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Esimene peatikk

HINGAMINE

1. HINGAMISE MOISTE JA FUSIOLOOGILINE
TAHTSUS

Hingamise mSiste on biloloogias lé&bi teinud pika aren-
gu. Oma esialgsel kujul téhendas see ainult loomadel ja
inimestel esinevat Shu sissehingamist ja viéljahingamist.
Veel 19.saj. algul ei tunnustatud taimede hingamist ja ar—
vati, et hingamisliigutused ning vereringe moodustavadki
téhtsama osa hingamisprotsessist. Hapniku neelamise taime-
rakkude poolt tegi kindlaks Dut rosc het (1837).
Kuna taimedel pole hingamisteid, siis seetdttu suunasid
taimefiisioloogid juba alguses oma t&helepanu hingamise ole-
muse, selle kemismi selgitamisele.

Kaasajal nimetatakse hingamiseks orgaaniliste ilihendite
biokeemilist hapendumisprotsessi, mis kaasneb organismi elu-
tegevuseks vajaliku energia vabanemisega ja co, ning BZO
eraldumisega. Hingamine hdlmab k&ik dissimilatsiooniprot-
sessid.

Hingamise fi#isioloogilist t#htsust vdib véljendada jJérg-
miste punktidena.

1, Hingamisprotsessis vabaneb energia. Vabanev energia
kasutatakse mitmesugusteks fiisioloogilis—-biokeemilisteks
protsessideks. Nii on energia vajalik protoplasma struktuu-—
ri séilitamiseks ja kasvuga seotud endotermilisteks siintee—
8l reaktsioonideks, aga ka mineraalainete omastamiseks mml-
last. Uheks pdhiliseks siisteemiks, mille kaudu toimub hin-
gamisel vabaneva energia deponeerumine ja iileandmine siin-
teetilistele protsessidele, en ADP;=9AT!' siisteem. Sel-
les siisteemis esinev energia kasutatakse mitmesuguste aine-
te, eriti suhkrute fosforileerimiseks, mille tulemusena
need muutuvad energiarikasteks ja reageerimisvdimelisteks.
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2. Hingamisprotsessis toimub pikkade keeruliste muun~
dumisahelate kaudu komplitseeritud varuairete (siisivesikud,
rasvad, tagavaravalgud) ldhustumine, mille tulemusena moo-
dustuvad vaheproduktidena mitmesugused keemilises mdttes
labiilsed, liikuvad ja reageerimisvdimelised iilhendid. Feed
on kasvuga seotud uute ainete siinteesi lEhtematerjalideks.

3. Hingamine seostab kogu orgenismi ainevahetuse mit-
mekiilgseks tervikuks. Nii muutuvad hingamisprotsessi kaudu
siisivesikud rasvadeks ja vastupidi. Hingamisel tekkivad va-
heproduktid vdtavad osa ka valkude, pigmentide jpt. orgaa~
niliate ainete biosiinteesist.

4. Hingamise kaudu toimub elava aine pidev eneseuuene—
mine. Vastavad uurimised stabiilsete isotoopidega néitavad,
et pool inimese maksa ja plasma valkudest uueneb lo pleva
jooksul, 8o pHeva jooksul uueneb pool kogu inimorganismi
valkudest. Valgumolekuli keskmist vanust noores rukkitaimes
arvestatakse mdnede tundidega.

Hingamisprotsessi suurest téhtsusest taimeorganismis
riiligib selle protsessi universaalsus. Taime hingamine ei
eole lokaliseeritud mingisugustes organites vdi kudedes. Ta
toimub kdikides organites ja kudedes ja ilma erandite kdiki-
des elavates rakkudes. Taimerakud hingavad alati ja kogu oma
elu jooksul. Hingamine katkeb ainult organismi surma korral.

2, HINGAMISEGA KAASNEVAD MUUTUSED JA HINGAMIS-
INTENSIIVSUSE MAARAMISE MEETODID

Summaarselt v3ib hingamisprotsessi viljendada jérgmiselt:
06H1206 + 602 = 6!20 + GCO2 + 674 kcal.

Esitatud aeroobse hingamise vdrrandist on niha, et hin-
gamisega kaasnevad jlirgmised muutused.

l. Taimeorganismi kuivkaalu viihenemine, mis toimub pea-
miselt heksooside kulutamise tagajdirjel. Eriti suur on kaa-
lu vihenemine terade idanemisel v3di juurviljade séilitami-

- sel, Nii néiiteks Boussingault’ andmetel kao-
tavad pimeduses idanevad seemned oma algkuivkaalust ca 50 %.
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2. Taime iimbritseva atmosfiéiri gaasilise koosseisu
muutumine. Selle pdhjustab hapniku sidumine ja CO, eralda-
mine hingamisel. Nii n#iteks v&ib vilja elevaatorites CO2
hulk terade iimbruses tdusta viga suureks ja hapnik kaduda
peasegu téielikult. Samasugused muutused toimuvad ka juur-
vilja hoidlates.

3. Niiskuse eraldumine. Hingamisprotsessis eralduv
niiskus v3ib pdhjustada omakorda hingamise tdusu hoidlates,
kui esineb halb ventilatsioon.

4, Soojuse eraldumine. Néiteks eraldavad idanevad ni~-
suterad soojuse n#ol jirgmised energiahulgad:

Idan. plev| Soojuse néol orald.°
energia (kcal/kg 25%)

2 263
3 540
4 2938

Idanemisel eraldunud soojus on ka linnaste hunnikute
kuumenemise pdhjuseks. Selline kuumenemine esineb ka aita-
des, kui teravili pole kiillaldaselt kuiv. Terade soojenemist
idanemisel on kerge demonstreeride D e wa r i termoanuma-
ga (joon.74). Siin vdib tihele panna iisna suurt temperatuu-
ri tdusu (30 - 40°-ni ja isegi robkem). Ldpuks vdivad seem-
ned iilekuumenemise tdttu kaotada isegi idanevuse. Veelgi
suurem on temperatuuri tdus séente ja bakterite hingamisel.
Riil areneb niiskel mahaniidetud rohul kiiresti nii rikkalik
mikrofloora, et see muutub tuliseks.

Kirjeldatud hingamisega kaasnevaiest muutustest kasuta-
takse hingamisintensiivsuse miiliramiseks pdhiliselt neid, mis
toimuvad taime ilimbritseva atmosfétiri gaasilises koosseisus.
Need meetodid on viéga léhedased fotosiinteesi intensiivsuse
niliramisele, mistdttu siinkohal peatume nendel liihidalt.

1. Taimede hingamise tagajéirjel toimuva gaasivahetuse
kindlakstegemisel asetatakse taim v3i selle osa hermeetili-
selt suletavasse kasti v3i anumasse. Siit vdetakse Shu proo-
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vid ja uuritakse neid spetsiaalsete gaasianaliisaatoritega,
milledest tuntum on Orsi aparaat. Muidugi tuleb kdik katsed

Joon.74. Dewari
ndu seemnete ida-
nemisel toimuva
temperatuuri tou-
su médramiseks.

roheliste taimeosade hingamise uurimisel
teostada pimedas, et nendele tulemustele
el avaldaks mdju vastassuunaline CO2 as-
simileerimine.

2. Tihti lepitakse hingamise uuri-
misel ainult eralduva CO2 méframisega.
Selleks paigutatakse hingavad taimeosad
mingisugusesse ndusse, millest juhitakse
lébl Coz—et vabastatud kuiv Shuvool. Kat—
sendust véljuv Shk juhitakse lébi CO2
neelajate. Eritatud 002 hulka vastava
ajailhiku jooksul v3ib méérata co, neela=—
jate kaalu suurenemise jérgi. Sageli ka-
sutatakse coa'neelajana tiitritud bariiit-
lahust, kusjuures neelamisriistadeks on
Pettenkoferi torud (joon.75). Neid 1l#bib
dhuvool pisikeste mullikestena, millest
bariiitlahus neelab &ra CO,. Bariiiitvedeli-
ku tiitrimistulemuste erinevus katse al-
gul ja 13pul néitab neelatud CO, hulka.

Joon.75. Pettenkoferi aparaat hingamisel
eralduva CO, kvantitatiivseks midiramiseks.

Hingamise mééramiseks v3ib taimeobjekti asetada ka vas-
tavatesse hingamiskolbidesse (joon.76), millesse en lisatud
eelnevalt kindel hulk bariilitlahust. Hingamisel vabanev co2
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reageerib bariiliitvedelikuga. Vabaksjté-
nud Ba(OH)2 tiitrimisel happega saame
kéitte hingamisel eraldunud CO, hulga.

3. Hingamise mé#éramise manomeet-
riline meetod pdhineb sellel, et
gaasi suletud siisteemis ja pillsiva
temperatuuri juures on vdimalik méé-
rata gaasi rdhu muutusi. Selleks seo—
takse suletud siisteemis hingamisel

vabanev CO2 alusega, mistdttu kogu
gg:?i7g;a¥gtsahégga- rdhu muutus on pdhjustatud hapniku

mééramiseksa’s kasutamisest taime poolt.
Hingamisintensiivsus védljenda-

takse eraldunud 002 v31i kasutatud hapniku kaaluiihikutes hin-
gava objekti toor— vdi kuivkaalu kohta tunnis. Seda vdib vél-
jendada ka 002 vdi hapniku mehu jérgi lehe pinna iihiku kohta.
Need on hingamise gaasivahetuse néitajad.

Normaalsetes tingimustes néitab hingamisintensiivsus
taime lildise elutegevuse aktiivsust. Kuid teatud tingimustes
(kdrge temperatuur jt.) vdib hingamisintensiivsus liigselt
tugevneda, kusjuures normaalne seos siinteetiliste protsessi-
dega kaob. Selline hingamine on véhe produktiivne, kuna osa
vabanevast energiast ji#éb kasutamata.




HINGAMISINTENSIIVSUSE SOLTUVUS

OROA'NISNIT " BI1OLOOGILISTRBSYT 1T8E~

ARASUSTEST J A VALISTINGIMUS-
TEST

3. HINGAMISINTENSIIVSUSE SOLTUVUS ORGANISMI OMA-
DUSTEST JA SELLE MUUTUMINE TAIME ONTOGENEESIS

Mitmesugused taimed ja isegi iihe ja sama taime erine-
vad koed on erineva hingamisintensiivsusega. Kdige aeglase-
malt hingavad kuivad seemned. Intensiivsemalt hingavad mugu-
lad, mahlakad viljad ja juurviljad. Kdige intensiivsema hin-
gamisega on noored koed ja organid, mis kasvavad aktiivselt.
Tugeva hingamisintensiivsusega on néiteks kambiumi rakud.
Kdrgemate taimede iliksikutest organitest hingavad kdige ak-
tiivesemalt Sied (lehtedest ca 3-4 korda tugevamini). Orga-
nismidest on kdige suurema hingamisintensiivsusega mikroor-
ganismid, eriti hallitusseened. Toome tabelina mdned néited.

M3nede taimeorganite ja Aspergillus nigeri hingamis-
intensiivsus (CO, mg 1 g kuivk. kohta 24 tunni jooksul)

Objekt : Hingamisintensiivesus
Kuivad nisu ja rukki terad 0,1 - 0,2
Eartuli mugulad 2,3
Sidruni viljad 12,4
Nisu juured 53,4
Nisu lehed 138,7
Hallitusseened (kahep#evane kultuur) 1751,0
Hallitusseened (kolmep¥evane kultuur) 682,0
Hallitusseened (neljapdéievane kultuur) 276,1

Tabelis esitatud andmed n#éitavad, et hallitusseened
on vdrreldes kdrgemate taimedega erakordselt intensiivse
hingamisega. Just seepérast tduseb séilitatava taimemassi
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(néiiteks terade, tubake jne.) temperatuur siis, kui algab
hallitamine.

Toodud andmed osutavad koos sellega iihele viiga t#htsale
néhtusele: vana hallitusseene kultuur on tunduvalt véiksema
hingamisintensiivsusega kui noor kultuur. See on seletatav
vananemigel hingamisintensiivsuse véhenemisega. On kindlaks
tehtud, et on olemas tihe side taimekudede kasvu ja nende
hingamisintensiivsuse vahel: mida intensiivsemalt kasvab
taimekude, seda intensiiveemalt ta hingab ja vastupidi. Se~
da sdltuvust v3ib kindlake teha mitte ainult koe otsese
hingamisintensiivsuse ja kasvu kiiruse mé#ramisega, vaid ka
mdjumisel noore taime koele ainetega (NaF, CH, J. COOH), mis
pidurdavad hingamist. Seejuures toimub mitte ainult hingami-
se vaibumine, vaid koos sellega ka kasvu pidurdus.

Palladin tdestas, et taime kudede hingamisin-
tensiivsus s8ltub aktiivse protoplasma hulgast rakkudes. Mi-
da noorem on antud kude, seda rohkem on protoplasmat. Kudede
vananedes viéheneb nendes protoplasma sisaldus, mille taga-—
jérjel langeb ka hingamisintensiivsus. Sellest annavad tun-
nistust ka jérgmised taime ontogeneesi kestel hingamise muu~
tusi iseloomustavad andmed :

Hingamisintensiivsuse muutumine taime ontogeneesis

Valge peakapsas
Lehtede venus ﬂﬁpaovades 3 857 9L “48 70 -
Hingamine (mg coanﬁs.

toork. e b RS O S T 27 -
Péevalill
Lehtede vanus 88ptevades 22 36 50 64 99 < - 196
Hingamine (mg CO /kg. :
toork. ann 300 81 .45.. 99 25 8
Kartul
Noorte lehtede vanus :
Sbpéevades Jo,. 89 rRR Ny b 0

Hingamine (mg C a;gg

toork. 735 811 688 673 5t -



Mdnede taimede (maasikas, kSrvits, mais jt.) noorte
lehtede hingamisintensiivsus ililetab vanade vastava néitaja
2-lo korda. See noorte lehtede korge hingamisintensiivsus
on pdhjuseks tihti vaadeldavale CO, eraldumisele lehtede
poolt valguse kées.

Tugev hingamisintensiivsus seemnete idanemisel, mis
iiletab sadasid kordi seemnete hingamise s#ilitamisel, on
seotud noorte rakkude kujunemisega meristeémis. Organismi
aktiivee kasvuperioodi 18ppemisel (kapsas, péevalill) toi-
mub hingamise jérkjérguline véhenemine, mis on seotud pro-
toplasma vananemisega.

Kui mé#ramiseks vdtta alati taime kdige noorem leht,
siis hingamisintensiivsus on kdige suurem 3itsemisfaasis
(kartul).

Hingamisintensiivsuse langus taime ontogeneesis pole
tihtlane. Nagu méirkisime, tduseb ditsemimse perioodil hinga-—
misintensiiveus, kuid see v3ib esineda ka hiljem. Néiteks
mahlakatel viljadel (dunad, pirnid, tomatid) tduseb hinga-
misintensiivsus uuesti viljade valmimisel. Oma rohkearvulis-—
te uurimiste pdhjal, mis on suunatud mahlakate viljede val-
mimise kemismi uurimisele, tuleb R a kit in jéreldusele,
et selline hingamisintensiivsuse tdus 6n seotud kudedes ko~
guva etiileeni stimuleeriva mdjuga.

4, HINGAMISKOEFITSIENT JA HINGAMISSUBSTRAADID

Kui aeroobse hingamise protsess kulgeb téipselt eeltoo—~
dud valemi (lk. 4.) jérgi, siis eraldatud CO Jja assimilee~
ritud 02 suhe, mida nimetatakse higgnnilkoefitaiendikl (HK),
v3rdub iihega, s.0. 002/02 = 1. Kuid sellist hingamiskoefit-
eiendi suurust kohtame ainult teatud tingimuste kombinatsi-
ooni juures ja nimelt:

A. HK = 1, kui
1) hingamissubstraadiks on siisivesikud;
2) hingamine toimub geroobsetes tingimustes ja
3) hapendumine léheb 13pp-produktideni (CO,,H,0).
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Nende tingimuste puudumisel HK v3ib k3ikuda iihes vdi
teises suunas.

B. HK on véiksem kui iike (HK< 1), kui:
1) hingamissubstraadiks on suhkrutest vesiniku

Jja
2)

poolest rikkamad ja hapniku poolest vaesemad ai-
ned (rasvad, valgud). See esineb valgu— v&i &1i-
rikaste seemnete idanemisel (osa hapnikku kasuta-
takse nimetatud ainete hapendamiseks siisivesikute
tasemeni). Néditeks steariinhappe hapendumine toi-
mub jérgmiselt:

C]_all_.’eo2 + 2602 ———> 18C0, + 18H,0,

suhe co2 : 02, 8.0. 18 : 26 = 0,69. 7

koos aeroobse hingamisega toimuvad protsessid,
millega kaasneb t#iendav hapniku kasutamine. See
esineb A#iteks viljade (dunad, pirnid, tomatid)
valmimisel (tunduvad hapniku huigad seotakse tai-

mea kogunevates orgaanilistes hagetelz.

C. HK>1, kui

1

hingamissubstraadiks on subkrutest rohkem hapen—
datud produktid |(orgaanilised happed). Nii toimub
oblikhappe hapendumine jérgmiselt:

20204}12 2 02 ———-74002 + ZHZO.

