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A novényi gyokerek hidrogén ion kivalasztasa
a tapanyagfelvétel soran
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Tyimirjazer Mezégazdasdgi Akadémia, Agrokémiai Tanszéke
és Osseszivetsédgi Gedroicergl elmevezett T'rdagydzdsi és Talaj-

tani Kutatd Intézet, Moszhkova

Mir Gedroic [13] rAmutatott arra, hogy a talajban adszorbedlva
tizszer-szdzszor tobb tipanyag taldlhatd, mint a talajoldatban. Trigyazis
esetén szintén hasonléd ardny figyelhet6 meg a szilard és a folyékony fazis
kationtartalma koézott.

Sajnos a mai napig is kisebb mértékben vizsgiltik a tapanyagfelvételt
a szilard fizishdl, mint az oldatokbdl.

Mar szaz éve ismerctes, hogy megfeleld osszetétell séoldatokon egészsé-
ges novényeket nevelhetiink fel. Ezért altaliban csak tartaléknak tekintették
a talaj szilird fazisén adszorbedlt tipanyagokat, amelyekbdl ujhol telitédik
a talajoldat, ha a nivények tdipanyagfelvétele vagy a kimosédds miatt csokken
a talajoldat telitettsége. Ellenkezd véleményeck szerint 'a talaj adszorbedlt
ionjait a novények kozvetleniil is felvehetik, anélkiil, hogy a talajoldat
konecentriciéja megvaltoznék.

Mis szavakkal: az elsd feltevés szerint a novények lényegében passzivan
veszik fel az oldott sékat, a masodik hipotézis azonban mdir bizonyos aktiv
szerepet tulajdonit a névényeknek a tdplalkozis soran.

A novényi gydkerek tdpanyagfelvitelének tonulményozdsa o kutatds fejlédése
sordn 3 szakaszon ment keresztiil:

1. A korébbi elméletek alapjin tgy vélték, hogy a talajoldatban levd oldott sdkat
a viz transpirdciés dramlata juttatja be a gydkerekbe. Az ilyen mechanisztikus elképzelés
ellen az cls6k kozott lépett fel mar Timirjaze v [47]is 1892-ben. Véglegesen ezt az
elméletet, szazadunk 20-as éveiben vetették el, amikor nagyszamu kisérlettel bebizonyi-
tottak, hogy az oldott sék felvétele és a transpirdcié nem ardnyos egymdssal. Azt is ki-
mutattals, hogy bizonyos hatdrokon belill a névények sejtnedvének és a kiilsé oldatnalk
koncentracigjo fliggetlen egymastol. Trubeckova [48] vizsgilatai szerint a kuko-
rica konnyezési nedvében meghatdrozott kélium, kalcium és foszfdt ionok mennyisége
fiiggetlen volt a kiilsd oldat tdpanyagkoncentracidjitél még akkor is, amikor ez utabbiak
toménységét 10— 17-szeresen véltoztattik meg.

Azonban helytelen lenne azt allitani, hogy a transpirdcié sorin végbemend tap-
anyag felvételt tdrgyald elmélet terméketlen volt. Ez az elmélet sziikséges szakasz volt
az agrokémia és novényélettan e bonyolult probléméja megolddsa sordn.

Russel és Shorrocks [4]1] nemrégiben jelzett atomokkal végrett kisér-
lotei azt mutattik, hogy az oldat nagy sékoncentricidja esetében az érpa rubidium és
foszforfelvétele Osszefiiggést mutatott a transpirdciéval. Ha a sékoncentrieis leesdldkent
egészen a talajoldathan levd értékekig, alkor a séfelvételnél mar ilyen 6sszefliggés nem
allt eld. A szerzék azt a megéllapitdst sziirték le, hogy a nem szikes talajok esetében az
ionfelvétel fiiggetlen a transpirdciotol.

2. Az oldatbsl vals séfelvétel tanulményozisa sordn a méasodik szakasz alklor
kezdéditt meg, amikor megjelent e folyamat diffdziés-ozmotikus természetérél szélo
hipotézis. Ily esethen a ndvényi gydkereket élettelen, [élig Ateresztd hartydnalk, a gyokér-
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sejtek tonoplassztjit pedig az oldatbél véghemend difftziés sédramlat hataranalk
tekintették.

A sejtnek a tonoplaszt dltal elvalasziott belgs részét egy ozmotikus szivattyinal
tartottdk, amely a sokat a vakuoldba pumpélja. -

Annak az elméletnek, mely az ozmdzist a séfelvétel alapvetd mechanizmusdnalc
tartotta, ellene szolt az a kdzismert tény, hogy a névények ionfelvétele szelektiv jellegii,
anndl is inkabb, mert ozmotikus mozgasra csalk teljes molekulak képesek, Ezenkiviil a
sok ozmotikus és difftiziés mozgdsa a nagyobbtél a kisebb koncentracid irdnydba megy
végbe. A névényekben pedig a s6koncentricié dltaldban nagyobb, mint a talajoldatban.

A diffazié kizdrélagos szerepe ellen szél az a tény is, hogy ennek a folyamatnal
a sebessége igen csekély, Koloszov [26] kimutatta, hogy a metilénkék kation beha.
toldsa a gybkerekbe eléri a 0,3 mm-t 3—4,5 perc alatt, ami szdzszorosan mlja feliil
a diffuzios mozgis sebességdt,

Heller [19] a foszfor diffdzié dtjan vals felvételének tanulményozisa sordn
szintén kimutatta, hogy a diffizié sebessége lényegesen elmarad a P2 felvétel litemétol,

Heller sargarépa gydkérkorongokat steril koriilmények kozott tartott séoldatban
magas kémestvekben. 13 nap milva a gytkérlorong kriili oldatban a radioaktiv foszfor
koncentréciéja az eredetinek 5%-a volt, a kémesé kozépsé részében 449, a kémesd aljan
pedig 779%,.

3. A tdpanyagok adszorpeits felvétclérsl sz6l6 elmélet jol megmagyardzza o kii-
16nbdz6 ionok felvételének nagy sebességét €3 szelektiv jellegst. Iinnek az elméletnels meg-
jelenése a névények gytkéren keresztiili taplalkozasanalk tanulmanyozésa sordn a harma-
dilk szakaszt jelentette.

Szabinyin [45]¢és Koloszov [25, 27] munkdssdga bebizonyitotta, hogy
az adszorpeids folyamatok vezetd szerepet jitszanak o névények ionfelvételének kezdeti
szakaszdban,

Mér Comber [5]feltételeste, hogy a névényi gytkerek és a talaj egységes, zart
rendszert alkotnalk, melyen beliil a tdpanyagok mozgésa elég nagy mértékben fliggetlen
lehet a talajnedvességtél,

Breazeale [1l] megfigyelte, hogy a névények foszfort és nitrogént is vesznek
fel a szdraz talajbél, amikor csak a gySkerek egy része kapott elegend§ mennyiségii vizet,
A széraz talaj nedvességtartalma a t0bbi gyokeér kériil a hervaddsi pontig névekedett,

E két szerz0 elméleti feltételezéseibdl kiindulva és a sajit érdekes kisérleti anyagéra
timaszkodva Jenny és munkatirsai 1939-ben tobb cikket jelentettek meg, amelyek-
ben a kozeg adszorbedlt ionjainak felvételét kontalit jonkiescrélési folyamatlként magya-
rdztdk [23, 24]. Ezek az jonok a talajkolloidokon és a névények gybkerein adszorbedlt
allapotban is mozgést végeznek.

