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A vasfelvétel hatéhonysdaganak vizsgalata
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A mez6gazdasigi gyakorlatban egyre fontosablb kérdés a kulturnové-
nyek mikroelem-ellitottsdga — a hidnytiinetek megsziintetése —, és a toxikus
koncentricick hatisa elleni védelem. Mindkét kérdés elétérbe allitja a komp-
lexképzdk fontossagat is.

Miutdn a vashidnyos klordzis az egyik legjelentésebb a gazdasdgi kart
okozé hianytiinetek koziil, ezért az utébbi években fokozott érdeklédés tapasz-
talhaté a vas(Il)ion-felvétel mechanizmusanak kutatdsa irdnt [8, 21, 24, 25,
28, 29]. A novények vasfelvétele, -hasznositasa jobban nyomon kidvethetd a
kiils8 vaskoncentracid és a novény élettani folyamatai kozotti osszefiiggések
feltarasaval, mint a ndvény Osszes vastartalminak meghatirozisival. Az
elébbi vizsgalati moédszer ugyanis a novényben valdban hasznosuld, az anyag-
csere-folyamatokban aktiv szerepet jatszd vas hatdsat veszi figyelembe [12].

Megegyezik a kutaték véleménye abban, hogy a vasat jol hasznosito
novények:

— képesek a kiils6 oldat pH-jat csokkenteni [7, 15, 19, 20, 21];

— redukalé anyagokat adnak le az oldatba [3, 17, 24, 26, 35];

gyokeriikben és a xylémnedvben nagy a citrattartalom, ami a vas-
(III)iont komplexben tartjo a névényi sejtnedvben el6fordulé pH-tartomény-
ban [4, 6, 9, 34];
— a gyokeriikben kicsi a foszfition-tartalom [3, 16, 28, 30].

Megvalaszolatlan kérdés, hogy a nitrationnal téplilt novények miért
reagilnak az elégtelen vasellatdsra jelents H*-ion kivilasztdssal, ami a gyo-
kér kirnyezetében szélsGségesen kis pH-t eredményez [1, 13]. A kiegyensilyo-
zott tapoldatban vagy talajban névekvé névény nitrattdpldlasakor a nitrit
ammoniava torténd redukeidja soran HCO; képzddik, ami leadddva a kiilss
kozegbe azt ligositja [I1].

Ugyanilyen nyitott kérdés a vas(ITT) vas(II)-vé torténs redukeidjat okozd
anyagnak (anyagoknak) milyensége (redoxpotencidlja) és mennyisége (redox-
kapacitdsa), vagyis a gyokérnek az un. ,reduktiv kapacitdsa’, valamint az,
hogy a redukalé anyag (anyagok) esetleg a vas(II) specifikus széllitéjaként
szerepel(nek)-e. Japan kutatok arpagyokerek tapoldatabél izolaltdk a vas ter-
mészetes keldtorat, a mugineinsavat [32, 33], majd a mugineinsav Cu-komp-
lexének a rontgenszerkezetét is felderitették [22]. Az anyag prekurzorait a
legkiilonbozébb novények leveleiben is megtalaltak [32, 33]. Ujabban vas-
hidnyos tapoldathan nevelt zabhdl izoldltdk az avenasavat [14], bizdbdl pedig
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a 2’-deoximugineinsavat, mint természetes vas-keldtorokat [23]. OLSEN és
munkatdrsai [26] vizsgdlatai szerint paradicsom gyokerének exudatuméban
kdvésav, illetve ennek szarmazékai a redukilo anyagok. MARSCHNER és mun-
katdrsai [2] ] megallapitottak, hogy vashidnyban a gyokér reduktiv kapacitaga
megnd, a redukild anyag a gytkérbdl esak akkor adddik le, ha a pH értéke 4
ala csokken.

Az utébbi években a primer sejtfal Osszetételének és szintézisének ala-
posabb megismerése a vasfelvétel és -hasznositds vizsgilataiban is aj gondolati
iranynak ad teret. A sejtfal anyagcseréjében a glikoproteinek fontos struk-
turdlis komponensként jitszanak szerepet. F6 aminosav-alkotérésziik a hid-
roxiprolin (alanin, szerin). A vas(II) hianya megakaddlyozza a prolin hidroxila-
ciéjat és a glikoziddcidjat is [27, 31]. A glikoprotein-szintézis vas(II)-igénye
esetleg megmagyardzhatja a komplexképzik novekedésserkents hatésat.

Vizsgalatainkban a kovetkezd kérdéseket tanulményoztuk: Milyen vas-
koncentricié optimélis a novény fejlédésére? Milyen élettani folyamatok val-
tozdsival jellemezhetd a vashidny ¢ Egyéb mikroelemhidnyok adnak-e hasonld
tineteket vizkultiriban rovid ideig nevelt novényeknél? Az igen nagy mér-
tékben vashidnyos ndvény képes-e regenerilddni? A levelekre juttatott vas-
vegyiiletek milyen mértékii regenerdlédédst eredményeznek a hajtds és a gyo-
kér novekedésében? Kimutathaté-e a komplexképz8 feleslegének kedvezd
hatasa? A természetes komplexképz8k (pl. fulvosavak) kisérleti, laborato-
riumi titon el§allitott mesterséges szdrmazékainak hatdsa milyen mértékd a
FelllEDTA hatdsdhoz viszonyitva?

Vizsgilati anyag és modszer

Vizsgélatainkhoz vizkultardban nevelt, kiillénboz6 kort uborkansvé-
nyeket (DBudai korai fajta) hasznaltunk.

A magvakat 3,0%-0s hidrogén-peroxidos sterilizalds utdn, két réteg,
desztillalt vizzel megnedvesitett szlirépapiron, Petri-csészében, siotét termosz-
tatban, 24—48 dérdn 4t 24 °C-on csirdztattuk. Ez alatt a gyokér fejlédésnek
indul és az egyforman csirdzé névények kivalogathaték. A novényeket a Petri-
csészéb8l 5-107% mol-dm~—? koncentriciéja CaSO0,-oldatra iiltettiik 4t, és
s0tét termosztatban tartottuk mindaddig, mig a hipokotil elérte a kb. 20
mm-t. Ezutdn a kalciumszulfit-oldatot tapoldatra cseréltik, és a novényeket
fényre helyeztiik. A megvilagitds Floralux fénycsovekkel tortént 14 éra fény
— 10 ora sotét periddussal. A kiilénhoz8 céla kisérletekben a névények neve-
léséhez egységesen, négyszeresére higftott Hoagland-oldatot hasznaltunk,
amelynek Gsszetétele a kivetkez$ volt:

KNO, 1,25 - 1073 mol - dm 2
Ca(NO,), -4 H,0 1,25 -10"3mol - dm—?
MgSO, - 7TH,0 0,5 +10~%*mol - dm—3

KH,PO, 0,26 - 1073 mol - dm 3

mikroelemek: H,BO, 1,15 « 107 mol ~dm~*
MnCl, - 4 H,0 4,6 -107%mol - dm~3
ZnS0, - 7TH,0 1,9 -107?mol - dm~3

Na,Mo0O, -2H,0 1,24 -10"7mol - dm~3
CuSO, - 5 H,0 8,0 -10"%mol - dm—?
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A vasat a novények vas(I1I)-komplexek formajaban kaptak. A vas(IIT)-
ion komplexbe vitelére citritot, etilén-diamin-tetraacetitot (EDTA) ¢s mes-
terséges fulvosav-szdrmazékokat (FulN) alkalmaztunk. A vas(I11)-EDTA komp-
lex elGallitdsa a. It. tisztasdgi FelllEDTA egyszer desztillilt vizben torténd
olddsdval tortént. A vas(IlI)ion koncentricidjat a tdpoldatban az egyes kisér-
leteknél adjuk meg.