Siin HK = 4. Mida viiksem on HK, seda rohkem vabaneb
hingamisprotsessis energiat ja vastupidi. Rasvad ja valgud
on energiarikkad. Orgaanilised happed on energia poolest vi-

ga vaesed.

HK n#éitab hingamisprotsessi kvalitatiivset kiilge ja

eriti:

1) hingamise sdltuvust hapendavast substraadist ja
2) aeratsiooni tingimusi, milles hingamine toimub.

HK s8ltuvust hingamissubstraadist on kerge jélgida hal-
litusseente juures. Hallitusseentel ei ole toitetagavarasid
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ja neil on kdrge hingamisintensiivsus. Kul nende toitela-
huses on orgaaniliste ainete allikaks gliikoos, siis helli-
tusseente HK = 1. Rasvade ja orgaaniliste hapete puhul on
HK vastavalt 0,7 ja 2-3. Kui hallitusseente toitelahusele
lisada gliikkoosi koos teiste ainetega, sils nende HK on al-
gul 1 ja alles plrast suhkrute kasutamist hakkavad nad ha-
pendama teisi aineid ning HK muutub. Hallitusseened arene-
vad rasvu sisaldavatel toitelahustel tunduvalt ndrgemini
kui suhkrutel. Kdik see n#itab, et gliikoos on tdesti kdige
eeligtatavamaks hingamissubstraadiks.

Kdrgematel taimedel on k&ige téhtsamaks hingamisprot-
sesels kasutatavaks lihendiks gliikoos ja fruktoos. Véértus-
likuks l#hteaineks hingamisprotsessis on ka sahharoog. See
allub eelnevalt fermentatiivsele lagunemisele. Paljud mik-
roorgapismid je mdningad kdrgemad taimed kasutavad kerges—
ti hingamissubstraadine mitmeaatomilisi alkohole, mis teki-
vad hekeooside taandumisel. Nii néiteke on manniit azoto-
bakterile kdige paremaks hingamise léhtematerjalikes. Ploo-
mi ja pirni viljade séiilimisel kasutatakee hingamiseks

nendes sisalduvat sobriiti. Idanevates 8lirikastes seemne-
tes kasutatakse hingamiseks rasvu. Need alluvad fermenta-
tiivaele lagunemisele, mille tulemusena moodustuvad rasv-
happed ja gliitseriin. Need muutuvad edasi suhkruteks. Siisi-
vesikute puudusel kasutatakse hingamiseks ka orgaanilisi
happeid. -

Lopuks tekib kiisimus, kas hingamissubstraadina leiavad
kasutamist ka valkained? Sellele kiisimusele peab vastama
tédiesti jaatavalt. Kiisimus valkude téhtsast osast hingamis-
protesessis pShjendati B or odin i poolt. Té6tades nél-
givate tubaka lehtedega, tuli ka S mi r n o v tehtud ar-
vestuste ja analiiiiside pdhjal jéreldusele, et 20-40 % leh-
tede poolt eraldatud coaast moodustub mittesiisivesikutest.
Mélrates kvantitatiivselt mitmesuguseid siisiniku iihendeid,
leidis Vickery, et tunduv osa coz-na eralduvast si-
sinikuet plrineb valkudeet,
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5. HINGAMISINTENSIIVSUSESSOLTUVUS VALISTINGIMUSTEST

Olles protoplasma elutegevuse avalduseks v3ib taime
hingamine toimuda ainult nendes véliskeskkonna tingimuste
piirides, milledes on v3imalik elava protoplasma olemasolu.
K3ik need faktorid, mis surmavad protoplasma, katkestavad
ka normaalse hingamisprotsessi. See tihe side hingamise ja
protoplasma elutegevuse vahel tingitakse esmajéirjekorras
sellega, et hingamine kujutab endast erakordselt keerulist
redoksprotsesside ahelat, mis toimub valjult kindlaksmiiéira-—
tud jérjestuses ja on omavahel véiga tépselt kooskdlastatud.
Nende protsesside 8ige kulg on v&imalik ainult terve proto-
plasma struktuuri puhul, ténu millele hingamisprotsessi iik-
sikud liilid on ruumiliselt eraldatud ja ei ristu omavahel.
Protoplasma struktuuri rikkumine purustab iihtlasi nende kee-
ruliste protsesside omavahelise kooskdla ja koos sellega ka
hingamisprotsessi normaalse k&igu.

a) Temperatuur. Temperatuur (t°) on téhtsamaks fakto-
riks, millest 8dltudb taimekudede hingamisintensiivsus. °
tdusmisel hingamisintensiivsus tduseb. 7° mdju taime elu-
protsessidele allub teatud piirides Vant Ho £ £ i reeg-
lile, s.o. fiisioloogiliste protsesside kiirus, samuti nagu
keemiliste reaktsioonide kiiruski, t° tousmisel 10° virra,
ligildhedalt kahekordistub.

Hingamise alumine piir on taimedel alla -10°, Hingamise
pidurdus madalate temperatuuride juures toimub kudede siigava
kiilmumise tulemusena. Talvituvatel taimedel, n#éiteks leht-
puude pungadel ja okaspuude okastel, on see viéiga madal ja
mérgatavat hingamist v3ib vaadelda veel 20-25° pakase juures
(Maksimov). Temperatuuri t3usul hingamisintensiivsus suure-
neb kiiresti kuni 40°—n1, alludes Vant Hoffi reeglile ja
temperatuurikoefitsient (Q), (koefitsient, mis néitab, mitu
korda kiireneb hingamine temperatuuri tdusul 10° vbrfa) va=-
rieerub 1,9 - 3,3 piirides. Ule 40° tBuseb hingamine kiires—
ti ja péErast 50° langeb jérsku.

Pikemz aja jooksul hingaemisintensiivsuse jélgimisel
vdib nitha, et siis, kui temperatuur on iile 35°, hakkab viga
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intensiivne hingamine alguaea}iﬁllaltkt kiiresti langeme ja
mdne tunni plrast on tunduvalt ndrgem kui meadalama t° (25 -
- 20%°) juures. Seda seletatakse sellega, et 35°-st kdrgema
4 Juures toimuvad muudatused, mis avaldaved hingamisele
kahjulikku m8ju. Seepdirast t8eliseks £° optimumiks on tarvis
tunnistada, mitte seda temperatuuri, mille juures saame al-
guses kiire tSueu ja péreet kiire languse, vaid seda, mille
juures hingamine j##b piisima kdrgele tasemele. Uldiselt on
optimaalne t° 30-40 piirides, s.o. see t°, mis on piisiscoja—
liste loomade keha temperatuuriks. Selle juures biokeemili-
sed reaktsioonid toimuvad kdige intensiivsemalt. ;

Mis puutub hingamise t° optimumi, siis erineb ta oluli-
selt eri 1iiki taimede juures ja ka iilhe ja sama taimeorga-
nismi mitmesugustes kasvufaasides.

Nii néiteks on kartuli hingamise t° optimum k3ige kdr-
gem juuli 13pus, s.o. sel perioodil, kui taimel on vaja ek-
sisteerida kdige kdrgemates looduslikes t° tingimustes. Au-
gustis see optimum langeb juba allapoole.

Hingamisintensiivsus s3ltub ka t° kdikumisest. Isegi
iiena véike t° k&ikumine, mis ei vélju kiill optimaalse §° pli-
ridest, kutsub esile tunduvaid kdrvalekaldeid hingamise gaa-
sivahetuse® ja suurendab seda harilikult. See n&htus oli esi-
mesena avastatud Pal 1l adini poolt. Tema ithes kat-
ses uuriti juurviljade hingamist kahe temperatuuri variandi
juures. Uks partii hoiti 55 88p#Heva jooksul +5% juures, teise
partii t %varieerus J&rgmisel viisil’ ithe 66péeva jooksul oli
Juurvili + 22 Jjuures, teisel + 8° Juures. Vahetust teostati
iga pdev. Vaatamata sellele, et keskmine t° m3lematel vari-
antidel oli iihesugune, toimus hingamine kdikuvates tempera—
tuuritingimustes tunduvalt intensiivsemalt.

Hingamisintensiiveus (CO, mg/h 1g toork. kohta)

Katsetingimused
bjek |
i Pisiv tO (5°) |tO vaheldumine (20 ja 8
Porgand 7 11,1
Sibul 9,9 11,5
Peet 12.3 15,9
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Hingamine on tikedalt seotud organismi elutegevusega
Ja\toinnb lildiselt neis tingimustes kiiremini, kus elutege- .
vus on aktiiveem. Palladini jérgi t° vahetus avaldab stimu-
leerivat m3ju protoplasma elutegevusele, mille ilheks néita-—
Jjaks on hingamine.

b) VHlisfaktorite muutuste mSju hingamisele. Sarnaselt
%° vaheldumise toimele, avaldavad ka mitmesugused mittehari-

likes doosides esinevad ained hingamisele stimuleerivat m3ju.
Nii stimuleerivad kdik miirkained véikestes doosides taimede
hingamist. Uksikasjalikumalt on uuritud nn. narkootikute
(alkohol, eeter, kloroform j%.) mdju hingamise tdusule. Miirk-
ainete suured doosid avaldavad vastupidist mdju. Samasugust
stimuleerivat m&ju avaldab ka rida harilikke aineid (mine-
raalained, taimedes esinevad metaboliidid), kui mdjustada
nende suuremate kogustega. Lithiajalist stimuleerivat mdju
avaldab walguse ja pimeduse vaheldus. Uena tundlikud selles
suhtes on varjulehed, milledel isegi liihiaegne mdjustus ot~
seste piikese kiirtega suurendadb hingamist 2 - 4 korda.
Valguse stimuleeriv m3dju séilib sel juhul mitme tunni jook-
sul. =

Jérsku ja kaua kestvat stimuleerivat mdju avaldavad
taime kudedele mehhaanilised m&justused. Mitmesugused fiiii~
sikalised agendid, eriti r¥ntgeni- ja radioaktiiwvme kiiri-
tus, aga ka mdjustamine ultrahéidle ja Shu ionisatsiooniga
ning elektriga, stimuleerivad hingamist. Siin on n#htavasti
tegemist juba D ar windi poolt avastatud téhelepaneku~
ga, mille jirgi viike muutus keskkonnas avaldab kdikidele
taimedele ja loomadele soodustavat mdju.

c¢) Niiskus. Kuivad seemmed, mis sisaldavad lo-12 % hiig-
roskoopset vett, on viikese hingamisintensiivsusega (1,5 mg
002/kg tunnis). Just seepHrast kuiv seeme séilib hésti ja
temas ei toimu olulisi kadusid. Juba téhtsusetu veehulga suu-
renemine (14-15%) suurendab hingamisintensiivsust 4-~5 korda.
Selles suhtes moodustavad erandi 8lirikkad seemned, mis hin-
gavad ilsna intensiivselt juba 8-~9 %-lise niiskuse juures.
See on seletatav sellega, et 3lid on hiidrofoobsed ja ei seo
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vett. Seda seemnete niiskust, millest alates algab hingami-
se jérsk tous, nimetatakse kriitiliseks. Hingamisintensiiv-—
suge tdue niiskuse suurenemisel kriitilisest niiskusest suu-
remake on scletatav sellega, et 14 — 15 % vett on seemmes

geotud kujul. Seotud vesi on aga niivdrd tugevalt iihinenud
kollnidiicga, et ta el v3i olla lahutajaks, selleks keskkon-
nake, villes toimuvad biokeemilised reaktsioonid. Kui niis-
ki uutub 14-15 %-st suuremaks (8lirikastel seemnetel 8-9%),

siis t-kib seemnetes vaba vesi, mille tulemusena suureneb
‘azevasti biokeemiliste muundumiste kiirus ja ka hingamine.
Niiskuse suurenemisel 17 %-ni suureneb hingamine 20 - 30
korda ja rohkem, aga 30 - 35 % juures tduseb hingamisinten-
siivsus esialgsega vOrreldes tuhandeid kordi. See on seotud
kasvust tingitud ilildise elutegevuse aktivéerumisega.
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ANAEROOBNE HINGAMINE
6. HAPNIKU MOJU HINGAMISELE JA TAIMEDE ANAEROOBNE lﬂml

Hingamise valemist tulemeb, et selle protsessi nor—
maalne kiéik on seotud pideva hepaniku kasutamisega. Lihtudes
sellest, huvitas fiislolooge juba ammu kiisimus hingamise sal-
tuvuse kohta viiliskeskkonne hapnikusisaldusest.

Kdrgemate taimede paigutamisel hapmikuta ke-kkondn
el katke 002 eraldumine kohe. Hingamine kaasneb nendes tiagi-
mustes alkoholi kogunemisega. Sellliastes tingimustes votb tad-
mede elu kesta lilhikest aega, mille dletamisel orsliiol hulk-
kub. Sellist hingamist nimetatakse anasrcobseks e. m
lekulsarseks hingamiseks. ;

Anaeroobsel hingamisel om niipaljw ihist lorlllll.
hingamisega, et selle puhul eritub samuti co2 ning toimuvad
hapendumisprotsessid. Kuid vaba Shuhapniku puudusel vdetakse
hapendumiseks vajalik hapmik reageerivatest iihendeist endist.
Siinjuures iiks aine hapendub, aga teine taandub. Anaeroobse
hingamise kaige rohkem hapendatud produktiks on Co, Ja kdéige
rohkem taandatud aineks alkohol. See protsess toimub jérgmi-
se valemi kohaselt:

CgH, 0g i 200, + 2023503 + 28 kcal.

Vdrreldes anaeroobsel hingamisel vabanevat energiat
selle energiahulgaga, mis tekib gliikoosimolekuli t¥éielikul
hapendumisel (674 kcal), n#eme, et anaeroobse hingamise ener-
geetiline efekt osutub viiga viikeseks. Seeplirast pole imes~—
tada, et seda energiat ei jHtku taimede eluprotsesside iilal-
hoidmiseks.

Peale viikese energiahulga koguneb anseroobsel hin-
gamisel miirgiste omadustega alkohol, mis pdhjustab taimede
enesemirgituse. Kui N a bo k i ¢ h asetas herne ja pleva—-
lille seemned anaeroobsetesse tingimustesse kooe ndrga suhk-
rulahusega, siis jitkasid seemmned idanemist mitme niédala
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Jooksul. Nad n#itasid isegil véikest juurdekasvu, mis on se-
letatavy sellega, et alkohol uhuti idanditest viljas subkru-
lahugesse. Gaasilises hapnikuvabas ruumis hukkusid samad
ssemned juba 3~5 p#eva Joocksul.

Mitmesugused kdrgemad taimed erinevad omavahel selle
poolest; et iihed on vdimelised aercobseks, teiseéd ka snae-

roobseks hingamiseks, rédkimata alamatest taimedeat, kus
leiame igasuguse hingamistiiiibi esindajasid. Seda vHljendatak-
se koefitsiendiga I/N, s.0. intramolekulaarse hingamise suh—
tega normaalsesse, aeroobsesse.

Ruljandi poolt niidati, et minedel taimekude-
del (seemmete embriionaalne kude jt.) on kdrge HK tH#iesti
kiillaldase hapniku juurdevoolu tingimustes. See ré&gidb sel-
lest, et nendes kudedes toimuvad koos meroobse hingamisega
ka mingisugused anaeroobsed protsessid.

Anseroobset hingamist esineb ka viljade valmimisel, ku-
na vilja seesmistes kudedes om hapniku puudus. Nii véhenebd
tomati viljade valmimisel nende hapnikueisaldus kuni 1%ni,
aga CO, hulk tBuseb 25 %ni. Koos sellega tduseb jérk-jérgult
ka valmivate viljade HK,; mis osutab anaeroobsete protsessi-
de tugevnemisele vdrreldes aeroobse hingamisega (Soldaten—
kov).

Anaeroobse hingamise olemasolust valmivates viljades
rétigib ka alkoholi kogunemine. Etiililalkohol on avastatud
pirnides, apelsinides, Suntes, kdrvitsates, ploomides ja
tomatites, S el dat enkovi andmetel on valmivates
tomati viijades 0,003 -~ 0,028 % alkoholi. Taimedes ei toimu
anaeroebne hingamine alati koosk3dlas valemiga, mille jérgi
alkohol ja 00, moodustuvad ekvivalentsetes hulkedes. Anae~
roobgel hingamisel moodustudb peale alkoholi veel atseetal~
dehiilid; &8dik~ ja pilimhape jpt. vaheproduktid.

Negu néeme, el ole anaeroobne hingamine eraldatud ae -
roobsest lehutamatu vaheseinaga. On péris t8ensioline, et
koos seroobse hingamisega toimub kdikide taimede kudedes
tlhel vdi teisel miélral eanaeroobne hingamine, kuigi see kdr—
gematel taimedel on harilikes tingimustes véike.
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7. KEERIMINE

Alguses terminiga "kidrimine™ téhistati gaaside eraldw—
mist vedelikest, hiljem subkrwu lagunemist alkoholi ja Q02
tekkimisega. Kaua aega loeti k##rimissubstraadiks ainult sii-
givesikuid, Kaasajal nimetatakse k#frimiseks substraadi la-

\ gundamist elavete mikroerganismide pooli. Selle iildmdiste
alla kuuluvad viéiga paljud ké#rimise liigid, mis erinevad se-
da esilekutsuvate mikroorganismide, substraadi ja kéérimis—
tingimuste poolest. Sisuliselt on k#&rimine mikreorgenismide
snaeroobne hingamine.

