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BEVEZETÉS

A nagy tömegben termesztett szántóföldi növények 

anyag-és energiatakarékos tápanyagellátása égető prob­

lémája az egyre intenzivebb művelési technológiával 

dolrozó mezőgazdaságnak. Szinte e;yidőben a fellépő 

igényekkel, szüksé; essé válnak olyan alapkutatási ered­

mények, amelyek tisztázzák a fő tápelemek felvételi 

mechanizmusát, valamint azokat a transzport folyama­

tokat, amelyek meghatározzák a felvett anyagok sorsát 

a növényen belül.

Tápanyag gazdálkodási kísérleteket már régóta foly­

tatnak mind szabadföldön, mind növényházi méretekben, 

de i azán szisztematikus, csak a növény táplálkozási 

sajátosságaira koncentráló kutatás a vizkulturás kísér­

leti rendszerek térhódításával kezdődött meg. A talaj 

önmagában is komplex viselkedésével szemben a tápolda- 

tos kultúrák jól ellenőrizhető koncentráció viszonyai 

mellett lehetővé válik a növények harmonikus tápanyagi­

gényének felmérése.

A kálium /К/ a talajból felvehető makrotápelemek: 

nitrogén /N/, foszfor /Р/, kén /S/, kalcium /Са/, mag­

nézium /Mg/ egyike. A gyökerek ionos formában veszik 

fel a külső közegből. Ezt az állapotát felvevődve, a 

növényen belüli transzportja /transzlokációja/ során is
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megtartja. Az N,P és S ezzel szemben a legváltozatosabb 

kovalens kötésű vegyületek felépítésében vesz részt, a 

Ca és Mg pedig számos stabilis komplex alkotója.

A Ka szárazanyag 3-6^-át teszi ki; súlyának megfele­

lően közreműködik a citoplazma t- rgorának, elasztici- 

tásának fenntartásában. A sejtben lejátszódó életfontos­

ságú biokémiai reakciók raerkivánják a meghatározott ion­

miliő fenntartását /ill. kontrollját és szabályozását/. 

Egyes enzimrendszerek а К koncentráció egy bizonyos ér­

tékénél kezdenek működni, mások egy határozott К szint­

nél szüntetik be aktivitásukat. Ezért érthető, hogy 

minden sejt képes К tartalmának szabályozására. A kérdés 

ezek után az, hogy hogyan, milyen molekuláris mechaniz­

musok igénybevételével valósul meg ez? Mi a rendszer szig­

nálja a működés megindításához, mi állitja le az appará­

tust a kivánt К tartalom elérésekor? Ha ezekre a kérdések­

re választ kapnánk, közelebb kerülhetnénk az optimális 

tápanyag ellátás megvalósításához, ez optimális műtrágya 

felhasználás mellett biztosítaná a növények fejlődéséhez 

szükséges és elegendő К utánpótlást és összhangban állna 

a növényi sejtek önszabályozó К transzport rendszerével 

is.
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IRODALMI ÁTTEKINTÉS

A növények optimális elemellátásának megvalósitására 

tett erőfeszítések nem ujkeletüek az irodalomban. A múlt 

század végétől kezdődően Liebig, Sachs majd Hoagland 

munkái jelentős törvényszerűségek felfedezéséhez vezet­

tek a növények táplálkozása terén, azonban a növény szer­

veződési szintjén tett megfigyelések molekuláris biológiai 

tudásunkkal való összeegyeztetése csak az tóbbi évtize- 

ekben vált lehetségessé.

A K-nak, mint az egyik makro tápelemnek jellemző tulaj­

donsága az, boy a sejtek belsejében képes felhalmozódni 

és e-у fiziológiás koncentráció tartományon belül mozogva 

biztosítja a növekedés és К felvétel között fennálló dina­

mikus egyensúlyt. Már Hoagland felveti a kérdést: Hogyan 

képesek a növények akár koncentráció gradiens ellenében 

is felvenni a K-ot és meghatározott koncentráció értékek 

között tartani azt a növények fejlődése során? A felve­

tett kérdésre adandó válaszban /Hoagland 1944/ körvonala­

zódott egy pumpa mechanizmus léte, mely képes a K-nak a 

sejt anyagcserétől függő "aktiv transzportjára".

Epstein és Hagen /1952/ és Epstein /1953/ - az enzimo- 

lógiában alkalmazott terminológiát felhasználva - úgy 

kezelik а К transzportot, mint ey fehérje katalikus 

reakcióját, melynek sebességére érvényes a Miobrelis-
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Menten összefürgéé:

•SoVпах
V =

Kr. +й о

а К transzport maximális sebessége, Q<ÍJ а К 

koncentrációja a tápoldatban, a Km a Micbeelis állan­

dó, ami a maximális sebessé:1; felének eléréséhez szük- 

sépes [к] 0-val egyezik meg. A K^et itt úgy is értel­

mezhetjük, mint а К transzport rendszer különböző 

nokkal szemben mutatott affinitásának mértékét.

ahol Vmax

io-

Ho yan bizonyitható, hogy valóban jogos а К transz­

portot analóg kapcsolatba hozni az enzimreekciÓKkal? 

Ennek kapcsán szólnunk kell a kisérleti technika fejlő­

déséről is, ami szorosan kapcsolható az izotóp jelölési 

módszerek elterjedéséhez. А К felvételi sebesség [x]q-

tól való függésének meghatározására fiatal /6 napos/, 

általában 0.5 mmól dm J sötétben neveltCaSO^-oldatban, 

csiranövények levágott /oxcizált/ gyökereit használták,
86melyet rádióaktiv К-mal /vagy 

centráció soron vizsgáltak. A felvételi sebesség a kül­

ső К koncentráció függvényében 1 mmól dm“^-ig egy, e 

fölött több telitési szakasszal jellemezhető /bi- és 

multifázisos/ izotermát eredményezett. Ennek értelmezé­

sére modell rendszerek jöttek létre.

A bifázisos izotermát Epstein /1966/, Welch és Epstein 

/1968/ egy nagy és egy kis affinitásu X transzport rend-

Rb-mal/ megjelölt К kon-
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szer feltételezésével magyarázza, amelyek a plazma­
membránban helyezkednének el. Alacsony /(}0о<Д mm ól dm”^/ 

koncentrációkon az 1-es па/у affinitásu, kis kapacitású 

rendszer, mi/1* magas mmól dm“*V koncentrációjú

tartományban a Il-es kis affinitásu, nagy kapacitású 

felvételi apparátus működik.

Epstein "párhuzamos" modelljével szemben Torri és 

Laties /1966/ - a sejt belső tereit is figyelembe vevő - 

ery "soros" mechanizmust javasol, amely térben külön­

választva képzeli el a fentiekben vázolt I-es és Il-es 

rendszert. Az I-est továbbra is a sejthártyában, mig a 

JI-est ettől eltérően a vakuolum membránban /tonoplaszt- 

ban/ lokalizálják.

Nisser /1973/ a [kJ széles tartományát átfogó modellt 

vet föl. A többszörös telitési szakaszt tartalmazó izo­

termát egyetlen К hordozó rendszernek a [kQ q változására 

bekövetkező "minden vagy semmi" tiousu állapotváltozása­

ira vezeti vissza.

Mivel а [к] Q-ok pontosan beállíthatok, a vizsgálatok 

kezdetben csak а [К^ hatásának megismerésére irányultak, 

bár már Broyer és Hoagland /1943/ korai megfigyeléseiben 

rámutat а К felvételi sebességnek a növény К tartalmától 

/ion állapotától [kJvaló függésére, amely szerint 

alacsony К tartalmú növények magas, magas К tartalmú 

növények alacsony К felvételi sebességet mutatnak. А [к]



- 6 -

tol való függés feltárásához olyan növényekre volt szük­

ség, melyek jól definiált К tartalommal rendelkeznek.