A mesterséges fulvosav-szdrmazékok elGdllitisat az MTA KKKI-ben ki-
dolgozott szabadalom alapjin végeztiik el [18]. Ez a FuN vas(IIIJionokkal,
valamint a t6bbi esszencidlis 3d és 4d dtmeneti fémionokkal vizoldékony kelat
tipusi komplexeket ad. A keldtor brutté savi kapacitdsa 5 mgeé/g a kiinduldsi
széraz anyagra, illetve a keldtor mennyiségére vonatkoztatva. A vas(ITI)-
ionokat vizes oldatban tarté képessége (pH = 5—12) a savi kapacitds négy-
szerese. llyen nagy mennyiségli vas(LII)ion oldathan esak polinukledris, kol-
loid formdban lehetséges. Valodi komplexek csak a savi kapacitdsnak meg-
felel§ ardnyban (FuN 4 1,0 Felll), vagy ennél kisebb arinyban, pl. egytized
résznél (FuN + 0,1 Felll) képzdnek. A tapoldatot hetenként kétszer cse-
réltitk.

Rovidebb idejli, néhdny hetes nevelést igényld kisérletekben egy-egv
varians neveléséhez 800 cm®-es féz8poharakat haszniltunk, melyben a nivé-
nyeket rozsdamentes acclhdlora iiltettiik. A hossza idejii, 1 hénapig tarté,
vagy azt meghaladd névénynevelésnél, valamint annak érdekében, hogy igen
erésen vashidinyos névényeket tudjunk elddllitani, polietilén edényeket hasz-
naltunk. A névényeket az edényt lezdré polietilén fed6 furataiba helyeztiik,
polietilén gylirti kozepébe, amely megakaddlyozza a novények eldélését. Egy-
egy 2 dm® {irtartalmu edénybe 7 csiranivényt iiltettiink.

Meghatdroztuk az oldatok eredeti pH-értékét és az oldatok cseréjekor
mértitk a hidrogénion-koncentricié valtozasdt Radelkis OP-208 pH-mérével.

A novény novekedését a gyokér, az egyes levélemeletek levéllemezei és a
hajtds (szar - levélnyelek + virdgkezdemény) friss- és szdrazstlymérésével
jellemeztiik.

A Eklorofilltartalom meghatérozdsdndl a mintdt abbél a levélemelethél
vettiik, amelyndl a kiilonboz8 varidnsok sszehasonlitdsakor a klordzis tiinetei
a legkifejezettebbek voltak. Ez rendszerint a legfiatalabh kifejlett levél, {ll.
az utolsé, még fejlédéshen levd levél volt. Tsmert silyd névényi anyagot
85%:-0s, NH,OH-ra nézve 0,02 N acetonban eldorzssltiink. A kapott homo-
genizatumot a szovettormelék eltdvolitdsira G 3-as itivegszlirén szfirtiik. Az
igy nyert oldat optikailag tiszta.

A klorofilltartalom meghatdrozisa ArRNON [2] médszerével tortént:

klorofill a 4+ b (mg - dm=3) = 20,2 E;,5 + 8,02 Egs.

Vizsgalati eredmények

Az uborka fejlédésének vaskoncentrdcid-figgése

A novényeket az Anyag- és médszer részben leirtak szerint neveltiik. A
vasat vas(ILI)-citrat forméjiban adagoltuk, a koncentriciéjat 10-7 és 8 - 106
mol - dm =3 kozott valtoztattuk és vashidnyos varidnst is bedllitottunk. A t4p-
oldat pH-értékének valtozdsit a vetdstsl szamitott hetedik, kilencedik, tizen-
harmadik és tizenhatodik napon mértiik. A niovényeket 3 leveles dllapotban
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hasznaltuk fel a novekedést és a klorofillszintézist jellemzé értékek megha-
térozdsira.

Az 1. 4bran a hirom levélemelet és a gydkér friss silyanak valtozdsat
tiintettiik fel a vaskoncentricié fiiggvényében. Vilagosan latszik, hogy az opti-
malis érték 4 - 107° mol - dm~?% nagyobb vaskoncentricié kismértekben ga-
tolja a novekedést. Egyértelm(i, hogy 10-% mol - dm~* koncentrcié alatt a
novény nem jut elegend6 vashoz. Az uborka gydkere vashidnyra jellegzetes
elvaltozist mutat: révid marad, oldalgyokerei megvastagodnak.

Klorofilltartalomra a masodik levelet analizaltuk. 4 - 10~7 mol - dm—3-
t6l 8 - 10~% mol - dm~%ig a klorofill mennyisége ug - g~'-re szdmolva koze-
lit6leg azonos érték volt. Ezzel osszhangban a 2. 4brdn, ahol a mésodik levél
osszes klorofilltartalmét tiintettiik fel, a gorbe lefutdsa hiien tiikrozi a nove-
kedési gorbét.

A novény reakeidjat a vashidnyra rendkiviil jellemzen mutatja az oldat
pH-véltozdsa. A tiobbi kisérleti adattal dsszhangban a 10~¢ mol - dm ~3 kiils6
vagkoncentraciondl leadott hidrogénion mennyisége jelzi legjobban a vas-

BOO 4 level,mg b
600 1
| a)
400 1 ° -]
] c)
€
2009
&
O I’f' T T T T T
~Fe 107 4107 10°® 410° 8407
b Fe(lll)-citrat,
o ]
2004 mol -dm
L o/
4004
6004
l d)
800 { gyskeér, mg

1. dbra
Az uborka novekedése o vaskoneentrdcid fuggvényében. a) elsé levél; b) mdsodik levél;
¢) harmadik levél; ) gyokér. Fluggdleges tengely: a levelek és a gydkér friss salya, mg
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hidny és a jo vasellitottsig kozotti dtmeneti dllapotot. A fejlédés korai sza-
kaszaban (els6 lomblevél megjelenése) még a legkisebb vaskoncentricié is
lényegesen csokkenti az oldat savanyoddsat a vashidnyos kezeléshez képest
(1. tablazat).

1. tabldazeat

Az uborka tipoldatinak hidrogénion-koneentriciéja

2
1¢8) ! Hidrugl}uiou-knuceit)rﬁuié, pmol - dm—*
Vaskoncernt- T T .
ricis, (3) @)
mol + dm~—* Kiinduldsi .
brték 7.nap 9. nap 13. nap 16, nap
|
7] 0,71 45,7 ‘ 53,7 58,9 | 63,1
10~7 0,80 18,2 20,9 46,8 52,5
4-10-7 0,83 11,2 ‘ 1.8 42,7 34,7
106 1,00 1,62 3,24 | 20,9 9,65
4106 1,02 0.83 ‘ 0,87 1,50 0.45
8. 10-¢ 1,07 0,74 f 0,85 ! 1,00 0,45
|

A novény novekedésével parhuzamosan a vashidnyos dllapotra jellemz§
pH-csokkentés eltolédik a nagyobb vaskonecentraciék felé. 10-7 mol - dm—3
vas a fejlédés korai szakaszdban még bizonyos mértékben ellitja vassal a
novekvé novényt, amit az elsd lomblevél zold szine is jelez. A novény levelei
fokozatosan klorotikussd valnak, ahogyan a levél eléri a klorotikus névényre
jellemz6 maximalis levélnagysigot, kb. 2—3 cm atmérét; a gyokér morfols-
gidja teljes mértékben azonos marad a vasmentes oldatban nétt novény
gyokeréével és a hidrogénion-leadds is ezt kozeliti meg. 4 - 10~7 mol - dm=3
koncentriciénal a fenti jelenség kissé gyengébben és késleltetve jelentkezik, a
levelek szine mér zold, de a gydkér még a vashiany tiineteit mutatja. Mind mor-
foldgiailag, mind a hidrogénion-leadast tekintve a 10~% mol - dm~2 vaskon-

500 klorofill, ug
Aw_ .
°
200+
o—
0Ly : T T T T
-Fe 107 4407 10" 410° g10°
Fe(ll)-citrat,
mol - dni®
2. by

Az uborka médsodik levelének dsszes klorofilltartalma a vaskonecentrdeid fiiggvényéhen
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2. tublizet

Mikroelemhidanyok hatésa az uborkira

L w

(oY) i . 3 o )
Tépoldat Gytkér | 1. 7evél ‘ 2.levél | 8.7evél | Hajtas
GaRzoteele frigs sily, mg/mivény
a) Teljes tapoldat
(1/4 Hoagland 77,8 505,86 536,4 44,2 540,6
+ 6sszes mikroelem)
—Fe 210,77 208,5 169,2 0,0 297,7
—Zn 1000,0 475,8 587,6 40,6 526,4
—Cu 816,2 501,8 492.6 59,4 593,4
—Mn 67,0 386,5 536,0 61,56 542,0
-Mo | 827,2 80,5 571,6 72,2 568,06
—B ! 742,4 497,4 508,2 63,4 531,6
i

centricié képezi az atmeneti dllapotot. A gyokér csicsi része a vashidnyos
novényre jellemzd képet mutatja, hazalis részén pedig normdlisan ngvekednek
az oldalgyokerek.

