ERDESZETTUDOMANY

Vizpotencial a novenyelettan fehér akaca

2016. év szeptemberi szamaban egy nagyon érdekes cikk
jelent meg az Erdészeti Lapokban prof. dr. Bartha Dénes
tollabdl Tények és tévhitek a fehér akac elso eurdpai
megjelenésérol cimmel. Szamomra ebben a cikkben az
volt a legmegddbbentdbh, hogy Linné igy jegyezte he ezt
a novényt Robinia pseudoacacia néven 1753-han a Spe-
cies Plantarum alapveto miivében, hogy kettos hibat vé-
tett. Egyrészt hibas a bhejegyzett novény fajneve, de hibas
a nemzetség neve is. Ezt Bartha Dénes korhii abrakkal bi-
zonyitja és leirja. Akit érdekel, és még nem olvasta el,
potolja. Megéri, mert ravilagit arra a tényre, hogy a tudo-
manyban bizony vannak hibak.

A fehér akiac elnevezésével kapcsolatban mar nem tehetiink
semmit. Idézve a fenti cikkbdl: A név [...] ott szerepel a bo-
tanikai nomenklatiira biblidjanak 722. oldalan, s ezdltal
szent és sérthetetlen”. A cikkem meglehetGsen sejtelmes cim-
adasa arra utal, hogy a novényélettanban mara mar vilag-
szerte elterjedt és oktatott, a fak vizszallitisihoz szorosan
kotédo vizpotencial is gyanus lehet.

Az Erdészeti Lapok 2016. év janudri €s juniusi szimaban
mar irtam egy folytatdsos cikket a Fak vizszallitdsarol iij-
szertien cimmel. Az irdsaimban ravilagitottam arra, hogy a
fak vizszallitasarol alkotott eddigi elméletink hibas, majd
leirtam az Gj elméletet is a bizonyitdssal egyiitt. frisom 6ta
eltelt mar harom év. Elméletemet tovabb fejlesztettem, s Gj
részletekkel egészitettem ki. MUszereket is készitettem. Amit
allitok, azt mérésekkel bizonyitani is tudom. Ugyanakkor a
hagyominyos elmélet cafolatira is egyre tobb bizonyitékom
van, a legjelentésebb a cimben emlitett vizpotencidl.

Miel6tt a vizpotencial targyaldsat elkezdeném, foglaljuk
ossze roviden, amit a fak vizszallitasardl tudni érdemes.
A fiakban torténd viz szallitisinak az az elmélete, mely sze-
rint a viz szallitisanak legfontosabb hajtéereje a viz parol-
gasa kovetkeztében a parologtaté elemeken megjelent me-
niszkuszok (a kapillaris folyadékoszlop gorbilt felszinei)
altal létrehozott szivds, melyet alulrél a gyokérnyomads is
megtidmogat, hibas.

Hibas, mert:

e A rendszerben nincs elegendé erd. Az ismert kapilla-
rishatassal az emelés maximalis mértéke a természet-
ben sehol nem haladja meg az egy métert. Az ozmo-
zis jelenségen alapul6 gyokérnyomas (nyomoerd)
folyamatos vizszallitasra alkalmatlan, mert az er6 csak
az altala mikodtetett mechanizmusa révén képes fo-
lyamatos munkavégzésre, példaul viz szallitdsara.
Munkavégzés csak akkor kovetkezhet be, ha az er6-
nek lehetésége van dllandéan dton elmozdulni.

e Hibas a mechanizmusa. Vizet szdllitani csak gy lehet,
hogy a felszivott vizet kinyomja a rendszer. Szivattydk-
ndl ez torténhet azonos idéfazisban (kuatszivattyd), de
torténhet késleltetve is. Ezek a késleltetett vagy eltérd
idofazisu szivattyuk, amikor a szivds a nyomashoz ké-
pest késleltetve torténik (szivo-nyomo kut). Vizet szal-
litani gy nem lehet, hogy alul nyomok felil szivok,
és ugy sem, hogy csak szivok, vagy csak nyomok.

