
A LETÉPETT LOMBLEVÉL KISZÁRADÁSMENETÉNEK ÉLETTANI
VIZSGÁLATA

FELFÖ LD Y  LAJOS 

(É rk e z e tt: 1955. február 8 -án)

Az élő növényen levő, több-kevesebb vizet tartalmazó, élő levél mond
hatni állandóan ad le vizet környezetének. Az élő levél vízleadása életjelen
ség számba menő folyamat: transpiráció. Ha a levelet a növényről letépjük, 
akkor abból továbbfolyik a víz eltávozása és a levél hosszabb-rövidebb idő 
alatt kiszárad.

Más irányú vizsgálataink során fordult figyelmünk a letépett lomblevél 
kiszáradásmenetének sokfélesége felé és merült fel előttünk a probléma, hogy 
vajon milyen élettani tulajdonságoktól függ a kiszáradásmenetnek ez a sok
félesége?

A letépett levelek vízleadása, illetve kiszáradásellenállása régtől fogva 
foglalkoztatja a növényfiziológusokat. Igyekeztek már ezeket a jelenségeket 
matematikai formulákkal kifejezni, ami azonban csak szűk korlátok között 
sikerült (Seybold 1929, 1930, 1933 ; F ukuda, Hygen). Ezen nem is csodál
kozhatunk, ha meggondoljuk mind az élő, mind a letépett levél vízleadásának 
bonyolult összefüggéseit más tényezőkkel.

A levél kiszáradás-menete, végeredményben a növény kiszáradás ellen
állásának lehetne számszerű mértéke, a kiszáradás ellenállásból viszont — 
bizonyos határokon belül — következtethetünk a növények vízforgalmára, 
sőt esetleg szárazságtűrő mivoltára is. Az a nagyszámú, nem egyszer egymás
nak ellentmondó irodalmi adat és törekvés, mely ennek a gondolatnak jegyé
ben született (Maximov és Krasnoselszky—Maximov 1924 ; Le be dinge v 
1927, 1930 ; Stínescu 1929 ; Tumanov 1930 ; Tichonov 1930 ; R eiss 1931 ; 
Kolomiec 1934; Udolskaja 1934; Bayles, Taylor és Bartel 1937; 
Eremejev 1938 ; P isek és Berger 1938 ; Bailey 1940 ; Höfler, Migsch 
és Rottenburg 1941; Ashton 1948; Milthorpe 1950; Parker 1951; 
Raheja 1951 ; Arland 1952; Ikehata 1952; Linskens 1952; F ukuda 
és Kaku 1953 ; Marquard 1953 ; Mosolov és Panova 1953 ; Satoo es H uku- 
hara 1953, hogy csak a legfontosabbakat és a letépett levél, vagy hajtás ki
száradásával foglalkozókat említsük) és az a tény, hogy Magyarországon is 
felmerült ez a probléma éppen a szárazság tűrés vizsgálatával kapcsolatban, 
figyelmeztet arra, hogy a gyakorlati életet is érintő kérdéssel állunk 
szemben. Az eredmények ellentmondásai (különösen Ashton tárgyalja 
ezeket részletesen) arra mutatnak, hogy valószínűleg elméletileg is tisztá
zatlan fogalmak és jelenségek rejlenek az összeegyeztethetetlen eredmények 
mögött.

Az elméleti kutatások során a kiszáradás ellenállás, vagy pontosabban 
a növény levelének vízmegtartó képessége segítségével a növények xerofíl



112

m i v o l t á t  i s  m e g p r ó b á l t á k  e l d ö n t e n i : b i z o n y o s  o ik o l ó g ia i  c s o p o r t o k  k i a l a k í 
t á s á r a  h a s z n á l t á k  f e l  e z t  a  t u l a j d o n s á g o t  m a g á b a n ,  v a g y  m á s o k k a l  k o m b i 
n á l v a  (S c h r ö d e r  1 9 0 9  ; C o l l o r i o  1 9 2 8  ; K ő k e t s t j  1 9 2 8 , 1 9 2 8 a ;  L í í d i n  1 9 2 9  ; 
W a l t e r  é s  W a l t e r  1 9 2 9  ; M o t h e s  1 9 3 2  ; H o l z  1 9 3 5  ; H ö f l e r  1 9 4 3  ; R a c h i d  
1 9 4 9  ; P a r k e r  1 9 5 1  ; H e n c k e l  1 9 5 1  s t b . ) .

A levélszárítást elvileg más céllal, de metodikailag és gyakran élettani- 
lag is hasonló szempontokkal tárgyalják azok a munkák, melyeknek tárgya 
olyan eset, mikor a szárítás a levél felhasználásával függ össze (pl. dohány, 
tea, drogok, szárított főzelékek, széna stb.). Ezek az esetek nem egyszer bio
lógiai folyamatokkal kapcsolatosak (füllesztés, fermentálás).

Végeredményben kísérleteink céljául azt tűztük ki, hogy megállapítsuk, 
hogy a kiszáradás-menet a letépett levél milyen sajátságától függ, vagy lega
lább mivel hozható elsősorban összefüggésbe?

Másik feladatunk helyes álláspont kialakítása volt abban a kérdésben, 
hogy a letépett lomblevél, vagy hajtás kiszáradásának törvényszerűségei 
felhasználhatók-e a növények vízforgalmi kérdéseinek, különösen szárazság
tűrésének elbírálására ?

A kísérletek anyaga és módszerei. A probléma felvetése

A z é r t,  h o g y  a  n ö v é n y é le t ta n i  k ís é r le te k  s o r á n  n e m  e g y sz e r  fe lm e rü lő  h i b á t : a z  
e g y , v a g y  ig e n  k is  s z á m ú  k ís é r le t i  n ö v é n y fa j h a s z n á la tá t  elkerüljük, a r r a  tö r e k e d tü n k , 
h o g y  é le t ta n i ,  k ö r n y e z e t ta n i  és re n d s z e r ta n i  s z e m p o n tb ó l m in é l tö b b r é tű  a n y a g g a l  d o l
g o z z u n k .

V álogatásunk közben azonban a rra  is v igyáztunk, hogy lehetőleg az em ber 
gyakorla ti életéhez többé-kevésbé közelálló növényfajok kerüljenek kísérleteinkbe, 
íg y  esett választásunk a gyomnövényekre, m elyek közt igen sokféle, különböző néző
pontokból m ár ism ert faj ta lálható , és am elyek m ind tökéletesebb megismerése érdeke 
az ellenük harcoló em bernek. A vizsgálati anyag kisebb része a  MTA V ácrátó ti B o ta
nikus K ertjének  parcelláiról, ú tja i m entéről szárm azik, a  tö b b it a  tihany i Biológiai K u 
ta tó in téze t ú jonnan  épült lakóházainak bo lygato tt ta la jú  környékéről szedtük. A term ő
hely fontosságával tisz tában  voltunk. K ülönösen az összehasonlításoknál já rtu n k  el 
célszerű óvatossággal és, h a  csak lehe te tt nem csak azonos term őhelyről, de ugyanarról 
a  növényről v e ttü k  az összehasonlítandó m in tákat.

A  le tép e tt leveleket s tandard  és ellenőrzött körülm ények kö zö tt száríto ttuk . 
K ísérleteinket kétféle m ódszerrel végeztük. Az egész levelek szárítását ventillációs szá
rítószekrényben 28—-33° C hőmérséklet és 39—-50 % relatív  nedvesség m elle tt végeztük, 
m elyben kb. 5— 10 m/rnin. gyorsasággal m ozgott a levegő. (A hőm érséklet és a  relatív  
nedvesség szabályos ingadozását az elektrom os fű tő test tehetetlensége okozza. T ek in te t
te l azonban arra, hogy egy fél óra leforgása a la tt  következett be egy m axim um  és egy 
m inim um  (42—50 m axim um  24 óra a la tt), az ingadozás egyenletes és sűrű  vo lta  — hid- 
rográfunk ad a ta i szerint — an n y it jelent, hogy a  szekrényben a  hőm érséklet és a relatív- 
nedvesség egyenletesnek vehető : 30° C és 45% .) Ez a  kísérleti berendezés lehetővé 
te tte  a  kiszáradási görbék előállítását a laboratórium ban uralkodó viszonyoktól füg
getlenül.

Gyorsabb le jára tú  kísérleteink esetében, m ikor csak különböző kezelések h a tásá t 
vizsgáltuk a  különböző levelekre, az azokból k iszabott korongokat száríto ttuk  elektro
mos hajszárító  levegőáramával. Ilyenkor a  dugófúróval előállíto tt levélkorongok emb- 
rium-csészében feküdtek, a hajszárító  pedig oly m agasról fú jta  rá ju k  a  meleg levegőt, 
hogy az a la tta  fehér szűrőpapírra helyezett hőmérő 30—32° C-t m utasson. Ilyen  hőm ér
séklet m elle tt a laboratórium  levegőjének rela tív  nedvesség változása a kísérlet rövid 
ideje a la tt  elhanyagolható. A korongok nagysága 5— 15 m m  átm érő jű  kör közö tt v á lto 
zo tt a  k ísérlet term észetének megfelelően.

A bárm elyik m ódszerrel sz á ríto tt és szabályos időközökben m ért m in ták  szá
razanyag ta rta lm á t a  k ísérlet végén 105° C-on állap íto ttuk  meg. A kiszáradási 
görbék a m in ták  v íz tarta lm ának  változását regisztrálják  erre a szárazanyag ta rta-
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lom ra vonatkozta tva , azaz a grafikonokon és a táblázatokon a víztartalom , vagy 
egyszerűen .

,  v i z o/ =  ( t t - S z , ) -  100 v iz  /о -  . n

ahol
n  =  a kérdéses időpontban m ért súly, Sz3 pedig a 105° C-on m eghatározott szárazanyag 
sú lyát jelenti.

M int m ár a  bevezető sorokban u ta ltu n k  rá, a le tépe tt levél kiszáradási ideje fajok 
szerin t különböző hosszúságú. T udva azt, hogy a légszáraz súly beállását, különösen 
a m i m ódszerünkhöz hasonló szakaszos (1, 3, 6 vagy 12' óránkénti) mérésekkel pontosan 
nem  lehet m egállapítani, részletes ada tok  közlésétől eltekin tünk, de néhány szót kell 
szólnunk erről a legegyszerűbben m eghatározható és legszem betűnőbb tulajdonságról.

Az az idő, mely a la tt  a le tépe tt lomblevelek 30° О és 45 % rela tív  nedvesség m el
le tt elérik légszáraz súlyukat, nagyon különböző : 1—515 óra az álta lunk  végzett k ísér
letekben.

Ez az idő igen tág h a tárok  közö tt faji jellem vonásnak tűn ik , m ert vannak  h a tá 
rozo ttan  rövid idő a la tt  kiszáradó fajok (Potamogeton perfoliatus 2, Phragmites commu
nis  6, Setaria viridis 6, Convolvulus arvensis 3—24 átlag  9 óra a la tt  éri el súlyállandósá
gát), de vannak  hosszú ideig száradó fajok (répa 168, dohány 400—500, Sedum m axim um  
329, Zébrina pendula 172, Portulaca oleracea 8—84, á tlag  60 óra a la tt  szárad ki). K ü lö 
nösen a közepes gyorsasággal száradó növények közt azonban nem  lehet fa ji különbsé
get felfedezni, m ert — elég sok vizsgálat esetén — az t tapasztaljuk , hogy a nap i válto 
zás, öntözés, sötétség, vagy m ás élettan i ha tás  a faji különbségnél sokkal nagyobb eltéré
seket hozhatnak  létre.

' A kiszáradás idő ta rtam a nem  n y ú jt felvilágosítást a fajok szárazságtűréséről, ■ 
vagy xerophil m ivoltáról, m ert a  rövid idő a la tt  kiszáradó levelű fajok közt is és a hosszú 
ideig száradó növények közt is vannak  szárazságtűrő és érzékeny fajok egyarán t. (Con
volvulus, Setaria szemben a  Potamogeton-n a l a gyorsan száradok közül, illetve a Sedum, 
Portulaca szemben a dohányokkal a  lassan száradók csoportjában).

A kiszáradás idő ta rtam a sőt ezen túlm enőleg még az állandó körülm ények között 
e lőállíto tt kiszáradási görbe sem használható  fel önm agában semmilyen élettani, vagy 
környezettan i törvényszerűség m egállapítására.

Ahhoz, hogy ezt az egyszerű m ódszert célszerűen felhasználhassuk, rengeteg rész
letkérdést kell felvetnünk és m egoldanunk. Ezek közül legfontosabbnak a  következők 
látszanak : meg kell vizsgálnunk a kiszáradási görbe lefu tásának változását ugyanazon 
a  növényen a levelek elhelyezkedése (inszerciója : kora) szerint. Meg kell vizsgálnunk a 
környezeti tényezők nap i ritm usának  h a tá sá t a görbe kialakulására. K i kell k u ta tn u n k  
a  kiszáradási görbe lefu tásának összefüggését a levél életjelenségeivel és össze kell hason
lítan i az élő és az elölt, levél kiszáradásm enetét. Fel kell derítenünk azokat az okokat, 
m elyektől a kiszáradási görbe változatos m ivolta elsősorban függ.

A kiszáradási görbe változása egy növényen belül

Ugyanazon a növényen, azonos körülmények között sem azonos min
den levél kiszáradási görbéje. A különböző elhelyezkedésű, inszerciójú levelek 
nem azonos élettani értékűek, tehát nem is várható az, hogy a kiszáradás 
szempontjából azonosan viselkedjenek. (Z a l e n s z k i j  1904 ; S t a n e s c t t  1929 ; 
E a t o n  1930; M o t h e s  1932; Y a p p  és M a s o n  1932; A v e r y  1934; B e i l e r  
1945 ; T a d r o s  és S h o k r y  1951 ; R a j h á t h y  1951 ; F a r k a s  és R a j h á t h y  
1952, stb.j

Éppen ezért, mielőtt a kiszáradási görbével bármilyen kísérletet kezd
tünk volna, el kellett döntenünk, hogy ebből a szempontból hogyan viselked
nek a különböző fajok különböző inszerciójú levelei? Kísérleteink közül a 
gyorsan száradó Convolvulus arvensis, a jó víztartó képességű Chenopodium 
album és az igen lassan száradó, sztikkulens Portulaca oleracea ( v ö .  D i l l m a n  
1931, 229) azonos termőhelyről, egymás mellől származó példányairól vett

8 Tihanyi Évkönyv
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levelekkel végzetteket mutatjuk be. Tájékozódó kísérleteink alapján külö
nösen a Ghenopodium album alapos megismerését találtuk szükségesnek.

A Chenopodium-on tapasztaltak bemutatására 1953 július 9-i kísérle
tünket részletezzük, amit egy jól fejlett növény összes (21 drb), ép, egészsé
ges szárlevelével végeztünk. 10 órától 21 óráig óránként, másnap 8, ill. 10

1. ábra. Egy Chenopodium album  növény 21 
levelének kiszáradási tem pója az idő, a  víz
ta rta lo m  és a földtől való távolság függvé

nyében.
Рисунок 1. Скорость высыхания 21 листа 
растения Chenopodium album  в функции 
времени, содержания воды и расстояния от 
земли. Абсцисса : число листьев, считая 
с земли ; ордината : содержание воды в 

процентах.
Fig. 1. The desiccation ra tes of 21 leaves 
plucked from  one Chenopodium album  
p lan t. Abscissa : No. of leaves, counting 
upw ards from  the  ground ; o rdinate : per 

cent of w ater content.

2. ábra. Egy Convolvulus arvensis nö
vény 7, egymás fele tti levelének kiszá- 
radásm enete az idő, a v íz tartalom  és 
a  földtől való távolság függvényében. 
Рисунок 2. Ход высыхания, располо
женных один над другим 7 листьев 
растения Convulvulus arvensis в функ
ции времени, содержания воды и ра

сстояния от земли.
Fig. 2. The desiccation ra tes of 7 lea
ves from  the sam e Convolvulus arvensis 

p lant.

órakor mértünk. Az eredményeket az 1. ábra mutatja, melyen az 1—21. 
levél (abszcissza) víztartalmának (ordináta) változását rajzoltuk fel. Az 
azonos időpontokhoz tartozó értékeket vonallal kötöttük össze. Minél sűrűb
ben fekszenek ugyanannak a levélnek pontjai egymáshoz, annál lassabban 
szárad ki a levél (pl. a 4. és a 15,) ; minél ritkábban következnek ezek a pon
tok egymás alatt, annál gyorsabb a levél kiszáradása (pl. 17—21. levelek).

Elég egy pillantást vetnünk az 1. ábrára, hogy megállapíthassuk a kö
vetkezőket :

1. A levelek a földtől való távolságuk szerint igen különböző ütemben 
száradnak ki.
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2. A Chenopodium album esetében nem . lehet határozott gradienst ta 
lálni sem felfelé, sem lefelé, mert a kiszáradás tempója az 1—4. levelekig csök
ken, itt határozott minimum tapasztalható (ami annál is érdekesebb, mert a 
kiindulási víztartalomban nincs meg ez a különbség), ezután a száradás üteme 
ismét gyorsul, a 9—12. levelek, az igazi „középtáji” levelek ebből a szempont
ból azonos viselkedésűek. A 13-tól
a 15-ig ismét kiszáradás-ellenállóbb 
levelek következnek. A 17. levél 
már apró, erősen lisztes, növekvő
iéiben levő, fejletlen levél. Ezek és 
a felette levők mind igen gyorsan 
száradnak és száradás-menetük is 
ingadozó : egyenetlen.