Glass /1976/ kidolgozott egy sajátos kisérleti rend­

szert különböző [Kj^-ju excizált (gyökerekre. Sötétben,

0,5 mmól/dm5 CaSO^ oldatban nevelt 6 napos csiranövények 

gyökereit meritette 50 mmól/dn5 K-ot tartalmazó oldatba 

különböző időre. Az idő függvényében a kezdetben alacsony 

К ion állapotú /low salt/ gyökerekből fokozatosan magas 

К tartalmú /high salt/ gyökerek váltak, melyeket 0.02- 

0.16 mmól/dm5 között változó (kJ Q-on vizsgált, 10 perces 

К felvételeket mérve. A kapott К influx értékeket a gyö­

kerek К tartalmának [к]^ függvényében ábrázolva a sebes­

ségek szigmoid lefutást mutatnak. Világossá vált, hogy 

erre az esetre nem alkalmazható a Michaelis-Menten kine­

tika, ugyanakkor az is kézenfekvőnek tűnt, hogy a Kill 

egyenlet megfelelő interpretációban alkalmas az eredmény­

ként kapott szigmoid közelitésére.

A Hill-féle ábrázolást ugyancsak az enzimológiában 

használják, abban az esetben, ha egy enzimrendszer több 

alegységből épül fel. Lineáris alakba transzformálva az 

egyenletet:
log Vmax-V

log [г] i

Ahol az n paraméter adja meg az alloszterikus szabályo­

zásban résztvevő alegységek számát, illetve más értelme­

zésben az alegységek között létesülő együttműködés

log K*= + n
V
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éa V hasonlóan értelnez-/kooperativitás/ fokát/а Vmax
ható, mint a Michaelis-Menten kinetika esetén; a K*=

Az n paramétert03 ? koncentrációval, ha V 

ezután több növényfajra is megmérve /Glass 1976, 1977/

2-4 alloszterikus К kötőhelyet talált.

Jenáén és Pettersson /1978/ a különböző [kJ ^-t 

olyan módon állították be, hogy a teljes tápoldatban 

nevelt csiranövényeket a növénynevelő oldatban tartva 

e yre hosszabb ideig tartó К megvonást alkalmaztak.

А К influx méréseket Glasstól eltérően 2 h időtartamúra 

választották, valamint a X adszorpció kiküszöbölésére a 

yökereket 10 percig gondosan mosták izotóp mentes, a 

tápoldattal megegyező felvételi oldatban. Talán az el­

térő kisérleti technika és növénynevelési körülmény a 

fő oka annak, hogy az n-re 16-os értéket kaptak - Írja 

Glass /1977/.

Eltekintve az n paraméter becslésében mutatkozó nagy 

ingadozástól, az irodalomban elfogadottá vált а К transz­

port alloszterikus negativ feedback szabályozásának el-

{kJ i és (kJ o szabályozó 

ről kapott eredményeket, az alábbi következtetések von­

hatók le а К hordozó molekuláris természetére vonatkozóan:

a. / rendelkezik egy alloszterikusan szabályzódó

enzim minden sajátságával,

b. / irányítottan helyezkedik el a plazma és/vagy

tonoplaszt membránban,

c. / a külvilág felé egy kötőhely néz, a sejt belseje fe­

lé több, alloszterikusan gátolható alegység tekint,

mélete. Összevetve a szerepé-
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d./ а К felvételi rendszer működésének sebessé, e 

függ mind a QfJ Q mind a [i(] ^-tól,

•/ а Й i
hat vissza а К felvétel sebességére, ha a [kJ . 

növekszik.

Siddiqi és Glass /1982/ Glass régebbi modelljét tovább­

fejlesztve a következő eryenletekben fejezi ki a fenti

alloszterikus negativ feedback gátlássale

állításokat: Mivel negativ exponenciális összefüggés

[к] ^ között,

= Max V

ezért:érvényes a V és amax
'b Ülj.V emax *

- a maximum influx /V

max Hi
/ adott [к) ^-nél;

értékét vál­

tozó £kJ ^-nél határozzák meg; _b - annak a görbének a mere­

deksége, mely kifejezi a vmax“nak [^-tól való függését. 

Hasonlóan:

Ahol V
03 i maxmax

- a maximum V , mikor a VMax V maxmax max

04ъ*= Min К • e m

- a K0 e><y adott [к] ,^-on;

Min К - а К -ek minimuma, mikor а К -et különböző mm 7 m
[j{| ^-nél határozzák 

Jb* - annak a görbének a meredeksége, mely kinézi а Кд

függését (kJ ^-tól.

Behelyettesitve a fenti két kifejezést a Michaelis-Menten 

egyenletbe, megkapjuk а К felvételi sebességet leiró egyen—

Max V

Кm Hí
Ahol Кm Hí

meg,

-b Hí -H0letet adott (к) ^-nál: emax #
V Hí ■ . ,b’@i + йоMin Km m
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A К hordozó sejtszintü vizsgálatához a membrán modellek 

ugrásszerű fejlődése adta meg a kezdő lökést, mely a 60- 

as 70-es évek fordulóján bontakozott ki* Erre az időre 

már tisztázódott, hogy először a plazma membránt vagy 

a tonoplasztot kellene tisztán kinyerni, majd ebben 

keresni tovább az enzim természetű К hordozót* A teljes 

megismeréshez azonban а К transzport rendszert rekonstru­
álni kellene* A hordozónak megfelelő lipid környezetbe 

való beépitése és az ATP-től függő К transzport meg­
nyilvánulása megfelelő kisérleti rendszert biztositana 

а К transzport molekuláris szintű tanulmányozásához.
Az a gondolat, hogy az adenozin-trifoszfatázok szere­

pet játszanak a növények К felvételhez szükséges energia­
átvitelben, a bakteriális illetve az állati /К - Na/-ATP- 

ázok vizsgálatából ered /Skou, 1965, Hokin és Dahl 1972/. 
Ma már meggyőzőek azok a bizonyitékok, amelyek az ATP- 

ázok energia közvetitő szerepét bizonyitják a K-nak a 

membránokon való keresztülhaladásában.
Növényi sejtek ATP-áz tartalmának kimutatásában úttö­

rő jelentőségűek Poux /1967/, Hall /1971/, Leonard és 

mtsai /1973/ munkái. A növényi plazma membrán ATP-áz 

létére Hodges és mtsai /1972/,valamint Williamson és 

Wyn Jon^s /1972/ szolgáltattak kisérleti bizonyitékot. 
Runige és Wiscichnek /1973/, Balke és mtsai-nak /1974/ 

viszont a várakozással ellentétben a tonoplaszt membrán­
ban, összhangban a legújabb eredményekkel, csak anion
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érzékeny ATP-ázt sikerült detektálniuk.

A növényi sejtmembránok csaknem mindegyike tartalmaz 

valamilyen ATP-ázt /Leonard és mtsai 1973/, ami problé­

mát okoz a megfelelő membránfrakciő /tonoplaszt, plazma 

membrán/ kinyerésében illetve a kapott membrán azonosí­

tásában. így az ATP-áz meghatározás mindig néhány kü­

lönböző tipusu ATP-áz együttes aktivitásának mérését 

jelenti /Hodges, 1976/. A növényi К transzport ATP-ázok 

azonosítását megnehezíti, ho;y nem ismeretes olyan speci­

fikus gátlószer, mint az állati /E-На/-ATP-ázок esetében 

az ouabain /Skou, 1957/, mely nem hat a sejt energia át­

alakításában szerepet játszó más /mitokondriális és egyéb/ 

ATP—ázokra. A számos technikai akadály ellenére azonban 

már 1970-ben Pisher és mtsai beszámoltak arról, hogy az 

ATP-áz aktivitások és a X influxok között szoros korre­

láció lehet.

