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A magasabb rendi névény sejtjei alkalmassagukkal és alkalmazkodé-
képességiikkel tiinnek ki a tobbi él6 sejt koziil. Az allati sejtek miikodésiiket
viszonylag allandé kiils§ korilmények kozott fejtik ki; gondoljunk pl. a vér-
plazma ionosszetételére, a pH, a hdmérséklet és a viztartalom allandésagara.
Ha ezzel osszehasonlitjuk a szarazfoldi novény gyokerének életterét, akkor
elsGsorban a talaj rendkiviil valtozé viztartalmara kell gondolnunk, és arra,
hogy a névény a viz felvételét a vizpotencial (y) megfelels értéken valé tarta-
saval szabilyozza, amit a kiils§ oldathdél felvett és akkumulalt ionok, ill. az
anyagcserébdl szarmazé anyagok ozmotikus potenciél értéke () és a sejtek
turgeszcenciaja (P) hatiroz meg.

A talaj a legvéltozatosabb fizikai és kémiai tulajdonsagi rendszer:
a talajoldat sem id&ben, sem térben nem allandé. A talajoldatban az ion-
koncentracié altalaban 1 mM alatt van, de el6fordul normalis fiziol6gias koriil-
mények kozott a magasabb ionkoncentracié is: pl. 155 vizsgalt talajminta
10,3%-a 2,5—5 mM kaliumot tartalmazott, 5,29%,-anak a koncentraciéja 5 mM
folott volt. A nitrat nitrogén 879 talajminta 19,99%,-aban 2,4 mM f6l6tti kon-
centraciéban volt. Sés talajoknal a sékoncentracié elérheti az 500 mM-t is.

A gyokér ionfelvételére tehat jellemz§ az anorganikus ionok rendkiviil
hig oldatokbél torténd felvétele és nagymértékii akkumuléciéja, alkalmaz-
kodas a magas kiils6 koncentraciéhoz is. A valtozé iondsszetételt a felvételben
és az akkumulédciéban kimutathaté jelent§s szelektivitas biztositja. Kiilonosen
jelentds a névény kalium és natrium megkiilonboztetd képessége. Az ion akku-
mulécié tényét sokszor megkérddjelezik, mivel szimosan gy vélik, hogy az
ionok kétve vannak a nagymértékben strukturalt plazmaban. Kiilonosen
az izom iontartalmérél alakult ki ez a vélemény. Novényi sejtek koziil elgszor
a coenocita algdk néhany ml-nyi vakuola nedvét analiziltak, ahol egyértelmi
volt, hogy az ionok szabad allapotban vannak. Magasabb rend{inévények
vakuola nedvérél is bebizonyosodott, hogy a K™ ionok szabad allapotban
vannak.
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2 CSEH EDIT

Az etiolalt borsé epikotil sejtjeinek K és Na tartalma a magmagneses
rezonancia mérések szerint is szabad allapoti (MAcNUsoN et al. 1973). A no-
vényi membran tehat valédi barrier.

Az 1. tablazatban kozoljik a hagymagyokér kéregsejtjeire kiszamitott
adatokat, amely a fal: plazma: vakuéla aranyrél és a membranfeliilletek nagy-
sagardl tajékoztat. A radialis transzport sebessége a kukoricagyokérben 1,81

1. tablazat

A kéregparenchimasejtek 4dtlagos mérete hagymagyokerekben a csiicstél szamitott 0,5 —4,5 cm-
es zénaban; sejtszam és membranfeliilet/g (MACKLON A. E. S.: Cortical cell fluxes and transport
to the stele in excised root segments of Allium cepa L. Planta 122, 109—130 (1975)

Komponens 'I(‘fxl"ﬁ'g;t{ :;j)t Szﬁve;A) tirfogat
Sejt 1,146 95,0
Protoplaszt 1,042 86,4
Vakuélum 0,943 78,2
Sejtfal 0,104 8,6
Citoplazma 0,099 8,2
Sejtkozotti jaratok 3,6
Elvagott sejtek 1,4

2 cm-es szegmensek | 4 cm-es szegmensek

Intakt sejt/g szovet 9,04 x 108 9,27 X 10¢
Plazmalemma feliilete cm?/g 1830 1880
Tonoplaszt felilete cm?/g 1738 1782

cm/h Rb* ionok és 1,41 cm/h Br- ionok esetében, a hossziranyud transzlokacié
a hajtasba 35 cm/h és 103 cm/h a Rb* és a Br— ionokra nézve (EPSTEIN és
NorryN 1973).

Annak ellenére, hogy a novények élettere és az idGjarasi tényezdk a ter-
mdéhelyet és az éveket tekintve rendkiviil valtozok, a kontrollalt korillmények
kozott csiraztatott arpa- és bazagyokér iontartalma meglep azonossagot
mutat: a K+ ~ 20 ye, Nat ~ 2 pe, Cl— tartalom 5 ~ pe/g friss sily (PITMAN
et al. 1968, HiatT 1970, Smrtr 1973, CSEH nincs publikalva).

Struktirak, amelyek az tonfelvételt és szdllitast szabdlyozzik

A névényi sejtfal az ionokra nézve permeabilis. A gyokérben a szabad
hely, vagyis a kiils6 oldat szdmara diffiziéval elérhet§ teriilet egészen az endo-
dermiszig terjed, ahol a sejtek tangencialis falaban a Caspary-féle pontokon
vizre nézve atjarhatatlan anyagok rakédnak be és a kiilsd oldat (talajoldat)
szabad mozgasat megakadalyozzik. A gyokérkéreg valamennyi parenchimati-
kus sejtje tehat kozvetleniil a kiilsé oldatbél veszi fel az anyagokat. Az ion-
mozgassal szemben a sejtek kiilsé membrénja, a plazmalemma, az elsé barrier.
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A GYOKER IONFELVETELENEK ES TRANSZLOKACIOJANAK KERDESE 3

