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A környeze t i t ényezők , min t pl . a hőmérsék le t , a pH-v i szonyok , e x t r é m 
t á p a n y a g - , víz- és Оо-el látot tság, je lentős m é r t é k b e n h a t n a k a növények i o n -
felvételére és ezen keresztül az á svány i t áp lá lkozás ra . 

A növények ionfelvételét az u tóbbi n é h á n y évt izedben különösen b e h a -
tóan v izsgál ták , és ké tségte len , hogy ma m á r sok , a gyakor la t számára is é r d e -
kes ada t áll rendelkezésre (1, 2). Sa jnos ennek ellenére sem m o n d h a t ó el, h o g y a 
t ápanyagfe lvé te l mechan izmusá t részleteiben is sikerült t i s z t ázn i . Nehezí t i a 
k u t a t ó m u n k á t , illetőleg az á l ta lános törvényszerűségek l evonásá t — eg y eb ek 
mellet t — az is, hogy a m á r eml í t e t t külső t é n y e z ő k hatására az egyes t á p e l e m e k 
fe lvéte lében m u t a t k o z ó különbségek még n ö v é n y f a j o k sze r in t is j e l en tősen 
v á l t o z h a t n a k (10). 

A növények ionfelvéte lé t — fenomenológia i lag — a Q 1 0 é r t ék a lapján k é t 
fő f o l y a m a t r a lehet szé tvá lasz tan i : az egyik e s e t b e n a Q10 é r t é k ál talában 1,0 — 
1,2 körüli , míg a másik esetben 2 — 3 vagy e n n é l magasabb is lehet (1, 2). A z 
előbbinél a fe lvéte l t főleg f iz ikai tö rvényszerűségek , így pl . diffúzió, a n y a g -
áramlás , kicserélődés és ezekhez kapcsol t passz ív fo lyama tok szabályozzák . 
Ezzel szemben az u tóbb i ese tben a felvétel elsősorban a me tabo l i zmushoz 
kapcso l tan tö r t én ik , és ezért ak t ív mechan izmusró l beszélünk. 

A környeze t i t ényezők h a t á s a az eml í t e t t ké t mechan izmusra nagyon is 
eltérő, és függ a szóban forgó elem k a r a k t e r é t ő l . Ál ta lában a hőmérsékle t - , 
a pH- , a fény- , t o v á b b á az oxigénviszonyok is a metabol ikus ú t o n szabá lyozot t 
t r anszpor t f o l y a m a t o k közvet í tésével j u t n a k é rvényre . 

Az e lőadás (á t t ek in tés ) ké t különösen f o n t o s k u l t ú r n ö v é n y , a rizs és a 
búza t ápanyagfe lvé t e l é t befolyásoló egyes k ö r n y e z e t i t ényezők , de e lsősorban 
az alacsony hőmérsékle t (hidegstressz) és a pH-v i szonyok (H +-s t ressz) h a t á s á -
val foglalkozik. 

A hőmérsékle t je lentősége régóta i smere tes , ennek el lenére — különösen 
ter inofi l növényekke l kapcso l a tban — pl. a hidegstressz h a t á s s a l összefüggő 
elméleti és gyakor la t i szempontból egyarán t f o n t o s kérdések m e g n y u g t a t ó a n 

* X . M e m b r á n T r a n s z p o r t K o n f e r e n c i á n 1980. m á j u s 13 — 16. k ö z ö t t Sümegen e l h a n g -
zo t t e lőadás . 
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m é g ma sem t i sz t ázo t t ak . A p H - v a l kapcso la tos táp lá lkozásé le t tan i p r o b l é m á k , 
a hőmérsékle tha tássa l összehasonlí tva, l á t szó lag kevésbé l á tványosak ; azon-
b a n éppen a kemizálással (vegyszeres gyomir tássa l ) összefüggésben, t ö b b n y i r e 
közvete t t ú t o n , ugyancsak okozha tnak n e m v á r t kedvezőt len ha tás t . 