3. A kiindulási víztartalom, 
melyet a grafikonon a felső, 10h -val 
jelzett vonal ábrázol, a kiszáradási 
gyorsasággal szemben már határo
zottabb, egyértelműbb grádienst ad, 
mely az 1 — 12. levélig lépcsőzetesen 
csökken, innen pedig a 15. és 16. 
levélnél látható egyenetlenségtől 
eltekintve ismét e melkedik. Az alsó, 
idős levelek nagy víztartalma a le
vélsejtek vakuolizálódásának előre
haladottabb mivoltával a fiatal leve
leké pedig az aránylag kevesebb 
vizet tartalmazó rost-elemek hiá
nyával magyarázható.

4. A víztartó képességnek a 
grafikonon látható fluktuáló mi
volta, amit az előkísérlet is és az 
ezután következő három ismétlés is 
megerősít csak további vizsgálatok 
után válhat érthetővé és valószínű
leg az egyes levelek kialakulásának 
folyamán uralkodó környezeti ténye
zők hatásával kapcsolatos.

Előkísérleteink tanulsága sze
rint a Convolvulus arvensis egész más
képpen viselkedik. I tt nem érdemes minden levelet vizsgálat alá vonni, mert a 
Chenopodium esetében mindig tapasztalható visszafordulást, egyetlen eset
ben sem találtuk meg a Convolvulus-nál. A 2. ábrán egy ugyancsak 21 levelű 
növény vizsgálatának eredményét mutatom be (1953. július 6). Igen jól tanul
mányozható ezen :

1. A fiatalabb levelek lassúbb száradás-menete, mert, míg az alsó leve
lek 3—5 óra alatt elérték állandó súlyukat, addig a, szár csúcsán elhelyezke
dőkben még 12 óra múlva is 20—35% víztartalmat találtunk.

2. A Convolvulus leveleinek kiindulási víztartalmában a Chenopodium- 
éval összehasonlítva nem találunk olyan határozott grádienst. A 2. ábrán 
bemutatott esetben ugyan a középső levelek minimális víztartalma meg

<3. ábra. A P ortu laca oleraoea 6 különböző 
inszerciójú levelének kiszáradási gyorsasága 
az idő, a  v íz tartalom  és a  földtől való távol- 

ságszerint.
Рисунок 3. Скорость высыхниая 6 листьев 

различного листорасположения растения 
P ortu laca oleracea в функции времени, 
содержания воды и рстоасяния от земли. 

Fig. 3. The desiccation velocity  of 6 
differently inserted leaves from  one 

P ortu laca  oleracea.

8*
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figyelhető, bár a Chenopodium több, mint 10%-os ingadozásával szemben 
itt csak 1,5% különbség van, más kísérleteink szerint a víztartalom néha az 
alsótól a felső levél felé egyenletesen nő, sőt nem egyszer egyenetlenség is 
tapasztalható. Mindezt azonban kísérleti pontatlanságnak is elkönyvelhet
jük, ha figyelembe vesszük, hogy a Convolvulus vízleadása nagyon gyors, a 
levelek közti víztartalom különbség pedig igen kicsi.

3. A Convolvulus arvensis esetében a vízleadó képesség és a sejtek vakuo- 
lizálódása közt közvetlen összefüggés tapasztalható. A fiatal levelek plazmá
ban dús sejtjei vizüket jobban tartják, mint az idősebb sejtek, melyeknek 
elvékonyodott plazmatömlője a víz visszatartásában alárendeltebb jelentő
ségű.

A Portulaca oleracea júliusban még nem olyan fejlett, hogy 5 — 6 levél
emeletnél többet figyelhetnénk meg rajta. A 3. ábrán bemutatott eredmények 
kísérleti körülményeiről megjegyzendő, hogy az 1., 2. és 3. levél a főszár egy
más feletti levelei voltak, a 4. levél az oldalág közepéről, az 5. és 6. a hajtás 
csúcsáról származik. Meg kell jegyeznünk még azt is, hogy ilyen feltűnő gyor
san száradó Portulaca levelet, mint ennek a növénynek a 6. levele csak egyszer 
találtunk még, más irányú kísérleteink közben. A Portulaca levélemeleteiről 
az alábbiakat állapíthatjuk meg (a 3. ábra és három párhuzamos kísérlet 
alapján) :

1. A fejlett levelek kiszáradási gyorsasága közt igen kis eltérés van. 
Mindegyik igen lassan szárad ki.

2. A Convolvulus esetével ellentétben a Porhdaca-пак a fiatal levelei 
száradnak ki gyorsabban és az idősebb levelek vízmegtartó képessége igen erős.

Összefoglalásul m egállapíthatjuk , hogy a növények különböző inszerciójú levelei
nek kiszáradási gyorsaságát illetőleg semmiféle általános szabály nem  állítha tó  fel, hanem  
külön-külön kell m egállapítanunk m inden egyes faj sajátos tulajdonságait. B em uta
to t t  kísérleteink alap ján  még az az általánosan elterjed t nézet sem állja meg a helyét, 
hogy a fiatalabb  levelek kisebb vízm egtartó képességűek.

Ilyen  irányú  kísérleteink még nagyobb óvatosságra in tenek m inden olyan eset
ben, m elyben a levél k iszáradás-m enetét bárm ilyen más célra, bárm ilyen tulajdonság 
k im utatására  vagy jellemzésére ak arju k  felhasználni, m ert, m in t az elm ondottakból 
következik, ad o tt és azonos időben, ugyanazon a növény-példányon is igen különböző 
lefutású  kiszáradási görbéket kaphatunk .

A kiszáraíási görbe napi ritmusa
Bármilyen biológiai tulajdonságot vizsgálunk, kísérleteink alkalmával 

ügyelnünk kell a minták helyes vételére. A fentiekben láttuk, hogy ugyan
annak a növénynek levelei mennyire eltérő kiszáradási görbéket eredményez
nek aszerint, hogy hol helyezkednek el a növényen. Mielőtt továbbhaladnánk 
meg kell vizsgálnunk, hogy hogyan hat a kiszáradási görbe lefutására a külső 
környezet összes tényezőinek az az állandó, ritmusos változása, amit a nap
pal és az éjszaka okoz mondhatni minden élőlény életében.

A napszakos változás vizsgálatát is szabadban nőtt növények letépett 
leveleivel végeztük. A két nagy kísérletsorozat egyike Vácrátóton, 1953 július 
20 —: augusztus 20 között, a másik Tihanyban 1954 augusztus 30 — szeptem
ber 2 között történt. Mindkét esetben egymás mellett, tehát azonos termő
helyen található növényekkel dolgoztunk és ügyeltünk arra, hogy egyenlő 
fejlettségű levelek kerüljenek a kísérletbe.

A napszakos ingadozás legegyszerűbb esete az. mikor — a tájékozódó 
vizsgálatok szerint legkritikusabb — déli és hajnali görbék között nincs lénye-
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ges különbség. Ilyen esetet találunk gyors és lassú kiszáradású fajok görbéi 
közt egyaránt. A 4. ábra a Polygonum lapathifolium leveleinek kiszáradás- 
menetét mutatja 12h -kor (I) és 6h -kor szedett levelek esetében. A két görbe 
közt nincs eltérés. Hasonló képet tanulmányozhatunk a Malva silvestris-nél,

4. ábra. A Polygonum  lapathifolium  déli (I) 
és hajnali (П) szedésű leveleinek kiszáradási 

görbéje.
Рисунок 4. Кривая высыхания листьев P o ly 
gonum lapathifolium  собранных в обеденные 
(Ь, и утренние часы (Г). Абсцисса : часы, 
ордината : содержание воды в процентах. 
Fig. 4. The desiccation curves of leaves of 
Polygonum  lapathifolium  (I) plucked a t  noon 
and  in  the  m orning (II). Abscissa: hours ; 

ordinate : per cent of w ater content.

6. ábra. A M alva silvestris déli (I) és 
hajnali (II) szedésű leveleinek kiszáradási 

görbéje.
Рисунок 5. Кривая высыхания листьев 
M alva silvestris собранных в обеденные 

(1) и утренние (II) часы.
Fig. 5. The desiccation curves of leaves 
of M alva silvestris plucked a t  noon (I) 

and  a t  daw n (П).

в. ábra. Az At'riplex ta tarica déli <I) és ha jnali (II) szedésű leveleinek kiszáradási görbéje. 
Рисунок 6. Кривая высыхания листьев A triplex ta ta rica , собранных в обеденные (1

и утренние (II) часы. )
Fig. 6. The desiccation curves of leaves of A triplex ta ta rica  plucked a t noon (I) and a t

daw n (II).

itt azonban a déli (I) görbe kissé vontatottabb, lassúbb vízleadást jelez, a 
később bemutatandó Clienopodium-éhoz hasonlóan. (5. ábra).

A lassú kiszáradás-menetű Atriplex tatarica is azok közé a növények 
közé tartozik, melyeknek görbéin napszakos változás nem tapasztalható 
(6. ábra). Ugyanilyen a részletesen vizsgált Portulaca oleracea is (7. ábra).
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Egészen más tulajdonságai vannak a Convolvulus arvensis-nek (8. és 
9. ábra). A déli görbe (I) itt meredek, mint a gyors száradású Polygonum illetve 
Malva esetében. A többiek azonban menedékesebben esnek, közepes víztartó 
képességet árulva el. Ha csak a déli (I) és a hajnali (IV) görbét hasonlítjuk

7. ábra. A Portu laca oloracea déli (I), délu tán i (II), éjféli (III) és hajnali (IV) szedesd
leveleinek kiszáradási görbéi.

Рисунок 7. Кривая высыхания листьев P ortu laca oleracea собранных в обеденные 
(1), послеобеденные (II), полуночные (III) и утренние (IV) часы (см. рис. 4).

Fig. 7. Desiccation curves of leaves of P ortu laca oleracea plucked a t  noon (I), in  the 
afternoon (II), a t  m idnight (III) and  a t  dawn (IV). (See Fig. 4.)

12 m 2b 6 12 18 2ЬЬ.

8. ábra. A Convolvulus arvensis levelei 
kiszáradásm enetének nap i ingadozása a 
v ácrá tó ti (53.07.22) kísérlet alapján. M in

den görbe k é t k ísérlet átlaga. 
Рисунок 8. Суточные колебания хода высы
хания листьев Convulvulus arvensis, на 
осно вании проведенных в Вацратот (22.

VII. 1953 г) опытов (см. рис. 4).
Fig. 8. The daily  rh y th m  of w ater loss of 
Convolvulus arvensis leaves based on the 
experim ent a t  V ácrátó t, V II. 22. 1953.

(See Fig. 4.)

9. ábra. A Convolvulus arvensis levelei 
kiszáradás m enetének napi ingadozása egy 
évvel később végzett tihany i kísérletek 
alap ján  (54.08.30.). M inden görbe három  

párhuzam  átlaga.
Рисунок 9. Суточные колебания хода высых
ания листьев Convulvulus arvensis, но сно
вании проведенных в Тихань опытов по 
истечении одного года (30. VIII. 1954 г.). 
Fig. 9. The daily  rhy thm  of w ater loss of 
Convolvulus arvensis ; the  expeximents 

m ade a t  T ihany VIET. 30. 1954.

össze, akkor ezt a Convolvulus típust egyszerűen úgy jellemezhetjük, hogy a 
vízszegény napszakban gyors, a tűzzel bővebben ellátott időben lassúbb a 
kiszáradás menete. A hat óránként vett minták még jobban bizonyítják a 
külső körülmények döntő fontosságát a letépett Convolvulus levél kiszáradá
sában. Az éjféli görbe a legvontatottabb. a hajnali és délutáni közepes, míg
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a déli (I) a legmeredekebb. A Convolvulus gyors kiszáradáséi növény. A lassú 
száradásmenetű, jó víztartó képességű fajok közül az Atriplex nitens mutat
ható be, mint olyan, melynek vízleadás menete szintén párhuzamos a környe
zet vízellátottságának menetével (10. ábra).

10. ábra. Az A triplex nitens déli (I) és hajnali (II) szedésű leveleinek kiszáradási görbéje 
M inden görbe három  párhuzam  átlaga.

Рисунок 10. Кривая высыхания листьев A triplex nitens, собранных в обеденные (I)
и утренние (II) часы.

Fig. 10. Desiccation curves of A triplex n itens leaves plucked a t  noon (I) and a t  dawn
(П). (See Fig. 4.)

11. ábra. A Chenopodium  album  déli (I) és hajna li (II) szedésű leveleinek k iszáradás 
m eneté. M inden görbe k é t kísérlet átlaga.

Рисунок 11. Ход высыхания листьев Chenopodium album , собранных в обеденные (I) и
утренние (II) часы.

Fig. 11. D esiccation ra tes of Chenopodium album  leaves plucked a t  noon (I) and  a t
daw n (II). (See Fig. 4.)

Egészen különleges helyzet tanulmányozható a Chenopodium album
nál. A déli-hajnali viszonylatban (11. ábra) a déli görbe laposabb ami azért 
is furcsa, mert ekkor kereken 5%-kal kevesebb víz található a levelekben, 
ami azonban lassabban távozik el, mint az 5%-kal nagyobb hajnali vízmennyi
ség. Nagyon tanulságos a 12. ábra, melyen a hat óránként szedett levelek 
görbéit látjuk. Ezeknek sorrendje meredekség szerint növekedőén : hajnali 
(IV), délutáni (П), éjféli (III), és déli (I). A tihanyi kísérletet ábrázoló 13. 
ábrán mindegyik görbe kiindulási pontját eltoltuk az abszcissza 0 pontjáig, 
miáltal azok meredekségi sorrendje még szembetűnőbbé vált : IV, II, III, I.

A két kísérlet nagyon megegyezik egymással s megállapíthatjuk, hogy 
& Chenopodium albumletépett lombleveleinek kiszáradási tempója nem egye
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zik meg az előbb megismert növényeknél tapasztalt szabályossággal, azaz 
nem fut párhuzamosan a környezeti tényezők megszabta vízellátottsággal. 
A Chenopodium esetében aktívabb saját szabályozó képességet találunk.

H a összefoglaljuk a  le tépe tt lomblevél kiszáradás-m enetének napszakos ingado
zására vonatkozó kísérleteinket, az alább iakat á llap ítha tjuk  meg :

1. A le tép e tt lomblevelek kiszáradási gyorsasága és a környezeti tényezők n a p 
szakos változása közö tt igen különböző, fajok szerin t változó összefüggések tapasz ta l

hatók . Á ltalános, m inden növényre érvényes 
szabály t nem  lehet m egállapítani.

2. V annak növények, m elyeknek kiszá
radási görbéje nem  változik  lényegesen a 
napszakok szerint. Ezek közö tt vannak  gyor
san (Polygonum lávathifolium , M alva silvestris) 
és lassan száradó levelű fajok (Portulaca ole- 
racea, A trip lex talarica).

3. Azok kö zö tt a növények között, me
lyeknek kiszáradás gyorsasága feltűnően vál
tozik a  n ap  folyam án, akadnak  olyanok, m e
lyeknek levél k iszáradása a vízellátottsággal 
párhuzam os : bő vízellátású időszakban a levél 
szövetei te líte ttek  vízzel és a  te líte tt levelek 
több  vize hosszabb idő a la tt  párolog el. Víz
szegény időszakban viszont a  levelekben keve
sebb víz található , és ez gyorsabban hagy ja  el 
a szöveteket. A gyorsan száradó növények kö 
zül ilyen a Convolvulus arvensis, a  lassúak kö
zül az Atriplex nitens.

4. A Chenopodium a lbum . kiszáradási 
görbéi a  napszakos ingadozásban különleges 
viszonyokat m u ta tn ak . Az előző csoporthoz 
tartozó  fajokkal szemben a  Chenopodium album  
a  legszárazabb időben ta r t ja  legerősebben a 
vizét, m íg a hajnali, dús vízellátás a la tt  leg
gyorsabb levelének kiszáradása.

5. A kiszáradási görbe n ap i r itm u
sának  tu la jdonságait a fajok környezettani-

é le ttan i tulajdonságainak ism eretében részben meg tu d ju k  m agyarázni, h a  ezzel a víz
megkötő képesség különbségek közvetlen okát nem  is v ilág ítjuk  meg. Legegyszerűbben 
azok az esetek érthetők, m elyeknél a kiszáradási görbe és a  vízellátás ritm usa párhuza
mos. Ezek közül a  Convolvulus arvensis m élyen gyökerező faj, m elynek vízellátása m in
dig b iz tosítva van  (Ú j v á r o s i  1951), te h á t a  НккскЕГ.-félc hem ixerofitonok közé ta r to 
zik. In tenzív  párologtatással, a m élyebb ta lajrétegek vizének felhasználásával védekezik 
ez a növény az aszály károsító hatásával szemben, ezért levelében a fajfejlődés során nem  
alaku lt k i vízmegkötő képesség.