e Egy kozépmagasnak tekintheté véghasznalat kora
hidszméteres bikk legmagasabban 1évé levelében a
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belsé ellenallastol fuggben két atmoszféranal nagyobb
szivohatds keletkezik. Konnyen beldthato, hogy egy
ilyen nagy szivéer6 a levél, és ezzel egytitt a fa azon-
nali pusztuldsihoz vezetne. Egy rendszer, jelen eset-
ben a fa vizszallité rendszere akkor mikodik a célnak
megfeleléen, ha mikodoképes a mechanizmusa, 1éte-
zik ehhez illeszkedd, megfelel6 nagysagu, allandoan
hat6, munkavégzésre alkalmas er6 tgy, hogy a levél-
szovetek ezt az erdt képesek elviselni. Ezeket a felté-
teleket a régi rendszer nem tudja teljesiteni.

Ha nem igy, akkor hogyan szallitjak a fik a vizet? Parol-
gaskor a lombkorona irdnyaba nem szivas, hanem nyomas
torténik, a parolgas miatti héelvonas kovetkeztében elGallt
vizesGkeresztmetszet csOkkenése miatt.

Ejszaka a pdrolgas sziinetelésekor, a légrés zaroddsakor
beindul egy hékiegyenlitédési folyamat, ami visszadllitja a
csO eredeti keresztmetszetét, ami szivast general, és felsziv-
ja a vizet a talajbol.

Az elmondottakbol belathato, hogy a vizszallitisnak ez
az Ujfajta mechanizmusa csak fiatal, 6sszehtuzédasra ké-
pes csovek esetén lehetséges. Mivel a cs6ben nyomasgra-
diens alakul ki (alulrél felfelé haladva a hidrosztatikus
nyomds fokozatosan csokken), valtoz6 nagysagu szivo-,
illetve nyoméerdre van sziikség, ezért a ¢sé leszakaszolt.
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A vizpotencidl alakuldsa a talaj— noéveny — levegé rendszerében

gy a viz mozgatisa egyenl6 nagysigi a leszakaszolds da-
rabszamanak aranyaban kisebb erével is végbe mehet. Ez
a leszakaszolds pedig egy perisztaltikus mozgasformat
eredményez.

A cs6 tehat eltéré idofazisban szivo-nyomé perisztaltikus
mozgast valosit meg. A légrés zarasakor az egész rendszer
keresztmetszete perisztaltikusan pulzdlva n6. Ez a szivasi
szakasz. Nappal pedig az éjszaka megduzzadt csé perisztal-
tikusan pulzalva csokken. Novények esetében a nappal
hossza légrésnyitastol légrészarasig tart. Nagy meleg esetén
el6fordul a légzdnyilds bezarodasa, kilonosen a kora dél-
utani napszakban. Ekkor a novény egy id6 utan elkezd vi-
zet szivni. A kora délutani légrés zarasa kozismert tény a
novényélettannal foglalkozok szamara.

A fent leirt jelenséget bizonyitani és lathatéva is tudom
tenni, egy erre a célra altalam kifejlesztett miszer segitségé-
vel. Késébbiekben errdl részletesen beszamolok.
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Vizpotencial a nagy leleplezo

A hagyomanyos elmélet tarthatatlansigira legjobban a viz-
potencidl-elmélet vilagit rd. 1960-ban egy ausztrdl és egy
amerikai kutato javasolta, hogy a viz kémiai potencidljat ve-
gyék alapul a talaj-novény—levegé rendszer értékelésekor,
mely szerint az emlitett rendszerben egy allandé vizpoten-
cial-kiilonbség van. Javasoltik tovabbd, hogy a tiszta viz
vizpotencialjat tekintsék nullanak.

A vizpotencial egy rendszer, vagy rendszerben 1év6 viz-
nek a kémiai potencidlja nyomasértékben kifejezve a tiszta
viz kémiai potencidljahoz viszonyitva. Egysége a megapas-
cal (MPa) 1 MPa=10 bar=10 atmoszféra. Ha a tiszta viz viz-
potencidlja a legnagyobb (0), akkor az oldatok vizpoten-
cidlja ennél kisebb, azaz negativ érték.