Anyag és módszer 

Tápanyag-( ion)fe lvé te l i kísér leteinket v í zku l tú r ában , kontrol lál t körül -
mények k ö z ö t t (CONVIRON k l í m a k a m r á b a n ) nevelt f i a t a l (6 — 8 napos) r izs és 
búza n ö v é n y e k k e l végeztük (12). A röv id i d ő t a r t a m ú ionfelvétel i v izsgá la tok 
során részben sugárzó, r é s z b e n stabil i z o t ó p o k a t a l k a l m a z t u n k . Az 1 5N stabi l 
izotópok m é r é s e tömegspekt rométer re l a Nemzetköz i Atomenerg ia Ügynökség , 
illetőleg az Osz t r ák R e a k t o r c e n t r u m Mezőgazdasági I n t éze t ében (Seibersdorf ) 
tö r t én t . A l abora tó r iumi v izsgá la tokat — ese tenként — kiegész í te t tük szabad-
földi k ísér le tek és megfigyelések (Öntözési K u t a t ó I n t é z e t , Szarvas, G a b o n a -
termesztési K u t a t ó In téze t , Szeged) eredményeivel . 

Kísérleti eredmények és megbeszélés 

1. Hőmérséklet hatása az ionfelvételre. Mivel az alacsony hőmérsék le t 
okozta k á r o s o d á s jelentős l imitá ló f a k t o r a mezőgazdasági t e rmelésben , így 
nem meglepő , hogy ez a ké rdés mind j o b b a n az é rdeklődés k ö z é p p o n t j á b a 
kerül. A mérséke l t égövben, az ún. t e r m o f i l növényeknél , már f a g y p o n t fe le t t 
is, a m e n n y i b e n a hőmérsékle t 10—12 °C a l á süllyed, j e len tősebb h idegkároso-
dással l ehe t számolni (4, 6) . 

A g y ö k é r környeze tében a növekedés ideje a la t t a hőmérséklet á l t a l á b a n 
a l acsonyabb , mint a levegőé , ugyanakko r a gyökérzóna kevésbé v a n k i téve 
olyan h i r t e l e n vá l tozásoknak , mint a f ö l d felet t i sze rvek . Ennek e r e d m é n y e 
lehet az, h o g y a gyökér hőmérsékle t i o p t i m u m a valamivel mindig a l ac sonyabb , 
min t pl. a h a j t á s é . 

A g y ö k é r , mivel k e v é s b é a d a p t á l ó d o t t a szélsőségesebb hőmérsékle tek-
hez, sokkal érzékenyebb a hirtelen vá l tozásokra , m i n t a föld felet t i szervek . 
Ebből köve tkez ik , hogy a l eg több n ö v é n y elpusztulna, h a olyan (főleg h i r te len 
változó) hőmérséklet i h a t á s o k n a k t e n n é n k ki, min t amilyeneket a h a j t á s 
nagyobb ká rosodás nélkül elvisel. 

Az e l m o n d o t t a k b ó l következik , h o g y a gyökér (környeze tének) hőmér -
séklete d ö n t ő fontosságú a növény „ t ú l é l é s e " s zempon t j ábó l is. Jó l l ehe t , a hi-
degkárosodás tünetei az egyedfej lődés s o r á n az egyes f a j o k szerint is vál toz-
ha tnak , mindazoná l t a l az a lapul szolgáló f izikai-kémiai és biokémiai mecha-
nizmusok fo lyamata i a l eg több h idegérzékeny ( t e rmof i l ) növénynél közel 
azonosak (7). 
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1. ábra. A h ő m é r s é k l e t ha t á sa e x c i z á l t gyökerek K + - f e l v é t e l é r e t e r m o f i l és nem t e r m o f i l 
n ö v é n y e k n é l . Fe lvéte l i o l d a t : 0,5 m M K/ 8 6 Rb/Cl . Fe lvé te l i i d ő : 50 perc 

0 10 25 0 10 25 0 10 25 0 10 25 
Felvétel i hőmérséklet (°C) 

2. ábra. A h ő m é r s é k l e t h a t á s a r i z s g y ö k e r e k i o n f e l v é t e l é r e . Az i z o t ó p p a l j e lö l t felvétel i o l d a t : 
0,5 m M 15NH4C1, N a 1 5 N 0 3 , ill. 0,1 m M K H 2

S 2 P 0 4 . Fe lvé te l i i d ő : 60 perc 

Az ú j a b b k u t a t á s o k s z e r i n t a h i d e g h a t á s r a e lsődlegesen t a p a s z t a l h a t ó 
f iz ika i r eagá l á s : a s e j t m e m b r á n o k jól m e g f i g y e l h e t ő „ f á z i s - v á l t o z á s a " , a m e l y 
t e rmésze t e sen n a g y m é r t é k b e n be fo lyáso l j a a m e m b r á n o k h o z kapcsolódó v a l a -
m e n n y i f iz io lógia i funkc ió t , k ö z t ü k a t r a n s z p o r t f o l y a m a t o k a t is. 