Az Atriplex nitens a  szárazságtűrés „törzsfejlődésének” m ásik ú tjá t  járja . Bojtos 
gyökérzete aránylag nem  hato l mélyre, ehelyett leveleinek vízm egtartó  képessége teszi 
alkalm assá a  szárazság elviselésére. Ez a  vízm egtartó  képesség azonban még közvetlen 
függvénye a környezeti tényezőknek, szemben a Chenopodium album  leveleivel, m elyek
ben a v ízm egtartó  képesség olyan élettan i tulajdonságokon alapul, m elyek a környezeti 
tényezőktől több-kevésbé függetlenné teszik a növényt, ső t ezen túlm enőleg a  külső 
hatások  kedvezőtlenebbé válására, fokozott ellenállással felel. Az Atriplex nitens még nem  
m ondható  igazi xerofitonnak, csupán a  szukkulensek felé m u ta tó  xerofitoida : szukku- 
lentoid heliofiton. A Chenopodium album  azonban annak  ellenére, hogy külső megjele
nésében m ezofiton jellegű, a  környezettan i tapasz ta la tok  is és a kiszáradási görbe napi 
ritm usának  tanúsága szerin t is a  H E N C K E L -fé le  euxerofitonok közé tartozik . Azok a 
növények, m elyek kiszáradási görbéin az eddig felsoroltakéhoz hasonló változatosság 
nem  tapasztalható , további vizsgálatok nélkül nehezen b írálhatók  el. A  Portulaca ole- 
racea, m in t igazi szukkulens egész felépítésével a víz megkötésére, m eg tartására rendez
kede tt be. Lassú anyagcseréjü növény és reakciói lassúsága m ia tt nap i ritm usa is elmosó
d o tt. A gyors kiszáradású Polygonum lapathijolium  nem  szárazságtűrő faj, term őhelyein 
általában  m indig kap  elegendő vizet. A M alva silvestris vízforgalm a szem pontjából a

12. ábra. A  Chenopodium 
album  levelei kiszáradásm enetének 
nap i r itm usa a  vácrátó ti kísérletek 

a lap ján  (53.07.22.) (3— 3 párhuzam  
átlaga.)

Рисунок 12. Суточный ритм хода 
высыхания листьев Chenopodium 

album  на основании проведенных в 
Вацратот опытов (22. VII. 1953 г.). 
Fig. 12. D aily rhy thm  of w ater loss 
of Chenopodium album  leaves, from  
the experim ents a t  V ácrátó t, V II. 22.

1953. (See Fig 4.)
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Chenopodium album  felé m u ta t : az egyetlen kísérletből (3 párhuzam  átlaga) a  kedvezőt
len déli időben szedett levél v o n ta to ttab b  vízleadása tűn ik  ki.

6. Ism ételten  és nyom atékosan figyelm eztetnek eredm ényeink arra, hogy a  k i
száradási görbét önm agában nem  használhatjuk  fel a  növények jellemzésére, nem  érde
mes segítségével sem fajtakülönbségeket keresni, sem a fajok oikológiai jellemzését pró
bálgatni, de a  kiszáradási görbe Ön
m agában még a növények vízforgalmi 
viszonyairól. így szárazságtűréséről 
sem n y ú jt felvilágosítást. A  k iszára
dási görbe m inőségét meg tu d ju k  m a
gyarázni a fajok környezettan i-éle ttan i 
tu la jdonságainak ism eretében, de a 
kiszáradás m enetről ezekre a  jellem
vonásokra csak nagy  óvatossággal kö 
vetkeztethetünk , C éljainkat csak úgy 
érhe tjük  el, h a  a kiszáradási görbe v á l
tozatos vo ltának  elsődleges okait k u 
ta tju k  fel. VII IX. XI. XIII. 

Mérések sorszáma
XV. XVII.

A transpiráció és a kiszáradási 
görce viszonya

A letépett lomblevél víz
ien dúsának vizsgálata során sok
szor felmerült az élő levél trans
piráció jával való összehasonlítás 
szükségessége.

Tekintve, hogy a lomblevél 
vízleadása körül nem alakult ki 
még teljesen egységes és elfoga
dott nevezettan, próbáljuk meg 
elnevezni és tisztázni a vízleadás 
különböző formáit.

13. ábra. A Chenopodium album  k iszáradás- 
m enetének nap i ingadozása tihany i kísérle
te ink  a lap ján  (54.08.30). A görbék kezdő
p o n tjá t az abszcissza 0 pontjá ig  csúszta ttuk , 
m iáltal a meredekség sorrendje még szembe
tűnőbbé vált. I =  déli, П =  délutáni, III 

=  éjféli, IV  =  hajnali szedésü levelek 
görbéi. 3—3 párhuzam .

. Рисунок 13. Суточные колебания хода 
высыхания листьев Chenopodium  album  на 
основании проведенных опытов в Тихань (30. 
VIII. 1954 г;. Начальная точка кривых пере
мещена к нулевой точке абсциссы, вследствие 
чего ход крутизны еще более бросается в 

глаза. Абсцисса : часы ; ордината : 
содержание влаги, в процентах.

Fig. 13. D aily rh y th m  of desiccation curves 
of Chenopodium album  leaves based in  the  
experim ents a t  T ihany, VIII. 30. 1954. The 
sta rting  points of the curves are p u t a t  0 on 

the  abscissa, to. m ake the ir slopes more 
obvious. Abscissa: hours; ord inate: per 

cent of w ater content.

Mindenekelőtt szögezzük le, 
hogy transpirációnak csak az élő 
növényen levő, élő lomblevél élet- 
jelenségszámba menő vízleadását 
nevezzük, mely történhet a gáz
csere nyílásokon át (sztoma- 
árius, vagy sztomatikus trans- 
piráció), de folytatódhat a sztómák bezáródása után a bőrszöveten keresztül 
(kutikuláris, vagy kutikulás transpiráció). (Maximov 1951, 57 — 66.)

A növény transpiráló képessége változtathatóságának szükségessége 
eredményeként alakult ki a bonyolult és finom működésű sztómarendszer 
a szárazföldi növények bőrszövetén. A transpiráció révén történő vízleadás 
főleg a nyitott gázcsere nyílásokon át történik és szoros kapcsolatban van 
a mezofilium sejtközi járataival : belső felületével (Ttjrbbl 1944 ; Thielke 
1948 ; Huber 1949). Szárazság (Pisek és Berger 1938 ; Maximov 1951) 
vagy sötétség (Gäumann 1942 ; H ygen és Midgaard 1954) a sztómák be
záródása révén csökkentik, vagy meg is szüntetik (Huber 1939). Különösen 
a régebbi irodalomban nem tették ezt a megszorítást és pl. a letépett levél
nek néha több óra hosszat tartó „transpirációjárói” beszéltek (Lüdin 1929 ; 
Schratz 1932 ; Leonard 1941 és sokan mások), sőt a legújabb irodalom
ban is találkozunk ezzel a pongyolasággal (Huber 1949 ; F eleöldy 1951
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A r l a n d  1952, stb.) Egyesek a potométeres kísérletbe állított, teljesen afizioló- 
giás körülmények közé került növényi részek vízfogyasztását is transpiráció- 
nak nevezik (pl. A l e x a n d r o v  1928).

A levél, vagy hajtás letépésével, vagy a növény megölésével a vízleadás 
nem szűnik meg, de a vízleadó szerv állapota oly lényegesen megváltozik, 
hogy helytelennek tartom ebben az esetben a transpiráció szó használatát. 
A letépés után ugyanis csak igen rövid ideig — néhány percig — folyik a 
transpirációhoz hasonló ütemű vízleadás (P f a f f  1870 ; I v a n o v  1928 ; H u b e r  
1927 ; P f l e id e r e r  1933). Ezután igen gyakran átmenetileg emelkedik a víz 
eltávozása a szövetekből (H u b e r  1949), majd miközben a sztómák becsu
kódnak (P is e k  és B e r g e r  1938; H u b e r  1939; G r e is  1940) a vízleadás is 
lassúbbá — standard körülmények között — egyenletessé válik és lefutása 
a növény fajának (G ä u m a n n  1942) és a levegő telítettségi hiányának függvé
nyévé lesz ( H y g e n  és M id g a a r d  1954.). A vízleadásnak ez a szakasza már 
nem nevezhető transpirációnak, hanem egyszerű kiszáradásnak, vagy víz
vesztés-menetnek. de távolról se gondoljuk, hogy lefutását nem befolyásol
ják biológiai tulajdonságok.

A két folyamat összehasonlítása nem könnyű feladat, hiszen abszolút 
mértéke egyiknek sincs. Legegyszerűbben úgy járhatunk el, hogy nagyság
rendi sorrendet állapítunk meg mindkét tulajdonságra nézve és ennek alap
ján végezzük el az összehasonlítást- A kiszáradási görbének eddig részletezett 
ismerete alapján már tudunk összehasonlításokat tenni a vizsgált fajok kö
zött. Az alábbiakban ezért először a transpiráció mérés módszereivel és ered
ményeivel kell foglalkoznunk.

A transpiráció m éréseket I v a n o v  (1918, 1928) és H u b e r  (1927) gyorsmérés m ód
szerével végeztük. A levélm in tákat a levágástól szám íto tt 20 m ásodperc a la tt  0,1 mg 
pontossággal lem értük torziós mérlegen. Az eredeti term őhelyen laza d ró trácsra  akasztva 
pontosan 5 percig exponáltuk  a  leveleket. Az eredm ényeket részben 1 g élősúlynyi levél 
á lta l 1 óra a la tt  tran sp irá lt vízmennyiség gram m okban kifejezett mennyiségére szám í
to ttu k  á t, részben a z t a  vízm ennyiséget szám íto ttuk  ki, am ennyit egy óra a la t t  1 dm 2- 
nyi levél felület elpárologtat. Az 1 órára való szám olást kizárólag csak azért végeztük, 
hogy az irodalom  ada ta ival eredm ényeinket m inden további nélkül összehasonlíthassuk, 
hiszen a  levél nem  páro log tat egyenletesen egy óra hosszat és az 5' percnyi mérési időhöz 
képest ez tú l hosszú. Ugyancsak kifogásolható az 1 dm 2-re való átszám ítás is, m ert plani- 
m éterrel csak a levél felülete m érhető meg, míg a  transpirációnál a  levél belső felületé
nek van  döntő szerepe. Tekintve, hogy a torziós mérlegen 500 m g-nál súlyosabb m in tá t 
nem  m érhettünk  le, meg kellett p róbálnunk felszabdalt levéldarabok transpirációjá- 
nak  m eghatározásával operálni. E llentétben a kiszáradási görbével, ahol a levél meg-

7. táblázat
É p és feldarabolt levelek transpiráeiójának összehasonlítása

1.
g yíz/óra/1 g élősúly g víz/óra/1 dm2

2. ép 3. feldarabolt 4. ép 5. feldarabolt

A m a r a n th u s  r e t r o f le x u s 1 ,18 1 ,26 1,75
1

1 ,94
1,57 1 ,68 2 ,41 2 ,5 5

A . S i lv e s te r  ........................ 1 ,83 1 ,80 1 ,40 1 ,40
1 ,55 1,42 1 ,65 1 ,95
1,88 2 ,0 2 2 ,2 7 2 ,9 5

P o r t u l a c a  o le r a e e a  . . . . 0 ,7 9 0 .7 0 2 .3 0 2 ,2 5
• 0 ,6 0 0 ,6 8 1 ,77 2 ,1 3

S o la n u m  n ig r u m  . . . . . 2 ,2 3 2 24 2 ,9 0 3 ,0 0
2 ,87 2 ,7 2 3 ,4 5 3 ,06
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sértése teljesen m egváltozta tja  á  görbe lefu tását, a rövid expoziciójú transpiráció m érés
nél nem  okoz lényeges különbséget a  levél megsértése, am iről az 1. táblázat ad a ta i is 
meggyőznek.

1953. és 1954. évben 31 faj különböző termőhelyen végzett transpiráció 
méréseit hasonlítottuk össze. Megvizsgáltuk a transpiráció napi ritmusát és 
összehasonlítottuk ugyanannak a növénynek különböző inszerciójú leveleit 
is ( F e l f ö l d y  1955).

Ugyanekkor a letépett levél kiszáradásmenetének kifejezésére az elpárol
gott víz grammokban kiszámított mennyiségét használtuk fel g víz/óra/100 g 
élősúly egységben. Jól tudjuk, hogy ez az érték csak bizonyos fenntartással 
alkalmazható, hiszen egyrészt a letépett levél vízleadása nem azonos tempójú 
a szárítás kezdetén és végén, hanem egyenletesen csökken, másrészt a lég
száraz súly beálltáig eltelt időn alapszik, ez pedig pontosan nem állapítható 
meg. Egyedüli megnyugtató tény, mely ennek a módszernek használhatósága 
mellett szól, az, hogy a kiszáradási görbék segítségével felállított nagyság 
szerinti sorrend teljesen megegyezik az ezen az úton nyert sorrenddel, ami 
jelenlegi célunknak teljesen megfelel.

A 2. táblázatban feltüntetett adatokat úgy nyertük, hogy az 5 perces 
transpiráció mérés után a leveleket szárító szekrényünkbe helyezve mértük 
vízleadásukat, miáltal biztosan jól összehasonlítható eredményeket kaptunk

2. táblázat
A k iszáradás-m enet és a  tran sp irác ió  összehasonlítása

«
2, Kiszáradás 
ideje órákban

3. Kiszáradás alatt 
g víz/óra/100 g ÉS4

4. Transpiráció 
g víz/óra/1 g És.

A trip lex  n i t e n s ................................................. 37,5 3,25 1,35
A. ta ta r ic a  ........................................................ 25,0 3,18 1,32
C henopodium  a lb u m  . ................................... 26,7 2,02 1,86
C. h y b r id u m ................................... .................. 29,0 2,20 1,86
C onvolvulus arvensis ................................... 9.4 23,20 2,31
M alva silvestris .............................................. 14,0 3,79 2,49
P h rag m ites  com m unis ( s z á ra z ) ................ 6,0 17,70 1,29
Polygonum  la p a th ifo l iu m ............................ 11,5 4,34 0,53
P o rtu lac a  o le r a c e a .......................................... 59,8 1,16 0,19
S e ta ria  v i r id i s ............................: .................... 6,3 12,30 2,34
S olanum  n ig rum  ............................................ 14,8 6,67 2,45

, A kiszáradás ideje és a kiszáradás alatt 1 órára eső vízveszteség ugyan
olyan nagyságrendi sort eredményeznek. A transpiráció és a kiszáradás, alatti 
vízleadás azonban, bár az esetek egy részében párhuzamos, másutt ellent-- 
mondó. így pl. lassú vízleadású és lassan transpiráló fajok : Portulaca oleracea, 
Chenopodium hybridum, Atriplex nitens, A. tatarica; gyorsan száradó, inten
zíven transpirálók: Convolvulus arvensis, Setaria viridis, Solanum nigrum. Lassú 
vízleadású, de intenzíven transpiráló a Chenopodium album, letépett levelük a 
vizet gyorsan elveszti, de lassan transpirálnak a Malva silvestris, Polygonum 
lapathifolium és a száraz termőhelyen tanulmányozott Phragmites communis.

Transpiráció kísérleteink eredm ényei összefoglalva a következők :
1. A zt a régen ism ert, de sokszor eléggé nem  hangsúlyozott tény t, hogy az élő, 

in ta k t levél transpiráció ja  és a  le tép e tt levél k iszáradása k é t minőségileg különböző 
folyam at, ú jabb  kísérletekkel e rősíte ttük  meg, m ert egyrészt a vízm egtartó képesség és
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a transpiráció  in tenzitása nem  változik  párhuzam osan a különféle fajok  esetében, m ás
részt az a  tény, hogy a  levél szótdarabolása közben keletkezett vágásfelületek gyorsab
ban  száradó sebzése a transp iráció t nem  befolyásolja lényegesen, az t bizonyítja, hogy a 
transpiráció életm űködés, m elynek során sokkal több  víz távozik  a  levél szöveteiből, 
m in t a többé-kevésbé passzív kiszáradáskor. A le tép e tt levél hosszabb ideig ta r tó  szára
dása során  a  vágásfelületek az eredm ényeket m egham isítják.

2. A  növények élettani-környezettani tu lajdonságai szerin t változik  a  tráns- 
piráció, illetve a kiszáradás révén leado tt vízmennyiség aránya  a  különféle fajok eseté
ben. A vizükkel legtakarékosabban gazdálkodó Portulaca és a k é t Atriplex igazi szárazság
tűrő  fajok. M indhárom  növény a hálózatos áthasonító  szövetű növények közé ta rto z ik  
(P é n z e s  1942), m elyek nevezetes hő- és szárazságtűrők.

A  gyorsan száradó és gyorsan, transpiráló  növények közt a Convolvulus zav arta 
lan  vízforgalm át, m in t m ár em líte ttük  a m élyrehatóié gyökérzet állandóan biz tosítja  
(Ú j v á r o s i  1961, 67). A m ásik k é t vizével pazarló növény vízforgalmi problém áit csak 
behatóbb tanulm ányozással lehetne tisztázni. Valószínű, hogy a  Setaria viridis is és a 
Solanum nigrum  is csak elégséges talajnedvesség esetén páro log tat ilyen intenzíven.

A vizét gyorsan vesztő, de csökkentett transpiráció jú  fajoknál a  vízmegkötésben 
az életjelenségek igen elöntő szerepét kell feltételeznünk. A transpiráció csökkent m ivol
t á t  sem szövettani, sem morfológiai felépítésük nem  m agyarázza. U gyanakkor a  víz- 
m egtartó  képesség nagyon labilis lehet bennük, m ert a letépés u tá n  igen rövid idő m úlva 
leadják  v íz tarta lm ukat.