A 3. 4bran, ahol kétszer logaritmikus dbrézolasban tiintettiik fel a neve-
1és egy szakaszdban leadott hidrogénion mennyiségét a vaskoncentricié fiigg-
vényében, szintén vildgosan ldtszik 10=% mol - dm~3% koncentriciéndl az at-
meneti dllapot. A tdpanyagokkal normalisan ellitott novény a kiils§ oldat
pH-jat a semleges tartoményban tartja.

Htlon.pmol
)
1004
10 A
0 Lt v - - - .

-Fe 17 A 410 $B.G8
Fellll)-ciirat,
mol . dn¥

3. dbra

Az uborkagyskér H +-ion-leaddsa a nevelés 7—16. napja kozétt. Fiiggbleges tengely:
a tdpoldatha leadott H *-ion, umol
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3. tablazeat

A hidrogénion-koncentricié viltozisa kiilénhoz8 mikroelemhiinyban

|
1) |
Tipoldat I

(2
Az oldab hidrogénion-koncentrdcidia, zmol - dm—3

vsszetétele f @ @
| Kiinduldsi érték 15. nap | 18, nap | 25, nap
|
8) Teljes tdpoldat '
(I/4 Hoagland + 1,82 2,69 0,22 0,12
+ Osszes mikroclem)
—Fe 1,26 5,75 26,91 38,01
--Zn 1,74 3,02 0,62 0,32
—Cu 1,55 2,19 0,21 0,20
—Mn 1,45 1,82 0,21 0,13
—Mo 2,40 3,63 0,24 0,17
—B 1,62 1,32 0,14 0,12
F

Annak eldéntésére, hogy a vashidnyban megfigyelt morfolégiai elvil-
tozdsok mennyire specifikusak valdban a vas hidnydra, olyan kisérletet végez-
tink, amelyben a kiilonhoz8 varidnsok tdpoldatibél més-més mikroelemet
hagytunk ki. A novekedésre jellemz8 friss sily értékeket a 2. tdblazathan
tiintettiik fel.

Az adatok meggy6z8en bizonyitjik, hogy a 14 napos novényeknél még
csupin a vas hifnya okoz szdmottevs novekedésgdtlst. A kiilonbség leg-
¢élesebben éppen a gyokér friss silydnak adataiban mutatkozik.

A vashidny specifikus hatdsa igen élesen jelentkezik a tdpoldat pH-
janak valtozdsiban. Barmelyik mikroelemet hagyjuk ki a tdpoldathél, a névé-
nyek dtmeneti gyenge savanyitds utén 2—3 nap alatt az eredetihez képest
enyhén ligositjik az oldatot, ellentéthen a vashiényos novénnyel, amely a
novekedéssel egyre erfsebben savanyit (3. tdbldzat). Ez jelzi azt, hogy a
hidrogénion-leadds, illetve az ezt kivalté anyagcsere-folyamat nem egy alta-
lanos mikroelemhidnyra adott vélaszreakeid, hanem teljesen specifikus a vas
hidnyara.

Toncserélt vizen nevelt, gyengén vashidnyos novényekkel végzett vizsgdlatok ered-
ményei

Négyleveles stddiumig 60 dm3-es kddakban, a tédpoldat &llands leveg&z-
tetése mellett neveltiik a novényeket. A 60 dm? tédpoldat vasat nem tartal-
mazott, készitéséhez ioncserélt vizet haszndltunk. Egy-egy kddban 40 né-
vény volt, nagyon erdteljesen fejlédtek, leveleik egyenletesen halvanyzildek
voltak, gyokereiken nem ltszott vashidny. A novények fejlédésének intenzi-
tasdbol nyilvanvald volt, hogy vagy a kornyezeth6l (az ioneserélt vizbsl), vagy
a cajat tartalékbol (sziklevél) vasat tudtak hasznositani. Nem zérhatjuk ki
egyik lehet&séget sem. o-Fenantrolinnal el6hivott, vas(II)-re specifikus szin-
reakciéval sem a koncentralt tdpoldatban, sem a bepérolt ioneserélt vizhen
nem tudtunk vasat kimutatni, viszont a névényekrsl lecserélt tdpoldat nyo-
mokban tartalmazott vasat. A kiilsnbsz6 kezelésekhez 2 dm3-es polietilén edé-
nyekbe iiltettilk 4t egyenként a novényeket (az edényen levé feds furatdba).
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A kovetkez6 kezeléseket alkalmaztuk:
a) vasmentes tdpoldat desztillalt vizzel készitve (dv)
b) vasmentes tdpoldat ioncserélt vizzel készitve (iones.)
¢) b) + FuN kelator (FulN)
d) b) + FulN + 1,0 Felll(FuN + 1,0 Felll) | vaskoncentracio
e)b) + FelllEDTA (Fe'"EDTA) } 4.107% mol - dm—3

A novényeket a virdgzasig tudtuk nevelni.

levél, mg

2000

1000 A 1 M

20004
4000
6000 .
gydker, mg
T a) b) c) d) e)
4, abra

Gyengén vashidnyos névények tovibbi kezelésének eredményei. (Az oszlopok teriilete
arényos a stllyal. Az egyes oszlopok az egymds utén kovetkezd leveleket jelentik,)
Fiiggbleges tengely: o levelek és a gyokér friss silya, mg. a) desztilldlt vizzel késziilt
tapoldat; b) ioneserélt vizzel késziilt tapoldat; e) FuN; d) FuN - 1,0 Felll; g) FellIEDTA
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Az uborka novekedésére a vas és mesterséges fulvosav egyiittes ada-
goldsa volt a legkedvezibh. A gyokér és levél friss siulya a FuN -+ 1,0 Felll-
sal kezelt varidnsban volt a legnagyobb (4. dbra).

A klorofilltartalmat a még fejlsdében levé hatodik levélbsl hatéroztuk
meg. Az 5. dbran a hatodik levél friss stlydt és klorofillkoncentracidjat, illetve
tsszes klorofilltartalmat tiintettiik fel.

A FelllEDTA kezelés a novény fejlédését meggyorsitja, a levelek hama-
rabb kezdenek kifejlddni; az értékeléskor ecsak ebben a variansban jelent meg
a nyolcadik levél. A hatodik levél friss silya is nagyobb a FelllEDTA keze-
lésben, mint a vas + mesterséges fulvosav adagolasakor. A klorofill koncent-
ricidja azonban a FuN 4 1,0 Felll varidnshan a legnagyobb, igy tsszes kloro-
filltartalma a levél kisebb stlya ellenére gyakorlatilag azonos a FelllEDTA-s
levélével. A vashidnyos kiilonbozé kezelésekben a klorofill koncentracisja
gyakorlatilag azonos, a levelek 6sszes klorofilltartalma, igy a levélsillyal
ardnyos (5. dbra).

Erésen vashidnyos névényekkel végzett vizsgdlatok eredménye

A 2 dm-es polietilén edényekben nevelt névényeket vasmentes tap-
oldaton tartottuk.

mg Hg
1200 A o - 1200
g /T“ F m
1000 /A 2 ; | L1000
-1
3.
(0 A ]
BOO - L 800
%
600 | _ Z o b 600
o
2
4001 1] - 400
L] ]
200- | L 200
- %
Zll
0 : 0
a) b) c) d) e)

a. dbra
Gyengén vashidnyos uborka hatodik levelének névekedése, klorofillkoncentrédcidja és
klorofilltartalmu. 1. Friss sily, mg; 2. Klorofillkoneentrdeid, pg-gT? Friss sily; 3. Az egdsz
levél klorofilltartalma, . a)—e): 1dsd 4. dhra
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A novényeket harmadik leveliik fejlddésekor kezdtiik kezelni a vas-
tartalmi oldatokkal, akkorra az els§ leveliik mar elpusztult. Gydkéren 4t 1072
mol - dm=3, levélen 4t 10~3 mol - dm ~3 koncentrcidji vas-komplexeket hasz-
naltunk. A kisérletben 10 varidnst 4llitottunk be.

