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Nitrifikalas talajbaktériumok nélkiil?

FRENYO VILMOS

ELTE Névényélettani Tanszék, Budapest

Kozfelfogds szerint a magasabbrendii névényekben talalhato nitrat a talajbol
szarmazik [ 1, 3, 4, 15] a mineralizacio, illetve a baktériumos nitrifikacié termékeként.
Talajtanos, illetve névényfiziologus szakemberek egyarant kételkedve fogadtak
szerzOnek 1958-t61 hangoztatott észleletét, hogy sok novényben éhezéskor nitrat
mutathato ki abban az esetben is, ha a kérnyezetbél egyaltalan nem jutottak nitrathoz
[5, 6, 8]. A nitrat ,endogén” keletkezése elképzelhetetlen, vagy nehezen elképzelhet
volt még az utdbbi években is [2].

Az altalanos érdektelenség, s6t visszautasitas miatt csak 1966-ban keriilhetett
sor a kordbbi eredmények [7] 6sszefoglald bemutatisara [9]. Kozel egy évtized
idéveszteséggel, amit a kisérletes ellendrzést mell6zé, tehat megalapozatlan kritika
okozott, amely még azt sem vette figyelembe, hogy id6kozben a francia Tudomanyos
Akadémia egyik kozleménye szerint nitratot talaltak kizarélag ammoénium eredetil
nitrogénnel ellatott novényekben [16]. Ez a kozlemény sajnos a magyar prioritas
kérdését is vitathatova tette. Hazai kdrokben még az 1970-ben tarsszerzdvel
ellendrzott kozleményiink [11] sem talalt olyan biraléra, aki legalabb egyszerii
kvalitativ probaval meggy6z5dott volha a jelenség létezésérol.

Végre 1976-ban harom kiilf5ldi szerzotars arrdl tesz emlitést, hogy intracellula-
ris nitritet és nitritot talaltak éhezd Ankistrodesmusban [18]. Még jelentdsebb tamo-
gatast kaptunk Texasbol 1981-ben [12]. A szerzdk steril koriilmények kozt nevelt
szoja csirandvények éhezésekor éppligy nitrat képzSdését észlelték, mint magunk is
csaknem negyed évszdzaddal kordbban az éhezd Sinapis csirandvényekben, illetve
az 1966-os kozleményiinkben szerepld egyéb zarvaterméd ndvényekben, amelyekre
hivatkoznak is.

A kiilf6ldi igazolas nyoman 1983 novemberében a Magyar Biologiai Tarsasag
Botanikai Szakosztalyaban Gjabb és az el6z6eknél jobban ellendrzott steril kisérletek
alapjan bemutattuk legujabb eredményeinket [10]; minthogy ez végre meggy6zének
bizonyult és a talajbaktériumok nélkiili nitratképzés tedriajat elfogadtak, indokoltnak
latszik agrokémiai és talajtani forum elé is hozni ezt a régen vajudo, idevagd kérdést.
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Vizsgalati anyag és modszer

Minthogy a ndvényi sejtekben endogén modon képzédd nitrat a szerves
anyagok és a metabolikus energia fogyatkozasaval filgg Ossze, ezért a vizsgalatra
szolgalé csirandvényeket lehetdleg apro magvakbol neveltik, hogy tartalckaik
mihamarabb elfogyjanak. Ezt segitette eld a légzést tetemesen fokozo 28—30°C
homérséklet is, amit a nyurguldas megelozésére alkalmas 100 W-os izzolampak
szolgaltattak. (Nydri hdség idején a természetes szort fény is megfelelt.)

A legkisebb méreti csiranévények steril Petri-csészékben nevelkedtek ( Nicotia-
na silvestris), jol kifézott, nedves szlirdpapiron. A hosszabbra ndvék (Sinapis alba,
Capsicum annuum, Lycopersicum esculentum stb.) ugyancsak steril viszonyok kozepet-
te, nagyobb méretii kémcsévekben néttek, két-harom hétig. A kémiai elemzes elott
néhany orara sotét burkolattal vettiik koriil az éhezd csirandvényeket tartalmazo zart
tivegeszk ozoket.

