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A miklkel (¥®Ni) eloszlasa és retranszlokacidja,
fiatal napraforgdé niovényeliben

N. PETROVIC és R. KASZTORI

Ujridéki Egyetem, Meztgazdusdgi Kar, Novi Sad
(Jugoszlavia)

Napjainkban szdmos kutatd tanulmdnyozta az ionok vandorlisiat és az
ezzel kapesolatos ion-szallitdst a magasabbrend névényekben. Az eddigi kuta-
tdsok azt igazoljdk, hogy e mozgds — a kiilonboz6 ionok esetén — valtozé, de
az egyfajta ionokra jellemzd, és kisehh vagy nagyobb mértékben fiigg az exogén
és az endogén tényezdktdl (WeaTHERGEY [19], Livcui [11], SurcLirre [16]).

Bukovac és WITTWER [4] kisérletei szerint — a bazipetalis gradiens
alapjin - osztdlyozhatd az egves elemek ionjainak mozgisa; lehet jo (pl.:

Cl, 8, P, Na, K ionjai), kozepes (pl.: Fe, Zn, Cu, Mo ionjai) és gvenge (pl.: Ca,
B, Sr ionjai). Egyes ionok vandorldsa, mint példaul: a vas, a foszfor, a kalcium
sth., ma mér részletesen ismert; mig mdas elemek jon-mozgdsarél — mint pél-

dénkban a nikkel —, esak keveset tudunk.
A nikkel nem tartozik a nélkiilozhetetlen elemek kozé, valdszinii ez az
oka, hogy mozgdsat — a magasabb rend{ novénvekben — ez idelg, részlete-

sen nem tanulményoztdlk. Az utébhi idSben azonban, tobb kutatd munkaji-
ban arra utalt (Misara és KaRr [13]), hogyv a nikkel kihat egves enzimek aktivi-
tdsdra ¢s meghatdrozott koncentraciéban serkenti a magok esivdzdsit, vala-
mint a ndvénvek novekedését (HuNTer és VERGANO [10]). A nikkel nagvohb
aranyu koncentriciéja karosan hat a novénvekre és mérgezd hatdsi az
emberre és az dllatra; ezért igen fontos a nikkel mozgéasanak és felhalmozdda-
sdnak ismerete, az egves novényekben és azok szerveiben. A nikkel vegyviileteit
hasznaljdk mint novényvéddszert (Forsyra [8], BoSkovié [3]) és alkalmazzak
a novénytermesztéshen termdstobblet, ill. jobh mindség elérése céljabol is
(DoBROLYUBSKII és Sravvo [T], CHANG és SHERMAN [5]).

Az el6z8ekben ismertetett okok miatt, kisérleteket végeztiink o nikkel
bazipetalis és akropetilis mozgdsara, retranszlokdcidjara, valamint megoszli-
sara a novényekben. A kisérleteket fiatal napraforgd nivénvekkel végeztiik;
e novény morfoldgiai felépitése killonosen megfelels e problémak kutatdisdira.

Kisérleti anyag és vizsgilati modszer

A kisérleteket 14 napos, fiatal napraforgé novényeken végeztik (Heli-
anthus annuus, fajta Peredowik). A napraforgd magokat kvarchomokba helyez-
tiik, melyet elézbleg dtitattunk 3 x 103 mM CaSO, oldattal. A nyole napos
csirandvénveket athelveztitk tdpoldatra. Az alkalmazott tapoldat tsszetétele
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makro-elemekre (mg/l) a kivetkezs volt: NH,NO, 600, KH,PO, 136, KCI 370,
CaCl, 555, MgS0, 260, FeCl, 20; mikro-elemekre (mg/l) pedig: H,BO, 300,
Mn(l, 130, CuS0O, 22, ZnSO, 42, NaMoO, 7.

A kisérleteket tiveghdzban végestiik, 22 -4 3 °C hémérséklet és 60-- 759/
pératartalom mellett, természetes megvildgitdssal.

A radidaktiv #Ni-t (%NiCl,) a ,New England Nuclear” cég bocsitotta
rendelkezésniikre,

1. Kisérlet a gyokéren keresztiil felvett 3Ni megoszlasdnak és retransz-
lokdcidjanak tanulményozdsira, intakt novényeken.