1.1. llidegstressz hatása és utóhatása eltérő hőmérsékletigényű növények 
iontranszportjára. Termof i l n ö v é n y e k g y ö k e r e i hirtelen h ő m é r s é k l e t c s ö k k e n é s t 
k ö v e t ő e n К + - f e l v é t e l i a n o m á l i á t m u t a t n a k . E n n e k e r e d m é n y e k é p p e n 0 °C 
h ő m é r s é k l e t e n v a g y a n n a k köze lében a v á r h a t ó n á l j e l e n t ő s e n m a g a s a b b a 
К + - i n f l u x (1. á b r a ) . 
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F o n t o s meg jegyezn i , h o g y az a n o m á l i a az esszenciális elemek k ö z ü l csu-
p á n а К e s e t é b e n f i g y e l h e t ő meg és k i z á r ó l a g t e rmof i l n ö v é n y e k r e j e l l e m z ő 
(2. ábra) . 

A K + - i n f l u x anomál ia m é r t é k e és a g y ö k é r hossza, p o n t o s a b b a n é l e t k o r a 
k ö z ö t t szoros kapcsola t m u t a t h a t ó ki : m i n é l röv idebb ( f i a t a l a b b ) a g y ö k é r , 

rizs búza 

0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6 6 2 
G y ö k é r c s ú c s t ó l m é r t t á v o l s á g ( c m ) 

3. ábra. А Ca2+ és а hőmérséklet h a t á s a rizs (bal o lda l t ) és búza ( jobb o lda l t ) gyökérszegmentek 
K+ - fe lvéte lére . Felvételi oldat : 1 m M K(86Rb)Cl, 1 m l CaCl5 (ahol jelölve van). Fe lvé te l i 

idő: 60 pe rc 

2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6 
G y ö k é r c s ú c s t ó l m é r t t á v o l s á g ( c m ) 

4. ábra. А Ca2 + és а hőmérséklet h a t á s a rizs gyökérszegmentek K - t a r t a l m á r a . Felvételi o l d a t : 
1 m M KCl, 1 mM CaCl , (ahol jelölve van ) . Felvételi i dő : 60 perc 
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GyökércsiLicstól mért távolság (cm) 

5. ábra. А Ca 2 + és а h ő m é r s é k l e t h a t á s a b ú z a g y ö k é r s z e g m e n t e k K - t a r t a l m á r a . Felvéte l i 
o l d a t és idő azonos a 4. áb ráná l k ö z ö l t e k k e l 

a n n á l k i f e j e z e t t e b b a K + - fe lvéte l i a n o m á l i a . Az is m e g á l l a p í t á s t n y e r t , liogy az 
a n o m á l i á s K + - f e l v é t e l m e g h a t á r o z o t t gyöké rzónához k ö t ö t t . Rizs e s e t é b e n pl. 
e l sőso rban a csűesi 1 c m - e s s z e g m e n t b e n m u t a t h a t ó k i (3. ábra) . 

A K + - f e l v é t e l i a n o m á l i a j o b b megér téséhez n a g y b a n h o z z á j á r u l t a k azok 
a v i z s g á l a t o k , a m e l y e k az egyes g y ö k é r s z e g m e n t e k K - t a r t a h n á v a l f o g l a l k o z n a k . 
Megá l l ap í t á s t n y e r t , h o g y a lacsony h ő m é r s é k l e t e n a g y ö k é r s z e g m e n t e k K - t a r -
t a l m a , fő leg a csúcsi z ó n á b a n , a s e j t m e m b r á n m e g n ö v e k e d e t t p e r m e a b i l i t á s a 
k ö v e t k e z t é b e n j e l e n t ő s e n csökken (4. á b r a ) . 