A nitrat megjelenését a sziklevél, hipokotil és csiragyokér szoveteiben egyszeril
cseppanalizissel vizsgaltuk, a mikrobiologiaban hasznalatos kénsavas difenil-aminnal
[13]. Az eredményt még a nitratra specifikus Busch-féle nitron reagens (1,4-diphenyl-
3,5-endoanilino-1,2,4-triazolin) ecetsavas oldataval, tovibba az FeSO, kénsavas
oldataval is azonositottuk. Kvantitativ elemzésre nem torekedtiink, mert csak azt
kellett egyértelmilen megallapitanunk, hogy talajbaktériumok nélkiil is képzodhet
nitrat a névényekben. Az orszagos szabvany (MSZ 3615-80) el6irasait nem kellett, de
nem is lehetett volna kdvetniink a fehér liveglemezen végrehajtott gyors vizsgalatban,
melynek soran a megcseppentett részt iivegbottal rendszerint szétdorzsoltiik.

Eredmények és megvitatas

Kisérleteinket immar 25 éves tapasztalat alapjan a fehér mustar (Sinapis alba)
csirandvényekkel kezdtiik, a lehetdségek hataraig elkeriilve a kontaminaciot. A
fertdzottnek bizonyuld példanyokat kirekesztettilk a vizsgalatbol. Itt csupan a
legjobbnak bizonyuld variansok eredményét kozoljiik az 1. tablazatban.

I. tdbldzat

Sinapis és Lycopersicum csiranévények endogén NO; -tartalma 21 napos korban, az el6fordulis
szazalékaban
(28—30 °C; 5000 Ix; sOtétités az utolsd 3 ordban)

Sinapis Lycopersicum
@ 2 2
Szervek 100 novényben a NO; gyakorisaga, % | 100 ndvényben a NOj gyakorisaga, %
) @ [&) @
pozitiv eset negativ esel pozitiv eset negativ eset
a) Sziklevelek 63 37 47 53
b) Hipokotil 85 15 90 10
¢) Csiragydker 4 96 17 83
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Az adatok szerint az endogén képzddésii nitrat legnagyobb gyakorisaggal a
hipokotilban jelent meg. Az viszont mér kérdéses, vajon a képzése is itt torténik-e, vagy
pedig a csiranévény mas részében, ahonnan csak athelyezédik. A kémiai analizis soran
ugyanis megfigyelhetd, hogy a tintakék nitratreakcié a hipokotil szallitoszévetében
feltinGen élénkebb, mint a parenchimaban, amelyben végigvonul a beagyazotl
szallitoszovet. Ez inkabb az ,allochton” szirmazasra utalna, vagyis arra, hogy a nitrat
nem ott helyben keletkezett, hanem mashonnan szallitodott a hipokotilba. (Szik-
levélbdl? Gyokerbol?) Ezzel szemben az is megfigyelhetd, hogy kezdetben a nitrat nem
tolti meg egyenletesen a hipokotilban lathatd szallitdszdvetet, hanem eleinte
szakadozottan jelentkezik, mintha a kdrnyezd parenchima sejtjei termelnék. Ha a
tenyésztés folyaman eltavolitottuk a szikleveleket vagy a csiragydkeret, ez a
beavatkozas befolyésolta a nitrat megjelenésének gyakorisagat a hipokotilban [11].
Valosziniileg mind a hipokotil elséleges kéregsejtjei, mind pedig a sziklevél sejtjei
egyarant képeznek nitratot az adott kériilmények kozott, vagyis a szerves tartalékok
kimeriilésének vége felé.

Kul6nds azonban, hogy a csiragyokérben ritkan volt észlelhetd a nitréat jelenléte.
Ugy véljiik, hogy a gyokér nitratredukalé aktivitasa adhat erre magyarazatol; talan a
metabolikus energia itt miik6dik legtovabb? Talan hosszabb idétartamu kisérlettel ez
a kérdés is megvalaszolhatd.

Paradicsom-csiranévények  (Lycopersicum esculentum) az elébbinél is
meggy6z6bb kisérleti eredményeket szolgaltattak és lényegesen rovidebb id6 alatt: két
heten belil! Itt is fontos volt a viszonylag magas hémérséklet (1. tablazat).

A paradicsom csiragyokere valamelyest eltéréen viselkedik, mint a fehér
mustaré; gyakrabban fordul el6 sajat képzésii nitrat. Vajon arrdl van-e szo, hogy a
paradicsom csirandvényében a szerves tartalékok hamarabb elfogynak, mint a
mustarban? Igy a gyokeér éhezése is hamarabb érezteti hatisat? Kétségtelen, hogy a
paradicsom magja konnyebb és kisebb is, mint a mustaré, tehat kevesebb anyagot
raktaroz.