A gyokérfelvételt tgy vizsgdltuk, hogy 1 liter oldathoz 20 uCi $3Ni-t
adtunk ®NiCl, alakjaban, melynek fajlagos aktivitdsa 6,3 mCi/mg Ni volt.
Az jon-felvétel 24 éran 4t tartott, utdna a névény gyvkerét csapvizzel megmos-
tuk, majd hdromszor 10 percig 0,02 mM NiCl, oldatban tartottuk. A kisérleti
novények elsé csoportjat vizsgdlva, azokat szervekre szétvagtuk: gyokérre,
szdrra, (hipocotyl - epicotyl), sziklevelekre és az els§ levélparra. A mésodik
csoportot athelyeztilk tdpoldatra és tovabb neveltitk, A $3Ni-felvétel utdni
els6 harom napon a tdpoldatot minden nap, a kbvetkezd hat napban minden
mésodik nap, utdna minden harmadik nap cseréltiilk. Amikor a névényeken a
harmadik levélpar is kifejlédott — a mésodik csoportot is — szervekre szét-
vagtuk: gyokérre, sziklevélre, els6 levélparra, a szar als6 részére (mely a % Ni-fel-
vétel el6tt fejlidott), a mésodik levélparra, a szdr felsd részére (mely a %3Ni-fel-
vétel utdn fejlédott), és a harmadik levélpdrra. Ezutdn a kisérleti anyagot,
novénymintakat 105 °C-on megszaritottuk és megallapitottuk a szdrazanyag-
stlyt, majd 600 °C-on elhamvasztottuk. A ®3Ni meghatdrozésa céljabdl, a hamut
HCI oldattal kezeltiik, majd szcintillatort adtunk az oldathoz; uténa a SUgAr-
zést szeintillator-spektrométeren (Packard-Tri-Carb 2425) mértiik.

2. Kisérlet, a gvikérfelvétel utani ©3Ni megoszlasinak és retranszlokdcio-
jdnak tanulményoziasa olvan novényeken, amelyek gvokerét a $Ni-felvétel
utén eltavolitottuk.

A kisérleteket nemesak intakt nivénveken végeztiik, a vizsgalt novények
harmadik csoportjinak gytkerét, a 24 dras 8Ni-felvétel utan eltavolitottuk (a
8Ni felvétele ugvanolvan oldathdl tértént, mint az eldzé kisérletben). A cson-
kitast Ggy végeztiik, hogy a szir legalso részét (kb. 1 em-t), a gyvokdérrel egviitt
levagtuk. A szdr metszett feliletét parafinnal fedtiik be, utdina csonkitott
novényeket tapoldatba helveztiik, ajboli gvikerestetés céljabol. A kovetkeszd
16 naphan uj gyokérzet fejlédott; ekkor a novényeket learattuk és szervekre
bontottuk: gyokérre, a szdr also részére 4 (a szdr azon része, ahol a jarulékos
gyokerek fejlédtek), a szir kozépss részére B (A réuztdl az elsd par levélig
terjedd szakasz), sziklevelekre, elsd levélpdira, fels6 szdrrészre O ( a szér azon
része, mely a ®Ni felvétele utdn fejlédstt), masodik levélparra és a harmadik
levélparra. A novénymintak vizsgdluta az 1. kisérlethen leirtak szerint tortént,

3. Kisérlet, a levélen koresztiil felvett 83Ni megoszldsdnak és retranszlo-
kacidjanak tanulmdnyozasara.

A kisérleti novények ugvanolvan koriilménvek kozott voltak felnevelve,
mint az elézé megfigvelések alkalmaval. A 8N felvétele levélen keresstiil tor-
tént. Az elsd levélpar egyikét 24 drara 30 pCi 3Ni-t tartalmazd oldatba mértot-
tuk; majd csapvizzel megmostuk és utdna sziir6papirral megszaritottuk.
A kisérleti novényeket ismét két csoportra osztottuk, az egyik részt learattuk
és szervekre daraboltuk, mig a névények masik csoportjat tovabl termesz-
tettitk; mindaddig, mig a harmadik levélpar ki nem fejl6dott. Utdna ezeket is
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1. tabldzat

A ®Ni eloszldsa és retranszlokiciéja a fiatal napraforgé novényekben
a gyokéren keresziiili felvétel utin

(2 ; (&3]
A ®INQ 24 4ras felvétele utan | A ®Xi felvétele utdn 16 nappal
o T T T T i '
Szervek @ ) ! e elosz- @ (%) A 5
szﬁr(s}a.,;ﬂggmg Cpmi mn'ény; Jaz:;]‘;A, - Cr%?;ﬁ::; Cpm,’nt’vvén}'i ]ésb:;l‘}(z?lian
|
a) Gyokér ! 174 012 3 882 68,32 17 233 2 366 42,79
b} A szir alsd része 23 634 470 8,27 2 366 474 8,67
¢) Sziklevelek 9 283 424 7,46 1429 65 | 1,17
d) Elsé levélpbr 31075 906 15,95 2914 413 | 7,47
e) A szér fels6 része 2573 112 2,03
/) Mésodik levélpar 3322 340 9,77
g) Harmadik levélpar 9 525 1286 | 23,26
k) Az egész névény 5 682 100,00 5 256
4) Kidramlds a gyékéren |
keresztiil 273 | 4,94
SzD 59 566 42 104 12 | 100,00
19;, 1074 | 79 191 29

\
learattuk és szervekre daraboltuk: gvokérre, sziklevelekre, elsG levélparra
(kilon a kezelt és kiilon a kezeletlen levél), alsd szdrrészre (mely a kezelés
elott fejlédott), a misodik levélparra, felsd szdrrészre (mely a kezelés utén fej-
16d6tt), és a harmadik levélpdrra. A ndvénymintdkat az 1. kisérletnél leirtak
szerint dolgoztuk fel.

Mindhdrom kisérlethen, egy-egy kezelést hatszori ismétléssel végeztiink.