Suhkru kd#rimist teostavad paljud mikreorganismid, moo-
dustades sealjuuree mitmesuguseid produkte (etiilil=, butiiil~
je propillilalkehel, piim-, v&i- ning ##@dikhape, atsetoon Jjt.k

Téhtsamateke k##irimige liikideks on alkoholiline, piim-
heppeline, vdihappeline ja H#dikhappeline kéérimine. K8iki
neid k#érimiei uuris esmakordselt P a s t e u r, tlestades
iihtlael nende bioloogilise loomuse ja eraldas puhtal kujul
neid k#&rimisi esilekutsuvad mikroorganismid. Uhine nendele
k3ikidele on see, et nad on eksotermilisteks protsessideks,
kuid annavad sealjuures hingamisega vdrreldes véhe energiat.
Seep#irast lagundetakse ké#rimisel palju substraati ja tekid
rohkesti kédrimisprodukte.

a) Alkoholiline kéérimine. Alkoholiline kﬁ&riminéloﬂ’
inimkonnale tuntud juba ammu ja leiab laialdast rakendamist
mitte {ikel alkoholiliste jookide valmistamisel (viin, &lu,
vein), vaid ka leivakiipsetamisel jne. Viimases kasutatakse
éra selle protsessi teine kiilg ~ CO, eritumine ~, mis kergi-
tab taigna. (

Alkoholilise k##rimise bioloogilise iseloomu selgitas
oma klassikalistes uurimistes P a s t e u r. Ta néitas, et
kédirimine en pérmiseente elutegevuse avaldus ja on vajalik
nende elu alalhoiuke hapnikuvabas keskkonnas. Kiérimise tiht-
sust formuleeris Pasteur jérgmiselt: "Kédrimine on elu ilmas
hapnikuta®.

Alkoholilisele k##rimisele alluvad ainult teatud ained
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‘& nimelt swhkrud 3, 6 ja 9 siisinik-satomiga (t»icosid, hek-
seosid ja nonoosid). Di- ja poliisahhariidid hakkavad kidrima
~alles pérest eelnevat hiidroliiisi. Kdige kiiremini allub kik-
rimisele D-gliilkpos-Ja D-fruktoos, aeglasemalt D-mannoos ja
veel aeglasemalt D-galaktoos. Laktoos kéfirib ainult mdninga-
te laktoosplrmide mSjul, milledes on ferment /4 -galaktosi-
daas ja on seepiirast vSimeline hiidroliiseerima laktoosi glii-
koosiks ja galaktoosiks.

Peale subkrute on péirmide toitekeskkonda vaja lisada
k8ik vajalikud mineraalained. Lémmsstiku allikeks v8ivad ol-
la peptoonid, amiinohapped v3i isegi ammooniumsoolad.

Anii.nohnpéto rohkuse korral ki#ritavas vedelikus desa~-
mineeritakese nad ning taandatakse osaliselt. Selle tagajér-
Jel moodustuvad amiinohapetest puskaridlid, kuna vabanev
lls kasutatakse uute amiinohapete siinteesiks:

R. CHNHacOOH + Hy,0 = R. CH,0H + NHJ + CO,

Reaktsioon kujutab endast redoksprotsessi, mis toimud
veemolekuli osavdtul, Puskaridli peamisteks komponentideks
on amiilil- ja isoamiiilalkohol. Ammooniumsoolade viimisega la-
hmsesse v3ib amiinohapete kilrimist suurel miéiéral pidurdada.

Peale puskaridlide moodustuvad alkoholilisel kEérimisel
veel Nldikhape, gliitseriin ja mdninged vkhe uuritud iihendid,
milliste vilikeste hulkade olemasolust s8ltub viina, dlle ja
teiste slkoholiliste jookide spetsisaime agomsat.

Hapniku juuresolekul katkeb alkoholiline kéérimine ja
plirnid sasavad oma arenguks vajaliku energia aeroobsel kéiri-
micel. Aeroobsel hingamisel kasutavad plrmid suhkrut palju
Okemoomsemalt kui anaeroobsetes tingimustes. Seepérast alko-
holi tootmisel om klédirimine soovitav viia liébi anaeroobsetes
tingimmstes. Kiipsetusplirmide tootmisel, kus on téhtis pérmi-
ds kiire paljundamine, tuleb hoida tingimused aeroobsed.

b) gulhagﬁeline k%ginino. Terve rida mikroorganisme,
nimetatwna p appe bakteriteks, kutsuvad esile piimhappe~

;ila kllr%u, kue iihest heksoosimolekulist tekib kaks
P pemole i:

0611206 - 20!;0308. COOH + 22,5 kcal.
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Piimhappeline kbérimine etemdab viéiga tdhtsat osa pii-
masaaduste (keefir, kumdss) tootmisel, kalja valmistamisel,
leivategemisel, kapsaste ja kurkide hapendamisel, sittade
sileerimisel jne.

K8ik piimhappelist k#é#rimist esilekutsuvad mikroorga-—
nismid jaotatakse kahte gruppi.

° 1) Streptococcus lactige tiilipi mikroorgauismid, mis on
tdelised anaeroobid J& @ vad kilirima heksoose thpses

vastavuses eeltoodud piimhappeiise kéérimise summaarse va-
lemiga. Neid mikroorganisme haksti nime¢tama piimhappelise
kddrimise honofir!nntat11Vletcks bakteriteks. 2) Mikroorga-
nismid, mis peals p ppe moodustaved tunduves hulgas
teisi produkte, eriti #Mdikhapet ja etiililalkoholi, nimeta-
takse heterofermentatiivseteks piimhappe bakteriteks. Selle
grupi tTUupilisemeks esindajaks on mikroob Bacterium lact
mis moodustab piimhapet, #édikhapet, etuilalko-

ﬁg, €0,y H, ja CH,. Afidikhappe hulk suhkru kéérimisel vd3ib
niisuf;aee -gkroobi e foolt iiletada piimhappe hulga.

koholilise ja piimhappelise kédérimisprotsessi iihe-
segset kulgemist leivataignas seletatakse nii piimhappelist
kdtrimist esilekutsuvate piimhappe bakterite kui ka alko-
holiliast kiiirimist esilekutsuvate permide olemasoluga. Sel-
list ptrmide ja piimhappe bakterite iiheaegset olemasolu,
mis avaldavad teineteisele soodsat mdju, vaadeldakse terves
reas toiduainetes ja poolfabrikaatides - leivakaljas, ku—
mdssis, vedelates kiipsetuspéirmides ja piimasaadustes. Sel-
lise pérmide ja piimhappebakterite kooselu (siimbioosi) eri~
t1i heaks néitajaks on keefir ja nn, "keefiri terad", mida
kasutatakse juuretisena keefiri valmistamisel. Piimhapet
kasutatakse kaasajal laialdaselt toiduainete-, tekstiil- ja
nahatttstuses.

c) V& eline kéMrimine. Suur arv vdihappelist kké-
rimist pOhjustava oobe on anaeroobid. M3ningad nen-
deat kuuluvad obligastoorsete anaeroobide hulka, s.o. niisu~
guste organismide hulka, mis vdivad elada ainult hapniku
puudusel ja millede jaoke viimane on miirgiks.

Voihappelise imise summaarne valem on jérgmine:

CgH,y 20¢ = CIJCBZCOOB + 200, + aH, + 15 kecal.

-Kui alkobolilisel ja piimhappelisel kilirimisel tekib
rohkesti kdrvalprodukte, siis vdihappelisel klérimisel on
asende Bulk eriti suur. Koos vdihappe, CO, ja H,-ga, tekibd
vOibeppelisel kitrimisel alkohol, age safiuti &Edik— ja
piimhape.

Voihappeline kdiéirimine toimub looduses gigentisetes
mastaapides soode pdhjas, leetunud muldades ja kdikides
teistes kohtades, kuhu on takistatud hapniku juurdevool

ning kus, ténu v8ihappe bakteritele, lagundatakse hiigla-
suured orgaaniliste ainete kogused.

d) Iﬁdgggggeelino k#irimine. Addikhappelise kidrimise
substraa on e alko: ’ s hapendatakse Shuhapnikuga
Jlrgmiselt:

CHBCHZOB g - CHJCOOH + xzo + 117 kecal.
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Asdikheppelise kiélirimise bakterid kuuluvad mitmesugus—
tesge liikidesse. Nad on niéhtavasti sarnase k#frimiskemismi-
ga ja erinevad peamiselt arengu kiiruse ja nende poolt hapen~-
datava alkoholi kasutamise kiiruse poolest. Siia kuuluvad
kdigepealt juba Pa s t e ur 1 poolt avastatud Bacter;§g

a'geggyziun asteuri . Peale nende tuleb veel ni-
cteri

a J
metada Ba %§ ut Jja ggﬁtezium Orle 8 mis
on kdige & ivaema khappelise &rimise pShjusiajads

KBdikhappe baktersid kasUtatakse #idikhappe saamiseks
alkoholist (medalakvaliteediline viin, ®lu jt.). A#dikahap~-
pelise k#drimise lébiviimiseks kasutatakse erilisi votteid,
millede pOhimdtteks on viimalikult{ suurema lahuse kokkupuu-
tepinna loomine Shuga,

ABdikhappeline ki#érimine kestab niikaua, kuni selles
on alkcholi. Viimase #rakasutamisel on HHdikhappe bakterid
vOimelised kasutsma ka 4#dikhapet, hapendades selle 1dpp-
produktideni (H,0 ja CO,). Sellele keskkonnale alkoholi li~-
samisel hskkava& bakterid uuesti hapendama alkoholi.

Homofermentatiivne alkoholi, piimhappe ja v&ihappe
kddrimine on pdhilisteks kédrimise tillipideks. K3ik teised
kiiirimised kujutavad nende kolme pShitiiibi kombinateioone.
Nii n#iteks heterofermentatiivset piimhappelist kiédrimist,
aga samuti propioonhappelist kédrimist (eten@ab téhtsat osa
Juustu valmistaemisel ja kaasneb propioonhappe, #Edikhappe
Ja CO, kogunemisega) vdib vaadelda kui homofermentatiiveete
piimhappelise ja alkoholilise k##rimise kombinatsiooni. TEp-
seli samuti on atsetoon-etiiilkééirimine alkoholilise ja voi-
happelise kédéirimise kombinatsioon, Nondanimetatud tselluloo—
8l ja pektiinainete ké#irimine en vdihappelise k8érimise tei~
gendid jne. :

Veatamsta nkivale teravale erinevusele iiksikute ¥§ﬁri—
mise liikide vahel, on nad tegelikult omavahel tihedalt seo-
tud. Nende aluseks on iihtne keemiline protsess. Iga késit-
letud kHérimise 1liigi erinevus tekib ainult kdrvalekaldumi-
sega lildiste reaktesloonide kdigust. s

Uheaegeelt on seesama protsess taimede hingamise alu-
seks,; olles, nagu see niéhtub jérgnevast, hingamise algfaa-—
siks.
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HINGAMISE JA KAARIMISE
KEEMILINE LOOMUS

8. HINGAMISE JA KAARIMISE SEOS

Eespool esitatud kdl#irimise ja hingamise summaarsed vale-
mid annavad ettekujutuse léhte~ ja 1l8pp~produktidest. Hed ei
peegelda hingamis~ ja k#¥irimisprotsessis toimuvaid keerulisi
ainete muundumisi, ega anna ka sttekujutust vahepealsetest
produktidest.

Kaua aega arvati, et hingamine ja kidrimine kujutavad
hoopis erinevald protsesse, ega ole omavahel seotud., Kuid ju-
ba saksa loomafiisioloeg P f 1 i g e r n#itas, et mdned
loomad (konn), asetatuna hapnikuvabasse atmosfHliri, jHdvad
teatud perioodi jooksul elavaks. Nendes tingimustes looma
poolt eritatud CO, vaatas Pfliger kul siisivesikute lagunemi-—
se produkti, mis $oimub orgaaniliste {ihendite hapniku arvel.
Seda protsessi ta nimetas intramolekulaarseks hin!gg;aekn.
Pfliiger véljendas arvamust, et intramolekulaarne hingamine
kujutab endast normaalse aercobse hingamise esimest stappi,
mies toimub hingamissubstrasadi-molekuli lagunemisel kergelt
hapenduvaiks iihendeiks, n#iteks etiiiilalkoholiks ilma Shuhap-

' nikuta. Teisel etapil,nagw arvas Pfliiger, hapendub al%ohol
Shuhapnikuga 13pp-produktideni (CO2 ja KZO).

PLfe2 L o kandis selle seisukoha ilile taimedele. Ka °

Pfeffer vaatas alkoholile kui normsalse aeroobse hingamise
vaheproduktile, mida ta luges tihedalt seotuks kéérimisega.
Koastdtsevw t0estas oma uurimustes, et alkohol,
mida Pfliiger ja Pfeffer kiéisitlesid kui aeroobse hingamise va-
heprodukti}hapendatgkao kdrgemate taimede poolt isegi suhk-
rust raskemini. Kostdtdevi jérgi on kédérimine (anaerocbme
hingamine) seotud hariliku aeroobse hingamisega jlrgmiselt:



Heksoos “’651206)

Hingemise ja.kijierinise vaheproduktid
anaeroobne’ hingamine aeroobme hinsagino
(2c0, + 2czu,on) (6H,0 + 6002)

Selle teooria aluseks on seisukoht, mille jdrgi meed
kake hingamise #liipi on teinetsisega otseselt geotud. Subk-.
rw muutumise algfaas ~ hingamissubstrasdi-molekuli apaercob-
ne lagunemine - on nendel m3lematel iihine. Terve rea jirk-
jérguliste muundumiste jlirele moodustuvad ka ihised hingami-
se vaheproduktid. Nende kahe protsessi teed lshknevad alles
hiljem. Vaheproduktide hnpenduniiol vaba hapnikuga (aeroob-
ne hingam;ne) moodustub co2 Ja uzo; anaeroobsetes tingimue—
tes on aga 1l3pp-produktideks 002 Jja czn,on.

Kostdtsdevi teooria Sigsusest riligivad jérg-
mised faktid. : '

1. Taimedes on leitud samed vaheproduktid, mis kidri-
miselgi. Ni§ niéiteks on taimedes leitud gliikoos—-6-fosfaat,
fruktoog~6~fosfaat ja fruktoos-l,6~difosfaat, mis on ka
alkoholilise kélrimise téhtsad vaheproduktid.

2, Taimedest on leitud sam&d fermendid, mis teostavad
kédrimisprotsessigi. Ke pole seni leitud mitte iihtegi taime,
mis poleks vdimeline eraldama CO, tdieliku anaerobioosi tin-
gimustes. o

3. Hingamine ja k##irimine surutakse alla samade fermen-
tide miirkide poolt (CHZJ. COOH, NaF). See néidati taani bio-
keemiku Lund sgaardi poolt pirmide, porgandi
Juurte ja epinati lehtedega.

4. Hingamine tugevneb kédrimise vaheproduktide (piiro—
viinamarjahape jt.) infiltratsioonil.

K8ige eeltooduga tdestatakse tihe funktsionaalne seos
hingamis—~ ja k##rimisprotsesside vahel.

9. SUHKRUTE ANAEROOBSE LAGUNBMISE KAIK

Hingamise ja ké#rimise keemilise loomuse uurimisele on
pihendatud véga palju uurimusi, mis lubavad valgustada sel-
le t#htsa protsessi mdningaid kiilgi. See kiisimus on saavu—-
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tanud oma kaasaja seisundi ténu Ivanovi, Harde-
ni, Youngi, Kost8stadevi, Neuberg l,
Embdeni, Meyerhofdi, Krebsi Jt. tdddele.

Harden ja Young (1905) néitasid, et kiliri-
mise esimestel astmetel tekib fruktoosdifosfaat. I vane v
(1905) osutas trioosfosfaatide tekkimisele. Viimastel aasta-
téel on selgunud, et fosforileerimise reaktsioonile kuulub
erakordselt suur tihtsus mitte ainult kéérimisel, vaid ka
suhkrute lagunemisel lihastes ja taimede aeroobsel hingamisel.

Taimede hingamisel toimuvaid fermentatiivseid reaktsioo-
ne vdib jagada kolme ossa:

1) keemiliselt inertsete heksooside aktiveerimine;

i 2) gliikoliilis, s.0. aktiveeritud heksooside lagunemine
ebapiisivateks vaheproduktideks;

3) piiroviinamarjshappe aseroobne lagunemine.

Suhkrute anaeroobsele ja aeroobsele lagunemisele eelneb
heksoosfosforestrite tekkimine (joon. 77). Gliikogeen ja
téirklis alluvad fosforoliiiitilisele lagunemisele f@rmendi
fosforilaasi ja fosforhappe osavdtul. Reaktsiooni tulemusena
tekib gliikkopliranoos—-1-fosfaat. Viimane muutub fermendi fos-
forgliikomutaasi abil gliikopiirancos—~6—fosfaadiks. Gliikopiira—
noos—6~fosfaat tekib ka sahharoosist fermendi sahharoosfos-
forilaasi abil. Sahharoos v&ib laguneda ka hiidroliiitiliselt
fruktoosiks ja gliikoosiks.