F e l v é t e l i o l d a t pH-ér téke 

6. ábra. A h ő m é r s é k l e t és а p H h a t á s a r i z sgyöke rek K + - f e l v é t e l é r e 
Fe lvé te l i o l d a t : 0,5 m M K ( s e R b ) C l . Fe lvé te l i i d ő : 60 perc 
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Felvételi hőmérséklet (°C) 

7. ábra. A Ca2+ és a hőmérsékle t h a t á s a rizs- és búzagyöke rek K + - f e lvé te lé re . Felvételi o lda t : 
1 mM K( 8 6 Rb)Cl , 1 mM CaCl 2 (ahol jelölve v a n ) . Felvételi idő: 60 perc 

E f f l u x idó (perc ) 

8. ábra. A hőmérsékle t és Ca2+ ha tása r izs- és búzagyökerek K + - e f f l u x á r a . Előinkubálás i idő: 
50 p e r c 1 mM K( 8 6Rb)Cl o lda tban; e f f l u x - o l d a t : desztillált v íz , ill. 1 mM CaCl2 . (A búza ada ta i 

a vonalkázot t t a r t o m á n y b a es tek , ezért külön n e m jelöl tük az e f f l u x görbéket) 

Tek in te t t e l a K + f on to s a n y a g c s e r e - é l e t t a n i szerepére, v á r h a t ó vo l t , 
h o g y i lyen k ö r ü l m é n y e k közö t t ( azaz a h idegkezc lés t köve tő j e l e n t ő s K-csök-
k e n é s mia t t ) a h i d e g k á r o s o d á s m á s t üne t e i is (p l . n ö v e k e d é s z a v a r ) fe l iénnek 
(12) . 

Fon tos m e g j e g y e z n i , h o g y t e l j e s e n azonos kísér le t i k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t 
a n e m te rmof i l b ú z á n á l , sem ion fe lvé te l i a n o m á l i a , sem K - v e s z t e s é g a gyökér-
c s ú c s b a n nem k ö v e t k e z i k be, s e n n e k megfelelően n ö v e k e d é s z a v a r sem t a p a s z -

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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t a l h a t ó (3. és 5. ábra). Fen t i ekbő l arra k ö v e t k e z t e t ü n k , h o g y a termofi l és nem 
termof i l n ö v é n y e k se j t fa la , de még i n k á b b a membrán szerkezete (összetétele) 
közöt t j e l en tős lehet az e l té rés . 

Az a lacsony hőmérsék le tű K + - i n f l u x anomália és a z egyes t e rmof i l f a jok 
( fa j ták) e l t é rő hidegérzékenysége közö t t korreláció m u t a t k o z i k : minél hideg-
érzékenyebb a f a j ( fa j ta ) , a n n á l in t enz ívebb az azonos i d ő t a r t a m r a v o n a t k o z -
t a t o t t anomál i á s K + - i n f l ux . Ezért a K + - i n f l u x anomá l i a gyors és egyszerű 
k v a n t i t a t í v e l j á rás k idolgozásá t te t te l e h e t ő v é a h i d e g t ű r ő képesség minős í t é -
sére és o b j e k t í v összehasonlí tására (11). 

1.2. Az anomáliás K + -transzport és jellegzetességei. Az anomálás К "'"-in-
f l u x egy j e len tősen megnövekede t t , n e g a t í v hőmérséklet i koefficiensű abszo rp -
ciós f o l y a m a t b a n ny i lvánu l meg, me lynek fellépése k r i t i k u s a n függ a l ehű té s 
sebességétől. Fokozatos , l a s sú hűtés e se t én az anomáliás K + - i n f I u x lényegesen 
mérséklődik (15). 

Az anomál i á s K + - i n f l u x o t sem „ u n c o u p l e r e k " (pl. 2 ,4-DNP), sem légzés-
gátlók (pl. K C N ) a lapve tően nem befo lyáso l j ák (10). E z z e l szemben a fe lvéte l i 
o ldat p H - j a , t o v á b b á C a 2 + t a r t a l m a igen érzékenyen h a t a fo lyamat ra : 5 ,5 p H 
a la t t vagy m e g h a t á r o z o t t mennyiségű C a 2 + jelenlétében az anomália g y a k o r l a -
t i lag megszűnik (6. és 7. á b r á k ) . 