Vizsgalati eredmények

Az adatok alapjdn — melyeket az 1. tabldzatban kozliink — leszogez-
hetjiik, hogy a nikkel tovaszallitdsa xilem Gtjan, intenziv. A 24 éras gvikér-
felvétel utdn, a felvett “*Ni mintegy 32%.-a a foldfeletti szervekbe véandorolt.
A foldfeletti részben: az elsé levélparban, vagyis a legfiatalabb szervekben volt
mérhetd a nikkel legnagyobb mértékii felhalmozddasa.

16 nappal a gyokeérfelvétel utan, a radioaktivitds erdsen csokkent a gyo-
kérben. Egyrészt, a ©Ni a gytkérbdl a foldfeletti szervekbe valé dthelvezddése;
valamint a gyokérbél, a koriilvevs tdpoldatba valdé kivdndorldsa (efflux)
kovetkeztében. A %Ni eloszldsa a névényekben - 16 nappal a gyokérfelvétel
utdn — a %Ni intenziv retranszlokdcidjdra utal. A gybkérbsl, a sziklevelek-
b6l — melyek ezalatt elvesztették élettani aktivitdsukat —, Ugyszintén az
els§ levélparbol, a %Ni jelentds része (Osszesen, mintegy 35%-a), dthelyezd-
dott az ijonnan fejlédott szervekbe. A 16 nap utdn végzett vizsgalat ugvanazt
igazolta, mint a 24 6rds gyvkérfelvétel utin kapott eredmény, a #3Ni mindkét
esetben, nagymértékben, a nivény legfiatalabb szerveiben halmozddott fel.

Az ionok retranszlokécidjdnak, intakt novényeken végzett vizsgalatakor
— hosszabb id6tartam esetén — , fennill az a hibalehet8ség, hogy a gvikéren
keresztiil kivandorlé ionokat a novény Gjbol felveszi, és kbzvetleniil az Gijonnan
fejlédott szervekbe szallitja. A leirt hibalehet&ség kikiiszoboldsére, valamint a
N1,  a szdrbol, az 0 vegetativ gytkerekbe torténd tovaszallitisinak meg-
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2. tablizat
A 5N eloszldsa és retranszlokiciéja a fiatal napraforgé névényekben,
melyeknél a %Ni felvétele utin a gyikeret eltavolitottuk

A®Ni 6rai'::;f)elvételeutﬁn i .\. #INi Ielvétele(sgltén 16 mappal
1) ;
Srervels Cpm(,lég)szﬂ ! 2) | "\’i(g}usz- C[:mﬁ?szﬂ- i ) I\l(ggo%z-
3 razanyag Cpm[now_nv | l&;u, ©-han razanyag \ Cpmyntvtdy | ldsa “/ ban
T |
a) Az Gjonnan kifejlédstt | I‘ |
gydkér I | 4 679 | 239 13,53
b) Szar (A -- B) 23 634 470 | 26,11 I
e) A szar alséd része (A) i ? 2 3170 ‘ f9 3,91
d) A szir kozépsd vésze (B) | ‘ 2434 214 12,12
e) Sziklevelek ! 9 283 424 | 23,56 1082 41 | 2,32
fJ ILlso levélpar | 31075 906 | 30,33 | 3224 ‘ 245 13,87
g) A szar felsé része (C) ‘ 3116 | 67 3,79
11} Masodik levélpdr i L3737 | 343 19,42
i) Harmadik levélpar | . 7539 | 542 31,04
7) Az egész névény | 1800 | 100,00 i 1760 100,00
8zD 5% ; 199 1 19 87 9
19 i 37 155 15

I

hatarozasara, olyan nivényeken is végeztiink kisérletet, amelvek gvikerét a
83Ni-felvétel utdn, azonnal eltavolitottulk.

Azokban a novényekben — melyek gvikerét a kezelés utdn eltavolitot-
tuk — a ®8Ni eloszlisa hasonlé volt, mint az elézé kisérlethen (2. téhldzat).
Ez esetben is a 8Ni a fiatalabb szervekben halmozoédott fel nagvobb mérték-
ben, kiilonosen a legfiatalabb levélben volt ez szembetiing.

16 nappal a %3Ni felvételeutan az egy novényben levs *Ni-tartalom 68%,-a
retranszlokalddott, a fiatalabb szervekbe; amelyek mar a kezelés utdn fejléd-
tek: az 1] {,yokerekbe szarba, a masodik és harmadik levélparba. A 63Ni At-
helyezidése — az Gjonnan kifejlédott szervekbe  intenzivebb volt a csonki-
tott, mint az intakt novények esetében. A BNi dthelyezédése a szar azon részén
volt nagymérvi, ahol kifejlddtek az 0] gyokerek. Igy magyardzhatd, hogy a
mérésekkor, a szar alsé részében (A), lénvegesen kisebb mennyiségl #Ni volt
taldlhatd, mint a szdr kozépsd részében (B).

A 9BNj kidramlasa — az tjonnan fejlédott gyskerekbdl a kirnyezd ol-
datba - nem volt kimutathatd (a mérési eredményvek, a statisztikai megenge-
dett hibahatdr szintjén mozogtak).

