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Jézsef Attila Tudomanyegyetem Novényélettani Tanszéke, Szeged

A kornyezeti tényezdk, mint pl. a h§mérséklet, a pH-viszonyok, extrém
tapanyag-, viz- és O,-ellatottsag, jelentds mértékben hatnak a névények ion-
felvételére és ezen keresztiil az asvanyi taplalkozasra.

A novények ionfelvételét az utébbi néhany évtizedben kiilonésen beha-
toan vizsgaltak, és kétségtelen, hogy ma mar sok, a gyakorlat szamara is érde-
kes adat all rendelkezésre (1, 2). Sajnos ennek ellenére sem mondhaté el, hogy a
tapanyagfelvétel mechanizmusat részleteiben is sikerilt tisztazni. Neheziti a
kutatémunkat, illetgleg az altalanos torvényszeriiségek levonasat — egyebek
mellett — azis, hogy amar emlitett kiilsg tényez8k hatasara az egyes tapelemek
felvételében mutatkozé kilonbségek még novényfajok szerint is jelentGsen
valtozhatnak (10).

A novények ionfelvételét — fenomenolégiailag — a Q, érték alapjan két
f6 folyamatra lehet szétvalasztani: az egyik esetben a Q,, érték altalaban 1,0 —
1,2 koriili, mig a masik esetben 2—3 vagy ennél magasabb is lehet (1, 2). Az
elébbinél a felvételt fGleg fizikai torvényszertiségek, igy pl. diffizié, anyag-
aramlas, kicserélgdés és ezekhez kapcsolt passziv folyamatok szabilyozzak.
Ezzel szemben az utébbi esetben a felvétel elsGsorban a metabolizmushoz
kapcsoltan torténik, és ezért aktiv mechanizmusrél beszélink.

A kornyezeti tényez6k hatdasa az emlitett két mechanizmusra nagyon is
eltérs, és fiigg a széban forgé elem karakterétsl. Altalaban a hémérséklet-,
a pH-,-afény-, tovabba az oxigénviszonyok is a metabolikus titon szabalyozott
transzport folyamatok kozvetitésével jutnak érvényre.

Az el6adas (attekintés) két kiillonosen fontos kultirnovény, a rizs és a
biza tapanyagfelvételét befolyasolo egyes kornyezeti tényezdk, de elssorban
az alacsony hémérséklet (hidegstressz) és a pH-viszonyok (H *-stressz) hatasa-
val foglalkozik.

A hémérséklet jelentGsége régota ismeretes, ennek ellenére — kiilonosen
termofil novényekkel kapcsolatban — pl. a hidegstressz hatassal osszefiiggd
elméleti és gyakorlati szempontbél egyarant fontos kérdések megnyugtatéan

* X. Membréan Transzport Konferencian 1980. majus 13—16. kozott Siimegen elhang-
zott eldadas.
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még ma sem tisztazottak. A pH-val kapcsolatos taplalkozéasélettani problémak,
a hémérséklethatéassal osszehasonlitva, latszélag kevésbé latvanyosak; azon-
ban éppen a kemizalassal (vegyszeres gyomirtassal) 6sszefiiggésben, tobbnyire
kozvetett titon, ugyancsak okozhatnak nem vart kedvezgtlen hatast.

Anyag és modszer

Tapanyag-(ion)felvételi kisérleteinket vizkultiraban, kontrollalt koriil-
mények kozott (ConviroN klimakamraban) nevelt fiatal (6—8 napos) rizs és
biza novényekkel végeztiik (12). A rovid idGtartami ionfelvételi vizsgalatok
soran részben sugarzé, részben stabil izotépokat alkalmaztunk. Az N stabil
izotépok mérése tomegspektrométerrel a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség,
illetgleg az Osztrak Reaktorcentrum Mezdgazdasagi Intézetében (Seibersdorf)
tortént. A laboratériumi vizsgalatokat — esetenként — kiegészitettitkk szabad-
foldi kisérletek és megfigyelések (Ontozési Kutaté Intézet, Szarvas, Gabona-
termesztési Kutaté Intézet, Szeged) eredményeivel.

Kisérleti eredmények és megheszélés

1. Homérséklet hatdsa az tonfelvételre. Mivel az alacsony hémérséklet
okozta karosodas jelentds limitalé faktor a mezfgazdasagi termelésben, igy
nem meglepd, hogy ez a kérdés mind jobban az érdeklddés kiozéppontjaba
keriil. A mérsékelt égovben, az tin. termofil novényeknél, mar fagypont felett
is, amennyiben a hémérséklet 10—12 °C ala siillyed, jelentgsebb hidegkaroso-
déssal lehet szamolni (4, 6).