Viets 1944-ben Ca és más többértékü kationok alacsony 

sóállapott,; árpagyökerek ionfelvételére gyakorolt serken­

tő hatását tapasztalta. Kylin és Kahr /1973/ búzából 

izolált ATP-ázoknál bivalens ketonok /Mg^+; Ca^+/ stimu­

láló hatását figyelte meg, ami K—mai tovább aktiválha- 

tónak bizonyult. Jelenleg úgy gondoljuk, hogy az ATP- 

ázoknak valójában Me -ATP az igazi szubsztrátja /Shi- 

kama, 1971; Szabóné-Nagy és Erdei, 1981/. A különböző ka­

tion aktiválta ATP-áz formákat illetően azonban nagy bizony­

talanság mutatkozik az irodalomban. Jelenlegi ismereteink
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alapján nem dönthető el teljes bizonyossággal, hogy 

a mért ATP-áz aktivitások milyen elkülönült transz­
port rendszerekhez /К - Mg Ca-pumpa/ kapcsolhatók 

/Caldwell és Kaug, 1980; Williamson, 1981/,
A bivalens kationokon kivül más kationok is kölcsön­

hatásba léphetnek а К transzporttal. A gyökerek К felvé­
telt kisérő H+ leadását összefüggésbe hozták a Mitchell- 

i protonpumpa elmélettel. Ennek szellemében feltétele­
zik /Ratner és Jacoby, 1976; Kozlov és Skulachev 1977; 
Erdei és Kuiper 1980/, hogy а К felvétele kapcsolatban 

állhat egy - a plazmalemmában lokalizálódé - ATP-ázzal, 
amely protonokat választ ki a citoplazmából a sejtmembrán 

felületére. Az igy kialakuló protongrádiens szolgáltatná 

а К felvételhez szükséges energiát.
Szólnunk kell még a K+-Na+ ATP-ázról is, noha mind­

eddig növényeknél elterjedt előfordulásáról nem számol­
tak be. Valószinüleg csak egyes sótürő növények rendel­
keznek az állati rendszerekkel analóg K+-Na+ transzport 

rendszerrel /Karlssan-Kylin, 1974; Erdei és Kuiper, 1979/* 

mig más növények esetében а К a tömeghatás törvényének 

megfelelően a sejt belső tereiből egyszerűen kiszorítja 

a Na-ot /Jeschke, 1977, 1980; Hooymans, 1981; Jeschke 

és Nassery, 1981/.
/
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ANYAG ÉS MÓDSZERII.
NövénynevelésII.1.

Kísérleteink során különböző korú buza-csiranövé- 

nyeket használtunk /Triticum aestivum L. cv. Marton- 

vásári 8/. A magvakat 24 órán át 3-azor desztillált - 

a továbbiakban desztillált - vizben csíráztattuk sö­
tétben, szobahőmérsékleten. A különböző £k) 0“Ot a táp­
oldatban 1. és 2. táblázatban megadott elemösszetételek 

mellett állítottuk elő. Az 1. táblázatban feltüntettük 

a vetőmag elemtartalmait is.
A csiráztatást követően 48 h-ig sötétben, majd ezt 

követően természetes fény-sötét ritmusban neveltük a nö­
vényeket 20 °C-os növényházban ill. fitotronban /Conviron 

PGW 36/ 17 °C nappali és 10 °G éjszakai hőmérséklet mel­
lett. A fényellátást a fitotronban Sylvania PR 96 T 12- 

CW-VAO-235-1 fénycsövek biztosították 80 Watt/n? inten­
zitásban. A napi ritmus 11 h fény és 13 h sötét volt.
A relativ páratartalom minden esetben állandó szint 

/60+10%/ körül mozgott.

A tápoldat-cserét harmadnaponként végeztük, a párolog­

tatás okozta vízveszteséget naponta pótoltuk desztillált 

vízzel.

A növények a csírázás megindulásától számított 11. 
napon a 2 leveles, a 17* napon a 3 leveles fejlődési 
stádiumot érték el.
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A növényházban alkalmazott búzanevelő tápoldat 

és a vetőmag, elemösszetétele.
1.táblázat

búzanevelő tápoldat 

elem koncentráció 

mmől/ dm3

vetőmag elem-össze­
tétele ydmól/g sz.s.Ve, yületek

+KC1 К 0-10 130
Cl 0-10 + n.m.

Ca/NO-^ Ca 1 

N 2 

Mg 0,4 

S 0,4 

Na 0,8 

P 0,4 

/ ppm/
Fe 1 

В 0,1 

Mn 0,1 

Mo 0,01 

Zn 0,01 

Cu 0,004

8,12
1430

: iso 40,44
n.m.
150Ua2HP04
55,2

1,08Fe-2DTA 

rUBO n.m.3 3
oi 0,5332

ka Л'/íoO n. rn.42
ZnSO 0,198

0,169
4

GuSO 4

+ A koncentrációk: 0, 0,05 0,1 0,2 0,5 1, 2, 5 és lOmmól/ dn5
: nem mértükn.m.

f
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2.táblázat A fitotronban alkalmazott búzanevelő tápoldat 

összetétele•

Minden tápoldathoz e.^aránt hozzáadott összetevők /mmcl/dnf/: 
1 MgSO,; -21Са/Ж)3£; 0,5 NaNOy, 0,5 NaCl; 1,8.10 Fe-EDTA;4
9,2.10“3H3B03; 1,8.10 

6,2.10”5CuS0

-3 -4 -4bínCl2; 10 ITaLíoO^; 1,5.10 ZnSO.;4

4*

Mo kh2p°4 k2hpo4 KC1NaK2P04 KI'IO 3
mmol/dm5

0,02

0,05

0,01

0,025

0,05

0,1875

0,175

0,15

0,05

0,1

0,2 0,1 0,05

0,4 0,1 0,1 0,1

0,7 0,1 0,40,1

1,0 0,1 0,1 0,4 0,4

0,1 0,1 1,3 0,42,0

0,1 0,15,0 4,4 0,4

0,1 0,410,0 0,1 9,4
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Az elemtartalmak meghatározásaII.2.

A növények elemtartalmát Bérezi és mtsai /1982/ 

szerint atomabszorpciós /Ca és Mg/ ill. atomemisszi­

ós módszerrel /К, Na/ határoztuk meg AAS-l-N atom- 

abszorpciós spektrofotométeren. Az N és P tartalom mé­

rése specifikus szinreakcióval, fotométerrel történt.

II.3. Excizált buzagyokerek K/8^Rb/ felvétele 1 mmól/dm5 

K-ot tartalmazó felvételi oldatból

A K/8^Rb/ felvételi kisérleteket különböző £k3q- 

nevelt 11 napos búza csiranövények levágott gyökerein 

végeztük. А К nyomonkövetésére

on

86Rb izotóp-jelöléses

technikát alkalmaztunk /Cseh, 1979/. А К/ °Rb/ felvé­

tele előtt a levágott /200-300 mg friss-sulyu/ gyökere­

ket 5 percig desztillált vizzel mostuk /a felületre ta­

padt ionok eltávolitása érdekében/, majd 50 си’ 1 mmól/dm5 

KCl-ot ill. 1 mmól/dm5 CaC^-ot tartalmazó felvételi ol­

datokba helyeztük. A felvételi oldat 

MBq/dn5, azaz 2-4 kBq/^umól К volt. A felvétel 23+2 °C-on,

1 h időtartamig történt, majd a mintákat 100 cm5 tridesztil- 

lált vizzel 1 percig öhlitettük. A felvett izotóp mennyi­

ségét szilárd kristályos számlálóval /Gamma Ж-350 tipus/ 

mértük meg. A minták ion-tartalmát a К-felvétel előtt 

és után az előzőekben leirtak szerint AAS-l-N atomabszorp­

ciós spektrofotométerrel határoztuk meg.