A’ paradicsom sziklevelei konnyen zdldiilnek, ami zavarja a szinreakcid
megitélését a cseppanalizis alkalmazasakor. Biztosan észlelni csak akkor lehet, ha a
szinreakcid mar a reagenscsepp pereméig terjedt ki.

Nem volt egyértelmil a paprika (Capsicum annuum) viselkedése. Eléfordult,
hogy kéthetes csirandvénynek nem a hipokotil szarrészében, hanem a csiragyokerében
Jelentkezett a sajat képzésii nitrat. A cseppanalitikai szinreakcié nem terjedt at a kb. 25
mm hosszasagu hipokotilra, hanem éles hatarral megakadt a gySkérnyaknal, A
sziklevelekbol sem diffundalt ki szamba vehetd nitritmennyiség. Azonban ez az eltérés
a paradicsom és a mustdr példajatol nem volt teljesen kovetkezetes a paprika-
csiranévénynél.

Bizonytalansag mutatkozott a spendt (Spinacia oleracea) esetében is. Vira-
kozas ellenére a csiragydkérben gyakrabban képzddétt endogén eredetii nitrat, mint a
hipokotilban.

Ennél is meglepébb, hogy az egészen apro Nicotiana silvestris csirandvénykéi
egyaltalan nem képeztek endogén modon nitratot, pedig valamennyi kisérleti
novényiink kozt ennek a magvai tartalmaztak a legkevesebb szerves tapanyagot. Az
¢hezésnek mihamar be kellett volna kévetkeznie, de ilyet hetek malva sem észleltiink.
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Az eltérd példakrdl szamszer(i adatokat kdzolni természetesen indokolatlan
lenne, de arra figyelmeztetnek, hogy a talajbaktériumok nélkiili endogén nitratképzes,
ha nem is ritka, de kordntsem dltaldnos jelenség, bekdvetkezésének feltételei pedig
valtozhatnak a csirandvények fajtdja, életkora, egyedi sajatsagai és egyebek szerint.

Kovetkeztetések

Az eredmények birtokdban ma mar semmiképpen sem lehet kétséges, hogy a
kormofitonok sejtjei és enzimrendszere képes a baktériumos nitrifikacioval analog
folyamat létrehivasara. Ilyen folyamat talajbaktériumok kozremiikédése nélkil, steril
koriilmények kozott is végbemehet, és egyértelmilen kimutathatd, amennyiben a
szitkséges feltételek adottak. Ezirany( kutatasainkat legijabban JAGODIN és VER-
NICSENKO 'SN-izotoppal végzett kisérletei [ 14] nagymeértékben alatamasztottak. Steril
koriilmények kozott megallapitottak, hogy a (* "NH,),S0,-oldatbol felvett nitrogén a
tesztndvényként szerepld buzaban mint *>NO; jOl mérhetd mennyiségben jelent meg.
Ezen az alapon az idézet! szerzOk is feltételezik, hogy az ammonium-nitrogén a névény
szoveteiben oxidacidval nitrat-nitrogénné alakulhat. A magunk részérdl csak azt
tenndk hozza, hogy itt sem feltételezhetd a direkt oxidéacio, hanem inkabba NAD ™ ésa
NADP* valamilyen koézremiikodése [20].

JAGODIN és VERNICSENKO kisérleteire hivatkozassal elharul munkank feldl az a
kifogds is, hogy megallapitasainkat izotopos modszerrel nem ellenoriztiik. Ugy véljiik,
erre most mAar nincs is k6zvetlen szitkség, miutan régi tételiink perdénté modon
igazolodotL.

Az endogén nitratképzés jelensége élettani és egyensulyi reakcid tekintetében
egyarant értelmezhetd. Felfoghatjuk mint a sejtanyagcsere méregtelenité mechaniz-
musat, amely pl. az NH; -ion tulzott peptizal6 hatasanak és a plazmaszerkezet id6
elotti romlasanak elejét veheti, vagy legalabb [ékezi. VINES és WEDDING is foglalkoztak
az ammonia toxicitasaval [19], ha nem is kifejezetten kolloidikai néz6pontbol. Az
egyensilyi reakcio {el8l nézve onként kindlkozik az ,.elkeriilhetetlen oxidacié” ténye. A
f51di kérnyezet legaltalanosabb jellemz6je, a légkor, az oxidacionak kedvez. Emiatt pl.
a szén-dioxid redukcidjahoz a fotoszintézisben 2850 kJ/mol energia sziikséges.
Hozzavetd szAmitas szerint a nitratredukcio energiaigénye 950 kJ/mol, amit a ndveny
anyagcseréje fedez. Ennek kimeriilésekor az egyensualy az oxidécio felé tolodhat.