A gyokér parenchimatikus sejtjeit a kéregrészben (a kortex-ben) az endoder-
misz sejteken keresztiil és a sztéle sejtjeit is, plazmafonalak (plazmodezmak)
kotik ossze. A gyokérnek ezt az 6sszefiigg6 plazmarendszerét szimplasztnak
nevezték el (ARisz 1956). A merisztematikus sejtek kivételével, vagyis a gyokér-
csiics néhany mm-étsl eltekintve, valamennyi érett novényi sejt kozponti
vakuélaval rendelkezik, amelyet ugyancsak szemipermeabilis membran,
a tonoplaszt borit. A gyokérben tehat meg kell kiilonb6ztetniink az ionok
szamara szabad diffaziéval elérhetd, nem ozmotikus térfogatot, és belsd tér-
fogatot, vagy ozmotikus térfogatot. A nem ozmotikus térfogat szdmos szabad
karboxil csoportot tartalmaz, ami kation kotésre vagy kation cserére alkalmas.
Altalanos gyakorlat, hogy Ca?* ionokkal lekotik ezeket a helyeket, hogy a fel-
vételi periédusban az értékelést ne zavarja (EpsTeIN 1961). A plazmalemman
atjutott ionok a szimplasztban széllitédnak tovéabb, az endodermisz plazmo-
dezmain a kozponti henger (sztéle) parenchimatikus sejtjeibe, végil a xilém
elemekbe, ami a hajtasba iranyulé anyagtranszport legfébb ttja. Az endoder-
misz a transzlokaciét nem korlatozza, még a gyokér oregebb részein sem.
A plazmodezmak tehat elegendének latszanak az ionmozgés biztositasara
(CLARKSON et al. 1968).

Kettos vagy tobbfazisos felvételi rendszerek

Alacsony kiilsé koncentracién (10-°—10-3 M) szamos anion és kation
felvétele egyszeri Michaelis—Menten-kinetikat mutat. A K, értéke 10-¢
és 5,10-5 M kozott valtozik, altalaban kationokra kissé magasabb, mint an-
ionokra nézve (FRIED és BROESHART 1967). Ezen a koncentracié teriileten az
akkumulacié id6ben gyors (1 percen beliil is lehet) és nagymértékii. Kalium
esetében 0,01 mM-ban 25 mM (EpsTEIN 1973). A felvétel ionszelektiv (pl. csak
kaliumot vesz fel Na* mellett). A kozel rokon ionok kompetitiven gatoljak
egymas felvételét: K : Rb, Cl : Br.

Ha az ionfelvételt széles koncentracié teriileten vizsgaljuk, akkor az elsg
telités utan (1 mM folott) a felvétel sebessége 1jbél emelkedik, majd ismét teli-
t6dik. Az ionfelvétel koncentracié fiiggését tehat egy kettds felvételi izoterma
jellemzi (1. dbra). Magas koncentracié teriileten a részletesebb vizsgilatok t6bb
inflexiés pontot mutattak ki, amelyet annak bizonyitékaként tekintettek,
hogy a masodik karrier mechanizmus kissé valtozé affinitasokkal rendelkezik
a szubsztrat-ion megkotésénél(2.,3. abra). A kettds felvételi rendszer teljesen
altalanos a kiilonb6z6 ionokat, a kiilonb6z§ novényeket és novényi részeket
tekintve (gyokér, levél, raktarozé szovetek parenchimatikus sejtjei). Az ot-
hat nagysagrendnyi koncentracié kiilonbséghez valé alkalmazkodas tehat
univerzalis jelenség.

A ketts vagy tobblépess felvételi rendszer 1étezését senki sem vitatja,
de magyarazata tébb tekintetben ellentmondé. A kettds felvételi rendszert
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4 CSEH EDIT

EpsTEIN és HAGEN (1952) két, egymasra épiild karrier kozvetitett aktiv
mechanizmusnak tételezi fel, ahol a karrier fehérje természetd, a szubsztrat-
ion a membranban csak a szallitéhoz kapcsolédva képes mozogni, az ion a
membranon beliil szabadul fel. A reakcié soran éltalaban harom sebességi
konstanssal szimolnak: a komplex képzddés és lebomlas sebességével és az ion-
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1. dbra. Excizdlt 4rpagyokerek kaliumfelvételének koncentricié fiiggése. (EpsTEIN, E.:
Nature 212, p. 132 1966)
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2. dbra. Excizélt arpagyokerek kaliumfelvéte- 3. dbra. Excizilt adrpagyokerek natriumfel-
lének sebessége magas kiils6 kédlium-klorid vételének sebessége magas kiilsé kéalium-

koncentrici6 mellett. A szaggatott vonal az szulfat koncentracié mellett. (RAINs,
1. mechanizmus maximélis sebességét jelenti D. W.—EpsTEIN, E.: Plant Physiol. 42, p.
(EpstTEIN, E.: Nature 212, p. 132 1966) 320 1967)

felszabadulas sebességével a membran belsé oldaldn (sokan ezt tekintik energia-
igényes folyamatnak). Mivel a kifelé iranyulé transzportot elenyészének tart-
jak a k_, konstanssal nem szadmolnak. Az ionok egymasra hatasit az enzim-
kinetikai médszerekkel analsg médon értékelik: LINEWEAVER-BURK, HOFSTEE,
HivLw abrazolasi médokat alkalmazzik. EPSTEIN és LATIES k6zotti nézetkiilonb-
ség a ketts mechanizmus helye és a tényleges barrier koriil van. EpsTEIN két

MTA Biol. Osst. Késl. 22 (1979)
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mechanizmust tételez fel, amely egymas mellett mikodik, mégpedig mind-
ketté a plazmalemmaban. Allitasanak legfébb érve, hogy morfolégiailag és
anatomiailag kiillonb6z6 novényi anyag mutatja a kettds felvételi gorbét,
mindkét koncentraci6 teriileten akkumulécié torténik, az endogén iontartalom
nem valtoztatja meg a felvétel mechanizmusat (EpsTEIN 1973).

Torix és LATIES (1966), LUTTGE és LATIES (1966, 1967) a két mechaniz-
mus létezését elfogadjak, de teljesen mas magyarazattal: véleményiik szerint
a két mechanizmus nem egymis mellett, hanem egymas utan mikédik, még-
pedig az l-es (alacsony kiilsé koncentracién) a plazmalemmaban, a 2-es
(magas kiilsé koncentracion) a tonoplaszton. Mivel ebben az elrendezésben
az l-es mechanizmus sebességkorlatozéva valik, hiszen a 2-es mechanizmus
tobb iont szillit, feltételezik, hogy magas koncentracié teriileten a plazma-
lemman diffazié torténik. Allitasuk legfébb kisérleti érvei: a merisztematikus
sejteknél, ahol nincs vakuéla, nincs kettds telitdés, az alacsony koncentracién
torténd telitédés utan a koncentricié a szovetekben linearisan né a kiilsd
koncentraciéval. Ugyanilyen gorbét ir le a gyiokérbsl a hajtasba iranyulé
transzport is. (Erre a kérdésre a késGbbiekben még részletesen visszatériink).
Mindkét iskola szamos érvet és ellenérvet sorakoztat fel allitasanak igazolasara
(WeLcH és EpsTEIN 1968, 1969, LAucHLI és EpsTEIN 1970, Toril és LATIES
1966, LuTTcE és LaTIES 1966, 1967).