Gliikoosi muutumine algab fosforestri gliikopiiranoos—6-
fosfaadi tekkimisega. Fosforhappemolekuli iihinemisel gliikoo~
simolekuliga tduseb viimase reageerimisvdime jérsult. See
reaktsioon toimub fermendi heksokinaasi abil, mis kataliisee-
rib fosforhappe ililekannet ATF-1t gliikoosi kuuendale C-aato-
mile. Gliikopliranoos—6~-fosfaat muutub fermendi oksiiisomeraasi
mdjul. fruktofuranoos—6~fosfaadiks. Edasi fruktofuranoos—6-
fosfaat vdtab veel iine fosforhappe jliégi uuelt ATF-1lt. Selle
reaktsiooni tulemusena, mida kataliiseerib ferment fosforhek-
sokinaaes, moodustub uus ADF ja fruktofuranoos-l,6-difosfaat.

Fruktofuranoos-l,6-difosfaadi tekkimine kujutab endast
suhkrute anaeroobse lagunemise ettevalmistavat staadiumi.
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Sellega kaasneb makroenergeetiliste sidemete iilekanne suhk-
rutele, mille tulemusena omandavad nad suure labiilsuse ja
muutuvad vdimeliseks edaspidisteks reaktsioonideks. Siin-
juures on vaja miirkida, et fosforhappe jHékide siimmeetrili-
ne asend fruktoosdifosfaadimolekuli otstel kergendab selle
molekuli lagunemist keskelt. Just seeplrast jlrgmine, téht-
saim siisivesikute dissimilatsiooni etapp seisned fruktoos-
difoefaadi ahela lagunemise kaheks tricosimolekuliks. Seda
reaktsiooni kataliiseerib ferment aldolaas, mis sisaldubdb
plrmides, bakterites, kdrgemate taimede ja loomade kudedes;
ta on eraldatud puhtal kujul herne seemmetest. Aldolaasi md-
jul fruktoosdifosfaadist tekkivateks iihenditeks on 3-~fosfor-
gliitgeriinaldehiiiid ja fosfordioksiiatsetoon, mis vdivad tei-
neteiseks muutuda fermendi fosfortricosisomeraasi mdjul.
Edasistele muutustele k#érimis—~ ja hingamisprotsessis allub
J~fosforgliitseriinaldehiiiid. Selle Hrakasutamisel annab fos-
fordioksiiatsetoon uusi fosforgliitseriinaldehiiiidi-molekule.
B—foeforglﬁtseriinéldehﬁﬁdi edaspidine muutumine seisneb
temale veel iihe fosforhappe jHégi liitumises (mineraalse
fosfaadi arvel) ja tekkinud 1,3-difosforgliitseriinaldehiiiidi
hapendumises 1,3-difosforgliitseriinhappeks. See hapendus—
reaktsioon toimub fermendi trioosfosfordehiidraasi mdjul,
mille aktiivseks grupiks on pérmidel kosiimaas e. kodehiidraas
I (KO I e. DPH).

Siinkohal on vaja rdhutada, et energia, mis vabaneb
3-fosforgliitseriinaldehiiiidi hapendumisel, akumuleerub makro-
energeetiliste sidemetena fosforhappe jiligis. See uus ener-
glarikas side moodustub 1,3-difosforgliitseriinhappes.

Moodustuv 1,3-difosforgliitseriinhape annab iihe makro-
energeetilise sidemega fosforhappe jiiEigi ADF-molekulile,
kusjuures moodustub ATFP ja 3=fosforgliitseriinhape. Fosfor-
happe &ravbtmiPo 1,3=fosforglitseriinhappelt ja selle iile~
andmine ATF-molekulile toimub fosforferaasi abil. See reakt—
sioon on klassikaliseks n#éiteks mineraalse fosforhappe muu—
tumisest energiarikkaks fosforhappe jéégiks pHdrast iilemine-
kut ATF koosseisu. See energia kasutatakse mitmesugusteks
gndoternilinteks reaktsioonideks. Tekkinud 3-fosforgliitse-
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riinhape muutub fermendi fosforgliiteeromutaasi mdjul 2-fos-
forgliitseriinhappeks. i

Jérgmine reaktsioonide grupp seisneb alkoholilise k#é~
rimise ja hingamise téhtsaima vaheprodukti - piroviinamarja-
happe tekkimises. Esimeseks liiliks nendes reaktsioonides on
fostorenoolpﬂroviinamnrqggégge.tekkimine fermendi enclaasi
toimel. Seejuures 2-fosforgliitseriinhape exaldab vee, aga
fosforhappe jhéigis tekib makroenergeetiline side. Seega vee
kaotamine viib molekuli seesmise energia iimocerpaigutamisele,
mille tulemusena tekib energiarikas side. Moodustuv fosfor-—
enoolpiiroviinamarjahape annab makroenergeetilise sidemega
fosforhappe jétigi ADF-le, mille tulemusenm tekib ATF ja
enoolpiiroviinamarjahape. Foaforenoolipiiroviinamarjahappe
muutumist enoolpiiroviinamarjahappeks kataliiseeritakse fer—
mendl fosforferassi poolt. See on iisna ebapiisiv ja muutud
rohkem piisivaks piiroviinemarjahappe ketovormiks.

Fermendid, mis neid reaktsioone kataliiseerivad, on
leitud loomade kudedest, taimede seemnetest, lehtedest, pér-
midest ja bakteritest.

10. PUROVIINAMARJAHAPPE TSENTRAALNE KOHT HINGAMIS-
JA KAARIMISPROTSESSIDES

Pliroviinamarjahappe tekkimine on subkrute anaeroobse
lagunemise pSérdepunktiks ja on erilise kohaga nende prot-—
segside ahelas. Kaasaja seisukoha jérgi toimub gliikoosi
lagunemine kuni piliroviinamarjahappeni iihte moodi nii k#ééri-
misel kui ka anaeroobsel hingamisel, aga ka aeroobsel hin~
gamisel. Mis puutub piiroviinamarjahappe edasistesse muutus—
tesse, siis v8ib ta edasi muutude mitmeti, olenevalt orga-
nismi enda spetsiifilistest omadustest ja anaeroobsete voi
aeroobsete tingimuste olemasolust.

1) anaeroobsetes tingimustes allub piiroviinamarjahape
alkoholilisele ja piimhappelisele kéérimisele;

'2) aeroobsetes tingimustes v8ib ta hapenduda kuni
##dikhappeni v&i alluda téielikule hapendumisele 002 Jja HZO
tekkimisega.
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Alkoholilisel kédirimisel allutatakse piiroviinamarjaha-
pe lagunemisele fermendi karboksilaasi toimel CO,~ks ja
#ldikhappe aldehiiidiks. Viimane astub edasi koostbsse
DPNHZ-gn, mis moodustus varem fosforgliitseriinaldehiiiidi ha~-
pendumisel fosforgliitseriinhappeks. Selle tulemusena tekib
etiililalkohol ja DPN. K#idikhappe aldehiiidi taandumist kata-
liiseerib ferment alkoholdehiidraas.

Nende reaktsioonide jlrjekorda vdib kujutada jérgmiselt:

9H3 DPNH2
karbok- . CHO &
CHJCO. COOH —;‘ﬁm—»coz + 033CH0, i alkoholdehiidr.
A0
cnaoﬂ DPN

Piimhappelisel kéitirimisel ei toimu piliroviinamarjahappe
lagunemist karboksiilaasi poolt, vaid taandumisele allub n#h-

tavasti otseselt pliroviinamarjahape ise, muutudes sealjuures

piimhappeks: laktikodehiidr.

CHJOO. COO0H + 2H =——————u=p CHJCHOH- COOH
KHdikhappealdehiiiid, mis tekib piiroviinamarjahappe de-
karboksiileerimise protsessis, vdib alluda taimedes ka nn.
dismutatsiooni reaktsioonile. Selle reaktsiooni esimene
etapp seisneb selles, et aldehiiiid, mis iihendab endale vee
hapniku, hapendub kuni H#édikhappeni; siinjuures vee 2H iihen-
datakse sellest reaktsioonist osa vdtva DPN-ga.

0
CH,cZ + H,0 + DPN ——» CH,COOH + DENH,.
3\ 2 3 2

. Tekkiv DPNH, annab pérast oma 2H teise &tidikhappealdehiiiidi
molekulile, mis taandub selle tulemusena etiiiilalkoholini.

11. PUROVIINAMARJAHAPPE HAPENDUMINE AEROOBSETES
TINGIMUSTES

Piroviinamarjahappe muundumine l3pp~produktideks toi~
mub aeroobsetes tingimustes palju keerulisemal teel (joon.
78 ). See lidheb 1lEbi vahepealseté etappide, mida kataliisee-
rivad vastavad fermendid.

Pliiroviinamarjahape kondenseerub /3 -karboksiilaasi md-
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Jul coz-molekuliga Jje moodustab seejuures oblik##édikhappe
(12), mis muutub véga kergesti oma enoolvormiks - HOOC CH =
c(OH)COOH (11).

Teise pﬁroviinnmng;ahappc—nolekuli hapenduslikul dekar-—
boksiileerimisel moodustub CO, ja CHJGOOH (1). Seda pddrdu-—
matut reaktsiooni kataliiseerib keeruline oksilidaasfermentide
siisteem. Selleks on tarvis DPN ja lipotiamiid. Téhtis on mér-
kida, et piiroviinamarjahappe ja teiste ketohapete hapenduslik
dekarboksiileerimine kaasneb nﬁkroenergeetiliste sidemete moo~
dustumisega.

Ksdikhappe aktiveerimine ja atseetjiagl iilekanne oblik-
##dikhappe enoolvormile toimub 1l8ppkokkuvdttes sidrunhappe
moodustumisegae A-kofermendi(A-Ko)osavdtul, mis avastati
Lipmanni (1945) poolt (2). Oma nime sai A-Ko t&nu te-
male omaae-katalﬁﬁtilise atsetﬁleerimiae funktsioonile. Bagu
néitasid viimase aja uurimised, koosneb A-koferment panto-
teenhappe ji#gist, adenosiinist, tioetanocolamiinist ja kol-
mest fosforhappe jédgist.

AHdikhappel on véga tiéhtis koht kdikide elavate orga—
nismide ainevahetuses. Ta on siisivesikute, rasvade ja valku-
de ainevahetust siduvaks liiliks. Kuid selleks, et astuda at—
setiileerimise v8i kondenseerimise reaktsioconidesse, peab
tlidikhape aktiveeruma. See toimub A~Ko abil.

Aiidikhappe aktiveerimisest ja atseetjiiigi iilekandmisest
iihele vdi teisele akiseptorile (antud juhul oblik#édikhappe-
le) v&tab osa ka ATF. Addikhappe aktiveerimise protsessi
vdib kujutada jhrgmiselt:

CHJCOOH + ATF + HS -~ A =———> CHBCOA'SWA + AMF +H,PO,.

Perment, mis aktiveerib atsetaati A-Ko juuresolekul, on
eraldatud puhtal kujul spinati lehtedest. Atseetjéidkide al-
likaks v8ivad olla piiroviinamarjahape ja atsetiiilfosfaat.

Sellisel viisil tekkinud A-atsetiliilkoferment (CHBCO ~
S-A) sisaldab energiarikast ticestrilist sidet, mille”lagu-
nemisel vabaneb 8200 kalorit energiat mooli kohta. A-atse-
tliilkoferment vdib hiljem iile anda aktiveeritud atseetjadgi
mitmesugustele iihenditele. Antud juhul annadb ta selle oblik-
didikhappele. Atseetjéiikide lilekanne A-Ko osavdtul etendab
tihtsat osa rasvhapete, steroolide ja kautsduki siinteesil.
Tema abil toimub orgeaaniliste ilihendite C—ahela pikenemine.
Viimastel aastatel on selgunud, et A-Ko v3ib aktiveerida ka
teisi orgaanilisi happeid. Sellised iihendid vdivad osa vdtta
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kondenseerimis- ja lilekandereaktsioonidest, aga ka 1liita

€O, (CO, heterotroofne seondamine). A-Ko avastamine ja tema
kegmilige loomuse kindlakstegemine on printsipiaalse téhtsu-
sega, kuna sel viisil on n#éidatud vitamiini pantoteenhappe
téhtsat osa ainevahetuses. Koos sellega A~Ko energiarikaste
sidemete avastamine atseetjhligiga ntitab veel i{ihe makroener-
geetilise sidemega iilhendi olemasolu looduses.

Tekkinud oblik#éédikhappemolekuli enoolne vorm konden-
seerub A-atsetiiilkofermendiga, mille tulemusena tekib sid—
runhape. Sidrunhape muutub edasi cis—akoniithappeks (3) ja
hiljem isosidrunhappeks (4). Nende mdlemate sidrunhapete
tekkimist kataliiseerib néhtavasti ferment akonitaas.

Isosidrunhape’ allub edaspidi dehiidreerimisele, fermen-
tide isotsitrikodehiidraasi ja TPN osavdtul. Sellise hapen-
dumise (2H &ravdtmine on hapendumine) tulemusena moodustub
oblikmerivaikhape (5), mis vastava dekarboksiilaasi abil de-
karboksiileerub ja annab CO, ning L ~ketoglutaashappe (6).

Ka tekkinud o« -ketoglutaarhape allub hapenduslikule dekar—
boksilileerimisele, mille tulemusena eraldub co2 Jja moodustub
merivaikhape (7). Viimane,hapendudes edasi suktsiindehiidraa
8i mdjul, muutub fumaarhappeks (8), mis omakorda fumaraasi
mdjul iihendab veemolekuli ja annab Sunhappe (9). Ounhappe
dehiidreerimine, mis toimub fermendi malikodehiidraasi m&jul,
viib oblik##édikhappe (10) tekkimisele, mis v&ib uuesti as—~
tuda reaktsiooni #édikhappega. Sel viisil algavad kogu kir—
Jjeldatud piiroviinamarjahappe hapendusliku dissimilatsiooni
reaktsioonid uuesti.

Kirjeldatud piliroviinamarjahappe muutumise jérjestus ja
vastastikune seos on saanud nimeks tri- ja dikarboonhapete
e. Krebsi tsiikkel.

Krebsi tsiikli kaudu hapendataksc piliroviinamarjahape
18pp-produktideni (002, HZO)' See toimub dekarboksiileerimi-
se (reakts. 1, 6, 7) ja dehiidreerimise (reakts. 5, 8, 10),
protsesside kaudu. Dehiidreerimise esimene faas ~ vesiniku
aktiveerimine - toimub piiridiinfermentide abil. Viimane kan-
nab sktiveeritud vesiniku tsiitokroomidele, kinoonidele, de-
hiidroaskorbiinhappele v3i glutatioonile. Viimastes esineva
vesiniku lileandmine dhuhapnikule, mille tulemusena tekib H20
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v&ib toimuda mitmesuguste hapendussiisteemide kaudu.

Tri- ja dikarboonhapete tsiiklist en n#éha, et iihe piiro-
viinamarjahappemolekuli hapendumine kaasneb 3C0,~molekuli
(reakts. 1,6 ja 7) ja 5H, eraldumisega (reakts. 1,5,7,8 ja
10). Tekib kiisimus, kust vSetakse 5H,, kui piiroviinamarja-
happes endas on ainult 4H. Vastuse sellele annab skeemi vaa~
tamine. Mdnedes tsiikli reaktsioonides (reakts. 1,4,7 ja 9)
kaasneb vesiniku #ravdtmine eelneva vee sidumisega dehiidree-—
rimisele alluva iihendi molekulile. Kuid esimesel reaktsioo—
nil iihinenud veemolekul ei léhe faktiliselt piiroviinamarja-
happe hapendumise bilanssi, kuna 3-dal reaktsioonil eraldud
veemolekul. Seega liidetakse faktiliselt 3!20. Vesinik, mis
vdetakse dehiidraaside poolt iilhelt vdi teiselt iihendilt
reakts. 1,5,7,8 ja 10) hapendatakse vastavate fermentsiis—
teemide (tsiitokroon- vdi poliifenoolsiisteem) poolt dhu hap~
nikuga Hao-ni. Selleks kasutatakse 5 hapnikusatomit. K&iki
teliklis toimuvaid luutul% kokku vittes saame jirgmise vale-
mi:

(& . R )

Toodud valemist on niéha, et Shubapnik, mis aktiveeri-
takse teiitokroom—- voi poliifencolsiisteemide poolt, kasutatak-
se eranditult piiroviinamarjahappe ja vee vesiniku hapenda-
miseks.

Esitatud kaasaja seisukohad vee osavdtuet piroviina-
marjahappe hapendumise vahepealsetest reaktsioonidest ae-
roobse hingamise protsessis on suurima vene fiisioloogi ja
biokeemiku akad. Pa l 1l a d ini poolt omal ajal aren-
datud ideede hiilgavaks t3endiks. Tema poolt loodud taimede
hingamise teocorias on antud veele téhtis koht. Ta niitas
esimesena, et vee hapnik vdtab osa orgaanilise aine hapen-
damisest hingamisprotsessis.