Jenny szerint a névények nem passzivan veszik fel az oldott sékat, hanem aktivan
hatnak a kkbzegre. Tapanyagsziikségletiiket kizvetlen ioncsere folytén elégitik ki, amikor
is a nbvény altal kivdlasztott ionok kicserélddnck a talaj adszorbeslt jonjaival,

Véleménye szerint a kontakt kicserél6dés esetén a gydkérszérok és a talajkolloi-
dok olyan szoros érintlkezéshe leeriilnek, hogy a gydkéren és a talajkolloidokon levd ionok
oszcillaciés terei dtfedik egymést,

Jenny hipotézisében nem eléggé megalapozott az a feltevés, hogy az ionmozgas
radiusza olyan nagy mérvii lenne,

Az jonpérok csak akkor létezhetnek, ha a gydkér és a kolloidok kézétt vizhartya
van. Ennek vastagsaga feliil kell hogy miilja az adszorpeiés vizhdrtya vastagsdgat, mivel
az utébbinak dielektromos-dllandéja Biirrer és Rose [4] kisérletei szerint 2,2 és
ilyen dielektromos-allandéji oldatban a vizben oldott s6k nem disszocidlédnak ionokra,

A feliilet koz6tti vizhartya jelenléte azonban megakadédlyozza azt, hogy a két Li-
eserélodo jon oszeilldcics tere dtfedje egymaést.

Combernak azt a feltevését, hogy a gydkeér és a talaj egységes rendszert képvisel,
és Jennynek a kontakt ionfelvételrdl sz6lé hipotézisét vizsgalat ald vetették a szdraz
talajbdl térténé novényi tapanyagfelvétel sordn,

Ebben az irdnyban Csizsov [7]ésKoricka ja [29] végeztek kisérleteket.,.
A kisérleti eredmények ellentmondéak voltak. Csizsov kimutatta, hogy a tavaszi buiza
szdraz talajbhol akkor vesz csak fel nitrogént és foszfort, ha a gydkercl egy részét vizzel
ellatjuk. Ez esetben az edényben levd sziraz talaj nedvessége eléri a hervadési egyiitt-
hatd értékét,

Korickaja kisérletében a kukorica nem tudott jelentés mennyiségii nitrogént és
foszlort felvenni a szdraz talajrétegh6l. Az é kisérleteiben a szdraz talaj nedvessége csak
igen kis mértélkben emelkedett és a kisérlet végénsem érte el o hervadasi pontot, Korickaja
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még olyan kovetkeztotést is levont, hogy talajkultirdkban nem megy végbe a vizétrende-
z6dés a gytkér ogyil részébél a mdsikba. ;

Hunter és Kelley [22] kukoricit termesztettek parafinozott és nedves
talajjal t6lL6tt edényben, amelyet szdraz talajjal vettek koriil. Radioaktiv foszfor segit-
gégével kimutattdk, hogy a kukorica esak akkor vesz fel tdpanyagokat a szdraz talajbél,
amikor o nedves talajbél o szarazba dthatolé gydkerek a talaj nedvességtartalmét egészen
a bervaddsi pontig névelik,

Szmirnov [46] kés6bbi munké; szintén azt bizonyitjik, hogy a kukorica fel-
veszi a szdraz talajba vitt foszfétokat bar ecsak egészen kis mennyiséghen. De foszforfel-
vételt esak akkor figyeltek meg, ha a gytkérrendszer egy része olyan talajban volt, mely-
nek nedvessége legalabb a vizkapacitds 45—509%,-4t olérte.

Jelenleg o ndvénytdplédllkozissal foglalkozd kutatéknak (Ratner [40], Peter-
burgszlkij [37, 38, 39] az a véleménytik, hogy a névényi gydkerek tdpanyag-adszorp-
ci6ja a folyékony fazmisdnak kézvetitdsével megy véghe, de nem a talajoldat egész t6megé-
nek bevondsdval, hanem csak a gydkerek és a talajkolloidok kozotli oldathartya segit-
ségével, Iy esethen lehetdség nyilik arra, hogy az ionfelvétel kzvetleniil a kolloid részces-
kék micellaris oldatabél is véghemehessen,

Ily médon bizonyos mértékig feltételezik azt, hogy a gyolértdl a talajszemeséig
¢s forditva is, diffdziés dton haladnak az jonok, A gyokér és a talajrészecske kontaktusa-
nak jelentdsége abban dll, hogy lecstkken a difftziés ionmozgés Glja, ez pedig néveli az
adszorpeid szerepét o tapldlkozds soran,

A gyikerek légzése és adszorpcics képessége

A tapanyaglelvétel adszorpeids jellegérél szélé hipotézisnek mind téhb és tébb
kovetdje van, Bzzel kapesolatban a kutaték figyelme az utébbiidében a ndévényi adszorp-
ciés komplexusra terelédstt. Ezt a terminust elsének Koszticse v [30] javasolta.

To6bb tudés kisérleti eredménye azt mutatja, hogy a pzsitfifélék gyékerének kation
adszorpeids képessége 10—25 mgeé/100 g szdrazanyag kozdtt mozog, mig a pillangésoks
35 —50 mgeé,

S n% ith és Wallace [42] kiszdmitottdk a gydkérzet 1 em?re juté kation
adszorpeios képességét. Az deriilt ki, hogy a vékonyabb és a vastagabb gydkerek kalium-
és kalciumadszorpeids kapacitdsa azonos. Ugyandk mutattak ki, hogy az oldat nitrogén-
tartalmanak novelésckor ndvekszik a ndvény nitrogéntartalma,. ezen beliil a gydkér
nitrogéntartalma is, czért névekszik a gybkérrendszer kationadszorpeiés kapacitésa.

McLean, Adams és Franklin [32]szintén azt talaltak, hogy a gydlkér-
rendszer kationadszorpeiés kapacitdsa fiige a gydkerek nitrogéntartalmatsl, Kevesebb
nitrogén és viszonylag kisebb adszorpeiés kapacitds (11—26 mgeé) jellemzd a phzsitf{i-
félékre: nagyobb nitrogéntartalom és nagyobb adszorpeiés kapacités érték pedig a pillan-
gésoknél taldlhats. A kiegészitd nitrogén adagolds a péazsitfiiféléknél 30—40 % -kal, a
pillangésoknél pedig csak 109%-kal néveli a kationadszorpeiés kapacitést.

McLean [31] éppen ezért feltételezi, hogy kaliumtragydzas kiildnosen akkor
sziikséges, amikor nitrogéntragydkat is haszndlnak. Kimutattik tovabbéa azt is, hogy
a kalionadszorpeiés kapacitds ndvekedésekor intenzivebb lesz a foszforfelvétel is, ami
teljes mértékben megegyezik Csirikowv [6] régebbi kézleményével, mely szerint
Gsszefiiggés 411 fenn a foszforitokbél végbemend kalcium és foszforfelvétel kizott,

Sajnos a névények anionadszorpeiés tulajdonsdgait még nem tanulményoztak,
habar kétségkiviil ez is el6fordul.

Gracanin [15] feltételezi, hogy a tapanyangfelvétel folyamatdit egész sor kiilss
és belsd tényezd szabdlyozza és ez a folyamat fiziko-kémini torvényszerfiségek szerint
megy véghe.

Az ilyen feltételezés véleményiink szerint azonban nem teljesen helyes. A fiziko-
kémiai folyamatok irdnydt végsd soron a novény irdnyitja, elssorban a lélegzéskori
oxigénfelvétellel és kiilénbézd oxiddciés termékek kivalasztdsdval, tovabbd a szerves-
anyagol szintézisével és clbontésdval, Ezen kiviil a novényck képesek arra, hogy tép-
anyaghidny vagy tultengés esctén megviltoztassak e folyamatok irdnyét, azaz nemesak
kiviilrdl vegyenek fel anyagokat, hanem ugyanazokat kifelé is ki tudjik vdlasztani. Végss
soron ezt a vdltozott és vialtozé protoplazma biolégiai tulajdonsdgai teszik lehetdvs.