A magas koncentracién torténé felvételr§l 6nmagaban is nagyon meg-
oszlanak a vélemények, sokan tgy vélik, hogy a magas sékoncentracié olyan
struktiravaltozasokat okoz, amely kizdrja a membran ozmotikus barrier
jellegét. Ezt a nézetet tamasztja ala, hogy a kationfelvétel anionfiiggése
eltéré az alacsony és a magas koncentracié teriileten, alacsony koncentracién
a K+ felvétel fiiggetlen a kisérd aniontél (NO;, Cl1-, SO;~), magas koncentra-
cion szulfation mellett a kalium felvétele jelentésen csokken. Ca?* ionok
ionfelvételt serkent§ hatasa alacsony koncentracién kifejezett, magas kon-
centracion sokkal kisebb mértékii. Légzési inhibitorok gatlasanak mértéke
csokken, a hdmérséklet fiiggés kozeliti a diffiziéra jellemzs értéket.

Nissen (1971, 1973a, b, 1974) a koncentraciéfiiggést nem kettés mecha-
nizmussal, hanem egy multifizisos mechanizmussal magyarazza. Sajat és
masok régebbi kisérleteinek eredményeit atszamitva logaritmikus, ill. reciprok
abrazolasban szamos éles inflexiés pontot kapott (4., 5. bra), amelynek alap-
jan megallapitja, hogy a felvételt multifazisos izoterma irja le, valamennyi
fazis Michaelis-Menten-kinetikat mutat, a kinetikus konstans kozel szaba-
lyosan valtozik.

A koncentracié gorbe jellegébél olyan karrier molekulara vagy membrén-
szerkezetre kovetkeztet, amelynek meghatarozott kiilsé koncentraciéknal
megviéltozik a konformaciéja és jellemz§ paraméterei [KosnrAnp-modell
(1970), Ling ,,all-or-none’ modell (1966)]. Két vagy tobb felvételi mechaniz-
mus egyidejli miikodése folyamatosan gorbiild vonalat ad a kétszeres reciprok

MTA Biol. Osst. Kisl. 22 (1979)
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abrazolasban, mig az egyenes vonalak sora egy mechanizmusra utal, amely
,»minden vagy semmi” dtmeneteken keresztiil mikodik. Mind a merisztemati-
kus szoveteknél, mind pedig a tilnyomé tobbségiikben érett sejteket tartal-
mazé szoveteknél (Nissen 1973a, b) multifazisos izoterma mutathaté ki.
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4. dgbra. Blza .csiranovények foszfatfelvétele
és transzlokédciéja. (NissEN, P.: Multiphasic
ion uptake in roots. In: ed. Anderson, W. P.:

5. dbra. Arpagyikerek szulfatfelvételének két-
szeres reciprok abrazolasa 1075—2.5xX 107 *M
kiilsé koncentracién. (N1SSEN, P.: Ann. Rev.

Ton Transport in Plants. Academic Press,
London 1973 p. 551)

Plant Physiol. 25, p. 55 1974)

Magas és alacsony sétartalma gyokereknél ugyancsak kimutathatok a fazis-
valtozasok. Hossz ideig kiillonb6z6 koncentracion nevelt rizsnovények foszfat-
tartalma ugyancsak multifazisos izotermaval irhaté le. A szovetek oregitése
utan is multifazisos a felvétel (HoLMERN et al. 1974). A 20, 40, 60, 80-napos
széjandvények ammoénium ion felvétele (JosePH et al. 1975), a citrom novény
K+ és NH; felvétele (HassaN és Tanc vAN Har, 1976) multifazisos. A felvétel
sebessége csokkent a novények kordval, de a multifazisos jelleg és a tranzicids
pontok valtozatlanok maradtak. Mind a harom kisérletsorozatban tapoldatbél,
folyamatos folyadéktechnikaval tortént a mérés, tehat az izotép kicserél8dés
bizonytalansiagai nem zavartak. A K+ és Mg?™" ionok felvétele is multifazisos.
Alacsony koncentracién az alkali kationok és NH; ionok felvétele bifazisos,
kivéve a Na™' iont, ami nem mutat fazisatmenetet (JosepH és TaANG vAN HAI
1976). Arpagyﬁkerek Cl- felvétele kétfazisos kinetikat mutat 2x10-¢ M
alatt Ca’* ionok jelenlétében, de Ca?* hidnyaban nem (Nissen 1973b). A 16-
here foszfatfelvétele viszont Ca?* hidnyaban és jelenlétében is multifazisos.
Kismértékli anion hatast (szulfat hatast) gondos matematikai analizissel
alacsony koncentracié tartomanyban is ki lehet mutatni Ca?* ionok jelenlété-
ben (HoLMERN et al. 1974, SHAZGOOL és Nco 1975).

Inhibitor ionok szdmara a felvételi hely affinitisa nagymértékben kii-
lonbozik. Inhibitor ionok jelenlétében a fazisok eltolodnak (VANGE et al.
1974) A tranzicids hely és a felvételi hely nem azonos.

MTA Biol. Osst. Koal. 22 (1979)
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A multifazisos jelleg hasonlé, vagy azonos ionok hajtasba t6rténé transz-
lokéciéjanal is, ami azt bizonyitja, hogy a hajtasba torténé transzportnal a ké-
regsejtek plazmalemmaja a sebességkorlatozé l1épés.

A multifazisos kinetika EpsTEIN elképzelését tamasztja ala. Emellett
a plazmalemmén at torténd felvételnél nem kell sziikségszerten feltételezni,
hogy a felvétel aktiv az egész koncentracié teriilleten. Magas koncentracion
a kiils§ és belsé koncentracié kiilonbség, az affinitas az ion és a karrier helyek
kozott csokken, gyorsitott diffuzié jellegl folyamat jatszédhat le. Az egymas
mellett és a széridban milik6dd modellek ellentmondasossaga a kettds rendszer
feltételezésébdl adodott. A multifazisos kinetikai modell alapjan plazmalem-
man at torténd diffizio feltételezésére nincs sziikség, amelynek megléte alapo-
san vitathaté volt (Nissen 1974, EpsTEIN 1973, LAucHLI és EPsTEIN 1970).

