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IV osa.

Lammastiku ja mineraalainete omastamine.

§ 37. Lammastiku tootmine mullastikus leiduvatest iihenditest.
Lémmastikhappe- ja ammoniaagisoolad limmastiku allikatena.

Léammastiku hulk taime kuivaines on viike ja ei ileta harilikult
1—3%. Sellest hoolimata on tema tdhtsus taime elus viiga suur — ta on
tarvilikuks valgumolekuli osaks; valkained omakorda moodustavad proto-
plasma vajaliku algosise. Seepérast nii taime toitumisel kui ka selle kasva-
misel on lammastiku hankimise kiisimug mitte viahem tahtis kui stisinikuy,
vesiniku ja hapniku hankimine, kuigi viimased ained moodustavad kuni
95% taime kuivainest.

Taime tmbritsevas keskkonnas leidub limmastikku kahel kujul:
gaasilise vaba limmastikuna, mis moodustab mahu jirgi peaaegu 80%
ohust, ja mitmesuguste nii orgaaniliste kui anorgaaniliste iihendite néol.
Vaba molekulaarne laimmastik omab otsest sissepddsu nii lehtedesse kui
ka taimede juurtesse, kuna mullas teimub alati 6hu tsirkulatsioon kapil-
laarsetes kiaikudes, mis jadvad mulla kovade osakeste vahele. Ainult tuge-
vasti kinnisurutud soostunud muldadesse pole ohul peaaegu juurdepéisu.
Seotud kujul, s. 0. mitmesuguste keemiliste {ihenditena, leidub limmastikku
samuti nii ohkkonnas kui muldkonnas. Ohkkonnas leidub limmastikku
peamiselt ammoniaagi-aurudena, mis erituvad sinna mitmesuguste orgaani-
liste ainete jiikide midanemisel, ja ka limmastikoksiilididena, mis tekivad
elektrilaengute mojul, niit. #Aikese puhul. Ent nende limmastikuiithendite
hulk on hoopis viike. Mullastikus on limmastikuiihendeid palju rohkem:
seal leidub nii anorgaanilisi limmastikuiihendeid, nimelt ammoniaagi- ja
limmastikhappesooli, kui-ka orgaanilisi ithendeid — mitte veel téiesti
midanenud taimede ja loomade jidnustena; need on peamiselt valkained
ja nende lagunemissaadused — amiinohapped.

Kiisimus, missugusel kujul voib limmastik olla selle elemendi allikaks
taimede toitumisel, lahendatakse koige paremini kunstlikkude kultuuride
meetodiga. Rohkearvulised seesugused katsed, mida esmakordselt moéddu-
nud XIX sajandi keskpaiku korraldas Boussingault ja mida hil-
jem paljukordselt on korratud, on niidanud kindlakujuliselt, et vaba mole-
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Joon. 66. Boussingault’
katse péevalille kasvatami-
sega liivkultuuris: salpeet-
riga vaetamisel (vasemal) ja
ilma selleta (paremal),
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kulaarne limmastik (N,) pole iildse kitte-
saadav korgematele rohelistele, taimedele:
nad pole suutelised iile viima seostatud vormi
seda nii viga inertset ainet. ‘

Niiteks: kasvatades pievalilletaimi libi-
pestud ja ~kuumutatud liivas koos mineraal-
sooladega, kuid ilma limmastikuiihenditeta,
Boussingault sai  kiidibustaimed, mida ta
nimetas  piirilisteks“ ja mis sisaldasid
ainult niipalju limmastikku, kuipalju seda
leidus seemnes. Kui ta aga lisas liivale peale
minel_'aalsoolade ka veel kiillaldase hulga sal-
peetrit, kasvasid toredasti arenenud taime
(joon. 66).

Ohus  leiduvaid limmastikuiihendeid,
nimelt. ammoniaaki ja lammastikoksiiide,
voidakse omastada nii taime lehtede kui ka
juurte poolt, kuid nende iildine hulk on nii
viiike, et sellest ei piisa taimede normaalseks
arenemiseks. Seepiirast peavad taimed koike
nendele vajalikku limmastikku ammutama

.mullas  leiduvaist limmastikuiithendeist, ning

taimede kasvatamisel kunstlikes kultuurides
on iihendite hulka tingimata, tarvis viia
ka limmastikusooli. Koige sagedamini kasu-
tatakse selleks Iimmastikhappesooli.
Mullas  leiduvaid = limmastikuiihendeid

- voib jagada kolme rithma: orgaanilised lam-

mastikuiihendid, ammoniaagisoolad ja lim-
mastikhappesoolad. Nende iildhulk pole kuigi
suur ega ileta tavaliselt monda protsendi
murdosa  mullastiku  iildisest  kuivainest.
Raskuse tottu, mis esineb nende tiielikul
eraldamisel lammastikuvabadest koostisosa-
dest, lepitakse analiiiisidel enamasti selle
lammastikubulga  midramisega, mida saa-
dakse mulla orgaaniliste ainete poletamisel,
ning analitiitiliste andmete esitamisel ei nime-
tata mitte orgaaniliste limmastikuiihendite
hulka, vaid iildist limmastikuhulka, mis
nende orgaaniliste iihendite kujul esineb.




Samuti ammoniaagi- ja salpeeterhappesoolade hulga arvutamise asemel
lepitakse tavaliselt nendes soolades esineva kaalulise limmastikuhulga
nimetamisega. Siit on tekkinud lithendatud viljendid: ,orgaaniline lim-
mastik®,  salpeeterhappe lammastik®, ammoniaagi limmastik®. Neid
~arve voib ligikaudsetena kasutada. ubevumisel vastavate ainete iildkaalu-
liste hulkade arvudeks, kui votta arvesse, et mullastiku huumusainetes on
ldammastiku hulk umbes 5%, salpeetris (KNOg) ca 14% ja vaivelhappe-
ammooniumi soolas ca 21%

Lammastikuiihendite vahekordade kohta mitmesugustes muldades
voib saada iilevaadet Kossovit¥i laboratooriumis sooritatud Vene-
maa muldade analiiisidest. Nimelt VoroneZi oblasti mustmullas leidub
orgaanilist Iimmastikku 0,50%, ammoniaagilist — 0,002%, salpeetrilist —
0,003% ; Vorone#i oblasti hallis metsamullas—0,25%, 0 ,001% ja 0,0008% ;
‘Leningradi oblasti leetelises hLivamullas — 0,09%, 0002% ja 0,0009%.
Need arvud naltavad et limmastiku peamass esineb mullas orgaaniliste
ithendite niol ja et anorgaanuhsed' tihendid moodustavad se]lest hulgast
vaid mone protsendi.

Peale selle nende anorgaaniliste: iihendite sisaldus ithes ja samas
mullas allub viiga suurtele vonkumistele; niiiteks nitraatide hulk, mida
taimed oma vegetatsiooniajal energiliselt kasutavad, langeb sel ajal viga
jérsult, sageli kuni nullini, kuna ta kevadel kiilvi eel v6i mustkesa mullas
touseb {isna tunduvalt.

Kiisimuse edasine tdpsustamine, missugused limmastikuiihendid —
kas orgaanilised v6i amorgaanilised — taime poolt paremini dira kasuta-
takse valmistab juba iisna suuri’ eksperimentaalseid raskusi. Nagu koigil
teada, tostab orgaaniliste limmastikvietiste mullasse viimine — kdige
sagedamini sonniku néol — tunduvalt saake, ja vdiks seepiirast arvata, et
nimelt orgaaniliste Ghendite kujul taimed omastavad limmastikku viga
hiisti. Kuid juba see fakt, et viietamiseks tuleb kasutada kodunenud son-
nikut, mis tunduval méfiral on juba lagunenud, sunnib meid arvama, et
lihtsamad {ihendid peaksid igal juhul olema paremini omastatavad kui
liitsemad ithendid. Katsed muldkultuuridega ei voi aga anda sellele kiisi-
musele kindlat vastust. Igas mullas leidub hiigelarvul mitmekesiseid mik-
roorganisme, mis kohe hakkavad lagundama igat mullasse viidud orgaa-
nilist ainet. Selle lagundamise loppsaadustena esinevadki, nagu meie
ilksikasjaliselt edaspidi niha voime, alati mullas leiduvad ammoni'a,a.gi-
ja salpeeterhappesoolad. Seepirast ei voi orgaanilise aine mulda viimisel
kunagi tiie kindlusega delda, kas see omastatakse taime poolt muutumatul
kujul véi tootatakse see enne bakterite poolt @imber ning alles selle lagun-
dumissaadused. leiavad kasutamist taimede poolt.
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Selle kiisimuse lahendamiseks on vilja tootatud steriilsete
kunstlikkude kultuuride meetod, s. 0. niisugune meetod, mille
puhul taimede juured asetsevad tiiesti bakteritevabas keskkonnas. Lehed
voivad seejuures asetseda harilikus ohus, sest on tdhele pandud, et
ohust 6hkkonnas asetsevatele taimeosadele sattunud bakterid — para- -
siitsed bakterid vélja arvatud — pole suutelised tungima taime kudedesse.
Praegusel ajal on juba kasutamiskélvulised iisna rohkearvulised steriilsete
kultuuride meetodid (Mazé, Sulov, Petrov jt.). Pohiliselt need
meetodid on nende ! menetluste muutekujud, mida mikrebioloogias kasuta-
takse bakterite-kultuuride juures, nimelt eraldatakse siin steriilne toite-

keskkond steriilse  puuvillakihiga
ohkkonnast. Libi seesuguse puuvilla-
kihi juhitakse eriliste vahendite abil
_idaneva seemne varreke iiles, kus-
juures seeme enne idanema asetamist
pestakse hoolikalt steriliseeriva vede-
likuga ning idanemine ise viiakse
libi steriilses keskkonnas. Lopptule-
musena arenevad taime juured ‘puu-
villa all téiesti bakteritevabas toite- .
lahuses, kuna lehed kasvavad vabalt
ohus (joon. 67).
Katsed, mis  on korraldatud
~ steriilsete kultuuride meetodil, on tiie
kindlusega ndidanud, et orgaanilisi
limmastikuithendeid, n#it. amiino-
happeid jt., omastatakse taimede
poolt, kuid see omastamine toimub
Joon. 67. Maisitaime steriilne kul- aeglaselt, mispiirast taimed niisugus-
tuur kolbis. tes toitelahustes arenevad palju acg-
lasemalt kui need taimed, mis saa-
vad ldmmastikhappe- ja ammooniumisooli. Ainult vihesed orgaani-
lised lammastikuithendid, nagu naiteks asparagiin ja kusinik, omas-
tatakse taimede poolt sama kergesti ja kiiresti nagu limmas-
tiku mineraalithendid. Uldse aga ei omastata vees lahustamatuidl
valke, lipoide jt. lammastikuiihendeid, mis kuuluvad huumuse hulka.
Seeprast tuleb arvata oigeks, et mineraalsed limmastikuiihendid on
taimedele palju paremaks selle elemendi- allikaks kui orgaanilised iihen-
did ja et taimed hakkavad kasutama huumusainete limmastikku alles
pirast seda, kui see mullabakterite tegevuse toimel on iile viidud anor-
gaanilisse vormi. Samalaadset pilti niieme ka huumusainete siisiniku suh-
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tes, milline omastatakse taimede poolt CO, niiol, mis tekib mullas samuti
mikroorganismide elutegevuse tulemusena. Niisugune on see viga tihe seos,
mida voib- tihele panna korgemate roheliste taimede toitumise ja mullas-
tiku mikroobide tegevuse vahel.

Voime oma keha iiles ehitada tervena lihtsatest anorgaanilistest ithen-
ditest eraldab rohelise taime jarsult loomast, kes oma toitumiseks vajab
ilmtingimata valmis orgaanilisi ihendeid. Rohelist taime nimetatakse sec-
pirast autotroofseks, s o. iseseisvalt toituvaks, vastandina
heterotroofsetele organismidele, kes toituvad teiste elusoleste
poolt viilja tootatud orgaaniliste ainete arvel. Heterotroofsete organismide
hulka kuuluvad peale loomade ka veel mitterohelised taimed, nagu naiteks
seened ja moningad korgemad nugitaimed, nagu soomukad.

Anorgaanilistest limmastikuiihenditest leidub mullas ammoniaagi- ja
limmastikhappesooli. Tavalistes vesikultuurides annavad salpeeterhappe-
soolad palju paremaid tulemusi, mille tottu kaua aega arvati, et ainult
niisugusel’ kujul véivadki taimed laimmastikku omastada. Kuigi muld-
kultuurides hiid tulemusi andis ka ammoniaagiiihenditega vietamine
(kéige sagedamini kasutati selleks ammooniumsulfaati), siis seda seletati -
nii, et mullas ammoniaak hapendatakse bakterite poolt lammastikhappeks
ja alles sel kujul ta satub taimesse.

Katsed steriilsete kultuuridega purustasid selle veendumuse. Juure-
stisteem taimedel vdib ka otseselt neelata ammoniaagisooli, ning kiillaldasel
lahjendamisel nad osutuvad taimedele sugugi mitte halvemaks ldmmastiku-
allikaks kui lammastikhappesoolad. Korgemates kontsentratsioonides osu-
tuvad ammoniaagisoolad miirgisteks, kutsuvad esile mittekorrapirast ja
norgemat juurtekasvu ja avaldavad seega kahjulikku méju ka iildisele
taimede arenemisele.

Uldse voib kinmitada kui iildreeglit, et taime heades kasvamistingi-
mustes ammoniaagisoolad omastatakse taime poolt mitte halvemini kui
limmastikhappesoolad. Aga kui vilistegurid, niiteks temperatuur, valgus-
tus, pH jm., osutuvad taime nduetele mitte tiiesti vastavateks, siis tekivad
kohe tingimused, millistes hakkab ilmmema ammooniumi-iooni miirgisus.

Peale ammoniaagi otsese miirgisuse voi Gigemini ammooniumi-iooni
miirgisuse on nende soolade kahjulik toime pdhjustatud veel sellega, et
nende anioonid omastatakse taime poolt vihemas proportsioonis kui
ammoniaak ning kuhjuvad seetdttu toitelahusesse, nihutades tihes sellega
viimase reaktsiooni jérjest touseva happelisuse suunas. Nii niiteks
ammooniumsulfaadi — (NHy), SOy — viimisel toitelahusesse ilmneb vas-
tavalt ammooniumi-iooni dratarvitamisele taime poolt toitelahuses sulfaadi-
iooni kuhjumine, mis miirgistab taime juuri ja l6ppude-lopuks peatab
nende kasvamise ning voib viia juurte téielikule suremisele.- Niisuguseid
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sooli, millede katioone taimed kasutavad tugevamini kui anioone, nimeta-
takse fiisioloogiliselt hapudeks sooladeks, sest et nende vii-
mine toitelahusesse viib need lahused taime edasikasvamisel jirkjireu-
liselt hapustumisele. Vastupidi, on aga ka niisuguseid sooli, milledest kasuta-
takse kiiremini aniooni kui katiooni, niiteks t&iili salpeeter, mille katiooni
Na taimed peaaegu ei tarvita kuna anioon NOj leiab kiiret kasutamist.
Niisuguse soola viimine toitelahusesse kutsub esile viimase leeliseseks
muutumise, mispérast niisuguseid sooli nimetatakse fiisioloo giliselt
leelisesteks. On endastmdistetav, et fisioloogilisel “happesusel ja
leelisusel pole midagi iihist puht-keemilise moistega hapudest ja leelisestest
sooladest. :

Erinev katioonide ja anioonide tarvitamine iihel ja samal soolal €l
riadgl. vastu sellele olukorrale, et anioonid ja katioonid peavad tungima
rakku ekvivalentsel hulgal, sest muidu tekiks protoplasma pindkihi ja
tmbritseva lahuse piiril tugev elektripotenfsiaal, mis peataks edasise iihe-
kiilgse ioomide neeldumise. Ei véi unustada, et hingamisprotsessil, mis
avaldab viiga tunduvat méju soolade tungimisele rakku, tekivad anioon

- HCO3~ ja katioon H+, mis vahetuvad kasutatavate soolade vastavate
loonide vastu. Seepiirast energilisemal aniooni kasutamisel, mis on mérga-
tav fiisioloogiliselt leeliseste soolade juures, lahusesse v6i mulda kuhjuvad
leelisese reaktsiooniga siisihappesoolad; - energilisel katiooni kasutamisel
aga, mida asendatakse ‘vesiniku-iooniga, koguneb mulda vaba hapet.

Toitelahuses voib kahjulikku fiisioloogilise happesuse méju paraliiii-
sida kiillalt sagedase toitelahuse uuendamisega. Muldkultuurides aga kor-
valdatakse seda moju. tavaliselt susihappelubja (kriit, mergel) mullasse
viimisega, mis neutraliseerib taime toitumisel vabanenud happe. Prja -
nisniko vi katsed on niidanud, et iiheaegsel viivelhappeammooniumi
ja kriidi mullasse viimisel selle vietustoime ei jai maha limmastikhappe-
soolade omast.

Uheks kdige paremaks limmastikuallikaks taimedele on NH4NOj4
(ammooniumnitraat), mille moélemad ioonid neelduvad peaagu vordse
kiirusega. Selle soola viimine toitelahusesse ei kutsu seeparast, esile toite-
lahuse reaktsiooni muutumist ei iihele ega teisele poole.

§ 38. Lammastiku assimilatsiooni produktid ja selle protsessi side
fotosiinteesiga. Valkainete primaarne siintees taimedes.

Nagu juba tdhendatud, on limmastikku tarvis taimedele valk-
ainete ehitamiseks, mis moodustavad protoplasma tdhtsama osa. Valk-
ained ongi limmastiku assimilatsiooni loppsaadusteks. Kuid valgu mole-
. kul on muidugi liiga suur ja liitne selleks, et seda voiks pidada lammastikuy
asSimilatsiooni primaarseks saaduseks, ning tavaliselt arvatakse, et tema:
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tekkimisele peab eelnema mingisuguste lihtsamate iihendite moodustu-
mine amiinohapete tiiiibist. Kahjuks on limmastiku assimilatsiooni kee-
mia praegu veel vihem selge kui siisiniku assimilatsiooni keemia.

Koige selgemini on voimalik jilgida taimedes nitraatide saatust,
kuna selleks on kéepirast rida tundlikke viirvireaktsioone nende avasta-
miseks. Nii niiteks difeniiiilamiini lahus kanges viivelhappes omandab
minimaalsel ldmmastikhappesoolade juuresolekul tugeva sinise véarvuse.
Nende reaktsigonidega on voimalik avastada juurte poolt sisseimatud sal-
peeterhappesooli muutumatul kujul juure soontes, kust need juhtkimpude
kaudu koos veevooluga liiguvad libi varre edasi lehtedesse. Pimedas toi-
mub vihesel miidral nende kogumine lehtedesse, nimelt klorofiillikandja
parenhiilimkoe rakkudesse, ja et pimedas vee liilkumine taimes on iisna
aeglane, siis on soolade kogumine 60siti viike. Valguse kies kaovad nit-
raadid lehtedest ning iiheaegselt sellega voib mirgata lehtedes valkainete
hulga suurenemist.

Niiviisi osutub nitraatide assimilatsiooniprotsess tihedalt seostatuks
fotosiinteesiga. On oluline mérkida, et lammastikhappes on limmastik
ithinenud hapnikuga, kuna valgumolekulis aga limmastik esineb riih-
mana NH,, s. t. on ithendatud vesinikuga. Seepirast nitraatlimmastiku
assimilatsioonil peab toimuma selle taandamine kuni amiinorithmani.
Valguse kies toimubki see taandamine roobiti ja iiheaegselt fotosiinteesi
pohiprotsessi, siisihappe taandamisega.

Moni aeg tagasi arvati, et nitraatide taandamine kulgeb otseselt val-
guseenergia arvel ja et see seetottu voib toimuda ainult valguse kies. Hil-
jem aga liks korda toestada, et kiillaldase siisivesikute hulga juuresole-
kul voib valkainete stintees toimuda ka pimedas. Seepiirast on voimalik ka
teine oletus, nimelt et limmastikhape taandatakse mitte otseselt valgus-
kiirte energia arvel, vaid keemilise energia arvel, mis on kogutud siisivesi-
kutesse. Viimasel juhul valguse osa valkude siinteesil osutub vaid kaudseks:
ta on siisivesikute allikaks, mida kasutatakse valkainete siinteesil. Milline
nendest oletustest vastab enam tegelikkusele, pole seni veel selgitatud.
Kuid igal ;juhul etendab valgus otseselt voi kaudselt viiga tidhtsat osa nit-
raatide assimilatsioonil, ja selleks kohaks, kus toimub limmastikuiihen-
dite siintees, osutub sama klorofiillikandja parenhiiiimkude lehes, kus toi-
mub ka siisiniku ja vee elementide assimilatsioon.

Kuid mitte koikidel taimedel ei toimu nitraatide taandamine ainult
lehtedes. Lupiinil niditeks ja ka paljudel puutaimedel toimub see taanda-
mine téielikult juba juurtes lehtedest sinna voolavate siisivesikute arvel;
edasine ldmmastiku liikumine varres kuni lehtedeni toimub juba aspara-
giini néol (vt. allpool) nagu ammooniumisoolade neeldumise korral. Teis-
tel taimedel, eriti aga maltsadel, rebaseheinal jt. priigitaimedel, toimub
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nitraatide neeldumine niivord energiliselt, et ainult viiksem osa nendest
taandatakse juurtes kuni ammoniaagini, suurem hulk aga jSuab lehte-
desse muutumatul kujul ning taandatakse selle klorofiilli-sisaldavas
parenhiiiimkoes.

Toitumisel ammooniumisooladega langeb taandamise tarvidus val-
kude siinteesil dra, ja véiks arvata, et ammoniaagi assimilatsioon peaks
olema nitraatide omast kergem. Kuid nihtavasti ei anta teda taimes
tema miirgisuse tottu muutumatul kujul edasi, vaid ta muudetakse juba
juurtes {imber orgaaniliseks vormiks, nimelt, asparagiiniks, missugusel
kujul ta ulatub lehtedesse, kus tema {imbertéotamine lopetatakse. Niisu-
guse Umbertootamise vajadus takistab monevérra taimede toitumist
ammooniumisooladega, ja seepirast osutuvad nitraadid tavalistes tingi-
mustes parimaks limmastikuallikaks taimedele.

Valkainete moodustamist lehtedes anorgaanilistest limmastikuiihen-
ditest ning siisiniku sarnastamise produktidest nimetatakse primaarseks
valkainete siinteesiks. See siintees voib toimuda ainult taimedes ja ta on
loomariigi olelemisele sama suure tihtsusega kui siisivesikute siintees
stisihappegaasist ja veest. Selle primaarse siinteesi jarkjargulised vahe-
astmed on veel viiga puudulikult selgitatud.

Nitraatide taandamine kulgeb iile mitriitide (limmastikushappesoo-
lade) moodustamise, kusjuures hapnikku ei eraldu vabal kujul, vaid see
kulub rakkudes leiduvate orgaaniliste iihendite hapendamiseks. Viga voi-
malik, et niisugusteks hapniku aktseptoriteks osutuvad subhkrud, kusjuy-
res nitraatide taandamisele aitavad eriti kaasa fotosiinteesil tekkivad
aktiivsed siisivesikute vormid. Seda protsessi reguleerib eriline ferment,
mis kuulub oksiido-reduktaaside riihma.

Kuid nitriitide moodustamisega ei peatu veel reaktsioon ning taanda-
mine liheb edasi kuni ammoniaagini, mis aga samuti kui nitriidid
.el kuhju selle reaktsiooni juures, vaid kas seostub ajutiselt asparagiinina,
samuti nagu seemnete idanemisel, v6i astub vahenditult reaktsiooni oksii-
hapetega, mis on tekkinud siisivesikutest nitraatide taandamisel, ning
moodustab nendega amiinohappeid. Poliimeriseerudes amiinohapped anna-
vad aluse poliipeptiididele ning 16ppeks valkudele.

Terve see skeem on veel suures ulatuses hiipoteetilise iseloomuga.
Kuid igal juhul on juba ammu kindlaks tehtud, et paevastel tundidel kuh-
jub lehtedesse mitte iiksi fotosiinteesi otseseid produkte — siisivesikuid,
vaid ka valkaineid (SapoZniko v, 1890), mida seepirast voib samuti
vaadelda kui fotosiinteesi saadusi, kusjuures sageli kuni 25% koigest
taime poolt omastatud siisinikust osutub seostatuks‘valkainetena. Thiesti
selgesti on kindlaks tehtud ka asparagiini kuhjumine lehtedesse, kusjuures

162

e At



viiga hapu reaktsiooniga taimede lehtedes (hapuoblikas, rabarber jt.)
kogunevad asparagiini aseme] orgaaniliste hapete ammooniumisoolad, mis
antud tingimustes on samuti kahjutud kui asparagiingi (Ruhland ja
Wenzel, 1929). Ootundidel voib limmastikuvabade ainete eeskujul
tithele panna ka limmastikainete #ravoolu lehtedest, kuid peamiselt amiino-
hapete kujul. Seega on lehtedes tekkinud primaarse siinteesi valkained,
samuti nagu térkliski, ainult ajutiseks moodustiseks, mis siinsamas jalle
lagunevad ning juba lagundumisproduktide n#ol liiguvad tarvitamis-
kohtadesse.

Lehtedes tekkinud valguiihendite lagundamine toimub proteoliiiitiliste
fermentide kaasabil, mis kuuluvad papainaaside (vt. § 57)
riihma. Mothes’i (1933) andmeil see lagundumine soltub viga suurel
médral hapendumispotentsiaali suurusest, kuigi ta ise ei kuulu hapen-
dumis-taandamisprotsesside hulka. Seda seletatakse nii, et papainaasi
tiilipi fermendid méjuvad valkudele ainult sel juhul, kui nad aktiveeritakse
ithenduste abil, mis sisaldavad sulfhiidriil (SH)-riihma, niiteks tsiisteiin,
glutatioon jt. Ulemiérase hapniku juuresolekul ja iildse korge hapen-
dumis-taandamispotentsiaali puhul see rithm hapendub, fermendid kaotavad
oma aktivaatori ning valkude lagundamine jiéb aeglasemaks. Vastupidi,
hapniku puudusel fermendid aktiveeruvad ning lagundamisprotsessid
kiirenevad. Uhenduses sellega véib mirgata tugevdatud valkude lagun-
damist 66tundidel — suletud 6hulohede ja fotosiinteesi puudumise korral,
mis tostab hapendumis-taandamispotentsiaali, ja vastupidi — siinteetiliste
protsesside valdavust péevastel tundidel.

Peale valkainete primaarse siinteesi anorgaanilistest lammastikuiihen-
ditest ning limmastikuvabadest orgaanilistest ainetest toimub taimedes
pidevalt veel valkude sekundaarne siintees nende endi laguproduktidest —
amiinohapetest. Selle siinteesiga tutvume iiksikasjalisemalt protsesside
vaatlemisel, mis toimuvad seemmete idanemisel (§ 61). See sekundaarne
valkainete siintees taimedes soltub samuti viiga suurel miaidral hapniku
juurdepdésu voimalusest ning peatub téiesti hapnikuvabas keskkonnas.
Zalesski (1901) ja teiste autorite uurimustega on kindlaks tehtud, et
massiivsete taimeelundite osadeks l6ikamisega, niiteks sibulad ja kartuli-
mugulad, voib tosta tunduvalt nendes nii hingamist kui ka valkainete
siinteesi. Senini on seda seost hingamise ja valkude siinteesi vahel seletatud
sellega, et hingamine toodab siinteesile tarvilikku vaba energiat. Kuid nii
valkude hiidroliiiis kui ka nende uuesti.toimuv siintees amiimohapetest
kulgevad viiga vihesel energiahulga muutumisel, ning hapniku osa valk-
ainete siinteesil muutub palju rohkem mboistetavaks taandamisprotsessidel
proteoliiiitiliste fermentide aktiveerimise ning hapendumisprotsessidel
nende pidurdamise vaatepunktilt.
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§ 39. Mullabakterite molekulaarse ohulimmastiku sarnastamine.

Korvutades omavahel neid allikaid, milledest roheline taim ammutab
temale vajalikku stisinikku ja lammastikku, nahtub, et nii iihel kui teisel
juhul tema peab kasutama viiga horedalt iimbritsevasse keskkonda laiali-
pillatud iihendeid: CO, hulk Ghkkonnas moodustab selle mahust kdigest
0,03%, kuna seostatud lémmastiku hulk mullas kdigub keskmiselt
0,1—0,5% vahel (kaalu jdrgi). Kuid 6hkkonna liikuvuse tottu on fakti-
liselt taime kasutuses loppude-lopuks koik see hiigelsuur CO, hulk, mis
leidub Maa terves ohkkonnas; peale selle aga tiieneb dhkkonna CO, hulk
pidevalt mitte iiksi loomade, taimede ja mikroorganismide hingamise arvel,
vaid ka polemisprotsesside ja vulkaanide pursete toimel. Limmastiku-
ithendite tagavaradega on asi palju halvem.

Nende hulk mullas pole suhteliselt kuigi suur ja ta tdieneb peamiselt
samal maa-alal elutsevate taimede ja loomade mé#danemise arvel. Peale
selle esineb looduses pidevalt seostatud limmastiku tagasiminek moleku-
laarsesse vormi, kas voi niiteks samal polemisel, mis rikastab 6hkkonda
stisihappegaasiga, aga samuti ka denitrifikatsiooni-protsessi puhul, s. o.
eribakterite poolt esilekutsutava mulla limmastikhappesoolade lagunda-
misel, mil eritub vaba lammastikku; denitrifikatsioon toimub nHiteks
liiga, suure salpeetri ja orgaaniliste jitete kogunemisel mullasse. Selle tule-
musena, kui ei toimuks molekulaarse limmastiku seostumisprotsesse, terve
limmastiku bilanss maakeral muutuks jarjest suurenevalt negatiivseks ja
orgaanilist maailma #hvardaks surmaoht limmastikunilja tagajirjel.

Seda aga ei toimu, sest maakera pinnal elutsevate oleste hulgas leidub
ka selliseid, kes on voimelised teostama viga rasket orgaaniliste limmas-
tikuiithendite siinteesi ldmmastikuvabadest iihenditest ning vabast moleku-
laarsest limmastikust. Need on nn. limmastikkukorjajad bakterid.

Enamik limmastikkukorjajaist baktereist elutseb mullas. Juba ammu
oli tihele pandud, et seismajietud mustkesa muld muutub limmastiku-
tihendite poolest rikkamaks ja et see seostatud limmastiku kuhjumine
mullas on bioloogiline protsess, sest et ta lakkab kohe, kui lisandada
mullale antiseptilisi aineid. Eraldada mullast ja oppida tundma iiksiku
seesuguse bakteri fiisioloogiat Onnestus esmakordselt Vinogradski'l
(1893). See bakter osutus eoseid-kandvaks kepikeseks, kes kutsus suhkru-
lahustes esile voihappelise kiidrimise ja seostas samal ajal molekulaarset
lammastikku (joon. 68). Vinogradski nimetas seda bakterit — Clostridium
Pasteurianum. See kuulub anaeroobsete bakterite, s. o. ainult ilma hapni-
kuta kasvada ja elada véivate bakterite hulka ning ta elutseb seepiarast
mullas alati koos tavaliste saprofiiiitsete bakteritega, kes tema kolooniaid
tihedalt iimbritsevad ja ahnelt hapnikku neelavad.
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Limmastiku seostamine seisab pohiliselt N, molekulist kahe
ammoniaagimolekuli — NH; — moodustamises ja on seega taandamis-
protsess. Selleks reaktsiooniks vajalikku aktiivset aatomilist vesinikku
saavutab Clostridium tema enda poolt esilekutsutavast voihappelisest
kiidrimisest, mille iitheks produktiks ongi just erituv vesinik.

Joon. 68. Bakterid — Clostridium Joon. 69. Bakterid — Azoto-
Pasteurianum. bacter chroococcum.

Vinogradski’l liks ka korda kindlaks m##rata hulgalist vahekorda
mdlema nimetatud protsessi vahel, nimelt, et iga grammi kidrinud sisi-
vesiku kohta omastatakse 2—3 grammi molekulaarset limmastikku.

Hiljem avastas kuulus mikrobioloog Beijerinck (1901) teise
koikjal levinud mikroobi, mida ta nimetas Azotobacter- chroococcum
(joon. 69). Sellel mikroobil on viiga intensiivne hingamine ja ta tootab
palju produktiivsemalt kui Clostridium, nimelt 1 grammi tarvitatud suhkru
kohta ta seostab 15 grammi vaba limmastikku. Oma rakkude suuruse
ja kuju poolest, samuti ka nendes leiduva pruunika pigmendi poolest erineb
Azotobacter jirsult tavalistest bakteritest ning liheneb monevorra sinirohe-
listele vetikatele. Ka leidub teda mullas palju sagedamini ja suuremal hulgal
kui Clostridium’i. Peale nende kahe tihtsama lammastikkukoguva bakteri
leidub mullas veel terve rida teisi, kes samuti voivad omastada 6hkkonna
limmastikku. Méned autorid omistavad niisugust voimet isegi moninga-
tele hallitusseentele ja vetikatele, kuid need viited vajavad veel kontrolli-
mist. Koikide nende organismide poolt teostatava lémmastiku seostamise
keemiline kiilg on vee] ebaselge, kuid on palju pohjusi oletamiseks, et lim-
mastik seostub veemolekuli kiiljest lahti kistud vesinikuga ja et esime-
seks siinteesi saaduseks on ammoniaak, mida kasutatakse hiljem juba
keerulisemate lammastikuiihendite, amiinohapete ja valkude ehitamiseks.
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Kuna l‘lfirmmastikkukogu\'/ad bakterid vajavad nii oma elutegevuseks
kui ka vaba lammastiku seostamiseks limmastikuvabu orgaanilisi aineid,
siis taimeliste jadtmete mullasse viimine — niiteks rohelise vietisena —
soodustab nende bakterite t66d ning aitab kaasa mullasse seostatud lam-
mastiku kogumisel. Eriti energiliselt kulgeb nende mikroobide tegevus
troopilistes ja subtroopilistes maades, kus monikord v6ib niha pidevalt
haid saake limmastikuvaestel pinnastel, mis samaaegselt pole saanud min-
gisugust limmastikvietist.

Nii néiteks tdhendab Kostot$ev, et Kaukaasias Mustamere ran-
nikul kehvadel leetelistel pinnastel kasvatatakse aastast aastasse seem-
neta tubakakultuure ilma igasuguse lammastikvietiseta ainult selle 1dm-
mastiku arvel, mida seostavad' Azotobacter’id. Endale tarvilikke orgaani-
lisi aineid saab Azotobacter seejuures tubakataime juurte -eritistest,
mispirast ta paljuneb eriti kiiresti just taime juurestiku ligiduses — nn.
risosfddris. Analoogilist ndhtust véib tihele panna puuvillapoosa-kultuu-
ride juures Kesk-Aasias limmastikukehvadel hallmuldadel. Viimastel aas-
tatel on saakide suurendamiseks niisugustel pinnastel hakatud viima mul-
lasse koos kiilvisega puhtaid lammastikubakterite-kultuure, nn. ,azo-
togeeni”, mida valmistatakse eritehastes.

Enam pohjapoolsetel laiustel on mikroorganismide tegevus mullas
palju ndrgem; need suudavad koguda mullasse aastas umbes 10—20 kg
seostatud limmastikku 1 ha kohta, millest ei piisa nende limmastik-
ainete hulga asendamiseks, mis sealt koos saagiga iira viiakse (keskmiselt
umbes 50 kg lammastikku 1 ha-lt) ; raulla rikastamiseks limmastikaine-
tega tuleb siin kas kasutada viletisi voi kasvatada liblikdielisi taimi,

§ 40. Molekulaarse limmastiku omastamine liblik&ieliste
taimede poolt,

Juba ammu on agronoomid pddranud tihelepanu sellele, et liblikdie-
liste taimede kultuurid, eriti ristiku oma, muudavad pinnase viljakand-
vamaks ning tostavad selle kultuuri jirele kiilvatavate korreliste saake.
Samuti oli kindlaks tehtud, et seesuguse saagi suurenemise pohjuseks on
pollumulla rikastumine limmastikuga, mispirast liblikdielisi taimi hakati
nimetama limmastikkukoguvateks taimedeks. Need téhelepanekud olid
aga vastuolus Boussingault’ tipsete katsetega, kes juba XIX s.
esimesel poolel tdestas, et kunstlikkude kultuuride tingimustes koik tai-
med, nende hulgas ka liblikéielised, pole iildse voimelised toituma 6hk-
konng limmastikust ja et taimede saakide suuruse miirab see limmas-
tikuithendite hulk, mis viiakse toitelahusesse.

Seda vasturiéikivust suutis selgitada Hellriegel (1886). Ta juh-
tis tdhelepanu sellele, et muldkultuurides tekivad liblikdieliste taimede
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juurtele isesugused miigarad (joon. 70) Mmis puuduvad nii vesi- kui liiv-
kultuurides. Ja kuna need miigarad on téis baktereid, siis tekkis oletus, et
nimelt need bakterid omastavadki ohkkonna limmastikku, kuna taimed
omalt, poolt varustavad neid limmastikuvaba toitematerjaliga ning pérast

Joon. 70. Bakteriaalsed miigarad liblikoieliste taimede juurtel : A
— punasel ristikul, B — lillhernel, C — sojaoal.

seda kasutavad nende toovaeva. See oletus leidis kinnitust otse katseliseit,
kui liivkultuurid infitseeriti viihese hulga mullaga, mis oli voetud liblik-
bieliste taimede alt. Samal ajal, kui kontrolltaimed, mis polnud infitseeritud,
ei omanud juurtel mingisuguseid miigaraid ega viljendanud samuti min-
gisugust limmastiku omastamist Shkkonnast, oli infitseeritud ndudes
kasvavate taimede juurtel tekkinud rohkesti miigarakesi ja limmastiku
bulk saagis iiletas tunduvalt selle hulga, mis oli viidud mullasse salpeetrina.

Liblikoieliste juuremiigarad on dieti kasvajad juurtel, mis on tekkinud
juurekoore parenhiiiimrakkude paljunemise teel (joon. 71, A). Nad koos-
nevad suurtest rakkudest, mis on tulvil baktereid. Bakterid pédsevad juu-
resse libi juurekarvakese (joon. 71, B), kust nad pideva joana, mis koos-
neb lima abil ithendatud bakterite loendamatust hulgast, tungivad juure
parenhiiiimkoe rakkudesse, kutsuvad esile kohaliku rakukestade lahustu-
mise ning stimuleerivad {imbritseva koe kasvamist. Pundunud koe rakud
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taituvad bakteritega, kuid jaivad elusateks ning siilitavad suured tuu-
mad. Algul bakterid toituvad téielikult peremeestaime arvel ning on téeliselt
parasiidid. Seep#rast esialgul p#rast infitseerimist taimede kasv peatub
monevorra, kuid varsti hakkavad infitseeritud taimed paranema ning

Joon. 71. A— ristiloik 14bi viki noore juuremiigara; on

niha bakteritest juhe, mis pdohjustab parenhiiimrak-

kude hoogsat kasvamist. B — juurekarvake iihes sel-

lesse tunginud bakteritega, mis moodustavad pideva

jubhtme. Bakteroidid: C — lutsernil, D — hernel, E
— punasel ristikul.

oma arengus kiiresti ette joudma kontrolltaimedest. See toimub pohjusel,
et vastavalt miigarate kudede kasvamisele suureneb ka lehtedest sinna
voolav limmastikuvabade ainete hulk, miigarbakterite siinteetiline tege-
vus muutub ikka jérjest intensiivsemaks ja nad hakkavad vilja toGtama
lammastikurikkaid aineid niisuguses ulatuses, et sellest jitkub mitte iiksi
bakterite eneste vajaduste rahuldamiseks, vaid ka peremeestaime rikkali-
kuks toitmiseks. Koik liblikbieliste taimede koed osutuvad seepérast eriti
‘laimmastikurikasteks, millega ongi seletatav ka nende taimede seemnete
korge toiteviirtus, magu herne-, aedoa-, lddtse- ja sojaoateradel, aga
ka ristikheina, lutserni, esparseti jt. liblikéieliste taimede heintel. Osa
miigarbakterite poolt viljatootatud limmastikainetest difundeerub isegi
juurte seest vilja mullasse ja v6ib leida teiste taimede ‘juurte poolt dra-
kasutamist. Tépsete katsetega on tehtud kindlaks, et niiteks libliksie-
liste taimede kooskiilvamisel korrelistega (niit. viki-kaera segaviljana)
viimased koguvad palju suurema hulga limmastikuiihendeid kui fiksi-
kult kiilvamise korral. Vegetatsiooni 16puks rakkudes leiduvate bakte-
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rite hulk viheneb tugevasti ning bakterid muutuvad kujult ebakorra-
pirasteks (joon. 71, C, D, E), nn. bakteroidideks. Néhtavasti sureb nen-
dest suurem osa ning lahustub miigarate rakkude elusa protoplasma
mé&jul, kuna lahustunud saadused imatakse ning omastatakse taime
poolt. Pirast miigarate Hramidanemist ellujitinud, bakterid satuvad
mullasse, kus jitkavad oma elu, kuid paljunevad seal siiski mérksa aeg-
lasemalt kui miigarates. Uue kiilvi korral infitseerivad need bakterid
uuesti liblikdieliste taimede juuri.

Omavahelisi suhteid liblikdieliste taimede ja miigarbakterite vahel
nimetatakse harilikult simbioosiks, s.0. kahe organismi iihiseluks,
mispuhul kumbki siimbiont saavutab oma osa kasu: bakterid saavad
taimedelt viimaste poolt kergesti piikeseenergia kaasabil siinteesitud
siisivesikuid ja wvarustavad omalt poolt taimi limmastikuiihenditega,
mida nad on vilja tootanud niisugusest ammutamatust selle elemendi
allikast, nagu seda on Ghkkond. Kuid neid omavahelisi suhteid, nagu iga
teistki siimbioosi, voib aga vaadelda ka kui isesugust parasitismi ehk
nugilisuse vormi. Nimelt on algul pealetungivaks ehk nugiliseks pooleks
bakterid, mis, nagu nigime, kutsuvad esile ajutise seisaku peremees-
taimede arenemises, kuid monikord, kui taimed on nérgad, ka nende
hukkumise. Siis aga hakkab peremeestaim votma iilekaalu enesele ming
imema endasse miigaratest bakterite poolt viljatootatud lammastiku-
ithendeid, ja 16ppeks voib taim isegi baktereid suurel hulgal &ra seedida.

Juuremiigarates elutsevaid baktereid on sealt puhastesse kultuuri-
desse eraldatud ja nad on saanud nimetuse Bacterium radicicola. Neid
eristatakse mitut rassi, millest igaiiks voib elada ainult teatava liblik-
dielise taimerithma juurtel, milliseid nad suudavad infitseerida. Nii
niiiteks voivad poldoa-bakterid kergesti infitseerida vikki, kuid ei suuda
infitseerida lutserni jne. Seepirast on tarvis uute liblikdieliste taimekul-
tuuride soetamisel, niit. lupiini voi jaapani sojaoa puhul, viia mullasse
ka meile taimedele vastavaid miigarbaktea’eid (joon. 72). Niisugused
,bakteriaalsed vietised“ tostavad toeliselt sageli tunduvalt vastavate
kultuuride saagiandi; seesuguste vietiste hulka kuulub fiisna laialiselt
tuntud ,nitragiin®. Miigarbakteritega viietamine voib osutuda kasuli-
kuks liblikdieliste taimede seemmete kiilvamisel kuivatatud soomulda-
desse, kuna soomuldades tavaliselt niisugused bakterid puuduvad. Koik
liblikdielised voivad ilma eranditeta astuda siimbioosi miigarbakteritega,
ja see osutub selle taimerithma tihtsaks fisioloogiliseks tunnuseks.
Teiste taimeriilhmade hulgas esineb seesugune voime vaid erandniihtena.
Meie puutaimedest omavad sarnaseid, kuid paljuaastase kestusega, juure-
miigarikke lepad ja hobepuud (Elaeagnus), kuna moningatel troopikalis-
tel puudel ja poosastel madaraliste sugukonnast leidub bakteriaalseid
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miigarikke lehtedel. Muide — ei iihed ega teised pole asustatud pisikuga
Bacterium radicicola, vaid teissuguste mikroorganismidega. Missugused
fiisioloogilised erinevused ei voimalda lammastikkukoguvatel bakteritel
§ asuda elama teiste taimede juur-
tesse, on senini veel tiiesti selgita-
mata. Siin on tegemist samasuguse
spetsiifilise organismide vastastikuse
kohanemisega, nagu enamikul juhtu-
del parasitismi puhul.

Voimalik, et juba ligemas tule-
vikus liheb korda leida niisuguseid
votteid, mis voimaldavad infitseerida
miugarbakteritega mitte iiksi liblik-
oieliste taimede juuri, vaid ka teiste
taimede, niaiteks korsviljade omi.
Praegusel ajal on juba olemas monin-
gaid viiteid sellelaadsetele onnestu-
nud katsetele, kuid need vajavad
veel kontrollimist. Kui niisugused
katsed tOesti Onmestuvad, véivad
Joon. 72. Lutsern, kasvanud miigar- Dad tuua péllumajanduslikku toot-
bakteritega infitseeritud (1) ja infit- lusse t#ieliku murrangu, kuna see

seerimata (2) mullas. vihendaks tunduvalt ndudlusi ldm-
mastikvietiste jérele ning voimal-
daks uuelt seisukohalt ligineda kiilvikorra kiisimusele. :

§ 41. Lammastiku ringkdik looduses ja kunstlikud limmastik-
véetised,

Liblikoieliste taimede véime seostada nende juuremiigarikes elut-
sevate bakterite abil Ghkkonna molekulaarset limmastikku on viga
suure tdhtsusega nii iildises limmastiku ringkiigus looduses kui ka péllu-
majanduses. Liblikoielised taimed on koikjal maakera pinnal levinud
ning neile kuulub igas taimeassotsiatsioonis viljapaistvamaid kohti.
Nende poolt seostatud limmastiku hulk osutub niivérd suureks, et
sellest piisab mitte iiksi nende eneste toitumiseks ja nende seemnete
rikkalikuks limmastikainetega varustamiseks, mis selle rithma taimedel
on eriti limmastikurikkad, vaid seda jitkub ka veel iildiseks seostatud
limmastiku hulga t6stmiseks mullas — mahavarisenud lehtede médane-
mise, mullasse jidinud miigarike ja juurte kddunemise tulemusena jne.

See liblikoieliste taimede vdime rikastada mulda seostatud limmas-
tikuga pohjustabki nende kasutamist pollumajanduses. Nende taimede
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soodustav toime neile jirgnevate korsviljade saagile oli teada juba ammu
enme Hellriegeli avastust, ja {iihes klassikalises katses esimeses
Euroopa pollumajanduslikus katsejaamas Rothamstedis (Inglismaal)
avastasid Lawes ja Gilbert, et kultuurides kahel tiiesti iihesugusel
maatiikil, kus iihel kasvatati kiimme aastat jargimooda ainult nisu,
teisel aga vaheldumisi nisu ja liblikdielisi taimi, vordusid teiselt maa-
tiikilt saadud -viis nisusaaki esimese maatiiki kiimnele nisusaagile ja
peale selle oli teiselt maatiikil saadud veel viis saaki liblikdielisi taimi,
millede kaudu oli pollult #ra veetud veel seostatud limmastikku kaks
korda rohkem kui viie nisusaagiga. Niiviisi teostavad liblikoieliste
taimede kultuurid nagu imet: need taimed mitte ainult ise ei toitu hasti,
vaid nad jitavad veel mullasse koige tihtsamat toitematerjali rohkemal
miiral, kui seda seal leidus enne katse algust.

Taimekasvatust véib vaadelda iildse kui niisugust tootmisharu, mille
puhul mitte mingit vidrtust omavatest toorainetest — CO,, vesi ja
piiikeseenergia — luuakse viirtuslikke toiteaineid ning tehnilisi materjale.
Mullas leiduvad limmastik- ja mineraalained pole enam nii odavad, ja
voitlus mulla viljakandvuse eest on pdhimiselt voitlus koige sageda-
mini mullas miinimumina esineva seostatud limmastiku pérast. Liblik-
Sieliste taimede kultuur — see on veel ithe hinnata vaartusliku aineallika,
nimelt dhkkonna molekulaarse limmastiku kasutamine.

Qeetdtiu et liblikdieliste taimede koik organid on lammastiku poolest
viiga rikkad, kasutatakse pollumajanduses sageli nn, sideratsiooni.
See vote seisab selles, et limmastikuvaesele, niliteks liivasele pinnasele
kiilvatakse mingisuguseid liblikoielisi taimi (kdige sagedamini lupiine)
ning siis, kui need on kasvanud kiillalt suureks, nad kiintakse mullasse
(nn. roheline vietis). Pirast seda teostatakse korsviljade kiilv, mis kasu-
tavad dra liblikoieliste taimede poolt kogutud ja niitid mullale edasi antud
seostatud limmastiku.

Kuid jéirjest kasvaval pollumajanduse intensiivistumisel ei jitku sel-
lest, libliksieliste taimede heategevast toost (samuti ka mitte vabalt mullas
elutsevate bakteritegi toost, millest oli juttu § 39),]a inimesel tuleb otsida
teisi, kiiremaid ning efektsemaid mulla limmastikuithenditega rikastamise
teid. Kuni viimase ajani oli peaaegu ainukeseks seesuguseks votteks mulla
rikastamine tiili salpeetriga, mille hiigelsuured lademed asetsevad Louna-
Ameerikas, kust neid juba kiimnete aastate viiltel veetakse tohutul hulgal
Furoopasse ja teistesse maadesse.

Orgaaniliste vietiste — sonniku, tapamajadest loomade jédtmete,
linnade solgi- ja roiskvete — mullasse viimine on toeliselt vaid mullale
cealt fravoetud ainete tagasiandmine, Kusjuures see tagasiandmine on
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puudulik, kuna seejuures osa lammastikku polemisprotsessides, denitri-
fikatsioonil v6i jogede veega ookeanidesse kandmisel alati kaduma laheb.

Oluliseks salpeetri paremuseks sénniku ees on ka veel see, et ta on
palju kontsentreeritum vietisaine. Uhes tonnis sénnikus on keskmiselt
koigest umbes 4 kg limmastikku; samasuguse laimmastikuhulga saamiseks
salpeetrist on viimast tarvis votta koigest 20 kg, s. 0. 50 korda vihem.
Seepérast voibki salpeetrit, kasuga vedada nii kaugete vahemaade taha, ja
peaaegu tervet Euroopat varustati kuni viimase ajani salpeetriga Tiilist,
kus asetsevad selle rikkalikemad lademed. Teiselt poolt leidub aga sOnni-
kus peale limmastiku veel teisi taimele vajalikke toiteaineid; ja peale
selle sdnniku kasutamine parandab mulla struktuuri ja tostab selle fiiiisi-
kalisi omadusi. Ka sonnikus peituv siisinik on taimede toitumisel suure
téhtsusega; sonniku midanemisel mullas ta eritub COy-na 6hkkonda ning
soodustab seega fotosiinteesiprotsessi (vt. § 33). Seepirast ka praegu, mil
kasutatakse nii laialdaselt nn. mineraalvietisi, mulla viietamine sonnikuga
pisib ikkagi polluharimise iihe pdhilisema vottena lammastikuvaestel
muldadel.

Salpeetrilademed on viimastel aastatel hakanud kokku kuivama, ja
-see olukord omalt poolt on hakanud hirmutama inimkonda néljasurmaga.
Niilid on péllumajandusele appi tulnud tehnika, ja juba mitu aastat enne
esimest maailmaséda tootati vilja meetod salpeeterhappe saamiseks 6hu-
lammastikust korgepingelise elektrivoolu abil. See menetlus leidis eriti
laialdast levikut jugade poolest rikkas Norras, kus saadakse odavat
elektrienergiat, mispirast ka saadust ennast — lammastikhappelupja —
kutsutakse norra salpeetriks. S6ja ajal tootas saksa keemik Habe r vilja
teise dhulémmastiku seostamise viisi, nimelt temale vesiniku kiilgeliitmise
menetluse, jirelikult siinteetilise ammoniaagi tootmise. Praegusel ajal t66-
tavad juba paljud tehased, mis sadade tuhandete ja miljonite tonnide viisi
valmistavad siinteetilist ammoniaaki, ja vaib loota, et juba koige lihemas
tulevikus suudetakse tiielikult rahuldada pollumajanduse vajadusi kunst-
likult Ghust saadavate limmastikuiithenditega.

Siinteetiliste Jimmastikuiihendite Shust saamise véimalus keemilistes
tehastes ei tohi siiski viia meid liblikdieliste taimekultuuride alahinda-
misele, eriti ristiku, lutserni ja lupiini suhtes, mis osutuvad ikkagi asenda-
matuiks kiilvikordades kui limmastikukogujad ning kérsviljade eelkiijad.
Akadeemk Prjanifnikov’i arvutamist mosda annavad 200 000 ha
ristikupdlde ja 100000 ha lutsemni aastas sama palju seostatud limmas-
tikku kui suur keemiline kombinaat. Peale selle rohttaimede-kultuur, selle
hulgas ka liblikéieliste oma, aitab kaasa mullastruktuuri uuendamisele
ja parandamisele ning iihes sellega pollumajanduslike kultuuride saakide
tostmisele. Seepirast peab kuuluma sotsialistliku pollumajanduse Gige
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plaanistamise iilesannete hulka nii tehastest saadavate limmastikviie-
tiste dige kasutamine kui ka liblikdieliste taimede ning limmastikku-
koguvate bakterite elutegevuse korraldamine ja kasutamine.

§ 42. Mineraalsed ehk tuhkained taimes, nende koostis ja
paritolu. Paratamatult vajalised ja lisanduslikud tuhaele-
A mendid. Tuhaelementide tdhtsus.

Taimelise aine analiiiisi pohiliseks votteks on selle pdletamine, kus-
juures tema koostisse kuuluv siisinik arvestatakse siisihappegaasina, vesinik
ja hapnik — veena, limmastik — molekulaarse limmastikuna; ja kuna
kaik orgaanilised ained koosnevad peamiselt nimetatud neljast elemendist,
siis kutsutakse neid elemente organogeenideks, s.o. peamisteks elusaine
moodustajateks. Kuid tavaliselt jiéib pérast kuivatatud taimelise aine
poletamist jirele mingisugune mittelenduv jadk, mis on hésti tuntud ka
igapievases elus ja mida nimetatakse tuhaks, mis samuti moodustab
clusa mateeria vajaliku koostisosa. Tuha hulk on taime mitmesugustes
osades viiga erinev. Koige vihem leidub seda puidus (mis koosneb teata-
vasti peaaegu tiielikult surnud rakkude tiihjadest kestadest), nimelt umbes
1%. Seemnetes leidub tuhka umbes 3%, teljeelundites (rohttaimede juurtes
ja vartes) 4—5%, lehtedes 10—15%. Suhteliselt paljy tuhka on puu
koores — umbes 7%. Niiviisi on kdige rohkem tuhka nendes taime osades
ja kudedes, mis koosnevad peamiselt elavatest rakkudest. Kéik toodud
arvud on vaid keskmised; ja mitte ainult iseliiki taimede, vaid ka iihe ja
sama liigi taimede iithesugustes organites allub tuha hulk viiga suurtele
vonkumistele: nii niiteks kartuli lehtedes voib leida 5 kuni 13% tuhka,
peedi lehtedes — 11—21%, naeri lehtedes — 8 kuni 15%, olenevalt mullas-
tiku koostisest ja niiskusetingimustest. Uldiselt vdib Gelda, et mida rikkam
on muld soolade poolest ja mida kuivem kliima, seda rohkem korjub taime-
desse tuhkaineid, kuigi otsest proportsionaalsust seejuures kaugeltki pole
méargata.

Tuha keemiline koostis osutub viiga keerukaks ja mitmekesiseks.
Liialdusteta voib oelda, et pole olemas peaaegu ainustki elementi, isegi
koige haruldasemate hulgast, mida pole leitud iihe vGi teise taime tuhast.
Ja veelgi enam: paljud haruldased elemendid, mis on Maa koores laiali
pillatult analiiiisi teel avastamatute pisihulkadena, esinevad kogutuna
just taimedesse vordlemisi suurte hulkadena: niisugused on niiteks broom
ja jood, mis kuhjuvad merevetikaisse. Seepérast moned geoloogid, nagu,
niiitecks akadeemik Vernadski, omistavad organismide voimele —
koguda enesesse haruldasi elemente — silmapaistva osa iildises nende ele-
mentide ringkiigus maakera pinnal. '
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Koige sagedamini taimede tuhas esinevatest elementidest tuleb
mainida jArgmisi:

K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, B, Al §i, P, S, CL

Kuid see ei tihenda veel seda, et kdik need elemendid on taimedele tarvi-
likud.

Selleks et viilja selgitada, missugused nendest elementidest on tdeliselt
paratamatult tarvilikud, ei piisa ainuiiksi analiiiisist, vaid seda tuleb tiien-
dada siinteesiga. Tingimata tarvilikkude elementide kiisimuse lahendamisel
on pohiliseks siinteetiliseks votteks kunstlikkude kultuuride
meetod, mille alustega me tutvusime juba eespool — osas ,Susiniku
sarnastamine taimede poolt” (§ 24). ‘

Knop’i ja Sachsi klassikaliste uurimustega, kes esmakordselt
todtasid vilja vesikultuuride-meetodi ja siistemaatiliselt kasutasid seda
kiisimuse lahendamisel, missugused tuhaelemendid on nimelt ilmtingimata
vajalikud taimede toitumisel, on tiie kindlusega vilja selgitatud jargmise
seitsme elemendi paratamatu vajadus taimede toitumisel:

K, Ca, Mg, Fe, S, P, N.

‘Nendest ei kuulu lammastik muidugi tuhaelementide hulka, kuna ta taime-
lise aine poletamisel haihtub, kuid temal on teiste elementidega niipalju
lihist, et teda ei saa taimed ammutada otseselt Ghust, mispirast teda tuleb
ithe voi teise iihendina viia toitelahusesse..

Ainult liblikoielised taimed, nagu meie nigime (§ 40), voivad kasu-
tada 6hkkonna vaba limmastikku, kuid sedagi tingimusel, et, tiende juurtel
on kiillaldaselt miigarikke miigarbakteritega.

Nendele seitsmele pohielemendile, mille vajadus taimede toitumisel
oli kindlaks tehtud juba méddunud sajandi keskpaigu Kmnopi ja Sachsi
klassikaliste katsetega, lisandusid hiljemini veel kaks — nimelt mangaan
ja boor, milliseid senini arvati mittetarvilike elementide hulka, mis kuhju-
vad taimedesse ainult seetdttu, et nad on lahustunud mullast taimedesse
tulevas vees. See vajalike elementide arvu suurendamine on niisuguste vesi-
kultuuride saavutuseks, mis olid korraldatud taiesti puhtate ning kdoige
viiiksematest lisanditest vabastatud soolalahustega, kultuuridega, millede
aluseks olid praegusaja keemia kdige tdpsemad meetodid, ning anumates,
mis olid seestpoolt kaetud parafiinikihiga, et takistada anuma klaasseinte
lahustumist ning sealt elementide sattumist toitelahusesse. Viimased ele-
mendid on samuti, nagu raud, taimedele tarvilikud vaid #frmiselt viikes-
tes hulkades, mispérast neid agrokeemikute keeles kutsutakse ,,mikro-
elementideks®. Vesikultuuride korraldamisel harilike meetoditega pole tar-
vis hoolitseda nende elementide toitelahusesse viimise eest, sest et nende
jaljed leiduvad isegi nn. Keemiliselt puhtate ning isegi °, puhtaimate®
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reaktiivide hulgas ja neid
uhutakse vilja klaasanu-
mate seintest. Kuid monea
taimed on niivord tundlikud
nende elementide puudu-
misele, et neid kaua aega ei
suudetud iildse vesikultuuri-
des iiles kasvatada. Nii-
sugused taimed on nditeks
peet, lina, tubak, mis vaja-
vad tingimata toitelahusele
boori lisandamist (joon. 73).
Pole sugugi voOimatu, et
edaspidised uurimused veelgi
peenemini puhastatud reak-
tiividega avastavad veel
mone elemendi paratamatut
vajadust taimede normaalsel
arenemisel, mida senini on
peetud juhuslikuks voi kasu-
tuks lisandiks.

Nii on olemas monin-
gad viited sellele, et teata-
vate taimede mnormaalseks
arenemiseks on tarvilikud
tsink, vask, réani jt. Voima-
lik, et siin on tegemist teata-

vate taimerithmade spetsiifi- (

liste vajadustega.

On viga téhtis mérkida,
et iihe voi teise elemendi
suhtelise hulga jargi taime
tuhas pole mingil moel voi-
malik teha otsust selle ele-
mendi vajadusastme kohta.
Nii niiteks voivad taimed
ilma naatriumita hasti lébi
saada, kuigi teda leidub alati
taimede tuhas ning monin-
gatesse taimedesse kuhjub
seda suurel méadral, ent

<

Joon. 73. Lina vesikultuuris tileskasvatatuna:
paremal — ilma boorita, vasemal 0,5% boor-
happe lisandamisega.
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samal ajal vajavad need taimed tingimata viiga vihesel hulgal mangaani
ja boori. Samuti — vaatamata sellele et taimede tuhas leidub alati rani,
sageli viiga suurel hulgal, vajavad taimed seda elementi dige viikestes
kvantumites, ja koik muu mass on n#htavasti vaid kasutu ballast. Siiski
monel juhul v6ib viimase elemendi kuhjumine taimedesse suuremal hulgal
etendada sekundaarset osa: nii osutuvad rinihappega libiimmutatud
korreliste rakukestad lehtedes tugevamateks ning vastupidavamateks
nugilis-seente sissetungivate hiiiifide vastu.

Joon. 74. Tubakataime vesikultuurid tiielikus toitelahuses ja tiksi-

kute elementideta: 1 — ilma N, 2 — ilma P, 3 — ilma K, 4 — ilma

Ca, 5 — ilma Mg, 6 — taielikus toitesoolade-lahuses, 7 — ilma B
8 — ilma 8,9 — ilma Mn, 10;— ilma Fe.

Toitelahuse koostisse kuuluvad elemendid on tingimata vajalikud
taimede arenemisel. See tihendab, et iiksksik missuguse elemendi vélja-
jatmine lahusest pohjustab taime arenemise seismajdimist ja loppude-
lopuks tema hévimist. Joon. 74 niitab selgesti, missugune suur vahe on
taimede arenemises, mis on kasvatatud iiles tiie viartusega toitelahuses
ning niisugustes lahustes, millest mingisugune iiks element on viilja jdetud.
Seejuures osutub kaunis iikskoikseks, missuguse elemendi me viilja jitame,
kuna nad koik on tarvilikud. Monesugune erinevus, mida vé&ib tihele panna
mone elemendi villjajdtmisel lahusest, ei s8ltu mitte niivord nende vaja-
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dusastmest kui sellest, missugune selle elemendi tagavara peitus seemnes
ning missugusel hulgal taim teda vajab.

Vajalisi tuhaelemente voib jagada kahte téiesti erinevasse mithma:
iihesse nendest kuuluvad metalloidid — vidvel ja fosfor, ning teisesse metal-
lid — kaalium, kaltsium, magneesium ja raud. Vidvel ja fosfor kuuluvad
tahtsamate orgaaniliste plasmaainete, nimelt valkude ja nukleoproteiidide
koostisse, ja neid tuleks oieti viia samuti organogeenide hulka, nagu
nelja ,polevat” elementi. Rida eritunnuseid ligindab neid lammastikuga,
mis samuti on tarvilik valgumolekuli ehitamiseks. Seevastu esinevad
metallid taimedes peamiselt soolade niiol, v6i tdpsemalt — vabade iooni-
dena. See kehtib kdige rohkem kaaliumi kohta, millest 90—98% esineb
taimes joonide kujul ning mida v6ib taime kuivainest eraldada lihtsa leota-
mise teel vees, ilma tuhastamata. Nende tidhtsus seisab peamiselt selles,
et nad mojustavad protoplasma kolloidseid aineid ning on iihes sellega
taime eluprotsesside reguleerijaks, stimuleerides iihti ning pidurdades teisi.

Muide see elementide jaotamine pole tiiesti terav. Ka moningad
orgaanilised metallide ithendid kuuluvad tidhtsamate rakuelundite koos-
tisse ja etendavad nende elutegevuses viiga tihtsat o0sa, nagu n#iteks mag-
neesiumi sisalday klorofiill. Seepirast — viihemalt osaliseltki — osutuvad
moned metallid ‘toelisteks toiteaineteks. Teiselt poolt esineb fosforhape
anorgaanilisel kujul, niiteks on lehtedes kuni 50% koigest fosforist vaba
fosforhappe niol, hing seemnete idanemisel toimub peaaegu tiielik orgaa-
niliste fosforiiihendite lagunemine. Kuid iildjoontes siiski mineraalainete
jagamine kahte suurde rithma — téelisteks toiteaineteks ja eluprotsesside
reguleerijaiks — vastab {isna lihedalt nende osale taime elus. Ei tohi
ainult lasta silmast, et {iks ja sama element vdib iihtede ithenditena kuu-
luda iihte, teiste iihenditena — teise rithma.

§ 43. Viivel ja fosfor, nende muundumised taimedes ning
ringkidik looduses,

Viidvli ja fosfori téhtsus taimes on lihedane limmastiku tiahtsu-
sele. Molemad need elemendid kuuluvad valkainete koostisse, kusjuures
viiivel esineb koikides valkudes ilma erandita, fosfor aga vaid rakutuuma
liitproteiidides, nn. mnukleoproteiidides, ja vihem tuntud protoplasma
liitvalkudes, mida sageli tihistatakse ithe iildnimetusega — plastiin.
Kuna nii nukleoproteiidid kui ka plastiin on elusplasma ja rakutuuma
vajalisteks algosisteks, siis selgub siit ka vidvli ja fosfori paratamatu
vajadus taime elus.

Peale selle, nagu nfieme hingamise vaatlemisel, etendavad viivli- ja
fosforiiihendid viljapaistvat osa sellegi tihtsa protsessi toimetulemisel.
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Suhkrute hapendusliku lagunemise algusel astub fosforhape nendega. iihen-
dusse nn. heksoosofosfaadi nime all, missugune aine allub pirast edasis-
tele muutustele hingamisfermentide kaastoimel; SH-rithma sisaldavad
tihendid aga, nagu tsiisteiin ja glutatioon, votavad koige aktiivsemalt
osa hingamisel toimuvatest hapendumis-taandamisprotsessidest. Ja iild-
tuntud raskemetallide katioonide — elavhobeda, hobeda jt. — tugevat
miirgist moju seletavad paljud autorid praegusel ajal sellega, et need
katioonid véivad asendada vesinikku sulfhiidriil-rilhmas ning viia seda
sel teel hoopis vilja protsesside tsiiklist, mis on tarvilikud hingamise
teostamisel. o

Rohkearvulistest viidvliithenditest votavad taimed seda elementi vastu
ainult véd#avelhappe anioonina. Kéige paremaks vidvliallikaks taimedel on
vees lahustuvad vidvelhappesoolad, nende hulgas ka vordlemisi vihe-
lahustuv vidvelhappekaltsiumisool (kips). Vabad véadvelhappe-anioonid
padsevad juurtesse, tousevad muutumatul kujul koos veega sooni mdoda
iiles, jouavad lehe klorofiillikandvate rakkudeni ning kasutatakse siin
ithes limmastikuiihenditega valkainete valmistusprotsessis koos fotosiin-
teesil tekkinud siisivesikutega iira. Seejuures toimub taandamisprotsess,
sest et valkaine molekulis on viivel tihendatud siisiniku ja vesinikuga,
mitte aga. hapnikuga. See taandamiskiiik on praeguse ajani veel tiiesti
selgitamata. v

Peale valkainete esineb viiiivel veel sinepi- ja kiiiislaugudlis (rist-
olelistel, sibulatel); mende iihendite fiisioloogiline tihtsus on senini veel
tume.

Taimeliste ja loomaliste jéiitmete madanemisel mullas vabaneb vii-
vel valgumolekulist védvelvesiniku kujul, umbes samuti, nagu limmastik
vabastub sealt ammoniaagina. Erinevalt ammoniaagist, pole viivelvesinik
taimede poolt omastatav ning ta osutub tugevasti miirgiseks isegi nende
Juurtele. Nendele vastuvéetavaks hapendunud vormiks ta muutub viivel-
bakterite tegevuse tagajéirjel, mis hapendavad viivelvesiniku viivel-
happeks, millest meil oli juttu § 29.

Sarnaselt vidvliga votavad taimed ka fosforit vastu ainult korgema
hapendina, mimelt fosforhappesooladena, kuid tema muundumine taime
kehas on vihem siigav, sest et liitvalkudes fosfor esineb veel samal
hapendunud kujul ja neid voib vaadelda kui fosforhappe asenduspro-
dukte. Peale selle leidub taimedes mitmesuguseid fosforhappeestreid. Osa
nendest moodustavad fosforitagavarad, nagu nidit. fitiin —
CegHg (O . HyPO3)6, mis on tsiiklilise kuueaatomilise piirituse — ino-
sildi — taiseeter kuue fosforhappe-molekuliga ja mis moodustab tahtsama
pohiosa aleuroonterade globoididest. Analoogiliselt teiste taimeliste
tagavara-ainetega omastatakse ka fiitiin ~h#sti loomorganismide poolt
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— siit tema laiaulatuslik kasutamine medltsunbeaduses dieedilise vahen-
dina fosforinilja korral.

Teise osa fosforhappeithenditest moodustavad fosfatiidid, mis on
samasugnsteks vajalisteks protoplasma algosisteks kui valgudki. Nahta-
vasti kuulub neile tihtis osa raku osmootsete omaduqte midramisel,
millest meie konelesime juba § 7.

Lopuks piisib suur osa fosforhappest — mdnikord kuni 50% tema
iildhulgast — taimedes fosforhappesoolade ioonidena, mis etendavad viga
tihtsat osa hingamise ja k##rimise protsessides (vt. § 71 ja edasi), aga mis
samuti on puhvriks vesiniku-ioonide kontsentratsiooni reguleerimisel tai-
medes (vt. § 50). Eriti palju anorgaanilisi fosfaate leidub nendes taimede
osades, kus toimub energiline tagavara-ainete mobiliseerimine, niiteks
1da.nevabes seemnetes.

Taimeliste ja loomaliste jadtmete lagunemisel vabaneb fosforhape
enamasti anorgaaniliste soolade miol ja voib kohe jille taimede poolt
omastatavaks saada. Liitsed orgaanilised fosforiiihendid aga, nagu letsitiin
ja steriin, voidakse taimede poolt ka otseselt omastada, kuid ainult viga
raskesti. Niisuguste tihenditega toestatakse seda taimede steriilsete kul-
tuuride abil katseliselt: kui kultuurid liksid korda, s. t. piisisid steriilsetena
I6puni, siis taimed arenesid aeglaselt ja halvasti. Kui aga mingil juhuslikul
péhjusel kultuurilahused infitseeriti midanikbakteritega, mis kutsuvad
esile liitsete fosforitihendite kiire lagundamise, siis arenesid taimed palju
paremini (Sulov).

§ 44. Katioonide iildine tihtsus ja nende spetsiifiline tegevus igaiihel
eraldi.

Katioonide tahtsus taime elus on keerulisem ja vihem selge kui praegu
vaadeldud fosfor- ja vidvelhappe-anioonide t#htsus. Enamasti on kati-
oonid taimedes vabas olekus, kuid kunstlikud kultuurid on selgesti néida-
nud, et normaalseks taime kasvamiseks on tarvilik teatav Katioonide
kombinatsioon ja et iihtki vajalistest elementidest — ei kaaliumi, ei
magneesiumi, ei kaltsiumi ega rauda, ei tsinki ega mangaani jt. — ei voi
viilja jitta toitelahustest ega ka asendada teisega, seega jirelikult igaiiks
nendest peab omama mingit spetsiifilist tdhtsust.

Kiirel sammul edasiliikuv kolloidkeemiliste ndhtuste uurimine hakkab
juba selgitama meile katioonide fiisioloogilist tihtsust, kuigi nende taieliku
tihtsuse méistmisest meie oleme’ veel kaugel. Nagu nigime, on kolloidne
olek mingi ebapiisiv tasakaalu-seisund, mida vaadeldakse kui heterogeenset
siisteemi, mis sarnaneb vees héljuva mudaga voi vees ujuvate olitilgakeste
emu]aloomga
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Joudude hulka, mis hoiavad kolloidseid osakesi koaigula.tsdoonis-t, kuu-
lub esimeses jirjekorras iga osakese elektrilaengu pinge. Koik kolloid-
osakesed kannavad samanimelisi laenguid, kuna vedelik, milles need osa-
kesed holjuvad, kannab vastaspoolse mirgiga laengut, ja seepirast kolloid-
osakesed hoiduvad iiksteisest eemale. Kui aga viia kolloidlahusesse elektro.
litiite, siis muutub seal seni pusinud elektriline tasakaal, kas viiheneb voi
suureneb osakeste laeng ja voib toimuda kas nende sadestumine v6i, vastu-
pidi, kolloidse lahuse piisivuse suurenemine (vt. § 2).

Rakus kulgevad eluprotsessid: protoplasma litkumine, selle massi
suurenemine toitumisel, rakkude kasvamine jne. — koik see on iihendu-
ses kolloidstisteemi piisilikkuse muutumisega, - solide muutumisega koat-
servaatideks ja geelideks (niit., rakukestade ja tirklisterade kasvamine,
kromosoomide eraldumine rakkude pooldumisel) ja itimberpsordult. See-
pérast elektroliiiitide juuresolek rakus osutub itheks suuremaks nende prot-
sesside reguleerijaks, ning séltuvuses soolade koostisest ja kontsentratsi-
oonist need protsessid véivad kulgeda erineva kiirusega ja isegi eri suunas.
Kuna aga ioonide mdju kolloididele sbltub nende elektrilaengust ning
spetsiifilistest omadustest, siis pole midagi imestada, et loppude-16puks
selle kolloidkeemilise liitprotsessi tarvis, mis toimub rakus, on tarvilik
ka samuti liitne kompleks juuresolevaid anioone ja katioone.

Teatava katioonide kombinatsiooni juuresoleku vajadus- rakus ras-
kendab igaiihe -iiksikiooni spetsiifilise osa tundmadppimist. Korvaldades
toitelahusest {iht voi teist elementi véime ainult konstateerida, et taime
arenemine peatub jérsult. Nii naiteks iihes katsetest tatrataimega saavu-
tati jargmised andmed: tiielikus toitelahuses iileskasvanud taime kaal
iiletas seemnekaalu 138 kordselt, lahuses ilma K — 9,2 korda, ilma Ca —
1,3 korda, ilma Mg — 5,1 korda, ilma Fe — 7,3 korda. Oleks siiski suur
» viga jéreldada siit, et need elemendid, ilma milleta saavutati suhteliselt
viiiksem saagi langus (K, Fe), on taimele viihem tarvilikud kui teised;
esitatud nihtuse pohjus vaib peituda kas selles, et nende elementide taga-
varad seemnetes voisid olla suhteliselt suuremad, voi siis selles, et nende
puudumine kutsus esile taimeorganismi vihem terava lagunemise. Peab
lildse tahendama, et nendest spetsiifilistest funktsioonidest, mida kanna-
vad endas iiksikud katioonid taimes, samuti kui nendest, spetsiifilistest
hiiretest, mida kutsub esile iiksikute katioonide' puudumine, meie
teame veel viiga vihe, ja see, mida me teame, on vihese kindlusega. T#iesti
usaldusviirselt on kindlaks tehtud ainult fakt, et katioonide tegevus on
toeliselt spetsiifiline ja et ithtegi nendest joonidest pole voimalik asendada.
teisega, kuigi temale lihedasega oma asendilt perioodilises siisteemis. Nii

pole. voimalik asendada kaaliumi ei liitiumiga ega naatriumiga; ainult
- méningate seente juures oli véimalik asendada teda rubiidiumiga. Kaltsi-
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umi pole samuti voimalik asendada mitte iihegi leelismulla-metalliga,
rauda ei saa asendada ei koobaldiga ega nikliga jne. Piirdume seepirast
ainult koige iildisemate mérgetega iiksikute metallide toimete kohta.

Kaalium on tihedasti seostatud protoplasma elutegevusega, sest et
suuremat hulka temast voib leida meristeemis ja iildse noortes organites,
- millede rakud on protoplasmarikkad. Arvatakse, et kaalium on viiga suure
tihtsusega raku iildisel ainetevahetusel, eriti aga siisivesikute muundu-
misel valkaineteks. Uldse leidub taime tegevosades KoO kuni 50% koi-
gest tuhaainest. Peale selle on kaalium ainukeseks raadioaktiivseks ele-
mendiks koikide vajalikkude katioonide hulgas, ja see néhtus on vdib-
olla ka mingisuguse seni veel seletamatu téhtsusega taime elus.

Magneesiumi leidub taime tuhas palju viiksemal hulgal kui kaaliumi,
~ kuid oma leviku poolest mitmesugustes taime elundites ta on ligidane
kaaliumile; nimelt leidub teda peamiselt seemnetes ja noortes elundites,
kus MgO hulk ulatub 10—15% iildisest tuha kaalust. Tema fiisioloogiline
tdhtsus on ndhtavasti lihedane kaaliumi tdhtsusega. Peale selle kuulub
magneesium -moningate viga tihtsate metallorgaaniliste iihendite koos-
tisse, millede seast esikohale tuleb tosta klorofiilli.

Uldse leidub magneesiumi kindlalt seostatud kujul kuni 50%, kuna
kaalium seevastu, nagu mérkisime, esmeb taimedes peaaegu tales ula-
tuses vabade .1oon1dena

Kaltsiumil *on juba teissugune koht. Kbdigepealt olgu tihendatud,
et suuremale hulgale alamaist klorofiillivabadest organismidest, seentele
ja bakteritele, kes iildiselt samuti kui kérgemadki taimed peaksid vajama
katioone, kaltsium siiski ei osutu ilmtingimata tarvilikuks — ja siis, et
korgematel rohelistel taimedel leidub teda eriti rohkesti vanades ja surnud
organites, nagu niiteks puude koores,vanades lehtedes jne. Uheks tema
tiihtsaks toimeks on taimedele miirgise oblikhappe neutraliseerimine, mis
tekib paljudes taimedes korvalainena ainetevahetusel; seepirast k01k1-
des niisugustes taimedes on viga lévinud rakumahlas lahustumatud
oblikhappekaltsiumi kristallid, mis moodustavad druuse, rafiide' ning
teissuguseid kristalle. Kuid viike kaltsiumi hulk on paratamatult tarvi-
lik noorte kudede kasvamisel, ja kaltsiumi korvaldamisel toitelahusest
voib mirgata vesikultuurides jarsku juurestiku kidumist.

Raud, nagu migime, on tarvilik klorofiilli tekkimisel; ilma rauata
ku;une\ad klorootilised taimed. Sellega siigki tema fiilesanne taimedes
el piirdu, kuna ta on ihtviisi tarvilik nii rohelistele kui ka mitterohe-
listele taimedele. Warburg (vt. § 73) annab temale tsentraalse koha
* hingamisprotsessis ja oletab, et ta vdtab osa ka fotosiinteesiprotsessist

(§ 30).
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Missuguse tihtsusega on taimede elus need viga viikesed mangaani,
boori ja méne teise mikroelemendi jiljed, mille tarvidus taimede edukaks
kasvamiseks vesikultuurides on avastatud pirast kdige hoolikamalt puhas-
tatud reaktiivide tarvitamisele votmist, on seni veel tundmata. Nahtavasti
tuleb neid ioone arvata taimedele vajalikkude kataliisaatorite hulka. Uue-

mad katsed ongi juba niidanud, et boor on eriliselt tarvilik suguelundite ;

korrapéraseks moodustamiseks ning funktsioonimiseks.

§ 45. Mineraalainete tulek taime juurtesse. Kunstlikkude kultuuride
toitelahuste koostis,

S
Vordlemisi pika. aja jooksul vaadati mineraalainete taimede juur-
tesse tulemisele kui lihtsale difusiooniprotsessile mullast. Eriti suurt
tahtsust omistati sel puhul nn. transpiratsioonivoolule, s.0. vee liikumisele
mullast juurtesse, sealt edasi varresse ning seda modda iilesse lehtedesse
(transpiratsioon, vt. § 13). Selle vaate kohaselt tuleb #@irmiselt norga
koondisega mulla vesilahus taime juurtesse peasegu muutumatul kujul,
touseb vart moéoda iiles ming muutub lehtedes vee aurumise tagajirjel
kontsentreeritumaks. Ka transpiratsiooniprotsessi ennast vaadeldi kui iiht
vajalikumat tingimust taimede toitumisel mineraalainetega.
; Edasised uurimused aga niitasid, et siin asjaolud on palju keerulise-
mad ja et taimesse tulevate ja seal kuhjuvate mineraalainete hulk pole
sugugi vordeline taimest libimineva veehulgaga. Eriti niitlikud selleks on
Hasselbrinck’i katsed tubakaistandikel Kuuba saarel. Kalliste
sigaritubaka-sortide kasvatamisel kasutatakse seal nende’taimede varju-
tamist marli abil tervete hektaaride ulatuses. Seejuures taimede poolt
iildine tarvitatud veehulk viiheneb tugevasti, kuid ‘taimedesse kuhjuv
mineraalainete hulk osutub isegi veel suuremaks kui varjutamatuil taime-
del samades tingimustes.

Eriti kéepdrane on vorrelda taimesse tuleva vee ja mineraalsoolade
hulka taimede kasvatamisel vesikultuurides. Paljude” autorite rohkearvu-
lised uurimused on niidanud, et peaaegu kunagi toitesoolade lahus ei tungi
juurtesse samasuguses kontsentratsioonis, nagur seda taimedele antakse:
liiga. norga koondisega lahusest neelatakse soolad Hra energilisemalt kui
vesi, ning lahus muutub siin jérjest norgemaks. Vastupidi — liiga kon-
tsentreeritud lahusest votavad taimed rohkem vett kui sooli, mispérast
lahus sel korral muutub jérjest kangemaks. Ja nii tuleb igale taimele, aga
samuti ka iga taime veetarvitamise tingimuste kombinatsioonil valida
vastav toitelahuse koondis.

Viga veenvaks toendiks selle kohta, et soolade tulek toimub s8ltu- -

matult vee tulekust, on see kindel fakt, et mitmesugused soolad tulevad
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taimesse lahusest erineva kiirusega ja et isegi sama soola an-ja katioonid
tulevad taimesse ebavirdse kiirusega. Meie kohtusime juba selle niihtusega
ammoniaagi- ja limmastikhappe-soolade toiteviiéirtuse vaatlemisel,
kui eristame fiisioloogiliselt hapusid sooli, milledest katioon neelati
kiiremini kui anioon, mille tagajérjel lahus muutus hapumaks, ning fisio-
loogiliselt leelisesi, millede]l — iimberpsordult — anioon neelatakse energi-
lisemalt kui katioon.

See erinev iiksikute anioonide ja katioonide neeldumine viib selleni,
et taime juurtele antav toitelahus muutub alati oma koostises ja ena-
masti taimele ebasoodsas suunas. Seepiirast on kasulik taimede kasva-
tamisel vesikultuurides aegajalt (harilikult 10—15 péeva jirele) uuen-
dada toitelahust vérskega.

Uheks paremaks toitelahuseks, milles koostise muutumine taimede
kasvades ilmneb kdige viihemal miiral, on ,klassikaline“ Knopi lahus,
mille koostis on jirgmine: iga 1 liitri vee kohta — 1 g Ca(NO3)g, 0,25 g
KH,POy4, 0,25g MgSOy, 0,125g KCl ja FeyClg jiljed.

Usna kasutatavaks on osutunud Hellriegeli lahus jidrgmise koos-
tisega: 1 liitri vee kohta 0,492 g Ca(NOj),, 0,136 g KH,PO4, 006 g
MgS0,, 0075 g KCI ning-Fe,Clg jiljed.

Huvitav on Crone’i lahus, kus osa sooladest peaaegu ei ole vees
lahustuv ning lahustub ainult sedamédda, kuipalju neid taime juured
vastu votavad ning #ra tarvitavad: 1 liitri vee kohta — 1 g KNOg, 0,5 g
CaSO4 .2H20, 0,5g MgSO4 .H20, 0,25g Ca3(PO4)2, 0,25g Fe3(P04)2.

Lahused, mis sisaldavad endas limmastikuallikana limmastikhappe
-kaaliumi voi -kaltsiumi sooli, mis -on fiisioloogiliselt leelisesed, muu-
tuvad taimede kasvamist mooda oma reaktsioonilt leeliseseks, avaldades
taimedele kahjulikku moju ning kutsudes esile — rauda mittelahustuvaks
muutes — kloroosi. Viimasel ajal on sellele asjaolule suurt téhelepanu
pooranud akadeemik D. N, Prjanifnikov, ja tema poolt on esitatud
jirgmise koostisega lahus: 1 liitri vee kohta — 0,24 g NH,NOg3, 0,172 ¢
CaHPO,.2H,0, 0,15 g KCl, 0,06 g MgSOy, 0,334 g CaS04.2H,0, 0,025 g
FeyClg, kus limmastikuallikaks on limmastikhappe-ammooniumi-sool,
mis on fiisioloogilselt neutraalne.

Eriti suur tihtsus on oigel toitelahuse koostisel taimede kasvatamise
puhul liivkultuurides, kus toitelahuste vahetamine on seotud raskustega.

Seega osutub mineraalainete tulek juurtesse viga keeruliseks prot-
sessiks, Tema esimeseks astmeks on soolade tulek mulla vesilahusest juure-
karvakestesse ja juure pindkihi rakkudesse, kusjuures see tulek allub
samadele seadustele, milledest oli juba juttu lahustunud ainete tuleku
vaatlemisel taimerakkudesse iildiselt (vt. § 8). Siin on kaheldamatult suur
tihtsus nende rakkude spetsiifilisel permeaablusel teatavatele ioonidele,
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kuid ka neis rakkudes esinevate kolloidide Donnani tasakaalul, samuti
ka aktiivsel ioonide neeldumisel rakkude poolt hingamisprotsessil saa-
dava energia kulutamisega.

Eriti suuresti on uurijate tihelepanu viimastel aastatel koitnud kiisi-
mus joonide rakkudesse tulekust soltuvuses juurte hingamisega. Rea auto-
rite, nagu Hoaglan di;Petri,Lundegardhi,Sabinini jt. uuri-
mused on selgeimalt kinnitanud, et juurte hingamine on vajaline eeltingi-
mus edukaks soolade neelamiseks nende poolt, ja sellega on leidnud
seletuse juba ammu tuntud tosiasi, et mulla kui ka toitélahuste ohustamine
soodustab taimede kasvamist.

Selles suhtes on eriti instruktiivsed hiljutised Hoaglandi (1936) uuri-
mused vesikultuurides kasvatatud odrataimede juurtega. Igaks katseks
ta vOttis 168 taime ning kasvatas neid téiesti vordsetes tingimustes. Uhes
katses soolade neeldumisega, mis kestis 24 tundi, puhuti iihel juhul
labi toitelahuse 6huvool, teisel juhul aga lammastikuvool (mis aga sisaldas
tihtlasi ka hapniku jalgi). Niisuguse kahe katse tulemused on kujutatud
joon.ise‘l 12 (lk. 46) millest nihtub, et nii katiooni K kui ka haloidide
aniooni ja NOs neeldumine toimus mitmekordselt kiiremini Shu juures-
olekul kui lammastiku korral. Graafiline kujund niitab, et iksikute ioonide
kuhjumine ei toimu selles proportsioonis nagu toitelahuses, vaid et iga
ioon neeldub iseseisvalt.

Seose iseloom hingamise ja ioonide 'neeldumise vahel pole senini
leidnud veel I6plikku selgitust ja mitmed autorid vaatavad sellele eri-
viisi. Lundegédrdh arvab, et siin etendab peaosa H+ ja HCO4— ioonide
vahetamine, mis tekivad hingamisprotsessil ning suunduvad protoplasma
pindkihtidesse, — {imbritsevas lahuses esinevate katioonide ja anioonide
vastu. Aga kuna hingamise tugevust misrab suurel médral hingamise
materjali — siisivesikute — juurdevool ja kuna viimase aine juurde-
vool omakorda sdltub .fotosiinteesi intensiivsusest, mis on taime organis-
mis ainukeseks -siisivesikute allikaks, siis nende uurimustega misiratakse
kindlaks ka tiheda seose olemasolu nii orgaaniliste ainete kogumise
kui ka mineraalsoolade kuhjumise vahel taimedes. H o agland arvab
samuti, et siisivesikute vool juurtesse on suure tihtsusega anorgaaniliste
ioonide tungimisel, juuresse, kuid ta annab sellele seosele teissuguse sele-
tuse. See kiisimus pole seega veel 16plikult lahendatud.

Taime eluliste p6hipwotsessic_le, nimelt fotosiinteesi, hingamise ja mine-
raalsoolade vastuvotmise vastastikune sOltumus voib o]la iiheks selgeks
niiteks selle kohta, kui tihtis on taime elu iiksikute protsesside uurimi-
sel teostada seda mitte isoleeritult, mitte teistest protsessidest ega ka
kogu organismi elust kui tervikust eraldatult, vaid tihedas vastastikuses
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seoses, ja ka selle kohta, kui tarvilikuks ning viljakandvaks osutub taime-
fiisioloogias dialektilise materialismi metodoloogia rakendamine, mille
itheks pohindudeks on, et kdiki organismi funktsioone tuleb tundma ppida
nende vastastikuses seoses iiksteisega.

§ 46. Taimede mineraalne toitumine looduslikes muldades.

Looduslikes muldades on taimede mineraalse toitumise olukord
mitmekordselt keerulisem kui kunstlikes kultuurides, kuna siin taim
kohtab mitmesuguste elementide palju erilaadilisemaid iihendeid, mis on
tihedas vastastikuses toimeg iiksteisega. Ainult viike osa mullas
leiduvatest mineraalsooladest on vees lahustunud, moodustades nn. mulla-
lahuse, mida taimed voivad imeda otseselt. Palju suurem osa sooladest
on adsorbeeritud mulla kolloidsete osade poolt vot esineb tahkel kujul —
vees lahustumatute mineraalidena ning orgaaniliste ainetena.

On juba ammu selgitatud, et koige rammusamastki mullast saadud
mullalahus sisaldab eneses nii.vihe toitesooli, et see ei kindlusta taimede
normaalset arenemist. Selles voib kergesti veenduda, kasvatades taimi
mitte mullas, vaid teatavast mullakihist ldbindrgunud vesilahuses. Siit
selgub, et taimedel peab olema véime kasutada nii adsorbeeritud kui
ka lahustumatuid mineraalaineid.

Mulla voimet adsorbeerida ja tugevasti kinni hoida lahustunud ai-
neid nimetatakse tema neelamisvdéimeks, kolloidset mulla osa
aga, mis seda vOimet poOhjustab, nimetatakse mulla neelamis-
kompleksiks. Mitmesuguste ainete neeldumisnihtus mullas, eriti
katioonide neeldumine,.on iiksikasjaliselt libi uuritud Gedroizi poolt,
kelle klassikalised t66d on toonud selgust sellesse kiisimusse, mis kaua
aega osutus viga segaseks. Gedroiz eristab viit liiki neelamisvoi-
meid: 1) mehhaanilist, 2) fiisikalist, 3) fiilisikokeemilist, 4) keemi-
list, 5) bioloogilist. Nendest peab ta koige tihtsamaks fiilisikokeemilist,
mida ta teisiti nimetab veel vahetusvoimeks.

Mehhaaniline neelamisvoime on mullale omane samuti nagu igale
poorsele kehale ja seisab selles, et muld hoiab kinni endas pisiosakesi,
mis sogasest, temast ldbikurnuvast veest toore suspensioonina mulda
jidvad. Fiiisikaline neelamine on selle nidhtuse tulemuseks, et mulla
tahke faasi kokkupuutepinnal mullalahusega tekib pindpinevus, mis
kutsub esile lahustunud ainete kontsentratsiooni tousu tahkete mullaosa- -
keste pindadel. Niisugune ainete kiilgetombamine tahkete kehade pindade
poolt kannab iildiselt adsorptsiooni nimetust, ja seda kasutatakse
lajalt tehnikas, ndit. suhkrulahuste puhastamisel loomalise sée abil.
Fiiiisikalise neeldumise tugevus on tihedas soltuvuses mulla mehhaani-
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lisest koostisest: mida peenemad on mulla osakesed, seda suurem on
nende pindade summa ning seda tugevamad adsorptsioonindhtused.

Niisugusele tihenemisele mulla tahkete osakeste pindadel alluvad
peamiselt terved mulla vees lahustunud elektroliiiitide molekulid. Fiiiisika-
line neelamine tekitab ebaiihtlast mullalahuse kontsentratsiooni: just
mullaosakeste pindade ligidal on lahuse koondis koige suurem ja muutub
nendelt pindadelt kaugenemisega nérgemaks. Moningad ained ilmenda-
vad negatiivse adsorptsiooni nihtust: nimelt, nende osakesed ei témbu
mullaosakeste ligi, vaid téukuvad nendest eemale. Niisugusteks aineteks
on moned anioonid, nditeks CI” ja NOj3, mida seetottu mulla osakesed
ei neela, vaid mis kergesti mullast vilja uhutakse.

Koige suurema tidhtsusega taimede toitumisel on fiiiisiko-keemiline
ehk vahetuslik mulla neelamisvoime. See seisab selles, et muld véib
mone osa katioonidest, mis leiduvad tema tahketes osakestes, iimber
vahetada ekvivalentse katioonide hulgaga, mis peituvad mullaosakestega
kokkupuutuvas lahuses. 'Sel korral neeldunud katioonid kaovad mulla-
lahusest ning léhevad iile mulla tahketesse osakestesse, kuna nende ase-
mele liheb lahusesse vastaval hulgal teisi katioone. Sellest protsessist
votavad osa nii mulla orgaaniline osa, nn. huumus, mis moodustab ene-
sest adsorptsioonilise {ihendi orgaanilistest kolloididest, taimeliste ja
loomaliste jdéitmete laguproduktidest mitmesuguste katioonidega, pea-
miselt Ca ja Mg, kui ka ,tseoliitse“ mulla osaga, mida Gedroiz
madrab kui liitset alumosilikaatset kompleksi, mis voib asendada oma
aluseid soolalahuste alustega. Neid katioone ehk aluseid, mis on muilla
neelamiskompleksis ning on véimelised teistega asenduma, nimetatakse
mulla neeldunud ehk . asendunud alusteks. Nendeks on suurel enamikul
juhtudest samuti kaltsium ja magneesium, millistega soolakupinnastes
tihineb veel naatrium, kuid hapudes muldades vesinik. . Mulla seos
neeldunud katioonidega on viiga_tugev, ja neid voib mullast kitte saada
ainult teiste katioonjdega viljatérjumise teel. :

Keemilist ainete neelamist mulla poolt voib tihele panna neil
juhtudel, kui mullasse viidud aine annab mullalahuse ainetega lahustu-
matuid iihendeid, mis vilja langevad sademena ning liituvad sel viisil
mulla tahke faasiga. Seesuguseid nihteid v6ib tihele panna néiteks
fosforhappesoolade viimisel mullasse, milles on rikkalikult kaltsiumi-
sooli; seejuures tekib raskesti lahustuv trikaltsiumfosfaat — Cag (PO,)s.
Keemilise seostamise niihtused pohjustavad mullas peamiselt fosfor-
happe ning vihemal midral védvelhappe anioonide neeldumist.

Bioloogiline neeldumine on mullas elutsevate mikroorganismide —
bakterite, seente jt. — elutegevuse jérelduseks. Imades enda kehadesse
nende toitumiseks tarvilikke katioone ja anioone ning viies neid sel
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viisil mulla reaktsioonide ringist vilja, nimetatud organismid soodus-
tavad ihtede voi teiste iihendite immobilisatsiooni, mis voivad uuesti
iildisesse ainete ringkdiku tagasi sattuda alles pérast nende organismide
suremist ning nende kehade mi#danemist. Siia kuulub dieti ka mullaainete
neelamine taimede juurte poolt. 3

‘Muldade neelamisvoime, eriti fiilisiko-keemiline ja fiilisikaline,
on viga suure tihtsusega taimede toitumisel mineraalainetega. Selle abil
toimub mullasse viidud vietisainete, niit. kaaliumi- ja amooniumiiihen-
dite kinnitamine mullaosakeste kiilge, mis takistab nende viljauhtumist,
kuid jitab need samal ajal taimedele kiittesaadavasse olekusse, kuna
neid voidakse uuesti vilja torjuda neelamiskompleksist asendusreakt-
ciooni teel. Fiiiisiko-keemiline neeldumine koos fiiiisikalisega takistab
mullalahuse kontsentratsiooni iilemiiirast tousmist, niiteks muldade
kuivamisel voi nende viietamisel, viies osa katioonidest neeldunud ole-
kusse. Lopuks ta reguleerib veel mullalahuse keemilist koostist, varus-
tades seda kahevalentsete ioonidega, mis tasakaalustavad {ihevalent-
sete Na ja K tegevust. Olemuselt ongi terve see mullasoolade neeldu-
misprotsess taimede juurte kaudu suures osas asendusreaktsioon juure-
karvakeste ja mulla neelamiskompleksi vahel, mis toimub mullalahuse
kaasabil. '

Niisugused asendusreaktsioonid muutuvad tunduvalt kergemaks,
kui andev- ja imevpind asetuvad vdimalikult ligistikku teineteisega, mis
mullas asetsevate taimede juurte juures teostatakse sel viisil, et juure-
karvakesed litbuvad harilikult viiga tihedasti mullaosakeste kiilge (joon.
75); seepiirast on noored ja tihedasti juufekarvakestega kaetud juured
mullast viiljavotmise korral nagu kaetud mullatupega, ja neid pole voi-
malik ilma vigastusteta uhtumise teel vabastada nende Kkiilge litbunud
liivaterakestest (joonis 76).

Niisugusel tihedal kokkupuutumisel on veel teissugune tahendus.
Taimede juured osutuvad seega voOimeliseks imama mitte itksi lahu-
seid ja adsorbeeritud aineid, vaid nad voivad ka ise lahustada lahusta-
matuid voi raskesti lahustatavaid aineid. Seesuguse vOime avastas tai-
mejuurtel juba Sachs iisna lihtsa menetlusega, mis hiljem on leidnud
laialist kasutamist demonstratsioonikatsena. Mullasse asetatakse viltu
voi rohtsuunas hiisti poleeritud marmorplaat ning istutatakse selle
kohale mdni taim, soovitatav liblikdieline. Mdne aja pirast, kui juured
on juba hiisti arenenud ja osa nendest, kohates oma teel marmorplaati,
on tihedasti selle kiilge liibunud, voetakse plaat mullast viilja ning pes-
takse puhtaks: poleeritud pinnal v&ib niiiid selgesti niiha juurte kohta-
dele soovitatud vaondeid (joon. 77). Samal viisil vdib avastada ka
juurte poolt fosforiidi lahustamist, mis vees on téiesti lahustumatu;
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sellepérast isegi vesikultuuridesse on hakatud ménikord paigutama osa
toiteainetest vees lahustumatute tihenditena, mis jarkjarguliselt taimede
poolt nende kasvamist méoda lahustatakse ning #ra kasutatakse (Crone’i
lahus, milles antakse Cag(POy), ja Feg (POy4) o, mis vees ei lahustu).

Joon. 75. Juurekarvakeste klee-
pumine mullaosakeste kiilge.

Joon. 76. Sinepitaime idandid:

I — kasvatatud niiskes ohus, IT —

kasvatatud mullas, kus mullaosa-

kesed, mis on kleepunud juurekar-

Joon. 77. Marmorplaadi-tiikike tai- vakeste kiilge, moodustavad nn.
mejuurte soovitusjalgedega. muldtupe.

Lahustamise mehhanism on sisuliselt senini veel Ioplikult selgita-
mata. Tihtsat osa etendab seejuures siisihappegaasi eritumine juurtest,
mis tstab paljude ainete — nende hulgas ka siisihappesoolade — 1ghus-
tumist vees. Moéned autorid (Mazé Sulov) on teinud kindlaks, et
peale CO, taimede juured eritavad veel Gunhapet, suhkruid ja teisi
orgaanilisi iihendeid. Raskestilahustuvate tihendite lahustamisel etenda-
vad viljapaistvat osa veel fiisioloogiliselt, hapud soolad, nagu niiteks
(NH4) 9S04 (vt. § 37), mis juurte tegevuse méjul, mil neelatakse ener-
gilisemalt, katiooni, véivad tunduvalt tgsta keskkonna happesust. Nii
niiiteks liks Prjani&nikov’il korda toestada, et korrelised vaivad
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kasutada vees lahustumatuid fosforiite ainult sel juhul, kui viiakse mul-
lasse limmastikku (NH,),S0, kujul; salpeetriga vietamise korral kér-
reliste juured ei suuda lahustada fosforiiti.

Vees raskesti lahustuvate mineraalide — nagu fosforiidi — lahus-
tamist ja kasutamist kergendab veel see asjaolu, et nende energilise neel-
dumise tottu mullalahusest muutub nende ainete koondis mullalahuses
kogu aeg viiksemaks, mis sunnib nendest ainetest lahusesse minema

ikka uusi ja uusi hulki. Paljude niisuguste ainete lahustumist soodustab -

ka mullalahuse kiillastumine taimejuurte hingamisel erituva CO, —
vihemalt juurte vahetus liheduses. Lépptulemusena véib juuresiisteemi
méjul toimuda vees lahustumatute ainete suhteliselt kiire lahustamine.

Tihtsaks teguriks mulla mineraalainete lahustamisel osutub 16ppeks
veel bakterite tegevus. Viiga paljud mullabakterid, nagu n#iteks tsellu-
loosi kadrivad bakterid, eritavad oma ainetevahetuse produktidena
mitmesuguseid happeid, peamiselt véihapet ja piimhapet. Seepirast huu-
muserikastes muldades, mis on rikkad mikroorganismidest, toimub
niiiteks fosforiitide lahustumine kiiremini ja kergemini kui huumuse-
_vaestes kehvades muldades. Eraldada bakterite tegevust juurte tegevu-
sest on voimalik ainult steriilsetes kultuurides, kuid kahjuks puuduvad
meil senini meetodid, mis vdimaldaksid taielikult steriliseerida loodus-
likke muldi nende omadusi péhjalikult muutmata, mikspirast pole
voimalik rakendada looduslike muldade juures taimede - kasvatamist
steriilsete kultuuride pohimotteil. ’

Lopuks pole ka mulla vesinikuioonide kontsentratsioon ilma méjuta
raskesti lahustuvate iihendite omastamisel (§ 50). Hapudes leetelistes
muldades, nagu esmakordselt nditasid Engelhardti katsed, kasu-
tavad korrelised fosforiiti paremini kui nérgalt leeliseses mustmullas.
Kuna aga iiheks tihtsamaks teguriks, mig m#drab mulla aktiivse reakt-
siooni, on mullas leiduva siisihappekaltsiumi hulk, siig selle soola hulk
pole ka mojuta raskesti lahustatavate iihendite lahustamisel juurte poolt.
Nii on korduvalt miérgitud, et liigne kaltsiumisoolade hulk, mis péh-
justab mulla leelisest reaktsiooni, voib paljudel taimedel kutsuda esile
kloroosi, mis on iihenduses rauasoolade iileminekuga lahustumatusse
vormi. Eriti selgesti véljendub niisugune ,kaltsiumi-“kloroos lupiinide

juures, aga ka teistel liblikdielistel taimedel, mis pole seetdttu iildse

voimelised kasvama lubjarikastel muldadel.

§ 47. Mulla toitlusvidrtuse maaramisviisid, Vegetatsiooni-
ja pollumeetodid.
Vabekordade dirmine keerulikkus, mida voib tihele panna mulla
mineraalainete omastamisel taimede poolt, ei wdimalda péris tipselt
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madrata mulla viljakandvusastet ainuiiksi keemiliste analiiiiside péhjal.
Kui teostada téielik mulla analiiiis, siis isegi kdige kehvemates muldades
leidub taimedele vajalikke elemente sellisel hulgal, mis iilejafigiga voi-
vad katta kéik taimede nouded mineraalainete suhtes. Kuid niisugune
télelik amaliiiis ei anna veel mingisugust vastust kiisimusele, missugusel
kujul — kas omastataval voi mitteomastataval — need elemendid esi-
nevad mullas. Mulla tiielik analiiiic nditab meile  ainult mineraalainete
potentsiaalset hulka, mis véivad saada taimedele kittesaadavaks alles
pirast koikide murenemisprotsesside l6ppemist. Ainult lammastikust toi-
tumise tingimuste kohta annab téielik analiiiis kiillaldasi andmeid, sest
et limmastikku sisaldavad mulla osised on vordlemisi kergesti ja kii-
resti iileviidavad taimedele kitteshadavateks iihenditeks. Siiski/ soistes
turbamuldades nende tugevasti happelise reaktsiooni tottu (mis takistab
ammonifitseerivate bakterite tegevust, kes lagundavad orgaanilisi lim-
mastikuiihendeid {thes ammoniaagisoolade tekkimisega) osutub isegi lam-
mastik nii tugevasti seostatuks, et ‘pole kittesaadav taimede juurtele.