A kezelés modja

gyokéren at levélen &t
1. —Fe 6. nonit (—Fe)
2. FuN (0,1 —Fe) 7. FuN (1,0 — Fe)
3. FuN 4 0,1 Felll 8. FuN + 0,1 Felll
4, FuN + 1,0 Felll 9. FuN 4 1,0 Felll
5. FellEDTA 10. FelUEDTA

A tépoldatba vagy a levélre ,,vasmentes” oldatbél annyi komplexképzst vit-
tiink (2., illetve 7. varidns), amennyit a 10 : 1 ardnyt, illetve 1:1 ardnyt

level,
800 M
400+
Q)
L ML (I
] 2 3 4 5
400 = B
004 10
G O
ol _Ih
[ 7 8 S 10
gydker,
mg
7 A B
B M
800
400~ - 01
L 1
1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

6. abra
Erésen vashignyos dllapotban kezelt uborkandvények névekedése, Az uborkalevelek
és -gyolérzot friss stlya, mg. (Az egyes oszlopok az egymds utén kovetkezd leveleket
jelentik.) AJ Vaskezelés gyokéren &t: 1. —Fe; 2. FuN(—Fe); 3. FuN 4 0,1 Felll; 4,
FuN + 1,0 Felll; 5, FellEDTA. B) Vaskezelés levélen dt: 6. nonit (feliletaktiv anyag)
7. FulN(—TFe); 8. FulN -+ 0,1 Felll; §. FuN + 1,0 Felll; 10, Felll EDTA
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komplexképzd : vas oldatokbél hasznidltunk. A levélkezeléshez az oldatokat
a mezdgazdasigban hasznalt felilletaktiv anyaggal (nonit) kevertiik. Kezelés-
kor a leveleket 230 mésodpercre bemértottuk az oldatokba. Nagyon gon-
dosan tigyeltiink arra, hogy a levélre felvitt anyag ne keriilhessen a tapoldatha.
A kezelést két héten dt Osszesen négy alkalommal ismételtiik meg.

A novényeket az iiltetés utdni 32. napon értékeltitk, amikor az ép noveé-
nyeken a hetedik levél mar fejlédésnek indult. A vashifnyos novényeknek az
alsé leveleik elszaradtak, és csak a negyedik leveliik névekedett.

I
| Hg-g' A
1600- | -
12001
800 -
| B
400
: 04 10 [1]
oL ] qm dl 1l |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
{ ng A
1200 - [
800 -
1 B
400
j 0,1 1,0
0 iy I';—| M= r-;--n e t h
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

7. abra
Erésen vashidnyos dllapotban kezelt uborkansvények klorofilltartalma, Két egymuis utani
uborkalevél klorofillkoncentrdcidje, ug g~ friss saly (I) és a két levél dsszes klorofill-
tartalma, pg (IT). A) és B) lisd 6. dbra
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Gyokéren keresztiil felvett vas hatésira a novények tokeéletesen rege-
neralédtak. A mesterséges fulvosavval (FuN) kezelt novények nivekedése
nem mualta feliil a FellEDTA-val kezeltekét, de a fulvosav hatdsa a klorofill-
képzddésre és a gyokér novekedésére teljesen egyenld volt az ismert komplex-
képzbével, st a fiatalabb levelek zsldebbek, mint a FelllEDTA-val kezeltek.

levéi,
4 mg A
-
800 i
400 - O
oL b
1 2 3 4 5
B
mg
400
noALdl
L AL Ik
7 7 8 9 10
qydker,
mg A B
1600+ T
1200 a1
800
0]
400
A | o 1
L] 0]
1 2 3 4 5 7 7 8 9 10
8. dbra

A vashidny kezdetén kezelt novények ndvekedése. Az uborkalevelek és -gyokérzet
friss stlya, mg. A) és B) ldsd 6. dbra



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 31. (1982) No. 3—4. 323

A levélen keresztiil tortént kezelés nagyon gyengén hatott: a levélszélek
megzoldiiltek, a gyokéren alig mérhetd, gyenge regenerdlédds latszott, a
névény nem indult névekedésnek. A 6. és 7. dbran kozolt adatok a fenti alli-
tasunkat egyértelmiien igazoljak. Figyelemre mélté, hogy milyen jelentés klo-
rofillhidnyt lehet az uborkanovénynél elérni.

Erdekes, hogy a tépoldatba adagolt komplexképz6 onmagdban nem
véltoztat a gyskér allapotan, a levelek alig zoldebbek, de a 4. levél jobban né.
A levél kezelésének hatdstalansiga azt mutatja, hogy a hidnytiinet bizonyos
mértéken til ezzel a kezelési médszerrel nem sziintethets meg. A levélre jutta-
tott anyag az egész novény anyageseréjét csak akkor befolydsolhatja, ha a
felvett mennyiség elegendd ahhoz, hogy a gyokér mikrokornyezetére is hatni

L
pg-g'
2 .
400 A B
2400 ]
1600 - “k
1200 -
. 10
800 of
ol dl d
1 2 3 4 5 7 7 8 9 10
II.
Mg A
1600 - ~ =
1200
800
- B
400 -
Ot
T 0,1 10 [1ﬂ
ol H‘l ~| _l A m b [h
1 2 3 4 5 7 7 8 9 10
9. abra

A vashidny kezdetén kezelt névények klorofilltartalma. Két egymds utdni uborkalevél
klorofillkoncentrdcidja. pg.g =" friss stly (1) és a két levél dsszes klorofilltartalma, pg (IT).
A) és B) ldsd 6. dbra

5%
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tudjon. Lehetséges azonban az is, hogy a tdpanyaghiiny olyan mértéket ér el,
hogy a novény a reduktiv kapacitas kinlakitdsdnak képességét is elvesziti.
Ennek a kérdésnek a megvilaszolasdhoz a kisérleti anyag még nem elegendd,
80t a kérdés anyagesere-élettani hattere sem teljesen vildgos.

Az igen nagy mértékben vashidnyos novényeket nézetiink szerint valo-
jdban a folyamatos hidrogénion-kivédlasztéds teszi életképtelenné, és ez a folya-
mat a levélpermetezés hatdsdra nem valtozik.

A vashidny kialakuldsinak kezdeti dllapotdban végzelt kezelés hatdsa

A polietilén edényekben, vasmentes tépoldaton nevelt névények keze-
lését akkor kexdtiik meg, amikor az elsd levélen a vashidny tiinete, a klorofill-
tartalom csokkenése jelentkezni kezdett, és a gyokér is mar a vashidnyos
dllapotot mutatta. A kezelések médja megegyezik az erdsen vashidnyos nové-
nyeknél leirtakkal. A kezelések hatasit az iiltetés utdni 23. napon értékeltiik.

A novények a gydkéren keresztill adagolt vas hatdséara tokéletesen rege-
neralédtak. A klorofilltartalom a harmadik levélnél a FuN + 0,1 Felll keze-
léskor volt a legnagyobb. A FuN + 1,0 Felll kezelés a FelllEDTA-val azo-
nos hatdst eredményezett (8. és 9. abra).

A vasat a nivények a leveleiken keresztiil is felvették, a zoldiilés kife-
jezett (egyenletes) volt, ha nem is olyan mérték{i, mint a gyckéren 4t kezelt
novényeknél. A komplexképzi felesleg hatdsa kifejezetten elényds volt. Erde-
kes, hogy a novények a vas nélkiili kontrollhoz képest jelentGsen novekedtek
is. Levélen keregztiil adagolt FelllEDTA-nak és a FulN + 0,1 Felll kezelésnek,
és a gyokéren at a FuN (0,1-Fe) kezelésnek kozelitleg azonos hatisa volt
a novekedésre. A pozitiv hatdsa levélkezelés, bar kismértékben, de mérhetGen
hatott a gyokér regeneraldddsira is.