86Rb aktivitása 2-4
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PlfclII.4* Intakt búza csiranövények К/ Rb/ felvétele 

1 mmól/dm5 K-ot tartalmazó felvételi oldatból

Az excizált gyökerekkel végzett kísérletekkel pár­
huzamosan intakt növényekkel is dolgoztunk. így lehető­
ség nyilt az excizált és intakt növényi gyökerek К fel­
vételének összehasonlítására, valamint a felvett К haj­
tásba való transzportjának /transzlokációjának/ vizsgá­
latára. A K/8^Rb/ felvétel és transzlokáció 100 cm5

8^RbCl izotóp jelölés mel­

lett, melynek aktivitása 37 MBq/dn5 volt. Három növényt 
használtunk fel а К ellátási sorozat minden egyes tag­
jából. A kísérleteket 8-12 férőhelyes mintatartókban 

végeztük annak megfelelően, hogy hány tagú volt а К kon­
centráció sor. А К felvétel igy azonos oldatból történt, 

kiküszöbölve az izotóphigitásból adódó hibákat. А К fel­
vételi és transzlokációs kísérleteket kontrollált körül­
mények között, steril fülke alatt /laminar air flow box/
végeztük. A hőmérséklet 25 °C, a levegő relativ nedves-

Оségtartalma 45+5%, a megvilágitás 10 Wm volt a kontroll 
növények esetében. A levegő 100%-os páratartalmát üveg­
bura alatt állítottuk elő nagy felületről történő viz 

elpárologtatásával. A hőmérséklet, valamint a relativ 

páratartalom értékét a kisérlet ideje alatt folyamatosan 

mértük. A K/ö^Rb/ felvétel és transzlokáció időtartama 

5 h volt. A kisérlet elindítása előtt 5 percig háromszor 

cserélt desztilláltvizes mosást alkalmaztunk, majd а К

1 mmól/dm5 KOI oldatból történt
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felvétel végén 1 percig hasonló módon öblítettünk#

A gyökereket ezt követően elválasztottuk a hajtástól, 

és külön-külön mértük a felvett 

spektrométerrel#

Rb mennyiségét

* 86 ,II.5# Intakt búza csiranövények К/ Rb/ felvétele és

transzlokációja a tápoldatból

A növényeket fitotronban neveltük 3 leveles állapotig 

a 2# táblázatban megadott tápoldat összetétel mellett.

А К/ Rb/ felvételi és transzlokációs kísérleteket ugyan­

azon környezeti feltételek mellett bonyolítottuk le, mint 

azt a II.4. pontban leirtuk. A különböző £к}о-оп nevelt 

növények megegyező £k)Q-on nőtt egyebeiből 4x2-es cso­

portokat helyeztünk egy mintatartóba. Az igy képzett cso­

portok a saját tápoldatukkal megegyező /ld. 2. táblázat/, 

Rb-mal megjelölt felvételi oldatba kerültek. A 

jelölés specifikus aktivitása a £K]0 soron állandó 

/20 KBq/yumól/ volt. A mintákat а К felvétel megindítását 

követő 1. és 5. órában vettük 2x2-es bontásban. A gyöke­

rek mosását és a felvett rádioaktiv izotóp mérését а II.4. 

pontban leírtaknak megfelelően végeztük el.

86 86Rbde

86II.6. Intakt búza csiranövények К/Rb/ leadása

А К/ Rb/ felvételi kísérletet megelőző napon a nö­

vényeket a saját -

/20 KBq/jimól/ megjelölt - tápoldatukba helyeztük.

86Rb-mal egyforma specifikus aktivi­

tásban
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Az izotópos előinkubálás 20 h-án át tartott, majd a
о CL

К/ Rb/ felvételi kisérlettel egyidőben minden növény 

a saját izotópmentes tápoldatába került. Az áthelyezés 

előtt az izotópot 3x váltott tápaűdatos mosással távoli- 

tottuk el a gyökerek felületéről. A leadott K/8^Rb/-ot 

az inditást követő 5*, 30., 60., 120., 180., 240., 300., 

36О. percben vett 1 ccf-es mintákból határoztuk meg ф- 

spektrométerben. Az igy kapott mérési pontokra illesz­
tett egyenesek 300. percre adott értékét tekintettük 

az 5 h К leadás mértékének. A kisérlet befejeztével 
meghatároztuk a növények szárazsulyát és az eredménye­
ket a standard felvételi oldatok specifikus aktivitásának 

ismeretében yuraól K.g“1 egységekben adtuk meg.

II.7. К transzportra ható gátlószerek alkalmazása

A specifikus gátlószereket megfelelő kontroll mellett - 

a 2.4 ШР kivételével - alkoholos törzsoldatban adtuk a 

felvételi oldathoz az alábbi végső koncentrációban 

/mól/dm5/: oligomicin Ю“5; 2.4-DNP Ю"5; DSPD 10~5;DES 10 

10 ; kolchicin 10 . Az oldódás megkönnyitésére használt
etanol koncentrációja a 0.02%-ot nem haladta meg.

-5 'es

A kísérletek reprodukálhatósága és statisztikus 

hibája

II.8.

Elvégezve a kísérleteket legalább három független 

ismétlésben hasonló eredményeket kaptunk. A legnagyobb 

eltérés nem haladta meg az 50%-ot. Az elem meghatározá­
soknál adódott közepes standard deviációk /SD/ a követ-
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kezők voltak /umól/g szárazsuly egységben/: + 29 K-ra,

+ 32 Na-ra, + 5,5 Mg-ra és + 6,1 Ca-ra.

Az egy órás К/ Rb/ felvételek esetében átlagosan
Q£T

/umól K/g ességben /: + 10 +7 %, az 5 h К/ Rb/ felvé­

telnél: + 9 + 8 % és a transzlokáció során 17 + 13 % •

Az excizált buzagyökerekre vonatkozó К/ Rb/ felvételi 

méréseket GK Szeged és GK Tiszatáj fajták esetében is el­

végeztük, A GK Szeged és a Martonvásári 8-as mérési hi­

bán belül azonos eredményt adott, A GK Tiszatáj, bár 

jellegében hasonlóan viselkedett, kvantitative különbö­

zött az előbbi kettőtől. Ezek alapján úgy gondoljuk, hogy 

a felvételi technika alkalmassá tehető а К transzport ha­

tékonyságában különböző fajták kvantitatív alapokon nyug­

vó szelekciójára,

А К transzportra ható gátlószerek megválasztásánál az 

állati rendszereknél már ismert ill. a növényélettan más 

területén /fotoszintézis, sejtgenetika/ már alkalmazott 

anyagokat vettük alapul. Lehetőség szerint ugyanazon he­

lyen ható, de eltérő kémiai felépítésű vegyületeket is 

kipróbáltunk. Ezek az anyagok kísérleti hibán belül meg­

egyező eredményt adtak, igy mindig a legkarakterisztiku­

sabb hatások adatait mutatjuk be.

III. EREDMÉNYEK ÉS KÖVETKEZTETÉSEK
III. 1. Excizált buzagyökerek K/ö^Rb/ felvétele

Az excizált gyökerek К-felvételének /influxának/ vizs­

gálata jelentette az első lépést a К-felvételi mechanizmus
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tanulmányozásában. A különböző K-koncentrációju teljes 

tápoldatban nőtt növények excizált gyökereinek K-felvé- 

telét mutatjuk be az l.A. ábrán. Az alacsony K-koncentrá- 

cióju tápoldatban nőtt növények esetében a K—influx ma­

gas és a Ca jelenléte megközelitően 10% serkentést mutat. 

A К-mal jól ellátott növények gyökerének К-felvétele 

alacsony és a Ga jelenléte további К-felvétel csökkenést 

okoz. Ha az influxokat a gyökerek K-tartaImának függvé­

nyében ábrázoljuk /1.В. ábra/, világosan látható, hogy 

az 1 mmól/dm’-nél magasabb к koncentrációjú tápldatban 

nőtt növények influxa a К-tartalomtól független értéket 

mutat, mind a Ca jelenlétében, mind a Ca hiányában. Az 

1 mmól/dnf K-koncentrációnál alacsonyabb К-ellátás mellett 

nőtt növények esetében a gyökerek belső К-tartalma közel 

állandó /kb. 250 yumól/g szárazsuly/, s az influx sebes­

ségek a nevelő tápoldat K-koncentrációjának csökkenésével 

nőnek.
QÍ

III. 2. A kation kartalmak változásai а К/ °Rb/ felvétel

során
DÍ

A К-tartalmak alakulását a K/ODRb/ felvételi kisérlet 

előtt és után a 2. ábrán láthatjuk. Az 1 mmól-nál nagyobb 

К koncentrációjú tápoldaton nőtt növények gyökerei ala­

csonyabb, az 1 mmól alattiak magasabb К-tartalmat állitot«* 

tak be az 1 h kisérleti időtartam alatt. Az előzőleg 1 mmól-t 

meghaladó К koncentrációhoz adaptálódott növények K-fel-
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В

1О ,0.1, ,1 10 0.5
К* koncentráció a tápoldatban, mmól/drrr К tartalom, дто1/д sz.s.