Kui eespool esitatud piiroviinamarjahappe hapendumine
valemis taandada vesi, siis saame jérgmise valemi:

C,H,05 + 50 = 3C0, + 2H,0.
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Kuna on teada, et iihest gliikoosimplekulist selle anae~
roobse lagunemise ‘protsessis moodustub kaks pliroviinamarja-
happe-molekuli, ja et fosforgliitseriinaldehiiidi hapendumisel
fosforgliitseriinhappeks igalt hapenduvalt molekulilt vdetak-
se 2H, mis hapenduvad Shuhapnikuga samuti kuni veeni, siis
v3ime kasutatavate ja moodustuvate ainete balansi kooskdlas=-
tada ja kirjutada kokkuvdttena hariliku aeroobse hingamise
summaarse valemi:

Cgly 00 + 60 —— 6C0, + 6H,0.

Kirjeldatud silieivesikute dissimilatsiooni nn. "gene-
raalne” tee taimeorganismis eisaldab endas heksooside fos—
forileerimise, kahe trioosimolekuli tekkimise, nende edas—
pidise muutumise kuni piiroviinamarjshappe tekkimiseni ja
selle edampidise muutumise aeroobse hingamise protsessis.
See esineb kdikide kdrgemate taimede ja loomade juures. Kreb-
81 tsiikll esinemist kdrgemate taimede juures tlestavad jhrg-
mised téhtsamad faktid:

1) selle tsiikli happed ja nende muundumisi kataliiseeri-
vad fermendid on leitud toimedeut,

2) selle tsukli happed muutuvad kergesti iiksteiseks;

3) pﬁroviinallrjahappe infiltratsioonil suureneb selle
$eiilkli hapete hulk;

4) sidrunhapet tekib kdige rohkem siis, kui infiltree—
ride taime obliké#édikhappe ja piliroviinamarjshappe segu.

Kuid on olemas ka siisivesikute hapendusliku lagunemise
kdrvalteid. Nii Pseudomonas Lindneri ;uure- toimub kohe pé-
rast gliikoos-6-fosfaadi tekkimist tema anaeroobne dehiidree~
rimine, mille tulemusena moodustub 6~fosforgliikoonhape. See
dekarbeksiileerub hiljem pentoosiks. Viimane laguneb etiiiilal-
koholiks ja 2:;0lfg;‘;ﬁteeriinuldohﬁﬁdiki, mis hapendub eda-
8l varem kirjeldatud viisil.

12. HINGAMISE JA KAEKRIMISE REDOKSREAKTSIOONE
KATALUSEERIVAD FERMENDID. HINGAMISTEOORIAD

Hingamise ja kéérimise redoksreaktsioone kataliiseerivad
Jjérgmised pShilised fermentsiisteemid:
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Hapendatav hapendunud

substraat supstraat
%0, Hy0
piirid{inde- piridiinde- piiridiinde~ ““:g:?d:”"
hiidraas hiidraas+ 2H hiidraas
daagsiisteem
flaviinde-
flaviinde~ flaviinde—~ hiidraas
hiidraas hiidraas+2H polifenool-
oksii=~

(

/\ daassiisteem
H,0, 2 %0, H,0

Tuletame meelde, et bioloogiline hapendumine v3ib toi-
muda jérgmiste reaktsioonitiilipide abil:

1) hapenduvalt ainelt vesiniku &ravdtmisega;

2) veemolekuli lisandumisega ja jérgneva kahe vesiniku
dravotmisega ning hapniku jétmisega hapendatava aine koos—
seisu;

3) hapenduvale ainele hapniku lisamisega;

4) elektronide #iraandmisega.

Kui vaadelda gliikoosi kogu dissimilatsiooni kéiku hin-
ganisprotsessis - selle anaeroobsest faasist kuni piiroviina-
marjahappe moodustumiseni Ja edasi aeroobset faasi, siis
v3ib kergesti néha, et igas esimeses ja teises staadiumis
tekkinud iihendi hapendumine algab dehiidreerimisega —~ vesini -
ku #ravdétmisega antud lhendilt vastavate dehiidraaside abil.

Dehiidreerimise (vesiniku aktiveerimise) teooria tdtta-
ti liksikasjalikumalt vélja Wi e landi poolt. Wie-
landi jérgi dehiidraasid aktiveerivad ja kannavad hingamis-
substraadi (AHZ) labiilse vesiniku iile aktseptorile (B). Ha-
pendatav aine muutub vesiniku poolest vaesemake (hapendub)
ja aktseptor - rikkamaks (taandub):

m2+n—d-°-*-‘“—"-1‘-'—» A + BH,

Edasine hapendumine seisneb selles, et aktseptorile
iihinenud vesinik reageerib hapnikuga, mille tulemusena moo-
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dustub vesi. Aktseptor vabaneb ja vdib jHlle vdtta vesiniku
dognaatorilt ( hapendatavalt substraadilt).

Oma vesiniku éravotmise (dehiidreerimise) teooria laien-
das Wieland hiljem rcdok-protusuidoio, mis toimuvad vee
osavdtul. Nii nHiteks toimub sldehiiidide hapendumine sel
teel, et alguses iihineb sellele veemolekul:

cnscoa * Bol Somigh cn3cx(on)2,

aga hiljem liheb 2H aktseptorile (B):
CH,CH(OH), + B ——s~ CH,COOH + BH,.

Kataliiseeritavaks protsessiks on siin vesiniku #ravdtmine,
mida Wieland nimetas yesiniku aktiveerimiseks.

Aktiveeritud vesinik on v3imeline energiliselt taanda-
ma isegi molekulaarset hapnikku, kusjuures esialgu tekib
Hy0, Ja hiljem vesi. Miirgise vesinikiilihapendi kogunemist s
rakkudes takistab neis alati esinev ferment katalaas,
mis lagundab vesinikiilihapendi (2H,0,; e 2H,0 + 02). Tek-
kinud hapnik iihineb uuesti aktiveeritud vesinikuga.

Dehiidraasid jaotatakse oma tegevuse iseloomu jérgl anae-
roobseteks ja aeroobseteks. Aeroobsed dehiidraasid on vdime-
lised vesiniku iile kandma vahenditult molekulaarsele hapni~
kule, anaeroobsed dehiidraasid aga mingisugusele wahepealsele
gktsepterile, kusjuures viimase osa v3ib etendada aeroobne
dehiidraas. K8ik dehiidraasid on kahekomponendilised fermendid
-~ proteiidid.

Anaeroobsed (piiridiin) dehiidraasid on fermendid, mille-
de aktiivseks grupiks on vitamiin PP (nikotiinhappe amiid,
piridiinrdngas). Peale selle v&tab nende molekulide ehitu-
sest osa adeniin, wiboos ja fosforhape. Anaerocbsed dehiid~
reasid jagatakse kahte gruppi. tthtede kofermendiks (aktiive
sekb grupiks) on difesforpliridiinnukleotiid (DPN), mida ni-
metatakse ka kosimaasiks (Ko I) e. kodehiidraasiks, teistel -
trifosforpiridiinnukleotiid (TPN e. Ko II).

Piridiindehiidraasid on suure reaktsioenivdimega redoks-
fermendid, mis etendavad téhtsat osa hingamis- ja kilrimis-
protsessides, aga ka siisivesikute muundumisel lihastes. Vii-
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masel ajal omistatakse nendele iiha suuremat tihtsust ka vee
vesiniku iilekandmisel 602 taandamisprotsessis fotosiinteesil.
Hapendades substraadi, tesanduvad dehiidraasid ise:
' AH, + DPN ——s A + DPNH,.

Aktsepteeritud vesinikku vdivad piiridiindehiidraasid iile
anda reale ainetele ja akiseptoritele. Siinjuures sdltub pi-
ridiinnukleotiidide tegevuse spetsiifika valgulise kandja
loomusest. Seostudes spetsiifilise valguga, moodustavad nad
ithe vdi teise anaeroobse dehiidrsasi. : :

DPN tegevust iseloomustavaks néiteks vdib voitta 1,3-
difosforgliitseriinaldehiiiidi dehiidreerimise. Selle tulemusena
1l,3-difosforgliitseriinaldehiiiid hapendub 1,3-difesforgliitse~
riinhappeks; ferment aga taandubdb (DPIHZ). Anseroobsel hinga-
misel ja alkoholilisel kklirimisel annab DPEH, oma 2H ile pi-
roviinamarjahappe lagunemisel tekkinud atseetaldehiiiidile.
Selle tagajlirjel atseetaldehiiiid taandub etiililalkoholiks, aga
ferment regenereerub. Plimhappelisel ké#rimisel DPNHZ taan—
dab piiroviinamarjshappe piimhappeks.

On teada 15 mitmesugust fermenti, millede prosteetili-
seks grupiks on fosforpiiridoksaal (Bs-vitaliin). Kuid sdltu-
valt valgulisest komponendist iiks nendest fermentidest kata-
liseerib amiinohapote’ﬁpbqrn.inoerlnilt, teised amiineohape~
te dekarboksiileerimist, kolmanded indooli tekkimist triipto-
fasnist jne.

" Bioloogilise hapendumise kiigus om piiridiimdehiidraasid
esimesteks substraadi vesiniku aktsepteriteks, kuid ei eole
seda viimelised edasi andma oteeseli Shuhapnikule. Aeroobsel
hingemisel annavad piiridiindehiidrassid 2H flaviinfermentide-
le, mis kannavad selle iile Shuhapnikule vdi teistele vahe-
pealsetele akiseptoritele. Plaviinfermendid kuuluvad juba ae-—
roobsete dehiidraaside hulka , (vt. skeem 1lk. 35).

Plaviinfermentide prosteetiliseks grupiks om vitamiin
Ba(riboflaviin). Neid fermente nimetatakse ka flaviinprote-
iidideks. Selle grupi téhtsamaks fermendiks on flaviinade-
niindinukleotiid (PAD). Viimane kujutab endast adeniiiilbhapot
(AMP), mis on seotud fosforhappe kaudu riboflaviinfosfaadiga.
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Flaviinfermentidele on vesiniku donaatoriks piiridiinde-
hiidrassid, aga aktseptoriks oksiidaasid, tsiitokroomid ja Shu-
hapnik:

DFNH, :C taand. oksiidaasid, tsiitokroonid, HyC
PADHZ

okslidaaslid, tsiitokroomid ja 0,

Aeroobseid dehiidraase, mis vdivad aksepteeritud ve-
sinikku iile anda ainult Shuhapnikule, nimetatakse oksiidaa—-
gideks. Sellisel hapendumisel v&ib moodustuda vesi vdi vesi-
nikiilihapend:

oksgii— okaii~
AHy + %0, oo™ A + HyC vol aH, + 0, 2= 4 + H,0,.

Bioloogilise hapendumise teocoria oksiidaaside kaasabil
on loodud Bac h i poolt. Tema teocoria aluseks on hapniku
aktiveerimine ja iilihapendite tekkimine. See toimub hapniku
otsesel ihinemisel autooksiidaabli ainega:

0
-
A*OznA\(l) »

Tekkinud iilihapend on vdimeline hapendama selliseid
raskesti hapenduvaid aineid, mis Shuhapnikuga ei hapendu.

Kdige tdhtsam oksiidaasidest on poliifenocoloksiidaas. Ta
sisaldab aktiivses grupis Cu (0,2%) ja selle tegevuse alu-
seks on Cu valentei muutumine.

Poliifenooloksiidaasi esineb rikkalikult teetaime lehte-
des, kartuli mugulates, Suntes jt. Kartuli hingamisest toi-
mub 70% poliifenocoloksiidaassiisteemi abil.

Kartuli mugulate, dunte ja paljude seente 1ldikepindade
tumenemine Shu kdes on seotud sellega, et hapniku rikkalikul
juurdepééisul hapenduvad poliifenoolid kiiresti kinoonideks.

Poliifenooloksiidaasi osavdtt redoksreaktsioonidest toi-
mub jérgmiselt:

: kinoen \ / H,0
de "dr{?l " poliif noolok‘?daa-
poliifenool 1/ %0,
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Vastavalt skeemile vdetakse dehiidraaside poolt hapenda-
tavalt substraadilt 2H je antakse kinoonile, mis taandub po-
liifenooliks. Poliifencoloksiidaas hapendad poliifenooli &Shu-
hapniku abil uuesti kinconiks. Palladin nimetas
taimedes esinevaid poliifenocole ‘(harilikult viérvitud) hinga-
migkromogeeniks ja nende hapendumisel tekkivaid vastavaid
kinoone (harilikult vérvilised) hingamispigmentideks.

Palladini poolt loodud hingamisteooria aluseks on ves
osavdtt redoksprotsessidest. Oma teooria pdhiseisukohad ssi~
tap Palladin jérgmiste vOrranditena:

| ¢ 4 v
I 06H12°6 + 12R + 6320 = IZRH2 - 6CO2 9

I 4

II 12RH, + 60, = 12R + 12H,0 .

Palladini jérgi toimib gliikoosi hapendumise esimene
etapp (anseroobne) ilma vaba hapniku osavdtuta. Selles eta—
pis hingamissubstraat laguneb 002 moodustumisega. Substraa—
di ja vee vesinik aktsepteeritakse dehiidrasside abil hinga-
mispigmendi (R) poolt, mis muutudb taandudes hingamiskromo-
geenika’(nﬂz). €O, néol eralduva hapniku allikaks ei ole v~
likeskkond, vaid subgtraat ja vesi.

: Seega Palladini jérgl toimub hingamise esimene etapp
vee kui lihe tdhtsama faktori otsesel osavdtul. Vesi esinedb
sel juhul iiheaegselt taandajana ja hapendajana. Nimelt vo=—
tab vee vesinik osa hingamispigmendi taandamisest ja tema
muutmisest kromogeeniks. Vee hapnik kasutatakse siisiniku ha-
pendamiseks ja selle viimieeks iilimal mééral hapendatud ne;-
su.

Aktiivsete vesiniku aktseptorite olemasolu rakus ker-
gendab iisna tugevalt veemolekuli lagunemist bioloogilistes
tingimustes. Bioloogilise hapendumise ise#rasuseks on see,
et ta kaasneb tingimate taandumisega, kusjuures need mdlemad
vdivad toimuda vee arvel, vdi nagu Palladin véljendas “"mér-

Jal teel". :
Teises etapis (@eroobses) toimub vesiniku aktseptori
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regeneratsioon. Raku poolt vastuvdetud hapnik kasutatakse
oksiidaaside kaastegevusel kromegeeni vesiniku hapendamiseks.
Seejuures moodustub vesi ju kromogeen muutub uuesti pigmen—
diks, mis on viimeline hingamissubstraadi vesiniku edaspidi-
seks iillekandeks.

Tédhtsat osa vesiniku iilekandes hingamisprotsessis eten-~
dab askorbiinhape. Askorbiinhape esineb k3ikides taimedes.
Ta hapendub erakordselt kergesti, andes #ra 2H ja muutub de-
hiidrevormiks.

Askerbiinhappe (AH) hapendumine v8ib toimuda askorbiin-
oksiidaasi osavdtul, mis kuulub Cu—-proteiidide hulkaj

askorbiinoksii~
] AH + H,0.

Askorbiinhappe auteoksiidatsioonil tekib nzoz. mille ar-
vel toimub preksiidaasi abil teiste {ihendite hapendamine.

. Viga sageli om aga askorbiinkhappe muutused seotud teis-
te fermentide ja aimete redoksmuutustega. Kaudselt vdib as~
korbiinhape hapenduda kinoonide ja teiste oksiidaaside tege~
vusel tekkinud hapendunud produktide hapendaval tegevusel.
Kinoonid taanduvad seejuures, age askorbiinhape muutub ha-
pendudes dehiidrovormiks, mis v8ib uuesti olla dehiidreaside
poolt toodava vesiniku aktseptoriks.

Dehiidreaskorbiinhappe taandumine v8ib toimuda ka sulf-

hildriilset (SH) gruppi sisaldavate iihendite (glutatioen,
tsiisteiin) abil. Andes vesiniku askorbiinhappele, iihinevad
selliste ainete kaks molekuli disulfiidse ( ~ S - S - ) si-
deme abil.
i Oksiidasside tegevuse mehhanism seisneb selles, et subs-
traadi dehiidreerimisel iihendavad nad endaga elektroni, taan-
dades kahevalentse vase iilhevalentseke. Andes elektroni hap-
nikule, aktiveerivad nad selle ja muudavad koos sellega hap-
niku vdimeliseks iihendama vesinikioone.

Jirgmine skeem kujutadb vesiniku ja elektronite iilekan~
net siisteemis "glutatioon = askorbiinhape -~ hapnik":
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t
o+
ZRSH] l: A] I-‘[:Cu’;l 102
RS - SR AHZ 2Cu 6. HZO

glutatioon aakg:biin- askorbiinoksiidaas
pe

Téhtis koht hingamiae redoksreaktsioonide kataliiiisis
kuulub tsiitokroomoksiidaassiisteemile. Hagu néitasid Wa r -
burgi uurimised, kuuluvad tsiitokroomid hemiiniihendite
gruppi -~ nad on raua ja porfiiriini kompleksiihendid. Oma ehi-
tuselt on porfiiriin léhedane klorofiillile ja koosneb neljast
lémmastikku sisaldavast piirrooltuumast. Hemiini tsentris on
raua—~aatom. Hemiin vdtab osa ka katalaasi ja peroksiidaasi
ehitusest.