A gyokér kornyezetében a novekedés ideje alatt a hdmérséklet altalaban
alacsonyabb, mint a levegdé, ugyanakkor a gyokérzéona kevéshé van kitéve
olyan hirtelen valtozasoknak, mint a fold feletti szervek. Ennek eredménye
lehet az, hogy a gyokér h§mérsékleti optimuma valamivel mindig alacsonyabb,
mint pl. a hajtasé.

A gyokér, mivel kevésbé adaptalodott a szélsGségesebb homérsékletek-
hez, sokkal érzékenyebb a hirtelen valtozasokra, mint a fold feletti szervek.
Ebbél kovetkezik, hogy a legtobb novény elpusztulna, ha olyan (f6leg hirtelen
valtozo) hémérsékleti hatasoknak tennénk ki, mint amilyeneket a hajtas
nagyobb karosodas nélkiil elvisel.

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy a gyokér (kornyezetének) hémér-
séklete dont8 fontossagi a novény ,,tilélése” szempontjabdol is. Jollehet, a hi-
degkarosodas tiinetei az egyedfejlédés soran az egyes fajok szerint is valtoz-
hatnak, mindazonaltal az alapul szolgalé fizikai-kémiai és biokémiai mecha-
nizmusok folyamatai a legtébb hidegérzékeny (termofil) novénynél kozel
azonosak (7).

MTA Biol. Oszt. Kozl. 24, (1981)
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1. abra. A homérséklet hatdsa excizalt gyokerek K+ -felvételére termofil és nem termofil
novényeknél. Felvételi oldat: 0,5 mM K/*Rb/Cl. Felvételi id6: 50 perc
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2. dbra. A homérséklet hatédsa rizsgyokerek ionfelvételére. Az izotéppal jelolt felvételi oldat:
0,5 mM NH,C], Na®®NOy, ill. 0,1 mM KH,32P0,. Felvételi id6: 60 perc

Az tjabb kutatasok szerint a hideghatésra elsGdlegesen tapasztalhaté
fizikai reagalas: a sejtmembranok jol megfigyelhetd ,,fazis-valtozasa”, amely
természetesen nagymértékben befolyasolja a membranokhoz kapesolédé vala-
mennyi fiziol6giai funkeiét, koztiik a transzport folyamatokat is.

1.1. Hidegstressz hatdsa és utéhatdsa eltérs homérsékletigényii novények
tontranszportjara. Termofil n6vények gyokerei hirtelen hdmérsékletecsokkenést
kovetden K*-felvételi anomalidt mutatnak. Ennek eredményeképpen 0 °C

hémérsékleten vagy annak kozelében
K *+-influx (1. abra).

a varhaténal jelent8sen magasabb a

MTA Biol. Oszt. Koal. 24, (1981)
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Fontos megjegyezni, hogy az anomalia az esszencialis elemek koziil csu-
pan a K esetében figyelheté meg és kizarélag termofil novényekre jellemzd
(2. abra).

A K *-influx anomalia mértéke és a gyokér hossza, pontosabban életkora
kozott szoros kapcsolat mutathaté ki: minél rovidebb (fiatalabb) a gyokér,
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3. @bra. A Ca®>" és a hGmérséklet hatdsa rizs (bal oldalt) és biza (jobb oldalt) gyokérszegmentek
K+-felvételére. Felvételi oldat: 1 mM K(*¥Rb)Cl, 1 mM CaCl, (ahol jelslve van). Felvételi
idé: 60 perc
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4. dbra. A Ca®* és a hémérséklet hatasa rizs gyokérszegmentek K-tartalmara. Felvételi oldat:
1 mM KCl, 1 mM CaCl, (ahol jelolve van). Felvételi id&: 60 perc

MTA Biol. Oszt. Kozl. 24, (1981)
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5. dbra. A Ca’* és a h6mérséklet hatdsa buza gyokérszegmentek K-tartalmara. Felvételi
oldat és id6 azonos a 4. abrandl kozoltekkel

annal kifejezettebb a K *-felvételi anomalia. Az is megallapitast nyert, hogy az
anomalias K *-felvétel meghatarozott gyokérzénahoz kotott. Rizs esetében pl.
elsGsorban a cstcsi 1 cm-es szegmentben mutathaté ki (3. abra).

