
Erdészeti Lapok CLI. évf. 1. szám (2016. január)6

Növényanatómiából elég jól ismerjük,
hogy a kambium osztódó szövetei hoz-
zák létre a fatest belseje felé a külön-
bözõ feladatok elvégzésére hivatott
fasejteket, így a vízszállításra specia-
lizálódott sejteket is, melyeknek egy
része a harántfalak perforálódásával
vízszállító csövekké alakul át.

A következõkben kizárólag a csövek-
ben szállított víz (oldat) mechanizmusá-
val kívánok foglalkozni. Ahhoz, hogy
megismerjük egy rendszer mûködését,
mindenképpen meg kell ismerni a mû-
ködési mechanizmusokat és az azt mû-
ködtetõ erõt, valamint annak forrását is.
A jelenleg ismert vízszállító elméletek
között csak kisebb eltérések vannak,
többé-kevésbé az alább leírtakkal meg-
egyezõek. A következõkben ezt ismer-
tetem nagyon röviden és kizárólag a víz
(oldat)szállító csõre vonatkozóan.

A jelenleg elterjedt elmélet és
felmerült problémák

A párolgás során a légtérrel közvetlen
kapcsolatban lévõ mezofil (levélalapi)
sejtek felületén és a sejt közötti járatok-
ban a párolgás hatására meniszkuszok
(görbületek) alakulnak ki, melyek szívó
hatást fejtenek ki. Ez adja a szívóerõt,
ami a víz (oldat) szállítását végzi. Minél
több vizet ad le a levél, annál kisebb
sugarúak a mezofil sejtek felszínén ki-
alakuló meniszkuszok, és annál na-
gyobb a szívó hatás, ami a gyökerektõl
a levelek felé irányuló víz (oldat) szállí-
tásának a hajtóereje. 

Felmerült és meg nem válaszolt kér-
dések:

– Miért alakulnak ki a párolgás hatá-
sára a meniszkuszok?

– Miért kell egyre nagyobb szívó ha-
tás?

Probléma: a végtelenségig nem csök-
kenhet a meniszkuszok sugara. Ebben
az esetben viszont erõ hiányában mi biz-
tosítja a szívó hatást? Párolgásnál a csõ-
ben a vízoszlop magassága nem csök-
kenhet. A csõnek állandóan víztelített-
nek kell lenni. Ebben az egyensúlyi
helyzetben a két erõ, a lefelé irányuló
gravitációs erõ és a vele ellentétes irányú
szívóerõ kiegyenlíti egymást. A szívás-
hoz ennél egy kicsivel nagyobb erõ

szükséges, mert párolgás és szívás csak
ebben az esetben valósulhat meg.   

A víz eredeti szintje, a csõ telítettsé-
ge biztosítható ennél az állandóan
egyenletes nagyságban mûködõ erõ
esetén akkor, ha a légtérbe távozó víz-
molekulák pótlása a gyökéri résznél
megoldott. Ekkor a párolgás egyenle-
tes. Egyre intenzívebb párolgáshoz egy-
re nagyobb szívóerõ kell, de a be- és ki-
lépõ vízmolekulák számának ekkor is
meg kell egyezni. A fentiek a szívásra
alapozott folyamatot és erõhatásait írják
le. A késõbbiekben kiderül, hogy ez a
folyamat valószínûleg nem létezik, mert
a párolgás nem így megy végbe.  Ennél
a rendszernél az állandó erõhatás nem
biztosított (a meniszkuszok sugara a
végtelenségig nem csökkenhet), és fel-
tehetõen a szívóerõ nagysága sem ele-
gendõ.

A pulzáló rendszerrõl
A levél felszínén igen kis méretû nyílá-
sok (sztómák) találhatók. Ezek a sztó-
mák, melyek többnyire a levél fonáki
oldalán helyezkednek el, gondoskod-
nak a légcserérõl és a párologtatásról.
Párologtatáskor a sztómák nyitva van-
nak. Magasabb energiaszinten vízmole-
kulák távoznak a légtérbe. Értelemsze-
rûen a csõben maradó víz lehûl (hõel-
vonás jelensége). Mivel organikus rend-
szerrõl van szó, a vízcsõ a lehûlésre ke-
resztmetszet-csökkenéssel válaszol. Eb-
ben az esetben pedig nem szívásról, ha-
nem a légtér felé irányuló nyomásról
beszélünk. A csõ csak egy bizonyos ha-
tárig tud szûkülni.
Az összehúzódás
befejeztével bezá-
rul a légzõnyílás.
Megszûnik a pá-
rolgás és a hõelvo-
nás. Beindul egy
hõ-kiegyenlítõdési
folyamat, ami szép
lassan visszaállítja
a csõ eredeti ke-
resztmetszetét. Ez
a keresztmetszet-
növekedés pedig
szívóerõt generál a
gyökerek irányá-
ba, ami felszívja a
vizet a talajból.