Attériink e sajitossagok Attekintésére,

Handley é Overstreet [18] kisérleteik sordn bebizonyitottdk, hogy
kilium jelenlétében u levagott Arpagytkerek lélegzése fokozédik és t8bb kiliumot vesznelk
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fel a ndovények az oldathdl, Ugyanilyen hatds 4llott elé akkor is, amikor a gybkerek K-
bentonit szuszpenziéval érintkeztek, Ily médon ezek a szerzék bebizonyitottédk, hogy nem
csak az anjonok novelik a légzést, mint ezt Lundegardh véli, hanem a kationok is. Ezel
a kutaték arra a kivetkeztetésre jutottak, hogy a légzésnovelkedés és a felvétel; folyama-
tok nem okvetleniil egy idében mennek végbe, azonban az ionfelvétel fiigg a légzés inten-
zitdsitol. Az elbzetesen felvett ionok stimulalhatjil a légzést.

Fudziwara és Iida [12] megdllapitottak, hogy kéliumhidny esetében a
rizs, paradicsom ¢s drpa csirandvények légzés-intenzitdsa jelentSsen novekszik, A kizeg
kéliumkoncentraciéjanak novelésekor cstkken a légzés intenzitdsa. A gliikézadagoléssal
mesterségesen kivaltott légzésnovekedéskor a kaliumfelvétel intenzivebb lesz, azonban
kés6bh a légzésnivéd csdkkendsekor mér kilium valasztodott ki a gyokerekhél,

Wilkinson [50] laboratériumi lisérleteiben bebizenyitotta, hogy KCN
légzésgitlo csokkenti a l6bab foszforfelvételét,

Dale és Suteliffe [8, 44] kozlése szerint a cékla 16 gatolja a phloem ds
parenchyma szdvetckbél kivagott korongok ldliumfelvételét, Kisérieteik sordan a lében
lovd szaharoz ndvelte a légzés intenzitdgat. A kalium felvétel gatlasat citrom és almasav
j~lenlétével magyardzzdk. N orris [35] kisérletei azt mutatjik, hogy a hagymagytkér
végének merisztéma szbvete mutatta a legintenzivebb légzést.

Macui [33] bebizonyitotta, hogy az drasstott rizstablakon a talajbél képzéds
kénhidrogén gitolja a kalium, foszfor és mas jonok felvételét,

Helmi és Elgaboly [20] szintén kimutattdk levagott drpagyékereklel,
hogy az él6 gytkerelt NaCN, NaXN,, NagAsO, légzésgitlokkal valo kezeléskor cstlklent o
kationfelvétel,

Komai ¢és Noda [28] szintén levigott drpagydkerekkel tanulminyoztak =
kildnbozé jonok adszorpeidjit és az €16 és clolt gviskerelk kationadszorpeids kapacitasat
dsszehasonlitottak a karboxilos jonkicseréls miigyanta (ionit) adszorpeids tulajdonsagai-
val, Az deriilt ki, hogy a karboxilos jonitndl megallapitott liotrop sor megfelel a gytkerek-
nél tapasztalt kationfelvételi sornalk. A szerz&k nem talaliak kilonbséget az €15 és elolt
gvbkerek adszorpeios kapacitésa kozbil, exért feltételesték, hogy a gydkerck adszorpeics
liépessége nincs Osszekdttetésben az anyageserével, hanem fiziko-kémiai dllandék hatd-
rozzalk meg. Ezzel o feltételezéssel azonban nem érthetiink egyet,

Pavlovschi [36] a csirdzd buzagydkérbdl kimosédd szervetlen tdpanyagok
vizsgalata sordn kimutatta, hogy a maghan levé kdlium a Ilorofil képzddésig konnyen
kimosédils, azonban a z6ld szintestecslke képzdddse utdn a gyékerek az eldzéleg kimosadott
kdliumot gyorsan Gjbdl felveszik. Ez csak egy tény, amely arrsl tantskodik, hogy szoros
kapesolat van a fotdszintézis és a gydkerck tapanyaglelvétele kozott. Ezzel kapesolathan
érdeles megemliteni, hogy Trubeckova és mdsok [49] kisérletei szerint & maximé-
lis kdliumfelvétel a napraforgéndl a déleltti érakban figvellietd meg. Kjjel 1,5—3-szor
kevesebb kdliumot vesz fel ez a ndévény,

Véleményiink szerint nem helyes, ha a kationadszorpeios kapacitist lovégott gyvo-

-kerekben 4llapitjilc meg, mivel ez az analizis nem veszi figyelembe az adszorpeiés kapaci-
tast Idtrehozo folyamatok idébeni lefolyasat., Az adszorpeids kapacitds ui. 4llandéan val-
tozik, egyrészt azért, mert a névény felveszi a gytkéren adszorbedlt ionokat és tovabbitja
a foldfeletti részbe, masrészt azért, mert a foldfeletti részekbd] fotoszintetikus termélkels
jutnalk el a gydkérzetbe. Szerintiink a gyokérrendszer adszorpeis kapacitdsit nemesalk
statisztikusan kell jellemezniink a kapacitds nagysigénak megjeldlésével, hanem dinami-
kusan is, mégpedig a megijulds sebességének megallapitdsaval.,

Minden bizonnyal elfogadhatjuk, hogy a légzés intenzitdsa — mint az anyagesere
alapvetd mutatoja — nagymértélkben meghatdrozza a gvikerek adszorpeits kapacitédsa-
nak megujuldsi secbességét,

Hoagland mar régen kimutatta, hogy ha a vizkultirdkban 10%-nél kevesehb
oxigént tartalmazé levegdt buborékoltatunk &t, a cukrok felhaszndlédasa, tovabba a
ndvény jonfelvétele jelentdsen csélken.

Bushnell [3] burgonyagySkercket kiilonbizé oxigéntartalmu kozegbe helye-
zett és azt taldlta, hogy ha az oxigénkoncentricié a gydkér melletti zénaban 49 -ig le-
es6klen, akkor a légzés megsziinik.

rdcklédésre tarthatunk szdmot Guminski [17] kisérletei is, melyel sordin
kimutatta, hogy nem okvetleniil sziikséges, hogy kozvetleniil az jonfelvevd gydkérfeliilet -
nél legyen jelen az oxigén. Nem levegdztetett vizkultturdkban allkor is normélis médon
vesz fel tdpanyagot a névény, ha a gy6kérnyalk az oldat felszine felett van, Ebben az esct -
ben sok gytkérszor keletkezik rajta, ami Guminszkij véleménye szerint cllatja a ndvényt
oxigénnel,
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Geller és Tabenclkij [i14] megfigyelték, hogy a foszforfelvétel gvorsabb
lesz, ha a gyokereket oxidélg szereklkel, pl, hidrogénperoxiddal kezelik, A szerzdéknek az a
véleményiik, hogy ilyen esetben oxiddlédnak azok az elhalt anyagok, amelyek a gydlkere-
ket bevonjik, ennek kévetkeztében megndvekszik a gyokeér aktiv felvevd feliilete.

Iy modon az dttekintett szakeikkekbél az aldbbi kivetkeztetéseket vonhatjuk le:

L. A ndvényi gytkerek tdpanyagfelvétele szoros osszekottetésben 4ll az anyag-
eserével, elsésorban a légzésscl és a gvikerek proteintartalméaval,

2. Megfeleld légzésgatlok alkalmazdsa esetén csélklien a gyokerek jonfelvétele és
forditva, ha a gyokérrendszer légzése erésddilk, akkor az ionfelvétel intenzitisa is
névekszik,

3. Oxigénhiiny esetében megsziinik o gyokerek légzése és megdll az jonfelvétel is,

4. Legintenzivebben a gyoker fiatal részei lélegzenek.

Azonban vannak olyan kisérletek is, amelvek azt bizonyitjil, hogy az oxigénfelvé-
tel (vagy pedig az ionakceptorok keletkezésének helve) nem feltétleniil esik egvhe az
intenziv légzés helvével,

A gyokerek ionfelvételének mechanizmusa

Az utobhbi években t6bb kutatd szerint a gydkerel ionfelvétele sordn a difttziés
és kicserélddési folyamatok dsszekapesolédnak.