Mulla iildise analiiiisi andmed on seega suurendatud taimedele tde-
liselt kittesaadavate mineraalainete tagavarade valjaselgitamise seisu-
kohalt. Teiselt poolt — mullalahuse v6i mullast kunstlikult valmistatud
vesilahuste analiiis annab meile samuti ebadige kujutluse mulla toit-
lusviiiirtuse kohta, kuid veaga teises suunas, nimelt liigviihesuse poolel.
Meie just alles négime, et taimede juured voivad lahustada aineid suu-
remal méadral kui puhas vesi. - 3

Et jouda ligemale nendele tingimustele, mis esinevad taimede kas-
vatamisel, kasutatakse sageli mulla hapusid leotisi, leotaces muldi 1%
soolhappe lahuses v6i mitmesuguse koondisega sidrunhappe véi sidrun-
happe-ammooniumi lahustes. Viimast votet kasutatakse spetsiaalselt
mulla omastatavate fosfaatide hulga selgitamisel. Need votted annavad
arve, mis on ldhedasemad taimede lahustamisvbimele, kuid needki on
vaid umbkaudsed, kas v0i juba seepiirast, et mitmesugustel taimedel on
erinev ainete lahustamisvoime.

Puhtkeemiliste mulla-analiiiiside puudused sundisid poorduma teis-
suguste meetodite poole, kus reaktiiviks mullastiku viljakandvuse kohta
on taimed ise. Pohiliseks seesuguseks meetodiks on v egetatsiooni-
line meetod, mis on vilja téotatud peamiselt pollumajanduslikkude
katseasutuste teenistujate poolt (Hellriegel ja P. Wagner —
Saksamaal, Kossovit¥ ja Prjanidnikov — meil). Vegetatsiooni-
lise katse aluseks on taimede kasvatamine looduslikel muldadel erilistes
klaas- vo6i metallanumates, mis mahutavad 5 kuni 100 kg ja enamgi
mulda véimalikult arvestusele alluvate ning reguleeritavate vilistingi-
muste juures: nimelt, — niiskus hoitakse mullas kindlal tasemel anu-
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matesse igapievase vee juurdevalamisega kuni méidratud kaaluni; igasse
anumasse paigutatakse tiiiesti iihesugune hulk iihetaolist ja histi labi-
segatud mulda; anumad asetatakse vagonettidele, millega nad soiduta-
takse hea ilmaga viljs lahtisele viiljakule, vihmase ja tuulisg ilma puhul
aga selleks ehitatud klaasist vegetatsioonimajakestesse (joon. 78).

Joon. 78. Uleliidulise Taimekasvatuse Instituudi kasvuhoone Pus-
kino linnas Leningradi ligidal. Vagonettidel asetsevad kasvu-
anumad taimedega.

Mulla jéreleproovimine toimub jdrgmiselt: teatud arvu amumatesse,
tavaliselt 2 kuni 4, viiakse mullasse téisvietis, s. o. koik tarvilikud
toiteained, kusjuures selle tdisvietise koostist on vGimalik monevorra
lihtsustada, vorreldes toitelahustega vesikultuuride tarvis, sest et pea-
aegu igas mullas leidub kiillaldaselt Ca, Mg ja S, mispérast on tarvis
lisandada ainult N, K ja P. Samasugune arv anumaid ei saa mingi- .
sugust viietist. Need kaks seeriat jiavad kontrolliks, kusjuures esimene
miirgib maksimaalset taimede, arenemist, mis antud tingimustes on
voimalik saavutada, kuna teine — minimaalset. Ulejiinud anumatesse
viiakse mingisugune iiksainus toiteaine, nditeks {iihte seeriasse ainult
limmastikuithendid, teise — kaaliumisoolad, kolmandasse — fosforhappe-
soolad. Katse kestab terve vegetatsooniperioodi ning selle 16pul vérrel-
dakse taimede saake mitmesugustes anumate seeriates. Kui seejuures
selgub, et mingisuguse iihe viietisaine,- niiteks limmastiku lisandamine
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tostab jirsult saagiandi ning viib-seda peaaegu maksimumi tasemele,
siis see on viiteks, et nimelt limmastikust ongi mulias puudus. Kui vas-
tav efekt saavutatakse fosforhappeliste vietistega, siis see viitab fosfori-
puudusele mullas. Kui aga loppeks iihekiilgse viietise viimine mulda

A B C D
Joon. 79. Mitmesuguste vietiste moju nisule: A — nou
ilma vietisteta, B — vietatud tsiili salpeetriga, C —

kaaliumi ja fosforsooladega vietatud, D — on saanud

tdisvietise. Limmastiku puudumisel K ja P ei avalda

mingit moju, kuid salpeetri viimine mulda tostab saagi-

andi tunduvalt.

osutub puudulikuks ega suuda tosta saaki maksimaalse suuruseni, siig
korraldatakse katsed kombineeritud vietisainetega, niiteks K ja- P, K
ja N, P ja N, ja selle jirgi, missugune nendest kombinatsioonidest
annab koige parema efekti, vaib otsustada, missugustest ithenditest on
mullas kdige suurem puudus. Niisuguste katsetega liks Wagneril
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korda niiiteks viiga niitlikult selgitada, et liblikdielised taimed omas-
tavad ohkkonna limmastikku: ta avastas, et need taimed mitte sugugi
ei reageeri salpeetri viimisele mullasse (joon. 79 ja 80).
Vegetatsiooniline meetod annab viiga viirtuslikke népuniiteid mul-
las olemasolevate nende vGi teissuguste taimede toiteainete kohta ja
selle kohta, missuguseid kindlaid vietisaineid on tarvis mullale lisan-

A B C D
Joon. 80. Mitmesuguste vietiste moju hernele: A — néu ilma vie-
tamata, B — videtatud tsiili salpeetriga, C — vietatud K - ja P -

sooladega, D — on saanud tdisvietise. Salpeetri andmine ei avalda
mingisugust moju, kuna miigarbakterite tegevuse tagajiarjel hernel
pole limmastikupuudust.

dada. Tipseid andmeid ainete hulga kohta ta siiski anda ei suuda, sest
et anumates on taimede juured koondatud palju viiksemale mullakogu-
sele kui pollutingimustes, mispirast néudlus vietiste jirele on anumates
alati suurem kui pollul. Seepiirast tiipsemaks mééramiseks, missugust
vietisainet ja kuipalju tuleb anda antud mullale, on kindlam kasutada
pollulappide-meetodit, jagades katsemaa-ala {ihesuurusteks lappideks
ning andes igale lapile kindlat viietist voi vietisainete kombinatsiooni.
Arvestades iga katselapi saaki eraldi, on kerge teha jireldusi mul-
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lale vajalike vietisainete kohta. Niisugust selgitusviisi kasutatakse
laiaulatuslikult katsejaamades ja katsepoldudel. Boussingault’
luulelise viljenduse jérgi, mida armastas tsiteerida Tim i rjazevs:
kasutades seda meetodit, meie kiisime taimelt eneselt, millest temal
antud mullas on puudus.

Palju kiirema vastuse kiisimusele, kuipalju ja missuguseid aineid
voib taim antud mullast saada, voimaldab uus Neubaueri menet-
lus. Selle menetluse oluline osa seisab jargmises: lamedas klaaskau-
sis kasvatatakse viikesel mullakogusel (100 g) suur arv (kuni 100
tiikki) idandeid 2—3 nidala viltel, mille jirel taimekesed eraldatakse
mullast, kuivatatakse ja analiiiisitakse hoolikalt. Oletatakse, et selle
aja viltel taimekesed pidid suutma vilja imeda mullast kéik neile
kiittesaadavad mineraalained ja et need iiksikute elementide, esijoones
fosfori ja kaaliumi kogused, mida taimede analiiiisimisel suudetakse
leida (seemnetes leiduv osa maha arvatud), vastavad tépselt nende ele-
mentide mullas leiduvaile kogustele, mida taimed sealt véivad kitte
saada. Neubaueri meetod on kaheldamatult teravmeelne, kuid ta pole
rakendatav igasuguste muldadega. Peale selle — arvestades viga vii-
keste ainete-kogustega, ta néuab viga tundlikke ja tépseid keemilise
analiiisi meetodeid, sest et 100 g mulla {mberarvutamisel tervetele
hektaaridele on tegemist hiigelsuurte korrutistega, mis iga analiiiisi viga.
suurendavad mitme tuhande kordselt. Senini on see meetod igal juhul
veel viga kaugel sellest, et muutuda iildiselt vastuvoetavaks.

Viga kiepiraseks ja kiireks osutub ka mulla toitevidrtuse mii-
ramise  meetod, kus katsemullal kasvatatakse hallitusseent Aspergil-
lus, mis on esitatud Butkevit¥i (1909) poolt ning iiksikasjaliselt
hiljem viimistletud Niklase poolt. See meetod pohineb sellel, et
hallitusseened ~reageerivad mitte vihem jarsult vajalise mineraal-
elementide olemasolule kui kérgemad taimed. Mullas leiduvate vaja-
liste elementide, eriti kaaliumi ja fosfori koguse niitajaks on siin
nimetatud seente miitseeliumi kaal, kusjuures nende nouete rahuldami-

seks orgaaniliste ainete poolest tuleb mullale lisandada sahharoosi ja
sidrunhapet.

§ 48. Saagihulga séltuvus toiteainete hulgast. Miinimumi-seadus ja
kasvutegurite toime seadus, Nende kriitika.

Selle selgitamine, missugust véi missuguseid elemente on mullas
puudulikult, on vajaliseks eelduseks kunstviietiste kasutamisel. Kunst-
vietiste all, erinevalt yhaturaalvietistest,” milledeks on sénnik ja mitme-
sugused orgaanilised jifigid ning jddtmed, moistetakse mitmesuguseid
mineraalithendeid ja sooli, mida osaliselt toodetakse maa seest, nagu
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niiiteks t&iili salpeeter, fosforiidid ja kaaliumisoolad, osaliselt aga saa-
dakse korvalainetena mitmesugustes keemiatoostustes, nagu niiteks
viiivelhappe-ammoonium, mida saadakse koksiahjudes koksi valmis-
tamisel ning valgustusgaasi puhastamisel, v4i toomasjahu, mida saa-
dakse fosforit sisaldavate maakide viljasulatamisel, osaliselt aga
valmistatakse spetsiaalsetes tehastes, nagu mnorra salpeeter voi siin-
teetiline ammoniaak. Erinevalt naturaalvietistest, mis sisaldavad en~
das koiki taimedele vajalikke elemente, on kunstvietised iihekiilgsed
ning sisaldavad ainult iht voi kahte tarvilikku elementi. Seepirast
niiiteks kaaliumvietise kasutamine pinnasel, mis on. viihe viljakandev
fosfori vihesuse tottu, ei vii kuigi tunduvalt saagi suurenemisele.
Uhenduses sellega intensiivse pollunduse juures, koos kunstvietiste
kasutamisega, omandab suurt tiihtsust katsejaamade vorgu arenemine,
kus selgitatakse kohalikkude muldade vietamise vajadusi ithe voi
teise taimekultuuri puhul. }

Kunstvietiste kasutamine on tihedalt seostatud miinimumi-
seadusega, mis esmakordselt piistitati Liebigi (1840) poolt kunst-
viletiste sisseviimisel agronoomilisse praktikasse ja mille hiljem {iksik-
asjalisemalt vilja tootas Hellriegel. Selle seaduse kohaselt miii-
rab saagi suuruse mullas esinevatest tarvilistest elementidest selle ele-
mendi hulk, mida on mullas kdige viihem, s. t. mis esineb miinimumis,
ja iihes selle elemendi koguse tdstmisega mullas saagiand suureneb vor-
deliselt annuste hulgaga kuni piirini, mil miinimumis olevaks osutub méoni
teine element. '

Nii niiteks leidis Hellriegel ithes oma katsetest, et vegetatsiooni-
anuma mullasse 28 mg limmastiku lisandamisel oli saak 2,99 g, 56 mg
pubul — 5,70 g, 112 mg — 10,80 g, 224 mg — 21,07 g, s. t. koige selle
aja viltel, mil limmastik oli miinimumis, iga limmastikuannuse suu-
rendamine kahekordselt kutsus esile ka saagianni ligikaudse kahekor-
distumise.

Hiljem hakati miinimumi-seadust rakendama mitte iiksi saakide
mojustamise puhul tuhaelementide doseerimisel, vaid ka kéikide teiste
tegurite puhul, mis mddravad taimede arenemise, nimelt valguse, vee,
temperatuuri jt. puhul. Sellisel laiendatud ja monevorra iimbertdstatud
kujul on miinimumi-seadus saanud Blaeckm an’i poolt formuleeritud
piiravate teguriteseaduse aluseks, millest oli juba juttu § 34.

Liebigi poolt piistitatud miinimumi-seadus etendas viiga tihtsat osa
véaetusopetuse arenemisel ja on selle teadlase suurimaks teeneks. Kuid
kiiesoleva ajani on mitmete teadlaste rohkearvuliste uurimuste kaudu
tiie usutavusega kindlaks tehtud, et iiksikud vietised. méjuvad mitte s6l-
tumatult teineteisest, nagu oletasid Liebig ja tema jarglased, vaid et
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nende vahel vGib tihele panna keerulisi vastastikuseid mojustusi ja et
taimele pole kaugeltki iikskéik, missuguses vahekorras ta saab vajalikke
elemente. Meie teame niiteks, et limmastikuhulga suurendamine tostab.
taime vajadust fosfori ja kaaliumi suhtes ja et taimede ndudlikkus
mineraalainete kohta varieerub tugevasti sdltuvuses kliimalistest tingi-
mustest, eriti niiskusetingimustest jne.

Miinimumi-seadust kritiseeris viiga tosiselt oma toodes saksa teadlane
Mitscherlich ja tema kaastodlised. Mitscherlich juhtis tdhelepanu
sellele, et proportsionaalsust mingisuguse toiteaine hulga ja saagi suuruse
vahel voib téheldada ainult vordlemisi kitsastes piirides ja et antud aine
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Joon. 81. Saagihulga sdltuvus vietiste hulkade
tousust Mitscherlichi jargi.

iildmassi suurenemise juures sellele ikka uute ja uute hulkade lisanda-
mine annab saagis ikka vihema ja viihema efekti ning 16ppeks ei moju
iildse enam saagi tostmisele. Graafiliselt viljendub see suhe mitte sirg-
joonena, mis vastaks lihtsale proportsionaalsusele, vaid logaritmilise
koverjoonena (joon. 81). Matemaatiliselt viljendas Mitscherlich seda
suhet jérgmise valemiga:

dy
x = (A—y) K,
kus A on maksimaalne saagisuurus, mis iildse on v&imalik saavutada,

y — reaalselt saadud saak, x — aine hulk, mille moju uuritakse, ja K —
muutumatu suurus (konstant).

Integreerimise ja moningate iimberasetamiste jirele saadakse arvu-
tamiseks sobiv valem jirgmise kujuga:

log (A == y)i =l log ‘(A = §,). KX,
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kus y, — vastab saagile tiiesti viietamatult pinnaselt. Teades seda suu-
rust, samuti tarvitatud vietisaine hulka ja seejirel saadud saagihulka
ja 16puks maksimaalset saagihulka, voib villja arvutada ka konstandi K.

Mitscherlichi jirgi see konstant ei sfltu sugugi taimest ja ta midira-
takse ainuiiksi antud saagifaktori loomuga. Selle valemi jérgi on saagi
tous, mis on saadud teatava vietisaine hulga lisandamisel mullale, pro-
portsionaalne toelise saagi ja maksimaalse saagi vahega, mispérast ta
ka pidevalt viheneb reaalse saagi lihenemist mooda maksimaalsele
saagile. Seda saagihulga sbltuvust jirjest suurenevatest vietisaine-hulka-
dest Mitscherlich nimetas mitte enam miinimumi-seaduseks, vaid kasvu-
tegurite toime seaduseks. Arvestades seda, et iga uus mullale antava
viietisaine lisahulk kutsub esile ikka jérjest viiksema saagiefekti, seda
seadust kdrvutatakse kodanlikus teaduses esiletdstetava mulla viljakand-
vuse vihenemise ,seadusega®“. Nimetatud ,seaduse“ ebatode ei kutsu
praegusel ajal enam esile kahtlusi ja sellest on juttu edaspidi.

Mitme teguri iiheaegsel koosmdjul, s. o. iiheaegsel mitme toiteaine
hulga suurendamisel, leidis Mitscherlich samuti olulisi kérvalekaldu-
misi miinimumi-seadusest selle puhtal kujul ja kinnitas, et ithe toite-
aine hulga suurendamine kovendab mdnevorra ka teiste toiteainete posi-
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Joon. 82. Saagianni séltuvus (y) kahe teguri iihe-
aegsel muutumisel (x ja z).

tiivset efekti. Nii lammastikupuuduse korral mullas viimase vietamine
kaaliumiga tostab siiski veidi saaki, kuigi miinimumi-seaduse puhtakuju-
lisel rakendamisel seda ei peaks olema. Kahe teguri iiheaegset moju saagi-
amnile kujutab graafiliselt joon. 82.

Mitscherlichi poolt esitatud valemid kutsusid esile rea vastuvaid-
lusi ja parandusi teiste autorite poolt. Russell (Rothamstedi katse-
jaamast) tegi kindlaks, et viiga viikeste mineraalainete annuste korral
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mullale nende ainete moéju osutub mirksa norgemaks, kui seda nouab
Mitscherlichi seadus, ning seletab seda nihtust asjaoluga, et need viike-
sed ainetekogused adsorbeeritakse mulla poolt eriti kindlalt.

Iseiiranis teravaid kallaletunge kutsus esile Mitscherlichi viide,
et kasvutegurite toime konstant on kéikide taimede kohta tiiesti iihe-
sugune. Mitmesuguste taimede erinduded mineraalainete suhtes on kind-
laks médratud, mispirast see viide pole toeliselt millegagi péhjendatud.

Véib oelda, et Mitscherlichi seadus peegeldab jirk-jargulist saagi
suurenemise efekti mingi iihe toiteaine lisandamisel mullale ja on huvitav
vaid ses suhtes, et voimaldab kahe-kolme erineva annuse jargi vilja
arvutada vietisainete mdju koverjoont antud mullas. Kuid terve tegurite
kompleksile rakendamise]l ta kaotab oma tiihtsuse,

Téiesti Gige kriitika mulla viljakandvuse vihenemise | seaduse®
kohta annab akadeemik V. R. Viljams. Oma pollunduse iildkursuses
ta kirjutab, et see seadus piisib téiesti jous ainult seni, kuni me piisime
ainult tihe taimeelu teguri {iheaegse mojustamise piirides ... , Niipea
kui aga meie mojutusviljale ilmuvad theaegselt kaks tegurit, selle sea-
duse kurjaennustav koverjoon hakkab sirgeks muutuma. Ja see sirgeks
muutumine on seda suurem, mida suurem on tegelikult teise teguri hulga-
line suurenemine. Lopuks — niipea kui meie mdju piirkonda astuvad iihe-
aegselt kolm tegurit, s. o. niipea kui me hakkame tihele panema koikide
tootmisfaktorite vordsuse seadust, mulla viljakuse vahenemise seadus
kaotab oma kehtivuse”. Edu pollumajanduslikul tootmisel »on voimalik
ainult sel juhul, kui me mdjustus on suunatud kogu nende tingimuste
kompleksile, milles see tootmine toimub. See kompleks moodustab orgaa-
nilise terviku, mille elemendid on lahutamatult tiksteisega iihendatud.
Uhe nende hulka kuuluva elemendi mojustamine toob enesega kaasa
paratamatult ka teiste elementide mdjustamise. Kui seda ei esineks, meie
satuksime moddapaisematult kokku mulla viljakuse vihenemise seadu-
sega.”

» On kuni silmaganéhtavuseni selge”, kirjutab edasi akad. Viljams,
»et see viimane ;seadus“ pole looduslik seadus, vaid piltlik ndide eba-
oigest lihenemisest keeruliste protsesside seletamisele, mis ilmnevad pal-
jude tegurite funktsioonina. Niisuguste protsesside selgitamisel ei voi
kasutada metalfiiiisilise loogika analiiisi, kus koik tingimused peale iihe
pisivad muutumatus olekus. Neid seaduspiirasusi voib avastada ainult
dialektilise analiiiisi teel.”
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§ 49. Mineraalainete tarvitamine mitmesuguste taimede poolt. Mine-~
raalainete kogumise kidik taimeelu mitmesugustel perioodidel. Taimede
suhtumine muldkonna kaltsiumisoolade-sisaldavusele.

Taimelise tuha keemiline koostis osutub viga muutlikuks soltuvuses
nii vélistingimustest kui ka taime enda omadustest, samuti ka taime
vanusest. Me juba nigime, et {iildiselt mida kuivem on kliima ja
mida rikkalikum on muld soolade poolest, seda kdorgem on taimede tuha-
sisaldus. Siit pole aga siiski vdimalik teha jareldust, et tuhkainete
kuhjumine taimedes on puhtalt passiivne protsess, lihtsalt selle tulemus,
et taimedest auruv vesi jatab taimede lehtedesse temas lahustunud
soolad. Mitmesugused taimed, isegi kui nad kasvavad korvuti iihel ja
samal 'pinnasel, omavad alati hoopis erinevat tuha koostist, mis viitab
selgesti iihtede elementide valivale kuhjumisele eelistatavalt teistele ele-
mentidele. Saniuti taime mitmesugustes osades osutub tuha koostis viga
muutlikuks.

Jirgnev tabel sisaldab andmeid tuha koostise kohta tdhtsamate
pollumajanduslikkude taimede vegetatiivsetes organites kui ka seemne-
tes, kusjuures kujunenud kombe kohaselt kaalulised vahekorrad on arves-
tatud mitte elementidena, vaid vastavate sooli-moodustavate hapenditena,
ning iga hapendi hulk on antud protsentideg iildisest puhta tuha, s. o.

CO,-vaba tuha hulgast. :
Mitmesuguste pdllumajanduslikkude taimede tuha
koostis

Taimed K0 |NayO| CaO | MgO [Fey04 POy | SO, | 8105 | Cl

I. Seemned
o 1 AR E V) P IR T 30,206 | 35[13,2| 0,6 |47,9| — 0,7 | —
ORS00 Sl G g S 29,8 1,1 2,2 (155 0,8 |456| 08 | 2,1} 0,9
RUBEIR ' o b e il eere v« 18531 0.9 64129 | 1,7 {379 2,4 | 1,3| 1,2
B e N A A 26,7 ( 22 | 9,61158( 1,1 |425| — | 08| —
Rodubn: O80T s f e 415| 1,1 | 50| 70| 05 |389| 34| 06/ 1,8

\
II. " Varred ja lehed
R R A R YR .. |1368| 14| 58| 25|06 | 48] — [675| —
B e A S 272|108 | 57114/ 08 | 91| — [402]| —
L AR el 27208 |29,3| 83|06 |107] — | 62| —
ey Y AR S e 34,1 | 44 | 248|150 3,7 | 62| — 6,7 | —
RGPS SR TRl £ LM AR TR YRR (L Gt T L
III. Mugulad ja juured '

Kartal &0 0 ooty oo k60,0 1800 | 2,8 490 LF ESGB G 1521 3.4
SUDETUDEOr. .. > P e 53,1189 | 611{ 7,9 L1 {1221 42| 23] 48
Loomapeet . . . . . . . . |454| 98 |108| 37|08 [127] — | 18] 50




Tabel niitab, et seemned on kdige rikkamad fosfori ja kaaliumi
poolest, s. 0. elementidest, mis on koige tarvilikumad uute organite
ehitamisel ja milliseid nii sageli on mullas puudulikult. Lehe- ja varre-
elundid on ménikord rikkad rénihapendi (korrelistel) ja kaltsiumi (linal,
ristikul) poolest; maa-alustes siilitusmahutites on esimesel kohal kaa-
lium, milles v6ib niha viidet sellele, et see element on suure tahtsusega
stisivesikute ladestamisel varuainetena,

Vastavalt mitmesugusele tuha hulgale ja koostisele, samuti aga ka
erinevatele voimetele mulla raskesti lahustuvate iihendite kasutamisel,
mitmesugused taimed osutuvad erineval . midiral noudlikeks teatavate
mullas esinevate toiteainete hulga suhtes, mispirast nad vajavadki eri-
nevaid vietisi.

Nii néiteks vajab kartul eriti kaaliumvietisi, kuna kérsviljad —
fosforhapevietisi. Peale selle inimene oma pollumajanduslikul tegevusel
veab pollult #ra koos saagiga mitmesugused hulgad tuhaelemente, mis-
parast erinevad kultuurid ka erineval méiral kehvustavad mulda. Kesk-
mised tuhaelementide hulgad, mis mullast villja voetakse mitmesuguste
pollumajanduslike kultuuride poolt, on esitatud jirgnevas tabelis, kus-
juures arvud niitavad kilogrammide hulka 1 ha-lt.

Kultuurid K,0 Ca0 MgO P05 S0, Si0,
Tali-korsviljad . . 50 14 9 23 5 106
Suvi-korsviljad . . 50 18 10 20 6 86
Liblikoielised . . . 60 60 16 27 60 10
b <. 1 | B 106 35 20 33 16 8
Suhkrupeet . . . . 184 40 27 32 12 6

See tabel niitab, et intensiivsemad kultuurid kartuli ja liblikoie-
liste taimede kiilvikorda viimisega kehvustavad mulda tugevamini kui
ainuiiksi korrelised, ja iihes sellega nad suurendavad vietamisvajadust.
Liblikéieliste-kultuuridele ei véi seepirast vaadata nagu sellistele, mis
mulda rikastavad: nad téepoolest rikastavad mulda limmastikuga, kuid
kurnavad samal ajal mineraalainete tagavarade poolest.

Kui pollunduse produkte ei kasutata terveni dra koha peal ja
kui saakides leiduvaid mineraalaineid mullasse tagasi ei viida, siis on
tarvis hoolitseda selle eest, et pollult ira viidud ained mullale tagasi an-
taks. Selle noude formuleeris esmakordselt Liebj g ning nimetas seda
»tagasiandmise-seaduseks®, kusjuures ta moistis seda tiht-tiheliselt ja
arvas, et tuleb tagasi anda eranditult kik mineraalained, mis pollult
dra viidud; koige paremini teostuks see kunstvietiste niol, missugused
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vietised tema esmakordselt viis pollumajanduse praktikasse. Seepérast
oma esimestes kunstsegudes ta andis koiki tuhaelemente, ka Mg, Na,
S ja Si

Varsti aga selgus, et tagasmmdmlse-seadus selle liiga sirgjoonelises
tolgitsuses on ekslik ja et hulka aineid pole vajalik mullale tagasi anda,
kuna ta neid sisaldab loppematute tagavaradena jérjest murenevate mine-
raalide kujul. Seeparast hoolitsetakse praegusel ajal mullale ainete tagasi-
andmisel peamiselt (peale limmastiku, millest oli juttu eelmises pea-
titkis) fosfori ja kaaliumi eest, peaaegu mitte sugugi poorates téhele- °
panu teistele elementidele.

Oma elu mitmesugustel perioodidel neelab taim toiteaineid ebaiiht-
lasel hulgal. Uldreeglina voib mainida, et enamik iiheaastasi taimi neelab
suurema osa arenemiseks vajalikest toiteaineist ditsemisele eelneval peri-
oodil, ja moningatel taimedel, nagu naiteks maisil, on oGitsemise ajaks
kogutud varresse juba koik edaspidiseks arenemiseks vajalised soolad,
mistottu nende edaspidine juurdetulek peaaegu lakkab. Uksikud tuha-
elemendid tulevad erinevatel arenemisperioodidel taimesse samutx eba-
iihtlaselt.

Nii néiteks Arendti andmetel tulevad kaalium ja kaltsium
kaerataimedesse peamiselt vegetatsiooni esimesel perioodil, kuna aga
magneesiumi imamine on viiga iihtlane. Jagades kaerataime arenemise
viieks perioodiks, ta tegi kindlaks, et kaaliumi neeldumine toimus jirg-
mise tempoga: I perioodil — 39% iildisest hulgast, II perioodil — 31%,
III perioodil — 21%, IV perioodil — 9% ja V perioodil — 0. Kaltsiumi
kohta olid vastavad arvud jargmised: 30%, 28%, 21%, 20%, 1% ; mag-
neesiumi kohta — 24%, 18%, 16%, 26% ja 16%. Analoogiliselt mag-
neesiumiga ka fosforhape ning limmastik voetakse taime poolt vastu
vordlemisi iihtlaselt kogu arenemisperioodi viltel.

Kiillalt suurt erinevust mitmesuguste elementide imamise 1seloomus
voib téhele panna erinevate taimede tiilipidel. Nii néiteks on kaeratai-
mel tuhkainete juurdekasvukover algul viga korge ja langeb seejarel jir-
sult, kuna hernetaime! — vastupidi — ta touseb pidevalt peaaegu kuni
arenemisperioodi l6puni. Arvatavasti on need néhud iihenduses sellega,
et kaeral jddb kasvamine peaaegu seisma juba poorise ilmumisega, kuna
aga hernel on Oitsemine venitatud viga pikale ajale ning uued lehed
ja died ilmuvad veel siis, kui osa viljadest on juba valminud.

Vegetatsiooniperioodi 1opul véib iiheaastaste taimede juures mir-
gata, et siis, kui nende siinteetiline tegevus on juba loppemas ja taime-
des toimuvad peaaegu ainult kogutud ainete seesmised iimberasetamis-
protsessid ning nende siilitamine seemnetes, voib ilmneda veel tuhkainete
kiillaltki mirgatav kadu. Nii nidit. Andre jt. autorite andmetel voib
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kaaliumi kadu vegetatsiooni 15pul ulatuda kuni 1/3 maksimaalsest
hulgast, kaltsiumi kadu kuni 1/5, magneesiumi kadu 1/10. On voimalik,
et osa sellest kaost liheb viljauhtumise arvele surnud lehtedest, kuid pole
kahtlust, et tdhtsat osa etendab siin ka ainete tagasivool juurte siis-
teemi. On huvitav, et kdige suurem #Hravool esineb kaaliumil, mis on
taimedes peaaegu tiielikult ioonide kujul ega moodusta orgaaniliste
ainetega kompleksithendeid. Koige uuemad uurimused (Arens, 1935)
niitavad, et sademed voivad mineraalaineid taimedest vilja. uhta, eriti
kaaliumi, seda isegi téiesti tervetest lehtedest, ja et pikaldaste vihmade
korral tuhaelementide kadu voib ulatuda 30—40%.

Enamik taimedest voib idanema hakata mitmesugustel muldadel,
kuna nad leiavad igasugustest muldadest oma arenemiseks vajalikke
toiteaineid noutaval hulgal. Seepirast on véimalik mitmesugustes mullas-
tiku voGtmedes — niipalju kui seda vdimaldab kliima — kasvatada iihti
Ja samu kultuurtaimi. Ent siiski erineva koostisega mullad rahuldavad
taimede noudeid erineval miiral ja metsikult kasvavate taimede likide
koostis on sageli heaks tunnistajaks mullastiku omaduste kohta, kus-
juures' muidugi keemiliste omaduste kérval etendavad siin tihtsat osa
ka mulla fiilisikalised omadused ja koostis ning veereiim.

Viiga suure mojuga taimestiku arenemisele on mulla kaltsiumisoo-
lade-sisaldus, eriti CaCOz. Nende sooladessé suhtumise jirgi vo6ib jagada
taimi kahte suurde rithma: lupja-armastavateks ja lupja-polgavateks,
ehk kalkofiilseteks ja kalkofoobseteks. Mdolemad rithmad
on iihendatud teineteisega rea vihemtundlikkude tileminekuvormidega,
kuna ainult ##irmised esindajad erinevad iiksteisest jarsult. Muide on see
erinevus puht-fiisioloogiline; mingisuguste anatoomiliste ja morfoloogi-
liste tunnuste poolest need kaks riihma teineteisest ei erine.

. Korgematest taimedest on vordlemisi viihesed taielikeks kalkofoo-
bideks; enam-tuntud niited on siin lupiinid, siis péris- ehk s66davkastan
(Castanea vesca) ja veel rabataimed. Sammaldest kindlasti ei talu lupja
turbasamblad (Sphagnum’i liigid).

Kuna kaltsium osutub tingimata vajaliseks elemendiks korgematele
taimedele, siis on esimesel pilgul tiiesti arusaamatu, kuidas voivad iildse
esineda taimed, mis ei talu mullas lupja. Ja toepoolest leidub ka Iupja-
polgavate taimede tuhas tiiesti normaalne hulk CaO. Tuleb siiski pidada
- silmas, et suurem vdi viiksem lubjasisaldavus mullas kutsub esile rea
muutusi mulla keemilistes ja fiiiisikalistes omadustes. Nimelt suuremal
lubjasisaldavusel omandavad mullad neutraalse véi norgalt leelisese
reaktsiooni, mis soodustab bakterite  tegevust ning neutraalse — taimede
kasvamisele soodsa — huumuse tekkimist, kuna aga hapudes muldades
on iilekaalus seente arenemine ning tekib paljudele taimedele kahjulik
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hapu huumus. Fiiiisikalised mulla omadused, tema poorsus ning seojene-
mine piikése mdjul paranevad koos siisihappekaltsiumisisalduse tou-
suga mullas. On huvitav mirkida, et vesikultuurides koik taimed, nii
kalkofiilid kui kalkofoobid, vajavad oma normaalseks arenemiseks tingi-
mata vastava hulga kaltsiumi-ioonide lahustesse viimist ning et kiillal-
dase lahuse hapustamisel ka koige tiitibilisemad kalkofoobid taluvad iisna
hiisti kiillaltki korgeid lubjasoola koondisi. Vastupidi — leelistumisel
jsegi koige viiiksem kaltsiumi lisamine osutub juba kahjulikuks. Nii-
viisi osutub taimede suhtumine lubjasse tihedalt seostatuks nende suhtu-
misega vesiniku-ioonide kontsentratsioonisse.

§ 50. Mulla vesiniku-ioonide kontsentratsiooni mdju taimedesse.

Koikide katioonide hulgas, mis avaldavad moju taimede kasvule, on
vesiniku-ioonide toime iiheks kdige teravamaks. Nagu teada, iiheks
hapete, leeliste ja isegi vee pohiomaduseks on voime elektriliselt dissotsi-
eeruda katioonideks ja anioonideks; seepérast nii vees kui ka igas happe
voi leelise vesilahuses on olemas alati mingisugune hulk vabu H- ja
OH-ioone; ka nn. neutraalne reaktsioon viitab mitte téielikule
vesiniku-ioonide puudumisele, vaid vesiniku- ja hiidroksiiiili-ioonide vord-
sele kontsentratsioonile. Neutraalse keskkonna niiiteks vdib olla vesi. Vesk
dissotsieerub H- ja OH-ioonideks ning kooskolaliselt massitoime sea-
dusega:

H.-OH
T =K

Kuna H,O kontsentratsioon vees ja viiga norkades hapete ja leeliste
vesilahustes on moddetamatult suur suhteliselt H- ja OH-kontsentratsi-
ooniga, siis véib seda votta piisivsuurusena ehk konstandina, nii vees kui
ka norkades hapete ning leeliste vesilahustes, ja sel korral on H.OH korru-
tis vordne konst,andlga——Kw Mitmesuguste uurijate konstateeringud on
niidanud, et 220 C juures Kw = 10—14 gramm-molekuli 1 liitri kohta.
Neutraalses lahuses on vesiniku ja hiidroksiiiili-ioonide kontsentratsioonid
virdsed, jérelikult nii OH- kui ka H-kontsentratsioon = 10—7. Kuna
H. ja OH-ioonid esinevad nii hapudes kui ka leelisestes lahustes, ainult
erinevates vahekordades, nende korrutis aga on piisiv suurus, siis on
voimalik mitte iiksi happesust, vaid ka leelisust mirkida H-ioonide
kontsentratsiooniga. Lahuste aktiivset happesust mirgitakse harilikult
mitte gramm-molekulides, s. 0. normaalsusega, vaid molekulaarse kontsen-
tratsiooni negatiivse logaritmiga, mida tdhendatakse mirgiga pH
(,,vesinik-ioonide niitaja“), ja niiviisi H-ioonide kontsentratsioon neut-
raalse reaktsiooni puliul mirgitakse pH=7. Kuna pH on negatiivne
logaritm, siis mida viiiksem on pH arvuline suurus, seda suurem on
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H-ioonide kontsentratsioon, seda happelisem on reaktsioon, ja imberpo6or-
dult — mida suurem on pH arvuline suurus, seda leelisesem lahus.

Taimede arenemine on véimalik iildse ainult vordlemisi Kkitsastes
H-ioonide kontsentratsiooni piirides.

Mullas vongub pH 3 kuni 11 vahel, kusjuures esimesel korral
meil on tegemist tugevasti hapu mullaga, teise] — tugevasti leelisesega,
mis saavutatakse ainult liigsete magneesiumisoolade kuhjumise puhul
mullas. Lubjasoolad véivad viia mulla pH ainult kuni 83. Mustmullad,
mis on rikkad karbonaatidest, omavad samuti leelisest reaktsiooni, lee- -
telised mullad aga, millistest on kergesti lahustuvad alused vilja uhutud,
on vastupidiselt hapud mullad. Viga hapud on soised mullad.

Viimaste aastate toodega on kindlaks tehtud, et muldadele omane
vesiniku-ioonide kontsentratsioon on itheks téhtsamaks taimede asukohta
maaravaks teguriks. Uhed taimed kasvavad paremini iihe. pH arvu, tei-
sed teise arvu juures, ja sageli on vdimalik juba niidutaimestiku liikide

= Deschampsia flexuosa — — — Senecio silvaticus
— . —. Tussilago farfara .. . .. Hordeum distichum

Joon. 83. Taimede kasvamise koverjooned mitmesugustes
vesiniku-ioonide kontsentratsioonides.

koostise jirgi kaunis suure tipsusega miirata dra sealse mulla aktiivset
happesust. O lse n'il (1923) ldks korda kindlaks teha, et kui niidu
taimestiku hulgas on valdavas enamuses look-kastevars (Deschampsia
flexuosa) ja sinihelmikas (Molinia coerulea), siis mullastiku pH on
3,5—3,9; hariliku tarna (Carez Coodenoughii) valdavale enamusele vastab
PH 45—49; Iuha-kastevars (Deschampsia  caespitosa) viitab pH
5,56—6,4-le, ja paiseleht (Tussilago  farfara) — pH 7,6—79. Need
andmed on leidnud kinnitust hiljem ka vesikultuurides samade taimede
kasvatamisel; selgub, et igal taimel on oma optimaalne pH, mille juures
ta kasvab kdige paremini, oma miinimum ja oma maksimum (joon. 83).
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Rohkearvulised viimaste aastate uurimused, eriti O. Arrhenius’e
(1922—1925) t66d, on aidanud selgitada mitmesuguste kultuurtaimede
suhtumist mulla aktiivsele reaktsioonile. Selgus, et erinevad liigid esi-
tavad ka erinevaid noudmisi optimaalse pH-kontsentratsiooni suhtes ning
et nad seejuures omavad ka veel erinevaid taluvusvéimeid nende kontsen-
tratsioonide muutumise korral. Kuna kaer, rukis, naeris ja kartul
annavad korgeimaid saake pH 5—6 vahel, kasvavad nisu, oder, peet ja
lutsern kéige paremini neutraalsetes voi kergelt leelisestes muldades.
Kuid mitte iiksi erinevad liigid, vaid ka sama liigi mitmesugused sor-
did omavad erilisi noudlusi pH suhtes.

Puhtal kujul pH (fiisioloogilist tegevust — viljaspool muldkul-
tuure — on suudetud veel véga vihe selgitada ning siin on olemas veel
suured vaadete lahkuminekud mitmesuguste]l uurijatel. On kindlaks teh-
tud, et pH on suure méjuga soolade rakkudesse tungimisel, ja nimelt
et happesuse suurenemine soodustab anioonide neeldumist, kuna vastu-
pidi — leelisuse tugevdamine aga katioonide neeldumist. Teisest kiil-
Jjest esinevad oletused, et antud taime optimaalse pH juures on proto-
plasma permeaablus (libitungitavus) sooladele kdige viiiksem ja et pH
nihkumisel iihele voi teisele poole protoplasma libitungitavus suureneb
iilemédraselt ning on taimele kahjulik.

Muld — looduslik taimede arenemise keskkond — on palju keeru-
lisem substraat kui lahus, mida kasutatakse kunstlikes tingimustes nii
vesi- kui liivkultuurides, ja paljude autorite arvamist méoda mulla pH
mdju taimedesse voib olla mitte iiksi otsene, vaid ka kaudne, sest et
olenevalt pH-st muutub mitte {iksi toiteainete, vaid ka miirkainete
lahustuvus. Nii on teada, et hapud mullad v6i fiisioloogiliselt hapud
viietisained soodustavad mullasse viidult fosforiitide lahustuvust ja
omastamist. Ka Fe- ja Al-soolade lahustuvus oleneb samuti mullastiku
pH-st. Uurimustega vetikate kohta on kindlaks tehtud, et mida rohkem
vajab organism rauda, seda rohkem nihkub tema arenemise optimum happe-
lisele poolele, sest et raua lahustuvus suureneb koos happesuse suurenemi-
sega. Vastupidi — vetikad, mis suhtuvad negatiivselt iileliigsesse rauasse,
niiteks Cladophora, arenevad halvasti veekogudes, millede reaktsioon on
alla. pH==7. ja milledes seetottu leidub palju rauda. Moningate tai-
mede kloroos, kui need kasvavad lubjarikastel ning leelisestel pinnastel,
on seletatav mitte leelisese reaktsiooniga kui niisugusega, vaid raua
puudulikkusega, kuna see leeliseses keskkonnas lubja ja fosfaatide juures-
olekul ldheb {ile lahustumatusse vormi. Kuid mullaskasvavatel taimedel
leidub kloroosi harvemini kui vesikultuuride taimedel, sest et muld on
harilikult rikas orgaaniliste ainete poolest, mis moodustavad koos Fe-ga
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kompleksithendeid; viimased aga piisivad lahustes ka veel leelisese
reaktsiooni juures.

Teisest kiiljest mulla pH v6ib moéjuda taimedesse veel sel teel,
et ta voib suurendada miirgise Al-iooni lahustuvust. Praktiliselt on Al
tdlesti lahustumata pH 4,5—85 vahel. Suurema leelisusega ja  happe-
lisusega keskkondades touseb Al lahustatavus jarsult. Uhenduses sel-
lega on tekkinud arvamused, mida kinnnitavad ka katseliselt saadud
andmed, et paljud taimed kannatavad tugevasti-happelistel ja tuge-
vasti-leelisestel muldadel mitte itksi H- ja OH-ioonide, vaid ka Al-
loonide miirgise moju all. Seda kiisimust uuritakse praegusel ajal nii
botaanikute kui ka mullateadlaste poolt, kuid senini pole see kiisimus
veel kaugeltki téielikult selgitatud.

Peale aktiivse reaktsiooni, mida mairatakse kas elektomeetrilisel
teel voi vastavalt valitud indikaatorite rea abil (neid meetodeid kirjel-
datakse fiilisikalises keemias), pole ilma méjuta ka mulla potentsiaalne
happesus, mida méiiratakse tavaliste tiitrimismeetoditega. Lahus iihe ja
samase aktiivse happesusega voOib sisaldada tdiesti. erineval hulgal
tiitrimisega mé#dratavat hapet s6ltuvuses antud lahuses esinevast happe
dissotsiatsiooni astmest kui ka selle puhvervdimest. Puhvervéi-
meks nimetatakse lahuse omadust kindlasti vastu seista ' reaktsi-
ooni muutuvusele H- ja OH-ioonide arvu vihendamise voi suurendamise
korral. Puhvervéime soltub lahuses esinevate norkade hapete voi
leeliste ja nende soolade segust, niiteks leelis- v6i leelismulla-metallide
stsihappesoolade ja siisihappe segust, voi fosforhappesoolade eri-
neva aluselisusega ‘segudest, mis on viiga vihe dissotsicerunud
ja moodustavad potentsiaalse anioonide ja  katioonide tagavara,
mis véivad neutraliseerida nii H- kui OH-ioone. Muld sisaldab alati
suuremal vOi viiksemal médral nimetatud iihendeid, mispéarast mulla-
lahus on palju piisivam pH suhtes kui vesilahused. Koige puhver-
voimsamad on orgaaniliste ainete poolest rikkad mullad, naiteks turba-
voi sooniidumullad, kéige vihem puhvervéimet omavad liiv. ja leete-
mullad.

Peale otseselt midratava aktiivse happesuse omavad mullad veel
asenduslikku ja hiidroliitidilist happesust, mis ilmnevad ainult mulla
labitootamisel sooladega, niiteks vietistega. Seda happesusevormi
seletatakse lisandatud soolade aluste adsorptsiooniga, mispuhul vaba-
nevad vabad happed, v6i siis soolade aluste asendamisega Al-ga. Uuesti
moodustatud Al-sool langeb omakorda vihe dissotsieeruvaks alumiiniume
oksiilidi hiidraadiks ning tugevasti dissotsieeruvaks vabaks - happeks,
mis pohjustabki aktiivse happesuse. Kuid nende mitmesuguste happe-
lisuse tiilipide tdhtsust taimedele on senini veel viaga vihe selgitatud.
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§ 51. Vietiste kasutamise fiisioloogilised alused.

Vietistele vaadatakse sageli kui toiteainetele, millede mulda viimine
mojutab otseselt saagianni suurust. Toeliselt aga on siin tegemist palju
keerulisema nidhtusega. Meie juba eespool téhendasime, et ainult osa
taime juurte poolt vastuvdetavatest ainetest, peamiselt lammastikaingid,
aga ka fosforhappe ja viidvelhappe anioone, voime vaadeida kui selli-
seid, mis kuuluvad otseselt = protoplasma tdhtsamate « allosiste,
nimelt valkainete koostisse, ning korvutada neid nende téhtsuse poo-
lest siisinikuallikaga — COg-ga. Katioonide peamine {ilesanne seisab
aga selles, et need on eluprotsesside reguleerijad, ning nende moju taime
orgaanilise aine kogumisprotsessis pole mitte otsene, vaid kaudne.

See selgub kas voi sellest, et vietisainete viimine mullasse ei avaldu
mitte iiksi taimes iildise tuhkaine ja lammastiku hulga suurenemises,
vaid peamiselt iildises orgaaniliste ainete hulga suurenemises, milledest
suurema osa moodustavad siisivesikud, mis ei sisalda aga enestes ei mine-
raalseid elemente ega limmastikku. Seepirast tuleb koikide tuhaele-
mentide — eriti katioonide — mdoju seletust saagi tostmisel otsida nende
toimetes neile eluprotsessidele, mis votavad osa orgaanilise aine kogu-
misest taimedes. '

Orgaanilise aine moodustamise pohiprotsessiks anorgaanilistest aine-
test on, nagu juba négime, fotosiintees. Seepérast voiks arvata, et taime-
dele toitumisel tarvilik mineraalainete andmine peaks tunduvalt tostma
fotosiinteesi, eriti kaaliumi sisseviimine, mida juba ammust ajast arva-
takse etendavat mingisugust osa siisivesikute muundumistel. Hiljuti G a s s-
ner'i (1933) poolt korraldatud tidpsed katsed on aga niéidanud, et kaali-
umiannuse vihendamine ei kutsu esile mitte fotosiinteesi vahenemist,
vaid hoopis selle suurenemist ja et ainult terav kaaliumipuudus surub
fotosiinteesi alla, samuti et koikidest juurte kaudu tulevatest elementidest
ainult ldmmastik iiksi kutsub esile mirgatava fotosiinteesi tugevnemise.

Vastastikused vahekorrad mineraalelementide ja orgaanilise aine
kogumise vahel osutuvad seepirast palju keerulisemaiks. Mineraalained
votavad tegelikult osa elusa protoplasma uute masside moodustamisest,
eriti see osa nendest, mida — nagu kaaliumi, magneesiumi, fosforit — lei-
dub alati suuremal hulgal embriionaalsetes kudedes. Seega nad aitavad
kasutada assimilatsiooniprodukte uute rakkude ehitamiseks, mis viib tai-
mede kasvamise kiirenemisele ning uute assimilatsioonipindade loomisele
eriti taime arenemise esimesel perioodil. Samasuguse toimega on ka lim-
mastikainete juurdevool, ning rea uurimistéédega on téieliku selgusega
kindlaks tehtud, et limmastikupuudus kutsub esile taime lehtede tditumise
kasutamatute siisivesikutega. Aga juba see toopinna suurenemine aitab
kaasa tugevdatud orgaanilise aine kogumisele, mitte iiksiku lehe, vaid kogu
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taime kui terviku poolt, ning méjub iihes sellega ka saakide tousule.
Mineraalainete tegevust voib seepédrast korvutada koige paremini hor-
moonide tegevusega, mis reguleerivad ja tugevdavad kasvamist.

Mineraalainete kogunemine taimedesse on tihedasti seostatud orgaa-
niliste ainete kogunemisega, ja kui ithelt poolt véetiste viimisega mul-
lasse on voimalik tosta saake, siis teiselt poolt — kui on véimalik iihe
voi teise vottega kutsuda esile orgaaniliste ainete kogumise suurenemist,
siis samaga suurendame ka mineraalainete tulekut taimedesse. Niisugust
nahtust pani tihele niiteks prof. M. A. Jegorov taimede kastreeri-
mise puhul: 6ite kérvaldamine kutsus esile joulise vegetatiivsete organite
kasvamise ning iildise taimelise massi suurenemise, kuid iihes sellega ka
méargatavalt tugevama mineraalainete neelamise mullast.

See tihe seos orgaaniliste ja mineraalainete kogumise vahel teeb
moistetavaks, misparast pouases vOOtmes pollukultuuri tingimustes
mustmuld on vihem tundlik vaetiste vastu kui samasugune muld sama-
sugustes kliimatingimustes, kuid kunstliku niisutamise juures voi ka
vegetatsioonianumates. Veepuuduse tingimustes s6ltub saagi suurus must-
mulla-aladel esimeses jarjekorras taimedele kittesaadavast veehulgast,
kuna mustmullas leiduvatest lammastik- ja mineraalainetest piisab selleks,
et kindlustada saaki, mis oma suuruselt ulatub peaaegu maksimumini,
mis on voimalik antud niiskusetingimustes. Kuid parandades veevarus-
tust niisutamisega vo6i muldkultuure vegetatsioonianumate reeglipérase
valamisega, meie kutsume esile tugevama kasvamisprotsessi, mispuhul
‘mineraalainete tagavaradest ka mustmullas enam ei jatku, ja taimed
reageerivad mirksa selgemini vastavatele vietistele.

Kuna mineraalained osutuvad peamiselt taimede eluprotsesside regu-
leerijateks, siis pole kaugeltki iikskoik, missugusel arenemisfaasil taim
on paremini nende ainetega varustatud ning kunas halvemini. Kuna oma
arenemise esimestes faasides taim kasutab peamiselt seemnes peituvaid
mineraalainete tagavarasid ja kuna orgaanilise aine juurdekasv on siin
suhteliselt vee] viike, siis on mullast mineraalainete neelamise vajadus
nendes faasides viga viike. Kuid see touseb kiiresti kuni taime iildmassi
koige energilisema suurenemiseni, mis leiab aset taime Gitsemise ja viljade
loomise perioodil. Sellele orgaanilise aine kogumise kulgemisele vastab
suurel méadral ka tdhtsamate mineraalainete kogumise kiik, vihemalt
kaaliumi ja fosforhappe osas. Uldine orgaaniliste ainete kogumise seisma-
jddmine seemnete valmimise ajal kutsub esile, nagu négime, osa mine-
raalainete tagasiliikumise taimest mulda.

Tavaline vietiste andmisviis mullale enne viljade kiilvi, selle laiali-
pildumine mullale ning akkega voi kultivaatoriga kergelt mullasse sibli-
mine ei vasta kaugeltki taimede ndudlustele. Seesuguse vietusviisi juures
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osutub kasutatud vietiste koefitsient harilikult viga madalaks — taimed
kasutavad mitte rohkem kui 1/3—1/2 antud vietistest, kuna iilejiinud
osa jadb mulda kasutamatult. Niisuguse norga vietisainete kasutamise
pohjuseks on see, et paljud vietisained suure mullahulga sekka segatult
astuvad mulla mineraalainetega raskesti kittesaadavaisse v6i hoopiski
kiittesaamatuisse iithendeisse. Niiskemas kliimas osa vietistest — eriti
lammastikvietised — uhutakse mullast vilja veel enne, kui taimede
juured suudavad neid Ara kasutada. Seevastu kuivemas kliimas kuivavad
iilemised mullakihid enne dra, kui juurestik suudab areneda, ning juu-
red tungivad siigavamatesse ja niiskematesse mullakihtidesse; selle tule-
musena osa mullasse viidud vietistest jadb kasutamatult pisima kuiva-
desse mullakihtidesse.

Peale selle — niisuguse vietamisviisi juures saavad taimed maksi-
maalse hulga vietisainetest seemnete idanemise ajal ning idandite kasva-
mise esimestel faasidel, mil nad koige vihem neid vajavad ning mil suu-
red vietisainete annused isegi osutuvad kahjulikeks, kuna korge soolade
kontsentratsioon takistab idanemist, vihendab seemnete idanevust ja
raskendab seemikute kasvamist. Taimede joulisemaks kasvamismomen-
diks ja nende suurimaks viigtisainete hulkade kasutamise ajaks on kitte-
saadavate toiteainete hulk juurestiku piirkonnag juba tunduvalt
vithenenud.

Tuginedes nimetatud tosiasjadele, tehakse praegusel ajal katseid
muuta tavalisi vietusviise selliselt, et teha vietisi taimedele kittesaadavaks
hilisematel arenemisjiirkudel. Selleks kasutatakse kas hilisemat taimede
viietamist, niiteks vietise kiindmist taimeridade vahedesse peenar- ehk
ridakultuurides voi vietiste asetamist palju siigavamasse mulda, kust siis
taimed seda mirksa hiljem oma juurte abil voivad kitte saada. Kunst-
likul niisutamisel antakse vietisi koos kastmisveega, milles need enne
lahustatakse.

Kiisimus viietusviisidest ja vietamisajast pole sugugi ainult tehni-
line kiisimus, vaid see on tihedasti seostatud taimede toitmisprobleemiga.
Akadeemik Viljams on juba ammu tiiesti dieti viiitnud, et vietada
pole mitte tarvis mulda, vaid taime, ja et ainult seesugusel kiisimuse ase-
tamisel voib saavutada enam ratsionaalset vietisainete kasutamist ning
suuremat saakide tostmist. Just sellisele taimede toitmise teele ja
mitte mulla vietamisele ongi astunud viimsel ajal sotsiaalse péllunduse
stahhaanovlased. Nende poolt on hakatud laialdaselt kasutama prakti-
list taimede toitmist nende kasvamisajal. Seesuguse toitmisvotte iihendami-
sel teiste taimehooldamisviisidega on stahhaanovlased saavutanud rekord-
saake.
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Niisuguste rekordsaakide saamiseks tuleb anda taimedele iisna suu-
red hulgad toiteaineid. Nii n#iteks selleks, et saada suhkrupeedi-kultuu-
rilt 1000 ts. saaki 1 ha-1t, peab olema suhkrupeedil voimalik koguda
endasse 1 ha-lt vihemalt 615 kg limmastikku, 155 kg Py05 ja 585 kg
K0, ning téepoolest viissadakondlased ja tuhatkondlased on saavutanud
seesuguseid korgeid saake, kasutades viaga korgeid vietiste-norme, mis-
suguseid senini kunagi pole kasutatud pollumajanduslikus praktikas.
Rohkearvulised katsed vietisainete annuste suuruse kohta katsejaama-
des on alati viinud selle jarelduseni, et vietisainete hulkade suurenda-
mise] saak touseb ainult kuni teatava véetiste hulga suurendamise piirini,
nimelt 45—60 kg tegevaine hulgani 1ha kohta, selle iiletamisel saagid
enam ei touse, voivad aga hakata langema. Nendele andmetele, nagu me
nagime § 48, ongi Mitscherlich ehitanud oma kasvamistegurite
tegevuse ,seaduse.

Stahhaanovlased on {imber likkanud need normid ja ,seadused®.
Nad on hakanud kasutama vaetisainete-hulki, mis iiletavad senised nor-
mid mitmekordselt, ning on saavutanud seejuures mitte saakide alane-
mist, nagu katsejaamades, vaid maailmarekordeid {iletavaid saake. Nii-
suguseid saake nad on saavutanud sel teel, et nad on muutnud taimede
toitmissiisteemi ennast, et nad on andnud *neid korgeid vietisainete
norme mitte korraga, enne kiilvi, vaid mirksa viiksemate annustena,
korduvalt, vastavalt taime kasvamisele, mil taimed oma tugevasti are-
nenud juurtega vietised kiiresti dira neelasid ega annud neile voimalust
mullast véljauhtumiseks ega mulla mineraalidega seostumiseks ja raskesti
kittesaadavaiks, lahustumatuiks tihenditeks muutumiseks. ‘Peale selle
osutuvad taimed hilisemates kasvamisfaasides palju viihem tundlikeks
suurtele soolakontsentratsioonidele kui idanemisajal. !

Viljapaistvad stahhaanovlaste saavutised on asetanud agronoomilise
teaduse ette rea viga tihtsaid kiisimusi, mis nouavad kiiremat lahenda-
mist. Nad néuavad vietussiisteemide ldbivaatamist — nii normide ja
vietamisaegade seisukohalt kui ka vietiste mullasse viimise siigavuse
seisukohalt, sest, nagu nigime, voib see olla otsustava tahtsusega. Viga
suure téahtsusega on samuti stahhaanovlaste poolt kasutatav kombineeritud
mineraalvietiste ning orgaaniliste — sonniku, viljaheidete, linnusgnniku
jt. — ainete kasutamine, Mineraalsete la orgaaniliste vietiste vastas-
tikune tegevus on senini veel tiiesti uurimata, aga ometi see peab aval-
dama tugevat méju taimede toitumisele.

Uksikasjalikum siiakuuluvate kiisimuste arutlemine iiletab juba meie
kursuse piirid ning kuulub suuremal méiral agrokeemia kui taimefiisio-
loogia valdkonda,
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V osa.

Orgaanilise aine muundumised ja liikumine taimedes.

§ 52. Protoplasma ja teiste rakuosiste keemiline koostis. Varuained
ja konstitutsioonilised ained. Nende ainete péhirithmad.

Protoplasma kui pdéhiline elundhtuste kandja on olnud ammust
ajast keemiliseks uurimisobjektiks; need uurimused olid suunatud
tema voimalikult tédielikule ning iiksikasjalisele tundmadppimisele.
Kuid vaatamata paljude silmapaistvate keemikute piitidlustele, meie
teadmised protoplasma keemilise koostise kohta on veel praeguselgi
ajal viga puudulikud. Meie teadmiste puudulikkus selle koige tdht-
sama bioloogilise kiisimuse kohta on pdohjustatud elava plasma #ir-
misest liitsusest ning muutlikkusest. Elu on pidev ainetevahetus, mil-
lest viljaspool, nagu viitab Engels, ta pole {ildse méeldav, mispéirast
ka protoplasma kui elu kandja peab pidevalt muutma oma koostist,
mis darmiselt raskendab tema tidpset analiilisimist. Peale selle leidub
protoplasmas alati terve rida mitmesuguseid varuaineid, mis onsellele
elavale vabrikule nagu kiitteks kui ka tooraineks tema poolt pidevalt
loodavatele produktidele, ja on vidga raske otsustada, missugused
analiilisil avastatud ainetest on Gieti plasma ehitusaineteks, moodus-
tades tema pohilise aluse, ja missugused on tagavara-ained voi jaidted
ja korvalained. Oluliseks raskuseks taimerakkude protoplasma koos-
tise uurimisel on ka see, et plasma moodustab tavaliselt viga viikese
osa tervest raku mahust ja teda on viga raske eraldada rakumahla
ainetest. Uheks koige kiepdrasemaks objektiks protoplasma uuri-
misel on limaseente plasmoodiumid, mis on palja plasma suured
kogumikud. Kiesel'i poolt (1925) teostatud iiksikasjalik analiiiis
andis jdrgmise protsendilise koostise iihe plasmoodiumi plasma
kohta :

ASvaImed: L 5 1T,8D Poliisahhariidid (peami-
I § - et Sl AN e o 1 ¢ selt gliikkogeen) . . 17,02
Holestepdin 0“2 a0 0000 770,58 Lahustuvad ldmmastiku-
Mono- ja disahhariidid 8,06 tdhendidii s 2o ke 200
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‘Valgud (seehulgas ka Nukleiinhape . . . . 3,68

nukleoproteiidide hul- Rasvad letsitoproteiidi-
ka kuuluvad) . . . 20,65 clest I Ty mE Mt e s o T
Plastiin,, ... . ., . . 842 Tundmatud ained . . 5,87

Koike kokku 100,00%

Muidugi ei esine ka siin meil mitte ainult tegevplasma, vaid ka
rida varuaineid. Viimaseks on kindlasti gliikogeen, siis osa rasv-
aineid, viga tdenioliselt ka osa valke., Tiielik tagavara-ainete lahu-
tamine tegevplasmast on ka vaevalt teostatav, kuna tegevad plasma
osad vajavad oma tooks pidevalt varuainete kasutamist, ning peale
lildiste kogu taimele kuuluvate tagavaramahutite omab iga rakk neid
alati ka enese sisemuses.

Taime moodustava keemilise materjali ja selle pohiliste muundu-
miste uurimist, mis on katkestamatult seostatud kogu taime elutege-
vusega, on koige sobivam alustada seemne keemilise koostise ning
nende ainete muundumisprotsesside tundmadppimisega, mis toimuvad
seemne idanemisel. Uhelt poolt on meil siin kiepdirast vordlemisi
suured tundmadéppimiseks sobivad ning kiillalt iihtlased toiteainete
tagavarad, teisest kiiljest on tiiesti kuivad seemned taime puhka-
vateks osadeks, kus koik keemilised muundumised kas tiiesti seisa-
vad voi kulgevad viga viikese kiirusega, mispirast siin puudub
hédaoht, et nende koostisse kuuluvate ainete isoleerimisel elutegevuse
protsesside mojul voiksid juba toimuda viiga olulised ainete muundu-
mised. Kuid samal ajal toimuvad idanema hakanud seemnetes taht-
samad biokeemilised protsessid viga energiliselt, mis on suu-
reks soodustuseks nende kvantitatiivseks tundmadppimiseks, Ning
I6puks — idanemise algul toimuvad siin peaaegu eranditult ainult
lagundumisprotsessid, ja alles hiljem lisanduvad nendele siinteetili-
sed protsessid, see aga véimaldab nende protsesside tundmadppimist
lahus iiksteisest, kuna seda on tiiskasvanud taimede elutegevuse juu-
res kas ddrmiselt raske v6i koguni véimatu ldbi viia. Sobivateks
objektideks on ka teised tagavara-ainete mahutid, millede iilesandeks
on sdilitada aineid siinteetiliseks tegevuseks ebasobivaks talviseks
ajaks voi olla osaliselt taimedele vegetatiivseks paljunemisvahendiks
voi siis — nii iiheks kui teiseks iilesandeks korraga. Niisugused on
lihakad juurikad, mugulad, sibulad ja talvituvad juured, niisugused
on puutiive tagavarakoed, mis asetsevad kas selle puidus vo6i koores.

Varuained, mis taimede poolt séilitatakse mitmesugustes
eespool mainitud mahutites, on oma keemilise iseloomu poolest
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kiillalt mitmekesised, kuid valitsevateks nende hulgas on kolm pohi-
rithma: stisivesikud, rasvad (6lid) ja valgud. Esimesed kaks nendest
riihmadest hélmavad lihtsamaid aineid, millede molekulid koosnevad
vaid ko!mest elemendist (siisinikust, vesinikust ja hapnikust).
Neid nimetatakse seepidrast kolmelisteks ehk ldmmastikuvabadeks
iihenditeks. Valgumolekuli koostis osutub palju liitsemaks: peale
nimetatud kolme elemendi leidub selles veel limmastikku ja vaavlit,
sageli ka veel fosforit. Peale siisivesikute, rasvade ja valkude leidub
tagavara-ainete hulgas ka veel teisi aineid, ndit. mitmesuguseid
gliikosiide, fosfatiide, alkaloide, orgaanilisi happeid jm. Nende osa
on aga rohkem teisejirguline, seejuures sageli veel vihe selgitatud,
ja seepirast meie koondame oma tédhelepanu pohiriihmade muundu-
miste vaatlemisele, juhtides asjasthuvitatuid taimefiisioloogia eri-
kursuste voi spetsiaalsete biokeemia kursuste juurde.

Mitmesuguste taimede seemnetes leiame erinevaid hulga-
vahekordi nende kolme varuaine pohiriilhma vahel. Kui peatume
esiteks ldmmastikuvabade ainete juures, siis ndeme, et rasvad ja
siisivesikud mitmesugustel taimedel nagu asendavad teineteist:
nimelt on iihtedes seemnetes iilekaalus rasvad, teistes aga — siisi-
vesikud, peamiselt tarklis. Vastavalt sellele jagatakse seemned hari-
likult kaheks riihmaks: oliseemned ja tarklisseemned. Esimestes
rasvasisaldus ulatub kuni 30—60%, nagu néiteks jargmistes
seemnetes :

Rasva 9 Stisivesi-
kute %
Kanaplh' s o 5 vk 30—35 20
5 701 oM res o it pit s 30—35 25
Paevalilielv. . & 306 45—55 10
Magnnhlivos il vy 40—50 25
Manaitliky bt oy AT 40—45 20
Kookospalmil . . . . . 65 12
Riftsinusel .40 v gy 60—65 15

Vastupidi on tdrklisseemnetel rasvasisaldus harilikult vidga viike,
nagu néiteks seemnetes:

Siisivesi-
o
Rasva % Xute 9

NIRGE: . N e 1,8 69
ERBERL % ot el Wy 5,8 60
10« HF GRS 2,7 72
DIBFROL by . o RSty 1.9 53
Lt R S e A 5,8 66
] RS R R A O 18 %2
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Oma péllumajanduslikul tegevusel inimene kasvatab peamiselt
tarklist-sisaldavate seemnetega taimi, milledest ta saab leiba ja
putru, mis moodustavad peaosa tema toidusest. tildiselt aga on loo-
duses enamuses taimed olirikaste seemnetega, ja need moodustavad
kuni 90% kéikidest maapinnal kasvavate taimede liikidest, Viiksema
hapnikusisalduse ja palju suurema soojusetekitusvéime poolest,
millest on iiksikasjalisemalt juttu allpool, osutuvad &lid kompaktse-
mateks tagavara-toiteaineteks kui siisivesikud.

Valkained moodustavad alati viiksema osa seemnete tagavara-
ainetest ja ulatuvad harva kuni 259% ainete iildisest kaalust. See-
juures sisaldavad oliseemned suurema 9% valkaineid kui tirklis-
seemned, nii on kanepil 18% valke, linal—239%, magunal-—199,
mandlil—22%, pievalillel — kuni 30%, kuna aga nisul on valke
14—18%, tatral—10%, maisil—10%, riisil—7 %. Siiski on libliksie-
liste taimede térklisrikkad seemned ka véaga rikkad valkude poolest
ega jii selles mottes maha oSliseemnetest. Nii sisaldab hernes valku
29%, aeduba—23%, lupiin kuni 40%, sojauba kuni 44%. See liblik-
oOleliste taimede seemnete kérge valkudesisaldus on kaheldamatult
lihenduses nende taimede véimega omastada ohkkonnast vaba lim-
mastikku miigarbakterite tegevuse tagajarjel (vt. § 40). Kasutades
terve oma elu kestel piiramatut lammastikuallikat, varustavad liblik-
oielised taimed heldesti limmastikainetega ka oma jarglasi.,

§ 53. Téhtsamad siisivesikuteriihma esindajad seemnetes ja taime
teistes osades,

Limaseente protoplasmast langeb eespool toodud Kiesel’i ana-
lutisi jargi siisivesikute osale umbes 25% protoplasma kuivkaalust.
Korgemate taimede kehas aga, kus rakud on kaetud tsellulooskesta-
dega ning sisaldavad enestes alati tirklist véi sellega sarnanevaid
aineid, langeb siisivesikutele harilikult enam kui pool koikidest aine-
test. Siisivesikud moodustavad viga suure ja viga tdhtsa orgaani-
liste ainete riihma, mille nimetus on tekkinud sellest, et nad koosne-
vad siisinikust, hapnikust ja vesinikust, kusjuures kaks viimast ele-
menti esinevad niisuguses vahekorras nagu vees, S. 0. iga iihe
hapniku aatomi kohta tuleb alati kaks aatomit vesinikku. Summaar-
set siisivesikute koostist véib seepiirast viljendada valemiga C,H,,0,,
kus lihtsamatel suhkrutel (glukoosi tiiiibist — valemiga CgH,504)
C-aatomite arv vordub tépselt O-aatomite arvuga, kuid liitsematel
siisivesikutel (niit. sahharoosil — C;9H55041) on hapniku-aatomite
arv viiksem kui siisiniku-aatomite arv seetottu, et liitsuhkrud moo-
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dustatakse lihtsuhkrutest veemolekulj eraldamisega, s. o. iihe (sahha-
roosi puhul) v6i mitme (poliisahhariidide korral) hapniku-aatomi
eraldamisega. Oma keemilistelt omadustelt kujutavad siisivesikud
enesest aldehiitidalkohole voi ketoalkohole ja jagunevad kahte
suurde rithma: lihtsiisivesikud ehk monosahhariidid (teisiti
monoosid) ja liitsiisivesikud ehk poliisahhariidid (teisiti
poliioosid), mis on mitme monosahhariidi-molekuli iihendid ja on
tekkinud vee eraldumisel. Olenevalt liitunud monosahhariidide mole-
kulide arvust eristatakse disahhariide, trisahhariide jne. Viikese
monooside molekulide arvu juures, mis kuuluvad poliiooside koos-
tisse, viimased sdilitavad monoosidele iseloomulikku kristalliseeru-
misvoimet ja lahustuvust vees, mispirast neid sageli ithendatakse koos
monoosidega iihiseks sahharoosideriihmaks. Monooside suurema
molekulide arvu juures — alates kuuest korgemale — tekivad
poliisahhariidid juba kolloidide omadustega ega anna enam vees eht-
said lahuseid. Téhtsamaks selle kolloidsete poliisahhariidide riithma
esindajaks on taimedes tirklis.

Monoose eristatakse aatomite arvu jiargi trioosideks kolme aato-
miga ning empiirilise valemiga C3HgO,, tetroosideks C,HgO,, pen-
toosideks C5H;(Oj5, heksoosideks CgH,0,0¢ jne. Taimedes leidub koige
sagedamini pentoose ja heksoose. Esimeste hulka kuuluvad -ksiiloos,
arabinoos, ramnoos jt., teiste hulka — glukoos, fruktoos, galaktoos,
mannoos jt. Kuni viimase ajani kujundati monooside ehitust vastava
arvu siisiniku-aatomite ahelikuna, milledega seostati vesiniku-aato-
mid ja hiidroksiitilriihmad. Seesuguse kujundamise kehaselt on arabi-
noosi, glukoosi ja fruktoosi ehitus viljendatav jargmiste valemitega:

0
C// CH,0H
i | NH |
C\ H—-C—OH C=0
| "H l |
OH—C—H OH—C—H OH——(‘Z—H
| I
H—C—OH H—C—OH H—(IJ—OH
l |
H—C—OH H—C—OH H—(IZ—OH
| I
CH,0H CH,0H CH,0H
arabinoos d-glukoos d-fruktoos



Viimasel ajal rea asjaolude p&hjal, millede juures siin pole voi-
malik peatuda ning mida tiksikasjalisemalt kisitellakse orgaanilise
keemia ja biokeemia kursustes, omistatakse pentoosidele ja heksoosi-
dele kuueliikmelise ringi kuju, mis koosneb viiest siisiniku-aatomist
ning iihest neid iihendavast hapniku-aatomist (hapniksild). See-
sugust ehitust voib kujutada jérgmiste valemitega :

e e G

’(IJHOH CH, - CHOH CH.CH,0H OHCH,-COH CH,
l | |
CHOH CHOH |cHOH CHOH \ CHOH (IJHOH

/ <
\/ g \ /
CHOH CHOH . CHOH
arabinoos glukoos fruktoos

Astlimmeetriliste siisiniku-aatomite olemasolu téttu on koéik loo-
duslikud monosahhariidid optiliselt aktiivsed ning on véimelised vesi-
lahustes poorama valguse polarisatsioonipinda, moodustades kord
paremapoolseid. kord vasemapoolseid stereoisomeere, Sellele poordu-
misvoimele pohineb viga lihtne suhkruhulkade mé#iramisviis vesi-
lahustes polarimeetri abil, mida laialt kasutatakse peedisuhkru- ja
teistes sellelaadsetes toostustes. )

Glukoos ja fruktoos on taimedes viiga laialdaselt levinud, ja véib
oelda, et pole olemas ainustki elujoulist rakku, mis ei sisaldaks méone-
sugusel hulgal kas v6i iihte nendest heksoosidest. Nagu me pirast-
poole niieme, moodustavad nad selle pshimaterjali, mida protoplasma
kasutab temale omases paratamatult tarvilikus hingamisprotsessis,
ja nad votavad osa veel paljudest teistest tihtsatest biokeemilistest
protsessidest. :

Disahhariidid on kahe monosahhariidi-molekuli eetritaolised
iihendid. Nende tekkimist voib skemaatiliselt kujutada jargmise vale-
miga:

zc61—11206 Ryt C12H22011 + HQO
ja jarelikult sellega kiib kaasas ithe veemolekuli eraldumine. Koige
rohkem on taimedes levinud sahharoos ehk roosuhkur, disahhariid,
mille liitmolekul koosneb iihest glukoosimolekulist ja iihest fruktoosi-
molekulist. See kergesti kristalliseeruyv ja intensiivse magusa mait-

sega suhkur koguneb sageli tagavara-ainena mitmesugustesse tai-
mede elunditesse ning . teda toodetakse hiigelhulkadel suhkru-
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peedi juurtest (sisaldavad kuni 20—25% sahharoosi), suhkru-
roost, suhkruvahtrast ja moningatest teistest taimedest. Lah-
jade hapete mojul voi erilise fermendi — invertaasi —  toi-
mel sahharoos allub kergesti hiidroliiiisile, s.o. liitudes iihe vee-
molekuliga, ta lagundub vordselt d-glukoosiks ja d-fruktoosiks.
Seda protsessi kutsutakse inversiooniks. Varemalt — tugine-
des mitte kiillalt tédpsele suhkruanaliiiisi metoodikale — arvati,
et taimedes on veel laialdase levikuga teine disahhariid, nimelt mal-
toos, mis hiidroliiiisil lagundub 2 glukoosi-molekuliks. Kuid praegu-
sel ajal on tipsemate analiiiiside ja uurimuste pohjal (Davis, 1915—
1916 jt.) kindlaks tehtud, et maltoosi leidub viga harva taimede
lehtedes, enamasti ta aga puudub seal hoopis.

Pisahhariididele on ligildhedane gliikosiidide riithm, mis kuju-
tavad enesest eetrisarnaseid suhkruiihendeid teiste ainetega, niiteks
alkoholidega, fenoolidega, aldehiiiididega, hapetega jt. Gliikosiidid on
viga laialdaselt taimedes levinud. Eriti sagedasti v5ib neid leida taga-
vara-ainete mahutites, ning nendele vaib isegi vaadata kui isesugustele
tagavara-ainetele, milledest seemnete idanemisel vabaneb suhkruga
seostatud kompleks. Taimedes enam levinud gliikosiididest voib nime-
tada amiigdaliini, mida leidub mandli, virsiku, aprikoosi, ploomi,
ouna jt. roosdieliste seemnetes. Hiidroliitisil ta lagundub glukoosiks,
bensoehappe-aldehiiiidiks ja sinihappeks. Viimane eraldub koige ker-
gemini ning annab nimetatud seemnetele moru maitse. Mitmesuguste
puude koores, aga ka lupiini seemnetes ning mones muus taimes lei-
dub arbutiini, mis koosneb glukoosist ja hiidrohinoonist, kuna pal-
jude taimede juurtes leidub saponiine, miirgiseid gliikosiide seni sel-
gitamata koostisega, mis annavad veega tugevasti vahutavaid lahu-
seid, mida kasutatakse tehnikas kui ka meditsiinis (seebijuur). Pal-
jude gliikosiidide miirgisus ja terav maitse lubavad néha nendes eri-
lisi kaitseaineid, mis kaitsevad seemneid ja teisi taimede osi séomise
ja vigastuste eest loomade poolt.

Eristatakse «-gliikosiide, mis on paremale pdéoravad ja mis
parmseente rakkude fermendi mdgjul hiidroliiseeruvad, ning p-gliiko-
siide, vasemale pooravaid, mida lagundab emulsiin, mis aga sugugi
ei avalda moju «-gliikosiididele. Vahet nende molema gliikosiidide
tiilibi vahel seletatakse sellega, et a-gliikosiidide koostisse kuulub tuge-
vamini poéorav glukoosi modifikatsioon, nn. e-glukoos, kuna B-glii-
kosiidide koostisse kuulub nérgalt poorav p-glukoos.

Taimedes esinevatest tagavara-ainetest on suurima levikuga kol-
loidsed poliisahhariidid, millede liitmolekul koosneb vérdlemisi suu-
rest arvust monoosimolekulidest. Suuremolekuliliste ja kolloidsete
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poliisahhariidide ladestamine tagavara-ainetena evib taimedes seda
paremust, et nende kuhjumine pole seotud iilem#drase osmootse rohu
suurenemisega rakkudes, mis jark-jargulisel seemnete kuivamisel
pidanuks veelgi suurenema. Selles suhtes on isegi disahhariididel
paremusi monosahhariidide ees: iihe ja sama protsendilise sisalduse
juures (kaalu jirgi) nende lahustes on lihes mahuiihikus disahharii-
dide osakesi peaaegu kaks korda vihem kui monosahhariidide osa-
kesi ja nad kutsuvad jarelikult ka peaaegu kahekordselt viiksema
osmootse réhu esile. Sellega iihenduses leidubki, nagu iilemal tihen-
datud, monosahhariide taimede tagavara-ainete mahutites palju viik-
semas ulatuses kui di- ja poliisahhariide.

AT

s

Joon. 84. Tarklisterad herneseemne idulehtede rakkudes.

Kaikidest poliisahhariididest on taimedes koige rohkem levinud
tarklis, vees lahustumatu poliisahhariid empiirilise valemiga
CeH1005. Teda leidub niisugustes kudedes, kuhu siisivesikud kogu-
takse vaid ajutiselt, niiteks lehtede assimilatsioonikudedes pievastel
tundidel, kus assimilaatide iilejadgid ladestatakse tarklisena, kuni
need pole veel suutnud edasi liikuda varresse, — ka kohtades, kuhu
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asetatakse tagavarasid pikemaks ajaks, niiteks seemnetes (joon. 84),
puidus, maa-alustes mahutites (joon. 85), mis sageli on tulvil térk-
list. Kuna tdrklis on vees lahustamatu, siis teda korjub rakkudesse
mitmesuguse suurusega ja kujuga terakestena, mis on iseloomustavalt
erinevad igal taimeliigil. Seepéirast on mikroskoobi abil térklisterade
chituse jiargi voimalik kindlaks méidrata, missugusele taimele need
terad kuuluvad, mis ongi iiheks tihtsamaks votteks jahu originaal-
suse ning mitmesuguste lisandite midramisel (joon. 86). Oma sise-
ehituse poolest on tirklisterad sfirokristallid, mis koosnevad viga
peenikestest, vastastikku tihedasti kokkusurutud ning radiaalselt ase-
tatud kristalsetest noelakestest (trihhiitidest).

TR
ANV H.
o . =0

\

Joon. 85. Tarklisterad kartulimugula Joon. 86. Térklisterad: iileval
rakkudes. -~ kartulil, keskel — maisil ja

oal, all — riisil ja nisul.

Valem Cg4H,,05 ei viljenda tiapselt tdrklise koostist. Koik mole-
kulaarse kaalu maidramisviisid viitavad kaheldamatult sellele, et tema
molekul peab olema palju suurem ja tema valemit tuleb kirjutada
(Ce¢H;405) n. Eriti suure tdarklisemolekuli annab kriioskoobiline méé-
ramisviis, ja mitmesugused autorid annavad n suurusele mitmesugu-
seid arvulisi tdhendusi, alates 30 ning lopetades 108, 149 ja isegi
638.1)

! Staudingeri ja Husemann’i (1937) viskosimeetriliste moot-
miste jargi on n suurus 600—900. Monede teiste autorite andmetel veelgi suu-
rem. Toim, miérkus,
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Kuuludes poliisahhariidide hulka, suhkrustub tirklis lahjenda-
tud hapete toimel ning annab glukoosi, mille t6ttu tema molekuli
voib kujutada kui monesuguse glukoosimolekulide arvu liidet, kus-
juures vesi on eraldunud; seepirast voib tirklise tekkimist glukoo-
sist viljendada jargmise iildvalemiga :

nCeH;206 — (n — 1)H,0 (CeH005)n.H;0, v

ja téirkl‘ise suhkrustumist v6ib kujundada kulgevana jargmise skeemi
jargi:
(CGHloos)n.H2O+ (n e 1)H2O A nCGleoe

Need valemid niitavad, et tarklisemolekul sisaldab iithe molekuli
H,0 rohkem, kui seda viljendatakse tavalise valemiga (CeH¢05)n. 1)

Puhtkeemilise térklise hiidroliiiisi korral (niiteks teda hapetega
soojendades) eelneb glukoosi tekkimisele vees lahustuvate poliisahha-
riidide ilmumine, mida nimetatakse dekstriinideks, seejargi tekib
disahhariid maltoos, mis lagundub kaheks glukoosimolekuliks. Kuid
taimede elavates kudedes kulgeb tirklise hiidroliriis, nagu niitavad
koige uueaegsemad uurimused, veidi teisiti ning viib sahharoosi kuh-
jumisele, millel pole otsest keemilist tihendust téarklisega. Selle reakt-
siooni kemism, mis areneb ainult elusrakkudes, pole senini veel sel-
gitatud. Vo6ib arvata, et sahharoosi tekkimisele eelneb osa glukoosi-
molekulide muundumine fruktoosimolekulideks, mis siis hiljem seos-
tuvad teiste glukoosimolekulidega sahharoosi kaksikmolekuliks.
Niisugune glukoosi muundumine fruktoosiks toimub elusrakkudes
iisna kergesti.

Kiilmas vees on tirklis lahustumatu, kuid ta paisub selles, imedes
endasse kuni 409% vett. Seda vett ta hoiab kinni viga tugevasti ning
sisaldab seda isegi dhkkuivas olekus veel kuni 15%. Tarklise erikaal
on kiillalt suur (1,5—1,6) ja ta sadestub kergesti loksutamise jirel,
missugust asjaolu kasutatakse tema puhastamisel. Tarklistera koos-
tisse kuuluvad kaks tirklise erinevat komponenti: iiks nendest
lahustub kergesti soojendamisel ning hiidroliiseerub ka kergemini,
seda nimetatakse granuloosiks (amiiloosiks) ja see moodustab tirk-
listera pohimassi; teine komponent — farinoos (amiilopektiin) —
on vdhem lahustuv ja ta jidib pirast granuloosi lahustumist jarele
orna toesena. Mdlemad komponendid annavad tirklisele omast tiiii-
bilist joodireaktsiooni kusjuures' siiski granuloos omab enam sinist
ja farinoos rohkem lillakat tooni,

1 See vaade pole veel 16plikult toestatud. Toim. miérkus,
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Tarklisele ldhedaseks siisivesikuks on tselluloos ehk kest-
aine, mis on rakuseinte péhiaineks ning omab samasugust empiiri-
list. valemit CgH,,0; nagu térkliski. Kuid tselluloos on tirklisest
palju vastupidavam: nimelt ei lahustu ta palavas vees ning hiidro-
liiseerub raskesti lahjendatud hapete méjul. Tselluloosi hiidroliiiisi
loppsaaduseks on samuti kui térklisel ainult glukoos, kuna vahe-
produktideks on ka disahhariid, kuid mitte maltoos, vaid tsellobioos.

Tsellobioosi-molekulide asetus tselluloosis on Samasugune, nagu
maltoosimolekulide asetus térklises, nimelt aheliku-kujuline, kus-
Jjuures need ahelikud on iisna pikad (joon. 87).

H OH CHo OH H OH CHgOH
g g e Hite R
0= /00 H i 01/ 4 H s
H OH H H A IN\oH
H 0 POSIRE 0 Vi
CHgOH H OH CHOH H OH

Joon. 87. Aheliku-kujuline tsellobioosi-molekulide asetumine tselluloosis.

Tugevasti viljavenitunud taimerakkudes, niiteks niinekiudude
rakkudes, asetuvad koik need ahelikud iiksteisega ro6biti ning samal
ajal raku pikitelje suhtes pisut viltu. Selle tulemusena on spiraalselt
suunduvad fibrillid, mida voib kergesti ndha nii ultramikroskoobi
kui ka rontgeni kiirte abil, kuid ménikord ka harilikus mikroskoobis
nihtava nn. voodilisusena. i ;

Oma keemilise vastupidavuse t6ttu moodustab tselluloos rakukes-
tade pohitoese ning ei esine sisuliselt tagavara-siisivesikuna. Taga-
vara-ainena esineb aga kiill tema teisend — poolkestaine ehk
hemitselluloos, mida teisiti nimetatakse veel ka tagavara-tsellu-
loosiks. See ladestub endospermis véi idulehtedes paljudel taimedel
viga paksude rakukestade niol, mis annavad vastavale koele iisna
suurt vastupidavust. Niisugune on niiteks monede palmide (Phyte-
lephas ja Coelococcus) sarvjas endosperm, mida nimetatakse taime-
liseks elevandiluuks ning millest valmistatakse noope; samasuguse
ehitusega on datlite kivikesed, kohvi, pojengi, lupiini, mungalille jt.
taimede seemned. Pooltselluloosi keemiline koostis pole veel tiielikult
selgitatud ja see pole koikidel taimedel {iihesugune. Tema koos-
tise hulka kuuluvad mitmesugused pentosaanid, s.o. poliisahhariidid,
mis koosnevad pentoosidest, kéige sagedamini ksiiloosist ja arabinoo-
sist ja mida sellele vastavalt nimetatakse ksiilaanideks ja arabaani-
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deks, aga ka heksosaanid — mannaanid ja galaktaanid, s.o. poliisah-
hariidid, mis lagunduvad hiidroliiiisimisel mannoosiks ja galaktoo-
siks. Tagavara-tselluloosi hiidroliiiis toimub viaga kergesti, sageli
isegi kergemini kui térklise hiidroliiiis, ja tagavara-tselluloosi poolest
rikaste taimeseemnete idanemisel lahustub see aine 6ige kiiresti.

§ 54. Tagavara-rasvad. Lipoidid ja fosfatiidid. Orgaanilised happed.

Rasvad ja 0lid esinevad peaaegu koikides seemnetes, kuuludes
idandi rakkude protoplasma koostise hulka. Kuid peale selle leidub
enamiku taimede seemnetes veel tisna suuri rasvainete hulki taga-
vara-ainetena, mis seemnete idanemisel dra kasutatakse.

Rasvad on, nagu teada, gliitseriini ja rasvhapete estrid, kus-
juures happed voéivad kuuluda nii piirilisse kui ka alapiirilisse ritta,
mille iildvalemid on —— Cann02, CDHZH_.gOz ja CnHzn_402.
Piirilised happed, niiteks steariinhape ja palmitiinhape, moodusta-
vad tahkeid rasvu, alapiirilised, nagu naiteks oleiinhape, linoolhape
ja linoleenhape, aga peamiselt vedelaid rasvu. Looduslikud 6lid, mida
leidub seemnetes, on enamasti mitmesuguste rasvade segud ; seejuures
on huvitav mirkida, et soojema kliima taimedel esinevad rasvad,
mille sulamistiapp on korgemal, nagu néiteks kakaooli, kookosoli jt.,
kuna parasvootme taimedel, néiteks paevalillel, kanepil, linal, magu-
nal jt., on enamuses vedelad, kiillastamatud 6lid. Kiillastamatud olid
hapenduvad holpsasti 6hu kées, liites hapniku kahelisesideme kohale,
ning nende pinnale tekib siis kova kile. Neid nimetatakse kuivavateks
olideks ning kasutatakse o6livdrvide valmistamisel. .

Leeliste ja hapete toimel hiidroliiseeruvad rasvad kergesti isegi
madala temperatuuri juures, liitudes kolme molekuli veega ja lagun-
dudes gliitseriiniks ja rasvhappeks. Nii néit. kulgeb palmitiini
hiidroliitis jargmise valemi jargi:

03H5 (CIGH3102)3 + ‘3‘H20 = 03H5(0H)3 + 3CIGH3202
palmitiin gliitseriin palmit.-hape
Seda protsessi kutsutakse seebistumiseks ning kasutatakse tehni-
kas seebi ja gliitseriini valmistamisel.

Tagavara-ainetena on rasvadel siisivesikute ees rida téihtsaid
paremusi. Olles lahustumatud vees, nad koérvalduvad tagavara-aine-
tena reaktsiooni sfdirist ega saa puudutatud teiste rakkudes toimu-
vate protsesside poolt. Vedelatena nad véivad tihedasti taita tagavara-
ainete mahutid, kuid samal ajal nad ei sisalda hiigroskoobilist vett
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mis moodustab 15—20% tagavara-siisivesikutest ning osutub kuiva-
des seemnetes liigseks ballastiks. Lopuks nad sisaldavad viga vihe
hapnikku, ning seepirast nende polemisel tekib kaaluiihiku kohta
viaga palju energiat; nii saadakse 1g rasva poletamisel keskmiselt
9,3 Kal,, 1 g valgu puhul — 5,7 Kal. ja 1 g tirklise poletamisel 4,1 Kal.
energiat. Energia tootmise materjalina mida vajatakse eluprotsessi-
des, on rasvad seega viiga tulusad. Koik nimetatud omadused teevad
rasvad viga viirtuslikeks tagavara-aineteks, ja me juba nigime, et
90% taimede seemnetest kuuluvad dliseemnete tiitipi. Ainukeseks
tagavara-siisivesikute paremuseks on vaid see, et need ilma suure-
mate keemiliste muutusteta véivad muunduda niisuguseks universaal-
seks taimede kasutusaineks, nagu seda on glukoos ja iildse monosah-
hariidid, kuna aga rasvad peavad selleks libi tegema {isna keerulised
muundumised,

Rasvadele lihedase aineterithma moodustavad lipoidid ehk rasva-
taolised ained. Koige tihtsamaks selle riithma esindajaks on letgsi-
tiin — gliitseriini, kahe rasvhappe ja fosforhappe ester, mis oma-
kord on seostatud limmastikku sisaldava tugeva orgaanilise alusega
— holiiniga. Letsitiini iildvalem on:

OH
e
CH,0.(0C.R).CHO.(0C.R).CH,0.P =0 (CH,),
i ¥ VA
0.CH,.CH,.N

N
"OH
kus R.CO tihendab mingi rasvhappe jiiki.

Letsitiinid esinevad kaikides elusrakkudes, nii taimelistes kui ka
loomalistes, ega ole tagavara-aineteks, vaid nad kuuluvad proto-
plasma vajaliste algosiste hulka. On pohjusi oletamiseks, et nad kuh-
juvad protoplasma pinnale — nn. plasma pindkihisse, ja Overton,
nagu nidgime (vt. § 7), omistab neile véljapaistvat osa plasma
osmootsete omaduste médramisel. Moned autorid, niit, Palladin,
omistavad letsitiinidele ja nende lihedastele ainetele, nn. fosfatiidi-
dele, tihtsat osa hingamise juures toimuvates hapendumiseprotses-
sides. Loppeks — omades véimet moodustada viga kergesti kompleks-
iihendeid viiga mitmesuguste ainetega, eriliselt ka valkudega, lipo-
idid véivad omandada suurt tihtsust rakkudes toimuvate siinteeti-
liste protsesside juures. Koik need oletused on aga ainult hiipoteeti-
lise iseloomuga, kuna tiiesti tapseid eksperimentaalseid andmeid,
mis seletaksid lipoidide ja fosfatiidide tdhtsust, meil veel ei ole.
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Piris-rasvadele on lihedased vahataolised ained nii oma rasvalise
konsistentsi kui ka eetris lahustuvuse poolest. Need on rasvhapete
ja iiheaatomiliste korgemate alkoholide estrid, koige sagedamini
tseriiiilalkoholi, tsetiiiilalkoholi ja meritsiitilalkoholi voi isegi fiito-
sterooli iihendid. Vahataolised ained on laialt levinud taimedes.
Nende pea-iilesanne on muuta rakukesti veele labipaasematuks, mille
tottu neid leidub kéige sagedamini varte, lehtede ja viljade pindadel,
kus nad immutavad nii kutiikulat kui ka korkkudet ning kindlustavad
nende kaitsefunktsiooni.

Taimede rakumahlas on viga levinud — nii vabas olekus kui ka
sooladena — kahealuselised orgaanilised happed. Koige tavalisema-
teks nende hulgas on oblikhape COOH.COOH, Sunhape COOH.
CH,.CHOH.COOH ja viinhape COOH. CHOH:. C %()H .COOH .

Kolmealuselistest hapetest on levinud si g%ﬁ jf

) )
A
CH,.COOH ;;Q /x’

. i Q 77
C(OH).COOH '&af

CH,.COOH ' #3X
Tre
P

T gy .

Eriti palju orgaanilisi happeid leidub "i'-f”kaﬁeﬁ,aéukulentide
lehtedes, aga ka niisugustes taimedes, nagu hapuﬁbfikas, jdnese-
kapsas jt. Rohkesti leidub neid ka viljades, eriti mitte veel pariselt
valminuis. Orgaaniliste hapete juuresolekust on tingitud enamiku
taimede rakumahla hapu reaktsioon, kusjuures see moningates tai-
medes voib kiiiindida pH 1,6—1,3. Oblikhape moodustab taimedes
alati esinevate kaltsiumi-ioonidega oblikhapukaltsiumi-soola kris-
talle, mis on mitmesuguse kujuga: iiksikkristallid, druusid, rafiidid,
mida iiksikasjalisemalt kirjeldatakse taimeanatoomias Oblikhappe-
kaltsiumi kristallide ilmumine rakkudesse on tavaliselt tunnuseks
rakkude vananemise kohta, ja neid kuhjub eriti rikkalikult sure-
vatesse kudedesse.

Orgaaniliste hapete tekkimine taimerakkudes on tihedas iihen-
duses hingamisega ja mnendele voib vaadata kui hapendumisprot-
sesside kérvalproduktidele. Lihteaineteks nende tekkimisel on suhk-
rute lagundumise vaheproduktid — piiroviinamarja-suhkur ja aadik-
happealdehiiiid —, mis puudulikul hapendumisel koguvad endisse
karboksiiiilriihmi ning moodustavad kahealuselisi orgaanilisi hap-
peid (Butkevits, Bernhauer). Uheks niisuguse pooliku hapen-
dumise pohjuseks voib olla puudulik hapniku juurdepiis, ning
orgaanilised happed kogunevadki peamiselt lihakate ilehtedega

By

224



(sukulendid) taimedesse, aga ka valmivate viljade lihasse. Hilise-
matel valmimisastmetel vabad happed, liitudes alkoholidega ja
siisivesikutega, moodustavad estreid ja gliikosiide, mis pohjustavad
viljade spetsiifilise maitse ja aroomi.

§ 55. Tagavara-valgud ja nende hiidroliiiitilise lagundamise saadused.

Taimede ldmmastikku sisaldavateks varuaineteks on pea-
aegu eranditult ainult valkained. Selle riilhma ained on viga
liitse ehitusega ning koosnevad vihemalt viiest elemendist: siisinikust,
hapnikust, vesinikust, ldimmastikust ja vaivlist, kuid sageli ka fosfo-
rist. Lammastik moodustab nendes 15—19%. Mitmes suhtes valk-
ained on analoogilised poliisahhariididega, nad omavad viga suurt
molekuli ning seetttu selgesti viljenduvat kolloidset iseloomu, peale
selle nad hiidroliiseeruvad vordlemisi kergesti ning lagunduvad see-
juures palju lihtsamateks ja kergesti kristalliseeruvateks produkti-
deks. Viimased kuuluvad amiinohapete rithma, ja valkaine-molekuli
voib kujutada reast amiinohapetest koosnevana, mis on iiksteisega
ithendatud vee eraldamisega, umbes samuti nagu téarklise. voi tsellu-
loosimolekuli — glukoosimolekulidest  kokkuliidetuna. Oluliseks
erinevuseks on siiski see, et poliisahhariidid annavad lagundumisel
iiks voi kaks monosahhariidi, kuna aga amiinohapete arv, mis vita-
vad osa valgumolekuli ehitamisest, ulatub kiimneni ja iile selle, See.
suguse oma koostise liitsuse tottu osutub valkude rithm vorrelda-
matult mitmekesisemaks kui poliisahhariidide rithm.

Tagavara-ainetena ladestuvad valgud seemnetes tavaliselt eri-
liste terakestena, mida nimetatakse aleuroonideks ja mis on
oieti drakuivanud rikka valgulahusega vakuoolid (joon. 88).

Paljudes aleuroonterakestes voib iisna histi niha kiillalt selgeid
valgukristalle, millest ndhtub, et kolloidne - iseloom vgib ithenduda
kristalliseerumisvoimega. Uksikasjalisemat aleuroonterakeste kirjel-
dust voib leida taimeanatoomia kursustes. Mullaalustes tagavarade
mahutites, niiteks kartulimugulates, omavad tagavara-valgud samuyij
kristalset kuju.

Valkaineid voib kergesti #ra tunda moningate virviliste reaktsi-
oonide abil, millistest kdige tédhtsamaks osutub biureedi reaktsi-
oon, nimelt omadus anda sinilillat voi punakaslillat varvust soobe-
naatriumi-lahuse ja mone tilga norga vasevitrioli-lahuse lisanda.
misel. Koondatud ldmmastikhappega kuumutamisel annavad valgud
helekollase vdrvuse (ksantoproteiini reaktsioon), ning ldm-
mastikhappe-elavhobedaoksiiiidiga keetmisel limmastikushappe jyy.
resolekul — tellispunase virvuse (M illon’i reaktsioon),
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Tuleb mirkida, et koik need reaktsioonid — peale biureedi reak-
tsiooni — ei ulatu mitte tervele valgumolekulile, vaid ainult monele
selle koige iseloomulikumale osale. Neid algosiseid on koige parem
tundma oOppida valgumolekuli hiidroliiiitilisel lagundamisel, milleks
tavaliselt tuleb valke pikaajaliselt keeta lahjendatud mineraalhape-
tega. Seejuures nad lagunevad neid moodustavateks amiinohapeteks,
mis kdik kuuluvad a-amiinohapete rithma, s. t. et NHo-riihm on liitu-
nud sama siisiniku-aatomiga, mille juurde kuulub ka COOH-riithm.
Muu osas on nende siisinikutoes vigagi mitmekesine, ning seal voib
kohata mitte iiksi rasvade, vaid ka aromaatilise rea iihendeid. K&ik
nad on — peale gliikokooli (amiinofisdikhappe) — optiliselt aktiivsed.

Joon. 88. Rakk Ricinus’e endospermist aleuroonteradega.
Paremal — iiksikud aleuroonterad koos valgukristallidega.

Téhtsamateks valkude molekuli ehitusest osavotvateks amiino-
hapeteks on jérgmised:
I. Rasvade rida:
1. Monoamiinohapped :
gliikokool (amiinodaadikhape) CH, NH, . COOH
d-alaniin (amiinopropioonhape) CH; .CHNH, . COOH
d-leutsiin (amiinoisobutiiﬁléiédikhape)
CHs\
/CH .CH,.CHNH,.COOH
3
l-asparagiinhape (amiinomerivaikhape)
COOH. CH,. CHNH, . COOH



d-glutamiinhape (amiinoglutaarhape)
COOH. CH,.CH,.CHNH,.COOH

2. Diamiinohapped :
d-liisiin (diamiinokaproonhape)
CH,NH,.CH,.CH,.CH,.CHNH,.COOH
d-arginiin (guanidiinamiinopalderjanhape)

HQ\ X
. MC.NH.CH,.CH,.CH,.CHNH,.COOH
NH &
3. Oksiiamiinohapped :
l-seriin (amiinookstipropioonhape) CH, OH.CHNH, . COOH
4. Thioamiinohapped:
I-tsiistiin (diamiinodithiodilaktiiiilhape)
COOH . CHNH, . CH,S . SCH, . CHNH, . COOH

II. Aromaatne rida:
1. I-feniiiilalaniin (feniiiilamiinopropioonhape)
C¢H;.CH,. CHNH, . COOH
2. I-tiirosiin (p-oksiifeniiiilamiinopropioonhape)
C¢H,OH .CH,.CHNH,.COOH

IITI. Heterotsiiklilised iihendid:

1. l-proliin (piirrolidiinkarboonhape)
(C4H,NH) . COOH

2. l-triiptofaan (indoolamiinopropioonhape)
(CsH;NH) . CH,. CHNH, . COOH

3. l-histidiin (imiidasoolamiinopropioonhape)
(C3H,N,H) . CH, . CHNH, . COOH

Uksikasjalik valkude ja nende hiidroliilisiproduktide vaatlemine
ei kuulu meie iilesannete hulka, ja seda voib leida orgaanilise keemia
ja biokeemia kursustest. Piirdume vaid markega et tiirosiini aro-
maatne tuum pohjustab ksantoproteiini ja "Milloni reaktsioone, et
tsiistiin on just selleks {ihendiks, mille n#ol tuleb valgumolekuli koos-
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tisse vidvel ja et me temale volgnemegi tinu selle vidvelvesiniku eest,
mis alati eritub valkude tidielikul lagunemisel m#danemisprotsessis.
Peale amiinohapete kuulub valkude hiidroliiiisiproduktide hulka veel
vahene hulk ammoniaaki ja sageli veel siisivesikud.

Mitmesuguste amiinohapete protsendiline vahekord mitmesugus-
tes valkudes osutub erinevaks. Véib isegi velda, et nimelt need erine-
vused amiinohapete vahekordades ongi valkainete hiigelsuure mitme-
kesisuse algpGhjuseks. Nii niiteks sisaldavad jargmised tagavara-
valgud mitmesuguste pollumajanduslikkude taimede seemnetest jirg-
mistel hulkadel (protsentides) tdhtsamaid amiinohappeid ja ammoni-
aaki:

Amiinohapped Legumiin Faseoliin Gli'adiin Edesti'in

* hernes aedoas nisus kanepis
Alamitn i iin g S i ahl 2,08 1,80 2,00 3,60
Lientsifn: | Jhahn quip il 8,00 9,65 5,61 20,90
DProlidn, i it sl e . 3,22 2,77 7,06 1,70
Femiiulalaniin & o izi. 00s, o, 3,75 3,25 2,35 2,40
Tiix;osiin ......... 1,56 2,84 1,20 2,13
Asparagiinhape . . . . . . 5,30 5,24 0,58 4,50
Glutamiinhape . . . . . . 16,97 14,54 37,33 14,07
ArEinddn NG g 11,71 4,89 3,16 s b 4 g
L SRR S Y 1 0 4,98 4,58 0,00 1,65
1551 R T TS M Sl 1,69 2,62 0,61 2,19
Anmontanks =8l e 2,05 2,06 611 2,28

Koiki neid amiinohappeid véib saada valkudest hiidroliiiisi teel,
néhtavasti ilma suuremate muutusteta nende molekulide ehituses,
mis viib oletusele, et nad on iiksteisega iihendatud sel viisil, et iihe
amiinohappe COOH-riithm astub seosesse teise happe NH,-rithmaga.
Amiinohapped on amfoteersed iihendid, mis véivad reageerida kui
norgad happed ja kui norgad leelised. Selle tulemusena koguneb
valgumolekulisse rida riihmi CO — NH — CH, mis annavadki biu-
reedi reaktsiooni. Seda reaktsiooni ei anna aga iikski amiinohape
iiksikult. i

Léhtudes nendest oletustest, Emil Fischer (1906) katsus
teostada valkude molekuli siinteesi. thendades iiksteisega amiino-
happeid, algul kahekaupa, siis kolmekaupa ja 16puks 18—19-kaupa
kokku, ta sai liitkehad, mida ta nimetas poliipeptiidideks, mis and-
sid biureedi reaktsiooni ja omasid iildse mitmeid valkude omadusi.
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Poliipeptiidide ehitust voib skemaatiliselt kujutada jédrgmise ahe-
likuna :
—NH—CH—CO—NH—CH—CO—NH-—-CH—CO—
I l |
R, R, Ry

kus R;, R, jne. on mitmesuguste amiinohapete jadgid, mis seostuvad
pohiaheliku CH liilidega kiilgahelikkude kujul. Fischeri teooria
jargi pole toelised valgud muud midagi kui viga liitse koostisega
poliipeptiidid, mis on ehitatud sama tiiiibi eeskujul nagu kunstlikud
poliipeptiididki.