Tehat a fan felfelé haladva az oldat az egyre kisebb viz-
potencidld hely felé aramlik, igy a szivasi érték egyre na-
gyobb lesz. Ez szivas esetében leszakaszolatlan dllapot mel-
lett logikus is lenne, hisz a fan a viz csak akkor tudna
aramlani, ha képes lenne legy6zni a graviticiobol adodo
hidrosztatikus nyomadst, és a belsé ellendllasokat, mely a
fan felfelé haladva egyre nagyobb szivast igényel.

Ez a szivasi érték a levélben mar minusz 1,0 MPa, a légtérben
pedig minusz 10, minusz 100 MPa értek! A mérések alapjan
Ausztraliaban a szdz méter magassagtiva nott eukaliptuszfdk le-
veleiben nem ritkasag a minusz barminc, és a minusz negyven
atmoszfeéra kozotti vizpotencidl” irja cikkében Sutclife James.

A fizika torvénye szerint ebben az esetben a novénynek
a nyitott légrésen keresztil levegét kellene beszivni, mint
ahogy a kutszivattyd is levegét szivna be, ha kiftarniank a
szivott vizszakaszi csé barmely magassigiban a levegével
érintkez6 részét.

Mivel a vizpotencidl fogalmat a talaj-novény-levegd
rendszer értékelésére hoztak létre, teljesen vildgos, hogy
parolgaskor a szivas a levegében is folytatodik. Tehat a le-
vegb szivja ki a vizet a légrésen at.

A probléma itt csupdan annyi, hogy tengerszint kozelé-
ben kozelitéleg egy fizikai atmoszféran éliink. Ezt Evange-
lista Torricelli 1643-ban bizonyitotta, majd 1654-ben Otto
von Guericke a Regensburgban egybegyllt fejedelmek elott
bemutatta a hiressé valt kisérletét. Ebben a kisérletben a
maga 4altal kifejlesztett 1égszivattytval két tires félgomb ko-
zul kiszivattytzta a levegot. A gomb két ellentétes oldalara
nyolc-nyolc lovat dllitva tapasztalta, hogy a tizenhat 16 nem
volt képes a negyvenot centiméter atmérsji félgomboket
széthtzni. (Otto von Guericke hires német fizikus s egyben
Magdeburg polgdrmestere is volt, igy kisérlete a magdeburgi
[féltekck néven vonult be a fizika torténetébe.)

Hany atmoszférat szivott ki a fizikus a félgombokbdél? Pon-
tosan annyit, amennyit belezart, egy atmoszférat, és ekkor érte
el a csillagkozi tér allapotat, a nulla atmoszférat. Tehat a foldi
viszonyok kozott a levegbben létezé legnagyobb szivasi érték
egy atmoszféra, de ebben az esetben a levegét be kell zarni.

A legalacsonyabb tengerszinti légnyomast nyolcszdazhat-
van hektopascalt, egy tornadoé tolcsérében mérték DéEl-Da-
kotaban (USA) 2003. junius 24-€én, ami a normal ezertizen-
hiarom hektopascalhoz, vagyis a Torricelli altal kimért
hétszazhatvan higanymilliméterhez, a tulajdonképpeni egy
fizikai atmoszférahoz viszonyitva nem jelentds csokkenés.

Fogalmazzuk meg mi tortént. A vizpotencial megbuktatta
a hagyomanyos elméletet, tgy, hogy kézben maga is meg-
bukott. Vizpotencidl ezek szerint a fiban nincs. Ezzel az is
nyilvanvaléva valt, hogy a parolgaskor a légtérbe a vizet
csak nyomadssal lehet kijuttatni, ahogy a szivattyuik is teszik.
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Pulzdlo rendszer miikodése