Epstein [10]4rpacsirdklevagott gyékereivel végzett munlidi sordn kimutatta,
hogy a gvékéren 2 felvételi Ovezet van,

Az elso, a kiilsé 6vezet — mérései szerint a gydker térfogatdnak 23%-a —, mely-
ben féleg vizzel kénnyen kimosads, szabadon diffunddlé ionok vannak jelen.

A misodil, belsé 6vezetben megy véghe az ionok aktiv felvétele a légzds folyamén
felszabadulé ionokkal valo kicserdlédés utjan, Ebbol az dvezetbdl ionkivalasztodds csak a
kieseréls oldat jonjaival valé csere Gtjin mehet véghe, a viz mar nem mossa ki ezelket az
ionokat,

Hope é Robertson [21] nézete az ionfelvétel mechanizmusét illetdleg
lényegileg megegyezik Epsteinéval. Azonban tovabbfejlesztve czt a nézetet azt vélik,
hogy a névény légrése vezetd szerepet t6lt be a vakuolan beliili ionfelhalmozédés sordn.

Vitdn feltl 411, hogy a kationfelvétel egyik legfontosabb utja az, hogy ezek kicse-
rélédnek a gyokér légzése sordn kivdlasztéds hidrogén ionnal akkor, amikor a szénsav
elektrolitosan disszocidlodik,

Szabinyin még 1935-ben lekézolt cgy cikket, amelyben kimutatia, hogy a
hidrogénionolk nivelik a névényi gydkerek anionfelvételét, a nagyobb hidroxilion kon-
centracié pedig a kationfelvételt segiti elé [45].

Nielsen és Overstrect [34] szintén kimutatta, hogy alacsony pH eseté-
ben kisebb a kilinumfelvétel az oldatbsl, mint semleges értéknél, Péld4ul 0,001 n KBr
oldathél pH = 4 esetén csak 209 kaliumot vettek fel a névények, ha a pH = G-nél
véghemend felvételt 1009 -nak vessziik. A hidrogén ionok koneentricidja és a kalium-
felvétel kézotti ilven dsszefiiggést az magyardzhatja, hogy csdldken a légzés sordn a gyo-
kérb6l kivilagztott termékekben a hidrogén ionok disszocidcidja.

Gritz [16]az oxdlsavnak a ndvények beliili keletkezésével és felhalmozddasaval
foglallkozd szakirodalom dttekintése sordn arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ez a sav
akkor keletkezik a szovetekben, ha nem kiclégitd a ndvény szervetlen tdpanyag elld-
tottsaga.,

Dehay és Carre [9] 156 Kkiillonb6z6 novényesirdval végzett kisdérlete sordan
Lkimutatta, hogy novekszik a savas természet{i gySkérvaladék mennyisége tdpanyag-
hidny esetén. Minden noévényi gyokérviladékban féképpen szénsavat, citromsavat és
aszparaginsavat taldlialk,

Burstrdm [2] levigott buzagvikerekkel végzett kisérletei sordn megallapi-
totta, hogy a gydkérnedvben levé szerves suvak kozott o maleinsav van tiilsdlyban, dés a
citromsay mennyisége nem tébb, mint az Osszsavtartalom 10%-a. Kimutatta, hogy
béséges ionfelvétel esetén cstkken a névényekben a maleinsav mennyisége, Kationfelvé-
tel sordn viszont névekedett a gydkerek maleinsav tartalma,

Mint majd a kévetkezdkben ldthato lesz, a sajat kisérleteinkben mi szintén nagy
mennyiség hidrogén jon kivdlasztoddst tapasztaltunk, Kiderilt azonban, hogy a hidro-
gén jon felhalmozédis nem a gydkérzet funkeioja, hanem a kozegben lev6 olyan anyvagok
kivetkezménye, amelyek képesek a hidrogén iont az oldatbél adszorbealni.
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A kisérlet beallitisanak médszere

Adszorbensekként szovjet gyirtmanya szintetikus ionkicserélélet —
anionitot és kationitot — hasznaltunk fel. Az ionitokat specialis csévekben a
megfeleld tipoldatokkal, Allandé dramban telitettiik.

A kationitot kiliummal, kalciummal és vassal telitettiik, 2—839%-os
Ca(NOQy),, KCI, MgSO, és FeCl; oldatok segitségével. Az anionitot ugyancsak
2—3%-0s kalciumnitrit és monokalciumfoszfat oldatokbdl nitréttal és fosz-
fattal telitettiik.

A telités befejezése utdn az ionitokbol desztillilt vizzel mostuk ki a s6-
folosleget, a kimosds tokéletes voltdt mindségi reakeidlkkal ellendriztiik. Mind-
egyik ionit 4tlag mint4djihdl meghatiroztuk az adszorbealt ionokat.

A kisérleteket izoldlt homokkultirikban végeztik el és szétvalasztottuk
a gyokérzetét a két edényrész kozott. A kisérlethez sésavval, majd esapvizzel
és végiil desztillalt vizzel mosott kvarchomokot hasznaltunk.

Mindegyik kisérlethen a Hellriegel I. keveréket hasznaltuk kiinduldsi
anyagként. Ott, ahol a kisérleti vazlat szerint ki kellett cserélni valamelyik sét,
akkor azt a miiveletet az dltaliban hasznalatos modszerek szerint hajtot-
tuk végre.

1. Kisérlet zabbal

A kisérletet izolalt homokkultirdkban Sulo v [43] médszere szerint
abbol a célhdl dllitottuk be, hogy tanulményozzuk téhb adszorbedlt ion egyiit-
tes alkalmazdsinak hatdsit az egyes ionok felvehetSségére. A kisérlethen a keze-
lések az adszorhedlt ionokat novekvs mennyiséghen tartalmaztik és minden
elemhdl csak adszorbedlt forma volt jelen.

A vézlat szerint hidnyzo ionokat a szomszédos edénybe adagoltuk so-
alakba oly moédon, hogy a nagy séadagokat a nagyobb edénybe helyeztiik.
A sdéadagokat és az adszorbedlt ionokat a Hellriegel L. keverék alapjin szimi-
tottuk ki. Kisérleti névényként ,, Dippe” fajtaja, 1957-es termésti, a Timirjazev
Mezdgazdasigi Akadémia Novénynemesitsi allomasarél szirmazd zabfajtat
haszniltunk fel.

A belsé edénybe 220, a kiilsében pedig 750 g homok fért be. A zahot
augusztus 12-én vetettiik el, 5 nap mualva dréthalén 3 literes vizvezetéki vizzel
telitett henger f61é helyeztitk. Mindegyik dugéba 3 névényt raktunk. Mind-
egyik belsé edénybe 2 dugét helyeztiink. A novények atiltetését augusztus
26-4n végeztiik el.

Az ionitokat a nem sugirzo, stabil izotépokkal vald telités utin radio-
aktiv Ca*® izotdppal telitettiik.

A radioaktiv izotopok felesleges mennyiségét nem mostulk ki, mivel ennek
abszolit mennyisége igen jelentéktelen.

A radioaktiv izotépokat a kovetkez6 mennyiségben haszniltuk: a s6-
alaki kileiumot tartalmazd kezelésekben 16,44-t, az adszorheilt kileiumot tar-
talmazd kezelésekben pedig 18,06.