E. Fischeri uurimused tekitasid epohhi valkude uurimistes ja
iilaltoodud valgumolekuli ehituse skeemi tunnustati kaua aega iildi-
selt. Viimaste aastate uurimused aga niitavad, et peale peptiidsete
seoste esinevad " valgumolekulides veel anhiidriidse iseloomuga seo-
sed, mis viivad ringikujuliste ja mitte ahelikuliste {ihendite kujune-
misele. Koige tdendolisemateks tuleb pidada diketopiperasiinse
iseloomuga seoste olemasolu valgumolekulis (Abderhalden,
Carrer). Siit tuleb teha jireldus, et valkude molekul on ehitatud
keerulisemalt, kui see algul paistis olevat E. Fischeri hiilgavate
toode jargi.

Vastavalt sellele arvatakse praegusajal, et valgumolekul omab
hiigelsuurust ja et valkainete molekulaarne kaal vastab kiimnetele
ja sadadele tuhandetele. Niisugune molekuli suurus péhjustab seda
ammu tuntud fakti, et valkude lahused on alati kolloidse iseloomuga
ja et nende juures kaob #dra vahe molekuli ja mitselli vahel.

Ratsionaalne valkainete klassifikatsioon peaks pohinema nende
koostisele, s. o. nende koostisse kuuluvate amiinohapete hulgalisele
vahekorrale. Niisugust klassifikatsiooni pole senini veel véilja t6o-
tatud ja tavaliselt kasutatakse vana Kklassifikatsiooni, mis pdhineb
valkude erineval lahustuvusel vees ja soolalahustes.

Pohijoontes see klassifikatsioon on jdrgmise kujuga: kdige enne
eristatakse lihtvalke ehk proteiine liitvalkudest ehk prote-
iididest. Viimased kujundavad enestest tavalise valgumolekuli
iihendit mingisuguse teise kompleksiga. Kui see kompleks on siisi-
vesiku iseloomuga, meie saame gliikoproteiidid, millede hulka
kuuluvad paljud limaained. Kui see aga on nukleiinhapete komp-
leks, siis saame nukleoproteiidid, mis on tidhtsamad raku-
tuuma ained.

Lihtvalgud jagatakse omakorda jargmisteks riihmadeks:
1) albumiinid o lahustuvad vees;
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2) globuliinid—wvees lahustumatud, kuid lahustuvad neut-
raalsete soolade norkades lahustes;

3) prolamiinid — ei lahustu vees ega soolalahustes, kuid
lahustuvad 709% alkoholis;

4) gluteliinid — ei lahustu iiheski iilalnimetatud lahusta-
jas, kuid lahustuvad ndérkades leelistes.

Seemnete tagavara-valgud kuuluvad lihtvalkude hulka. Nendest
albumiinid ei esine peaaegu iildse taimedes. Ainult viga viikestes
hulkades on neid leitud teraviljade seemnetes ja hernestes. Globu-
liinidest v6ib nimetada legumiini ja vitsiliini — tagavara-valgud herne
Jja mone teise liblikoielise taime seemnetes, faseoliini — aedoa seem-
netes, konglutiini — lupiini seemnetes, edestiini — kanepi seemne-
tes. Prolamiinidest on suurema tidhtsusega gliadiin, mis kuulub nisu
teriste pihkaine hulka, hordeiin — odra teristes, ja tseiin — maisi
seemnetes. Gluteliinidest tuleb mérkida gluteniini — teist pihkaine
Komponenti nisu terises.

Valkained on elusmateeria koéige tidhtsamad ja iseloomulisemad
algosad. Nad on paratamatult tarvilikud protoplasma loomisel, ja
iilalpool (§ 52) toodud limaseene protoplasma analiiiis niitab, et
hulgaliselt on valkained koige tdhtsamateks protoplasma osisteks.

Kuid oleks suureks veaks arvata, et terve elu saladus peitub
ainult valgumolekuli ehituses.

Lipoidid ja siisivesikud, aga ka elektroliiiidid, moodustavad sama
tahtsa ning tarviliku elusaine osise, ja elu kui uus omadus, mis eris-
tab organismid surnud kehadest ja mis loob nendes rea uusi tiht-
said seaduspdrasusi, pole seotud mitte iiheainsa orgaanilise aine
riihmaga, vaid koikide nende liitse kompleksiga, mis moodustabki
protoplasma. Uksikult voetuna valkained ei avalda mingisuguseid
elu tunnuseid, eriti tdhtsamat nendest tunnustest — nimelt pidevat
ainetevahetust, ja rakust eraldatud tagavara-valgud, nagu edestiin
voi gliadiin, moodustavad samuti nagu tdrklis véi rasv — ainult
materjali elusprotoplasma ehitamiseks,

§ 56. Tagavara-siisivesikute ja -rasvade hiidroliiiitiline lagundamine
seemnete idanemisel, Seda lagundamist teostavad fermendid.

Téiesti kuivades ja puhkavates seemnetes on koik praegu vaa-
deldud ainete riihmad véimelised hoiduma muutumatuina pika aja
véltel, mispirast kuivad seemned ongi viiga sobivaks algmaterjaliks
nimetatud ainete saamisel ja uurimisel. Ent kui niisutame seemneid,
siis algab nendes kohe terve rida keerulisi biokeemilisi protsesse,
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mis moodustavad seemnete idanemise algastmed ning teevad seem-
nete idude kasvamise ja arenemise voimalikuks idulehtedesse voi
teistesse mahutitesse paigutatud tagavara-ainete arvel. Nende prot-
sesside koige iseloomulikumaks jooneks on liitsete tagavara-ainete
lagundumine algosadeks: poliisahhariidid lagunduvad monosahharii-
dideks, rasvad — rasvhapeteks -ja gliitseriiniks, valgud — amiino-
hapeteks ja ammoniaagiks. Ko6ik need lagundamisreaktsioonid toi-
muvad vee liitumisel ning kuuluvad iildisesse hiidroliititiliste reaktsi-
oonide tiitipi. ,,

Et tutvuda hiidroliiiisi-reaktsiooni iildkdiguga idanevates seem-
netes ning iildse elusrakkudes, peatume esiteks téhtsaima tagavara-
siisivesiku — térklise’ — “juures. Juba mikroskoopiline vaatlemine

Joon. 89. Téarklisterade jark-jargu-
line sodvitamine diastaasi poolt.

niitab, et esimestest idanemispidevadest alates térklis allub siigavale
keemilisele iimbertotamisele. Esiteks tekivad tarklisterade pindadele
viiikesed vaondid, mis jark-jarguliselt siivenduvad teradesse, meenu-
tades mone putuka uuristuskiike, mis iihtivad iiksteisega, moodus-
tavad 66nsusi; ja mone aja pirast osutub térklistera niivord lébi-
puurituks, et laguneb pisikesteks kildudeks, mis loppude-16puks tiie-
likult lahustuvad (joon. 89). Kadunud tirklise asemele koguneb ida-
nevasse seemnesse suhkrut, nimelt glukoosi. Seda suhkru kogune-
mist on kerge avastada mitte iiksi spetsiaalsete reaktiividega, nagu
Fehling’i lahustega, vaid ka lihtsalt maitsmisega. Nii niiteks on
mitte-idanenud odraterised maitselt jahused, idanenud: terised aga:
tunduvalt magusad; neid kutsutakse (kuivatatult) linnasteks.
Idaneval seemmel pole neid vahendeid, millede abil keemik hari--
likult esile kutsub poliisahhariidide hiidroliiiisi, nimelt kangeid hap-
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peid ja korget temperatuuri. Ent tema valduses on erilised ained,
mis on vbimelised teostama niisugust hiidroliiiitilist lagundamist juba
hariliku temperatuuri juures. Neid aineid nimetatakse tildnimega
fermentideks ehk ensiiiimideks, ning iiheks esimestest
niisugustest ainetest, millised taimedes avastati, oli tarklist lahus-
tav ferment, mida nimetatakse diastaasiks ehk amiilaasiks.

Diastaasi v6ib kergesti kitte saada idanevatest teristest, naiteks
linnastest. Selleks on tarvis kuivad peeneks jahvatatud linnased
leotada veega, saadud leotis kurnata kovade osakeste eraldamiseks
Ja filtraadist diastaas sadestada alkoholiga. Saadakse valge helbeline
sade, mida vé6ib kurnamise teel lahusest eraldada ning uuesti vees
lahustada. See lahus avaldab tarkliskliistrile valatult tirklisele viga
energilist hiidroliiiitilist m&ju, nimelt hakkab juba liihikese aja parast
tarklise iseloomulik joodiga saavutatud sinine virvus muutuma: ta
laheb esiteks lillaks, siis punaseks, edasi kollakaks ning loppeks ei
anna lahus enam joodi reaktsiooni, selle asemel vdib aga lahusega
saavutada selgelt reaktsiooni Fehlingi vedelikuga. Uksikasjalikum
keemiline uurimine niitab, et tirklise asemele on tekkinud maltoos.

Diastaasi tegevus erineb seega anorgaaniliste kataliisaatorite
tegevusest, millisteks on kanged happed. Seal tirklisemolekul véi
oigemini selle kolloidne agregaat lagundub kuni hiidroliiiisi lopp-
saaduseni — glukoosini. Siin me nideme aga jirk-jargulist lagundu-
mist, mis ilmneb jirk-jirgulises joodiga saadud virvireaktsiooni
kadumises ning lagundumise seismajiimises maltoosi astmel. Seega
osutub diastaasi tegevus palju peenemaks ning jark-jirgulisemaks.
Viahendades samm-sammult kolloidagregaadi — tirklistera — moot-
meid, teiste sonadega — suurendades dispersiooni-astet, diastaas
annab esiteks vaheprodukte, mis vees lahustuvad ja mida nimeta-
takse dekstriinideks, ja seejirgi alles maltoosi, millega tema tegevus
ka 16peb. Kuid maltoosilist seost kahe glukoosi molekulide vahel ei
suuda diastaas enam purustada.

Peale oma jark-jiargulise toime diastaas erineb anorgaanilistest
kataliisaatoritest veel oma spetsiifilisuse poclest. Ta vaib mojuda
ainult térklisele, kuid ta ei avalda mingisugust moju tagavara-tsellu-
loosile, mis hapete mdgjul hiidroliiseerub mitte raskemini tirklisest.
Samuti ei moju ta ka inuliinile ega roosuhkrule.

Puhkavates seemnetes leidub viiga vihesel hulgal diastaasi, mis-
pirast esimestel idanemisastmetel tirklise lahustumine liheb iisna
aeglaselt. Kuid juba paisumisajal suureneb diastaasi hulk seemnes
tunduvalt ning esimestel idanemispiievadel see suurenemine progres-
seerub viga kiiresti. Juba n#dal pirast idanemise algust osutub dias-
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taasi hulk 3—4 korda suuremaks, kui see oli seemnete paisumise
algul.

See diastaasi hulga suurenemine vastavalt idanemiskaigule toi-
mub aga, nagu on selgunud, ainult kiillaldase hapniku juurdepéisu
puhul ja on kéige tihedamas iihenduses seemnete idanemisel viga.
energiliselt toimuva hingamisprotsessiga. Hapniku puudumisel jéab
diastaasi moodustamine kohe seisma.

Korreliste teristes, niiteks nisul ja maisil, on diastaasi tekkimise
keskkohaks peamiselt seemne idu, eriliselt selle kilbike (joon. 90)
ja endospermi piirav aleuroonikiht. Seal tekkiv
diastaas difundeerub endospermi koesse ning kut-
sub esile koesse tagavaraks kogutud tdrklise
lagundumise. On huvitav mirkida, et endospermi
tirklise suhkrustamine liheb 16puni ainult sel
juhul, kui endosperm jddb tihedasse iihendusse
kilbikesega ning selle kiilge liibuva noore idan-
diga, mis pidevalt imeb ja kasutab térklise hiid-
roliitisil tekkinud suhkrut. Kui aga need osad
korvaldada, siis jadb tirklise suhkrustamise prot-
sess niisuguses isoleeritud endospermis vidga ruttu
lahustuvate reaktsiooni produktide kuhjumise Jjoon. 90. Pikilaik
tagajirjel seisma. ! ldbi nisuterise alu-

Uheaegselt tirklise lahustumisega muutuvad o isznézgg‘;m:
tunduvalt o6hemaks ka endospermi rakkude sei- Al— aleuroonikiht,
nad — sinna kogutud hemitselluloosi kihtide Em — idu, Se —
lahustumise tagajirjel. Esialgu oletati, et see ; it
lahustamine toimub sama diastaasi méjul, mis lahustab térklisteri.
Uksikasjalisemad uurimused onaga niidanud, et siin tootab teine fer-
ment — tsiitaas, mida voib saada vordlemisi puhtal kujul idane-
vatest lupiini seemnetest véi datlipalmi viljadest. Samuti nagu
diastaas, tootatakse ka tsiitaas vilja idu poolt, ja niiteks datlipalmi
viljade endospermi rakkude paksude kestade lahustumine peatub kohe
pérast idu korvaldamist.

Peale fermentide, mis lagundavad poliisahhariide, téotavad seem-
nete idanemisel veel fermendid, mis hiidroliiisivad disahhariide ja
gliikosiide. Viga levinud ning vordlemisi histi tundmadpitud fer-
mendid on invertiin ehk sahharaas, mis kutsub esile roo-
suhkru lagundamise glukoosiks ja fruktoosiks (inversioon). Inver-
tiini voib kergesti saada pidrmist, mille seened hiidroliiiisivad tema
_poolt mitte-kiidiritavat sahharoosi. Selleks tuleb pidrmseened viheses
soojas vees riniliiva abil peeneks hooruda ning kurnata. Saadakse
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téiesti selge filtraat, mis on tugeva inverteeriva toimega. Alkoholiga
voib invertiini sadestada ning saada sel viisil invertiini kuivprepa-
raadi, mis vees kergesti lahustub ning mille toimevéime piisib kaunis
kaua. Gliikosiide hiidroliiiisivatest fermentidest on tihtsamaks emul-
siin ehk p-gliikosidaas, mis hiidroliiiisib k&iki p-rihma gliikosiide,
ning mida saadakse tavaliselt kibemandli seemnetest. Teine, temale
ldhedane ferment on o-gliikosidaas, mis hiidroliiiisib a-gliikosiide.
Teda leidub koos invertiiniga pidrmseente leotises.

Oliseemnetes on tihtsamateks limmastikuvabadeks tagavara-aine-
teks taimerasvad. Seemnete idanemisel kuluvad nendes peituvad 6li-
tagavarad kiiresti. Nii pani Miinz tédhele, et 20 ¢ magunaseem-
netes leiduvast 8,9 g rasvast, mis leidus seal enne seemnete idanemist,
2 péeva pérast idanemise algust jii jirele 6,8 g, 4 pdeva parast 3,9 g.
Sellele rasva kasutamisele eelneb tema seebistumine, mis niahtub sel-
lest, et vabade rasvhapete hulk, mida seemnetes leidub védga vihe,
touseb idanevates seemnetes viga kiiresti. Nii moodustasid vabad
rasvhapped magunaseemnetes enne idanemist koigest 10% rasva-
dest; kahe pideva pirast, idanemise algusest arvates, aga —53%, ja
4 pdeva pidrast — 97%. Kuid gliitseriini kogunemist pole seejuures
voimalik téhele panna, kuna see viga kiiresti iimber tootatakse.

Rasvade hiidroliiiis toimub idanevates seemnetes eriliste fermen-
tide kaasabil, mida kutsutakse lildnimega lipaasideks. Lipaasi
voib kergesti saada idanevatest riitsinuseseemnetest, neid gliitserii-
nis puruks hodrudes; ta toimetab véaga energiliselt rasvade lagunda-
mist gliitseriiniks ja rasvhapeteks, Kuna tema toime mirgatavalt
kiireneb hapus keskkonnas (optimaalne pH = 5) ja kuna seebistu-
misel just kuhjub vabu happeid, siis lipaasi tegevus on autokataliiii-
tilise iseloomuga, s.o0. see toimub algul tisna aeglaselt, kuid siis kii-
reneb ikka rohkem ja rohkem.

§ 57. Tagavara-valkude hiidroliiiis seemnete idanemisel. Proteoliiiiti-
lised fermendid.,

Tagavara-valkained seemnetes alluvad idanemisel samuti hiidro-
luiitilisele lagundumisele, millest vétavad osa spetsiifilised fermendid,
mida nimetatakse proteoliiiitilisteks fermentideks ehk proteaasi-
deks. Nende fermentide tegevuse 16pptulemuseks on amiinohapete
ja ammoniaagi kogunemine. Nii niiteks Jodid i’ (1925) analiitiside
jargi on maisiteristes enne idanemist 96% koikidest limmastikaine-
test valkude kujul. Kahe pieva parast, idanemise algusest arvates,
langes valkude hulk 78%-le, nelja pieva pirast 61%-le ning kaheksa
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pieva pirast 57%-le — ilihes samaaegse peptiidide ja amiinohapete
hulga vastavalt suurenemisega. 5

Proteoliiiitilistest fermentidest opiti esimestena tundma meid, mis
tootavad loomade seedekanalis, kusjuures tehti kindlaks neist kaks
tiitipi: pepsiin, mida eritavad mao seinad ning mis teostab vord-
lemisi pinnalist valkude lagundamist kuni nn. peptoonideni, ja triip-
siin, mida eritab kdhuniddre ning mis lagundab valgud ja peptoonid
edasi kuni amiinohapeteni. Peptoonid on veel iisna liitsed kehad
kolloidse iseloomuga, kuid nende dispersiooniaste on juba palju suu-
rem kui péris-valkudel.

Harilikult arvatakse, et peptoonid on esimesed valgumolekuli
laguproduktid, kuid viimasel ajal on kogunenud andmeid arvamise
kasuks, et peptoonide tekkimisel meil pole tegemist veel iildse mole-
kuli lagundumisega, vaid ainult suuremate kolloidagregaatide, mis
koosnevad mitmeést valgumolekulist, lagunemisega. Igal juhul pole
peptoonid mitte mingisugused taiesti kindlaloomulised keemilised
iihendid. Omalt keemiliselt koostiselt kui ka omadusilt nad seisavad
koige lihedamal poliipeptiididele, mida Emil Fischeri meeto-
diga voib saada mitme amiinohappe liitmisel iiksteisega.

Edasine peptoonide lagundamine toimub — peale triipsiini —
veel spetsiaalse fermendi erepsiini méjul, mis erineb selle poolest, et
ta pole suuteline hiidroliiisima muutumatuid valke. Niiviisi toimub
valkude hiidroliiiisimine loomade seedekanalis kolme fermendi —
pepsiini, triipsiini ja erepsiini — kaasabil, mis oma
tegevuses iiksteist nagu taiendavad. :

Taimedes avastati proteoliiiitilised fermendid palju hiljemini ja
need olid kuni viimase ajani vdhe uuritud. Tugevamojulistest taime-
listest proteaasidest on koige rohkem tuntud papaiotiin,
mida saadakse melonipuu (Carice Papaya) viljade mahlast. Seda
kirjutatakse ravimina haigetele, kellel on seedimisrikked. Proteaaside
eraldamine idanevatest seemnetest on palju raskem kui diastaasi
kiittesaamine, kuna need veega leotamisel ei lihe lahusesse, ja nende
moju opitakse tundma autoliiiisi kasutamisel, s.0. seemnete valk-
‘ainete ,,iseseedimise* “abil, milleks leotatakse vees peenekshodrutud
seemneid kloroformi voi méne teise neutraalse antiseptiku juures-
olekul, mis takistaksid leotises mikroorganismide sigimist ning sur-
maksid veel vigastamatud rakud seemne idus.

Viimaste aastate uurimused, eriti praegusaegse suurima bio-
keemiku Richard Willstédtter'i ja tema dpilaste omad, on toonud
suuri muudatusi meie kujutlustesse proteoliiiitiliste fermentide
kohta. Neid jagatakse niitid kahte suurde rithma: proteinaasid, mis
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mdjustavad muutumatuid kollolidseid valkaineid, ja er eptaasid,
millede tegevusala piirdub peptoonidega ja poliipeptiididega. Protei-
naase jagatakse omakorda veel kolme riihma: 1) pepsinaasid,
mis mojuvad tugevhappelises (pH — 2) keskonnas, nende seas ees-
kéitt kohumahla pepsiin, 2) papainaasid, mis mojuvad
nérkhapus v6i neutraalses (pH = 4—7) keskkonnas, mille koige
rohkem tuntud esindajaks on papaiotiin, ja'3) triiptaasid,
mille tegevus avaldub leeliseses keskkonnas (pH — 8—9). Sellele jaga-
misele vastab printsipiaalne erinevus tegevusviisis: pepsiin  jagab
osadeks hapus keskkonnas tekkinud valkude katioonid, triipsiin —
leeliseses keskkonnas tekkinud valkude anioonid, kuna papaiotiin
lagundab isoelektrilisi valke.

Pepsinaasid ja triiptaasid on levinud peamiselt loomariigis, seede-
nadrmete sekreetides, ning mad téstavad viljaspool rakke — seede-
kanalis. Need fermendid esinevad taimedes ainult erandjuhtudel,
niiteks putukatoidulistel taimedel, mis piitiavad ja seedivad oma saaki
erilistes 6onsustes v6i kokkukeerdunud lehtede kannudes, kusjuures
erilised nddrmed eritavad seedemahla. Valdavas enamuses téotavad
taimede proteoliiiitilised fermendid rakkude sisemuses ega ole voi-
melised iimbritsevasse keskkonda erituma. Neid nimetatakse see-
péarast endofermentideks. Neid fermente arvati kaua aega triiptaa-
side hulka, kuid praegusel ajal on selgitatud, et neid tuleb arvata
papainaaside riihma. Rakusiseste fermentide hulka kuuluvad veel
taimelised ereptaasid. Loomorganismis vastab taimede papaiinile
rsamuti rakusiseselt tootav katepsiin,

§ 58. Fermentide iildised omadused, nende eraldamise ja puhastamise
meetodid.

Fermente méiratletakse tavaliselt kui orgaanilisi kataliisaatoreid,
mida elusrakud vilja tostavad ja mis oma moju voivad avaldada ka
elutus keskkonnas ning millede spetsiifiline tegevus ulatub ainult
teatavatele kindlatele ainetele, .

Kataltisaatoriteks nimetatakse aineid, mis nihtaval viisil
ei vota osa iihestki keemilisest reaktsioonist, kuid sellele vaatamata
oma juuresolekuga kiirendavad viga selle kulgemist. Reaktsiooni
16pp-produktide hulgas neid ei leidu ja reaktsiooni kiigus neid ei
kulutata, kuid nende osavétt vahepealsetest reaktsioonidest on viga
toendolik, monel juhul isegi tdiesti kindlasti toestatud. Tiiiibiliseks
anorgaaniliseks kataliisaatoriks on peenendatud plaatina, mis viivel-
happe tootmisel kontaktmenetlusel vaib hapendada piiramatud
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viadvelhapendi hulgad, ise seejuures aga méirgatavalt mitte muutudes.
Tema tegevus pohineb peamiselt sellel, et ta oma suure adsorptsi-
ooni-vdoimega koondab reageerivaid gaase oma dédretu suurele pinnale
ning sellega kiirustabki toimuvat reaktsiooni.

Niisuguse kataliiiisi naiteks, kus kataliisaator kaheldamatult
votab osa vaheproduktide tekkimisest, voib olla nn. véddveleetri tekki-
mine vidvelhappe mojul alkoholist. See reaktsioon koosneb kahest
faasist. Esiteks tekib viidvelhappe iithend alkoholiga koos iihe vee-
molekuli eraldumisega:

C,H;OH + SO,(0OH), - C,H;0.S0,0H + H,0.

Siis astub reaktsiooni teine alkoholi-molekul, moodustub eeter, ja
vadvelhape vabaneb uuesti:

C,H;0.S0,0H -} C,H;0H > C,H;0.CoHz-S0,(0H),.
Niiviisi on voimalik iihe ja sama vidvelhappe hulgaga tootada timber
eetriks suured alkoholi hulgad, kui hoolitseda tekkiva vee korvalda-
mise eest.

Fermentidele vaadatakse tavaliselt nagu orgaanilistele kolloidse
iseloomuga kataliisaatoritele, mis oma dispeerse oleku téttu omavad
viaga suurt adsorptsiooni pinda ning seepérast kiirendavad tunduvalt
nende kaasabil toimuvaid reaktsioone.

Samal ajal nad votavad ka ise reaktsioonidest osa, moodustades
ebapiisivaid vahepealseid iihendeid nende ainetega, mida nad mdjus-
tavad.

Kuuludes kolloidainete hulka, ilmutavad fermendid rea oma
oleku ebapiisivuse tunnuseid. Nad tarretuvad keefmisel ning kaota-
vad seejuures oma teovoime. Ka nende lahused kaotavad pikaajali-
sel seismisel oma toovoime — arvatavasti fermendi pideva lagundu-
mise tottu. Neid on véimalik kergesti sadestada vesilahustest mitme-
suguste vett-dravotvate ainetega, nagu alkoholiga voi atsetooniga, ja
neid on véimalik parast seda uuesti lahustada.

Paljud elusplasmale tugevasti miirgised ained, nagu niiteks.
tiimool, kloroform, toluool jt., ei avalda fermentide tegevusele kahju-
likku méju, ja seepidrast neid lisandatakse harilikult orgaaniliste
ainete lahustele fermentatiivsete protsesside tundmadppimisel, et
korvaldada médanemist ning kidrimist tekitavate mikroorganismide
moju, mis voiks segada fermentide tegevust. Seega osutuvad fermen-
did keemiliselt palju piisivamaiks neid véljatootavast protoplasmast.
Kuid rida aineid, nagu raskemetallide soolad, formaldehiiiid jt. anti-
septilised ained, ,,surmavad“ ka fermente, s. o. tekitavad nende
tagasipoordumatu sadestuse ning tédieliku funktsioonikaotamise.
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Uheks koige raskemaks ja senini mitte veel 16plikult lahendatud
kiisimuseks on fermentide keemilise koostise voi-vihemalt nende kee-
milise iseloomu kiisimus. Viga kaua arvati fermente valkainete hulka,
sest et tavaliselt nende eraldamise meetodid vesilahustest — niiteks
véljasadestamine alkoholi voi atsetooniga, aga ka tanniiniga — lan-
gevad iihte valkude sadestamise meetoditega. Kuid iiksikasjalisemad
uurimised sundisid juba ammu kahtlema fermentide kuuluvuses
valkude hulka ning kutsusid esile oletuse, et valkained oma kalgen-
dumigsel lihtsalt haaravad enestega fermente iihes, just samuti nagu
nad viivad endaga iihes kolloidse iseloomuga viarvaineid, peent muda
jne. Sellel valkude voimel votta kaasa lahustest mitmesuguseid lisan-
deid pohineb tuntud vote — selgitada sogaseid ja tumedaid vedelikke
kanamuna-valgu abil.

Ainult viimastel aastatel on Willstdtter’i ja tema kaasuuri-
jate toodega suudetud astuda monevorra ligemale fermentide keemi-
lise iseloomu selgitamisele. Willstiatter kasutas selleks méoningate
ainete, niiteks savimulla ja kaoliini valikadsorptsiooni menetlust
fermentide eraldamiseks. Nimetatud ainete korge adsorptsioonivéime
tottu neelduvad fermendid lahustest palju kiiremini kui valgud,
kummivaigud jt. kolloidid, mille tottu korduva lahustamise ja
adsorptsiooni teel on véimalik neid iisna tugevasti kontsentreerida,
aga ka lisaainetest puhastada. Ko6ige paremaid tulemusi on andnud
niisugune ldbitootamine parmseente invertaasiga, mis pirmseentest
vee abil eraldamisel annab iseenesest juba iisna puhta aine. Will-
statteril ldks korda kontsentreerida invertaasi kuni 1600-kordseks
ning seejuures kindlaks teha, et niisugune kontsentreeritud ja pea-
aegu puhas invertaasi preparaat ei sisalda fosforit ega anna iihtki
valgu ega siisivesikute reaktsiooni. Kuid isegi niisugune preparaat ei
osutu veel tdiesti puhtaks, ja selle analiiiis ei anna veel 6iget kujut-
lust fermentide keemilisest iseloomust. ‘

Puhastatud fermendid on viikese piisilikkusega, ja harilikkudes
tingimustes on fermentide molekulid alati adsorbeeritud mingi kol-
loidse aine osakeste poolt. Neid kolloidseid osakesi nimetab Will-
statter kolloidseks fremendikandjaks, ja just selle kandja omadused
médravadki suure osa selle voi teise fermendi lahuse fiiiisiko-keemi-
listest omadustest. Téielikku fermendi ja tema kandja omaduste pii-
ritlemist pole senini ldinud korda ldbi viia, ja paljud vasturidikivused
viga laiaulatuslikus fermente kisitavas kirjanduses on seletatavad
sellega, et uurijad pole uurinud mitte fermendi enda, vaid peamiselt
selle kandja omadusi. Selline oli n#iteks moningate fermentide
saamine Kkristalsel kujul (Semper — ureaasid, Nortrop —
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pepsiin jt.), mis tliksvahe dratas suuri lootusi nende tiieliku keemi-
lise analiiiisi teostamiseks. Kuid hiljem selgus, et kristalliseerunud
polnud mitte ferment, vaid ainult selle kandja, mis nimetatud juhtu-
del oli valgu iseloomuga.

Neil juhtudel, kui fermendid, nagu néiiteks taimelised papai-
naasid, pole voimelised rakkudest vélja tulema iimbritsevasse kesk-
konda ja kui isegi peeneks hoorutud organitest neid pole véimalik
viia iile vesilahusesse, on nende kolloidseteks kandjateks arvatavasti
protoplasma-osakesed ise.

Kuni puudub voimalus eraldada fermente tdiesti puhtal kujul
ning méirata nende keemilist koostist, me pole suutelised muidugi ka
arvestama tapselt nende hulki, Nende juuresoleku iile meie otsustame
ainult nende tegevuse jiargi ja nende hulga iile otsustame vas-
tava ajaiihiku jooksul iimbertootatud ainehulga jargi. Kuid isegi
toorete ja puhastamatute fermentide preparaatide kasutamisel on
liinud korda selgitada nende iiht olulisemat omadust — nimelt, et
viike fermendihulk vo6ib ilimber tootada hiigelsuured orgaaniliste
ainete hulgad. Veel teravamini tuleb see omadus ilmsiks puhastatud
preparaatide kasutamisel, nditeks 1g invertaasi abil voib kutsuda
esile miljon korda suurema sahharoosi, s. o. 1 tonni peedisuhkru
hiidroliitisimine. Siit muidugi ei tule jidreldada, et fermendi hulk ei
mingi seejuures mingisugust osa. Vastupidi, kui arvestada hiidro-
liiiisi kiirust, siis ndeme, et (substraadi kiillaldaselt suure hulga
juures) see on vordeline kasutatava fermendi hulgaga. Seepirast
juhtudel, kui on tarvis kutsuda esile mingisuguse aine kiiret lagun-
damist, tuleb kasutada korraga suuremat fermendihulka.

Viga tidhtis ja huvitav on kiisimus fermentatiivse tegevuse
iimberpooratavusest., Fiitisikalise keemia {ildseadusega kooskdlaliselt
kataliisaatorid, mis kiirendavad reaktsiooni kidiku, ei muuda siiski
tasakaalupunkti asendit lihte- ja 16pp-produktide vahel. Ja kuna
hiidroliiiisi reaktsioon on poéoratav, s. o. suure hulga lagundusproduk-
tide ja vaba vee seostamise puhul voib panna téhele vastupidist kon--
densatsiooniprotsessi, siis — ldhtudes teoreetilistest kujutlustest —
voib oodata, et {ihed ja samad fermendid peaksid kiirustama organis-
mides nii liitsete varuainete lagundamist kui ka siinteesi. Enamik fer-
mentatiivsetest reaktsioonidest, niditeks térklise hiidroliiiis diastaasi
mojul, ei vasta aga sellele teoreetilisele néudele, ja neil juhtudel,
kui liks korda saavutada fermentide abil siinteesi, selle produktid
osutusid paremal juhul vaid isomeerseteks ldhteainega. Niisugune
oli nditeks Kroft-Hill'i (1898) poolt teostatud siintees maltaasi
abil : kontsentreeritud glukoosi lahusest ta sai mitte maltoosi, vaid
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isomaltoosi. Hiljem siiski liks prantsuse teadlasel Bourgquelot’l
korda siinteseerida fermentide abil tervet rida gliikosiide nende
lagundusproduktidest ja sellega on fermentatiivse siinteesi voimalus
iimberliikkamatult toestatud. :

Samuti on tdie kindlusega toestatud rasvade siinteesi voimalus
gliitseriinist ja rasvhapetest sellesama fermendi — lipaasi — abil,
mis kutsub esile seemnetes varurasvade hiidroliiiisi. On voimalik see-
pérast suure toensiolisusega oletada, et taimerakkudes nii tavalised
poliisahhariidide, rasvade ja valkude siinteesid toimuvad nende
samade fermentide méjul, mis kutsuvad esile ka nende lagundumise.
Kuid meie ei tunne veel praegu tdiesti tépselt neid tingimusi, mil-
listel niisugused siinteesid toimuvad. Igal juhul on selleks vajalik
pidevalt vett korvaldada reaktsiooni piirkonnast. Niisugused tingi-
mused on niiteks olemas valmivates seemnetes, kus siinteseeritaksegi
need tagavara-ained, mis pirast niisutamisel ja seemnete idanemisel
hiidroliiiitiliselt lagunduvad.

Fermendid on tahtsamad rakkude keemilised tooriistad. Rea
omaduste tottu, eriti kerge hidvimise t6ttu soojuse mojul ja miirkide
toimel nad osutuvad ldhedasteks elusplasmale, kuid samal ajal nende
'voime korduvalt lahustuda ja uuesti sadestuda sunnib asetama neid
elutute ainete hulka. Peenemate surmamismeetodite kasutamisega,
niiteks kuivatamisega, kiilmutamisega, antiseptiliste ainete — néi-
teks kloroformi — mdjul, on voimalik surmata taimede rakke, hévi-
tamata nendes peituvaid fermente. Mone niisuguse meetodiga ldbi-
tootatud taimi nimetas Palladin tapetuiks, eraldades neid surnud
taimedest, milledes — niiteks keetmisega — pole surmatud mitte
iiksi plasma, vaid ka koik fermendid. :

Ettevaatlikult surmatud taimedes jiatkavad koéik nende rakkudes
olevad fermendid esialgu nendele omast tegevust, mispirast seda
votet kasutatakse sageli nende tegevuse tundmadppimiseks. Kuid viga
ruttu ilmneb nende tegevuses rida korratusi ning koérvalekaldumisi,
kusjuures moned fermendid lakkavad iildse tegutsemast. Selle pohju-
seks on asjaolu, et surmatud rakkudes kaob kooskola iiksikute fer-
mentide tegevuse vahel, sageli iihed nendest hakkavad lagundama
teisi, muutub keskkonna reaktsioon, mis avaldab suurt moéju fermen-
tide tegevusele jne. Toimub nidhtus, mida nimetatakse autoliiii-
siks ehk rakkude eneseseedimiseks, mispuhul koige kauemini t60-
tavad harilikult proteoliiiitilised fermendid.

Kuidas nimelt saavutatakse elusrakus fermentide tegevuse koos-
kolastamine, sellest oleme seni vidga vihe teadlikud.
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Oparin’i (1934) arvamust mooda etendavad siin suurt osa
fermentide adsorbeerimise nihud kolloidide poolt, eriti valkainete
poolt, ning nende tagasilahustumine (elutsioon). Pideval elusrakus
toimuval kolloidide vahelduval tarretumisel ning uuesti lahundumisel
areneb fermentide tegevuses kord ndérgenemine voi isegi tegevuse
seismajaamine (kolloidide tarretumisel) voi jille joulisemaks muu-
tumine (kolloidide tagasilahustumisel). Nihtavasti on rakkudes alati
fermentide-tagavara olemas, mis on adsorbeeritud tugevasti kolloid-
sete ainete poolt, ning tegevuses on vaid kas suurem voi viiksem
osa sellest tagavarast, mis ajutiselt liheb iile lahustunud olekusse.
Samasugust vastastikuste suhete pilti fermentide ja protoplasma
vahel kujutas ette ka Pallad in, kui ta luuleliselt viitis, et fermen-
did — need on protoplasma mustatoolised, tema poolt siinnitatud ja
toole ldkitatud tarvidust mooda, kuid siis halastamatult kiitkestatud
voi havitatud, kui nende t66 jirele pole enam vajadust.

§ 59. Keskkonna tingimuste mdju fermentide tegevusele. Fermentide
tegevuse suunatavus ja spetsiifilisus. Fermentide klassifikatsioon.

Umbritseva keskkonna tingimused avaldavad viga suurt méju
fermentide tegevusele. Uks ja sama ferment avaldab iihtedes tingi-
mustes viga aktiivset tegevust, kuna ta teistes osutub tiiesti tegevus-
voimetuks,

Vilisingimustest, mis avaldavad 6ige suurt moju fermentsete
reaktsioonide kiirusele, on tarvis koige enne nimetada temperatuuri.
Temperatuuri mgjul fermentide tegevusele on palju sarnasust tem-
peratuuri mojuga eluprotsesside kiigule: nimelt temperatuuri toéu-
suga reaktsioon kiireneb esiteks ikka enam ja enam, sellele jérgneb
mingisugune optimaalne temperatuur, mille juures reaktsioon liheb
koige kiiremini; edasisel temperatuuri tousmisel reaktsioon hakkab
muutuma aeglasemaks ja loppeks voib panna tidhele fermendi lagu-
nemist. Niiviisi leiduvad fermentatiivse tegevuse kdoveral samad
kardinaalpunktid, nagu teistelgi eluprotsessidel: minimaalne, mille .
Jjuures reaktsioon alles hakkab mirgatava kiirusega edenema, opti-
maalne, mille juures see kulgeb koige kiiremini, ja 16ppeks maksi-
maalne, millest korgemal reaktsioon juba peatub (iiksikasjalisemalt
kardinaalpunktide kohta vt. § 79). Oluliseks vaheks fermentide ja
elusplasma vahel on siiski see, et nende optimaalsed punktid asetse-
vad plasma omast mirgatavalt korgemal, nimelt 45—500 juures,
moningatel koguni 600 piiril, kuna aga elusrakkudel optimum ei iileta
harilikult 25-—350, ja temperatuur 45—500 osutub nendele juba
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surmavaks. Téielik fermentide lagunemine aga toimub veelgi kor-
gema temperatuuri juures ning tavaliseks fermentatiivse tegevuse
16petamise votteks on keetmine, s.o. soojendamine kuni 1000,

Fermentide aktiivsust miidravad suures ulatuses ka iimbritseva
keskkonna fiilisiko-keemilised méjud. Eriti suure tdhtsusega on siin
vesiniku-ioonide kontsentratsioon. Proteoliiiitiliste fermentide vaatle-
misel me juba nigime, et iga nende rithm véib tootada ainult kindla
PH suuruse juures ning véljaspool neid suurusi muutub tegevusetuks.
Samuti on ka teiste fermentide kohta kindlaks tehtud vastavad opti-
maalsed pH méédrad, millede juures ilmneb nende suurim aktiivsus.
Amiilaasi (diastaasi) jaoks, mis saadud linnastest, on see pH 4,6—
5,2, maltaasile pH 6,1—6,8, invertaasile (sahharaasile) pH 4,2 jne.
juures. Tuleb siiski mérkida, et need pH arvud pole absoluutse
tdhendusega, kuna nad viga tugevasti muutuvad séltuvuses mitme-
sugustest lisanditest, millistest fermentide lahuseid on vidga raske
puhastada, kui ka kolloidseist fermentide-kandjaist.

Suure fiisioloogilise tdhtsusega on fermentide aktiivsuse muutu-
mine mitmesuguste aktivaatorite ja paraliisaatorite
mdjul. Nii nimetatakse aineid, millede sageli hoopis pisikeste hul-
kade lisandamine avaldab fermentide tegevusele viiga suurt mdju.
Eriti hasti on tundma 6pitud proteoliiiitiliste fermentide aktivaato-
reid, kusjuures on selgunud, et mitmesugused proteaaside riihmad
aktiveeritakse isesuguste ainetega. Nimelt fermendid papainaasi
rithmast aktiveeruvad sinihappe ja viivelvesiniku majul, eriti histi
aga looduslike iihendite kaastoimel, mis sisaldavad SH-rithma, mil-
listest ainetest on téahtsamad glutatioon ja tsiisteiin (tuletusproduk.
tsiistiinist, mis sisaldab S amiinohappes ja mida alati tekib valkude
hiidroliiiisil). Triiptaasid aktiveeritakse seni selgitamata iseloomuga
aktivaatori — enterokinaasi — poolt, mille esmakordselt avas-
tas I. P. Pavlov ning mida eritab soolte limakiht, kuna HCN, H,S
ja glukatioon ei avalda nendele mingisugust soodustavat méju véi
nad peatavad neid. Loppeks — peptaaside rithma kohta pole senini
teada vastavaid aktivaatoreid.

Aktivaatoritele ldhedased on nn. kofermendid, mille juu-
resolekut paljud autorid peavad tarvilikuks selleks, et fermentatiivne
reaktsioon voiks iildse toime tulla. Kofermendi tegevust kujutletakse
sageli niisugusena, et see astub reaktsiooni selle ainega, mis siis
allub fermendi tegevusele, ja et ferment véib oma moju avaldada
ainult kofermendiga tihinenud ainele, kunagi aga mitte puhtale ldhte-
ainele. Antifermendid seevastu takistavad fermentide tegevust, kuna
nad viivad ldhteaine sellisesse iihendisse, millele ferment ei saa
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mojuda. Siiski on kofermentide ja antifermentide tegevuses veel
palju selgitamatut ning nende erinevus aktivaatoritest ja paralii-
saatoritest pole téiesti kindlaks tehtud.

Viaga suurt huvi #dratab kiisimus tingimustest, mis médravad
fermentatiivse tegevuse suuna. Nagu juba mairgitud,
voib iiks ja sama ferment kutsuda esile mingisuguse iihendi hiidro-
liilisi, naiteks sahharoosi inversiooni ja selle hiidroliitisiproduktide
vastassuunalise siinteesi. A. I. Oparin’i poolt viljatootatud teoo-
ria jargi voivad elusrakkudes fermendid esineda kahel kujul —
lahustunult ja adsorbeeritult. Lahustunud olekus fermendid avalda-
vad ainult hiidroliilisivat toimet, seepdrast voib nende fermentide
tegevust tdhele panna mitmesugustes taimeosadest ja elunditest saa-
dud leotistes ning fermentide lahustes. Et ferment voiks avaldada
siinteetilist tegevust, ta peab olema adsorbeeritud raku struktuursete
moodustiste poelt, mispuhul hiidroliiiitiline moéju suuremal voi vihe-
mal méaidral maha surutakse. Fermentide siinteetilist tegevust voib
seeparast tdhele panna ainult elavais ja vigastamatuis rakkudes, ja
selle uurimiseks on Oparini laboratooriumis vilja tootatud nn. vaa-
kuum-infiltratsiooni erimenetlus. Nimetatud menetlus seisab selles,
et uuritav taime elund, nditeks leht, asetatakse monda hiidroliitisile
allutatavasse ainelahusesse (néiteks sahharoosilahusesse), voi jille
hiidroliitisiproduktide lahusesse (niiteks glukoosi- ja fruktoosi-
lahuste segusse). Seejirgi asetatakse lahus vaakuum-eksikaatorisse
ja moodustatakse selles tugeva pumba abil tunduv 6huhérendumine,
mille tagajirjel peaaegu koik 6hk rakuvahelistest ruumidest vilja
imetakse. Seejirel lastakse aeglaselt eksikaatorisse 6hku tungida,
ja niitid uuesti suurenenud 6huréhu mojul surutakse lahus raku-
vahelistesse ruumidesse ning ta tédidab need peaaegu taielikult (infilt-
reerub lehesse). Jiargneval ettevaatlikul kuivatamisel sunnitakse
lahust minema rakuvahelistest ruumidest rakkudesse, kus ta allubki
seal leiduvate fermentide tegevusele. Suhtelisest monosahhariidide ja
sahharoosi hulkade muutusest voib siis otsustada siinteetilise voi
hiidroliiiitilise tegevuse valdava esinemise iile.

Seda meetodit saab esialgu kasutada ainult nende ainete Juures
mis tungivad kergesti ldbi rakkude seinte, ja suurem hulk uurimusi
on selle meetodiga tehtud sahharoosi hiidroliiiisiva fermendi inver-
taasiga. Need uurimused on ndidanud, et terve rida fiisioloogilisi tun-
nuseid on taimedel tihedalt seostatud selle suhtega fermentide hiid-
roliiiisiva ja siinteesiva tegevuse vahel, mida on olnud véimalik
tihele panna taimerakkudes. Nii on suhkrupeedi véime koguda
oma juuresse suured hulgad roosuhkrut seostatud juurerakkudes
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lilekaalukalt esineva siinteetilise tegevusega. Vastupidi on varakiip-
sevuse puhul tegemist tavaliselt domineeriva hiidroliiiitilise tegevu-
sega. Tunduv vee kaotamine lehtede kaudu viib vahekordade nihku-
misele hiidroliiiisi kasuks, kuna veega varusiamine soodustab siinteesi.

Viga iseloomulikuks fermentide omaduseks on nende tegevuse
spetsiifilisus. Me nigime juba, et tiarklis suhkrustatakse
ainult diastaasi méjul, tselluloos — ainult tsiitaasi toimel, ja peale
selle, et disahhariidide — maltoosi ja sahharoosi — hiidroliiiis kut-
sutakse esile samuti eri fermentidega, maltaasi ja invertaasiga. Sel-
lele vastavalt on esitatud ka fermentide nomenklatuur. Nimelt koos-
tatakse fermendi nimi tavaliselt selle aine nimest, mida antud fer-
ment lagundab, suffiksi -aas lisandamisega, kuna ainult juba ammu
kirjeldatud fermentidele, nagu diastaas, invertiin, pepsiin jt., on alles
jaetud nende ajaloolised nimed.

Fermentatiivse tegevuse spetsiifilisust ei tule moista selles mét-
tes, et iga ainet, nditeks iga disahhariidi v6i poliisahhariidi, iga valku,
iga rasva lagundab tingimata eri ensiiiim. Vastupidi — on kahel-
damatult kindlaks tehtud, et fermente on palju viihem, kui neid sageli
kirjeldatakse, ja et niiteks terve rida mitmesuguseid valke lagunda-
takse iihe ja sama fermendi poolt. Fermentatiivse tegevuse spetsiifi-
lisus seisab selles, et iga ferment on véimeline katkestama mingisugust
kindla iseloomuga seost orgaaniliste iihendite liitses molekulis, ja
peale selle veel selles, et kahe optilise isomeeri — parema ja vasema
— olemasolu korral iga ferment véib méju avaldada ainult iihele
nendest isomeeridest,

Kuna me praegu ei tunne veel iiksikute fermentide keemilist
koostist ja otsustame nende iile vaid nende tegevuse jargi, siis ka
fermentide klassifikatsioon on oma aluselt &ieti fermentatiivsete
reaktsioonide klassifikatsioon. Piris kindlat ning iihtlast fermentide
klassifikatsiooni pole senini veel olemas, ja eri autorid tunnustavad
eri siisteeme. Koéige jirjekindlamaks fermentide klassifikatsiooniks
on hiljuti Neuberg’i ja Oppenheimer’i poolt esitatud klassi-
fikatsioon. Selle klassifikatsiooni jirgi jagatakse koik fermendid
kahte suurde rithma: hiidrolaasid ja desmolaasid Hidro-
laasid kataliiseerivad hiidroliiiisiprotsesse, s. o. niisuguseid protsesse,
mille puhul purustatakse seos siisiniku-aatomite vahel iihelt poolt ja
hapniku v6i ldmmastiku vahel teiselt poolt, kusjuures katkemiskoh-
tadesse liidetakse vee-osised. Desmolaasid on aga niisugused fermen-
did, millede mojul katkevad siisiniku-aatomite ahelikud, s. o. toimub
nn. desmoliiiis.
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Igaiiks nendest suurtest rithmadest jaguneb omakorda alam-
riihmadeks. Hiidrolaaside riihma kuuluvad koéik senini vaadeldud
fermendid, nimelt: 1) karbohiidraasid, mis lagundavad liit-
seid siisivesikuid: disahhariide (invertaas, maltaas) ja poliisahha-
riide (diastaas, tsiitaas jt.); 2) amidaasid, mis lagundavad valk-
aineld (papainaas, peptaas, triiptaas jt.), aga ka teissuguseid {ihen-
deid, millede molekulide pohiosad on iihendatud sama tiiiibi jargi
nagu valkudes (ureaas, mis lagundab kusinikku, arginaas — lagun-
dab arginiini, jt.); 3) gliikosidaasid, mis lagundavad gliiko-
siide; 4) esteraasid — kutsuvad esile niisuguste iihendite lagun-
~ damise, mis on ehitatud estrite (liiteetrite) tiiiibi jargi, néiteks rasv-
ained (lipaas), ja 5) moningad iilejdanud fermendid.

Tdhtsamateks desmolaasi-rilhma esindajateks on fermendid,
millede abil teostatakse hingamis- ja k#drimisprotsesse, mis on orga-
nismide elutegevusel vajatava vaba energia allikateks. Nendega meie
tutvume hiljemini nimetatud protsesside vaatlemisel VI osas.

§ 60. Siinteetilised protsessid idanemisel, Siisivesikute ja rasvade
muundumine idanevates seemmetes.

Orgaaniliste ainete muundumised, mis on i{ithenduses seemmete
idanemisega, ei 16pe tagavara-ainete hiidroliitisi 16pp-produktide moo-
dustamisega, nimelt tirklisest ja teistest poliisahhariididest lihtsuhk-
rute, rasvadest — gliitseriini ja rasvhapete ning valkainetest —
mitmesuguste amiinohapete segu saamisega. Koik need lagundusprot-
sessid ldahevad hiljem otseselt iile siinteetilisteks protsessideks, kuna
ka seemnete idanemine ise pole mitte ainult kogutud tagavara-ainete
kulutamine, vaid ka noorte ja elujouliste organite taastekitamine.
Viliselt avaldub see vastastikune suhtumine lagundamise ja siinteesi
vahel idanemise juures selles, et ithed seemnete osad, mis olid pea-
miselt varuainete mahutiteks, nimelt idulehed ja endosperm, jéark-
jarguliselt tiihjenevad, tombuvad kortsu ning kuivavad, kuna aga
teised, mis moodustavad seemne idu embriionaalsed osad, hakkavad
kiiresti oma méo6tmeilt suurenema ning moodustavad 16ppude-lgpuks
noore taime vegetatiivsed organid, tema juured, varred ja lehed.
Selleks, et eraldada idanemisel toimuvaid lagundusprotsesse ja
uurida neid puhtal kujul, kasutatakse juba ammust ajast, nagu
nigime, idanevate seemnete ettevaatlikku surmamist, hoides véima-
likult rikkumata selle fermentset aparaati. Seda saavutatakse
autoliilisi-menetluse abil, mille puhul leotatud ja peeneks purus-
tatud seemned jietakse seisma monesse antiseptilisse ainesse, nagu
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kloroform véi toluool, mis ei hdvita fermentide tegevust (vt. § 58).
Siinteetiliste protsesside uurimine idanemisel osutub palju raske-
maks, kuna me ei suuda luua niisuguseid tingimusi, millede juures
slinteetilised protsessid kulgeksid normaalselt, kuid lagundamisprot-
sessid oleksid peatatud. Seepédrast on voimalik siinteetiliste prot-
sesside {ile idanemisel otsustada ainult vordluse teel, kérvutades
muundusi keemilises koostises nii idanemisel kui ka autoliiiisil, kuid
niisugune vordlus el anna alati kiillalt selget pilti, sest et idanemisel
tumestab hiidroliiiisi- ja silinteesiprotsessi viga intensiivne orgaani-
lise aine hapendumisprotsess — hingamine. Koik see teeb meie tead-
mised siinteetiliste protsesside kohta idanevates seemnetes ja teistes
taimeorganites palju vihem tépseteks ning kindlakujulisteks, kui
on mele teadmised valkude hiidroliiiitilisest lagundamisprotsessist.
Ainult viimasel ajal on hakatud fermentatiivse siinteesi tundma&ppi-
misel rakendama vaakuum-infiltratsiooni meetodit, mille iile oli meil
juttu eelmises paragrahvis, kuid see menetlus on rakendatav ainult
viheste ainete juures.

Koige selgemad on need siintectilise iseloomuga muutused, mida
idanemisel labi teevad siisivesikud. Glukoos, kui koige sagedamini
esinev siisivesikute rithma hiidroliilisi 16pp-produkt, on peamiseks
materjaliks, mida kulutatakse hingamisel, seepirast nendel taimedel,
milledel poéhiliseks ldmmastikuvabaks tagavara-aineks on tirklis
voi teised poliisahhariidid, voib mirgata nende idanemisel pimedas
tisna kiiret iildise siisivesikute hulga vihenemist. Nii niiteks kadus
Tokuma téhelepanekute jérgi nisuteriste idanemisel kolme pieva
Jjooksul 20% teristes leiduvatest siisivesikutest, kuue pieva jooksul —
85%, iitheksa pideva jooksul — 63% ja kaheteistkiimne pieva jook-
sul—81%. Kuid kui jilgida ligemalt iiksikute siisivesikute rithmade
saatust, siis néhtub, et koige kiiremini viheneb tirklise hulk, mis
mone idanemispédeva jooksul kaob tiielikult; glukoosi ja iildse mono-
sahhariidide hulk kasvab alguses kiiresti, siis aga viheneb, kuna
kiudaine hulk ko6ik aeg pidevalt' suureneb. Viimane on iihenduses
rakkude arvu pideva suurenemisega uute organite moodustamisel,
mis omakorda on iihenduses ikka suurema rakukesta-massi tekki-
misega. ; il
Uheaegselt siisivesikute muundumisega idanemisel muutub aga
ka neid hiidroliiiisivate fermentide aktiivsus. Nii on Bach‘i ja Opa -
rin‘i kvantitatiivsed méédramised niidanud, et kui puhkavate nisu-
seemnete amiilaasi (diastaasi) aktiivsust mirkida arvuga 1, siis
kolme péeva idanemise jdrele vastab see aktiivsus 8, kuue pieva
jarele — 20, kaheksa pi#eva pirast — 23. Niiviisi on tarklise pea-

246



aegu tiieliku lahustumise momendiks diastaasi aktiivsus tousnud
enam kui 20 korda. Kas siin on tegemist fermendi hulga suurene-
misega uuesti tekkiva arvel voi seemnetes peituva ,tagavara‘ fer-
mendi aktiveerimisega selle kasutamist mooda, sellele kiisimusele
pole véimalik anda praegu kindlat vastust, kuid ndhtavasti osutub
tdendolisemaks viimane oletus.

Rasvade muundumine osutub palju keerulisemaks kui siisivesi-
kute muundumine. Rasvade kiillaltki energiliselt toimuv hiidroliiiis ei
vii kuigi suurele rasvhapete ja gliitseriini kuhjumisele. Need ras-
vade lagundamise produktid alluvad edasistele .muundustele ja
nende asemele tekivad suhkrud. Nii pani Miller (1910) péevalille
seemnete idanemist uurides tidhele jargmisi muudatusi nende keemi-
lises koostises. Lihtematerjaliks oli 100 mitte-idanenud seemet, mis
sisaldasid 4,0 g rasva ja 0,3 g suhkruid. Neljandal idanemise pée-
val oli rasva (ja rasvhappeid) 3,2 g ja suhkruid 0,08 g, seitsmendal
pieval rasva 1,5 g ja suhkruid 0,556 g, neljateistkiimnendal péeval
rasva 0,55 g ja suhkruid 0,21 g. Nagu néha, vihenevad suhkrud
idanemise algpievadel kiiresti nende energilisel kasutamisel, kuid
hiljemini nende hulk téuseb viheneva rasva arvel. Idanemise 16pul
oli kadunud iile 80% rasvast ja ka suhkrute hulk hakkas uuesti kaha-
nema. Gliitseriini ei ldinud idanevates seemnetes iildse korda tédhele
panna, kuna see kiiresti iimber tootatakse.

Rasvahapete muundumisprotsess suhkruteks seemmnete idane-
misel toimub taimedes viga suure hdlpsusega, samuti kui ka vastu-
pidine rasvade tekkimine valmivates seemnetes lehtedest juurdevoola-
vate siisivesikute arvel. Kunstlikult pole aga seda muundumist senini
ldinud korda teostada, ja ka selle protsessi keemiline kiilg on jddnud
senini puudulikult selgitatuks. V&ib ainult mérkida, et oma pohi-
muselt on rasvade muundumine suhkruteks hapendumisprotsess ja et
sellega kaasas kiib hapniku neeldumine.

S. L. Ivano v uurimuste jérgi voib seda muundumist kujutada:
jirgmise skeemina:

—» rasvhapped - oksiihapped --

rasvad | ojiitseriin - aldehiiiidid . Subkrud.

On huvitav mirkida, et taimedes ja isegi loomades toimub see
protsess viiga libedasti, kuna aga kunstlikes tingimustes see teostub

viiga suurte raskustega ning terve rea abireaktsioonide kaasabil.
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§ 61. Valkude muundumine idanemisel. Lagundamis- ja siinteesiprot-

sessid, ammoniaagi ja asparagiini tahtsus, Tagavara-ainete muundumise
iildpilt seemnete idanemisel,

Valkainete muundumised, nagu eespool mainitud, algavad ida-
nemisel viga energiliselt tagavara-valkude lagundamisega ning ker-
gesti lahustuvate kristalsete laguproduktide — amiinohapete kogu-
nemisega.

Eriti holpus on jilgida valkude lagundumist seemnetes, kul
lasta seemned idaneda pimedas, et kérvaldada valguse kaasmojul
toimuvaid siinteesiprotsesse. Seejuures ilmneb, et enam kui 2/3 koiki-
dest valkudest ldheb iile lihtsamate iithendite vormi, vaatamata sellele
et idanemine ka pimedas on seostatud idude kasvamisega ning elavate
rakkude arvu téusuga, jarelikult — ka {ildise elusprotoplasma massi
suurenemisega. Nii leidis Prjani§nikov (1895) iihes oma Kkatse-
~test pimedas idanevate vikiseemnetega, et 10-péevase idanemise
Jjérel osutus koikidest seemnete tagavara-valkudest mittelagundanuks
54%, 20 péeva parast — 40%, 30 pieva pirast — 38% ja 40 pieva
pérast, kui idandid hakkasid juba nilga surema — 32%. Need arvud
néitavad, et isegi viga tugeval nilgimisel iiks osa protoplasma valk-
ainetest siilitatakse kangekaelselt. Muidugi on kéik seemnetes peitu-
vad tagavara-valkained selleks ajaks 15plikult lagundunud. Need
nilgimiselgi mittelagunduvad protoplasma valkained kuuluvad pea-
miselt nukleoproteiidide hulka, s. o. liitvalkude hulka ; mis on liht-
valkude iihendid nukleiiniga.

Vastavalt sellele energilisele valkude lagunemisele idanemisel
voib tdheldada proteoliiiitiliste fermentide aktiivsuse téusu. Bach'
ja Oparin‘i (1923) andmetel on proteaasi aktiivsus 3. pideval ida-
nemise algusest arvates 6 korda suurem kui mitteidanevatel seemne-
tel, 6. pdeval — 30 korda suurem ja 8. péeval — 45 korda suurem.
Pirast seda proteaasi aktiivsuse téus jadb monevorra aeglasemaks.

Idanemisel toimuva valkude lagundumise fiisioloogiline tdhtsus
seisab selles, et need valgud tuleb koige enne muuta kergestiliiku-
vaiks, kuna neid on tarvis iile viia tagavara-mahutitest, milleks osu-
tuvad idulehed ja endosperm, areneva idu kasvavatesse osadesse, See-
juures on aga tagavara.valgud viga vihe véi hoopiski mitte vees
lahustuvad, ja isegi lahustunud kujul oma viikese dispersiooni-astme
tottu rakuplasma pindkihist lébipadisematud. Teiseks mitte vihema
tdhtsusega valkainete lagundumise jirelduseks kuni amiinohapeteni
on nende isepdrasuse kaotamine. On teada, et iga valku iseloomustab
tema isepéirane amiinohapete kombinatsioon, mispédrast polegi voi-
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malik muuta otseselt iiht valku teiseks, vaid neid tuleb enne lagun-
dada nende algosisteks — amiinohapeteks — ja siis nendest uuesti
kombineerida uus molekul. Seda saavutataksegi valgumolekuli
siigava lagundamisega kuni hiidroliiiisi 16pp-produktideni.

Uute valgumolekulide ehitamisel tagavara-valkude laguprodukti-

dest jadb osa tekkinud amiinohapetest jérele — valkude koostise
erinevuse tottu. Need ,,iileliigsed amiinohapped lagunduvad edasi —
ammoniaagiks ja limmastikuvabaks iihendiks — erilise fermendi

desaminaasi méjul. Seepirast leidubki seemnete idanemisel amiino-
hapete laguproduktide hulgas alati ammoniaaki, kuigi seda ei kogune
seal kunagi suuremal hulgal, sest et pédrast valkude lagundumise
viimse Ioppastme saavutamist algab idudes otsekohe ka siinteetiline
tegevus, mis muudab limmastikainete iildise muundumispildi idane-
misel palju keerulisemaks. Juba Boussingault (1864) juhtis
tahelepanu sellele faktile, et idanevates seemnetes — eriti tagavara-
valkude poolest rikaste liblikéieliste seemnetes — koguneb suur hulk
asparagiini (asparagiin- ehk amiinomerivaikhappe ebatiielik
amiid) CO(NH,).CH,.CH(NH,).COOH, ja esitas oletuse, et
asparagiin on analoogne selle amiidiga, mida koguneb Ioomade
veresse, nimelt kusinikuga NH,.CO .NH,, ja et see on ammoniaagi
seostamisvote, kuna viimase kuhjumine vabal kujul &hvardaks orga-
nismi miirgistada.

See Boussingault‘ oletus leidis hiljem tépse eksperimentaalse
kinnituse Schultze (1875) toodes, kes nditas, et igal juhul see
asparagiin pole terves ulatuses valgumolekuli lagundamise primaar-
seks produktiks, kuna seda koguneb seemnetesse palju rohkem, kui
oli asparagiinhapet tagavara-valkudes, ja et see asparagiini kuhju-
mine — eriti idanemise hilisematel astmetel — toimub teiste amiino-
hapete hulga vihenemise arvel, Nii niiteks, vorreldes iihe niddala
vanuste herne-idandite koostist kolme n#dala vanustega, Schultze
leidis jdrgmised muutused tdhtsamate amiinohapete ja asparagiini
hulkades:

Leutsiin | Tiirosiin j Arginiin | Asparagiin
Esimisel nddalal . . . . . Palju Vihe l Olemas Pole
Kolmandal nddalal . . . . Hoopis Kadunud ‘ Peaaegu | Viga palju
vahem kadunud

Lépptulemusena véib asparagiini hulk (aga ka temale ldhedase
glutamiini — CO(NH,) . CH, . CH, . CH. (NH;,) . COOH), mida kuh-
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jub idanditesse, moodustada kuni 60—70% koigest valkude hulgast,
mis leidus seemnetes enne nende idanemist, kuna aga kéige suurem
asparagiinhappe hulk nendes (koos temale ligidase glutamiin-
happega) ei iileta 20—25%.

Seega on asparagiin mitte ainult primaarseks laguproduktiks,
vaid ka liitsete lémmastikuiihendite siinteesi tulemuseks ammoni-
aagist ning siisinikuahelikest. Sea vaade leidis 16plikku kinnitamist
Prjanisnikov‘i katsetes, kellel liks korda tihele panna aspara-
giini siinteesi seemnetes mitte {iksi idanevates seemnetes esinevate
amiinohapete arvel, vaid ka seemnele vijaspoolt antava ammoniaagi
arvel, nimelt seemnete idandamisel amooniumisoolade lahustes, On
huvitav seejuures mirkida, et mitte koik seemned ei soorita niisugust
siinteesi iihesuguse kiirusega. See siintees toimub kergesti sellistes
seemnetes, mis on rikkad limmastikuvabadest iihenditest — siisi-
vesikute ja rasvade poolest — niiteks korreliste teristes ning
korvitsaliste seemnetes. Liblikaieliste taimede seemned, milledes lei-
dub viga palju tagavara-valke, kuna siisivesikute tagavarad on
vordlemisi viikesed, voivad ehitada asparagiini, ammooniumisoolade
arvel ainult sel juhul, kui neile itheaegselt antakse stisihappekaltsi-
umi, mis seostab seejuures tekkiva vaba happe. Loppeks — lupiini
seemned, mis on ddrmiselt vaesed limmas.ikuvabade varude poolest,
pole iildse vGimelised ehitama asparagiini valjaspoolt antavast
ammoniaagist, sest et neil pole selleks vajalikke siisinikuahelikke.
Nende juures véib tihele panna koguni asparagiini siinteesi langs-
mist viljaspoolt antavate ammooniumisoolade juuresolekul. Kuid
kui anda lupiini seemnetele siisivesikuid, koéige parem idanda-
des neid valguse kies, siis v6ib ka nende juures téheldada aspara-
giini siinteesi tousu NH,CI juuresolekul, s. o. viiljaspoolt antava
ammoniaagi arvel, :

Prjanisnikov illustreerib valkainete, asparagiini ja ammo-
niaagi vastastikuseid suhteid jargmise skeemiga:

' amiinohapped - valgud -> amiinohapped
4 v
HNO; > NH; < asparagiin - NH,
Vasem pool sellest skeemist annab pildi valkude siinteesist taimedes,
kusjuures suund HNO; — NH; — amiinohapped — valgud — nii-
tab primaarset valkainete-siinteesi mullast saadavate nitraatide
arvel, kuna aga suund asparagiin — NH; — amiinohapped — val-
gud — néitab nende taastekkimist laguproduktidest. Parempoolne
skeemi osa kujutab valkude lagundamist. See skeem nditab piltlikult
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kahe vastupidise protsessi — valkude lagundamise ja siinteesi —
iihtsust ning asparagiini kui seostava liili osa lagundamise ja siin-
teesi vahel,

Mis aga puutub ammoniaagisse, siis Prjanisnikovi piltliku vél-
jenduse jirgi tuleb teda pidada alfaks ja omegaks valkainete muun-
dumisel taimedes. Ta vabaneb amiinohapetest nende lagundumisel
ning on viimseks limmastikuiihendiks selles protsessis. Tema on
aga ka esimeseks limmastikuiihendiks, millega algab lammastiku-
iihendite siintees taimedes ldmmastikuvabadest ainetest, kusjuures
esimeseks seesuguse siinteesi produktiks on asparagiin. ;

Moningatel taimedel, eriti seentel, mis on rikkad valkude ning
kehvad lammastikuvabade ainete poolest, on asparagiini asemel val-
kude-vahetuse vaheproduktiks kusinik, nii et need taimed selles suh-
tes osutuvad veelgi lihedamaiks loomorganismidele. Eriti palju
kusinikku kuhjub murumuna viljakehadesse, kus mad moodustavad
kuni 10% iildisest kuivaine kaalust. Taimedel, millede rakumahl on
viiga rikas orgaaniliste hapete poolest, kuhjuvad asparagiini asemel
nende hapete ammooniumisoolad.

Eelpool mirgitud analoogia asparagiini ja kusiniku juures kriip-
sutab alla viiga tiihtsat fiisioloogilist erinevust loom- ja taimorganis-
mide vahel. Loomorganism seostab kusiniku n#ol valkude siigava
lagundumise puhul tekkiva ammoniaagi, et seda siis eritada oma
kehast kui kélbmatut ainet. See pole temale enam tarvilik, sest loom-
organism pole suuteline vastupidiseks amiinohapete ja valkude siin-
teesiks ammoniaagist ning limmastikuvabadest iihenditest. Seevastu
taimorganism omab korget siinteetilist véimet ja ta seostab ammo-
niaagi asparagiini kujul, mis tervelt jidb taime kehasse ning osutub
seejirele algmaterjaliks edaspidistel siinteesidel, liilitades seejuures
enda kiiljest lahti vajalikku ammoniaaki. Asparagiin on esimeseks
siinteetiliseks produktiks, mis alati kiib kaasas idanemisel esineva
ainete lagundumisega; ja ka idanemine ise on kahepalgeline protsess:
iihelt poolt — ainete lagundumine, mis on siilitatud seemnetes ema-_
taime poolt, teiselt poolt aga — nende ainete siintees, mis on mater-
jaliks noore taime uute arenevate osade ehitamisel. Jilgides siisi-
vesikute g{uundumist seemnete idanemisel mirkasime, et kohe siisi-
vesikute siigava lagundumise kannul — peamiselt térklise hiidroliiiisi
jérel kuni lihtsuhkruteni — toimub tselluloosi siintees, mida on tarvis
uuesti tekkinud noorte rakkude kestade valmistamiseks, Samuti on
lugu ka valkudega: tagavara-valgud lagundatakse, tekivad kristalsed
laguproduktid — amiinohapped, siis toimub edasine nende produk-
tide lagundamine iihes ammoniaagi tekkimisega; seejdrel seostatakse
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ammoniaak siisinikuahelikuga ja ta muutub plasmale kahjuiuks
asparagiiniks; ja edasi — amiinohapete, asparagiini ja limmastiku-
vabadest iihenditest, mis iihinevad asparagiini kiiljest lahti liilitatud
ammoniaagiga, ehitatakse uued valkained uuesti tekkinud rakkude
tarvis, ehitatakse nende uued elusad komponendid — protoplasma
ja rakutuum.

Rakutuuma ja protoplasma hulka kuuluvad valkained erinevad
véaga oluliselt tagavara-valkudest seemnetes. Enamik nendest kuulub
- liitvalkude ehk proteiidide hulka. Nendest on koige rohkem uuritud

nukleoproteiide, mis moodustavad — niipalju kui seda on vdimalik
olnud kindlaks teha — peaosa tuuma kromatiinainest, Nukleoprote-
iidid on véga liitsed kompleksid. K6humahlas leiduv pepsiin liilitab
nende kiiljest lahti valguriihma, jittes jirele seeditamatu nukleiini.
Edaspidine hiidroliilis v6ib kutsuda esile ka nukleiini lagundumise,
kusjuures tema kiiljest uuesti lahti liilitub valgurithm ja jiib jarele
nukleiinhape, millel pole enam midagi iihist valkudega. Veel siiga-
vama hiidroliiisi puhul véib esile kutsuda 16ppeks ka nukleiinhappe
lagundamise, kusjuures laguproduktideks osutuvad fosforhape,
_siisivesikute riihm ning puriin- ja piirimidiinalused.

Puriin ja piirimidiin on heterotsiiklilised ithendid, mida iiksik-
asjalisemalt vaadeldakse orgaanilises keemias. Nende tuletusproduk-
tid on aluselise iseloomuga ning iihinevad seepérast vidga vastupida-
valt fosforhappega. Siisivesiku-riihmadest esineb koige sagedamini
pentoos, nimelt d-riboos C;H,,0s. Nukleoproteiidide ' lagundumisel
loomorganismis tekib puriiniderivaatidest kusihape.

Protoplasma valgud on seni vihe ldbi uuritud. Nendes leidub
viga sagedasti gliikoproteiide — liitvalke, mis hiidroliiiisimisel endilt
eraldavad siisivesiku-riilhma. Eriti rikkad gliikoproteiidide poolest
on seened. Peale selle kuuluvad protoplasma valkude hulka veel fos-
forit sisaldavad valkained, mis aga ei kuulu nukleoproteiidide hulka
ja mida kutsutakse plastiiniks. Paljud autorid, néit. Lepedkin,
oletavad, et protoplasma valgud (valgud on enesest juba viaga keeru-
lise ehitusega) elusrakkudes on veel keemiliselt seostatud lipoididega
ning moodustavad komplekse hiigelsuurte molekulidega, mis on véi-
melised koige mitmekesisemateks biokeemilisteks reaktSioonideks.
Uhel ajavahemikul oletati, et plasma elusvalgud erinevad surnud
valkudest selle poolest, et nendes ei esine limmastik mitte amiino-
NH,-rithmana, vaid tsiiaaniriithmana C ‘N, mis annab neile erilise
ebapiisilikkuse ning véime mitmesugusteks muundumisteks, mis ongi
elu itheks olulisemaks tunnuseks. Selle teooria esitas esmakordselt
Pfliiger ja teda toetasid kaua Loew ja Bokorny, kes piiiid-
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sid erilise aldehiiiid-reak.siooni abil eraldada keemilisel teel elusvalke
surnud valkudest,

Uusimad biokeemilised andmed ei kinnita neid oletusi, ja meil
pole pdhjust arvata, et plasma valgud erineksid eriti ebapiisilikkuse
ning muutlikkuse poolest. Vastupidi — niiteks fermentide suhtes,
aga ka paljude keemiliste reaktiivide vastu nad osutuvad palju roh-
kem vastupidavateks kui tagavara-valgud.

Samasugused tagavara-valkude lagundumisprotsessid ning proto-
plasma konstitutsiooniliste valkude siinteetilised nahtused esinevad
ka teissuguste tagavaramahutite idanemisel. Nii niiteks kuhjub
asparagiini suurel hulgal aspari (Asparagus) maa-alustesse vosun-
ditesse, kust see aine oma nimetusegi on saanud. Kiillaltki suuri aspa-
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ragiinihulki v6ib leida puutaimede pimedas puhkenud lehe- ja o6ie-
pungades. Valguse kiles votavad aga ka siin varsti iilekaalu siintee-
tilised protsessid, mis toimuvad uuesti-tekkinud siisivesikute arvel.

Seemnete idanemisel toimuva tagavara-ainete muundumise iild-
pilti kujutab skeem joon. 91, mille oleme laenanud Prjanis-
nikovilt. See skeem niitab selgesti, et seemnete idanemisel jiiab

253



I TN Er——

iildine laimmastikainete hulk piisima iihele tasemele isegi Gige pika
— kuni 40-pievalise — pimedas idanemise korral, kuigi valkude lagun-
dumine areneb siin viga energiliselt. Koik selles rithmas toimuvad
muutused seisavad peamiselt selles, et lagundunud valkude asemele
kogunevad amiinohapped ja asparagiin. Hoopis teissugune on pilt
siisivesikute rithmas. Siin. esineb ka viga kiire tidrklise lagundumine.
Kuid lahustuvate suhkrute kogunemist, mis vastaks amiinohapete
kuhjumisele, pole siin mérgata ja nende hulk ji#b peaaegu muutuma-
tuks. Selle nédhtuse pohjuseks on asjaolu, et tirklise hiidroliiiisil tek-
kinud suhkrud kasutatakse kiiresti dra hingamisprotsessil, mis ida-
nevate seemnete juures on eriliselt energiline. Ja peaaegu terve kuiv-
aine kadu idanevates seemnetes, mis toimub idanemisaja viltel ja mis
on kujutatud skeem-joonisel iilemises osas tumeda kiiluna, nii-
tabki just hingamisel drakulutatud siisivesikute hulka, mille asemel
idandid said vaba energiat, mida nad vajasid kasvamiseks ja elutege-
vuseks.

Idanemisel toimuv tagavara-ainete muundumise iildpilt oleks
puudulik, kui me ei puudutaks siin kas v6i lithidaltki nn. mineraal-
ainete muundumist. Ukskéik missuguse seemne analiiiis niitab meile,
et peale nelja pohielemendi, mis kuuluvad siisivesikute, rasvade ja
valkude koostisse, nimelt peale siisiniku, vesiniku, hapniku ja lim-
mastiku nendes peitub veel terve rida teisi elemente. Koige tihtsa-
mad nendest on véivel, fosfor, kaalium, kaltsium ja raud. Méonin-
gad nendest elementidest, nimelt viidvel ja fosfor, votavad otseselt
osa valkude ehitusest, kusjuures viavlit leidub koikides valkudes
ilma erandita, fosfor — &igemini kiill fosforhape — aga on vajali-
kuks protoplasma konstitutsiooniliste valkude algaineks. Peale selle,
nagu ndeme edaspidi, nii védvel kui ka fosforhape etendavad iili-
tahtsat osa hingamisel, mis on idanevate seemnete juures viga ener-
giline. Seepirast leidub seemnetes alati fosforiiihendite tagavarasid,
kusjuures juhtudel, mil valgud séilitatakse aleuroonterakestena,
voib mikroskoobi all tihele panna nende hulgas kehakesi, mida nime-
tatakse globoidideks ja mis koosnevad peaaegu puhtalt fiitii-
nist, s. o. mosntfosforhappest Seemnete idanemisel globoidid lahus-
tuvad. Teiste mineraalelementide tihtsus seisab idanemise puhul
peamiselt nende ioonide reguleerivas tegevuses rakkudes toimuvate
kolloid-keemiliste protsesside juures. Eespool on olnud juba juttu
katioonide ti#htsusest hiidrosoolide koagulatsiooni ja piisilikkuse kiisi-
muste puhul. Suuremaid katioonide tagavarasid seemmetes ei leidu,
sest et looduslikes idanemistingimustes — niiskes mullas — tulevad
vajalikud katioonid kiillaldasel hulgal {imbritsevast keskkonnast
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seemnesse. Kuid destilleeritud vees seemneid idandades vo6ib sageli
. méargata teravat mineraalkatioonide puudust ja siis voib vajaliste
soolade lisandamine olla suure tidhtsusega.

§ 62. Orgaaniliste ainete lilkumine taimedes ja nende kogumine
. tagavaraks.

Nii lehes primaarse siinteesi protsessis viljatootatud kui ka
seemnetes ja teistes varukohtades varuks pandud orgaanilised ained
on tarvis juhtida nende tarvituskohtadesse. Uheks esimeseks tingi-
museks nende’ litkuma panemisel on nende hiidroliiiitiline lagunda-
mine rohkem mobiilseteks {ihenditeks, millest oli juttu eespool.
Samuti on ldbi vaadatud veelgi keerulisemad muundused, mis toi-
muvad rasvadega ja valkudega. Taime pohilisteks tarvitusaine-
teks, mis vabalt tema kehas liiguvad, on suhkrud ja amiinohapped,
viimaste hulgas eriti asparagiin.

Koikide nimetatud ainete primaarne siintees toimub lehtedes, ja
lihtsate katsete abil pole raske veenduda, et kohe siinteesi jarel toi--
mub nende ainete pidev dravool lehest., Seda on voimalik toestada
sama poollehe-meetodiga, mille abil v6ib uurida ka ainete kogumist
fotosiinteesiprotsessi puhul. Nimelt kui léigata iiks pool lehte &dra
ja kuivatada o&htul ja teine — hommikul, siis lehe pindithiku kaal
osutub hommikul viiksemaks; nii niditeks juba Sachs pani tidhele,
et 1dm2 pievalille lehepinnast kaalus ohtul 0,8 g, hommikul aga
koigest 0,7 g; niiviisi oli 66 jooksul lehest vélja voolanud 0,1 g orgaa-
nilisi aineid iga ruutdetsimeetri lehepinna kohta, s. o. 0,2 g tervest
lehest, kui votta pievalille keskmiseks lehepinna suuruseks 2 dm2.
Siit nidhtub, et varajastel hommikutundidel on taimelehed vaesemad
orgaaniliste ainete poolest kui ohtustel tundidel. See ainete dravool
lehtedest toimub muidugi mitte iiksi 66sel, vaid ka pdeval, ja ndhta-
vasti peaaegu vordse kiirusega. Kuid pidevast dravoolu iilekaalustab
assimilaatide iilejiadk. Seda voib mérgata, kui ainult vorrelda taime
kiiljes olevate lehepoolmete kaalu juurdekasvu nende lehepoolmete
omaga, mis on taime kiiljest dra loigatud, kuid asetatud soodsatesse.
assimilatsiooni-tingimustesse (hea veevarustus, niiske 6hk); sel kor-
ral nahtub et draldigatud lehed koguvad endisse palju rohkem, moni-
kord kuni kaks korda rohkem aineid kui taime kiilge jdetud lehed,
ja see vahe niitab, kuipalju ainet liigub pideva jooksul lehest varresse.

Siigisel enne lehtede varisemist toimub lehtedes peale pideva
assimilaatide dravoolu, mis assimilatsiooni noérgenedes kord-korralt
viiksemaks jddb, veel palju kindlamini seostatud iihendite &ravool,
mis on nidhtavasti iihenduses rakkude pideva vananemisega ja osalt
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nende konstitutsiooniliste ainete lagundumisega. Nii osutuvad vari-
senud lehed mirgatavalt vaesemaks lammastiku, fosfori ja kaaliumi
poolest kui elujoulised lehed. Ainult kaltsiumi soolad jaddvad tiies
ulatuses varisenud lehtedesse.

Samasugust ainete iimberasetamist vo6ib tdhele panna ka iihe-
aastastel taimedel, kus seemnete valmimise ajaks koik teised taime
osad — lehed, varred ja juured — jark-jarguliselt ainetest tiihjene-
vad ning surevad. Nii niitavad katsed maisitaimede vesikultuuridega,
et pdrast Oitsemist voib neid taimi iile viia destilleeritud vette, kus
sellele vaatamata toimub normaalne seemnete arenemine. Nahtavasti
seejuures koik need seemnetesse siilitatud ldmmastiku, fosfori, vaavli
ja teiste elementide tihendid on laenutatud vegetatiivsetest osadest.
Isegi siisinikuiihendeid laenutatakse arenemisaja 16pul rohkem vana-
dest osadest kui luuakse uusi. Tahelepanekud niditavad, et niaiteks
iihe nisutaime keskmine kuivkaal, mis on voetud pollult teriste piim-
valmivuse algusest kuni tdisvalmivuseni, peaaegu sugugi ei muutu —
vaatamata teriste kaalu kiirele suurenemisele, mis moodustab 1op-
pude-lopuks ligikaudu 1/; kogusaagist; on ilmne, et selle suuruse
vorra pidi teiste taimeorganite kaal vdhenema,

Lehtedest &dravoolanud ained jagunevad pérast seda koikide
taimeosade vahel. Uhed nendest kasutatakse idra kasvavate osadz
poolt — noorte arenevate varte ja lehtede ning mullasse tungivate
ning kasvavate juuretippude poolt. Osa nendest suundub valmiva-
tesse viljadesse ja seemnetesse, maa-alustesse mahutitesse, voi siis
puutiive elusatesse kudedesse, kus nad ladestuvad tagavaradena.
Kuid ladestumisel tagavara-aineteks esinevad protsessid, mis on hoo-
pis vastupidised nendele, mis esinevad idanemisel: nimelt moodus-
tatakse siin juurdevoolavatest ainetest — suhkrutest ja amiinohape-
test — poliisahhariide (peamiselt tarklist), rasvaineid ja varuvalke.
Nende siinteetiliste protsesside kemism on senini vihem tuntud kui
samade tagavara-ainete lagundumisprotsesside keemiline kiilg. Véib
ainult tdhendada, et kdik need protsessid kulgevad vee eritumisega,
‘ja seepdrast seemnete valmimisprotsess voi siigisene puidu valmi-
misprotsess (puidu valmimiseks nimetatakse selle ettevalmistumist
talviseks puhkeperioodiks) toimub edukamalt suurema ohukuivuse
juures, mil liigne vesi pidevalt koérvaldub. ’

§ 63. Orgaaniliste ainete lilkumismehhanism taimes. Miinch’i teooria.

Lehtedes viljatootatud orgaanilised ained juhitakse mitte mones
kindlas suunas, vaid alati sinna, kus neid vajatakse v6i kus neid
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ladestatakse varuks. See ainete vool véib minna vart mooda iiles —
edasikasvavasse tippu véi valmivatesse viljadesse, voi jille alla —
kasvavatesse juurtesse véi maa-alustesse toiduainete tagavarade
mahutitesse. Ainete litkumine on seega seotud nende tarvitamisega.

Pohiliselt toimub see litkumine siiski koore floeemelementide
kaudu alla, ja juba esimesed botaanikud-fiisioloogid, nagu niagime
§ 18, eristasid laskuvat voolu, mis kandis edasi lehtedes viljatoota-
tud orgaanilisi toiteaineid, ja tousvat voolu, millega liiguvad lehte-
desse juurte abil mullast vastuvéetud anorgaanilised ained.

Tousva voolu litkumismehhanismi taimedes véib praegusel ajal
lugeda juba pohiliselt selgitatuks. Téusev vool liigub tiihjade ja sur-
nud puiduelementide &6nsuste kaudu. Tema litkumapanejaks on
juurerdhk ja vett auravate leherakkude imemisjoud. Nende kahe
jou koost6od kindlustab veel sooni ja trahheiide téditva vee koospiisi-
vustung. Palju keerulisem on asi laskuva voolu mehhanismi tundma-
Oppimisega. See liigub peamiselt soeltorude elusrakkude kaudu ja osa-
liselt parenhiiiimkoe elusrakkusid mooda, kuna seadused, mis juhi-
vad neid liikumisi, on senini veel puudulikult tundma 6&pitud.

Kuna orgaaniliste ainete voolul tuleb libida suur arv rakke,
mis on iiksteisest eraldatud rist-vaheseintega, siis voiks arvata,
et selle voolu péhiliseks liikumapanejaks on difusiooniprot-
Sess — suurema koondisega orgaaniliste ainete lahusega rakkudest,
kus need ained on vilja téstatud, s.o. klorofiillikandva parenhiiiim-
koe rakkudest, nendesse rakkudesse, kus need ained idra tarvitatakse
ning kus seetéttu nende koondis on viiksem. Kuid difusiooniprotsess
toimub liiga aeglaselt; arvutused niitavad, et absoluutselt liikumatus
vees difusiooni teel 1 mg suhkru edasiliikumiseks 10% suhkrulahu-
sest 1 m kaugusele vette kuluks 2 aastat ja 7 kuud, kuid lahustunud
valgu puhul — umbes 14 aastat, Ent orgaaniliste ainete edasiliiku-
mine taimedes toimub kiillaltki suure kiirusega. Nii Mezon’i ja
Levin’i (1926) tipsete arvutuste jargi on kuivaine juurdekasv
bataatide mugulates iile 45 g nidalas iihe taime kohta, millest 42,7 ¢ .
kuulub orgaanilise aine osale. tildine séeltorude ja soonte ristlik
varres vordus keskmiselt 0,57 em2, millest séeltorude osa on ca 20%,
$.0. 0,11 em2. Vattes suhkru koondise séeltorudes vérduvana 25%,
Mezon ja Levin arvutasid, et lahuse liikumise kiirus pidi olema mitte
vihem kui 88 ¢m tunnis, see on suurus, mida ei saa kuidagi kérvu-
tada difusiooni kiirusega seisvas vees. Samalaadseid arvutusi on teh-
tud ka teiste autorite poolt assimilaatide viljavoolu kiiruse méira-
miseks lehtedest, suhkrute liikumise kiiruse méédramiseks viljade
vartes jne., mis on annud samasuguseid tulemusi. Nii véib pidada
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paris kindlaks, et ainuiiksi difusioonist ei piisa orgaaniliste ainete
liikumapanemiseks taimedes.

Kuigi ké6ik uurijad on iiksmeelselt ndus sellega, et difusioonist
ainuiiksi on vihe orgaaniliste ainete liikumisel, siis piiiided leida
teisi liikumapanevaid joude laskuva voolu tarvis pole annud iiksmeel-
seid tulemusi, ja siiani pole olemas tiiesti rahuldavaid ning iildiselt
vastuvetavaid teooriaid, mis seletaksid orgaaniliste ainete liikumist
floeemis ning iildse taimes. Aastate eest esitas viga teravmeelse
teooria saksa botaanik-metsateadlane Miinch (1929). Selle teooria
aluseks on kujutlus, et koik vedel sbeltorude ja teiste juhtrakkude
- sisaldis liigub orgaaniliste ainete tarvituskohtadesse nende rakkude
rohu mdajul, milledes orgaanilised ained vilja tootatakse. Parast
nende ainete drakasutamist iilejadv vesi surutakse puiduelementidesse
ning viiakse nende kaudu tagasi varresse, ning niimoodi luuakse tin-
gimused orgaaniliste lahuste pidevaks liikumiseks kindlas suunas.

Et saada selget kujutlust nende orgaaniliste ainete lahuste
liikumapanevatest joududest, tuleme tagasi § 4 vaadeldud osmomeet-
rite juurde. Kui kujutleda, et osmomeetri reservuaar on asetatud
vette, kuna osmomeeter on tididetud mingisuguse lahusega, siis, nagu
nigime, niisugune osmomeeter imeb endasse vett senikaua, kuni vee
tasapind tema torus ei tasakaalusta tervet osmomeetri poolt véljen-
datavat rohku, kusjuures torus ei ole mitte vesi, vaid osmomeetrit
tiitev lahus. Kui me niitid mingil viisil, kas voi vee juurdevalamisega
torusse iilevalt, tostame vee nivoo torus veel korgemale, siis lithikese
aja pirast see langeb uuesti tagasi endisele tasemele, kuna saavuta-
tud iilemadrase hiidrostaatilise réhu toimel, mis polnud enam tasa-
kaalus osmomeetri rohuga, sunniti osa vett osmomeetrist filtreeruma
14bi osmomeetri seina vilja.

Kujutame niiiid ette, et meil on kaks tihesugust osmomeetrit A
ja B (joon. 92), mis on omavahel iihendatud klaastoruga, mida
mooda nende sisaldis voib liikkuda. Osmomeeter A on tédidetud kont-
sentreerituma lahusega ja osmomeeter B — norgema lahusega, kus-
juures selguse mottes viarvime tugevama lahuse mingisuguse virv-
ainega. Kui asetame molema osmomeetri reservuaarid iihisesse veega
tiidetud vanni (W), siis nideme, et nende sisaldis hakkab kohe lii-
kuma: osmomeeter A hakkab vett juurde imema, siisteemi sees tekib
tugev hiidrostaatiline réhumine, mille tugevus iiletab B-osmomeetri
osmootse rohu, selle tagajérjel surutakse vesi ldbi teise (B) osmo-
meetri seinte vilja iimbritsevasse veevanmi. Selle tulemusena osa
osmomeetris A olevast lahusest hakkab liikuma toru mooda osmo-
meetrisse B ja asendab viljatorjutud vee. See liikumisprotsess kes-
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tab senikaua, kuni lahuste kontsentratsioonid osmomeetrites A ja B
muutuvad vordseks. Siis osutub osmootne rohk moélemas iihesugu-
seks ja terve stisteem jadb tasakaalustatult seisma.

Samasugune tulemus — s. o,
kontsentratsioonide  iihesuguseks
muutumine reservuaarides A ja
B — voib toimuda ka lahustunud
aine difusiooni teel, kuid ainult
ithe viga olulise erinevusega :
nimelt, kuna réhu all vedelikkude Toon to. Bktr. Lo i R

- liikkumisel kontsentratsioonide iiht- niliste ainete litkumist gtaimes_g A
lustamine toimub kiiresti — méns ja B — osmomeetrid, mis asetatud
tunni jooksul, kulub selleks difu- yanni koos neid ghendava toruga. A
5 * £ oo g ahuse koondis on kérgem kui B.
siooni puhul (mis.voiks toimuda
niiteks sel korral, kui reservuaarid A ja B oleksid klaasist) palju
aastaid. Miinchi arvutuste jérgi, kui osmootsete réhkude vahe osmo-
meetrites oleks 1 atmosfiir, siis voolu kiirus rohu all iiletaks difu-
siooni kiiruse isegi 1 mm vahekauguse korral 10 miljoni kordselt.

Léhme niitid iile fiitisikalise skeemi juurest taime juurde. Osmo-
meetriks A on siin kérge osmootse réhuga lehe assimilaatsioonikoe
rakud, milledes piikeseenergia kaasabil pidevalt luuakse osmootselt
aktiivseid aineid, peamiselt suhkruid. Uhendustoruks, mida mo6da
liiguvad surve all suhkru ja teiste orgaaniliste ainete lahud, on sgel-
torud — floeemi pohilised juhtelemendid. Nérgema rohuga osmo-
meetriks B, millest iihendusteede kaudu sinna tulnud vesi vilja suru-
takse, on tarvitajad-rakud, milledes alaliselt plisib vdhendatud rohk
hingamis- ja kasvamisprotsesside méojul (kasvavad embriionaalsed
rakud) véi siis lahustuvate ainete iilemineku mojul lahustumatuiks
iihendeiks, niiteks suhkru muutumisel tirkliseks (tagavara-kudede
rakud seemnetes voi mulla-alustes mahutites). Lopuks reservuaariks,
kuhu surutakse liigne vesi, on vett-sisaldavad surnud koed, puidu
sooned, mis alati floeemiga kaasas kiivad ja on jirelikult mitte ainult
veevarustamiseks, vaid ka liigse vee drajuhtijaks ning seega voimal-
davad pidevat toitelahuse voolu. Tavaline soontes valitsey alarohk
(§ 21) soodustab tunduval miiral seda liigse vee viljaimemist tar-
vitavatest rakkudest.

Vorreldes iilaltoodud fiitisikalist mudelit taimega, esineb elustai-
mes iiks viga oluline erinevus, nimelt: iihe terve iihendava klaastoru
asemel kahe osmomeetri vahel on siin rida rakke, mis on iiksteisest
eraldatud vaheseintega ja — mis eriti tiahtis — protoplasma 1ibi-
tungitamatute pindkihtidega. Ka séeltoru ise koosneb teatavasti reast
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lillirakkudest, mis on ukstelsest eraldatud soelplaatidega. See erine-
vus aga M iinc h’i kinnitust modda ei purusta veel seda skeemi, vaid
teeb selle méistmise pisut keerulisemaks. Vaatamata vaheseintele,
moodustavad séeltorud siiski iihe iildise 66ne, kuna poorid soelplaa-
tides on nii suured, et mitte iiksi iga liiliraku protoplasma, vaid ka
nende rakkude vedelmahlaga tdidetud 66ned kujundavad iihe fter-
viku. Niiviisi — kuigi soelplaadid takistavad veidi vedeliku liikumist,
nad pole sellele siiski tosiseks piduriks.

Palju keerulisemaks muutub asi orgaaniliste ainete lahuste tile-
iminekuga assimilatsioonirakkudest soeltorudesse v&i sdeltorudest
tarvitavatesse rakkudesse voi iildse iihest elusrakust tileminekul teise
elusrakku. Nagu me juba nigime § 5, on elusrakud peaaegu téiesti
mitteldbitavad suuremale hulgale lahustunud ainetest, ja nimelt
see ainete libipassematus ongi pohjuseks, miks nendes rakkudes
valitseb kérge osmootne réhk. Seejuures suhkrud, mis nii kergesti
taimedes edasi liiguvad ja mis Miinchi analiiiiside kohaselt moodus-
tavad soeltorude mahlast peaosa, kuuluvad eriti raskesti rakkudesse
passevate ainete hulka. Viljapadsu sellest raskusest arvab Miinch
leidvat plasmodesmides, peenimates plasmajuhtmetes, mis
tungivad ldbi rakukesta pooride ja iihendavad sel viisil iiheks tervi-
kuks (stimplastiks) koik taime protoplastid. Nende plasmodesmide
kaudu toimubki rohu all lahuste filtratsioon tihest rakust teise, kus-
juures plasmodesmide plasmajuhtmete pindade kattumine ldbitungi-
tamatu plasma pindkilega takistab korrapédratut orgaaniliste ainete
difusiooni igas suunas, juhtides nende voolu edasi séeltorudesse ja
siis tarvituskohtadesse. '

Orgaaniliste ainete edasiliikumist puutiivedes, kus peamiseks
nende ainete kasutajaks on kambiumikiht, mis eraldab floeemi ksii-
leemist ning mis pidevalt moodustab nende uusi elemente, voib pilt-
likult kujutada jirgmise Miinchi skeemi abil (joon. 93). Lehe paren-
hiitimkoe rakud (B), mis neelavad ohkkonnast CO, ja puidu soontest
vett, tootavad vilja orgaanilist ainet — suhkrut (Z). Suhkru koon- .
dise téusmine tostab osmootset rohku, mis surub suhkrulahuse plas-
modesmide kaudu soeltorudesse S ning sealt samuti plasmodesmide
kaudu edasi kambiumirakku C. Kambiumirakk kasutab suhkru
kasvamisprotsessiks, mispdrast osmootne rohk temas langeb ja iile-
jadv vesi filtreerub tagasi soonesse (skeemi iilemine osa). Sama
suhkrulahus soeltorudes imeb endasse veel vett juurerakkudest W
ning annab selle ldbi kambiumirakkude, mis sisaldavad orgaanilisi
aineid, edasi juure ja varre soontele, tekitades sel viisil juureréhu
(skeemi alumine osa). Soltumatult sellest vee aurumine lehe paren-
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hiilimkoe rakkudest tekitab transpiratsioonivoolu (mis on mérgitud
sirgete nooltega skeemi parempoolses osas), mis kutsub esile vee
venitavuse soontes ning soodustab seega liigse vee eemaldumist kam-

biunirakkudest.

€0, B 120

| .4
H0 w H20

Joon. 93. Mahlade
litkumise skeem
taimedes. B — lehe
parenhiitimkoe
rakk, kus CO,-st
ja  H,0-st tekib
subkur (Z). S —
soeltorud, C —
kambiumi rakk, H
— puidu soon, W
—  juure rakk.
Lihtnooled — vee-
vool, sulitatud noo-
led — orgaanilis-
te ainete (suhkru)
vool. Kahekordsed
piirjooned B, S, C
ja W tidhistavad
protoplasmat
(Miinchi jargi).

kohaks temas on oletus

plasmodesmide,

Ainete liikumine valmivates
viljades, kus pole vdi peaaegu i
pole assimilatsiooni ega ka trans.
piratsiooni, véib olla kujutatud
lihtsama skeemi abil (joon. 94).
Parenhiitimkoe rakud P lehes § x ‘ H

ja varres mis loovad suhkrut
voi tootavad seda vilja varem
kogutud vidhem lahustuvatest
tagavara-ainetest, imevad enda
juurde vett puidust H, siinni-
tavad osmootse roéhu, seega
suhkruvool suundub lidbi plas-

modesmide séeltorudesse S ja
sealt edasi viljarakkudesse F,
kus monosahhariidid osaliselt
kulutatakse #ra kasvamiseks,
osalt aga ladestatakse varuks
poliisahhariididena voi disahha-
riididena. Lahuse koondis lan-

Joon. 94. Mahlade
liikumine valmiva
vilja toitumisel
(skeem): F — vilja
rakk, S — sgeltoru,

H — puidu soon,
P — lehe véi varre
parenhiitimkoe

rakk, mis on plas-

geb ja vabaks (liigseks) muu- tilise aine allikaks;

# kéik muu nagu
tunud vesi korvaldatakse puidu- joon. 93. (Miinchi
elementide kaudu, mis vilja- jargi).:
des — kus vesi peaaegu ei
auru — on peamiselt vett &rajuhtivateks ning

mitte juurdetoovateks kanaliteks.

Miinchi skeem on pohjendatud rea teravmeel-
sete kaalutlustega ning tdpsete arvutustega ja on
tihendatud Dickson’i (1901) koospiisivuseteooriaga ;
ta annab Iopliku pildi mahlade liikumise kohta
taimedes, mis ménel méaéral analoogiline vereringe
pildiga inimorganismis. Téiesti toestatuks teda
kahjuks siiski tunnistada ei saa; viga norgaks
orgaaniliste ainete liikumise kohta libi

Peale selle v6ib tema vastu iiles tésta viga tésiseid vastuviiteid.
Kui ta oleks dige, siis peaks mahaldigatud ja alumiste otstega vette
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pistetud vartest toimuma iisna energiliselt orgaaniliste ainete eritu-
mist soeltorudest vette. Tegelikult aga pole seda mérgata: orgaani-
liste ainete viljauhtumine katkiloigatud soeltorudest jaab Oige pea
seisma. Miinchi teooria pole samuti kérvutatav selle ammu-tuntud
' faktiga, et floeemi' mooda voib toimuda iiheaegselt mitmesuguste
ainete litkumine mitmes erisuunas. Ja 1o6puks — hiljutised Curtis‘e
jt. autorite katsed, mis niitasid, et lehevarte voi varreosade kiilmu-
tamine jiaiveega peatab orgaaniliste ainete lilkumise nendes, pole
samuti kooskélas Miinchi teooriaga. Seepidrast tuleb sellele téna-
péeval vaadata kui teravmottelisele hiipoteesile, aga mitte kui tdes-
tatud teooriale.

Viimastel aastatel tuleb ikka suurem ja suurem hulk uurijaid
jareldusele, et iiheks pohiliseks — kui mitte peamiseks — orgaaniliste
ainete voolu liikumapanejaks on protoplasma ringlev liikumine, mis
kulgeb mooda soeltorude liilirakkude pikiseinu {ihest raku otsast
teiseni ning poordub siis uuesti tagasi. See protoplasma-vool veab
enesega kaasa temas peituvad orgaanilised ained, mis difusiooni teel
iile antakse iihest liilirakust libi soelplaadi teise lilirakku ja seal
uuesti haaratakse kaasa protoplasma ringlemisega. Arvutused niita-
vad, et protoplasma liikumise kiirusest jatkub orgaaniliste ainete
litkumiskiiruse seletamiseks floeemis, ja selle liikumise lakkamine
madala temperatuuri juures teeb moistetavaks need resultaadid, mis
on saadud Curtise poolt varfe kiilmutamisega, Viimase teooria nor-
gaks punktiks osutub siiski see, et pole midagi teada nende joudude
kohta, mis panevad liikuma protoplasma, ja peale selle pole meil
elusas ja vigastamatus varres kuidagi voimalik ndha protoplasma
liikumist soeltorudes — seda voib ndha vaid dige ohukestes piki-
loikudes. ‘

On olemas veel ka teisi teooriaid orgaaniliste ainete liikumise
kohta taimedes, kuid need osutuvad veelgi vihem pohjendatuiks ja
toestatuiks kui iilalkirjeldatud, mispdrast meie nende juures ei
peatu.

Lopptulemusena peame tunnistama, et kiisimus orgaaniliste
ainete liikumisest taimedes, mis on huvitanud botaanikuid taime-
anatoomia rajamisest saadik Malpighi (1675) poolt ja mida
esmakordselt eksperimentaalselt uuris Hales (1727) oma klassika-
liste puuokste rongastamise katsetega, missugused katsed moodus-
tavad sel ajal tekkinud taimefiisioloogia pohivara, on praegugi veel
isna kaugel oma loplikust lahendusest.
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§ 64. Viljade ja seemnete valmimine ja sellega kaasas kiivad biokee-
milised protsessid. Kunstlik valmimise kiirendamine.

Viljade ja seemnete valmimine ei seisa mitte iiksnes nendesse
toiteainete ladestumises ning nende vasiavate mostmete saavutamises,
mis on omased igale taime liigile ja isegi sordile. Nendes toimub
seejuures rida keerulisi morfoloogilisi muutusi ning rida siigavaid
biokeemilisi muundumisi. Seemne valmimise loppetapiks on selle
puhkeolekusse joudmine, missuguses seisundis seemned vaivad piisida
tisna pika ajavahemiku viltel, kuni nad satuvad idanemiseks
soodsatesse tingimustesse. Suure enamiku taimede seemned vaba-
nevad seejuures jark-jargult veest ning omandavad &hkkuiva
oleku. Teised vilja osad etendavad taimede paljunemisel vaid korva-
list osa. Kuivadel viljadel nad on enamasti seemnetele kaitseks;
lihakatel viljadel loomade juurdemeelitajaiks, kes vilju toiduks tar-
vitades aitavad kaasa seemnete levitamisele, kusjuures niisuguste
viljade seemned on paksukestalised, mis voimaldab neil ilma kahjuta
ldbida loomade seedekanalit.

Morfoloogilisest kiiljest on seemnete valmimine dieti seemne idu
arenemine, alates sugutatud munarakust ja lpetades viikese taime-
kesega koikide tema embriionaalsete péhielunditega — juurekesega,
esimeste lehekestega ning varre kasvupunktiga. Samaaegselt toimub
seemnes vajaliste tagavara-ainete kuhjumine, millised osutuvad vaja-
likeks viikese taimekese kasvamise esimestel etappidel, kuni see pole
veel iile ldinud iseseisvale toiteainete kogumisele timbritsevast kesk-
konnast. Nende tagavarade iseloomuga kui ka nende muundumistega
seemnete idanemisel oleme juba tutvunud selle osa alguses. Niiiid
tutvume nende ainete kuhjumisega seemnetesse,

Pohiolemuselt on tagavara-ainete ladestumisprotsess valmi-
vates seemnetes vastupidine sellele, mis toimub seemnete idanemisel.
Seemnetesse voolavad kergesti-lahustuvad ja liikuvamad lihtsamad
ithendid, peamiselt monosahhariidid ja amiinohapped, mis siin
muunduvad korgemolekulaarseiks vees lahustumatuiks véi peaaegu
lahustumatuiks iithenditeks, peamiselt térkliseks, rasvadeks ja valk-
aineteks. Seejuures seemnete kuivkaal valmimisel tuseb kiiresti,
kuna aga — vastupidi — vee hulk pidevalt langeb, kusjuures valmi-
mise I6pul vee kadu vétab iilekaalu endale, nii et I6pptulemusena
iildine seemnete tooreskaal voib koguni langeda. Nii niiteks leidis
Novatski (1870) nisuteriste valmimisel jirgmised muutused
nende kaalus (grammides iga 100 terise kohta) : :
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tUldkaal Kuivkaal  Vesi

Piimkiipsuse alguses . . 5,89 2,86 3,03
Piimkiipsuse Iépul . . . 7,23 3,68 3,65
Vahakiipsuse ajal . . . 5,65 4,19 1,46
Taiskiipsusel sy, 0459 4,22 0,37

Uksikute ainete kogumise kiik valmivates nisuteristes on niidatud
Jargmlsel diagrammil (joon. 95), mis on laenatud Teacher‘ilt (LOLS ):

(3 Tuhk
Rasvad
Tselluloos
[ Pentosaanid jm.
Térklis
B8 Proteiin

=

Py

_;

AT

LI TIIITITITTIRNY

AN
N
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8/ w/an 1sp 19/ 22/vin 26fvn- 29/ 3/vin

Joon. 95. Ainete kuhjumise kaik (mg) nisu-
teriste valmimisel.