Tsiitokroomeksiidaassiisteem etendab vahepealse liili osa
taandatud piliridiin- v8i flaviindehiidraaside ja Shuhapniku
vahel. Tsiitokroomid on avastatud Ke i 1 ini poolt kdi-
kidest organismidest, véljaarvatud obligatoorselt anaeroob-
sed bakterid, milledele hapnik on miirgiks.

Tslitokroomoksiidaassiisteem koosneb tsiitokroomidest ja
tsiitokroomoksiidaasist. Viimane aktiveerib Shuhapniku ja ha—
pendab sellegg taandatud tsiitokroomi.

On kindlaks tehtud 10 mitmesugust tsiitokroomi, milledest
tuntumad on ¢y b ja a. Kdik nad kujutavad endast proteiide,
millede aktiivseks grupiks on hemiin. Tsiitokroomid esinevad
hapendunud je taandatud vormides. Seejuures muutub Fe valent-
sus.

Tsiitokroomide tegevue elavas rakus seisneb selles, et
selle hapendunud vorm vdtab elektroni'vesinikuantomilt. Vii-
mane périneb hapenduvalt substraadilt ja esineb taandatud
piridiin- vdi flaviinfermentides. Selle tulemusena muutub
vesinik prootoniks (H'), aga tsiitokroom léheb hapendatud vor- .
mist teandatud vormi (Pe*'™t ___ Fe** ). Edasi antakse
vesinikult vdetud elektron hapnikuaatomile. Viimane aktivee-
rub ja reageerib ioniseeritud vesinikuga, moodustades vee.
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Taandatud tsiitokroomi hapendumine toimub aga fermendi tsito-
kroomoksiidasei abil. !

Elektronide iilekannet tsiitokroomide abil dehiidraasi-
delt hapnikule v3ib kujutada jérgmiselt:

mﬂ ZcFeHjl—:ZbPe :ll:zare—] ._.>H20
A l-[ZcPo'H' 2 b Pe" % llo2 o ™™ :
dehiidraasid c~tsiitokroom b tsiitokroom a-tautokroom :

R i i, i i S it . B T AT |

Kooe téielike oksiidaasidega,B.0. niisugustega, mis vdi-
vad otseselt aktiveerida Shuhapnikku, on taimedes levinud
mittetéiielik oksiidaas ~ peroksiidaas. Peroksiidaas hapendab
neid vdi teisi iihendeid ainult vesinikiilihapendi v&i mingi-
suguse orgsanilise iilihapendi abil, milledes hapnik on osa-
liselt juba aktiveeritud. Molekulaarse hapnikugs ta el rea-—
geeri. Reaktsioon poliifenooliga toimub jargmiselt:

poliifencol + H,0, peroksidass,, kinoon + H,0.

Kirjeldatud redoksfermendid etendavad t#htsat osa ka
fotosiinteesiprotsessis.

13. HINGAMIS~ JA AINEVAHETUSPROTSESSI SEOS

Hingamine on iiheks tsentraalsemaks organismi fiisioloo-
giliseks protsessiks, millega on seotud kogu organismi ener-

gla-ja ainevahetus. Hingamisprotsessis vabaneb energia ja
tekivad labiilsed vaheproduktid, mis on erakordselt tihisa-
teks lEhtematerjalideks orgaaniliste ainete biosiinteesiprot-
sessides ( joon.79).

Kii néiteks on fosforgliitseriinaldehiiiid gliitseriini
biosiinteesi léhteaineks, aga pﬁroviinamafjahappe hapendus—
likul dekarboksiileerimisel tekkinud H#idikhape annab alguse
kdrgmolekulaarsetele rasvhapetele. Viimased koos moodusta-
vad rasvad. Rasvadele N-aluse ja fosforhappe liitumine viid
protoplasma kilede ehitusest osavitvate lipoidide tekkele.
Rasvade dissimilatsioonil toimuvad aga vastupidised prot—
sessid, mis omakorda viivad siisivesikute tekkele.
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On tarvis rdhutada, et aktiivne atsetaat on ka taime—~
pigmentide (kloxgofiill, karotimoidid), kautduki, terpeenide
Ja steroolide siinteesi léhteaineks.

Aidikhape on aineks, mis seob siisivesikute, rasvade ja
valkainete ainevahetuse. Selle kondenseerumisel oblikéldik-
happega tekivad tri- ja dikarboonhapped, milledest ketohap—-
ped (€~ ketoglutaar— ja oblikiéiidikhape) seovad siisivesiku—
te ja rasvade ainevahetuse lémmastikainevahetusega.

Ammoniask, mis vabaneb amiinohapete desamineerimisel
vdi omastatakse viéliskeskkonnast, astub reaktsiooni mitme-
suguste ketohapetega Jja moodustadb valkude siinteesiks vaja-
likud amiinohapped. Asparagiin- ja glutamiinhape, mis teki-
vad oblikéiidik- Ja o -ketoglutaarhappe amineerimise tu-
lemusena, on vastavate amiidide ~ asparagiini ja glutamiini
biosiinteesi lihteaineteks. Ka piiroviinamarjahape, millel on
tsentraalne koht hingamisprotsessis, on samuti tihedalt seo-
tud lémmastikvahetusega. Selle amineerimise tulemusena moo-
dustub niisugune téhtis amiinohape nagu alaniin. Fumaarhappe
amineerimise tulemusena tekib asparagiinhape. Need amiino-
-happed vdivad iimberamineerimise, transpeptidatsiooni ja teis
te reaktsioonide kaudu anda alguse paljudele teistele amii-
nohapetele ning peptiididele. Viimastest moodustuvad valgud.
Valkude ainevahetusega on tihedalt seotud PFe, Mg, S, Cu, Zn
jt. ainete omastamine, kuna nad moodustavad iihinede: valku-
dega mitmesuguseid proteiide.

Krebei tsiikli ketohapped alluvad kergesti xa: soksiilee-—
rumise ja dekarboksiileerimise reaktsioonidele, mi'lega on
tihedalt seotud taimede siisinik-toitumine (CO2 he ;erotroof-
ne seondamine ja v3ib-olla ka fotosiintees).

Nagu varem nigime, on hingamisprotsess viiga tihedalt
seotud fotosiinteesiga. Hingamise anaeroobne faas kulgeb pal-
Juski fotosiinteesiprotsessiga iihte teed mbdda, kuigi vastu-
pidises suunas. Osa fotosiinteesi produkte "valgub" Krebsi
tsiiklisse. On isegi niisuguseid viéiteid, et fotosiinteesi
ajal kulgevad Krebei tsiikli reaktsioonid kella osutile vas-
tupidises guunas, hingamise ajal aga kella osuti suunas. Val
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guses liilitub t66le "mehhanism", mis vdimaldab taimel saada
energia ja orgaaniliste ainete biosiinteesiks vajalikud vahe-
produktid wéliskeskkonnast, asendades sellega valguse ajal
lehtede hingamise.

K8ik toodud faktid nd¥itavad, et hingamisprotsess on vi-
ga tihedalt seotud kogu organismi elutegevusega. Seetdttu
pole ka ilma hingamiseta elu.




Teine Peatikk -

TAIMEDE MINERAALNE
TOTITUMINE

1. TAIMEDE MINERAALSE TOITUMISE MOISTE JA ARENGU
POHIETAPID

& Tnimekudodo keemiline amnaliiiis avastab peale C, H; 0 ja
N ka Tea nn. tuhaelemente. Nende hulke kuuluvad K, Ca, Fe,ng
Py S, 01, la;i& t. Tuhaelementideks nimetatakse neid see-
pérast, et nad taimede p&lemisel ei lendu, vaid jHévad tuhz\
ka. Koik tuhaselemeéndid saadakse taimede poolt mullast kati-
oonide v8l anioonide n#ol ja selles suhtes on nad sarnased
ilmmaatikuga, mida taim saab samuti mullast.
: Taimede mineraalse toitumise probleem haarab: 1) mine-
raslelementide omastamise taimede poolt ja 2) nende liiku-
mise, muundumise ning ringkdéign taimes.

Tuhaelementide tdhtsus taimes on suur je mitmekesine.
"".6d nendest kuulyvad vahenditult orgasniliste ainete koos-
seisu ( P, S, Mg, ¥Mn ), teised vdtavad eluprotsessidest osa
kataliisaatoritena (Fe, Cu) ja kolmandad on vajalikud plasma
kolloidide piisivuse séilitamiseks ( K ). Taimele vajaliku
toitelemendi puudumine teeb v3imatuks taime normaalse elu-
tegevuse, selle vihesus aga pShjustab saagi languse. Vaata-
mata sellele, et puhaelementide arvele tuleb taime kuivkaa—
lust keskmiselt ainult 5 %, reageerib taim viéga tugevasti
nende vihesusele mulles. Tuhaelementide vihesuse otseseks tar
gajéirjeks on organismi biokeemilise tegevuse hiiiritus, mis
omakorda pdhjustab taime produktiivsuse vihenemise.
' Klassikalise mineviku pievist kuni fotosiinteesi ayasta-
migeni 19. sajandil val;iaes teaduses ettekujutus, et taimed
- ehftevad oma keha maa mahladest. See seisukoht oli formulee-
ritud Aristotelese poolt, kes dpetas, et taimedel, erinevalt "
loomadest, ei ovle seedimiselundeid, neid organeid asendavat }

.
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muld, kus toimub taimedele vajaliku toidu seedimine. Need
seisukohad olid kooskdlas praktikute sajandite jooksul oman- )
datud kogemustega, sest juba iidsest ajast peale osati vahet
teha hea ja halva mulla vahel. Nad teadsid ka hésti, millise
tihtsusega on saagile pdldude vHetamine sdnnikuga. Seepirast
el kutsunud see seisukoht mitmete sajandite jooksul esile
mingisuguseid kahtlusi.

Opetus taimede Shutoitumisest andis sellele naiivsele
ettekujutusele 18pliku hoobi. THpsete katsetega tdestati, et
taim ehitab kuni 95 % oma kehast vee elementidest ja Shust
saadavg co2 arvel. Jil selgitada, kust vietakse iilejHlinud
osa. \

Taimede mineraalse toltumise dpetuse teaduslikud alused
rajati 19. saj. keskel, pShiliselt Liebigi poolt. Ta purus-
tas kdigepealt 19. saj. algul populaareelt levinud huumuse
teooria, mille jirgi taimes sisalduvad orga=zullised ained on
pirit mulla huumusest. Liebig n#itas, et taimed saavad mul-
last aineid mitte orgaanilisel, vaid mineraalsel kujul.

Liebigi jérgl moodustadb mullaviljakuse aluse selle mine-
realainete siealdus; kogu mullatoitumise téhtsuse viis ta
mineraalainete omastamisels. Liebig véitis, et oma nduded
lémmastiku jHrele katavad taimed phus sisalduvate z2mmonisagi
ja léimmastikhapendi jélgedega.

Bousasingault' katsetega n#idati, et taimed saavad mul-
last mitte ainult mineraalaineid, vaid ka lémmastikku. Ta
t8estas, et léimmastikvietised on sageli sama téhtsad kui mi-

 neraalainedki.

Liebigi vaated mineraalelementide kohta, mis t#iendati
Boussingault' seisukohtadega lémmastiku kiisimuses, moodusta-

- 8id agrokeemiliste teadmiste aluse, millega teadus astus 19.

. 8aj. teise poolde. Mineraslelementide kasutamise efektiivsus

i

. ‘oli %dukeks muldade toitevairtuse uurimiseks, orgaaniliste

Ja mineraalvietiste kasutamiseks ja mullatoitumise kiisimuste
uurimiseks tervikuna. Teadmiste edasist progressi sellel alal
soodustasid erakordselt edusammud, mide saavutati mikrobio-
loogias 19. saj. 18pul. Need n#éitasid mikroorganismide suurt

. tédhtsust ainete ringluses looduses. Kunstlike kultuuride abil
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selgitati taimedele vajalikud elemendid ja hiljem viimaste
tdhtsus taimedes. Seesame meetod etendas otsustavat osa mi-
neraalvietiste kasutamigel.

Venemaal algas mineraalviéetiste kasutamine alles md&du-
nud sajandi 13pul. Mineraalvéetisi veeti vidlismaalt sisse ja
nad olid viéiga kallid. Selle aja eesrindlikud Jpetlased ees-
otsas Timirjazeviga plihendasid palju jdudu mineraalvidetiste
kasutamise propagandale. Vene teadlastest on Prjanidnikov
uurinud viljakalt taimede lamnastiktoifumiut enam kui poole
sajandi jooksul. Kossovitd selgitas tdhtsamaid forfortoitu-
mise kiisimusi,

Rida tdhtsaid seisukohti taime mineraalse toitumise
kohta lahendati P. A. Kost3tdevi ja Dokutdajevi poolt. Mine-
raalse toitumise kiisimus tervikuna esitati akad. Viljamsi
poolt, kes tddtas vidlja heinaviilja kiilvikordade siisteemi,
mis rahuldab t#ielikumalt taimede vajadusi mineraalelemen-
tide jérele.

Kaasajal on mineraalse toitumise alal pShiprobleemiks
mineraalainete omastamise ja liikumise mehhanismi ning mine-
raalainete ratsionaalse kasutamise vdtete lébitStamine. Esi
mese kiisimuse uurimise alal on saavutanud tunduvaid edusamme
vélismaalased Lupndegérdh, Meson, Maskell, Filis ja ndukogu-
de fiisioloogid eesotsas Sabiniga. Ratner uurib iiksikasjali-
kult mineraalse toitumise kiisimusi mullas seoses vEetiste
kasutamisega. ékolnik selgitab edukalt rea aastate jooksul
taimede toitumist mikroelementidega. P&llumajanduses on leid
nud laialdast kasutamist granuleeritud vietised ja taimede
Juureviiline viéetamine.

2. TAIMEDE MINERAALNE KOOSSEIS

Taime kuivaine elementaarset koostist vdib viljendada .
Jérgmiste arvudega:

C - 45% 0 - 42%, H ~ 6,5% N - 1,5% ja tuhka 5%. :

Kdik orgaanilised ained sisaldavad C, 0, H ja N. Neid
elemente nim. organo cenidek-,‘a.o. pShilisteks elusaine
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moodustajateks. lende arvele langeb tsimedes 95 % kogu kuiv-
aine hulgast. Kuid peale kuivatatud taimematerjali pdlemist
jadb jérele veel tuhk, mis moodustab samuti elusa mateeria
vajaliku koosiisosa. Tuha sisaldus mitmesugustes taimeosades
on véga erinev. K3ige viéhem leidub tuhka puidus (19%)
Seemmetes leidub tuhka ca 3 %, rohttaimede juurtes ja vartes
4 - 5 % ning lehtedes 10 -~ 15 %. Suhteliselt palju tuhka on
puu koores - ca 7 %. Nagu n#ieme, on tuhka k3ige rohkem nen-
des taime osades ja kudedes, mis koosnevad peamiselt elava-~
test rakkudest. Toodud arvud on vaid keskmised. Taime tuha
hulk sdltub nii vélistingimustest kui ka taime omadustest,
samuti ka taime vanusest. Mida kuivem on kliima ja mida rik—-
kam on muld soolade poolest, seda kdrgem on taimede tuhasi-
saldus. Mitte ainult erinevate liikide, vaid ka iilhe jd& sama
1liigi taimede organites allub tuhk viga suurtele kdikumiste-
le. Nii néiteks kartuli lehtedes vdib leida 5 - 13 % tuhka,
peedi lehtedes - 11 kuni 21 %, naeri lehtedes -~ 8 kuni 15 %,
olenevalt mulla koostisest ja miiskusest. Uldiselt v3ib Sel-
da, et mida rikkam on muld soolade poolest ja mida kuivem on
kliima, seda rohkem sisaldavad taimed tuhkainet, kuigi otsest
proportsionaalsust seejuures pole mirgata.

Tuha keemiline koosseis osutub viiga keerukaks ja mitme-
kesiseks. Liialduseta v3ib delda, et pole olemas ainsatki
elementi, isegi kdige haruldasemate hulgast, mida pole leitud
ihe v8i teise taime tuhast. Ja veel enam: paljud haruldased
elemendid, mis on Maa koores laiali pillatud analiiiisi teel
avastamatute pisihulkadena, kogunevad just taimedesse vdrd-
lemisi suurtes kogustes. Nii n#iit. kogunevad broom ja jood
merevetikatesse, Mais on v3imeline kontsentreerima oma kude-
des kulda. Paljud asparaégused Ja teised nn. seleentaimed on
vOimelised koguma oma kudedes seleeni. Seepédrast mdned geo-
loogld, n¥it. akad. Vernadski, omistavad organismide vdimele,-
koguda enesesse haruldasi elemente - silmapaistva osa nende
elementide ringk#iigus looduses.

Mitmesuguste elementide sisaldus taimedes tehakse kind-
laks keemilise analiiiisi teel. PShilise osa nendest moodustavad
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K, Ca, P, S, Mg, Si, Na, Al, Cl1 jt. Need elemendid, nimeta~
tuna makreelementideks, moodustavad taime elavast ainest
0,1 - 0,01 % Kogustes 0,01 - 0,0001 % sisalduvad taimedes
mikroelemendid -~ Fe, Mn, Cu, Zn, Br, B, Mo jt. LSpuks veel
vihemates hulkades leidmb taimedes ligi poolteistkiimmend
elementi,nagu Ni, J, Hg, Ag, Pb jt. Neld nimetatakse ultra-

mikroelementideks.

