunbix CoOMell Ha BHenenpe P32, Ha a6enmece spems s yacax.

Puc. 10. Buaenenne Pe2 g AHCTHIJIHPOBAHHON Boge ¥ g PacTBope, cogepixamum Ps2,
Ha aGeuncce Bpems s yacax.

Puc. 11. Bugenenne Pa2 TOJ BJIHSIHHeM PO, u AsO,. Ha abecmuces wucao guejs.

Puc. 12 Bausuue HHTHOHTOPOB IBIXaHMA Ha BELIEeTeHHEe P32 33 35 gacop.

Puc. 13. Bausune SATEMHEHHS HA Bhlfedeype P32 B % oT Hayampuof AKTHBHOCTH.
Ha aGeuncee wueno anefi. (1) na cBeTy (2) B TeMuoTe (3) B TemuoTE A00aBACHHEM T'II0K03b1.
(4) ¥raekucastii ras. l

Puc. 14. Banauwne CO, u N, na Bhizenenne po2 (1) vopmasbnag aspanns. Ha a6enucce
BpeMsl B uacax.

Puc. 15. Bausayue HHTEHCHBHOCTH IBIXaHHMA pa Bhllesenne P32 g % oT nawanbuoill
AKTHBHOCTH (1) HOpMaapnas aspauuda. Ha a6ecumcee wycao nHei,

Puc. 16. Ctenens Brjenenns P32 B % 07T 06mero COJepKaHus ocdopa B pactenunx.
Ha a6Gcumncce BpeMs B wacax. (1) Hopmaapnas aspanmus,
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Ergebnisse der mit radicaktivem Phosphor gefiihrten neueren Forschungen

@. MICHAEL

Friedrich-Schiller-Universitat, Lehrstuhl fiir Agrarchemie,
Jena (Deutsche Demokratische Republik)

Zusammeniassung

In dieser ungarischen Publikation werden die Ergebnisse der vom Verfasser in dem Land-
wirtschaftlichen Chemischen Institut zu Jena, mit P?* strahlenden Isotopen gefiihrten Forschungen
beschrieben. Die Forschungsergebnisse wurden in deutschen Fachzeitschriften bereits veroffentlicht
(2, 3, 4, 5] und werden deshalb hier nur kurz zusammengefast, :

Die mit granuliertem Superphosphat gefithrten Versuche haben erwiesen, dass die Phosphatione
aus den Granulen je nach der Bodenbeschaffenheit unterschiedlich diffundieren. Die Diffusion der
Phosphate wird durch das Vorhandensein komplexbildender Stoffe geférdert.

Bei der Untersuchung der Verwertungsprozente der Phosphordiinger mit Hilfe strahlender
P32 Isotope zeighe es sich, dass sich die Ergebnisse zufolge Isotopwechsel mit 10—209%, Fehlerbelastung
ergeben, ein Umstand der bei ahnlichen Untersuchungen zu beriicksichtigen ist.

Mit P strahlenden Isotopen kénnen auch die Verhiltnisse der Phosphoraufnahme und Abgabe
in den Wurzeln erfolgreich untersucht werden. Dieser Vorgang wird durch die Zellenatmung gelenlkt.
Die Untersuchungen haben weiters ergeben, dass die Pflanzenwurzeln den Phosphor fast aus-
sehliesslich in Form von anorganischen Phosphationen ausscheiden,

Recent Advances in the Study of Labelled Phosphorus

G. MICHAEL

Department of Agricultural Chemistry, Friedrich Schiller
University, Jena, (DDR)

Summary

The author presents the resulis of experiments carried out in several fields with labelled phos-
phorus in the Department of Agricultural Chemistry, Jena. The aim of these studies was partly io
_elucidate the causes of the differences in the fertilizing power of granulated and powdered super-
phosphate. It was stated that the release of P,0; from the granules i. e. the distance of diffusion
from the granule depended on the soil type. For instance in shelly ground it was small ; the roots
reach but late the “islands® rich in phosphorus, these being unevenly distributed. Thus, fertilization
has no satisfactory effect. The rate of release of phosphorus from the superphosphate granules and
the diffusion rate was increased by applying additional substances to the soil, such as oxalate or
complexon, which bind Ca-ions and in this way inhibit the formation of insoluble Ca-phosphates
this procedure, however, can not be used in the practice since it is too expensive, or rather because
complexon is toxic to the plants.