Térklisseemnetes toimub
tdrklise moodustamine mono-
sahhariididest viga kiiresti,
mispidrast isegi varajase-
matel arenemisstaadiumidel
suhkrute sisaldus valmivates
seemnetes ei ileta 1—29.
Oliseemnetes vajab juurde-
voolavate siisivesikute muun-
damine rasvadeks nende
ainete palju keerulisemat
limbertootamist, ja sageli voib
leida varajastel arenemisast-
metel nendes mitte iiksnes
monosahhariidide, vaid isegi
téarklise kuhjumist, mis hil-
jem, tdieliku valmimise ajaks,
muudetakse iimber rasvadeks.
Nii néiteks pani Leclere
du 8ablon tdhele sarapuu
vilja valmimisel jargmisi
muutusi tiksikute ainete sisal-
dustes: 6. juulil sisaldasid
seemned — 3% oli, 7,6%
subkruid ja 21,8% tarklist ja
dekstriini; 1. augustil — 16%
oli, 2,9% suhkruid ja 14,5%
tarklist; kuna tidisvalmimisel,
4. oktoobril, oli 6lide hulk
tousnud 62%, suhkrute hulk
langenud kuni 1,5% ja térk-
lise hulk kuni 2,6%.

Nagu on ndidanud prof. S. Ivan ov, muutub viljade valmimisel
ka rasvade koostis. Valmimise alguses on enamuses kiillastunud
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rasvhapped, siis kiillastamatud ja — valmimise l6puks osutuvad
seemned tdidetuks neutraalsete rasvadega. Nende andmete pohjal
ta esitab jiArgmise rasvade tekkimise skeemi seemnete valmimise
puhul :

gliitseriin

siisivesikud b ;61i
kiillastatud rasvhapped — kiillastamatud rasvhapped

Nagur nihtub Teacheri diagrammist, toimub viljade valmimise
ajal ka tuhkainete kogunemine. Seejuures iiksikute valmimisfaaside
méddudes muutuvad ka vahekorrad iiksikute tuhaelementide vahel
oluliselt; nimelt kaaliumi hulk védheneb suhteliselt, kuna mag-
neesiumi ja eriti fosfori hulk jdrsku suureneb. Selles suures fosfori
kogunemises valmivatesse seemnetesse leiab seletuse fosforvietiste
suur mdoju just terasaagile, kuna aga limmastikvietised, nagu vare-
malt mirgitud, avaldavad suuremat mdéju taime vegatiivsete osade
saagile. Fosfor tuleb seemnetesse anorgaaniliste fosfaatidena, kuid
ladestatakse siin orgaaniliste fosforiiihenditena, peamiselt fiitiinina,
aga ka lipoididena ja fosfatiididena.

Mabhlarikaste viljade valmimine, samuti nagu seemnetegi valmi-
mine, on seotud toiteainete kuhjumisega nendesse, kuid need toite-
ained ei kuulu toiduks seemneidule, vaid seemneid laialikand-
vatele loomadele. Seepirast leidub siin iilekaalukalt meeldiva maitsega
aineid, peamiselt suhkruid ja estreid. Seejuures seemnete kiipsusele
vastab harilikult ka viljaliha kiipsemisaeg; kuni seemned pole veel
valminud, on viljaliha maitselt ebameeldivalt hapu v6i kibe, kuna
selles leidub suurel hulgal orgaanilisi happeid ja parkaineid. Kuid
valmimise kestel need ained annavad oma koha suhkrutele. Samal
ajal toimuvad ka olulised muudatused viljade fiitisikalistes oma-
dustes: valmimatult kévad, muutuvad viljad valmides pehmeteks
seetottu, et pektiinained, mis viljaliha rakke iiksteisega seovad,
muutuvad eriliste fermentide — pektinaaside — maojul lahustuvateks
rakukesti lidbiimmutavas vees, mille tagajarjel rakud kaotavad °
niiiid kindla sideme iiksteisega; nende kuju muutub seetottu hulk-
tahksest itimmarguseks. Niisugune pehmestunud kude annab palju
kergemini jérele nirimisele suus kui ka seedevedelikkude toimele.

Ounte ja teiste lihakate viljade arenemise esimestel astmetel
ladestatakse lehtedest sinna voolav suhkur viljaliha rakkudesse
tarklisena, mis samuti tostab viljaliha koévadust ning pohjustab
maitselt magususe puudumist. Hilisematel valmimisastmetel muutub
aga tédrklis suhkruks, mille hulk seetottu kiiresti touseb. Nn. tali-
sortidel toimuvad need térklise muundumised alles pidrast viljade
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puude otsast mahavotmist, nende jérelvalmimise ajal, mil uute siisi-
vesikute juurdevoolu enam pole. :
Viljade liigakauasel hoidmisel hakkavad viljaliha rakkudes
. toimuma iilevalmimise ja suremise protsessid, kusjuures iilekaalu
votab proteoliititiliste fermentide tegevus, ja rakkudes hakkab
ilmnema eneseseedivus (autoliiiis) ; samal ajal kaob ka side iiksikute
rakkude vahel tiiesti ja viljaliha muundub laialivalguvaks pudruks.
Niisugused {iilevalminud viljad on kergesti kahjustatavad hallitus-
~seente ja bakterite poolt.

Looduslikul valmimisprotsessil aeglaselt kulgevaid tirklise
subkrustumist ja parkainete ning orgaaniliste hapete hapendumist
on voimalik kunstlikult kiirendada eriliste stimulaatorite abil. Kboige
suuremat tunnustust ning koige laialisemat praktilist rakendamist
on leidnud Harvey poolt Ameerikas viljatéotatud mittevalminud
viljade mojustamine gaasilise etiileeniga (kasutatakse peamiselt
banaanide, tomatite jt. viljade valmimise kiirendamisel). Méjusta-
mine toimub 2—3 66pieva viltel Shukindlates ruumides v6i mahu-
tites, kuhu lisandatakse dhule viga viike osa etiileeni, nimelt 1 osa
etiileeni 1000 osa Ghu kohta mahu jargi. Etiileeni toime seisab pea-
miselt selles, et ta suurendab protoplasma permeaablust ja kergen-
dab hapniku juurdepiisu rakkudesse, mis tugevdab hapendumis-
protsesse ning iihes sellega parkainete ja orgaaniliste hapete kadu-
mist. Plasma permeaabluse suurenemine tdstab ka fermentide tege-
vust, mis kiirendab térklise suhkrustumist, aga ka rakke siduvate
pektiinainete lahustamist ning viljade pehmemaks muutumist. Peale
etiileeni lisandamise o6hule tuleb hoolitseda veel vastava tempera-
tuuri eest (18—21¢C) ja relatiivse Shuniiskuse eest, mis ei vdi oila
alla 70—85%. Samasugust mé&ju viljadele avaldab ka propiileen ning
mérgatavalt norgemini — atsetiileen.

Olulisemaks vaheks viljade kunstliku ja loomuliku valmimise
vahel on see, et seemned ei allu oma valmimise arengus mingisugu-
sele kiirendavale mdjule, Muutused toimuvad ainult viljaliha-
rakkudes.

Valminud viljades on ka seemned enamasti valminud ning jére-
likult valmis idanemiseks; nad on sageli iimbritsetud veerikks kesk-
konnaga, seepdrast kerkib kiisimus, miks pole méargata seemnete
idanemist viljades. See mitte-idanemine véib olla pohjustatud mit-
mest asjaolust. Paljudes lihakates viljades, niiteks ountes, pirnides,
eriti viirpuu marjades, ka tiiesti kiipsedes viljades pole seemned
saanud veel idanemiskiipseiks ning vajavad veel iisna pikka jarel-
valmimisaega. Nagu teada, on neid selleks tarvis stratifitseerida,
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8. 0. hoida mitme kuu jooksul niiskes olekus temperatuuri juures
pisut iile 00, Teistel taimedel, niiteks arbuusidel, leiduvad vilja-
lihas erilised idanemist peatavad hormoonitiiiipi ained, ja siin
hakkavad seemned idanema alles pidrast viljalihast vabanemist, mis
looduslikes tingimustes ka toimub, kui loomad viljaliha #dra soéovad
ning seemned laiali puistavad. Samuti voib viljaliha-rakkudes esineva
rakumahla korge kontsentratsioon takistada seemnete idanemist
viljades.

Viljade iilevalmimisel nimetatud idanemist takistavad pohjused
kaovad ning seemned omandavad voime idanemiseks. Kuid ménikord
voib tdhele panna, et seni-selgitamatuil pohjustel lihakates viljades
puuduvad seemnete idanemist takistavad vahendid, ja siis toimub
isegi valmimatuis viljades massiline seemnete idanemine, .

§ 65. Vilistingimuste mdju valmimiskdigule. Teriste ,nédpistus ja selle
pohjused. Viljade ja seemnete keemilise koostise sdltuvus geograafilistest
faktoritest.

Teriste paisumise ja valmimise edukus s6ltub suurel médral
valmimisperioodil valitsevatest vilistingimustest, ja {ildiselt on
tuntud juhud, kus head viljavaated saagile nurjusid ning t6id kibe-
dat pettumust halbade ilmastikutingimuste tottu.

Eriti jarsku modju avaldab terise tditumisele korge temperatuur
ja 6hu suur kuivus, mida iseloomustavad nn. kuivtuuled, mis
toovad suurt kahju NSVL kagu- ja ida-oblastite pollumajandusele.
Pirast koigest 2—3 pideva kestnud kuivtuuli, monikord isegi mone-
tunnilise kuivtuule mojul, osutuvad terised enneaegselt valminuiks
ning puudulikult tditunuiks, kortsunuiks, kuna oodatav saak on 2—3
korda tavalisest vidiksem. Selle ndhtuse algpohjuseks on normaalse
lehtedest valmivatesse seemnetesse toimuva toiteainete voolu katke-
mine, Seesuguse normaalse voolu alalhoidmiseks on tarvilik koikide
taimeorganite kiillaldaselt turgestsentne seisukord, eriti lehtedel kui-
assimilaatide tekkeallikal. Kooskolaliselt § 63 labitootatud M ii n ¢ h'i
skeemiga on plastiliste ainete voolu pdhiliseks liikumapanejaks
assimilaate tootvate rakkude turgoorne pingelisus, ja selle pinge
langemisega kuivtuulte ajal katkeb ka assimilaatide juurdevool pai-
suvatesse seemnetesse. Uhtaegu katkeb ka veevool seemnetesse ning
toimub nende kuivamine ning enneaegne valmimine. Seejuures on
tdhtis mérkida, et ka pdrast kuivtuulte 16ppemist ,népistatud* tai-
med pole enam voimelised tdiel méaédral taastama normaalset seem-
nete varustamist toiteainetega, mis viitab sellele, et seemnetes on toi-
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munud mingisugused tagasipééramatud muutused, mida me veel
ei tunne ja mis on téiesti uurimata. Lopptulemusena jadb seeme
kortsunuks ning halvasti taidetuks.

Seemnete ,,napistus voib tekkida mitte iiksi rikutud veevarus-
tamise tagajarjel taimedes. Tugev taimede kahjustamine roosteseente
Jja teiste parasiitseente poolt, mis 4ra tarvitavad taimelehtedes vilja-
tootatud assimilaadid ning takistavad seega nende ainete iilekand-
mist seemnetesse, toob samuti kaasa teriste kortsumise. Samasugu-
sed resultaadid kutsutakse esile veel péevalille juurtel elutsevate
soomukate poolt. Ka tugev lehtede assimilatsioonipinna vihenemine
roovikute, rohutirtsude ja teiste kahjurite riiiistete tagajérjel kut-
sub esile analoogilised jareldused.

Enneaegne seemnete valmimine ,népistuse korral pohjustab
ka muudatusi seemnete keemilises koostises. Kuna siin seeme dra kui-
vab palju varajasematel valmimisastmetel, ei joua selles 1opule lahus-
tunud siisivesikute muutumine tirkliseks. Selle tagajarjel tekivad
jahuse terise asemel, mille rakud on tdidetud tidrklisega, klaasilise
sisaldisega terised, kus tarklisterad on kokku kleepunud kuivamisel
sarvjaks massiks muutunud dekstriinidega. Peale selle osutub ka
proteiinide kogumisprotsess takistatuks, kuigi vdhemal mé&dral kui
siisivesikute kogumine. Seepirast on ,nipistatud* terised suhteliselt
valgurikkamad kui histi tdidetud terised, s.o. nad sisaldavad suu-
rema protsendi valku, kuigi 1000 terise kohta arvestatult nende
valguhulk on palju viiksem.

Kuivema kliimaga oblastites, eriti monevdrra soolakulistel pin-
nastel, kus veevarustamise tingimused mullalahuse kdrge osmootse
védrtuse tottu on raskendatud, toimub teriste valmimine ka koige
parematel aastatel tingimustes, mis teriste tiditumist takistavad, mille
tottu need osutuvad tdrklisest vihem tiitunuiks kui niiskema klii-
maga oblastites, kuid seevastu vordlemisi rikasteks valkude poolest.
Niisugune viljateriste keemilise koostise muutumine pouasemates
oblastites teeb nende teriste kasutamise vidrtuslikuks leivatoostus-
tes, eriti aga makaronitoostuses, ja Alam-Volga oblastite nisu-
terised on juba ammu leidnud kérget hinnangut Itaalias kui ka
teistes Euroopa maades ning moodustanud tidhtsa viljaveoartikli.

Teriste korge proteiinide-sisaldus, mis on takistatud veevarus-
tuse jarelduseks, langeb harilikult kunstliku niisutuse kasutamisel,
mis aitab kaasa teriste paremaks tditumiseks tdrklisega. Kuid kuna
ka kunstlikul niisutamisel taimed jiasvad ikkagi kasvama &hkkonna
poualistesse tingimustesse, siis ka niisuguste niisutatud poldude nisu-
terised osutuvad ikkagi valkude poolest palju rikkamateks kui niis-
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kemates rajoonides kasvanud nisuterised, ja jarelikult nad on pare-
mate jahutoostus-leivakiipsetuse omadustega. Peale selle on véimalik
voidelda valkude vidhenemise vastu teristes sel teel, et lisandada
kasteveele limmastikvietisi, eriti niisutamiskordadel, mis toimuvad
vegetatsiooni teisel poolel — enne teriste paisumist., Veel v6ib val-
kude languse vastu vdidelda ka selektsiooni teel, kuna on teada, et
méningatel sortidel vidhendavad niisutamised valkude-sisaldavust
teristes vihem kui teistel.

Analoogilist méju avaldavad kliimalised tingimused ka odrate-
riste valkude-sisa'davusele. Ka siin kuivem ja kontinentaalsem kliima
mojub soodustavalt valkude téusule, kuna niiskem mereddrne kliima
nende hulka teristes vahendab. Seepidrast on NSVL loodepoolsetes
oblastites kasvavad odrad enam sobivad olletoéstuse tarvis, kus hin-
natakse just valkude-sisalduse védhesust, kuna kagupoolsete oblastite
odrad vastavad rohkem toiteiilesannetele. Korgmaéagede kliimas, mis
erineb orgude omast suurema niiskuse ja madala temperatuuri
poolest, kasvavad samuti paremad o&lleodrad.

Mitmest rajoonist ja oblastist périnevate teriste keemilise koos-
tise vordlus ei anna veel téiesti selget pilti selle koostise sdltuvuse
kohta geograafilistest faktoritest, kuna erinevates rajoonides kiil-
vatakse erinevaid sorte, mis juba iseenesest ka tiiesti iihesugustes
tingimustes iiles kasvatatult voivad omada erinevat keemilist koostist.
Niiteks iihe ja sama katsejaama kultuurides (Gorki, Valge-
Vene NSV) kova nisu ,hordeiphormae’ andis keskmiselt 129 valke,
kuna pehme sort ,,pseudohostianum“ — 17%. Geograafiliste fakto-
rite tahtsuse selgitamiseks on vaja kasvatada viaga erinevais rajoones
iihti ja samu sorte. See ongi teostatud suures geograafiliste kiilvide kat-
sete hulgas, mis on ldbi viidud Uleliidulise Taimekasvatuse Instituudi
poolt akad. N.I. Vavilov’i juhatusel. Need katsed niitasid, et iihed
ja samad sordid téepoolest muutsid erinevates geograafilistes punk-
tides jarsult oma terise koostist. Nii niiteks seesama nisusort .hor-
deiphormae®, mis Gorki katsejaama kultuurides sisaldas 12% valku,
sisaldas Saraatovi kultuurides 19,6% valku; vdhemat erinevust nii-
tas sort ,,pseudohostianum® — 17% ja 19%. Korge valgusisaldusega
on nisukultuurid Ida-Siberis, selle eriti karedalt kontinentaalses klii-
mas, kus valguprotsent touseb kuni 20.

Viga suure méojuga on kliimalised tingimused ka &liseemnete
keemilisele koostisele. Uldine &lide sisaldus seemnetes muutub mitme-
suguste geograafiliste punktide kultuurides véhe, kuid 6lide keemi-
line koostis muutub seejuures tugevasti. Nagu on ndidanud S.L.Iva -
nov'i uurimused, sisaldasid iihe ja sama linasordi seemned Moskva

269



lahedates kultuurides kergesti kuivavaid &lisid, mis koosnesid suures
ulatuses kiillastamatuist (kolmes punktis kahekordsed seosed) rasv-
hapetest, kuna aga Taskenti kultuurides — viga raskesti kuivavaid
olisid, mis sisaldasid kiillastamatuid rasvhappeid vihe. Peateguriks
siin pole mitte veevarustuse tingimused, vaid temperatuuri méju.
Nimelt — kui seemnete valmimisperioodil valitseb madalam ja muut-
likum temperatuur, siis tekivad peamiselt kiillastamatud rasvhap-
ped. Vastupidi, kui seemnete valmimine toimub rohkem iihtlases ning
korgemas temperatuuris, siis tekib kiillastamatuid rasvhappeid
viahem. Mégirajoonid liginevad oma mojult 6litaimede kultuuridele
pohjapoolsemates rajoonides. Praktiline jéreldus koigest sellest on, et
parimad oliivisordid, millede juures on hinnatav just slide kuivavus,
voivad pidrineda kéige pohjapoolsemates rajoonides kasvavatest 6li-
puusortide seemnetest voi siis korgméigede kultuuridest.

Ka mahlarikaste viljade valmimisele avaldavad kliimalised tingi-
mused samuti suurt moéju, kusjuures tdhtsamaks faktoriks osutub
siin temperatuur. Madalamate temperatuuride juures, samuti kui
valitsevate pilviste ilmade korral, mis takistab viljade soojenemist
otseste piikesekiirte mojul, viljade valmimine esimestes valmimis-
jarkudes toimub aeglasemalt ja viljad sisaldavad rohkem happeid ja
parkaineid, kuid vihem suhkrut. Vastupidi, soojemas ning piikese-
rikkamas kliimas, néiteks Kesk-Aasias, on viljad palju suhkrurikka-
mad. Kuid ka siin on sortide erinevus suure méjuga viljade keemi-
lisele koostisele.
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Yl 0823

Taimede hingamine

/

§ 66. Hingamise tihtsus taimede elus ja selle protsessi olemus.

Hingamine on protsess, mis on tihedaimal viisil eluga seostatud.
Oma pohimuselt ta on liitsete orgaaniliste i{ihendite, esimeses jirje-
korras stisivesikute hapenduslik lagundumine kuni lihtsamate 16pp-
produktideni — CO, ja H,0, ja teda on vboimalik viljendada jargmise
summaarse valemiga :

: CGH]QOG + 602 > 6003 —{— GHZO

Valem néitab, et sellest hapenduslikust lagundumisest votab osa
ohust neelduv hapnik ja et selle protsessi tihtsaimaks produktiks on
CO,, mis eritub timbritsevasse 6hkkonda neeldunud hapniku asemele,
See gaaside — hapniku ja siisihappegaasi — vahetus on koige selge-
mini kindlakstehtav ja kergemini tundmadpitav hingamise vélis-
tunnus, ja me ndeme edaspidi (§ 67), et peaaegu kdik need meetodid,
millede kaudu opitakse tundma hingamisprotsessi intensiivsust, péhi-
nevad keemiliste muutuste kvantitatiivsel arvestusel mitte elusobjek-
tis eneses, vaid nimelt timbritsevas atmosfiiris,

Kuid on enesest maistetav, et hingamise fiisioloogiline tiahendus
ei pohine mitte nendel tema vilistunnustel, mis ilmnevad gaaside
vahetuses. Hingamisprotsessi olemus seisab orgaaniliste ainete
hapendusliku lagundumise kaudu saadava vaba energia tootmises.
Koikide oma eluprotsesside tarvis, nagu kasvamiseks ja kasvamisega
seostatud lilkumisteks (milledega ldhemalt tutvuneme edaspidi),
mitmesugusteks endotermilisteks reaktsioonideks, mis on iihenduses
siinteetiliste protsessidega jne., organism vajab vaba energiat just
samuti, nagu vajavad seda meie vabrikute ja tehaste kiivitusmehha-
nismid. Seda energiat saadaksegi siisivesikute hapendamisel, mille
juurés siiski, erinevalt kiitteainete poletamisest tehaste kiittekolle-
tes, protoplasmas hapendumisel vabanev keemiline energia liheb
otseselt {ile uuesti teisteks keemilise energia vormideks ning ainult
iimberté6tatud kujul eritub soojusenergiana. Need sisemised energia
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muundumised hingamisel on senini veel vihe ja puudulikult selgita-
tud (vt. § 74), ja hingamisel saadava energia iildist summat moode-
takse siiski tavaliselt tema soojusefekti abil.

Termodiinaamika seaduste jiargi iildine soojusehulk mingisuguse
eksotermilise reaktsiooni -puhul ei muutu sellest, missuguste vahe-
" astmete kaudu kulgeb see protsess. Seepidrast oleme OGigustatud
arvama, et siisivesikute ja teiste orgaaniliste iihendite fiisioloogilisel
hapendamlsel saavutatav summaarne energeetiline efekt on hinga-
mise juures vordne selle soojusefektiga, mida saavutatakse nende
ainete poletamisel kalorimeetrilises riistas. The gramm-molekuli
glukoosi (180 g) poletamisel vabaneb 674 kilokalorit energiat. Kui
votta hapendumise ldhteaineteks mitte siisivesikuid, vaid valke ja
rasvu, siis saame palju suuremad arvud. Keskmiste arvudena voib
votta, et 1 g siisivesikute tiielikul drapdlemisel vabaneb 4 kilokalo-
rit energiat, 1 g valkude pd6letamisel — 5,7 kilokalorit ja 1g rasva
poletamisel — 9,2 kilokalorit energiat. Valkude ja eriti rasvade
suurem kalorite-sisalduvus, vorreldes siisivesikutega, on seletatav
sellega, et nende koostises on suhteliselt rohkem vesinikku ja vihem
hapnikku kui siisivesikutes.

Nii loom- kui ka taimorganismis on hlngamme oma pohimuselt
iiks ja sama ning seisab energia tootmises iga raku poolt temas ole-
vate voi sinna voolavate siisivesikute hapendamise arvel. Kuid loom-
organismis, mis moodustab massiivse keha, kuhu vaba gaasiline hap-
nik sisse ei padse, vajab iga rakukese hapnikuga varustamine viga
keerukaid vahendeid, vajab vereringe arenemist iihes hapnikku sidu-
vate ja edasikandvate punaste verelibledega ning erilisi hingamis-
elundeid, kus veri voiks kiillastuda hapnikuga ning vabaneda sinna
kogunenud CO,. Nende lisaseadeldiste keerulikkus jittis enese taha
varju hingamise toelise tidhtsuse, ja veel XIXs. alguses arvati, et
hingamisliigutused ja vereringe ongi see oluline osa hingamisest;
neid taimedes mitte leides eitati taimede hingamist {ildse. Kulus
palju joupingutusi, et sisendada teadusesse selle toe tunnustamist,
et hingamine ei toimu mitte kopsudes ega veres, vaid igas elus-
rakus.

Taimorganismides on hingamisprotsessi véline seadeldis mér-
gatavalt lihtsam kui loomadel. Oma laialiselt arenenud pindadega,
mis on tihedasti seostatud toiduhankimisega ohust, leiab 6huhapnik
kergesti otseselt juurdepd#asu kuni iga taimkeha rakuni, ja rakku-
des toimuvad hapendumisprotsessid pole mingisuguste viliste keeru-
liste seadeldiste poolt varjatud. Seepidrast oli botaanikute-fiisio-
loogide tdhelepanu suunatud alati nende hapendumisprotsesside sisu-
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lise kiilje selgitamisele, ja hingamise sisemise keemilise kiilje selgi-
tamisele on just taimefiisioloogias pooratud eriliselt palju tihele-

panu. 1

Siin on hingamisprotsesside uurimine seotud niisuguste suuri-
mate taimefiisioloogide nimedega, nagu Pfeffer — Saksamaal,
Bonnier — ©Prantsusmaal, Blackman — Inglismaal,

I. P. Borodin, V. 1. Palladin ja S. P. Kostotsev — meil.
Niisuguse suure tdhelepanu péoramine hingamise uurimisele on sele-
tatav sellega, et iga organismi elu on pidevalt seotud peatamatu
energia kulutamisega, mida saavutatakse hingamisel. Seepirast ei
drata imestust, et hingamisprotsessi uurimine osutub iiheks kesk-
seks probleemiks iildfiisioloogias ja et vbimalikult siigav selle prot-
sessi keemilise ja energeetilise olemuse méistmine lubab meil tun-
gida ka nende nidhtuste spetsiifilise kompleksi olemuseni, mida me
nimetame eluks.

§ 67. Hingamise uurimise meetodid. Mitmesuguste taimede ja nende
mitmesuguste osade hingamise intensiivsus.

Hingamisprotsessi intensiivsuse uurimise meetodid on &ieti nende
hulgaliste vahekordade muutuste tundmaéppimise meetodid, mis toi-
muvad taime {limbritsevas Ghkkonnas, s.0. CO, hulga suurenemine
ja O, vihenemine selles. Voib eristada nende meetodite kolme pea-
riithma, ‘

1. Esimesed uurimused hingamise kohta, juba Saussure’i poolt
korraldatuna selle protsessi olemasolu toestamiseks taimede juures,
toimusid eudiomeetrites, s.o. gradueeritud ja iihest otsast suletud
klaastorudes, milledesse paigutatakse uuritavate taimede osad, koige
sagedamini idanevad seemned. Nendesse torudesse suletakse nende
alumise otsa asetamisega elavhobedasse teatud kindel 6humaht (joon.
96), mida peale kindlaksméiédratud katseaega analiilisitakse, milleks
esiteks viiakse eudiomeetrisse soobekaaliumi-lahust, mis neelab &ra
CO,, ning pirast seda piirrogallooli-lahust, mis iihenduses leelisega
neelab dra hapniku. Ohumahu véhenemine eudiomeetris kummagi
reaktiivi kasutamise jirele néitab, kuipalju olid taimed eritanud CO,
ja kuipalju oli veel jidrele jadnud hapnikku; teades 6hu esialgset koos-
tist eudiomeetris, pole raske arvutada hingamisel kulutatud hapniku-
hulka,

Praegusel ajal eelistatakse taimede hingamisel toimuva tiieliku
gaasidevahetuse uurimisel taimede v6i nende osade asetamist her-
meetiliselt suletavasse anumasse, mis varustatud gaasijuhtmetega,
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millede kaudu voetakse aeg-ajalt eriliste gaasipipettide abil katseanu-
mast ohuproove ning analiiiisitakse neid spetsiaalsetes seadmetes,
mis voimaldavad viga suurt analiiiisi tdpsust (kuni sajandikuni iihest
protsendist) niisuguse viikese gaasimahu puhul, mis ei tileta 1 cms3.

Muidugi tuleb koik katsed roheliste
) taimeosade hingamise uurimisel toime-
’[; tada pimedas, et nendele tulemustele ei
JEs) avaldaks mdgju vastassuunaline CO»
Iz ; sarnastamisprotsess.

2. Sageli lepitakse hingamise ar-
e vestamisel ainult tema iihe poole maéra-
misega, nimelt erituva CO, hulga kind-
% lakstegemisega, mis on muidugi palju
lihtsam kui tdielikkude gaasianaliiliside
i sooritamine. Selleks paigutatakse hinga-
o vad taimeodad mingisugusesse nousse,
= . millest juhitakse libi CO, vabastatud
5 ohuvool. Katsendust viljuv o6hk juhi-
Iz takse ldbi CO, neelamisaparaatide, mil-
2 leks kasutatakse U-kujulisi torusid s6o-
lf- beleelisega ja naatronlubjaga voi jille
- mitut siisteemi kaaliumiaparaate. Eri-
tatud CO, hulka vastava ajatihiku jook-
sul méidratakse nendel juhtudel CO,
neelamisaparaatide kaalu suurenemise
3 g A ; jargi, kusjuures ohuvool enne nime-
oon. 9. “ldanevate seemnete  tat,q gparaatidesse minekut peab olema
hingamise murimine.cudlo: . - kuivatatud ~(#,0 vabastatud). = Gige
sageli kasutatakse CO, neelajana tiitri-
tud bariiiidi-lahust, kusjuures neelamisriistadena kasutatakse Pet.
tenkoferi torusid (joon. 97), mida o6huvool ldbib pisikeste
mullikestena, mis annavad #dra baariumleelisele nendes leiduva CO,.
Siisihappegaasi hulk méiratakse siin baariumleelise tiitrimistulemuste
vahega katse algusel ja lopul.

3. Hingamisprotsessi intensiivsust vo6ib méa&rata ka neelduva
hapnikuhulga jargi. Et teha hingava objekti hapnikutarvitamist
kittesaadavaks vahendituks vaatluseks ning mootmiseks, asetatakse
nousse, millesse on paigutatud uuritavad taimeosad, viike klaasike
soobeleelisega, mis pidevalt neelab hingamisel erituvat CO, vasta-
valt selle tekkimisele. Niisugusel katsekorraldusel néitab nidhtav
gaasimahu vdhenemine katsendous hingamisel neelduvat hapniku-
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hulka. Et oleks véimalik gaasimahu vihenemist tipsemalt modta, on
katseanum varustatud kiilgmise gradueeritud peenikese toruga ja
manomeetriga. Niisugust riista kutsutakse respiromeetriks
(joon. 98). Seda riista loeti kuni viimase ajani vordlemisi ebatidpseks
ja teda kasutati peaaegu ainult kuulajatele hingamisel toimuva
hapniku neeldumisfakti demonstreerimiseks; kuid seda riista on vii-
masel ajal tunduvalt tdiendatud Barkroft'i ning hiljem War -
burg’i poolt ja tema tidpsus ning tundlikkus on viidud viga korgele
tasemele. Viga téahtsad Warburgi uurimused taimede hingamise iile,
millega tutvume veidi hiljem (§ 73), on sooritatud just seda tiiiipi
riistadega,

Joon. 97 Pettenkoferi riist hingamisel erituva CO, hulga
madramiseks. Idanevad seemned on asetatud U - torudesse,
millede ette on asetatud 6hkonna CO, neeldumiskolonnid naa-
tronlubjaga. Ohuvool liheb paremalt vasemale 1dbi poolkiiliti
asetatud torude bariilitveega ja elavhdbedase ohurdhu-regu-
: laatoriga. :

Hingamisprotsessi intensiivsus mitmesugustel taimedel ja taimede
mitmesugustel osadel osutub kaugeltki mitte iihesuguseks. {ildse on
hingamine tihedalt seostatud kasvamisega, ja mida intensiivsemalt
toimub kasvamine, seda intensiivsem on ka hingamine. Kiiresti
kasvavates elundites, millede rakud on protoplasmarikkad, osutub
hingamine taimede juures isegi intensiivsemaks kui loomade hinga-
mine. Nii niditeks eritab inimene hingamisel 24 tunni jooksul see-
suguse hulga CO,, mis vastab ligikaudu 1,2% tema tervest keha-
kaalust; samasuguse intensiivsusega hingavad samasuguse 3870
temperatuuri juures ka idanevad seemned, kuid veelgi intensiivsem
on hallitusseente hingamine, mis eritavad nende kehakaalu iihikule
arvestatult kuni 6% ja isegi kuni 109% CO, 66pideva jooksul.

Jérgnev tabel annab iilevaate CO, hulga kohta, mida eritavad
24 tunni jooksul toatemperatuuris mitmesugused taimed hingamisel
1 g kuivaine kohta:
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Taiskasvanud: lehed ' s o iy 19 kuni 24 cms3

Kagvavad juared . 7o o iidids va o B 80 ,
Puude pungad =, a8 kG S0 Ry TS
Idanevad seemned . . .. . . . 60 , 1207554
Kasvav seene miitseelium . . . . 270 ,, 1800: ,,

Viga intensiivselt hingavad ka oied, eriti puhkemisel, Nende
hingamise intensiivsus ei jdi maha idanevate seemnete hingamise
- intensiivsusest,

4
8
@]
[ ]
Joon. 98. Warburgi res- Joon. 99. Temperatuuri
piromeeter taimede hin- tousmine idanevate seem-
gamise uurimiseks. A‘'— nete hingamisel.

hingavate taimeosade
mahuti, B— manomeeter,
C — survekraan.

Taimede vananedes langeb hingamise intensiivsus nende mitme.
sugustes elundites kiiresti; nii niiteks leidsid Kidd, West ja
Briggs (1921), et 22 pdeva vanused pievalille lehed eritasid 1 g
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kuivaine kohta 1 tunni jooksul 3 mg CO,, 36 pieva vanused lehed —
0,81, 50 pideva vanused — 0,46, 64 pieva vanused — 0,34, 99 pieva
vanused 0,25 ja 136 pievased lehed 0,08 mg. Seega vihenes hinga-
mise intensiivsus vegetatsiooniperioodi 15puks peaaegu 40 korda.

Taimede hingamise iilesandeks on energia vabastamine ainuiiksi
eluprotsessideks; hoida oma kehatemperatuuri korgemal {imbrus-
konna temperatuurist, missugune nihtus on omane soojaverelistele
loomadele, ei ole aga taimede juures méeldav nende hiigelsuure keha-
pinna ja suhteliselt vihe-intensiivse hingamisprotsessi juures. Kui
aga koguda iihtekokkuy tugevasti hingavad taimeosad, niiteks ida-

snevad seemned, Sied véi isegi lehed ja paigutada nad soojuse kadu-
mise vastu histi isoleeritud -nousse, niiteks Dewar’i anumasse
(joon. 99), siis v&ib tihele panna iisna suurt temperatuuri tousu,
kuni 30—400 ja isegi kuni 500, kusjuures Ioppude-l6puks toimub
koguni taimede suremine liiga korge temperatuuri méjul. Veelgi
suurem on temperatuuri téus seente ja bakterite hingamisel. Nii are-
neb niiskel mahaniidetud rohul kiiresti nii rikkalik mikrofloora, et
rohi viga tugevasti soojaks muutub ning isegi tuliseks voib minna,
kui teda mitte laiali ei laotata ja sel viisil tema jahtumist ning kuiva-
mist ei saavutata. Usna suurt temperatuuri téusu véib leida ménin-
gates kiillaldaselt massiivsetes Gites, niiteks Victoria regia iel 120
iile Shutemperatuuri, véi Arum’i, Colocasia jt. vohaliste oisikutes,
kus temperatuur véib tousta iile 6hutemperatuuri 300 ja rohkem.

Osa hingamisel vabanevast energiast voib erituda valguse niol.
Hiilgamist véib siiski tihele panna ainult alamate taimede — seente
ja bakterite juures. Nende tegevusega ongi seletatav midanevate
kindude, méonede merekalade, liha jm. hiilgamine. Ent hiilgamine
pole alati hingamise jérelduseks; ta véib esile tulla organismide poolt
viljatostatavate spetsiaalsete valguliste hiilgekehakeste hapendumi-
sel 6hu kies,

Gurvit§i andmetel eritavad juurte tipud ja teised taime osad,
kus toimub energiline rakkude paljunemine, isesuguseid ,,mitogenee-
tilisi“ kiiri, mis vsivad stimuleerida puhkeolekus olevate rakkude jagu-
nemiseprotsessi. Need kiired kuuluvad véaga lithilaineliste hulka (ligi-
kaudu 2500 &) ja nad asetsevad véljaspool niihtavat spektrit ultravio-
lett-kiirte osas.

§ 68. Hingamisel kulutatavad ained, Hingamise koefitsient.

Hingamisel kulutatavateks pdhiaineiks on subhkrud ja eriti gliji-
koos. ¥laltoodud summaarsest hingamise vérrandist :
CeH1205 + 60, > 6CO, -+ 6H,0
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on ndha, et hingamisel vahetuvate gaaside mahud, nimelt neelduva
hapniku ja erituva siisihappegaasi mahud, peavad olema vordsed,
mispirast piiratud Shuruumi paigutatud taim ei muuda hingamisel
selle 6hu mahtu, kuigi ta muudab selle koostist, asendades hapniku
stisihappegaasiga. Stisihappegaasi suhet hapnikuga hingamise juures
— CO, : O, — nimetatakse hingamiskoefitsiendiks; koige
tiitibilisemal juhul see vordub 1.

Ent sellest iildreeglist on rida erinevusi, ja hingamiskoefitsient
on viaga sageli iihest viiksem, monikord aga ka sellest suurem. Poh-
jused selleks on viga mitmesugused, Viga sageli tekib hingamisel
peale hapendumise 16pp-produktide — CO, ja H,O — ka vihemal
méédral hapendunud iihendeid, nimelt orgaanilisi happeid, nagu
oblikhape C,0,H,, viinhape C,OqHg jt., mis sisaldavad hapnikku
enam kui siisivesikud. Nende tekkimisel jadb osa hapnikku taimedesse
ja hingamiskoefitsient CO, : O, osutub iihest viiksemaks. Teiselt
poolt v6ib hapnikupuudusel — niiteks massiivsete organite hinga-
misel v6i pooleldi vee alla ulatuvate idanevate seemnete hingamisel —

protsess, millega kaasas kiib, nagu nieme edaspidi, CO, eritumine
ilma o6huhapniku neeldumiseta. Nendel juhtudel hingamiskoefitsient
on iihest suurem. ;

Hingamiskoefitsient voib iihest tunduvalt korvale kalduda ka
nendel juhtudel, kus lihteaineks hingamisel on mitte suhkrud, vaid
mingisugused teised ained, mis sisaldavad enestes teissuguse hulga
hapnikku ja vesinikku kui suhkrud. Kui niisugune aine on vesiniku
poolest rikkam, nagu see niiteks esineb rasvade ja valkude kasuta-
misel, siis kulub osa hapnikku #dra mitte siisiniku hapendamiseks,
vaid liigse vesiniku hapendamiseks, ja hingamiskoefitsient langeb
kuni 0,7—0,8. Nii niiteks steariinhappe hapendumisel kulgeb reakt-
sioon jargmise valemi jirgi:

CysH3605 -+ 260, > 18C0, 4 18H,0

ja suhe CO, : O, vordub 18 :26 — 0,69. Vastupidi — ainete hapen-
dumisel, mis sisaldavad rohkem hapnikku kui siisivesikud, on hinga-
miskoefitsient {ihest suurem. Nii, kui hingamine toimub oblikhappe
arvel jargmise vorrandi kohaselt
2C,04H, + O, > 4C0,+ 2H,0,

siis hingamiskoefitsient vérdub 4. On selge, et mida viiksem on hin-
gamiskoefitsient, seda suurem on hapendumise soojusefekt ja iimber-
poordult. Seepérast ongi valgud ja rasvad kdrgema soojuseekvivalen-
diga ja orgaanilised happed — viga madalaga.
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Hingamiskoefitsiendi muutumist séltuvuses antava toitemater-
jaliga on kerge tihele panna hallitussente juures, mis peaaegu ei
oma isiklikke tagavara-aineid, kuid seejuures on siiski viaga suure
hingamise intensiivsusega. Kasvatades neid siisivesikutel, on nende
hingamisel CO, : O, peaaegu vordne 1; rasvadel kasvamisel see lan-
geb kuni 0,7 ja hapetel ta téuseb kuni 2—3. Kui neile anda toiduks
aga suhkrute segu ménede teiste ainetega, siis algul piisib hingamis-
koefitsient vordne iihega, kuni kéik subhkur on #ra tarvitatud, ja
alles seejdarele nad hakkavad hapendama teisi aineid. On huvitav, et
isegi oOliseemnete hingamisel on véimalik tésta koefitsienti kuni 1%
kui anda idanevatele seemnetele viljaspoolt suhkrut (P olovtsov,
1901). See niitab selgesti, et suhkur osutub téeliseks hingamismater-
jaliks. Ja moningad-autorid, nagu Kostétsev, oletavad, et suhkur
osutub ainukeseks hingamisel otseselt kulutatavaks aineks ja et koik
teised ained, niiteks valgud ja rasvad, muundatakse enne seda suhk-
ruks ja alles seejérele hapendatakse kuni CO, ja H,0.

Muide KostotSev peale praegu kirjeldatud hingamise tiiiibi, mida
ta nimetab ,,subkruliseks, tunnustab veel ka teist tiilipi hingamist,
mida ta nimetab ,valguliseks ja mis tema arvates esineb ainult
erandjuhtudel, peamiselt siis, kui rakkudes tiiesti puuduvad siisi-
vesikud ja rasvad. Sellel ,,valgulisel“ hingamisel on otseseks hapen-
datavaks aineks amiinohapped, mida saadakse valkude hiidroliitisil,
kuid hingamise produktidena esinevad peale CO, veel ammoniaak
Jja orgaanilised happed, mis véivad edasi hapenduda kuni CO, ja H,0.

Suhkrute esmajirjekordsele tiahtsusele nii toitumisel kui ka
hingamisel viitab veel see huvitav fakt, et rasvadel arenevad hallitus-
seened palju aeglasemalt kui suhkrutel. Selle ndhtuse péhjuseks on,
et rasvad peavad enne alluma keerulistele muundustele, kuna aga
suhkrud ldhevad kasutamisele otseselt. Samale viitab ka eespool
(§ 60) mirgitud rasvade muundumine suhkruteks 6liseemnete idane-
misel,

§ 69. Hingamise intensiivsuse sdltuvus viliskeskkonna tingimustest.

Olles iiheks protoplasma elutegevuse avalduseks, taimede hinga-
mine voib teostuda ainult nendes viliskeskkonna tingimustes, mil-
listes on vdimalik elusplasma olemasolu. Koéik need mojutused, mis
surmavad protoplasma, 16petavad ka normaalse hingamisprotsessi.
Mbningate surmamisviiside juures, mis vihemal miiral rikuvad
elusaine struktuuri, nditeks kloroformi aurudega véi teiste miirgiste
ainetega v6i ka tugeva kiilmutamisega surmamisel, véib ka veel
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pérast rakkude surma tdhele panna hapendumisprotsesse ning ainete
lagundumist, mispuhul eritub CO, ja neeldub hapnik. Kuid need
protsessid, kuigi nad omavad suurt teoreetilist tdhtsust, kuna nende
tundmadppimine véimaldab siigavamat tungimist hingamise kemismi
sisenéhtustesse (iiksikasjalikumalt sellest vt. § 73), pole enam nor-
maalse hingamise nidhtused, ning nende olemasolu ei riigi vastu sel-
lele iildisele teesile, et hingamine on katkestamatult iihendatud eluga.

Koigist vilismojudest, milledele allub hingamine, vaatleme eelksige
temperatuuri méju. Temperatuur on vilistegur, mis avaldab siigavat
moju mitte iiksi koikidele eluprotsessidele, vaid ka puhtkeemilistele
protsessidele. Nimelt tuntud van’t Hoff’i reegli jirgi tempera-
tuuri tostmisel iga 100 vorra keemilise reaktsi-
ooni kiirus peaaegu kahekordistub. Reaktsiooni kiire-
nemist temperatuuri 100 téusu korral nimetatakse tempera -
tuurikoefitsiendiks ja mirgitakse Q,,, kuna van’t Hoffi
reeglit voib viljendada valemiga Qo — 2. Koige sagedamini on tem-
peratuurikoefitsient suurem kui 2.

Tarvis on siiski tdhendada, et eluprotsessid alluvad van’t Hoffi
reeglile ainult vordlemisi kitsastes temperatuuri piirides — 00 ja
30—350 vahel. Edasisel temperatuuri toéstmisel protsessi kiirus jiib
aeglasemaks ja siis toimub selle jérsk langus, kusjuures kéverjoone
murrang on sageli teravnurkne, ja 40—45¢ juures protsess jadb tai-
esti seisma. Niiviisi voib eluprotsesside kdverjoonel leida kolm péhi-
list v6i, nagu neid omal ajal S ach s nimetas, kolm kardinaalpunkti:
miinimum, mille juurest protsess alles algab, o ptimum, mille
Juures protsess kulgeb koige kiiremini, ja maksimum, millest
korgemal protsess jiddb seisma.

Taimede hingamise temperatuuriline alammiir asetseb allpool
— 10°. Hingamise peatumine toimub siin peamiselt taimekudede siiga-
va libikiilmumise tagajdrjel. Talvituvatel taimeosadel, niiteks okas-
puude okastel ja lehtpuude pungadel, ta asetseb viiga madalal ja nen-
del voib mérgata tiiesti selget hingamist veel 20—250 kiilma juures.
Temperatuuri tousuga kasvab hingamise intensiivsus’ kiiresti ja
jérgneb kuni 400 van’t Hoffi reeglile, kusjuures Q,, varieerub 1,9
ja 3,3 vahel. Kérgemal 400 v6ib ménikord tdhele panna jéirsku hiipet
ﬁ]espoole ja iile 500 viga kiiret langust ning samaaegset taime sure-
mist.

Uksikasjalisemad uurimused (Kuiper, 1910; Fernandez.
1921) niitavad, et optimaalse punkti kui niisuguse méadramisel, mis-
suguse temperatuuri juures hingamisprotsess toimub kéige inten-
siivsemalt, on tarvis teha olulisi parandusi. Nimelt, kui asetada uuri-
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tav taim kindlatesse temperatuuri tingimustesse kiillalt pikaks ajaks
ja médrata seejuures tema hingamise intensiivsust, siis nideme, et
temperatuuri juures iile 350 esialgselt oige intensiivne hingamis-
protsess hakkab Gige ruttu langema ning muutub méne tunni jarele
isegi norgemaks, kui see on madalamate temperatuuride, miiteks
25—200 voi veelgi madalamate kraadide juures. Nimetatud nédhtust
seletatakse sellega, et korgemas kui 350 temperatuuris toimuvad proto-
plasmas mingisugused haiguslikud muutused, mis viljenduvad dige
pea hingamise peatamises. Seepidrast tuleb toéeliseks optimaalseks
temperatuuriks votta mitte seda, mille juures ainult alguses voib
tdhele panna hingamise hoogsust ja seejdrel langust, vaid niisugust
temperatuuri, mille juures hingamine piisib kéik aeg korgel tasemel.
Niisugusel optimumi. méistmisel see osutub — véhemalt mis puutub
tavaliste kultuurtaimede idanevatesse seemnetesse — 300 ja 400C
vahel] olevaks. Meie ndeme edaspidi, et ka rea teiste protsesside (kas-
vamine, fotosiintees) juures osutub see temperatuuri intervall koige
soodsamaks. On huvitav mirkida, et see on just temperatuur, mida
me leiame inimese ja teiste soojavereliste loomade kehades ja mis
osutub mitte iiksi optimaalseks, vaid ka tdiesti tarvilikuks normaal-
sete eluprotsesside kulgemisel.

Niisugune optimaalsete temperatuuride iihtelangemine nii erine-
vate orgaanilise maailma esindajate juures pole muidugi mitte juhus-
lik, vaid viitab nende protoplasma pohiomaduste siigavale iihtsusele.
Taimede teiste fiisioloogiliste protsesside tarvis, naiteks fotosiinteesi,
aga ka kasvamise tarvis, asetsevad optimaalsed punktid siiski veel
mairgatavalt madalamal.

Viga suure mojuga hingamise intensiivsusele on protoplasma
kolloidide paisumisaste, teiste sonadega plasma kiillastumine veega.
Kuivad seemned, mis sisaldavad koigest 10—129% hiigroskoopilist
vett, ei avalda mingisuguseid elutegevuse tunnuseid, ja vastavalt sel-
lele — tuntud tdhelepanekute jargi, mis péarinevad Kolk wit z’ilt
— niisuguse veesisalduse juures eritab 1kg odrateriseid o6opieva
jooksul koigest 0,8—0,4mg CO,. Vihene vee lisandus aga kuni
niiskuse 14—15% on kiillaldane selleks, et hingamine téuseb 3—4-
kordselt, kuni 1,3—1,5 mg. Edasi — vastavalt edasisele paisumisele
touseb ka hingamine 6ige kiiresti ja 33% juures, mis vastab peaaegu
tidielikule paisumisele, ta ulatub juba iile 2 g CO, 66pédeva kohta, s. o..
touseb ligikaudu 10 000 korda. Idanemise algusega see suureneb aga
veelgi mitmekordselt. Analoogilised andmed on saavutatud ka sam-
malde ja samblikude kohta, mis teatavasti pirast drakuivumist voi-
vad langeda anabiootilisesse olekusse ja seejérele niisutamisel uuesti
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elustuda. Vastupidine hingamise jirk-jarguline alanemisprotsess esi-
neb seemnete valmimisel, mis on seoses nende kuivamisega.

Seemnete hingamise jirsk téus nende niiskuse suurenemisel on
vaga suure tidhtsusega seemnete siilitamisel. Ainult tdiesti kuiv
seeme, mille niiskusesisaldus ei tileta 12—149, véib siilida ilma
riknemata ja ilma idanemisvéime kaotamiseta. Niiskemad seemned
kaotavad hingamisel osa oma tagavara-ainetest ja peale selle, olles
kuhjatud suurte massidena, nad muutuvad hingamisel tekkivast soo-
jusest palavaks ning véivad minna ,,tuliseks®, s.o. muutuda tume-
daks ning kaotada idanemisvoime,

Rakkudes olev hingamismaterjali hulk on samuti suure tidhtsu-
sega hingamise intensiivsusele. Niisuguseks materjaliks, nagu me
nigime, on peamiselt suhkrud ja teised siisivesikud. Seepiarast on
hingamise intensiivsus iisna tihedasti seostatud siisivesikute olemas-
oluga v6i nende juurdevoolu tingimustega ja on nilgivates elundites
ja rakkudes mérksa ndorgem. Sellega ongi seletatay juba ammu
Borodin’i (1876) poolt tema esimestes toodes kindlaks tehtud
lehistunud vérse hingamise intensiivsuse olenevus valgustusest ; nende
vorsete hoidmisel pimedas — vastavalt siisivesikute #ratarvitami-
sele — langeb nende hingamise intensiivsus jérjest; parast nende
asetamist valguse kitte ja siisivesikute tagavarade uuendamist t&u-
seb hingamise intensiivsus uuesti. Otsest valguse moju hingamisele
pole aga tidpsete katsete puhul senini véidud mairgata. Siiski viga
tugeval valgustamisel voib paista, et iihelt poolt temperatuuri tous
tostab ka hingamise intensiivsust ja teiselt poolt valguse lagundav
moéju protoplasmale surub selle alla.

Siiski ei piisa ainuiiksi hingamismaterjali téhusate hulkade ole-
masolust selleks, et pohjustada energilist hingamisprotsessi; niiteks
suhkrurikastes puhkavates tagavara-ainete mahutites (viljad, sibu-
lad, juurikad) on hingamise intensiivsus harilikult viga madal.
Blackman, kes viimastel aastatel on osutanud vaga palju tidhele-
panu viljade fiisioloogiale nende siilimisel, arvab, et siin on tegemist
eriliste pidurdavate ainetega, mis ei vdimalda hingamisele tiiel hool
areneda. Uldse ta eristab kaht tiiiipi hingamist: esimene — , ,voolav*,
mida pohjustavad siisivesikulise iseloomuga tagavarad ja mispuhul
need hapendatakse kuni CO, ja H,0, ja teine — »brotoplasmaati-
line“ hingamine, mis tuleb esiplaanile pirast hingamise varuainete
I6ppemist ning ilmneb plasma konstitutsiooniliste ainete lagundumi-
ses. Viimane lubab saavutada selle minimaalse vaba energiahulga,
mis on vajalik elu alalhoidmiseks. ,
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Samalaadset vaadet arendas juba varemini Palladin, kes
samuti pidas hingamise pohifaktoriks plasmat. Tuginedes sellele, ‘et
protoplasma ja tuuma liitsed wvalgud (plastiin, nukleoproteiidid)
alluvad raskesti pepsiini mojule, ta piiiidis seostada mitmesuguste
taimeorganite hingamise intensiivsust neis esinevate kohumahlas
mittelahustuvate valkude hulgaga. Niisugusel lihtsustatud kujul esi-
tatud Palladini arvamused osutusid pohjendumatuiks ja ta oli sunni-
tud loobuma sdirasest aktiivsete valkude midramise meetodist, kuid
tema pohioletus, et tuleb eristada hapendavat mehhanismi ning hapen-
datavaid aineid, osutus téiesti oigeks ning on saanud praegusaeg-
sete hingamisteooriate aluseks. :

Viga jiarske muudatusi hingamisprotsessi intensiivsuses kutsu-
vad esile mitmesuguste miirgiste ainete mojud taimedele. Vihestes
annustes on peaaegu koikide niisuguste ainete mdju hingamisele sti-
muleeriv, s. t. et nende mojul suureneb tunduvalt eritatava CO, hulk.
Suurte annuste puhul, mis kutsuvad esile taimede miirgistamise, lan-
geb ka hingamine kiiresti. Eriti iiksikasjaliselt on uuritud niisuguste
miirkainete, nagu eeter, kloroform jt., mdju hingamisele. Samasugust
stimuleerivat méju avaldavad hingamisele ka enesest kahjutud ained,
niiteks leelis- ja leelismulla metallide neutraalsed soolad, kui moju-
tada nendega kiillaldaselt korges kontsentratsioonis. Niisuguste tegu-
rite méju tuleb paigutada #rritajate kategooriasse, ja nende iseloo-
mustavaks jooneks on see, et nende poolt esile kutsutud hingamise
intensiivsuse suurenemine on ajutine ning pirast lithikest aega kest-
nud hoogsat tousu see langeb tagasi algtasemele. ;

Arritajatena voivad mojuda mitte iiksi keemilised ained, vaid ka
fiitisikalised tegurid. Nii niiteks ajutine jarsk temperatuuri muutus
kas téusu voi languse suunas — see on iikskdik — kutsub esile aju-
tise hingamisprotsessi téusu. Samasuguse mojuga voib olla jérsk
valguse ja pimeduse vahetumine. Mehhaanilised taimekudede vigas-
tused, eriti massiivsete organite osadeks-l6ikamine, tekitavad jirsu
ja kauakestva stimuleeriva toime; viimasel juhul omab téhtsust gaasi-
vahetuse tingimuste paranemine ohuga kokkupuute pindade suure-
nemise tottu. Ka mitmesugused siigavale tungivad kiired, nagu néi-
teks rontgeni kiired, raadioaktiivsete ainete kiired, isegi 6hu iooni-
satsioon ja teised elektrilised mojud, avaldavad samuti stimuleerivat
moju hingamisele.

Peale stimuleeriva tegevuse voOib moningatel juhtudel tidhele
panna ka vilistegurite vastupidist — allasuruvat — mgju hingami-
sele, Viga huvitav ning praktliliselt tdhtis on siisihappegaasi moju.
Suuremal kogunemisel ta mojub hingamisele jarsult takistavalt ning

283



voib seda viia isegi seismajidmiseni, iihes sellega peatada aga ka
hingamisega seostatud taime kasvamise. Niisugust hulgalist siisi-
happegaasi kuhjumist véib tihele panna moningates paksukestalis-
tes seemnetes, mis sellepirast isegi leotatult ei avalda mingisuguseid
idanemistunnuseid, kuni nende kesti mehhaaniliselt ei vigastata. Sel-
lega ongi seletatav imestustiratayv fakt, et paljude umbrohtude ja
teiste taimede seemned véivad lebada niiskes mullas ilma idanemata
palju aastaid, kaotamata sealjuures oma idanemisvoimet. Nende idu
olukorda vo6ib vorrelds kunstunega narkootiliste ainete mojul, ja
stisihappegaasi — kui selle olukorra pohjustajat — véib paigutada
narkootiliste ainete hulka.

Viimasel ajal on hakatud siisthappegaasi narkotiseerivat toimet
kasutama puuviljade ja koogiviljade konservimiseks. Kui asetada
need ained Ghukindlatesse néudesse koos CO,, siis viimane peatab
parasiitseente ja bakterite arenemist, mis muidu kahjustavad vilju,
peale selle CO, takistab ka viljade vananemise ja lagunemise prot-
sesse. Selle tulemusena on véimalik siilivuse aega viljadel tunduvalt
pikendada. :

Hapnikusisaldus 6hus ei avalda kiillaltki laiades piirides mingi-
sugust m&ju hingamise intensiivsusele, kuid kui véhendada tema
sisaldavust 6hus kuni 1-—2%, siis hakkab hingamiskoefitsient t5usma
ja niisugusel korral koguneb taimekudedesse alkoholi. See toimub
- seeparast, et hapniku puudusel tekib normaalse hingamise asemel
sellest {isna jérsult erinev anaeroobne (s. 0. hapnikuvaba) hingamine.

§ 70. Anaeroobne hingamine ja alkoholiline ki#rimine.

Normaalne hingamine on hapendumisprotsess, mis toimub pide-
valt Ghust neelatava hapniku arvel. Kui paigutada taim hapniku-
vabasse keskkonda, peaks hingamine otsekohe lakkama ning koos
sellega seisma jaima ka koik need protsessid, mis on otseselt seosta-
tud hingamisel saavutatava energia kasutamisega, nagu niiteks kas-
vamine, protoplasma liikumine rakkudes, taimede elundite liigutused
jne. Pikemaajalisel hapniku puudumisel aga saabub taimede 16plik
hiving, kuna elu alalhoidmine vajab pidevalt energia kulutamist,
mida saadakse just hingamise kaudu.

Kuid see taimede suremine vaba hapniku puudumisel ei toimu
siiski mitte jérsku, sest et rakkude elu voib lithema aja viltel siilida
anaeroobse hingamise abil. Sel protsessil on niipalju iihist normaalse
hingamisega, et tema puhul eritub samuti CO; ning toimuvad jire-
likult hapendusprotsessid; kuid vaba ohuhapniku puudumisel vée-
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takse hapendumiseks tarvilik hapnik selle iihenditest, nimelt veest
Jja sama hapendatava suhkrumolekuli hiidroksiiiili osadest. Seepirast
toimuvad anaeroobsel hingamisel samaaegselt hapendumisprotsessi-
dega ka taandamisprotsessid.

Anaeroobse hingamise kéige hapendatumaks produktiks on CO,
ja koige rohkem taandatud aineks — alkohol, kusjuures tervet seda
protsessi on voimalik kujutada jargmise valemiga :

CGH1206 o 2CO2 + 2C2H5OH + 25 kilo-ka.]orit.

Vorreldes selle vaba energia hulgaga, mis eritub gliikoosi mole-
kuli téielikul hapendumisel, nimelt 674 Kal.,, anaeroobse hingamise
energia efekt osutub viiga viikeseks, ja pole imestada, et seda ener-
giat ei jiatku nende protsesside tilalhoidmiseks, mis tavaliselt kulge-
vad hapnikulise hingamise arvel.

Peale viikese energiahulga on anaeroobsel hingamisel veel see
puudus, et tema puhul koguneb alkoholi, s. 0. ainet, mis on miirgiste
omadustega. Seepdrast hiivivad taimed ilma hapnikuta mitte iiksi
liiga nérga vaba energia juurdevoolu, vaid ka isemiirgistuse t&ttu.
Selles mottes on viiga 6petlikud Nab okich’i (1905) katsed, kus ta
asetas idanevad herne ja pievalille seemned suurde kolbi tthes norga
suhkrulahusega ja pikaldase evakuatsiooni jdrele korvaldas kolbist
koik hapniku (ka selle viimsed jéljed). Niisugustes tingimustes
seemned idanesid ja idandid jiid terveks mitme nédala viltel ja
néitasid peale selle isegi viikest juurdekasvu, mis on seletatav seega,
et anaeroobse hingamise miirgised saadused uhuti nendest viilja
suhkruvesilahusesse. Gaasilises hapnikuvabas ruumis samad seemned
mitte {iksi ei avaldanud mingisuguseid kasvu tunnuseid, vaid nad
hévisid palju kiiremini — juba 3—5 péaeva jooksul.

Anaeroobse hingamise materjaliks on samuti suhkur nagu
normaalselgi hingamisel. T6si kiill, kasutatakse ka teisi aineid, nagu
gliitseriini, manniiti, viin- ja kiniinhappeid, peptooni, kuid nihta-
vasti toimub ka siin nende energeetilise lagundamise eel nende ainete
imberto6tamine suhkruteks voi vihemalt nendele lahedasteks aine-
teks (vt. § 68).

Anaeroobse hingamise protsess, mis esineb kéorgemate taimede
juures vaid normaalse hapnikulise hingamise ajutise aseainena, on
méningate mikroorganismide juures pohiliseks vajalise energia
saavutamise protsessiks, Niisuguste mikroorganismide hulgast tuleb
tosta esikohale pidrmseeni, millede anaeroobne hingamine on tuntud
alkoholilise kdadrimise nimetuse all.
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Alkoholiline kidrimine on inimkonnale tuntud juba ammusest
ajast ning leiab laialist rakendamist mitte iiksi alkoholiliste jookide
valmistamisel, kus kasutatakse d#ra pirmseente poolt vilja tootatud
alkohol, vaid ka leivakiipsetamisel, kus kasutatakse #ra selle prot-
sessi teine kiillg — CO, eritamine, mis kergitab taignat. Kuid kééri-
misprotsessi loomus jéi kauaks ajaks moistatuslikuks ja seda kirju-
tati sageli puht-keemilise suhkru ,eneselagundamise” arvele; alles
Pasteuril liks korda (1860) oma klassikalistes uurimustes tiie
kindlusega selgitada alkoholilise kédrimise bioloogilist iseloomu
ning toestada, et kidrimine on parmseente elutegevuse avaldus ja on
vajalik nende elu alalhoidmiseks hapnikuvabas keskkonnas. Kéadri-
mise téhtsust formuleeris Pasteur liihidalt jargmiste sonadega:
., Kairimine on elu ilma hapnikuta®.

Joon. 100. Parmseened. A — raku ehitus, B — punguvate parm-
seente ahel, C, D, E — pungumise jirgud, F — eoste tekkimine.

Piarmseened kuuluvad Saccharomyces‘e sugukonda, mida arva-
takse kottseente hulka. Need on ainuraksed organismid, mis palju-
nevad pungumise teel ja kujundavad monikord ebakindlaid ahelikke;
erilistes tingimustes nad moodustavad enestes neli eost (joon. 100).
On tuntud viaga palju parmseente liike, mis erinevad iiksteisest nii
morfoloogiliselt — néiteks kuju ja suuruse poolest — kui ka fiisio-
loogiliselt. K6ik nad annavad tiiiipilise alkoholilise ké#rimise, kuid
mitmesugused korvalproduktid, niiteks puskaridlid, voivad erinevalt
mojutada saadavate jookide maitset. Moned liigid, nagu niiteks olle
pirmseened — Saccharomyces cerevisize, omavad palju. sorte ja
rasse, millest igaiiks annab saadavale ollele omapérase maitse. Pea-
aegu igal suuremal oOlletehasel on oma isiklik ollepdrmseente rass,
ning selle alalhoidmiseks puhtal kujul — oma spetsiaalne mikro-
bioloogiline laboratoorium.
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Alkoholilisele kéidrimisele véivad alluda ainult tdiesti kindlad
ained, nimelt siisivesikud 3, 6 ja 9 stisiniku-aatomiga  (trioosid, hek-
s00sid ja nonoosid). Di- ja poliisahhariidid véivad alluda kiirimisele
alles pérast hiidroliitisi. Kuna aga pirmseened omavad viga aktiivset
invertiini ja maltaasi, kuid ei oma {ildse diastaasi, siis nad pole
voimelised térklist otseselt kifirima ja viimane peab olema enne
suhkrustatud. See sunnib 6lle valmistamisel lihtuma mitte idane-
matuist odrateristest, mis on vaesed diastaasi poolest, vaid idanenud
teristest — linnastest, kus idanemise viltel on kuhjunud diastaasi
palju suuremal hulgal; peale selle enne virde keetmist ja parmi
lisandamist tuleb koik térklis ka linnastes tiielikult suhkrustada
diastaasi optimaalseis tegevustingimustes, s. o. umbes 60—700
Soojuses, : /

Ka kaugeltki koiki heksoose ei suuda parmseened dra kiirida.
Nad véivad iimber tootada ainult d-glukoosi, d-fruktoosi, ja d-
mannoosi; d-galaktoos kaidrib palju aeglasemalt, kuna teised mono-
sahhariidid ei allu_iildse kidrimisele pirmseente toimel. Pirmseened
voivad kéddrima panna tiiesti puhtaid suhkrulahuseid, kuid nad vaja-
vad enda arenemisel —. analoogiliselt teiste saprofiilitsete orga-
nismidega — tiielikku mineraalainete valikut, samuti ka limmas-
tikuallikat, viimaseid k&ige paremini peptoonide véi amiinohapete
kujul; kuid ka ammoniaak osutub pidrmseentele tiiesti k&lblikuks
nende protoplasma valkude siinteesil.

Puht-mineraallahuste kultuurides vajavad pirmseened erilise
hormooni lisandamist lahusele, mis soodustab nende paljunemist:
seda hormooni nimetatakse bioosiks. Sellest hormoonist on juttu
jirgmises osas (vt. § 78). Amiinohapete rohkuse korral kiiritavas
vedelikus need desamineeritakse ning taandatakse osaliselt, mille
tulemusena nendest moodustatakse kdrgemate alkoholide homoloogid,
mida nimetatakse puskariolideks, kuna ammoniaak kulutatakse
valgumolekuli ehitamiseks.

Desamineerimisprotsessi  v6ib kujutada jargmise summaarse
vorrandiga :

R.CH.NH,.COOH 4 H,0 — R. CH,. OH 4 NH; + CO,

Tdeliselt ei ole see reaktsioon mitte lihtne vee juurdeliitmine,
vaid — nagu alkoholilise kii#irimise pshiprotsess (vt. § 71) —
hapendumise ja taandamise kombinatsioon. Puskaridli peamisteks
komponentideks on amiiiil- ja isoamiiiilalkohol. Ammooniumisoolade
viimisega lahusesse vaib suurel médral maha suruda amiinohapete
kadrimist,
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Peale piris-parmseente vdivad alkoholilist kadrimist teostada
ka méoned seened nutthallituste (Mucor) sugukonnast, mis arenevad
suhkrulahustes puudulikul hapniku juuresolekul, moodustades sel
korral niitja miitseeliumi asemel iiksikuid iimaraid rakke, mida
kutsutakse nutthallituspirmiks. Nutthallituspirmi kiddrimine ei erine
sisuliselt piris-pirmseente kddrimist, kuid ta osutub tundlikumaks
alkoholi hulga vastu ja tema kédrimine lakkab juba 2—3% alko-
holi juures. Piris-pirmseened on aga vaga suure vastupanu-
véimega etiiiilalkoholile ning véivad oma tood jatkata, kuni
kiirivasse vedelikku on kogunenud kuni 14—16% alkoholi. Nii-
suguse vastupidavuse tottu parmseened kasutavad kiddrimist mitte
iiksi kui neile vajalise energia tootmise allikat, vaid kui abindu
konkurentidega voitlemisel: samal ajal kui viinamarjamahl enne
kiairimist laheb kergesti rikki viga mitmesuguste organismide
méjul, on kddrinud viin juba palju piisivam produkt, kuna tekkinud
alkohol korvaldab enamiku mikroorganismide arenemise voimaluse,
vilja arvatud dddikhappe-bakterid (vt. § 72), milledele alkohol osu-
tub samasuguseks spetsiifiliseks hingamismaterjaliks, nagu suhkrud
enamikule teistele organismidele. _

Loodusliku kasrimise teel pole voimalik saada korgemat alkoholi-
koondist kui 14—16%, ja kangemate jookide valmistamisel kasu-
tatakse kidrinud vedeliku destillatsiooni, kusjuures saadakse alko-
holirikkamaid destillaate.

§ 71. Alkoholilise ki@rimise fermendid ja kadrimise kemism,

Alkoholiline kiirimine on viga tahtis protsess nii puht-prakti-
lises kui ka teoreetilises mottes. Nagu négime, ta voib asendada
hingamist; Pasteuri tuntud véljenduse jargi, kes esimesena toestas
anaeroobsete organismide elamisvdimalusi, on kadrimine elu ilma
hapnikuta. Seejuures aga osutub tema keemiline kiilg palju lihtsa-
maks kui normaalse hapnikulise hingamise kemism: kiddrimisel on
tegemist ainult hingamismaterjali killustamisega, kuna hingamisel
aga toimub ainete pdhjalik lagundamine, mis on seoses nende hapen-
damisega. Seepirast on alkoholiline kiadrimine juba ammu tommanud
endale uurijate tahelepanu, kuid alles koige viimastel aastatel on
joutud ldheneda selle kiisimuse lahendamisele.

Kaua aega peeti kidrimist pdrmseene keharaku iildise aine-
vahetuse jarelduseks ning arvati, et pédrmseened algul omastavad
suhkrut ja siis — pérast suhkrumolekuli mitmekordset muundu-
mist — eritavad ainevahetuse jddnustena alkoholi ja siisihappegaasi.
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Kuid rida uurimusi on nididanud, et kddrimine ja parmseente iildine
elutegevus pole kaugeltki iiks ja sama. Nii niiteks kui anda parm-
seentele puhast suhkrut — ilma ldmmastiku ja mineraalaineteta, siis.
nad kédrivad suhkru, kuid ise seejuures ei paljune. Teiselt poolt —
hapniku juuresolek peatab monevorra kédarimist, kuid avaldab see-
juures pirmseente paljunemisele vdga suurt soodustavat méju. See-
parast on alkoholi ‘saamiseks tulusam piirata hapniku juurdepiisu
kédritavale vedelikule, kuna sel juhul, kui soovitakse saada rohkesti
parmi ennast (pérmivabrikutes), osutub kasulikuks kédritava vede-
liku 6hustamine,

Otsustavaks tdendiks selle kohta, et kidrimist véib eristada
parmseente teistes elutoimetest, olid Buchmne r4 katsed, kes parm-
seened peene liivaga katki hédrus ja saadud massist vedeliku
hiidraulilise pressi abil 300—400-atmosfadrilise rohu all vilja pigis-
tas; nii sai ta téiesti selge ja lébipaistva vedeliku, milles polnud
ainustki elusrakku, ent kui seda vedelikku lisandati suhkrulahusele,
hakkas see siiski kidrima. Sellest lahusest voidi aktiivne osa vilja
sadestada atsetooni voi alkoholi abil ja seda uuesti lahustada, ilma,
et selle kiadrimist esilekutsuv véime seejuures oleks kannatanud. See-
pédrast tuli see aine arvata fermentide hulka ja ta nimetati
Stimaasiks, :

Siimaasi avastamine tekitas epohhi kidrimise uurimisel, samuti
kui iildse ensiilimiliste reaktsioonide tundmadppimisel. Oli esma-
kordselt saadud kitte ferment, mis véis esile kutsuda mitte iiksi liht-
sat hiidroliiisi, vaid palju keerukamat protsessi, mida senini peeti
keerulise ainetevahetuse tulemuseks. Edaspidi leiutati veelgi lihtsa-
mad siimaasi saamise viisid, néiteks piarmseente rakkude atsetooniga
labitostamine vGi nende ettevaatlik kuivatamine ja pirast seda
slimaasi ekstraheerimine veega, mis mirgatavalt kergendas fer-
mendi uurimist. Edasised uurimised aga niitasid, et siimaas pole
sugugi liksik ferment, vaid mitme fermendi segu, ja et soltuvuses
sellest ka alkoholiline kiidirimine on viga keeruline reaktsioon ning
toimub mitmes faasis.

Koiki kiddrimise faase pole senini ldinud korda tiieliku usuta-
vusega kindlaks teha, kuigi viimaste aastate uurimused, eriti Ney -
bergi, Kostotievi, Embdeni, Meyerhof’i jt. omad, on
viinud selle kiisimuse lahendamisele lisna lihedale. Nimetatud uuri-
Jjate andmetel on tihtsamateks kiddrimisel tekkivateks vaheprodukti-
deks gliitseriinaldehiiiid — CH,0H . CHOH . COH, pliroviinamarja-
hape — CH;.CO.COOH ja #éddikhappealdehiiiid —— CH; . COH.
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Tavalistes tihgimustes need vaheproduktid kdidrivas vedelikus el
kogune; kuid viies kddrivasse vedelikku mitmesuguseid aineid, on
voimalik sel teel kddrimise kiiku muuta ning kutsuda esile mone
vaheprodukti rikkalikku kuhjumist. Nii, viies lahusesse bisulfiiti, mis
seostab #aadikhappealdehiiiidi, voib juhtida kiadrimist selles suunas,
et tekib rohkel hulgal gliitseriini; see on vote, mida kasutatakse

tehnikas laiaulatuslikult gliitseriini tootmisel mitte rasvadest, vaid
siisivesikutest. -

Viga huvitavaks faktiks on fosforhappe tegelik osavott alkohoti-
lisest kiidrimisest. On selgunud, et fosfaadid kiirendavad (monikord
10-—20-kordselt) suhkrute kddrimist, eriti sel juhul, kui kéérimisest
votavad osa mitte elavad parmseente rakud, vaid siimaas. Harden‘i
ja Young’i (1905) uurimused on niidanud, et kddrimise esimestel
astmetel tekib fruktoosi difosforhappe ester CeH 004 (HoPOy) o
ehk nn. siimofosfaat, kusjuures see siintees toimub isesuguse
fermendi — fosfateesi kaasabil

Et kasrimise algastmetel tekivad suhkru ja fosforhappe iihen-
did, sellele viitas ka prof. L. A. Ivanov (1905), ent ta arvas, et sel
juhul tekib trioosofosforhape. Hardeni ja Youngi poolt avastatud
suhkru, fosfaatide ja kddrimisproduktide suhtest jargneb, et kozu
seda faasi voib viljendada jargmise valemiga:

2CH,504-+2H, PO, =2C, H;0H-42C05+CoH; 404 (HoPO,) o4-2H,0.

Selle fosfaatreaktsiooni tihtsus on viimasel ajal tugevasti tous-
nud, kuna on selgunud, et ka teiste kadrimisviiside juures on siimo-
fosfaadi tekkimine tarvilikuks eelastmeks ja et ka suhkrute lagundu-
mine loomade lihastes kulgeb iile selle vaheaine. Seepédrast antakse
uuema-aegsetes kairimise teooriates fosforhappe ja. heksooside voi
nende laguproduktide estritele alati viljapaistev koht. Ja kuna ena-
miku uurijate arvamusel hingamisprotsessi algfaasid (védhemalt nen-
del juhtudel, kus hingamismaterjaliks on siisivesikud) on alko-
holilise kiirimise algfaasidega identsed, siis tuleb siimofosfaatide
tekkimist pidada iiheks koige téahtsamaks biokeemiliseks protsessiks
elusrakkudes.

Korvutades isekeskis koiki viimaste aastate uurimuste tulemusi,
voib kujutada alkoholilise kddrimisprotsessi kulgemist iile jirgmiste
reaktsioonide (L vov‘i jargi):

1. Heksoosist ja kahest fosforhappe-molekulist tekib heksoosi
difosforhappe ester — heksoosodifosfaat ‘

CeH 1004 (HoPOy)s.
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2. Heksoosodifosfaadi lagundumine kaheks trioosofosfaadi-mole-
kuliks s. 0. gliitseriinaldehiiiidi fosforhappe estriks:

CeH1004 (H,PO,), = 2COH. CHOH. CH, . 0 (H,PO,).

3. Reageerides omavahel ja liitudes iihe veemolekuliga, gliitseriin-
aldehiiiidfos'forhappe-molekulid annavad glijtseriinfosforhappe' (g
3—fosforg1iitseriinhappe ekvimolekulaarse segu:

COH CH,OH CH,.0.PO(OH),

| I |
CH.OH 4 H,0 = CH.OH + CH.OH
! | g
CH,0.PO(OH), CH,0.PO(OH), COOH

gliitseriinaldehiiiid ~ gliitseriinfosforhape 3~fosforgliitseriinhape

flosforhappe ester

Siin toimub iihe aldehiitidi-molekuli taandamine Ja samaaegne
teise molekuli hapendamine vee arvel: sellist reaktsiooni nimetatakse
Cannizzaro reaktsiooniks, mis omab suurt tédhtsust orgaaniliste
ainete muundumistel elavates organismides,

4. Fosforhape asetub 3-nda g]ﬁtseriinivaatomi kiiljest gliitseriini
2-se aatomi kiilge ja siis tekib iile enoolvormi — veemolekuli eralda-
misega— pliroviinamarjahappe ja fosforhappe eeter:

COOH COOH COOH
| ! I .
CHOH - CH.O.PO (OH) 3. 1w C.O.PO(OH)2
i | I
CH,0.PO (OH),  CH,OH CH,
3-fosforgliitseriinhape 2—fosf01'gliibsevriinhape piirovi-ilnvm'a'rjahappe-
— fosfor-eeter,
enoolvorm

5. Pijroviinamarjahappe—fosfor-eeter lagundub pliroviinamarja-
happeks COOH . CO. CHj; ning ortofosforhappeks H;PO,.

6. Piiroviinamarjahape lagundub ferment karboksiilaasi toime]
dddikhappealdehiiiidiks ja siisihappegaasiks :

CH;.CO.COOH > CH;COH -+ CO,,

7. Tekkinud adéddikhappealdehiiiid reageerib uute fosforgliitse-
riinaldehiitidi estri molekulidega, mis tekivad heksoosodifosfaa-
dist selle lagundumise] (Cannizzaro hapendumis—taandamisreaktsi-
oon) ning taandumisel muutub etiitilalkoholiks, kuna fosforgliitse-
riinaldehiitid hapendub fosforgliitseriinhappeks :

CH;COH + COH . CHOH . CH,0 (H,P0) + H,0 — CH,CH,0H +
+ COOH . CHOH. CH,0 . (H,PO,).
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Fosforgliitseriinhape allub edasistele muundumistele, mis on mérgi-
tud punktides 4, 5, 6 ja 7, ning kddrimisprotsess laheb pidevalt
edasi, andes 16pp-produktidena etiitilalkoholi ja siisihappegaasi.

Gliitseriinfosforhapet tekib vihesel hulgal kohe kiirimise algu-
ses ja ta ei vota osa edasistest reaktsioonidest. Ta on nende viheste
‘ gliitseriinihulkade allikaks, mida alati voib leida ki#idrivas vedelikus.
Kui aga bisulfiidi abil, nagu iilalpool mainitud, seostada kadrimis-
protsesside aheliku 15pul tekkiv siadikhappe-aldehiiiid, siis tekib
gliitseriini juba suuremal hulgal.

Alkoholilist ka#drimisprotsessi moodustavate reaktsioonide kee-
rulisus naitab kaheldamatult, et see ei voi toimuda mingi iihe fer-
mendi mojul, vaid sellest peaks osa vitma terve rida fermente, mis-
parast tuleb jétta kujutus stimaasist kui ainufermendist, millel voib
olla veel vaid ajalooline tahendus. Alkoholiline kéirimine ja sellele
keemiliselt vdaga lahedane — paljude autorite arvates sellega aga
péris identne — anaeroobne hingamine on viga keeruline kataliiiiti-
line protsess, mis toimub mitte iihe, vaid mitme fermendi moj ul. Osa
nendest, niiteks gliitserofosfataas, kuulub hiidrolaaside riilhma,
s. 0. fermentide hulka, mis kataliilisivad hiidroliitisi (ja sellele vastu-
pidist siinteesi); teised, nagu gliikoliiiitiline ferment, mis kutsub
esile heksooside lagundamist lithema sﬁ§inikahelikuga tthenditeks
(gliitseriinaldehiiiid), ja karboksiilaas, mis piiroviinamarjahappe
kiiljest CO, lahti murrab, kuuluvad desmolaaside riilhma, kuna
nad pohjustavad siisiniku-aatomite ahelike purustamist. Terminiga
siimaas mérgitakse praegusel ajal koike seda veel loplikult vilja
selgitamata fermentide riihma, mille tegevuse lopptulemuseks on
suhkru lagundamine alkoholiks ja CO,. Elusrakus tootavad koik
need. fermendid kindlas kooskdlas iiksteisega ja kéaarimisprotsess
toimub nii ladusasti, nagu oleks ta iiksainuke lihtne reaktsioon. Kuid
‘surmatud rakus voisellest vilja pigistatud mahlas puudub ensiiiimide
tegevuse vastastikune kooskdla ning siin jaab seepirast kddrimine
varsti seisma. Seepirast osutub mitmesuguste siimaasi preparaatide
mbjul kidritava suhkru hulk viga viikeseks vorreldes selle hulgaga,
mis kiidritakse elavate parmseente tegevusel. Kuidas see elusplasma
koordineeriv tegevus toimub, pole praegu veel teada.

‘Alkoholilise k#drimise reaktsiooni vdga suurele keerulisusele,
kuigi see toimub elusrakkudes iisna ladusasti, viitab veel see fakt, et
selle teostamiseks on peale eelpool-nimetatud fermentide vajalik veel
isesuguse kofermendi juuresolek. Selle kofermendi avastasid Har -
den ja Young piarmimahla (,siimaasi“) rohu all ultrafiltrimisel
libi Zelatiinfiltri. Seejuures nad said kaks fraktsiooni: iithe — filtril,
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teise — filtraadis, kusjuures kumbki nendest tiksikult ei kutsunud
esile suhkru kddrimist, kuid nende mdlema fraktsiooni iithendamisel
toimus k#drimine normaalselt. Filtraat ei kaotanud oma tegevusvoi-
met ka pérast keetmist, mispoolest ta erines teravalt teistest harili-
kest fermentidest; teda nimetatigi kofermendiks, s.0. kaasfermen-
diks teistele fermentidele, Viimastel aastatel on ldinud korda kofer-
menti puhastada ning tema keemilist koostist selgitada. On selgunud,
et ta koosneb ad-enosiintrifosforhappest, ortofosforhappest ja mag-
neesiumist ning et ta on viga keerulise ehitusega tihend, mis kuulub
nukleotiidide riihma. Kofermendi tegevus kiirimise keemilisel toi-
mel pole veel praegu piris selge; Meyerhofi andmetel ta votab min-
gil viisil osa vahepealsetest reaktsioonidest, mis pole tagasipgorata-
vad, nagu heksoosodifosfaatide tekkimine, siis Cannizzaro reaktsioo-
nist ja piiroviinamarjahappe moodustamisest, Tagasipooratavad
reaktsioonid, nagu heksoosodifosfaadi lagundumine kaheks triooso-
fosfaadi-molekuliks, voivad kulgeda ka ilma kofermendi kaasmdjuta.

§ 72. Happelised kaarimised; piimhappeline, voihappeline ja aadik-
happeline kidrimine ja mendé kemism.

Peale alkoholilise kiirimise on olemas veel rida teisi kadrimisi,
milledest tidhtsamaks on piimhappeline, voihappeline ja dddikhap-
peline. Kaks esimest lagundavad suhkrut vastavate hapete moodusta-
misega, kuna kolmas moodustab hoopis eritiitibi, nimelt toimub siin
alkoholi hapendamine ohuhapnikuga, mispirast see kidrimistiitip
seisab lihemal hingamisele kui alkoholilisele kéddrimisele. Koik need
kddrimisndhtused on esmakordselt lébi uuritud Pasteuri ‘poolt,
kes tegi kindlaks nende protsesside bioloogilise iseloomu ning eral-
das puhtal kujul neid esilekutsuvad mikroorganismid,

Uhiseks kdikidele nendele kddrimisviisidele on see, et nad koik
on eksotermilised protsessid, mille juures vabaneb energia, mida neid
protsesse esile kutsuvad mikroorganismid kasutavad endi kasvamisel
Jja paljunemisel, kuid mis samuti kui alkoholiline kiiirimine annavad
hingamisega vérreldes vaga vihe energiat, mille téttu nende puhul
toimub massiline kiirimisele alluvate ainete lagundamine,

Piimhappeline kiidrimine kutsutakse esile eribakte-
rite poolt ja ta on saanud oma nimetuse sellest, et selle kéddrimise pea-
produktiks on piimhape CH; . CHOH . COOH. Siija kuuluvad bakterid
Jjagatakse mitmesse rithma. Uhed nendest toimetavad puhtpiimalist
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kasgrimist, s.o. suhkru lagundamist, kaheks p?dmhappe—mo&'ekuliks
jargmise valemi jargi:

CgH,,04 —2CH; . CHOH . COOH

ilma mingisuguste muude produktideta. Need on bakterid, mis poh-
justavad normaalset piima hapendumist. Seejuures tekkiv hapu reakt-
sioon takistab teiste bakterite arenemist ja kutsub esile ka kaseiini
kalgendumise, mille tagajirjel hapuks muutunud piim muutub ka
paksuks. Edasisel hapnemisel ldheb kalgendumine veelgi kaugemale,
kaseiin témbub hapus piimas kokku ja temast eraldub piimaleem
(vadak). Piimhappe kuhjumine peatab ka bakterite eneste paljune-
mise ja arenemise, mille tottu ei teki pea kunagi iile 1% piimhapet
ja osa piimasuhkrut jaidb kiddrimata; kuid kui tekkivat hapet seos-
tada ning toimetada k#irimist kriidi (kaltsiumi) juuresolekul, siis
laheb suhkru k#drimine 16puni. Piimhappelise kiddrimisele alluvad
koik samad heksoosid, mis alkoholiliseltki ki#drivad, peale selle veel
maltoos ja piimasuhkur. Sahharoos aga paljude piimhappelise kaa-
rimise bakterite tegevusele ei allu, kuna need ei oma invertiini.
Ebapuhas piimhappeline kiirimine on palju keerulisem protsess.
Siin tekib peale piimhappe veel kiillaldasel hulgal &dddikhapet ja
pisut etiitilalkoholi, siis aga veel gaasilisi produkte — CO, ja .vesi-
nikku. See kiddrimine toimub paremini ohu juurdep#ésemisel, kuna
aga puhtpiimhappelise kdidrimise bakterid hapnikku ei vaja. Eba-
puhta piimahappelise kiddrimise bakterid ainult rikuvad piima, see-
parast kasutatakse korge kvaliteediga hapupiima valmistamisel kee-
detud voi pastoriseeritud piima ja puhta piimhappelise k#drimise
I tiiiibi baktereid. Ebapuhast piimhappelist kédrimist kasutatakse
moningate toiteainete valmistamisel, nagu kapsaste hapendamisel,
kurkide soolamisel jne., aga ka loomatoitude sileerimisel. Seejuures
toimub monikord #ge gaaside eritumine, kuid kogunev piim- ja
sadikhape takistavad midarikbakterite arenemist ning tostavad
seega produktide sidilivust. 6hu juurdepédédsu hapendatud produktidele
tuleb siiski takistada, kuna hallitusseente arenemiseks on niisugune
hapu reaktsiooniga keskkond téiesti vastuvoetav.
Voihappeline kddrimine erineb piimhappelisest kd#ri-
misest eelkdige selle poolest, et seda kadrimist pohjustavad bakte-
rid kuuluvad anaeroobsete hulka, s.0. nad mitte ainult ei saa
labi ilma o6huhapnikuta, samuti kui parmseened ja piimhappe-
bakterid, vaid nad ei saa iildse areneda hapniku juuresolekul. Uldse
voib koiki organisme jagada nende suhtumise jargi hapnikusse kolme
pohitiiiipi: obligatoorsed aeroobid, kes ilma ohuhapnikuta surevad,
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nagu peaaegu koik korgemad taimed; fakultatiivsed anaeroobid, kes
voivad elada 6hu kies kui ka ilma ohuta, ja obligatoorsed anaeroo-
bid, kes vaba Shuhapniku Juuresolekul surevad. Voihappelise kaari-
mise bakterid kuuluvad just viimasesse tiitipi.

Vbéihappelise kidrimise bakteriterithma kéige iseloomulikumad
esindajad kuuluvad Clostridium’i perekonda. Peale tavaliste bakte-
rite, kes pdhjustavad piima ja voi kibedamaitselisust ja vétavad osa
ka juustu valmimisest, kuulub siia veel eelpool vaadeldud Clost-
ridium Pasteurianum, kes seostab molekulaarset limmastiku. Clost-
ridium’i perekonna isedirasuseks on omadus anda vastupidavaid
eoseid, mis suudavad taluda liihiajalist keetmist. Seepirast véib vai-
happeline kddrimine alata ka libikeedetud produktides, niiteks puu-
dulikult lébikeedetud piim omandab eriti kergesti kibeda maitse, kuna
keetmisel siit aetakse vilja &hk ja peale selle korvaldatakse piim-
happe-bakterite konkurents, kes toores piimas koikidest teistest
mikroorganismidest oma arenemises ette jouavad.

Voihappelise kiidrimise lihteaineks on suhkur ja peamisteks
kédrimisproduktideks — voihape, CO, ja vesinik. Teda v&ib kuju-
tada jidrgmise valemiga:

06H1206 e CH3 . CHZ . CH2 .COOH + 2002 + 2H2.

Tegelikult see k#drimine ei toimu aga kunagi sellise valemi
jérgi, vaid annab rea lisaprodukte, nimelt piimhapet, Hiddikhapet,
etiiiilalkoholi ja isegi metaani (CH,). Viga paljud véihappe-bakterite
liigid omavad viga tugevaid fermente, mis véivad hiidroliiiisida
kdige vastupidavamaid poliisahhariide, seehulgas ka tselluloosi, mis
el allu teiste mikroobide tegevusele. Hiidroliiiisi produktid kidritakse
hiljem nende poolt.

Eriti suure tdhtsusega on voihappe-bakterite kaudu toimuyv tsel-
luloosi k#drimine, Kaugeltki mitte kdik voihappe-bakterid ei suuda
lagundada seda iilimal miiral vastupidavat iihendit, vaid seda vsi-
met omavad suuremal méiral vaid kaks liiki, milliseid O m elyans-
k7'l liks korda eraldada puhtal kujul soisest mullast. Nad mélemad
on iiksteisega viiga sarnased morfoloogiliselt ning kujutavad enesast
kaunis pikki batsille; eosetekkimise ajaks paisub niisuguse batsilli
iiks ots mirgatavalt ning sel korral omandab kogu organism trummi-
kepikese kuju.

Vahe kahe tselluloosi kiirimise bakteritiiiibi vahel pole mitte
morfoloogiline, vaid biokeemiline. Nimelt annab iiks nendest kiiri-
mise taandatud gaasilise produktina vesinikku, teine — aga metaani
ehk soogaasi (CH,).
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Tselluloosi kadrimise bakterid on looduses viga laialiselt levi-
nud. Muldkond lausa kubiseb nendest ja nende tdhtsus koige vastu-
pidavamate taimeainete lagundajatena on viiga suur. Nad tootavad
veekogude pohjas ja nende tegevusel pohineb soogaasi eritumine,
mis koosneb tavaliselt metaanist ja vesinikust, aga ka fosforvesiniku
eritamine, mis pohjustab mdnikord gaasi enesesiittimise (sootuluke-
sed). Energiline tselluloosi k#drimine toimub ka sonniku madanemisel.

Tselluloosi kidrivatest bakteritest, kes lagundavad taimelisi
jasnuseid kuni nende lopp-produktideni — gaasideni ja vedelikku-
deni, tuleb eristada baktereid, kes kiidrivad pektiinaineid. Pektiin-
ained kleebivad omavahel kokku rakkude kestad taimedes, mis sel
viisil osutuvad iihendatuks vastupidavaks koeks; kui lahustada pek-
tiinained, mida on véimalik saavutada niiteks kroomhappe voi lam-
mastikhappe ja Berthollet-soola segu abil, siis rakukesed vabanevad
iiksteisest ja kogu kude laguneb pehmeks pudruks; seda protsessi
nimetatakse matseratsiooniks.

Samasugune matseratsioon voib toimuda ka eriliste bakterite tege-
vuse tagajirjel, kes panevad kiddrima pektiinaineid, tekitades see-
juures voihapet, s.t. kuuluvad samuti voihappe-bakterite hulka. Need
bakterid etendavad tahtsat osa linavarte leotamisprotsessis, samuti ka
kanepivarte ja teiste taimeliste tekstiilainete matsereerimisel, kus-
juures nad kutsuvad esile ithenduse nérgenemise niinekiudude kim-
pude ja teiste varre kudede vahel, kergendades seega nende eralda-
mist kolkimisel ja ropsimisel. Linaleotamisel surutakse linapeod
vajutise abil vee alla kas leotusaukudesse voi tiikidesse, tekitades
sel viisil anaeroobsed tingimused, mis soodustavad matsereerivate
bakterite arenemist. Kuid niisugust leotamist ei voi toimetada liiga
pika aja viltel, sest siis hakkavad niinekiudude kimbud lagunema
iiksikkiududeks, mispuhul ketrussaaduste vastupidavus tugevasti
langeb. Peale selle voib pikaajalisel leotamisel alata ka tselluloosi
kadrimisprotsess, s.o0. niinekiudude eneste lagundumine,

Addikhappeline kddrimine seisab eraldi teistest kidi-
rimistiitipidest. Tema peaerinevus seisab selles, et selle kididrimise
olemus pole mitte lagundamine, vaid tema kasutamisele kuuluva
etiiiilalkoholi hapendamine, mille tottu ta voib kulgeda ainult tiie-
likul 6hu juurdepiddsemisel. Ses mottes on tal teatav sarnasus hin-
gamisega. Ent vastupidi, erinevalt hingamisest on tema hapendumis-
produktideks mitte CO, ja H,0, vaid dddikhape, mis omakorda voib
olla edasiseks hapendumismaterjaliks. Seepédrast on siin erituva ener-
gia hulk mirgatavalt viiksem kui tdielikul hapendumisel, ja #ddik-
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happelise kidrimise iseloomustavaks jooneks on samuti massiline aine
iimbertootamine nagu teistegi kaarimistiitipide juures.

Afidikhappelist kiidrimist pohjustavad mitmesugused bakterite
liigid, aga ka moningad pidrmseened ja hallitusseened. K#drimine
kulgeb jargmise vorrandi kohaselt:

CH3CH30H + O, = CH3 . COOH -+ H,0 + 117 kalorit.

See keemiline protsess on viiga lihtne ja voib paris ladusasti kulgeda
ka anorgaaniliste kataliisaatorite mé&jul, nagu seda on plaatinapuru.
Stimaasi eraldamisvotetega analoogilisel viisil véib toota ka Hadik-
happe-bakteritest erilist ensiiiimi, mis on vdimeline hapendama alko-
holi, kuid selle toime on palju nérgem kui elusrakkude tegevus. Oma
elutegevuse produkti — iéddikhappe — vastu on #sdikhappe-bakte-
rid palju vihem tundlikud kui teised organismid ja nad véivad kah-
jutult taluda kddrivas vedelikus kuni 6—10% dadikhapet; seepirast
addikhappe-bakterite ilmumine ménesse vedelikku peatab kaikide
teiste mikroorganismide arenemise. Kui kiirivast vedelikust alkohol
otsa 16peb, voivad dédikhappe-bakterid hakata hapendama varem
kogunenud &adikhapet, hapendades seda kuni CO, ja H,0-ni. See-
pirast tuleb tehnilisel #idikhappe tootmisel hoolitseda pidevalt
dddikhappe korvaldamise eest selle tekkimiskohast. Addikhappelist
kddrimist kasutatakse tehnikas laua#sadika tootmisel. Prantsusviisi-
“lisel dddika valmistamisel valatakse vein laiadesse madalatesse anu-
matesse ja infitseeritakse nn. aiddikapesaga — aadikhappe-baktz-
ritest koosneva kirmega. See kirme hakkab kiiresti kasvama, katab
varsti vedeliku pinna anumas ja vein muutub méne pieva jooksul
dadikaks, Saksaviisilise #ddika tootmisel lastakse veinil véi lahjen-
datud piiritusel voolata iile psokpuu-laastude, mis tdidavad korge
koonusekujulise vaadi, kus kadrimisvedelikku ohustatakse veel eri-
lise ventilatsioonitoru kaudu. Pookpuu-laastud on siin selleks kind-
laks aluseks, mille pinnal arenevad #idikhappe-bakterid, mis hapen-
davad {ihtlasi aeglaselt nendest mooda voolavat alkoholilist vede-
likku.

Koik need mitmesugused kiddrimisliigid, millistele kuni viimase
ajani omistati igaiihele tiiesti erinevat keemilist kulgu, arvab
Kostotsev vdivat geneetiliselt seostada iiksteisega ja alkoholilise
kiidrimisega, oletades, et need on ainult kérvalekaldumised iihes véi
teises suunas pohiskeemist, mille ta esitas. Nimelt tekib kaikidel
kddrimistel algul piiroviinamarjahape ja vesinik. Alkoholilisel kiiri-
misel laguneb piiroviinamarjahape karboksiilaasi mojul #édikhappe-
aldehiitidiks ja CO,. Piimahappe-bakteritel puudub karboksiilaas,

297



mispérast niisugust lagundumist ei toimu, ja aktiivne vesinik kiiri-
vast vedelikust liitub piiroviinamarjahappe karboniiiilriihma kiilge,
taandades seda sellega piimhappeks, nagu niitab vérrand:

CH;.CO.COOH + 2H = CH;CHOH . COOH.

Ebapuhtal piimhappelisel kddrimisel leidub ka karboksiilaasi,
kuid viiga vihesel hulgal, mille tulemusena tekib mitmesuguste
kaarimisproduktide segu.

Véihappelisel kiddrimisel, vastupidi, #adikhappe-aldehiiiidi taan-
damisreaktsioon peatatakse aktiivse vesiniku poolt. Toimub kahe
dadikhappe-aldehiitidi molekuli tihendamine iile aldooli v&ihappeks
valemi jargi:
2CH3CHO->CH; . CHOH . CH, . CHO-> CH; . CH, . CH, . COOH.

Vesinikul pole siin kuhugi kinnituda ja ta eritub vabal kujul.

Loppeks — ka aadikhappeline kidsrimine kulgeb iile dadikhappe-
aldehiitidi, kusjuures aga vesinik hapendub 6huhapniku méjul veeks,
kuna ##dikhappe-aldehiiiid {ihes vee liitmisega transmuteerub,
moodustades alkoholi ja #édikhapet:

2CH;CHO + H,0 - CH;CH,OH -+ CH;COOH.

Niiviisi voéimaldab KostotSevi skeem iihendada koiki kidrimis-
liike tiheks tervikuliseks pildiks.

§ 73. Geneetiline seos kadrimise ja hingamise vahel. Palladin’i
ja Warburg'i hingamisteooriad.

Nagu négime, ilmneb kérgemate organismide juures mende ase-
tamisel hapnikuvabasse ruumi anaeroobne hingamine, mis oma olu-
listes joontes on samasugune alkoholiline nagu parmseente pooit

- esilekutsutavgi. Seepirast on teaduses juba ammu tekkinud vaade, et
alkoholiline kéédrimine ja hingamine on geneetiliselt tihedasti teine-
teisega seostatud ja et esimene on vaid ettevalmistavaks jarguks
teisele. \

Algul arvati, et seos kiidrimise ja hingamise vahel oleleb sel
viisil: algul tekib igal juhul suhkrust alkohol ja COs; hapnikuvabas
keskonnas asi 16pebki sellega, kuna 6hu kies aga saadud alkohol idra
poleb, andes CO, ja H,0. See oletus on aga hiljem hiiljatud, kuna
alkohol hapendub 6hu kies hingamisel raskemini kui suhkur; see-
parast kujutatakse praegusel ajal asja ette nii, et alguses tekivad
stimaasi mojul — missugune ferment ei puudu rakkudes kunagi —
mingisugused alkoholilise kiirimise vaheained, millised hiljemini
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omavad erinevat saatust; hapnikuvabas keskkonnas tekib nendest —
eespool vaadeldud kiddrimisskeemi kohaselt — alkohol ja CO,, kuid
hapniku juuresolekul nad hapenduvad veel enne alkoholi tekkimist
CO, ja H,O. :

Vastastikuseid suhteid anaeroobse ja normaalse (hapnikulise)
hingamise vahel véib piltlikult kujutada jirgmise skeemina (Black-
man‘i jargi):

0 o os SPERIE S Sk P R I S 01
! normaalsed heksoosid l
aktiveerimine fosforhappe
kaasabil
N v
} " aktiivsed heksoosid ’
J gliikoliiiis
vaheproduktidv (piiroviinamarjahape, aldehiiiidid) . ’

¥ i : i
edasine lagundumine hapendumine  &hu- hapenduslik anabo-

hapnikuvabas kesk- lises keskkonnas lism
konnas ; :
' €O, + alkohol . ‘ CO, + H,0 ‘ [sﬁsivesikute resﬁnte9s‘

Selle skeemi jéargi, mille aluseks on olnud suurelt jaolt Palladini
ja KostotSsevi ning nende kaaslaste tood, tuleb vaadelda taimede
hingamist kui fermentatiivsete protsesside summat, mida on véima-
lik eristada kolmeks faasiks: 1) normaalsete mitte-aktiivsete suhk-
rute aktiveerimine ning nende iileviimine aktiivsesse y-vormi fosfor-
happe ning fermendi fosfateesi kaasabil; 2) gliikoliiiis, s.o0. aktiiv-
sete y-heksooside lagundamine desmoliiiitsete fermentide kaasabil,
kusjuures tekib rida viga viikese piisilikkusega vaheprodukte, nagu
piliroviinamarjahape, gliitseriini-aldehiitid jt., ja 3) nende pro-
duktide hapendamine o6huhapniku v6i hapendumisfermentide kaas-
abil.

Viga tahtsaks faktiks, mis valgustab vahekorda anaeroobse ja
aeroobse (hapnikulise) hingamise vahel, on see, et hapnikulisel hin-
gamisel kulutatakse palju vdhem suhkrut kui anaeroobsel. Nii lei-
dis Blackman, et 6hu kiies hingamisel o6unad kulutavad 4—4,5
korda vihem *suhkrut kui hingamisel limmastikatmosfisiris. Veel
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varem leidis Mey er hof samasuguse vahekorra ka tootavates lihas- "
tes. Seda suhkrute okonoomiat &hulise hingamise korral seletab
Meyerhof sellega, et hapendumisenergia arvel toimub vastupidine
resiinteesiprotsess, kus suur osa laguproduktidest muudetakse
uuesti tagasi suhkruks. Arvestades seda, et juba Pasteur oma
klassikalistes uurimustes k#irimise iile viitas sellele, et hapniku
puudumisel peab suhkrute kulutus vaga tugevasti suurenema (kuna
siin kulutatud suhkruiihiku kohta tekib palju vihem energiat), ja
vastupidi, et Shu kiies peab esinema suhkru kokkuhoid, siis nime-
tatakse seda suhkru timberpssrdud slinteesireaktsiooni (resiinteesi)
ohuhapnikulise hingamise korral Pasteur-Meyerhof’i reaktsi-
ooniks. Sama vaatega on iihinenud ka Blackman, ja oma skeemis
ta annab ruumi ka sellele reaktsioonile (paremal all) — s.o0, siisi-
vesikute resiinteesile nende endi laguproduktidest,

Hingamise keemilise olemuse Opetuse arenemine liks kaua aega
kahes erinevas — ja niiliselt lepitamatus — suunas: iihe aluseks
oli vesiniku aktiveerumine, teise aluseks — hapniku
aktiveerumine,

Vesiniku aktiveerumise teooria on leidnud koige selgemat vil-
jendust Wieland’i tosdes. Wielandi teooria poéhjal toimuvad
~ hapendusprotsessid liitsetes — stisinikku, vesinikku ja hapnikku
mitmesugustes kombinatsioonides sisaldavates — siisteemides se]l -
viisil, et iiks siisteemi faas, nimelt hapenduvad ained, muutub
vesiniku poolest vaesemaks, kuna teine vesiniku poolest rikastub.
Vesinikku #ravétvaid aineid ta ninietab vesiniku aktseptoriteks, ja
esimest hapendumisfaasi véib viljendada jargmise vorrandiga:

xH, -} aktseptor - x - aktseptor H,. )

Edasine ja 16plik hapendumine seisab selles, et aktseptoriga
iihinenud vesinik astub ihendysse hapnikuga, kusjuures aktseptor
vabaneb ning vé6ib uuesti vétta hapenduvast ainest vesiniky iira.