Azon kisérleti eredmények — melyeket a levélen keresztiil felvett #3Ni
vizsgalatakor kaptunk (3. tabldzat) — szintén azt igazoltak, hogy a %3Ni mind
akropetdlis, mind bazipetdlis irdnyban jol vandorol. A levélfelvétel utan 24
draval, a kezelt levél osszes ©Ni mennyiségének 96%-a, mig 16 nap muilva,
mar csak 63% a maradt vissza a kezelt levélben; mintegy 14%-a a gyvokér
irdnydba, mig kb. 22%-a a ndvény felsé részéhe véndorolt. Szembeting a
kezelt levéllel szemben levd levél kis 6Ni tartalma; ez magyardzhaté a 93Ni
lasst oldalirdnyu dlffuzm]a,val A BNi a szar alsod részéhen — a kezelt levélhdl
torténd kidgramlds helyén — nagyobb mértékben halmozédott fel. A sziklevelek
iranydban kevés 83N szallitédott, mivel az — idSkozben — elvesztette fizio-
l6giai aktivitasat.

A 6Ni eloszldsdra nem volt hatdssal az, hogy gvikéren, illetve levélen
keresztiil tortént a felvétel. Mindkét esetben o foldfeletti részben a legnagyobh
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3. tabldzat

A %Ni eloszlisa és retranszlokdcidja a fiatal napraforgé névényekben
a levélen keresztiili felvétel utdn

(2 I )
A ©Ni 24 dras [felvételeutin | A 9Nj felvéiele utin 16 nappal
Széi'?'ek ey (3) (6) (4) ) (6.
Cpm/g szdraz- Cpm/no- ®IN1 elosz- Cpm/g sz:i- Cpiafna- 83N1 elosz-
anyag vény lisa %-han razanyag | vény ldsa %-ban
i I
a) Gyokér 3 380 | 250 0,92 1 12 539 634 | 2,561
b) Sziklevelek 718 | 23 0,08 2742 88 0,35
c) A szir alsd része 15125 | 714 2,63 ‘ 17 324 2 850 11,27
d) Elsé levélpsr: [ !
L. kezelt levél 2 315 9406 l 26 121 96,26 662 601 15 862 62,70
II kezeletlen levél 16563 26 0,11 9 702 283 1,12
e) A szar felsd része 19 566 | 328 1,30
f) Misodik lovélpar 35 884 | 2 312 9,14
) Harmadik levélpar I 47783 | 2842 | 1123
h) Az egész névény | 27134 | 100,00 25 199
2) Kidramlds a gyikéren | i
keresztiil 98 0,93
SzD 5% 3411 88 392 13 | 100,00
19 6 346 164 710 25

felhalmozédds a legfiatalabhb levelekben észlelhets. A levélen keresztiil tortént
8Ni-felvétel utdn - a gyokéren keresztiil — a tapoldatba leadott 63Ni mennyi-
sége minimdlis volt.

Az eredmények megvitatdisa

A kisérleti eredmények azt mutattik, hogy a nikkel xilem tjén — a
transzspirdcids dramlds irdnyéban, a fiatal levelekhez — intenziven szallitédik.
Ezt vildgosan szemlélteti a Ni-koncentrdcit bazipetalis gradiense, a szirban
és a levélben (1. és 2. tdbldzat). A mérési eredmények egveznek mdas kutatdk
adataival. HUNTER és VERGANO [10] és VERGANO [18] kisérletei szerint a zab-
ban, a fiatal novényszervek tibb nikkelt tartalmaznak, mint az idGsebbek; a
nikkelfelhalmozdodds azon névényrészekben nagymérvii, ahol az anyagesere i
legintenzivebb. Ugyanezen szerzék szerint, a nikkelfelhalmozddis a levélben
¢s a szemben intenzivebb, mint a szdrban, illetve a szalméban. LE RICHE [12]
kutatdsi eredményei arra utalnak — burgonyanisvényeken végzett kisérletek-
ben, hogy a nikkel nagvobb mértékben halmozédik fel a novény felss levelei-
ben, mint a gyokérben. Crooke és Knrear [6], zabnovényeken végzett kisér-
leteket értékelve, szintén arra a megallapitisra jutottak, hogy a Ni nagyobb
meértekii felhalmozdddsa a novények fels§ részéhen, a fiatal levelekben taldl-
haté. A Ni nagyobb méretii felhalmozddasa a nivénvek felss részében, a leg-
fiatalabb leveleiben, kizvetve arra utal, hogy ez az elem a xilem szillitd nyala-
bokban kénnyen mozog, valamint, hogy a transzspirdcios dramlisnak fontos
szerepe van a Ni akropetdlis szallitdsaban.

Ellentétben a mi eredményeinkkel, az idézett kutaték kisérleteikben
— nagyobb mennyiségii nikkel kezelés esotén — az idésebb levelekben inten-
zivehh felhalmozoddst taldltak, mint a fiatalabb levelekben. Az egyes ionok

11
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akropetdlis szdllitasa tobb biotikus és abiotikus tényezitdl fiigy; ezzel magya-
razhatd, hogy a szakirodalom, az egyes elemek mozgdsara és eloszlisira - a
nivények egyes szerveiben — eltérd adatokkal szolgdl. E feltevést PARIROX
és Kuznersova (idézve Misura ¢s Kar [13]) kutatasi eredményei igazoljak,
melyek szerint a talaj hémdrséklete szdmottevdé mértékben bhefolydsolja a Ni
transzlokdciéjat, a gyokérhél a levelekbe.