NissEN és a multifazisos elméletet elfogadé kutaték nem foglalnak hata-
rozottan allast a tonoplaszton keresztiil torténd felvételt illetGen. A vakudla
ozmoreguldciés szerepe, izoldlhaté volta (WAGNER és SIEGELMAN 1975) az
iondiszkriminéaciéban betoltott szerepe kozvetve igazolja, hogy membrinja
ugyanigy regulalé szerepet jatszik az ionfelvételben, mint a plazmalemma.

A multifazisos kinetika molekularis értelmezése nem tisztazott. Az sem
vilagos, hogy fehérje, vagy lipoprotein fazisviltozasrél van sz6. Az dtmenetek
novelhetik a kotShelyek szamat, vagy a konfiguraciés valtozas a felvétel
mértékét noveli. Diszkontinuus dtmeneteket lipid rendszerekben figyeltek meg.
Az Arrhenius-gorbék altalaban bifazisosak, amelynek a jelenlegi magyarazatat
a lipid folyékony kristalyos allapotanak valtozasaban vélik felfedezni. A kii-
lonb6z6 ionokkal kapott tranziciés pontok azonossidga arra mutat, hogy a
tranzicié nem egy specifikus felvételi helyen vagy karrieren t6rténik, hanem
a struktira azonos az anyagok szamara az azonos fazisatmenetnél, vagy
az egyes ionok szamara szeparalt, de nagyon hasonlé struktiralétezik. A fazis-
gorbe jellegét az anyag toltése vagy toltés nélkiilisége sem befolyasolja, ami
arra mutat, hogy a struktiraban nem elektrosztatikus toltés jatszik szerepet.

A legtobb névényi anyagnal a kalcium ionok jelenléte abszolit esszen-
cialis a transzportrendszer mikédéséhez. Ca hidnyban a norméalisan impermea-
bilis szévet permeabilis lesz, izotépos kicserélddés, leadas torténik, a norma-
lis szelektivitas megvaltozik. Kalcium az ion-két8 helyek konformacigjanak
fenntartasahoz sziikséges (EpsTEIN 1961). Ca?™ ionoknak jelen kell lenni az
oldatban, sem az elGtelités, sem a kozvetlen eldkezelés nem elegendé a Ca
hatas kivaltasahoz (CseEn és BoszOrRMENYI 1966).

A teljesség kedvéért a fent leirt 3 iskola eredményei mellett meg kell
emliteniink MacRoBBIE (1970) feltételezését is, amit masok is tamogatnak
(LE1GH et al. 1973, CraM 1973), amely szerint az ionok a hatarfeliileten vezi-
kulumokba vevédnek fel, amelyek a vakuélaba iiriilnek, tehat kézvetlen ion-
mozgis van a kornyezet és a vakuéla kozott anélkiil, hogy a tonoplaszton at
transzportal6dé anyag keveredne a plazmaval.

MTA Biol. Osst. Kadl. 22 (1979)



8 CSEH EDIT

Ugyanigy nem lehet teljesen figyelmen kiviil hagyni BARBER (1972, 1974)
steril novényekkel végzett vizsgilatait sem. Véleménye szerint a kettds rend-
szer a bakterialis szennyezettség kovetkezménye. Kiillonésen meggy6z8 a mér-
gez§ talliumionok felvételi gorbéje.

Ionfluxus; a plazma- és a vakuéla iontartalmdnak mérése

PirmaN 1963-ban dolgozta ki azt a médszert, amellyel kévetkeztetni
lehet a hatarfeliileteken at torténd fluxusok és a plazma, ill. a vakudla ion-
tartalmara is. A médszer lényege roviden a kovetkezs: viszonylag hosszi idén
at, tobb o6ran keresztiil, kiilonb6z8 felezési ideji radioaktiv ionokat (2K,
%Cl, 22Na) tartalmazé oldatban tartjdk a szovetet. A parhuzamos mintat
ugyanigy kezelik inaktiv oldattal. Majd ugyancsak t6bb 6ran keresztiil (~10 h)
ugyanolyan osszetételti inaktiv oldatban megmérik a lead6dé radioaktiv
anyag mennyiségét. Az efflux gorbe analizisébdl, amely gyors, lassibb és
nagyon lassi linearis szakaszokra bonthaté, (szabad hely, plazma és vakudla)
meghatarozzak

O id&pontokra valé extrapolaciéval — a vakuéla, a plazma
kezdeti aktivitasat. Az efflux gorbe féllogaritmikus abrazolasa alapjan kisza-
mithat6 az efflux konstans és a kicserél6dés félidejének értéke is. A parhuza-
mosan végzett inaktiv iontartalom analizise alapjan kiszamitjak a vakudla
(Qv) és a plazma (Q.) iontartalméat. A fluxus diagramot a 6. abran kozoljik.
[A szamolashoz sziikséges képleteket és a moédszer felhasznalasat PrrMAN
(1963), Cram (1968), Pierce és HicinBormam (1970), MacRosBIE (1971),
Mackron (1975) dolgozataiban talaljuk meg.] Annak ellenére, hogy ez a mérési
technika is, mint minden médszer szamos feltételezésbél indul ki (pl. a hosszid
idejii mérés alatt a fluxusok valtozatlan sebessége, a rendkiviil kismértékd
efflux, ill. 1étezésének kérdésessége, a specifikus aktivitas allandésaga), ha a
méréseket kells gondossaggal végzik, legalabbis kozelits értékeket kapnak
a hatarfeliileten at t6rténd ionmozgas és a vakudla, ill. a plazma iontartalmara
vonatkozéan.