Vizsgalati eredmények értékelése, kovetkeztetések

A bevezetSben felvetett kérdések megvdlaszoldsdra az uborka jé teszt-
névény, mert a vashidnyra igen érzékeny és jellemz8 reakcidkkal vdlaszol.
Ezek koziil legfeltinébb, hogy az egész korai fejldési szakaszban levd névény
gyokere még az elsé lomblevél megjelenése elétt a vashidnyos oldatban jelen-
t6s mennyiségli hidrogéniont ad le. A hidrogénion-leadds érzékeny a kiilsé
vaskoncentrdciora (1. tablazat és 3. 4bra). Az uborka gyGkere vashiinyra
jellegzetes elvaltozast mutat: révid marad, oldalgybkerei megvastagodnak.
A gyokér a felvehetd vas adagoldsira azonnal reagil, a gybkéresdesok nove-
kedésnek indulnak. Vashidanyos tdpoldaton teljesen klordzisos uborkanovény
nevelhets, ahol a lomblevélben nemecsak a klorofill mennyisége csokken,
hanem a klorofillformék ardnya is megviltozik [Boppr B. szobeli kozlés, Bp.
1981.].

A gyokér és hajtds friss sdlydnak, a fejlédéshen levd levél klorofilltar-
talmdnak és a gyokér hidrogénion-leaddasanak ercdményeit osszevetve, az
uborka neveléséhez 4 - 1076 mol - dm~2 kiils6 vaskoncentricid bizonyult opti-
mdlisnak. Azonhan a niévekedés és a klorofillszintézis (-tartalom) nem azono-
san reagdl a vas novekvd koncentrdcidjira, az uborkanal a levél klorofill-
koncentracioja (ug - g~1) 4 - 1077 mol - dm~* kiilsé vaskoncentriciéonil mdr
telitési értéket ér el. Mas névényfajokndl a novekedés és a klorofilltartalom
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alakuldsa mds gdrbe szerint fiigg a vaskoncentrdciotél ([10], valamint sajat,
még nem publikilt eredmények).

A névény reagaldsa a tdpanyag-ellitottsagra mind elméleti, mind gya-
korlati szemponthél felveti azt a lényeges kérdést, hogy egy-egy hatéds értcé-
kelésénél, pl. éppen a hidnytiinetek megsziintetésekor, melyek azok a muta-
ték, melyeket vizsgdlnunk kell, hogy helyesen tudjuk értékelni a beavatkoza-
sunk kovetkezményeit. Kiilonisen a novekedést serkentd hatdsok értéekelése
igényel nagy koriiltekintést. A vas az optimdlis koncentricidhoz képest kis
feleslegben (8 - 10~% mol - dm—%) gatolta a levelek és a gyokér novekedését,
de a friss silyra szamolt klorofilltartalom ennél a koncentraciénal volt a leg-
nagyobb. Csak a termésmennyiség értékelése adhatna arra véilagzt, hogy a
sziiretelt uborka, az uborkamag, ill. annak csirdzési erélye vagy hetegség-
ellendlldsa szempontjébél a két vaskoncentricit-érték kowiil (optimdlis, ill.
gyengén gdtls), melyiket kell vélasztanunk. Novényélettani tesztek nélkiil
természetesen még a hatdrértékeket sem lehet megallapitani.

A kilonbéz6 mértékben vashidnyosséd nevelt novények a tapoldatha
adagolt és a levélre juttatott vaskomplexekre egészen kiilonb6z8 médon rea-
gélnak. Az ioncserélt vizzel készitett tdpoldat nem volt alkalmas erésen vas-
hidnyos névények el64llitdsdra. A névények valamilyen formdban vashoz ju-
tottak. Mivel vasnyomokat csak a novényekrdl lecserélt tapoldatban tudtunk
kimutatni, feltételezhetd, hogy a vas a sziklevelekb6l reutilizalédott. Ennek
azonban ellene sz6l, hogy az livegdesztilliléhél szédrmazé vizzel készitett tdp-
oldaton térténd tovabbnevelés kifejezetten gatolta a novekeddst (4. dbra) és
a klorofillképz6dést is (5. dbra) az joncserélt vizzel készitett vashidnyos tap-
oldaton tartott névényekhez képest.

Az MTA KKKI-ben elgallitott mesterséges fulvosavak énmagukban,
tehdt vas bevitele nélkiil is serkentik a névekedést és a klorofill mennyisége
isnd (6.,7.,8.6s9. abrdk). A pozitiv hatdsnak tobb oka is lehet. Az a legkézen-
fekvibb, hogy a keldtor el6allitdséra hasznalt kiinduldsi névényi anyaghdl
szdrmazo vas a serkentés oka. Viszont ennek az elképzelésnek ellene szblnak
a Spirodela polyrrhizdval kapott, még nem publikélt eredményeink, amelyek
szerint mir egészen kis keldtormennyiségnek is mérhets a nivekeddst serkentd
hatdsa, és ez a hatds a kelatormennyiség novelésével gyorsan eléri a maximu-
mat. A klorofilltartalom viszont a kel4torkoncentricival egyenes aranyban né.

Nagymértékben vashidnyos uborkansvények gyokéren keresztiil a FuN -+
+ Felll komplexhél felvették a vasat és tokéletesen regeneralodtak. A FuN -+
+ Felll nem milta feliil 2 Fel'EDTA hatését, de hatdsa a klorofillképz&désre
€s a gyokér novekeddsére egyenls volt az ismert komplexével, st a fiatalabb
levelek zdldebbek, mint a FelllEDTA-val kegelt novényeké.

A nagymértékben vashidnyos novények levélen keresztiil alig képesek
felvenni a vasat és nem regenerdlédnak. A vashidny kialakuldsédnak korai
szakaszdban kezelt uborkansvények viszont a leveleiken keresztiil is felvet.
ték a vasat, a zoldiilés kifejezett és egyenletes volt, ha nem is olyan mértékd,
mint a gytkéren 4t kezelt novényeké. A gyokéren keresztiil adagolt vassal
tokéletesen regeneralédtak.

Kimutattuk a komplexképzé felesleg kifejezetten elényos hatésat is. A
pozitiv hatdst levélkezelés, bar kismértékben, de mérhetSen hatott a gyoker
regeneraléddsdra is.
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Osszefoglalas

A novények vasfelvétele, -hasznositdsa jobban nyomon kovethets a kiilss
vaskoncentracié és a novény megfelels élettani folyamatai kozotti osszefiig-
gések feltardsdval, mint a novény osszes vastartalminak meghatdrozasaval.
Az el6bbi vizsgalati médszer ugyanis a novényben valéban hasznosuld, az
anyagesere-folyamatokban aktiv szerepet jatsz6 vas hatdsdt veszi figvelembe.

Kisérleteinkben a novekedést (stilygyarapoddst), klorofillszintézist (-tar-
talmat) és a gyokér hidrogénion-leaddsat mértik a tapoldat vaskoncentracio-
jénak figgvényében. Vizsgéltuk komplexképzék (EDTA illetve mesterséges
fulvosavak — FuN) hatdsit a vas hasznosuldsdra. A kisérletekhez vizkultara-
ban nevelt uborkét (Cucumis sativus L. cv. Budai korai) hasznaltunk.

Megallapitottuk, hogy a novények optimilis fejlddéséhez 4 - 10-¢
mol - dm—? kiils§ vaskoncentracié sziikséges. Ennél kisebh vaskoncentricio-
nal hidnytiinetek lépnek fel, amelyek adott kisérleti koriilményeink kozott spe-
cifikusak a vas hidnydra és kellden érzékenyek is a vashidny kimutatasara.

Vashidnyosan nevelt novények a hidny kezdeti szakaszaban gydkéren
4t és levélen 4t is képesek vasat felvenni és hasznositani, bar a gyokér kezelése
joval hatdsosabb. A vashidny stlyossd vélasakor a levélkezelés mar teljesen
hatdstalan, a gyokérkezelés azonban még ekkor is képes a novényt regenerdlni.

A fulvosavak kisérleti, laboratériumi tton el8allitott mesterseges szdr-
mazékai (FuN) komplexképzdként a novény vaselldtdsinak biztositdsira az
EDTA-val azonos vagy jobh hatéstak. A komplexképzs a vas mennyiségéhex
képest felesleghen adva még kedvezSbb hatist a vashidnyos novény rege-
nerdlasira.
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Summary

An inereased interest has been shown recently concerning the uptake mechanism
of Fe?+ because iron-chlorosis is one of the cconomically most harmful deficiency symp-
toms in agriculture.