Az i n f l u x anomál iához hasonlóan e f f l u x anomália is k i m u t a t h a t ó : t e r m o -
f i l növények gyökerei a l acsony hőmérsék le ten jelentős mennyiségű К - o t bocsá-
t a n a k a kü l ső (vizes) közegbe (8. áb ra ) . C a 2 + jelenléte, amin t ezt a 4 . ábra 
ada t a i is jó l szemlél tet ik, a K + - e f f I u x o t n e m befolyásol ja , sőt ilyen k ö i ü l m é -
nyek közö t t a K-veszteség mér téke még fokozo t t abb , n y i l v á n az ir.fíux gá t lása 
m i a t t . B ú z á n á l hasonló k ísér le t i kö rü lmények között ez a h a t á s í em m u t a t h a t ó 
ki (8. ábra ) . 

9. ábra. Te rmof i l növények (gyökerek) hidegst ressz hatására v é g b e m e n ő ( m e m b r á n ) ká ro -
sodásának lehetséges f ő b b út ja i 

MTA Biol. Oszt. Kőzi. 24, (1981) 
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• rizs ibiiiza 

F e l v é t e l i oldat p H - é r t é k e 

10. ábra. A p H h a t á s a rizs- és b ú z a g y ö k e r e k K + - f e lvé t e l é r e . Felvételi o l d a t : 1 mM K(86Rb)Cl + 
+ 0,5 m M CaCl2. Felvételi i d ő : 60 perc 

Felvétel i oldat phl -ér téke 
11. ábra. A p H ha tása r i z sgyökerek N O j és NH 4 - fe lvé te lé re . F e l v é t e l i oldat: 1 m M 

N a 1 5 N 0 3 + 0,5 mM CaCl 2 , ill. 1 mM 1 5NH4C1. Felvételi i d ő : 60 perc 

1.3. Termofil növények hidegkárosodásának lehetséges mechanizmusa. S t ressz-
ha t á sok á l t a l á b a n közvetlen v a g y közvetet t m ó d o n a szöve tek és sejtek sé rü lé -
sé t idézik elő, a m e l y a m e t a b o l i k u s f o l y a m a t o k és a s e j t s t r u k t ú r á k ( m e m b r á n -
s t ruk tú rák ) károsodásához v e z e t n e k (5, 6). A p l a z m a m e m b r á n s t r u k t ú r á j á b a n 
és funkc ió j ában alacsony hőmérsék le ten beköve tkező v á l t o z á s ny i lvánva lóan 
kulcskérdés, m i v e l ezen k e r e s z t ü l történik az egyes ionok felvételének s z a b á -
lyozása, t o v á b b á a különböző elektrolitok ( v a g y egyéb a n y a g o k , így pl . sza -
b a d aminosavak) membránkárosodáskor t ö b b n y i r e b e k ö v e t k e z ő kisz ivárgása 
(leakage). 

MTA Biol. Oszt. Közi. 24, (1981) 
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A membrán l ip idek fáz i sá l lapotá t jó rész t a l ip idek zs í rsavláncainak telí-
t e t t s ég i foka és a poláris csoportok minősége ha tá rozza meg, azonban a kör-
nyeze t i (stressz) t ényezők közvet len h a t á s a ugyancsak jól ismert (7) . Adot t 
l ipidösszetétel mel le t t a lacsonyabb hőmérsék le t h a t á s á r a az eredeti leg folya-
dék-kr is tá lyos membránszerkeze t sz i lá rd (gél) s t r u k t ú r á t vesz fel (9. ábra) . 
A t o v á b b i a k b a n nem fogla lkozunk a s é m á n b e m u t a t o t t egyes rész le t fo lyama-
tokka l , anná l is i nkább , mivel a t e r m o f i l növények h idegká rosodásának lehet-
séges mechan izmusá t számosan le í r ták (6, 7, 15). 