Felmertl a kérdés, hogy szaz méter magas fak esetében
hogyan tudtak kimérni minusz harminc és minusz negyven
atmoszféra kozotti vizpotencidlt a szaz méteren 1év6 fak le-
veleiben. A mérést Scholander-féle nyomaskamraval végez-
ek el. ,E modszer lényege az, hogy egy otszdz kPa gdz nyo-
mdsdanak is ellendallo kamrdba gy belyeztek el egy levelet,
vagy leveles szdarat, hogy a levélnyél, vagy a szdr vagott vége
kidall az edény szdjara rogzitelt zarszerkezetbol. Ezutdn va-
lamilyen gazt, példaul nitrogéngdzit engednek a kamrdaba, s
a gaz nyomdsat addig novelik, mig a folyadeék nem jelenik
meg a névénynek a kamrabol kidllo vagott feliiletén. Ekkor
egyenstilyi helyzet dll fenn a levél sejtjei, és a farészben levd
nedv kéz6tt, és gaznyomads pontosan ellensiilyozza a levél
sejtieinek a vizpotencialjat.” (Sutclife James).

A vélt szivasi értéket a nedv megjelenésekor olvassik le.
A mérési modszer legalapvetdbb hibdja, hogy a hagyoma-
nyos elmélet szerint szivo- és nyomocsoveket is atvigunk a
szar levagasakor. A vizcsG szivoesd, de a floém tapanyag-
szallité rostacséve nyomocss. Erre gy jottek rd, hogy a ve-
zérhajtas csucsriigye alatt szivo szipokas rovarok szivo szaj-
szervének atvagasakor nyomassal cukros nedv folyt ki.

Az elméletem szerint parolgaskor csak nyomoécsoveket va-
gunk 4t, tehdt a viz is és a tipanyag dramldsa is nyomdassal
torténik. A hagyomanyos elmélet szerint a levélben egy nagy
szivast kellene atalakitani egy kis nyomassa. Ilyen szivast nyo-
mdssa atalakité mechanizmus a levélben nem talalhato.

A mérési elv tovabbi hibdja, hogy a szir nedvtartalmatol
fiiggben valtozik annak bels6 ellenallasa is. Tehat a vizpoten-
cialt méréssel soha senki nem tudta bizonyitani, mert az e cél-
ra kifejlesztett eszkoz vizpotencidl kimutatasara alkalmatlan.

A nyomaskamraval tortént mérési anomalia abbdl adéd-
hatott, hogy a vizpotencidl mérésével foglalkozni akaré bio-
logus feltehetbleg elfelejtette megmondani a muszerkészi-
tének, hogy a szarban nyomoécsovek is vannak. (Valoszini,
hogy a pulzdlva mozgo vizcsé mozgatja ki a tapanyagszalli-
16 floém rostacsovekbol a lyukakon keresztiil a tapanyagot
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az 0sztodo szévetekbez egy dllando nyomdst fenntartva. Ezt
eddig ozmozissal magyardzidk.)

Hol vannak a tartalyok, és hol vannak a szelepek?
A viz fakban torténd szallitasa a vizszivattyik mikodéséhez
hasonlithat6, azért mert hasonl6 rendszerek hasonléképpen
mukodnek. A viz szallitasara kifejlesztett szivattyiknak két ti-
pusuk ismert.

Egyik az azonos id6fazisban szivo-nyomo szivattyu. Ilyen
a kutszivattyt vagy a fogaskerék szivattyd. Ezekre a szivattyik-
ra jellemz6, hogy a befolyo, és a kifoly6é nyilason keresztul
folyamatosan dramlik a viz, és a szivattyG mindkét vége nyi-
tott. Az ilyen szivattyikndl a viz dramlasat a beomlo, és kiom-
16 nyilas kozott elhelyezked6 forgé mechanizmus biztositja,
ami a rendszert két részre osztja. A bedmlé nyilds és a forgd
mechanizmus egyik fele kozott a szivott, annak tdloldala és a
kioml6 nyilas kozott pedig a nyomott viz taldlhato.