Uptake and utilization of Fe in plants can be better followed by studying the rela-
tionships between environmental Fo concentration and physiological plant processes re-
sponding to Fe concentration than by measuring the total quantity of Fe in different parts
of plants. The first method takes into account only the physiologically active form of Fe.

In our experiments growth (fresh weight), chlorophyll synthesis (total content)
and H+-efflux of root system as funetions of the Fe concentration in the medium were
measured. Effects of chelating agents (EDTA and synthetic fulvie acids — FuN, respec-
tively) on the utilization of Fe were also investigated, The experiments were condueted
with cucumber plants (Cuecumis sativus L. ev. Budai korai) growing in solution culture
under standardized conditions.

For the optimum development of plants 4 - 10-% mol . dm~? Te in the nutrient
solution was necessary. When the Fe concentration is below this value, doficiency symp-
toms appear which are specific and sensitive enough for indicating Fe deficieney in our
experimental conditions. In Fe deficient cucumber plants (given nitrate-N nutrition)
ghoot and root growth and ehlorophyll synthesis are inhibited and the root system acidi-
fies the nutrient solution to a great extent.

At the beginning of Fe deficiency the plants can absorb and utilize in their metab-
olism Fe from suitable chelates through their root systeni and their leaves, respectively,
but the treatment through the root system is more effective, As the deficiency symptoms
grow stronger, treatment through the leaves becomes ineffoctive but Fe given into the
nutrient solution can regenerate the plants.

Swnthetic derivatives of fulvie acids (FulN), prepared experimentally in the labo-
ratory, used as chelating agents are equal to or better than EDTA in supplying the plants
with Fe. Chelator given in excess to Fe (FuN -+ 0.1 Felll) is bettor than in cquimolar
ratio to Fe (FulN - 1.0 Felll) for regenerating the Fo deficient plants.

Table 1. H+ concentration of the nutrient solution of ecueumber. (1) Fe concentra-
tion, mol - dm —2% (2) H+ concentration: (3) Original value and (4) on the 7th, 9th, 13th
and 16th days, gmol - dm=3.

Table 2. Effects of various micro-element deficiencies on the cueumber plant. (1)
Composition of the nutrient solution. a) whole nutrieni solution (1/4 Hoagland - micro-
elements). (2) Root, (3) lst leaf, 2nd leaf, 3rd leaf, (4) Shoot, fresh weight, mg/plant.

Table 3. Alteration of H*+ concentration by different micro-element deficiencies.
For (1) and a) see Table 2, (2) H+* conceentration of the nutrient solution, gimol . dm =%
(3) Original value. (4) On the 15th, 18th and 25th days.

Fig. 1. The growth of cucumber plants as affected by the Fe concentration. a)
first leaf; b) second leaf; ¢) third leaf; d) root. Vertical axis: fresh weight of leaves and
roots, mg. Horizontal axis: Fe(IIl)-citrate, mol - dm =3

IMig. 2. Total chlorophyll content of the 2nd leaf of a ecucumber plant as affected
by the Fe concentration. Vertical axis: chlorophyll, pg.

Fig. 8. H*-efflux of cucumnber roots from the 7th to the 16th day of growth.
Vertical axis: amount of H+ (ymmol) effluxed into the nutrient solution.

Fig. 4. Results of further treatments applied to slightly Fe-deficient plants, (The
area of the columns is proportional to the fresh weight. The upper columns of each group
represent consecutive leaves.) Vertical axis: fresh weight of leaves and roots, mg. a)
nutrient solution with distilled water; b) nuirient solution with deionized water; ¢)

FuN; d) FuN - 1.0 Felll; ¢) FellEDTA.
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Fig. 6. Growth, chlorophyll concentration and chlorophyll content of the 6th leaf
of a slightly Fe-deficient cucumber plant. 1. Fresh weight, mg; 2. Chlorophyll eoncentra-
tion, ug - g~! fresh weight; 3. Chlorophyll content of the whole leaf, ug. For a)—e) sce
Fig. 4.

5 Fig. 6. Growth of cucumber plants treated with Fe in a strongly Fe-deficient state,
The fresh weight of leaves and roots, mg. (The columnns of the two upper groups represent
consecutive leaves.) A) Fe ireatment through the roots: 1. -Fe; 2. I'uN (-Fe); 3. FuN +
-+ 0.1 Felll; 4, FuN -+ 1.0 Felll; 5, IFelIEDTA, B) Fe treatment through the leaves:
6. Nonit (surfactant) -Fe: 7. FuN (-Fe); 8. FuN 4 0.1 Felll; 9, FuN 4 1.0 Felll; 10.
FelllEDTA,

Itgg. 7. Chlorophyll content of cucumber plants treated with Fe in a strongly Fe-
deficient state, (I) Chlorophyll concentration of two consecutive leaves, pg - g=! frosh
welght and (1I) total chlorophyll content of the leaves, pg. For A) and B) see IMig. 6.

Fig. 8. Growth of cueumber plants treated with Fe at the carly stage of Fe-defi-
cieney. The fresh weight of leaves and roots, mg. For A) and B) see Hig. 6.

Iig. 9. Chlorophyll content of cucumber plants treated with Fe at the early stage
of Fe-deficiency. (I) Chlorophyll coneentration of two consecutive leaves, pg - g -1 fresh
weight and (II) total chlorophyll content of the leaves, ug, For A) and B) see Fig, 6.

Untersuchung der Wirksamkeit von Eisen(II)-Ionen

E. (SEH, K. BUJTAS, I. BUZAS, I. SZEBENI, J. MEISEL, GY. MADY
und B, LAKATOS

. Lehrstuhl fir Pflanzenphysiologie der Universitiit ,, Eotvos Lordnd™,
Forschungsinstitut fiir Bodenkunde und Agrikulturehemie der Ungarischen Akademie der Wissenschalten
und Zentrales Forschungsinstitut fiir Chemie der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budapest

Zusammenfassung

In den letzten Jahren zeigt sich ein gesteigertes Interesse fie die Erforschung des
Mechanismus der Aufnahme von Eisen(IT)-Tonen, da die infolge Eisenmangels auftretende
Chloroge eine den bedeutendsten Schaden verursachende Mangelerscheinung in der
Landwirtschaft ist. Dic Aufnahme und Verwertung von Eisen in der Pflanze kann durch
Erschliessung der Zusammenhings zwischen dusserer Bisenkonzentrationund den entspre-
chenden pflanzenphysiologischen Vorgingen besser verfolgt werden als durch Feststellung
des gesamten Ife-Gehaltes in der Pflanze. Die erst genannte Untersuchungsmethode nimmt
némlich nur dic in den Stoffwechselvorgingen eine akiive Rolle spiclende Ilisenwirkung,
dio in den Pflanzen tatséichlich verwerteten Eisenmengen in Betracht.

In unseren Versuchen wurde das Wachstum (die Mengenzunahme), die Chlorophyli-
synthese (der Chlorophyllgehalt) und die Abgabe der Wurzel an Wasserstoffionen m der
Trunktion der Eisenkonzentration der Nihrlosung gemessen. Es wurde dic Wirkung von
Komplexbildenden Verbindungen (EDTA, bzw. kiinstliche Fulvoséiuren — I'ulN) auf die
Eisenverwertung untersucht. Als Testpflanze dienten in Wasserkulturen gezogene Gur-
kenpflanzen (Cuewmis sativus L. ev. Budai korai).

Es konnte festgestellt werden, dass zur optimalen Entwicklung der Pflanzen cine
dussere Konzentration von 4 - 10 ~%mol - din =3 benétigt wird. Bei geringeren Ionzentra-
tionen als die angefiihrte treten Mangelerscheinungen auf, welche unter den gegebenen
Versuchsbedingungen fiir den Eiseniangel spezifisch und gleichzeilig ausreichend em-
pfindlich sind um den Eisennangel nachweisen zu konnen. Bei den an Eisenmangel leiden-
den Gurkenpflanzen ist das Wachsen der Wurzeln und Sprosse, sowie dic Synthese des
Chlorophylls behindert und ihr Wurzelsystem versduert die Nahrldsung in einem grossen
Ausmass (mit NO,—~ N genihrte Pllanzen).