A kisérletnek mindazon kezeléseiben, ahol adszorbealt kdleiumot alkal-
maztunk, a radioaktiv izotép hordozé mennyisége a Hellriegel norma 0,03%,-a
volt. Amikor az egyik edénybe olyan tapanyag keveréket adtunk, amely a
teljes mennyiségili kilciumot s vagy adszorbeslt alakban tartalmazta, akkor a
szomszédos edényhbe is adtunk Ca-t, mégpedig a teljes adag 1/50-ed részét,
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klorid alakban. Erre azért volt sziilkség, mert Peterburgszkij régebbi munkdi-
ban kimutatta, hogy a gytkerck normilis nvekedéséhez legalibb egy kevés
kaleium nélkiil6zhetetlen, kiilénosképpen akkor, ha az izoldlt tenyészedények
moédszerét haszndljuk. A kisérlet vazlata és eredménye az 1. tdblizathan
lathato.

A kisérleti adatok azt mutatjik (a kisérletet november 10-én, a huigaha-
nyds idején takaritottuk be), hogy a zab ugyanolyan jél névekedett az adszor-
beilt foszforral, illetve foszforral és kidlciummal vald ellitis esetén, mint amikor
oldhaté sék alakjaban adagoltuk czeket az elemeket, (1. dbra).

1. dbra
Izolalt homokkultiira zabbal. A belsd edényekben az aldbbi ionok, illetve sék vanmak
izolalva: 2. sz. H,PO,-jonit, 17, sz, NaH,PO,-s6. 5. sz, Ca 4+ H,PO,-ionit, 20. sz, CaCl, +
NaH,PO,-s6k

Amikor az adszorbedlt Ca és HyPO, ionokhoz a nitrit iont szintén adszor-
bedlt allapotban adagoltuk, akkor ez nagymértékhen csokkentette a foldfeletti
rész terméshozamdt.

Az 1. tdhlizat adatai igazoljik, hogy a zab a novekedéséhez fol tudja
hasznilni az ionkicserélé miigyantdkon adszorbedlt tdpanyagokat. Azonban
ezek kihasznalisi foka kiilonbozd. Ennck egyrészt az az oka, hogy az adszor-
bensek az egyes ionokat eltéré modon kotik meg, mdsrészt pedig az, hogy a
nivények alkalmazkodtak ahhoz, hogy adszorbedlt alakbdl csak meghatirozott
onokat vegyenek fel.

A zab killonboz0 ionfelvételének jellemzésére meghatiroztuk a termés
initrogén, foszfor és kdlciumtartalmat.

A nitrogént a mikro-Kjeldahl, a foszfort a Denige médszerrel, a kalciu-
mot pedig radiometrikus szamlalissal hatiroztuk meg a mintakhan. A min-
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tik szdmlalasat, specidlis standardizalt {ivegesészékben végeztik el. A szdraz
mintat perklorsav és kénsav keverdkével roncsoltuk el, majd a nedves hamvasz-
tds utin a bemért mennyiség(i oldatbdl 2 ml-t vettiink ki az iivegesészébe. Bzt
a 2 ml oldatot elektromos melegittn bepdroltuk és kiizzitottuk. Az edény aljan
visszamaradt séhartya tartalmazta a radioaktiv kilciumot, amelynek mennyi-
ségét a B-2 tipush szamlilén mértik meg. A szimitisok szerint az analizisre
ily médon 2—3,56 mg novényi anyagot vettiink, amelynek hamutartalma 2,5
cm? csészefeliileten oszlott el. Mivel ennek a rétegnek vastagsiga igen csekély,
ezért az onadszorpeidt nem vettiik szdmitésba. A végss kiszdmitasnal figye-
lembe vettiik az izotdp természetes felhomlisat is. A belités szimot egy tenyész-
edényre szamitottuk 4t.

Az analizis eredménye azt mutatja, hogy a zah az adszorbealt és oldott
dllapoti foszfort cgyformdn vette fel. Az adszorbedlt kilcium felvétele is
lényegileg azonos volt a séoldathdl torténd felvétel mértékével; adszorbedlt
alakbdl 90 400 betités/edény értékét kaptunk, mig séoldatbdl 90 930 beiités/
edényt. Ez annyit jelent, hogy az adszorbedlt alakban adagolt kdleiumnak
13,69%,-4t vették fel a névények, mig az oldott alakbol 159%,-ot hasznositottak.
Az adszorbedlt nitrat nitrogénhél edényenként 10,2 mg-t vettek fel a ndvények,
mig a masik kezelésnél a NO, oldathdl 37 mg-t.

Ebbél a kisérlethél a kovetkezs lényeges megillapitisokat szlirhettiik le:

@) Az adszorbedlt alakban levd tipanyagokat a zabnivény felveszi.

b) Az adszorbedlt foszfor és a kéleium felvétel mértéke megkozelitdleg
aklkora, mint az oldathdl valé felvétel.

¢) Azadszorbedlt nitrit ion fel vétele igen esekély mértékben megy véghe.
Részben ezt az magyarizza, hogy a névények alkalmazkodtak ahhoz, hogy ezt
az iont esak az oldatokbdl vegyék fel, masrészt pedig az olyan erésen oxidilo
ion, mint a NO,, a telités esetén elbonthatja az adszorbenst, melynek homlas-
termékei kedvezdtlenek lehetnek a névényre.

2. Rizzsel és bizdval végzetlt Fisériel. (Izolalt homokkultarik.)

Jenny és Cowan [24] els6ként bizonyitottik be, hogy a szdja csira
gyikerei, amikor adszorbedlt kdlciumot vettek fel, mintegy egyenértékstlynyi
hidrogén iont vilasztottak ki. Azt a célt tliztik magunk elé, hogy ezt a folya-
matot abban az esetben vizsgaljuk, amikor a névény minden iont adszorbedlt
allapothél vett fel killonhozd nedvességi viszonyok esetén. Tzért kisérletet
allitottunk be izolalt homokkultirdkhan, ahol a névények gyvkereit két részre
" osztottuk a Fjodorovszkij tipust edényekhben.

A Fjodorovszkij [11] tipust edények alkalmasak arra, hogy
izoldlt névénytaplilkozisi kisérleteket hajtsunk végre. Ennek az edénynek a
Iényeges elénye abban 4ll, hogy lehetéséget ad a nedvességszabdlyozisra ¢s az
edény mindkét felébdl megillapithaté a vizfelhaszndlis.

Az edény egy téglalap alakd lida, amelyet egy ék alakn vilaszfal oszt
ketté, amely a fels§ perem alatt 2 cm-el végzddik. Erre a valaszfalra tiltetjitk
el a novényeket és itt vilasztjuk szét a gydkérzetet 2 részre. A vilaszfalon
helill és az edény falan keresztiil nyulik el a hdromszoglet vasridbdl késziilt
tengely, amely a mérésre szolgdl. Ha felfiggesztjik az edényt erre a tengelyre,
akkor az himbéalézhat. Kitdralaskor és az edény megtoltésekor nagyon iigyelni
kell az egyensilyi viszonyok hetartisira. Mivel az egyensily meghomlisit az
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egyik részben bedllitott nedvességviltozas okozhatja, ezért a felhasznilt viz-
mennyiség pontosan megallapithato.

Mindegyik tapelemet akar séalakban, akdr ionkicserélékon adszorbealva
az edény egyik részébe helyeztilk, a mdsodik részt tiszta dtmosott homokkal
toltottiilk meg, amely ily mddon a névény szaméra konnyen felvehets viz tiro-
lasat biztositotta. A |, tipanyagos” edényrészben a nedvességet a kisérleti
vizlat szerint dllitottuk be, mig a | tiszta’” edényrészben a nedvességet allan-
déan a homok vizkapacitisinak 609%,-os értékén tartottuk, amely silyszaza-
lékkhan 159 -0t jelent.

A kisérlet vazlata a 2. tdbldzatba lathaté.

2. dbra
Fjodorovszkij tipusu lebegd tenyészedény: a) az edény kiilsd képe, b) az edény kiegyen-
stulyozésa a tartd tengelyen a kisérlet elGtt, ¢) ha az edényrészekbdl a vizfelhaszndlds
nem egyenletes, akkor az egyensaly felbomlik

A tipanyag mennyiséget Hellriegel I. keverék alapjin szdmitottuk ki, de
a Ca(NOy)-t (NH,)SO0,-re és CaCly-ra cseréltik ki. A monokdliumfoszfat
helyett mono- és dikdliumfosztit keverékeket alkalmaztunk.