Konnyezd gyokérnél kiterjesztették a méréseket a xilémbe torténé fluxus
mérésére is, amelyet a kovetkezd vazlat szemléltet:

vakuéla
Dev i Dve
Doc v D cx
oldat—— citoplazma —— xilém
D co D xc

(PrrmAN, M. G.: Austr. J. Biol. Sci. 25, p. 244, 1972).
Mackron (1975) megallapitotta hagyma gyokérsejteknél, hogy a plazmalem-

man keresztiil a citoplazméba mind a harom ion (K*+, Na*, Cl-) koncentracié-
gradienssel szemben mozog és jelentdsen akkumulalédik. A kalium- és aklorid-
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tartalomban a citoplazma és a vakuéla kozott nincs lényeges eltérés, feltehe-
téen a tonoplaszton keresztil csak kicserél6dés torténik, a mnatriumionok
viszont jelentdsen akkumulalédnak a vakuélaban.

kilsd oldat, o Lifoplozma,c vakudla, v

JOC e g JCV o R

JCO L2 JVC

ionfluxus e -
/uequiv-g s/

iontartalom
/uequiv .9'1/ c v
radioaktiv

iontartalom
/osszes / Qc Qy

efflux 1kor\stans
/ST |kc

elektrokemiai

potencial Foc

|

plazmalemma  tonoplaszt

6. dbra. Fluxus diagram a kiilsé oldat, citoplazma és a vaukéla kozotti ianmozgasrél.
(MackeLon, A. E. S.: Planta 122, p. 113 1975)

Arpagyokérnél (Prrman 1972) CCCP (karbonilcianid-m-klorfenil-hydra-
zon) jelentdsen gatolja mind a plazmaba, mind pedig a vakuélaba torténd
klorid influxot, mig az effluxokra hatastalan. XKukoricagyokerek izolalt
gyokérkéreg sejtjeinek Cl— ion felvétele (Cram 1973a) 1 mM-ig a plazmalem-
man és a tonoplaszton keresztiil kozel azonos érték és paralel valtozik a kiilsé
koncentraciéval. 1 mM f6l6tt a plazmalemma influx kozel lineraisan né a kon-
centraciéval, de a tonoplaszt influx telitési gorbe jellegli. A kloridionok akku-
mulalédnak a vakuélaban.

Hoovymans (1974, 1975) mas médszerekkel ugyan, de szintén arra a ko-
vetkeztetésre jut, hogy influx és efflux avakuélaba a tonoplaszton at azonos
sebességli, arpagyokérnél és kukoricanal (BANGE és VAN FrieT 1961), a Na
efflux viszont korlatozott. A K+ és Cl- ionok aktiv vagy passziv bejutésa a
citoplazmaba, ill. a vakuélaba és az efflux a vakuélabél, novényfajoktdl (eset-
leg szovettdl: gyokér, koleoptil) fiigg. A plazmalemman keresztiil altalanosnak
tekinthet$ a két ion uphill transzportja, de a tonoplaszton at az esetek tobb-

ségében mindkét iranyban passziv (P1ErRCE és HicinBorHAM 1970, MACKLON
1975).

A hajtisba torténo transzlokdcio

A nem transpiralé névénynél a gyokérnyomas biztositja a hajtas viz-
és ionellatasat. A gyokérnyomas bizonyos esetekben jelentésen meghaladhatja
az 1 atm-t, meglétét az intakt novénynél a guttacié, a levagott gyokérnél a
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konnyezés jelensége igazolja. Jol fejlett gyokérrendszer a vagasfeliileten
heteken at képes exudaciora, a kivalasztott nedv jelentés mennyiségi lehet.
A konnyezés mechanizmusaval SzABINYIN (1925) Ar1sz et al. (1951), HouUsE és
Finoray (1966a, b) részletesen foglalkoztak, a gyokérnyomas létrejottét
a gyokér aktiv ionfelvétele és transzlokaciéja biztositja tgy, hogy a xilémben
az ionkoncentracié felilmulja a kiils6 oldat koncentraciéjat, és az igy létre-
hozott ozmotikus potencialkiilonbség biztositja a viz mozgasat a kiils§ oldat-
bél (talajbél) a xilém elemekbe. A fontosabb tapelemek akkumulaciéja (nitrat,
foszfat, klorid, kalium, kalcium) a xilém elemekben egyértelmien kimutat-
haté. Kérdéses azonban az, hogy az akkumulaciés 1épés hol torténik: a szimp-
laszt feliiletén, a vakuélaban, az endodermisz setjeiben, vagy a metaxilém
még é16 sejtjeiben?

A masik sokszor vitatott kérdés, hogy egy vagy két akkumuléciés lépést
kell-e feltételezniink? Ma mar altalanos az a vélemény, hogy legalabb egy
akkumulaciés 1épés megeldzi a hajtasba torténd transzportot, tehit a talaj-
oldat és a hajtas kozott nincs kozvetlen passziv anyagaramlis még jelentds
transpiracids intenzitasnal sem. Ez a megallapitas kozvetve cafolja a kettds
felvételi mechanizmus LATIEs-féle hely szerinti megkiilonboztetését is, mivel
magas koncentracié teriileten a plazmalemmaén at torténé diffaziénak bizto-
sitani kellene a szimplasztban torténé szabad mozgast a talajbél a hajtasba.
Egyértelmiien bizonyitottak viszont, hogy az epidermisz nem jatszik szerepet
a gyokér akkumulaciés 1épésében (ANDERsON és REILLY 1968, BAKER 1971).

A hajtasba az anyagok a teljesen elhalt csérendszernek tekinthetd
xilém tracheaiban szallitédnak. A gyokér novekvs csticsi részében azonban
a metaxilém elemek a novekedés sebességétdl és fajtol fiiggGen még é16 plazmat
tartalmaznak, a novekedési feltételektdl fiiggGen még abban a régioban is,
ahol az ionfelvétel és a transzlokaci6 a legnagyobb mértékd. Tobbszor fel-
vetették, hogy a metaxilém a masodik aktiv akkumulaciés 1épcsS szerepét
jatssza (Hyrmo 1953). Jelenleg a metaxilém elemek aktiv szerepét a hajtasbha
torténé transzportban nem tartjak valészintinek (LAuceLl et al. 1974).
A vizsgalt gyikerek Rb* ion transzlokaciéja a hajtas felé a felvételi zénatél
teljesen fuggetlen volt.

A szallitényalabokat kériilvevé sztéle parenchima sejtek szerepérdl
eltéré nézeteket taldlunk az irodalomban. Sokaig tartotta magat az a régi
vélemény (CrAFTs és BrOvYER 1938), hogy a sztéle belsd parenchimatikus
sejtjeinek O, ellatasa rosszabb, mint a periferidlisabb sejteké és emiatt a s6-
kat sokkal kevéshé tudjak abszorbealni, tehat folyamatosan leadjak a xilém
elemekbe.

Ez a ,lyukassaguk’ egyittal biztositand a szimplaszthban az egyirinyud
transzportot is.