Hasonlóan az orvosi szemcseppentõ-
höz, amikor is a benyomott, leszûkített
keresztmetszetû, henger alakú, rugal-
mas gumit elengedve folyadékot szí-
vunk fel a csõbe.

A víznyomáshoz (sztómanyitás-pá-
rolgás) szükséges nyomóerõt a párol-
gás miatti hõelvonás következtében be-
következett, az egész csõhosszra kiter-
jedõ keresztmetszet-csökkenés állította
elõ. A gyökerek felé irányuló szívóerõt,
ami az eredeti keresztmetszetet hivatott
helyreállítani, a hõ-kiegyenlítõdés so-
rán keletkezett erõ biztosítja. Jelen eset-
ben a szívás és nyomás fázisban a csõ
teljes felülete pulzál, hisz magas fáknál
nagy erõkifejtés szükséges. Ha tudjuk
azt, hogy a nyomóerõt a nyomás és a
felület szorzata adja, akkor könnyen
belátható, hogy jóval nagyobb erõ áll
rendelkezésre, mintha azt csak a levél
mezofil sejtjeinek meniszkuszváltozásai
állították volna elõ. 

Az elmondottakból érzékelhetõ,
hogy a víz szállításának ez az újfajta me-
chanizmusa csak fiatal, elsõéves, még
összehúzódásra képes csövek esetén
mûködhet. A növényanatómiával és
élettannal foglalkozók megfigyelték,
hogy a második évben a csövek már ru-
galmatlanok, bennük vízszállítás nem,
csak oldatraktározás folyik. A többéves
csövekben azért nem folyhat vízszállí-
tás, mert a vízcsõ vége nincs kapcsolat-
ban a levéllel. 

A csak szívásra alapozott rendszernél
felmerült kérdésekre és a problémára a
válaszokat immáron meg tudjuk adni. A
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problémát és ellentmondásokat az okoz-
ta, hogy a rendszer másként mûködött,
mint ahogy azt gondolták. Az új rend-
szernél már az erõforrás sem apad ki,
hisz ebben a pulzáló rendszerben min-
dig van a mûködtetéshez elegendõ erõ.

Mit mutat a kísérlet, és ez 
hogyan illeszkedik a 

szívás-nyomás eltolt idõfázisú 
elméletéhez?

Magyarországon a síkfõkúti projekt ke-
retében Béres Csilla egyetemi tanár vé-
gezte el elõször a vízszállítás egzakt
vizsgálatát a munkacsoportjával.  1985
novemberében Debrecenben üzembe
helyezték az elsõ ciklotront, és ez lehe-
tõséget adott arra, hogy terepi kísérle-
tekben elõször alkalmazzanak ciklo-
tronban termelt rövid felezési idejû izo-
tópokat, amelyek vízárammal szállítód-
nak. Az injektálást egy tû segítségével
végezték el állandó vízáram mellett. Az
aktivitást a fa törzsére különbözõ ma-
gasságokban elhelyezett szcintillációs
detektorokkal mérték. A detektorokat
az injektálási pontoktól felfelé 1, 3, 9 és
12 méterre helyezték el. Azt várták,
hogy az aktivitás egy bizonyos idõ múl-
va megjelenik a következõ detektornál,
s a két detektor közötti távolságot, vala-
mint az aktivitási csúcs megjelenési ide-
jét ismerve kiszámíthatjuk az áramlás
sebességét. A mérési eredmények
azonban ellentmondtak az elõzetes el-
képzelésnek. Kiderült, hogy az áramlás
nem egyenletes, hanem rövid ideig tar-
tó kiugró csúcsok jelentek meg, majd
csökkent a sebesség. Az áramlás egye-
netlenségeit a lombkorona eltérõ
transzspirációs viszonyaival magyaráz-
ták. Azok a levelek, amelyek éppen
élénkebben párologtatnak, egy ideig
gyorsítják a hozzájuk vezetõ tracheák-
ban az áramlást. Ezt a jelenséget gyors
áramlásnak nevezték el. A baj csak az
volt, hogy a csúcsok éjszaka is jelent-

keztek, s ez nem
magyarázható az
eltérõ párologta-
tásra alapozott el-
képzeléssel. 

Béres Csilla egy
késõbbi kísérleté-
nél, amit már kom-
putertomográfia
segítségével fako-
rongok mintavéte-
lezésével, immá-
ron a fafajok víztá-
rolási képességei-
re fókuszálva vég-
zett, kijelentette:

„a vízáramlási mechanizmusok a fáknál
még korántsem tisztázottak”. A kísérlet-
bõl levont következtetésem, ami a vál-
tozó sebességû mozgásban annak egy
gyors és egy lassú sebességû formájá-
ban nyilvánul meg, úgy tûnik, igazolja a
nyomás-szívás elképzelésre alapozott
elméletet. A légtér irányába mutató ke-
resztmetszet-csökkenéssel járó nyomási
szakaszban egy rövid idejû gyorsuló,
míg a gyökerek irányába mutató ke-
resztmetszet-növekedéssel járó szívási
szakaszban egy hosszú idejû, lassuló

mozgás valósulhat meg a kísérlethez
hasonlóan. Úgy tûnik, Béres Csilla kí-
sérlete igazolta a szívás-nyomás eltérõ
idõfázisú elméletét.