A tapanyagokat az N, P,O, és K,O kivételével 2 kg homokra szimitva
adagoltuk, mig a foszfort, kaliumot és nitrogént 4 kg homokra. Az egész
edénybe 4 kg homokot helyeztiink, mindegyik felébe 2—2 kg-ot.

A novényeket — 10 napos perzsiai huza (Triticum persicum), illetve 15
napos rizscsirandvényeket (Oryza sativa L. subsp. communis Gust.) — jalius
20—22-én ultettitk at.

Minden egyes edényt 3 napig egyforman a vizkapacitis 609%,-dig 6ntoz-
tiikk. Majd 7 nap leforgdsa alatt a nedvességet a vdzlatnak megfelelden Alli-
tottuk be.

Mindegyik edénybe 10 rizshajtist és 15 buzahajtist hagytunk meg.
Mindkét novény az Osszes kezelésnél adszorbedlt tipanyagellitottsig esetén
jobban névekedett, mint oldat alakban valo téplalkozis sordn.

A 3. 4bran ez a két kezelés esetéhen is lithaté. A névényeket augusztus
8—9-én (a buza kaldszoldsi iddszakdban) vagtuk le.
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2. tabldzat

Kisérleti vazlat az izolalt homokkultirikban

i m (2) 3
Ez edény tap- . S
sSor- anyagot tartal- A,,txsz.t.a’ edény-
szém Eezelés mazé részéhen részben
nedvesség a teljes vizkapacitis
9-&ban
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2| . 1 5 B e o s 50 60
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3. Osszes tdpanyag oldhaté sék alakjdban ............... 50 i 60
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A novények levdgasa utin a homokot 1 n BaCl, oldattal mostuk 4t és a
sziiredéket 0,08 n NaOH-val titraltuk meg fenolftalein jelenlétében. A sava-
nyusag ¢értékét mg egyenérték/edényre szamitottuk 4t (3. tablizat).

Figyelemre mélté az a tény, hogy az ionitos kezelés esetén majdnem
kizirdlag csak a , tdpanyagos” edényben vilasztédott ki hidrogén. A hidrogén
mennyisége nem tiikrézte a nedvesség valtozasit és nem volt az ionitos, tap-
anyaggal cllatott edényrészben a gydkérzet stlyanak fiiggvénye.

Az ionitos kezelések esetén a |, tiszta’ edényrészek elsavanyodisaa , tdp-
anyagos” edényrész nedvességi fokdnak emelkedésével lassti iitemben niéveke-

3. tabldizat

A rizs és a biiza sily, ill. a gyikereik altal kivilasztott hidrogén ion mennyisége
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dett 0,7—1,8 mgeé Hjedény értékig, ugyanakkor a tapanyagos edényrészben
6—7 mgeé Hfedényt taliltunk.

A sok alakjiban adagolt tapanyagos kezelésnél kis nedvesség tartalom-
nal (a homok vizkapacitisianak 20-—409, -4n) a ,tiszta’” edényrészek megsava-
nyodésa 1—1,3 mgeé H/edény értéket ¢r el, a ,tipanyagos” edényrészben
pedig 7—8 mgeé-t. Amikor a . tipanyagos’ edényrész tobb nedvességet tar-
talmaz (60—80%,) a savanylsig crdsen megné és a ,tiszta” edényrészekben

o 25 - T ——————— L SR

3. dbra
Lzolalt homokkulturak rizzsel és btizdval, 11—12: 20%-o0s nedvesség atApanyagos cdény-
részben — so6 oldathél valé tdpanyagfelvétel, 656—66: 209;-0s nedvesséy a tdpanyagos
edényrészbdl — adszorbedlt allapotbol valé tapanyaglelvétel. 21—22: 409%-08 mned-
vesség a tapanyagos edényrészben — 86 oldatbsl vals tapanyagfelvétel. 75—176: 409%-0s
nedvesség a tapanyagos edényrészben — adszorbeslt dllapothel vald tapanyag felvétel

is cléri a 4—6 mgeé értcket. Egyidejlileg némileg csoklen a , tépanyagos”
edényrészek savanyusiga (5 mgeé).

Az a véleményiink, hogy az ionkicserélén adszorbealt tipanyagok eseté-
ben azért nem savanyodtak el a ,tiszta’’ edényrészek erfsebben, mert a ,,tap-
anyagos’’ edényrészben hidrogén akeceptor volt jelen, amely clésegitette a
hidrogén kivalasztodasit, mig a tiszta” edényrészben ilyen nem volt.

A sék alakjiban adagolt tapanyagos kezelésnél mindkét edényrész
savanyodasa koriilbeliil azonos volt, amikor a ,tapanyagos’ edényrészt a
vizkapacitis 60—80%-4ig nedvesitettiik.

E jelenséget azzal magyardzzuk, hogy az edény mindkét feléhen hidny-
sik a hidrogén akceptor, azért a névények koriilbeliil cgyenletesen savanyitjak
meg mindkét edényrészt.

A kis nedvességtartalmi tdpsos edényrészekhen — bér szintén nem tar-
talmaznak hidrogén akceptort — joval t6bh H-t taliltunk, mint a ,tiszta”
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(és nedvesebh!) részekben. Ez azzal magyardzhaté, hogy a gydkerek vizet
csoportositanak 4t innen a ,,tdpanyagos’” edényrészbe. A vizdrammal egyiitt
a kivilasztodott hidrogén is atvandorol.

Lzt a feltételezést a tdpanyagos™ 6s , tiszta” edényrészek vizfelhasznd-
lasi adataiis aldtAmasztjak. A 3. tablizat adataibsl lathato, hogy ha az ionitos
¢s sdoldatos kezelésck , tipanyagos” edényrészben a nedvesség kisebb, mint a
vizkapacitis 509 -a, akkor a parolgdsra felhasznalt vizet a névény azzal fedezi,
hogy a ,,tiszta” edényrészbdl vizet esoportosit 4t.

E kisérlet credményeképpen a kovetkezs el§zetes kivetkeztetéseket
vonhatjuk le:

1. Azokban a kezelésekhen, ahol a tdpanyagokat ionkicserél§ miigyants-
kon adszorbedlva adagoltuk és a »tdpanyagos” edényrészek nedvessége val-
tozd volt, a ,,tiszta’” edényrészeké pedig azonos, ott a foldfeletti 1ész szdraz-
anyag silya 3,8 g-rél (209 nedvesség) 4,8 g-ra emelkedett (809%, ned-
vesség).

2. A ,tdpanyagos” edényrészel vizfelhasznalasat kis nedvesség tarta-
lom esetében a névény azzal fedeai, hogy gy6kérzetével vizet szallit at az edény
»tiszta’ és nedvesebb részéhdl a tdpanyagos edényrészbe.

3. Ha a , tdpanyagos” edényrészekben hidrogén akceptor (szorbens)
van jelen, akkor jelentds potencialis savanyodds megy végbe, azonban a vizes
kivonat pH-ja nem viltozik e kisérlet soran.

4. A, tiszta’ edényrészekbe kivilasztott hidrogén mennyisége azonban
jelentéktelen mértékhen valtozik meg akkor is, ha a ,,tdpanyagos” rész ned-
vessége novekszik. Amikor azonos nedvességi viszonyokat hoztunk létre, az
lonitos kezelésnél az edény mindkét oldalin, akkor sem valtozott meg lényege-
sen a ,,tiszta” edényrész savanyoddisa.