Die unter den Verhdiltnissen von Eisenmangel gezogenen Pflanzen kénnen beim
Auftreten des Mangels (im Anfangsstadium) Eisen aus entsprechenden Komplexverbin-
dungen durch ihre Wurzeln, wie auch durch ihre Blitter aufnehmen und verwerten,
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Die Behandlung der Wurzeln ist aber dag erfolgreichere Verfahren, Wenn der Eisenman-
gel schon fortgeschritten ist, ist die Behandlung der Blétter vollkommen wirkungslos, eine
Behandlung der Wurzeln kann aber auch in diesern Zustand die Pflanze regenerieren.

Zur Sicherung der Eisenversorgung der Pflanzen erwiesen sich die im Laboratorium
hergestellten Fulvosdurederivate (FulN) als gerade so gute oder noch wirksamere komp-
lexbildende Verbindungen als die EDTA. Ihre giinstigere Auswirkung auf die Regenera-
tion der an Eisenmangel leidenden Pflanze tritt dann zum Vorschein, wenn FulN nicht
in dquimolarer Menge mit dem Eisen (FuN 4+ 1,0 Felll), sondern im Uberschuss (FulN +
0,1 Felll) angewendet wird.

Tab. 1. Wasserstoffionenkonzentration der Néhrlosung. (1) ISisenkonzentration,
pmol - dm ~%. (2) Wasserstoffionenkonzentration, gmol - dm =3, (3) Ausgangswert. (4) Vomn
T—16. Tag.

Tab. . Wirkung des Mikrondhrstoffinangels auf die Gurkenpflanzen (Angaben
bezogen auf die Frischmasse, mg/Pflanze). (1) Zusammensetzung der Nihrlésung: a)
komplette Nahrlosung (1/4 Hoagland 4 siimtliche Mikroclemente). (2) Wurzeln. (3) 1—3.
Blatt. (4) Sprosse.

Tab. 3. Anderung in der Wasserstotfionenkonzentration infolge Mangels unter-
schiedlicher Mikroelemente. (1) Zusammensetzung der Nihrlosung: a) komplette Néihrli-
sung (1/4 Hoagland -+ séimtliche Mikroelemente). (2) Wasserstoffionenkonzentration der
Nihrlosung, gmol - dm ~3, (3) Ausgangswert. (4) Vom 15— 25. Tag.

Abb. 1. Wachstum der Gurkenpflanze in der Funktion. der Fe-Konzentration. a)
Erstes Blatt; b) Zweites Blatt; ¢) Drittes Blatt; d) Wurzeln. Ordinate: Frischmasse, mg,
Abhscisse: Felll-Citrat, mol - dm =%,

Abb. 2. Gesamter Chlorophyll-Gehalt des zweiten Gurkenblattes in der Funktion
der Fe-Konzentration. Ordinate: Chlorophyll, ug.

Abb. 3, Abgabe von H*-lonen durch die Gurkenwurzel zwischen dem 7. und 16.
Tag. Ordinate: In die Nédhrlosung gelangende H *-Tonen, gmol.

Abb. 4. Ergebnisse weiterer Behandlungen bei an Fe schwach mangelnden Pflan-
zen. (Die Siulen sind mit der Menge proportional, Die einzelnen Sdulen bedeuten die
nacheinander folgenden Blitter.) Ordinate: Frischmenge der Blitter und Wurzeln, mg.
a) Mit destilliertern Wasser hergestellte Nihrlosung; b) Mit desionisiertern Wasser her-
gestellte Ndhrlosung; ¢) FuN; d) FuN 4 1,0 Telll; ) TellEDTA.

Abb. 5. Wachstum, Chlorophyll-Konzentration und Chlorophyllgehalt des sechsten
Gurkenblattes hei schwachemn Fe-Mangel. 1. Frischmenge, mg; 2. Chlorophylikonzentra-
tion, pg - ¢! Frischmenge; 3. Chlorophyllgehalt des ganzen Blattes, g a) — e): s, Abb. 4.

Abb. 6. Wachstum nach Behandlung von an einem schweren Fe-Mengel leidenden
Gurkenpflanzen. Frischmenge der Gurkenblitter und der Wurzeln, (Die Sdulen der zwei
oberen GGruppen representieren benachharte Blitter.) A) Behandlung mit Fe durch die
Wurzeln., By Behandlung mit Fe durch die Blitter,

Abb. 7. Chlorophyllgehalt nach Behandlung von an einem schweren Fe-Mangel
leidenden Gurkenpflanzen. Chlorophyllkonzentration (T) und Chlorophyllgehalt (IT) zwei
benachbarter Gurkenbldtter. A) und B): s. Abb, 6.

Abb, 8. Wachstum von Gurkenpflanzen behandelt bei Auftreten des Fe-Mangels.
Frischmenge der Gurkenbldtter und der Wurzeln. A) und B): s. Abb. 6.

Abb. 9. Chlorophyllgehalt von Gurkenpflanzen behandelt bei Auftreten des Fe-
Mangels. Chlorophyllkonzentration (I) und Chlorophyllgehalt (IT) zwei benachbarter
Gurkenblitter. A) und B): s. Abb. 6.
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H3ayuenne athGeKTHBHOCTH YCBOGHHA rKemesa

3. YEX, K. BYHATAIIL, W, BY3AIL, ¥, CEBEH, A. MEM3EJI, 1. MAITH
H B. JJAKATOIl

Tocynapcrsensntit Ynusepeurer uM. J3Tbewa, Hadempa ¢iM3HONorum pacTeH,
Hayuso-HCCaeN0BaTeNbCKHF HHCTHTYT [0YBOBEAEHHA W arpoxumun BAH w LlenTpanbHbuii
HAYUHO-HCCIEIORATENLCKHH MHCTHTYT xumun BAH, Bynanewr

Peswme

B nocieQHMe rofbl BO3POC HHTEPCC B HAMPABJICHILH H3YUEHIA MEXAHHIMA yCBOEHHS HOHOB
sicenesa(ll), MOCKO/BKY B CENbCKOM XO03sHCTBE XJI0p03, BLISBaHHbIL HELOCTATKOM >KeJie3a, HAHO-
CHT SHAYMTEJIbHBIT yulepd yporkassm. ModKHO JTyHie 1npocieuTb YCBOEHHE PACTEHIIIMEL YKeNesa,
BCKPHIBASI 3aBHCHMOCTH METY BHEIIHel KoHUeHTpalyiell »Kejleda 11 COOTBETCTBYIOWMMH (3o~
JIOPMYECKUMHM TIPOLIECCAMI, HEM OTPEAe/siss TOJIbKO OOIIEE COAEPI)KaHIe JKEesa B PACTeHHIL
TMepeuiii MeTox HCCNETOBAHUST IIPHHHMACT BO BHMMAHME TOJLKO BIMSIHHE >KeJieda, Urpaloiero
AKTHBHYIO poJb B poueccax oOMeHa BEUICCTB M JIEICTBHTEIBHO YCBAUBAIOMICTOCSI B PACTCHHIL

B onuitax usmepiuii poct (VBEJIMYeHHe Beca), ciHTe3 (CoAepKaHHe) XJIOpoQuiia H oT-
AUy KOpHeM BOZOPOJHLIX HOHOB B 3aBHCHMOCTH 0T KOHUEHTDALIIH HOHOB XKEJ1e3a B NHTATe L=
Hom pactnope. Mayui piuisHue Komnexcoodpasosatene (ELTA 1t HCKYCCTBEHHBIE QY IbBO-
xuenoTel FuN) Ha ycBOeHHe Jxkeesa. st 0nbIToB HCNoJIb30BasiH orypilbl Cucumis salivis L. cv.
(Budai korai), BuipalleHHbLIE B BOAHOH KyJIBTYDE.

