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A fak vizszallitasarol ujszeriien

Névényanatomiahol elég jol ismerjiik,
hogy a kambium osztédé szivetei hoz-
zak létre a fatest helseje felé a kiilon-
hozé feladatok elvégzésére hivatott
fasejteket, igy a vizszallitasra specia-
lizalodott sejteket is, melyeknek egy
része a harantfalak perforalédasaval
vizszallité csivekké alakul at.

A kovetkezSkben kizardlag a csovek-
ben szallitott viz (oldat) mechanizmusa-
val kivanok foglalkozni. Ahhoz, hogy
megismerjik egy rendszer mikodését,
mindenképpen meg kell ismerni a ma-
kodési mechanizmusokat és az azt ma-
kodtets erdt, valamint annak forrasat is.
A jelenleg ismert vizszallitd elméletek
kozott csak kisebb eltérések vannak,
tobbé-kevésbé az alabb leirtakkal meg-
egyezoek. A kovetkezSkben ezt ismer-
tetem nagyon roviden és kizarolag a viz
(oldat)szallitd csére vonatkozoan.

A jelenleg elterjedt elmélet és

felmeriilt problémak
A parolgids sordn a légtérrel kozvetlen
kapcsolatban 1évé mezofil (Ievélalapi)
sejtek feliiletén és a sejt kozotti jaratok-
ban a pirolgds hatdsira meniszkuszok
(gorbtiletek) alakulnak ki, melyek szivo
hatast fejtenek ki. Ez adja a szivoerdt,
ami a viz (oldat) szallitasat végzi. Minél
tobb vizet ad le a levél, annal kisebb
sugariak a mezofil sejtek felszinén ki-
alakul6 meniszkuszok, és annal na-
gyobb a szivo hatds, ami a gyokerekt6l
a levelek felé iranyulo viz (oldat) szalli-
tasanak a hajtoereje.

Felmertlt és meg nem valaszolt kér-
dések:

— Miért alakulnak ki a parolgas hata-
sara a meniszkuszok?

— Miért kell egyre nagyobb szivo ha-
tas?

Probléma: a végtelenségig nem csok-
kenhet a meniszkuszok sugara. Ebben
az esetben viszont eré hianyaban mi biz-
tositja a szivo hatast? Parolgasnal a cs6-
ben a vizoszlop magassiga nem csok-
kenhet. A csének allanddan viztelitett-
nek kell lenni. Ebben az egyensulyi
helyzetben a két erd, a lefelé iranyulo
gravitacios erd és a vele ellentétes irinya
szivoerG kiegyenliti egymast. A szivas-
hoz ennél egy kicsivel nagyobb erd

A pulzalé rendszer elvi miikédése

szlikséges, mert parolgas €s szivas csak
ebben az esetben valésulhat meg.

A viz eredeti szintje, a csé telitettsé-
ge biztosithatd ennél az allanddan
egyenletes nagysigban muikods erd
esetén akkor, ha a légtérbe tavozo viz-
molekuldk potlasa a gyokéri résznél
megoldott. Ekkor a parolgds egyenle-
tes. Egyre intenzivebb parolgishoz egy-
re nagyobb szivoerd kell, de a be- és ki-
1épS vizmolekulik szdmanak ekkor is
meg kell egyezni. A fentiek a szivasra
alapozott folyamatot és erhatasait irjak
le. A késébbiekben kidertil, hogy ez a
folyamat valoszintleg nem létezik, mert
a parolgas nem igy megy végbe. Ennél
a rendszernél az allando erGhatds nem
biztositott (a meniszkuszok sugara a
végtelenségig nem csokkenhet), és fel-
tehetSen a szivoer$ nagysiga sem ele-
gendd.