J. MINERAALELEMENTIDE VAJADUSE KINDLAKSTEGEMISE
METOODIKA

Ohe v8i teise elemendi olemasolu konstateerimisest tai-
me tuhas ja isegi nende protsendilise hulge kindlakstegemi~-
sest on vihe, et otsustada, kuivdrd vajalikud on nad taime-
dele.

Kiisimus iihe v3i teise elemendi vajadusest taime toitumi
seks otsustatakse spetsisalsete katsetega taime kasvatami-

sel kunstlikult koostatud toitesegudel, s.o. kuns$like kul-
tuuride meetodi abil.

See meetod seisneb selles, et
loodusliku mulla asemel, millel on
iisna ebakindel ja tHpselt raskesti
mi#iratav koosseis; kasvatatakse tai-
mi kunstlikus keskkonnas, mille kdik
komponendid on tlpseli teada ja ar-
vesse v3etud. Niisuguseks kunstli-
kuks keskkonnaks v3ib olla puhas ja
hésti lébipestud réniliiv vdi isegi
plaatinaldigud, kuid lihtsamateks
ning sobivamateks on osutunud vesi-
kultuurid. Viimasel juhul agetsevad
taime juured mitte mullas, vaid vees
millee on lahustatud k8ik taimedele
vajalikud elemendid (joon.80).

Joon.80.Vesi-
tunr,



Katsed vesikultuuridega kerraldati esimesena Kmopi poolt
peaaegu 100 a. tagasi. Ta koostas toitelahuse keemilistest
sooladest. Toitesegu valmistati destilleeritud vees. Iga la~
hus erines teisest mingisuguse {ihe elemendi puudumisega. Nii
puudus {ihes K, teises - N, kolmandas - P Jne. Iga segu ase-
tati klaasndusse, milles kasvatati iihesugust taime. Taime
edasise arengu jlirgi otsustati sellest toitesegust viljali-
litatud elemendi t#éhtsuse iile ( joon.81 ).

Joon.81. Tubakataime vesikultuur téielikul toitela-

husel ja iliksikute elementide puudusel: 1 - k3ik soo-

lad peale N; 2 =~ ilma P; 3 -~ ilma K; 4 - ilma Caj

5 = 1lma Mg; 6 — t#ielikul toitelahusel; 7 - ilma B;

8 = ilma S; 9 - ilma Mn; 10 - ilma Fe.
Selliste uurimustega néiidati, et taimede mineraalseks toitu-
miseks on vajalikud N, K, Ca, Mg, P, S ja Fe. Kul kirvaldame
nendest elementidest kasv8l ainukesegi, siis taim ei arene:
tépsemini -~ ta areneb ainult niivdrd, kuivdrd lubavad seda
seemnetes peituvad tagavarad. Nende elementide hulgas on ka
N, mis kuidagi pole tuhaelement, sest ta pSlemisel lendub.
Tal on mineraalelementidega niipalju iihist, et teda pead 1li-
sama toitelahuste hulka.

Knop koostas mineraalelementidest kunstlikele kultuuri-
dele erakordselt lihtsa lahuse, mis hiljem sai tema nime.
See lahus on niilid iiks tarvitatavamaid ja koosneb 1 1 vee
kohta: 1g Ca(IOB)a. 0,25g KBZPO“ 0,25g lsSO‘. 0,125g KCI
ja 1‘02016 Jéljed.
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Suure t&htsusega on taimede kasvatamisel vesi- ja liiv-
kultuuridel vajaliku keskkonna pH séilitamine (joon.82).

Joon.82. Vesinik-ioonide kontsentratsiooni
m8ju subkrupeedi kasvule vesikultuurides.

Enamik taimi vajavad neutraalset vdi ndrgalt happelist kesk-
konda. pH reguleerimine on vajalik seeplirast, et anioonid ja
katioonid, mis sisalduvad toitelahuses, tarvitatakse erineva
kiirusega. Seetdttu toitelahuse reaktsioon vdib muutuda. Sel-
lest seisukohast léhtudes eristatakse kshte gruppi sooli :
fiisioloogiliselt happelisi ja fiisioloogiliselt aluselisi soo-
1i. Esimese hulka kuulub enamik ammooniumsooli, n#iit. ammoo-
niumsulfaat - ( 184)2804. Selle soola juures katioon (IH4+)
omastatakse taime poolt intensiivsemalt kui anioon (504"),
sest taimel on N jlrele suurem vajadus kui S jérele. Selle
tulemusena koguneb H,S0,, mis m3jub taime juurtele mirgiselt.
Limmastikhappe soolad, eriti td4iilisalpeeter, kuuluvad pdhi-
liselt fiisioloogiliselt aluseliste soolade hulka. lsIOJ -st
kasutatakse Na' halvemini kui 103_. Seeplirast see lahus kut-
sub taime kasvamisel esile keskkonna pH tdusu. Kdikidest
lmmastikhappe sooladest on kdige neutraalsem ammooniumsal-
peeter (134103), millel anioon .ja katiocon kasutatakse enam~
vihem {ihesuguse kiirusega. Prjanidnikov andis sellise toite-
lahuse, mille reaktsioon taime kasvades ei muutu, kus 1 1
vee kohta v3etakse 0,24g KH IOJ, 0,172g CaHPO .2520, 0,6g
KCl, 0,06g IgSo s 0,344g CaSo .2&2, 0,025g P02016.6HQO.
Anioonide Ja katioonide erinev kasutamine ei ole vastu-
olus selle seisukohaga, et anioonid ja katioonid l&hevad rak-

ku vdrdsetes hulkades., Vastasel korral protoplasma ja vilis—
lahuse kokkupuute pinnal tekiks tunduv elektriline potentsi-
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aal, mis takistaks ioonide edaspidist omastamist. Ei tule
unustada, et soolade omastamisele mdju avaldavas hingamis-—
protsessis tekib HCO. anioon ja H* katioon, mis vahetatak-
se vastava kasutatava iooni vastu. Seepérast aniooni emer-
gilisemal kasutamisel (vaadeldakse fiisioloogiliselt aluse-
liste soolade juures, lahuses v3i mullas) kogunevad aluse-
1ise reaktsiooniga siisihappe soolad; katiooni energilise-
mal kasutamisel (vahetatakse H' vastu) koguneb mullas vaba
hape.

Fiisioloogilise happesuse tdusu kahjulikku méju toitela—
huses v3ib #ra hoida selle sagedase vahetamisega. Muldkul-
tuurides ja pdllutingimustes see harilikult neutraliseeri-
takse lubjaga.

Tuleb rdhutada, et mdistetel fiisioloogiliselt happeli-
ne ja aluseline ei ole midagi iihist aluseliste ja happelis-—
te soolade keemilise mdistega. Néiteks fiisioloogiliselt vi-
ga happeline sool ( BH4)2304 on kgemilisest vaatepunktist
tdiesti neutraalne.

Kuna eespool rédigitud toitekeskkondades, mis sisaldasid
suhteliselt védhe mineraalelemente, saadi enamike pdllukultuu-—
ride normaalne kasv, siis iilejéiéinud taime koosseisus esine-
vatele elementidele ei ptdratud téhelepanu, Neid loeti sage-
11 ilearusteks v3i igal juhul mittevajalikeks. HNende ililearus-
te hulka kuulusid n#it. Na, Cl, Si, Al jt.,mida leidub alati
taimedes tunduvates hulkades. Seega selgitati iihtlasi, et
ilhe vdi teise elemendi suhtelise hulga jérgi ei saa mingil
mééiral otsustada selle vajaduse ilile. Nii néiteks v3ib toi-
telahusest kergesti vilja jétta Na, Cl, ja Si, kuigi nad esi-
nevad taime tuhas lisna suurtes kogustesg. Samal ajal tingi-
mata vajaliku Pe véljajlitmine pShjustab kohe kloroosi ja
méirgatava kasvu pidurduse.

Teaduslik nimekiri taimele tingimata vajalikest elemen~—
tidest piirdus poole sajandi jooksul nelja organogeeni ( C,
0, H, § ) k&rval kuue mineraalelemendiga ( Ky Ca, Mg, Pe,
S ja P ). Ja seda seeplrast, et niisuguste elementide vaja-
dus, nagu Mn, B, Cu jt.,kaeti téielikult nende kaduvalt véi-
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keste hulkadega, mis oli lisandina vajalike elementide soo-
lades. Hikroelementide vajadus selgitati allee hiljem tlies~
ti puhaste toitesoolade kasutusele vitmisega. :
Aegamdda hakkas koguneims fakte, mis osutasid sellele,
et paljud fGlearusteks tunnistatud elemendid vdivad etendada
tisna tihtsat osa taime elus. N¥iteks Rolen nlitas juba 1870.

@.y et mOningate hallitusseente kasvu soodustab Zn olemas—

olu, Teimede kasvatamisel eriti hoolikalt puhastatud toitee
keskkondades selgitati, et ainult varem loetletud kuue ele-
mendiga toitelahustes ei ssa normaalset kasvu. Hea kasvu
saamiseks oli vajalik viia toitekeskkonda veel lisaelemente
( ¥n, Zn, Cu, B, Co, Mo ), kuigi viiga viiikestes kogustes.
Tiiendavaid elemente toitelahustes hakati nimetama mikro-
elomentideks. Mikroelementide hulka v3ib kanda ka Fe, sest
ka seda on taimedele vaja viikestes kogustes (jéljed). Je
kuigi Fe vajadus taimedele selgitati juba tunduvalt varem kui
teiste mineraalelementide vajadus, siis seda ainult seepé-
rast, et selle puwndumine pdhjustab kergesti silmapaistva
taime kleroosi.

Alles hiljuti kasvatati taimi vesikultuurides ainult
iihtede vdi teiste teaduslike kiisimuste lahendamiseks. Kuid
viimastel aastatel en taimi hakatud kasvatama vesikultuuri-
des ka toetmise {ilesandel. Sel eesmiirgll ei kasvatata taimi
enam klaasndudes, vaid betoneeritud basseinides, millest
voolab aeglaselt 1lébi toitelahus.

4. TAIMEDE TOITEVAJADUSE JA MULLAVILJAKUSE
MAARAMISE MEETODID

Mulla keemiline wurimine ei anna vastust sellele, kui~
vird on keemilisel teel avastatud elemendid taimedele kltto-
saadavad. Puhtkeemiliste mmllaanaliiiiside puuduste tdttu

ume telestsuguste meetodite poole, kus mullaviljakuse nlitn-
Jateks on taimed ise. PShiliseks seesuguseks meetodiks on
vegetatsioconimeetod. Vegetatsioonimeetodi rajajaks loetakse
w—ﬂﬁo moetodi tliendamisel etendasid tihteat
osa erl, Sachsi Hnllrio 011 Ko itéi idni-

e
loodnllikol lnl&ndol orilistol klll.— vdi tsinkplekk-
Ilulltol, millede suurus vdib olla vastavalt vajadusele vi-
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ga erinev. Wiiskus hoitakse mullas kindlal tasemel ( 60 -
70 % téielikust veemahtuvusest ) igapéevase vee juurdevala—
misega kuni miéiratud kasluni. Iga anum tHidetakse tliesti
iihesuguse ja hiisti lébisegatud mmllaga. Anumad asetatakse
vagonettidele, millega nad sdidutatakse hea ilmaga vilja
lahtisele vidljakule, vihma ja tuulise ilma pubul agas selleks
ehitatud klaasist vegetatsioonimajja. NMulla toiteviiirtuse
kindlakstegemine toimub jlérgmiselt: teatud anumatesse ( ta-
valiselt 2-4 korduses) vilakse tléisvietis. Samasugune arv anu-
maid ei saa aga mingisuguseid vietisi. Need kaks variamti
Jilivad kontrolliks, kusjuures esimene mlirgib taimede maksi-
maalset arenemist, teine - minimaslset. Ulejllinud anumates~
se viiakse aga mingisugune iiks element v3i elementide kom—
binatsioon. Katse kestab terve vegetatsiooniperioedi n

selle 13pul vdrreldakse erinevatelt variantidelt saadud tai-
mede saake. Kul mingisugune element vdi nende kombinais
t3stab saaki, siis sellest ongi mullas puudus ( joomn.83).

Joon.83. Mitmesuguste vietiste m3ju hernele.
A -~ nlu vietisteta; B — vHetatud té4iilisal-
peetriga; C - viéetatud K- ia P-gooladega;

D - tdisvietis. Salpeetri lisamine ei avalda
mingisugust m3ju, kuna miigarbakterite tege-
vuse tagajérjel heinal pole N—~ puudust.

Vegetatsioonimeetod v3imaldadb uurida iiksikute isoleeri-
tud faktorite mdju juhul, kui k8ik teised faktorid hoitakse
konstantsed. Ta viimaldab teostada vaatlusi kasvu ja arengu

ohta gimustes, mis on kunstlikult reguleeritavad vasta-
valt pistitatud ﬂio-mdolo. Muldkultuuride abil uuritakse
harilikult kiisimusi taime ja mulla vastastikuse m8ju vald-
konnast. Katsetes aga, milledega lahemdatakse puhtfiisicloo=
giliei kiisimusi, kasutatakse peamiselt liiv- ja vesikultuure.
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Kuid vegetatsioonimeetodi kasutatakse suure eduga ka niisu-
s:ste taimefiisioloogiliste kiisimuste uurimiseks, nagu vee-
Jjandus, pduakindlus, soolakindlus jne.

Heade tulemuste saamiseks on vaja rangelt kinni pidada
katse rajamise reeglitest: iihesugune kiilvimaterjal, iihtlane
vietamine, niisutamine ja valgustamine. Viimane saavutatak-
se ndude perioodilise ilimberasetamisega.

Vegetatsioonimeetod annab viiga véértuslikke n¥punditeid
mullas olemasolevate taimede toiteainete kohta ja selle koh~-
ta, missuguseid kindlaid toiteelemente on tarvis mullale 1li-
sandada. Kuid samal ajal ei v3imalda vegetaisioonikatsete
kunstlikkus selle abil lahendada niisuguseid kiisimusi, nagu
vietiste efektiivsus loodusliku konkreetse struktuuri ja
omadustega muldades, teatud agrotehnika kompleksi tingimus-
tes jne. Ka on juured anumates koondatud palju véiksemale
mullakogusele kui pdllutingimustes. Seepérast tépsemaks mél—
ramiseks kasutatakse p3llulappide meetodit, s.o. pSldkatseid.
Selleks jagatakse katseala iihesugusteks katselappideks.
Igale lapile antakse kindel videtis v31i nende kombinatsioon.
Arvutades iga katselapi saaki eraldi, on vdimalik teha jérel-
dusi meie poolt loodud faktori mdju kohta. Seda meetodit ka-
sutatakse laialdaselt katsejaamades. Boussingault iitles, et
kasutades seda meetodit, kiisime meie taimelt eneselt, mil-
lest temal antud mullas on puudus.

Ka selliste katsete lébiviimisel on vajalik, et tingi-
mused, millistes kasvatatakse taimi, oleksid té#iesti ident-
sed ja erineksid ainult selle faktori suhtes, mille mdju an—
tud juhul uuritakse. Uurides taime mitmesuguseid néitajaid,
vdime sel tTeel saada ettekujutuse uuritava faktori mdjust.
Seetdttu on vajalik, et iliksikud katselapid oleksid vdimali-
kult iihesugused nii valguse, reljeefi, mulla ehituse ja vil-
jakuse, niiskuse jne. poolest. Suurema tépsuse saavutamiseks
esineb iike variant mitmes korduses, kusjuures iga kordus
asetseb vdimalikult mitmesugustes katsepdllu osades. Ndita-
jad arvutatakse mitme korduse keskmistena ja tittatakse lm—
ber variatsioon-statistiliselt.

TX-IMEDE MINERAALNZ TOITUMINSE
LOODUSLIKES MULDADES s 201D
AINETE OMASTAMISE MEHHANISHN

5. MINERAALELEMENTIDE OMASTAMINE MULLAST

Looduslikes muldades on taimede mineraalne toitumine
palju keerulisem kui kunstlikes kultuurides. Siin tuleb tai-
mel kohata erinevate elementide viiga suure mitmekesisusega,
mis on tihedas vastastikuses toimes iiksteisega. Ka on ainult
vidike osa mullas leiduvatest mineraalsooladest vees lahustu-
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nud. Palju suurem osa sooladest on adsorbeeritud mulla kol=-
loidosakeste poolt vdi esineb tahkel kujul - vees lashustu-
matute mineraalidena v3i orgaaniliste ainetena.

Juba ammu on selgitatud, et kSige rammusamastki mullast
saadud lahus sisaldab eneses nii vihe toitesooli, et see ei
kindlusta taimede normaalset arenemist. Siit selgub, et tai-
* medel peab olema vdime kasutada nii adeorbeeritud kui ks la-—
hustamatuid mineraalsooli.