Kitekintésként talán érdemes megem-
líteni, hogy az embereknél, a vér szállítá-
sa is a szívás-nyomás idõben eltolt fázisú
formájában megy végbe, amit a szív
összehúzódása és elernyedése mûköd-
tet. Az általunk létrehozott folyadékszál-
lító gépeknél a szívás és nyomás általá-
ban egy ütemben valósul meg. Példa-
ként említeném a jet-ski belsõ vízsugaras
meghajtású motorját, és a közönséges
vízszivattyút, ahol a vízkerék egyik fele
és a víz között helyezkedik el a szívott
vízszakasz, a vízkerék túloldala és a sza-
bad légtér között pedig a nyomott víz ta-
lálható. Úgy tûnik, hogy a fák esetében a
kétszakaszos, eltolt idõfázisú szívás-nyo-
más rendszerû mechanizmust választot-
ta az evolúció, az emberi szívhez hason-
lóan. Talán nem véletlenül.

A vízcsõben történõ szállítás szívás-
nyomás gondolatának elmélete már Bé-
res Csilla cikke elolvasása elõtt 2010-
ben megfogalmazódott bennem. Az
igaznak vélt tartalom késztetett e cikk
megírására. 
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Kiegészítés Török András cikkéhez
Az összeállításban gyakori és alapvetõ problémának látom az egyoldalú, tehát nem rendszer-
szerû, csak fizikai alapon történõ megközelítést. A példaesetben a vízszállító csõnek nevezett
részt a saját szerepének megfelelõen kiemelten tárgyalja. De rendszerrõl, még hozzá élõ rend-
szerrõl van szó, amely magasabb fokú rendszer formájában jelenik meg. Fiatal korban a csõnek
nevezett sejtképzõdmény a fizikai törvényeknek megfelelõen végzi dolgát, s így ellátja a felada-
tát. Késõbb, magasabb szervezeti fokon azonban a csõrendszer nem tudja biztosítani a szüksé-
ges vízmennyiséget. Ilyenkor pedig, például a tavaszi levél- és hajtásképzõdéshez nagyobb
mennyiségû víz és energia szükséges. Erre a szervezet úgy lép, hogy az elõzõ évben fotoszinté-
zis útján felépített szénvegyületeket lebontja egyszerûbb cukrokká, azok vizes oldatát a csõrend-
szerbe juttatva biztosítja a vizet és az energiát a levél- és a hajtásképzõdéshez.

Hogyan jut fel a víz tavasszal a 20 méternél is magasabb fákba?
E kérdés sokszor felmerült, és eddig a magyarázatok elég hiányosnak tûnnek. Az itt tárgyaltak

erre is bizonyítékot szolgáltatnak. A probléma az, hogy kora tavasszal még nincs lombkorona
sem, hogy párologtató felületével fõ segítõje legyen a csövekben való víz felszívásának.

A fa mint magas szervezettségû, nyár és tél szakaszos élõhelyen tenyészõ növény tud úgy al-
kalmazkodni, hogy nyáron fotoszintézissel felépíti és tárolja a magasabb rendû szénvegyületeket.
Majd ezek enzimjeik révén, amelyek hõspecifikusak, a tavaszi hõmérséklet hatására lebomlanak
vízben oldódó, egyszerû cukrokra, és azok beszivárognak a szár külsõ szállító csatornájába, ahol
nagyobb koncentrációjuknál fogva a közvetlen alattuk lévõ vízre, mint kisebb cukortartalmú folya-
dékra szívóerõt gyakorolnak (vizet szívnak). (Kora tavasszal, a fák lombosodásakor, a törzs sérült
részein kifolyó nedv magas cukortartalmáról mindenki meggyõzõdhet, lásd például a nyírvízcsa-
polást.) Ez a szívás alakul ki az éppen fölötte lévõ részen is, s minél magasabbra megyünk fiata-
labb és fiatalabb szárrészt kapunk magasabb cukortartalommal és magasabb szívó hatással.
Ilyen lépcsõzetes szívás révén jutunk a fa csúcsáig.

Az, hogy a cukortartalomnak ilyen lépcsõs a változása, azzal a ténnyel magyarázható, hogy
az alsóbb, idõsebb részekben a szénvegyületek már fásodásra, tartalék- és más gesztesítõ anya-
gokra alakultak át. A magas fák esetében tehát a szívó hatás egyik formája a magas cukortarta-
lom, ami lefelé haladva lépcsõs szívó hatássá alakul.

Prof. dr. Gencsi László, ny. egyetemi tanár
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