A valosiag azonban nem ennyire egyszerd; pl. az O, parcialis nyomasanak
novelésével nem tudtuk beldthatd idé alatt még az intermedierekel sem oxidalt
allapotba juttatni az NH; -t6l az NOj -ig vezetd lancolatban. Elméletiinket azonban
mindez nem cafolja, mert a biologiai rendszerekben nem a direkt oxidacio, hanem a H-
clvonas a szokdsosabb 0t, melyhez megfelelé akceptorok sziikségesek, illetve szerves
katalizatorok, azaz enzimek. igy vetdddtt fel az a szokatlan kdvetkeztetés, hogy esetleg
a nitrit- és nitratreduktaz forditott irAnyd (?) katalitikus mitkodése gyanithato a
kisérletileg immar bizonyitott endogén nitrifikacioban.

Igaz ugyan, hogy a nitratreduktaz adaptiv enzim; csak akkor jelentkezik a
rendszerben, ha nitrat is jelen van [17], azonban a vele egyiittmiik6dé nitritreduktaz
konstitutiv jellegii, tehat szinte mindig jelen van a sejtrészecskékhez kotott allapotban.
A munkahipotézisként emlitett forditott mitkddésnél némi nitrat keletkezése nincs
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kizarva, és megindithatja a nitratreduktaz megjelenését; esetleg mar a nitrit jelenléte is
kivalthatja ezt. Természetesen megfeleld izoenzimekkel is szamolhatunk, melyek
segithetik az egyensily eltolddasat az oxidalt allapot felé, ha a nitratredukciéhoz
sziikséges metabolikus energia kimeriilében van.

Az energetikai koriilményekre tekintettel még olyan kovetkeztetést is meg
lehetne kockaztatni, hogy egy rejtett turnover esete is fennall a nitratredukcidban, azaz
egy resze az anyagnak reverz modon sziinteleniil a vissza-oxidilédas iranyaba
torekszik. Ezt a tendencidt rendes koriilmények kdzt nem engedi érvényesiilni az
intenzivebb redukcios folyamat, ami nélkiil a fehérjeszintézis és eleven allapot nem
maradhat fenn. Egészséges novényben a.nitrat redukcidja sziikségképpen elfedi a
reverz valtozast, Igy valik érthetéve, hogy évtizedekig nem vettek tudomast az itt
targyalt nitrogén-reoxidicié meglehetdsen elterjedt, sét elméletileg is megalapozott
Jjelenségérol.

Osszefoglalas

Steril koriilmények kozt is bizonyithat6 az 1958-t61 hirdetett megallapitas, hogy
talajbaktériumok és kiilso felvétel nélkiil is képzddhet nitrat egyes magasabbrendil
novényekben, az anyagcesere tartalékainak kimeriilésekor. K iilondsen olyan csiranové-
nyek (Lycopersicum, Sinapis stb.) mutatjak jol az ~endogén nitrifikacio” jelenségét,
amelyeket 28—30 °C homérsékleten két-harom hétig desztillalt vizen neveltiink a teljes
kichezésig. A magyarazat az acrobiozisban rejlik. A légkor mint oxidativ kérnyezet a
nitratredukcio megfordulasat segitheti, ha a redukcios potencial csékkendben van.
Dehidrogenalé enzimek kdzremiik6dése valoszinii,
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Nitrification Without Soil Bacteria?
Y. FRENYO

Institute of Plant Physiology, L. Eétvés University, Budapest (Hungary)

Summary

During the past decades author has repeatedly disclosed and proved his findings, that
nitrate may form in an endogenous way in some of the Phanerogam plants. This nitrate does not
originate in the soil. The experiments have been conducted under aseptic conditions, with the
definite exclusion of nitrifying bacteria. In this paper the results of experiments conducted in
vitro, under strictly controlled conditions, are reported.