Oma dehiidreerimise (vesiniku  dravotmise) teooria Wieland
laiendas hiljem hapendumis—taandamisprotsessidele, mis toimuvad
vee kaasabil. Nii niiteks ‘toimub aldehiiiidide hapendumine tema
arvates nii, et esiteks tekib veemolekuli liitumisel hiidraat

CH3;COH -+ H,0 > CH3;CH(OH).,,
kuid siis ldhevad kaks vesiniku-aatomit tile aktseptorile:
CH,CH (OH), +- akts. > CH,COOH - akts. H,.
Aktseptoriks on sageli aldehiitidi teine molekul, mis sel juhul
muutub alkoholimolekuliks, Seega on iiheks viga tihtsaks hapendu-
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mis-taandamisreaktsiooniks Cannizzaro reaktsioon (dismu-
tatsioon), mis kergesti teostub vesilahustes aldehiiiididega ja mis on
iitheaegne alkoholi ja happe tekkimine. Lihtsustatud kujul seda
véiljendatakse jargmiselt:

CH,COH H, CH,;CH,0H
+i e
CH,COH 0 CH,CO0H

Cannizzaro reaktsiooni kasutatakse viiga sagedasti kiddrimis-
protsesside seletamisel (Neubergi, Kostotsevi, Embden-Meyerhofi
jt. skeemid) ja ta osutub {iiheks tihtsamaks hapendus-taandamis-
protsessidest, mis toimuvad elusorganismides.

Wieland’i arvates kataliiiisitakse nimelt vesiniku #ravétmise
protsessi, mida ta nimetabki aktivatsiooniks. Hapniku eral-
damine siisteemist vee n#ol osutub juba selle aktivatsiooni tule-
museks, kuna aktiveerunud vesinik on véimeline energiliselt taan-
dama ka molekulaarset hapnikku, kusjuures tekib algul vesiniku, iili-
hapend H,0, ja alles hiljem — vesi. Taimorganismile miirgise
vesinikiilihapendi kogunemist takistab alati rakkudes leiduv ferment
katalaas, mis selle molekuli lagundab iihes vaba hapniku eralda-
misega. See hapnik seostatakse hingamisel uuesti aktiveerunud
vesinikuga.

Wielandi teooria jirgi on pohiliseks kataliisaatoriteks hinga-
misel dehiidraasid, vesinikku #ravotvad fermendid, millistest koige
tdhtsamaks osutub aldehiidraas, mis m&justab kataliiiitiliselt alde-
hiitidide dismutatsiooni ja on suure t#htsusega kadarimisprotsessis,
ja peroksiidaas, mis soodustab poliifenoolide (Palladin’i hingamis-
pigmendid, vt. allpool), vesiniku aktseptorite hapendumist, mis véota-
vad osa kadrimise vaheproduktide hapendamisest.

Hapnikumolekuli aktiveerimise idee oli esmakord-
selt véljendatud juba ldinud sajandi 60. aastates keemiku Schén -
bein‘ poolt, kes pani tihele, et paljud keemilised ained, mis ise-
enesest Shu kdes ei hapendu, hakkavad aeglaselt hapenduma ménin-
gate isehapenduvate ainete juuresolekul. Seesuguse fakti seletami-
seks Schonbein esitaski oletuse, et hapnik iihineb esiteks nende
kergesti-hapenduvate ainetega ning liheb ise seejuures iile aktiiv-
sesse vormi,

Léhtudes niisugusest Schénbeini vaatest, mida hiljem  pisut
Uimber to6tasid Traube ja hiljem — Engler, A. N. Bach ehi-
tas sellele oma laia levikuga teooria hapendavate fermentide tege-
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vusest — ehk oksiidaasidest. Selle teooria aluseks on asetatud perok-
siitidide moiste, s. o. iilihapendite-sarnased iihendid — iildvalemiga

re ¢

N0,
millede hapnik v6ib vabaneda kas osaliselt voi tidies ulatuses liksikute
- aatomitena, milledel on kiillastamatu iseloom ja mis seetottu voivad
hapendada ka niisuguseid aineid, mis Shu molekulaarse hapniku
‘méjul ei hapendu. Bachi jargi on need ained hapniku aktseptoriteks
ja neid nimetatakse oksiigenaasideks. Kuid need ained ene-
sest suudavad oige vidhesel méaidral kataliititiliselt mojustada raskesti
hapenduvate ainete hapendamist, nad peavad selleks alluma eri-
liste fermentide — peroksiidaaside mdjule, mis nendelt dra
votavad aatomilise hapniku.

Bachi teooria sai iiheks aluseist hingamisteooriale, mille esitas
V.I.Palladin, kes arvas, et primaarseteks vesiniku aktseptoriteks
on ,hingamiskromogeenid® fenooli iseloomuga ained, mis
kergesti 6hu kies hapenduvad ning moodustavad ,hingamis-
pigmente® milledel on hinoiidne struktuur ning mida on kerge
taimemahlades avastada nende tumeda virvuse poolest.

Bach-Palladini teooria #ratas suurt huvi, kuid ei suutnud téie-
likult #ra seletada hingamisprotsessi keemilist kiilge, kuna ta andis
rahuldava toélgenduse ainult poliifenoolide hapendamisele, ja katse
seostada seda hapendumist suhkrute hapendusliku lagundamisega oli
puht teoreetilise iseloomuga.

Suureks edusammuks hingamisprotsessi tundmadppimisel on
uuemad Warburgi uurimused, kus hingamisprotsessi seletamisel
kasutatakse dra ammu-tuntud rauasoolade hapendav moju;
need soolad esinevad igas elusas rakus.

Warburgi arvates seisab hapniku aktivatsioon selles, et kom-
plekssete orgaaniliste iithendite hulka kuuluv raud iithineb G&hu
hapnikuga ning annab selle edasi substraadile. Seejuures muutub
kolmevale/ntne Fe'' " (rauaoksiiiid) kahevalentseks Fe®*® (raua-
oksiiduuliks), mis péarast seda uuesti iihineb hapnikuga. Warburg
nieb raua esmajirgulise tdhtsuse pohjust hingamisprotsessil selles,
et sinihape ja véidvelvesinik osutuvad koige tugevamateks rakkude
miirgiks, kuna nad peatavad hingamist. Tema arvates nimetatud
ained ,,blokeerivad‘ raua aktiivseid aatomeid, mis muutuvad seetottu
voimetuiks ithinema hapnikuga. Seda blokeerimist vois Warburg
tahele panna ka hingamisaparaadi mudelil, mille ta ise valmistas,
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siisistades hdmiine, ja mis oli vdimeline hapendama amiinohappeid,
eriliselt tsiistiini. Need mudelkatsed tdidki tema veendumusele raua
esmajargulise tdhtsuse kohta hingamisprotsessides.

Edasised Warburgi uurimused néitasid, et raku hingamist pdh-
justab tiiesti kindel rauda-sisaldav siisteem, mida ta nimetas hinga-
misfermendiks. See ferment on himiinide riithma kuuluv aine, mis
on raua-kompleksiihend, piirrooli rithma pigmentainega — por-
fiiriiniga, mis koosneb neljast plirrooltuumast, mis on seostatud oma-
vahel nelja metiinriihmaga (—CH =),

O 0ah C.CH,
VAatipds Wi &

CHL .G 0 o W g
sy T
C—NH N—C
7 I

CH CH
X |
C—NH N=C
cn,.d ¢ & o
NG i
C 2H5 C.C9H5

Hémiinid kuuluvad ka teiste rakuainete koostisse, eriliselt vere
punase pigmendi — hédmoglobiini — péhiainete hulka, kuid hingamis-
hidmiin, v6i Warburgi himiinfermen t, erineb nendest oma ehi-
tuselt kui ka mirksa suurema aktiivsuse poolest hapniku suhtes. Ta
mocdustab viiga viikese osa (vihem kui 0,5%) kéikidest rakus ole-
vatest piirrooli-iihenditest. Kuna ta osutub primaarseks hapniku
neelajaks, siis Haldane pani ette nimetada teda oksiigenaasiks,
$. 0. sama nimega, mille Bach andis oma hiipoteetilistele iilihapendeid-
moodustavatele iihenditele,

Warburgi poolt viljatostatud hingamisteooria, mille aluseks
on hapniku aktiveerimine hédmiinfermendi poolt, seisis algul iisna
teravas vastuolus Wielandi teooriale, milles on aluseks védetud
vesiniku aktiveerimine. Kuid viimasel ajal on esinenud rida katseid
iihendada iiheks tervikuks moélemad teooriad (Oppenheimer
jt.), mille aluseks on oletus, et hingamisel toimub nii hapniku kui ka
vesiniku aktivatsioon ja et aktiveeritud vesinik reageerib ainult akti-
veeritud hapnikuga. Pole véimalust ldbi arutada siin kéiki neid
teooriaid, mis asetsevad veel pidevas iimbertostamisjirgus. Piirdume
vaid viitega, et viimastel aastatel Warburg ise on lakanud tunnis-
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tamast himiinfermenti ainsaks hingamisfermendiks ja on avastanud
pirmseentes ebapiisiva oranZika varvusega aine, mida ta nimetab
,teiseks hingamisfermendiks®. See kollakas Warburgi ferment el
sisalda rauda ega ole hamiin,

. § 74. Hingamise energeetika. Hapendamis-taandamispotentsiaali
mdoiste,

Hingamine on vaba energia saavutamise pd&hiprotsess tiksik-
rakkude Ja. terve organismi tarvis, mida kulutatakse teisteks eluprot-
sessideks, nagu liikumiseks, kasvamiseks jne. Juba alates Lavoi-
sier’'ga, kes selgitas pdlemise keemilist iseloomu, nimetati hinga-
mist viga sageli fiisioloogiliseks polemiseks ja vorreldi hingamisel
hapenduvaid aineid poletisainetega, mida dra poletatakse aurumasi-
nate kiittekehades ning mis selle pdlemisel vabaneva keemilise
energia limber tostavad mehhaaniliseks litkumisenergiaks. See vord-
lus pole aga oGige, kuna elusrakud pole soojusemasinad, ja soojuse
eritamine elusrakus pole mitte vahemine, vaid rakusisese energia
muundumise 106ppetapp.

: Hingamisega iihenduses oleva elusraku energia muundumine
pole koikides detailides veel kaugeltki selgitatud, samuti kui pole 1op-
likult selgunud keemiliste protsesside kulgemine hingamisel. Suureks
sammuks edasi sellel selgitusteel on vordlemisi hiljuti’vilja tootatud
opetus hapendamis-taandamispotentsiaalist, mille
pohiseisukohtadega meil tuleb alljargnevalt tutvuda.

Hapendumist méirati viga kaua kui hapniku liitumist hapen-
datava molekuliga, ja taandamist — kui hapniku dravotmist. Kuid,
nagu me juba nigime, edasine siiakuuluvate reaktsioonide tundma-
Sppimine sundis dige tunduvalt seda mésrangut muutma. Nii néiteks
voib tuntud virvainet — metiileensinist — saada kergesti tema
kromogeeni (vidrvusetu leukoiihendi) hapendamise teel, kuid see
hapendamine pole mitte leukoiihendi liitmine hapnikuga, vaid kahe
vesiniku-aatomi dravotmine leukoiithendi kiiljest, millistega kaasa-
mojuv hapnik iithineb ja moodustab veemolekuli, Ja kuna on selgu-
nud, et niisugused hapendumisviisid vesiniku fdravotmisega on viga
laiaulatuselised, siis hakati hapendamise all modistma ka igasugust
vesiniku dravotmist (kusjuures vesiniku kadumine iihendist voib
toimuda ka ilma hapniku kaasmdjuta) ning taandamise all —
vesiniku kiilgeliitmist. :

Hapendumise mdiste edasine laiendamine viis selleni, et nii
hakati nimetama mitte iiksi rauaoksiiduuli muutumist rauaoksiitidiks
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hapniku liitumisel, vaid ka iga teist oksiiduulise iihendi oksiiiidiks
muutumist, niditeks FeCl, — FeCl,. Aga kuna selle {ilemineku alu-
seks on raua valentsuse muutumine — ferro-iooni Fe *¢ iileminek
ferri-iooniks Fe "*°, siis hakati hapendumiseks nimetama igat posi-
tiivse laengn liitumist mingi iooniga, s. o. elektronide-teooria vaate-
kohalt iithe v6i mitme elektroni kaotamist. Taandamine selle termino-
loogia jargi on aga iihe v6i mitme elektroni juurdesaamine,

Niiviisi laks korda seostada hapendumis-taandamisnihte elek-
tronide liitmise ja lahutamisega, ja see on véimaldanud iile minna
nende néhtuste energeetika-hulkade midramisele, lihtudes nende
nidhtustega kaasaskiivate elektriliste laengute muutustest siisteemi-
des, kus need nihtused toimuvad. Kui pista plaatinast elektrood iihe
ja sama metalli kahe soolalahuse segusse, mis on erineva hapendu-
misastmega, niiteks FeCl, ja FeCl,, siis esimese soola hulgalisel iile-
olekul, s. o. kahevalentse Fe " * jooni iileoleku]l kolmevalentse Fe * " *
iooni iile, algab F ' hapendumine Fe " .eks, kusjuures vaba-
nevad elektronid, mis annavad plaatinast elektroodile negatiivse
potentsiaali. Vastupidi — Fe " " * iileolekul Fe *° iile laetakse elekt-
rood positiivselt. Need elektroodide laengud peatavad kohe alanud
hapendumis- v6i taandamisprotsessid. Kui kujutleda niitid, et antud
soolalahused on erianumates, mis on eraldatud teineteisest poorse
vaheseinaga, ja et plaatinast elektroodid on iihendatud mingisuguse
juhtmega, siis tekib viimases galvaani vool ning iihes lahuses algab
taandamis- ja teises — hapendumisprotsess; see vool 16peb siis, kui
molemas lahuses tekib ithesugune vahekord Fe * * ja Fe * * * vahel. Nii-
moodi tekib laengute vahetamise véimaluse tingimustes erinevate
laengutega ioonide vastastikune hapendamine ja taandamine, tekib
hapendamis-taandamissiisteem, milline véib sooritada kindla hulga
t66d, mis vastab lahustesse paigutatud elektroodide potentsiaalide
vahele,

Elektriline potentsiaal, mille omab indiferentne (niiteks plaa-
tinast) elektrood selle paigutamisel mingisugusesse hapendav-taanda-
vasse siisteemi, omab iga niisuguse siisteemi puhul t#iesti kindla
suuruse. Selle nn, taandav-hapendava vdi reduktsioon-oksiideeriva
potentsiaali (redoksiipotentsiaali) suurus niitab, millises suunas —
kas hapendavas v6i taandavas — lidheb reaktsioon nende siisteemide
vastastikusel toimel. '

Nimelt need ained, millede potentsiaal on kérgem, hapendavad
madalama potentsiaaliga aineid ning taandatakse omakorda viimaste
poolt. Kéige suuremat potentsiaali niitab plaatinast elektrood puh-
tas hapnikus; vesinikuelektroodi potentsiaal on umbes 1,23 volti
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madalam. Viga suur enamus hapendav-taandavaist siisteemidest
(vesilahustes) omavad vahepealse suurusega potentsiaale ja neid
voib asetada seejargi kindlasse jirjekorda, kus iga kérgemal-seisev
lili kutsub esile madalamal-seisva hapendamise, kusjuures ta ise
taandub ning omakorda hapendub kérgemal asetseva mojul, ise
viimast taandades. .

Redoksiipotentsiaalide médramiseks voib kasutada — samuti kui
pH médramisel — elektromeetrilisi meetodeid, kuid viga sagedasti
kasutatakse selleks mitmesuguseid orgaanilisi virvaineid. Nende
kasutamine pohineb sellel, et suur enamik nendest muunduvad taan-
damisel virvusetuiks leukoiihenditeks, mispirast nad korgema
potentsiaali puhul osutuvad vérvilisteks ning madalamate juurde iile-
minekul muutuvad virvusetuks. Iga virvaine jaoks. véib midrata
selle potentsiaali, mille juures see just muutub vérvituks. On endast-
moistetav, et seesuguse potentsiaali vidrtus séltub- ka lahuse pH,
vesinikioonide kontsentratsioonist.

Viga tdhtsaks hapendav-taandavate siisteemide omaduseks on
nendes toimuvate reaktsioonide pédratavus, mis voimaldab maksi-
maalset tekkiva energia kasutamist ilma selle hajutamata soojuse
ndol, mis oleks enamail juhtudel — eriti taimedes — tiiiesti kasutu.
Seepirast on ka suure tidhtsusega pooratavate hapendav-taandavate
slisteemide olemasolu just rakkudes. Oleme juba niinud, et enamikus
hingamisteooriates oletatakse selliste siisteemide olemasolu. Nii oma-
vad Palladin’i teoorias suurt tahtsust hingamispigmendid, mis
pidevalt hapenduvad ja taanduvad ja mis annavad seejuures
hapnikku edasi vahepealsetele kidrimisproduktidele ning votavad
nendelt #ra vesinikku, Warburg’i teoorias on raual keskne tiht-
sus tema iileminekutega ferroiihenditest ferriiihenditeks ja umber-
poordult. Viimasel ajal — iihenduses Hopkin s (1925,1929) uuri-
mustega — omistatakse suurt tidhtsust orgaanilistele véaavliiithen-
ditele, mis sisaldavad sulfhiidriil-rithma SH. Hapendumisel, millele
siin vastab vesiniku lahutamine, kaks niisuguse iihendi molekuli
ihinevad oma védvli-aatomitega kaksikmolekuliks, kusjuures vaba-
nev vesinik kulub taandamiseks. Kéige suurema tdhendusega nii-
sugustest védvlit-sisaldavatest iihenditest omab tsiisteiin —

SH.CH,.CHNH, . COOH,

mida skeemiliselt v6ib mirkida valemiga RSH. Tema hapendumist
Ja taandumist voib kujutada jirgmise skeemina :

2RSH —~ RS.SR- 2H.
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Saadav iihend omab nimetust tsiistiin ja, nagu me § 55
niigime, ta osutub iiheks alatiseks produktiks valkude hiidroliiiisi-
misel. ;

Taimelistes ja loomalistes rakkudes on suurema tahtsusega mitte
vaba tsiisteiin, vaid selle iihend glutamiinhappega ning gliikokolligu,
mis moodustab tripeptiidilise iihendi — glutatiooni — jirg-
mise valemiga :

COOH.CHNH,. CH,.CH,.CO-NH. CH.CO-NH.CH,.COOH

j (|3H2..SH.

Glutatiooni hapendumisele méjub soodustavalt kaasa leelisene
reaktsioon, kuna hapendunud vormi taandamine kulgeb kergemini
hapus keskkonnas. Nagu koik SH riihma sisaldavad tthendid, on
glutatioon viga viikese redoksiipotentsiaaliga, s.t. omab viga
tugevat taandamisvdimet,

Vastupidise koha omavad rauda-sisaldavad lihendid ; nad on viga
korge potentsiaaliga, s. o. omavad tugevat hapendavat véimet,
Vabal kujul pole rakkudes ei ferri- ega ferro-iooni olemas, kiill aga
leidub elusrakkudes alati orgaanilisi rauda-sisaldavaid tihendeid.
Siia kuulub kéige enne Warbur g’i himiinferment, Loomorganis-
mides on hapnikuvahendajana suure tdhtsusega rauda-sisaldav
hdmoglobiin, Keemiliselt on viimasele lihedane Keilin’i (1925)
poolt avastatud pigment tsiitokroom, mis on viaga levinud taimedes,
kuid mille tdhtsus paljude autorite poolt esitatud andmetel osutub
vaieldatavaks. Niiviisi on igas elusrakus olemas tugevalt positiivsed
Jja tugevalt negatiivsed redoksii-siisteemid, millede vastastikune koos.
t66 pohjustabki hingamisprotsessi kulgemist. Kuid nende slisteemide
vahekordade viljaselgitamine kuulub veel tuleviku iilesannete hulka,

Viga oluline on mirkida l6ppeks veel iiht pohilist vahet vadtes
hingamisele kui keerulistele hapendav-taandavatele siisteemidele ja
vanas vaates hingamisele kui ménesugusele pélemisele. Pélemine on
tiiipiline po6ratamatu protsess, mille energia eritub tervelt s00ju-
sena. Hingamise vérdlemine pélemisega jidtab tiiesti arusaamatuks,
mil viisil see soojuse energia on suunatav teiste eluprotsesside teos-
tamisele, nditeks kasvamisele ja reale tihtsatele stinteesidele. Vaadel-
des aga hingamist kui keerulist hapendav-taandavate protsesside
kombinatsiooni, véime kergesti moista, et nendes protsessides vaba-
nev elektrokeemiline energia suunatakse teiste keemiliste protsesside
teostamisele, millised protsessid vajavad energia kulu, ja et ainult
lédbitootatud kujul véib mirgata energia eritumist soojusena, mis
pole taimedele aga otsese tihtsusega.
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V.IT osa
TAIMEDE KASVAMINE JA LIKUMINE

§ 75. Uldmaisted taimede kasvamisest. Seemnete idanemise kiik.

Uheks tahtsamaks taimede eluavalduseks on nende kasvamine,
S. 0. nende m6otmete pidev suurenemine.

See mootmete suurenemine on mittelimberpdoratav ning tihe-
dalt seostatud uute rakkude, kudede ja organite tekkimisega taime-
des, aga ka rakkude mahu suurenemisega nende kasvamisel. Trmber-
pooratavat mahu suurenemist, mida véib niiteks mirgata seemnete
paisumisel vees, ei v6i seepirast nimetada kasvamiseks. Tavaliselt
on kasvamine iihenduses taime iildise massi vastava suurenemisega,
kuid esinevad juhud, kus kasvamine on iihenduses aine hulga vihe-
nemisega. Niisugune on seemnete ja teiste tagavara-ainete mahutite
idanemine, kus esimestel astmetel, mil lehtede pinnad pole veel
kiillaldaselt arenenud, voib mirgata kiillaltki tunduvat orgaani-
lise aine kadu hingamise tagajarjel.

Uldine idu mddtmete suurenemine toimub neil juhtudel ainu-
liksi vee sisseimemise arvel, kusjuures esimesel idanemisastmel
mérgatav lilekaalukas paisumine asendub varsti vakuoolide veega
tditumisega, mis tekivad kasvavates rakkudes. Niisuguste idandite
kuivatamisel mirgatakse aga mitte kuivaine juurdekasvu, vaid selle
kahanemist, mis pikaajalisel seemnete idandamisel pimedas véib ula-
tuda iile 50% seemnete esialgsest kaalust. Siin pole idandite kasva-
mine mitte {ihenduses orgaanilise ainehulga suurenemisega, vaid
ainult selle iimberasetamisega. Nimelt kulutatakse siin osa valmimis-
ajal tagavaraks kogutud orgaanilist ainet lira protoplasma moodus-
tamiseks, samuti kui teiste elusosiste ning isegi uuesti tekkivate
rakkude rakukestade ehitamiseks, osa sellest aga kulub eluprot-
sessideks vajalise vaba energia tootmiseks.

Need kaks vastupidist protsessi — tagavarade kulutamine Jja
uute kudede loomine — iseloomustavadki idanemist ning iildse ka
iga kasvamist ja nad on enamiku seemnete juures teineteisest eral-
datud seemne eriosadesse. Fiisioloogiliselt vaatepunktilt véib eristada
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seemnes kolme peaosa: 1) seemnepinda katvat kesta, mis on seemne
kaitseorganiks vigastuste ja ebasoodsate vilismojutuste vastu;
2) embriionaalset osa, mis koosneb juba valmis-olevatest lehtede ja
juure algmetest ning neid iihendavast varreosakesest, ja 3) tagavara-
ainete mahutit, mis harilikult suurema osa seemne mahust enda alla
votab.

Varuainete mahutuskohtadeks voivad olla seemne mitmesu-
gused morfoloogilised osad. Viga sageli on selleks idu esimesed
lehed, nn. idulehed, mis sinna ladestatud tagavara-ainete mojul on
tugevasti suurenenud ning tdidavad peaaegu terve seemne. Embriio-
naalsed seemne osad, mida siin nimetatakse idupungakeseks, osutu-
vad seejuures surutuks idulehtede ja kesta vahele,

Endosperm

Endosperm

2. Idu
A
Joon. 101. Aedoa seeme: A Joon. 102. Nisuterise pikildigud: A — enne
— viljastpoolt, B — seest- idanemist, B — idanemise alguses.

poolt idulehe kiiljelt; C —
suuremaks kasvanud emb-
rilonaalsed osad.

Niisugust pilti voime leida hernel, aedoal ja iildse enamikul
kaheidulehelistest taimedest (joon. 101). Kuid sageli on tagavara-
ainete mahutamiseks eriline seemne osa, nn. endosperm, mis embriio-
loogiliselt on hoopis teissuguse tekkega kui idu; nimelt tekib ta mitte
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sugutatud munarakust, vaid lootekotist — selle hiigelraku jark-jir-
gulisel pooldumisel pirast tema tuuma liitumist tolmutoru teise
generatiivse tuumaga. Endosperm on iihtlane parenhiimaatiline kude,
mis tédidab peaaegu tervet seemet, kuna idu osutub seejuures nihuta-
tuks seemne iihele servale; niisugune on niiteks nisuterise ja teiste
korsviljade teriste ehitus (joon. 102). Peale nende kahe p6hitiiiibi
seemnete ehituses esineb ka veel teisi, Nende Jjuures ei tarvitse meil
peatuda, kuna see kuulub taimemorfoloogia valdkonda.

Seemne idanemine algab tema paisumisega ja seejirel tema
embriionaalsete osade kasvamisega, millega kiiib kaasas seemnekesta
16henemine, mis sel viisil lakkab olemast takistuseks kasvamisele. See
embriionaalsete seemneosade kasvamine toimub tagavara-ainete arvel,
millistes toimuvad niiiid fermentide "kaasmdjul need hiidroliiiitilised
protsessid, mida me vaatlesime juba V osas. Seemne tagavarade
mahutite tithjenemisele jargneb harilikult nende kortsumine ja #ra-
kuivamine ning hiljem tiielik eraldumine iseseisvaks muutunud idan-
dist. Endospermiga see toimub alati nonda, seejuures lahustub ta
sageli peaaegu tervena ning imendub idusse, nii et seamnest jaab
jarele ainult tiihi kest, Mis puutub aga idulehtedesse, mis kujutavad
endast esimesi ning muutunud lehti, siis juhul, kui nad tdusevad
mullapinnale, nad lihevad roheliseks ja hakkavad funktsioneerima
périslehtedena, kasvades seejuures suuremaks.

Edasine seemneidandi kasvaraine, mis muutub riiiid juba seemi-
kuks ja seejirel nooreks taimeks, seisab selles, et algul suurenevad
modtmetelt juurealgmed, lehekesed ning neid iihendav varreke, ning
siis — vastavalt noore taimekese arenemisele — tekivad sellel pide-
valt ikka uued ja uued osad, mida seemneidus veel polnud, nimelt
uued lehed, uued juured, uued vorsed, varred jne. Seejuures varem
tekkinud osadel on kasv juba Ioppenud, vihemalt nende pikisuunaline
kasv, ja seepirast taime kasvamise hilisematel jirkudel on v&ima-
lik eristada tdiesti valminud kudesid ja organeid erinevalt embriio-
naalsetest kudedest, mis asetsevad varte ja juurte tippudes ning mis
koosnevad pidevalt poolduvatest ja kasvavatest rakkudest,

Seega oma kasvamise iseloomu poolest erinevad taimed viga olu-
liselt loomadest, eriti kui pidada silmas peamiselt korgemaid —
ditsevaid taimi ning korgemaid — selgroogseid — loomi. Ilmale siin-
dinud selgroogse looma poeg omab juba koiki tidiskasvanud looma
organeid ja tema kasvamine seisab peamiselt kdikide osade mogtmete
proportsionaalses suurenemises, nij pea, keha kui ka jisemete osas.
On loomad saanud tédiskasvanuks, jdib neil kasv seisma. Taimedel aga
kestab kasvamine kogu nende eluaja: tekivad ikka uued ja uued elun-
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did v6i vihemalt vanad organid kasvavad iihest otsast (morfoloogi-
liselt ladvast) edasi. Selle tulemusena voib alati leida nii saja-aastases
kui ka tuhandeaastases puutaimes noori osi, millede vanus ulatub
monele kuule voi pidevale, kuna aga vana loomorganismi kdik osad
osutuvad peaaegu vordsel médral vananenuks.

Taime kui terviku kasvamine on alati seostatud kindlate arene-
misetappide ehk staadiumide ldbimisega, mida saadavad {imberpoo-
ratamatud kvalitatiivsed muutused, mis viivad tema lopuks paljune-
misprotsessini, s. 0. enesesarnaste jiarglaste reprodutseerimiseni, uute
seemnete moodustamiseni, mis omakorda algavad uuesti kasvamist
ja arenemist. Nagu mirgib akad. Lossenko, pole kasvamine ja
arenemine identsed nahted. Teatavate vilistingimuste kokkulange-
misel meie voime panna tédhele nii kiiret kasvamist kui ka kiiret are-
nemist — need on kéige soodsamad elutingimused antud taimeliigi
voi -sordi jaoks. Kuid véivad esineda ka niisugused tingimused, mil-
liste juures kasvamine ldheb kiiresti, kuid arenemine aeglaselt, v6i
timberpoordult — kasvamine ldheb aeglaselt, kuid arenemine kiiresti.
Loppeks — voivad eriti halbades tingimustes nii kasvamine kui ka
arenemine olla takistatud. Kasvamise ja arenemise ebaidentsus ei
voi siiski olla pohjuseks nende molema protsessi liksteisest eraldami-
seks, ja Lossenko viidab oieti, et kasvamine on vaid arenemise iiheks
avalduseks. Kuid esituse kiepédrasuse mottes on otstarbekohasem
vaadelda kasvamisnidhte eraldi arenemisndhtudest; viimaste juurde
me tuleme jargnevas osas tagasi.

§ 76. Uksikute rakkude kasvamine ja seda moodustavad protsessid.
Kasvamise kolm jarku (perioodi): embriionaalne, venituvuse ja seesmise
diferentseerumise jargud.

Kuna iiksikute organite ja tervete taimede kasvamine koosneb
16ppude-l6puks iiksikute rakkude paljunemisest ja kasvamisest, siis
kasvamise seaduste tundmaoppimiseks on tarvis jilgida neid muu-
tusi, mis seejuures rakkudes toimuvad, eriti kasvukuhiku ja {ildse
embriionaalsete kudede rakkudes. Need rakud on vérdlemisi pisike-
sed, omavad vidga oOhukesi rakuseinu, on tulvil protoplasmat ning
suure tuumaga raku keskel (joon. 103, vasemal iilemine rakk). Emb-
riionaalse koe kasvamine toimub jargmisel teel: plasma hulk iiksiku-
tes rakkudes suureneb pidevalt, kusjuures suurenevad ka nende
mootmed, siis toimub rakutuuma ja plasma pooldumine ja uuesti
tekkinud rakud eraldatakse iiksteisest uue rakuseinaga; sellele jarg-
neb uus elusaine moodustamine ning kogumine, uus rakkude pooldu-
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mine jne. Selles embriionaalses staadiumis on pé&hiprotsessiks jareli-
kult rakkude arvu suurenemine ja {iildise elusaine massi kuhjumine,
Kuid rakkude méootmed jddvad enam-vihem iihetaolisteks, kuna
tiitarrakkude joudmisel emarakkude suuruseni nad hakkavad ise
uuesti poolduma. :

Embriionaalsetes pide-
valt kasvavates organites,
néiteks juurtes vai noortes
vartes, vaatamata sea] pide-
valt toimuvale rakkude pool-
dumisele embriionaalses koes,
jddb rakkude iildarv siiski
muutmatuks. See toimub
seetottu, et kasvukoonuse
alumises osas embriionaal-
sed rakud lihevad iile kasva-
mise teise staadiumi, mida
nimetatakse venituvusjir-
guks. Seda jirku iseloomus-
tab see, et siin tekivad rak.
kude protoplasmas vakuoo-
lid, mis taituvad vesilahu-
sega — rakumahlaga (joon.
103, keskmine ja alumine
rakk vasemal), Need vaku-
oolid suurenevad kiirestd,
neid eraldavad plasmajuht-
med katkevad ja 16ppude-

: I6puks jéddb  protoplasmast

Joon. 103. Juure raku jark-jarguline jérele ainult &huke kotike,

- kasvamine. mis katab rakukestade sise-

pinda, kuna terve keskne

rakuosa osutub iiheks suureks vakuooliks, Seejuures suureneb mui.

dugi ka terve raku maht, ja raku. kest venitub vastavalt vilja ning

kasvab tugevasti, Kuid protoplasma hulk j#ib seejuures nihtavasti
muutumatuks.

Rakumahu suurenemist venituvusstaadiumis kutsuvad esile
Jjarelikult hoopis teised pdhjused kui embriionaalses jargus. Seal oli
tegemist rakuplasma hulga suurenemisega, siin — rakumahla hulga
suurenemisega, s. 0. peamiselt veehulga tdusmisega. Tekib kiisimus —
mis sunnib siin vett tungima rakkudesse ja suurendama nende mahtu?
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Viga kaua arvati négevat venituvusstaadiumi mehhanismi (mida
sageli samastati rakkude iildise kasvamise mehhanismiga) selles, et
rakus tekivad osmootselt aktiivsed ained kas suhkrutena véi orgaa-
niliste hapetena, need ained imevad energiliselt vett eneste juurde,
turgoriréhk rakkudes touseb, dhuke ja jireleandlik rakukest venitub
osmootse rohu mojul vélja nagu kummipall Ghu sissepumpamisel —
ning rakumaht suureneb. Kuid selle rakumahu suurenemise tagajir-
jel osmootselt aktiivsete ainete koondis rakus langeb, seetdottu alaneb
ka turgor ja venituvusjirk 16peb.

See skeem on meeldiv oma lihtsuse poolest ja ta samastab elus-
rakkude kasvamist nn. kunstlikkude rakkude kasvamisega, milliseid
,rakke* valmistati sadekiledest ning millistel kaua aega oli suur
edu. Kuid juba iisna varsti pidrast niisuguse vaate tekkimist hakka-
sid korjuma faktid, mis sellele vastu raikisid. Nimelt oli juba ammu
selgunud, et rakkude kasvades ja suurenedes osmootne réhk nendes ei
lange, vaid piisib iihtlaselt endisena, ja Ursprung’i (1924) uuri-
mused niitasid, et venituvusjiérgus on rakkudes turgoriréhk mitte
suurenenud, vaid — vastupidi — vidhenenud ja et sellele vaatamata
need rakud omavad tugevat imemisjoudu. Muutumatu osmootse réhu
puhul v6ib imemisjoud tousta — nagu see selgus nende moistete
selgitusest § 6 — ainult rakukesta réhu vihenemise arvel, ja see
kesta surve vidhenemine rakumahu suurenemise korral on mdoeldav
kas rakukesta enese Gige kiire kasvamise voi tema viljavenituvuse
toimel. 3!

Ursprungi uurimused voimaldavad ehitada jirgmist skeemi
raku kasvamise kohta selle venituvusjirgus: embriionaalsele jar-
gule iseloomulik protoplasma hulga suurenemine asendub siin energi-
lise tselluloosi ja teiste kestainete viljatéotamisega; need ainete osad
kiilutakse olemasolevate rakukesta osakeste vahele, rakukest hakkab
kiiresti kasvama, tema surve raku sisemusele viheneb ja kaige selle
tagajédrjel tekib rakus tugev imemisjoud, mis sunnib vett tulema
rakku. See imemisjoud on nii tugev, et noored kasvavad taimeosad
voivad imeda enestesse vett — kui seda juhtkudede kaudu peaks
tulema liiga vihe — vanematest ning tédiskasvanud rakkudest, ja sel-
lega ongi seletatav see ammutuntud fakt, et noored kartulite idud,
mojuva aine — kasvuhormooni — méjul, missugust hormooni
samuti kui teiste juurviljade idandid, imevad veest tiihjaks toite-
ainete mahutid, millistel nad arenevad, kuigi nende rakkude osmootse
véadrtuse absoluutne suurus pole eriti korge.

See tugevdatud rakukesta kasvamine toimub spetsiifiliselt
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nimetatakse auksiiniks. Selle hormooniga ja tema tegevuse iseloo-
muga me tutvume iiksikasjalisemalt § 78.

Venituvusstaadiumile jirgneb kolmas ning viimane kasvamis-
jark — sisemise diferentseerumise staadium. Siin rakukesta pinnaline
venitumine asendub selle paksemaks kasvamisega, rakumaht enam ei
suurene ning rakk omandab 16pliku kuju ja suuruse. Seejuures senini
iihesugune kasvamisvoétme kude annab alguse tdiskasvanud organi
mitmesugustele kudedele, temas eristuvad juhtkoed ja mehhaanilised
elemendid jne. Sisemised faktorid, mis juhivad seda diferentseeru-
mist, mille puhul tekivad rakukestade mitmesugused paksendused,
rakkude sisaldiste drakadumine jne., on senini veel tiiesti selgita-
mata.

§ 77. Kasvu médtmise viisid, Kasvamise iildised seadused ja katsed
neid matemaatiliselt viljendada.

Kasvamisndhtude tipne uurimine néuab eelkdige nende tip-
set mootmist. Kasvu modtmiseks voib kasutada mitmesuguseid vot-
teid.

1. Kaige lihtsam modotmisviis seisab selles, et kasvavate elun-
dite voi tervete taimede pikkust méddetakse kindlate ajavahemikkude
. jérele mo6tlindi vé6i -puu abil. Kuna taimede kasvamine toimub iildi-
selt viiga aeglaselt, siis saab seda vordlemisi jdmedat¢ votet kasutada
mitte sagedamini kui ko‘rd o0opdeva kohta,

2. Kui on tarvilik jilgida taimede juurdekasvu liihemate aja-
vahemikkude jooksul, on sobiv kasutada selleks horisontaalset mikros-
koopi, mis tuleb tsentreerida kasvava organi tipu kohale, niiteks
korreliste idanditel koleoptiili tipu v6i juurtel juuretipu kohale, ja
okulaarmikromeetri abil méosta kasvutipu liikumist (joon. 104). Tea-
des mikroskoobi suurenduste médra, on véimalik arvutada vilja
juurdekasvu absoluutsetes méaotudes,

3. Viga otstarbekohane on ka kasutada kasvu mootmiste puhul
isekirjutavaid riistu, nn, auksanograafe, kus plokkide ja rataste siis-
teemide abil kasvava taimeorgani liikumine mérgitakse suurendatud
kujul aeglaselt poorleva silindri tahmaga kaetud pinnale (joon. 105).
Tavalised auksanograafid suurendavad kasvu kuni 20—40-kordselt,
ja nende abil on véimalik arvestada kasvu muutuvusi mitte viiksema
kui pooletunnilise v6i tunnilise aja viltel. Viimasel ajal on aga india
teadlasel Bose’l ldinud korda konstrueerida riist optiliste kangide
pohiméatteil, mille abil on véimalik saada 1000- ja isegi 10 000-kord-
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seid suurendusi. Nende seadmete ' abil on voimalik jidlgida kasvamise
kiirust mitte iiksi minutite, vaid sekundite véiltel.

4. Viaga tihti on tarvis jal-
gida mitte terve taime, vaid selle
mone osa kasvamist. Selleks kasu-
tatakse juba S achs’i poolt vilja-
tootatud kasvavatele elunditele
peene pintsliga tuSimirkide tom-
bamist, millede vahekaugused iiks-
teisest on tdpselt ilihesuurused;
mootes hiljem nende joonte vahe-
kauguse muutumist iihe voi teise
meetodi abil teatavate- vaheaegade
jarele, voib saada tédpse ettekuju-
tuse sellest, kuidas on katseaja
viltel vastava taimeosa mootmed
muutunud (joon. 106 ja 107),
ning arvutada tarbekorral vilja
kasvava tsooni ulatust, kuna
ainult kasvutsoonis vahekaugused
joonte vahel suurenevad.

Selle menetlusega toimetatud
uurimused on ndidanud, et mitme-
suguste taime organite kasvamise
iseloom on viga erinev. Nimelt Joon. 104. Horisontaalne mikros
kasvavad varred ja juured lad- koop kasvu mdotmiseks.
vast, kuna aga lehel kasvamine
toimub aluseosas. Seejuures omavad lehed piiratud kasvamisvéimet,
8. 0. nad saavutavad kiiresti oma l16ppmootmed ning lakkavad kasva-
mast, kuna aga varte ja juurte kasvamine pikkuses jétkub nende
terve eluea viltel, mis puutaimedel v6ib ulatuda sadadesse ja isegi
tuhandetesse aastatesse, mispérast need kasvavadki nii hiigelsuureks.
Oluliseks vaheks juurte ja varte vahel on see, et juurte kasvutsoon on
oige kitsas (mitte iile 1 em) ja asetseb kohe juuretipu lihedal, milie
tottu juur suudab kergesti ililetada mullaosakeste takistust, kuna aga
varrel on kasvutsoon palju laiem ning ulatub harilikuit 10 em v6i
rohkemgi.

5. Viimastel aastatel on kasvamise tundmadppimisel hakatud
ikka sagedamini ja sagedamini kasutama fotograafilisi meetodeid,
nimelt toimetatakse siin teatavate ajavahemikkude jdrel kasvavate
taimeosade fotografeerimist ja koik vajalised mootmised tehakse saa-
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dud fotodel, Neid fotosid saab kasutada ka kinemotograafiliseks
kasvunihtude selgitamiseks ekraanil. Fotograafilise menetluse pare-
mus seisab selles, et siin on voimalik sooritada likskdik missuguse
tédpsusega modtmisi ilma taime voi kasvavat organit puudutamata
ning kasvamiskiiky segamata. Puuduseks siin on aga see, et foto-
grafeerimiseks on tarvis valgust, kuid valgus — nagu me allpoo!

TR

AR .

‘ N

Joon. 105. Wiesner'i auksanograaf,

néeme — avaldab suurt moju kasvule, ja paljude kiisimuste lahen-
damise hélbustamiseks kasvatatakse taimi selleks pimedas (etiooli-
tud taimed), Seepérast juhtudel, kui on tarvis fotografeerida pime-
das-kasvatatavaid taimi, tehakse vastavad tilesvotted punase valguse
abil, mis on viiksema mojuga kasvule,

Tuginedes taimede nii liksikute osade kui ka tervete organite
juurdekasvu mootmistele, Sachs piistitas ,,suure kasvuperioodi‘
seaduse, Selle seaduse kohaselt iga organ véi iga kasvava organi tea-
tud osa kasvab algul mérgitud kriipsude vahel aeglaselt, siis tema
kasv kiireneb tunduvalt, saavutab kasvukiiruse maksimumi ja aeg-
lustub pirast seda jark-jarguliselt. Siin on néiteks arvud, mis nii-
tavad pdldoa juure pisikese osakese juurdekasu O0pédeva viltel, mis-
Suguse osa pikkus oli katse alguses 1 mm:

O RO e of1(:‘3‘4!5 6{7‘8
1

VJuurdekasv T R e 15 — 1 1,84 8,7 1175 1'18,5 17,0/145| 80| 0

Uldpikkus mm . . . . . . L 1" 280765

24,0 1405 | 57,5 72,0 [80,0 | 80,0
|

|
| I |
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Alumises reas on toodud andmed mitte 66pdevase juurdekasvu,
vaid mooddetava osa absoluutse pikkuse kohta mddotmise momendil.
Kui kujutada nende moGtmiste tulemusi graafiliselt, siis saame jirg-
mise iseloomuga koverad: juurdekasvu kover on peaaegu siimmeetri-
lise kujuga iisna laiaksvenitatud maksimumiga (joon. 108, punktiir-
joon), kuid iildise pikkuse muutumise kéver on S-kujuline, touseb
algul aeglaselt, siis ikka kiiremini ja kiiremini ning muutub 15puks
peaaegu rohtsuunaliseks (joon. 108). .

=i

=
e aammm o add Y C A75

TPy
paan L S

P

Joon. 107, Maisi idan-
did: a — idujuur pea-
letehtud maiarkidega;
b — sama idand 24
tundi hiljem.

Joon. 106. Poldoa eti-
oolitud kasvud: a —
varre latv alles méar-
gitud; b —sama varre
latv 24 tundi hiljem.

Selles kasvukdverjoones véib eristada kaht osa: algusest kuni
maksimumini (v6i kuni koéige kiirema t6usuni) ning maksimumist
kuni kasvamise seismajéimiseni. Esimest osa voib nimetada primaar-
seks koveraks, kuna me siin véime niha kasvamist selle kéige puh-
tamal kujul; teist osa voib vaadelda kui mingisuguse takistuse vil-
jendust, mis avaldub algul norgasti, siis aga ikka tugevamini ja tuge-
vamini, kuni kasvamine 16puks tédiesti soikub. Primaarse kasvukévera
tarvis kohaldab Blackman liitprotsentide valemi, kuna kasvami-
sel on tegemist rakkude arvu suurenemisega geomeetrilises progressi-
oonis, kusjuures iihest rakust tekib 2, kahest 4, siis 8, 16, 32, 64 jne.
Kui mérkida A-ga moddetava osa 16pp-pikkust, a — algpikkust, t —
aega, r — kasvamise kiiruse protsenti, siis saame niisuguse valemi:
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A — aert, kus e on naturaalsete logaritmide alus. Logaritmides seda
valemit ning viies naturaalsed logaritmid kﬁmnendlogaritmideks,
saame:

log 22,3026 — rt,

kust pole raske, teades alg- ja loppSuurust ning pievade arvu, arvu-
tada juurde-kasvu-protsenti_péieva kohta.

o0
90

80
70 /

60
: 50 g
a0 7
. 30

20 S —
/- o

10 2 >
/ \\

Pﬁevnd123456789

Joon. 108. Oataime juurte kas-
vamise koverjoon.

Blackmani valem on rakendatavy ainult primaarse kdveraosa
kohta ja omab piiratud kasutamisvéimalust, kuna on viga raske
tdpselt midrata kindlaks punkti, mil algab takistus,

Kuna kasvamise aluseks on assimilaatide ja tagavara-ainete
keemiline muundumisprotsess elusprotoplasmaks ja kuna uus plasma
vastavalt oma tekkimisele samut; hakkab osa votma kasvamisprot-
sessist, siis tegi Robertson katset rakendada kasvamise viljen-
damisel monomolekulaarse autokataliiiitilise reaktsiooni valemit, mis
peaks haarama tervet protsessi selle algusest kuni 1opuni, aga mitte
tiksi selle esimest Jérku. Kui pidada silmas, et reaktsioon jark-jiargu-
liselt aeglustub vastavalt produktide kuhjumisele, siis seda on voima-
lik viljendada jirgmise valemiga :

%%=K.(A—x),
kus K — on mingisugune empiiriline konstant, x — suurus, mis
saavutatakse t pidevade jooksul (véi teiste ajaiihikute viltel), kasva-
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mise algusest arvates, ja A — kasvava organi 16plik suurus. Inﬁegree-
rimise ja.moningate teiste limberkorralduste teel Robertson tuletas
sellest valemist rohkem sobivama arvutuste tarvis:

log -A—;l — Kt —1t,),

kus t; — tdhendab aega, mis on tarvilik selleks, et kasvav organ
saavutaks poole oma loppsuurusest. Paljude arvutuste puhul osutub
sobivamaks votta absoluutsete suuruste asemel relatiivsed, vottes
ioppsuuruse A — 100.

Peale Blackmani ja Robertsoni valemeid on esitatud veel teisigi,
kuid kéik need valemid ei véljenda kasvamiskdiku tiiesti téipselt, sest
et peale sisemiste tingimuste juurdekasv teataval ajaiihikul séltub
suurel midral veel vilistingimustest, nagu néiiteks temperatuurist,
valgustusest, toiteainete juurdevoolust jne. K&ik need valemid vil-
jendavad kasvamisprotsessi ligikaudselt, kusjuures Robertsoni vale-
mi! on see paremus, et ta haarab kogu protsessi tervikuna.

Kasvamisprotsessi tagasisuruvad ja peatavad pohjused pole veel
péris selged. Siin . me kohtame organismi vananemise uldprobleeml
mis senini on veel kaugel oma lahendusest.

§ 78. Kasvuhormoon — auksiin, tema toime ja keemiline koostis.

Kasvutsooni rakkude kasvamine on tihedasti seostatud korgemal
asetseva vootme rakkude tegevusega. Kui maha lgigata kasvava
varre latv, siis alamal asetseva vootme pikemaks-kasvdamine jddb
kohe aeglasemaks, ja ta muutub uuesti kiiremaks ainult sel juhul, kui
loikekohal algavad regenereerumisprotsessid. Eriti selgesti voib nii-
sugust kasvu aeglustumist tidhele panna disikuvarte juures, kui sealt
korvaldatakse oiepungad, voi ka mullast iilesse kerkivatel korreliste
koleoptiilidel.

Koleoptiil on korreliste idandite esimene, tiiesti virvuseta tithja
silindri kujuline leht, mis oma tipul muutub tdidetud koonuseks.
Kujult ta meenutab sormkinda sérme ja tema iilesandeks on seemne
idanemisel mullast lébi tungida ning seemet katvast mullakihist esi-
mene roheline leht oma G66nsuses mullapinnale tésta. Koleoptiil kas-
vab algul kiiresti, kusjuures tema kasvutsoon asetseb alumises 0sas;
algul ta kasvuknru_s on tema 06ones peituva rohelise lehe kasvukuru-
sest palju suurem, kuid siis jddb koleoptiili kasvamine aeglasemaks,
esimene roheline leht jouab temale kasvamises jirele, jouab temast
ette ning, surudes selle tipukoonuse 16hki, tuleb sealt vilja, mille
jarel koleoptiili kasvamine téiesti lakkab.
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Juba 35 aastat tagasi tegi Boysen-Jensen (1910) viga
tihtsa tdhelepaneku, et »dekapteeritud“ koleoptiili aeglustunud
kasvamist v6ib uuesti kiirendada, kui tema loikepinnale tagasi ase-
tada mahal6igatud tipuosa ning see sinna kinni kleepida veetilga voi
zelatiini abil.

Kui aga asetada mahaléigatud tipu alla seejuures dShuke vilgu-
kivikilluke voi tiikike stanniolpaberit, siis koleoptiili kasvu kiirene-
mist ei toimu. Ta tegi sellest jarelduse, et koleoptiili tipp eritab
mingisugust ainet, mis selle alumise osa kasvamist kiirustab, ja et
see aine voib difundeeruda ldbi vee- véi Zelatiinikihi.

Eriti selgesti v6ib seda stimuleerivat tegevust mirgata, kui maha-
l6igatud tipp asetada tagasi l6ikepinna iihele kiiljele. Sel juhul see
koleoptiili kiilg saab rohkem ,kasvuainet“ kuj teine, hakkab kiire-
mini kasvama ning selle tulemusena koleoptiil péordub vastassuunas
koveraks (joon. 109). Niisugust kéverdumist on muidugi kergem
tdhele panna kui iihtlast sirgjoonelist edasikasvamist. Koleoptiili alg-
osast vilja l6igatud ja iihekiilgselt loikepinnale asetatud tiikikene ei
kutsu esile koleoptiili koverdumist,

Kasvuaine-petuse edaspidist arenemist soodustas tugevasti
loomafiisioloogias 6itsele 166nud sisesekretsiooni-Gpetus ja rea loom-
hormoonide eraldamine puhtal kujul. Nime all ,,hormoon*, mille
esmakordselt véttis tarvitusele inglise fiisioloog Starling (1905),
moistetakse praegusel ajal iisna suurt ainete rithma, mis iihes kind-
las organismi osas vilja tootatakse, siis sealt edasi teise ossa juhi-
takse, kus ta siis spetsiaalsele fiisioloogilisele protsessile kindlasuunalist
mdju avaldab. Loomorganismides tootlevad hormoone erilised sise-
sekretsioonilised niirmed (endokriinsed ndédrmed), juhtides neid kas
limfi- v6i vereringesse, mille kaudu nad kantakse laiali 1&bi kogu
looma keha. Nendest hormoonidest on koige tuntumad — adrena-
liin, mida téotab vilja neerupealis, insuliin — tootatakse vilja
pankrease néddrme poolt, follikuliin — munasarjast erituv jne.
Oma keemiliselt koostiselt hormoonid ei moodusta tihtlast riihma.
Fermentidega on neil niipalju lihist, et oma suure aktiivsuse tttu
nad avaldavad méju viga viikestes kogustes, kuid erinevad nendest
oma suurema vastupidavuse poolest keetmisele ja teistele agentidele.

Eriti kiiresti on arenenud &petus kasvuainest ehk kasvuhormoo-
nist viimastel aastatel ja peamiselt hollandi teadlase Wen ti ja tema
kaastooliste toode ning akad. N. G. Holodndoi uurimuste tsttu.
Kasvuhormooni saamiseks viikestes, kuid siiski selgesti maojuvates
kvantumites Went kasutas jdrgmist votet: ta asetas umbes 1—2 mm
pikad kaera v6i maisi mahalsigatud koleoptiilitipud (nimetatud
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taimede koleoptiilitipud on kdige suurema aktiivsusega) Shukesele
siiltjale agar-agari-plaadile ning jittis sinna 1 tunniks seisma; see- *
jérele ta loikas agar-agari-plaadi viikesteks kuubikuteks, millest iga-
iiks sisaldas teatud hulga hormooni (joon. 110). Asetades need
kuubikud iihekiilgselt dekapteeritud koleoptiilidele, ta sai koleoptiilide

| s R
[

{ &%
A
BistsliBi vl 118

Joon. 109.

Kaera dekap-

teeritud koleop- 3

tiili  koverdu- 4

mine mahalsi-

gatud tipu tihe- Joon. 110. Auksiini saamise ja selle hulga
kidlgsel peale- mootmise meetod, 1 — agar-agari-plaat
asetamisel (va- 12 koleoptiilitipuga; 2 — tipud on kérval-
semal). Pare datud ja agar-agar on lgigatud 12 kuubi-
mal — tihekiilg kuks; 3 — koleoptiil korvalt-sisseldikega,
seht pealeaseta- 4 ja b — korvaldatud tippudega; 6 — esi-
tud koleoptiili mene leht on osaliselt vilja tommatud; 7
aluse tikk, mis — tiiks agar-agari-kuubik on iihele kiiljele
ei kutsu esile asetatud; 8 — selle jareldusel tekib

koverdumist. kéverdumine.

koverdumised. Hormooni hulka, mis suutis koverdada kaeraidandi
koleoptiili 100 vorra, nimetati ,kaeraiihikuks“., Nende kasvuhor-
mooniga immufatud agar-agari-kuubikute abil liks korda tundma
oppida moningaid selle hormooni omadusi. Selgus, et see on iisna
vastupidav aine, mis keetmisel ei lagundu. Tema difusiooni kiirusest
agar-agarissg leiti tema ligikaudne molekulaarne kaal, mis on ligi-
ldhedane 350-le,

Kasvuhormoon ei teki mitte iiksi taimevarre tipus, vaid ka
monedes teistes taime elundites. Nii Holod n 6i katsete kohaselt ta
tekib lupiini ja pievalille idandite hiipokotiiiilse osa floeem-elementi-
des. Kui isesuguse puuri abil uuristada idandi 16igust vélja kogu kesk-
silinder iihes floeem-elementidega, siis selle 16igu kasvamise kiirus
véheneb. Kui niiiid niisuguse viljapuuritud varreosa Ioigule asetada
mahaldigatud maisi koleoptiilitipp, siis viimase poolt valjatootatud
kasvuhormooni méjul varre kasvamine muutub kiiremaks,
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Need katsed nditavad, et kasvuhormoon pole spetsiifiline: maisi
koleoptiilitipu eritis kiirustab lupiini ja pdevalille varte kasvamist ja
voilille peaga (Gisikuga) vo6ib kiirendada maguna o6ievarre ning
kaeraidandi koleoptiili kasvamist. Kasvuhormooni tegevuse mehha-
nism seisab Wenti jiargi selles, et ta muudab rakukestad pehme-
maks ning soodustab sellega nende viljavenitamist. Kasvamisel kulu-
tatakse hormoon #ra, mispirast madalamad koed saavad teda vihem
kui kérgemal asetseva vootme koed. Sellega ongi Wenti arvates sele-
tatav kasvutsooni paiknemine pikenevates elundites (suur kasvu-
periood), millega tutvusime eelmises paragrahvis.

On huvitav maérkida, et juuretipud eritavad samuti hormooni,
mis aga ei kiirenda, vaid vastupidi — aeglustab korgemal asetseva
juureosa kasvamist. On seejuures selgunud, et erinevus pole mitte
hormooni toimes, vaid rakkude erinevuses juure venituvuse tsoonis.
- Holodndoi (1927) katsed niitasid, et draldigatud juuretipp kiiren-
dab dekapteeritud varte kasvamist ja — iimberpoordult — #Araldiga-
tud varretipp peatab dekapteeritud juure kasvamise kiirust. Seega
osutub kasvuhormoon iiheks ja samaks, ainult taime mitmesugused
organid suhtuvad tema mdéjule erinevalt.

Kasvuhormooni v6ib leida mitte iiksi taime elundite tippudes,
vaid ka teistes taime osades, isegi loomorganismide eritistes, niiteks
siiljes. Kuid eriliselt suurt tédhtsust omab selle hormooni avastamine
inimese ja loomade uriinis, kuna see vdimaldas hollandi keemikul
Koglil toota seda sealt tdpseks keemiliseks analiiiisiks vajalisel
hulgal. Ta kasutas selleks nimetatud hormooni lahustuvust eetris
ning lahustamatust bensiinis, tema omadust moodustada lahusta-
matuid sooli tinaga ja lahustuvaid kaltsiumiga ning teisigi omadusi.
Rea viiga keeruliste operatsioonide tulemusena ta lsppude-lopuks sai
260 mg téiesti puhast kristalset hormooni, mida ta nimetas a uk-
siiniks ning midras kindlaks tema keemilise loomuse. Selgus, et
see on iihealuseline hape empiirilise valemiga C,gH3,05, mis siilita-
misel laheb iile isomeerseks ja tdiesti inaktiivseks vormiks. Uriin
sisaldab eneses keskmiselt ligikaudu 2 mg auksiini 1 liitri kohta.

Kristalse auksiini fiisioloogiline méju on viga intensiivne. Kogli
arvutuste jérgi vastab 1 mg auksiini teovéime umbes 50 milj.
»kaeralihikule”, mis vastab umbes 7 milj. maisi-idandi koleoptiili-
tipu hormooni hulgale, kuna 1 maisi koleoptiilitipp sisaldab umbes
7 ,kaerailihiku“ hormooni hulga. Ja kui Ko6gl oleks tahtnud saada
oma 250 mg auksiini maisi-idanditest, ta oleks pidanud selleks libi
tootama ligikaudu 1.750 milj. maisitaime idandit.

Uriinisse satub auksiin arvatavasti toiduks-kasutatavatest taime-
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listest produktidest. Eriti rohkesti eritu‘b teda taimeglide toiduks-
kasutamise korral. :
Edasised Kogli uurimused véimaldasid temal selgitada auksiini-
molekuli ehitust ning anda viimasele jargmist struktuurvalemit;
saadud tihend on nimetatud auksentrioolhappeks ehk a-auksiiniks:

CH, |
“>CH — CH — C— CHOH. CH,.(CHOH), . COOH
CoH; é{ s,

2

B N,
CH—CH —CH
CH,” ~ :
Varsti selle jirele Kogl ja tema kaastoolised eraldasid linnastest
ja maisiolist teise aine, samasuguse fiisioloogilise toimega ja ldhe-
dase keemilise koostisega, mida nad nimetasid b-auksiiniks ehk
auksenoloonhappeks :

C

CH, :
“\CH — CH— C— CHOH. CH,. CO. CH, . COOH

SRR e |

C,H

LR o
CH —CH —CH
cH,”
Loppeks hallitusseente-kultuuridest ning teistest mikroorganis-
midest ldks neil korda eraldada indool-3-dddikhapet ehk hetero-
auksiini, C¢H;(O,N, mis on mirksa lihtsama ehitusega, kuid oma

fiisioloogiliselt toimelt ei jii maha a- ja b-auksiinidest s RS
’ CH ,\:‘i}g‘iﬁ@/ > ~\\
V4 B VO TN &

A ® -
CH NH \\_‘:ﬁ%‘mv QK ,

Oma vordlemisi lihtsa ehituse téttu véib indool: 1? apet val-

mistada iisna kergesti siinteetiliselt, kusjuures siinteetiliselt valmis-

tatud produkti efektiivsus pole sugugi viiksem mikroorganismidest

voi uriinist saadava aine omast. Siinteetiline heteroauksiin on leid-

nud praegusel ajal viga laialdast kasutamist mitte iiksi fiisioloogi-

listel uurimustel, vaid ka aianduslikus praktikas kui vahend, mis

kiirendab pistikute ja pistokste juurdumist, millest meil on juttu
edaspidi — § 92.
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Kasvuhormoon voéib liikuda taimes edasi ainult iihes suunas —
ladvast aluse poole — ja kunagi mitte vastupidises suunas — aluselt
ladva poole. Holodn 61 arvates on see niahtus tihenduses elektro-
potentsiaalide jaotumisega taime varres, kus latv on aluse suhtes
laetud negatiivselt. Seepirast auksiini anioonid, kuna viimane on
nork hape, peavad varre sisemuses kataforeetiliselt edasi liikuma
positiivse pooluse, s.o. aluse suunas. Selle vaate kinnitamist voib
niha ka selles, et kaerataime piistloodis seisev koleoptiil kéverdub
korgepingelisel elektriviljal positiivse pooluse poole, mis on sele-
tatav sellega, et positiivse pooluse poole psoratud koleoptiili kiilg on
induktsiooni mojul laetud negatiivselt, mispiarast hormooni vool
liigub vastaspoolset kiilge pidi alla, mistéttu ka selle poole kasva-
mine on Kkiirem.

Auksiin méjub kiirendavalt ainult rakkude venituvuse staadi-
umile ega avalda mingisugust méju rakkude pooldumisele, mis toi-
mub embriionaalses staadiumis. Moningate autorite (Haberlandt,
Holodnoi) arvates leidub taimedes spetsiifilisi hormoone, mis
pohjustavad rakkude pooldumist. Neid hormoone tostatakse viilja
juhtkimpude floeemi (leptoomi) osades ning nimetatakse seepirast
leptohormoonideks. Nende tegevusega on seletatav see fakt,
et taimede vigastuste puhul hakkab haav kinni kasvama alati libi-
Ioigatud juhtkimbu Ildhedalt ja et taimeosade kokkukasvamisel,
néiteks pookimise korral, on suurima tidhtsusega just niineosade
vastastikku sattumine kokkukasvatatavate osade juures. Kuid senini
on rakkude pooldumist mdjustavate hormoonide kiisimus mirksa
viahem ldbi tootatud kui kasvuhormooni kiisimus. .

Ainetest, mis mojustavad rakkude pooldumist, on koige rohkem
tuntud Wildier’i poolt 1901 a. avastatud bioos, mis méjub pirm-
seente paljunemisele soodustavalt. Puhtates suhkru ja mineraal-
soolade lahustes pdrmseened pole voimelised paljunema, kuigi need
lahused vo6ivad sisaldada koiki vajalikke toiteaineid. Kuid lisandades
neile linnase-ekstrakti, peptoone voi parmseente-ekstrakti, hakkavad
nad kiiresti paljunema. Niisugustest ainetest oligi eraldatud bioos,
. mille juures selgus, et ta lahustub 80% alkoholis, kuid ei lahustu
eetris, et ta on vastupidav keetmisele ning dialiiseerub kergesti.
Hiljemini eraldati bioosi tiilipi aineid veel paljudest mikroorganismi-
dest, aga ka korgemate taimede kudedest. Neid leiti suurel hulgal
seemnetest, pungadest ja puutaimede kambiumist, isegi kevadel
kasemahlast (Dagis, 1935) jne. Kuid senini pole veel selgitatud,
kas need ained otseselt stimuleerivad rakkude pooldumist voéi nad
ainult soodustavad rakkude toitumist, ja neid tuleks ehk oigemini
arvata vitamiinide kui hormoonide hulka. '
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Bioos pole mitte, nagu auksiin, tiiesti kindel aine, vaid ta
moodustab ainete segu. Teda on liinud korda lahutada juba vihe-
malt kolmeks fraktsiooniks (bioos I, II, ja IIT), millest iiks on
inosiidi tuletusprodukt, teine (II) aga K ogli poolt ldbi wuuritud
ning nimetatud biotiiniks. Kumbki nendest fraktsioonidest tugevdab
teise fraktsiooni tegevust ja maksimaalne efekt saavutatakse siis,
kui iiheaegselt tegutsevad kéik kolm fraktsiooni koos. Bioosi tiiiipi
aineid {ihendatakse sageli iihise nimetuse alla »B-riihma kasvu-
ained“, asetades neid vastu ,,A-riihma kasvuainetele‘, millede esinda-
Jjaks on auksiin, Tdhtsamaks ,,B-riihma ainete* keemiliseks erinevus-
tunnuseks auksiinist on nende lahustumatus eetris.

Nagu mainitud § 67, on Gurvit§i arvates rakkude jagune-
mist stimuleerivad ained mitte hormonaalse loomuga, vaid isesugu-
sed mitogeneetilised kiired, mis kuuluvad ultraviolettkiirte piirkonda.

§ 79. Temperatuuri méju kasvamisele. Kardinaalsed punktid, Termo-
fiilsed organismid,
Nagu kéik eluprotsessid, nii ka taimede kasvamine séitub viga

suurel méédral temperatuurist — kiireneb selle tousuga ning aeglus-
tub langemisega (joon. 111). Seejuures temperatuuri piirides 0 kuni

Joon. 111. Kaheksa pideva vanused kaera-idandid, mis kas-
vanud vasemal 8° temperatuuris, keskel — 150 ja paremal — 250,

359 (ligikaudu) temperatuuri méju allub van’t Hoff’ reeglile,
millest oli kdnet eespool, s.o. temperatuuri toustes 100 vorra kasva-
mise kiirus kahekordistub; kuid iile 85—400 hakkab kasvamise kiirus
kiiresti langema ning alaneb varsti nuilini. Niiviis; voib eristada ka
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taimede kasvamise kohta samased kolm kardinaalpunkti: miinimum,
optimum ja maksimum, mis on juba margitud temperatuuri moju
vaatlemisel hingamisele (§ 69).

Kardinaalpunktide asetus pole mitmesugustel taimedel iihe-
sugune; voib eristada termofiilseid taimi (soojandudlikke), mille
kardinaalpunktid asetsevad viga korgel, taimedest, millised on tund-
likud korgemate temperatuuride suhtes ning taluvad madalamaid
temperatuure. Téaiesti tdpset kardinaalpunktide madramist — vahe-
malt korgematele ~ taimedele — on vidga raske teostada, sest et
temperatuuri moju taimede kasvamisele on viga keeruliselt ldbi
poimitud teiste vilisfaktorite mojudega. Ligikaudset -ettekujutust
mitmesuguste taimede temperatuuri-néuetest voib saada juba ldinud
sajandi 60. aastates Haberlandti poolt koostatud tabelist, mis
naitab kardinaalpunkte idanevate seemnete jaoks.

Idanevate seemnete temperatuuri kardinaalpunktid:

Taimed . Miinimum ! Optimum | Maksimum
Oder, kaer, rukis, nisu . 0— 5 25—31 31—37
S LG SR EO TR e T 0— 5 25—31 37—44
)50 1o« ORI AR STAR 0— 5 37—44 44—50
4R v ) ISR R SR 5—10 31—37 37—44
MR- 2l RS . 5—10 37—44 44—50
BOBNITR 2o sads ity .. 10—15 37—44 44—50
Melon;: kurk? 3 g o) 15—18 31—-37 44 —-50

Sellest tabelist ndhtub, et erinev on mitte ainult kardinaal-
punktide absoluutne asetus, vaid et erinevad on ka temperatuuride
intervallid kardinaalpunktide vahel. Uldse on vahemaa miinimumi ja
optimumi vahel palju suurem kui vahemaa optimumi ja maksimumi
vahel, kusjuures esimene ulatub 25—300, teine aga koigest 5—100.
See niitab, et parast optimumi hakkab viga kiiresti ilmnema korge
temperatuuri kahjulik toime.

Miinimumi ja maksimumi punktid nditavad neid temperatuure,
millede juures taimede kasvamine seisma jd#db, kuid need pole veel
niisugused, millede juures taimed surevad. Elu miinimum (nn.
ultramiinimum) asetseb kasvamise miinimumist monevorra madala-
mal, ja elu maksimum (ultramaksimum) kasvamise maksimumist
pisut korgemal. Nende punktide, s. 0. kasvamise miinimumi ja ultra-
miinimumi ning kasvamise maksimumi ja ultramaksimumi vahel
esinevad kasvamise seisakud, isesugused organismide tarretumised.
Niisuguseid tarretumisi voivad taimed ilma kahjuta taluda, kui need
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ei kesta liiga kaua. Pikemaajalist tarretunud olekut, eriti kérges
temperatuuris, ei suuda taimed kahjutult taluda, see viib l&ppude-
Iopuks haigestumisele véi koguni organismi surmale.

Tarretusolekus puudub taimedel kasvamine, kuid teised eluprot-
sessid, nagu hingamine, assimilatsioon, ainete muundumine jne.,
kestavad edasi. Kasvamise seismajédimise pohjust tuleb seepirast
otsida kooskola-rikkes iiksikute taimeliste funktsioonide vahel, sest
kasvamine on viga keeruline protsess, mis néuab kéige tipsemat
koéikide funktsioonide koordineerumist. Aga, nagu nigime, kutsub
temperatuuri muutumine esile erineval mi#ral mitmesuguste teiste
protsesside muutumise; nii touseb hingamise kiirus temperatuuri
tousuga roobiti kuni surmava temperatuurini, s. t. tema maksimum
satub kokku optimumiga, kuna aga assimilatsioon hakkab nérgenema
ammu enne seda. Seetdttu on supraoptimaalsete temperatuuride
juures ainete kulumine ainete kogumisest suurem ning taim kéhnub
kiiresti.

Samadel pdhjustel pole ka taimede kasvamiseks optimaalne
temperatuur kaugeltki koige paremaks temperatuuriks taime iildi-
seks arenemiseks. Tavalise midramise kohaselt on optimaalne kasva-
mise temperatuur niisugune, mille juures kasvamine edeneb kdige
kiiremini. Kuid mitte alati pole kdige kiirem kasvamine kéige sood-
sam tiiseda ja terve taime kujunemisel. Vastupidi — ainete kulutus-
protsesside iilekaalu korral tekivad korges temperatuuris véi, nagu
aednikud iitlevad, taimede ajatamisel, viiga 16dvad ja norgad taimed
vorreldes nendega, mis on arenenud madalamas temperatuuris. See-
parast tuleb puht-fiisioloogilisest optimumist, mis nditab koige kiire-
mat kasvamist, eristada harmoonilist optimumi, mille
juures arenevad koige tiisedamad taimed.

On enesestmoistetav, et niisuguse harmoonilise optimumi miira-
mine osutub veelgi raskemaks kui fiisioloogilise optimumi leidmine;
selleks on tarvilikud niisugused tehnilised abivahendid, nagu téapselt
reguleeritava temperatuuriga kasvuhooned jt., milliseid senini oma-
vad ainult viga vihesed teaduslikud instituudid. Tuleb esialgul see-
pérast leppida peamiselt nende ligikaudsete andmetega, mida saame
taimede vaatlemisel looduslikes tingimustes. Need vaatlused niita-
vad, et harmooniline optimum pole muutumatuks suuruseks terve
taime arenemisperioodi jaoks, vaid et see muutub pidevalt seemnete
idanemisest kuni taime Gitsemiseni ning viljade valmimiseni, kus-
juures — viahemalt suurema hulga iiheaastaste taimede jaoks — voib
piistitada {ildreegli, et varasematel arenemisfaasidel asetseb see-
sugune optimum madalamal kui hilisematel. See langeb ka kokku
lildise loodusliku temperatuuri kiiguga kevadest suve 15puni, Liiga
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korge temperatuur varasematel arenemisfaasidel ongi iiheks tidhtsa-
maks pohjuseks, et hiliskiilvide korral saadakse nérgemad taimed,
mis annavad viiksema saagi. See reegel pole rakendatav termofiil-
sete taimede kohta, mis pirinevad troopikamailt.

Taimede noudeid temperatuuri suhtes on 16plikus ulatuses véi-
malik vilja selgitada ainult akad. Lossenko poolt viljatostatud
taimede jirk-jérgulise arenemise opetuse alusel, millest meil on pike-
malt juttu jargmises osas. Léssenko on kindlaks teinud, et taim igal
oma arenemisastmel vajab kindlat vilistingimuste kompleksi, nende
hulgas ka kindlaid temperatuuritingimusi. Mittevastavate tempera-
tuuride — kas liiga korgete vo6i viga madalate — puhul vastava
arenemisjargu ldbitegemisel jidb taime arenemine seisma ning taim
ei joua viljakandmiseni. Koige teravamalt ilmneb temperatuuri moju
taimedele just arenemise esimese jirgu labitegemisel, missugust
jarku nimetatakse jarovisatsioonistaadiumiks (vt. § 96). Talivilja-
del vb6ib jarovisatsioonistaadium kulgeda normaalselt ainult tempe-
ratuuri juures, mis 6ige vihe ulatub iile 09, ja seepérast need taimed
kevadise kiilvi korral — sattudes kohe liiga korge temperatuuri
tingimustesse — ei suuda esimesel suvel hakata paid moodustama.
Nad peavad selleks labi tegema viihemalt 45—60-pievalise ajavahe-
miku madalas temperatuuris. Neil on seega selgesti ilmnev vajadus
killma jérele. Vastupidi — Ilounamaise piritoluga soojansudlikud
taimed, nagu puuvillapoosas, vaiavad oma jarovisatsioonijirgu libi-
tegemiseks vordlemisi korget temperatuuri — umbes 20—259, ja nad
ei hakka oGitsema enne, kui iimbruskonna temperatuur ei tduse selle
korguseni. Ka jirgmise arenemisstaadiumi — nimelt valgusejiargu —
libitegemiseks nouavad taimed jillegi vastavat temperatuurireziimi,
kuid juba teissugust, kui see oli jarovisatsioonijirgus, Siit selgub,
miks viiga paljudel taimedel nende koige paremaks ja kéige kiire-
maks arenemiseks on tarvis mitte mingisugust iiht ,,optimaalset
. temperatuuri, vaid temperatuuride vahetust kindlas jarjekorras.

>

§ 80. Valguse mdju kasvamisele. Kasvamise 60psevane perioodsus.
: Valguse formatiivne mdju.

Erinevalt temperatuurist pole valgus paratamatuks kasvamise
tingimuseks. Koikide taimede kasvamine v6ib toimuda ka pimedas,
kuid samal ajal, kui {ihed taimed, niiteks bakterid ja paljud seened,
.voivad terve oma eluaja areneda ja kasvada pimedas, kusjuures
nende kasvamise iseloom oluliselt ei muutu, ilmutavad korgemad
taimed — v6i vihemalt nende rohelised organid — ilma valguseta
kasvamisel suuri vormilisi muutusi ning kérvalekaldumisi normaal-
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sest kujust, kusjuures nad jddvad ilma rohelise varvuseta. Niisugu-
seid taimi nimetatakse etioolitud taimedeks,

Etioolitud taimed erinevad normaalsetest peamiselt seepoolest,
et nende varred on iilimééraselt vilja venitunud, kuna aga lehelabad
on jédnud viga puudulikult arenenuks (joon. 112). Muide neil juh-
tudel, kui vars esimestel arenemis-
Jdrkudel iildse ei arene (niit. kor-
relistel), v6ib mirgata lehtede vilja-
venituvust. Sel véimel — oma orga-
neid pimedas pikaks venitada — on
taimede elus suur tdhtsus: olles sat-
tunud liiga siigavale mulla alla, nad
sirutavad oma kasve senikaua, kuni
need ulatuvad maapinnale,' ja alles
siis nad ajavad lahti oma lehed. Ana-
toomiliselt on etioolitud taimede koed
viaga vihe ‘diferentseerunud ja neil
on valdavaks koeks pohiparenhiiiim.
Peale selle meil puudub klorofiill ja
nad on virvuselt kahvatu-kollased.

Etioolimus pole seostatud otse-
selt ei Kklorofiilli puudumisega ega
puuduliku toitumisega. Viljavenitu-
vust pimedas voib tdhele panna ka Joon. 112, P6ldoa idandid: vase-
paljudel seentel, niiteks nutthallitus. g‘o"‘rlm;a"l';’::l;;‘;gu-gzspﬁ;:muz
tel, Pilobolus’el, tindiseentel (Cop-
rinus) jt., kusjuures viga sageli spo- :
rangiumid (nutthallitusseentel) véi kiibarad (basidiaalsetel seentel)
tildse ei teki voi arenevad puudulikult. Samuti on pimedas viga suu-
res ulatuses vilja venitunud kartuli itmed, mis saavad rikkalikult
toitu idanevast mugulast. Uldse — vaatamata paljukordsetele piitie-
tele selgitada etioolitud taimede omapirase vormimuutmise poh-
Jusi, on meie teadmised selles osas veel viga puudulikud. Kuna
taimed kiillastatud niiskes atmosfiiris kasvades moodustavad samuti
puudulikult arenenud labadega lehti, vihe diferentseerunud kude.
sid ja pikaks venitunud varsi, siis paljud autorid, niit., Pal-
ladin, kaldusid seletama etioolitud taimede vormimuutumist —_
kas voi osaliseltki — transpiratsiooni puudu'ikusega valguse puu-
dumisel (vt. § 14). Kuid uuemaaegsed uurimuszd nditavad, et
ka kéige liihiajalisemad igapdevased taimede valgustamised, ki-
gest 5—10 minuti viltel 6opdeva jooksul, seejuures veel hoopis
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norga valguseallika abil, on kiillaldased selleks, et muuta etioolitud
taimed nende kujult ligidasteks normaalsetele taimedele, kuigi nii-

1 2 3 4 , 5

Joon. 113. Valgustamise aja pikkuse moju herne idandite kasvamisele: 1 —
pimedas kasvanud, 2 — 1 minuti viltel iga 66pdeva jooksul valgustatud, 3 —

30 minuti jooksul 66pdeva viltel valgustatud, 4 — 1 tund valgustust 0opéaeva
jooksul, 5 — kasvatatud taielikus pdevavalguses.

suguse liihikese aja viltel transpiratsioon ei suuda mérgatavalt muu-
tuma hakata ja assimilatsioon ei saa alata, sest pole tekkinud
klorofiilli (joon. 113). Paistab olevat téeniolisem, et valgus méjutab
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mingisuguste hormoonilaadsete ainete viljatostamist taime poolt,
mis viivad lehtede ja varte kasvu iseloomu muutumisele. Niisuguse
oletuse kasuks koneleb see asjaolu, et koige tugevama mdjuga an
seesugusele kujumuutmisele sinised ja lillad spektri kiired, kuna aga
punane spektri osa, mis suurimal miiral mojustab assimilatsiooni
ja transpiratsiooni, osutub antud juhul kéige- norgema-toimeliseks
(joon, 114).

Valgus avaldab suurt méju kasvamise kiirusele — ta nimelt
kindlasti takistab kasvamise kiirust ja seda tugevamini, mida suurem
on tema intensiivsus. Peale selle — valguse mojul taimed ldbivad
kiiremini suure kasvuperioodi ning venituvusjiark ldpeb &ige vara,
enne veel kui kasvav organ suudab tugevasti vilja venituda. See-
péarast osutuvad tugevas valguses kasvanud vorsed alati palju liihe-
mateks kui varjus kasvanud. Huvitav on mulla alt viljatungivate
taimeidandite kditumine pimedast valguse kitte joudmise momendil :
nende kasvamine jadb kohe seisma, kusjuures see peatumise impulss
levib edasi mulla alla jédénud osadesse. Nihtavasti tekib valguse
méjul mullapinnale joudnud taime ladvas mingisugune kasvamist
takistav sisemine pohjus (stiimul), mis levib ka mullaalustesse osa-
desse. Voimalik, et valgus peatab rakkude viljavenitumiseks vaja-
liku kasvuhormooni viljatootamist.

Maapealsete taimeorganite kasvamist liihendav valguse méju
tuleb eriti selgesti ilmsiks kérgmigedel, kus hkkonna suure selguse
ja puhtuse tottu on piikesevalgus palju rikkalikum ultravioletsete
kiirte poolest kui orgudes. Alpitaimed, nagu on niidarud Bon-
nier’ tuntud uurimused, on alati madala kasvuga, ja kui kultivee-
rida kérgmigedel tavalisi lausmaa v6i orgude taimi, niiteks vailille
voi tonnikest (Betonica), siis needki omandavad kérgmietaimede ise-
loomu (joon. 115). Valguse takistav méju taimede kasvamisele on
nii tugev, et see loob mingisuguse kindla 66pievase kasvamise peri-
oodsuse: nimelt — &osistel tundidel kasvavad taimed alati tunduvalt
kiiremini kui pédevastel tundidel, vaatamata isegi sellele et 6ositi on
temperatuur madalam. Ainult viiga jarsul 6osise temperatuuri lange-
mise korral see valguse puudumise kasvamist kiirendav moju jaib
alla madala temperatuuri kasvamist takistavale méjule, ja niisugustes
tingimustes tekivad madalakasvulised taimed, nagu seda on tundratai-
med. Madalad 6osised temperatuurid pole méjuta ka kérgmigede-
taimede kasvamisele, tugevdades siin veelgi taimede madalat kasvu
ning lisandades seda praegu-kirjeldatud heleda valguse mojule,

Seni vaadeldud valguse otsene peatav moju taimede kasvamisele
v6ib pikemate katsete korral maskeeruda tema kaudse moju poolt:
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nimelt — olles orgaanilise aine tekkimisel vajalise energia allikaks,
soodustab tugevam valgus mérgatavalt kasvavate organite toitumist
Jja sellega iihes muidugi ka taime iildist kasvamist. Seepérast arene-
vad héstivalgustatud kohtades taimed palju paremini kui varja-

Joon. 114. Herne taimekesed, mis on

arenenud vordse aja valtel: A — hari- Joon. 115. Tonnikese (Betonica) tai-
likus valges valguses, B — sinises ja med, mis kasvanud orus (P) ja mige-
C — oranzikas valgustuses. del (M).

tud kohtades, ja niiteks tubades on taimede kasv akna ligidal palju
parem kui toa siigavuses, kus taimed véivad koguni nilga surra.
Muide — mitmesugused taimed omavad erinevaid noudeid valguse
suhtes, ja see valguse intensiivsus, mis iihtedele taimedele on puudu-
lik, osutub teistele tiiesti kiillaldaseks.

]

§ 81. Taime veega kiillastumise astme mdju kasvamisele.

Kasvamisprotsesside normaalseks kulgemiseks on tingimata tar-
vilik protoplasma kérgeastmeline veega kiillastumine, kuna ainult
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kiillaldaselt vedelas, s. 0. veega kiillastatud protoplasmas véib toimuda
kromosoomide liikumine, mis moodustab kartiokineesi protsessi ole-
muse, samuti teised rakkude pooldumisega kaasaskédivad protsessid.
Veel suuremal méidral séltub veega varustamise astmest rakkude
venituvusstaadium, kuna seda staadiumi iseloomustav rakumahu
suurenemine toimub téielikult rakku voolava vee arvel. Kauniks néi-
teks selle kohta, kui tihtis on veega kiillastumise aste, on seemned.
Ohukuivad seemned, mis sisaldavad hiigroskoopilist vett 10—129
absoluutsest kaalust, véivad palju aastaid piisida ilma {ihtegi elu-
tunnust avaldamata. Kuid kui niisutada neid veega, nad hakkavad
kohe idanema, kui teised tingimused — sobiv temperatuur ja kiillal-
dane 6hu juurdepiis — seda véimaldavad. Kui anda aga seemnetole
mitte 50—60% nende tiisniiskuseks vajalikust veest, vaid kdigest
umbes pool sellest hulgast, siis — nagu eespool (§ 69) mainitud —
voib mérgata nendes hingamisprotsessi ning isegi tagavara-ainete
hiidroliiiitilise lagundamise algust, kuid veel mitte mingisugust kas-
vamist. 7

Pisut suurema niiskusehulga juures, mis moodustab umbes poole
tdisniiskusest, algab ka seemnete idanemine, kuid see edeneb viga
aeglaselt ning 16peb iduotsakese libitungimisega seemnekestast, Nii-
kaugele idanenud seemnetes, nagu on nididanud Léssenko uuri-
mised, algab juba arenemisprotsess, ja kui niisuguseid viikeste nih-
tavate iduotsakesega seemneid hoida vajalik aeg jarovisatsiooniks
sobivas temperatuuris, nad véivad libi teha selle idanemisstaadiumis
ning iihes sellega viiljakiilvamise korral jouda kiiremini viljakandvu-
sele. Sel pohjusel on Léssenko poolt valjatootatud kiilvise jarovi-
seerimisvote leidnud niiiid kolhooside praktikas laiaulatuslikku kasu-
tamist. Uksikasjalisemalt on selle vétte iile juttu allpool § 97, jirg-
mises osas, : 4

- Niisugune poolik elutegevuse drkamine seemnete osalisel niisuta-
misel on teoreetiliselt viga tihtis. See nditab, et mitmesuguste elu-
protsesside tarvis on vajalikud erinevad veega kiillastumise astmed,
nendest koige suuremad kasvamiseks ning iihenduses sellega elus-
ainete uute masside ehitamiseks, ja mirksa vidiksemad hingamiseks
ning ainete lagundamisprotsessideks.

Walter (1931) paneb ette nimetada protoplasma kiillastusastet
veega protoplasma hiidratuuriks analoogiliselt sellega, kuidas
mingisuguse ‘keha soojenemisastet nimetatakse selle keha tempera-
tuuriks, Seda veega kiillastumise astet ei méirata mitte niivord iildise
veehulga jirgi protoplasmas vdi terves rakus, mida tavaliselt viljen-
datakse veehulga 9% vastavast kuivaine kaalust, kui sellega, millise

333



jouga antud rakk neelab vett iimbritsevast keskkonnast. Veekiillas-
tuse astme médramisel soovitab Walter kasutada mooduna relatiiv-
set veeauru pinget veega immutatud raku véi ilikskoik missuguse
keha pinnal. Veega tiielikult l#biimbumise ehk kiillastumise korral
on keha tasakaalus veeauruga kiillastatud ohkkonnaga, ja tema hiid-
ratuuri voiks mairkida arvuga 100. Keha paigutamisel veeauruga
mittekiillastatud ohkkonda hakkab see dra andma oma vett veeau-
runa, kuid samal ajal hakkavad téusma temas vett kinnihoidvad joud.
Ja kui niiteks veeauru pinge iimbritsevas 6hkkonnas vordub 95%,
siis on vee draandmise takistamiseks niisutatud kehast tarvis gsee-
sugust kinnihoidvat joudu, mis vastab (200C juures) vee kinnihoid-
mise joule lahuses, mille osmootne réhk on 55,8 atmosfdiri. Nagu
teada, iihes lahuse kontsentratsiooni téusuga suureneb selle osmootne
vadrtus ning véheneb veeauru pinge selle pinnal, ja mnende kahe suu-
ruse vahel on kindel seos, nimelt — relatiivse veeauru pinge véhene-
misele 19% vorra vastab osmootse rohu suurenemine umbes 13,5
atmosféadri vorra.

Seos kasvamise voimaluse ja limbritseva ruumi veeauruga kiil-
lastumise astme vahel tuleb eriti selgesti ndhtavale alamate organis-
mide juures, millede rakud nende elutegevuse ajal pole millegagi kaits-
tud vee draaurumise vastu neid iimbritsevasse ruumi ja — jareli-
kult—peavad olema sellega hiidrostaatilises tasakaalus. Walteri tdhele-
panekute kohaselt hakkab suurema hulga hallitusseente kasvamine
muutuma aeglasemaks, kui neid. iimbritseva 6hkkonna niiskusehulk
langeb kuni 98%, nende kasvamine lakkab tédiesti 95% 6huniiskuse
juures, ning ainult koige vastupidavamad nende hulgast — nagu
tavaline sinihallitus — véivad kasvada edasi keskkonnas, mille hiid-
ratuur langeb kuni 909% voi isegi 859% relatiivsest niiskusest (mis
vastab 127—217 atm. osmootsele rohule).

Korgemate taimede kasvavate juurte tipud teatavasti pole kae-
tud mingisuguste kaitsekudedega ning on seega tiielikus soltuvu-
ses neid timbritseva keskkonna hiidratuurist; seepidrast voivadki tai-
mede. juured kasvada ainult kiillaldaselt niiskes mullas, mille poori-
des leiduv ohk on kiillastatud veeauruga ja kus mullalahuse osmootue
vaartus el iileta 10—15 atmosfairi. Kuivemas mullas pole enamiku
taimede juurtel voimalik kasvada; ainult monede korvetaimede juu-
red, mis on pinnalt kaetud kaitsekoega, voivad niisuguses mullas edasi
tungida.

Taimede maapealsed osad asetsevad palju kuivemas &hus, mille
relatiivne niiskus péevastel tundidel langeb regulaarselt kuni 50—
60%, sageli aga veelgi madalamale. Nende osade kasvamine on voi-
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malik ainult seetéttu, et kasvupunktide embriionaalne kude on siin
kaitstud otsesest kuiva 6huga kokkupuutumisest neid katvate punga-
soomuste abil, kuna madalamal asetsev kasvamisvoode on kaetud
koorega ning veele ldbipiddsematu kutiikulaga. Samasugune marrask-
nahk katab ka lehti; seetottu varre ja lehtede rakuvahelistes rui-
mides, millistega piirduvadki otseselt elavad rakud kasvavates kude-
des, ei lange veeauru pinge kunagi madalamale 99—989% relatiiv-
sest niiskusest,

Kuna igasugune rakumahla kontsentratsiooni téus toob enesega
kaasa vastava vee dratombamise protoplasmast, siis véib tidhele
panna ka iisna tihedat vastastikust suhet rakumahla kontsentratsi-
ooni ja kasvamise vahel, Eriti selgesti tuleb see ilmsiks puude vor-
sete kasvamise juures. :

Kevadel annavad puude juured suurel hulgal vett, vee aurumine
aga on veel viike, sespirast kasvavad vérsed véaga Kkiiresti. Ent leh-
tede pindala suurenemisega hakkab auruva vee hulk iiletama juurte
kaudu saadavat veehulka, leherakkude rakumahla koondis tduseb ja
kasvamine esialgu aeglustub, kuid hiljem j&ib hoopis seisma. Uldse
vee vihesuse korral mullas v6i jalle niisuguste ainete kuhjumisel
mullasse, mis takistavad vee piiisemist juurtesse, 16peb venituvus-
staadium liiga vara ja rakkude diferentseerumise staadium algab siis,
mil need pole suutnud omandada veel tiielikke modtmeid. Selle tule-
musena tekivad pisirakulised ja viilkesekasvulisemad taimed, Sama-
sugune on tulemus ka vee liiga kiire aurumise puhul. Tugevasti vett
auravad lehed ei suuda seda mullast kiillaldaselt saavutada ja ime-
vad vee kasvavatest organitest ira; sellega nad rikuvad jillegi koige
rohkem venituvusstaadiumi kasvutingimusi, mille tagajirjeks on
viikeste rakkude moodustamine ning kasvavate osade méstmete vihe-
nemine,

Uheaastastel korrelistel, mille hulka kuuluvad meie tidhtsamad
kultuurtaimed, nagu nisu, rukis, oder ja kaer, voib tihele panna ise-
sugust kasvuvéotmete paigutumist varres selle arenemise wviltel.
Nimelt alguses toimub siin ainult varre (kdrre) embriionaalne kas-
vamine, ja alles siis, kui on tiielikult ette valmistatud nii varre
solmevahed kui ka oisikud — alles siis algab venituvusfaas, mida
mimetatakse viljade ,Joomiseks”, Sellel perioodil taimed vajavad
eriti rohket vee juurdevoolu viljavenituvatesse osadesse ja on see-
parast viga tundlikud vee puudumise suhtes. Vastavalt sellele on
vaatlused looduses ndidanud, et sademete puudulikkus viljade ,,100-
misele” eelneval perioodil vihendab Jarsult kérsviljade saagiandi,
Seepérast on seda faasi hakatud nimetama niiskuse suhtes kriitiliseks
perioodiks (Braunow).
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Koige soodsamateks kasvamistingimusteks on kiillaldane niiskus
nii mullas kui ka 6hus koikide arenemisperioodide véltel, ja seepéi-
rast saavutab taimestik oma kasvamise suurimat tugevust ja kiirust
piisiniisketes ja palavtroopilistes maades.

Viga suurt mdju kasvamisele avaldab ka kunstlik taimede nii-
sutamine, mida laialt kasutatakse paljudes kuivakliimalistes kohtades,
niiteks meil Kesk-Aasias ja Taga-Kaukaasias. Kunstlikult kastetud
taimed on alati suuremakasvulised kui ilma niisutamata  taimed,
neil on mirgatavalt suurem lehtede pindala ja {ihenduses sellega on
suuremad ka saagid. Niisutamise korral langeb rakumahla osmootne
rohk méirgatavalt ja chuldhed osutuvad laiali-avatuiks. Katsed néi-
tavad, et koige paremad on kunstlikult niisutatavate taimede kasvu-
tingimused siis, kui neid pidevalt niisutatakse terve nende arenemis-
perioodi viltel, ja et nad siis annavad ka koige korgemaid saake.

§ 82. Keemiliste drrituste mdju taimede kasvamisele. Ioonide antago-
mnism ja tasakaalustatud lahused, Kasvamise keemiline stimulatsioon.

Mitmesuguste vilistegurite mdju uurimisel taimede kasvamisele
on tarvis silmas pidada jirgmisi asjaolusid. Kasvamine on keeru-
liste biokeemiliste ja fiisioloogiliste protsesside aheliku tulemuseks,
mis toimuvad rakkudes pideva hingamisprotsessil vabaneva energia
kulutamise tingimustes. Seepédrast on kasvamine tihedasti seostatud
hingamisega ja jadb tavaliselt kohe seisma, kui taim paigutatakse
hapnikuvabasse ruumi. Koik teised vilisméjud — peale temperatuuri,
mis reguleerib elutalituste kiirust, ja toiteainete ja vee juurdetuleku,
mis annavad materjali orgaaniliste ainete valmistamiseks, selle kogu-
miseks ning rakkude mahu suurenemiseks — avaldavad kasvamis-
protsessile mitte otsest, vaid kaudset mdju, kutsudes esile iihti vo!
teisi korvalekaldumisi kasvamist pohjustavate protsesside kiaigus.
Neid kérvalekaldumisi nimetatakse arritusteks ja nende iseloo-
mustavaks omapirasuseks on drritushulga ja selle kaudu saavutatava
efekti mittevastavus: monikord voib nork &rritus kutsuda esile
tugeva efekti, teinekord — ilimberpoordult — tugev drritus ei avalda
peaaegu mingisugust méju kasvamisele; koik oleneb nii drrituse ise-
loomust kui ka sellest, kuipalju ja millises suunas see suudab muuta
normaalset kasvamiskiiku. Arritusndhtusi vorreldakse sageli moju-
tustega tootavale masinale: monikord pisike touge, mis voib poorata
mingit tahtsat kangi, voib tiielikult masina kdiku muuta, teinekord
jalle tugev 160k, mis on sattunud vahem tdhtsate osade pihta, ei
kutsu esile peaaegu mingisugust muutust masina kéigus. Ja kuna me
seni veel ei tea, missugused elavas protoplasmas toimuvad protsessid
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alluvad nimelt iihtedele vi teistele drritajatele, siis pole imestada, et
see valdkond osutub viga segaseks ja et siin esineb rohkesti iiks-
teisele vastuksivaid andmeid.

Uhe fiitisikalise drritaja — nimelt valguse — mdjuga oleme tutvu-
nud juba § 80. Vaatleme niiiid teiste drritajate — peamiselt keemi-
liste — toimet. Nende hulgas tuleb iihele esimestest kohtadest ase-
tada mitmesuguste katioonide ja anioonide toimet.

Meie nigime juba kolloidse oleku vaatlemisel, et elektroliiiitide
juuresolek osutub tingimata tarvilikuks rakkudes pidevalt toimuvaks
kolloidoleku muutmiseks, ja seepirast vajavad rakud ka oma kasva-
misel kasvavatesse elunditesse pidevat mitmesuguste elektroliiiitide,
esijoones katioonide: kaaliumi, magneesiumj ja kaltsiumi, aga ka rea
teiste juurdevoolu. Uksikasjalisemalt tutvusime taimede kasvamisel
vajaliste elektroliiiitidega juba varemalt peatiikis taimede mineraali-
lise toitumise iile, seepirast peatume siin praegu selle viga tdhtsa
fakti juures, et igaiiks nendest sooladest, millede iildine kogum
moodustab taimede kasvuks vajalise toitelahuse, véetuna puhta lahu-
sena, ilma iihegi lisaaineta, osutub rakule teraval kujul miirgiseks.

Seda puhaste soolalahuste miirgist méju mirgati esmakordselt
lihaste tegevuse (Ringer, 1883) ja meriloomade juures (Loeb,
1898). Nimelt NaCl lahused, mis oma koondiselt vastasid merevee
kontsentratsioonile, osutusid teravalt miirgisteks, kui kasutati tiiesti
puhast soola. Kuid viiga vihesest hulgast kaltsiumi- véi magneesiumi-
soola lisandamisest piisas seesuguse miirgilise toime korvaldamiseks.
Nii niiteks téiesti puhtas NaCl lahuses ei arenenud sugutatud meri-
siilikute munadest mitte ainustki larvi; 1 em3 ige norga CaS0,
lahuse lisandamisel eelmisele lahusele arenes seesugustest munadest
larvideks juba — 3%, 2 cm3 lisandamisel —- 20%, 5 em3 lisanda-
misel — 75%. Teiselt poolt ka puhtad kaltsiumisoolade lahused osu-
tuvad samuti miirgisteks, ja nende miirgist toimet véib paraliiii-
seerida naatriumisoolade lisandamisega lahusesse, Niiviisi havitavad
mitmesugused soolad vastastikku iiksteise miirgist mdju, misparast
niisugust néhtust nimetatakse ioonide antagonismiks.

Ioonide antagonismi nihtus ilmneb iisna selgesti ka vesikultuuri-
des kasvatatavate taimede juurte arenemisel. Seda nihtust on pohjali-
kult uurinud Osterhout; joon. 116 niitab nimetatud teadlase iihe
katse tulemusi. Meie nieme, et puhastes CaCl, ja NaCl lahustes are-
nesid ainult liihikesed ja viletsad juurekesed ; kuid lahuses, kus Na
oli tasakaalustatud Ca, oli juurte areng palju parem, aga veelgi
parem, kui nimetatud katioonidele lisandati veel kolmas, nimelt K.
Koige suuremat antagonismi voib mirgata iihevalentsete ja kahe-
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valentsete katioonide wvahel, kuigi iihesuguse valentsusega ioonid
voivad samuti havitada vastastikku iiksteise miirgisust. Uldiselt aga
voib oelda, et mida korgem on antud iooni valentsus, seda madalamas
kontsentratsioonis ilmneb tema antagonistlik tegevus.

Valides iiksikute ioonide mit-
mesuguseid kontsentratsioone,
voib leida l6ppude-l6puks niisugu-
se kombinatsiooni nendest, mille
juures antud objekt areneb koige
paremini. Niisugune optimaalne
ioonide kombinatsioon lahuses
kannab nimetust — tasakaa-
lustatud lahus. Loomorga-
nismide ja merivetikate tarvis on
niisuguseks tasakaalustatud mine-
raalainete keskkonnaks — mere-
vesi, mis on soolade koostiselt vi-
Joon: 116. Nisu-idandite juurte kas- ga ]‘igidane loomade liimfile ja
vamine: 1 — téiesti tasakaalustatud Liqan
lahuses: NaCl + KCI - CaCly; verele; see on andnud pdhjust
mitte taiesti tasakaalustatud lahuses Loeb’ile viitmiseks, et meie kan-

%\Tﬁglej— gamz,uﬁt; Np:}éﬁasla}ﬁfs(e:;z name oma kehas osakest sellest
b e P ookeanist, milles on tekkinud loo-
made elu,

Taimedele on tasakaalustatud lahusteks need soolade kombl—
natsioonid, mida kasutatakse vesikultuuride puhul.

Neutraalsete soolade toime tundmadppimisel kasvamisele on
viga raske vahet teha selles, mil nad votavad osa uue elusaine ehita-
misest kui ained ja mil nad etendavad ainult drritaja osa. Puhtamal
kujul esinevad ained drritajatena siis, kui nad on miirgised.

Miirgisteks aineteks nimetatakse niisuguseid aineid, mis hoopis
viikestes kogustes peatavad kasvamist, kuid suuremate annuste
korral miirgistavad ja surmavad taime tiielikult. Niisugused on
niiteks raskemetallide (vase, tina, hobeda jt.) soolad, samuti ka pal-
jud orgaanilised ained, nagu eeter, kloroform, toluool jt. Miirgised
voivad olla ka moned elutegevuse produktid, nagu orgaanilised hap-
ped, eriti oblikhape, aga ka CO,.

Miirkainete moju iiksikasjalisel tundmadppimisel taimede kasva-
misele selgub harilikult, et mitte ainult nende mdju tugevus, vaid
ka moju iseloom soltuvad nende kontsentratsioonist. Nimelt enamik
vdga miirgiseid aineid, kui vo6tta neid viga norgas koondises, ei
avalda taimede kasvamisele sugugi takistavat méju, vaid see moju
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on isegi stimuleeriv. Nii néiteks, kui votta arvutamise algiihikuks
aine gramm-molekuli hulk 100 000 liitri vee kohta, siis fenool (kar-
bolhape) kontsentratsioonis 100—200 peatab vesikultuurides taimede
kasvamise, kontsentratsioonides 4—8 aga soodustab nende kasvamist.
Norgem miirk — etiiiilalkohol — mojub stimuleerivalt kontsentratsi-
oonis 25—75 ning peatab kasvamist kontsentratsioonis 2500—T7500.
Samasuguse stimuleeriva mojuga on ka elavhdbeda preparaadid,
mida sageli kasutatakse seemnete puhtimisel.

On huvitav mérkida, et ainete miirgisuse méju tugevus séltub
ka veel keskkonna omadustest : nimelt juba liivkultuurides on paljude
miirkainete méju mirgatavalt noérgem kui vesikultuurides, ja muld-
kultuurides véivad taimed taluda miirkainete annuseid, mis on sajad
korrad suuremad kui need, mis olid miirgised vesikultuurides. Seda
ndhtust seletatakse mulla adsorptsioonivoimega, kuna mullaosa-
kesed seovad oma pindade kiilge miirkaineid.

Oma loomult miirkainete tegevus ei erine neutraalsete ainete
- tegevusest, niiteks mineraalsoolade toimest, kuna ka viimased ained

viaga korgetes kontsentratsioonides peatavad kasvamist, kuid norge-
" mates kontsentratsioonides voivad seda stimuleerida. Seepérast tuleb
siin erinevust pidada ennemini kvantitatiivseks kui kvalitatiivseks
Jja lugeda miirgisteks niisuguseid aineid, mis takistavad taimede kas-
vamist juba viiga nérkades koondistes. Meie alles ésja nigime, et
puhtal kujul on kéik katioonid miirgised ja et taimede toitumiseks
kolbavad ainult niisugused ainete lahused, kus ioonide toime on tasa-
kaalustatud,

Mitte kaua aega tagasi leidis kasvamise stimuleerimise kiisimus
teissuguse kisituse bulgaaria professori M. Popovi poolt, kes ole-
tas, et pole sugugi tarvis, et stimulaator méjuks taimele katkestama-
tult tema arenemisaja viltel. Kasvamise tugevdamiseks on kiillalt
sellest, kui stimuleeriva ainega mojustada paisunud seemneid. Popov
kasutas stimulaatoritena MgCl,, MgSO, ja Mn(NOj), ning nende
kombinatsioonide 3% lahuseid, peale selle veel rea orgaaniliste
lihendite lahuseid, eriti tanniini ja mitmete miirgiste ja antisepti-
liste ainete lahuseid. Nimetatud stimulaatorite lahustes ta leotas
mone tunni viltel seemneid ja kiilvas need siis pollule. Niisuguse
kiisitsemise tulemusena oli Popovi iitlust médda taimede kasy
kiirem ja suurem, aga ka saak tunduvalt korgem, mille téus ménin-
gates katsetes ulatus 50% ja isegi 100%.

Popovi katsed #ratasid suurt huvi, kuna siin saavutati suurt
saakide tousu seemnete stimulatsiooniga, mis ei vajanud kuigi palju
kulusid ega vaeva. Kuid enamik uurijaid ei leidnud kinnitust Popovi

22+ ' 339



resultaatidele, eriti pollukultuuride puhul. Selgus, et seemnete stimu-
leerimine on palju keerulisem ja peenem nihtus, kui seda esialgu
arvati, ja et praegu pole suudetud veel selgitada neid tingimusi,
milliste juures see dnnestuks téiesti kindlasti.