Mindamellett, hogy a Ni a gvikérbél gvorsan transzlokdlodik — a fold-
feletti szervekbe — szamottevd mennyiség visszamarad a gyvokerekben (1.
tablazat). PETTERSON [14] kutatdsai alapjan a Ni mennyiségének aranyva, a
foldfeletti rész és a gyokér kozott a novények 10 uM Ni-t tartalmazé oldattal
tirténd kezelése esetében: zab novényeknél 0,38, paradicsomndl 0,16, toknél
0,67, repcénél 0,92. Ezek az adatok szintén a gyodkérben vald nagyobb felhal-
mozéddasra utalnak, valamint az elem kiillonbdz6 mérvi transzlokacidjara, gvi-
kérhél a {oldfeletti részbe, killonbozi novényeknél.

A nikkel — hasonléan a tohbi nehézfémhez — kelat-vegyiileteket képes
alkotni. Feltételezhetd, hogy a nikkel keldtokat képezve, mas nehézfémeket
— mint pl.: a vasat — kiszoritja az anyagesere aktiv kizpontjaibél. Egvesek
ezzel magyardzzak a vashidny és a nikkeltobblet tiinetek hasonlosagdt a nové-
nyeknél. T1rrIN [17] kutatdsi eredményei igazoltak a feltevést, hogy a Ni a
novényekben kelat-vegyiileteket képez. A paradicsomnévényben o Ni 859%;-a
— a xilemen — kation alakjiban transzlokalddik, a hatramaradt 15%, nega-
tiv toltésii vegviiletet alkot. A tokben, a sdrgarépaban, a féldimogyoroban a
Ni legnagvobb része, negativ toltésli vegviiletként transzlokalédik. Feltételez-
hetd, hogy a Ni transzlokdcid elGtt, szerves anionnal vegyiiletet képez, mely-
nek természetét nem ismerjiik. Feltételezhetd, hogy a Ni nagy mozgékony-
sdga — a novényekben —, azon tulajdonsdgan alapszik, hogy hajlamos kelat-
vegyiiletek képzésére.

A Ni a xilemben és a floemben egyardnt mozgékony, erre utalnak azck
a kisérleti eredmények, melyeket a Ni levélfelvételekor kaptunk (3. tiblazat).
A kezelt levélbdl a 63Ni, nemesak akropetdlis irdnyban szallitédott — az Gjon-
nan képz&dott levelekbe és szarba —, hanem a gyokér irdnydba is. Ha Ossze-
hasonlitjuk a gyokér (1. tdblazat) és a kezelt levél (3. tdblazat) 8Ni tartalmat
megfigyelhetS, hogv a ®¥Ni-felhalmozédds a levélben nagyobb volt, mint a
gviokérben; eltekintve attol, hogy a felvétel koriilményei nem voltak ugvan-
olyanok. ANDERSON [2], szintén nagymértékii Ni-akkumulédciot észlelt a leve-
lekben. A szerzé szerint, a 2,46 ppm Ni koncentriciéji oldatban tartott biza-
novényeken végzett kisérletkor 4 ora elteltével 19,9 ppm nikkelt észleltek a
zold levelekben. A felsorolt adatok, valamint a mi kisérleteink is azt igazoljik,
hogy a novénylevelek intenziven veszik fel a nikkelt és tirozzik.

A Ni floemban és cilemben val6 transzportjardl igen kevés irodalmi adat
van, VERGANO és HUNTER [18] szerint a floem-szallité nyaldbok a nekrozis
kiilonhoz6 fokat mutatjik, amikor a mesophyllum sejtjei a Ni tobblet hatdsdra
elhalnak. Ez kozvetve arra utal, hogy a Ni a kornyez8 szivetekbdl a floemba
dthelyez8dik. Gampr [9] kutatédsai szerint, az Alyssum bertolonii Desv. novény
— melyre jellemz3, hogy nagymennyiségfi nikkelt képes felhalmozni — ezt az
elemet, elsGsorban a szar epidermiszében, a szklerenhimben és a szallité nyala-
hok kozott tarozza. A szerz6 nem tesz emlitést, a nikkel floemben térténd
mozgasarol.

A Ni mozgékonysagdra — a nivények fold feletti szervein keresztiil tor-
téné felvétel utjan — Boskovic [3], valamint STEWART és Ross [15] kisérle-
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tei utalnak. Boskovi¢ a buzanivényeket ,,Sabithane’ szerrel permetezte (ez
nikkelt tartalmaz); a permetezés utin, nagymértékii Ni-felhalmozddast észlelt
a szemekben. STEWART és Ross [15], az almafdk NiCl, oldattal térténd perme-
tezége utan a terméshen észlelték a felhalmozodast. A felsorolt eredményvek
alapjin nmem lehet teljes biztonsiggal meghatéarozni, hogy honnan szarmazik
az almatermésben transzlokdlddott nikkel; feltehetd azonban, hogy a — keze-
Iés utdn — athelyezddott a novények zold szerveibdl.