It has been found that the nitrate manifested in the cells of higher plants is not [ormed
through the nitrifying mechanism of Nitrosomonas and Nitrobacter. In this case the process
evolves through a forced course, when, due to energy deficit, the redox potential changes in such a
way that oxidation surpasses reduction. The atmosphere — as an oxidative environment —
promotes nitrate reduction to some extent in an indirect way, through metabolic energy, because
in the absence of nitrate reduction protein synthesis could not utilize nitrate-nitrogen. If,
however, due to starvation or to some other reason the metabolism of the plant cannot provide
enough energy for nitrate reduction, then the process may reverse, and nitrogen, which is already
in a reduced state, may become reoxidized. This ,reoxidation” occurs, without any doubt,
through enzyme activity, in other words, it is some sort of catalytic process. Author does not
postulate the existence of an oxidizing enzymatic system which transfers atmospheric oxigen to
nitrogen;-in his opinion the phenomenon is caused probably by the activity of dehydrogenizing
enzymes.

Sinapis and Lycopersicum seedlings are suitable test plants in the study of endogenous
nitrate formation. The seedlings are kept in test tubes filled with distilled water till complete
starvation sets in, which takes from 2 to 3 weeks at temperatures of 28—30 °C. At that time very
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pronounced nitrate reaction can be detected in the hypocotyl, though previously no such process
took place.

Table 1. Endogenous nitrate formation in 21-day-old Sinapis and Lycopersicum seedlings,
in the percentage of occurrence. (28—30 °C; 5000 lux; at the end of the test period the seedlings
were kept in the dark [or 3 hours.) (1) Organs. a) cotyledons: b) hypocotyl; ¢) roots. (2) Percental
occurrence of endogenous nitrate in 100 seedlings; (3) positive case; (4) negative case.

Nitrifikation ohne Bodenbakterien?
V. FRENYO

Pflanzenphysiologisches Institut der Universitit ,,Edtvos Lorand”, Budapest (Ungarn)

Zusammenfassung

Verfasser hat seit Jahrzehnten seine Feststellung bekanntgegeben und diese oftmals
nachgewiesen, dass sich Nitrat in einigen Phanerogamen Pflanzen auch auf endogene Weise
bilden kann, und stammt daher nicht aus dem Boden. Die unter sterilen Umstdnden
durchgefithrten Versuche haben auch die Anwesenheit von nitrifizierenden Mikroorganismen
ausgeschlossen. Auch gegenwirtige Arbeit befasst sich mit in vitro, unter schr strengen
Vorbedingungen durchgefiihrten, diese Frage studierenden Versuchen.

Das in den Zellen der héheren Pflanzen vorhandene Nitrat entsteht aber nicht durch die
nitrifizierende Tdtigkeit von Nitrosomonas und Nitrobacter. In dem untersuchten Fall spielt sich
der Vorgang zwangsweise ab, wenn sich infolge Energiedefizits das Redoxpotential so dndert,
dass der Reduktion gegeniiber die Oxydation in den Vordergrund tritt. Die Atmosphire als
oxydatives Medium wirkt auf die Nitratreduktion — ohne die die Proteinsynthese den dem
Nitrat entstammenden Stickstoff nicht verwerten kdnnte — durch die metabolische Energie nur
sehr indirekt ein. Wenn aber infolge Stickstoffmangels, oder aus irgendeinem anderen Grund der
Pflanzenstoffwechsel nicht geniigend Energie zum Ablauf der Nitratreduktion liefern kann, wird
der ganze Vorgang umgekehrt, und der bereits reduzierte Stickstoff wieder oxydiert. Diese
Reoxydation erfolgt zweifellos auf Einfluss von Enzymen, d. h. sie stellt einen katalytischen
Vorgang dar. Verfasser nimmt nicht die Existenz eines Enzymsystems an, dass Sauerstofl aus der
Atmosphire auf den Stickstoll iibertragen kann, eher ist eine Einwirkung von dehydrogenisie-
renden Enzymen wahrscheinlich.

Sehr geeignet fiir die Untersuchung von endogener Nitratbildung sind die Keimpflanzen
von Lycopersicum und Sinapis, die in Reagenzglisern in destilliertem Wasser bis zum volligen
Néhrstoflmangel gezogen werden. Dieser tritt bei 28—30 °C nach 2—3 Wochen ein. Dann kann
zumeist im Hypokotyl eine sehr lebhafte Nitratreaktion nachgewiesen werden, von der vorher
keine Spur zu sehen war.