VeTaHOBUIIH, YTO JJIST OMTHMANIBHOTO Pa3BHTHS PACTeHHI Tpedyercsl BHEIUHsAs KOHIeH-
Tpauns weaesa 4-10-6 mostb. am—?. Tlpn GoJlee HU3KoI KOHIEHTPALIIN NPOSIBIAIOTCST CHMITOMBI
TOJ0aHIs, KOTOPLIC B JAHHEIX YCJOBHAX ONbITA cHelH(UYHBL HA HE0CTATOK JKEJE3a 1 BechMa
YYBCTBHUTEILHLL HA NOKA3 ero Hegoctatka. HegocTaTok yenesa Topmoswsl 00pasoBaHHe 0TPOCT-
KOB H pucT Kopaedl, cuHTes xuopoditiia. KopHeBas cHCTEMa SHAYMTEIBHO TOAKHCIIHIIA NHTa-
TeABHLI NACTBOP (PACTEHIST MONYYHBIIIE HUTPATHLI a30T).

PacTenist BoCMATAHIIBIE B BOJHOH Cpee ¢ HEeoCTaTKOM ¥KeJIe3a B paHneii cragnu rojoga-
HHST CIOCOGHDLI MePe3 IKOPHH I JINCTLST OPATh JKEJNE30 U3 COOTBCTCTBY IOHIHX KOMIUJIEKCOB, HO 0d-
padoria wopheil ropasao ofpexTusaec, ITpn octpom romonaHuu 00palioTEa JUCTBEB YIKE HE
maer winkakoro afuperta, a 06padoTika KopHell 1 B 3TO BPEMA MOMET PErEHEPHPOBATE PACTCHHS,

HMewyceTennbie mponsBoaHbie Yy IbBOKHCIOT, CO3aHHbIE NadopaTopauim nyTesm (Ful),
KAK KOMITIEKC00{(pasoBaTe i 00ecriedHBaioT PAcTe sl Xee3om B Takolt »xe mepe Kax 1 EIITA,
1Lnt eute ayvyme. KommiecoofpadoBaTesb, BHOCHMbI B KOJHYECTBE MPEBLIAIONIEM COACPIKA-
Hite yrenesa, (FuN -+ 0,1 Felll) doliee addexTiiBHEEe pereHepHpyeT PACTEHHST, YEM B KOJIHUCCTBE
srpHMoaapHos ¢ xkedesom {(FulN 4 1, 0 Felll),

Tag.1. 1. KonUenTpailist BOLopoIHbIX HOHOB B UTATCALHON ¢peje, B KOTOpoH BLIpau-
Baich orpyus, (1) KorlenTpanys sxeejesa, mosib. v —2%, (2) Konienrpaigiss BOAOPOAHBIX HOHOB
pM0cIb. a5, (3) Mexoanas Besmumna. (4) Mexy 7 1 16 anem,

Tad.r. 2. BisiHIC HECOOCTATKA yKeje3a Ha orypeudoe pactesire. JaHHbe 110 CBCHEMY
pecy, mr/pactenne. (1) CocraB nuraTesbHOro pacrsopa: a) MMomuwit pacteop (1/4 Toarnaxn +
-+ nee muxpoanements). (2) Kopesn, (3) 1—3. mner. (4) [oder.

Taf.1. 3. MameHenne KolleHTpaliii BoJ0POAHLIX HOHOB MPH HEJOCTATKE Da3IHYHLIX MIKPO-
astemenToB. (1) Coctap murateibHoro pactsopa. a) [Momumii pacrBop (1/4 Toarmanm + bee
MiEpuaTemMenT). (2) KOHIIEHTPAISA BOAOPOSHBIX 1I0HOB B PACTBOPE, umob . ~*(3) Mexomnas
BesnumHa. (4) Mexqry 15 11 25 aHem.

Puc. 1. PocT 0TYpeuHOro0 PACTEHIST B 3aBICHMOCTH 0T KOHIEHTDALMH ycenesa, a) [Tepsorit
sner. b) Bropoit nuet. ¢) Tpetuit suicr. d) Kopens. To BepTiansyoii ocn: Ceexxcndi pec, mr. o
ropugonTaIbHoi ocu: Felll-nprpar, moib.am, =3

Puc. 2. O0uiee cogepykanHe xiaopoiiiia BO BTOPOM JBICTE OrypEYHOro pacTeHis B 3a-
BHCHMOCTH 0T KOHIEHTPALH »eJiesa. [1o BepTHKaNIbHOH ocH: XJopO(pHILA, ur.

Puc. 3. OTraua HOHOB BOZOPO/A KOPHEM OTYPEYHOTO pactents mexwcay 7 u 16 quem. ITo
BepTHIaibHOIT 0cH: BojgopoaHLe HNHLI NePEWCIIHE B MUTATCIBHLIT PACTBOP, HMOJIb,

Puc. 4. Peaysanrartnl ajsuelimeii o0padorkit pacreniii, BHpaLIEHHBIX B CPEIE CO ClIadbim
HegocTaTKoM eneda. ([hrowazns crondinos, cooTBETCTRYET Becy. OTAe/bHLE CTONOLB! 03HAAIOT
MOsABAGHHE OIITH 3a APYTHM jucThes.) o BepTHxanbHoi oci: CBexxiil Bec MMCTHEB H KOPHS, ML,
a) [MuraTe;TbHasd cpena NPUrOTOBIEHHAS C JECTHITHPOBaHHOIH Boxoi. b) [THTaTeNbHEIT pacTsop
NpHroToBIeHsi ¢ HoHooOMeHHO Bogoil. ¢) FuN. d) FuN 4 1,0 Felll, ¢) FelllEQTA.
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Puc. 5. PoCT WECTOro ancTa, KOHLEHTPALMS XJI0POhHILIA 1 COgeprraliie xXJ1opodriua
NpH BhIpAlHMBaHIN PACTEHHs B IUMTATE/IBHOM PACTBODE CO CJIAJLIM HEZOCTATKOM >Keesd. 1. Cne-
kit sec, mr, 2. KoHUeHTpauus x1opodiia ur. r.~1 cBexero seca. 3. Copeprxarniie xsuopodnina
B0 BCEM JIMCTE, T, OT a) IO &) CMOTPH Ha PUCYHKE 4.

Puc. 6. Poct orypeunoro pacteHHsi B IUTATESBHOM DACTBOPE B CTAIHH BHICOKOTO He-
nocraTie sxenesa. CBexil Bec JuICThen U KOopHel orypua, mr. (OTesibHble CTONOIbI 03HAYAT
NOCJIEAOBATENIBHOE JIOSTBACHHE JicTheB.) A) IMonosiHeHue >kenesom wepes xkopedb: 1. — Fe.
2. FuN/—Fe. 3. FuN + 0,1 Felll, 4. FuN + 1,0 Felll, 5, Felll EJITA. B) [Nononxenue >cele-
30M Wepes JCThs1: 6. HOHUT (M0BEePXHOCTHO-aKTHBHOE BelecTBo) — Fe. 7. FuN/— Fe. 8, FuN -+
+ 0,1 Felll, 9, FuN + 1,0 Felll, 10. Felll ENTA.

Puc. 7. Coneprxaniie xJjopodHiana & orypedHoM pacTeHiid, 00paloTaHHOM B CTaHH Bhl-
COKOr0 HEOCTATKA sreesd. KOHIEHTpalusa XNopodiilia B IBYN CIEAYIOLGHX APYT 34 APYIOM
JITCTRSAX OTYPIUOB, gr. 1. ~4 cBexero Beca (I) n obmee conepyxanue xnopodunia, ur (I11), A) n
B) cmorpu Ha pucyHke G.

Puc. 8. Poct pacrenuii, 00paloTaHHLIX B HAYAJBHOI CTAZHU HCXBATKH esesa. CBeI
BEC JIHCTHCE M KOpHel, mr. A) 1 B) cMOTpM Ha pucyHKe 6.

Puc. 9. Copepsxanue xnopoduiiia B pactendsx, 00paloTaHHLIX B HauajibHOH CTamHH
HEXBaTKI Kene3a. Konuentpanys xnopouina B AByX CJAEIYIONINX IPYT 33 JPYIoal JIHCThX
Orypuos, ur.r-t cexero seca(l) u odmee comepcanue xnopogria, ur(I1). A) u B) CMOTPIT Ha
picyHKe 6.