Eriasendi teiste keemiliste #rritusainete hulgas omab CO,, mis
on normaalseks hingamisproduktiks. Tema kuhjumine kasvavat
taime imbritsevas atmosfidris kutsub esile kasvamise seismajiaa-
mise, aga ka paljude teiste eluprotsesside peatumise, mis aga mitte
liiga pikaajalise CO, moju alt vabanemisel vdivad taastuda. Niiviisi
satub taim siisthappegaasi méjul nagu anabioosi-seisundisse, ja
viimasel ajal on hakatud puuvilja ja aedvilja pikemaajaliseks séili-
tamiseks kasutama o6hukindlaid siilitamismahuteid, kuhu juhitakse
teatud hulk siisihappegaasi. Seejuures jadb seisma ka hallitusseente
arenemine, mis on suurimad viljade rikkujad nende sailitamisel.
Kuid seesugune siilitamisviis CO, kaastoimel sobib siiski ainult nii-
suguste taimeorganite jaoks, mille elutegevus on viga nork, nagu
puuvili ja koogivili. Energiliselt kasvavad taimeosad, niiteks ida-
nevad seemned, surevad CO, atmosfiiris kiiresti enesemiirgistuse
tunnustega oma elutegevuse produktide mojul.

§ 83. Taimede puhkeperiood. Puude siigisene vdsude valmimine.
Lehtede varisemine.

Aastaaegade perioodiline vahetus, perioodiline talve tagasitulek,
mis taimede kasvamise seisma paneb ja ornemad organid surmab,
ei voinud pika evolutsiooniprotsessi viltel jiatta surumata siigavaid
jilgi paljuaastaste taimede ellu, eriti puutaimedesse; ta on kutsunud
viimastes esile riitmilise eluprotsesside tormilise puhkemise ja jirk-
jargulise taieliku seismajé@mise. Ainult alatiniiskete troopikaalade
taimed véivad aasta ringi pidevalt vegeteerida, ja just see' nende
isedirasus ongi teinud need taimed ihaldatud toa- ja kasvuhoonekul-
tuuride taimedeks. Parasvootme taimede kasvamine jiddb talveks
seisma, nende lehed varisevad ja paljud nendest kaotavad kdoik oma
maapealsed vosud, teiste sénadega — nad langevad puhke-
perioodi.

Taimede puhkeperioodi ei tule ette kujutada kui nende kdoikide
eluprotsesside tiielikku seismajaamist. Puhkavad organid, nagu
niiteks puutaimede pungad, mugulad ja rohtsete piisikute juurikad,
ilmutavad ka koige siigavamal puhkeajal téiesti selgesti hingamis-
protsessi tunnuseid. Nendes toimuvad ka keemilised tagavara-ainete
muundumised. Nii niiteks on talve alguses puude pungades ja vorse-
tes tagavara-aineks tirklis, mis siit aga varsti kaob ning asendub
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suhkru ning 6liga, kuna viimased tostavad nende kiilmakindlust,
Kevadel aga toimub vastassuunaline muundumine. Uhe sénaga —
puhkavates organites vib leida koiki elutegevuse avaldusi peale iihe,
nimelt — kasvamise, mis ei edene, kuigi anda taimedele selleks iga-
pidi soodsad tingimused. Nij nditeks pollult alles tilesnopitud kartuli-
mugul ei hakka idanema ei soojuses ega niiskes liivas, seevastu aga
moéne kuu pérast tema idanemist ei suuda takistada ei kiilm ega
kuivus.

Viga sageli ei haara puhkeolek tervet taime, vaid ainult ménin-
gaid selle osi. Nii niiteks suve algusel vosu lehtede kaenlas tekkinud
pungad langevad péirast lithikest embriionaalset kasvamisperioodi
puhkeolekusse ega kasva mérgatavalt edasi, kuna tipp-pung samal
vosul, samuti kui lehed, kasvavad védga energiliselt,

Veelgi selgemaks niiteks on nn. uinuvad pungad puutiivede
algosas; need voivad kiimnete aastate viltel jédda puhkeolekusse ja
piles drgata® alles pirast puutiive maharaiumist, andes siis rohkesti
vosundeid.

Uldse kiilub puhkeperiood viga sagedasti kahe erineva arenemis-
staadiumi (mida me vaatlesime eespool § 76) vahele, nimelt embriio-
naalse kasvamise ja venituvuskasvamise jarkude vahele,

Kaheaastastel taimedel on heed kaks ‘kasvamisjirku iiksteisest
talveperioodiga eraldatud, mil igasugune kasvamine seisab ning
terve taim langeb puhkeolekusse,

Puutaimede iileminek puhkeolekusse, mis toimub tavaliselt stigi-
sel, on iihenduses lehtede varisemisega, monikord ka tervete vorsete
Ja liihivorsete mahaviskamisega, See mahaviskamine on normaalne
fiisioloogiline protsess ja p&hineb isesuguse teisese meristeemi — nn.
eralduskoe (joon. 117) tekkimisel, mis lgikab koikide lehtede
varred ristsuunas labi. Selle kihi rakud muutuvad siis limmaramaks
ja eralduvad iiksteisest, kusjuures leht piisib puu kiiljes veel vaid
juhtkimpude-koe abil, mis aga hiljemini ka katkeb, ning leht variseb
maapinnale.

Lehtede varisemisel tekkiva eralduskoe tekkepohjusi pz)le
senini suudetud veel selgitada. Igal juhul pole siin tegemist otsese
kiilma méjuga, sest et meie puud heidavad lehed siigisel dira ka siis,
kui neid kasvatatakse tubades v&i kasvuhoonetes. Nagu niitavad
ameerika uurijate Garner’i ja Allardi (1920) téhelepanekud,
omab siin suurt tidhtsust pidevase valgustusaja pikkus, mis siigisel
kiiresti liiheneb. Liihendades suvel kunstlikult pdeva pikkust ning
pikendades oist pimedust taimede varjutamisega vineerist kastide
abil v6i nende asetamisega pimedasse kiiiinj — osaks hommikusteks

341



ja ohtusteks tundideks Garner ja Allard voisid saavutada viga vara-
jast lehtede varisemist paljudel puuliikidel. Neid tihelepanekuid
on meil hiljemini tunduvalt laiendatud ja siivendatud MoSko vi
(1930) poolt, kes niitas, et mitte iiksi lehtede varisemist, vaid ka
k6iki nn. siigisesi vosude valmimise protsesse, nimelt kasvamise seis-
majaimist ning tipp-punga puhkeolekusse minekut, korkkihi tekki-
mist vosude pinnale, tagavara-ainete kuhjumist kooresse ja puitu
jne., reguleerib suures ulatuses paeva- ja oopikkuse vahekord, ja et
muutes seda vahekorda on véimalik viga laiades piirides valitseda
puutaimede talvisele puhkgsele iilemineku aega.

Vihenenud veehulga sisalduvuse ning
suurenenud tagavara-ainete hulga taga-
jirjel, kuid peamiselt protoplasma kolloi-
dide olekus toimunud muudatuste tottu
omavad taimede puhkavad organid ja koed
mirgatavalt suuremat vastupidavust eba-
soodsatele vilismojudele, eriti kiilma ja
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Joon. 117. Noor eraldus-

kude Plectranthus fruticosus’e

lehevarre alguses, mida kes-
kelt 1dbib soonkimp.

kuiva vastu, kui tegelikus kasvujous olevad
taimeosad. Lehtede varisemine ja puidu
,valmimine’ on mdolemad iihesugused
reaktsioonid  nii pouaperioodide korral
troopikamail kui ka talve tulekul paras-
vootmetes.

Puhkeperioodile vdib seepirast vaa-
data kui périvuslikult kinnistatud koha-
nemisnihtusele ebasoodsate aastaaegade
iileelamiseks. Juhtides selle perioodi saa-
bumist, liks Mo § k o v’il korda parandada

A puudeliikide talvekindlust: liihema péeva
tingimustes iileskasvatatud lounamaised taimed, mis tavaliselt Lenin-
gradis dra kiilmusid, nagu valge akaatsia, aprikoos, kreeka-pahkli-
puu, talvitusid sel juhul suurepdraselt ilma igasuguse talvekatteta.
Qelle lithikese suvepideva mdjuga on seletatav ka fakt, et niiteks
valge akaatsia talvitub histi Volga alamjooksul, kus talv on palju
karmim kui Leningradis, kuid kus suvepdev on méirgatavalt lithem.

§ 84. Puhkeperioodi kunstlik katkestamine — taimede ajatamine. Selle
votte tahtsus pollumajanduse ja lillekasvatamise praktikas.

Missugused pohjused just kutsuvad esile kasvamise seisma-
jasamist taimede puhkavates elundites, see pole. veel teada. Paljud
autorid arvavad, et siin on tegemist mingisuguste kasvamist pidurda-
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vate ainetega. Nii niiteks kiilgpungade ja puhkavate pungade puhke-
olekut ning sellest virgumist pirast ladva eraldamist seletatakse
sellega, et kasvav ladvatipp saadab allapoole rakkude pooldumist
peatavat hormooni; pirast ladva mahaldikamist lakkab niisuguse
hormooni eritamine.

Siin on tegemist iihe korrelatsiooni-nghtusega taime iiksikute
osade vahel, millega me tutvime tiksikasjalisemalt edaspidi. Nagu on
ndidanud viimaste aastate uurimused, kuulub niisugune peatav maoju
auksiinile, mis suundub vésu tipp-pungast allapoole, Kiilgpungade
drkamist on véimalik pérast peavosu ladva mahalikamist peatada,
kui selle 16ikepind katta kasvamishormooniga tugevasti immutatud
lanoliinpastaga.

Joon. 118. Eetriseeritud maikellukesed (A) ja
kontroll ilma_selleta (B).

Kuigi meil pole veel teada puhkeoleku sisemine olemus, on siiski
teada rohkesti kunstlikke votteid selle oleku katkestamiseks. Enamik
niisugustest votetest périneb aianduse praktikast ja on tekkinud
tahtest omada ilusasti 6itsevaid taimi talvel, mil need on eriti hinnas
ja mil neid on raske ajatada, Hiljemini on fiisioloogide poolt vilja
toGtatud uuemad ja tdiuslikumad puhkeaja katkestamise votted.

Tahtsaimad nendest vétetest on eetriseerimine, mis esma-
kordselt esitatud Johansen‘i poolt, ja Molisch4 poolt esitatud
Soojad vannid.

343



Eetriseerimisel paigutatakse sirelipdosad, maikellukeste juuri-
kad jne. ohukindlalt suletavatesse puitkastidesse ja korvuti taimedega
asetatakse sinna lahtised eetritassikesed. Eetri hulka arvestatakse
umbes 0,5 cm3 iga liitri 6hu kohta ajatusruumis ja taimed jéetakse
ectriaurusse 1—2 oOopievaks, mille jarele nad viiakse sooja kasvu-
hoonesse. Liihikese aja pérast hakkavad eetriseeritud taimede pun-
gad ,liikkuma®, ja taimed hakkavad o6itsema, kuna samasugustes
tingimustes asuvad eetriseerimata taimed jaavad edasi puhke-
olekusse (joon. 118).

Veelgi lihtsam on soojavee-van-
nide-menetlus. Maapealsed taime osad
asetatakse 9—12 tunniks 30—35°
'soojendatud vette (joon. 119), mille
jarele taim paigutatakse kasvamiseks
soodsatesse tingimustesse. On huvi-
tav, et nii sooja vee kui ka eetri
moju on puhtlokaalne ja kiirendatud
pungade ja oOite puhkemine esineb
ainult nende pungade ja vorsete juu-

Joon. 119. Alt: radisatoriga (r) res, mis allutati otseselt nimetatud

koetav ja pealt vildiga (s) kae- arritajate toimele. . Kui paigutada

tav soojaveepaak taimede van- sirelitaimi niimoodi sooja vette, et
nitamiseks.

sinna ulatub ainult osa okstest, osa
aga jaab veest vilja,. siis ilmneb
mone pieva parast viga terav vahe vannitatud ja vannitamata okste
vahel (joon. 120).

Peale eetriseerimise ja soojade vannide on viimasel ajal lainud
korda vilja tootada veel tervet rida taimede ajatamisviise. Selleks
tuleb neid mojutada mitmesuguste ainete aurudega: sinihappe,
tiimooli, kampri, atsetooni, valgustusgaasi, tubakasuitsu jt. gaasi-
dega. Ka pungade vigastamine ning sinna vee voi soolalahuste siis-
timine, kiiritamine, raadiumi emanatsiooniga mojutamine ja veel rea
teiste vilisteguritega mojutamine voib kiirendada pungade puhke-
mist. Samuti véib saavutada sama efekti veel ka taimede esialgse

kiilmutamisega, kusjuures need taimed, mis terve talve on piisinud |

soojas ruumis, puhkevad hiljemini kui kiilma-saanud taimed (joon.
121).

Koige suurema praktilise tdhtsusega on kartulimugulate puhke-
perioodi katkestamine. Paljudes NSVL paikkondades on vegetatsi-
ooniperiood kiillaldaselt pikk selleks, et iihe suve jooksul voiks saada
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kaks kartulisaaki, vihemalt varasematest sortidest, kuid tosiseks
takistuseks on siin asjaolu, et noored kartulimugulad muutuvad ida-
nemisvoimelisteks alles mitu kuud pirast saagi kogumist, tavaliselt
alles jaanuaris — veebruaris. Mitmesuguste ainetega kartulimugu-
laid mojutades (tiokarbamiidiga, rodaniid-sooladega, etiileenkloor-

Joon. 120. Sireli oks, mille parem pool Joon. 121. Nogesed, milledest 1
on vannitatud, vasem aga soojaveevan- veetis talve viljas lume all, kuna
nist vilja jaetud. 2 — soojas kasvuhoones.

hiidriiniga), liks ameerika uurijal Dennis’l korda alles-korista-
tud kartulimugulaid kiiresti idanema sundida. NSVL jaoks sobiksid
nimetatud stimulaatoritest kdige rohkem etiileenkloorhiidriin kui
kéige odavam ja kergemini kisitsetav (mugulaid tuleb mone minuti
kestel leotada nimetatud aine lahuses); kidesoleval ajal ongi nimeta-
tud ainega sooritatud edukaid katseid juba reas katsejaamades, kus-
juures selgus, et etiileenkloorhiidriiniga mgjustamine mitte iiksi ise
ei katkesta mugulate -puhkeaega ega kiirenda nende idanemist, vaid
et niisugustest mugulatest kasvanud kartulitel tekivad ka uued mugu-
lad varemini kui ilma mdjustamata kartulitel. :

Missugune on kéikide nende érritajate tegevuse mehhanism, seda
veel ei tunta. Uthed autorid arvavad, et need tostavad protoplasma
permeaablust ning sellega korvaldavad kasvamist peatavate tegurite
mbju; teised oletavad, et need ained tugevdavad hapendumisprotsesse
rakkudes ja sellega virgutavad nende elutegevust. Uurides eetri-
seerimise méju mitmel siigis- ja talvperioodil, tuli Johansen veen-
dumusele, et drrituse moju pole ithesugune mitmesugustel perioodi-
del, ja ta nieb ses toendit selle kohta, et ka puhkeolek ise pole alati
ithesugune, Ta eristab kolm puhkejdrku: eelpuhkuse, siigavpuhkuse
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ning sundpuhkuse jirgud, mis jark-jdrgult ja méirkamatult
iiksteisesse {ile ldhevad. Eelpuhkuse-staadiumil millise meie puude
pungad ldbivad suvel, on neid kerge elutegevusele dratada. Selleks
on tarvis vaid lehed vosu kiiljest dra murda, monedel puudel (tammel
ja jalakal) see toimub iseenesest ka ilma selleta, ja pungad hakkavad
puhkema; nii puhkevad pungad kesksuvel teiskordselt paljudel puudel
ning annavad nn. jaanivorseid (Johannistrieb). Siigisel pirast lehtede
varisemist on puhkus puutaimedel kéige siigavam, ja sel jargul on
ajatamiseks tarvis koige tugevamaid dratajaid. Talve 16pul ja vara-
kevadel véljuvad pungad jirk-jargult puhkeolekust ning soodsatesse
tingimustesse asetatult nad hakkavad puhkema ka ilma igasuguse
aratuseta. See ongi sundpuhkuse-staadium, ja kasvamise puudumine
sel staadiumil pole mitte pohjustatud sisemiselt, vaid ainuiiksi vilis-
test tingimustest. Sel viimasel perioodil tavalised ajatusvahendid kao-
tavad oma tédhtsuse ega kiirenda pungade puhkemist.

§ 85. Seemnete idanemise tingimused.

Valminud seeme asetseb samuti puhkeolekus, tema idanemine
on iileminek puhkeolekust tegelikku ellu. Seemnete puhkeolek voib
olla samuti kui pungadel kas siigav voi sunnitud; vastavalt sellele
nideme, et paljud seemned idanevad kohe, kui nad asetatakse soodsa-
tesse niiskuse ja soojuse tingimustesse, teised seemned aga sama-
sugustes tingimustes ei hakka idanema mitme n#dala, kuu ja isegi
aasta viltel.

Meie pollumajanduslike taimede seemned on suures enamikus
sundpuhkuse-jirgus — nad ei idane ainult seeparast et on
o6hukuivas olekus. On tarvis neid vaid niisutada ja luua neile vas-
tavad temperatuuritingimused ning vaba 6hu juurdepidids, ja nad
hakkavad kohe idanema. Kiire ja iiksmeelne seemnete idanemine on
pollukultuurtaimede juures paratamatuks tingimuseks nende edukal
kasvatamisel, ja sellele voib vaadata kui pikaaegsele inimese valiku
tulemusele. Metsikult kasvavatel taimedel ja paljudel priigitaimedel
on seemnete idanemine ebaiihtlane ja pikaajaline. Samuti on pika-
ajalise idanemisega ka enamiku puutaimede seemned.

Idanemist takistavad pohjused voivad olla viga mitmesugused,
ja samuti mitmesugused on ka need viisid, mlllede abil v6ib seemnete
idanemist kiirendada. Viga sagedasti on siin tegemist siigavpuhkuse
néhtustega, missuguseid me dsja vaatlesime pungade juures, ja siin
seemned omandavad idanemisvoime alles pirast kiillaldaselt pikka
seismist voi neid tuleb mingisuguse vilise Aratajaga mojustada.
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Idanevuse tousmist seemnete seismise puhul v6ib sageli tidhele
panna talinisul ja teistel korrelistel, mis kohe pérast saagi kogumist
osutuvad teinekord hoopiski idanemisvéimetuiks, ja alles nidalate
voi isegi kuude moddumisel omandavad nad voime kiireks ja iiks-
meelseks idanemiseks. Seda n#htust nimetatakse saagi jiarel-
valmimiseks ehk piarastkogumisaegseks teriste kiipse-
miseks, mis erinevatel sortidel toimub erinevalt. Viga niiske
sligiskliimaga kohtades véib pika puhkeajaga sortidel olla see pare-
mus, et nende terised ei hakka hakkides v&i roukudes siigisel ida-
nema, isegi vihmaste ilmade puhul mitte.

Tarvidusel anda seemnetele aega puhkeperioodi ldbitegemiseks
pohineb aianduses viga levinud stratifitseerimisvote, Ouna-
puude, pirnide ja luuviljaliste seemned jt. paigutatakse kihtide viisi
niiskesse ' liivasse ning asetatakse nouga jahedasse kohta (optimaalne
temp. --50), niiteks keldrisse, voi jéetakse hoopis vélja lume alla.
Kevadeks osutub puhkeperiood neil seemnetel 16ppenuks, ja maha-
kiilvatult nad tousevad joudsasti.

Stratifitseerimise ehk kihitamise asemel niiskesse liivasse véib
moningaid seemneid — niiteks ounaseemneid — hoida alal ka
viljades, ilma neid timbritsevast viljalihast vélja vétmata. Niisuguste
taimede kuivades seemnetes jarelvalmimine ei toimu.

Méningate valminud seemnete puhkeolek v6ib olla nii siigav, et
need ka pikaajalise hoidmise jéarele veel ilma eriliste #ratajateta
idanema ei hakka. Nii niiteks karusmarja, kuukressi (Lunaria),
siberi lemmaltsa jt. seemned vajavad mitte lihtsat stratifitseerimist,
vaid tingimata ldbikiilmumist —59 kuni —100 juures, ja alles pérast
seda nad hakkavad idanema. Paljudel seemnetel on ératajaks valgus,
ja nad ei idane hoopiski v6i idanevad halvasti pimedas. Siia kuulu-
vad nurmika (Poa), tubaka, porgandi, kuningakepi ja paljude teiste
taimede seemned. Vastupidi — teistel taimedel takistab valgus seem-
nete idanemist, niiteks okasdunal, rebasheinal jt., ja neid tuleb alati
idandada pimedas. Milles seisab just valguse toime seemnete idane-
misel, see on praegu tdiesti ebaselge. Valguse mdju voib asendada
temperatuuri vonkumistega mone kraadi piirides voi mitmesuguste
keemiliste drritajatega, mille hulgas iihele esikohtadest tuleb tdsta
happeid ja leelisi.

Seemnetest, mis vajavad spetsiifilisi keemilisi #rritajaid, tuleb
nimetada sootaimede seemneid, néiteks konnarohu, kodluslehe jt.
seemneid, mis idanevad ainult hapus keskkonnas. Happelist kesk-
konda vajavad oma idanemiseks ka moningate parasiittaimede seem-
ned, nagu niit. soomukad. Teiste taimede seemnete idanemist stimu-
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leerivad neutraalsoolade lahused v6i niisugused ained, nagu Br, J,
ja moned antiseptikud. Ikka sagedamini kasutatakse seemnete puhti-
mist mitmesuguste lahustega (formaliiniga, vasevitrioliga, mitme-
suguste patentainetega) taimekaitse eesmirgil nogipea ja teiste
seenhaiguste vastu, missugused ained aga avaldavad moénikord seem-
nete idanemisele ka stimuleerivat mdoju, kuid monikord véivad ida-
nemist takistada.

Pikaajaline idanemise peatumine ei olene alati puhkeolekust, mil-
les asetseb seemne idu; viga sagedasti on see pohjustatud seemne
kestast. Paljudel taimedel on nn. kovad seemned, mis ei hakka
idanema seepirast, et nende kest ei lase vett ldbi. Niisugused seem-
ned esinevad viga sagedasti mesikal, ristikul, lutsernil, lupiinil jt.
liblikoielistel. Kui paigutada hulk niisuguseid seemneid vette ligu-
nema, siis osa nendest paisub ning hakkab idanema, osa aga voib
seista kaua vees ilma paisumata voi hakata paisuma alles nidalate
voi kuude jarele, iiksikud seemned aga paisuvad kiiresti ning hak-
kavad idanema arvatavasti vigastatud kestade t6ttu. Nii niiteks oma
pikaajaliste katsete juures jaapani puutaime Gleditschia seemnetega
leidis Molisch, et 50 vette asetatud seemnest 4 paisusid juba jirg-
mise] pideval, kahe esimese kuu jooksul paisusid veel 11 seemet, esi-
mese aasta jooksul veel 21 seemet, teise aasta viltel vees ligunedes
paisusid veel 6 seemet, kolmandal aastal — veel 6, neljandal ja viien-
dal - — veel 3 seemet, kuna iilejiinud 3 ei paisunud ka iile viie
aastase vees seismise puhul.’

Kovadel seemnetel oleneb seemnekesta vee-lidbilaskmatus viga
tihedast rakkude liitumisest ning tugevast vilimiste kestakihtide
ldbikuivamisest. Seepirast on tarvis vaid neid seemnekesta viliskihte
pisut vigastada v6i kriimustada noaga v6i viiliga, voi seemneid koos
liivaga raputada, et esile kutsuda seemnete paisumist ja idaneniist.
Selleks otstarbeks voib kasutada ka kange viidvelhappe soobivat
toimet.

Mitte alati ei seisa tdiesti idanemisvoimeliste seemnete mitte-
idanemise pohjus paksus ja veele libipdidsematus kestas, Viga sageli
seisab see pohjus seemne kesta mittelabitavuses gaasidele, mispirast
hingamisel tekkiv CO, kuhjub seemnesse ja nagu anesteseerib idu,
takistades sellega idul iileminekut aktiivsele kasvamisele, Ka niisu-
gused seemned hoiduvad aastaid ilma idanemata, vaatamata sellele
et nad korralikult on paisunud. Siia kuuluvad niiteks paljude umb-
rohtude seemned, nagu teelehe, litterheina, hiirekorva, maltsa jt. Et
kutsuda esile niisuguste taimede seemnete iihtlast idanemist, ei piisa
veel nende kestade kriimustamisest, vaid see tuleb purustada, et
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voimaldada siisthappegaasil erituda ning hapnikul seemnesse paiseda.
Samasugustes tingimustes on ka need seemned, mis on sattunud liiga
stigavale mulla alla. Need véivad seista mullas idanemata palju aas-
taid, monikord mitukiimmendki aastat, ja Kkiiresti idanema hakata,
niipea kui nad satuvad kérgematesse mullakihtidesse. Nii niiteks
vottes mullaproove umbes 20 em siigavuselt metsa alt, missugusel
kohal monekiimne aasta eest olid olnud pollud ja heinamaad, ldks
korda leida veel idanevaid umbrohtude ja niidutaimede seemneid,
mis olid séilitanud oma idanevuse mullas koikide nende aastate kestel.

Niisugune kauaaegne niiskes mullas piisimine ilma #ra midane-
mata on véimalik ainult seepirast, et seemne kestad eritavad oma
pinnale mingisuguseid antiseptilisi aineid, mis takistavad bakterite
ja seente arenemist. On huvitav, et surnud seemnetel niisugune eri-
tamine 16peb Gige ruttu ning et nad langevad oige kiiresti sapro-
fiilitsete mikroorganismide saagiks.

Vastavalt seemne valmimisele tema kesta lidbitungimatus suu-
reneb pidevalt, ja kuivamine suurendab seda sageli veelgi. Sellega
on seletatav harilik ndhtus, et virske seemnematerjali hulgas on
kovade seemnete protsent monevorra viiksem kui Kaua siilitatute
hulgas, aga ka see fakt, et paljude umbrohtude puudulikult valmi-
nud seemned idanevad paremini ja kiiremini kui tdiesti kiipsed.
Seemnetel, mis pdrast valmimist teevad ldbi puhkeperioodi, nagu
néiteks talinisu seemned, on puudulikult valminud seemnete parem
idanevus seletatav nende seemnete asetsemisega eelpuhkuse-jargus,
millest neid on kergem i#ratada kui siigavpuhkuse-jargust.

§ 86. Raskustungi mdju kasvavate organite suunale. Geotropism.

Missuguses asendis seeme ka ei satuks mulda, sellest arenev idu
suunab alati oma juure allapoole ning varre iilespoole. Seetottu tun-
gib juur mullasse ning hakkab sealt imema vett ning toitesooli, kuna
vars tungib iiles maapinnale ning tostab lehed vastu piikesekiirtele,
mis etendavad peaosa orgaaniliste ainete valmistamisel taimes. See-
sugune orienteerumise voime horisondijoone suhtes piisib taimedel
terve eluaja. Nimelt peatelg — vars ja juur — asetuvad piistloodis,
kiilgoksad ja esimese jargu juured — monesuguse nurga all nendega,
kuna lehed — peamiselt réhtsuunas. Ja kui mingisugusel vilisméjul,
kas tuule poolt painutamisel v6i mahamurdumisel, tdiimed on vilja
viiddud sellest 6igesti orienteeritud olekust, siis nad kas tousevad
uuesti tiielikult ptisti, nagu seda voib mérgata korsviljade juures,
V0i siis vdhemalt nende nooremad osad teevad vastavaid kéverdusi
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ning uuestiarenevad organid osutuvad jélle digesti orienteerunuiks.
Viimane reageerimisviis on omane suuremale osale taimedest.

Niisuguste koverduste teostamine, mis viib taimede organid
dige orientatsiooni taastamisele ruumis, on koige tihedamini iihen-
duses kasvamisega, ja seepirast nimetatakse niisuguseid kasvavate
organite koverduvaid liikumisi kasvamisliikumisteks. Eristatakse
kaht tiiiipi niisuguseid liikumisi: tropismid, mis kutsutakse esile
mingisuguse iihekiilgselt mgjuva &rrituse poolt, naiteks raskustungi
voi valguse poolt, ja nastid — koverdumised, mida esile kutsuvad
iihtlaselt tervele taimele mdjuvad &rritused, niiteks temperatuuri,
keskkonna niiskuse voi iildise valgustuse muutused. Kasvamisliiku-
mised toimuvad kudede ebaiihtlase kiirusega kasvamise tottu kover-
duva organi vastaskiilgedel. See kiilg, mis hakkab kiiresti kasvama,
muutub seetttu kumeraks, see kiilg aga, mis oma kasvamises maha
jaab, muutub négusaks ja organ koverdub sellele poolele, mille kasva-
mine on aeglasem. Niisuguseid liikumisi v6ib muidugi téhele panna
ainult energiliselt kasvavate voi vihemalt kasvamist veel mitte téiesti
l6petanud organite juures, millega ongi seletatav nende liikumiste
tihe seos kasvamisega. £

Seda seost pole raske kindlaks teha lihtsa katse abil. Kui votta
mingisugune idand, niiteks hernes voi polduba, ja asetada see hori-
sontaalselt, siis mone aja pirast — harilikult méne tunni péarast —
selle vars koverdub iilespoole ning juur allapoole. Kui enne seda teha
tusiga iihesuguste vahedega kriipsud nendele organitele, nagu seda
tehakse kasvamise kiiruse m#dramisel (§ 77), siis ndeme, et koige
tugevam koverdumine toimub just kdige kiirema kasvamise (veni-
tuvuse) piirkonnas, kuna osad, mis on tdjesti viélja kasvanud, ei
ilmuta mingisugust kéverdumist ning jadvad samasse asendisse,
millisesse nad paigutati alguses (joon. 122). .

Niiliku erandi sellest {ildreeglist moodustavad korreliste varred
(kdrred), mis parast lamamist vivad peaaegu terves ulatuses piisti
tousta, koverdudes kohe varre alumises osas (joon. 123). Selle nih-
tuse pohjus, mis on dirmiselt oluline mahaheitunud korsvilja saagi
péasstmisel, seisab selles, et korreliste sdlmed séilitavad viga kaua
kasvamisvoime, ja niipea kui kors asetub réhtloodi, hakkab sdime
alumine kiilg kiiremini kasvama, sélmekoht kéverdub ja sellest ladva
pool asetsev korreosa tGuseb terves ulatuses piisti.

Teljeorganite Giget orienteerumist ruumis on kéige loomulikum
kirjutada selle jou (tungi) tegevuse arvele, mis alati ja igal pool
tegutseb vankumatult vertikaalses suunas, nimelt Maa Kkiilge-
témbe ehk raskustungi toimeéle. Seepérast nimetatakse véimet oman-

350




dada kindlat vahekorda piistloe suhtes geotropismiks (kreeka-
keelsest sonast gee — maa), kusjuures eristatakse positiivset geo-
tropismi, mis ilmneb allapoole kasvavate juurte juures, negatiivset
geotropismi — iilespoole kasvavate varte juures, ja rist- ehk dia-
geotropismi — horisontaalselt asetsevate lehtede juures. Esimesed
toendid selle kohta, et suundavaks momendiks geotropismi juures
on just raskustungi toime, toodi juba XIX sajandi alguses K n i ghti

Joon. 122. _Poldoa juure geotroo-
piline kiverdumine niiskes ohus
lébi klaasi vaadelduna: A — esi-
algne rghtsuunaline asend, B — 7

tunni pérast, C — 24 tunni parast. Joou. 123. Lamava korsvilja k(n'r_e
Tume kolmnurk on paberist méark, iilestusmine solmekohtade geotroopi-
mis kleebitud klaasile. lise koverdumise teel.

poolt, kes viiga teravmotteliste votete abil lahendas selle raske iiles-
ande. Seesuguse toestamise raskus seisab selles, et — asudes ige Maa
pinnal — meil pole vbimalik kérvaldada raskustungi méju, ja
seepdrast meil pole véimalik otseselt vaadelda, kuidas hoiduvad tai-
med siis, kui raskustung neid iildse ei médjusta.

Mitte omades vdimalust raskustungi méju kérvaldamiseks uuri-
misobjektilt, Knight leiutas siiski lihtsa viisi selle asendamiseks teise
analoogilise tungiga — tsentrifugaaltungiga. Selleks ta paigutas
mitmesuguste taimede idandeid viikesele veskirattale, mis tiirles
rohtsuunalise telje iimber. See ratas pandi liikuma ojast korvale-
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juhitud veejoa abil ja idandite kuivamist takistati nende pideva
niisutamisega sama oja veega.

Taimed kasvasid seejuures edasi niiviisi, et nii varred kui juu-
red asetusid tiirleva ratta raadiuse suunas tiirlemispinnal, kusjuures
juured kasvasid edasi tsentrumist véljapoole, kuid varred — valjast-
poolt tsentrumi poole. Seega kasvasid juured tsentrifugaaltungi
suunas, kuid varred — sellele vastupidises suunas. Raskustungi
moju” oli aga nendele idanditele annuleeritud sellega, et iga ratta
tiiru korral ldbisid idandid koik asendid normaalsest vertikaalsest
asendist alates horisontaalsele, sellejarele imberpoordud vertikaal-
sele ja uuesti iile rohtsuuna piistloodsele algasendile tagasi. Lopp-
tulemusena polnud neil taimedel ei alumist ega iilemist suunda, ning
nende kasvamissuuna maidrajaks osutus ainult tsentrifugaaltung.

E e
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Joon. 124. Klinostaat.

Raskustungi iihekiilgse mdju korvaldamiseks, kuid ilma selle
asendamiseta tsentrifugaaltungiga, Sachs (1879) muutis Knighti
metoodikat, asendades vesiratta klinostaadiga. Nii nimetatakse
riista, mille abil saavutatakse iisna aeglane (mis ei tekita margatavat
tsentrifugaaltungi), kuid vaga iihtlane poorlemine  (joon. 124).f
Riista pohiosaks on tugev kellamehhanism, millele liilitite abil on!
kinnitatud telg. Sellele teljele on voimalik anda iikskoik missugust
suunda ja mitmesugust poorlemiskiirust, enamasti 1 kuni 10 tiiruni
tunnis. Niisugune poorlemiskiirus osutub téiesti kiillaldaseks selleks,|
et iihekiilgse raskustungi moju ei saa fikseeruda ega diile minna/
kindlasuunaliseks koverdumisreaktsiooniks. ‘
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Kui asetada mingisuguse taime idand réhtsuunaliselt ning kee-
rutada seda klinostaadil horisontaalse telje iimber, siis ei teki mingi-
suguseid kéverdumisi ja idand kasvab sirgjooneliselt edasi, kuna
niisuguse poédrlemisega kdrvaldatakse ihekiilgne raskustungi’ méju
idandile. Kui aga enne klinostaadi kiikulaskmist jatta idand méneks
minutiks horisontaalsesse seisundisse (kuid mitte nii kauaks, et ta

hakkab koverduma), siis ta méne aja pérast koverdub klinostaadil
ja nimelt nii, et endine iilemine varrekiilg osutub négusaks, kuid
juure iilemine kiilg — kumeraks; teiste sonadega — idand koverdub
nénda nagu siis, kui ta oleks jidnud liitkumatult rohtsasse asendisse.

See katse niitab selgesti, et iihekiilgse raskustungi mojul tekib
taimes pingeline seisund, mis jaguneb ebaiihtlaselt alumise ja iile-
mise kiilje vahel. See pingeline olek laheneb mégne aja piarast kindla
reaktsiooniga — koverdumisega, kuigi selleks ajaks pinget tekita-
nud pohjus — iihekiilgne raskustungi méju — on kérvaldatud klino-
staadi aeglase poordumisega. Kdige lithemat drrituse mojumise aega,
mis on tarvilik nihtava kéverdumise esilekutsumiseks, nimetatakse
presentatsiooniajaks. See on iildiselt liihike ja vastab koige
tundlikumatel objektidel (niiteks paevalille vartel) 2—3 minutile,
kuna aga reaktsiooniaeg vordub 45—60 minutile ja isegi mitmele
tunnile,

' Maa raskustung osutub, nagu teada, peaaegu iihetaoliseks
koikides punktides maakera pinnal; kuid muutes kérvalekaldumise
nurka piistjoonest, meie voime muuta sel viisil geotroopilise drrituse
tugevust, mis osutub vérdeliseks kaldenurga siinusega
(siinuse-seadus). Presentatsiooniaeg osutub kdige liihemaks katse-
objekti horisontaalses asendis ning suureneb vastavalt selle asendi
ldhenemisele vertikaaljoonele, kusjuures presentatsiooniaja ja kalde-
nurga siinuse korrutis osutub konstantseks suuruseks.

See konstantsus viitab sellele, et geotroopilise reaktsiooni vilja-
kutsumiseks on tarvis kindel #rrituse hulk, kusjuures on iikskoik,
kas norgem irritus mdojub pikema aja kestel véi tugevam irritus
lihema aja viltel. Seesugust drrituse tugevuse ja kestuse vastastikust
soltuvust nimetatakse arritushulga-seaduseks. See seadus
on kehtiv mitte iiksi geotropisminihtuste, vaid ka fototropismi ja
teiste taimede drritusliikumiste kohta, aga samuti ka &Arrituvus-
nihtuste kohta loomorganismides. .

Muutes kaldenurka, on véimalik muuta geotroopilise #rrituse
hulka ainult piirides, mis ei iileta raskustungi suurust vertikaalselt
asetatud taime organile. Et suurendada raskustungi iile selle méédra,
tuleb votta tarvitusele teise tungi, nn. masside kiirenduse ehk tsentri-
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fugaaltungi tegevus. Kui kinnitada taime idandid vertikaalses asendis
horisontaalselt tiirleva ratta vilisserva kiilge ja panna ratas péarast
seda tiirlema kiillaldase kiirusega, siis voib néha, et need idandid
oma edasisel kasvamisel kalduvad korvale vertikaalsest suunast, ja
nimelt nii, et varred kalduvad tsentrumi poole, kuid juured — tsent-
rumist eemale. Muutes ratta tiirlemise kiirust, voib muuta koos
sellega ka taimeorganite kaldenurga suurust vertikaaljoonest arvates
ning veenduda, et teljeorganite kasvamissuund vastab alati téapselt
raskustungi ja tsentrifugaaltungi resultandile. Viga kiire tiirlemise
korral, mil tsentrifugaaltung on mitmekordselt suurem Maa raskus-
tungist, kasvavad idandid peaaegu rohtsuunas; kui aga imbarpoor-
dult valida niisugune tiirlemiskiirus, mil tsentrifugaaltung vordub
tipselt raskustungiga, siis kasvavad idandid edasi 450 kaldenurga ail.

Allutades idandid liihikesdks ajaks tsentrifugaaltungi toimele
ning paigutades need siis klinostaadile, on voimalik naha seal sama-
suguseid kdverdumisi, magu lithiajalise raskustungi moju korral, ja
nii on véimalik vilja arvutada iga tsentrifugaaltungi suuruse jaoks
sellele vastav presentatsiooniaeg. Seejuures ilmneb, et presentatsiooni-
aeg on poprdvordeline tsentrifugaaltungi tugevusega; niiviisi toestub
ka siin drritushulga-seadus. : :

Mitte koik geotroopiliselt drritatava organi osad pole iihteviisi
tundlikud raskustungi 'vastu. Koige rohkem on ‘geotroopilist tund-
likkust uuritud juurte juures. Ja juba Ch. Darwin (1880) avastas,
et juuretipp umbes 1—2 mm pikkuselt ongi selle tundlikkuse kes-
kuseks ja et dekapteeritud juured kasvavad edasi rohtsuunas, olles
mittevoimelised raskustungi #rritusele reageerima. Korreliste idan-
ditel on geotroopiline tundlikkus koondunud koleoptiili tippu, suure-
mal hulgal vartest on ta enam v6i vdhem iihtlaselt jaotatud kasva-
mist veel mitte taielikult 16petanud tsooni ulatuses.

Viga huvitav, kuid senini kaugeltki mitte veel 16plikult lahen-'

datud kiisimus on see, kuidas nimelt taimed raskustungi #rrituse
suuna vastu votavad.

Viga kaua aega oli nimetatud tungi vastuvétmise mehhanism
veel tiiesti tume, ja alles viimastel aastatel arenenud opetus kasvu-
hormoonidest on voimaldanud tunduvalt liheneda selle raske kiisi-
muse ‘ lahendamisele. Léhtepunktiks oli siin asjaolu, et mitme-
suguste organite geotroopiliselt tundlikud tsoonid langevad kokku
tsooniga, kus tootatakse vilja kasvuhormooni. Holodnoi (1926)
katsed niitasid, et dekapteeritud ja iihes sellega geotroopilise tund-

likkuse kaotanud juurtele véib selle tundlikkuse tagasi anda, kui. |

juure loikepinnale kleepida kas mahaldigatud juuretipp voi maisi
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koleoptiilitipp. Just samuti saab ka geotroopilise koverdumisvoime
kaotanud tiihjaks puuritud lupiini hiipokotiitilne osa (vt. § 78) selle
tundlikkuse tagasi, kui teda varustada maisi koleoptiilitipust véetud
kasvuhormooniga. Siit jirgneb, et pohifaktoriks koveruse tekkimisel
on kasvuhormooni levimine, kusjuures organi horisontaalsel asetu-
misel voib tdhele panna hormooni kuhjumist selle iihele — nimelt
alumisele — kiiljele, mis Brauner’j (1927) andmetel on elektro-
positiivse laenguga. Niiviisi osutub hormoonivoolu korvalekaldumise
pohjuseks siingi mihtavasti rakkude elektriline polarisatsioon,

Viga tahtis ja huvitav on kiisimus, miks reageerivad juured ja
varred raskustungi suunale diametraalselt vastupidisel viisil, kuigi
nende tipud tootavad vilja iiht ja sedasama kasvuhormooni. Hol od -
noi seletab seda nihtust sellega, et see hormoon avaldab erinevat
moju varrele ja juurele: nimelt tema mojul varreorganite kasvamine
kiireneb, kuna aga juurte kasvamine muutub aeglasemaks. See nih-
tub kas voi sellest faktist, et dekapteeritud varred kasvavad aeglase-
malt edasi, kuna dekapteeritud juurte kasvamine muutub kiiremaks
kui vigastamata juurte oma. Peale selle niitavad otsesed katsed, et
liks ja sama kasvuhormoon (niit. maisi koleoptiilitipust eraldatud
hormoon) aeglustab/ positiivselt geotroopiliste organite kasvamist,
kuid kiirendab negatiivselt geotroopiliste elundite kasvamist. See-
parast — kuigi rohtsuunas asetsevatesse vartesse ja juurtesse kuhjub
kasvuhormooni peamiselt nende alumistesse kiilgedesse, on selle nih-
tuse tulemus erinev: samal ajal kui nimetatud hormooni kogunemisel
varreossa viimase alumise poolme kasvamine muutub kiiremaks
ning kutsub seega esile kéverdumise iilespoole, toimub juurel alumise
poolme kasvamise peatumine ning tekib kéverdumine allapoole. Seega
on geotroopilise reaktsiooni iseloomu erinevus seletatav juure ja
varre rakkude erineva reageerimisega nendesse voolavale hormoonile
(vt. § 78).

Geotroopiline tundlikkus pole taime elundite juures tiiesti kindel
ning see voib muutuda nii vilimiste kui seesmiste tingimuste méajul.
Nii niiteks voib varte negatiivne geotropism muutuda madala tempe-
ratuuri mojul ristisuunaliseks, mispuhul vésund hakkab kasvama
rohtsuunas. Seda nihtust véib tdhele panna paljude kevadtaimede
juures, mis kiilmal varakevadisel ajal liibuvad maapinna ligi ning
alles hiljemini hakkavad kasvama piistloodis tilespoole. Samasuguseid
muutuvusi geotroopilises ,,meeleolus®, nagu seda nihtust paljud auto-
rid nimetavad, voib tihele panna ka méningate gaaside mojul taime-
desse, eriti atsetiileeni ja etiileeni puhul, millede Vastu méned taimed
osutuvad erakordselt tundlikeks: Neljubo v’i uurimuste jargi pii-
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sab 0,002 cm3 etiileeni lisandamisest 1 liitri 6hu kohta, et herne ja
viki idandid hakkavad kasvama réhtsuunas. Seepiirast pole gaasi-
valgustusega laboratooriumites kunagi voimalik saada niisuguste
tundlikkude taimede tiiesti normaalseid idandeid. 2

Samasuguseid geotroopilise ,,meeleolu® muutusi voib esineda ka
seesmiste] pdhjustel. Nii kasvavad paljud juurikad suve viltel roht-
suunas, kuid jargmisel kevadel kasvavad nendest vertikaalsed vésud.
Maguna Gievars on oGitsemise eel positiivselt geotroopiline, mispirast
selle ladvaosa on longus; see pole aga mitte passiivne varre alla-
koverdumine diepunga raskuse méjul, nagu seda varem arvati, kuna
selle oigeks-sirutamiseks on tarvis kulutada joudu, mis iiletab mitme-
kordselt oiepunga raskuse, Oitsemisajaks aga muutub &ievarre geo-
troopiline ,;meeleolu ja ta ajab enese sirgeks uuesti tekkinud nega-
tiivse geotropismi méjul. Pohjused, mis kutsuvad esile niisugust geo-
tropismi muutumist, pole seni selgitatud.

&
§ 87. Valguse mdju kasvavate organite suunale, Fototropism,

Nagu teada, on valgus paratamatuks tingimuseks roheliste tai-
mede olelemisel, kuna ta annab neile siisihappegaasi lagundamiseks
vajalikku energiat. Seepérast pole imestada, et taimed véljendavad
valguse suhtes viga suurt tundlikkust ning reageerivad viaga arksalt
neile langeva valguse suunale kui ka intensiivsusele,

Taimede voimet koverduda sbltuvuses valguse suunast nimeta-
takse tildiselt fototropismiks. Noored kasvavad idandid ja var-
red podrduvad tavaliselt valguseallika poole, missugust reaktsiooni
nimetatakse positiivseks fototropismiks (joon. 125). Tapsed katsed
on nididanud, et sel puhul ei tunnetata mitte valguse suunda ennast,
vald ainult erinevat valgustuse tugevust idandi (véi teiste organite)
pindadel, mis on poératud valguseallika poole v6i on sellele vastas-
suunas, Koverdumist valguseallikale vastupidises suunas nimetatakse
negatiivseks fototropismiks, kuna voimet asetada oma elundid —
néiteks lehelabad — risti langevate valgusekiirtega nimetatakse dia-
fototropismiks. tfldine reegel on, et dorsiventraalse ehitusega orga-
nid — nagu lehed, maksasammalde tallused jne. — on diafototroopi-
lised, radiaalse ehitusega teljeelundid aga positiivselt v6i negatiiv-
selt fototroopilised.

Mitte koik taimede organid ei oma fototroopilist tundlikkust, See
on omane peamiselt maapealsetele organitele, maa-alused organid
aga, mis normaalselt kasvavad pimedas, nimelt juured ja juurikad,
ei reageeri enamasti valgusele. Paljudel taimedel, niiteks sinepil ja
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teistel ristoielistel, on juur negatiivselt fototroopiline ning kéverdub
valgusele vastupidises suunas,

Véime anda positiivseid vOi negatiivseid koverdusi pole iga organi
Jjaoks piisiv, vaid see s0ltub valguse intensiivsusest. Nimelt liiga
tugeva valgustuse korral vaib positiivne fototroopiline kéverdumine :
muutuda negatiivseks, ja — kasutades mitmesuguse intensiivsusega
valgust — voib sundida iihte ja sama jdandit péorduma kord valguse
poole, kord sellest eemale, véi valida isegi niisugust valguse inten-
siivsust, mille puhul positiivne efekt kompenseerub negatiivsega ning
taim paistab olevat valguse suhtes hoopis mittetundlik.

e O
Joon. 125. Kaera id;mdite positiivne Joon. 126. Geraaniumi leh-
fototropism. tede diafototropism (skeem).

Nooled miargivad piikesekiirte -
langemise suunda.

votavad valguse kies valguse-energia arvel tootavad lehed asendi,
mis on kéige soodsam valguse kasutamiseks, ning asetuvad lange-
vate valgusekiirte suhtes risti (joon. 126), Fototroopiliste liigutuste
toimel moodustavad taimede lehed nn. lehemosaiigi, mida eriti sel-
gesti voib téhele panna varjutaimede — néiteks luuderohu — leh-
tede asetumises (joon. 127). Uldse ilmnevad puude varjus ja isegi
tubades fototroopilised nihtused palju selgemini kui varjamata pai-
kadel looduses, Selle pshjus seisab osaliselt valgusetundlikkuse vihe-
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nemises tugeva valguse mojul, osaliselt aga ka selles, et otsene pii-
kese valgus muudab p#eva jooksul pidevalt oma suunda. Moned tai-
med reageerivad siiski nii kiiresti valgusele, et poorduvad pievase
paikese liikumise jargi; niisugused on niiteks pievalill ja ruse
(Bidens).

Joon. 127. Luuderohu lehemosaiik.

Fototroopiline tundlikkus pole sugugi seostatud klorofiilliga. Ka
paljude seente sporangiumikandjad ja viljakehad ilmutavad foto-
troopilisi koverdusi; veelgi enam — etioolitud idandid on alati palju
tundlikumad valguse suhtes kui rohelised. t7ldse on pandud tdhele,
et valguse kides taimede kasvatamine alandab nende fototroopilist
tundlikkust, ja seda. suuremal méiral, mida intensiivsem on valgus;
Seeparast on varjamata kohtadel kasvanud taimed vihem tundlikud
valgusele kui varjus kasvanud taimed; tundlikemateks osutuvad aga
péris pimedas kasvatatud taimed, mispirast neid kasutataksegi tap-
sete fototroopiliste katsete puhul. Katseid endid aga korraldatakse
fototroopilistes kambrites, valgustihedates, seestpoolt thustaks vir-
vitud seintega kastides, kuhu lastakse valgust langeda ainult iihe
viikese kiilgava kaudu (joon. 128).

Darwin’i tdhelepanuviirsete katsetega, mis on kirjeldatud
tema klassikalises to0s ,,Taimede liigutusvéimetest* (1880), niidati
-esmakordselt, et méningate taimeorganite juures ilmneb tiiesti kindel
fototroopilise tundlikkuse lokalisatsioon, aga ka saadud &rrituse
edasiandmine teistesse organitesse voi sama organi teistesse osadesse,
milledes tekib liikumine, s. 0. kdverdus. Kaige rohkem katseid korral-
das Darwin kanaaria paelrohuga (Phalaris canariensis), mis moodus-
tab pimedas iisna pikki torutaolisi koleoptiile, milledesse on peitunud
esimene roheline leht. Uhekiilgsel valgustamisel annavad need koleop-
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tiilid tugevaid positiivselt fototroopilisi kéverdusi. Kui aga katta
koleoptiili tipp kinni valgustiheda tupega (mustaks virvitud klaasist
v6i stanniolist), siis koverust ei teki, kuigi koleoptiili alumine osa on
iihekiilgselt valgustatud., Umberpéordult — kui katta kinni koleoptiili
alumine osa (Darwin tegi seda niiske liiva abil) ning jitta iihekiilgse
valguse méju kiitte ainult koleoptiili tipp, siis tekib koleoptiili alu-
mises, varjutatud osas normaalne koverdus. Siit tegi Darwin jérel-
duse, et koleoptiili iilemisest osast antakse alumisse osasse edasi
mingisugune mojutus, mille toimel tekib koverdus. &

{

el 0

Joon. 129. Setaria idandid. Pa-
remal — valguse suunas kover-
dunud, vasemal — piisib sirgena,
kuna tema koleoptiil on kaetud
valguskindla tupega.

Joon. 128, Kaera idandid fototroopi-
lises kambris

Darwini katsed leidsid hiljemini téestamist ning siivendamist
Rothert’i poolt, kes niitas, et korreliste koleoptiili alumine osa
omab siiski mingisugust — kuigi viga nérka — fototroopilist tund-
likkust, vérreldes selle tipuga. Tiieliku tundlikkuse ja kéverdumis-

- vOime eraldumise avastas Rothert etioolitud hirsitaolistel kérrelistel,
eriti Sorghum’il ja Setaria’l. Nimetatud taimede idud koosnevad
kaunis pikast varreosast (mesokotiiiilist), mille liihike tipposa on
pisike torujas koleoptiil, milles peitub esimene roheline leheke. Kui
paigutada niisugused idandid fototroopilisse kambrisse, siis kover-
dub mesokotiiiil jarsult, kusjuurs koleoptiil on péératud oma tipuga
valguse poole; alguses tekib kéverdus kohe koleoptiili all, kuid hiljem
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nihkub see koverdus érrituse levikut mosda hiipokotiiiilses osas veidi
madalamale.

Just selle objekti juures on véimalik selgesti kindlaks teha, et
koleoptiil on valguseirrituse vastuvétjaks, kuna hiipokotiiiilne osa
ainult kostab koleoptiilist viljunud drritusele. Nimelt kui katta koleop-
tiil hoolikalt kinni valguskindla tupega, siis ei toimu koverdumisi
iildse, kuigi seejuures hiipokotiiiilne osa on valgustatud (joon. 129).
Vastupidi — kui katta valguskindlalt idandi hiipokotiiiilne osa ning
Jjatta lahtisainult koleoptiil, siis tekib kéverdumine sama selgesti kui
siis, kui terve idandi varreosa on valgustatud.

Positiivsete fototroopiliste koverduste mehhanism seisab selles,
et varre valgustatud kiilje kasv on takistatud, vorreldes varjupoolse
varreosaga, mistottu varre valgusepoolne kiilg osutub lithemaks kui
varjupoolne ning vars koverdub. Korvutades seda fakti juba ammu
tuntud valguse kasvamist-takistava toimega, paljud autorid, alates
juba De Candolleiga, seletasid varte kiverdumist valguse suunas
otsese valguse kasvamist-takistava toimega tugevasti  valgustatud
varre kiiljel. Kuna praegu on katseliselt toestatud, et valguseirri-
tusele reageerib lokaalselt ainult varre tipp, mis ise otseselt sugugi
ei koverdu, siis tuleb eelmist arvamust selles mattes muuta, et iihe-
kiilgne valgustus kutsub esile valgustundlikus varreosas (selle tipus)
mingisuguste ainete tekkimist, mis siis liiguvad allapoole kasyavasse
tsooni ning kutsuvad seal omakorda esile valgustatud ja varjatud
kiilje kudede ebaiihtlast kasvamist.

Esimeseks veenvaks tdestuseks selle Dar win'i poolt esmakord-
selt viljendatud motte kohta olid Boysen-Jenseni (1910—
1911) katsed, mis néitasid, et iihekiilgse valgustuse mgjul etioolitud
kaeraidandite koleoptiilitipus esilekutsutud drritus véib anduda edasi
allapoole idandi reaktsioonitsooni mitte iiksi elavat kudet modda,
vaid ka ldbi 6hukese Zelatiinikihi (etioolitud kaeraidandite koleoptii--
lid on oma eriti kérge valgustundlikkuse t5ttu tavalisteks fototroo-
piliste katsete objektideks). Ta pani nimelt tdhele, et kui #ra lsigata
koleoptiili tipp ja see uuesti kleepida 6hukese Zelatiinikihi abil sinna
tagasi, siis toimub koleoptiili kéverdumine peaaegu samasuguse kii-
rusega ja intensiivsusega kui juhul, mil koleoptiil on vigastamata.
Need tdhelepanekud leidsid hiljem kinnitust ning edasiarendamist
rea teiste autorite poolt (Paal, Star k, Soding jt.).

Edasised katsed on niidanud, et on véimalik idandi tippu tagasi
kleepida mitte ainult endisele, millelt ta 16igatud, vaid ka hoopis vé6-
rale dekapteeritud idandile, kusjuures see viimane méne aja parast
voora ,,pea‘ all hakkab koverduma, vaatamata sellele et teda tildsegi
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pole iihekiilgselt valgustatud. Veelgi rohkem, kaera koleoptiilitippe
v6ib kleepida dekapteeritud teiste korreliste idanditele, niiteks nisu,
odra, rukki dekapteeritud koleoptiilidele ning kutsuda ka nendes
voorastes idandites esile samasuguseid kverdumisi, kuigi vahest
pisut nérgemal kujul. Isegi maisi juuretipud, kui neid kleepida dekap-
teeritud korreliste koleoptiilidele, muudavad viimased uuesti tundli-
keks iihekiilgse valgustuse-idrrituse vastu ning kutsuvad esile kéver-
dumised,

See niitab, et fototroopilist kéverust esilekutsuy aine pole spet-

 siifiline, vaid et see on koikides taimedes iiks ja sama. Pirast on
ldainud korda toestada, et siin on tegemist sama auksiiniga, mis poh-
justab geotroopilisi k§verdumisi ning kasvamisnihtusi.

Lébi vilgukivikillu véi stannioli drritus edasi ei andu. See sun-
nib arvama, et siin on tegemist mingisuguse aine edasiliikumisega ja
mitte elektrilaengu edasiandmisega, !

Et kindlaks miirata auksiinj edasiliikumisteid fototroopiliste
koverduste korral, B oysen-Jensen toimis oma esimeste katsete
Juures jargmiselt: ta tegi 15iked koleoptiili eespoolsesse (valgustatud)
Jja tagapoolsesse kiilge ning surus nendesse vilgukivikillukesi voi
stannioli. Selgus, et neil juhtudel, kui 16iked olid tehtud esikiiljesse,
tekkisid koverdused normaalselt, kui aga tagakiiljesse, siis koleoptiilid
ei kéverdunud iildse. Siit jouti jareldusele, et kasvuhormooni edasi-
lilkumine toimub fototropismi puhul varre tagumist — varjutatud —
kiilge pidi ja et hermooni kogunemine sellesse varrepoolmesse péh-
Jjustabki selle kiilje kiiremat kasvamist ning seega koleoptiili kaver-
dumist valgusallika suunas,

Koérvutades kéik andmed fototroopilise drrituse materiaalse loo-
muse ja selle edasijuhtimise viiside kohta varem § 78 delduga varre-
voi koleoptiilitipus viljatootatava kasvuhormooni ming selle toime
kohta kasvamise kiirusele, véib anda fototroopiliste kéverduste tek-
kimise kohta jirgmise skeemi (Holodndi-Wenti teooria) :
Valgusedrrituse méjul toimub valgustundlikus varretipus kasvu-
hormooni paiknemises vastav muutus. Uhekiilgne valgustus kutsub
esile varretipu kudede elektrilise polarisatsiooni, nimelt omandab
valgustatud kiilg negatiivse ning varjutatud kiilg positiivse laengu.
Seesuguse polarisatsiooni mdojul liigub kasvuhormooni vool varjuta-
tud kiilje kudesid pidi alla, mille tagajirjel selle kiilje rakud veni-
tuvad tugevamini vilja ning kasvavad kiiremini kui vastaspoolse
kiilje rakud, mille tulemuseks on idandi kéverdumine valguse poole.
Kuna kasvuaine on universaalne ja mitte spetsiifiline iga taimeliigi
tarvis, siis voib ka voora taime varretipp kutsuda esile selle kleepi-
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misel dekapteeritud varrele viimase fototroopilist kéverdumist just
samuti, nagu tema enda tipp. Teised autorid pole pooldanud seda
skeemi ning oletavad, et valguse mdjul tekivad spetsiaalsed kasva-
mist peatavad hormoonid, mis on kasvuhormoonist erinevad (tropo-
hormoonid). Kuid praegusel ajal voib siiski pidada loplikult toesta-
tuks, et mingisuguseid tropohormoone pole olémas ja et nii geotroo-
pilised kui ka fototroopilised kdoverdused kutsutakse esile hormooni
ihekiilgse paiknemise tottu teljeosades (fototropismi korral varju-
poolsesse kiilge ja geotropismi puhul — alumisse), kusjuures sel-
leks hormooniks on koikidele taimedele iihine kasvuhormoon —
auksiin,

Mitte koik spektri kiired pole iihesuguse fototroopilise toimega.
Koige viiksemat moju avaldavad punased kiired, sinise spektriosa
suunas kiirte moju tduseb ning saavutab maksimumi indigosinistes
kiirtes (4650 A), milledest edasi hakkab langema aeglaselt ultravio-
letsete kiirte suunas.

Ka fototroopiliste koverduste puhul on rakendatav’seesama &rri-
tushulga-seadus, mida me juba vaatlesime geotropismi juures. Nimelt
kui . valgustada taime iihekiilgselt mingisuguse valguseallika abil ja
kui katkestada valgustamine enne reaktsiooni ilmumist, siis toimub
koverdumine siiski teatava ajavahemiku jirele, mida nimetatakse
reaktsiooniajaks. Koige lithem valgustusaeg, mis on tarvilik palja
silmaga nidhtava koverdumisreaktsiooni tekkimiseks, on siingi nn.
presentatsiooniaeg. Uurimised on niidanud, et presentatsiooniaeg on
otseses sdltuvuses valguse intensiivsusest, nimelt: mida norgem on
valgus, seda pikem on presentatsiooniaeg, ia nende kahe suuruse kor-
rutis on piisiv ehk konstantne suurus. Nii  néiiteks sai Blaauw
kaera idandite kohta jidrgmised arvud:

Valguse intensiivsus g f Valgusehulk meeter-
meeter-kiitinaldes Presentatsiooniaeg kiitinal-sekundites
; |
0,00017 43 tundi 26,3
0,00085 Sl 18,8
0,00477 : g Sovn s 17,2
0,0898 4 minutit 21,6
5,456 4 sekundit 21,8
1902,0 0,01 sek. 19,0
26520,0 0,001, ,, 26,5

Siit jargneb, et valguse hulk, mis on tarvilik reaktsiooni saavu-
tamiseks, osutub konstantseks viga laiapiirilise valguse intensiivsuse
koikumise véimaluste juures. Pirastised uurimused on nédidanud, et
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arritushulga-seadus on kehtiv mitte iiksi geotropismi ja fototropismi
puhul, vaid ka teiste #rritusnidhtuste suhtes. Muide on samasugune
seadusepédrasus kindlaks tehtud ka inimese fiisioloogias silma
valgusedrrituste vastuvotmise kohta. >

§ 88. Kemo-, hiidro- ja termotropism,

Peale raskustungi ja valguse on veel terve rida teisi vilisfakto-
reid, mis iihekiilgsel mojumisel véivad esile kutsuda kasvavate taime-
elundite koverdumisi. Kéik need tropismid on aga veel viga puudu-
likult 14bi uuritud, peale selle on nende osa taimede elus vordlemisi
viiike, Seepérast meie piirdume siin ainult nende pogusa vaatlemisega.

Kemotroopilised koverdused kutsutakse esile mingisuguse
aine ebaiiht'ase jaotumise tottu iimbritsevas keskkonnas. Koige suu-
rema téhtsusega on kemotropism seente ja teiste parasiitsete ning
saprofiilitsete taimede elus, aidates neid suunata oma hiiiife véi imi-
Juuri toiteainete-allika poole. Eristatakse positiivset ja mnegatiivset
kemotropismi. Esimest nendest péhjustavad peamiselt mitmesugused
toiteained, nimelt suhkrud, peptoonid, asparagiin, fosfaadid ja ammoni-
aagiiihendid. Negatiivne kemotropism ilmneb vabade hapete ja lee-
liste, aga ka moningate soolade, nagu niiteks kaaliumsalpeetri ja
magneesiumsulfaadi  juuresolekul. Heaks votteks kemotropismi
tundmadppimisel seente juures on nende eoste viljakiilvamine perfo-
reeritud vilgukiviplaadile, mis asetatakse uuritava ainega ldbiim-
mutatud Zelatiinikihile. Positiivse kemotropismi puhul tungivad seente
hiitifid plaadi pooridesse, negatiivse kemotropismi puhul aga mitte.
Sama eesmirgiga infitseeris jaapani teadlane Miyoshi taimelehti
mitmesuguste lahustega; positiivse kemotropismi puhul tungisid siin
seente hiiiifid 1dbi 6huléhede lehtedesse, missugune pilt on viga sar-
nane sellega, mida voib téhele panna lehtede infitseerimisel parasiit-
seente poolt. ‘

Uksikute ainete spetsiifiline méju voib viga sageli muutuda
soltuvuses nende kontsentratsioonist: nimelt liiga korgete kontsen-
tratsioonide korral véib positiivne kemotropism muutuda negatiiv-
seks. Seenehiiiifide tundlikkus mdningate ainete vastu osutub hdmmas-
tavalt korgeks; nii annab nutthallitus (Mucor) selgesti negatiivseid
kemotroopilisi kéverdusi suhkrulahuste puhul, mille kontsentratsioon
on koigest 0,01%. _

Analoogilist pilti seente hiiiifide kemotropismiga pakuvad ka
tolmutorukesed, mis liiguvad emakasuudmelt libi kaela seemnepunga-
desse, olles seejuures kaheldamatult juhitud valmivate munarakkude
poolt eritatud ainetest. Kui asetada preparaadi veetilgasse kateklaasi
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alla koos tolmuterakestega tiikike sigimikku, siis kﬁik tolmutorukesed
suunduvad selle sigimikutiikikese poole.

Juurte kemotropism on veel puudulikult l&bi uuritud. Selle tund-
madppimisel porkame kokku suurte raskustega, kuna iiks ja sama
juure . fimbruskonnas difundeerunud aine v&ib avaldada juurele
kahesugust méju: iihelt poolt — ta voib pohjustada selle juurepoolme
kiiremat kasvamist, millega ta otseselt ise kokku puutub, ja teiselt
poolt — ta voib esile kutsuda tundliku juuretipu spetsiifilist é@rritust.
Seejuures voivad aga mélemad toimed olla vastastikku antagonismis.
Nii néiteks vib méni miirkaine, miirgistades tema poole pooratud
juurekiilge, peatada iihes sellega nimetatud juurepoolme kasvamist
ning kutsuda jirelikult esile positiivse koverdumise. Sama aine agu,
méjustades tundlikku juuretippu, véib kutsuda esile arrituse, mis kasvu-
tsooni sunnib kdéverduma hoopis vastupidises suunas. Prodko’l (1911)
liks teravmottelise meetodi abil korda lahutada iiksteisest neid moju-
tusi; selleks ta paigutas mitmesuguste taimede idandeid zelatiini-
kihti, mida mé66da liikus kemotroopiliselt toimiv aine, kudjuures iihte-
des katsetes jii Zelatiinist vilja juuretipp, teistes aga — kasvutsoon.
Need katsed andsid Porodkole sellised tulemused, milledest selgus,
et anelektroliitidid ei avalda juurtele iildse kemotroopilist méju, kuid
elektroliiiitide]l méjuvad katioonid tildiselt negatiivselt, anioonid aga
positiivselt, kuna soola iildméju vastab katiooni ja aniooni méju
vahele.

Looduslikes tingimustes ei etenda kemotropism juurte kasvamise
suuna médramisel kuigi olulist osa, vihemalt mis puutub lahuste
tegevusse. Palju suurema mojuga nendele on 6hu ja vee jaotus mul-
las. Kui méadrida 6hukindlalt kinni néu, milles asetseb taime juurestik,
Jja jétta vabaks ainult pisike auguke, siis suunduvad kéik juured selle
augukese poole — vastu hapnikuvoolule. Seda nihtust nimetatakse
aerotropismiks ja see pole muud midagi kui kemotropismi
erindhtus. Veelgi suurema méjuga juurte kasvamisele on keskkonna
niiskus. Nimelt suunduvad ebaiihtlaselt niiskes mullas juured niiske-
tesse mullaosadesse, ja isegi Shus voib tidhele panna juurte koverdu-
mist niiskuse poole (joon. 130). Viimased katsed &nnestuvad aga
ainult niisuguses 6hus, mis on veeauruga peaaegu kiillastatud, kuna
Jjuured muidu dra kuivavad. Teiselt poolt ei teki aga tdiesti niiskes
(téiskiillastatud) 6hus hiidrotroopilisi kéverdumisi iildsegi,
kuna siin kogu ruum on iihtlaselt niiske. Juure hiidrotroopiline tund-
likkus on samuti nagu geotroopilinegi koondatud juure tippu.

Ka ebaiihtlane temperatuuri jaotus véib esile kutsuda nii juurte
kui ka varte koverdumisi, kusjuures véib eristada positiivset ja
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negatiivset termotro pismi. Nimelt suhteliselt madalates tempe-
ratuurides, mis asetsevad optimumist madalamal, taimeorganid kover-
duvad kdrgema soojuse poole; seevastu temperatuuris, mis on opti-
mumist korgemal, nad moodustavad negatiivseid koverdusi ning poor-
duvad madalama temperatuuri suunas. Eriti selgesti voib niha juurte
termotroopilisi koverdusi, kui neid kasvatada niiskes saepurus.

Joon. 130. Juurte hiidrotropism. Juured — selle
asemel et kasvada otse alla, kéverduvad niiskesse
saepurusse, c

Taimede reageerimisvéime tundmadppimist tugevamatele nii
keemilistele kui ka termilistele arritustele raskendab suurel maéadral
juba Darwin’i poolt (1881) avastatud traumatotropismi-
néhtus. Nimelt kui vigastada juuretippu tugevasti iihekiilgse sisse-
Ioikega v6i happega kérvetamisega jne., siis saadud arritus andub
edasi juure venituvustsooni ning kutsub siin esile negatiivse kgver-
dumise. Traumatotroopiline tundlikkus aitab juurel mé6da minna
tema teel olevatest takistustest ja pole seepirast mitte vihese oko-
loogilise tahtsusega, Taimede maapealsete organite juures, eriti idan-
ditel, v6ib samuti tidhele panna traumatotroopilisi kéverdusi, kuid
" enamasti vaid positiivse iseloomuga,

Erilise seisukoha tropismide hulgas omab nn. a utotropism.
Selle termini all méistetakse taimede piitidlust kasvada otsesuunas
edasi, milline tostab vastu teiste tropismide kéverdavale tegevusele
Jja pohjustab seda, et kéverdused, mis on tekkinud mingisuguse vilis-
arrituse liihiajalisel toimel, uuesti sirgeks aetakse, kui need pole
kasvamisega veel I6plikult fikseeritud. Autotropism ajab sirgeks ka
koik viikesed juhusliku iseloomuga koverdused.
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§ 89. Niiktinastilised ja seismonastilised liigutused.

Energilised kasvamisprotsessid, mis toimuvad puhkevates punga-
des, ilmnevad mitte iiksi oie iiksikosade mootmete {ildises suurene-
mises, vaid ka omapéirastes kasvamisliigutustes, mida tildnimega kut-
sutakse nastilisteks liigutusteks ehk nastideks. Meie
just praegu tutvusime iiht tiilipi kasvamisliigutustega, nimelt tropis-
midega, mis kutsutakse esile mingisuguse vilisfaktori iihekiilgse moju
poolt, niiteks valguse voi raskustungi mojul, ja mis avalduvad kover-
dustes, millede abil kasvav organ kindlakujuliselt orienteerub antud
moéjuteguri suhtes, néiteks réhtsuunda asetatud vars poorab oma
ladva piistloodis iiles v6i pimedas kasvanud idand pdorab oma ladvad
valguseallika poole.

Sellest erinevalt nimetatakse nastideks niisuguseid liigutusi, mis
kutsutakse esile difuusselt — ilma kindla suunata toimivate drrituste+
poolt, nagu niiteks temperatuuri muutuste voi valguse vahetuse mojul,
mis ei vii taimi kindlakujulisele orienteerumisele. Nastiliste liigutuste
puhul on vajaliseks eeltingimuseks vastavate organite dorsiventraal-
sus ehk erikiilgsus, s.o. liigutusi sooritavate organite kahekiilgne
stimmeetria.

Kui seejuures voib tidhele panna organi morfoloogiliselt {ilemise
kiilje kiiremat kasvamist, siis nimetatakse seda epinastiaks, mis
viib néaiteks pungade ja oienuppude avamisele. Kiiremat alumise
organi poolme kasvamist nimetatakse aga hiiponastiaks ja see
viib vastassuunalisele liigutusele — madningatel 6itel Giekatete sulge-
misele pirast Oitsemise I6ppu.

Koige rohkem levinud on niiktinastilised liigutused, s. o.
niisugused liigutused, mida kutsub esile pédeva ja 60 vahetumine.
Viaga paljud oied avanevad hommikul ning sulguvad 6htul kogu 606ks,
samuti kui paljud lehedki — eriti liblikoieliste taimede liitlehed —
muudavad oma asendit pdeva ja 60 vahetumisel. Niisugustest liigu-
tustest, mis toimuvad kiillaldase korrapirasusega, proovis Linné
koostada ,taimestiku kella®, istutades iihele iimmargusele peenrale
taimi, mis umbes vastava kella ajal hommikuti ja ohtuti avasid ja
sulgesid oma oied. Niisuguseid liigutusi nimetatakse sageli ka ,tai-
mede uinakuks. See nimetus on viga ebasobiv, kuna nendel liigu-
tustel pole loomade uinumisega midagi tihist,

Niiktinastiliste liigutuste pohjuseks voivad olla kas temperatuuri
voi valguse-intensiivsuse muutused voi siis mélemad koos. Esimesel
juhul on tegemist termonastiaga, teisel — fotonastiaga.
Tiiiipiliseks termonastilise liigutuse juhuks on krookuse voi tulbi 6ite
avanemine, mida on kerge ndha, kui tuua need taimed véljast kiilma
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kiest sooja tuppa: umbes 3—5 minuti jooksul senini suletud oied
avanevad kiiresti (joon. 131). Selle liigutuse mehhanism seisab selles,
et temperatuuri toustes hakkavad 6ielehtede seesmised” (morfoloogi-
liselt iilemised) pinnad kiiresti kasvama ning jouavad alumistest
(vilimistest) ette, mispérast dielehed koverduvad viljapoole ja died
avanevad. Oite pikemal soojas toas viibimisel jéuavad ka bdielehtede
alumised (vilimised) pinnad kasvamises Jlilemistele (seesmistele)
Jjérele, mispirast Gied uuesti sulguvad.

Joon. 131. Krookuse gite termonastiline avanemine,

Fotonastiliste liigutuste niitena voib nimetada vesiroosi kroon-
lehtede ja vaéilille Gisiku avamis-sulgumisliigutusi. Nimetatud taimede
Juures tekivad liigutused wval-
guse intensiivsuse muutumise
tagajérjel ja nende 6ied-disikud
sulguvad mitte iiksi Ghtuti, vaid
ka pilvise ilmaga (joon. 132).
Neid liigutusi on voimalik esile
kutsuda ka kunstlikul varjuta-
misel, niiteks taimede paiguta-
misel viljast piikesepaistelt
himarasse tuppa. Moénad tai.
med, nagu aedtubakas, imelill Joon. 132. Vailille disiku fotonasti-
jt,  viljendavad vastupidist line avanemine.
reaktsiooni, s. o. sulgevad oma .
oied tugeval valgustusel — keskpieval — ja avavad need norga
valgustuse ajal, niiteks Shtuti ja pilves ilmaga.
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~ Viga sageli esineb temperatuuri ja valguse kombineeritud toime.
Sellel toimel liigutavad oma ‘liitlehtede osi jénesekapsas, ristik ja
teised taimed, kusjuures iihtedel taimedel leheosakesed tousevad
ooseks piisti, teistel langevad longu. Need liigutused toimuvad lehe-
liigendite abil ning on vahelduva iseloomuga, s.t. nad toimuvad
turgori muutuste tagajarjel liigendosa iilemises ja alumises poolmes.
Lehekeste langemisel esineb turgori tous liigendi iilemises poolmes ja
selle langus — liigendi alumises poolmes, lehekeste tousmisel on néh-
tused vastupidised.

Niiktinastiliste liigutuste 6koloogiline tdhendus dite juures seisab
selles, et need soodustavad tolmlemist hea ilmaga ja kaitsevad oie
siseorganeid ebasoodsate vilismojude eest. Niiktinastilistele lehtede
“ lilkumistele omistatakse sageli tihtsat osa oosise jahtumise tagasi-
hoidmisel. Kuid kuna niisugused liigutused on eriti levinud troopika-
taimede juures, kus 0osise jahtumise hidaohtu pole iildsegi olemas,
siis tuleb seda seletust votta suure ettevaatusega.

Epinastilised ja hiiponastilised liigutused on kaheldamatult eba-
" iihtlase kasvuhormooni jaotumise tulemuseks iilemiste ja alumiste
kéverduvate organite poolmete vahel, kuid millest tuleb see ebaiihtlane

8% -
\iﬁ;’g%} %’on. 133. Tomati lehevarte epinastilised kdoverdumi-

sed heteroauksiini méjul. 1 — kontroll, 2 — varre
loikepinnale on asetatud heteroauksiiniga immutatud
lanoliinpastat.

hormooni jaotus, see on téiesti selgitamata. Viga huvitavad on
kunstlikult esilekutsutud epinastiajuhud (Hitchcock ia Zim-
mermann, 1935), mis on saadud auksiini viimisega taimedesse,
aga ka heteroauksiini (indool-aadikhappe) ning moningate nendele
lihedaste siinteetiliste ainete (indool-véihappe, naftaliin-déddikhappe
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Jt.) abil. Nii niiteks kui ldigata maha noorel tomatitaimel laty ning
léikepinnale asetada auksiini vai heteroauksiinj sisaldavat lanoliin-
pastat, siis lijhikese aja jérele kéverduvad koik taime lehed auksiini
mojul tekkinud epinastia totty allapoole (joon. 133). Samasugune
néhtus tuleb ilmsiks ka samade ainete viimisel taimedesse juurte
kaudu, aga ka méningate gaasiliste ainete — etiileeni, atsetiileeni,
CO — méjul, Viga sageli kiib epinastiliste nahtustega kaasas massi-
line lisajuurte tekkimine tervel varrel, missugusest néhtusest on kone
hiljem § 92,

Koikidest nastilistest liigutustest on suuremat téhelepanu enesele
tdmmanud ning témbavad seda ka edaspidigj s eismonastilised
liigutused, mis on vastuseks tougetele ja raputamistele, mis taime on
tabanud.

Niisuguseid liigutusi voib tdhele panna paljude korvaieliste oitel,
néiteks rukkilillel, mille tolmukaniidid puudutamisel kiiresti kokku
tombuvad, mis kutsub esile kokkukasvanud tolmukottidest moodus-
tatud toru allapoole nihkumise ning sealt oietolmu viljatéukamise,
mis satub pihe sellele putukale, kes on pistnud oma londi 6iepshja.
Kukerpuu tolmukaniidid, kui puutuda nende alusel asuvaid erilisi
padjandeid, kéverduvad kiiresti ning koputavad oma tolmukottidega
vastu emakasuuet, Koik need liigutused on tihenduses taimede tolm-
lemisega,

Teistest seismonastilistest liigutustest, mis pole iihenduses tolm-
lemisega, on kéige rohkem tuntud tundliku ehk héibeliku mimoosi
(Mimosa pudica) lehtede liigutused, mis oma lehe laseb kiiresti lan-
geda ka kéige nérgema puudutamise korral, kusjuures liitlehe lehe-
kesed kid#induvad kahekaupa kokku (joon. 134). Kui aga raputada
taime tugevamini, siis laskuvad kéik lehed korraga longu. tUksiku
lehe viga tugeva arrituse korral, néiteks vigastamisel, péletamisel
voi l6omisel, voib tihele panna iisna kiiret #drrituse edasiandmist
taime méoda, kusjuures lehekesed poorduvad iiksteise Jérele paari-
kaupa vastamisi sedamédda, kuidag arrituslaine edasi jouab, mis
voib iihelt oksalt teisele {ile minna ning I6ppude-16puks haarata tervet
taime,

Kiillalt korge temperatuuri juures (mitte alla 25—30°) mimoosi
leht suleb lehekesed ja langeb longu mégne sekundi viltel; saadud
arritus andub edasi kiirusega, mis ulatub 15 mm sekundis. Niisugune
liikumise kui ka #rrituse edasiandmise kiirus pole omane taimedele,
mispérast mimoos, mis esmakordselt Brasiiliast XVII sajandil Euroo-
passe toodi, sai siin viiga ruttu suure kuulsuse osaliseks mitte tiksi
teadlaste ringides, vaid laias publikus. Mimoosi é#rritatavus omab
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palju sarnasust loomorganismide #rritatavusega, ja teda voib alla
suruda nii jahendamisega kuni 159 ja sellest madalamale kui ka
mitmesuguste anesteseerivate ainetega, niiteks eetri ja kloroformi
aurudega.

Joon. 134. Mimoosi oks: vasemal — kaks rahu-

likus olukorras lahtist lehte, paremal — &rrituse

tagajarel alla langenud ja lehekesedjkokku tom-
manud leht.

Milles seisab seismonastilise tundlikkuse olemus, ‘ pole senini
selgitatud; on ainult kindlaks tehtud, et see jaguneb taimedes ebu-
iihtlaselt ja et mimoosil osutuvad koige tundlikumateks kohtadeks
liigeste pinnad. Liigutuse mehhanism seisab turgori muutumises
liigese iilemises ja alumises poolmes, mis hoiavad mimoosi Ilehe
iilestostetud seisundis (joon. 184, p). Arrituse puhul touseb proto-
plasma libilaskevéime liigese alumises poolmes jirsku, ja senini
pinguli seishud raku-kest — mitte enam vastusurvet leides proto-
plasma poolt — tdmbub kokku ning surub rakust osa rakumahla
rakuvaheruumi. Selle jareldusel langeb turgor kiiresti, ent kuna
liigese iilemine pool hoiab alal oma pingsuse, siis poordub liiges
allapoole ning leht langeb iihes sellega samuti alla. Rakumahla vilja-
tungimine rakkudest avaldub véliselt selles, et liigese alumine osa
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muutub ldbipaistvaks rakuvaheruumide tditumise totty rakumahlaga.,
Kui aga 15igata leht varrest saadik maha, anda temale aega #rritu-
sest toibumiseks ja teda siis uuesti arritada, siis véib niha liigese
allapoole kéverdumist ning 16ikepinnale veetilga ilmumist, Kui
reaktsioon on méddunud, imendub vedelik liigesesse tagasi ning
liiges ajab enese sirgeks. e :
Véga huvitav on mimoositaimedel mehhanism #rrituse edasi-
andmiseks lehevart Ja taimevart méosda, See edasiandmine toimub
viga suure kiirusega, kusjuures R i cca (1916) andmetel see toimub
transpiratsioonivooly sooni mdodda. Mimoosi #rritatud osad eritavad
nédhtavasti soontesse erilist ainet, arvatavasti ménd oksiihapet, mille
molekulaarne kaal on umbes 500, ja see aine levib sooni mooda,
omastatakse sealt elavate kudede poolt ning kutsub 16ppude-lépuks

§ 90. Tolmlemise ja sigitamise fiisioloogilised profsessid. Oietolmu
idanemine ja tolmutoru kasvamine, Arabitsemisnihtused, Noorvilja
varisemine ja selle pshjused,

Sigitamisprotsess ja sellele Jérgnev uue taime idandj arenemine
on morfoloogilisest ja tsiitoloogilisest kiiljest vaga tiielikult tundma
opitud. Selle protsessi fiisioloogiat tuntakse aga seni viga puudu-
likult, kuna detailset fiisioloogilist analiiiisi takistab siin toimuvate
protsesside viga suur keerulikkus. Siin olgu mirgitud vaid lithidalt
kéige tdhtsamad saavutused sel alal, kusjuures piirdume ainult
kateseemneliste taimede sigitamise vaatlemisega, ja peale selle —
meie ei puuduta siin iildse nende protsesside tsiitoloogilist Jja morfo-
loogilist kiilge, eeldades, et need on kiillaldaselt valgustatud taime-
morfoloogia ja -siistemaatika kursustes, :

Sigitusprotsessi eel kiib tolmlemisprots €8S, 8.0, Gie-
tolmu iilekandmine tolmukatelt emakatele, kus toimub Gietolmu ida-
nemine. Seejuures tolmutera viliskest (eksiin) 16hkeb v6i avaneb
kindlatest kohtadest ja sisemine kest (intiin) venitub vilja pikaks
torukeseks ning tungib libi emakakaela kuni sigimikuni, See tolmu-
tera kasvamine meenutab mitmes suhtes seente eoste idanemist, ja
tolmutoru juures avaldub sama selgelt kemotropisminihtus nagu
seente hiiiifidelgi. Enamiku taimede Gietolmuterakesed voivad hakata
idanema mitte iiksj emakasuudmeil, vaid ka kunstlikus kes‘kkonnas,
enamasti suhkrulahustes, millede kontsentratsioon kdigub 2—309%
vahel. Vees idaneb ainult iiksikute taimede oGietolm, suuremal hulgal
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taimedest see aga 10hkeb vees ja hiddbub. Pohjuseks on siin liiga
korge osmootne rohk oietolmuterades,

Koik Oietolmutoru arenemiseks vajalised ained — nii ldmmas-
tikku sisaldavad kui ka lammastikuvabad — on siilitatud Gietolmu-
rakus, ja dietolmutoru pikkus séltub néhtavasti esijoones nendest taga-
vara-kogustest. Pole aga ka vdimatu, et osa toiteaineid tuleb tolmu-
torusse ka viljastpoolt, s. 0. emakakaela kudedest. Peale selle on Gie-
tolmutorude kasvamiseks tarvilik méningate spetsiifiliste ainete ole-
masolu, mis kuuluvad arvatavasti hormoonide vdi vitamiinide tiilipi ja
mis toodetakse emakakaela poolt, sest et paljudel taimedel kasvab bie-
tolmutoru kaelakudedes palju paremini kui kunstlikes toitelahustes,
millistes ta omandab hoopis liithikesed mootmed. Samuti idaneb oie-
tolmutera Gige paljudel juhtudel hésti ginult samasse liiki kuuluva
~ taime emakasuudmel; voorasse liiki kuuluvate taimede emakasuud-
meil ta kas ei idane iildse voi ta idaneb nii puudulikult, et ei ulatu
sigimikuni. Paljudel taimedel, mis rdéuavad kindlasti risttolmlemist,
naiteks viljapuudel, ietolm idaneb vdga halvasti sama taime-eksem-
plari emakasuudmeil, kuna aga voorastel eksemplaridel samast liigist
ja sordist ta idaneb histi. Oletatakse, et siin tekivad takistavad ained,
mis pidurdavad sama o6ie tolmuterade idanemist, ja et selle tule-
musena tekib taimede fiisioloogiline isesteriilsus. On huvitav
mérkida, et niisugune isesteriilsus levib ka koikide nende taimede Gie-
tolmule, mis on saadud vegetatiivsel paljundamisel iihest ja samast
ldhtetaimest; sel asjaolul on suur tdhtsus puuviljakasvatamisel, kuna
tema tottu voib dparduda tervete aedade viljasaak.

Ka temperatuuritingimused oGietolmu idanemisel omavad
suurt tihtsust tolmlemise edukusele. Nimelt on oietolmuterade idane-
misel igal liigil oma kardinaalpunktid, kusjuures miinimum asetseb
vordlemisi korgel, misparast kiilmad ilmad Gitsemisajal voivad viga
halvasti méjuda viljade saagile. Vihmade ja udude kahjulikku moju
seletatakse ‘sellega, et mirjaks saanud oietolm Iohkeb ning havib.
Peale selle uhutakse emakasuudmeilt maha oGietolmu idanemiseks
tarvilikud suhlgrud ja teised ained.

Kuna oietolmuterad vastavad oieti puhkavatele eostele, siis nad
voivad mone aja kestel siilitada oma idanemisvoime. Selle perioodi
kestus so6ltub nii taime spetsiifilistest omadustest kui ka séilitamise
tingimustest: nimelt enamiku taimede 6ietolm séilib kdige kauemini
kuivas ja jahedas ruumis, sageli liheb korda idanemisvoimelist Gie-
tolmu siilitada eksikaatoris mitu kuud. Kuid korreliste oietolm,
samuti ka mone teise taime oma, moodustab teissuguse fiisioloogilise
tiitibi: nende oGietolmuterakeste kestad lasevad kergesti vett ldbi ja
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kuivas 6hus kuivab niisugune dietolm rutty ning havib, Seepirast tuleh
seda alal hoida niiskes ohus, kuid ka niisugustes tingimustes on tema,
eluiga viiga piiratud. Kiisimus 6ietolmuy eluiga soodustavatest tingi-
mustest omab viiga suurt praktilist tdhtsust, eriti kui soovitakse
teostada kunstlikku risttolmlemist taimede juures, mis Gitsevad eri-
aegadel.,

Joudnud seemnepungani voi Gigemini lootekotini, Gietolmutoru
I6hkeb ja tema kaks generatiivset tuuma toimetavad sigitamis e,
kusjuures iiks nimetatud tuumadest iihineb munaraky tuumaga ning
teine — lootekoti tuumaga. Kohe pirast seda algavad sigitatud
rakkude jagunemisprotsessid, mispuhul esimesest sugutatud rakust
(munarakust) areneb seemne idu ning teisest — endosperm. Ilma
sigitamata nende rakkude jagunemist harilikult ei toimu (vilja arva-
tud partenogeneesi juhud, millede juures me siin e peatu),
millest véib jireldada, et sigitamisel korvaldatakse mingisugune
pidur, mis peitub valminud munarakus ja mis takistab selle edasi-
arenemist,

Milles just see pidur seisab ja mil viisil sigitamine seesuguse
takistuse kérvaldab, sellest koigest on viga viihe teada. Katsed loom-
objektidega kui ka vetikate vabaltujuvate munarakkudega on niida-
nud, et on véimalik mitmesuguste keemiliste arritustega, erijuhtudel
ka mineraalsooladega, kutsuda esile kunstlikku partenogeneesi, s. o,
sigitamata munaraku jagunemist. Siit voib teha jérelduse, et ka kor-
gemate taimede tolmutoru generatiivne tuum kannab eneses mingi-
sugust keemilist vahendit, mis viib munaraku edasisele arenemisele.

Sigitamise jareldusena algab mitte {iksi idu ja endospermi arene-
mine, vaid ka veel terve rida teisi muutusi nii seemnepungas kui ka
teistes Gieosades, Seemnepunga kestad hakkavad kasvama ning
moodustavad 16ppude-I5puks seemnekestad; ka sigimiku seinad
hakkavad kasvama ning nendest kujuneb vili, kusjuures viimase
kujunemisest vétab ménikord osa ka Gievarretipp ehk 6iepohi. Samal
ajal oie teised osad — tolmukad, kroonlehed, tupplehed — surevad
dra, kuivavad ning varisevad maha.

Otseselt viimatinimetatud ‘osad e vota osa sigitamisprotsessist
Jja koiki neid muutusi tuleb vaadelda kui omapirast induktsiooni, mis
vdljub arenevast idust (voi idudest, kui on tegemist paljuseemnelise
viljaga), kusjuures on rohkesti ‘pohjusi oletuseks, et siin on tegemist
keemilise induktsiooniga, s. 0, et sigitatud munarakk eritab endast
mingisuguseid hormoone, m’s difundeeruvad Uimbritsevatesse kude-
desse ning kutsuvad esile nende kasvamise,
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Viga huvitav on fakt, et paljudel taimedel &raditsemisnéhtu-
sed algavad juba enne sigitumist, kuid siiski parast tolmlemist, siis,
kui tolmutorud alles hakkavad tungima emakasuudme koesse. Eriti
selgesti voib neid nihtusi vaadelda orhideede (kidpaliste) juures, kus
tolmlemata 6ied jaivad kauaks piisima virsketena, kuid - ditsevad
kiiresti dra, kui viia &ietolmu nende suudmeile. Nagu Fittingi
(1909) uurimused on niidanud, esineb samasugune efekt ka tolmle-
misel voora Gietolmuga, mis pole suuteline esile kutsuma sigitamist,
aga ka surnud oietolmuga tolmutamisel. Viimane asjaolu nditab

_selgesti, et siin draditsemist pdhjustavad mingisugused oietolmu-
terakestest viljadifundeeruvad ained. Voimalik, et siingi on tege-
mist sama auksiiniga, mida 6&ietolmus leidub rohkesti.

Moéningatel juhtudel véivad keemilised stiimulid sigimiku edasi-
arenemist véimaldada ka ilma seemnepungade (munarakkude) sigi-
tamata, kuna sel korral seemnepungad muidugi edasi ei arene. Selle
tulemusena tekivad seemnetud viljad, mis on iseloomulikud monin-
gate kultuurtaimede juures, nagu banaanidel, mdoningatel viinamarja-
sortidel (kiSmi§, korindid), pirnidel, ountel jt. Seda mdhtust nime-
tatakse partenokarpsuseks. Viies sigitamata Gite sigimikku
heteroauksiini, liks ameerika fiisioloogil Gustavson’il (1937)
korda saavutada vordlemisi head viljade kasvamist, s. o. kutsuda
esile kunstlikku partenokarpsust.

Kaugeltki mitte kdik kasvama hakanud sigimikud (noored
viljanupud) ei arene valminud viljaks., Oige sagedasti suur osa nen-
dest jadb varsti oma kasvamises ja arenemises seisma ning variseb.
Eriti histi on niisugune noore vilja varisemine tuntud viljapuude
juures, aga ka puuvillapddsal, kusjuures sageli heidetakse puu kiil-
jest dra vordlemisi suured viljad, mis on peaaegu téiesti valminud.
Niisuguse viljade varisemise peapohjuseks on taime puudus toiteai-
neist, mida kulub palju rikkalikul ja iihtlasel viljakandmisel. Paljudel
kultuurtaimedel tekib kaugelt rohkem-®6isi ning nendest pirast oitse-
mist noori vilju, kui taim neid olemasolevate toiteainete tagavarade
ja tekkivate assimilaatide arvel suudab viia valmimiseni. Vdga toe-
niolik, et siin on puudus mitte ainult toiteainetest, — siisivesikutest,
valkudest, olidest jne., vaid ka spetsiifilistest hormoonidest, mis juhi-
vad nende ainete edasiliikumist valmivatesse viljadesse. Selle taga-
jarjel algab voitlus toiteainete piarast noorte viljade eneste vahel,
kusjuures koige enne saavad kannatada koige norgemad ning hilje-
mini-loodud viljad, mis ei saa enam toiteaineid ning siis puu kiiljest
maha heidetakse. Viljade varisemine ehk draheitmine on
aktiivne fiisioloogiline protsess, mis véljendub risti ldbi viljavarre
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viimase kudesid labilgikava korkkoe tekkimises, mis seejirele ise
pooldub, mille tagajirjel vili oma raskuse mojul variseb.

Kuna viljade varisemine toimub vordlemisi hilja, mil suur hulk
toiteaineid on nendesse juba iile rannanud, siis kiib sellega kaasas
suur viirtuslike ainete kaotsiminek, ja aianduses plititakse seda vil-
'tida digeaegse viljade harvendamise teel voi ka osalise kandvate vilja-
okste i#raldikamise kaudu. Kui soovitakse aga saada eriti suuri
vilju, siis jéetakse viljapuude kiilge voimalikult vihesel arvul vilju
ning korvaldatakse koik teised — kdige parem veel enne nende 1oo-
mist. Niisugust reguleerimisvétet kasutatakse nii puuvilja kui ka
aedvilja juures (kordon-viljapuude kultuurid, tomatite kepikultuurid
jne.). Kuna aga ka kiiresti kasvavad vegetatiivsed vosundid tarvita-
vad rohkesti toiteaineid, siis on kasulik ka nende liigset kasvamist
takistada ning needki enamikus maha ldigata. Sel asjaolul pohineb
tomatite ja maisitaimede vésundite mahalGikamine, viljapuudel vesi-
vosude éraldikamine jms.

Uutes puuvillarajoonides, kus vegetatsiooni-ajajiark on liihike ja
palju loodud viljakapsleid ei suuda valmida, on suure tahtsusega
akad. Lossenko poolt viljatootatud vote, mis séisab puuvillapodsa
ladvakasvude ning korvalpungade ja vérsete draldikamises, pirast
seda kui on loodud juba kiillaldasel hulgal viljakapsleid. See vite
soodustab saagi valmimist ning takistab viljade enneaegset varise-
mist,

Kuiva kliima tingimustes vsib viljade varisemine toimuda
puuduliku veevarustuse téttu kas mulla liigsel kuivamisel véi kuivade
tuulte tagajirjel. Samasugust viljade draheitmist voib sageli tidhele
panna puuvillakultuurides nende kunstliku niisutamise puhul,
kui suve algul toimetatud rikkalikule niisutamisele jirgneb kas
liiga pikk niisutamise vaheaeg voi liiga tugev poud. Uldse igasugune
elutingimuste halvenemine véi nende jarsk muudatus viljade loomise
ajajérgul voib viga kergesti esile kutsuda viljade varisemist, mis-
parast selle] taimede vastutusrikkal eluperioodil tuleb nende eest
koige rohkem hoolitseda.

§ 91. Taim kui tervik-organism, Korrelatsioonindhtused,

Taime iiksikud osad omavad mirksa suuremal méiidral iseseis-
vust kui loomorganismi iiksikud osad. Koigile on tuntud taimede
paljundamine pistikutega, millest pikemalt on juttu hiljem, mis nii-
tab, et viike 16ik taime kiiljest, kui see aga omab punga (s. o. kasvu-
kuhikut), v6ib taastada kéik puuduvad elundid ning muutuda iseseis.
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vaks taimeks; moningatel taimedel voib isegi viike lehetiikk, varre-
voi juureldik moodustada pidrast emataime kiiljest eraldamist uue
kasvukuhiku ja sellest terve uue taime. Ning on pohjust oletada,
et Gieti iga korgema taime rakk on voimeline taastekkimisel moodus-
tama uut taime, ja kui seda alati pole véimalik ndha, siis vaid see-
parast, et meie ei tunne veel koiki tingimusi ega oska neid ka oigesti
valida, et niisugune taasarenemine véiks toimuda. .

Sellel taimeosade isetegevusel pohinebki rida votteid taime iiksi-
kute fiisioloogiliste protsesside tundmadppimiseks. Oppides tundma
hingamist, fotosiinteesi, transpiratsiooni ja teisi taime funktsioone,
meie juba niagime, et neid uuritakse viga sageli taime kiiljest eralda-
tud okste voi isegi lehtede tegevuse kaudu, kusjuures sellise meetodi
vajalikuks eelduseks on vaid see, et niisuguste osade eraldamine ei
voi kutsuda esile olulisi muutusi nendes toimuvates protsessides. Ja
16ppude-16puks on paljudel kujunenud kindel veendumus, et taim-
organism polegi iihtlane tervik, vaid et see on iiksikute osade
koloonia, mis on viga norgalt iiksteisega seostatud. '

Niisugune kujutlus on tédiesti ebadige. Vaatamata sellele et
taime iiksikud elundid voivad toesti jiatkata iseseisvat elu ka veel
parast emataime kiiljest eraldamist, kogu taimorganism on siiski
iiksainus tervik, mille koik osad on vastastikku koordineeritud ning
avaldavad {iksteisele vastastikust moju. Meil on olnud korduvalt
voimalusi niisuguse seose mirkimiseks. Nii niiteks, vaadeldes taimede
veemajandust, me négime, et juurte veeimemine séltub esijoones
transpireerivate lehtede imemisvéimest ja et transpiratsiooni edu-
kus omakorda so6ltub jille rohkest vee tulekust taimede juurtesse.
Nagu margitud, soltub soolade tungimine juurtesse lehtedes toimuva
assimilatsiooniprotsessi kidigust ja orgaaniliste ainete viljatootamine
lehtedes ning eriti nende ainete kasutamine kasvamisel séltub viga
tugevasti ldmmastiku ja mineraalainete juurdevoolust juurte kaudu
mullast.

Niisuguste taimeosade vastastikuse teenindamise ehk abistamise
naiteid voiks tuua palju enam, kuid mitte iiksi selles ei ilmne taime-

osade vastastikune seostumine. See ilmneb nimelt viiga selgesti
taimede kasvamisprotsesside juures.

Selgeks niiteks niisuguse sdltuvuse kohta on kasvava ladva méju
-madalamal-asetsevatele pungadele. Viga paljude taimede vars, nii-
teks péevalille oma, ei harune, kuigi iga lehe kaenlas on olemas pung.
Need pungad piisivad kogu taime eluea viltel ,,magavas ehk uinuvas*
olekus ja pérast seemnete valmimist sureb terve taim koos nende
pungadega, mis polegi saanud avaldada oma voimet edasikasvamiseks.

376



Kuid on tarvis vaid ira I6igata kasvava pievalille latv, kui kéik need
uinuvad pungad — véi vihemalt paljud nendest — hakkavad kas-
vama ja moodustavad harusid, milledest igaiiks 16peb viiksema &isi-
kuga ning annab monesuguse hulga seemneid, nagu kompenseerides
seega suure ladvasisiku kaotsiminekut, mis oleks pidanud kroonima
varre tippu.

Samasugust ladva méju madalamal-asetsevatele taimeosadele
voib viga selgesti tihele panna puuliikide juures. Seda on eriti 800~
dus jilgida okaspuudel, mida iseloomustab korrapirane okste ase-
tus. Naiteks minnil Iopeb tiivi ladva tipp-pungaga, mille aluse
limber asetseb piirg korvalpungi, arvult 4—a5, Kevadel pungade puh-
kemisel arenevad nendest kiiiinalsirged kasvud, kusjuures pea- ehk
tippvosu kasvab edasi piistloodis temale omase negatiivse geotro-
pismi méjul, kuna kiilgvosud kasvavad kérvale teatava kindla nurga
all.

Kui vigastada tipp-punga, siis avaldub see kohe kiilgpungade
kasvamise iseloomus., Osa nendest, sageli koguni koik, hakkavad
edasi kasvama kindlalt piistloodis — samas suunas, milles kasvas
peavosu, ja selle tulemuseks on peatelje asendumine iihe kgrval-
teljega (kiilgvosuga) véi siis mitme piistikasvava ladvaharu tekki-
mine, s. o. paljuladvalisus, Kui kérvaldada minnil terve laty koikide
pungadega, siis ladva funktsioon ldheb iile iihele v6i mitmele korval-
harule, ja nende ladvad, mis senini kasvasid viltu, hakkavad kas-
vama selgesti piistloodis,

Niisuguseid juhte taimeosade vastastikusest mdjust nende kasva-
misele nimetatakse korrelatsiooniks. Nende néhtuste olemus
oli viga kaua ebaselge, mis andis pohjust nende mitmesugusteks
vitalistlikeks seletusteks. Praegusel ajal on selgitatud, et siin on
tegemist hormonaalsete néhtustega, s. o. kasvamisnihtuste regu-
leerimisega spetsiifiliste keemiliste agentide kaudu. Varre tipp tostab
vilja isesugust ainet, mis hoiab tagasi korvalpungade kasvamist ja !
surub need ,,uinuvasse“ olekusse, Ladva korvaldamisega jiib dra
niisuguse aine vool, ja kiilgpungad hakkavad kiiresti kasvama,
Selleks aineks on uuemate uurimuste Jérgi aine, mis on identne kas-
vuaine — auksiiniga (vt, § 78).

Juuresiisteemi arenemisel véaib tédhele panna analoogilist nih-
tust. Kasvav juuretipp takistab kiilgjuurte tekkimist oma otseses
laheduses ja juurte harunemine algab alles vordlemisi kaugel tipust.
Kui aga kdrvaldada juure tipp, siis algab kohe jéuline kiilgjuurte
arenemine. See ndhtus on juba ammu tuntud aianduse praktikas ning
nn. pikkimise, s. 0. noorte seemikute laiali-istutamise tihtsus ei
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seisa mitte iliksi igale taimele laiema kasvupindala andmises, vaid ka
-nende juuresiisteemi kasvamise iseloomu muutmises.

Pikkimisel népistatakse &#ra peajuure tipp, mis tungiks muidu
liliga siligavasse mullasse, kus sisaldub vdhem toiteaineid ning kus ta
saab kastmisel vihem niiskust, kuid selle asemele kasvab niiiid terve
kimp kiilgjuuri, mis arenevad pinnalihedasemates kihtides. Nii-
sugune juuresiisteemi ehitus holhustab pikitud taimede edasist
iimberistutamist péllule voi peenrasse. j

Umberistutamiskultuure kasutatakse juba muinasajast saadik,
eriti karmimates Xkliimalistes tingimustes. Harilikult kasvatatakse
idandid lavades vo6i kasvuhoonetes ette juba kiilmal ajal, kevade
alguses, mil valgust on taimede heaks kasvamiseks ja toitumiseks
juba kiillaldaselt, kuid temperatuur on vabas 6hus veel liiga madal.
Soojade ilmade saabumisel istutatakse mnoored taimed vilja vaba-
maasse, Sel viisil on véimalik tunduvalt pikendada vegetatsiooniaega
ning kasvatada isegi kaugel pohjas niisuguseid ldunamaa taimi, nagu
kurke ja tomateid. Viljaistutatavate taimede juurdundse edukuseks
karmimasse vabamullasse istutamisel on vajalik, et juurestik oleks
koondatud véimalikult kitsamale mullamahule. Selle eesmirgiga
kasutatakse mitte iiksi taimede pikkimist, vaid ménikord veel nende
juurestiku kiarpimist.

Praktikute seas on levinud iisna laialiselt veendumus, et seemi-
kute iimberistutamine annab voimaluse mitte iiksi pikendada taimede
vegetatsiooniaega, vaid see kiirendab taimede kasvamist ning tés-
tab saagiandi, olles seega mingisuguseks eriliiki stimulaatoriks.
Nimetatud pdohjusel tekkis oletus viia iimberistutamismenetlus ka
pollutaimede kasvatamise praktikasse, niiteks korsviljade kasvata-
misel, kusjuures leiutati selleks isegi vastavad iimberistutamismasi-
nad. Niisugune liikumine {imberistutamiskultuuride kasuks teravilja
kasvatamisel levis iiksvahe suuresti Saksamaal; meil oli selle tuli-
seks pooldajaks ja reklaamijaks Demtginski.