5. Az ionitos edényrészbe kivdlasztott hidrogén mennyisége forditott
aranyban allott az edényben levé gyokértomeggel. Meg kell azonban jegvezni,
hogy a kivilasztott hidrogén mennyisége nem a gyékérzet sulydnak és térfo-
gatinak, hanem inkdbb azon szubsztratum adszorpeids kapacitisanak fiigg-
vénye, amelyben névekszik a gyokérrendszer.

6. Amikora btiza és rizs a tapanyagokat oldott s6kbél vette fel, nem talal-
tunk egyértelmil dsszefiiggést a szdrazanyag felhalmozddis és a ,»tdpanyagos”
edényrészek nedvessége kozott.

7. A tdpanyag sékkal ellitott (- tipanyagos”) edényrészekben a ki-
vilasztédott hidrogén mennyisége 5—8 mgeé/edény volt.

8. Amikor a ,tipanyagos” edényrész kevés nedvességet tartalmazott,
a ,,tiszta” edényrész pedig a vizkapacitds 60%,-it, akkor hidrogén kivdlaszto-
dast csak a , tApanyagos” edényrészeknél talaltunk.

9. A, tipanyagos” edényrészek nedvességének nivekedésckor egyittal
novekedett a | tiszta” edényrészek savanyoddisa is.

10. A | tiszta™ edényrészek akkor savanyodtak el a leginkabb, amikor a
vizvindorlds irdnya megviltozott (a ,tdpanyagosokbdl” a »tisztdkba').

11. A bemutatott adatok alapjin lesziirhetjiik, hogy a névények hidro-
génion kivilasztdsa nemcsak a szubsztratum kicserélhetd adszorpeids kapa-
citisival van szoros osszekottetéshen, hanem a gytkerek vizkivilasztisi
irdnydval is.

12. Kisérleteink sorin a novényi gydkerek vizkivilasztisat mesterséges
ton viltottuk ki, de logikus feltételozni, hogy ez eléfordul természetes viszo-
nyok kozitt is (erre mutat Breazeale, Csizsov és masok munkija is).
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Ily médon a hidrogén ionok kivdlasztisat és az egy novény gySkerei
kozitti vizszallitdst, valamint e folyamatok osszefiiggését a novényi gyskér-
rendszernek a kozegre gyakorolt hatdsai kozill az egyik legfontosabb mecha-
nizmusnak tartjuk.

A termés kémiai analizisének adatait kiilon kozleményben ismertetjiik.

Osszefoglalas

A szilard fazistdl és az oldatbdl t6rténd tapanyagfelvétel tanulminyo-
zisara Gn. izoldlt homokkultirikkal végeztiink kisérleteket. A novények
gybkereit ketté osztva részben adszorbedlt tipanyagokat tartalmazé ionkicse-
rél6 gyantakon, részben pedig desztillilt vizet, ill. killonbozs Osszetétel tép-
oldatokat tartalmazé kvarchomokban neveltiik fel a kisérleti novényeket.

A kisérletelbél az alabhi kivetkeztetések vonhatdk le:

1. Az ionkicserélskon adszorbedlt és az oldott dllapotban levd foszfor
és kaleium felvétel mértéke megkozeliten azonos, az adszorbedlt NOj-t azon-
han csak kis mértékben vették fel a névények.

2. Ha a gydkerek egyik részét tdpanyagos, a misik részet pedig csak
desztillalt vizes (,,tiszta”) homokkulturakban tartjuk, s a tdpanyagos edények
nedvességtartalma kicsi, a novények képesek gyskérzetitkkel vizet atesoporto-
sitani a , tiszta” edényhél a tipanyagosba.

3. Ha a ,tapanyagos”’ edények hidrogén acceptort tartalmaznak, gy
a7 jelent8sen elsavanyodik, mig a vizes kivonat pH-ja nem valtozik lényegesen
a kisérlet sordn. A gyokerek altal kivalasztott hidrogén mennyisége nem a
oybkérzet sulydval, hanem a kozeg adszorpcios kapacitisaval 4ll Gssze-
fiiggésben.

4. Fenti osszefiiggést a vizvandorlds irdnya is hefolydsolja. lly médon a
hidrogénionok kivilasztdsat és az egy novény gydkerel kozotti vizatesoportosi-
tast, valamint e folyamatok osszefiiggését a novényeknek a kozegre gyakorolt
hatasai koziil az egyik legfontosabb mechanizmusnak tartjuk.

Brkezett: 1690, julius 1.
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O BbIAEJIEHHK HMOHOB BOJOPOOA KOPHAMM PACTEHMH ITPM VCBOEHHH
ITMTATEJIbHBIX BELIECTB

A. B. Herepbyprexar't u I'. A, Tapadpus

Kadenpa arpoHOMHYeCKOH M GHONOCHYECKOH XuMuM Mockosckoii OppaeHa JlenwHa CenbCrOX03AHCTBeHHOH
Awanemun um. K, A, Tumupsagesa u Beecoiosnslilt Hayuno-Hcenegosarensckuit Mucruryr Yaodpeuuft 1 Arpo-
nousoBenesna wM. K. K. TI'eapofina, Mocksa

Peawme

ABTOPLI NPOBOAHIN ONBITHL IIPH MOMOUIH H30JHPOBAHHBIX KYJLTYD AJIST U3YUCHIST I10™
TI0MERHS THTATEIbHBIX BEUIECTB M3 TBePAOI H YKHAKoIl cpexsl. KopHH pacrenuii 6euii pasge-
JleHbl HAa 2 TIPSIAH; NepBasi NPsiib MOJyuaeT NHUTATeNbHbIC 3JIeMeHTH B afcopiHpoBaHHON Ha
uoHHTaX dopme, a OPyrast NPsigb CONPUKOCANACH C JHCTHILIMPOBaHHOH Bojoll 1N KBapue-
BBIM TIECKOM, COZEPMKAlIHM [HTATe/]bHBIE BeLICCTBA B PACTBOPEHHOIT Gopme T B PasnyYHLIX
COOTHOLIEHHSIX.

K3 0onbITOB MOYKHO CHeNaTh CIICAVIOIHG BbIBOABI:

1. TTornomerue Qochopa 1 KaabLUisl B3 aC0POHPOBAHHOI'0 HJIM PACTBOPEHHOI0 COCTOSI-
HIIST IPOXOJMI0 B ONMHAKOBOH Mepe, HO axcopOupoBaHHbii NOg Obi1 Majlo JOCTYNHBIM [JIST
pacTeHuii.

2. Ecnn opHa npsink KOpHeil HAXOAMTCS B «THTATeJIBHOM» MOJIOBHHE COCyfa, a apyras
npsAfb B 4HCTOIH» foneBHHe (C AHCT. BOAOH), U cojepikKaHMe BINAMCHOCTH B (TTMTATeTBLHOI
TIOJIOBHHE HH3KO0E, TOIJA PACTEHHS IePePacIPefleIsIioT BOLY M3 (UHCTLIX) IIOJOBHH B «ITHTa-
TeJILHBIER.

3. Ecnu «uTaTeAbHBIE) IOJIOBHHBI CONEPIKAT AKUENTOP BOLOPOAA, TOrAd 9Ta 4acTh
cocyna 3HAUMTETBLHO 3aKucasercs, a PH — BOXHOH BTAKKY He HSMEHAETCA SHAUUTENLHO B
x0ze onpita. KoJHuecTBo BOA0POA, BHIIEICHHOT0 KOPHAMH MPOMOPIHOHAILEHO ¢MKOCTH agcop0-
LMK Cpefibl M HEMPOMOPLHOHAJILHO BeCy KOpHeil.

4. HanpasiieHHe BbifieIeHHsT BOJBI KODHSIMHM BIMSIeT HA NPOLECC BLIACIEHHS HOHOB
popopoaa. Taxkum oOpasom Nporecc BAENEHHMST HOHOB BOAOPOAA H MpOLeCC Mepepacipese-
JIeHHST BOJBI MEOKAY DPA3THUHBIMII KOPHSIMH OJHOI'0 DACTEHHs], 4 TAKyKe MX B3AHMHYW CBSI3b,
CcreyeT PACCMATPHBATE KAK OJHH H3 BayKHe UK MeXaHHIMOB BONCHCTEYS KOPHEBOIT CHCTEME!
pacreHuii Ha cy0cTpar.