A Chenopodium album  különleges m ivoltára i t t  is fel kell figyelnünk. Transpiráció 
in tenzitása igeu tág  h a tá ro k  közö tt változik  és akkor is szám ottevő, pl. az esti órákban 
(F e l f ö l d y  1955), m ikor m ás növényeké m ár egészen csökkentett. Igen jó  v ízm egtartó  
képességét pedig m ár az előzőkben m élta ttuk .

Mérgezési kísérletek

Eddigi vizsgálataink alatt mind többször került előtérbe az élet jelen
ségek, az anyagcsere szerepének feltételezése a vízmegtartó erő kialakí
tásában.

Legegyszerűbben az élő és holt levél összehasonlításából várhatunk 
választ arra a kérdésre, hogy milyen szerepe van az anyagcserének, a kiszá
radás-ellenállás kialakításában.

Hővel, forró vízzel, vagy vízben oldott mérgekkel nem ölhettük meg a 
leveleket anélkül, hogy nedvességtartalmukat döntően ne változtattuk volna 
meg, ezért gőz alakjában ható narkotikumokkal és más mérgekkel (kloro
form, éter, formaldehid, karból) próbáltuk a letépett leveleket gyorsan 
megölni.

Módszerünk a következő v o lt: A vizsgálati növényt tövestül kiemel
tük (vagy egy nagyobb ágát vágtuk le) és általában hűs, jól temperált labo
ratóriumban szedtünk le róla egy, vagy több, középtáji, körülbelül egyenlő 
fejlettségű levelet. Ezekből 15 mm 0 dugófúróval háromszor, vagy ötször 
annyi korongot vágtunk ki, ahány kezelést végeztünk. A korongokat alapo
san összekevertük, majd. hármas vagy ötös csoportokat képeztünk belőlük 
és Petri-csészében mérgeztük őket laboratóriumi hőmérsékleten a kérdéses 
méreggel telített légtérben. A kontrol karikákat ugyanannyi ideig inkubál- 
tuk tiszta Petri-csészében. Mérgezés előtt is, után is lemértük a csoportokat 
torziós mérlegen, 0,1 mg pontossággal.

Mérgezés után a korongokat nyitott embrium-csészébe helyeztük úgy, 
hogy ne fedjék egymást és jóelőre beállított elektromos hajszárítóval szárí
tani kezdtük őket. A hajszárítót úgy állítottuk be, hogy a csészék közé fehér 
szűrőpapírra helyezett hőmérő 30—32 C°-t mutasson. A szárítást 20 (speciális 
esetben 30) perces időközökben megszakítottuk és megmértük a korongok 
súlyát. A kísérlet időtartama 6—10-szer 20 (vagy 30) perc volt. Az eredményt
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a kiszáradási görbékhez hasonló módon szerkesztett grafikonon ábrázoljuk, 
azaz a kísérlet után 105° C-on szárított száratanyagra számított víztartalom 
%-értékeket vittünk az ordinátára.

Az első kísérlet eredményét a 14. ábrán mutatjuk be. A grafikon kontrol
görbéiről (II, IV, VI) leolvashatjuk a három növény jellegzetes kiszáradási

14. ábra. A kloroform  mérgezés h a tása  a P ortu laca  oleracea (I =  kezelt, I I  =  kontrol) 
Chenopodium album  (Ш  =  kezelt, IV  =  kontrol) és Convolvulus arvensis (V =  kezelt, 

V I =  kontrol) le tépe tt leveleinek vízm egkötő képességére.
Рисунок 14. Действие отравления хлороформом на водоудерживающую способность 
отломанных листьев P ortu laca oleracea (I =  обработанные, 11 =  контрольные), Cheno- 
podiiun album  (III =  обработанные, IV =  контрольные) и Convulvulus arvensis (V =  
=  обработанные, VI =  контрольные). Абсцисса: минуты; ордината: содержание

воды в процентах.
Fig. 14. E ffect of chloroform on the  w ater-retain ing power of leaves of P ortu laca 
oleracea (I =  chloroformed, I I  =  control ), Chenopodium album  (III =  chi., IV  =  cont
rol) and Convolvulus arvensis (V =  chi., VI =  control). Abscissa : m inutes ; o rdinate :

per cen t of w ater content.
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15. ábra. Chenopodium album. 
Рисунок 15 -Chenopodium album .

16. ábra. P ortu laca oleracea. 
Рисунок 16. P ortu laca oleracea.
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gyorsaságát: a Portidaca a leglassúbb, a Ghenopodium középen foglal helyet» 
míg a Convolvulus a leggyorsabban szárad. Azt is láthatjuk, hogy a kloroform 
mérgezés hatására a Portidaca (I) és a Convolvulus (V) is elvesztik víz megtartó 
képességüket. A mérgezett Chenopodium levél kiszáradási görbéjén ezt nem 
tapasztaljuk (III), bár ez is a kontrol görbe (IV) alatt fut.

A 15—17. ábrákon látható különböző, gőz alakjában ható mérgeknek 
hatása három tesztnövényünk letépett levelének víz visszatartó-képessé
gére. Ezek közül a Chenopodium album (15. ábra) görbéin láthatjuk a kloro
form csekély hatását (IV), az ugyancsak kevéssé hatásos formaldehid (III) 
és a jóval károsabb karbolgőz (II) mellett. A másik két növény levelének víz
megtartó képességét a kloroform bénítja legjobban (16. és 77. ábra IV), a

másik két méreg hatása kloroform és a kontrol 
görbe közé esik. Ezekből a kísérletekből nyil
vánvaló, hogy a mérgek különleges anyagi tulaj
donságaitól függ a víztartó képességet , megvál
toztató hatás.

Tájékozódásul megvizsgáltuk a letépett 
levelek C02 leadását. A kísérleti módszer kifo
gásolható volta (Paech és Simonis 195 2 ,1 3 3 ) mi
att számszerű adatok közlésétől eltekintünk, 
annyit azonban nyugodt lelkiismerettel megálla
píthatunk, hogy fél órás mérgezés még egyik 
esetben sem szűnteti meg a C02 leadást, sőt kis
mértékű emelkedést okozhat, míg pl. az egy óra

17. ábra. Convolvulus arvensis. 
A karból (II), a  form aldehid 
(1П) és a kloroform  (IV) h a tása  
három  tesztnövényim k reggel 
szedett levelének vízm egtartó  
képességére, a  kezeletlen levélé

hez (I) viszonyítva. 
Рисунок 17. Covulvulusarvensis. 
Действие карбола (II), формаль- 
доудегида (III) и хлороформа 
(IV) на водерживающую способ
ность собранных утром листьев 
трёх подопытных растений, по 
сравнению с необработанными 
листьями (I). Абсцисса: минуты; 

ордината : содержание воды в 
процентах.

Fig. 15— 17. D esiccation curves 
of th e  leaves of our th ree te s t 
plants, plucked in  the  m orning 
and trea ted  w ith  phenol (П), 
form aldehyde (Ш ) and chloro
form  (IV), com pared w ith  con t
rol leaves (I). Abscissa: m inutes; 

ordinate : per cent of w ater 
content.

hosszat tartó kloroform kezelés a C02 leadás 
mondhatni teljes leállását eredményezi. A víz
megtartó hatás szempontjából viszont már a fél 
órás kezelés is hatásos. Tekintettel arra, hogy a. 
szövetek légzése és vízmegtartó-képessége között 
összefüggés van (Sz e m ih a t o v a  1950 ;' B o l l i  
1951; P a r k e r  1952) további ilyen irányú kuta
tások nem látszanak feleslegesnek, annál is in
kább, mert a Chenopodium album rendellenes vi
selkedése újabb kutatási lehetőségekkel kecseg
tet. Meg kell említenünk azt is, hogy már fél órai 
kezelés bármely említett méreggel, teljesen meg
szünteti az általunk vizsgált növények epider
misz és sztóma záró'sej tjeinek plazmolizálhatósá- 
gát 0,8 M nádcukor oldattal (Chenopodium hyb- 
ridum, Convolvulus arvensis, Clematis vitaiba, 
Hyoscyamus niger, Parietaria officinalis, Plantago 
major, Solanum nigrum).

Abból a célból, hogy a különböző növény
fajok különféle mérgezésének eredményeit ne 
kelljen külön-külön ábrákon bemutatni, meg
kíséreltük az eredmények számszerű kifejezé
sét is úgy, hogy a hatodik 20 perces szárítási 

időköz végén tapasztalt kontrol víztartalom % értékéből kivontuk a kezelt 
levél víztartalom % értékét. Ez pl. a 15. ábrán látható Chenopodium album 
esetében : kloroformra =  7,0, formaldehidre =  2,0, karbolra =  30,9 s. í. t„



127

Hogy ez a mód valóban használható legyen, természetesen ugyanolyan vi
szonyok közt kell a szárítást végezni és pontosan be kell tartanunk a mérések 
időpontját. Minél nagyobb ez a kontrol mínusz kezelt víz % érték, annál 
jobban csökkentette a kezelés a levél vízmegtartó képességét.

A 3. táblázat adatai szerint a kloroformmal szembeni viselkedés alapján 
célszerű két csoportot felállítani, melyek közül az egyikbe azok a növények 
tartoznak, melyeknek vízmegtartó képességét a kloroform nem befolyásolja 
katasztrofálisan (Chenopodium, album, C. hybridum, Solanum nigrum), a másik 
csoport, melyben az összes többi általunk vizsgált növényt találjuk, a kloro 
form hatására elveszti vízmegtartó képességét.

3. táblázat
N éhány  növényfaj kü lönböző  m érgekkel keze lt levélkorongjainak  v íz ta rta lo m  % különbsége 

a  k o n tro l korongokkal szem ben a  h a to d ik  20 perc u tá n
(1954 jú liu s 3— 7, reggel 7 órai szed és; m inden  szám  ö t párhuzam os m érés á tlaga)

Kloroform Karbol Formaldehid

A rctium  lap p a  ..................... ........................... 23,3 10,3 — 0,7*
C henopodium  a lb u m ..................................... 7,0 30,9 2,0
C. h y b r id u m ..................................................... 5,6 37,1 17,6
C onvolvulus arvensis ..................................... 51,7 41,2 34,3
H yoscyam us n i g e r ..................................... 24,6 19,4 6,5
O nopordum  a c a n th iu m ................................ 47,7 9,8 38,8
Physalis  a lk e k e n g i.......................................... 14,2 2,0 — 0,6*
P lan tag o  m ajo r ............................................... 48,2 28,3 39,5
P o rtu lac a  o le ra c e a .......................................... 79,5 17,3 32,6
Solanum  n ig rum  ............................................ 7,3 6,1 46,4

* A —  előjel a n n y it je len t, hogy a  k o n tro l görbe a  keze lt a la t t  fu t, azaz a  kezelés ha tásta lan ..

Azt már előzőleg megállapítottuk, hogy nem az élet-halál közti különb
ség eredményezi ezt a változást, mert pl. a fél óra hosszat kloroformozott 
Portulaca lélegzése (СО, leadása) még nem állt le, de vízét már könnyen el
engedi.

4. táblázat
A Chenopodium album  különböző inszerciójú, kloroform m al m érgeze tt leveleinek víztartalom -°(> 

különbsége a  h a to d ik  20 perc végén a  k o n tro l levélkorongokkal szem ben

1. A levél helyzete 3. У íztartalom 
% különbség

Alsó (alulról 2.) szárlevél ........................ 1 , 6

Középső (kilencedik) szárlevél .............. 10,4
Felső (tizenheted ik) szárlevél .............. . 2,4
Legfelső- (19 21.) s z á r le v é l ..................... 1,9
Alsó áglevél (közép táji á g r ó l ) ................ 5,1
Felső áglevél (u g y a n o n n a n ) ..................... 6,6

Az ad ato k b ó l —- összehasonlítva  ő k e t a  3. táblázat szám értékeivel —  ny ilv án v a ló  a 
Chenopodium album  »kloroform rezisztenciája«.
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Természetes, hogy ezeket a törvényszerűségeket nem egy-két kísérlet 
alapján állapítottuk meg. Különösen sok kísérletet végeztünk a Chenopodium 
album-mai, annak „kloroform rezisztenciája” miatt. Példaképpen bemutat
juk a különböző inszerciójú levelek mérgezésének eredményét. A kísérletet 
1954. aug. 2-án reggel 6 órakor szedett Chenopodium album levelekkel végez
tük. A számok a 3. táblázat adataihoz hasonlóan a mérgezés utáni hatodik

18. ábra. A Chenopodium album  vízzel te líte tt leveleinek »frakcionált« mérgezése (m a
gyarázat a szövegben). Folytonos vonal : kontrol ; pontozott vonal : kezelt ; a  mérgezés

időpon tjá t ny íl jelzi.
Рисунок 18. Действие обработки хлороформом на насыщенные водой листья C hem r 
podium  album , в различной степени дегидратации. Сплошная ли н и я : контроль! 
пунктир : обработанные листья ; время отравления обозначено стрелкой. Абсцисса : 

минуты ; ордината : содерж ание воды в процентах.
Fig. 18. The effect of chloroforming a t  d ifferent stages of dehydration  in  the  water- 
sa tu ra te d  leaves of Chenopodium album . Black line '=  c o n tro l; do tted  line =  treated  
leaves ; the  tim e of poisoning is shown by  a little  arrow'. Abscissa : m inutes ; ordinate :

per cent of w ater content.

20 pere végén talált víztartalom % különbséget jelentik a kloroformozott 
és a kontrol levelek között (4. táblázat).

A Chenopodium album egyik déli szedésű levelén végzett kísérletünk 
azonban ellentmondó eredményt adott, a kloroform határozott víztartó
képesség csökkentő hatását mutatva (kloroform =  23,1, karból =  9,3, for
maldehid =  37,5). Többször ismételve a reggeli és déli szedésű levelek mérge
zését, azt tapasztaltuk, hogy a Chenopodium levelek kloroform érzéketlensége 
csak a reggeli szedésű mintákon jelentkezik következetesen. Feltevésünk
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szerint ezt a levél epidermisz sejtek plazmájának különböző hidratációs foka 
okozza.

Egyszerű kísérletsorozattal vizsgáltuk meg ezt a kérdést. Mindhárom 
tesztnövényünk reggel szedett, középtáji leveleit nedveskamrában 24 óra 
hosszat telítettük vízzel. Ezután a szokásos módon korongokat szabtunk 
ki belőlük és szárítással kombinált mérgezést végeztünk velük. A korongokat 
I —VI csoportba osztottuk. Az első csoportot szokás szerint mérgeztük 0

о 60 120 180perc 0 60 120 180 perc

19. ábra. A Portu laca oleracea vízzel te líte tt leveleinek »frakcionált« mérgezése. (M agya
ráz a t a  szövegben és a  18. áb ra  alatt.)

Рисунок 19. »Фракционированное« отравелние насыщенных водой листьев Portulaca 
oleracea (Объяснение в тексте и под рисунком 18).

Fig. 19. The »fractional« poisoning of w atersatu rated  leaves of P ortu laca oleracea.
(See explanation under F ig . 18.)

perckor, míg a többi tiszta Petri-csészében állt. A 30 perc eltelte után az ösz- 
szes csoportot szárítani kezdtük. A II. csoportot az első 30 perces szárítás után 
mérgeztük, a III-at 60 perc után és így tovább.

Az eredményeket a 18—20. ábrákon ábrázoltuk.
Ezeken a rajzokon látható, hogy a Chenopodium album vízzel telített 

leveleinek (I) egyszerűen szárított és a teljesen telített állapotban mérgezett 
leveleinek görbéi nem különböznek lényegesen (I, II, IV), míg az előrehala
dottabb vízveszteség (68, 64, 61%) víztartalom szemben az előzők 84, 80, 
74% értékeivel!) után a kloroform szokásos vízkötő képesség csökkentő ha
tása jelentkezik. A Portulaca és Convolvulus esetében ez a különbség a telített 
és száradó félben levő levelek közt nem tapasztalható.

9 Tihanyi Évkönyv
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Ezek a részleges szárítással összekötött mérgezési kísérletek fordították 
figyelmünket — a különböző víztartalom fontossága mellett — az epidermisz 
döntő szerepének vizsgálatára, amit már többen hangsúlyoztak (pl. Авотт— 
Raya 1950).

Mi. két kísérletet végeztünk ennek érdekében úgy, hogy a levelekről 
az epidermiszt lenyúztuk, illetve behasogattuk. Egyik kísérletet a Portulaca- 
val. másikat a Chenopodium album-mai végeztük. A Portulaca erős vízmegtartó

20. ábra. A Convolvulus arvensis vízzel te líte tt leveleinek - »frakcionált« mérgezése (m a 
gyarázat a  szövegben és a  18. ábra a la tt).

Рисунок 20. »Фракционированное« отравление насыщенных водой листьев Convulvulus 
arvensis (Объяснение в тексте и под рисунком 18).

Fig. 20. The »fractional« poisoning of w atersatu rated  leaves of Convolvulus drvensis
(See explanation under Fig. 18.)

képességét eddig a levél szöveteinek nagy nyálkatartalmával próbálták megma
gyarázni, a Chenopodium viselkedése pedig sajátos tulajdonságai miatt érdekelt.