A K t-felvételi anomalia jobb megértéséhez nagyban hozzajarultak azok
a vizsgalatok, amelyek az egyes gyokérszegmentek K-tartalmaval foglalkoznak.
Megallapitast nyert, hogy alacsony hémérsékleten a gyokérszegmentek K-tar-
talma, féleg a csicsi zénaban, a sejtmembran megnévekedett permeabilitasa
kovetkeztében jelentsen csokken (4. abra).
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6. dbra. A hémérséklet és a pH hatésa rizsgyokerek K*-felvételére
Felvételi oldat: 0,5 mM K(*Rb)Cl. Felvételi id6: 60 perc

MTA Biol. Oszt. Kozl 24, (1981)
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7. dbra. A Ca** és a hmérséklet hatdsa rizs- és blizagyokerek K -felvételére. Felvételi oldat:
1 mM K(*¢Rb)Cl, 1 mM CaCl, (ahol jelolve van). Felvételi ids: 60 perc
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8. dbra. A homérséklet és Ca®>" hatdsa rizs- és bizagyokerek KT -effluxara. Elginkubalasi idé:

50 perc 1 mM K(¥Rb)Cl oldatban; efflux-oldat: desztillalt viz, ill. 1 mM CaCl,. (A biiza adatai
a vonalkdzott tartoményba estek, ezért kiilon nem jelsltik az efflux gérbéket)

Tekintettel a K* fontos anyagesere-élettani szerepére, varhaté volt,
hogy ilyen kériilmények kozott (azaz a hidegkezelést kovets jelentds K-csok-
kenés miatt) a hidegkarosodas mas tiinetei is (pl. novekedészavar) fellépnek
(12).

Fontos megjegyezni, hogy teljesen azonos kisérleti korilmények kozott
a nem termofil biizanal, sem ionfelvételi anomalia, sem K-veszteség a gyokér-
csticshban nem kovetkezik be, s ennek megfelelGen novekedészavar sem tapasz-

MTA Biol. Oszt. Kizl. 24, (1981)
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talhaté (3. és 5. abra). Fentiekbdl arra kévetkeztetiink, hogy a termofil és nem
termofil novények sejtfala, de még inkabb a membran szerkezete (6sszetétele)
kozott jelent8s lehet az eltérés.

Az alacsony hémérsékletii K *-influx anomalia és az egyes termofil fajok
(fajtak) eltérd hidegérzékenysége kozott korrelacio mutatkozik: minél hideg-
érzékenyebb a faj (fajta), annal intenzivebb az azonos idGtartamra vonatkoz-
tatott anomalids K*-influx. Ezért a K*-influx anomalia gyors és egyszeril
kvantitativ eljaras kidolgozasat tette lehetdvé a hidegtiirs képesség mindgsité-
sére és objektiv Gsszehasonlitasara (11).

1.2. Az anomdlids K™ -transzport és jellegzetességei. Az anomalas K *-in-
flux egy jelent&sen megnovekedett, negativ hémérsékleti koefficiens{i abszorp-
ciés folyamatban nyilvanul meg, melynek fellépése kritikusan fiigg a lehiités
sebességétdl. Fokozatos, lassui hiités esetén az anomalias K *-influx lényegesen
mérséklodik (15).

Az anomalias K *-influxot sem ,,uncouplerek” (pl. 2,4-DNP), sem 1égzés-
gatlok (pl. KCN) alapvet§en nem befolyasoljak (10). Ezzel szemben a felvételi
oldat pH-ja, tovabba Ca®* tartalma igen érzékenyen hat a folyamatra: 5,5 pH
alatt vagy meghatarozott mennyiségli Ca?* jelenlétében az anomalia gyakorla-
tilag megsziinik (6. és 7. abrak).

Az influx anomalidhoz hasonléan efflux anomalia is kimutathaté: termo-
fil névények gyokerei alacsony hémérsékleten jelentds mennyiségii K-ot bocsa-
tanak a kiils§ (vizes) kozegbe (8. abra). Ca?* jelenléte, amint ezt a 4. abra
adatai is j6l szemléltetik, a K *-effluxot nem befolyasolja, s6t ilyen koiulmé-
nyek kozott a K-veszteség mértéke még fokozottabb, nyilvan az influx gatlasa
miatt. Bizanal hasonlé kisérleti koriilmények kozott ez a hatds r em mutathatoé

ki (8. abra).