Tépsel jdreleproovimisel i{imberistutamiskultuuride pooldajate
lubadused ei leidnud aga praktikas kinnitamist. t'mberistutatud
taimede joulisem arenemine seletus sellega, et iimberistutamisel ase-
tatakse taimed palju kaugemale iiksteisest kui reaskiilvi puhul. Kui
aga arvutada saagid imber maapinna iihikutele, siis selgub alati, et
limberistutatud taimed ei anna igatahes mitte suuremaid saake kui
kiilvatud taimed ja et seejuures suured kulud t66joule ning masi-
natele ei leia kuskilt tasumist. Tédpsed fiisioloogilised katsed, mis
sooritati Taimekasvatuse Instituudis I. V. Krassovski poolt,
niitasid samuti, et igasugune iimberistutamine, mis kutsub esile
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ajutist kasvamise seisakut taimedel ning ainete kulu juuresiisteemi
taastamisel, on alati seotud - vegetatsiooniaja pikenemisega ning
saakide vidhenemisega. Seepirast tal on mote ainult neil juhtu-
del, kui varajaste siigiskiilmade v&i kuivade perioodide tulekuga
vegetatsiooniaeg kipub jadma liihikeseks ega voimalda taimedel oma
arenemisega lIopule jouda ja kui on tarvilik taimi ette kasvatada
kitsal maa-alal klaasi all juba kiilmal ajal.

§ 92. Kunstlik taimede paljundamine pistikutega ja vosunditega, Resti-
tutsioon ja polaarsus. Juuretekkimist soodustav hormoon — risokaliin.

Selle tunduva fiisioloogilise iseseisvuse juures, mida omab pea-
aegu iga taimeosa ning isegi selle iiksikud rakud, nad véivad suu-
rel méaéral taastada koiki puuduvaid elundeid ning muunduda uuteks
isenditeks. ‘Seda omadust kasutatakse laialt péllumajanduses, eriti
aianduses — viljapuude ja koogiviljataimede kasvatamisel, ja alates
Jjuba iidsetest aegadest kasutatakse siin tervet rida taimede kunst-
liku paljundamise vétteid, Kunstliku paljundamise all maistetakse ni-
sugust paljundamist, kus kasutatakse mitte taimede endi poolt spetsi-
aalselt selleks moodustatud sugulise voi suguta paljunemise elundeid,
vaid kus kasutatakse igat taime vegetatiivset osa.

Kunstlikest taimede paljundusvétteist
kuulub kéige levinumate hulka paljunda-
mine pistikutega ja vorsikutega.
Pistikuks nimetatakse  igat varre, juure
voi isegi lehe osa, mis taime kiiljest eral-
datuna ning soodsatesse kasvutingimus-
tesse asetatuna voib areneda uueks isen-
diks, Kui aga niisugune osa kas véi aju-
tiselt esimesel juurdumisastmel jaetakse
iihendusse emataimega, siis teda nimeta-
takse vorsikuks. Uht kui teist vétet kasu-
tatakse laialt puuviljakasvatuses ja aian-
duses, kusjuures vorsikuid kasutatakse sel
juhul, kui pistikud vastavast taimest hal-
vasti juurduvad, niiteks viinapuul, sara-
puul, mustal mooruspuul, karusmarjal jt.
Vorsiku saamiseks koolutatakse tavaliselt
taime oks maha ning kaetakse teatud ula-
tuses mullaga, kuna tema latv poératakse
lilespoole ning jietakse mulla alt valja. joon. 135, Viinapuit ver
Mulla alla maetud osa annab lisajuuri, ja siku (b) saamine,
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pirast juurdumistteda voib emataime kiiljest lahti 16igata (joon. 135).
Monikord i toimu ka niisugustes tingimustes juurdumist, siis tuleb
teha mulla alla maetavale oksaosale sisseldiked v&i eraldada ronga-
kujuliselt selle iimbert koor. Ldikest ladva pool tekib puhetis, ja
sellest kohast tekivad juba ka juured.

Taime kiiljest eraldatud pistikud, mis on kas lehtedega varustatud
varreosad vdi siis lehtedeta pistoksad, pistetakse alumise otsaga tea-
tud stigavuselt mullasse, kusjuures on. soovitatav vétta voimalikult
kobedat mulda voi isegi liiva ning paigutada pikemad pistoksad voi
ka pistikud sinna poolviltu, et alumine ots ei osutuks liiga siigavalt
mulla alla maetuks. See on tarvilik seepirast, et haava kinnikasvami-
sel kui ka juurte tekkimisel tGuseb nendes osades hingamisprotsessi
intensiivsus, mispérast peab olema sinna 6hu juurdepiis vaba. Peale
selle on joudsaks juurdumiseks tarvilik veel korge Ghuniiskus, et
pistikud enne juurdumist dra ei kuivaks, s. o. enne kui neil tekib oma
Juuresiisteem. Eriti oluline on viimane tingimus lehtedega varusta-
tud pistikute puhul. Seepirast hoitakse juurduma paitdud pistikuid
kas lavades voi pikkimiskastides, mis on pealt klaasiga kaetud, voi
neid kaetakse koguni klaaskupliga — kuni nad on téiesti juurdunud.
Mbningate taimede pistikud ja pistoksad juurduvad kiiresti — nii-
teks paju ja papli pistikud — juba mone pieva jooksul, teised aga —
niiteks okaspuude ja kameelia pistikuid — vajavad selleks mitu nida-
lat ja isegi kuud.

Samasuguseid pistikuid véib ménedel taimedel valmistada ka
juurte ldikudest, kusjuures need paigutatakse juurdumiseks iileni
mullasse pisut viltuasendis; niisuguste juureldikude iilemistel otstel
tekivad lisapungad, milledest sirguvad maapinnale uwed vosundid,
kuna 16igu alumise otsa juures tekivad juured.

Pistikuna vo6ib kasutada ka lehte, pistes see vartpidi niiskesse
mulda. Seejuures tekivad enamatel juhtudel — nagu vartelgi —
I6ikepindadest lisajuured, kuid kuna lehtedel puuduvad pungad, siis
ei teki enamatel juhtudel lehepistikutel varre-elundeid ja niisugune
juurdunud pistik pole suuteline arenema iseseisvaks taimeks (joon.
136), ta vaid pisut kasvab suuremaks, kuid — mis koige huvita-
vam — ta eluiga muutub palju pikemaks ning ta véib niisugusel
kujul elada mitu aastat, kuna ta iga puu kiiljes on kéigest iiks kuni
kaks aastat. Ainult vihestel taimedel véivad tekkida #raldigatud leh-
tedel lisapungad. Niisugustest taimedest on kdige rohkem tuntud
begooniate méned liigid. Kui asetada niisuguse begoonia leht niiskele
liivale ning teha 16igud ldbi jimedamate roodude, siis tekivad nende
lIoikude kohtadesse pungad, millistest vdivad areneda uued taimed.

380



Niisugune begooniate paljundamine lehetiikkide abil on tavaline véote
alanduses. Lehepungi véivad moodustada veel ka méned teised tai-
med, nagu jiirilill — Cardamine, Bryophyllum (joon. 137), tomat,

hiiatsint jt,

Joon. 136. Aucuba Japo- Joon. 137. Bryophyllum’i lehe-
nica juurdunud leht, pungadest vosundite tekkimine,

Taime kiiljest eraldatud sageli iisna pisikeste pistikute véimet
taastada koiki teisi puuduvaid elundeid ja osi nimetatakse restis
tutsiooniks. Taimede restitutsiooniline tegevus algab sellega,
et Iikepinnale tekib haavakude ehk kallus. Selle tekkimine
toimub haavapinna otseses ldheduses olevate rakkude kiire pooldu-
mise ning paljunemise tagajirjel, kusjuures hakkavad jagunema
isegi niisugused rakud, mis enne haava tekkimist olid juba ammu
kasvamise lspetanud. Eriti energiliselt toimub kalluse tekkimine
floeemi pindade otseses laiheduses. Sellest on tekkinud oletus, et flo-
eem sisaldab spetsiaalseid hormoone, mis soodustavad rakkude jagu-
nemist. Haava tekkimisel satuvad need hormoonid floeemi 1ihedal
asetsevatesse rakkudesse ning kutsuvad esile nende kiire kasvamise
Ja jagunemise,

Tekkiv haavakude ehk kallus on indiferentne parenhiitimne kude,
milles hiljem eralduvad juhtelemendid ja kambium ning pannakse
alus kasvukuhikutele, milledest tekivad lisajuured. Suurel arvul teki-
vad lisajuured ka pistikus asetsevast kambiumist, uued virsed are-
nevad aga kallusest viga visalt, ja seepiirast on edukaks pistoks-
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tega paljundamiseks #drmiselt tdhtis, et pistoksal oleks vidhemalt
iikski pung kiiljes, mis vdiks areneda uueks vorseks. Huvitav on
mirkida, et pistokstel annavad viga kiiresti vorseid nn. uinuvad pun-
gad, mis ilma l6ikamiseta poleks hakanud arenema paljude aastate
vialtel.

Kui votta pistoksana oksa keskelt 1oigatud lithike tiikk, millel
on kaks tihesuurust 16ikepinda, siis tekib selle alumisel otsal kallus
palju kiiremini kui iilemisel 16ikepinnal. Siin ei seisa aga asi sugugi
mitte, nagu voiks arvata, toiteainete vajumises alumise otsa juurde.

c

- B !kaw 2 :

Joon. 138. Papli pistoksad niis- : Joon. 139. Rongas-
kesse ohku iiles riputatult: va- tatud koorega pajuoks
semal — normaalses, paremal juurtega, mis on tek-
— {imberposratud asendis. Kal- kinud peamiselt koo-

luse tekkimise polaarsus, rerongast korgemal.

Kui niisugune pistoks asetada mullasse iimberpoordult, s. o. nii, et
selle morfoloogiliselt alumine (juurepoolne) ots on pooratud iiles-
poole, siis tekib haavakude ikkagi palju kiiremini ning suuremas ula-
tuses morfoloogiliselt alumise (pistoksal antud juhul iilemise) otsa
16ikepinnal, vaatamata sellele et siin raskustung mdéjub vastupidises
suunas (joon, 138). Seda teljeorganite omadust isegi liihikestes
Ioikudes reageerida morfoloogiliselt vastupidistes otstes erinevalt
nimetatakse polaarsuseks.
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Polaarsus ilmneb selgesti nii. pistokste juurte moodustamisel kui
ka pungade kasvamisel. Nimelt — kui riputada niiskesse ruumi pist-
oks kasvama, siis tekivad sellel juured peamiselt alumisest otsast ja
varre vosundid nendest pungadest, mis asetsevad lilemise otsa ligidal.
Kui riputada pistoks iiles timberpoordult, siis ka sel korral tekivad
juured ikkagi tema morfoloogiliselt alumise otsa léhedusest, kuigi see
ots osutub niiiid pistoksa limberpooramise tottu ilemiseks, ning
varremoodustised — pistoksa morfoloogilise iilemise otsa pungadest.
Kui aga votta pistoksal keskosa limbert koor ringikujuliselt dra, siis
on gsellel just samasugune moju, nagu pistoksa pooleksldikamisel.
Siit voib teha jirelduse, et polaarsuse pohjus seisab mingisuguste
ainete kogunemises, mis liiguvad koort mésda alati kindlas suunas
ning mis stimuleerivad oma kogumiskohtades nii kalluse kui ka
juurte arenemist. Uuemad autorid, eriti Loeb, peavad neid aineid
hormoonideks. Loebi arvates tekivad Juuritekitavad hormoonid lehte-
des ning valguvad sealt alla tiive ehk varre kaudu. Kuni oks on iihen-
duses tiivega, ei teki temal juuri. Kui aga lsikame hormoonide #ra-
voolamistee katki, siis nad kuhjuvad selle 16ikepinna juurde ning
kutsuvad seal esile juurte tekkimise.

Kui votta paju pistoksal rongakujuliselt iira alumise otsa ldhe-
duses koor 1—2 cm laiuselt ning asetada pistoks pirast seda vette
niiviisi, et koorest vabastatud koht jédks niiskesse Shkkonda, siis
tekivad lisajuured palju kiiremini, paremini ja suuremal arvul rén-
gastatud kooreosast korgemal (joon. 139). Kontroll-pistoksal aga
arenevad juured koige paremini ning suuremal arvul kohe alumise
otsa juurest. Muidugi etendab siin monesugust osa ka dravéetud
koorerdnga poolt toiteainete allavoolamise takistamine, kuid koige
suurem téhtsus on siin siiski juuri-tekitavate hormoonide takista-
misel,

Viimasel ajal on belgia teadlasel. B ouy in’il ja hollandi uurijal
Went'il ldinud korda tdestada juuri-tekitava hormooni olemasolu,
mida nad nimetavad risokaliiniks. Nende vaatluste kohaselt
tootatakse risokaliin vilja lehtedes fotosiinteesiprotsessil. Seega on
seletatav juba ammu tuntud fakt, et taimedel, mille pistoksad ras-
kesti juurduvad, on suure téhtsusega, kui jitta nende pistokstele
kiilge véihemalt iikski roheline leht ja asetada nad juurduma valguse
kitte: siis nad juurduvad kiiremini. Tugevasti soodustab juurdumist
ka pistoksa alumise otsa koore rongastamine véi traadiga kinni
pigistamine veel emataime kiiljes, enne pistoksa draldikamist
(Jeremejev, 1933). Sel viisil pidurdatakse risokaliini aravool,
mis soodustab takistuskohast korgemal juurealgmete moodusta-
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mist. Pirast emataime kiiljest lahtiloikamist ja mullasse asetamist
hakkavad pistoksal juurealgmed kiiresti edasi arenema.
Edaspidised uurimused on viinud paljusid autoreid arvamusele,
et risokaliin on identne auksiiniga ja et juurte tekkimist pistikutel
ning pistokstel kutsub esile seesama kasvuhormoon, mis reguleerib
kasvamisnahtusi. Peale selle on selgunud, et mitte ainult loodus-

Joon. 140. Juurte tek-
kimine tomatitaime

varrest pipetiga sinna Joon. 141. Massiline juurte tek-
viidud heteroauksiini- kimine ja lehevarte epinastia
lahuse mojul. tomatitaimel CO méjul.

likult taimedes tekkinud auksiin, vaid ka indool-dddikhape (hetero-
auksiin, vt. joon. 140) ja veel terve rida siinteetilisi aineid (indool-
voihape, antratseen-dédikhape, naftaliin-dddikhape jt.), aga ka
gaasilised ained — etiileen, atsetiileen ja CO -— vbdivad soodustada
Jisajuurte moodustamist, monel juhul isegi nii rikkalikku, et (véhe-
malt niiskes ohus) terve taime vars osutub nendega iileni kaetuks
(Hitchcock ja Zimmermann, 1935, joon. 141).
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Véimalus siinteetiliste ainete abil kutsuda esile v5; vihemalt
kiirendada juurte tekkimist pistokstel on viimastel aastatel viinud
reale katsetele nimetatud ainete #rakasutamiseks vegetatiivsel tai-
mede paljundamisel raskesti juurduvate puutaimede kui ka teiste
taimede pistikute juures. Positiivseid tulemusi on saadud sellega
nditeks mandariini ja teiste Citrus’e liikide pistikutega paljundamisel
(Maksimov ja GotSolagvili, 1987, vt. joon. 142). Seejuures
on téhtis mirkida, et positiivse efekti saavutamiseks piisab juba
vordlemisi liihiajalisest pistikute mé&jutamisest nimetatud ainete
norga kontsentratsiooniga lahustega. Nii niiteks saavutati koige kii-
rem ja iihtlasem Citrus-liikide pistikute juurdumine siis, kui neid ase-
tati 24 tunniks alumiste otstega heteroauksi:ini-vesilahusesse, kusjuures
heteroauksiini koondis vastas 1 :2500 ja 1 :5000, Korgemad kont-
sentratsioonid aga méjusid peatavalt,

Joon. 142, Mandariini pistikud: vasemal — hete-
roauksiiniga médjustatud (1:2500), paremal —-
kontroll.

Auksiini ja siinteetiliste ainete tegevuse iseloom juurte tekita-
misel on senini veel tume. Teatavasti tekivad juured pistikutel ja
iildse varreorganitel peritsiiklist, kusjuures nende tekkimiskiiku vaib
jagada kolmeks faasiks: moningate peritsiikli rakkude muutumine
embriionaalse iseloomuga rakuks, nendest rakkudest juurealgmete
moodustamine ja — Ioppeks — nende algmete muutumine algelis-
teks juurteks, mis purustavad koore ning tulevad selle alt néhtavale,
Viimast faasi nihtavasti pidurdavad auksiin ja stinteetilised ained,

26 Taimefiisioloogia.
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_mis, nagu nigime, peatavad juurte kasvamist. Seepérast tuleb ole-
tada, et k6ik need ained mingil viisil soodustavad peritsiikli rakkude
muundumist primaarseks embriionaalseks koeks, s. o. et siin auksiini
tegevus on hoopis teissuguse loomuga kui kasvamise juures, kus,
nagu nigime, ta mojus peamiselt rakukestade véiljavenitumist
soodustavalt.

Viimasel ajal Went ja teised teadlased poorduvad tagasi mot-
tele, et juurte tekkimist stimuleerib spetsiifiline aine— risoka-
liin — ja et auksiini ning siinteetiliste preparaatide tahtsus pistikute
juurdumisel seisab selles, et nad aitavad kaasa risokaliini kiiremale
lilkumisele ning selle kuhjumisele pistikute vo6i pistokste alumise
otsa juurde. Teiselt poolt — Wenti arvates — tootatakse vilja tai-
mede juurtes erilist ainet — kaulikaliini, mis on tarvilik varte kas-
vamisel. Sellele viitab see fakt, et kui herne idanditel juure tipp ara
16igata, siis jadb kohe iduvarrekese kasvamine seisma, kuigi idulehte-
des on veel kiillaldaselt toiteainete-tagavarasid. Koik need hiipoteesid
omavad siiski veel esialgset iseloomu ja on huvitavad ainult kui vii-
tajad, milliseid teid kaudu liigub praegu uurijate mottekdik nende
keeruliste kiisimuste tundmadppimisel.

§ 93. Vadristamine ja kimaarid, Vaarisoksa ja aluse vastastikune mdju.

Kui emataime kiiljest eraldatud pistikul ei lasta iseseisvalt juur-
duda, vaid ta istutatakse teisele taimele, millega ta on voimeline
kokku kasvama, siis ta hakkab ka edasi arenema ning annab alguse
uuele taimele, mis aga ei moodusta siiski oma juuri. Seda operatsi-
ooni nimetatakse vaddristamiseks ehk transplantatsiooniks,
kiilgepoogitatavat pistoksa nimetatakse vadrisoksaks ehk pook-
oksaks ja taime, millele see kiilge poogitakse — aluseks. Vidris-
tamist kasutatakse viga laialdaselt viljapuude kasvatamisel, kuna
siin koik védrisoksa véidrtuslikud omadused ning parandatud (,,5il-
sad‘) sorditunnused edasi antakse, mis seemnetest kasvatamisel pole
voimalik, ja kuna niisugused pistoksad iseseisvalt viga halvasti juur-
duvad. Alustena kasutatakse tavaliselt istikuid, mis on kasvatatud
metsounapuu voi -pirnipuu seemnetest, need ldigatakse tagasi pea-
aegu juurest saadik ning allesjdetava tiiiika kiilge poogitakse viike
vadrissorti puu kiiljest voetud védrisoks.

Kui vadrisoks ja alus on vordse jaimedusega, siis asetatakse iihe
viltu-ligatud pind teise samaselt ldigatud pinna vastu. Niisugust
vadristusviisi nimetatakse kopulatsiooniks. Kui vidrisoks on
alusest palju peenem, siis poogitakse 16hesse, ajades alus keskelt 16hki
ning asetades pookoks kiilukujuliseks 16igatud alumise otsaga lohesse.
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Et takistada drakuivamist, selleks madritakse vidristuskoht pooki-
misvahaga iile ja koidetakse niinega kinni. Viga sageli kasutatakse
terve viirisoksa ehk pookoksa asemel ainult iithtainsat »Silma, s, o.

Joon. 143. Tihtsamad vadristusviisid: paremal — I6hesse
asetamine, keskel — kopulatsioon, vasema] — silmastamine,

Kaikide viiristusviiside ‘juures on oluline, et aluse ja véiris-
oksa iihenimelised koed satuksid histi tihedasti vastamisi, kuna
kokkukasvamine toimub ainult tihenimeliste kudede vahel, kusjuures
vahendajaks nende vahel on Jjéllegi haavakude ehk kallus, millest
hiljemini diferentseeruvad sooned ning séeltorud, mis moélema taime
vastavaid elemente iihendavad. Eriti téhtis on viiristamise juures
floeemelementide vastastikune tihe kohastikku sattumine, kuna just
need, nagu me nigime, osutuvad nendeks tsentrumiteks, milledest
algab kalluse tekkimine ja kus see toimub energilisemalt, Viga sageli
tekib viiristuskohal kalluse tugeva kasvamise tagajirjel monesugune
varre jamendumine, Kokkukasvamine toimub seda paremini, midg
ligidasemad on iiksteisele stistemaatilises méttes molemad osad: koige
paremini edeneb kokkukasvamine iihte liiki kuuluvate sortide vahe],
kuid liheb korda kinni kasvatada ka iihte perekonda kuuluvaid ‘eri
liikke véi isegi iihte sugukonda kuuluvate eri perekondade esindajaid,
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Viljapuude kasvatamise praktikas kasutatakse vidristusvotteid
juba koige vanematest aegadest saadik, kuid neid votteid on teadus-
likult 18bi tootatud ja analiiiisitud alles vordlemisi uuemal ajal, pea-
miselt Voéchting’i (1892), Winkler’i (1912) ja Krenke

. (1928) toodes. Koige suuremat téhtsust omavad seejuures
I. V. MitSurin’i tood. Eriti olulise tihtsusega on kiisimus aluse
ja vadrisosa vastastikusest mdjust, kuna need koos moodustavad
ainsa tervikliku organismi, kusjuures aluse juurestik ammutab mul-
last vett ja mineraalaineid véarisosa tarvis, kuna viimase lehed oma-
korda saadavad alla juurtesse oma assimilatsiooni teel saadud orgaa-
nilisi aineid. Vaatamata niisugusele t\ihedale seosele, osutuvad mole-
mad organismid siiski teatava astmeni iiksteisest soltumatuiks ning
sailitavad kumbki oma isedrasused, isegi oma spetsiifiliste omadus-
tega tagavara-ained. Nii nditeks on pidevalillel tagavara-aineks siisi-
vesikutest tdrklis, kuna maapirnil (Helianthus tuberosus) on taga-
vara-siisivesikuks — inuliin. Kui véiristada pievalill maapirni alu-
sega, siis tekivad viimase juurtel endiselt mugulad, mis sisaldavad
tagavara-ainena inuliini, kuigi materjali selleks saadavad péevalille
lehed. Monikord voib siiski tdhele panna ka spetsiifiliste ainete iile-
andmist; nii niiteks tubakataime pookimisel kartuli aluse kiilge ldhe-
vad alusesse iile ka tubaka spetsiifilised alkaloidid.

Kvalitatiivsest mojust sagedamini esineb kvantitatiivne moju.
Nii, védristades Gunapuud paradiisiunapuu alusega vo6i pirnipuud
kiidoonia alusega, saavutatakse kiirem viljakandmise algus, mis
tahendab sageli suurt tulu; sel korral aga muutub viljapuude eluiga
margatavalt liihemaks, ja paradiisiounapuu alusele poogitud o6una-
puude eluiga on koigest 20—25 aastat, kuna see aga ilma véirista-
mata voib kesta kuni 200 aastani,

Erifi selgeks toendiks, et vidristamisel iga kokkukasvanud kom-
ponent siilitab oma spetsiifilised omadused, on kim&ddrid, mida
iiksvahe nimetati koguni vi#iristushiibriidideks (pookbastarditeks)
ning mida on péhjalikult uurinud Winkler. Kiméirideks nimeta-
takse taimi, mida saadakse monikord kahe eriliigi vddristamisel
ja mis sisaldavad molema liigi tunnuseid. Algul arvati, et siin toi-
mub rakkude liitumine analoogiliselt sigitamisele, kust on périt
nimetuski — vairistushiibriid, kuid Winkleri uurimused on niida-
nud, et asjad pole siin sugugi nii. Temal onnestus tdpselt selgitada
nii kimairide loomust kui ka nende tekkimisviise. Koige ker-
gemini voib saada kimddre mitmesugustel maavitsaliste (Solanum)
liikidel, niiteks musta maavitsa (Solanum nigrum) ja tomati (Sola-
num lycopersicum) viadristamisel, Kui maavitsa aluse 16hesse poo-
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kida kiilukujuliselt loigatud tomatipistik, anda nendel aega kokku-
kasvamiseks ja pirast seda I6igata viirisosa tihedalt alusest saadik
maha, siis tekivad 16ikepinnal lisapungad. Nendest, mis on tekkinud
aluse lidbilsigatud osal, arenevad maavitsa vosundid,  nendest aga,
mis on tekkinud tomati kiiluosast, kujunevad tomati kasvud ; kuid
moénikord tekivad lisapungad moélema taime kokkukasvamise piiril
ning niisugustest pungadest tekivadki segatud omadustega kasvud,
Need ongi kiméiirid, milledel tiks pool vastab iihele taimele ja teine
pool — teisele; kui niisugune liitumispiir liheb ldbi lehe, siis osutub
see ebasiimmeetriliseks (joon. 144, 2), Niisuguseid kimidre nime-

‘er‘.Yg
77'}3 ;

49

Joon. 144. Musta maavitsa ja tomati kimidrid: 1 — maa-
vitsa leht; 2 -— antiklinaalse kim#iri leht; 3 -— periklinaalse
kimédri leht; 4 — tomati leht.

Winkleril 1dks korda hiljem saada veelgi omapérasema iseloo-
muga kimédre. Méonikord tekkisid pungad sel viisil, et kasvukuhik
osutus jagatuks kahe taime vahel mitte ristsuunaliselt, vaid nii, st
linele taimele kuulusid vilimised kihid, teisele — sisemised. Loppude-
16puks kéik elundid, mis niisugustest pungadest arenesid, koosnesid
kahesugustest kudedest : villised koed kuulusid iihele taimele, sise-
mised — teisele. Neid kimédre nimetatakse periklinaalseteks ning
oma viliskujult nad on midagi vahepealset mélema liigi vahel (joon.
144, 3), kuid sellele vaatamata tsiitoloogilised uurimused néitavad,
et kummagi komponendi koed koosnevad rakkudest, milledel on eri-
nev kromosoomide arv vastavalt tomati ja maavitsa kromosoomide
arvule, et ka teised tunnused on erinevad ja et — jirelikult — isegi
seesuguse tiheda kokkukasvamise korral vastastikune moéju ei osu-
tugi nii viga suureks. :

Hiljemini on saavutatud veel teisigi kimiire, ning on vilja sel-
gitatud, et paljud ainult vegetatiivsel kujul paljundatavad vormid,
nagu Cytisus Adamii, rohked pelargoniumisordid, kartulisordid jne.,
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on samuti kim#arid, milledel sisekoed kuuluvad iihele ja katekoed —
teisele taimele. Ka niisuguste kimé##dride viljad on vahepealse ise-
loomuga, kuid seemned kuuluvad alati sellele taimeliigile, mis moo-
dustab kimédri sisekoed. Seepirast ongi voimalik kiméaire alal hoida
ja paljundada ainult vegetatiivsel teel.

See fakt, et komponendid nende kokkukasvamisel siilitavad oma
spetsiifilised jooned, ei eita veel sugugi siigavamat vastastikust méju
vadrisosa ja aluse vahel, Transplantatsioonimeetodile taimede paran-
datud liikide ja sortide aretamisel, aga ka kiilmakindlate sortide are-
tamisel ning kiilmadrnade sortide viimisel karmima talvega kohta-
desse, omistas geniaalne selektsionddr I. V. MitSurin suurt tiht-
sust. Ta kinnitas, et aluse omadused anduvad suures ulatuses edasi
vadrisosale ning voéivad kaasa mojuda koguni viimase péirilikkude
omaduste muutumisele. MitSurin nimetas vidristamist vegetatiiv-
- seks ligistamiseks ja viitas, et aluse mojul védrisosas tekkivad genee-
tilised muutused soodustavad liigivaheliste ja perekonnavaheliste
virdade saamist. Niisuguse aluse moju tottu véidrisosale MitSurin ei
soovita ristlemisel saadud virdade seemikute viiristamist tidiskas-
vanud' puude voradesse (kiirema saagisaamise eesmirgiga), kuna
need seejuures voivad uuesti kaotada tekkinud vidrtuslikud oma-
dused. {

Viga huvitavaid muutusi véidrisosas aluse méjul saavutas
S. Lebedeva korvitsalistel taimedel. Ta viiristas kérvitsa aluse
meloniga ja saavutas sel teel virdade juures mirksa viiksemat soo-
jusendudlikkust, nii et melonid valmisid ja andsid head saaki isegi
Voronezi ja Moskva oblastite tingimustes. Seejuures vois tihele
panna viaga tugevat aluse moju vidrisosale, kusjuures niiteks varem-
valmiva aluse juures ka viirisosa valmis varemini, aluse 6itsemine
soodustas ka viddrisosa oitsema-hakkamist ning korvitsa kui aluse
juurekava suurenes viidrisosa — meloni — méjul. Peale selle toimu-
sid transplantatsiooni mdjul muutused ka véirisosa pirilike omaduste
juures. Taimed, mis olid iiles kasvatatud viidrisosa (meloni) seemne-
test, kasvasid suurema-protsendiliselt alusega kokku, osutusid veelgi
kiilmakindlamateks ning valmisid kiiremini. Uhinedes Lossenko
arvamustega, et inimene v6ib taimede loomust oma tahte jérgi muuta
(millest koneleme jirgnevas osas), Lebedeva arvab, et ka transplan-
tatsioon véib olla iiheks niisuguse muutmise votteks.
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VIII osa

TAIMEDE ARENEMISFUSIOLOOGIA

§ 94. Korgemate taimede normaalse arenemise tsiikkkel. Mono- ja
poliikarpsed taimed. Kasvamise ja arenemise vastastikused suhted.

Nagu igal organismil, nii ka kérgemate taimede elutsiikke] algab
sigitatud munaraku esimese pooldumisega ning 16peb vanusepiirini
joudnud indiviidi surmaga. Selle elutsiikli algust iseloomustab pea-
miselt vegetatiivsete organite kasvamisprotsess, mille hiljemini
asendab paljunemisprotsess, millele 16puks jérgneb vananemine
ja surm.

Taimede eluviltus kdigub viga laiades piirides. Kui piirduda
ainult kérgemate Gistaimedega, siis ka siin voib mirkida iihelt poolt
efemeerseid taimi, nagu seda on tavaline varakevadik (Draba verna),
mille terve arenemine lopeb viie-kuue nidala Jjooksul, ja teiselt
poolt — suuri puutaimi, mis iiletavad mitmesaja aasta vanuse
(meie tammed, pirnad) vo6i isegi mitme tuhande aasta (mammuti-
puud Kalifornias). Seejuures tuleb siiski esile tosta iiht viiga tidhtsat
erinevusjoont korgesse vanusse joudnud loomade ja taimede vahel.
Nimelt on loomorganismis ksik tema koed ja elundid sama palju
aastaid vanad kui terve organismgi, seevastu tuhandeaastase] puu-
taimel on koik tostavad osad — lehed, pungad, vosude tipud, ime-
vad juured — td6véimelised ainult liihikest aega ning asendatakse
siis uutega, nii et niiteks monesajaaastase tamme leht on koigest
méni niddal vana, arvates tema tekkeajast. Ja ainult puutiive koige
sisemised osad, mis muide juba ammugi surnud, on tdeliselt tekkinud
moénisada aastat tagasi,

Kuid ménede] taimedel vgib leida ka liksikute osade ja kudede
juures viga pikka eluiga. Nii niiteks kirjeldab ameerika hotaanik
MacDougal elusrakke, millised ta on leidnud hiigelkaktuste tiivede
sésis, missugused koed juba ammu olid oma kasvamise Iopetanud,
ja tema arvutuste jirgi need rakud pidid olema vihemalt sada aastat
vanad, kuid sellele vaatamata olid sdilitanud kéik elufunktsioonid.
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Kuna taime elutsiikli kohta on iseloomustav mitte niivord selle
dildine kestus, mis voib varieeruda monest nddalast kuni mitme
tuhande aastani, vaid vastastikused suhted tema vegetatiivse kasva-
mise ning viljakandvuse vahel, siis v6ib koiki taimi jagada kahte
suurde rithma: monokarpseteks ja poliikarpseteks, s.o.
iihekordselt ja paljukordselt viljakandvaiks. Esimesse rithma kuulu-
vad koigepealt nn. iitheaastased taimed, millistel terve elutsiikkel 16peb
itheainsa vegetatsiooniperioodi viltel (edaspidi holpsuse ‘maottes meie
algame taime arenemistsiiklit mitte idu tekkimismomendist, wvaid
seemne  idanemismomendist; mitmes suhtes omapirase seemnete
valmimise perioodi jatame korvale); seeme idaneb, noorel taimel
arenevad kiiresti vegetatiivsed organid, seejirele ta hakkab ditsema,
temal tekivad ja valmivad viljad, ning siis kdik taime elundid vanane-
vad kiiresti ja surevad, terve taim kuivab dra. See drakuivamise peri-
ood langeb sageli iihte siigise tulekuga, ning siis paistab, nagu pohjus-
taks taimede surma vilistingimused. Taoeliselt aga soltub see hoopis
sisemistest pohjustest, ja vidga paljud kiiresti valmivaqd iiheaastased
taimed, néditeks mitmesugused pollumajanduslikud taimed, levitavad
oma seemned ning kuivavad juba ammu enne vegetatsiooniperioodi
16ppu. Veelgi selgemini esineb see nidhtus efemeersete taimede
juures (§ 105).

Mitte alati ei joua oOitsemine ja viljakandmine kitte esimesel elu-
aastal. Monikord see algab alles teisel eluaastal, ja siis meil on tege-
mist kaheaastaste taimedega, nagu seda on porgand, peet, kaalikas
ja teised juurviljad, mis elavad talve iile puhkeolekus ning uuenda-
vad oma kasvamist alles jargmisel kevadel (joon. 145). Kuid nendel
taimedel k&ib viljakandmisega koos ka nende endi #Hrasuremine.
Lopuks leidub kaunis harva ka niisuguseid taimi, millede juures véib
paljude aastate viltel tédhele panna ainult vegetatiivset kasvamist,
mis selle aja jooksul voivad omandada vordlemisi suuri modtmeid
ning hakkavad siis rikkalikult vilja kandma. Kuid ka neil jargneb
viljakandmisele drakuivamine. Niisugused taimed on agaavid, mida
vahel nimetatakse sajaaastasteks, mis oma kodumaal Mehhikos
oitsevad 8—10-aastaselt, viahem soodsates kasvamistingimustes,
nagu Vahemere rannikuil ja kasvuhoonetes, nad vajavad selleks palju
pikemat ettevalmistusperioodi — 20 kuni 50 aastat (joon. 146).
Niisugused on ka moningad palmid, teiste hulgas kuulus Tseiloni
saarel kasvav varjupalm.

Missugused sisemised protsessid kutsuvad esile parast itsemist
~ taimede suremise, pole senini veel ldinud korda kindlaks teha. Kuid et
viljakandmise ja suremise vahel on kindel kausaalne seos, seda on
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i voimalik paljude katsete abil toestada, ning sel teel taimede eluiga
iL isegi tunduvalt pikendada, et kérvaldatakse oiepungad ning takis-
tatakse seega vilja tekkimist. Niiviisi niiteks on voimalik harilikku

Joon. 145. Metsporgandi Joon. 146. Oitsev agaav.
— kaheaastase taime are-
nemistsiikkel. Vasemal —
seemik; keskel — taim esi-
mese sesooni lopul, mis
on moodustanud lihaka
Jjuure; paremal — tdiskas-
vanud oitsev eksemplar
— teise aasta keskel.

aedreseedat, nagu seda tegi Molisch, sundida elama mitte liks
aasta, vaid kaks ja kolm aastat, kusjuures taim omandab koguni
viikese puukese ilme. Vastupidi, kui kaheaastased taimed iihtedel
voi teistel péhjustel annavad seemneid juba esimesel aastal (nitt,
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peedid jt. juurviljad), siis niisugustel juhtudel nende vegetatiivsed
~organid pirast seda surevad #ra.

Teise tiiiibi moodustavad paljukordselt ditsevad poliikarpsed tai-
med, millede hulka kuulub réhuv enamus meie plisikuid ja puutaimi.
Need oitsevad ja kannavad vilja igal aastal, kuid see ei takista nen-
del vegetatiivse kasvamise jiatkamist, ja nende eluea pikkus on —
oieti deldes — piiramata. Missugused sisemised fiisioloogilised ise-
drasused voimaldavad nendel taimedel pirast viljakandmist oma
vegetatiivset kasvamist jatkata, on senini téiesti tundmata.

Kuigi taime arenemistsiikli libitegemisega kiib kaasas harilikult
ka taime kasvamine, pole sellele vaatamata need kaks nahtust sugugi
identsed ja ei viljenda sugugi mitte iihte ja sama taime elu kiilge.
Vahe kasvamise ja arenemise vahel on selgesti piiritletud akad.
T. D. Lossenko toodes, kes on taimede jark-jargulise arenemise
teooria loojaks, missugune teooria on praegusaegse bioloogilise
arenemisopetuse aluseks. Arenemise all maistab Lossenko ,,seda
rakkude sisaldise tarviliku kvalitatiivse muutumise ning organite
kujunemise protsesside teed, mille taim libib kiilitud seemnetest
kuni uute seemnete moodustamiseni. Vib tihele panna, et see voi
teine taim antud tingimustes ei v6i anda valminud seemneid voi ta
ei alustagi viljakandvate organite moodustamist, Selle pohjuseks
v6ib olla nende véi teiste taime elundite arenematus voi jille see, et
antud organi rakkude sisaldis pole omandanud vastavat omadust,
ilma milleta antud taim ei saa jouda oma arenemises nende voi teiste
organite ning 16pptulemusena seemnete moodustamisele®,

Kasvamine on taimede juures nende mootmete suurenemine
ning korduv vegetatiivsete elundite, nagu varte, lehtede ja juurte
tekkimine, mille péhiiilesanne seisab edaspidises taime orgaanilise
aine massi kogumises,

Lossenko sénadega oeldes, on ,kasvamine iiheks taimede arene-
mise nihtuseks.” Séltuvuses taime loomusest, iimbritsevaist viliskesk-
konna tingimustest, aga ka taime arenemisjargust, voib kasvamis-
voime olla viljendatud erinevail astmeil®,

Néitena selle kohta, kui suurel méiral kasvamine v6ib arene-
misest erineda, Lossenko viitab rukki- ja nisutaimedele; mis on
liles kasvanud tee ddres juhuslikult sinna sattunud seemnetest; need
voivad seal oma arenemist Igpetada, s.o. anda valminud seemneid,
liheaegselt sama sorti taimedega, mis on iiles kasvanud siinsamas
ligidal asetseval kultuurpéllul. Kuid kasvu korgus, samuti nende
taimede tugevus ja saagi hulk erinevad viaga jarsult. Teeddrsete
taimede kérgus on kéigest 10—15 cm, nende kehvades peades leidub
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koigest 1—2 kortsuskestalist terist, kuna kultuurpsllu taimede kér-
gus ulatub 200 ecm ja iile selle ning teriste arv peades on 60—g0.
Vaatamata niisugusele jarsule erinevusele kasvus, on nende taimede
arenemine véinud edeneda tiiesti tihesuguse kiirusega ning kéik
arenemisjiargud kulgeda iitheaegselt,. i

Téhtsamat taime arenemise tunnust, tema iileminekut sugulisele
paljunemisele ning seejirel valmivate seemnete moodustamisele,
tuleb vaadelda kui uue omaduse ilmumist — omadus paljuneda, oma-
dus ennast taastekitada jirglasis —, mis v6ib toimuda arenemise vil-
tel saabunud kvalitatiivsete muutuste tulemusena, Nagu Léssenko
uurimused on niidanud, kulgeb taimede arenemine seemnete idane-
misest kuni nende poolt valminud viljade moodustamiseni mitte iihe-
ainsa pideva protsessina, vaid iiksikute iiksteisele jérgnevate arene-
misjarkude ldbimisena, missugustest igaiiks vajab enese tarvis
kindlaid viliskeskkonna tingimusi ning v&ib alata alles siis,
kui eelmine arenemisjirk on I6ppenud. Niisuguseid arenemisjiarke
ehk -staadiume on praeguse ajani téie selgusega kindlaks tehtud kaks,
nimelt jarovisatsioonijéirk ja valgusejirk, milliseid me iiksikasjali-
semalt vaatleme edaspidi. Lossenko arvates on niisuguseid arenemis-
jérke iiheaastastel taimedel viis voi selle iimber, kuid teised jargud
pole senini veel kindlasti selgitatud.

Taimede arenemine l5peb paljunemisprotsessiga, kiipsete seem-
nete moodustamisega, mis on kiill sarnased, kuid mitte identsed selle
seemnega, millest taim hakkas arenema. Taimede idanemisprotsessi
dialektika on avastatud En g els’i poolt tema ,,Looduse dialektikas*,
kus ta niitab, et seemne idanemine ja selle muundumine tiiskasva-
nud taimeks on seemne eitamine, kuna paljunemisprotsess — uute
seemnete moodustamine taimedes — on seemne eitamise eitamine,
Sugulise paljunemise teel kérvaldatakse pohiline ja siigavam vastu-
riadkivus, mis on peidetud igasse organismi, nimelt vasturdikivus elu
Ja surma vahel. Isend sureb, kuid liik elab edasi ning areneb jark-
Jargulise pélvkondade vahetumise teel.

§ 95. Taimede paljunemisele iilemineku tingimused. Klebs'i &petus
taimede keemilise koostise muutumise tahtsusest,

Selleks, et taim véiks iile minna vegetatiivselt kasvamiselt palju-
nemisele, on tarvis tdita rida kindlaid tingimusi. Viljaspool neid
tingimusi osutub’ iileminek paljunemisele voimatuks ja taim végib
méadramata pika aja viltel jaada viljatuks. Nende tingimuste vilja-
selgitamine omab viga suurt nii teoreetilist kui ka praktilist tidht-
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sust, sest teades neid tingimusi, meie véime nende muutmisega
mojutada taimede arenemiskiiku ja juhtida seda meile soovitavas
suunas, voime valitseda taimede arenemistsiikli iile; niisugune valit-
semine, nagu me nigime, osutubki iiheks taimefiisioloogia p&hikiisi-
museks.

Viga kaua aega arvati, et arenemistsiikli kulg on péhjustatud
ainuiiksi taimedele omase sisemise perioodsusega ja et see looduse poolt
etteméidratud tsiikkel ja arenemise riitm on iga taime kohta midagi
rangesti muutmatut ning vilistele méjutustele vihe alluv. Peafakto-
riks taimede {ileminekul paljunemisele peeti tema vanust. Nii valmib
tiks sort palju kiiremini ning saab kiipseks kiiremini kui teised,
millede valmivus on palju hilisem. Ka puude ja poosaste liikidest hak-
kavad moned Gitsema vordlemisi varakult, juba 5—10 aasta vanu-
selt, nagu niiteks paljud viljapuud; teised — nagu parnad, vahtrad,
lehised — hakkavad o6itsema alles 25—30-aastastena, kuna moned
puuliigid, nagu néiteks tammed, jalakad, hobukastanid, jouavad see-
sugusesse kiipsusikka alles 40.—60. aasta vahemikus. Ja kuigi aian-
duse praktikas kasutatakse juba ammust ajast votteid viljakandeaja
kiiremaks saavutamiseks, peamiselt viljapuude vidristamisega kii-
busalustele, siiski pole senini midagi ette véetud vegetatsiooniperioodi
pikkuse mégjustamise vahendite siistemaatilise libito6tamise méttes,

Taimede arenemisfiisioloogia valdkonna pioneeriks tuleb pidada
saksa teadlast Klebs'i, kelle tood kuuluvad XIX s. 16ppu  ja
XX s. algusesse. Klebs astus esimesena otsustavalt vilja motte eest,
et taimede arenemistsiiklit v6ib inimene oma vahelesegamisega taht-
likult muuta. Tema &petuse jirgi on taimede arenemiskiik — samuti
kui koik teisedki eluprotsessid — suuresti vilistingimuste maoju all,
ja muutes neid tingimusi vé6ib muuta ka taimede arenemiskiiku,
seda kas kiirustades voi aeglustades. Seejuures kdik vélistingimuste
muutused méjuvad taimede paljunemisprotsessi mitte otseselt, vaid
nende seesmise oleku muutmise kaudu, peamiselt taimede rakkudesse
kogunevate toiteainete vahekordade muutmise tesl.

Klebsi jérgi on iiheks tihtsaimaks tingimuseks, mis soodustab
taimede iileminekut paljunemisele, kiillaldane valguse intensiivsus.
Kui kultiveerida taimi koikide teiste kasvamist soodustavate tegurite
suhtes soodsates tingimustes, kuid puudulikus valgustuses, siis on
Gitseaja algus tugevasti pidurdatud véi ei saabu iildse. Nii niiteks
laks Klebsil korda mitme aasta viiltel kasvatada maajalga (Glechoma)
hajunud valguses pidevalt vegetatiivses olekus, ja oli tarvis seda
taime asetada tugevamasse valgusse, et see lithikese aja viltel hak-
kaks oOitsema. Samasuguseid katseid korrati ka teiste taimedega.
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Klebs ei pea aga valguse moju taimede arenemisele mitte otse-
seks, vaid kaudseks. Nimelt need taimed, milledel on olemas kiillalt
suured ‘toiteainete tagavarad, eriti slisivesikute niol, hakkavad &it-
sema ka pimedas, nagu niiteks hiiatsindid ja teised sibultaimed.,
Samuti véib saada 6isi taime iiksikutel okstel, mis on paigutatud
pimekambrisse, kuid ilma emataime kiiljest eraldamata, milline aset-
seb seejuures kiillalt tugevas valguses. Seepirast arvab Klebs, et
valgus soodustab taimede Gitsema minekut peamiselt sellega, et selle
mojul tekivad taimedes siisivesikud ja et viimaste kuhjumine osutub
juba otseseks péhjuseks taimede lileminekul vegetatiivsest kasva-
misest paljunemigele,

Seda viidet Klebs piiiidis kinnitada katsetega mitmesuguste
spektrikiirtega virviliste klaaside abil. Punases valguses taimed
hakkasid ditsema peaaegu sama kiiresti nagu harilikus valguses, kuna
aga sinine valgus takistas Sitsemist; kuid, nagu me nigime, séltub
formatiivne valguse tegevus peamiselt sinistest kiirtest. Analiitisid
néitasid, et punases valguses iileskasvatatud taimed on palju rikka-
mad siisivesikute poolest, nagu térkliselt, aga ka suhkrutelt, kui sini-

ses valguses kasvatatud taimed.

Klebsi andmetel méjuvad viljakanduse algusele peale siisivesi-
kute veel taimedes peituvad mineraalained ja lammastikuiihendid.
Juba ammu on pandud tihele, et limmastikvietised tostavad tuge-
vasti taimede vegetatiivset kasvu, kahjustades iihtlasi paljunemis-
funktsioone; samasuguse méjuga on ka teised mullast saadavad
ained, vilja arvatud fosforhape, mis soodustab viljakandvust. Klebsi
arvates on otsustavaks momendiks viljakandvuse algusel mitte iihe
voi teise ‘aine absoluutne hulk taimes, vaid nende omavaheline suhe;
nimelt — kui taimes on iilekaalus siisivesikud limmastiku- ja mine-
raalithendite iile, siis vétab iilekaalu viljakandvus, itimberpésrdud
vahekorra juures saab iilekaalu vegetatiivne arenemine. Seepirast,
kombineerides mitmesuguseid vietisaineid ning teisi kultuurvétteid
sel viisil, et kutsuda esile taimede tditumist siisivesikutega voi jélle
limmastikainete iilejaike taimedes, v6ib monel méiiral juhtida tai-
mede arenemiskiiku,

Siisivesikute ja mullast-tulevate ainete vahekorra muutmisel
pohineb terve rida vétteid, mida kasutavad viljapuuaednikud vilja-
kandvuse kiirustamiseks voi selleks, et teha viljakandvust rikkaliku-
maks. Selleks kasutatakse ménikord viljapuude limberistutamist,
nende juurte tagasiloikamist voi isegi mullaharimise arajatmist vilja-
puuaias, Kaéikidel nendel vétetel on see halb omadus, et nad halven-
davad taimede iildist arenemist.
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Ratsionaalsemad on need vétted, mis takistavad assimilaatide
dravoolamist tiivest véi iiksikutest okstest. Selleks kas rongastatakse
koort (voetakse koor tiivelt voi oksalt rongakujuliselt Ara) voi
pigistatakse koor traadi abil puutiive iimber kokku; monikord pai-
nutatakse alla voi vidnatakse veel okste latvu. Kéige paremaks nen-
dest vitetest on Saksamaal kasutatav ,,viljakandvusevos® (joon. 147),
— tsinkpleki riba, mis traadi abil surutakse
tihedasti viljapuu tiive v6i oksa iimber ja mis
s6eltorud kinni pigistab ning seega plastiliste
ainete allavoolu takistab, mille téendusena esi-
neb iilevalpool vood tekkiv tiive jimendumine
ehk paisumine. Nimetatud vo6 ei tekita koorele
suuri vigastusi ja teda on vajaduse moddumisel
kerge taimelt idra votta. Ka iildtuntud vilja-
kandvuse kiirenemine viljapuude viiristamisel
on seletatav — vihemalt osaliselt — sellega,
et toiteainete liikumine ldbi véaitistuskoha on
molemas suunas takistatud.

Ka taimede veereziim pole. ilma méjuta
gz:ggg- sxiellJ;akgEd; viljak-z;\ndvgse glgusele. Nimelt 6hu kuivus, mis
kiiljes.  Voost kargi_ tostab  siisivesikute kontsentratsiooni taimes,
mal on tekkinud pai- Soodustab viljakandvust; vastupidi — suur 6hu
S“mine(190mulik suu-  niiskus takistab “seda. Teisest kiiljest osutub

The) kuiv muld viihem sobivaks viljakandvusele kui

niiske muld. Seepirast on kéige soodsamad

viljakandvuse tingimused seal, kus muld on kiillaldaselt niisutatud

ning kus kliima on kuiv — rohkete péikesepaisteliste pievadega,

nagu Kalifornias ja Kesk-Aasias. Ja toepoolest, nendes tingimustes
annavad viljapuud viga kérgeid saake.

Klebsi vaated toitumistingimuste tihtsusest viljakandvuse alguse
kohta ja eriti siisivesikute ning limmastikuiihendite vahekorra réhu-
tamine sel puhul viisid 6petuse tekkimisele nn. antagonismist vegeta-
tiivse kasvamise ning sugulise paljunemise vahel, mis tdmbas enesele
suurt tdhelepanu viljapuude kasvatamisel, See opetus toetus niisugus-
tele histituntud faktidele, nagu niiteks sellele, et viljapuude viga
tugev kasvamine ehk nn. rasvumine 15peb viljatusega, voi jille, et vege.-
tatiivse kasvamise tagasihoidmine niisuguste vétetega, nagu okste
murdmine v6i viinamine jne., kutsub esile viljakandvuse kiirene-
mise ning saagi suurenemise. Ka iiheaastaste taimede kultuuride
Jjuures voib kohata analoogilisi fakte. Niiteks kunstlikul viljakand-
vuse takistamisel Gienuppude mahamurdmisega vé6i nn. kastratsioo-
niga kaasub viga sageli vegetatiivse kasvamise tugevnemine ning
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taime eluea pikenemine. Samasugune nihtus tuleb ilmsiks kas niis
suguste tingimuste loomisel, milledes taim iildse ei saa hakata Gitsema,
nagu niiteks taliviljade kevadise kiilvi puhul,

Klebsi 6petus vahekordade tihtsusest siisivesikute ja limmastik-
ainete vahel ning antagonismist- vegetatiivse kasvamise ja repro-
duktsiooni vahel leidis viga laia leviku Ameerikas, Suurt osa eten-
dasid seejuures Kraus'i ja Kreibil’i uurimused vahekordade
kohta tomatitaime kasvamise ja viljakandvuse vahel, kus tuuakse
ette tdhelepanekud, et valdav limmastikainetega toitumine kutsub
esile peamiselt vegetatiivse kasvamise ning surub alla viljakandvuse
ja et siisivesikutega toitumisel toimub timberposrdult — nimelt rik-
kalik viljade tekkimine vérdlemisi norga vegetatiivse kasvamise juu-
res. Nende uurimuste pohjal tekkis isegi terve opetus C :N suhe-
test (stsivesikute suhe lammastikainetega) viljakandvuse tostmisel.,
See opetus omas iiksvahe vaga suurt moju, ning alles viimastel aasta.
tel on tekkinud tema vastu tésisem arvustav suhtumine,

Klebsi téodel oli omal ajal kaheldamatult suur positiivne tihtsus,
kuna nende kaudu niidati esmakordselt, et inimesel on v&imalik
muuta taimede arenemiskiiku. Seda mirkis ka juba K. A, Timir-
jazev, kes soojalt neid t6id tervitas. Kuid Klebsi teoreetilised konst-
ruktsioonid osutuvad liiga mehhanistlikeks, kuna ta terve taimede
arenemisprobleemi piiiiab viia toiteainete vahekordade muutumisele,
Peale selle tema arvamine, et tervet taimede arenemistsiiklit on véi-
malik oma tahtmise jirgi muuta vi suunata koguni vastupidiselt,
poie kooskdlas koikumatult kindlaks tehtud vaatega -organismide
ontogenecetilisele arenemisele kui pooramatute protsesside seaduspiira-
sele vahelduvusele. Pole meile vastuvéetav ka antagonismiteooria
vegetatiivse kasvamise ning viljakandvuse vahel, kuna terve rida
fakte fiisioloogiast, eriti aga ka Noukogude sotsialistliku korra
stahhaanovlaste katsete saavutused pollumajanduses, téendavad iimber-
liikkamatult, et on véimalik saada samaaegselt nii tugevat vege-
tatiivset kasvamist kui ka rikkalikku saagiandi. Edaspidine taimede
arenemisfiisioloogia ldbitéotamine peab seepdrast minema mitte
Klebsi poolt mirgitud teed méoda, vaid seda teed, mis on rajatud
akad. Lossenko tdhtsate toodega, kes oma uurimustes ldhtub
Darwini opetusest ning toetub dialektilise materialismi metodo-
loogiale, 4

§ 96. Lassenko dpetus taimede stadiaalsest arenemisest. Jarovisatsiooni-
ja valgusejarkude iildméisted.

Akadeemik Lossenko poolt vilja tostatud opetus taimede
Jérgulisest ehk stadiaalsest arenemisest on tihedasti seostatud tema
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~ poolt piistitatud ning eespool vaadeldud seisukohaga, et kasvamine
ja arenemine on kaks iseasja. Kasvamine on taime massi ja moot-
mete suurenemine ilma kasvavate organite siigavamate kvalitatiiv-
sete muutusteta. Arenemise all aga moistab Lossenko rea siigavaid
muutusi, mis 16ppude-l6puks viivad taime paljunemisprotsessini,
kiipsede seemnete moodustamiseni, mis osutuvad juba uueks pdolv-
konnaks. , .

Mitmesugused taimed vajavad oma normaalseks kasvamiseks ja
arenemiseks erinevaid kliimalisi tingimusi. Talikérsviljade tarvis on
need tingimused jarsult erinevad nendest, mis on tarvilikud niisugus-
tele soojusendudlikkudele taimedele, nagu seda on puuvillapoosas.
Kuid ka iiksiku taime vajadused selle voi teise faktori suhtes nende elu
jooksul — idanemisest kuni uute seemnete valmimiseni — pole iihe-
sugused: mitmesugustel eluperioodidel need on isesugused. Niiteks
niisugused taimed, nagu korsviljad, eriti aga nende talisordid, ndua-
vad oma arenemise alguses madalamat temperatuuri kui elu 16pul.
Taliviljadel nende arenemise alguses on tarvis 20—50 pideva viltel
(soltuvuses nende sordist) temperatuuri, mis ei tduse iile 100, kuid
edasisel arenemisel — korgemat temperatuuri. Seeparast kui neid
taimi kasvatada kindla. temperatuuri juures — kas koérgemal voil
madalamal kui 100, siis kuigi need taimed voivad kasvada, ei hakka
nad neil juhtudel ditsema ega vilja kandma. Erinevad on ka taimede
noudlused pédeva pikkuse kohta; niiteks kui kasvatada korsvilju pide-
vas 10-tunnilise pédeva ja 14-tunnilise 66 tingimustes, siis jéddb nende
arenemine seisma ja nad ei hakka vilja kandma.

See noudluste muutumine, mida taimed esitavad viliskeskkonna
teguritele, viitab L6ssenk o arvates sellele, et ka taimede arene-
mine ise seemnete idanemisest kuni uute seemnete valmimiseni pole
iihetiiiibiline, pole iihesuguse kvaliteediga. Taimede arenemine koos-
neb iiksikutest eriomadustega etappidest — arenemisjidrku-
dest, millede ldbitegemiseks ongi vajalikud erinevad vélistingimu-
sed. Jiargud on arenemise iiksikud vajalised etapid, ja ainult kindlatel
arenemisjarkudel voivad kujuneda need voi teised organid voi tun-
nused. Kuid ei tule arvata, et uute morfoloogiliste tunnuste ilmu-
mine on alati taimede uude arenemisjiarku iilemineku tulemuseks;
niisugused tunnused voivad tekkida ka sama vana arenemisjédrgu
baasil. Teisest kiiljest uude arenemisjiarku iileminekul ei tarvitse
sugugi tingimata kohe tulla ndhtavale uute organite ja tunnuste tek-
kimine, sest need vdivad ilmuda alles hiljem.

Seega tuleb arenemisjiarkude all méista mitte mitmesuguste
organite ja taimeosade tekkimist ennast, vaid neid sisemisi omadus-
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likke murdemomente taimede arenemises, ilma milledeta pole voima-
lik edasine normaalne arenemistee, mis viib iile mitmesuguste orga-
nite ja tunnuste tekkimise viljakandmisele,

Seega erinevad arenemisjirgud jirsult nendest véliselt nihta-
vatest arenemisfaasidest, mida tavaliselt kasutatakse fenoloogilistel
vaatlustel taimede vegetatiivset arenemist kirjeldades, Niisugused
faasid, nagu idandite ilmumine, esimese vgi teise lehe lahtihargne-
mine, pddsastumine, varre moodustamine, peade tekkimine (loo-
mine) jne. — kaik nad mérgivad peamiselt iiksikuid taimede kasva-
mise etappe ilma mingi suhteta arenemisjarkudesse; ja néiteks
taliviljad véivad kasvada terve suve, tugevasti vorsuda, moodustada
suure hulga lehti ning koguda suure hulga orgaanilist ainet, kuid
seejuures jiaada ikkagi piisima iihele ja samale arenemisjirgule. Nad
voivad iile minna jargmisele arenemisjirgule alles pérast seda, kui
neid paigutatakse kiillalt pikaks ajaks sellekohastesse soodsatesse
tingimustesse, s, 0. madala temperatuuri méju alla iihes hapniku kiil-
laldase j uurdepédisemisega, 4

Kaugeltki mitte koiki arenemisjirke pole suudetud veel vajalise
selgusega eristada. Lossenko kirjeldab senini ainult kahte: jarovi-
satsioonijiarku, mille tingimustest oli praegu juttu, ja
valgusejirku, mis otseselt jérgneb eelmisele, Taliviljadel on
valgusejirgu ldbitegemisel tingimata tarvilik kiillaldase pikkusega
igapdevane valgustusaeg, mis ei v6i olla lithem 12 tunnist, kéige sood-
sam oleks aga 24-tunnilise pideva kestusega. Madalam temperatuur
aga peatab valgusejirku, ning see kulgeb kiiremini korgemate tem-
peratuuride juures., Kui aga parast jarovisatsioonijérgu Ioppemist
mitte ‘anda taimele kiillaldaselt pikka valgustuspieva, kui niiteks
kasvatada neid ainult 10-tunnilise kestusega péevavalguse juures,
siis ka pirast jarovisatsiooni I6ppemist taimed ei suuda hakata péid
looma ega kort kasvatama, vaid kasvavad endiselt puhmikutena
edasi nagu taimed, mig Jjarovisatsioonijirku veel pole ldbinud,

Erinevaisse fiisioloogilistesse tiitipidesse kuuluvatel taimedel on
erisugused ka need tingimused, mis on tarvilikud vastavate arenemis-
Jarkude libitegemiseks. Nii niiteks vajab hirss jarovisatsioonijérgu
labimiseks viibimist 5—7 pédeva jooksul mitte madalas, vaid kirges —
kuni 20—250 temperatuuris, kuna valgusejiark vaib terqal kulgeda
ainult liihendatud. pievadel voi veelgi paremini tiielikus' pimeduses
(joon. 148). Umbes samasugused on tingimused ka maisil, puuvilla-
poosal ja teistel soojusendudlikel taimedel nende Jarovisatsiooni-
Jjargu ldbimiseks,
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Igat arenemisjargu ldbimist maéargivad kindlad kvalitatiivsed
mittelimberpooratavad muutused, mis toimuvad varre kasvukuhiku
embriionaalsete rakkude protoplasmas. Need arenemisjiargulised
muutused antakse edasi koikidele seesugusest kasvukuhikust tekkinud
rakkudele, kuid mitte varemtekkinud rakkudele ja kudedele. See-
péirast voivad tidiskasvanud taime mitmesugused osad kuuluda eri-
nevatesse arenemisjirkudesse. Arenemisjirguliselt on kdige kauge-

Joon. 148. Hirsitaimed — kasvanyd jaroviseerimata seem-
netest (a) ja jaroviseeritud seemnetest (b), molemad iihel
ajal kiilvatud ja iihevanused.

male arenenud vo6i kdige vanemasse arenemisjiarku joudnud taime
ladvaosade rakud, mis on <tekkinud p#rast eelmiste arenemis-
jarkude labimist. Seevastu taimevarre alumised osad, mis on tekkinud
enne nende arenemisjarkude libitegemist, on kronoloogiliselt kdoige
vanemad, kuid arenemisjirguliselt koige nooremad. Sellelt seisu-
kohalt vaadates on maharaiutud puu kdnnust tekkinud kdnnuvosud
arenemisjargult nooremad kui puu ise, ja sellega seletuvadki aian-
duses laialt levinud nn. puude ja podsaste noorendamisvotted. See
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,,hoorendamine* pole sugugi vasturddkivuses selle Lﬁssenkb toodega
vaaramatult kindlaks tehtud seisukohaga, et arenemisjiargulised muu-
tused pole iimberpooratatavad ega voi omandada tagaspidist kiiku.

§ 97. Taimede jarovisatsioonijirgu ldbimise tingimused ning selles
jargus toimuvad muutused. Jarovisatsiooni-agrovdte, selle teoreetiline
pohjendus ja praktiline tdhtsus.,

Uks esimestest arenemisjarkudest, mida nimetatakse jarovisatsi-
oonijarguks, voib alata siis, kui seemne idu on vast hakanud kas-
vama, kui selleks on olemas vastavad véiliskeskkonna tingimused.
Kui need tingimused aga puuduvad, siis taim ei tee ldbi jarovisatsi-
oonijérku, kuigi tema kasvamine voib seejuures edeneda tdiesti nor-
maalselt; taim v6ib oma mootmeilt suureneda ning koguda orgaani-
list ainet, kuid temal ei teki viljakandmiselundeid.

Jarovisatsioonijargu avastas ning uuris kérsviljade juures
iiksikasjaliselt 1dabi Lossenko, algul taliviljadel, pirast aga ka suvi-
viljadel. Uheaastaste sortide kultuurid, mis {iheaegse kevadkiilvi
korral teistest varemini hakkavad vilja kandma, on varavalmivad,
need sordid aga, mille arenemisperiood kiilvist kuni viljakandvuseni
on venitatud, on hilised ehk hiljavalmivad. Lopuks need sordid,
mis kevadkiilvi korral siigisel ei hakka vilja kandma, on taliviljad.

Paljud uurijad on otsinud vahet tali- ja suviviljade vahel ning
piitidnud selgitada pdhjusi, miks taliviljad kevadkiilvi korral ei hakka
samal aastal vilja kandma. Uhed arvasid, et taliviljad vajavad puhke-
aega, mida suviviljadel pole tarvis, teised oletasid, et taliviljad vaja-
vad enne viljakande-ikka joudmist labikiilmumist, kolmandad viit-
sid, et taliviljadel on lihtsalt nii pikk vegetatsiooniperiood, et nad ei
joua esimesel suvel hakata veel kort ja viljapead looma jne. Koik
need oletused osutusid ekslikeks, ja ainult Lossenkol ldks korda avas-
tada selle erinevuse loomust seetéttu, et ta teisel viisil asus selle kiisi-
muse lahendamisele. Nimelt ta vottis enesele iilesande mittelihtsalt
seletada kevadel viljakiilvatud taliviljade mitte-viljakandmise
pohjust, vaid leida vote, kuidas sundida neid viljakand-
misele, ja pealegi niisugune vote, mida saaks kasutada mitte iiksi
laboratooriumis ning viikestel katselappidel, vaid ka pollumajandus-
likes tingimustes. Niisugust votet ldks temal toeliselt korda ka leida,
ja see on omandanud laialdast kuulsust jarovisatsiooni-
meetodi nime all.

Jarovisatsioonimeetod on #ddrmiselt lihtne ning iildiselt kergesti
kasutatav. Pohimiselt see seisab selles, et vaevalt idanema hakanud
seemned allutatakse kindlaile vilistingimustele, millede mgjul nendas
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toimuvad vastavad sisemised fiisioloogilised protsessid, mis pohjusta-
vadki nende iileminekut reproduktsioonile. Uhel teistest varemini
tundma o6pitud jarovisatsioonijuhul, nimelt nn. taliviljade ,,muunda-
misel® suviviljadeks, 6igemini kiill nendele peade loomise voime and-
misel, samuti nagu suviviljadel kevadkiilvi puhul, on jarovisatsiooni
juhtivaks faktoriks madala temperatuuri méju kiillalt pika aja-
vahemiku viltel.

Lossenko arvates kevadel véljakiilvatud taliviljad ei hakka vilja
kandma seepirast, et nende arenemise esimese jirgu labitegemiseks
on tarvis madalat temperatuuri 20—50 pieva jooksul (séltuvuses
sordist). See temperatuur peab olema madalam kui 100, kéige parem,
kui see on -2 kuni 00. Siigisel kiilvatud taliviljad- alluvad loodusli-
kes tingimustes jarovisatsiooniks tarvilikule madalale temperatuu-
rile. Pérast seda, kui nad kiillalt kaua on arenenud madalas tempera-
tuuris, nad ei vaja seda enam oma edasiseks arenemiseks. Kuid
kevadkiilvi korral taliviljad ei saa looduses neile vajalikku mada-
lat temperatuuri noutava ajavahemiku viltel ega suuda seepérast
ka minna iile korre ja pea loomisele, Seepirast kevadkiilvi korral tali-
viljad kasvatavad terve suve jooksul ainult lehti, vérsuvad tugevasti,
moodustavad ikka ja ikka jdlle uusi lehti, kuid pead ei moodusta.
Kui neid aga enne wviljakiilvamist kunstlikult jaroviseerida, nimeit
kui hoida vaevalt idanema hakanud terised kiillaldase aja viltel
kiilma kies, siis nad labivad selle arenemisjargu, mis vajab madalat
temperatuuri, ja hakkavad, pirast seda ilma takistamata ka kevad-
kiilvi korral korsi ja pdid moodustama (joon. 149).

Lossenko poolt véljatootatud kunstliku jarovisatsioonimenetluse
pohiline osa seisabki selles, et viljakandmiseks vajaliku iilemineku
saavutamiseks vastava vilistegurite kompleksi (temperatuuri, niis-
kuse, 6hustuse) mdjutusele allutatakse mitte tiiskasvanud taimed,
mis tehniliselt on ldbiviimata isegi laboratooriumi tingimustes ja
valjakultuurides on hoopis vdéimatu, vaid vaevalt idanema hakanud
seemned, s.o0. kiilvis., Selleks, et vordlemisi pika méjutamisaja ehk
jarovisatsiooniaja (kuni 50—60 pieva) viltel seemned ei idaneks
liiga tugevasti, neile antakse koigest umbes 50% tiielikuks paisu-
miseks vajalikust veest, Niisuguse niisutamise juures toimuvad seem-
netes peaaegu koik biokeemilised protsessid, mis on omased rakkude
elutegevusele, seejuures on aga kasvamisprotsess viga tugevasti
pidurdatud. Seesugune kasvamise peatamine on tarvilik selleks, ef
seemneid ka pérast jarovisatsiooni labitegemist oleks véimalikult kerge
transportida ning kiilvimasinate abil maha kiilvata, et viljavenitu-
nud iduvarred ja -juured ei murduks ega takistaks kiilvamist.
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Suviviljad erinevad taliviljadest mitte selle poolest, et neil jaro-
visatsioonijiark tdiesti puudub, vaid selle poolest, et neil kulgeb see
jark korgema temperatuuri juures, 50 kuni 120 vahel, ja vajab ldbi-

tegemiseks palju liihemat ajavahemikku, koi-
gest 5 kuni 15 pideva. See erinevus pole aga
alati kiillalt terav, ja suvi- ja taliviljade
rithmad on iiksteisega seostatud rea iilemi-
nekuvormidega. Peale selle voib iiks ja sama
sort kohtades, kus kevad on pikalt kiilm,
kaituda kui suvivili, kuna ta suudab niisu-
gustes tingimustes ka kevadel ldbi teha jaro-
visatsioonijirgu ning sooja kevadega paik-
konnas osutuda talisordiks, kuna niisugustes
tingimustes tema jarovisatsioonijirk ei
suuda kevadel 16pule jouda. Rakendades kiil-
vieelse jarovisatsiooni menetlust ka suvivil-
jade seemnetele, eriti niisugustele sortidele,
.milledel see jirk on vordlemisi pikk, voib
sundida neid sel teel palju kiiremini oma
arenemist Iopetama ning andma kiipsi seem-
neid moned pidevad varem kui ilma jarovi-
seerimata. Jarovisatsiooni-agrovote osutub
seepidrast viiga tdhtsaks koikidel niisugustel
juhtudel, kus on tarvis lithendada kultuurtai-
mede vegetatsiooniperioodi.

Kuid mitte koik taimed ei vaja jarovi-
satsioonijidrgu ldbimiseks tingimata vordle-
misi madalat temperatuuri. Paljud soojuse-
noudlikud taimed vajavad selleks korgemat
temperatuuri kui tavalisteks kasvamisprot-
sessideks. Nii niiteks vajab puuvillapodsas
selleks, et hakata Gitsema ning vilja kandma,
kiillaldaselt pika aja viltel vordlemisi kor-
get temperatuuri, 209 kuni 300, Umbes sama-
suguselt kiituvad ka hirss, mais, sojauba
ning teised léunamaise piritoluga taimed.

Peale kindla temperatuuri on jarovisatsi-
oonijargu ldbimiseks tarvilikud ka teised

Joon. 149. Talinisu ke-
vadkiilv Ukrainas: a —
taimed harilikkude seem-
nete kiilvist ei moodusta
pead; b — jaroviseeritud
kiilvisest taimed moodu-
tavad pea normaalselt.

tingimused. Nende hulgast véib mainida vajaliku hapniku juurde-
paisu, sest hapnikuvabas kui ka vihese hapnikusisaldusega kesk-
konnas jarovisatsioon ei toimu. Seepdrast on tarvilik praktilisel
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seemnete jaroviseerimisel kolhooside ja sovhooside tootmistingi-
mustes, kus kiilvise jaroviseerimist toimetatakse hoone pdrandal
suuremates voi viiksemates hunnikutes, hoolitseda selle eest, et
need kuhjad poleks liiga paksud ja et neid aeg-ajalt ldbi kiihvel-
dataks. Teiseks jarovisatsiooni tingimuseks on kiillaldane niiskuse-
aste seemnetes, sest kui niiskusesisaldus on palju viiksem 509
taisniiskuse hulgast, siis jarovisatsioon ei toimu.

Et jarovisatsiooniks on tarvis kindla wvilisfaktorite kompleksi
moju, see viitab selgesti asjaolule, et sel puhul peavad toimuma
taimedes mingisugused biokeemilised protsessid. Praegusel ajal on
olemas rida uurimusi, mis on suunatud nende protsesside selgita-
misele. Nii on kindlaks tehtud, et jarovisatsioonil hapendajate fer-
mentide — katalaasi ja peroksiidaasi — aktiivsus téuseb. Akadeemik
Richter’i ja tema kaastooliste (1934) uurimuste kohaselt muutu-
vad jarovisatsiooni mdjul ka protoplasma kolloid-keemilised oma-
dused, nimelt nihkub valkude-lipoidide kompleksi isoelektriline punkt
rakkudes happelisele kiiljele. Kuid senini oleme veel kaugel biokeemi-
liste ja biofiiiisikaliste muutuste tiielikust moistmisest, mis ise-
loomustavad jarovisatsioonijirgu ldbimist. Ja, nagu Lossenko 6ieti
miérgib, oleks liiga lihtsameelne seletada jargulise arenemise olemust
nende fiilisiko-keemiliste muutustega, mida on ldinud korda tihele
panna selle voi teise jargu ldbimisel,

Praktiline jarovisatsioonimenetluse kasutamine on viga suur
ja mitmekiilgne. Korsviljade vegetatsiooniperioodi liihendamine on
itheks tidhtsamaks voitlusvahendiks pouaga seal, kus poud esineb
peamiselt suve I6pul, nimelt terves NSVL l5una- ja kaguosas,
kus isegi vordlemisi niisketel aastatel osutub mullapinnas siigiseks
téiesti labikuivanuks. Jarovisatsiooni abil on véimalik nendes oblasti.
tes kiilvata viédrtuslikumaid hilja-valmivaid nisusorte, muutes neid
sel viisil rohkem vara-valmivaiks ning iihes sellega pouda enneta-
vaiks; vara-valmivate ja praegu nendes rajoonides kasvatatavate

sortide hulgas leidub aga wviiga vihe kiillaldaselt heade omadustega
sorte,

Suure tdhtsusega on jarovisatsioon ka p&hjapoolsetes rajoonides,
kus suvi on liiga lithike, voimaldades siiagi nihutada rohkem véir.
tuslikke hilja-valmivaid nisu, kaera ja teiste taimede sorte. Hirsi,
puuvillapdosa, maisi ja teiste soojusendudlike taimede seemnete
jarovisatsioon voimaldab levitada nimetatud taimede kultuure pohja
poole, mis on samuti suure tédhtsusega Noukogude Liidule, kuna see
voimaldab nende taimede kiilvipinna laiendamist.
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Uksvahe arvati, et jarovisatsiooniga on voimalik talivilju &ra
hoida talvisest hukkumisest, kiilvates neid vilja mitte siigisel, vaid
kevadel koos suviviljadega, kuid jaroviseeritult. Kuid see osutus eba-
tulusaks, kuna pole ratsionaalne kanda iile kevadele koik pollumajan-
duslikud tood, ja kuna peale selle siigisel viljakiilvatud taliviljade
saak osutub soodsatel aastatel mirksa korgemaks kui kevadkiilvi
korral. Seepirast kasutatakse jarovisatsiooni praegu peamiselt suvi-
viljade juures, kui on tarvis nende arenemist kiirustada. Niisuguste
jaroviseeritud kiilvisega pindalad moodustasid NSVL-s 1933. a. ligi-
kaudu 200000 ha, 1934. a. — ligikaudu 600000 ha, 1935. a. —
2 000 000 ha, 1936. a. umbes 5 000 000 ha ja 1937. a. ulatus see juba
10 000 000 ha. Niisugune Xkiire pindala kasvamine Jarnv1seer1tud
kiilviste all osutub teaduse ajaloos tédiesti enneolematuks ning on voi-
malik ainult sotsialistlikus riigis kui néide teaduse leiutiste kiire
leviku kohta pdllumajanduse praktikas.

aJarovisatsioonimenetluse praktiline téhtsus tugevnPb veel seega,
et selle abil mitte iiksi ei kiirene pdllumajanduslikkude taimede are-
nemine, vaid et suureneb ka veel nende saagiand,

Jarovisatsiooni moju ilmneb taimede juures juba iisna vara,
nimelt — orased téusevad jaroviseeritud példudel palju varemini ja
iihtlasemalt kui jaroviseerimata kiilvisega pdldudel, ja juba ainuiiksi
see on suureks paremuseks. Seepdrast on jaroviseeritud kiilviste
saagiand suurem mitte iiksi pouastes ja kiilmades rajoonides, vaid
igal pool. Massilised jarovisatsioonikatsed, mida korraldati 1934. a.
NSVL kolhoosides, andsid keskmiselt jaroviseeritud kiilvisega poldu-
delt suvinisu enamsaaki, vorreldes jaroviseerimita kiilvisega, 1,13
tsentnerit 1 ha kohta, kuna iiksikjuhtudel see lisasaak oli kuni 2—3
tsentnerit ja isegi kuni 9 ts. 1 ha-lt. 1935. a. oli jarovisatsiooni
tottu saadav keskmine saagilisa 1 ha-lt juba 1,23 ts., mis iildise
jaroviseeritud kiilvisega péllupinna juures NSVL — 2000 000 ha —
andis lisasaaki umbes 2 500 000 ts.,, mida meie maa sai akad. Lo s-
senko poolt vilja tostatud jarovisatsiooni-agrovotte tagajirjel.
1937. a. see saagilisa ulatus juba 12—15 milj. tsentnerile.

§ 98. Taime arenemise valgusejirgu libimise tingimused. Odpédeva
valgustatud ja pimeda perioodi pikkuse mdju — fotoperioodsus.

See suur méju, mida avaldab taimede arenemisele ja viljakand-
vuse algusele vahekord 6opideva pimeda ja valgustatud perioodide
vahel (mida liihidalt mirgitakse terminiga — péeva pikkus) avas-
tati esmakordselt ameeriklaste Garner’i ja Allardi katsetega
1920. a. Nimelt leidsid nad, et-méningad taimed, nagu néiteks paljud
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sojaoa sordid, puuvillapssa sordid, aeduba, astrid jt. taimed, kors-
viljadest hirss, sorgo ja riis, hakkavad seda kiiremini 6itsema, mida
lithem on p#ev ja mida pikem on 00, mispéarast need taimed loodus-

Joon. 150. Hirss — lihipdeva-taim, arenenud iihe-
suguse pievade arvu juures 12-tunnilise (paremal)
ja 18-tunnilise paevapikkuse juures (vasemal).

likes tingimustes hakkavad 6itsema alles siigise eel, mil pievad on
hakanud muutuma lithemaks. Liihendades kunstlikult pieva, niiteks
viies taimi varajastel 6htutundidel pimedasse ruumi véi kattes neid
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valgust-pidavate kastidega ning jéttes neid sinna hilishommikuni,
vois sundida neid hakkama oitsema juba suve alguses. Niisuguseid
taimi nimetati lihipdeva-taimedeks (joon. 150); need vas-
tavad rohkem I6una laiustele, kus suvine p#ev pole suhteliselt pikk.
Vastupidi — paljud taimed, nagu nisu, kaer ja teised korsviljad,
hakkavad seda kiiremini 6itsema, mida pikem on piev ja mida lithem
00; valgustades neid taimi osa 66st voi terve 60 lidbi elektrivalgu-
sega, voib tunduvalt kiirendada nende o6itsemisaja algust. Need on
pikapédeva-taimed (joon. 151). Neil taimedel on vegetatsiooni-

Joon. 151. Oder — pikapiéeva-taim ¥ arenenud
vordse hulga pdevi 9-, 12- ja 18-tunnilise péeva-
pikkuse juures.

periood lithem pdohja laiustes, kus suvipdev on viga pikk ja kus
pdeva pikkus kaalub iiles madalama temperatuuri peatava méju.
Koige kiiremat arenemist ilmutavad pikapéeva-taimed, kui neid
pidevalt valgustada terve 6opédeva kestel,

Pieva ja 66 pikkuse vahekorra moju taimede arenemisele nimeta-
takse fotoperioodsuseks. Huvitav on mérkida, et taime suh-
tumise iseloom pieva pikkusesse'soltub suurel maéral taime péritolust:
nimelt on troopikamailt périnevad taimed enamikus liihipdeva-tai-
med, kuna parasvéotme taimed kuuluvad pikka péeva vajavate tai-
mede rithma. Seepidrast — kui meie maa taimed viia troopikamaale,
siis paljud nendest ei hakka seal iildse Gitsema.
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Fotoperioodsuse reaktsioon iihe ja sama kultuuri piirides, kuid
erinevatele sortidele, pole kaugeltki mitte iihesugune. Nii niiteks soja-
ubd, nagu nimetatud, kuulub liihipdeva-taimede hulka. Nii iiksikud
selle sordid (niit. ,,Biloksi) venitavad viga oma arenemist pieva
pikenemisel, nditeks 12-tunnilise pieva muutumisel 16-tunniliseks
muutub nende vegetatsiooniperiood kahekordseks; teised sordid jalle
(ndit. sort ,,Mandariin®) peaaegu ei reageeri niisugustele muutustele
ja hakkavad iiheaegselt ditsema nii pika kui ka liihikese péeva puhul.
Samasugust erinevust voib tihele panna ka pikapieva-taimede juu-
res, néiteks nisul, kusjuures on ldinud korda selgitada, et see on
ihenduses tema liikide geograafilise piritoluga. Nii- niiteks pohja-
maa nisude arenemine pikeneb viga tugevasti lounapoolsete laiuste
kultuurides — lithema pieva juures, kuna aga india nisud suhtuvad
péeva liihenemisse peaaegu iikskdikselt (Dorosenko ja Razu-
mov, 1925).

Fotoperioodsus on viga suure tidhtsusega kultuuride rajooni-
misel, nende iimberjaotamistel ning iihest rajoonist teise iileviimisel.
Nimelt pikapéeva-taimed, nagu niiteks uisu, nende iileviimisel pohja-
poole ei leia takistust pédeva pikkuses, mis péhja poole suundudes
suvel jérjest pikeneb ning mis kiirustab nende arenemist; see
muidugi kergendab viga niisuguste taimede kultiveerimist enam
pohjapoolsetes laiustes ning kompenseerib suures ulatuses pohjamaa
suve vidhemat pikkust. Liihipdeva-taimi on palju raskem liigutada
péhja poole, kus suvi on niigi liihike, kuna pikk pidev takistab nende
arenemist. Niisugustel kultuuridel tuleb valida pohja pool kasvata-
miseks seesuguseid sorte, mis vaimalikult vihem reageerivad pieva
pikkusele, s.o0. omavad véimalikult viikest fotoperioodsuse-tund-
likkust. Seepdirast on fotoperioodsuse reaktsiooni tdpne tundmine
liksikute sortide juures viga tihtis.

Peale oitsemisaja alguse majutamise omab paeva pikkus veel
suurt mdju ka vegetatiivsete organite arenemisele. Nii naiteks liihi-
béeva-taimedel soodustab valgustusaja pikenemine lehepindade are-
nemist ning iildse vegetatiivsete elundite kasvamist, mispéirast nii-
sugused taimed pohjapoolsetes kultuurides ei suuda valmida, kuid see-
vastu nad moodustavad rohkesti rohelist massi ning neid véib suure
eduga kasvatada heinteks v6i silomaterjaliks. See suur lehepindade
arenemine on selle tulemuseks, et itsemise pidurdamisega tekkivad
orgaanilised ained suunatakse uuesti peamiselt taime uute tooorga-
nite — lehtede — moodustamiseks. Samal pohjusel me leiame pika-
péeva-taimedel tugevat lehepindade arenemist ning rikkalikku rohe-
lise massi tekkimist ka lihipéeva-tingimustes, kuigi pdeva liihine-
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mine iseenesest — vihendades klorofiilliaparaadi tootundide arva —
peaks pohjustama orgaanilise ainehulga vahenemist taimedes. Ja toe-
poolest, kui liilhendada pideva iilemédraselt, nditeks 6 tunnile ning
alla seda, vdib juba tidhele panna taimede kiduraks muutumist. Vahe-
korrad taimede iildiste mootmete vahel nende kasvatamisel pieva
erineva pikkuse juures on histi nidha iilaltoodud joonistel 150 ja 151.

Pieva pikkus on viga suure mdjuga ka mugulate, sibulate ja
teiste toidutagavarade-mahutite arenemisele. Paljudel taimedel,
niiteks aedsibulal, soodustab pikk pidev maa-aluste organite — sibu-
late — arenemist, kuna lithipdeva juures tekivad temal peaaegu
ainult rohelised lehed. Paljud troopikataimed, niiteks metsikud
kartulite liigid, moodustavad oma kodumaal Louna-Ameerikas rikka-
likult mugulaid, kuid nende kultiveerimisel Kesk-Euroopas, kus péev
on pikem, nad ei moodusta iildse mugulaid. Kui aga lithendada
nendele pideva kuni 12 tunnini, siis tekib neil palju mugulaid. Kuid
kultuurkartulil pédeva pikkus ei takista mugulate tekkimist ja ta
annab head saaki veel polaarringist korgemal, kus piike ei looju 66-
pieva jooksul iildse. Siin on otsustav méju mulla temperatuuril. Kui
korgmigedelt parinev taim voib kartul edukalt areneda madalamas
temperatuuris; mullastiku temperatuuri tous iile 22—250 juba
takistab temal mugulate tekkimist.

Fotoperioodsuse mdju sisuliseks moistmiseks on viga olulised
rea uurijate (Egitz, Razumov, Ljubimenko, StSeg-
lova) tdhelepanekud, millede jérgi pole viljakandvuse kiirenda-
miseks sugugi vaja mdjutada taime vastava fotoperioodsusega tema
kogu elu jooksul. Sellest juba jatkub, kui mdjutada taime vordlemisi
lithikese aja viiltel enne dieorganite tekkimist. Nii néiteks — et tiiii-
piline lithipdeva-taim, hirss, voiks oma pdodrise vilja sirutada isegi
pidevas 60pievase valgustuse tingimuses, selleks on tarvis mojutada
teda liihipdeva-valgustusega 10—15 péeva jooksul pérast idandite
ilmumist. Seda nihtust nimetatakse fotoperioodsuse jarelmdjuks ehk
fotoperioodiliseks induktsiooniks. :

Léssenko annab sellele nidhtusele jargmise seletuse. Pirast
jarovisatsioonijargu moddumist, millele fotoperioodsus ei avalda
mingisugust moju, algab jargmine arenemisjidrk, mida ta nimetab
valgusejirguks. Selle jargu ldbimiseks vajavad iihed taimed kindlat
ajavahemikku valguses piisimiseks, kuna valgus kiirendab . nende
viljakandvuse kittejoudmist, teised taimed jélle vajavad kindlat aja-
vahemikku pimedas viibimiseks, kuna nendel valgus peatab vilja-
kandvuse-aja kittejoudmist. Esimesed on pikapéeva-taimed, milledel
valgusejirk moodub kodige kiiremini pidevas valguses, Need taimed
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ei vajagi Gieti perioodilist valguse ja pimeduse vaheldumist, ja see-
parast Lossenko peab fotoperioodsuse méistet ennast iildse eba-
6igeks, kuna tegemist pole mitte valguse ja pimeduse vaheldumisega,
vaid valguse ja pimeduse moéjuga. Liihipieva-taimedel need arenemis-
- jérgulised muutused, mis pohjustavad valgusejirgu labimist, kulge-
vad kiiremini pimeduses. Kuid kuna pidevas pimeduses taimed ei véi
elada fotosiinteesiprotsessi seismajadmise tottu, siis niisugustel
taimedel osutub tdesti vajaliseks valguse ja pimeduse vaheldus, kus-
juures Oopdeva valgel perioodil neil toimuvad toitumisprotsessid,
pimedal perioodil aga arenemisjéargulised muutused,

Erinevalt jarovisatsioonijdrgust, mis véib toimuda vaevalt ida-
nema hakanud seemnete idandeis ning mis pole seostatud morfoloo-
giliste muutustega kasvukuhikutes, saadab valgusejiargu kulgemist
vihemalt Gieorganite algete loomine. Nisul ja teistel korsviljadel see
algab vérsumise (pdésastumise) ajal, mil kasvukuhikus varre tipul
hakkavad diferentseeruma viljapeade alged. Seepirast pole ena-
miku taimede juures ldinud korda esile kutsuda valgusejargu labi-
mist sel ajal, mil need on veel kiilvise seisukorras. Ainult viahestel
lithipéeva-taimedel, milledel valgusejark on viiga liihike, nagu néiiteks
hirsil, on véimalik esile kutsuda arenemise kiirenemist, kui nende
seemneid idandada pimedas umbes samasugustes tingimustes nagu
jaroviseerimisel, kuna nendel taimede] pimedus kiirendab valguse-
Jjérgu labimist (vt. eespool joon. 148). Peale selle niisugused valguse-
Jjargu labi teinud taimed véivad vilja sirutada oma poorise mitte
iiksi pikapéieva-tingimustes, vaid isegi pidevas valguses.

Fotoperioodsuse toime loomus on senini veel puudulikult selgi-
tatud, Pole kahtlust, et see pole otseselt seostatud stisihappegaasi
assimilatsiooniprotsessiga; sellele viitab fakt, et fotoperioodsuse
méju sooritamiseks piisab vaga norgast valgusest (koigest 5—10
luksi), mille juures fotosiintees jaéb kaugele maha hingamisest, kui
ka see, et on tarvilik nimelt pikendada 66d, s. 0. vilja liilitada vara-
hommikused ja hiliséhtused tunnid. Taimede varjutamine valguse-
kindlate kastidega médningate keskpédeva tundide wviltel ainult takis-
tab orgaanilise aine kogumist, kuid ei avalda mingisugust méju
oitseaja kittejoudmisele, :

On huvitav seejuures miirkida, et taimede kasvatamine pikema
valgusepdeva tingimustes, seda enam aga veel pidevas valguses, viib
koik taimed — nii pika- kui lihipéevalised — suuremale siisivesikute
kogumisele, s.o. C:N suhte suurenemisele slisiniku kasuks; sel
korral pikapievaliste taimede viljakandvuse-aja kittejsudmine
kiireneb, kuid liihipdeva-taimedel see aeglustub. See osutub iiheks
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koige veenvamaks toendiks siisivesikute ja lidmmastikainete vahe-
korra teooria puudulikkuse kohta, mida peeti pohifaktoriks vilja-
kandvuse kéttejoudmise aja méadramisel.

Viimaste aastate t66d on toonud hulga *tdendeid vana, juba
Sachs’i poolt (1880) esitatud hiipoteesi kasuks, et oitsemisajaks
tekib taimedes isesugune ,,6isi-moodustav aine“. Seda hiipoteesi

Joon. 152. Fotoperioodsuse reaktsiooni lokaliseerimine kriisantee-
mil: vasemal — taim, mis on kasvatatud liihipdevalise, 10-tunnilise
valgustuse juures; paremal — pikapievalise valgustuse juures; kes-
kel — taim, mille vasem haru on kasvanud lithipdeva-, kuid parem
pikapéeva-valgustuses.

pohjendas Sachs oma téhelepanekutega, et pistikud, mis olid vdetud
ditsevatelt begooniatelt kui ka teistelt taimedelt, hakkasid &itsema
dige ruttu — niipea kui nad olid suutnud juurduda, kuna mitteditse-
vatelt taimedelt véetud pistikud hakkasid Gitsema alles pirast iisna
pika vegetatiivse kasvamisperioodi ldbitegemist. Sachsi téhelepane-
kuid on teised uurijad korduvalt kinnitanud, kuid tema hiipotees ise-
suguste Gisi-moodustavate ainete tekkimisest ei leidnud algul kuigi
suurt poolehoidu. Ja ainult viimastel aastatel, mil selgus, et paljud
kasvamisprotsessid mitte iiksi loom-, vaid ka taimorganismides,
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leiavad reguleerimist hormoonide poolt, need vanad Sachsi vaated
on uuesti dratanud tdhelepanu. Fotoperioodsuse jarelméju nihtused
(nagu sellele minu poolt oli tihelepanu juhitud juba antud oppe-
raamatu teises triikis 1929. a.) annavad samuti péhjust oletamiseks,
et péeva pikkus tugevdab véi, vastupidi, peatab taimedes spetsiifiliste
hormoonide tekkimist, mis pohjustavad 6itsemist, ja et edaspidine
arenemiskiik s6ltub suurel mééral tekkinud hormoonide hulgast,
Kuid oletuse vastu hormoonide kaastoimest fotoperioodiliste
reaktsioonide toimumisel rdigivad Garneri ja Allardi poolt
avastatud ndhted selle reaktsiooni lokalisatsioonist. Méjutades iiht

Joon. 153. Lehtede osa taime fotoperioodsuse reaktsioonis
(skeem): 1 — kriisanteem, mis iiles kasvatatud taielikult
pikapéeva-tingimustes — died puuduvad; 2 — lehed lithipée-
va-, kuid ladvad pikapieva-tingimystes — taim oitseb; 3 —
lehed pikapéeva-ja ladvad lithipdeva-valgustuses — taim
ei Gitse; 4 — terve taim on lithipaeva-valgustuses — &itseb.

taimeoksa pikapéevalise valgustusega, teisi — lithipdevalisega, nad
panid téhele, et igaiiks nendest taimeosadest reageerib fotoperi-
oodsuse tingimustele teistest séltumatult ja et see reageerimine on
rangelt lokaliseeritud. Nii naiteks — kui v6tta niisugune tiitipiline
lithipéeva-taim, nagu aedkriisanteem, ja selle iiht haru méjutada liihi-
péeva-valgustusega, teist aga — pikapievalisega voi veel parem
pideva valgustusega, siis néeme, et liihipieva-valgustuses olnud haru
hakkab 6itsema, kuna pidevas valgustuses olnud haru piisib endiselt
vegetatiivses kasvamisfaasis (joon. 152). Fotoperioodsuse reaktsi-
ooni iilekandumist iihest taimeosast teise pole mirgata ; kuid hor-
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moonid on just niisugused ained, mis tekivad organismi' iihes osas,
kuid avaldavad oma mdoju teistes osades.

See vasturdidkivus on leidnud lahenduse viimaseaegsetes toodes.
Mojutades liihipdeva-valgustusega mitte terveid iiksikuid vérseid,
vaid lehti eraldi ning kasvupunkte eraldi, MoSkov (1936) ja pea-
aegu samaaegselt T8ailahjan (1936) tegid kindlaks, et otsustav tiht-
sus taimede fotoperioodsuse tingimuste vastuvotmisel on Ilehte-
del. Kui kriisanteemi lehed saavad liihipdeva-valgustuse ja lehtedest
vabastatud ladvakasvud piisivad pikapieva-valgustuses, siis taim
hakkab o6itsema, tema kasvupunktid moodustavad oGiepungi; vastu-
pidi — kui lehed jddvad pikapédeva.valgustusse, aga vorsete tipud
lithipdeva-valgustusse, siis kasvupunktid jitkavad vegetatiivset kas-
vamist, kuna ditsemist ei toimu (joon. 153).
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Joon. 154. Pealeliikatavad vineerist kabiinid taimedega liihipdevaliste
katsete korraldamiseks.

Siit tehti jéreldus, et lehed, aga mitte kasvukuhikud, osutuvad
fotoperioodsuse méjutuse vastuvétuorganiteks ja et lehtedes tekib
spetsiifiline gitsemist soodustav hormoon (TSailahjan paneb ette
nimetada seda florigeeniks), mis suundub siit kasvukuhikutesse ning
méjutab Giepungade tekkimist. Tuleb siiski mirkida, et niisugust
hormooni pole senini ldinud korda veel kusagilt puhtal kujul saavu-
tada ega isegi taimekehast eraldada, mispirast tema olemasolu pole
senini veel kaugeltki toestatud.

Taimelehtedes tekkiva spetsiifilise ditsemishormooni hiipoteesi
vastuvotmine ei ole vastuolus — Mogkovi arvates — Lossenko seisu-
kohaga, mille jérgi arenemisjirgulised muutused toimuvad kasvamis-
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punktide rakkudes. See hiipotees viitab ainult sellele, et lehtedes
viljatootatav hormoon on ainult iiheks faktoriks teiste hulgas, mis
pohjustavad arenemisjirguliste muutuste sooritamist,

Fotoperioodsuse katsete metoodika on {iisna lihtne, Pohimiselt
see seisab selles, et vineerist valmistatud kastidega varjutatakse taimi
varahommikustel ja hilischtustel tundidel, millega liihendatakse
péeva ning pikendatakse 66d. Suuremate taimede varjutamiseks kasu-
tatakse ratastel liigutatavaid vineerist majakesi, mis taimedele peale
asetatakse (joon. 154). - Poti- ja vegetatsioonianumate-kultuuride
puhul on k#epidrane kasutada vagonette, milledega need néud liika-
takse Ghtuti pimedasse hoonesse ja hommikuti s@idutatakse sealt
valja (joon. 155).

Joon. 155. Fototroopiline maja NSVL Teaduste Akadee-
mia Taimefiisioloogia Instituudi juures.

Viga suurt moju avaldab pieva ja 66 pikkuse vahekord puude
kasvamisele, kusjuures ka siin taimed, mis on erineva geograafilise
péritoluga, reageerivad erinevalt. Léunamaa puud pikendavad pika-
péaevase valgustuse puhul péhjamail oma vésude kasvamisaega, mis
seetottu lihe suve viltel saavutavad palju suurema pikkuse kui 16una-
mail, kuid ei suuda seejuures valmida ning hévivad talvise kiilma
mojul. Péhjamaise péritoluga puudel aga toimub puidu valmimine
pikapdevase valgustuse juures- histi, Uksikasjalisemalt pievapikkuse
mdjust puhkeperioodi kittejoudmisele on juttu péarastpoole,
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§ 99. Stadiaalse arenemise teooria rakendamisest varavalmivate sortide
aretamisel ning vditluses kartulite kidumisega l6unas. Ldssenko
katsed taimede loomuse iimbermuutmiseks.

Akadeemik Lossenko poolt loodud taimede stadiaalse arenemise
teooria on pohjalikult muutnud meie ettekujutusi taimede varavalmi-
vuse ja hiljavalmivuse kohta ja iildse nende vegatatsiooniperioodi
pikkuse kohta. See teooria voimaldas selgitada erinevuste loomust
tali- ja suviviljade kui ka varavalmivate ja hiljavalmivate sortide
vahel. Taliviljad, nagu niitas Lossenko, erinevad suviviljadest see-
poolest, et nemad iihe oma individuaalse arenemisperioodi, mida nime-
tatakse jarovisatsioonijarguks, ldbimiseks vajavad madalamat tempe-
ratuuri kui suviviljad, kusjuures nad selle jargu lédbimiseks vajavad
ka palju pikemat ajavahemikku. Oma valgusejargu pikkuse poolest
ei erine taliviljad ja suviviljad oluliselt, ja jaroviseeritult kevadel
viilja kiilvatuna taliviljad hakkavad p#id looma umbes samal ajal
kui neile vastavad suviviljasordidki.

Lossenko uurimustega on samuti tdie kindlusega toestatud, et
pole jirsku vahet tali- ja suvisortide vahel ja et need moodustavad
talvitamise omaduse jirgi iihe pideva trea. Uks sort vajab jarovi-
satsioonijargu libimiseks madalamat temperatuuri ja pikemat aja-
vahemikku, teised jiélle vdhem madalat temperatuuri ja lithemat
ajavahemikku, kolmandad — veelgi vihem madalat temperatuuri
ning voivad iisna ruttu jarovisatsioonijédrgu ldbi teha kevadkiilvi
korral, Esimesed sordid on talisordid, teised — pooltalisordid (tei-
3iti neid nimetatakse veel vaheldussortideks, kuna neid véib kohati
viilja kiilvata nii kevadel kui ka siigisel) ja — l6ppeks — kolmandad
on piris suvisordid.

Seega midrab vilja talvitusastme tema ndéudlus madala tempera-
tuuri suhtes jarovisatsioonijargu ldbimisel. Suvisordid aga oma eri-
neva varavalmivuse voi hiljavalmivuse poolest véivad erineda oma-
vahel nii jarovisatsioonijiargu pikkuse kui ka valgusejirgu pikkuse
poolest. Kui valime kaks sorti iihesuguse vegetatsiooniperioodi pik-
kusega, siis see vee] ei tihenda, et mdlema sordi molemad arenemis-
jéirgud on samuti iihesugused. V6ib juhtuda, et niiteks iihe sordi
jarovisatsioonijark on vordlemisi liihike, kuid valgusejark pikem,
kuna jille teisel on jarovisatsioonijirk pikem ning valgusejark
lithem. Kuna aga pidevade arv, mis on tarvilik valgusejérgu liabitege-
miseks, soltub oopédeva valgustatud perioodi pikkusest ja on seda
lithem, mida pikem on péev, siis taime kasvatamisel pShjapoolsetes
tingimustes, kus suvipdev on pikem, esimene meie sortidest osutub
rohkem varavalmivaks, kuna tema valgusejark liiheneb suurema
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hulga pievade vorra kuj teisel, millel see niikuinii on lithike. Louna-
poolsetes tingimustes kasvatamisel osutub aga rohkem varavalmi-
vaks teine sort. Seega sordid erineva pikkuse vahekorraga esimese
“ja teise arenemisjargu vahel muudavad erinevalt oma vegetatsiooni-
perioodi kestust mitmesugustes geograafilistes punktides. Nii muy-
tub varavalmivuse méiste relatiivseks ning séltuvaks sordi reaktsi-
ooni iseloomust viliste tingimuste muutumisele.

Uksikute arenemisjidrkude suhtelise pikkuse médramine, mida
lithidalt nimetatakse arenemisjarkude analiitisiks, on suure tihtsu-

sega vanemate-paari valikul uute varavalmivate sortide aretamisel
ristlemise teel,

Enne Léssenko uurimusi arvati, et selleks on tarvis tingimata
ristelda koige varajasema valmivusega sorte. Lgssenko aga niitas,
et varavalmiva sordi véib saada kahe vordlemisi hilise sordi ristle-
misel, ainult selle tingimusega, et iiks nendest omaks liihikest jaro-
visatsioonijirku, teine aga — lithikest valgusejirku. Need hiibriidid,
milledes on iithendatud mélemad need tunnused, on palju varavalmiva-
mad kui nende vanemad iiksikult, Arenemisjirkude analiiiis annab
voimaluse seega mitte pimesi ja hea 6nne peale, vaid teadlikult ja
plaanikindlalt valida vanemate-paare uute sortide aretamisel, mig
muidugi tunduvalt kiirendab uute sortide aretamise t66d. Kasutades
neid vétteid, liks Lossenkol korda aretada uut varavalmivat sorti
Louna-Ukraina tarvis koigest 2,5 aasta Jooksul, missugune ajavahe-
mik on ennenigematult lithike selektsioonitédde ajaloos.

Arenemisjirkude teooria andis Léssenkole véimaluse asuda
uueviisiliselt kartulite kidunemise kiisimuse lahendamisele
NSVL lounarajoonides ning leida viga efektset votet voitlemiseks
kidunemisnihtusega, mis Jérsult surus alla selle ddrmiselt vidrtus-
liku juurvilja saagianni nij 'kvalitatiivse}t kui ka kvantitatiivseit.
Lassenko Idhtus seejuures jiérgmistest asjaoludest. Arenemine toimub
alati selle muutumise ja muundumise kaudu, mis areneb, Kui kartu-
lite kiilvis kiduneb, siis — jarelikult — peavad kidunevate mugu-
late juures — vérreldes tervetega — toimuma mingisugused spet-
siifilised muutumise ja muundumise protsessid. Oli tarvis avastada
need spetsiifilised erinevused l6unarajoonide vélistingimustes, mis
viivad kartulimugulad' kidunemisele. Varreldes praktikas saadud
Iéunarajoonide kartulimaterjali, Léssenko joudis tulemusele, et tihi-
samaks kidunemise pohjuseks on korge temperatuur mugulate are-
nemise momendil, samuti seesuguse temperatuuri toime mugulate
drganud silmadele nende nii pollul pealsete all olles kui ka talvisel
hoidumisajal. Léssenko arvates pole kidunemine bioloogiliselt mitte
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moni haigus, vaid vananemine, taimekudede mandumine, mis tekib
korges temperatuuris kulgevate arenemisjirguliste muutuste puhul.
Meie juba mirkisime § 96, et Lossenko katsetele vastavalt on {iheaas-
tase taime latv vanuselt kdige noorem, kuid arenemisjarguliselt —
selle koige vanem osa. Kartulimugulad saavad oma alguse maa-alus-
test varreosadest, mis pohjapoolsetes tingimustes mulla vordlemisi
madalas temperatuuris jadvad alati arenemisjarguliselt noorteks, vaa-
tamata sellele et kartulitaimed lopetavad igal aastal koikide oma are-
nemisjarkude libimise. Lounapool aga — korge temperatuuri juures
— kartulimugulate drganud silmade rakkudes toimuvad niisugused
arenemisjargulised muutused, mis viivad need kidunemisele. Niiviisi
annavad kidunenud mugulad idandeid, mis juba esimesest pievast
saadik on arenemisjarguliselt palju vanemad kui samal pollul ter-
vetest mugulatest tekkinud idandid. Niisugusest kidunenud mater-
jalist ei vdi kuidagi enam saada terveid mugulaid, kuna arenemis-
jargulised muutused pole i{imberpooratavad. Seepdrast on Idunas
kartulikasvatamisel juba ammust ajast kasutatud pohjapoolt virske
ja terve istutusmaterjali sissevedamist.