A Portulaca kísérlet a 21., a Chenopodium album a 22. ábrán található. 
Megállapíthatjuk azt, hogy az epidermisz eltávolítása mindkét növénynél 
a vízmegtartó képesség teljes megszűnéséhez vezet. К Portulaca nyálkatartalma 
mit sem változtat a dolgon, tehát a Portulaca kloroform mérgeződésénél is 
elsősorban az epidermis sejtek károsodhatnak, a Chenopodium víztartó képes
ségének és kloroform rezisztenciájának titka szintén az epidermisz, éspedig 
az élő epidermisz sejtekben van elrejtve.

I tt  emlékezünk meg azokról a kísérleteinkről, melyeket a dúsan szőrös 
mez párolgás-csökkentő szerepének megvizsgálása céljából végeztünk. Már 
transpiráció méréseink során is azt tapasztaltuk, hogy flóránk egyik legszőrö-



sébb növénye, a V e r b a s c u m  p h lo m o id e s , dús szőíözöttsége ellenére igen gyor
san transpirál, talán szőrözete még növeli is vízleadó képességét, vö. Strugger 
1949, 205).

•5. táblázat
Szőröslevelű növények kloroform-érzékenysége két tesztnövényünkkel összehasonlítva

1. Faj
:

6 x 20 perc alatt leadott víztartalom % 4..Víztartalom % 
különbség a 

hatodik 20 perc 
végén2. kontrol 5. kloroformozott

Onopordum acant h iú in ............................. 13,2 6 i,i 47,7
Arctium lappa ........................................... 24,0 48,4 23,3
Verbascum phlomoides . . . . . . . . .............. 15,9 60,8 46,0
Portulaca oleracea..................................... 3.9 84,0 79,5
Chenopodium a lb u m ................................. 7,3 12,5 5,2

Ha a szőrös fajok adatait (5 .  tá b lá z a t)  összevetjük az összehasonlításul 
közölt P o r tu la c a  és C h e n o p o d iu m  a lb u m  értékeivel, láthatjuk, hogy a szőrös 
levelűek közt igazi jó víztartó képességű növény nincs is. Kiszáradás-ellen
állásuk sem a szőrözettel kapcsolatos, hiszen, az élő plazmát befolyásoló klo-

21. ábra. A P ortu laca olefaoeá kezeletlen
(I) , kloröform ozott (II) és nyú zo tt ( I I I )

leveleinek kiszáradási görbéje. 
Рисунок 21. Кривая высыхания необрабо
танных (I), обработанных хлороформом
(II) и лишенных кожицы (III) листьев 
Portulaca oleraeea. Абсцисса : минуты ; 
ордината: содержание воды в процентах. 
Fig. 21. The desiccation curves of P o r
tu laca oleraöea leaves un trea ted  (I), 
poisoned w ith  chloroform (П ) and stripped
( I I I )  . A bscissa: m in u tes; o rd in a te : per

cent of w ater content.

22. ábra. A Chenopodium album  kezelet
len (I), kloroform ozott (II) és n y ú zo tt ( I II)  

leveleinek kiszáradási görbéje.

Рисунок 22. Кривая высыхания 
необработанных (1), обработанных 

хлороформом (II) и лишенных кожицы 
(111) листьев Chenopodium album . (См. 

рис. 21.)

Fig. 22. The desiccation curves of Cheno
podium  album  leaves u n trea ted  (I), 
poisoned w ith  chloroform (II) an d  s t r i p 

ped (Ш ). (See Fig. 21.)

9*
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roformozás mindegyikre igen hatásos. Legkevésbé aránylag a csak fonákán 
szőrös Arctium lappa vízmegtartása változik meg a méreg hatására (a hato
dik 20 perc végén tapasztalt víztartalom % különbség a kontrol és a mérge
zett között a legkevesebb : 23,3%), viszont ez nagyon kevéssé víztartó faj 
(hatszor 20 perc alatt a legtöbb vizet vesztette : 24.0%-ot). Az irodalmi ada
tok és ezeknek az eredményeknek alapján a szőrözet, mint párolgás (és páro
logtatás) csökkentő berendezés mindinkább háttérbe szorul az epidermisz 
sejtek plazmatikus tulajdonságaival szemben.

Tekintettel a kloroform* víz permeábilitást növelő hatására ( FIoi'ler 
és W e b e r  1926 ; D e r r y  1930 ; D e y s s o n  1952 stb.) és a fent részletezett fej
tegetésekre a kérdést a levél epidermisz sejtek plazmájára próbáljuk vissza
vezetni és ezért a különböző fajok epidermisz sejtjeinek permeábilitás viszo
nyait kellett vizsgálataink tárgyává tennünk.

Mérgezési kísérleteink összefoglalásául az alábbiakat m ondhatjuk  :
1. A levágott levelek kiszáradás-gyorsasága különböző, gőz alakban ható  m érgek

kel (narkotikum okkal) befolyásolható, melyek mindegyike a  k iszáradást gyorsítja. Ez a 
vízm egtartó képesség és a levél túlélő rendszereinek összefüggésére utal.

2. A vízm egtartó képesség ilyen term észetű csökkenése nem  já r  együ tt a le tépett 
levél teljes elhalásával, m ert a  vízleadás lényeges m egváltozása (pl. fél óra hosszat ke
zelt levél esetében) nem  já r t  eg y ü tt a légzés megszűnésével.

3. Különféle növényfajok a különféle mérgező gőzöktől különféleképpen károsod
nak. A vizsgált fajok  közül a  Chenopodium album, C. hybridum  és a Solanum nigrum  
k ivételével m indegyik növényre a  kloroform  h a tá sa  vo lt a legkedvezőtlenebb : a v íz
m egtartó  képességet ez szün tette  meg leginkább.

4. K ísérletekkel bebizonyíto ttuk , hogy a Chenopodium  kloroform -rezisztenciája • 
a  levél v íztelítettségi állapotátó l függ : a  teljesen, vagy legalább bőven te líte tt (84—74% 
v íztarta lom  m ellett) levelekre a kloroform nem  h a t, míg a  száradó félben levő (68—61 %) 
levél v íz tartó  képessége lényegesen csökken 30 percnyi kloroformozás hatására . A Por- 
tulaca és Convolvulus esetében ez a változás nem  tapasztalható , ezek a  kloroform h a tá 
sára bárm ilyen v íz tarta lom  m elle tt érzékenyek.

5. Tekintve, hogy a 30 perces kezelés a leveleket nem  öli meg, viszont a v íz tartó  
képességet igen lényegesen befolyásolja, felm erült az a gondolat, hogy a mérgező gőzök 
az epidermiszben okoznak elváltozásokat. K ísérleteket végeztünk annak  eldöntésére is, 
hogy az epidermisz nélküli levelek v íz tartó  képessége m ilyen m értékben változik? Ennek 
során m egállap íto ttuk  azt, hogy a Portulaca oleracea is, m elynél sejtjeinek bő nyálka- 
ta r ta lm á t te k in te ttü k  eddig a vízm egtartó képesség alapvető okául, és a  Chenopodium  
album  is epiderm isüktől megfosztva, teljesen elveszítik vízm ogtartó képességüket. M ér
gezési kísérleteinkkel bebizonyíto ttuk , hogy az irodalom ban gyakran párolgás-csökken
tőnek  je lzett szőrözet szerepe sokkal alárendeltebb, m in t az élő, sértetlen  epidermis 
se jtek  v ízm egtartó  képessége.

G. Eddigi eredm ényeink alapján, főleg a Chenopodium album  kloroform reziszten
ciája ígérkezett további k u ta tá s ra  érdemesnek. T udva azt, hogy a  kloroform a felületi 
h á rty a  lipo-proteidjeit károsítja  azáltal, hogy azok lipofil csoportjait oldja, illetve a lipo- 
proteidek lipoid csoportjait helyettesítve a  plazm a perm eábilitását növeli ( Deysson
1952) az t gondoljuk, hogy azoknak a  növényeknek, m elyek vízzel te lítve kloroform  érzé
ketlenséget m u ta tnak , leveleik epidermisz sejtjeiben vagy kettős, egy Upofil és e felett 
egy hidrofil réteg van, vagy plazm ahártyájuk  külső rétegét hidrofil és lipofil csoportok 
m ozaikja képezi. Jó l h id ra tá lt á llapo tban  a hidrofil csoportok m integy m egvédik a lipoi- 
dokat a kloroform káros hatásátó l, a  víz-szegény napszakban viszont ezek a hidrofil 
csoportok aránylag  gyorsan leadják vizüket, a  h a tá rh á rty a  képzésében a főszerepet a 
lipoidok veszür á t  és ezeket a kloroform m ár károsítan i tud ja .

7. T ek in te tte l a  kloroform víz-perm eábilitás növelő hatására , a kiszáradási gör
bék lefu tásában tapasz ta lható  nagy  különbségek okaként az élő epidermisz sejtek 
vízperm eábilitását jelöljük meg és a továbbiakban ezt fogjuk elsősorban szemügyre 
venni.

*G a n z iv g k r  (1939) a hoxam etüéntetram in plazm a áteresztőképesség növelő 
hatásá ró l számol be, mely fajok szerint különböző m értékű.
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Permeábilitás vizsgálatok

Permeábilitás vizsgálataink célkitűzései az eddig elmondottakból követ
keznek. Meg kellett vizsgálnunk, hogy a vízpermeábilitás és három teszt
növényünk kiszáradás gyorsasága közt van-e összefüggés? El kellett dönte
nünk, hogy a szárítás, vagy a kloroform-mérgezés befolyásolja-e a levél sző vet 
anyagleadó képességét és végül ada
tokat ker'estünk a Ghenopodium album 
levél epidermisz sejt plazmájának ket
tős természetére vonatkozólag.

Mikor ,,vízpermeábilitás”-ról be
szélünk, jól tudjuk, hogy itt az egy
szerű fizikai kémia permeábilitás fogal
mánál jóval bonyolultabb élettani je
lenségről van szó, éppen ezért nem kizá
rólag a határhártyák fontosságát hang
súlyozzuk, hanem az egész élő plazma 
„diffúzió ellenállását” (Höfler 1949 ;
Seemann 1953). Külön kísérleti vizs
gálatot kíván annak a kérdésnek el
döntése, hogy akár a kutikuláris trans- 
piráció, akár a letépett lomblevél víz
leadása alatti vízveszteségben milyen 
mértékű szerep jut sejtfal víz vezető ké
pességének (Sachs-í . imbibíciós teória, 
vö. Pohl 1954), a kutikula különböző 
áteresztő fokának (Gäumann 1942) 
illetve az élő protoplazma fent emlí
tett és most vizsgálandó ,,vízpermeá
bilitás ”-ának.

Céljaink érdekében három mód
szerrel próbálkoztunk, mert a levélszö
veti sejtekben plazmometriai mérések 
végzése igen nehéz, a Portulaca oleracea 
és a Ghenopodium album különleges 
felépítésű sejtjeiben pedig szinte lehe
tetlen. A szár epidermisz, néha különö
sen alkalmas kísérleti tárgyat nyújtó 
sejtjei (pl. a Portulaca oleracea esetében) 
pedig nem vehetők azonos természetű- 
eknek a levél sejtjeivel (Höfler és Stie- 
gler 1921, H öfler 1937, H ofmeister 
1938), sőt tulajdonképpen a levél különböző szöveteinek sejtjei is különböz
hetnek egymástól ebből a szempontból (Hurch 1933).

A szárítás és a kloroform kezelés hatását Vasziljeva (1953, 1953a) 
módszerével vizsgáltuk.

Eljárásunk során a vizsgálandó levélből, vagy levelekből 10 mm 0 dugó- 
fúróval kezelésenként 20-20 korongot vágtunk ki. Előkísérleteink szerint 
ez a méret kb. a korongnagyság alsó határát jelenti, mert az ennél kisebb 
karikák a sebzésfelület anyagleadása miatt nem adnak reprodukálható ered-

23. ábra. K iszáradás a la tti anyagleadás 
változása a Ghenopodium album  levelé

nek esetében.
Рисунок 23'. Повышение отдачи веществ 
во время высыхания листьев Cheno- 
podium  album , выраженное в интерферо
метрических величинах, полученных из 
два-раза дестиллированной воды в кото
рой размачивались листья. Абсцисса : 
время высыхания в часах. Белые кружки 
означают соотношение 1 : 20 лист: вода, 
а черные кружки — соотношение 1 :30. 
Fig. 23. Increase in  loss of substance 
during the dehydration of Ghenopodium 
leaves, m easured w ith the in terferom eter 
value (ordinate) of bisdestilled w ater in  
which the  leaves were soaked. Abscissa : 
tim e of desiccation in  hours. W hite circles 
are ratio  of leaf to  w ater =  1: 20, b lack 

circles =  1 : 30.
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ményeket, nagyobb korongok kivágását pedig a levelek mérete teszi lehetet
lenné. Ha egész levelekkel dolgozunk, mintáink nem lesznek egységesek, az 
anyag szabálytalan felaprítása — amint V a s z i l j e v a  ajánlja — az eredmé
nyek reprodukálhatóságát akadályozza meg. A kivágott korongoknak meg
állapítottuk az élősúlyát, elvégeztük velük a tervezett kezelést, maid az élő
súlyra számított 20 — 30-szoros hígításnak megfelelő, kétszer desztillált vizet

adtunk rájuk. 10 percig vákuum-infil
tráltuk (VIF) olajlégszivattyú segít
ségével és a VIF befejezésétől számí
tott másfél óra hosszat inkubáltuk a 
mintákat egyenletes hőmérsékletű he
lyen. Ezután analitikai szűrőpapíron 
száraz tölcséren száraz kémcsőbe szűr
tünk. Minden - edényt használat előtt 
kétszer deszt. vízzel gondosan kiöb
lítve szárítószekrényben szárítottunk 
meg. A kétszer deszt. vízbe jutott 
anyagmennyiséget a szűrlet fénytö
résének mérésével határoztuk meg 
Z e i s s  laboratóriumi interferométerrel 
20 mm-es küvettában. Az interfero- 
méter 0 pontját minden széria előtt 
és után meghatároztuk és a kapott 
eredményeket a 0 pontra redukáltuk.

M a x i m o v  és munkatársai is ez
zel a módszerrel mutatták ki, hogy a 
szárazság okozta kiszáradás a plazma 
áteresztő-képességét fokozza. V a s z i l 
j e v a  (1953) a magas hőmérséklet ha

sonló hatását bizonyította vele, sőt ugyanő (1953a) mutatott rá, hogy az 
öntözés ezt a tulajdonságot befolyásolja. E l g o r t  és Lada r i j a  (1950) a fagy 
hasonló hatását regisztrálták ezen az úton.

A szárítás hatását vizsgáló kísérletünkben a Chenoj>odium album és a 
Portulaca 24 óra hosszat nedves-kamrában telített leveleiből nagyszámú 
korongot vágtunk ki, majd alaposan összekeverve őket egyenlő, 20-20 kariká
ból álló csoportokra osztottuk őket. Az élősúly pontos megállapítása után az 
első csoportot azonnal infiltráltuk kétszer deszt. vízzel, a többit gézzel lekö
tö tt Petri-csészében szárítani kezdtük ventillációs szárító szekrényünkben, 
melyből fél óránként vettük ki a . párhuzamos csoportokat, megállapítottuk 
vízveszteségüket, majd az élősúlyra számított megfelelő mennyiségű vízzel 
infiltráltuk őket.

Eredményeink a 23. és 24. ábrán láthatók.
A görbéken igen feltűnő, hogy azok egy órai szárítás után vízszintessé 

válnak, tehát a közben fokozatosan továbbszáradó levélben az anyagkilépés 
nem emelkedik. így ezek a kísérletek a hőmérséklet emelkedésének közismert 
permeábilitás növelő hatása miatt nem döntik el megnyugtatóan azt a prob
lémát, hogy vajon a szárító-szekrény magasabb hőmérséklete, vagy a kiszá
radás bizonyos foka okozza-e a permeábilitás emelkedését. Időhiány miatt 
további kísérleteket nem végeztünk, de elvileg fontos lenne a kérdés pontos 
kísérleti eldöntése.

24. ábra. A P ortu laca oleracea levelének 
anyagleadás változása kiszáradás a la tt. 
Рисунок 24. Повышение интерферометри- 
счеких величин в случае листьев P o rtu 

laca oleracea.
Fig. 24. The increase of interferom eter 
values in  leaves of Portu laca oleracea. 

(See Fig. 23.)
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Másik problémánk, amit ezzel 
a módszerrel megvizsgálhattunk, a 
kloroformozás permeábilitás-változ- 
tató hatásának bizonyítása volt.

A 20-20 levélkarikából álló cso
portokat részben tiszta, üres Petri- 
csészében tartottuk, részben szoba- 
hőmérsékleten telített kloroform gőz 
hatásának tettük ki őket fél óra 
hosszat. A mérgezési idő elteltével, 
pár percnyi szellőztetés után YIF 
1 : 20 hígításnak megfelelő kétszer 
deszt. vízzel, majd másfél órai állás 
után szűrve interferometráltunk az 
alábbi eredménnyel (minden szám 
három párhuzamos vizsgálat á t
laga) :

Interferométer érték

kontrol kloroformozott

■ C h en o p o d iu m  a lb u m 4 9 7 92 2
P o r t u l a c a  o le r a c e a  . 73 479

Az interferométer vizsgálat bebi
zonyítja, hogy a Chenopodium több 
anyagot ad le az adott kísérleti kö
rülmények között, mint a Portulaca, 
de a Portulaca sokkal érzékenyebb a 
kloroformra. Míg az ellenálló Cheno
podium album anyagleadás-válto
zása, ha a kontrolt 100-nak vesz- 
szük, 185%, addig a Portulaca ole- 
racea kloroformozott leveleihez tar
tozó interferométer érték növeke
dése 656% a kontrollal, mint 100%- 
kal szemben.