Osszefoglalas

Mesterséges koriilmények kozott, vizkultariban tanulménvoztuk a ©Ni
bazipetalis és akropetilis vandorlasit, retranszlokaci6jat, valamint eloszlasat.
A kisérleteket fiatal napraforgé niovénveken végeztilk. A vizsgilati eredmé-
nyvek alapjan megallapithatd:

1. A fiatal napraforgsé nivények a gviokéren, valamint a levélen keresztiil
egyardnt konnyen felveszik a nikkelt, melv mindkét esetben akropetdlis és
bezipetdlis irdnyban intenziven vindorol. A gydkéren keresztiil felvett nikkel
329%-a 24 6ra alatt, 16 nap elteltével viszont 57%,-a transzlokalédott a gvikér-
bél a foldfeletti szervekbe. A levélen keresztiil felvett nikkel esetében a transz-
lokécio a kezelt levélb6l a tobbi szervekbe 4% -os, illetve 37%,-os volt.

2. A nikkel retranszlokacidja az Gjonnan fejlédott szervekbe szdmottev
a felvett dsszmennyiség szizalékaban; 16 nappal a gyokérkezelés utan 35%-os,
a levélfelvétel utdn viszont 229%-os volt.

3. A nikkel mennyvisége  a novény foldfeletti szerveiben — bazipetélis
irdnyban esokken, ami arra utal, hogy a nikkel a transzspirdciés dramldssal,
a fiatal szervek irdnydba intenziven szallitodik és ott felhalmozddik.

4. A nikkel gvokéren keresztill torténd leaddsa a kiornyezd tdpoldatba
— tekintet nélkiil a felvétel médjara — igen gyenge. Gyokérfelvétel esetén a
novény osszes nikkeltartalmahoz viszonyitva a leadds 5%, mig levélfelvétel
esetén mindossze 0,4% volt.,

A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a nikkel egyardnt
jol véndorol a xilemben (akropetdlis irdnyban) és a floemben (bazipetdlis
iranyban). A nikkel — a ndvényekben torténd mozgasa alapjan — a legmozgé-
konyabb elemek csoportjaba sorolhaté.
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Distribution and Retranslocation of Nickel (53Ni) in Young Sunflower Plants

N. PETROVIC and R. KASZTORI

Faeulty of Agriculture, University of Novi-Sad (Yugoslavia)

Summary

It was studied under artificial conditions in water-culture the basipetal and aero-
potal migration, retranslocation and distribution of 3Ni. The experiments were carried ot
with young sunflower plants. On the basis of the results obtained it may be stated as fol-
lows.

The young sunflower plants easily absorbe nickel through the roots as well as
t}u()ugh the leaves which in both cases mlgrutes in acripetal and basipetal direetion. 329,
of nickel absorbed by Toots was translocated into the overground parts of the plant in
24 hours and 57% of it after 16 days. In the case of foliar uptake the translocation rate
into other nlmnbu‘q were 4, and 37% respectively.

2. The retranslocation of nickel in the newly developed organs is considerable,
expressed in pereentage of the total amount: 16 (ldﬂ s after the root treatment 35%; and
after the foliar uptake 229.

3. The atnount of nmkel decreases in the overground parts of plants in basipetal
direction that refers to the fact that the nickel is transferred by the transpiratory flux
into the young organs and accumulates there.

4. The delivery of nickel through the roots to the nutrient solution — independent-
ly from the moda.htv of uptake — is very little. In the case of uptake by root in terms of
the nickel content of the plant the delivery accounts for 5% and in case of folinr uptake
only 0,49%.
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On the basis of the results obtained it may be stated that the nickel migrates inten-
sively in the xilem tissue (in acropetal direction} and in the phloem (in basipetal direc-
tion). Nickel is therefore one of the most mobil elements.

Table 1. The distribution and retranslocation of ¥Ni in young sunflower plants fol-
lowing uptake by roots. (1) Parts of plant: a) root, b) the lower part of stem, ¢) cotyle-
domns, d) the first pair of leaves, ¢) the upper parb of stem, f) the second pair of leaves,
¢) the third pair of leaves, L) the whole plant, ¢) outflow across the root. (2) After 24
hours uptake of ®Ni. (3) 16 days past since *Ni uptake. (4) Cpm/g dry matter. (5) Cmp/
plant. (6) the distribution of $3Ni, 9.

T'able 2. The distribution and retranslocation of ©3Ni in young sunflower plants the
roots of which were removed after #¥Ni uptake. (1) Parts of plant: a) newly developed
root, b) stemn (A -+ B), ¢) the lower part of stem (A), d) the middle part of stem (B),
e) cotyledons, f) the first pair of leaves, g) the upper part of stem (C), /) the second pair
of leaves, i) the third pair of leaves, 7) the whole plant. Notation (2)— (6) see in Table 1.