A kéreg és a sztéle sejtek viselkedésének vizsgalatara szellemes médszert
dolgoztak ki. Rajottek arra, hogy a kukoricagyokérnél a sztéle a kéreghdl
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konnyen kihdzhaté. Mindkét rész hosszi érdkon keresztiill megtartja mikods-
képességét. Kimutattiak (LAaTiEs és Bupp 1964), hogy a kloridfelvétel a frissen
izolalt sztélében hisszor kisebb, mint az oregitett sztélében, és jéval kisebb,
mint a teljes gy6kérben és a kortexben. Az izolalt kortex és az intakt gyokér
felvétele kozel azonos. Oregitéssel a kortex felvétele csak 2,5-szeresére né. A

.. 3000 friss sztéle
o
>
Hel
» 2000 friss kéreg
o
E
o ’ .
© 1000 oregitett sztéle
~
£
[« %
o

10 20 S0 100

KEL mM

7. Gbra. Oregitett és friss sztéle, illetve kéregrész kloridfelvétele. (LATiES, G. G.—Bupp, K.:
Proc. Nat. Acad. Sci. U. S. A. 52, p. 465 1964)

sztéle Oregitése soran a sejtek ionfelvevd kapacitasa folyamatosan emelkedik.
A sztéle ionfelvevs kapacitasainak novekedését fehérjeszintézis gatlé anyagok
és 0° megakadalyozzak. A friss kortex és a oregitett sztéle felvételének koncent-
raciofiiggése telitési gorbét ad, mig a frissen izolalt sztéle felvétele exponenciali-
san nd (7. dbra). A klorid ionok a friss kortexhél és az oregitett sztélébdl alig
adédnak le, de a friss sztélébsl kb. 2/, részik kimosédik. Erdekes viszont,
hogy a CCCP mind a friss, mind pedig az oregitett sztéle és kortex klorid-
felvételét jelentsen gatolja. Ebbél az ellentmondésos eredménybél arra k-
vetkeztetnek, hogy a plazmalemma jellege valtozik meg az o6regités soran
a sztéle sejtekben, a vakudlaba torténd felvétel mind a friss, mind az dregitett
sztéle sejtekben aktiv. Ezek az eredmények igazoljak a régi feltételezést,
hogy a sztéle sejtek az ép gyokérben normalisan atereszték. Oregitéskor
a szabad diffdzi6 lehet8sége gyorsan csokken, és a szallitérendszer aktivalédik.
Ugyanezt bizonyitja, a frissen izolalt kortex sejtek felvétele is, amely maga-
sabb, mint a sztéléé (HALL et al. 1971). A sztéle oxigénfelvétele Gregitéssel
novekszik. Yu és KrRaAMER (1967, 1969) ezzel szemben a sztéle és a kortex
azonos mértékl ionakkumuldci6jat mutattak ki. Az ionatereszt§ sztéle
fogalmaba nem illik bele az a kisérletileg mas oldalrél bizonyitott jelenség sem,
hogy a gyokér oregebb részein a sejtek ionellatasat a xilémbél torténé read-
szorpci6 biztositja, hacsak nem tételezziik fel, hogy a sztéle természetes orege-
désével is valtozik a funkciéja. Ezeknek a sejteknek az aktiv miikoddképességét
ultrastruktdrajuk is bizonyitja (az endoplazmatikus retikulum és a mito-
kondriumok nagy szdma) (LAucHLI et al. 1974).
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By — pass-teiria

BROYER még az izotépok hasznalatanak héskoraban elegansan bizonyi-
totta, hogy az alacsony sétartalmi gyokér akkumulalja az ionokat és az ionok
az oldathél a hajtasba csak nyomokban transzlokalédnak. Az elGtelitett
gyokér, amelynek a vakuélai feltehetSen magas sétartalmiak, kozvetlen
(azonnali) szallitast biztosit a gyokéren keresztiill a hajtasha. BROYER felté-
telezte, hogy a szallitas a sejtplazmakon at torténik, kikeriilve a vakuélumot:
ezt a szallitasi moédot azéta is by — pass-nak nevezik (BrRovEr 1950).

A kaliumhianyos n6vények gyorsan vesznek fel ionokat a magas ka-
liumtartalmid oldatbél, de alig szallitanak a hajtasba. Kaélium transzlokacié
a hajtasba 3-6ras lag periédus utdan kezdédik és valtozatlan sebességgel tart
mindaddig, mig a kiils§ oldatban a kaliumion koncentracié nem valtozik.
Ha a kiilsé oldatbél az ionokat elvonjuk, akkor a szallitashban hirtelen csik-
kenés figyelhet§ meg annak ellenére, hogy a gyokér jelentfs ionkészlettel
rendelkezik (BANGE és VAN FriET 1961, JoHANSEN et al. 1970). Csak a luxus-
készlettel rendelkezd gyokér szallitja az ionokat a hajtasbha. A gyokérK tar-
talma a telit6dés utdn mar gyakorlatilag nem valtozik (BAnce 1965).

A raktarozott K olyan készletben van, ami nem esik bele a szallitas
irdnyaba, tehat az akkumulaci6 és a szallitas egymastél elkiilonitett folyama-
tok (BowriNG és WEATHERLEY 1964).

Kalium—ndtrium megkiilonboztetés

Az intakt novény gyokérmiikodésének legérdekesebb kérdése a K—Na
diszkriminacié. Mechanizmusanak tanulményozasa a gyokérsejtek miikodésé-
nek tovabbi megismeréséhez vezetett. Régéta ismert, hogy a novények jelen-
tésen eltérnek a Na* ionok a felvételét és a hajtasba torténd transzlokaciéjat
illeten: van niévény, ahol csak a kalium jut fel a hajtasba és a natriumot
a gyokér teljes mértékben visszatartja (vagy fel sem veszi), mikozben a nové-
nyek %-os K tartalma elég allandé érték. A mangrove Rhizophora mucronata
Na* koncentraciéja 50 —100-szor alacsonyabb, mint a kérnyezeté (Scmo-
LANDER et al. 1966).