Permeábilitás kísérleteink má
sik csoportját a HÖELER-féle ismert 
gyorsasággal behatoló anyagok közül 
a glicerin és a karbamid permeábili
tás vizsgálata képezte ( H ö f l e r  1918, 
1932, 1934, 1937 ; S t r u g g e r  1949). 
Mint már említettem, kísérleti növé
nyeink epidermisz sejtfalának kü
lönleges felépítése a plazmometriai 
mérést lehetetlenné tette, ezért 
kitűzött céljainak érdekében U r s 
p r u n g  és B l u m  ( U r s p r u n g  1939)

25. ábra. A P ortu laca oleracea k é t óra hosz- 
szat vízzel te líte tt levelének karbam id és 
glicerin perm eábilitása szövetcsík m ód

szerrel.
Рисунок 25. Карбамидо- и глицерино-про- 
ницаемость тканевых полосок листьев P or
tu laca oleracea. На рисунке видно, что гли
церин также может проникнуть в клетки. 
Абсцисса: часы; ордината: деление окул
ярного микометра. Исходная длина тка

невых полосок равна 75 делениям. 
Fig. 25. The u rea and  glycerol perm ea
b ility  of the w ater-sa tu rated  leaf-tissue 
strips of Portu laca oleracea. I t  can be obser
ved th a t  the  glycerol also perm eates in to  
the  tissue. A bscissa: hours ; o rd in a te : eye
piece scale division. In itia l lengths of leaf 
strips are 75 divisions long before being p u t 

in to  the plasm olitica.

26. ábra. 10% vizét vesz te tt P ortu laca levél 
karbam id  és glicerin perm eábilitása. 

Рисунок 26. Карбамидо- и глицерино- 
проницаемость листа Portu laca, после 

10% потери содержания воды.
Fig. 25. The glycerol and  urea perm eability 
of P ortu laca leaf a fte r  10% w ater loss. (See 

explanation  under Fig. 25.)
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szívóerőt mérő módszerét próbáltuk felhasználni az alábbi megfon
tolás alapján. Ha egy lomblevélből kiszabott szövetcsíkot hipotóniás ol
datba teszünk, akkor az abból vizet vesz fel, tehát megnyúlik. Ez a 
megnyúlás addig tart, míg az élettelen váz engedi, vagy ezen belül 
míg a külső ozmotikus érték és a belső szívóerő egyensúlyba nem jut. 
Az az idő, amennyi alatt ezt a hosszúságot eléri, a csíkot képező szövetek

27. ábra. K örülbelül 20% vizét elvesztett 
P ortu laca levél karbam id és glicerin per- 

m eábilitása szövetcsík módszerrél. 
Рисунок 27. Карбамидо- и глицерино- 
проницаемость листа P ortu laca после 
20% потери содержания воды. Метод 

тканевых полосок. (См. рис. 25.) 
Fig. 27. The glycerol an d  u rea  perm ea
b ility  of P ortu laca leaf afte r approx. 20 % 

w ater loss. (See Fig. 25.)

28. ábra. A Chenopodium album  vízzel telí
te t t  levelének karbam id  és glicerin permeá- 

bilitása.
Рисунок 28. Карбамидо- и глицерино-про- 
ницаемость насыщенного водой листа Che
nopodium  album . Глицерин не проникает в 

ткань листа (см. рис. 25).
Fig. 28. The glycerol and  urea perm eability  
of w ater sa tu ra ted  leaves of Chenopodium 
album . The glycerol does n o t penetra te  into 

th e  leaf tissue. (See Fig. 25.)

vízfelvevőképességének függvénye, 
melyet legfeljebb a holt vázrendszer 
megnyúlásképessége zavar. Ha a 
kísérlet folyamán az egyenletes hő
mérsékletet és az elég gyakori mé
rést biztosítani tudom, könnyen meg
állapíthatom a hosszúságváltozás 
gyorsaságát.

M ódszerünk az alábbi v o lt : A vizs
gálandó növény leveléből két, egym ással 
tökéletesen párhuzam osan rögzíte tt zsi
lettpenge segítségével olyan szövetcsíkot 
szabtunk ki, m elynek szélessége végig 
azonos. E z t éles szikével 1— 1,5 m m  szé
les csíkokra vág tuk , m iá lta l nagyszám ú, 
teljesen azonos hosszúságú szövetcsík 
birtokába ju to ttu n k . Ezekből alapos 
összekeverés u tá n  ötös csoportokat k é
peztünk. Tárgylemezen, fedőlemez a la tt 
a k ív án t plazm olitikum m al 6 percig VIF, 
m ajd  a  csíkok hosszának lemérése 
u tá n  az in filtrá lt plazm olitikum m al telt 
embrium-csészébe te ttü k  őket. Innen  
előbb gyakrabban (5— 10 percenként), 
később ritk áb b an  (20— 30 percenként) 
tisz ta  tárgylem ezre v ittü k  őket és meg
m értük  hosszukat kis nagyítású  m ikro
szkóppal. K ísérleti berendezésünket úgy 
á llíto ttuk  össze, hogy a  csíkok kiindulási 
hossza okulárm ikrom éterünk 75-ös beosz
tásával ese tt egybe (a grafikonokon víz
szintes vonal jelzi). Az egy-egy kezelésre 
kerü lt 5—5 csík m indkét hosszabb szélét 
lemérve (B ö s z ö r m é n y i in  mser.) m inden 
pon tunk  10 mérés átlagából szárm azik 
(vö. W e n t  1944 ; F e l e ö l d y  1951).

H a  teljesen egyform a szövetcsík
ja in k a t olyan anyag hipertónikus olda
tá b a  helyezzük, am it a plazm a többé- 
kevésbé fel tu d  venni, ül. a  vakuo- 
lum ba be tu d  választani, akkor a  szö
vetcsík hossza előbb h irte len  lerövidül 
(a h ipertóniás o lda t vízelszívó hatására), 
m a jd  lassan hosszabbodni kezd az ol
d o tt  anyag beju tásával arányos gyorsa
sággal.

A kündulási hosszúságot igen r i t 
kán  érik el a szövetcsíkok, sokkal h a 
m arabb lépnek fel a hosszúságban sza
bály talan  változások, részben a  plazm a 
károsodása (D e y s s o n  1952 ; Se e m a n n
1953), részben a sejtközi já ra to k  meg-
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töltődése, részben pedig a  vágással m egváltozta to tt belső feszültség zavaró hatása i 
m ia tt (B ü n n in g  1948, 248).

Ha megvizsgáljuk a különböző telítettségű Portulaca oleracea levélszö- 
vet-csíkjainak hosszúság változását ábrázoló 2 5 — 27. ábrákat, azt láthatjuk,

29. ábra. A Chenopodium album  30 percig 
száríto tt levelénekkarbam id és glicerin p e r  - 

m eábilitása.
Рисунок 29. Карбамидо- и глицерино-про- 
ницаемость листа Chenopodium album  
после 30 минутного высыхинвя (см. рис. 25). 
Fig. 29. The glycerol and u rea perm eability  
of Chenopodium album  leaves, dehydra ted  

for half an  hour. (See Fig. 25.)

31. ábra. A  P ortu laca oleracea frissen sze
d e tt  levelének vízfelvevő képessége 0,5 M és 
0 ,8M nádcukoro ldattal való kezelés u tán . 
Рисунок 31. Водопоглотительная способ
ность свежеотломанных листьев P o rtu 
laca oleracea после обработки раствором 
сахарозы в 0,5 М и 0,8 М. Намачивание об
означено небольшой стрелкой. Абсцисса: 
минуты ; ордината: деление окулярного 

микро-метра (см. рис. 25).
Fig. 31. The w ater-resorbing power of tur- 
gescent tissues of leaves of P ortu laca afte r 
dehydration  w ith  0,5 M and  0,8 M sucrose 
solutions. The w atering is ind icated  by  an 
arrow. A bscissa: m in u te s ; o rdinate : eye

piece scale divisions, (cf. Fig. 25.)

30. ábra. A  Chenopodium album  60 percig 
száríto tt levelének glicerin és karbam id  per 

m eábilitása.
Рисунок 30. Карбамивдо- и глицерино-про- 
ницаемость листа Chenopodium album  
после 60 минутного высыхания (см. рис. 25). 
Fig. 30. The glycerol and  urea perm eability  
of the  leaves of Chenopodium album , dehy

d rated  for one hour. (See Fig. 25.)

32. ábra. A P ortu laca oleracea fonnyadt 
levelének vízfelvevő képessége 0,5 M és 
0,8 M nádcukoro ldattal való kezelés 

u tán .
Рисунок 32. Водопоглотительная способн
ость вялого листа P ortu laca oleracea после 
обработки раствором сахарозы в 0,5 М и 

0,8 М (см. рис. 31).
Fig. 32. The w ater-resorbing power of wil
ted  leaves of Portu laca oleracea afte r dehy
dration  w ith  0,5 M and  0,8 M sucrose 

solutions. (See Fig. 31.)
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hogy a szövet szívóereje tetemesen növekszik a kiszáradással párhuzamosan 
(a 2 óra hosszat telített levélből szabott csík desztillált vízben csak 5 mikro
méter beosztásnyit nyúlt, míg a 20% vízveszteség után szabott csíkok vala
mivel többet, mint 8 beosztást), de a glicerin és a karbamid behatolása nem 
változik lényegesen : a görbék meredek esése után mindkét esetben lassú, 
fokozatos emelkedés, hosszabbodás tapasztalható.

Egészen más a C henopodium  album  esete (2 8 — 30. ábra). A vízzel telí
tett levél szívóereje 0. Az 1 M glicerin oldattal infiltrált levélcsíkok majdnem 
8 beosztásnyit zsugorodnak, de hosszabbodás még 4 óra múlva sem követ-

33. ábra. A Convolvulus arvensis 4 óra 
hosszat te líte tt levelének vízfelvevő képes
sége 0,5 M és 0,8 M nádcukor o ldatta l 

tö rténő kezelés u tán .
Рисунок 33. Водопоглотительная способ
ность листа Convulvulus arvensis насы
щенного водой в течение четырех часов 
после обработки раствором-сахарозы в0,5М 

и 0,8 М (см. рис. 25).
Fig. 33. The w ater-resorbing power of 
leaves of Convolvulus sa tu ra ted  for four 
hours afte r dehydrating  them  w ith  0,5 M 
and 0,8 M sucrose solutions. (See Fig. 25.)

34. ábra. A Convolvulus arvensis 30 percig 
sz á ríto tt levelének vízfelvevő képessége 0,5 
M és 0,8 M nádcukor o ld a tta l tö rténő ke

zelés u tán .
Рисунок 34. Водопоглотительная способ
ность листа Convulvulus arvensis, после 
30 минутного высыхания и после обработки 
раствором сахарозы в 0,5 М и 0,8 М 

(см. рис. 25).
Fig. 34. The w ater-resorbing pow er of Con
volvulus arvensis leaves desiccated for 30 
m inutes, afte r dehydrating  them  w ith 0,5 M 
and 0,8 M sucrose solutions. (See Fig. 25.)

kezik be. A karbamid permeábilitást ezzel szemben a 28. ábrán jól tanulmá
nyozhatjuk. Egészen más helyzetet találunk a 29. és 30. ábrán. A szárítás 
révén a szövet szívóereje hatalmasan megnőtt (a 60 percig szárított levél 
deszt. vízben 10 beosztásnyit hosszabbodott), viszont a glicerinnek is és a 
karbamidnak is a bejutása lassú, egyenletes szövethosszabbodást idéz elő. 
A vízzel telített levélszövettel szemben a többé-kevésbé szárított szövetek 
glicerinre is permeábilissá válnak.

Még érdekesebben bizonyosodik be a Chenopodium  album  plazmájának 
kettős természete a következő kísérletsorozatban. I tt  a vízpermeábüitást 
próbáltuk megmérni az előzőhöz hasonló módszerrel. A szövetcsíkokat 0,5 
és 0,8 M nádcukor oldattal VIF. A csíkok rövidülését rövid időközökben esz
közölt mérésekkel rögzítettük, majd a csíkokat csapvízbe helyeztük. A gör
bék leszálló ága a víz eltávozásának mértékét és gyorsaságát árulja el, a fel
szálló ág a vízfelvétel tempójáról nyújt felvilágosítást.

A 3 1 — 36. ábrákon  tanulmányozhatjuk ezeknek a kísérleteknek ered
ményeit. Láthatjuk, hogy a vízfelvétel gyorsasági sorrendje megfelel a ki
száradási gyorsaság sorrendjének : leglassúbb a Portulaca, leggyorsabb a
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Convolvulus, a C henopodium  pedig köztük foglal helyet. Igen figyelemre méltó 
azonban az is, hogy a Portulaca és a Convolvulus víztelenített és újra telített 
görbéi többé-kevésbé párhuzamosan futnak és a víztelenedés hatására be
következő zsugorodás nagyságrendje körülbelül megfelel a plazmolitikum 
koncentrációja nagyságrendjének. A Chenopodium  album  görbéin azonban 
úgy látszik, mintha a 0,5 M cukoroldat víztelenítő hatását valami fékezné : 
ez nincs arányban a koncentrációval.

Megpróbáltuk a Chenopodium  album  levelét egytized mólonként növekvő 
rendben 0,1 —1,0 M nádcukor oldatokkal vízteleníteni és a szövetcsíkok zsu-

35. ábra. A Chenopodium album  te líte tt 
levelének vízfelvevő képessége 0,5 M és 
0,-8 M nádcukor o lda tta l tö rténő  víztelení

tés u tán .
Рисунок 35. Водопоглотительная способ
ность насыщенного водой листа Cheno
podium  album  после обезвоживания раст
вором сахарозы в 0,5 М и 0,8 М (см. 

рис. 25).
Fig. 35. The w ater-resorbing power of 
w atersatu rated  leaves of Chenopodium a l
bum afte r dehydration w ith  0,5 M and 0,8 M 

sucrose solutions. (See Fig. 25.)

36. ábra. A Chenopodium album  30 percig 
sz á ríto tt levelének vízfelvevő képessége 
0,5 M és 0,8 M nádcukor o d la tta l történő 

víztelenítés u tán .
Рисунок 36. Водо поглотительна я способ
ность листа Chenopodium album  после 
30 минутного высыхания и после обезво
живания раствором сахарозы в 0,5 М и 

0,8 М см., рис. 25).
F  гд.36.T h e w ater-resorbing capacity  of Che 
nopodium  album  leaves desiccated for 30 
m inutes afte r dehydration  w ith 0,5 M and 

0,8 M sucrose solutions. (See Fig. 25.)

gorodását mérni. Nagyobbszámú kísérleti megerősítés nélkül csak tájékozó
dásul közölhetjük azt, hogy egyrészt a 0,7 és 0,8 M koncentrációjú oldatok 
okozta zsugorodás-különbség nagyobb, mint a 0,1—0,7 M-ig tapasztalható, 
nagyjából egyenlő különbségek bármelyike, sem pedig azt, hogy a 0,8—1,0 M 
cukoroldatok zsugorító hatása már alig ad statisztikailag biztos méretkülönb
ségeket. Ezt a kérdést különböző hidratáltságú leveleken, kellő számú ismét
léssel érdemes lenne megvizsgálni azért is, mert B o g e n  és P r e l l  (1953) rá
mutatnak arra, hogy a különböző töménységű plazmolitikumok hatása nem 
arányos a töménységgel részben plazmatikus elváltozások, részben nem
ozmotikus eredetű vízforgalmi jelenségek miatt, ami a hasonló szellemű, de 
kvantitatíve pontosabban kiértékelt kísérletek elvégzését sürgeti.

Perm eábilitás vizsgálatainkat az alábbiakban fog lalhatjuk  össze :
1. A hőm érséklet emelkedése, a kiszáradás és a  kloroform  h atása  a sejtek plazm á

jának  anyag-áteresztő képességét növeli.
2. A kiszáradási görbe meredeksége szerint felállítható sorrend megegyezik a levél

szövet p lazm ájának áteresztőképessége szerinti sorrenddel.
3. A Chenopodium album  p lazm ája az áteresztőképesség szem pontjából is kettős 

term észetű, m ert teljesen h id ra tá lt állapo tban  a glicerint nem  veszi fel, míg bizonyos 
kiszáradás u tá n  képessé válik  a  glicerin felvételére. A glicerin-karbam id perm eábilitás
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váltás szorosan összefügg a plazm ák lipoid-fehérje típusaival (H ö f l e r  1934 ; M a s u d a -
1954). U gyanakkor a  0,5 M nádcukor o ldat víztelenítő h a tá sá t valam i fékezni látszik, 
m in tha a  0,8 M nádcukor nagyobb szívóereje a  mennyiségi különbségen tú l valam ilyen 
minőségi változást is okozott volna. Ez különösen a Portulaca és Convolvulus hasonló 
görbéivel történő összehasonlítás u tá n  szem betűnő.

Az eredmények megvitatása

Végignézve kísérleti eredményeinken, két kérdésre kell választ adnunk. 
Az első — és pillanatnyilag számunkra fontosabb — az, hogy eddigi ismerete
ink és kísérleteink alapján állíthatunk-e fel valamilyen hipotézist a kiszára
dási görbe sokféleségének élettani alapjaira vonatkozólag?