Niisugune kartuliseemne sissevedu péhjapoolt on aga liiga suure-
ulatuslik ning kallis, ja Lossenko seadis endale iilesandeks leida vo6i-
malus kohapeal tervete kartulimugulate saamiseks. Ta esitas selleks
suvise kartulipanemisviisi. Kui pouase léuna tingimustes panna kar-
tulid pollule kasvama mitte varakevadel, vaid suvel — juuli alguses,
siis langeb mugulate moodustamine jahedamatele septembrikuu pée-
vadele ja niisugused mugulad osutuvad mittekidunenuiks — muidugi
sel tingimusel, et istutusmaterjaliks olid terved mugulad. Et nii-
suguse suvise kartulipanemise korral mullapinnas mitte enne I&ébi ei
kuivaks, vaid et seal siiliks veel kiillaldaselt talve-kevade niiskust,
on tarvis kartulipéllu maa hoida kevadest suveni mustkesana.

Esimene katse suvise kartuli-istutamisega toimetati Odessa
Aretusinstituudis 1938.a. 0,25 ha maa-alal. Katse osutus téiesti
kordaldinuks, ja juba 1935.a. pandi Louna-Ukrainas kartuleid suvel
1600 ha-le, 1937.a. teostas niisugust kartulipanekut aga juba iile
10 000 kolhoosi. Praegusel ajal rahuldatakse peaaegu koik noéuded
Louna-Ukrainas tervete ja mittekidunenud kartulimugulate jargi
kohapeal suviste kartuli-istutamiste teel ja virske seemnekartuli
sissevedu pohjapoolt osutub juba iileliigseks. Nii lahendas akad.
Lossenko jdrgulise arenemise teooria p(')hjal iihe viiga valusa péllu-
majandusliku praktika kiisimuse.

Praegusel ajal on Lossenko asunud sama teooria pdhjal veelgi
keerulisema ja veelgi tdhtsama kiisimuse lahendamisele, nimelt tai-
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mede périliku loomuse muutmisele, Juba Darwin’i
poolt on védramatult kindlaks tehtud pidev organismide muutumise
fakt, ja kuigi paljud teadlased ‘on téétanud selleks, et médrata kind-
laks seadusi, mis nende muutumiste iile valitsevad, et avastada teed
nende muutuste kiigu juhtimiseks ning selgitada vilistingimuste
osa selles taimeorganismide vormumise I6putus protsessis, sellele
vaatamata pole senini kellelgi ldinud eksperimentaalselt korda nii-
data — kunas, missugused tingimused ja missugustel taimede arene-
misjarkudel on tarvilikud selleks, et ettekavatsetud suu-
nas muuta taimede jirglaste loomust. Lossenko alustas oma
taimede loomuse muutmisele suunatud katseid nende sellekohase kas-
vatamise teel 1935. a., ja nimelt Jjarovisatsioonijargu timberkujunda-
misega, ldhtudes sellest, et just selle jirgu ldbimise kohta on tema
enda poolt viliskeskkonna tingimuste néuded kdige tiielikumalt labi
uuritud,.

Seemnete ennekiilvilise jaroviseerimise teel, nagu niidatud § 97,
el muudeta iimber taimede loomust ja nende néudeid viliskeskkonna
tingimuste suhtes. Taliviljade seemnete jaroviseerimine ei muunda
neid taimi sugugi suviviljadeks, nagu ménikord arvavad need, kes
pole endale seda vitet tiielikult selgeks teinud. Ta tekitab vaid nii-
sugused vilistingimused, mida need taimed oma normaalseks indivi-
duaalseks arenemiseks vajavad, ja sellega ta ainult kiirendab nende
arenemist. Jaroviseeritud taliviljade seemnetest kasvavad uuesti
taliviljad, ja mitte kunagi suviviljad. Kuid vastava taimede
imberkasvatamisega Lédssenko piitiab saavutada nende
noudluste loomuse limberkujundamist, see on tdelist parilikult fik-
seeritud omaduste muundumist — taliviljade muutmist suviviljadeks
Jja timberpoordult,

Seejuures ta ldhtub jiargmistest teoreetilistest oletustest, Tai-
mede noéudlused viliskeskkonna tingimuste suhtes oma arenemisel,
nditeks jarovisatsioonijirgu ldbimisel, on igal sordil véljendatud
tema koikumisamplituudiga. Niiteks talinisu » Kooperatorka* jaro-
viseerimiseks on néutavad temperatuurid umbes 00 kuni 15—200 pii-
rides. Seejuures temperatuuri nouete iilemise piiri ligidal, 15—200
juures, ldbivad , Kooperatorka‘-taimed Jarovisatsioonijirgu viaga
aeglaselt — tavalise normaalse 40 paeva asemel nad vajavad selleks
niitid umbes 100—150 pieva ja peale selle toimub nendel peade loo-
mine venivalt ning ebaiihtlaselt,

Lossenko oletab, et ithe ja sama sordi taimede jarovisatsiooni-
protsessi lédbitegemine temperatuuride juures 0—20 ja 15—200 on
vordlemisi erinev mitte ainult ajaliselt, vaid ka kvaliteedilt (oma-
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duste poolest). Ta eeldab, et erinevates temperatuuri-tingimustes
kujunevad ka jaroviseeritud rakud ise vordlemisi erinevateks, kus-
juures see relatiivne bioloogiline erinevus peab seisma selles, et
taimede jirgmine polvkond, mis on saadud vordlemisi korges tempe-
ratuuris 15—200 juures jaroviseeritud seemnetest, ldbib omakorda
oma jarovisatsioonijirgu samasuguses korges temperatuuris juba
kergemini_ ning kiiremini. Teiste sonadega — ta muutub vidhema-
maéraliseks taliviljaks.

Katsed kinnitasid Lossenko oletust, ja temal 1dks toesti korda
seemnete jaroviseerimisega korgetes temperatuurides, mis olid kor-
gema piiri ldhedal, pisut iile kaheaastase to6 viljana muuta iimber
talinisu ,,Kooperatorka* suvinisuks ,,Novokromkaks®, Niiiid ta on
esitanud enesele veelgi raskema kiisimuse — muuta talinisu veelgi
kindlamaks talinisuks, rohkem kiilmakindlamaks, kiilvise jarovisee-
rimisega rea polvkondade viltel jaroviseerimistemperatuuri mada-
lama piiri ligikonnas, s. 0. umbes —10 kuni 430 juures. Tema katsed
on juba nididanud, et niisugustes kriitilistes temperatuurides, mis
asetsevad kérgema voi madalama piiri ldhedal, taimi pole tarvis
mojutada mitte terve jarovisatsioonijargu viltel, mis taliviljadel,
nagu nigime, kestab 40—50 pieva, vaid ainult selle perioodi 16pul.
Ent niisugune olukord lihtsustab ja kergendab margatavalt pikaaja-
liste katsete korraldamist.

Peale katsete talikorsviljadega Lossenko korraldab praegusel
ajal veel katseid puuvillapoosastega, piilides muuta seda taime vihem
soojusendudlikuks ning teha teda kolvuliseks kultuuriks vordle-
misi jaheda kliimaga aladel, nagu niiteks Moskva oblastis. Selleks
kiilitakse kasvuhoonetesse iga kahe pédeva jérele iihe ja sama puu-
villa-taimesordi seemneid ning koiki neid erineva vanusega taimi
méjutatakse vordlemisi madala temperatuuriga. Moningate niisu-
guste katse-variantide jiarglased peaksid lootuste kohaselt osutuma
vihem soojusenéudlikeks kui algsort ise.

Lossenko katsed taimede loomuse muutmise teostamiseks on veel
alles teostamisjiargu alguses ja on sellele vaatamata andnud juba iili-
mal miiral huvitavaid ja viaidrtuslikke tulemusi. Nende edaspidisel
edukal teostamisel pannakse alus niisugusele kolossaalsele agrobio-
loogilise teaduse ja péllumajanduslise praktika murrangule, millist
ajaloos veel pole olnud.
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IX o0sa

TAIMEDE KINDLUS EBASOODSATE VALISMGJUDE VASTU

§ 100. Madalate temperatuuride mdju taimedele, Taimekudede kiilmu-
mine ja seejuures toimuvad protsessid.

Ainult troopilises kliimas on taimed alati elutegevusele tiiesti
vastavates temperatuuri-tingimustes ning voivad takistamatult are-
neda limber aasta. Parasvéstmes aga ja isegi subtroopilises kliimas neil
tuleb taluda temperatuure alla nulli, mispuhul nende mahlad kiilmu-
vad, ja taimed, milledel pole kiillaldast vastupidavust seejuures
nende kudedes toimuvatele muutustele, saavad raskesti vigastada vai
hévivad hoopis. Seepirast on taimede elamisevdimalus parasvéstme
kliimas viiga tihedasti seostatud nende kiilmakindlusega. Viga vihe-
sed nendest omavad nii liihikest vegetatsiooniperioodi, et terve nende
arenemistsiikkel voiks tervelt mahtuda kiilmavabasse perioodi, Nii-
sugused on need iiheaastastest taimedest, milledel on viga liihike.
vegetatsiooniperiood ja mis alustavad oma arengut juba kohe pirast
kevadkiilmade I6ppemist ning suudavad sellega jéuda Iopule enne
stigiskiilmade tulekut. Enamik parasvootme taimedest kuulub aga
piisikute ja puutaimede hulka, mis alluvad koikidele talvistele ohtu-
dele, kuna kultuurtaimedest on siin suurema téhtsusega talikérsviljad
ja moned teised taimed, mis talvituvad lume all oma arenemise vege-
tatiivses faasis, y

Talvise kiilma talumise véime vaib olla pohjustatud taimede
mitmesugustest erinevustest. {theaastased taimed elavad talve iile
kiipsete ja kuivade seemnetena, mis pole kiilma vastu kuigi tundlikud.
Suur hulk piisikutest kaotavad siigisel oma maapealsed organid ning
talvituvad mullakihiga ja lumega kiilma vastu histi kaitstult sibu-
latena, mugulatena ja juurikatena. Kuid - taliviljad ja puutaimed
peavad paratamatult taluma pakase moju, nende koed kiilmuvad voi
kiilmetuvad 1dbi ja mende talvitumisvéime on seletatav nende kiillalt
korge kiilmakindlusega.

Kiilmakindluse méistmise voti seisab nende nihtuste tundma-
Oppimises, mis toimuvad rakkude ja kudede kiilmumisel taimedes.
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Teatavasti omavad pakase poolt surmatud taimed otsekui keedetud
taimede ilmet, nad kaotavad turgori, nende lehed muutuvad kiiresti
pruuniks ning kuivavad, massiivsetest kudedest, nagu kartulimugu-
latest vo6i peedijuurtest, voolab pirast kiilmumist ja drasulamist vett
vilja sama kergesti nagu kisnast.

Niisugust kerget mahla viljavoolamist kiilma poolt surmatud
organitest seletati kaua aega sellega, et kiilmudes vesi paisub ning
purustab siig rakukestad. See oletus osutus siiski ekslikuks, sest mik-
roskoobilised uurimused niitasid, et kiilmetuma hakkab kéige enne
rakukesti immutav vesi ja et jiid tekib peamiselt mitte rakkudes, vaid
rakkude vaheruumides (joon. 156) ja et kiilma poolt surmatud rak-
kude kestad osutuvad tiiesti
terveteks, Taimede kiilmasurma
pohjust tuleb nidha sespirast
mitte rakukestade I6hkemises,
vaid protoplasma muutustes,
nimelt selle koagulatsioonis. See
koagulatsioon aga toimub asja-
olu tagajirjel, et rakkude vahe-
ruumides tekkinud jadkristallid
kasvades imevad rakkudest vett
dra, rakumahl muutub seetottu
ikka rohkem ja rohkem kont-
sentreerituks ning samaaegselt
votab  protoplasmast  jirjest
rohkem vett endasse. Peale selle Joon. 156. Jadtunud kuhjatised lébi-
talub protoplasma ka veel sur- . kiilmunud Fritillaria varres.
vet kasvavate jadkristallide !
poolt. Koige salle jireldusel
tekib protoplasma kolloidainete pooratamatu koagulatsioon, ja pirast
sulamist sez osutub juba surnuks ning oma ldbitungitamatuse kao-
tanuks.

Seega tuleb kiilmasurmale vaadata mitte kui otsesele kiilma toi-
mele plasmasse, vaid kui selle kaudsele mojule, nimelt kui plasma
veevaeseks muutumisele vee kiilmumise tagajédrjel. TUheks selie
olukorra koige otsesemaks téendiks on fakt, et iilekiilmumisolekus,
s. 0. ilma jdi tekkimiseta, véivad taimed ilma kahjuta taluda niisugu-
seid madalaid temperatuure, mis neid otsekohe surmavad, niipea kui
algab vee kiilmumine,

Ka rakumahla kontsentratsiooni tousmine kiilmumisel véib aval-
dada kahjulikku. méju protoplasmale. Nimelt tugevneb seejuures
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rakumahlas leiduvate anioonide ja katioonide méju protoplasmale,
eriti aga vesinikuioonide toime; tavaline rakumahla happesus téuseb
kiilmumisel, ja seegi v6ib soodustada plasma valkainete koagulat-
siooni., .

§ 101. Taimede erineva kiilmakindluse phjused. Madalamate tempe-
ratuuride vastu karastumine, Kiilmakindluse mi4ramise meetodid.

Mitte koik taimed ei hivi iihteviisi kergesti jida tekkimisel.
Moéned tundlikumad surevad juba selle protsessi algusel, teised talu-
vad keskmist kiilmumist, nagu niiteks kapsas voi sibul, kolmandad —
I6ppeks — voivad ldbi kiilmuda kuni téiesti kovaks muutumiseni ja
sellele vaatamata pirast sulamist mitte midagi oma eluvéimeist
kaotada. Niisugused on niiteks paljud polaarmaade taimed, aga ka
talikorsviljad, rukis ja nisu, mis isegi lumevaesetel talvedel taluvad
15—200 kiilma. Veelgi suurema kiilmakindlusega on lehtpuude tal-
vituvad pungad ja okaspuude okkad,

Niisuguse kiilmakindluse pohjust taheti algul nidha selles, et
vihese veesisaldusega talvitamiselundites, eriti pungades ja okastes,
jdé el saa tildsegi tekkida. See vaade aga osutus ekslikuks, ja kéige
lihtsamad vaatlused niitavad, et needki elundid kiilmuvad 15—
200 kiilmas, veelgi madalamas temperatuuris nad muutuvad isegi
hapraks nagu klaas. Samuti kéik vilised kiilmakaitsevahendid, mil-
leks peeti kaua aega korkkihti, pungade kesti jne., osutuvad tiiesti
voimetuiks takistama kiilmumist vihegi pikema aja viltel. Nende
moodustiste iilesanne osutub hoopis teiseks, nimelt kaitsevad nad
taime mitmesuguseid osj talvise kuivamise vastu, missugune nihtus
ohustab taimede maapealseid osi talvel, mil kiilmunud mullast vee
Juurdevool on jddnud seisma. Taimede kiilmakindluse péhjusi tuleh
seega niha mitte selles, et talvituvad taimed kaitsevad endid jii-
tekkimise ohu eest, vaid selles, et nad muudavad endid mittetundli-
kuks jéditekkimise vastu. . -

See mittetundlikkus saavutatakse rakkudes toimuvate keemiliste
muutuste kaudu. Nimelt on juba ammu tihele pandud, et talvisel
ajal taimede lehtedes, mis talvituvad kas v&i lume all, pole voimalik
leida tarklise jélgigi, seevastu aga kiill vérdlemisi rohkesti suhkruid.
Suhkur aga, nagu niitavad katsed, kaitseb valkaineid kiilma méjul
koaguleerumast, ja teda voib seepdrast nimetada kaitseaineks. Nii-
sugust suhkru kaitseméju véib kergesti toestada jargmise lihtsa
katsega. Votame kolm katseklaasi taimest véljapressitud mahlaga,
mis alati sisaldab mingisugusel méiral valke. tthe katseklaasi jitame
kontrolliks, kuna kaks teist asetame kiilma kitte, lisandades aga
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iihesse nendest enne veel veidike suhkrut. Nieme, et suhkru lisamisel
katseklaasi jédvad valkained pérast sulamist endiselt sol-olekusse,
nagu kontrollklaasiski; ilma suhkruta labikiilmunud katseklaasis
tekib aga helvetekujuline tarretunud valkainete sade (joon. 157).
Suhkrusisaldus talvitavates taimedes ei ole alati iihesugune: seda on
rohkem madalama temperatuuri puhul ja védhem — korgemas tem-
peratuuris. Vastavalt sellele muutub ka taimede kiilmakindlus.

Katsed niitavad, et soojas
kasvanud taliviljad kiilmuvad ker- =~ . ;
gesti #ra, kuna aga kiilma kies :
kasvanud on korge kiilmakindlu-
sega. Isegi kauakestev sulailm
vihendab mirgatavalt taimede
kiilmakindlust; vastupidi — hoi-
des soojas-kasvanud taimi kahe-
kolme nidala kestel temperatuuris
veidi iile 00, voib taimi kiilma vastu
karastada ning teha neid voi-
melisteks taluma palju suuremat
kiilma, kusjuures selle karastami-
sega kiib alati kaasas suhkrusisal-
duse tousmine taimede kudedes.
Osalist tidrklise lagundumist voib
mirgata  ka kartulimugulates
nende hoidmisel temperatuuris 00
voi pisut iile 00, mispuhul toimub
nendes iihtlasi suhkru kuhjumine,
mida on kerge kindlaks teha isegi
maitse abil. Kui niisuguseid magu-
saks muutunud kartulimugulaid
hoida soojas ruumis, siis suhkur Joon. 157. ._Suhkru .kaitsetoime val-

PR . y gulahuste kiilmutamisel. Vasakul —
muutub tagasi térkliseks ning sel kiilmutamata kontroll, paremal —
viisil on véimalik mugulate eba- kiilmutatud lahus suhkruga, keskel —
meeldivat maitset parandada. suhkruta.

Taimede karastumisnihtus ei seisa mitte iiksi kiilma eest kaitse-
vate suhkrute kogumises. Ka protoplasma valkained teevad seejuures
1dbi muutused, millede méjul nad koaguleeruvad pooratamatult alles
palju madalamas temperatuuris kui enne karastumist. Eriti teravaid
kiilmakindluse muutuvusi voib tdhele panna — soltuvuses aastaaegu-
dest — puutaimedel. Nii néiteks taluvad okaspuude okkad talvel 30—
400 pakast, kuid suvel nad kiilmuvad kunstlikul kiilmutamisel juba
—80 juures ning hédvivad. - :

425



Need muutused seisavad peamiselt plasma kolloidide veesiduvus-
vOime suurenemises, mille tagajérjel nad viga raskelt annavad ira
nendes peituva vee rakkude kiilmumisel, ja isegi viaga madalate tem-
peratuuride juures nendesse jiiib plsima kiillaldasel hulgal kiilmu-
- mata vett, mis on nendega tugevasti seostatud. Peale selle lihevad
liitsemad plasma valgud osalise hiidroliiiisi teel iile lihtsamateks valk-
aineteks, mis on palju vastupidavamad kiilma denatureerivale mojule.
Osa amiinohappeid liilitub seejuures valkudest lahti ja koguneb
rakkudesse vabal kujul,

Peale kaitseainete kogunemise ja plasma kolloidide muutumise
saavutatakse taimede kiilmakindluse tostmist veel iildise vaba vee
vihendamise teel, missugune vesi kéige kergemini kiilmuda v&ib.
Kuivad seemned sisaldavad koigest 10—12% hiigroskoopilist vett ja
nad on téiesti mittetundlikud kiilma vastu, voides ilma kahjuta taluda
-vedela 6hu ja isegi vedela vesiniku temperatuuri. Niisutatud secem-
ned aga hivivad juba 8—100 kiilma juures, kuna idanema hakanud
seemned, mis on palju rohkem vett sisse imenud, on veelgi tundli-
kumad kiilma vastu. Samuti on téiesti valminud puit, mis on oma
kasvamise tiiesti lpetanud ning {ihes sellega muutunud veevaese-
maks, eriti kasvavates vosudes, omandanud palju suurema vastupida-
vuse kiilmale kui need vosud, millede kasvamine pole veel I6ppenud.
Niisugustes veest vabastunud kudedes tekib ka tugeva pakase puhul
véaga vihe jaad, mispirast need koed on kiilma vastu vihetundlikud.

Viga suure tihtsusega talitaimede karastamisel on valgus. Tali-
viljad, mis lihevad talvele vastu noortena ja vaevalt vorsunutena voi
hoopis ilma vorsumata, ei oma kuigi suuri stisivesikute-tagavarasid,
kuid suhkrud, mis tekivad nende lehtedes fotosiinteesiprotsessil, tos-
tavad tunduvalt nende kiilmakindlust (Tumano v, 1930). See-
parast nendes rajoonides, kus siigisel on rohkesti selgeid piikesepais-
telisi pédevi, ldhevad taliviljad talvele vastu palju karastatumalt
kui seal, kus siigisel on valdavas enamuses pilvised ja pimedad pie-
vad. Samuti saavad taliviljad selgete ja kuivade sligispdevadega aas-
tatel palju parema karastuse kui vihmase ja pimeda siigisega aastatel.

Peale kiilmakindlust tostvate faktorite on ka selliseid, mis seda
vihendavad. Niisuguste hulka kuuluvad rakkude suur vaba vee sisal-
dus ning rakkude hapu reaktsioon. Selle tulemusena véib leida, ‘et
mitmesugused koed ja isegi sama koe erirakud véivad olla erineva
kiilmakindlusega. Néiteks kérsviljade noortel idanditel on koige
kiilmadrnemaks osaks koleoptiil ja koige vastupidavamaks — juurte
tipud ja nende kesksilindrid, kuna aga juure kooreparenhiiiim on
vordlemisi viikese kiilmakindlusega. Seepirast, kui seesugused idan-
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did moodukalt ldbi kiilmutada, siis nende juuretipud jéatkavad
kasvamist veel méne aja jooksul, kuna aga leheelundid ja kdrgemad
juureosad osutuvad surmatuiks.

Kiilmakindlus langeb samuti vahelduva kiilmumise ja &rasula-
mise korral, mis tugevasti norgendab protoplasmat sagedate iilemi-
nekutega veevaesest olekust veega-kiillastatud olekusse.

Siigise ja talve viltel muutub taliviljade kiilmakindlus pidevalt.
Taliviljad, mis vilja kiilvatud siigise alguses, mil ilmad on veel vord-
lemisi soojad, omavad vordlemisi norka kiilmakindlust, ja jarsku kéatte-
joudnud kiilmad vdivad tekitada neile tsna tunduvaid kahjustusi.
Kuid temperatuuri jirk-jargulisel alanemisel nad omandavad ikka
suurema ja suurema karastuse, kusjuures koige soodsamaks selles
méttes osutuvad selged ja piikesepaistelised pidevad, mis vahelduvad
keskmise tugevusega ookiilmadega. Lumetuleku momendiks osutuvad
taliviljad tavaliselt kdige karastatumaiks ja vdivad ilma kahjuta taluda
iisna tugevaid talve esimeste kuude kiilmi. Lumikate, mis viga tuge-
vasti norgendab temperatuuri vémkumisi sellel aastaajal, avaldab
samuti suurt kaitsetegevust.

Kuid kauaaegne piisimine lume all, eriti paksu lumekihi all, mis
peaaegu sugugi piikesekiiri ldbi ei lase, viib taimede kiilmakindluse
jirk-jargulisele langemisele. Taimed kaotavad siin oma siisivesikute
tagavarad nendes pidevalt toimuva hingamise tagajérjel ega ole
suutelised seda tagavara uuendama — valguse puudulikkuse voi téie-
liku puudumise tottu. Sellele lisanduvad veel sisemised protsessid,
nimelt need arenemisjidrgulised muutused, mis kiivad kaasas jaro-
visatsioonijéirgu l16ppemisega ning iileminekuga valgusejarku, mis
samuti vihendavad kiilmakindlust. Selle tulemusena osutub talivil-
jade kiilmakindlus kevadeks tugevasti wviahenenuks, ja nad voivad
hivida niisuguste kiilmade mdjul, mida nad talve alguses voi kesk-
paigu voisid ilma kahjustuseta taluda.

Kuid mitte kdik taimed pole suutelised karastuma. Lounalaiuste
soojusenoudlikud taimed, nagu niiteks puuvillapoosas, riis, aga ka
arbuusid ja melonid, nende pikaajalisel piisimisel temperatuuri juures
pisut iile 00. mitte iiksi ei omanda mingisugust kiilmakindlust vaid —
vastupidi — kannatavad kiilma all tugevasti ning voivad tdiesti
hivida. Eriti tundlikud on riis ja puuvillapdosas, milledele viibimine
00 ja 50 vahelises temperatuuris mone 66pédeva viltel osutub surma-
vaks. Kuid see soojusenoudlike taimede hukkumine madalamas
temperatuuris on hoopis teissuguse iseloomuga kui suremine kiilmu-
mise tagajirjel. See ei toimu nimelt mitte jdrsku, vaid pikkamddda,
ja sageli see avaldub alles pérast taimede tagasiviimist sooja ruumi.
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Seesuguse hivimise toelised pGhjused on senini veel puudulikult sel-
gitatud, kuid suremise iseloomu Jargi, mille eel kiib tavaliselt pruu-
nide laikude tekkimine, klorofiillj hévimine, turgori kadumine ja
isegi lehtede &raheitmine, vib oletada, et siin on tegemist biokesmi-
liste protsesside digelt teelt korvalekaldumisega taimedes ning ainete-
vahetusel tekkivate miirgiste produktide kuhjumisega, mis kutsu-
vadki esile kogu organismi suremise.

Mitmesugused taliviljade sordid on erineva kiilmakindlusega.
Nii on idapoolse péritoluga misusordid, niiteks Saraatovi ja Bezen-
tSuki nisu viga korge kiilmakindlusega, kuna ladnepoolsed sordid,
nagu Odessa ja Léaine-Euroopa omad, on viga kiilmadrnad. Veelgi
kilmatundlikumad on Taga-Kaukaasia ja Kesk-Aasia sordid, mida
nende kodumaal kasvatatakse sooja, peaaegu kiilmavaba talve tingi-
mustes.

Kuid viljasordi paritolu iiksinda ei iseloomusta veel kiillalt tiie-
likult tema kiilmakindlust, ja plaanikindlal taliviljade aretustssl on
tarvilikud kiiremad ja kindlamad taimede kiilmakindluse méiramis.-
viisid. Kuni viimase ajani kasutati selleks ainult katsetamist péllu-
tingimustes, midrates mitme talve viltel kindlaks katsepoldudel
hésti talvitunud sordid. Kuid pollukultuuride-meetod un liig pikaaja-
line, kuna pehmetel talvedel talvituvad koik sordid histi ning tuleb
oodata karmimaid talvi, ja peale selle niisugusel viisil saadud tule-
mused pole piris kindlad, kuna taimede hivimine talve viltel voib
olla pdhjustatud haigusseentest véi kahjuritest jm., aga mitte iiksi
vahenditust madala temperatuuri kahjustusest.

Seepérast on viimastel aastatel pooratud erilist tdhelepanu kiire-
mate laboratoorsete meetodite véljatootamisele, millede abil oleks
voimalik midrata taimede kiilmakindlust, Esikohale tuleb siin ase-
tada nn. taimede otsese kiilmutamise menetlust kiilmutuskappides
kuni iikskdik missuguse soovitava temperatuurini spetsiaalsete kiil-
mutusmasinate abil. Katsetamiseks miiratud taimede seemned kiili-
takse kastidesse ning karastatakse ilmtingimata enne katsetamist,
kuna karastamata taimede juures on vahe kiilmakindlamate ja koige
ornemate sortide vahel viiga viike. Pirast karastamist paigutatakse
katsetaimed koos kultuurikastidega iiheks v6i kaheks 00péevaks
kiilmutuskappidesse tipselt masiratud temperatuuridega ning pirast
taimede aeglast {ilessulamist méiratakse nende kiilmakahjustus-
astmed, mis on seda suuremad, mida kiilmadrnem on uuritay taime-
sort.,

Otsese kiilmutamise menetlus vajab keerulisi ja kalleid kiilmu-
tusvahendeid ja on seepirast kasutatav ainult suuremates aretus-
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asutistes. Seepiarast kasutatakse korvuti nendega veel nn. kaudseid
kiilmakindluse madramise menetlusi, mis pohinevad sellel, et genee-
tiliselt iiksteisele ligidastel taimedel, niiteks nisu véi rukki mitme-
sugustel sortidel, on nende kiilmakindlusaste enamvdhem vérde-
line nende suhkrusisaldusega. Ja suhkru hulka taimedes voéib ker-
gesti médrata kas otsese keemilise analiiiisi teel voi veelgi kiiremini
refraktomeetri abil, missugust riista samaks otstarbeks kasutatakse
laiaulatuslikult suhkrutehastes. Teine kaudsete meetodite rithm pd&hi-
neb kolloididega seostatud veehulga: maaramisel. Ko6iki neid mesto-
deid voib kasutada — samuti kui otsese kiilmutamise menetlustki —
ainult eelnevalt juba karastatud taimede juures.

Kaudsed meetodid on lihtsamad, kiiremad ja odavamad otsese
kiilmutamise menetlusest, kuid nende meetodite poolt antavad tule-
mused on palju vidhem kindlad, kuna nende abil méaédratakse ainult
iiks liidetav, milliste summa alles néditab taimede kiilmakindlust;
niiteks iihe ja samasuguse suhkrusisalduse juures v6ib vorrelda-
vate taimede kiilmakindlus osutuda hoopis erinevaks kolloididega
erineval méiiral seostatud veehulga tagajirjel. Seepdrast voib kaud-
seid kiilmakindluse mé#dramise meetodeid kasutada vaid esialgseks
orienteerumiseks,

§ 102. Teised talvitumisel esinevad ebasoodsad m&jutused: haudumine,
labivettimine, iileskergitamine, drakuivamine. Talvekindluse aretamise
fiisioloogilised alused.

Pakase otsene mdju rakkudele pole ainsaks ohuks, mis dhvardab
taimi talve jooksul. Nad hukkuvad sageli hoopis teissugustel poh-
justel, Mitmesuguste talveohtude hulgast tuleb asetada esikohale nn.
taimede haudumist. Taimede hdvimine haudumise tagajérjel
esineb peamiselt lumerikastel ja soojadel talvedel, eriti siis, kui lumi
langeb sulanud mullale. Viga kaua peeti selle nihtuse pohjuseks asja-
olu, et viibides lume all vordlemisi korges (kuni 00 ja sellest veidi
korgemal) temperatuuris taimed hingavad iisna energiliselt, kasu-
tavad seejuures dra koik nende liheduses oleva vaba hapniku ning
laimbuvad seejidrel hapnikupuudusel, kuna paks lumikate takistab
virske 6hu juurdepidisemist neile, Uuemad uurimused (Tuma-
nov, 1932) on aga niidanud, et paksu lumekihi all ja otseses haudu-
vate taimede ligiduses 6hus leidub veel kiillaldaselt hapnikku ning
et haudumisnihtuse pohjuseks ei saa taliviljade juures pidada mitte
nende limbumist, vaid nende l6ppemist nilga. Viibides temperatuuris
umbes 00 ligidal, mispuhul hingamisprotsess toimub kiillaldase inten-
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siivsusega, ja samal ajal peaaegu pimedas, mil fotosiintees on vai-
matu, taimed kulutavad jirk-jargult &dra kéik oma toiteainete
tagavarad ning surevad nélga. Peale selle temperatuuri juures pisut
iile 00 need taimed ldbivad jarovisatsioonijargu kiiremini kui tempe-
ratuuris allpool 00, kaotavad iihes sellega oma kiilmakindluse ja hivi-
vad kergesti lumikatte sulamisel ning kevadkiilmade mojul.

Haudumiskindluse péhjused on hoopis teised kui kiilmakindlu-
sel, ja mitte alati ei talu kiilmakindel sort pikaajalist paksu lumi-
katte all viibimist. Siin on esimese jirgu tdhtsusega hingamisprot-
sessi vbimalikult nork intensiivsus madalamate temperatuuride juu-
res. Kuid suure tihtsusega on siin — samuti kui kiilmakindlusegi
puhul — lahustuvate siisivesikute tagavarade kogumine,

Haudumisnéhtustest tuleb eraldada ldabivettimist. Seda
nidhtust v6ib tdhele panna peamiselt kevadel, harvem kaua-kestnud
sulailmade puhul, mil mullapinnale koguneb rohkesti lumesulamisvett,
mis ei saa vajuda ldbikiilmunud mullasse ning ujutab seepérast tai-
med iile, Siin toimub kiill toeliselt taimede hukkumine hapnikupuu-
dusel, ja neid timbritsevas vees v6ib kindlaks teha isegi alkoholi sisal-
dumist, seda anaeroobse hingamise pohiprodukti. Aga kui kiilmade
tagasitulekul see lumevesi uuesti #ra kiilmub, moodustades pideva
Jjéékooriku, mille sisse taimed kinni kiilmuvad, siis viib see alati tai-
med kindlale surmale, kuna siin niikuinii ldbivettimisel norgenenud
taimed satuvad veel viiga tugeva jdiisurve alla. Jiikooruke (kiilas-
'jda) on viaga sagedasti suurte taliviljade pindalaliste hukkumiste
pohjuseks, eriti Louna-Ukrainas.

Kui lumesulamisvesi suudab vajuda mullasse, siis jirgneval selle
vee drakiilmumisel #hvardab talivilju uus hidaoht, lileskergi-
tamine. Viga sagedasti hakkab see vesi kiilmuma mitte pinnalt,
vaid monesugusel siigavusel mullas — selle sulamatute kihtide pii-
rilt. Seejuures tekib jaskiht, mis pidevalt pakseneb ning tilemisi
mullakihte iiles kergitab. Talioraste juured, mis siigisel on tunginud
juba kiillalt siigavale mullasse, kistakse seesuguse mullakihtide ker-
gitamise juures katki. Kevadel, mil jadkiht #ra sulab ning iilesker-
gitatud mullakihid alla vajuvad, osutuvad katkikistud juurtega tai-
med mullapinnal lebavateks ning voivad kergesti idra kuivada, kui
mitte kiillaldaselt niiske kevad ei véimalda neil uuesti juurduma
hakata. Aidata saab neid taimi ka Gigeaegse maapinna ﬁllimisega.

Taimed, mille talvituvad osad ulatuvad iile lumikatte — peamiselt
puud ja poosad — voivad sattuda talvel veel iihte héddaohtu, nimelt
nad véivad dra kuivada. Kuigi temperatuuri juures allpool 00 vee
aurumine on iildiselt viike, sellele vaatamata on veebilanss puude
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ja podsaste okstes talvel véiga ebasoodus, kuna vee juurdevool kiilmu-
nud mullast tédiesti seisab. Selle tagajérjel suurte ja kauakestvate
tuulte puhul, aga ka tunduval piikese soojendamisel eriti selgetel
talvelopu-pdevadel, voivad taimed kaotada liiga palju vett ja éra
kuivada ning havida. Talvised pouaajad ongi pohiliseks poh-
juseks, mis sunnib enamiku puudest oma lehed talveks #ira heitma
ning katma oma oksad paksu korkkihiga, mida pole leida iiheaastase
varrega rohttaimedel. Okaspuudel ja igihaljastel taimedel aga esineb
tugev kutiikula arenemine, mis annab nende taimede lehtedele neile
omase kareduse ning kaitseb meid veekaotamise eest.

Lumikate kaitseb talivilja oraseid talvise drakuivamise eest, ja
ainult pikajalise siligisese paljasmaa korral voib tdhele panna nende
ndarbumist. Kuid seegi ndrbumine osutub ennem kasulikuks kui kah-
julikuks, kuna selle t6ttu touseb tunduvalt talioraste kiilmakindlus,
mis on eriti tdhtis lumevaesel talvel. Kuid liiga varajane siigisene
poud, mis takistab normaalset vorsumist ning juurdumist, aga ka
vajalike kaitsesiisivesikute kuhjumist taliorastesse, voib osutuda
neile kiillaltki kahjulikuks. j

Taimede talvekindlus muutub tugevasti iihenduses nende arene-
misjirkude ldbimisega. Taliviljade orased on koéige kiilmakind-
lamad oma jarovisatsioonijdargu algul. Selle arenemisjirgu loppedes
nende kiilmakindlus langeb, ja veelgi jarsumat kiilmakindluse lange-
mist voib mirgata nende valgusejargu ldbimisel. Talikorsviljade
suurem talvekindlus, vorreldes suviviljadega, leiab seletuse nimelt
nende jarovisatsioonijirgu pikemas kestuses, mida nad tavaliselt ei
suuda lidbida enne talvekiilmade tulekut ning mille nad lpetavad alles
kevadel, sest et temperatuuride juures allpool 4—50 kiilma selle are-
nemisjargu ldbimine jddb seisma. Ja kuigi jarovisatsioonijark soo-
jema talve tingimustes — nagu néiteks Ukrainas — suudab 16pule
jouda talve keskel, siis valgusejiark sellele vaatamata ei saa ikkagi
veel enne kevadet alata, sest et talvel on selleks liiga lithikesed pie-
vad ja liiga madal temperatuur, Seepirast kuni kevadeni talioraste
talvekindlus siiski piisib, kuigi madalamal mééral kui siigisel, ent
siiski kiillaldaselt korgel tasemel, ja ta langeb jérsku alles parast
lume sulamist — soojade ja kiillaldaselt pikkade pdevade saabumi-
sega.

Arenemisjiargulised muutused avaldavad taimede talvekindlusele
suuremat mdju kui suhkrute kogumine. See ndhtub selgesti Sesta -
kov'i (1936) katsetest, kes pani tihele, et kui paigutada jarovisat-
sioonijargu ldbinud talinisutaimed pideva valguse tingimustesse,
mis soodustab valgusejiargu ldbimist, siis nende kiilmakindlus langeb
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jéarsku juba 5—10 pieva parast, vaatamata sellele. et nendes taimedes
suhkruhulk oli tunduvalt suurenenud. Ka karastumisvéime langeb
jarsku iihes valgusejargu saabumisega.

Talvituvate taimede talviste kahjustuste ja isegi tiielise hivi-
mise pohjused on seega viga mitmekesised ja pole sugugi tingitud
ainuiiksi- otsesest kiilma mdjust. Seepirast talvekindluse maiste, s. o.
voime vastu panna mitmesugustele kahjulikkudele méjudele, mis
voivad avalduda talve kestel, ei iihti kaugeltki kitsama kiilmakindluse
moistega. Ja talvekindlate sortide aretamisel ei piisa iiksi kiilmakind-
luse médramisest katsetaimedel mdninga eelpool nididatud meetodiga.
Selleks on tarvis allutada taimed koikide kahjulikkude faktorite
koondtegevusele, mida on koige kaeparasem teostada pollukatsete
tingimustes.

Ja kuna erinevates kliimarajoonides suurimat tdhtsust véivad
omada mitmesugused ning erinevad tegurid, siis on t#iesti loomulik,
et sordid, mis osutuvad talvekindlateks iihtedes rajoonides, voivad
teistes rajoonides osutuda teistest sortidest vihem talvekindlateks.
Nii on darmiselt kiilmakindlad Volga-déarsed sordid, kus taliviljade
hivimise pohjuseks on peaaegu ainult talvised madalad temperatuu-
rid puuduliku lumikatte juures, Valge-Vene ja Loode-Ukraina koha-
likest sortidest viimaste maa-aladel talvedrnemad, kuna need on
vastupidavamad haudumiskahjustustele, mis nimetatud rajoonides
sageli esinevad. Plaanikindla aretamise korral tuleb talvekindluse
kiisimuse juures koige enne selgitada, missugused talvised viljade-
kahjustamise faktorid osutuvad antud rajoonis juhtivateks, ja siis
talvekindlust just nende faktorite suhtes aretustéodel esijoones sil-
mas pidada, sest faktorite suure mitmekesisuse ning sageli vasta-
kdiva toime tottu taimedele ei véi kunagi arvestada universaal-
selt talvekindla sordi aretamise véimalusega. Samuti tuleb hoolega
tundma 6ppida ja arvestada neid talvekindluse muutusi ning karas-
tumisvoimeid, mis on seostatud taimede arenemisjirguliste muutuste
ldbimisega.

§ 103. Korgete temperatuuride mdju taimedele. Kuumusekindlus ja
selle fiiiisiko-keemilised alused.

Vaadeldes temperatuuri moju iiksikutele fiisioloogilistele prot-
sessidele, on juba korduvalt mérgitud, et optimaalse temperatuuri
jérele, missuguse temperatuuri juures antud protsess toimub kéige
kiiremini, v6ib mérgata selle protsessi kiiruse jarsku langemist kuni
maksimaalse temperatuurini, mille juures protsess jddb seisma. See
tiksikute fiisioloogiliste protsesside kiiruse jérsk langus temperatuuri
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optimumi iiletamisel on seletatav sellega, et teatavast temperatuurist
alates votavad taimes iilekaalu mingisugused patoloogilised protses-
sid, mis suruvad maha normaalsete fiisioloogiliste funktsioonide
kiigu ning mis 16ppude-lopuks kutsuvad esile rakkude suremise.
Viga sagedasti kujutletakse supraoptimaalsete temperatuuride
toimet liiga lihtsustatult, seletades koike ainult protoplasma valk-
ainete tarretumisega korges temperatuuris. Tegelikult aga osutub
see nihtus palju keerulisemaks, kuna suremine algab juba tavaliselt
temperatuuri juures, mis pisut iiletab 409, s. o. siis, mil valkude tar-
retumiseni on veel hulk maad. Ja siin toimub néhtavasti samuti,
nagu madala, 00 lihedase temperatuuri moju puhul soojusendud-
likkude taimede juures, suremise eel rakkudes biokeemiliste protses-
side kooskdla rikkumine ning selle jdreldusena toksiinide tiilipi
miirkainete tekkimine, mis suretavad. protoplasma (Sachs, 1864).
Veelgi korgemate temperatuuride juures — umbes 500 ja korge-
mal — nimetatud miirgistavale toimele lisandub veel protoplasma
kuumuskoagulatsioon, ja see viib oige kiirele rakkude suremisele.

Lopuks paljude teadlaste arvates (ndit. Bélehradek, 1932)
korged temperatuurid h#vitavad valkude-lipoidide kompleksi, mis
moodustab plasma pindkile pohiaine, ja sellega kiib kaasas rakkudes
osmootsete omaduste kadumine ning rakkude suremine.

Mitmesugused taimed omavad erinevat vastupidavust koérgema-
tele temperatuuridele. Koige korgemat temperatuuri taluvad monin-
gad sinirohelised vetikad ja bakterid, mis elavad palavates mineraal-
veeallikates temperatuuriga umbes 700, milles koik teised organismid
kiiresti hidvivad. Korgematest taimedest omavad koige suuremat
vastupanemisvoimet palavusele lihakad taimed — kaktused — ja
mitmesugused paksuleheliste sugukonna esindajad, mis ilma erilise
kahjuta taluvad soojenemist piikesekiirte méjul kuni 50—609,
Kserofiiiidid osutuvad mesofiiiitidest palavusekindlamateks. Kul-
tuurtaimedest on kdige kuumusekindlamad soojusendudlikud louna-
laiuse taimed, nagu niiteks sorgo, riis, puuvillapdosas, riitsinus.

Taimede kuumusekindlusastme hindamisel looduslikes tingimus-
tes on tarvis pidada silmas, et taimekudede temperatuur ei vasta
alati iimbritseva 6hu temperatuurile. Vaatamata sellele, et taimelehed
neelavad piikeseenergiat, nende temperatuur palavatel keskpdevastel
tundidel osutub iimbritseva 6hu temperatuurist madalamaks, kuna
suurem osa sellest energiast kulutatakse — nagu me nigime foto-
siinteesi energeetilise kiilje arvestamisel — vee aurustamiseks. Takis-
tamata transpiratsioon on seega téhtsaks tingimuseks lehtede kaits-
misel iilemiirase soojenemise vastu, ja seepdrast mitte {iksi inimene,
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vaid ka taimed taluvad kergemini kuiva kui niisket kuumust. Ning
tugevasti transpireerivad taimed soojenevad piikesekiirte méjul
vihem kui need, milledest veeaurumine on puudulik; sellega ongi
seletatav paljude korbetaimede korge transpiratsiooni intensiivsus,
millest on juttu allpool (§ 105). Niarbunud taimed, millede 6huléhed
on suletud, hivivad tilekuumendumise tagajirjel kergemini kui need,
millede veevarustus on kiillaldane,

Meie ei lela Maa pinnal — peale vulkaanide kraaterite —
kusagilt kohti, kus taimed ei voiks areneda liiga korge temperatuuri
tottu, ja ka korbede viljatus on seletatav mitte tlimééraselt korgete
temperatuuridega, vaid vee puudumisega. Kuid iiksikutel pievadel —
nn. kuivtuulte korral — voib ka temperatuur tdusta iile nende
maédrade, mida kultuurtaimed suudavad ilma kahjustusteta taluda, ja
neil juhtudel voib mirgata suuri péllukultuuride kahjustusi, mis on
tekkinud sageli dige liihikese ajavahemiku viltel. Kuna palav tuul on
samaaegselt ka kuiv tuul, siis on praktiliselt iisna rasks tapselt eris- -
tada korge temperatuuri otsest méju taimede protoplasmale selle
kaudsest — kuivendavast — méjust. Zalenski tédhelepanekute
Jjirgi avanevad palavate kuivtuulte korral korge temperatuuri méjul
taimelehtede 6hulohed patoloogiliselt isegi vee puudumise korral leh-
tedes ning soodustavad seega taimede kiiret arakuivamist ning sure-
mist. Kuid uuemad uurimused pole neid Zalenski tdhelepanekuid
kinnitanud.

Temperatuurid 350 kuni 400, mis veel ei iileta taimede poolt talu-
tavaid piire, voivad sellele vaatamata pikaajalisel méjumisel osutuda
taimedele kahjulikeks. Kéige suurema tdhtsusega on sel korral hinga-
mise ja fotosiinteesi vahekorra ebasoodsaks muutumine. Nimelt
omab fotosiintees vérdlemisi madalat temperatuuri optimumi
(vt. § 34), hingamine seevastu aga hoopis korget. Seepirast nii-
suguste korgete temperatuuride korral osutub hingamisel #rakuluva
orgaanilise aine hulk suuremaks fotosiinteesil tekkiva aine hulgast,
mispirast taim muutub stisivesikute poolest jirjest vaesemaks ning
hakkab 16puks nilgima. Eriti selgesti voib seda tihele panna paras-
vootmele kohaste taimede juures, nagu nisu, lina Ja paljude aedtai-
mede juures, mis nendele liiga korgeteks osutuvate temperatuuride
korral hakkavad venima pikaks, vérsuvad vihe ning annavad vihe-
nenud saake. Peale selle nende organismi iildine norgenemine teeb nad
vastuvotlikumaks méningatele seenhaigustele, Liiga korgete tempe-
ratuuride kahjustav méju on ka liheks tdhtsamaks pohjuseks, miks
varajased suviviljasordid nende hilise kevadkiilvi korral annavad
palju véiksemaid saake.
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~ Erinevatel arenemisjirkudel osutuvad mitmesugused taimed
erineval mairal tundlikeks korgemate temperatuuride suhtes. Tava-
liselt toovad korged temperatuurid kdige suuremat kahju arenemise
varajasematel jarkudel. Vastupidi — viljade valmimisajal osutuvad
nad pigemini kasulikeks, Paljudel taimedel on korged temperatuurid
kahjulikud &itsemisajal, kutsudes esile steriilsust ning sigimikkude
varisemist. -

Liiga korged mulla temperatuurid viivad kartulitel mugulad
puhkeolekust vilja ning pohjustavad nende kidunemist, soodustades
nende arnemisjiarguliste muutuste liiga kiiret kulgemist, mis viivad
mugulad vananemisele. Lossenko poolt valjatootatud voitlus-
vottest kartulimugulate kidunemise vastu lounas oli juttu eelmises
osas (§ 99).

§ 104. Veepuuduse mdjust taimele. Mullastiku ja Shkkonna pdud.

Uheks kéige sagedamini esinevaks kahjulikuks mojutajaks
taimede elus on veepuudus, mille teravakujulist esinemist nimeta-
takse pouaks. Poud kutsub esimeses jérjekorras esile rikkeid taimede
veemajanduses, mis seejéirel avalduvad ka koikides teistes fiisioloogi-
listes funktsioonides — fotosiinteesis, hingamises, siisivesikute ja
valkude metabolismis, ainete liikumises, kasvamises jne.

Eristatakse 6hkkonna pouda ja muldkonna pdouda.
ohkkonna pouda iseloomustavad korge temperatuur ja ohu rela-
tiivse niiskuse madal seis (10—20%). Tema mdju taimedele seisab
selles, et ta viga tugevasti tostab transpiratsiooni, mille tagajarjel
voib tekkida rike taimesse tuleva ja sellest viljuva veehulga koos-
kolas, mispirast taimed hakkavad nérbuma. Puhtal kujul esineb
shkkonna péud sageli kevadeti, mil muld on veel lumeveest kiillasta-
tud, aga ka kunstliku niisutuse puhul, mida tavaliselt kasutataksegi
just poualise kliimaga maakohtades. Kui taimed omavad kiillaldaselt
arenenud juurestikku ning juhtsiisteemi ja kui temperatuur ei touse
iile taimede taluvuspiiri, siis ohkkonna pdud ei tee taimedele tosist
kahju. Ja kuigi paevastel tundidel hkkonna faktorite tegevuse suure
pinge juures voib méirgata taimede nédrbumist, siis on see vaid aju-
tise iseloomuga, ja 60 viltel suudavad taimed oma turgori taastada.

Muldkonna poud on taimede suhtes palju ohtlikum néihtus. Ta esi-
neb peamiselt suve 1opul, mil talvised veetagavarad on juba lgppenud
ning suvised sademed osutuvad puudulikeks, et neid tagavarasid
uuendada. Kuiv muld katkestab taimede veevarustamise ja selle tottu
satuvad taimed pikaldase nadrbumise olekusse, mil kdik
taime koed muutuvad tunduvalt veevaesemaks, kuna kasvamine muu-
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tub viga takistatuks ning voib hoopiski seisma jaida. Muldkonna
poud péhjustab seepirast alati tunduvat saakide alanemist, ja kui
niisugune poud algab viga vara — kas talviste veetagavarade vihe-
suse v6i suviste sademete puudulikkuse téttu — siis ta v6ib pohjus-
tada viljasaagi tiielikku hivimist,

Veebilansi pikaajaline rikkumine toob kaasa rea muutusi taime
fiisioloogiliste protsesside kiigus.

Koige tundlikumad vee puudujiigi suhtes on kasvamisprotsessi'd,
ja seepdrast peatab poud jérsult taimede kasvamise ning vihendab
nende lehtede pindala, mille tagajirjel orgaaniliste ainete kogumine
taimedes tugevasti viheneb ning saagiand langeb. Shulshede sulgu-
mine veepuudusel peatab fotostinteesiprotsessi stisihappegaasi
juurdetuleku katkemise tagajarjel lehtedesse. Samas suunas
mojub ka kloroplastide veepuudus, kuna nende normaalne tegevus on
voimalik ainult kiillaldase veegavarustatuse puhul. trheaegselt toi-
mub ka teiste siinteetiliste protsesside — tirklise moodustamise,
valkude siinteesi — allasurumine, kusjuures aga lagundumisprot-
sessid samal ajal tugevnevad. Selle tagajérjel taimede lehed ja teised
organid rikastuvad monosahhariidide ja amiinohapete poolest. Valk-
ainete lagundumine tugevneb aeratsioonitingimuste halvenemise
tagajirjel chuldhede sulgumise puhul ning assimilatsiooni seisma-
jéédmisel, mis on iihtlasi hapnikuallikaks, Hapniku puudumine edutab
sulfohiidriilrithmade taandamist, mis — nagu niagime — on tiht-
samateks taimede proteaaside aktiveerijateks, mis toobki kaasa
valkude tugevdatud lagundumise, Lagundusproduktide kuhjumine
stimuleerib omakorda hingamisprotsessi, aga ka orgaaniliste ainete
éravoolu lehtedest, ja kuna kéik need nidhtused toimuvad esimeses
Jarjekorras madalamal-asuvates lehtedes, kui vanemates ja viiksema
vastupanuvéimega elundites, siis kidivad pouaga kaasas madalamal-
asetsevate ja vanemate lehtede toiteainetest tiihjendumine, nende
suremine ning #rakuivamine ja toiteainete juhtimine korgematesse,
noorematesse lehtedesse ning kasvupunktidesse, mis sel viisil oma ole-
masolu madalamal-asuvate lehtede arvel alal hoiavad,

Uldse toimuvad pikaajalisel nirbumisel taimedes kibedad véitlu-
sed tiksikute osade vahel nii veetagavarade kui ka varemini kogutud
toiteainete pirast. Vaitjateks jadvad selles voitluses taime koige
tugevamad osad, mis omavad koige suuremat imemisjoudu oma
rakkudes ning kéige vastupidavamat protoplasmat. Sellisteks osutu-
vad peamiselt korgemal asetsevad ja nooremad lehed, mis imevad
toiteained ja vee mitte iiksi vanematest lehtedest, vaid ka arenevatest
~viljadest. Varasematel taimede arenemisastmetel péhjustab poud oite
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algmete hiivimist ning viljatust (steriilsust), vanematel astmetel aga
puudulikult toiteainetega tdidetud viljade tekkimist, kortsunud teriste
kujunemist ja nn. viljade ndpistamist. Seejuures on see nipis-
tus seda tugevam, mida suuremaks oli pdua alguseks arenenud tai-
medel lehtede pindala. Seepirast osutuvad saagianni suhtes eriti eba-
soodsateks niisugused meteroloogiliste tingimuste kokkusattumised,
mil vérdlemisi niiskele kevadele ja suve algusele, mis soodustas tuge-
vat vegetatiivsete organite kasvamist, jargneb Gige kuiv suve teine
pool voi isegi iiksikud kuivtuuled.

Vastupidi — paras niiskus taimede esimestel arenemisjirkudel,
mis mojutab vegetatiivsete organite kasvamist viiksemas ulatuses
ja peale selle annab neile poua vastu teatavat karastust, analoogiliselt
kiilma vastu karastumisega madalate temperatuuride juures, on tin-
gimus, mis soodustab pdua talumist hilisematel arenemisjarkudel, ja
niisugustel aastatel véib poualistes rajoonides panna tahele vihe-
mat saakide langust.

§ 105. Pouastes asukohtades kasvavate taimede veemajanduse isedra-
sused, Kserofiiiidid, mesofiiiidid ja hiigrofiiiidid.

Vesi on #irmiselt ebaiihtlaselt Maa pinnal jaotatud. Kérvuti
kohtadega, kus taimed alati leiavad vett kiilluses, on suured maa-alad
viiga nigela taimestikuga, korbed, kus taimed esinevad iiksikute puh-
mikutena laialipillatult tdiesti paljal pinnasel. Niisuguste kuivade
maa-alade taimi, kus vett on mullas vihe ja kus ohkkond on
viga palav ning kuiv, nimetatakse kserofiiiitideks; nendele
vastupidise tiilibi moodustavad hiigrofiiid id — taimed, mis kas-
vavad pidevalt niisketes kohtades, niiteks veekogude kallastel voi
niisketes troopikametsades. Vahepealseks tiilibiks, mis {ihendab neid
mdélemaid ddrmusi, on mesofiiiidid, millede hulka kuulub enamik
parasvootme ning parasniiskete kohtade taimedest. Mesofiiiitide
hulka kuulub ka enamik kultuurtaimi.

Igaiiks nendest okoloogilistest tiitipidest ei moodusta omaette
mingisugust tervikut ega ole iseloomustatav viheste ja kindlate
fiisioloogiliste tunnustega. Eriti kdib see kserofiiiitide kohta, mis
on sunnitud kohanema kodige karmimate asukoha-tingimustega ning
milledel me leiame viiga rohkesti votteid seesuguseks kohanemiseks.
Ainult -iiks tunnus osutub iihiseks kdikidele kserofiiiitidele — see on
nende aurumispinna viikesed modtmed, vaikesed nii absoluutses
méttes, kuid eriti ka veel maa-aluste osadega vorreldes. Seepirast
on kserofiiiidid enamikus rohttaimed v6i madalakasvulised pddsad,
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millede maa-alused osad iiletavad paljukordselt oma ulatuse poolest
maapealseid osi (joon. 158). .

Vaatleme moningaid enam-levinud kserofiiiitide tiitipe. Viga
omaparasteks korbetaimedeks on kaktused (joon. 159) — taimed
jadmedate ja lihakate vartega, millede lehed on kaotanud assimilatsi-

_oonifunktsiooni ning muundunud ogadeks. Oma kuju tottu omavad
kaktused suurt mahtu ning védikest pinda. Nad sisaldavad suuri vee-
tagavarasid, mida nad kulutavad vaga aeglaselt — katsed niitavad,

3 A
i
i

Joon. 158. Pujutaime Joon. 159. Hiigelkaktused Arizo-
maapealsete ja maa- na korbes.
aluste osade vahekord.

et nad voivad lidbi saada mitu kuud ilma vilise vee juurdetulekuta.
Nende juurestik levib laiaulatuslikult kdikides suunades muldkonna
pinnakihtides, ning vihmaperioodil (mis esinevad ka igas korbes)
nad imevad kiiresti vee ning pumpavad selle tiivesse; kuival
perioodil aga kuivavad nende peenemad ja imevad juureosad hoopis
dra ning piisivad vaid jimedamad ning korkkoega kaetud juured. Kak-
tusi kattev marrasknahk on varustatud 6ige paksu kutiikulaga ning
omab viga vihe Ohuldhesid, mis pealegi on peaaegu alati suletud.
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Seepirast kaotavad kaktused ka suurima palavuse puhul véga vihe
vett, kuid ka siisihappegaasi piisemine taimedesse on siin tugevasti
takistatud, mispirast nende kasvamine on viga aeglane.

Kaktuse fiisioloogilisse tiilipi kuuluvad
veel teisedki lihakad taimed, milledel aga
vee siilitamispaikadeks on juba lehed. Nii-
sugused on ndiiteks aaloed ja agaavid (vt.
joon. 146), meie oma taimedest — mitmed
kukeharja liigid (joon, 160), aga ka migi-
sibulad (Sempervivum). Need taimed kasva-
vad liival voi kaljudel, kiviaedadel, katustel,
kus ohuke mullakiht sageli lébi kuivab.
Koiki niisuguseid lihakaid taimi nimetatakse
sukulentideks.

Sukulentidele vastandtiiiibiks on Shukese-
lehelised kserofiiiidid. Siia kuuluvad niisugu-
sed taimed, nagu kaamelirohi (Alhagi came-
lorum), stepilutsern, moningad korvitsaliste
sugukonna esindajad, nagu metsik arbuus ;
(Citrullus colocynthis). Lihedased nendéle iﬁfnn'aiff)', ;{ﬁtﬂgﬂéiek
on steppides ja poolkdrbedes laialdaselt levi- leht.
nud pujude liigid. Neil taimedel on viikesed ja orndd lehekesed,
mis kiiresti nédrbuvad, kui niisugusel taimel oksake #@ra murda.
Seda tiilipi taimede transpiratsiooni intensiivsus osutub oige
suureks, eriti paikesepaistel. Isegi viga kuivadel ja kuumadel
pievadel nad hoiavad oma shulohed lahti ning assimileerivad
energiliselt, kulutades samal ajal rohkesti vett. See energiline
transpiratsioon véimaldab neil peale selle alandada tunduvalt
oma lehtede temperatuuri, mis on viiga tidhtis palavaks muu-
tunud mullaga ja ohuga korbedes. Kulutatud vesi asendatakse
siigavatest mullakihtidest véga pika juurestiku’ kaudu ammutatud
veega. Seal, kus pdhjavesi ei asetse liiga siigaval, seda tiilipi taimed
ulatuvad sinna oma pikkade juurtega ning voivad siis taluda koige
kangemat kuumust. Kus seda pole, seal nad kasutavad suuri mulla-
mahte, kuid aasta kdoige kuivemal perioodil neil tuleb ikkagi veest
puudus ja nad langevad siis pikaldase ndrbumise seisundisse ning tar-
retuvad, heites endilt dra osa lehti ja isegi oksi.

Shukeselehelised kserofiiiidid on sageli kaetud tiheda halli v&i
valge karvastikuga; niisugused on pujud ja paljud teised stepirohud.
Sageli vaadatakse sellele karvkattele kui vahendile transpiratsiooni
takistamiseks. See pole aga oige, sest katsed on niidanud, et niisu-

439



gustel karvastel taimedel on transpiratsioon viga intensiivne., See-
parast on karvkattele Gigem vaadata kui valgusefiltrile, mis kait-
seb nende taimede klorofiillikandvat aparaati liiga tugeva valguse
eest, aga ka kui kaitsevahendile loomade kahjustuse vastu iihes nen-
del taimedel sageli esinevate ogade ja asteldega, samuti ka kibeda-
ja morumaitseliste ning tugevalGhnaliste ainetega. Tihtsaks selle
titibi kserofiiiitide fiisioloogiliseks omaduseks on nende rakumahla
korge koondis, mis vaimaldab neil tekitada nirbuvas olekus viga
korget imemisjsudu ning véga suure kiirusega imeda endasse ette-
sattuvat vett; Voimalik, et nendesse kogunenud lahustunud ained
etendavad peale selle veel mingisugust kaitseosa nende pika-ajalisel
nérbumisel,

Kolmanda kserofiiiitide tiiiibi
moodustavad taimed karedate nahk-
sete lehtedega. Siia kuuluvad paljud
stepi korrelised, nagu Stipa, Aris-
tida, moned sarikoielised, nagu
Eryngium jt. Eriti levinud on nii-
sugused karedate lehtedega ksero-
futidid kuivades Léuna-Aafrika ra-
joonides, kus nende hulgas on viga
palju kanarbikuliste sugukonna esin-
dajaid. Neid taimi iseloomustab
voime taluda pikaajalist niarbumist.
Sel ajal nende lehed harilikult keer-
duvad torru, kusjuures hulshed jad-
vad koik sellesse torusse (joon. 161).
Joon. 161. Stipa lehe torusse-keer- Seesugusel kujul nad sailitavad

dumine. endas viimased eluks tarvilikud vee

jiljed. Fiisioloogiliselt on see tiitip

veel vihe libi uuritud. Ka selle tiitibi taimedes osutub rakumahla

kontsentratsioon viga korgeks, kuna varem-kirjeldatud sukulentide
tiilipi taimedel on rakumahla koondis madal.

Peale nende piriskserofiiiitide tiilipide, millised koik sel voi
teisel viisil véivad iile elada koéige kuivemat ja kuumemat perioodi,
leidub korbedes veel ka ebakserofiiiite. Need on nn. efemeersed
taimed, mille arenemine on erakordselt kiireloomuline: kolme-nelja
nddala jooksul nad jéuavad idaneda, Gitseda, moodustada valminud
seemneid ja-siis surra. Terve nende elutsiikkel on kohaldatud liihi-
kesele niiskele perioodile (mis harilikult esineb kevadel), kuna iile-
jddnud osa aastast nad veedavad valminud seemnetena, mis ei karda

440



mingisugust kuivamist. Kaikide teiste tunnuste poolest need taimed
aga on tiilipilised mesofiitidid.

Toodud tiitipidega ei piirdu kserofiiiitide mitmekesisus; peale
nende jarsult piiritletud tiiiipide esineb rohkesti iileminekuvorme
nende vahel. Kuid nende tiiiipide tundmadppimine kuulub 6koloogia
valdkonda., -

§ 106. Vilistingimuste mdju transpiratsiooniorganite ehitusele. Ksero-
morfism ja taimede pduakindlus.

Taimede transpiratsiooniorganid, milleks tavaliselt osutuvad
lehed, omavad suurt plastilisust, ja nende ehituses esinevad iisna
suured erinevused séltuvuses sellest, missugustes tingimustes neil
tuleb areneda. Mitte iiksi mitmesuguste taimede lehed, vaid isegi {ihe
ja sama taime lehed osutuvad mitteiihesuguselt ehitatuiks, kui ainult
erinevad nende veevarustuse ja valgustuse tingimused jne.

Viga tdhtis reeglipirasus taimede lehtede ehituses soltuvuses
nende asukohast on kindlaks méadratud Zalenski poolt (1904).
Ta leidis, et varre ladvas asetsevad lehed erinevad alati tunduvalt
madalamal-asetsevatest : nimelt — mida korgemal asetseb leht varrel,
seda véiksemad — vorreldes madalamal-asetsevate lehtedega — on
oma mdodtmete poolest tema rakud, seda suurem on pinnaiiksusele
langevate &hulohede arv (iga Ohuléhe on aga viiksem), juht-
kimpude vérk on tihedam, karvakeste hulk lehepinna iiksusel on
suurem, sammaskude on tugevamini arenenud jne. Seda soltuvust
nimetatakse Zalenski seaduseks. Selle seaduse illustratsi-
ooniks on toodud joonis 162, mis kujutab roodude vérku tubaka leh-
tedes,

Niisuguste anatoomiliste erinevustega on seostatud ka fiisio-
loogilised erinevused. Nimelt on iilemised lehed suurema assimilatsi-
oonivoimega ja intensiivsema transpiratsiooniga kui madalamad.
Nende rakkude mahla kontsentratsioon on koérgem ning nidrbumisel
nad imevad enestesse madalamate lehtede vee, mis pikaldase nérbu-
mise korral annavad dra koik oma vee, kuna ise kuivavad ja surevad.
Ulemiste lehtede Ghuléhed jdivad ka veepuuduse korral palju kaue-
mini avatuks, misparast nendes assimilatsioon ei katke nii kiiresti.
Kuna samasugused omadused on omased ka paljudele kserofiiiitidele,
siis niisugust lehtede ehitust nimetatakse kseromorfseks.

Need korgemate lehtede isedrasused on seletatavad sellega, et
nad arenevad ménevorra raskendatumates veevarustuse tingimustes,
mis pdhjustabki nende pisirakulisust. Samasugust kseromorfset ehi-
tust vdib esile kutsuda ka kunstlikult vilisfaktorite méju muutmi.
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sega taimedele, nimelt Ghuniiskuse viéhendamisega, mullaniiskuse
vihendamisega, aga ka taimede perioodilise nirvutamisega. Taimed,
mis niisugustes tingimustes iiles kasvavad, on viikesekasvulised,
kuid seevastu suurema pouakindlusega.

Joon. 162. Tubaka lehtede soonestik: vasemal — madalal ja paremal
— korgemal lehel.

Samalaadseid muutusi kutsub esile ka suurendatud valgustuse-
intensiivsus. Valguselehed erinevad varjulehtedest iildiselt sama-
suguste tunnuste poolest, nagu korgemal asetsevad lehed madalama-
test. Eriti selgelt esineb neil, nagu me nigime § 32, tugevam sammas-
koe arenemine. Valguselehtede fiisioloogiliseks isedrasuseks on
samuti tugevdatud assimilatsioon (vihemalt tugevas valguses) ning
korgendatud transpiratsioon. Jirelikult véib ka valguselehti nimetada
kseromorfseteks,

Kseromorfsete struktuuride anatoomiliste ja fiisioloogiliste ise-
arasuste tundmadppimine on suure tihtsusega kultuurtaimede péua-
kindlate sortide viljaselgitamisel.

Veel mitte kaua aega tagasi asuti selle kiisimuse lahendamisele
lipris lihtsalt. Arvati, et péuakindluse pohitunnuseks peab olema
taimede véime véimalikult vihe vett kulutada, ja jéreldati, et kéige
kindlamaks seesuguste taimede fiisioloogiliseks niitajaks peab olema
madal transpiratsiooni intensiivsus ehk madal transpiratsiooni-
koefitsient. Seejuures aga lasti hoopis silmist see péhiline vastu-
rédkivus kuivamaa-taimede elus, millele meie viitasime juba § 9, ja
nimelt, et igasugune veekulutuse vihenemine toob enesega kaasa ka
Ghulise toitumise ja samuti mineraalainetega toitumise halvenemise.
Meie nigime juba, et kérbetaimed-kserofiiiidid lahendavad seda vastu-
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olu mitmel eriviisil. Samuti erinevalt lahendavad seda ka pduakind-
lad kultuurtaimed, ja seepdrast pole olemas iihtainustki pouakindlat
tiilipi ega saagi olla, samuti ei ole olemas ka universaalseid pdua-
kindluse tunnuseid. ;

Kuna kultuurtaimed — erinevalt korbe kserofiilitidest — kan-
natavad pouda mitte terve oma vegetatsiooniaja viltel, vaid ainult
lihemate voi pikemate ajavahemikkude viltel, siis on pouakindlate
kultuurtaimede iiheks tidhtsamaks tunnuseks véime taluda ajutist
oma kudede veeviihesust ilma saagianni vihendamiseta voi siis voi-
malikult viikese vihendamisega (Maksimov, H. Walter).
Nii niiteks Tumanov'i andmetel pikaldane nirbumine, mis on
pohjustatud mulla ldbikuivamisest, avaldab vihest moju hirsi —
kui pouakindla taime — saagiannile, kuid surub jarsult alla kaera-
saagi. Véime taluda kahjuta osa oma vee kaotamist véimaldab pdua-
kindlatel taimedel ka kdige kuivemal ajajérgul mitte oma ohulohesid
sulgeda ning jitkata sel viisil assimilatsiooni. Thenduses sellega
niitas Vassiljev, et vihemalt nisu kohta on {iheks ti#htsamaks
pouakindluse tunnuseks oGopéevane Shulohede liikumine, Nimelt —
pouakindlad Louna-Vene nisusordid Rostovi pduasuse tingimustes
hoiavad oma &huldhed lahti terve pieva jooksul, kuna vidhem poua-
kindlad Kanada nisusordid sulgevad oma dhulohed varahommikul ja
seepirast nilgivad ning annavad vihemat saaki, Véime taluda nérbu-
mist on arvatavasti ihenduses osmootselt-aktiivsete ainete ja hiidro-
fiilsete kolloidide rohkusega pduakindlate taimede rakkudes; ja toe-
poolest on puuduliku veevarustuse korral pouakindlate nisusortide
lehtede veesisaldus suurem kui mittekindlate sortide lehtedel
(Litvinov). \

Kuigi voime taluda ilma kahjuta oma rakkude veekaotust osutub
iiheks tihtsamaks taimede pouakindluse tunnuseks, ei voi siiski koiki
iiksikute sortide ja kultuuride pduakindluse erinevusi seletada selle
ainsa tunnusega. Siin véivad olla suure téhtsusega ka moningad ana-
toomilis-morfoloogilised tunnused, nagu niiteks juurestiku arenemine,
veetagavarade olemasolu lihakates vartes voi juurtes jne. Mitte viik-
sema tahtsusega voib olla ka praegu vaadeldud kseromorfne struk-
tuur, mispirast péuakindlate sortide valikul on oluline poorata téhele-
panu ka rakkude suurusele taimedel, millele juba ammu on juhtinud
tihelepanu Kolkunov (1904). Kuna taimed voivad taluda pouda
nii mitmesuguste fiisioloogiliste iseérasuste kui ka anatoomilis-mor-
foloogiliste tunnuste téttu, siis ei tohi taimede pouakindluse maarami-
sel rahulduda mingisuguse iihe — kuigi koige téihtsama — tunnuse
tundmadppimisega, vaid selleks tuleb kasutada keerulisemaid taimede
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jérelproovimisi mitmesuguste pgualiikide — eriti mullastiku pouasuse
ja kuivtuulte — suhtes. Niisuguste jareleproovimiste kiirendamiseks,
milliseid senini teostati ainult pollukultuuride-tingimustes, ehitatakse
praegu spetsiaalseid kuivatisi, kuivtuulekambreid ja teisi vahendeid,
mis voimaldavad allutada taimi iikskéik missuguse mullastiku voi
atmosfédri faktorite kompleksi mojule,

Kuna enamikus péualistest oblastitest mullastik vegetatsiooni-
perioodi l6puks téiesti ldbi kuivab, vaatamata suvistele sademetele,
siis ildiselt varavalmivad sordid annavad nendes tingimustes suu-
remaid saake kui hilised sordid, kuna nad suudavad Iopetada oma
vegetatsiooniperioodi ning anda valminud seemneid juba enne nende
kasutada oleva niiskuse l6ppemist. Seepérast vahetatakse praktikas
oige sagedasti pouakindluse méiste varavalmivuse moistega ning pee-
takse pouakindlateks neid sorte, millised suudavad pouast ette jouda.
Niisugusele méistete segamisele mojub kaasa ka tavaline pouakindluse
médramisviis sortide valikul, mis seisab selles, et vorreldakse mitme-
suguste sortide saake pouastel aastatel Jja arvataksegi pouakindlateks
sortideks neid sorte, mis annavad suhteliselt suuremaid saake., Hili-
sema poua korral osutuvad sellisteks koige varajasemad sordid.

Oma mitmesugusel arenemisjsirgul pole taimed iihesuguselt tund-
likud poua vastu, Kéige rohkem vihenevad saagid kaeral, nisul ja
teistel leivaviljadel siis, kui need taimed kannatavad pikaldast vee-
puudust nende Gieorganite tekkimise eel, s. 0. vorsumise-korrestumise
perioodil. Sellel ajal vee draimemine lehtede poolt pdhjustab kas
puudulikku teriste Joomist (osa sigimikke ei arene) voi koluste —
kortsunud teriste tekkimist. Seda taimedele koige tundlikumat peri-
oodi kutsutakse kriitiliseks perioodikas. Esmakordselt avas-
tasid selle agrometeoroloogid (Brauno v, Hauer, Azzi) saakide
vordlemise teel suviste sademete aegadega. Hiljemini on kriitiliste
perioodide olemasolu téestatud ka fiisioloogiliste katsetega.

Pouakindluse méiste keerulisus ja selle mitmesuguste tiiiipide esi-
nemine teevad viiga raskeks pguakindlate sortide aretamise. Siin ei
tohi samuti teha valikut mingisuguse iiheainsa tunnuse jargi, nii-
teks transpiratsiooni-intensiivsuse ehk transpiratsiooni-koefitsiendi
Jjérgi, millega tegeldi iiksvahe rohkesti,  Samuti nagu talvekindluse
selektsiooni puhul, on vaja ka siin iga iiksiku geograafilise rajooni
kohta méirata kéige enne kindlaks poua isedrasused (kas peamiselt
mullastikuline v6i peamiselt ohkkonnaline), siis tema tavaline saabu-
mise aeg (kevadine, suvine) ja selgitada siis iksikute sortide reakt-
siooni nendele. ' : ~

Selles méttes on viga naitlikud Udolsk aja (1934) uurimused
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mitmesuguste suvinisusortide pouakindluse kohta. Ta piistitas pdua-
kindlate nisusortide suhtes kaks pdohilist biotiiiipi: iiks, mis vastab
peamiselt Taga-Uuralile, iseloomustub pduaga suve alguses (mis
haarab nisu vorsumisperioodi), teine — vastab peamiselt Kesk- ja
Alam-Volga aladele — ja siin esineb poud tavalisesti nisu vegetatsi-
ooniperioodi 16pul. Esimesse biotiilipi kuuluvad taimed on véga poua-
kindlad vorsumisperioodil ja nende saagiand langeb jadrsult veepuu-
duse korral peade moodustamise ajal. Teise biotiitipi kuuluvad sordid
kannatavad vorsumisperioodile langeva poua puhul palju tugevamini
kui esimese biotiiiibi taimed, kuid iiletavad neid parastiste — hilje-
mini esinevate — pdudade taluvuse poolest. Esimesse biotiilipi kuu-
luvate sortide kasvatamisel Volga-mail voi teise tiitipi kuuluvate sor-
tide kasvatamisel: Taga-Uuralis nad kéik osutuvad mittepouakindla-
teks, kuid nende kultuuride puhul rajoonides, mis vastavad nende bio-
loogilistele omadustele, nad osutuvad koik iilimal médral pouakind-
lateks.

Tiiesti viimistletud meetodid pouakindluse médramiseks, mida
voiks kérvutada taimede otsese kiilmutamise meetodiga kiilmakind-
luse midramisel, puuduvad veel, ja see raskendab samuti selektsiooni-
tood, sest see sunnib kasutama pika-ajalist ning sageli selgeid tule-
musi mitteandvat péllukultuuride-menetlust. Koige rohkem levinud
on praegusel ajal Tumanov’i poolt esitatud narvutfamis-
meetod, mis seisab selles, et katsetaimed kasvatatakse {iles vege-
tatsioonianumates ning vastavatel arenemisjéirkudel kastmise lope-
tamise teel viiakse nad pika-aegsele ‘nirbumisele. Saagi langus vor-
reldes kontrolltaimedega nditab pouakindluse astet. Kuna aga nirbu-
mise talumisvéime pole ainsaks pouakindluse tunnuseks, siis nérvu-
tamismeetodiga pole vdimalik alati saavutada usutavaid tulemusi.

§ 107. Kunstliku niisutamise fiisioloogilised alused.

Palavas ja kuivas kliimas osutuvad vegetatsiooniperioodi kestel
sadanud sademed ja talvest jirele jainud veetagavarad mullas vihe-
seks pollumajanduslikkude taimede kasvatamiseks. Niisugustes tingi-
mustes on ainukeseks vétteks kunstliku niisutamise kasutamine, mis
voimaldab neil aladel mitte iiksi karjapidamist, milleks kasuta-
takse metsikut kserofiilset taimestikku, vaid ka korraliku pollunduse.
Ning seal, kus kuivi rajoone léibivad vajalikul hulgal joed, mis toovad
vett migedest voi kaugematest niiskematest rajoonidest, kasutatakse
kunstlikku niisutust (irrigatsiooni) juba muistsetest aegadest saadik.
NSVL-s kuuluvad niisuguste rajoonide hulka Kesk-Aasia ja Taga-
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Kaukaasia. Kuid ka seal, kus on pollundus voimalik kastmiseta, kuid
annab aga niiskuse puudulikkusel madalaid ning koikuvaid saake,
nagu nditeks Volga-Alamjooksumail, omab kunstliku niisutuse kasu-
tamine #iretult suurt rahvamajanduslikku tidhtsust, kui kéige radi-
kaalsem vahend voitlemiseks perioodiliselt neid rajoone kiilastava
pouaga.

Suurte maa-alade niisutamise tehnika erineb teravalt pisikeste
aiapeenarde kastmisest aianduses. Tema pohivétteks on perioodiline
sligav maa lébiniisutamine kultuurtaimede all, mis annab mullale
niisuguse niiskuse-tagavara, millest jitkub paljudeks pievadeks.
Niisutamise korral pinnas kas ujutatakse iile mitme tunni jooksul
veega, mis siis aegamodda mullasse valgub voi seda — siis, kui pold
asetseb miekiiljel — 7lastakse voolata maapinda mésda voi tai-
mede vahel asetsevais vagudes senikaua, kuni maa on soovitava
stigavuseni 18bi niisutatud (enamasti 70—100 em siigavuseni).

Niisutamisajal ja kohe pirast seda osutuvad taimed libimérjas
mullas kasvavaiks, kuid kiillaldaselt pika vaheaja viltel taimed kulu-
tavad selle niiskuse dra ning muudavad mulla uuesti kuivaks.

Et saavutada voimalikult korgeid saake kunstliku niisutamise
tagajirjel, on tarvis koostada niisutamise skeem seiliselt, et taimed
niisutamise vaheaja 16pul ei hakkaks tundma veepuudust ja et nende
veevarustus oleks voimalikult {ihtlane. Sest, nagu vaidab akad. Vil-
jams, on peamiseks korgete saakide saavutamise tingimuseks see,
et taimed oleksid varustatud iiheaegselt pidevalt nii veega kui ka
toiteainetega tarvituse maksimaalses ulatuses. Niisuguseks ilma vahe-
deta veega-varustamiseks on tarvis hoolikalt jélgida, et niisutamise
vaheaja 16puks mulla niiskus ei langeks kuni ndrbumiskoefitsiendini,
sest seejuures tekib taimedes juba siigav veepuudus, mis viib kasva-
misprotsesside peatumisele ning pohjustab saagi langust. Taimede
pidevaks toiteainetega varustamiseks on niisutatavaile taimedele tar-
vis anda tarvilisel médral vietisi ning seda koike mitte korraga enne
kiilvi, vaid mitmes jargus osade kaupa. Hilisematel niisutamistel,
mil taimed on omandanud juba kiillaldase suuruse, on vietisi soovita-
tav anda niisutusvees lahustatud kujul.

Taimede iihtlasel veega-varustamisel osutuvad sagedasemad nii-
sutamised soodsamateks kui harvad kastmised. Liiga harvade nii-
sutamiste kordadel on taimed perioodiliselt muldkonna-psua tingimus-
tes, mis avaldab takistavat mdju nende kasvamisele, kusjuures see
takistav toime on seda tugevam, mida harvemini niisutatakse ning
mida pikemad on niisutuste vaheajad. Viga pikkadel niisutuste vahe-
aegadel, aga ka niisutamise liiga varajasel 16petamisel, mis v&ib toi-
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muda veepuudusel véi ebaplaanikohasel vee raiskamisel, véivad tai-
med, mis niisutamiste mdjul on moodustanud endale viga suure
aurumispinna ning kiiresti antud vee on #ra kasutanud, osutuda
veelgi halvemas seisukorras olevaiks kui ilma niisutamiseta, ning
16pptulemuseks niisuguste niisutuste korral on palju madalam saak
kui taimede iihtlasel niisutamisel.

Taimede korduval niisutamisel on tarvilik korraga anda mitte
liiga suuri kastmisnorme, sest et suure, ilileméirase veehu'ga and-
misel vesi vajub siigavasse mullasse enne selle drakasutamist taimede
poolt ja véib olla viga kahjuliku mojuga. Ta tihendab mulda tileliig-
selt, monikord isegi soostab pinnase ning muudab sellega juurestiku
tegevuse ja arenemise tingimused jiarsku halvemaks; kuid peaasi —
tungides mulla siigavamatesse kihtidesse, mis on lahustuvate soolade
poolest sageli rikkad, voib liigvesi tdsta need soolad korgematesse
kiinnikihtidesse ning kutsuda esile pinnase soolastumise, mis osutub
kultuurtaimedele hivitavaks. Ebadigel kastmisvee kasutamisel voib
mullastiku soolastumine olla sageli kunstliku niisutamise jéreldu-
seks, ja on teada mitte vihe juhtusid, kus pinnase iilem#dédrase soo-
lastumise tagajérjel on tulnud pdllukultuuridest valja lillitada suured
senini viljakandvad maa-alad iihes paljumaksvate kunstlikkude nii-
sutusseadeldistega.

Seepirast tuleb iihe voi teise kultuuri kunstlikku niisutamist kor-
raldada nonda, et niisutamise vaheaegadel taimed ei tunneks veepuu-
dust, kuid et nad samal ajal suudaksid &ra kulutada peaaegu koik
neile antud vee. Seda niisutamise skeemi ei saa tépselt ette fikseerida,
vaid see peab muutuma séltuvuses mulla niiskusetagavaradest kevadel,
sademete hulgast, mis mulla veetagavarasid tdiendavad, ning taimede
veekasutamise kiirusest, mis soltub nii taimede kasvamisest kui ka
ilmastiku oludest. Niisutamisaja médramist tuleb toimetada mullas-
tiku niiskuse vaatluste pohjal, kusjuures ei voi lasta niiskust langeda
kuni nirbumiskoefitsiendi tasemeni. Samuti on kasulik teostada
selleks vaatlusi taimede fiisioloogilise seisukorra iile. Viaga heaks
veevarustuse tingimuste niitajaks on taimede ohulohede-aparaat;
kohe parast niisutamist avanevad shulohed laiaulatuslikult, vastavalt
niisutusvee kahanemisele tombub &huléhede pilu ikka jarjest kitsa-
maks ja kitsamaks, ja kiittesaadava veetagavara loppemisel jadvad
6huldhed hoopis suletuks. Niisutamist on tarvis teostada uuesti enne,
kui on toimunud selline &hulhede kestev sulgumine. Teiseks heaks
veevarustamise tingimuste niditajaks on taimekudede osmootne viir-
tus, mis vee puudumisel dige kiiresti touseb. Jarsk osmootse vidrtuse
t5us taimerakkudes nditab samuti, et taimi on tarvis veega varustada.
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Kunstliku niisutamise aegade 0Oige jaotamisega ning niisutatud
taimede vajaliste toiteainetega (vietistega) varustamisega, kusjuures
viimaseid tuleb anda tarvitamist mooda korduvalt jirelvietisena,
voib saada pollumajanduslikelt taimedelt viga korgeid saake isegi
darmiselt poualistes kliimatingimustes.

Fiisioloogiliselt vaatepunktilt on palju tulukam uus — nn. vih-
mutusaparaatidega niisutamine, mispuhul vesi juhitakse péllule
liigutatavate metalltorude kaudu, mis lopevad isesuguste vihmfitus-
aparaatidega. ja tekitavad laialistel pindadel midagi vihmataolist.
Qee niisutamisviis voimaldab anda vett palju vdhemate portsjonite
kaupa, mis vastavad 20—80 mm sademete hulkadele, kuna aga
tavaliste niisutamisviisidega maa iileujutamise ndol pole vodimalik
saavutada maa iihtlast ldbiniisutamist vihema kui 80—100 mm vee-
kihi abil. Seega v6ib sagedaste vihmutamistega hoida mulda
palju iihtlasemalt niiskena ega lasta taimi tunda veepuudust, nagu
pikkadel niisutamiste vaheaegadel, kusjuures aga pole sugugi tarvis
kulutada selleks viga suuri veehulki, Praegusel ajal pole vihmutus-
aparaadid tehniliselt veel kiillaldaselt viimistletud ja neid alles haka-
takse laiemalt kasutamisele votma. Kuid Taga-Volgamaa hiigelsuure
kunstliku niisutamise projekti teostamisel, mis peaks kindlustama
" sellel rikkal, kuid poudade poolt sageli kiilastataval maa-alal korgeid
viljasaake, tuleb vihmutusmenetlusele anda silmapaistev koht.

§ 108. Taimede kannatamine liigvee mdjul. Sootaimede iileujutamistele
vastupidavuse pohjused. Taimede lamamine, selle néhtuse pShjused ning
voitlusabindud lamamise vastu.

Liigne vesi mullas vo6ib olla taimedele samuti kahjulik kui selle
puuduski, ning-soostunud pinnased muutuvad viljakandvaiks alles
parast nende kuivendamist. Selle nihtuse pohjused seisavad mitte
selles, nagu oleks vesi iseenesest taime juurtele kahjulik — mille
vastu réédgivad igasuguste taimedega, isegi kserofiiiitidega, edukalt
labiviidud vesikultuurid. Muldade soostumise, aga ka ajutiste iileuju-
tuste kahju, mis kutsub esile taimede ldbivettimise, seisab selles,
et mulla kapillaaride tditumisel veega 6hk ei leia enam vaba juurde-
pédsu mullasse ning taimede juured jéddvad ilma nende elutegevusele
tarvilikust hapnikust. Oleme juba mérkinud, et juurte hingamine on
tarvilikuks eeltingimuseks nende veeammutamisel taimede maapeal-
sete osade jaoks (§ 10), aga ka nende poolt mineraal- ja limmastik-
soolade neelamiseks (§ 45).

Peale seesuguse hapnikupuudumise otsese mdju juurtele omab
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mulla kapillaaride taitumine veega ja iildse mulla aeratsiooni vihene-
mine v6i katkemine veel rea tidhtsaid jireldusi. Koige tihtsam nen-
dest seisab selles, et mullas 16pevad kéik normaalsed hapendumis-
protsessid, mida kutsuvad esile mulla aeroobsed bakterid, ning iili-
voimu omandavad anaeroobsed protsessid, peamiselt véihappeline
kddarimine ja teised kddrimised. Seejuures kuhjuvad mullasse siisi-
hape ja teised orgaanilised happed, aga ka nii orgaanilise kui anor-
gaanilise iseloomuga taandamisproduktid (raua-alahapendi soolad),
millistest paljud on viga miirgised taimede juurtele. Ameerika auto-
rid nimetavad niisuguseid produkte sootoksiinideks. Seepirast ei saa
soostunud muldades harilikud kultuurtaimed, millede juured vajavad
kohedat ja histi Ghustatud mulda, sugugi areneda. Siin kasvavad
vaid spetsiaalsed sootaimed, millede juured pole tundlikud sootok-
siinide vastu ja mis peale selle omavad isesugust anatoomilist ehitust,
mis kindlustab nendele hingamisvoimaluse isegi tdiesti hapnikuvabas
mullas. Nimelt — nendes taimedes leidub rohkesti rakkudevahelisi
ruume ning terveid chukiike, mis on tihenduses samasuguste varte ja
lehevarte chukiikudega. Fotosiinteesil vabanev hapnik paisub lehtede
soojenemisel paikesekiirte mdojul, surutakse nendesse &dnsustesse
ning tungib neid 66nsusi ja vahekiike kaudu edasi kuni juurteni, voi-
maldades sellega nendel hingamist.

Kultuurtaimedest voivad dige vihesed kasvada soostunud pinnas-
tel. Tdhtsamaks niisuguseks taimeks on riis, mis mitte iiksi talub,
vaid mis koguni vajab oma edukaks kultuuriks veega iileujutamist
pikema osa vegetatsiooniperioodi viltel. Suurem osa taimedest véib
aga areneda soopinnastel ainult pdrast nende kuivendamist. Soode
kuivendamine toimub péhjavee taseme alandamise ja iihes sellega
vihemalt iilemiste kihtide varustamise teel hapnikuga. Seejuures
anaeroobsed protsessid annavad oma koha hapendumisprotsessidele,
sootoksiinid hidvivad ja kultuurtaimede juured leiavad véimaluse
edukaks arenemiseks, Koik need muutused vajavad aega, mispirast
endised soostunud pinnased muutuvad kultuurikélvulisteks mitte otse-
kohe pérast kuivendamist, vaid alles aastat paar pérast seda.

Anaeroobse lagundumise miirgiste produktide hulka kuulub ka
iilemddrane vesinikuioonide kuhjumine mullasse, mis muudab soostu-
nud mullad viga hapuks. Tavaliselt niisugustel pinnastel kasvavad
sootaimed — tarnad, kastevarred jt. — erinevad, nagu sellest oli
juttu § 50, oma optimaalse pH nihkumisega happelisele kiiljele.
Pirast soode kuivendamist pH nende muldades touseb veidi, kuid
siiski liiga vihesel maddiral, ja seepdrast on viga suure tédhtsusega
soomuldade lubjaga-varustamine pérast kuivendamist, mis parandab
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nende reaktsiooni ning soodustab orgaaniliste mullacsade lagunda-
misprotsesside normaalset kiiku.

Ajutise mulla liigniiskuse tdusmise korral, niiteks kevadel
pérast lume sulamist v6i pikaldaste vihmasadude puhul, mis madala-
matel pdllukohtadel kutsuvad esile vee kogunemise kaua-piisivate
loikude niol, voib samuti tdhele panna taimede kahjustumisi nn. libi-
vettimise tagajirjel. Lébivettimisel toimuvad nihtused sarnanevad
nendega, mis esinevad soostunud muldadelgi, ja on seletatavad
hapniku mullasse juurdepdisu lakkamisega. Lithiajaline liigvesi
kutsub esile ainult vigastusi ja kasvamise peatumist kultuurtaimedel
ning takistab edukat voitlust umbrohtudega, mis eriti lopsakalt kas-
vavad niisketes lohukohtades. Pika-ajaline vee piisimine madalates
kohtades viib aga kultuurtaimed téielikule hivingule.

Korsviljade lamamine, mis pdhjustab sageli tunduvat saagi
vihenemist, on samuti ménel méiral seostatud liigse niiskusega, kuid
mitte ainult mullas, vaid ka 6hus. See ndhtus esineb iisna sagedasti
vihmastel aastatel, aga ka kunstliku niisutamise juures. Viljade
lamamise pohjuseks on dige vahekorra riknemine taime maapealsete
osade raskuse ja varre alumise osa tugevuse vahel. Viljakorre puudu-
lik jamendumine ja noérk mehhaaniliste elementide arenemine kérres
soltub sageli sellest, et liiga niiskel pinnasel taimed vorsuvad viga
tugevasti ning arendavad oma lehtede kasvu, mille tulemuseks
on taimede vastastikune iiksteise varjutamine. Ent valgusepuudus
pohjustab korte liiga pikaks venitumist ning mehhaaniliste kudede
norka arenemist, s. o. tekitab soodsaid tingimusi viljade lamamiseks
(mahaheitmiseks).

Viljade lamamist v6ib pohjustada veel ka liiga rohke véaetamine,
eriti limmastikvaetistega, mis soodustab liiga tugevat vegetatiivsete
organite kasvamist, aga ka iilemiidrast viljapeade mostmete ja kaalu
suurenemist. Otseseks tdukeks, mis lamamise esile kutsub, on ena-
masti kange tuul ithes vihmaga; viljapea raskus suureneb siin veel
vihmavee mojul, mis peadesse peatuma jiiib, ning kors vajub pikali,
koverdudes oma alumises osas. Lamamist soodustab veel ka see, et
vihmast lédbiniiskunud v6i iileujutatud mullas taimede juured ei anna
alumisele korreosale enam vajalise kindlusega tuge.

Vastavalt korsviljade korte omadusele kéverduda sélmekohtadelt
(vt. § 86), lamamajéinud korsviljad véivad uuesti oma pead iiles
tosta ning toibuda lamamise halbadest tagajargedest. Kuid saak nii-
sugusest viljast on alati vdiksem, ja peale selle suurenevad teriste
kadumised mirgatavalt veel vilja kogumisel masinatega, kuna see
on lamavate ja segipaisatud korte téttu viiga raskendatud. See-
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parast osutub voitlus viljade lamamise vastu tarvilikuks. Selleks on
tarvis hoiduda liiga tihedast kiilvist ja liiga tugevatest ldmmastik-
vietiste annustest varajastel arenemisjirkudel ning — kunstliku
niisutuse korral — liiga suurtest kastmisvee hulkadest. Peale selle
nendes tingimustes, kus voib karta viljade lamamajdamist, tuleb
kiilvata lamamisele rohkem vastupidavaid sorte, milledel on kindlam
kors, ning tugevdada niisuguste sortide aretamistood.

§ 109. Taimede kannatamine soolade iilirohkuse mdjul. Halofiiiitide
fiisioloogilised erinevused. Kultuurtaimede soolakindlus.

Puuduliku niiskusega rajoonides, kus vidhene sademete vesi ei
suuda vialja uhta mullast koiki murenemisel tekkinud lahustuvaid
mineraalsooli, rikastuvad mullad niisuguste soolade poolest ikka
enam ja enam. Eriti rohkesti kuhjub sooli madalamatesse lohku-
desse, iiles sinna voolava vihmaveega, mis teel on kiillastunud lahus-
tuvate sooladega ja mis peale #raaurumist enesega kaasa toodud
soola mullasse maha jitab. Niisugune soolade liiga rikkalik kuh-
jumine mulda osutub kahjulikuks enamikule kultuurtaimedele, mis
halvasti arenevad niisugustel soolakiillastel laikudel ja lohkudes.
Veelgi suurem soolade-sisalduvus nn. soolakupinnastes teeb need
maa-alad kultuugtaimede kasvatamiseks hoopis kolbmatuks. Siin are-
neb isesugune halofiiiitne — soolakindel — taimestik, mis eri-
neb tavalistest taimedest terve rea nii anatoomiliste kui ka fiisioloo-
giliste tunnuste poolest.

iUlemédsdrane mulla soolastumine on ‘taimedele kahjulik kahes
méttes. Uhelt poolt — soolade kuhjumine mullas tdstab mullalahuse
osmootset vaidrtust, mis suurendab vastupanu juurte imemisjéule
ning raskendab sel viisil taimede veevarustamist. Nagu juba eespool
tihendatud, on juurte imemisjoud vordlemisi viike, ja osmootse
vidrtuse suurenemine mullas kuni 5—10 atmosfddrini, mis vastab
NaCl 0,6—1,2% kontsentratsioonile, teeb juurte imemisele viga tosi-
seid takistusi. Ning katsed niitavad, et vesikultuurides toitesoolade
iildine kontsentratsioon ei voi iiletada protsendi murdosa ega voi
arendada osmootset rohku iile 1—2 atmosfidri. Samuti kutsub mulla
kastmine’ soolalahustega esile kiire taimede nirbumise normaalse vee-
varustamise seismajddmise tottu.

Kuid peale osmootse mdju avaldab liigne lahustuvate soolade
kuhjumine mullas taimedesse veel miirgistavat moju. Ja isegi norka-
des kontsentratsioonides tiiesti neutraalsed soolad, nagu néiiteks
soolakupinnastes viga laialdaselt levinud NaCl ja Na,SO,, osutuvad
kérgemates kontsentratsioonides samuti miirgisteks ning kutsuvad
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fiisioloogiliste protsesside normaalses kiigus esile mitmesuguseid
héireid. Veel suurema miirgisusega on magneesiumisoolad, mis hari-
likult esinevad mullas koos naatriumisooladega, ning veelgi enam —
leelisese reaktsiooniga siisihappesoolad. Meie mirkisime juba taimede
mineraalsel toitumisel iiksikute anioonide ja katioonide miirgist moju
f taimedele. Ja kuigi soolakumuldades meil
e on tegemist peamiselt tasakaalustatud
~ lahustega, avaldub sellele vaatamata viiga
korgete kontsentratsioonide miirgine méju
ka siin selgesti, kusjuures mitmesuguste
taimede juures voib eristada erinevusi soo-
lade miirgisuse talumisel.

Looduslikes tingimustes esineb soolaku-
pinnastel iisna rikkalik ja mitmekesine
taimestik, mis koosneb korge soelakont-
sentratsiooniga kohanenud taimedest —
nn. halofiititidest. Akadeemik B. A.
Keller’i ja teiste autorite uurimuste
jargi voib halofiilite jagada mitmeks oma-
vahel {isna selgesti erinevaks riihmaks.
Uhe rithma taimed omavad viga korget
vastupidavust sooladele ning koguvad neid
oma rakkudesse suurel hulgal, tostes seega
viga korgele oma rakkude osmootse viir-
tuse. Need on peamiselt nn. piris-soolaku-
taimed, mis kasvavad niisketel meredir-
setel, soolajérvede ja soola-allikate kallas-
tel ja muudes sarnastes kohtades, Piris-
soolakutaimed omavad rea nii anatoomilisi
kui ka fiisioloogilisi tunnuseid. Nende
hulka kuulub enne kéike varte ja lehtede

o lihakus, mis annab neile moénevorra sar-
(Salicornia) — lihakas nasust lihakate sukulentidega, nagu seda
soolakutaim. on kaktused ja paksulehelised taimed
(joon. 163). See ehituse iseirasus on

pédritav, sest nad siilitavad selle ka mittesoolasel pinnasel ; kuid
nende lihakuse-aste touseb iihes soolade kontsentratsiooni tousmisega
mullas, ja seda omadust véib teataval miiiral pidada {iheks mulla soo-
lastumise jirelduseks. Piris-soolakutaimede tuhas leidub harilikult
vaga suurel hulgal keedusoola, kuna seda soola on viiga rikkalikult
mullalahuses. Fiisioloogiliselt keedusool pole paratamatult tarvilik
soolakutaimedele, sest nad vdivad kasvada ka ilma selleta mittesoolastel
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pinnastel. Kuid Kelleri katsete kohaselt monevorra nimetatud soola
lisandamine mullale soodustab tunduvalt nende kasvamist (joon.
164), misparast soolakutaimed torjuvad soolastelt pinnastelt vilja
koik niisugused taimed, milledele korgem soolade koondis osutub
jubh kahjulikuks. Kuid iileliigne NaCl-sisalduvus pinnases osutub
16puks ka igale soolakindlamalegi taimele kahjulikuks ning talumatuks.

Joon. 164. Soolarohu (Salicornia) kultuurid ilma naatriumita (va-
semal) ja vihese NaCl lisandamisega (paremal).

Teise halofiiiitide rilhma moodustavad niisugused taimed, mille-
dele soolade kogumine rakkudesse osutub peaaegu samavorra miirgi-
seks kui tavalistele mesofiiiitidele ja millede juured on viga viikese
libilaskevoimega sooladele. Kiillaldane veevarustus saavutatakse nen-
del taimedel osmootselt aktiivsete orgaaniliste ainete kuhjumisega rak-
kudesse, nagu seda on orgaanilised happed, suhkrud ja teised iihendid.
Sellesse riithma kuuluvad mitmesugused pujude liigid, mis katavad
hiigelsuuri maa-alasid Araalo-Kaspia korbedes ja poolkorbedes, ja
rida teisi taimi. Need taimed vastavad véhem soolarikastele pinnas-
tele kui piris-soolakutaimed, ning nad on levinud peamiselt kuivadel
soolakupinnastel.

Kolmanda riihma moodustavad niisugused taimed, millede juurte
rakud on nagu esimese riilhma taimedelgi — sooladele kergesti labi-
tungitavad, kuid millised taimed ei kogu siiski sooli ei oma vartesse
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ega ka lehtedesse, vaid eritavad need valja. Selleks otstarbeks con
need varustatud rohkearvuliste eritusnddrmetega, mis tihedalt kata-
vad nende varte lehtede pindu. Sellesse riihma kuuluvad steppides ja
korbedes levinud taimed, nagu tinajuured (Statice), tamariskip66sas
(Tamariz) ja teised taimed. Kuivadel ilmadel nad kattuvad térve
soolakihiga, mis nende pindadel dira kuivab ja kas tuulte poolt laiali
kantakse v6i vihmavee poolt lahustatakse.

Kultuurtaimede hulgas ei leidu péris-halofiiite (nagu pole
seal leida ka péris-kserofiiiite) ja on véimalik eristada ainult rohkem
voi vihem soolitaluvaid vorme ning kultuure. Nii on puuvillapoosas,
lutsern, peet, tomat, arbuus rohkem soolakindlad ning véivad taluda
monesugusel méiral lahustuvate soolade kogunemist oma kudedesse.
Pehmed nisuliigid ja -sordid osutuvad kévadest pisut soolakindlama-
teks. Seevastu on lina, kaer ja tatar viiga madala soolakindlusega.
Iga iiksiku liigi piirides véib eristada suurema voi viiksema soola-
kindlusega sorte, kuid senini on seda tunnust vidga vihe silmas pee-
tud, ning siistemaatilist soolakindlate sortide aretamist pole senini
veel teostatud.

Korge soolakoondise kahjulik toime taimedesse ilmneb mitmes
suunas. Koigepealt mullalahuse korge soolakoondis  takistab puht-
osmootsel teel seemnete paisumist ja idanemist ning juurestiku kas-
vamist idanditel. Selle jareldusel kujunevad oma arenemises mahajii-
nud taimed, mis tugevamini kannatavad poua all.

Soolade kuhjumine rakkudesse voib miirgistada protoplasmat
ning takistada 'siinteetilisi protsesse, teiste hulgas ka fotosiinteesi
ning valkude-siinteesi, Rakkudesse koguneb peamiselt lahustuvaid
siisivesikuid, amiinohappeid ja sellesarnaseid iihendeid. Nende kuhju-
mine téstab rakkudes osmootset vadrtust, mis peatab taimede kasva-
mist, kuid osutub siiski kasulikuks veeammutamisel sooladerikkast
mullast.

Omapérast moju avaldab kérge soolade koondis Ghulshede-apa-
raadi tegevusele. Soolade mojul on térklise tekkimine Shulghede
sulgrakkudes takistatud, mis pohjustab — nagu me nigime — ghu-
I6hede normaalset sulgumist vee puudumisel. Seepirast jaivad soola-
rikastel pinnastel kasvavate taimede 6huléhed ka poua puhul pika-
ajaliselt avatuks, mis pohjustab taimedest suurt veekadu ning tai-
mede &drakuivamisohtu. Kuid samal ajal nende soolade toime, mis
soodustab lahustuvate siisivesikute ja sellesarnaste tihendite kuhju-
mist, tostab sellega nende taimede pouakindlust, mis ménel misral
kompenseerib vee kaotamist,
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Viga suurt méju avaldab pinnase soolastumine teriste taitumisele,
takistades seda ning pdhjustades kolustunud teriste tekkimist. Kuid
seejuures on siisivesikute kogunemine teristesse rohkemal méidral
 takistatud kui valkainete kogumine. Selle tagajérjel annab nisu soola-
rikastel pinnastel suhteliselt viga valgurikkaid teriseid, mis tundu-
valt tostab nende viirtust — eriti makaronitoostuse jaoks.
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