A szivattyik masik tipusa, amikor a szivas és a nyomds nem
azonos id6fazisban torténik. Ilyen példaul a kozismert szivo-
nyomo kut, vagy a kevésbé ismert, a vizszallité cs6hoz hason-
l6an oldalirinyu erével muikodtetett piston pumpa. Ezekre a
szivattyukra jellemzs, hogy egy tartilyba szivjak fel a vizet. Ek-
kor a tartdly és a szivocso kozotti szelep kinyilik, de a tartdly
¢és a légtér kozti szelep zarva marad. A kovetkezé 1épésben a
tartalyba felszivott vizet kinyomjuk. Ekkor a szivasnal nyitva
lev6 szelep bezarul, de az addig zarva 1évé szelep kinyilik. Eb-
bél a folyamatbdl kovetkezik az, hogy ahonnan szivok annak
vége nyitott, ahova szivok (tartaly), annak vége zart. Ez a szi-
vasi fazis a szivott vizszakasszal. Nyomasnal pedig ahova nyo-
mok annak vége nyitott, ahonnan nyomok (tartily) annak vé-
ge zart. Ez a nyomasi fazis a nyomott vizszakasszal.

A hagyomanyos elmélet szerint parolgaskor a bemenet
(gyokér) és a kimenet (1égzényilds) kozott az dramlas folya-
matos, és a c¢s6é mindkét vége nyitott. Ez bennem az azonos
id6fazisa szivattyik mikodési elvét idézi.

No de hol van a forgé mechanizmus, ami alul szivott, felet-
te pedig nyomott vizszakaszt allit el6? Tudtommal ilyen a no-
vényben nincs. Akkor mégiscsak tartilyba szivja fel a vizet a
novény a mar ismertetett modon, szelepzirodas €s nyitds se-
gitségével az eltéré idofazisu szivattyikhoz hasonlatosan.

De hol vannak a tartalyok? Egyik a vizszallito rendszer ta-
guldsabol és 0sszehuzodasabol adodo térfogatkiilonbséghdl
adodik. Ezt egy altalam kifejlesztett muszerrel bizonyitani tu-
dom, s egyben lathatéva is tudom tenni a viz mozgasat.

A mtszer felépitése és muikodési elve a kovetkez6. Egy
vizzel megtoltott bicikli dudaba egy szorosan zaré gumidu-
g6t, majd a gumidugoba furt lyukba egy ugyancsak szoro-
san illeszked6 kapillaris csovet helyezek el.

Ezt a szerkezetet négy csavarorso és két plexilap segitsé-
gével rabilincselem a novényre ugy, hogy a két rugalmas
rendszer (a fa és a vizzel megtoltott bicikliduda a kapillaris
csovel) két rugalmatlan anyag, a plexilap kozé kertljon.

Utdna a vizszintnivot a csavarorsokon elhelyezkedd szdr-
nyas anyak segitségével, tuigyelve a két plexilap parhuza-
mossagira a kapilldriscsé koézepére helyezem. Igy lehetGsé-
gem van a kétirdnyd mozgas kovetésére.

A csavarors6 menetemelkedése egy milliméter. A kapilla-
riscs6ben az elmozdulasok a kalibrdlas soran linedrisak vol-
tak. A szarnyas anydk kilencven fokos elforduldsakor a libel-
la nivéja négy centimétert, szaznyolcvan fokos elforduldskor
nyolc centimétert, kétszazhetven fokos elfordulaskor tizenkét
centimétert, teljes hiromszazhatvan fokos elfordulaskor, ti-
zenhat centimétert valtozott, tehat a névény egy milliméteres
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méretvaltozasindl a vizszintnivo fliggbleges irdinyd méret-
emelkedése tizenhat centiméter volt.

A mszer a fa horizontilis mozgasat a tulajdonképpeni
atmérévialtozast alakitotta at vertikalis mozgassa. (A vastag
kérgil fak esetében a fa dtmérovdltozdasai feltebetoleg nem
kovetik vizcso dtmérovaltozasait, mert a mozgdsokat a ru-
galmas hancs elnyeli.)