2. A pH hatása az ionfelvételre. A külső közeg ( t a l a j , t ápo lda t ) p H - j a , 
főleg e x t r é m körü lmények közöt t , j e l en tő sen befolyásol ja a gyökér ionfelvé-

• Kontrol l HCf5M 2A-D 

A 5 6 
Felvétel i o l da t pH-értéke 

12. ábra. A p H és 2,4-D együt tes hatása r izsgyökerek K + - fe lvéte lére . Felvételi o l d a t : 1 mM 
K(86Rb)Cl, 0.01 mM 2.4-D (ahol je lö lve van): felvételi idő: 60 perc 

• Kont ro l l 0,01 mM 2A-D 
ш 
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Felvéte l i o l d a t p H - é r t é k e 

13. ábra. A p H és 2,4-D együt tes ha tása r izsgyökerek NHj" felvételére. Felvételi o lda t : 1 mM 
15NH4C1, 0.01 mM 2,4-D (ahol jelölve van) . Felvételi idő : 60 perc 
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Felvétel i oldat p H - é r t é ke 

14. ábra. A p H és 2 , 4 - D együt tes h a t á s a r izsgyökerek N O j felvételére. F e l v é t e l i o lda t : 1 m M 
N a 1 5 N 0 3 , 0,01 mM 2 , 4 - D (ahol jelölve v a n ) . Felvételi i dő : 60 p e r c 
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15. ábra. A p H és 2 , 4 - D együ t t e s h a t á s a b ú z a g y ö k e r e k ionfelvételére . F e l v é t e l i o lda t : 1 m M 
K( 8 6Rb)Cl , 0,1 m M K H , 3 2 P O „ 1 m M 1 S N H „ 1 mM N a 1 5 N O , és 0,01 mM 2 , 4 - D (ahol jelölve v a n ) . 

Fe lvé t e l i idő: 60 p e r c 

t e l é t . Néhány r égebb i m u n k a n e m t u l a j d o n í t o t t a pH-v iszonyoknak k ü l ö n ö -
s e b b je lentőséget (9), de ú j a b b ada tok azt b i z o n y í t j á k , hogy a p H csökkenése, 
p l . vegyszeres gyomir tásná l , n a g y o n is kedvező t lenü l h a t az ionfelvételre és 
m á s élettani f o l y a m a t o k r a is (12, 13). Á l t a l á n o s szabály, h o g y az a lacsony 
(savas) pH az an ionok , míg a magasabb ( lúgos) a kat ionok felvétele s z á m á r a 
kedvezőbb. E z z e l kapcso la tban bizonyos k o m p e t i t í v gátló h a t á s is m e g m u t a t -
koz ik . 

2.1. A pH (H + -stressz) hatása az ionfelvételre. A fiziológiás p H - t a r t o m á n y 
á l ta lában 4 — 8 p H értékek k ö z ö t t ta lá lható . A zo n b an az o p t i m u m o t illetően az 
egyes n ö v é n y f a j o k között meglehetősen n a g y eltérés m u t a t k o z i k (8). 

A pH l egszembe tűnőbb h a t á s á t úgy az ionfelvételben, m i n t a s e j t m e m b -
r á n (p lazmalemma) permeabi l i tás vá l tozásában erősen s a v a n y ú környeze tben 
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lehet megf igyelni (10. és 11. áb rák) . A I I + ion koncent rác ió emelkedése ( p H 
csökkenés) köve tkez tében ny i lvánva lóan n a g y m é r t é k b e n (károsan) fokozód ik a 
p l azma lemma permeabi l i tása és ezzel e g y ü t t egyes a n y a g o k (ionok, s z a b a d -
aminosavak s tb . ) kiszivárgása a sej tekből (6, 15). 

A l i . áb r a ada ta i e g y é b k é n t jól m u t a t j á k a két N-vegyü l e t pH- tó l f ü g g ő 
és nagyon el térő t ranszpor t t u l a jdonsága i t is. Adata ink , h a közvetve is, ame l -
l e t t szólnak, hogy az NH 4 m e m b r á n t r a n s z p o r t j á b a n az N H 3 j á t szha t elsődleges 
szerepet . E megál lapí tás az N H 4 - N gyakor l a tbó l is jól i s m e r t gyorsabb fe lvé-
te lével (hasznosulásával) u g y a n c s a k összhangban van és j ó l magyarázza a ké t 
N-vegyüle t közö t t a l acsonyabb hőmérsékle ten is t a p a s z t a l h a t ó kü lönbsége t 
<2. ábra ) . 