The aim of further experiments was to determine the extent of utilization of various P-ferti-
lizers in percentages. By means of very ingenious experimental designs it was demonstrated ‘that
isotope exchange i. e. exchange of labelled and nonlabelled phosphorus atoms under certain condi-
itons might amount to & considerable extent (10 to 20 per cent), in consequence of which calculations
based on measured activity values might involve considerable errors. In studies of a similar nature
this source of error must be taken into consideration.

The third aim of the experiments was o study the nutrient uptake and excretion of roots.
The results of various experiments cleatly show that the processes in question are governed by
the respiration of the roots. In case of inhibited respiration, for instance in CO, atmosphere or in
the presence of poisons inhibiting the respiratory mechanism, a considerable amount (in some cases
up to 12 per cent) of the phosphorus content of the plant is excreted by the roots into the surrounding
solution, After the removal of inhibition when respiration is increased, they again take up the
excreted P. It was also shown by these experiments that a specific anion exchange gimilar to that.
oceuring on the surface of soil granules takes place on the root surface as well.

Phosphorus excretion through the roots takes place almost exclusively in the form of inorganic
compounds 1. e. phosphoric acid. The reuptake of the major portion of the excreted material is
possible only in this way. Experimental data also support this view. Studies carried out in the third
field also suggest the importance of root respiration. Only a favourable soil structure can assure a
good aeration and water supply of roots and consequently lead to an undisturbed nutrient uptake
and high yield.
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Capotions

Fig. 1. Migration rate of phos_;phorus from Swuperphosphate granules (Gr) in different soi] types.
Ordinate : Percentage of P,0; deriving from the fertilizer in various soil profiles,

I. Soil formed by the decay of varicoloured sandstone. II. Acidic mineral soil, TIT. Soil formed
by the decay of shelly ground.

Below : Distance from the center of the gramule in mm.
Fig. 2. Radicautograms of superphosphate granules,
I—IL—III. The same as in Fig 1.

Fig. 3. Effect of various substances applied in different quantities (g/150 g soil) on the mig-

ration of phosphoric acid from superphosphate granules on shelly ground. Ordinate : Percentage
of P,0; derived from the fertilizer in various soil profiles.

Fig. 4. Bffect of various substances mixed 1o the superphosphate granules on the migration
of phosphoric acid, Ordinate : Percentage of P,0_ derived from the fertilizer in various soil profiles.
I—II—III. The same as in Fig, 1. @) control, b) granule with oxalate, ¢) granule with complexon.

Aig. 5. Scheme of phosphorus exchange in the s0il, 4 J Soil without fertilization, B ) Soil fertilized
with superphosphate, a) before exchange, b) after exchange,

Fig. 6. Experiments in vegetation vessels for the determination of isotope exchange,

Fig. 7. Increase in activity of distilled water by plants Previously grown in P3% containing
nutrient solution. From 0 to 30 minutes.

Fig. 8. Change of activity during 70 hours of distilled water (1) and P-free nutrient solution
(2), respectively. !

Fig. 9. Effect of different salts on the excretion of P%, Abscisse : hours.

Fig. 10. Excretion of P* in distiiled water and in P! containing solution, Abseisse : hours,
Fig. 11. Excretion of P as affected by PO, and AsQ,, respectively, Abscisse : days.

Fig., 12. Effect of respiratory inhibitors on the excretion of P during 0—35 hours.

Fig. 13. Effect of shading on the excretion of P# expressed in the percentage values of the
original activity. Abscisse : days. 1. In light, 2. in darkness, 3. in darkness + glycose, 4, CO gal

Fig. 14. Effect of CO, and N, on the exeretion of P32 during 0—50 hours. (1) Normal aeration.

Fig. 15, Elfect of respiration rate on the excretion of P3 expressed in percentage values of
the original activity. {1) Normal aeration. :

Fig. 16. Excretion rate of P32 expressed in percentage values of the total Phosphorus content
of plants during 0—50 hours, (1) Normal aeration.