A méréseket allandoé hémérsékleten végeztem egy ha-
rom centiméter atmérGju fikusz fan. Az allandé homérséklet
biztositotta, hogy a plexilapokat 0sszekoté csavarorso
hosszmérete az allandé hémérséklet miatt nem valtozhatott
meg, igy mérési hibat sem eredményezhetett.

Méréseim soran tapasztalhattam, hogy éjszaka a szivasi
fazisban a fa atmérGje nétt, a kapillaris csovon a viznivé fel-
jebb kuszott. Nappal, parolgdskor az elmozdulas ezzel el-
lentétes irinyba tortént. Ime, az elméletet a mérések igazol-
tak s egyben a folyamatot lathatéva is tudtik tenni.

Van azonban a faban egy masik tartaly is, melynek létezé-
sére és a faban torténd elhelyezkedésére a sikfokuti projekt
keretében, dr. Beres Csilla altal szervezett kutatécsoport hor-
dozhat6 szamitégépes tomogrifia (CT) és nagyfelbontist mag-
neses rezonancia tomografia (MRD) alkalmazasa altal figyelt fel.

Roviden arrdl van sz6, hogy a novény az altalam leirt fiatal
(egy-két éves) pulzaléd csovek segitségével, éjszaka a szivasi fa-
zisban a csatornicskakkal tarolja be a vizet a fatestbe. Sziikség
esetén ezt a betarolt vizet fel tudja hasznalni, s az aktiv (pulza-
16) szakaszra tudja juttatni szintén a csatornacskikon keresztiil.

Egy masik nagyon fontos kérdés, hogy hol vannak a szele-
pek. Ezek a szelepek a vizszallito sejtek harantfalait 6sszekap-
csolo feltleten helyezkednek el. Létezését régéta ismerték
(transzmembrdan proteinnek nevezték), csak a funkciéja volt
ismeretlen.

Az aguaporin, a membran vizcsatornajanak felfedezése
2003-ban Peter Agre és Roderick MacKinnon nevéhez fizédik
(2003-ban kémiai Nobel-dijat kaptak érte). Ez a membrino-
kon dtnyulo fehérje egyirdnyu vizszallitast, szelepzarast és sze-
lepnyitast tesz lehetévé. Megvan az utolsé lancszem, a szelep
is, amely nélkil a pulzal6 rendszer nem muikodhetne.

Nem szeretnék abba a tévedésbe esni, ami azt sugallna,
hogy a vizszillitas mikodése csupan fizikai és mechanikai
torvényszertiségeken alapszik. A fa egy rendkiviil bonyo-
lult, kevésbé ismert organizmus.

Az altalam leirt vizszallitoé csének a hideg hatdsara torté-
né osszehuzédasa mogott bonyolult, mind ez iddig ismeret-
len biofizikai és biokémiai folyamatok huzédhatnak meg.

Ugyszintén élettani jelenségek iranyithatjdk a mar emlitett ti-
rozémozgasokat is, amikor a mar elhalt sejtekbe a csatornics-
kak segitségével a novény vizet tarol be, és onnan vizet vesz ki.

Elmondhatjuk tehdt, hogy a vizszillitdis mozgatérugdja a
pulzalé rendszer mozgasa, melynek hatterében élettani fo-
lyamatok allhatnak, de mozgasukat a fizika torvényeinek
megfelel6en végzik.

Végezetll egy a cimadassal 6sszefliggé gondolat. A fehér
akac nevének helyesbitése dr. Bartha Dénes szerint nem le-
hetséges. Az altalam felvazolt vizpotenciallal kapcsolatos téve-
dések kiktiszobolésére, az interneten megjelent tudomanyos
intézmeények altal feltett abrak (magyar, angol és egyeb mds
nyelveken) eltintetésére talan van még lehetdség.

Nem szerencsés egy fiban nem létez6 fogalmat felsGokta-
tasi intézményekben tanitani, Ggy hogy még mérni sem tud-
juk, és Torricelli kisérlete utin haromszazhetvenhat évvel ké-
s6bb minusz tiz és minusz szaz MPa-t a levegébe beleirni.

Torok Andras okl. erd6mérnok