A H + ionok káros h a t á s á t a külső környeze tben levő C a 2 + ionok, a m e l y e k 
a p l azma lemma s tab i l i t á sának f e n n t a r t á s á b a n igen fon tos szerepet j á t s z a n a k , 
j e len tős m é r t é k b e n csökkent ik (9, 13). Magas pH-nál , aho l elsősorban az O H -

ionok h a t á s á v a l kell számolni , lényegesen k i sebb m é r t é k ű e k a s e j t m e m b r á n o k 
pe rmeab i l i t á sában , illetőleg az i o n t r a n s z p o r t b a n megf igye lhe tő vál tozások (9). 

2.2. A pH és a hormonbázisú herbicidek együttes hatása az ionfelvételre. 
A g y a k o r l a t b a n még n a p j a i n k b a n is széles körben a l k a l m a z n a k vegyszeres 
gyomi r tókén t ún . hormonbáz i sú (2,4-D és MCPA) herb ic ideke t . Mivel jól is-
mer t , hogy a növényi h o r m o n o k (auxinok) felvételét és e z e n keresztül n ö v e k e -
désé le t tan i h a t á s á t a H + ion koncent rác ió je len tős m é r t é k b e n befolyásolja (3), 
ezér t f o n t o s n a k t a r t o t t u k az i lyen h a t ó a n y a g ta r ta lmú vegyszeres g y o m i r t ó -
szerek ionfelvételre gyakorol t ha t á sának t a n u l m á n y o z á s á t e l t é rő pH-v iszonyok 
mel le t t . A k a p o t t vizsgálati a d a t o k a t a 12., 13., 14. és 15. á b r á k m u t a t j á k b e . 

Az á b r á k jól szemlél te t ik , hogy 2,4-D jelenlétében a p H csökkenésével az 
igen alacsony hcrbicid koncen t rác ió ese tében is s z e m b e t ű n ő a gátló h a t á s . 
A k a p o t t e redmények végül is nem meglepők, ha arra gondo lunk , hogy erősen 
s a v a n y ú környeze tben o lyan mér tékben fokozódik a g y ö k é r 2,4-D fe lvé te le , 
amely már viszonylag rövid idő alat t t o x i k u s koncent rác ió t ér el (14). 

Fen t i ekbő l ny i lvánvaló , hogy az auxin-herb ic idck fiziológiailag s o k k a l 
t o x i k u s a b b a k savanyú közegben , mint pl . a semleges k ö r ü l i pH é r t ékekné l . 
Az auxin t í pusú vegyüle tek meglehetősen lipofilek, gyenge savak (pk : 4,7). 
Ezzel m a g y a r á z h a t ó , hogy s a v a n y ú közegben a sejtek a n e m disszociált a u x i n 
moleku láka t gyorsabban felveszik, mint m a g a s a b b p H - n á l az auxin an iono-
k a t (3). 

Összefoglalás 

Külső (stressz) t ényezők hatása az ionfelvételre növényfa jok sze r in t 
e l térő, és je len tős mér tékben f ü g g a szóban forgó elem ka rak t e r é tő l . A h i r t e l en 
hőmérséklet -csökkenés (hidegstressz), v a l a m i n t az a l acsony p H (H + - s t ressz) 
h a t á s á r a t ö r t é n ő K + - f e l v é t e l a lapján a növényeke t k é t nagyobb c s o p o r t r a 
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l e h e t felosztani . Az egyik ( t e rmof i l ) csopor t О °C-on, v a g y alacsony p H - n á l 
anomál iás K + - felvétel t m u t a t , míg a m á s i k r a ez nem je l lemző. A herhic idek 
ionfelvételre gyakoro l t h a t á s á t , ha tóanyag tó l függően, a mindenkor i pH-v i szo -
n y o k jelentősen befolyásol ják. Az auxin-bázisú gyomir tószerek f i to toxic i tása 
s a v a n y ú kö rnyeze tben f o k o z o t t a b b . 
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