Excizalt gyokereknél mind a kalium, mind a natrium ionok koncentracié
fliggése bnmagukban kett8s, vagy ha tgy tetszik, multifazisos felvételi jelleget
mutat (EpsTtEIN 1966, RAIins és EpsTEIN 1967a, b). Alacsony koncentracié
teriileten a felvételi rendszer kalium affinitasa nagy, 1 mM K+ jelenlétében
a Na* ionok felvétele gyakorlatilag teljesen meggatlédik, ha Ca?* ionok is
jelen vannak az oldatban (Rains és EpsTEIN 1967a, b). 0,2 mM Na* kon-
centracié folott a kalium-—natrium megkiilonboztetés jellege megvaltozik,
a Nat és K* ionok komptetitive gatoljak egymas felvételét (Hrarr 1969,
1970, NAssERY és BAKER 1975).
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Az intakt névény kilium—natrium felvételére lényegében ugyanez
a szelektivitas jellemzd, amit azonban még a hajtasba torténé transzlokacié
natrium—kalium megkiilonboztetése is komplikal (BANGE és VAN FrieT 1961).
A két ion felvételére és transzlokaciéjara is jellemz§ a sebesség idében torténd
valtozasa (P1TMAN et al. 1968). A Na* ionok felvételi sebessége — még ha
az oldatban nincs is jelen kalium — fokozatosan csokkend értéket mutat és
a transzlokacié a hajtasba nagyon hosszi ideji késleltetés utan (15 o6ra)
nagyon kis mértékben indul meg. Az intakt novény Na* felvétele hatarozottan
kétfazisi, amit HooymANs (1975) vigy értelmez, hogy az els§ fazis egy relative
kis térfogati készlet, a szimplaszt telitését jelenti, mig harom é6ra utan meg-
figyelhets steady state felvétel (II. fazis) a vakudlaba torténé akkumulacié
sebességét jeloli. Ha a kiils§ oldatbél eltavolitjuk az ionokat, akkor natrium
ionok nem transzlokilédnak a hajtasba, csak a plazmaban levé Na* képes
a hajtasba transzlokalédni, az akkumulalt Na* nem. Ezzel szemben az intakt
novény kaliumfelvétele linearis id6gorbét ad. A gyokér kaliumtartalma hat
6ra utan mar lassabban novekszik, ugyanekkor a hajtasba torténd transz-
lokacié megindul és egyenletes sebességgel folytatédik. Kéalium-ionok a K*-
mentes oldatb6l mind a hajtasba szallitédnak (8. abra) (Hooymans 1974).
A Na felvétel lehetdsége gyorsitja a citoplazmaban levé kalium transzlokécié-
jat. Alacsony sétartalmi gyokereknél a K/Na szelektivitds 1:1 aranyd
oldatbhél nem figyelheté meg. Magas sétartalmi gyoékereknél viszont a Na*
felvétel jelentsen gatlédik. A gyokér nagymértékii szelektivitasa a teljes sé-
tartalmatél fiigg.

Az észlelt jelenségek magyarazata a kovetkezd lehet: a kalium ionok
specifikus felvételi mechanizmuson keresztiill vevédnek fel a szimplasztba
és kozvetleniil a hajtasba transzlokalédnak. Emellett a kalium és a natrium
egy nem szelektiv mechanizmussal a gyokérkészletbe jut (vakuéla), ahol
a natrium ionok akkumulalédnak. A kalium influx = efflux mechanizmus
azonossaga viszont lehet6vé teszi a kalium ionok kijutasat a szimplasztba és
transzlokaciéjat a hajtasba. A natriumionok transzlokaciéjat a vakuélabél
csak légzésgatlé hatasara lehet kivaltani (BowrLine és WEATHERLEY 1964).

A K/Na szelekciénak a gyokérkészletben valé megoszlasuk eltérésén
kiviil még egyéb okai is lehetnek: 1. a folyamatos *?Na influx ellenére a gyokér
teljes natriumtartalma nem novekszik (LEIcH és WyN JonEs 1973), tehat nat-
rium effluxnak kell torténnie. JEscHKE (1972) és JESCHKE—STELTER (1973)
intakt arpanévénnyel igazoltak is, hogy kalium hozzaadasara natriumleadas
torténik. A Na*t leadas gyors folyamat, excizalt gyokérnél 1 6ra milva meg-
szlinik, intakt novénynél lassi Nat felvétel indul meg, amely valészinileg
a novekedés kovetkezménye. 2. Na*t ionok a xilémben nem akkumulalédnak
(Maas és OcaTa 1972), a hajtas irdnyaba mozgé konnyezési nedv azért higul
fel, mert a natriumionok reabszorbealédnak. Kukorica- és babgyokérben
a natriumionok jobban felhalmozédnak a sztélében, mint a kéregrészben
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K felvétel uM g_1 friss slly

16 2% B 32 brdk
8. dbra. Intakt érpanovények gyokerének kaliumfelvétele (fekete pontok) és a hajtisba

torténd transzlokaciéja (nyitott négyzetek). (Hoovymans, J. J. M.: Z. Pflanzenphysiol. 73,
p- 237 1974)

(RicETER és MARSCHNER 1974), mig a kalium egyenl§ megoszlast mutat.
Hagymagyokérnél (Mackron 1975) a Na* foként a gyokércstics felé transz-
lokalédik, a hajtas felé csak nagyon kis mértékben mozog.