A pulzaloé rendszerrdl
A levél felszinén igen kis méretd nyila-
sok (sztomak) talalhatok. Ezek a szto-
mik, melyek tobbnyire a levél fonaki
oldalan helyezkednek el, gondoskod-
nak a légcserérdl és a parologtatasrol.
Parologtataskor a sztomak nyitva van-
nak. Magasabb energiaszinten vizmole-
kuldk tavoznak a légtérbe. Ertelemsze-
rden a cs6ben marado6 viz lehdl (héel-
vonas jelensége). Mivel organikus rend-
szerrGl van sz0, a vizesd a lehtlésre ke-
resztmetszet-csokkenéssel valaszol. Eb-
ben az esetben pedig nem szivasrol, ha-
nem a légtér felé irdnyuld nyomasrol
beszéliink. A c¢s6 csak egy bizonyos ha-
tarig tud szdkulni.

Torok Andrds - ny. okl. erdsmémok

Hasonlbéan az orvosi szemcseppents-
hoz, amikor is a benyomott, leszikitett
keresztmetszetd, henger alaka, rugal-
mas gumit elengedve folyadékot szi-
vunk fel a csébe.

A viznyomashoz (sztomanyitas-pa-
rolgads) sziikséges nyomoerst a parol-
gas miatti hGelvonas kovetkeztében be-
kovetkezett, az egész csGhosszra kiter-
jeds keresztmetszet-csokkenés allitotta
el6. A gyokerek felé iranyul6 szivoerét,
ami az eredeti keresztmetszetet hivatott
helyreallitani, a hd-kiegyenlitédés so-
ran keletkezett er biztositja. Jelen eset-
ben a szivas és nyomdas fazisban a csé
teljes feltlete pulzal, hisz magas faknal
nagy erdkifejtés sziikséges. Ha tudjuk
azt, hogy a nyomoerGt a nyomds €s a
felilet szorzata adja, akkor konnyen
belathatd, hogy joval nagyobb erd all
rendelkezésre, mintha azt csak a levél
mezofil sejtjeinek meniszkuszvaltozdsai
allitottak volna el6.

Az elmondottakbol érzékelhetd,
hogy a viz szallitasanak ez az Gjfajta me-
chanizmusa csak fiatal, elsGéves, még
osszehtzodasra képes csovek esetén
muikodhet. A novényanatomiaval és
¢lettannal foglalkozok megfigyelték,
hogy a masodik évben a csovek mar ru-
galmatlanok, benntiik vizszillitas nem,
csak oldatraktarozas folyik. A tobbéves
csovekben azért nem folyhat vizszalli-
tas, mert a vizcsS vége nincs kapcesolat-
ban a levéllel.

A csak szivasra alapozott rendszernél
felmertlt kérdésekre és a problémara a
valaszokat immaron meg tudjuk adni. A

Az 6sszehuzodas
befejeztével beza-
rul a légzonyilas.
Megszlnik a pa-
rolgas és a héelvo-
nds. Beindul egy
hé-kiegyenlitédési
folyamat, ami szép
lassan visszaallitja
a cs6 eredeti ke-
resztmetszetét. Ez
a keresztmetszet-
novekedés pedig
szivoerGt general a
gyOkerek irdnya-
ba, ami felszivja a
vizet a talajbol.
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Sztomdk a levél keresztmetszetén. Forrds: Bogndr Janos —
bip://www . plantarivum.bu/tag/sztoma-komplex/
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Anizocitikus sztomakomplex. Forrds: Bogndr Janos, htip://www.
plantarium.bu/wp-content/uploads/2012/07/Anizocitikus jpg

problémat és ellentmondasokat az okoz-
ta, hogy a rendszer masként mikodott,
mint ahogy azt gondoltik. Az Gj rend-
szernél mar az eréforras sem apad ki,
hisz ebben a pulzil6é rendszerben min-
dig van a mikodtetéshez elegendd erd.