1. ábra A búza csiranövények excizált gyökereinek K/ö^Rb/ 
felvételi sebessége /influxa/ a K-ellátás függvé- 

nyeben /А/ ill. a felvételi kisérlet után mért 
К-tartalom függvényében /В/; • - a Ca jelenlété­
ben ill. о - a Ca elhagyásával mért felvételi se­
bességek.
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К* koncentráció а tapoldatban, mmól/dm3

2.ábra A búza csiranövények excizált gyökereinek K-tartal- 

a K/^Rb/ felvételi kisérlet előtt /+/ ill. a 

Ca jelenlétében /•/ és a Ca elhagyásával /о/ vég­
zett egyórás К/^Rb/ felvételi kisérlet után, a 

tápoldat К koncentrációjának függvényében.

ma
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vételi sebességét a leadás sebessége /efflux/ meghaladta, 
ami gyakorlatilag netto K-leadást /К-vesztést/ eredmé­
nyezett.

A 3» ábrán a Ca-tartalmakat mutatjuk be. A Ca-ot nem 

tartalmazó felvételi oldat esetén a gyökerek Ga-ot veszí­
tettek, mig Ca jelenlétében Ca effluxot nem tapasztaltunk, 

sőt magasabb K-koncentráción nőtt növények esetében Ca 

felvételt figyeltünk meg.

III. 3* Intakt buzanövények K/®^Rb/ felvétele 1 mmól/dn5 

K-ot tartalmazó felvételi oldatból

A különböző К ellátás mellett nevelt intakt növények 

К influxa nagyon hasonló volt az excizált gyökerek eseté­
ben kapott képhez. A levegő alacsony vagy magas páratar­
talma alig, a fény illetve sötét csak kevéssé befolyásol­
ta az excizált gyökereknél már megismert képet. Ezzel el­
lentétben a transzlokáció már sokkal változatosabb reak­
ciót mutatott környezeti hatásokra /4* ábra/.

A levegő alacsony relativ páratartalma mellett /4.A. 
ábra/ fényben kapjuk a legmagasabb transzlokációs érté­
keket. Ha a tápoldat К koncentrációja 5«10 

kisebb, az igy kapott növények transzlokációja fény-sötét 

függést mutat, mig e fölött a gyökérből a hajtásba irányu­
ló К transzport fényben és sötétben megegyezővé válik.
A levegő 100%-os páratartalama esetén a transzlokáció se-

-4 mól/dif-nél
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10О 0.1 1
К* koncentnacio a tápoldatban, mmol/dm3

3.ábra A búsa csiranövények excizált gyökereinek Ca-tartal- 

-a a K/“°Rb/ felvételi kisérlet előtt /+/ ill.
Ca jelenlétében /•/ és a Ca elhagyásával /о/ vé 

zett egyórás K/°^Rb/ felvételi kisérlet után, 

tápoldat X koncentrációjának függvényében.

a

о

a
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К" koncentráció a tápoldatban, mmól|dm3

A gyökérből з hajtásba tört ér-ő E/'J"Rb/ 
transzlokáció intakt buz-з csiranövény 

esetében, 11 -•.appal a csirázás megint 
ditása utá" a buzar.eveló tápoldat IC 

koncentrációjának függvényében; fényben 

/о,А/ és sötétben /*,А/, 45 5 /А/, 

valamin-1: ICO & /В/ relativ levegő nedves­
ségtartalom mellett végzett 5 órás transz- 

lokációk. Az eredmények 4 független kisérlet- 

sorozat eredményeinek átlagai, feltüntetve 

a megfelelő - S.D. értékeket.

4. ábra
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bessere közel felere-harmadára csökken /4.В. ábra/, a 

fény és a sötét a megfigyelhető két relativ maximumot 

nem befolyásolja. Az 5#10“^ mól/din’-nél kapott maximum 

és az azt követő minimum a belső К koncentrációnak a 

transzport helyek számára kifejtett redukáló hatásával, 

illetve az ezzel együtt csökkenő vizfelvétellel magya­

rázható, Ezt a nézetet támasztják alá Pettersson korábbi 

munkái is /1966а,Ъ/, aki szoros korrelációt talált a 

transzspirációs vizáram sebessége és a szulfát felvéte­

li helyek képződése között. Az 5,10“^ mól/dif-es transz- 

lokációs csúcs a lecsökkent viztranszport ellensúlyozá­

sának következménye, mig az ereszkedő szakasz visszacsa- 

tolásos gátlás hatásából eredhet /Bérezi és mtsai 1982/, 

Jensén és Kylin /1980/ búza, zab és uborka gyökerek К 

leadását vizsgálva egy hasonló mechanizmussal működő, a 

levegő páratartalmára érzékeny - a hajtásból a gyökérbe 

irányuló - jelzőrendszer létezését tételezték fel,

A fény-sötét, alacsony és magas páratartalom egyik 

lehetséges támadáspontja а К transzlokációval kölcsön­

hatásban lévő transzspirációs vizmozgás /Russel és Barber 

I960/ lehet. Annak érdekében, hogy tisztázzuk а К transz­

lokáció és a transzspiráció viszonyát hasonló környezeti 

feltételek között, viztranszport méréseket végeztünk.

A sorozatból kiragadva / [k^ = o,4 mmól/dm5 a tápoldat­

ban/ az 5* ábrán bemutatunk egy tipikus mérési eredményt.
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Intakt búza csirán öv é ny e к trauszspirációja 

fényben /о/ és sötétben /•/ az idő fii-f'vé­

ny ében ábrázolva. A növények 0.4 mmól/dn’

K—ot tartalmazó buzanevelő tápoldatban fej­

lődtek a csírázástól számított 11. napi,;.

A transzspirációs kísérlet ugyanolyan kör­

nyezeti feltételek között történt, mint 

azt а К transzlokáció esetében leírtuk, 

fr.s. = friss súly.

5. ábra
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50% relativ páratartalom mellett a fényhez képest a sö­

tét mintegy 45-50%-kal csökkentette a transzspirációt.

A sorozat minden tagjára elvégezve a mérést, általában 

35-50% csökkenést kaptunk a sötétben végzett transzspi- 

rációra. Azonban 100%-os levegőnedvesség-tartalom mellett 

a transzspiráció mérési hibán belül 0-nak adódott, bár a 

kisérlet során a levelek guttációját figyeltük meg.

A transzspirációs és К transzlokációs méréseket összevet­

ve megállapíthatjuk, hogy a növényen keresztül haladó viz- 

transzport fontos szerepet tölt be a K-nak a hajtásba való 

szállításában. Alacsony К ellátás mellett nevelt növények 

esetében a viztranszport és а К transzlokáció szorosan 

csatolt. Ha változás áll be a transzspirációban, az maga 

után vonja а К transzport ugyanolyan irányú változását 

/pozitiv feedback/. Mivel a növények vízháztartásának re­

gulációjában a sztómák játsszák a főszerepet, а К transz­

lokáció fény-sötét függésének kialakításában részben a 

sztóma-mozgásokat lehet okolni. Fényben nagyobb, sötétben 

kisebb felületet nyújtva a párologtatáshoz /Hess 1979/ 

gyorsítja illetve lassitja a vizmozgást a növényben és 

ezzel együtt а К transzlokációját К-mal gyengén ellátott 

növények esetében. Ezzel ellentétben a K-raal jól ellátott 

növények /£к]0= 0.5-1 mmól/dm5/ К transzlokációja a transz— 

spirációtól függetlenül szabályozódik, ami а К transz­

portnak biztosítja a környezet fluktuáló hatásaival szem­

beni védettséget. Ezt a növény valószinüleg sejtszintü
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regulációval, belső energiaforrásokra támaszkodó speci­

fikus К transzport enzimek segítségével éri el.

A továbbiakban ezért а К transzport és a növény ener­

gia állapotának kölcsönhatását vizsgáltuk meg anyagcsere­

gátlók felhasználásával. Ezek hatását mutatja be a 6.A. 