Elstelités hatdsa: alacsony sétartalmi gyokerek, magas sétartalmii gyikerek

A kisérleti novényeket kétféleképpen lehet nevelni: hig CaSO, oldatban
és tapoldatban. El8z8 esetben alacsony sétartalmu és nagy felvételi kapacitasa
gyokereket kapunk, a mésodik esetben a gyokerek magas sétartalmiak és
ionfelvételiik, még jelolt anyag esetében is, joval kisebb mértékii. Egy ideig
ez a tény nem okozott elvi problémat, a felvételi sebesség hiperbola jellegét
vagy azzal magyaraztak, hogy a valtozatlan sebességi ion influx a novekvd
sebességii effluxszal fokozatosan egyensilyra jut, vagy feltételezték, hogy
az excizalt gyokér 1égzési szubsztratjanak csokkenésével a netto felvétel is
csokken és ennek kovetkezménye a telitési jelleg. Mind Na* ionokkal (RAINS
és EpsTEIN 1967b), mind pedig K+ ionokkal torténé elGtelités (OsmonND és
LaTies 1968) gatolta a Na*, illetve K+ ionok felvételét. Az elGtelitésre f6ként
az alacsony kiils6 koncentracién miikéds rendszer érzékeny (Csem 1974).
JonANsEN et al. (1970) felvetik annak a lehet8ségét, hogy az el8telitett nové-
nyeknél az influx gatlédik, mégpedig a kaliumfelvétel a névény kaliamteli-
tettségével fokoz6dé mértékben. K-leadas az intakt novényb8l még magas
belsé K-tartalom mellett sem volt jelent8s. Az influx gatlas lehet&sége nemesak
a magasabb rendl novényeknél, hanem a baktériumoknal és élesztGknél is
felvet6dott (BECKER és LicEsTEIN 1972). Elgszor az tin. overshoot jelenségre
figyeltek fel, majd a S. typhimurium szulfat felvételénél kimutattak az anyag-
transzport ideje alatt a sejtben a gatlé anyag keletkezését. Az influx azonos
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természetli feed back gatlasa volt kimutathaté az éleszt§ felvétele esetén is.
Leice és WyN JonEs (1973) kukoricagyokerek kalium- és natriumfelvételénél
egyértelmiien bizonyitottak az influx gatlasat. Egyetlen esetben sem tudtak ki-
mutatni az efflux novekedését. Arpanal a plazmalemman és tonoplaszton at
torténd Cl- influx is cs6kkent az akkumulécié ideje alatt (CraM 1973a, SmiTH
1973). A kloridfelvételt mind a Cl- elételités, mind pedig a NOjz elGtelités
gatolja, de nem gatolja a K-malattal torténd elGkezelés, mialatt a vakudla
K+ tartalma és sejt hidrosztatikus nyomasa is jelentésen né. A Cl- influx
figgetlen a vakuéla K+, Na*, K+ 4 Na*, redukalé cukor és malat tartalma-
t6l, de az influx kovetkezetesen és linearisan csokken a Cl— -+ NOj; koncent-
racié logaritmusaval. A nitrat és a klorid hatas kozotti viszony egyszerti lenne,
ha a két ion azonos pumpan keresztiil vevédne fel, de ezt a kapott adatok nem
igazoljak (EpsTEIN 1953). A magas sétartalom nem altalanosan csékkenti
az energiaellatast, mivel pl. a foszfat influx valtozatlan marad nitrat vagy
klorid elGtelités esetén (Smitm 1973). Grass (1975) a K+ influx és a belsé K+
koncentracié szoros korrelaciéjabél, ill. a kapott gorbe jellegébdl az enzim-
aktivitas alloszterikus gatlasara kovetkeztet, kiillonosen azért, mert az influx
azonnal no6vekszik, ha a kéliumtartalmia oldathél a gyokereket CaSO,-ra
helyezik. A gyors emelkedést fehérjeszintézis gatlok nem befolyasoljak.

Anionok hatdsa a transzlokdciéra

Az excizalt gyokerek kaliumfelvételénél elég egyértelmii a kép: alacsony
koncentraciéteriileten a kisér§ anion hatastalan, magas koncentraciéteriileten
nitrat és klorid s6bél t6bb kéalium vevédik fel, mint szulfatbél. Nem ennyire
egységes a kép akkor, ha a felvett anion és kation ardnyat vizsgaljuk: van
amikor a klorid és a kalium ionok egyenld mennyiséghben vevédnek fel (P1TMmAN
1972) és van, amikor ez az arany 10 : 1 a kalium javara (Cser 1971).

JelentGsen eltérd a helyzet akkor, ha a nitratnak mint anionnak a hata-
sat az intakt novénynél vagy a konnyezd gyokérnél vizsgaljuk. Régéta ismert,
hogy a nitrat jelent§s mennyiségben van jelen a xilém nedvben és nitrat
jelenlétében a hajtasba torténd transzlokacié meggyorsul (Csenm 1958, ANDEL
1953, MiNoTTI et al. 1969). Nitrat mellett a legkiilonb6z6bb novények tobb
kaliumot vesznek fel és transzlokalnak a hajtasba, mint a kloridbél és kiilonosen
szulfatbél. A nitrat serkent hatas egyik oka, hogy a nitrat jobban akkumula-
16dik, mint a klorid. S&t hosszi ideji kisérletekben jelentdsen gatolja a klorid
felvételét is. Ismert tény az is, hogy a nitratfelvétel szerves sav felhalmozédas-
hoz vezet (KIRkBY és MENGEL 1967). A szerves sav felhalmozddas viszont
kaliumfelvételt eredményez. A nitratfelvétel mindig feliilmilja a kalium
felvételét (Smitm 1973).

A névényekben a nitrat reduktaz adaptiv enzim, ezért nagyon tanul-
sagos olyan névényeket osszehasonlitani, ahol a nitrat reduktaz enzim aktivi-
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tasa jelentéktelen (uborka) (Cooin 1974), vagy egészen jelentds (fényen nevelt
arpa, kukorica) (BLEVINS et al. 1974, EzeTA és JacksoN 1975). Az uborka
erésen konnyezik, a kiilsé koncentracié novelésével a kalium és a nitrat transz-
port telitési jellegli, a klorid transzport fiiggetlen a kiilsé koncentraci6tél
(9. abra). A kalium transzlokicié kinetikus konstansa KINO,-bél jelentdsen
magasabb érték, mint KCI-b6l, ami arra utal, hogy a K+ felvételt nemesak
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9. dbra. Kukoricagyékerek nitrat () és klorid ([1) felvétele (EzETA, F. N.—JAckson, W. A.:
Plant Physiol. 56, p. 153 1975)

a kaliumkarrier hatarozza meg. Klorid és szulfat mellett a felesleghen levé K+
transzlokaciéjat endogén anionnak kell kiegyensilyoznia. Valészind, hogy
az endogén anionok hidnya korlatozza a kalium transzlokéciéjat. Fiziologias
korilmények kozott az anorganikus kationtartalom jéval felilmilhatja
(3—6-szoros) a névényben az anorganikus aniontartalmat az egyensulyt
a nitrat redukciéja kovetkeztében keletkezd szerves savak biztositjak. Az
organikus savak felhalmoz6dasa viszont az ionegyensily elérése miatt kalium-
felvételt eredményez (BLEVINS et al. 1974). A nitrat redukciéjanak és transz-
lokaciéjanak sebességét a nitratfelvétel szabalyozza. A nitratfelvétel amino-
sav transzlokaciét is indukal. A szerves-IN transzport vagy annak a kovet-
kezménye, hogy a keletkezett aminosavak azonnal elszallitédnak, vagy a pro-
tein turnover felgyorsul és ezért szallitédik t6bb aminosav (EzETA és JACKsSON
1975). Kiilonos figyelmet érdemes forditani a nitratfelvéte sebességi gorbéjére,
ami idében nagymértékben fokozédik, mikézben a kaliumfelvétel sebessége
kissé nd, majd allandé marad. Nitrat jelenlétében a konnyezés meggyorsul,
aminek oka lehet a nagyobb ionmennyiség a xilémben, de a hidraulikus kon-
duktivitas novekedése is. Ennek okat nem ismerjiik.
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