Mit mutat a kisérlet, és ez
hogyan illeszkedik a
szivas-nyomas eltolt idéfazisu
elméletéhez?
Magyarorszagon a sikfékuti projekt ke-
retében Béres Csilla egyetemi tanar vé-
gezte el el6szor a vizszallitas egzakt
vizsgalatat a munkacsoportjaval. 1985
novemberében Debrecenben tizembe
helyezték az elsé ciklotront, és ez lehe-
tGséget adott arra, hogy terepi kisérle-
tekben el&szor alkalmazzanak ciklo-
tronban termelt rovid felezési idejd izo-
topokat, amelyek vizarammal szallitod-
nak. Az injektalast egy td segitségével
végeztek el allando vizaram mellett. Az
aktivitast a fa torzsére kilonbozé ma-
gassagokban elhelyezett szcintillicios
detektorokkal mérték. A detektorokat
az injektalasi pontoktol felfelé 1, 3, 9 és
12 méterre helyezték el. Azt vartak,
hogy az aktivitas egy bizonyos idé mul-
va megjelenik a kovetkez6 detektornal,
s a két detektor kozotti tavolsagot, vala-
mint az aktivitasi cstcs megjelenési ide-
jét ismerve kiszamithatjuk az 4ramlas
sebességét. A mérési eredmények
azonban ellentmondtak az el6zetes el-
képzelésnek. Kidertlt, hogy az aramlas
nem egyenletes, hanem rovid ideig tar-
t6 kiugré cstcsok jelentek meg, majd
csokkent a sebesség. Az dramlas egye-
netlenségeit a lombkorona eltéré
transzspiracids viszonyaival magyaraz-
tak. Azok a levelek, amelyek éppen
élénkebben pirologtatnak, egy ideig
gyorsitjak a hozzajuk vezets trachedk-
ban az dramlast. Ezt a jelenséget gyors
aramlasnak nevezték el. A baj csak az
volt, hogy a cstcsok é&jszaka is jelent-

keztek, s ez nem
magyarazhatdé az
eltéré parologta-
tasra alapozott el-
képzeléssel.

Béres Csilla egy
késébbi  kisérleté-
nél, amit mar kom-
putertomografia
segitségével fako-
rongok mintavéte-
lezésével, imma-
ron a fafajok vizta-
rolasi képességei-
re fokuszalva vég-
zett, kijelentette:
,a vizaramlasi mechanizmusok a faknal
még korantsem tisztazottak”. A kisérlet-
bal levont kovetkeztetésem, ami a val-
toz6 sebességli mozgasban annak egy
gyors és egy lasst sebességl formaja-
ban nyilvanul meg, Ggy tlnik, igazolja a
nyomas-szivas elképzelésre alapozott
elméletet. A 1égtér irainyaba mutato ke-
resztmetszet-csokkenéssel jard nyomasi
szakaszban egy rovid ideji gyorsulo,
mig a gyokerek irinydba mutatd ke-
resztmetszet-novekedéssel jard szivasi
szakaszban egy hosszt idejd, lassulo

Mezei szil

mozgas valosulhat meg a kisérlethez
hasonléan. Ugy ttnik, Béres Csilla ki-
sérlete igazolta a szivas-nyomds eltérd
idéftazisa elméletét.

Kitekintésként talan érdemes megem-
liteni, hogy az embereknél, a vér szallita-
sa is a szivas-nyomas idében eltolt fazist
formdjaban megy végbe, amit a sziv
0sszehtizodasa és elernyedése muikod-
tet. Az altalunk létrehozott folyadékszal-
litd gépeknél a szivas és nyomdas altala-
ban egy ltemben valosul meg. Példa-
ként emliteném a jet-ski belsé vizsugaras
meghajtast motorjat, és a kozonséges
vizszivattyat, ahol a vizkerék egyik fele
és a viz kozott helyezkedik el a szivott
vizszakasz, a vizkerék taloldala és a sza-
bad légtér kozott pedig a nyomott viz ta-
lalhato. Ugy tiinik, hogy a fik esetében a
kétszakaszos, eltolt id6fazisa szivas-nyo-
mas rendszerd mechanizmust valasztot-
ta az evolicio, az emberi szivhez hason-
l6an. Talan nem véletlentl.