ábra a gyökér К felvételére, illetve a 7.A. ábra a gyö­

kérből a hajtásba történő К transzlokációra. A 2,4-DNP 

mind az influxra, mind a transzlokációra olyan hatást 

ryakorolt, hogy a felvett К/ Rb/ mennyisége a magas К 

koncentráción nőtt növények szintjére süllyedt, ami vice- 

•,’orso megerősíti előző feltevésünket, miszerint magas К 

koncentrációkon / [kJ > 1 mmól/dcf/ passziv transzporttal 

jut a Ka növénybe. Összhangban már szerzőkkel /Jensén 

1981/ elmondhatjuk, hogy a 2,4-DNP lehetőséget nyújt arra, 

hogy különbséget tegyünk az anyagcseréhez szorosan kapcsolt 

és az attól független folyamatok között. A 2,4-DNP hatása 

nagyon jó egyezést mutat a К-H—ATP-ázokról elmondottakkal 

/Bérezi és mtsai 1982/. A 2,4-DNP protonhordozó tulajdon­

ságánál fogva az ATP-áz által kipumpált H+-okat vissza­

juttatja a citoplazmatikus térbe. A mi kísérleti körülménye­

ink között hasonlóan a fenti mechanizmushoz, a K-K-ATP-áz 

által a plazmamembrán külső és belső oldala között létre­

hozott proton grádiens kiegyenlítéséről lehet szó. A haj­

tóerő megszűnése lehetetlenné teszi а К aktiv transzportját, 

iry а К kicserélődése a környezettel a passziv szintre 

korlátozódik.
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hatása intakt búza csiranövényeк gyöke­
rének К/^Rb/ felvételére a buzanevelo 

táróidat К koncentrációjának fü.;gvényé-

A D3S—t 10"5 ról/du5 /А/ 

és IC"4 nól/d- /А/ koncentrációban al­

kalmaztuk a felvételi oldatban, mig a többi 

rátlcszer koncentrációja 10“" mól/dm’ volt.

A 0 °C-os kísérletet hidejszobában végeztük. 

Kontrollként a jokerek - a kezelés körül­

ményeinek megfelelő környezeti feltételek
q£mellett kapott - K/~ Rb/ infi.a: értékeit 

tüntettük fel sza ugatott vonallal.

K*

ben ábrázolva.
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Az oligomicin hatása nagyon hasonló a 2,4-DNP-vel 

kapott gátláshoz* Az oligomicin a mitokondriumokban az 

oxidativ foszforilációt gátolva az ATP ellátás megszün­

tetése révén függesztheti fel a K-H-ATP-áz működését.

A DSPD hatása az előbb említett gátlószerekétől eltér.

A transzlokációs görbe nagy hasonlóságot mutat a sötétben 

kapott képhez. A DSPD mint fotoszintetikus gátlószer köz­

ismert. A ferredoxinon hatva gátolja a ITADP redukcióját 

/Droppa és mtsai 1981/. A fotoszintetikus cukorképződés 

megakadályozása idézheti elő a sötét hatással mutatkozó 

nagyfokú egyezést. A primer asszimilátáknak а К felvétel­

ben betöltött funkcióját Crapo és Ketellapper /1981/ mun­

kája is megerősíti, miszerint a hajtásból a gyökérbe i- 

rányuló szénhidrát transzport - mint energiaforrás - szük­

séges mind а К felvételéhez, mind a hajtásba való transz­

lokációjához. Ebben a tekintetben a folyamatosan képződő 

asszimiláták sokkal hatékonyabban hasznosulnak, mint a 

raktározott poliszacharidokból hidrolízissel képződő viz- 

oldékony cukrok /Vakhmistrov 1973/*

A 6.B. és 7.B. ábrák a kolchicin és különböző dózisu 

DES koncentrációk hatását mutatja be. A 0 C°-os kontroll, 

mint nem specifikus gátlási körülmény az anyagcsere álta­

lános lelassításával demonstrálja, hogy а К transzport i- 

gényli a szövetek normális körülmények között lezajló a- 

nyagcseréjét. Ugyancsak szöveti szinten hat a kolchicin, 

mivel a plazmodezmákon támad, melyek a sejtek közötti
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A jelölések és az inhibitor koncentrációk 

ugyanazok, mint a 3* ábra esetében. A szag­
gatott vonal az 1 A ábráról a megfelelő 

kontroll görbe.



- 33 -

anya-transzportot biztosítják* A kolchicin valószinüleg 

a tubulin monomerek közé épül be, ami a plazmahidak fel­

dara bolódásához vezet /Hart és Sabnis 1973» Sabnis és Hart

1973/. A DES Ю“5 mól/dm5 koncentrációban hasonlóan visel­

őiig IC"4 mól/dm5 alkalmazása eseténkedik a kolchicinhez, 

a hatás mértéke megközelíti a 2,4-DNP-ét /6.В. és 7.B. áb­

ra/.

Balke és Hodges /1979а,Ь/с/ vizsgálataiból tudjuk, hoiy a 

DES IO“5 mól/dn5 koncentrációban zab gyökér sejtmembrán 

/mikroszóma frakció/ ATPáz aktivitását gátolta. Ugyanezen 

növények excizált gyökerein a DES а К felvételét erősen 

csökkentette. Ha a DES-t magasabb koncentrációban /1C“4 

mól/dm5/ alkalmazták, a hatás irreverzibilissé vált, mivel 

fellépett az oxidativ foszforiláció gátlása, továbbá membrán 

károsodásokkal is lehetett számolni. Az általunk alkalmazott 

10“4 mól/diZ-es DES koncentrációnál a mi kísérleti körülmé­

nyeink között is erről a hatásról lehet szó. A koncentrá­

ciót alacsonyabbra választva /10"^ mól/dm5/, a hatás mér 

sokkal specifikusabban nyilvánul meg, hasonlóan a kolchi­

cinhez, a DES а К felvételét alig befolyásolta, /6.В. ábra/, 

mig а К transzlokációját jelentősen csökkentette /7.В. áb­

ra/. Összegezve a kochicinre és a DES kis koncentrációjára 

kapott eredményeket, úgy tűnik, hogy a plazmodezmák funk­

ciója а К transzportban az, hogy a gyökér kéreg része és az 

edénynyaláb között húzódó, az ionok mozgását akadályozó 

réteget /endodermisz/ áthidalja. Ezen struktúrák épsége
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biztosítja a mindkét irányban lebonyolódó anyag- igy а К 

és cukor-transzportot is. А К transzlokáció másik fontos 

regulációs lépése az edénynyalábokban található xilém- 

parenchima sejtek és az élettelen xilém elemek közötti 

átmenet lehet. A plazmodezmákon aktiv transzporttal 

/АТР-áz?/ szállitódó К az élénk anyagcserével rendelkező 

xilém-parenchiraa sejtekbe kerül, majd innen feltehetően 

ugyancsak aktiv transzporttal választódik be a hajtásba 

futó xilém edénynyalábba. Az előzőekben vázolt képnek 

megfelelően a 10”^ mól/dm’-ben adott DES hatását a szek­

réciós mechanizmusban szerepet játszó ATP-ázok specifj.kus 

fátlósában látjuk.
a(l

III. 4. Intakt búza csiranövények К/ Rb/ felvétele és 

transzlokációja a tápoldatból

A növénynevelési rendszer tökéletesitése és a fitotron 

metodika bevezetése lehetővé tette, hogy hosszabb fejlődé­

si periódusokat is tanulmányozhassunk. Itt a jobb összevet- 

hetőség kedvéért a /17 napos/ három leveles állapotú búza 

csiranövényekkel kapott eredményeinket mutatjuk be. A fi- 

totronban az őszi környezeti feltételeket szimuláltuk a 

növények fejlődése során.

Annak érdekében, hogy a növények nevelési körülményeit 

jobban tükröző К felvételi rendszert alakítsunk ki, felvé­

teli oldatként azonos specifikus aktivitású 

jelölt teljes tápoldatot /2. táblázat/ alkalmaztunk. Az

86Rb-mal meg-
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Az eddigiekben ismertetett kísérletekben a különböző q-
ní

on nőtt növények а К/ Rb/ felvétel során 1 mmól/dn’ KC1- 

ot tartalmazó oldatból vették fel a K-ot. Ez a növények 

számára azt jelentette, ho,y az addig alacsony К ellátás 

mellett növelt növények hirtelen viszonylag magas illetve 

[к] o-on nőttek alacsony koncentrációjú közegbe ke-a map'as

rültek.