Munkánk első részében nagyrészt már ismert törvényszerűségeket vizs
gáltunk felül, megállapítva, hogy a kiszáradási görbét befolyásoló tényezők 
hatásának mindegyike fajok szerint változik és nem lehet általános törvény- 
szerűséget megállapítani sem a levelek kora, sem inszerciója, sem napszakos 
ingadozása mikéntjére, hanem ezeket a tulajdonságokat külön-külön kell 
megvizsgálnunk minden fajra nézve: Eredményeinket megpróbáltuk egyez
tetni a növényfajok környezettani igényével és vízforgalmuk kialakulásával 
a fajok törzsfejlődése folyamán.

Határozottan rá szeretnék mutatni arra, hogy munkánknak ebben a 
részében igen döntő volt az az elhatározásunk, hogy kísérleteinkhez sok, 
egymástól távol álló növényfajt használtunk fel.

Ha ezekhez az eredményeinkhez hozzávesszük még azokat az irodalom
ban található adatokat, amelyek a kiszáradás-menet és a pillanatnyi környe
zeti adottságok, sőt a növény felnevelése, fejlődése alatt uralkodó életfeltéte
lek döntő befolyását hangsúlyozzák ( K i s s e r  1927 ; K ő k e t s u  1928 ; S t á n e s c u  
1929 ; D i l l m a n  1931 ; M o t h e s  1932 ; M ü l l e r  1937 ; H ä r t e l  1940 ; H e n c k e l  

1951 ; A r l a n d  1952 ; B i e b l  1952 ; H y g e n  és M i d g a a r d  1954), akkor mun
kánk első része csupa negatívummal zárul, hiszen nyugodtan kijelenthetjük, 
hogy a letépett lomblevél kiszáradási görbéje túl sok külső tényező függvénye, 
úgyhogy összehasonlítást csak igen körültekintő és oly nagy számú vizsgálat 
alapján tehetünk, ami a módszer egyetlen kecsegtető tulajdonságát: egyszerű
ségét megsemmisíti.

Kísérleteink során akkor tértünk helyes útra, mikor az újabb és újabb 
adatszerzés statisztikai módszere helyett az élet jelenségek oknyomozó kísér
leti vizsgálatát kezdtük el. Munkánknak ez a része is terhelt volt az egész 
probléma legalapvetőbb hiányosságával, hogy ti. a növényről letépett, áfi- 
ziológiás állapotba jutott szerv túlélő szöveteivel dolgoztunk. Az életjelen
ségek zavartalan lefolyása ilyen körülmények között igen rövid idő alatt meg
szűnik ( Y a s s i l j e v  1931 ; K i s s e l e w  1935), de számos olyan adatot ismerünk, 
mely szerint a letépett levél túlélő rendszereinek fiziológiai megismeréséből 
értékes következtetéseket vonhatunk le az intakt növény tulajdonságait 
illetőleg is ( H e n d e r s o n  1926 ; L a i s n é  1939, 1939a ; L a i n g  1940 ; L i v i n g s t o n  
és F r a n c k  1940 ; P a r k e r  1952 ; G r ü n w a l d  1952 ; C h a r l e s  1954 ; C h i b n a l l  

és W i l t s h i r e  1954.). C h i b n a l l  (1954) kísérletei arra figyelmeztetnek, hogy 
a letépett levél vízforgalma és anyagcsere-viszonyai közt kölcsönhatás van : 
a kiszáradás lassítása a levélben lejátszódó dezorganizációs folyamatokat is 
lassítja.

A vízforgalmi kérdésekkel foglalkozó kutatók egész sora mutatott már 
rá arra, hogy a növények vízfelvétele és leadása nem egyszerű fizikai-kémiai
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törvények szerint játszódik le ( A l e k s z e j e v  1953), hanem abban az élő proto
plazmának van aktív szerepe ( P r á t  és M i n a s s i a n  1928; M a x i m o v  1929; 
S i n g h  és D a s  G u p t a  1934; I l j i n  1935; F u l c h i g n o n i  1936, 1936a; M e r  

1940 ; H ä r t e l  1940, 1951 ; K r a m e r  és C u r r i e r  1950 ; B o g e n  1953).
A transpiráció (és általában a vízleadás) szabályozásában a különféle 

védőberendezések (szőrözet, viaszréteg, vastag kutikula és más anatómiai 
sajátságok) szerepének túlbecsülésére is számos kutató figyelmeztet ( P é n z e s  
1929 ; S c h r a t z  1932 és mások), sőt S t r u g g e r  (1949, 205 és az ott közölt iro
dalom) rámutatott egyes fedőszőrtípusok éppen ellenkező: transpirációt 
fokozó szerepére is.

A vízleadás és a légzés közt mutat ki határozott összefüggést, a letépett 
levél esetében C o l l o r i o  (1928) ; S z e m i h a t o v a  (1950) ; B o l l i  (1951) és P a r k e r  

(1952). Rá kell mutatnunk arra, hogy S c h m u c k e r  (1928) a potométerből 
történő vízfelvételt bénította éter és kloroform kezeléssel, H ä r t e l  (1940) 
pedig szintén kloroform mérgezéssel bizonyítja, hogy a vízleadásban a sejtfal 
és a kutikula kolloidjainak duzzadási tulajdonságain kívül az élő protoplazma 
is fontos szerepet játszik. S c s e r b a k o v  és S z e m i o t r o c s e v a  (1953) a búza 
csíranövények vízfelvételét bénították kloroformmal s eközben azt is tapasz
talták, hogy míg a vízzel telített levél károsodása reverzibilis, addig a her
vadt levélben a kloroform kezelés tartós hatású. A b o u  R a y a  (1950) az epi
dermisz döntő szerepére mutatott rá : a nyúzott levél hétszer gyorsabban 
szárad, G a g e t t i  (1947) a mezofillum sejtek plazmájának viszkozitásában 
keresi a vízkötő erő legfőbb okát, H e n c k e l  (1954) is a plazma viszkozitásá
nak és elasztikus mivoltának fontosságát hangsúlyozza a szárazsághoz edzett 
növények esetében.

Végül pár szóval ki kell térnünk a vízforgalom és a protoplazma perme- 
abilitása közti összefüggéseket tárgyaló irodalmi adatokra. A protoplazma 
„permeábilitásán” nem egyszerű áteresztőképességet értünk, hanem azoknak 
a tulajdonságoknak összeségét, melyek részben akadályt képeznek a be- vagy 
kihatoló anyag számára, részben segítik annak helyváltozását. Igazat kell 
adnunk K r a m e r  és C u r r i e r  (1950) véleményének, hogy a víz felvételében 
nem tekinthetjük elsődleges oknak a permeábilitás változásait,, mint egyesek 
teszik ( P o h l  1948). Érdemes azonban felfigyelni azokra az eredményekre, 
melyek szerint a vízpermeábilitás a plazma hidratációs fokával nő ( H a a n  
1933, G r i e p  1940, H o m e s  1943), mert ez megegyezik a Chenopodiuvi album 
levelén tett megfigyeléseinkkel. A különböző korú levelek vízleadás különb
sége és M a x i m o v  és M o z h a e v a  (1944) megállapítása között is remélhető 
párhuzamosság, mert eredményeik szerint a merisztématikus, vagy öregedő 
sejtek vízpermeábilitása nagyobb, mint a közepes életkorú sejteké.

A vízleadás csökkentésében természetszerűleg még fontosabb szerepet 
játszik az élő plazma vízpermeábilitása, hiszen a legfontosabb akadályt ez 
kell, hogy jelentse a külső környezet igen nagymértékű vízelvonó hatásával 
szemben.

H e n d e r s o n  (1926) a fény, S i n g h  és D a s  G u p t a  (1934) az ibolyán
túli sugarak vízpermeábilitást növelő tulajdonságával magyarázzák a meg
világított, vagy UV kezelt növények nagyobb vízleadását. G r a c a n i n  (1942) 
Ca-hiány esetében figyelte meg a gyorsabb vízveszteséget és azt a plazma víz- 
permeábilitásának növekedésével magyarázza. G ä u m a n n  (1942) az egyszerű 
rázásnak tulajdonít plazmapermeábilitást és ezzel párhuzamosan vízleadó 
képesség növelő hatást. Y o u n g  (1939) G ä u m a n n  és munkatársai ( G ä u m a n n
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és J a a g  1947, 1950 ; G ä u m a n n  1948 ; G ä u m a n n , N a e f — R o t h , R e u s s e r  
és A m m a n  1952) ; Y a r w o o d  (1947) és mások a parazitogén hervadás tanul
mányozásánál tapasztaltak katasztrofális vízpermeábilitás emelkedést. Agu- 
bacsot okozó baktériumok anyagcsere termékei is zavart okoznak a növé
nyek vízellátásában, de ez a sejtfal mikrokapillárisainak eltömődésével ma
gyarázható ( H o d g s o n , R i k e e  és P e t e e s o n  1947 ; G ä u m a n n  és J a a g  1950). 
N a t a n s o n  (1952) nyomelemek permetezésével kapcsolatban figyelt meg 
permeábilitás csökkenést, ami a víztartó képesség emelkedésével járt együtt. 
V a s z i l j e v a  (1953, 1953a) meg éppen a szárazság és hőtűréssel hozza kapcso
latba a növények plazmájának permeábilitás-változásait.

Vizsgálataink teljes egészükben ebbe, a plazma biológiai aktivitását 
szemelőtt tartó felfogásba illeszthetők bele. Mérgezési kísérleteinkkel kétség
telenül bebizonyítottuk, hogy a letépett levél vízmegtartó képessége a túlélő 
szövet élet jelenségeivel függ össze. A nyúzott, illetve mechanikailag megsér
tett epidermiszű levelek vízmegtartó képessége nullára csökken. Nem segíti 
ebben pl. a Portulaca oleracea levelét a nagy mennyiségű nyálka-anyag sem. 
Mindezek alapján azt tételezzük fel, hogy a vízmegtartó képesség kialakí
tásában az élő epidermisznek jut a döntő szerep. Tekintve, hogy a kloroform 
a plazma vízpermeábilitását növeli ( H ö f l e b  és W e b e r  1926 ; D e r b y  1930 ; 
D e y s s o n  1952 ; G a m i l  1952), figyelmünk is erre a tulajdonságra terelődött: 
a kiszáradási görbe változatos mivoltának egyik döntő okát az élő levél epi
dermisz sejtek plazmája vízpermeábilitás változásaiban jelöljük meg. Ugyan
csak a mérgezési kísérletek hívták fel figyelmünket a Chenopodium  album  
epidermisz sejtjei plazmájának különleges, kettős viselkedésére, mely szerint 
a vízzel telített levél szövetei a kloroform hatására nem károsodnak szembe
tűnően vízmegkötő képességüket illetőleg. Feltevésünk szerint ekkor a Cheno
pod ium  határhártyáiban a közismert plazmamodellekben feltételezett túl
nyomórészt lipofil csoportokon, vagy ezek között erősen hidratált hidrofil 
kolloidok is részt vesznek a határ hártya képzésében. Ehhez hasonló gondolatot 
vet fel H ö f l e r  (1951, 1953) és C h o l n o k y  (1952, 1953) a sótűrő növények 
és moszatok határhártyái esetében. Ha, a száradás közben, ezeknek vízburka 
csökken, a lipoidokat nem tudják a kloroform károsító hatásától megóvni 
és a C henopodium  levél is a többi növényhez hasonló reakciót mutat. Ilyen 
alapon pl. a Chenopodium  album  kiszáradási görbéjének különleges napi rit
musát is megmagyarázhatjuk : a vízzel jól telített időszakban a határhártyák 
hidrofil csoportjai mintegy összeköttetést jelentenek a sejt víztartalékai és 
a külső környezet közt : a vízleadás gyorsabb. Ha az élő levél & vízelégtelen
ség állapotába jut, ezek a hidrofil csoportok vízburkuk elvékonyodása révén 
összezsugorodnak és a határhártya felépítésében a lipoidok jutnak túlsúlyra, 
melyek a vízleadást gátolják : a déli görbe elhúzódik. S c h m i d t  (1939) hasonló
képpen a szárazsággal párhuzamos permeábilitás változást figyelt meg a 
L a m iu m  m acula tum  esetében : a kiszáradással együtt nőtt a glicerin perme
ábilitás. О megfigyeléseit’általánosítani igyekszik és nem gondol arra, hogy 
ennél a növénynél a C henopodium -hoz hasonló különleges plazmastruktúráról 
lehet szó.

Az egyszerű, főképp lipoid határhártyájú, kloroformmal bármilyen 
víztartalom mellett mérgezhető levelű fajoknál ez a kettősség nem tanulmá
nyozható, ezek a több vizet hosszabb; a kevesebbet rövidebb idő alatt bocsát
ják el. A két kloroform-érzékeny növény kiszáradási görbéjén tapasztalt különb
ségek a vízpermeábilitás kísérletekkel teljesen egyértelműek (3 1 —34. ábra).
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A Chenopodium album kettős természetű plazmahártyája feltételezése 
alapján végzett fenti fejtegetésünk a kiszáradási görbe napi ritmusát illetőleg 
ellentmondásban van a 138. oldalon részletezett vízpermeábilitás vizsgálatok, 
eredményeivel, mert míg a napi ritmus során a víztelenített plazma vízper- 
meábilitása csökkentettebb (a déli görbe húzódik el), addig vízpermeábilitási 
kísérleteinkben az erősebben víztelenítő 0,8 M cukoroldat hatására mutatko
zik nagyobb vízpermeábilitás : a 0,5 M cukoroldat víztelenítő hatása kisebb, 
mint ami a szívóerő alapján várható. Ezt az ellentmondást két meggondolás
sal enyhíthetjük.

Egyrészt feltehető, hogy a 0,5 M nádcukor oldat vízszívó ereje (14 Atm.) 
nem elégséges a határhártyában feltételezett hidrofil kolloidok víztelenítésé
hez, tehát csak a hidratációs víznél kisebb erőkkel kötött vízből tud elvonni 
kisebb mennyiséget, míg a 0,8 M nádcukor oldat szívóereje már a határhár
tyában levő hidrofil kolloidok vízburkát is érinti, tehát azokból is, de rajtuk 
keresztül a sejtek víztartalékából, főleg a vakuolumból is képes vizet elvonni. 
A levegő párologtató ereje, mely bármilyen cukoroldat szívóerejét sokszoro
san felülmúlja, nem teszi észrevehetővé ezt a különbséget.

Lehet azonban az is, hogy a napi ritmus és a vízpermeábilitás vizsgálat 
esetei közt tapasztalt ellentmondás oka az, hogy a napi ritmus esetében a 
külső levegő víztelenítő hatása az élő szövetet éri, ami természetesen máskép
pen reagál, mint a szétszabdalt szövetcsík.

Válasz nélkül maradt még a másik kérdés : milyen gyakorlati feladatok 
oldhatók meg a letépett lomblevél kiszáradási görbéjének igen egyszerű mód
szerével ?

Azt hiszem, hogy az eddig elmondottak alapján nem nehéz erre választ 
adnunk. A kiszáradási görbe önmagában jóformán semmit sem mond. Ahhoz, 
hogy akár fajtaösszeh’asonlítást, akár bizonyos élettani kezelések reakcióit 
rögzítsük segítségével, annyira körültekintően, óvatosan kell eljárnunk és 
annyi más tulajdonságra kell tekintettel lennünk (meg kell ismernünk a nö
vények reakció normáját), hogy, mint már rámutattunk, éppen egyszerű 
kivitelezése forog veszélyben. Más tulajdonságok ismeretében, azokkal kom
binálva azonban, igen hasznos útmutató lehet bizonyos növényfajok vagy 
csoportok jellemzésekor. Nem szabad elfelednünk azt sem, hogy a letépett 
lomblevél kiszáradási görbéje olyan szoros összefüggésben van az általános 
anyagcsere jelenségeivel, hogy vízforgalmi kérdések tisztázására önmagában 
már csak ezért sem használható,

Ezzel a problémával függ össze szorosan a szárazságtűrés kialakításá
ban, vagy legalább diagnosztizálásban játszott szerepe. Erről sem mondha
tunk sokkal többet. Magából a kiszáradási görbe lefutásából nem következ
tethetünk egy növény szárazságtűrésére, hiszen az egyik végletet jelentő 
Convolvulus arvensis éppen olyan jól tűri a szárazságot — a maga módján —, 
mint a másik végletet képviselő Sedum maximum, sőt a közepes meredekségű 
görbével' rendelkező Chenopodium album is nevezetes szárazságtűrő növény.