Hidegstressz hatasa termofil novényekre
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9. dbra. Termofil novények (gyokerek) hidegstressz hatdsira végbemend (membran) karo-
sodaséanak lehetséges f6bb utjai
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10. dbra. A pH hatdsa rizs- és bizagyokerek Kt -felvételére. Felvételi oldat: 1 mM K(**Rb)CI -
+ 0,5 mM CaCl,. Felvételi id3: 60 perc
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11. dbra. A pH hatésa rizsgyokerek NOj és NHj-felvételére. Felvételi oldat: 1 mM
Na®NO, + 0,5 mM CaCl,, ill. 1 mM NH,Cl. Felvételi idg: 60 perc

1.3. Termofil novények hidegkdrosodasanak lehetséges mechanizmusa. Stressz-
hatasok altalaban kozvetlen vagy kozvetett médon a szovetek és sejtek sériilé-
sét idézik eld, amely a metabolikus folyamatok és a sejtstruktirak (membran-
struktirak) karosodasahoz vezetnek (5, 6). A plazmamembran struktirajaban
és funkciéjaban alacsony hdmérsékleten bekovetkez§ valtozas nyilvanvaléan
kulcskérdés, mivel ezen keresztiil torténik az egyes ionok felvételének szaba-
lyozasa, tovabba a kiilonb6z& elektrolitok (vagy egyéb anyagok, igy pl. sza-
bad aminosavak) membrankarosodaskor tobbnyire bekovetkezd kiszivargasa

(leakage).

MTA Biol. Oszt. Kozl. 24, (1981)
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A membranlipidek fazisallapotat jorészt a lipidek zsirsavlancainak teli-
tettségi foka és a polaris csoportok mingsége hatarozza meg, azonban a kor-
nyezeti (stressz) tényezdk kozvetlen hatasa ugyancsak jol ismert (7). Adott
lipidosszetétel mellett alacsonyabb h&mérséklet hatasara az eredetileg folya-
dék-kristalyos membranszerkezet szilard (gél) struktirat vesz fel (9. abra).
A tovabbiakban nem foglalkozunk a séman bemutatott egyes részletfolyama-
tokkal, annal is inkabb, mivel a termofil novények hidegkarosodasanak lehet-
séges mechanizmusat szamosan leirtak (6, 7, 15).

2. A pH hatdsa az ionfelvételre. A kiilsé kozeg (talaj, tapoldat) pH-ja,

féleg extrém korilmények kozott, jelentdsen befolyasolja a gyokér ionfelvé-
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12. dbra. A pH és 2,4-D egyiittes hatdsa rizsgyokerek K*t-felvételére. Felvételi oldat: 1 mM
K(@Rb)CL, 0,01 mM 2.4-D (ahol jelslve van); felvételi ids: 60 perc
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13. dbra. A pH és 2,4-D egyiittes hatésa rizsgyokerek NHj felvételére. Felvételi oldat: 1 mM
15NH,CI, 0,01 mM 2,4-D (ahol jelélve van). Felvételi id6: 60 perc
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14. dbra. A pH és 2,4-D egyiittes hatasa rizsgyokerek NO7 felvételére. Felvételi oldat: 1 mM
Na®NOj, 0,01 mM 2.4-D (ahol jelélve van). Felvételi idg: 60 perc
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15. dbra. A pH és 2.,4-D egyiittes hatdsa bizagyokerek ionfelvételére. Felvételi oldat: 1 mM
K(®Rb)Cl, 0,1 mM KH,**PO,, 1 mM “NH,, 1 mM Na®NQ, és 0,01 mM 2,4-D (ahol jelélve van).
Felvételi idé: 60 perc

telét. Néhany régebbi munka nem tulajdonitott a pH-viszonyoknak kiil6ns-
sebb jelentGséget (9), de ijabb adatok azt bizonyitjik, hogy a pH csckkenése,
pl. vegyszeres gyomirtasnal, nagyon is kedvez&tlenill hat az ionfelvételre és
mas élettani folyamatokra is (12, 13). Altalanos szabaly, hogy az alacsony
(savas) pH az anionok, mig a magasabb (ligos) a kationok felvétele szamara
kedvezibb. Ezzel kapcsolatban bizonyos kompetitiv gatlé hatas is megmutat-
kozik.

2.1. A pH (H*-stressz) hatdsa az ionfelvételre. A fiziol6gias pH-tartomany
altalaban 4—8 pH értékek kozott talalhaté. Azonban az optimumot illetGen az
egyes novényfajok kozott meglehetdsen nagy eltérés mutatkozik (8).