Meglepetésünkre, amint azt а 8.B. ábra mutatja, a saját 

tápoldatból történő К felvételi görbék jelentősen eltér­

tek - úgy fényben, mint sötétben - mind az excizált, mind 

az intakt növények ,gyökerénél tapasztaltaktól, sőt ugyan­

ilyen irányú változást tapasztaltunk a transzlokációban 

/8.A. ábra/ is. Az eltérés különösen £k] q>1 mmól/drf-nél 

látszott jelentősnek, mig £kJ<C0.2 mmól/dm3 esetén а К 

influx sebességeket /10 yumól/ 100 mg.h, ha figyelembe 

vesszük, hogy 8 megközelitőleg 10 mg szárazsulyu gyökér 

merül ugyanabba a felvételi oldatba/ összevetve a 100 си5 

felvételi oldatba beadott К mennyiségével /10 yumól/ 

forrás 1 h alatt történő kimerítéséről lehet szó /8.В. ábra/«

Ka ezeket az eredményeket az 1 mmól/di/ K-ot tartalmazó 

felvételi oldatnál tapasztaltakkal együtt tekintjük, meg­

állapítható, hogy elegendő mennyiségű К biztosítása a fel­

vétel 5 h-ás időtartama alatt lehetővé tenné a maximális 

/megközelitően 200-250 yumól/g szárazsuly ill. 50 yumól/g h/ 

sebesség elérését /6. ábra szaggatott vonal/.

а К
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8. ábra A Intakt ír.za csiranövények tápoldatból 

történő K/°^Rb/ transzlokációja /5 h- 

ás/ fényben /о/ és sötétben /•/ a táp­

oldat jjiJ-jának füf ^vényében.

В U yanezen növények ;yökerének tápoldat­
ból történő K/{j^Rb/ influxa /1 h-ás o,*/ 

és felvétele /5 h-ás Д*А/ fényben /о,А/ 

és sötétben /«,A/ a tápoldat -j ának 

füp.iívényében.



- 37 -

А [к]0> 1 mmól/dm5 К ellátás mellett nevelt növények 

esetében а К felvételében és a transzlokációjában tapasz­

talható ismételt emelkedés összeegyeztethetetlennek lát­

szott а К transzport negativ feedback szabályozására 

/Glass /1976/, Jenáén és Pettersson /1978/, Bérezi és 

mtsai /1982/, Oláh és mtsai /1982/ / tett korábbi megál- 

lapitásokkal.

На а К felvételi rendszer 

gátoltnak tekintjük, 

ismételt emelkedése a

£к]о> 1 mmól/dn5 esetében 

mivel magyarázható a sebességek 

JkJ0 növekedésével? E;y újabb sza­

bályzó mechanizmus működése indul be 1 mmól felett? A fel­

vetődő kérdésekre a 9* ábra adhatja meg a választ. А К 

tartalom és az 5 h К felvételi kisérlet során tapasztalt 

nettó К felvételt összehasonlitva jól látható, hogy а К 

felvételi sebesség emelkedése látszólagos, valójában in­

tenzív К kicserélődésről van szó. Glass /1976/, Jensén és

Pettersson /1978/ megelőző méréseit ezért kritikusan kell 

szemlélnünk, hiszen az általuk közölt influx méréseket 

csak а К tartalommal vetették össze, ami nem tükrözhette 

£kJ 0> 1 mmól/dm5 esetén lejátszódó élénk К kicserélődést.

Ugyanakkor, amint azt az 1 mmól/dm5 KC1—ot tartalmazó 

felvételi oldatnál láttuk /2. ábra/, az influx kisérlet 

ideje alatt a £ÚJ q> 1 mmól/dm’-en nevelt növények gyökere 

K-ot veszt, tehát «z igy mérhető látszólagos influxok 

nem tükrözik a növény valódi mechanizmusát. Glass /1976/, 

valamint Jensén és Pettersson /1978/ kísérleteik során az
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[KJ a tapoldatban, mmól/dm3

p(Z
9. ábra Intakt bazanövények . yökerének 5 h-ás K/' Rb/ 

felvétele /Д/, leadása Л7/, retfl ха /+, К 

felvétel-leadás/ és a jokerek К tartalma /О/ 

tápoldat [iQárak fü :gvényében.a
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előzőleg magas tartalmat elért növényeket alacsony 

Й o“^ tartalmazó felvételi oldatba helyezik, amely érj 

látszólagos influx csökkenést okoz: Az általunk alkal­

mazott kisérleti rendszerben a növények a nevelés során 

alkalmazott tápoldatból - egyensúlyi körülmények között - 

veszik fel a K-ot. Az igy kapott netto К felvételi gör­

be nagyon Jó egyezésben van а К transzport negativ 

feedback szabályozásával. Úgy érezzük, hogy csak а К 

felvétel és leadás, valamint az igy kialakuló tartalmak 

együttes vizsgálata bizonyíthatja kielégítően, hofy а К 

felvételi rendszer 0.2<JkJq ^ 1 mmól/dm’-nél valóban a 

sejtekben felhalmozódott К visszaesstolásos gátlása a- 

latt áll.

А К transzport rendszer DÚS által vezérelt szintézi­

sének szabályozása és az igy létrejött alkotórészek to­

vábbi szerveződése /összeállás, beépülés a membránba, 

működés/ Jelenlegi kisérleti rendszerünkben nem különít­

hető el. Analógiák és közvetett bizonyitékok alapján vi­

szont az alábbi szabályzás tételezhető fel:

a./ hiányos К ellátás mellett /0.05^ £kJ 0.2 mmól/dn5/ 

а К transzport rendszer a csirázás megindulása u- 

tán valószinüleg konstitutiv módon - függetlenül 

attól, hogy а К a gyökér környezetében Jelen van-e 

vagy sem - szabályozódhat /DNS—RNS—*fehérje/. 

А К koncentráció függő módon emeli a transzport



- 40 -

sebességét egészen 0.2 mmól/dnr’-ig. 

b./ optimális ellátás mellett Q *= 1 mmól/dm5/

а К transzport minimumot mutat. A növény K-ra 

nézve telitődött. Érvényesül a visszacsatolá— 

sós gátlás, ami a

szer és/vagy К transzport rendszer (inakti^

К transzport rendszer (akti-^ átmenetek gátlásá­

ban e.'-yaránt megnyilvánulhat, 

c./ luxus ellátás mellett / £kJq>1 mmól/dn5/

transzport mind genetikai, mind enzimológiai 

szintű kontrollja megszűnik, helyébe a membrán 

két oldala között lejátszódó — feltételezhetően 

fiziko-kémiai törvényszerűségekkel leirható - 

К kicserélődési folyamatok lépnek.

Tovább vizsgálva az egyensúlyi felvételi oldatból 

történő К felvételt, különböző gátlási körülményeket 

alkalmaztunk. A 10. ábrán a sötét, a kolchicin és a 

2,4-DNP-nak а К felvételére kifejtett hatását ábrá­

zoltuk. A gátlás mértékét az alábbi összefüggéssel 

j ellemeztük:

К transzport rend-ms

а К

1 “"'"kontrollG =
"'"kontroll

Ahol az I jelöli а К felvételét /vagy transzlokációját/ 

a gátlás esetén, mig az "''kontroll a gátlás hatása nélkül 

mérhető К felvételt /ill. transzlokációt/. A 10. ábrán 

jól látható, hogy a 2,4-DNP а К felvételi maximumnál
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10. ábra Búza csiranövények К felvételének 

/5 h-ás/ átlása /G; ld. szőve /

2,4 ШР-v el /■ /, k о Ich ic inn e 1 /А/ 

és sötéttel /•/ - a tápoldatból történő 

X/°^Rb/ felvétel során - a tápoldat [к|-j á- 

nak fü 'vényében.
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takkal me egyező.
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minte;y 80% mértékben gátolja а К felvételét, majd a 

J^K^Jo-emelkedésével a gátlás csökken. A sötétnek és a 

kolchicinnek, hasonlóan az 1 mmól/dnf-es felvételi ol­

datnál leírtakhoz, nincs hatása. Ettől eltérően а К 

transzlokációjában mindhárom faktor gátol, különösen 

1 mmól/dn5 tartományban, ugyanakkor e fölött 

a / átlás mértéke csökken /11. ábra/.

a

IV. MEGVITATÁS

86Rb izotóppal való nyomonkövetése széleskörű­

en elfogadott módszer а К transzport mechanizmus vizs- 

í álatában. Számos szerző bizonyította /Läuchli és 

Epstein 1970, Zsoldos és Karvaly 1978, Erdei 1982/, 

hogy a növények rövid tartalmú kísérletekben /5-6 h/

csak kismértékű, vagy elhanyagolható preferenciát mu-
86 86 *Rb-mal szemben. А К/ Rb/ nyomjelzéses tech­

nika alkalmazásával nagymennyiségű adat gyűlt össze az 

elmúlt 30-40 évben.