Tekintve azonban, hogy a liervadás és a hervadás-ellenállás fontos tu 
lajdonságok a szárazság elviselésében •— különösen a terméskiesést illetőleg 
—  ( T u m a n o v  1927 ; E r e m e j é v  1938; H ö e l e r , M i g s c h  és R o t t e n b u r g  
1941 ; H ö f l e r  1943 ; M o s z o l o v  és P a n o v a  1953, H e n c k e l  1954 ; W a g e r  

1954, stb. stb.) nem mehetünk el szó nélkül azok mellett az eredmények mel
lett melyek a szárazságtűrés és a kiszáradás-ellenállás között találtak határo
zott, párhuzamot. Ha tisztázzuk az itt felmerülő alapvető kérdéseket, akkor
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az első pillantásra reménytelen kép felderül. Mindenekelőtt minden részlet- 
problémával szemben elvileg kell eldönteni, hogy megoldható-e a letépett 
levélen végzett kísérlettel, vagy élő növény kell-e hozzá? Nem hagyhatjuk 
figyelmen kívül azt a nem egyszer filogenetikai utat, melyen a kérdéses nö
vény, vagy növények haladnak vízforgalmuk kialakulása során (lassan trans- 
piráló, takarékos vízgazdálkodású, sekélyen gyökerező típus, szemben a 
gyors transpirációjú, pazarló, mélyen gyökerező típussal jelentik a két vég
letet). El kell dönteni az egyedi fejlődés során előálló megváltozásokat, ahol, 
hiszen ezek az anyagcsere megváltozásával járnak együtt, sok, a letépett 
levél vizsgálatával is megközelíthető probléma van ( S t e f a f t o v s k i j  és G u s c i n  

1937 ; Z a b l t j d a  1939 ; N o v i k o v  1952 ; S k a z k i n e  1954).
Mindenekelőtt azonban tisztáznunk kell a vízmegtartó-képesség és a 

hervadás-ellenállás fiziológiai alapjait. Az ozmotikusán hatékony oldott anya
gok, az illóolaj, gyanta stb. tartalom, a védőberendezések és más anatómiai 
tulajdonságok hatását, melyek felhalmozódása, vagy kialakulása nemegyszer 
éppen a száraz életkörülmények eredménye ( G e r t r u d e  és B o u l o u x  1953) 
el kell választanunk az élő plazma okozta hatásoktól. Mer (1940) is hang
súlyozza, hogy a víz mozgása ellen az élő plazma fejt ki legszámottevőbb 
ellenállást.

Ha feltevésünk az élő epidermisz plazmájának vízpermeábilitását illető
leg helytállónak bizonyulná, igen sokat jelentene a gyakorlati munka számára 
is, mert ha megismerjük a jelenségek élettani alapjait, módunkban lesz azo
kat céljainknak megfelelően megváltoztatni, amint arról az irodalomból érte
sülhetünk.

K i c i g e s t  (1953) különböző híg elektrolit oldatokban pácolt vetőmagból 
nevelt növények plazmájának viszkozitás-emelkedéséről számolt be. H e n c k e l  
(1951) szárazságedzési módszerének szintén vannak protoplazmatikus alap
jai. L e w i t t  és S c a r t h  (1936) a fagyedzés során tapasztaltak permeábilitás- 
etü el kedést. W i l l i a m s  (1935) és U k o l s k a j a  (1934) foszfortrágyázás után, 
G r a c a n i n  (1942) Ca adagoláskor, D o r f m ü l l e r  (1941) bór, O k u n c o v  és 
L e v c o v a  (1952) kupriszulfát trágyázás kedvező hatásáról írnak, amennyiben 
ezek az anyagok a talajba juttatva a plazma permeábilitását és a transpirá- 
ciót csökkentették. N a t a n s o n  (1952) levéltrágyázással juttatott a levél felü
letére kedvezően ható, többek között permeábilitást-csökkentő nyomeleme
ket. W a l g e r  és V e r e c z k e y  (1953) a bórsav levéltrágyázás kedvező hatásá
ról írtak. M i t c h e l l  és M a r t h  (1950) a 4-klórfenoxi-ecetsav permetezés víz
megtartó, K r a u s c h e  és G i l b e r t  (1937) réz tartalmú permetezőszer hasz
nálatakor transpirációt emelő hatásról számolnak be.

A felelet tehát világos : ha az egyszerű, szemlélődő adatgyűjtő mód
szerről áttérünk az oknyomozó kísérleti munkára, azt láthatjuk, hogy a növé
nyek vízforgalmának azok a problémái, melyek „hervadás ellenállás” vagy 
„vízmegkötő képesség” gyűjtőnévvel illethetők, nemcsak elméleti, hanem 
gyakorlati eredményekkel is kecsegtetnek.

* *
•  *

Végül nem mulaszthatom el, hogy meg ne köszönjem közvetlen munka
társaimnak : feleségemnek, T ó t h  L á s z l ó  és K a n d e l j s t é  R. É v a  tud. s. munka
társaknak és S a b j á n  L a j o s n é  laboránsnak a munka során kifejtett tevékeny
ségüket. A tihanyi Biológiai Kutatóintézet minden munkatársát is illesse
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köszönet állandó érdeklődésükért és segítő-készségükért egyes részletproblé
mák megvitatása során.

S t r a u b  F. B r ú n ó  a k a d é m i k u s ,  P ó l y a  L á s z l ó  é s  B ö s z ö r m é n y i  Z o l t á n  
e g y e t e m i  t a n á r s e g é d e k  a  k é z i r a t  á t n é z é s é é r t  é s  j ó s z e m ű  k r i t i k á j u k é r t  f o g a d 
j á k  k ö s z ö n e t e m e t .

V a s s  E l e m é r n é t  a z  a n g o l  k i v o n a t  e l k é s z í t é s é é r t  i l l e s s e  h á l á m .

Összefoglalás
A növényekről letépett lomblevelek kiszáradása standard körülmények 

között is különféle. A kiszáradás menete függ a növény fajától, korától, fel
nevelése körülményeitől, de függ a levél korától, a növényen való helyzetétől, 
sőt napi ritmusa is van. Feladatunkul tűztük ki, hogy egyrészt megpróbálunk 
magyarázatot találni a kiszáradási görbe (a letépés után szárított levél víz
tartalmának változása az idő függvényében) sokféleségére, másrészt állás
pontot igyekszünk kialakítani gyakorlati felhasználhatóságát illetőleg.

K í s é r l e t e i n k  s o r á n  a z  a l á b b i a k a t  á l l a p í t o t t u k  m e g  :
1. A növények letépett levelének kiszáradási görbéje valóban a fent 

felsorolt tényezők függvénye. Egyik tényezőre nézve sem lehet egységes és 
általános, minden fajra érvényes szabályt felállítani. Az inszerció, a nap
szakos, vagy kor szerinti változás más-másképpen játszódik le fajok 
szerint.

2. A letépett levél vízmegtartó képességének kialakításában is szerepet 
játszik az élő protoplazma. A transpiráció (az intakt növény életjelenség szám
ba menő vízleadása) és a kiszáradás (a letépett levél passzív vízvesztése) 
közti összefüggés nem egyszerű. A két folyamat kvantitatív különbsége a 
növényfajok környezettani igényeivel megérthető és filogenetikai jelentősége 
is van.

3: Mérgezési kísérleteinkkel (kloroform, éter, formaldehid, karból) 
bebizonyítottuk, hogy a letépett levelek víztartó képessége életjelenségeik
kel függ össze : a gőz alakjában ható mérgek megszüntetik, vagy minimálisra 
csökkentik azt. Nyálka-anyagok jelenléte, vagy a párolgás akadályozónak 
feltételezett szőrözet sem módosítja ezt a tapasztalatunkat.

4. Az epidermisz döntő szerepét két ténnyel bizonyítottuk : Egyrészt 
a megnyúzott, vagy be vagdalt epidermiszű levelek víztartó képessége mond
hatni megszűnt, másrészt a víz-visszatartó képességet döntően befolyásoló 
mérgezés után még nem szűnik meg a levél szöveteinek C02 leadása, tehát 
feltehető, hogy csupán epidermiszük károsodott.

5. Különleges kiszáradási görbét, napi ritmust és kiszáradás ellenállást 
találtunk a Chenopodium album esetében, melynek különleges vízforgalmi 
tulajdonságaira a transpiráció mérésekkel kapcsolatban is rámutattunk 
( F e l f ö l d y  1955). Feltevésünk szerint ennek a növénynek plazmahártyái 
kettős természetűek. Kedvező vízellátás mellett a határhártya kialakításá
ban — szemben a szokásos plazma-szkémákkal — a lipoid természetű kolloi
dokon kívül hidrofil fehérjék is résztvesznek, melyek előrehaladottabb ki
száradáskor elvékonyodó vízburkuk révén mindinkább a lipoid csoportoknak 
engedik át a vezető szerepet a határhártya kialakításában.

így jutottunk arra a gondolatra, hogy a vízmegtartó képesség kialakí
tásáért elsősorban az élő epidermisz plazmájának vízpermeábilitása (víz
felvevő és leadóképessége) felelős.

10 Tihanyi Évkönyv
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6. Permeábilitás kísérleteink során bebizonyítottuk, hogy egyrészt 
a szárítás és a hő, másrészt a kloroform-kezelés a levélszövet anyag és víz
leadó képességét növeli.

Újabb bizonyítékokat szereztünk a Chenopodium album plazmájának 
kettős természetére is.

7. Dolgozatunk végén a problémát illető kísérleti munka gyakorlati 
perspektíváit tárgyaltuk.
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ФИЗИОЛОГИЧЕСОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВЫСЫХАНИЯ ОТЛОМАННОГО (НАСТОЯЩЕГО) ЛИСТА;

Л. Фельфёльди
Р е з ю м е

Скорость высыхания отломанного настоящего листа меняется даже при стандарт
ных условиях. Скорость потери воды зависит от вида, возраста растения, от условий 
среды, а также от возраста самого листа, и от листорасположения на растении. То обстоя
тельство, в какой час дня листья отламывают и начинается их высыхание, вызывает часто 
большие отклонения в ходе кривой высыхания, чем видовая разница ; водоудерживаю
щая способность растений имеет суточный ритм.

Автор ставил себе целью обратить внимание на самую важную причину, от которой 
зависит скорость высыхания.
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Важнейшие результаты исследования следующие :
1. Ход высыхания отломанного листа растения является фактически функцией 

вышеприведённых факторов. В отношении этих факторов нельзя установить единое и 
общее, действительное для всех видов, правило. Влияние листорасположения, времени 
дня или же возраста проявляется у каждого вида по другим правилам.

2. Автор доказал на основании своих опытов по отравлению (хлороформ, эфир, 
формальдегид, фенол), что в оформлении водоудерживающей способности отломанного 
листа важную роль играет живая протоплазма : различные наркотики и ядовитые пары 
прекращают водоудерживающую силу, или же сокращают её до минимума.

3. Центральным местом водоудерживающей силы является эпидермис, так как 
водоудерживающая способность лишённых от кожицы листьев практически прекра
щается ; с другой стороны, токсическая доза, прекращающая водоудерживающую силу, 
не прекращает дыхания ткани листьев, итак, можно предполагать, что повредилась 
только кожица.

4. Своеобразный ход высыхания, суточный ритм и сопротивление высыханию 
были обнаружены в случае Chenopodium album . По мнению автора оболочка плазмы 
этого растения имеет двойной характер. В образовании пограничной оболочки в напол
ненном водой состоянии участвуют — в противоположность обычным схемам плазмы —, 
наряду с липоиднымн коллоидами, также и гидрофильные белки, водная оболочка кото
рых однако утончается во время отдачи воды, причем в пограничной оболочке господство 
переходит к липоидным группам.

5. Итак, за образование водоудерживающей способности автор считает ответствен
ным) в первую очередь, водопроницаемость (способность к приему и отдаче воды) плазмы 
жив ых клеток кожицы.

6. В течение своих исследований проницаемости автор доказал, что высыхание и 
обработка хлороформом повышают способность в тканях листьев к отдаче веществ 
и воды.

Далее автору удалось выявить новые доказательства двойного характера плазмы 
Chenopodium album.

7. Обсуждаются практические отношения вышеописанных методов.

Объяснения к таблицам
Таблица 1. Сопоставление транспирационной интенсивности целых и разрезан

ных на куски листьев. Колонки таблицы : 1. название растения; 2. вода г/час/1 г жи
вого веса целого листа ; 3. те же Данные в случае кусков листа ; 4. вода г/час/10 см2 
поверхности листа : целый лист ; 5. те же данные для кусков листа.

Таблица II. Сопоставление транспирации живых листьев с высыханием отло
манных листьев. 1. Название растения ; 2. скорость высыхания в часах ; 3. вода г/час/ 
100 г живого веса в течение потери воды ; 4. вода г/час/1 г жвого веса во время транс
пирации.

Таблица I I I . Процентные разницы содержания воды между необработанными и 
обработанными хлороформом кружками листьев после их высыхания на температуре 
30° С в течение двух часов.

Таблица IV. Процентные разницы содержания воды между необработанными и 
обработанными хлороформом кружками листьев после их высыхания на температуре 
30° С в течение двух часов в случае листьев Chenopodium album  разлнчого листораспо
ложения. Резистенция Chenopodium по отношению к хлороформу очевидна.

Таблица V. Чувствительность к хлороформу растений с волосатыми листьями 
по сравнению с двумя подопытными растениями : 1. название вида ; 2. двухчасовая 
потеря воды в процентах в контрольном листе ; 3. двухчасовая потеря воды обработан
ных хлороформом листьев ; 4. процентная разница содержан и я воды между контроль
ными и обработанными листьями.

PHYSIOLOGICAL EX PER IM EN TS ON T H E  DESICCATION RA TE O F. DETACHED
LEAVES

L. J. M. FELFÖLDY 

Sum m ary
E ven under standardized conditions there are variations in  the desiccation ra te  

of leaves plucked from  p lan ts. The velocity of w ater loss depends on the  species of p lan t, 
its  age, the  conditions under which i t  was grown, b u t i t  also depends on the age of the
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leaf itself and its  insertion  ra te  on the p lan t. The circum stance of plucking th e  leaves 
.and beginning to  d ry  them  a t  different tim es of day  sometim es produces greater diffe
rences in  the desiccation curve th a n  difference in  species does : there is a daily  rh y thm  
in  p lan ts’ w ater-retaining capacity.

We se t ourselves the ta sk  of dem onstrating  the m ost significant causes for the 
differences in  velocity of desiccation rate . The following are th e  m ore im portan t of our 
experim ental results :

1. The velocity of w ater loss of leaves plucked from  p lan ts is in  reah ty  a  function 
of the  above m entioned factors. F rom  any one of these factors i t  is impossible to  es tab 
lish a uniform  and  general rule valid  for all species. The influence of insertion, the tim e 
of day, o r age shows itself in  every species according to  different rules. (The reaction 
of every species is d ifferent to  the  effects of insertion, tim e of day  and age.)

2. In  our poisoning experim ents (w ith chloroform ,’ether, form aldehyde and phe
nol) we proved th a t  the  living protoplasm  plays an  im portan t role in  the  developm ent 
of the  w ater reta in ing  power of plucked leaf : the  vapours of d ifferent narcotics and 
poisons suspend the  powers of w ater-retention  or reduce them  to a  minim um .

3. The seat of w ater-retain ing capacity  is th e  epidermis, for there is practically  
no w ater-retain ing capacity  in  stripped  leaves ; on the o ther h and  a  toxic dose which 
arrests the  w ater-retaining [lowers does n o t suspend the respiration of th e  p la n t tissues, 
hence i t  m ay be supposed th a t  only the  epiderm is is injured.

4. We found a peculiar velocity of w ater loss, daily rh y th m  and resistance to  
desiccation in  Chenopodium album. O ur hypothesis is th a t  the  plasm a m em brane of th is 
p lá n t has dual characteristics. W hen sa tu ra ted  w ith  w ater — in  contradiction to  the 
usual plasm a schem a — besides colloids of a  lipoid natu re , hydrophile proteins take 
p a r t in  the  developm ent of the  boundary  m em brane, the hydration  layer of which, how 
ever, becomes th in  as the w ater is given off, upon which the lipoid groups take over the 
dom inance of it.

5. F or th is reason we a ttr ib u te  the w ater perm eability  (capacity for vra te r  absorp
tion  and  w ater loss) of the  plasm a of the  living epiderm al cell prim arily  to  its  facu lty  
of retain ing w ater.

6. D uring our perm eability  experim ents wre proved th a t drying and  chloroform 
ing increase th e  leaf-tissue’s faculties of losing w ater and  solutes.

Nerv proofs were furtherm ore obtained of the  dual characteristics of the plasma 
■of Chenopodium album.

The practical side of these questions is also discussed.

Explanation of the tables

Table 1. Comparisons of transp iring  power of in ta c t and cu t up  leaves. 1. Nam e 
of plants; 2. W ater gs/hour/1 g fresh weight : in ta c t leaf ; 3. The same for cu t leaf ; 4. W a
te r  gs/hour/1 dm 2 leaf area : in ta c t le a f ; 5. The sam e for cu t leaf.

Table 2. Comparison of the  transp ira tion  of living leaves w ith  the w ater loss from  
detached  leaves. (1. Nam e of p lan ts ; 2. The desiccation ra te  in  horns ; 3. W ater gs/hour/ 
100 g fresh weight during the w ater loss ; 4. W ater gs/hour/ 1 g fresh weight in  the  course 
of transpiration .)

Table 3. The difference in  percentage of w ater conten t between a ted  un treand  
chloroformed leaf discs afte r 2 hours’ desiccation w ith  30° C air.

Table 4. The difference in  percentage of w ater conten t between chloroformed 
and control leaf discs a fte r 2 hours’ desiccation w ith  30° C a ir  in  Chenopodium leaves a t  
different levels on the stalk . The resistance of Chenopodium to chloroform is evident.

Table 5. The chloroform -susceptibility of hairy-leaved p lan ts com pared wdth 
our two te st plants. (1. N am e of species ; 2. W ater loss of control leaf in  % per two hours ; 
3. W ater loss of chloroformed leaf per two hours ; 4. Difference in  percentage of w ater 
con ten t between control and trea ted  leaves.)
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