A pH legszembetiingbb hatasat gy az ionfelvételben, mint a sejtmemb-

ran (plazmalemma) permeabilitas viltozasaban ergsen savanyu kornyezetben

MTA Biol. Oszt. Kozl. 24, (1981)
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lehet megfigyelni (10. és 11. abrak). A H* ion koncentricié emelkedése (pH
csokkenés) kovetkeztében nyilvanvaléan nagymértékben (karosan) fokozédik a
plazmalemma permeabilitasa és ezzel egyiitt egyes anyagok (ionok, szabad-
aminosavak stb.) kisziviargasa a sejtekbdl (6, 15).

A 11. dbra adatai egyébként jol mutatjak a két N-vegyiilet pH-t6l fiiggs
és nagyon eltérd transzport tulajdonsagait is. Adataink, ha kézvetve is, amel-
lett szélnak, hogy az NH;” membrantranszportjaban az NH, jatszhat elsgdleges
szerepet. E megallapitas az NH,-N gyakorlatbél is jol ismert gyorsabb felvé-
telével (hasznosulasaval) ugyancsak 6sszhangban van és j6l magyarazza a két
N-vegyiilet kozott alacsonyabb hémérsékleten is tapasztalhaté kiilonbséget
(2. abra).

A H* ionok kéros hatasat a kiilsé kornyezetben levé Ca?* ionok, amelyek
a plazmalemma stabilitasanak fenntartasaban igen fontos szerepet jatszanak,
jelent§s mértékben csokkentik (9, 13). Magas pH-nél, ahol elsgsorban az OH -
ionok hatasaval kell szamolni, lényegesen kisebb mértékiiek a sejtmembranok
permeabilitasiaban, illetfleg az iontranszportban megfigyelhet valtozasok (9).

2.2. A pH és a hormonbdzisi herbicidek egyiittes hatdsa az ionfelvételre.
A gyakorlatban még napjainkban is széles korben alkalmaznak vegyszeres
gyomirtéként dn. hormonbazisu (2,4-D és MCPA) herbicideket. Mivel jol is-
mert, hogy a novényi hormonok (auxinok) felvételét és ezen keresztiil noveke-
désélettani hatasat a H* ion koncentracié jelentds mértékben befolyasolja (3),
ezért fontosnak tartottuk az ilyen hatéanyag tartalmi vegyszeres gyomirto-
szerek ionfelvételre gyakorolt hatasanak tanulmanyozasat eltérd pH-viszonyok
mellett. A kapott vizsgalati adatokat a 12., 13., 14. és 15. abrak mutatjak be.

Az abrak jol szemléltetik, hogy 2,4-D jelenlétében a pH csokkenésével az
igen alacsony herbicid koncentracié esetében is szembet{ing a gatlé hatas.
A kapott eredmények végiil is nem meglepdk, ha arra gondolunk, hogy erésen
savanyu kornyezetben olyan mértékben fokozédik a gyokér 2,4-D felvétele,
amely mar viszonylag rovid id§ alatt toxikus koncentraciot ér el (14).

Fentiekb&l nyilvanvalé, hogy az auxin-herbicidek fiziolégiailag sokkal
toxikusabbak savanyi koézegben, mint pl. a semleges koriili pH értékeknél.
Az auxin tipusi vegyiiletek meglehetésen lipofilek, gyenge savak (pk: 4,7).
Ezzel magyarazhaté, hogy savanyi kozegben a sejtek a nem disszocialt auxin
molekulakat gyorsabban felveszik, mint magasabb pH-nal az auxin aniono-

kat (3).
Osszefoglalas

Kiilsd (stressz) tényezdk hatdsa az ionfelvételre novényfajok szerint
eltérd, és jelentds mértékben fiigg a szoban forgé elem karakterétsl. A hirtelen
h&mérséklet-csokkenés (hidegstressz), valamint az alacsony pH (H*-stressz)
hatasara torténd K*-felvétel alapjan a novényeket két nagyobb csoportra
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lehet felosztani. Az egyik (termofil) csoport O °C-on, vagy alacsony pH-nal
anomalias K *-felvételt mutat, mig a masikra ez nem jellemzd. A herbicidek
ionfelvételre gyakorolt hatasat, hatéanyagtél fiiggen, a mindenkori pH-viszo-
nyok jelentésen befolyasoljak. Az auxin-bazisi gyomirtészerek fitotoxicitasa
savanyu koérnyezetben fokozottabb.
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