Tgba. 7. TlocrynneHile NMHTATENBHBIX BEUIECTB B 0BeC M3 PACTBOPHMOTO M 00MEHHO-
noriomeHHoro cocrofinus. (1) BapuaHThl omblTa, OCHOBHOH cocyx M cMmexxHslif cocyn. (2)
Cpepuuil cyxoii Bec rp/cocyn (3) KomuyecTsa NUTATENBHBIX BEWECTS, HIBJIEUCHHBIE YPOHALM
B mr/cocya. (4) KoauuecTa NHTAaTeILHBIX BeleCTs, BHeCeHHble B Mr/cocyz. (5) % naBicueHIs
OBCOM.

Taba. 2. Cxema OOBITA B M30JMPOBAHHLIX NecuaHbX KyieTypax. (1) Bapuantul olbita.
(2) Bia)kHOCTL NMUTATEALHO MOJOBUHBL cocy/a. (3) BiaskHOCTL 4IICTOH MOAOBMHLI COCYaAd %
OT TOJHON BnaroemioctH, (1—4; Bee nutanue Ha agcopfenrax, 5—8: Bee nuranne B Gopme
coieit).

)Taﬁﬂ. 3. Bec pHca I TILIEHHIB 1 BbLICIEHIIe HMH HOHOB BOAOPOJA depe3 KopHH. 1 Bee
TMHTATC/IbHBIE HOHBI B TMOTJIOMICHHOM cocTosiHiH, I1 BCe muTarc/abHble MOHB B BHAE comeil. (1)
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BiiaKHOCTS NMUTATEJIBHOM NOJIOBHHBI B 9%, OT monHoH Bnaroemkoctu necka. (2) Cyxoi Bec
HaazeMHOH maccel B rp/cocyn. (3) Cyxoii Bec KopHe# B rp/cocy. (4) Brigeseno H-+ M-9KB/cocyn.
(5) MzpacxogoBano BoAel B Ip/COCY[. & — pHC., B — INIEHHOA, C — YHCTas MoaosBHHA, d —
NHTATEeILHAS TI0JOBHHA,

Puc. /. M3onupoBaHHEE IcCYaHble KyAsTYpe ¢ oBcom. 2 — H,PO, — HOHHT — H30-
JIpOBAaH B0 BHYTpeHHOM cocyge, 17 — NaH,PO, — conb — n3onMpoBaHa BO BHYTPCHHOM
cocye. 5 — Ca ++ H,PO, — HOHHT — WSOJMPOBAH BO BHyTpeHHOM cocyze. 20 — CaCl, +
+ NaH,PO; — conn — H30MpOBaHEl BO BHYTPEHHOM coOCyge.

Puc. 2. Kavawmuiica cocys Penoposckoro. a) Brewnuii Bup cocyza. B) LanaHcu-

POBKA COCYJa Ha MOACTaBKe Tepej OMBITOM. ¢) ITpH HeOAHHAKOBOM DACXO[E BOALI M3 uacrel
COCYAd HAPYLIAETCST PABHOBeCHe COCYAA.
) Puc. 3. MaonupopaHHble IecyaHble KYJbTYPhl C pHCOM M mmeHHueH. 11—12: 209,
BJAYKHOCTb B IIMTATENBbHOH I0J0BHHE CcojeBoe IuTaHue. 65-—66: 209 BHaKHOCTH IHMTA-
TeJbHOH MOJOBHHE — IIOIJIOLEHHOe TiiTaHue. 21 —22; 409, BIAXXHOCTh B IIHTATEbHON 110J0-
BHHE — coJieBoe nHTaHHe, 70—76: 40%, BiaX(HOCTb B NMHTATEIbHOH 110JI0BIHE — IOIJIOIEHHOE
ITMTaHIIC.

Hydrogen Ion Exeretion by Plant Roots during the Process
of Mineral Uptake

A. V. PETERBURGSKIJ and G. A. TARABRIN
Department of Agricultural Chemistry, Timiryazev
Agricultural Academy, Moscow

Summary

So called **divided sand cultures” were applied to study the mineral uptake by
plamt roots from solid phase and from solutions. The rool system of the plants studied
hasg been separated into two parts: one being in contact with an ion exchange resin onto
which mineral nutrients have been adsorbed, while the other part of the root system was
held in another vessel filled with quartz sand and moistened with distilled water or mine-
ral nutrient solutions of various composition.

Results are summarized in the following four items:

1. Roughly identical amounts of phosphorus and of calcium were taken up by
the roots when these minerals were adsorbed and in solution, respectively, Adsorbed
nitrate, on the other hand, was only slightly utilized by the plants.

2. If both separated parts of the root system were held in sand cultures — one
of which was moistened with plenty of distilled water, while the other contained nutrients
but was not adequately moistened — water was found to be transported by the roots
to vessel containing the nutrients.

3. If the vessels provided with nutrients contained a H-acceptor they were acidi-
fied by the roots, but no significant change in the pH of the water extract was
observed during the experimental period. The amount of excreted hydrogen was propor-
tional to the adsorption capacity of the medium and independent of the weight of the
root mass present,

4. The latter relation is affected by the direction of water transport within the
root system. Hydrogen ion excretion and water redistribution by the roots and the interac-
tions of these processes are therefore suggested to be the most important mechanismus
whereby the medium is affected by plant roots.

Table 1. Uptalke of nutrients by oat plants from solutions and from the adsorbed
state. (1) Treatment, main vessel and sccond vessel. (2) Average plant dry weight,
gfvessel. (3) Nutrients in the harvested crop, mg/vessel. (4) Available nutrients in the
vessels, mg/vessel. (5) Per cent nutrient utilization by the plants

Table 2. Scheme of the treatments (separated sand cultures). (1) Treatment
(1 to 4: adsorbed nutrients, 5 to 8: nutrients in solution). (2} Soil moisture content,
per cent of the water retaining capacity in the nutrient container. (3) Soil moisture
content of the nutrient-free vessel

Table 3. Correlation between the weight of rice and wheat plants and the amount
of the hydrogen ions secreted by their roots, I, Awvailable nutrients adsorbed, IL,
Nutrients in solution. (1) Water content of the nutrient containing vessel, per cent
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of the water retaining capacity of the sand. (2) Dry weight of the aerial parts of the
plants, g/vessel. (3) Dry weight of plant roots, g/vessel. (4) Hydrogen ions secreted by
the roots, mg equivalent per vessel. (5) Applied amount of water, g/vessel. a: rice, b:
wheat, o: nutrient-frec vessel, d: nutrient containing vessel

Fig. 1. Separated sand culture with oat plants. 2: H,PO,-ionite isolated in the
inner vessel. 17: NaH,PO,-salt — isolated in the inmer vessel 5: Ca 4 H,PO,-ionite
— isolated in the inner vessel, 20: CaCl, + NaH,PO,-salts — isolatedin the inner vessel

Fig. 2. ,,Air vessel” of Fjodorovskiy. @) A vessel from the outside b) Balanced
state on the axis of the vessel at the start of the experiment. ¢) If water uptake from
Lhe two vessel is unequal, the balance is set up

Fig. 3, Separated sand cultures with rice and wheat plants. 11 and 12: Twenty
per cent water content in the nutrient containing vessel — nutrient uptake from
solution, 65 and 66: Twenty per cent water content in the nutrient containing vessel —
uptake of adsorbed nutrients. 21 and 22: Forty per cent water content in the nutrient
containing vessel — nutrient uptake from solution. 75 and 76: Forty per cenl water
content in the nutrient containing vessel — uptake of adsorbed nutrients