A legtöbb mérést 0.5 mmól CaSO^-on nőtt növények 

excizált /yÖKerein végezték el. Annak ellenére, hogy 

bizonyos kérdések me?válaszolására alkalmasnak tartjuk 

ezt az objektumot, hangsúlyoznunk kell az eredmények 

óvatosabb megítélésének szükségességét.

А К transzport vizsgáié nők megkezdésekor előkisér- 

letképpen összehasonlítottuk desztillált vízben 

0.5 mmól/db1 CaSO^-ban, К mentes teljes tápoldatban és

А К

tatnak a
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teljes tápoldatban К-mal hiányosan ellátott növények 

elemtartalom, X felvételi és növekedési paramétereit.

Ezek alapján a CaSO^-on nőtt növények inkább a desz­

tillált, mig а К mentes, de más elemekre teljes táp­

oldatban nőtt növények inkább a К-mal hiányosan ellá­

tott növények mérési adataival mutattak hasonlóságot.

Ezen indokok alapján döntöttünk amellett, hogy a [x] 

hatását más elemekre optimális ellátást biztositó tel­

jes tápoldatban vizsgáljuk.

A Mo ®s i e^Uttes azereP6t а X transzport 

determinációjában - eltérően más szerzőktől /Glass 

I976, Jenáén 1981/ - a nevelés során mindvégig, a kü­

lönböző konstans X koncentrációk tápoldatcserékkel tör­

ténő fenntartásával biztosítottuk. A növények igy az 

adott X ellátáshoz alkalmazkodva fejlődtek.

A* ily módon nevelt növények excizált gyökerei mu­

tatták a X felvétel és transzlokáció £xj.j—tői függő 

visszaesstolásos gátlását /Glass 1976, Jensén és Petters- 

son 1978, Bérezi és mtsai 1982, Oláh és mtsai 1982/.

Több saját és irodalomból vett kisérleti eredmény ösz- 

szevetése alapján azonban azt mondhatjuk, hogy a gát­

lás pontos mechanizmuséra /alloszterikus, kooperativ 

ill. Michaelis-Menten tipusu voltára/ következtetni a 

folyamat komplex természete miatt /Lüttge és Higin- 

botham 1979/ nem lenne jogos. A gátlás paramétereinek
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becslésében tapasztalható, nagy eltéréseket mutató 

irodalmi adatok is erre az okra vezethetők vissza 

/Glass 1977/.

Figyelmünket ezért a komplexitás feltárására irá­

nyítottuk, célul tűzve ki а К traszport részfolyama­

tokra bontását.

Az egyik ilyen részfolyamatnak a viztranszportta1 

való kölcsönhatása mutatkozott. Megállapítottuk, hogy 

intakt növények К felvétele alig, a hajtásbe történő 

transzlokációja annál inkább függ a viztranszport 

sebességétől. A sztómák vizátbocsájtó kapacitásának 

fény-sötét függése /Hesse 1976/ közvetlenül is hat­

hat a vizáramhoz kapcsolt К transzportra. A levegő 

100%-os relativ nedvességtartalma n viztranszport 

teljes leállását, ugyanakkor а К transzlokáció mintegy 

50%-os csökkenését eredményezi. Az igy előtűnő - а К 

ellátástól függő - két relativ maximummal jellemez­

hető transzlokációs izoterma uj, aktiv transzportért 

felelős hordozó helyek szintézisére ill. a környezeti 

hatásokra érzékeny jelzőrendszer működésére utalhat.

[к] o< 1 mmól/diu, a növények aktiv transzport­

tal gyűjtik be a K-ot. Az aktiv transzport a K-ATP-áz 

által létrehozott proton gradiensben tárolt energia 

felhasználásával játszódhat le. Ezt támasztja alá a 

К transzport általunk is tapasztalt 2,4-DNP-érzékeny- 

sége. Az aktiv transzporton keresztül а К felvétele

Ha a
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és transzlokációja szorosan kapcsolódik a növény 

energia háztartásához* A DSPD a sötét okozta gátlás­

hoz hasonlóan a fotoszintézis által termelt energia- 

hordozóknak а К transzportban való hasznosulására utal.

A mitokondriális oxidativ foszforiláció leállításá­

val /oligomicin/ kapott eredmények mutatják, hopy a 

transzportálódó asszimiláták nem közvetlenül felhasz­

nálható formában /АТР/, hanem "csomagoltan" szállítód­

nak az aktiv transzport helyekhez, ahol szükség van 

az energia konvertálására /cukor—» mitokondrium—»ATP/. 

Az alternativ /raktározott/ poliszacharidok energia- 

hordozó szerepére utal, hogy a fotoszintézis kiesése 

/sötét, DSPD/ csak részleges, mig a mitokondrium blok­

kolása az aktiv К transzport teljes leállását vonja 

maga után.

Teljes gátlást okoz a növény 0 C°-ra való hűtése is, 

ami alátámasztja a szövetek normális szintű anyagcse­

réje és a bennük lezajló aktiv К transzport közötti 

kapcsolatot.

A növényi szervek strukturális felépítése, szöveti 

inhomogenitása, a sejtek kompartmentációja is fontos 

szerepet játszik a felvett К további sorsának alakulá­

sában. A gyökérben történd radiális К transzporhoz 

nélkülözhetetlen a plazmodezmák épsége, melyek az en- 

dodermisz áthidalásával kapcsolatot teremtenek a kéreg
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és xilém-parenchima sejtek között. А К transzlokáci­

ójának egyik lényeges szabályozási pontja lehet a 

xilém-parenchima sejtekből az élettelen fa edénynya­

lábokba való К beválasztódás. Ebben valószinüleg egy 

DES-érzékeny ATP-áz működhet közre, mely képes - akár 

a koncentráció gradiens ellenében is - a xilémbe jut­

tatni a K-ot /Oláh és mtsai 1982/. A fentebb leirt 

mechanizmusokat a 12. ábrán bemutatott sémában össze-

gezhetjük.

Amig a 1 mmól/dn5,

dás hibán belül elhanyagolható, e fölött azonban a 

netto felvétel alacsony szintje mellett mind а К fel­

vétele, mind leadása rohamosan nő. A netto felvétel 

alacsony /20 yumólK/g/, de pozitiv szintje - összhang­

ja] i-nek a |\<Jo-tól független, állandó értékével - 

arra mutat, hogy a felvevődő К a növekedés /sejtosztó­

dás/ során képződő ;j sejtterek betöltésére fordítódik, 

miközben a többi sejtben а К felvétel és leadás magas, 

de közel egyenlő sebességeel /140 yumólK/g/ folyik.

А К kicserélődés legfeljebb 50%-han gátolható a 2,4- 

DNP-vel /10-5 jnói/dE5/, jpy feltehetően egy közel meg­

egyező sebességgel végbemenő aktiv és passziv /"faci­

litated diffusion” Jensén 1981/ összetevőre bontható, 

vagyis а К felvételi rendszer részt vehet a metaboliz- 

mushoz nem kapcsolódó К felvételben és transzlokáció­

ban is.

а К felvételét kisérő lea-

ban a
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rövidítések

2,4-DKP: 2,4-dinitrofenol

: dietilsztilbesztrolDES

: diszalicilidénpropándiaminDSPD
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