Tab. 1. Erscheinen von endogenem Nitrat bei 21 Tage alten Sinapis und Lycopersicum
Keimpflanzen, in Prozenten des Vorkommens. (286—30 °C; 5000 Lux; Verdunkelung in den
letzten 3 Stunden.) (1) Organe. a) Keimblitter; b) Hypokotyl c) Keimwurzel. (2) Hiufigkeit von
NOj in 100 Pflanzen, %; (3) positiver Fall; (4) negativer Fall.
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Hutpupnkamus 6e3 mouBeHHbIX OaxTepHi?
B. ®PEHLO

Kadenpa ®usnonorus Pactennit Yuupepeurtera um. JI. D1aswa, Bysancr (Benrpus)

Pezwome

ABTOp B MPOMOIKEHHU HECKOJILKHX JECATHIETHH 00BABIAT PE3YIbTATHl H JIOKAZLIBAN
TOT (aKT, 4TO y HEKOTOpPbIX (PAHEPOTaMHBIX DACTEHHAX HMTPAT MOmkeT oOpa3oBATLCH M
SHIOMEHHBIM MYTEM, T. €. OH MOXET NPOHCXOAMTH H He W3 no4Bbl. Hannune HuTpubmumM-
pylolIHX GakTepHil B CTEPHILHBIX YCIOBHMAX ONBITOB MCKToyanock. Hactoswas pabora
W3y4aeT 3TOT BOOPOC HH BHTPO.

HuTpaT, HAXOASLMIACA B KJETKAX BBICIUHMX PACTEHHI, MOKET IPOUCXOAMTh H HE 34 CHET
HMTPHOUUMPYIOIIMX [IPOLECCOB, BbI3BaHHBIX Nitrosomonas n Nitrobacter. 3peck npouecc uaet
NPUHYJIMTENBLHO B TOM Clly4ae, €CIH NpH AeQHLATE SHEPIUM PEJIOKC MOTCHUMAT H3MEHAETCH
TakuM 00pa3’oMm, MTO BMECTO PedyKUMH HA MEPEAHHIl NJaH BLICTYNAET IPOUECC OKCHAALMH.
BosayiuHas cpena, Kak OKCHIAMTBHAS CPEAA, TONLKO KOCBEHHO, I0CPEACTBOM METOBOTHYECKOH
3Hepruu cnocobeTsyeT HUTpHUbUKaMK, 6e3 KOTOpoH cuHTE3 Beslka HC MOXKET HCI0NIB30BaTh
a30T HHTpaTa. Eciu B mpouecce roJIofaHHs MM 10 KaKHM JMBO ApYrHM npHuMHaM obmeH
BEUIECTB B PACTEHHH HE JAcT AOCTATOMHO JHEPrHH AJif MPOXOXACHHS PEAYKLHH HHTPATOB,
TPOLIECC MOXKET MOBEPHYTHCA B 0OPATHYHO CTOPOHY, HE PEIYIHPOBAHHbIH a30T MOXET CHOBA
OKCHMPOBATHCA, T4 «PEOKCUJAITHA» TIPOXOAHT (DEPMEHTATHBHBIM NYTEM, T. €. ABIACTCH
Pa3HOBMAHOCTBIO KATANTHTHYECKOTO npolecca. MMeeTcs B BULY He OKCHAANHONHAR (epMen-
TATHBHAA CHCTEMA, KOTOPAs IEPEHOCHT KMC/IOPO BO31YXa HA 30T, 4 CKOPEE 3/16Ch ACACTBYIOT
AernaporeHupyromue hepMeHThL.

Jna u3y4eHHs FHIOTEHHOro oOpAa30BaHWS HHTPATOB BeCbMa NPHIOAHbI POPOCTKH
Sinapis umw Lycopersicum, KOTOPbIE BBIPAILMBAIOT B JCCTH/LIMPOBAHHOA BOJE /10 MOJIHOTO
rojoaanus. to npu Temnepatype 28—30 °C HacTynaer 4epes ABe-TpH Heleu. B 3To Bpems B
FHIOKOTHIIE MOXHO OOHAPYXHTh JOBOJBHO 3aMETHYH) DAkl HHTPHOHKALMH, KOTOPOH
paHblue He 6v1I0 M crena.

Taba. 1. TlosiBneHwe SHAOTEHHOTO HUTpaTa B 21-JHEBHBIX IPOPOCTKax Sinapis W
Lycopersicum, ero BcTpedaeMocTsb, Y. (28—30 °C; 5000 1r0KCOB; 3aTEMHEHHE B [IOCTIEAHHE TPH
yaca). (1) Opranst a) Cemennsie auctky; b) Tunoxotin; ¢) Kopers nmpopoctka. (2) YactoTa
BcTpeuaemoct NO; Ha 100 pacrenmii. (3) MonoxurensHsiil coysaid. (4) OTprnatennublii
cay4aii.