Table 3. The distribution and retranslocation of Ni in young sunflower plants
after foliar uptake, (1) Parts of plant; a) root, ) eotyledons, ¢) the lower part of stem,
d) the first pair of leaves: 1. treated leaf, IT. untreated leaf. ¢) the upper part of stem, f)
the second pair of leaves, ) the third pair of leaves, /i) the whole plant, ¢ ) outflow through
the root. Notation (2) —(6) see in Table 1,

Distribucion y retransloeacion del niquel (**Ni) en plantas jovenes de girasol

N. PETROVIC y R. KASZTORI

Facultad Agronomica de la Universidad, Novi-Sad (Yugoslavia)

Resumen

Estudidmos en condiciones artificiales, en solucién nutritiva la migracion basipeta
v acropetal, la retranslocacion y distribueién del 83Ni. Los experimentos fueron realizadog
con plantas jovenes de girasol. A base de los resultados pueden constatarse log siguientes.

1. Las plantas jovenes de girasol pueden absorber ficilmente el nickel por sus
raices v asimismo por sus hojas, v este elemento migra intensivamente en direccidn
acropetal ¥ basipetal en ambos casos. El 32 por ciento del nickel absorbido por las raices
se trunslocd a los drganos sobreterraneos en 24 horas, mientras que en 16 dias se translocd
el 57 por ciento. Del nickel absorbido por las hojas se transloed de la hoja tratada o los
otros organos 4 v 37 por ciento respectivamente.

2. La retranslocacion del niquel es considerable a los drganos nuevamente desarrol-
lados, cn por ciento de la cantidad total; llegd ésta despues de 16 dias del tratamiento de
la raiz a 35, y despues de la absoreion por la hoja a 22 por ciento respectivamente.

3. En los organos sobreterraneos la cantidad del niquel se disiinuye en direceion
basipetal lo que indica, que el nickel se transporta intensivamente con el flujo de transpira-
cidn a los érganos jovenes y so acumula en ellos,

4. La entrega del nickel tras las raices a la solucion nutritiva es muy baja, inde-
pendientemente del modo de la absorcién. En el caso de la absorcién por Tas raices, la
entrega fué 5 por ciento de la cantidad total del nickel en la planta, mientras que en el cuso
de la absorcion foliar llegd solamente a 0,4 por eiento.

A base de los resultados se puede hacer constar que el nickel migra bién igualmente
en el xylem (en direccion neropetal) y en el phloem (en direccion basipetal)., El niquel
puede clasificarse — a base de su migraeion en lo planta — al grupo de los elementos mds
mbviles.

Tabla 1. La distribucion y retranslocacion de %Ni en las plantas jovenes de girasol
después de la absoreién realizada por las raices. (1) Organos; ¢) Raiz; b) La parte inferior
del tallo; ¢) Cotiledones; d) Primer par de hojas; ¢} La parte superior del tallo; f) Segundo
par de hojas; g) Tercer par de hojas; /) La planta total; i) Entrega por las raices. (2)
Después de 24 horas de absorcidn del Ni. (3) 16 dias pasadas despuds de la absorcién del
SIN1. (4) Cpmy/g materia seca. (5) Cpm/planta. (6) La distribucion del #3Ni en por ciento.

Tabla 2. La distribucion v retranslocacion del ¢2Ni en las plantas jovenes de girasol
cuyas raices fueron cortadas después de la absorcion realizada del 8Ni. (1) Organos: ) La
raiz nuevamente desarrollada; b) Tallo (A+B); ¢) Parte inferior del tallo (A); d) Parte
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mediana del tallo (B); e¢) Cotiledones; f) Primer par de hojas; g) Parte superior del tallo
(C); 1) Segundo par de hojas; z) Tercer par de hojas; 7) Planta total. Indicaciénes (2) —(6)
veanse en la Tabla 1.

Tabla 3. La distribucion y retranslocacion del 83Ni en las plantas jovenes de girasol
despuds de la absoreién realizada por las hojas. (1) Organos: «) Raiz; b) Cotiledones; ¢)
Parte inferior del tallo; d} Primer par de hojas: I. Oja tratada, II. Oja no tratada; e)
Parte superior del tallo: f) Segundo par de hojas; i) Planta total; i) Entrega tras las rai-
ces. Indicaciones (2) —(6) véanse en la Tabla 1.

Pacnipenenenve W perpaHcnokauusa (%*Ni) B mON0OAbIX pacTeHHSX
MOJCOTHEYHH KA

H. IIETPOBHY u P. KACTOPH

Cenberoxo3nitctBednsiit pakynsrer Hosocaackoroe YuuepcuTeta, Hoswtt Can (KOrocnasus)

Pezwome

B 0fbiTe, B BOJHLIX KYJbTYPAaX H3YUa/H 0a3HNETa]bHOE H AKPONETAIbHOE MTCPCIBIDKEHLIE
Ni%3, ero perpaHcjoKalHi0 H pacrpeieneHne. OIMbiTel MPOBOJHJH C MOJIOALIMH pacTCHHSIMIL
HoACOMHeYHHIKA., Ha OCHOBAHHH MOJIYYEHHHIX PE3YIILTATOB MOMHO CHENATh CJEAyHiHe Bbi-
BOALL:

1. Monogile pacTeHHsl TIOACONHEYHHKA MeTKo ycBaupaoT Ni depes Kopud i JIHCTbS,
KOTopBIil B 000HX Cily4Yasix MHTEHCHBHO ABHraeTCsl B aKPOIETAIBHOM I Da3HIIeTaIbHOM HAIIPaB-
neHusix. Mocne 24-9ac0BOr0 YCBOEHHST HHKEJST KOPHAMH B HAI3CMHbLIC OPTAHBI PACTCHHST [IEpe-
meuHyI0ch 329, Ni cnycra 16 mueil — 57%-o0s. Ilpu ycBoeHin Ni d4epes JIHCThSI TPAHCIOKA-
1Msi ero B ApyTiie opraubl pactennii cocrapiAna 4%, win 37%,.

2. 3naunTebHA peTpaHcsoKaus Ni B HOBooOpa3nBaHHLIX OpraHax pacTeHHil, Buipa-
JKEHHAA B MPOTCHTAX 0T 00iero Kojmyectsa ycBoeHoro Ni. [Mocse 16-aHeBHoit oGpadorsi
KopHeft oHa cocraBngna 35%, nociie o0paloTKH JHCThEeB — 229,

3. B HaaseMHLIX OpraHax pacTeHHil comepyxarue Ni CHIDKAETESI 0asHIIeTAJILHO, YKASbI-
Bast Ha To, uTo Ni ¢ TPAHCOHPALHOHHLIM MOTOKOM HHTCHCHBHO JBHIACTCST K MOJIOJLIM OpraHam
H TaM HAKAIJIHBAeTCH.

4. OTmada Ni 4epe3 KOPHH B OKPY)KAIOIIYI0 [IHTATEIbHYIO Cpely He3HAYHTCIbHAN
HE3ABHCHMO 0T criocofa yepoennsl. OTgaya Ni IpH YCBUGHHH €ro YEpe3 KOPHH cocTasasier 5%,
OpH YCBOCHHM 4Yeéped JHCThs — Beero 0,4% 0T 00lero Cofgep:KaHusl 3Toro 3.1eMEHTa B
PACTEHHH,

Mcexopst M3 [HOJIYUYEHHBIX JAHHLIX MOYKHO YCTAHOBHTB, 4To Ni X0pouwio MepemBHra-
eTCS Kak B KCHIIeMe (B aKporeTalbHOM HAIPABJEHIH), Tak H B (uiodme (B 0asuneTaJbHOM Ha-
npasieHHn). Ha ocHOBaHNM MEPEABHMKCHHS HHKEJIA B PACTEHHH €0 MOXKHO OTHECTH K TpyIlie
JErKOI0ABHYKHBIX DJIEMCHTOB.

Tada. 7. PactipeneneHHe H peTpaHc/Iokala Nif® B MOJOABIX PACTEHNSX [MOA0JIHEYHHKA
T0CIe YCBoeHHsT ero deped kopHH. (1) Opraust pacrednii: a) Kopeub; b) HIDKHASL vacTb cTedns;
) cemsgoun; ) mepBast napa JIMCTBEB; €) BEPXHAA UYacTh cTedss; f) Bropast mapa JHCTHEB; g)
TPeThsl Mapa JHCTbEB; h) Bee pacTeHue; i) oTaava vepes KopHu. (2) Ni nocae 24-yacosoro ycBoe-
Hist, (3) Ni%%Ha 16 peus nociie yesoenust. (4) Mwi. mun./r cyxoro semectsa. (5) M. muty/
pacrenue. (6) Mpouenrnoe pacnpeaenenmue Niss

Tafa. 2. PacnipenesnicHue H peTpaHcaoKkaHsa Nif¥ B Moogbix pacTeHHAX MoACOJIHEUHHIKD,
¥ KOTOPBIX MOCJIE ero YCBOeHHST YAAJIHIN KopHH, (1) Opratst pacteHuii. a) BHOBb DasEUBIIHACA
Kopenb; h) crebesb (A + B); ¢) HIDKHAA dactb crelins (A); d) cpeanast yacrs credss (B);
€) cemsigouist; ) MepBas Mapa JIMCTheB; g) BePXHsA YacTb credns (C); h) Bropast mapa JHCTBCR;
i) TpeTha napa JMHCTBEB; §) Bee pacrenue. (2) —(6) emorpu B talmuie 1.

Taba, 3. PacnipenesieHHe W PETPAHCIOKALIIA Ni% B MOJIOALIX PACTEHHSIX [10/1COTHEYHHKA
rocile ycBoeHHst ero depes sHctbsl. (1) Oprambl pacreHii: a) KopeHb; b) ceMsimonst; ¢) HHACHAS
yacth crednst; o) nepsasg napa Juctbes; I oOpalotanubiid nxet, [I. neodpaloTaHHbIl JHCT;
¢) BepxHssl yacTk cTedsst; f) BTopasi napa JIHCTbeR; g) TpeTbs Mapa JHCTheB; h) Bce pacTeHHE;
i) oTmaua 4epes kopenb. (2)—(6) cmorpu B Tadmiue 1.