A vizcsGben torténd szallitds szivas-
nyomas gondolatinak elmélete mar Bé-
res Csilla cikke elolvasdsa el6tt 2010-
ben megfogalmazodott bennem. Az
igaznak vélt tartalom keésztetett e cikk
megirdsara.

Kiegeészites Torok Andras cikkéhez

Az dsszedllitasban gyakori és alapveté problémanak latom az egyoldald, tehat nem rendszer-
szer(, csak fizikai alapon torténé megkozelitést. A példaesetben a vizszallitd csének nevezett
részt a sajat szerepének megfelelden kiemelten targyalja. De rendszerrél, még hozza él6 rend-
szerr6l van szd, amely magasabb foku rendszer formajaban jelenik meg. Fiatal korban a csének
nevezett sejtképz6dmény a fizikai torvényeknek megfeleléen végzi dolgat, s igy elldtja a felada-
tat. Késébb, magasabb szervezeti fokon azonban a csérendszer nem tudja biztositani a sziiksé-
ges vizmennyiséget. llyenkor pedig, példaul a tavaszi levél- és hajtasképzédéshez nagyobb
mennyiségl viz és energia szlikséges. Erre a szervezet tgy lép, hogy az el6z6 évben fotoszinté-
zis Utjan felépitett szénvegyiileteket lebontja egyszer(ibb cukrokka, azok vizes oldatat a csérend-
szerbe juttatva biztositja a vizet és az energiat a levél- és a hajtasképzédéshez.

Hogyan jut fel a viz tavasszal a 20 méternél is magasabb fakba?

E kérdés sokszor felmeriilt, és eddig a magyarazatok elég hianyosnak tlinnek. Az itt targyaltak
erre is bizonyitékot szolgaltatnak. A probléma az, hogy kora tavasszal még nincs lombkorona
sem, hogy parologtato feliiletével f6 segitje legyen a csévekben vald viz felszivasanak.

A fa mint magas szervezettség(, nyar és tél szakaszos él6helyen tenyészé novény tud ugy al-
kalmazkodni, hogy nyaron fotoszintézissel felépiti és tarolja a magasabb rendi szénvegyleteket.
Majd ezek enzimjeik révén, amelyek hdspecifikusak, a tavaszi hdmérséklet hatasara lebomlanak
vizben 0ld6dd, egyszeri cukrokra, és azok beszivarognak a szar kiilsé szallité csatornajaba, ahol
nagyobb koncentraciojuknal fogva a kozvetlen alattuk 1évé vizre, mint kisebb cukortartalmd folya-
dékra szivoerét gyakorolnak (vizet szivnak). (Kora tavasszal, a fak lombosodasakor, a torzs sérdilt
részein kifolyd nedv magas cukortartalmardl mindenki meggyézédhet, lasd példaul a nyirvizcsa-
polast.) Ez a szivas alakul ki az éppen folotte I€v6 részen is, s minél magasabbra megyink fiata-
labb és fiatalabb szarrészt kapunk magasabb cukortartalommal és magasabb szivd hatassal.
Ilyen Iépcsdzetes szivas révén jutunk a fa csucsaig.

Az, hogy a cukortartalomnak ilyen Iépcs6s a valtozésa, azzal a ténnyel magyarazhatd, hogy
az alsobb, idBsebb részekben a szénvegyiletek mar fasodasra, tartalék- és mas gesztesité anya-
gokra alakultak at. A magas fak esetében tehat a szivo hatéas egyik formaja a magas cukortarta-
lom, ami lefelé haladva lépcss szivd hatassa alakul.

Prof. dr. Gencsi Laszl6, ny. egyetemi tanar
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