Mulla v3imet adsorbeeride ja tugevasti kinni hoida la-
hustunud aineid nimetatakse tema neelamisvdimeks, kolleid-
set mulla osa aga, mis seda vdimet pdhjustab, mulla neela~
miskompleksiks. Mitmesuguste ainete neeldumine mullias, eri-
ti katioonide neeldumine, on iiksikasjalikult uuritud Ged-
roitel poolt. Ta eristab 5 liiki neelamisvdimeid: 1) mehhea-—
nilist, 2) fiiieikalist, 3) fiilisikalis~keemilist, 4) keemi~-
list ja 5) bioloogilist.

Mehhaaniline neelamisviime on mullale omane samuti na-
gu igale poorsele kehale ja seisneb selles, et muld hoiab
endas kinni pisiosakesi, mis temast lébikurnuvast sogasest
veest jémeda suspensioonina mulda jé#vad.

PFllisikaline neelamine on selle ndéhtuse tulemuseks, et
mulla tehke Taasi kokkupuute pinnal mullalabusega tekib

indpinevus, mis kutsub esile lahustunud ainete kontsent~
rafsgoonI Ebusn tahkete mullaosekeste pindadel, Niisugune
ainete kﬁlﬁetbmbamine tahkete kehade pindade poolt kannab
ildiselt adsorptsiooni nimetust ja seda kasutatakse néiteks
laisldaselt mitmesuguste lahuste puhastamiseks kondisbe
abil. Mida peenemad on mulla osakesed, seda suurem on nende
pindade summa ning seda tugevamad on adsorptsioonin&htused.
Mullaosakeste pindade ligidal on lahuse kontsentratsioon
kdige suurem ja muutub nende pindadelt kaugenedes ndrgemaks.

K8ige suurema tihtsusega on taimede toitumisel fiilisi~-
kalis—keemiline e. asenduslik mulla neelamisvdime. See sels-
neb selles, et muld v3ib mdne osa katioonidest, mis leidu-
vad tema tahketes osades ~ limber vahetada ekvivalentsete
katioonide hulgaga, mis sisalduvad mullaosakestega kokku—
puutuvas lahuses. Sel korral neeldunud katioonid kaovad
mullalahusest ning lédhevad iile mulla tahketesse osakestes—
se, kuna nende asemele liheb lahusesse vastaval hulgal teisi
katioone. Sellisteks asenduslikeks katioonideks on sageli Ca
ja Mg, milledega soolakupinnastes iihineb veel Na, kuid ha-
pudes muldades vesinik ja Al. Mulla seos nendega on tugev
ja neid v3ib mullast kiitte saada ainult teiste katioonide-
ga vlljatbrjunise teel.

neeldumist v3ib téhele panna neil juhtudel,
kui aine annab mullalahuse ainetega lahustu-
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matuid iihendeid. See esineb néiit. H.PO, soolade viimisel
mulda, milles on rikkalikult hlt-ia-ifooli, seejuures te—
kib raskesti lahustuv trikalisiumfesfaat — Ca,(P0,)

Bioloog;lino neeldumide on mullas olutao;ntoﬂlikroor-
ganismide (bakterite, aeente jt.) elutegevuse tagajirjeks.

Omgndades katioone ja anioone ning viies neid sel teel mul-
la reaktsioonide ringist vilja, soodustavad nimetatud orga-
niemid Ghtede v8i teiste iihendite mebilisatsiooni, mis sa-

tuvad uuesti ainete ringkéiku plrast nende organismide sur-
ma,

Mulla neelamisvdime, eriti fiilisikalis~keemiline ja fiili-
sikaline en viiga suure téhtsusega taimede toitumisel mine-
raalainetega. Selle abil toimub néiteks mulda viidud véetis—~
aine K-ja NH4 ~ iihendite kinnitumine mullacsakeste kiilge.

See takistab nende viéljauhtmist, kuid jJétadb need samal ajal
taimedele omastatavasse vormi, kuna neid vdidaekse uunesti
vilja t3rjuda neelamiskompleksist asendusreaktsioonide abil.
Viies katioonid neeldunud olekusse, takistab fiilisikalis -
keemiline neeldumine ka mullalahuse kontsentratsiooni iile-
milfirast tOusu. Teatud tingimustes avaldab mulla neelamig~—
vdime taimedele ka negatiiveet mdju. Hii esinedb leetunud
muldades mulla neeldumiskompleksis Al, mis on taimedele miir-
gine. Soclakumuldades pdhjustab k&rge Na esinemine soola tek-
kimist, mis on taimedele samuti kahjulik. Neid mulla halbu
omadusi saab aga parandada lupjumise ja kipsi lisamisega mul-
da.

Mineraalainete omastamine mullast toimub:

1) vahetusadsorptsiooni teel vesilahusest, 2) kontakte—
neeldumise abil ja 3) raskesti lahustuvatest iihenditest juu-
reeritiste ja mikroorganismide kustosoﬁuol.

+ Oma olemuselt on soolade omestamine taime juurte poolt
mullast teatud milirani vahetusreaktsioem juurerakkude ja mul-
ls no‘oldm-konploksi vahel, mis toimub mullalahuse vahendu-
sel. Niisugused vahetusreaktsioonid muutuvad tunduvalt ker-
gemaks, kui andev ja imev pind asetsevad teineteisega v3ima~
1ikult ligistikku. Sec teostub mullas asetsevate taimede
Juurte juures gel teel, et juurekarvakesed liibuvad harili-
kult viiga tihedasti mullaosakeste kiilge. Seepirast on noored
ja tihedasti juurekarvakestega kaetud juured mullast viilja-
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v3tmise korral nagu kaetud mul-
la tupega ja neid pole vdimalik
ilma vigastuseta vabastada nen-
de killge liibunud liivatera-
kestest ( joon. 84 ja 85 ).
Real juhtudel hoitakse
neeldunud katioonid mullaosa-
keste poolt nii tugevasti kin-
ni, et nad ei lahustu mullala-—
Josti0s Teniokarvakees huses. Kuid -nllaosqkontolo
te kleepumine mullaosa= liibunud juurekarvakesed omas—
keste kiilge. tavad katiooni etse nende ki-
ledest, ilma mullalahuse vahen-
duseta ( konfaktneeldumine ).
Nimelt sisaldavad mulla kolloi-
did neeldunud olekus rea ka-
tioone. Taimede kolloidid sisal-
davad samuti adsortptsioonisi-
demete abil seotud katioone ja
H'. Nende kahe siisteemi vahel
v3ib toimuda otsene vahetus:
néiteks taimsneelates K' v&i
Ga++, annab selle vastu H',
Niisugusel tihedal kokku-
Joon.85, Sinepitaime puutumisel on veollteino téhen-
idandid: I ~ kasvatatud dus. Taimede juured esutuvad

niiskes dhus, II - kas-
vétatud .n11&s, kus mul- 51 teel viimelisteks ise la-

laosakesed, mis on klee~ hustama lahustamatuid v3i ras—

punud juurekarvakeste -

kiilge, moodustavad nn. kesti lahustuvaid aineid. See
muldtupe. suguse taime juurte vime avas-

tas juba Sachs ilisna lihtsate ja
véiga demonstratiivsete katsetega. Mullasse asetatakse rdht-
suunas hésti poleeritud marmorplaat ning istutatakse selle
kohale méni taim, soovitav 1iblikdieline. Mdne aja plrast,
kui juured on juba hésti arenenud ja osa nendest, kohates
ome teel marmorplaati, on tihedasti selle kiilge 1iibunud,
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vdetakse plaat mullast vilja ja
pestakse puhtaks. Poleeritud pin-
nal vdib néha selgesti juurte koh-
tadele stdbitatud vaondeid (joon.
86).

Taimede juurtel on aktiivne
v3ime mullale, muutes raskesti la-
hustuvad ithendid rohkem lahustu-—

Joon.86, Marmorplaa- vateks, Nii eraldub taimede hinga-
di-tikike ta;mejuur- misprotsessis Caa,mis lahustub
te sdBvitusjilgedega. vees lahustumatuid ja raskesti la-
hustuvaid ithendeid. €O, mdjul lé~
hevad néiteks raskesti lahustuvad fosforiihendid rohkem
omastatavasse vormi:
Ca,(P0,), + 2C0, + 2H,0 = 2CaHPO, + Ca(HCO4)p.

Levinenumaks fosforvéetiseks on superfosfaat, mis
tekibd BZSO4 vdi taime juurte poolt eritatud hapete mdjul
fosforiidist:

Cas(P04)2 - ZHZSO4 = Ca(HzPO4)2 +2CaSO4.

On tehtud kindlaks, et taimede juured eritavad veel
rida orgaanilisi (sidrun-, Sun-, viin- jt.) happeid, mis
soodustavad samuti mulla raskesti lahustuvate ihendite la-
hustumist. Kuld siinjuures erinevad taimed oma juureeritis-
te happesuse poolest. Uhtedel (lupiin, tatar) on happeline
Juureeritis, mistdttu nad on vdimelised kasutama P-allikana
fosforiiti. Teised (enamik kdrrelisi) pole aga v3imelised
kasutama fosforiiti.

Raskesti lahustuvate {jhendite lahustamisel etendavad
olulist osa veel fiisioloogiliselt hapud soolad, nagu n#dit.
( IH4)ZSO4, kus katiooni energilisema neeldumise tdttu tdu-
seb keskkonna happesus. Nii vdivad kdrrelised kasutada vees
lahustumatuid fosforiite sel juhul, kui lémmastik viiakse
mulda ( BH4)ZSO‘ kujul; salpeetriga véetamise korral ei suu-
da kdrreliste juured lahustada fosforiiti ( Prjanidnikov ).

On tdestatud, et taimed vdived omastada osa mullas ole-
vald orgaanilisi aineid, 18hustades nad eelnevalt juurte
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poolt eritatud fermentide abil. Ka el ole juuresiisteem mitte
ainult toitainete omastamise organiks. Siin toimub toiteai-
nete ilimbertddtlemine ja rea téhtsate orgaaniliste iihendite
siintees.

Téhtsaks teguriks mulla mineraalainete lahustamisel on
mulla mikroobide tegevus. Mikroobide arvu 1 g mullas arves—
tatakse sadade miljonitega js isegi miljarditega. Uldius
mikroobide masei kaal keskmise viljakusega mulla kiinnikihis
on 6~7 tonni ha kohta. See on hulk, mis asub pideva arengu ja
paljunemise seisundis. Kui vdtta mikroobide generatasiconide
arvuks vegetatsiooniperioodi jooksul 10 ~ 20, siie on xerge
nitha, et iga pHev mullas moodustuv oxgaanilise aine hulk on
suur. See mikroorganismide suur hulk rikastab mulda oma elu-
tegevusproduktidega. Esiplaanile tuleb asetada ained, mis on
limmastikfikseerijate, ammonifitseerijate, nitrifitseerijate
ja orgaanilisi aineid ( tselluloos, fosfororgaanilised iihen-
did ) lagundavate bakterite elutegevuse tulemuseks.

Mulla mikrofloora kujutab organisme, mis kuuluvad suu-
remas osag saprofiilitsete vormide hulka. Kasutades oma toicu-
allikatena mitmesuguseid orgeanilisi jétnuseid, teostavad
nende jH#kide mineraliseerimist mulla mikroorganismid. See
on protseas, mis on otsustava téhtsusega taimede toitumisel
Ja ainete rin&lnses.

Mikroorganismide téhtsuse hindamisel on tarvis arvesta-—

" da ka nende vdimet siinteesida mitmesuguseid orgaanilisi ai-
neid. Siinjuures mitte ainult lihtsad, vaid ka lisna keeruli-
sed mikroorganismide elutegevuse produktid omastatakse tai~
mede poolt. Need iihendid aveldavad tugevat ja mitmekiilgset
mdju taimede arengule. Taimede juured eritavad pidevalt mul-
da orgaanilisi aineid, olles seepérast nagu mikroobide kogu-—
nemigse tsentrumiteks. Just risosfliéris on koondunud suur osa
baktereid, seeni ja vetikaid, milledega kirgemad taimed on
seotud viiga keerukate suhetega. Nende suhete aluseks on iihelt
poolt juureeritised ja teiselt poolt mitmesugused mikroorga-
nismides siinteesitud fiisioloogiliselt aktiitsed ained (vita-
miinid, heteroaukeiin jt. ) ning mikroobide poolt teostata-—

61—




va corgaaniliste ainete lagundamise produktid.

Mikroobide kogunemise tulemusena tekib juurte iimber
bakterisalne risoafliir. Nil Timonini andmetel on bakterite
arv noorte nisu ja kaerstaimede juurte vahetus ligiduses
11-28 korda suurem kui {ilejéi#nud mullas. Seeplrast vdib ar—
vata, et mulla bakteriaalne risesfiiir etendab taimede toi-
tumises palju suuremai osa, kul seda arvati seni. Katsed.
kus taime juured arenesid steriilses keskkennas,néitasid,
et sellised taimed arenmesid ndrgalt. Kuld kahjuks el ole
mell veel meetodeid, mis vdimaldaksid mulda steriliseerida
ilma selle omaduste pShjaliku muutmiseta. Seepirast me eoi
tea ka tépselt, millest selline niéhtus on tingitud.

_  Viimasel ajal on eraldatud bakterid, mie lagundavad
energiliselt mulla orgaanilisi fosforiihendeid. Need prepa-
raadid leiavad niilid praktilist kasutamiat todetuslikult too-
detava baktervietise fosforbskteriini néol. On eraldatud ka
silikaatbaktereid, mis vabastavad kaaliumi mulla silikaati-
desat.

6. MULLA CA-SISALDUSE JA H-IOONIDE KONTSENTRATSIOONI
MOJU TAIMEDELE

Véga suure mdjuga taimede arenemisele on mulla kaltsiu-
misoolade, eriti CacoJ sisaldus. Nendesse sooladesse suhtu-
mige jérgi vdib taimi jagada kehte suurte rilhma: kaltsio-
fiilseteks ja kaltsiofoobseteks taimedeks. M3lemad riihmad
on iihendatud teineteisega rea iileminekuvormide abil, kusjuu-
res ainult ddrmised esindajad erinevad teineteisest jérsult.
Muidugl on see erinevus puhtfiisioloogiline. Mingisuguste
anatoomiliste ja morfoloogiliste tunnuste poolest need riih-
mad el erine.

Korgemate taimede hulgas on téielikke kaltsiofoobe vi-
he; enam-tuntud on siin lupiinid, sdbdav kastan ja rabatai-
med. Sammaldest ei talu lupja turbasamblad.

Kuna kaltsium osutub kdrgematele taimedele tingimata
vajalikuks elemendiks, siis on esimesel pilgul arusaamatu,
kuidas v3ivad iildse esineda taimed, mis ei talu mullas lup-
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ja. Ja t8epoolest leidub ka lupja pdlgavate taimede tuhas
téiestl normaalne hulk Cal. Tuleb siiski pidada silmas, et
suurem vdi viikeem lubjasisaldus mullas kutsub esile rea
muutusi mulla keemilistes ja fiiiisikalistes omadustes. Nimelt
suuremal lubjasisalduvusel omandavad mullad peutraalse vii
ndrgalt leelise reaktsiooni, mis soodustab bakterite tege-
vust, kuna aga hapudes muldades on lilekaalus seente aremne-—
mine. Om huvitav miirkida, et vesikultuurides vajavad k&ik
taimed oma normaalseks arenemiseks tingimata vastava hulga
ca™ labustesse viimist, ning et kiillaldasel lahuse hapus-
tamigsel taluvad ka kdige tiilipilisemed kaltsiofoobid iisna
hiisti kdrgeid lubja hulki. Niiviiel osutub taimede subtumi-
ne lubjasse tihedalt seotuks nende suhtumisega g"' kontsen—
tratsioonisse mullas.

Mulla happesus jaguneb potontsiaalseks ja aktiivseks
happesuseks. Esimene méi#iratakse tiitrimise abil, teine po-
tentsiomeetriliselt vdi vastavate imndikaatorvirvidega, mis
muudavad oma vérvi sdltuvalt keskkonna reaktsioonist. Ak~
tiivset happesust pdhjustavad mullalahuses leiduvad vabad
H-ioonid, kuna potentsiaalset happesust pdhjustavad neeldu-
nud H-ioonid. See osa potentsisalsest happesusest, mis on
miiiratav soolade vesilahustega mullale mdjumisel (easendami-
sel), nimetatakse asendushappesuseks. Seep#irast mulla pH
(vesinikiooni kontsentratsiooni negatiivme logaritm vastu~-
pidise mirgiga) mlliratakse kas vesilahuses vdi 1 n KC1 leo-
tises. Esimeses leitakse aktiivme happesus, teises aga peale
selle veel asendushappesus.

Mullas k&igub pH 3 ja 11 vahel. Esimesel juhul on meil
tegemist tugevalt hapu mullaga, teisel - leelise mullaga.
Mustmullad on rikkad karbonaatidest ja on leelise reaktsi-
oeniga, leetmullad &ga hapud mullad.

Uhed taimed kasvavad paremini iihe pH, teised teise pH
ilhiku juures, Sageli on juba taimede liigilise koosseisu
Jérgi vdimalik kaunis suure tépsusega miilirata mulla reaktsi-
ooni (indikaatortaimed).

s , Ka kultuurtaimedel on eri nduded pH suhtes. Hii annavad

63~



kaer; rukis ja kartul head saaki pH 5~6 jJjuures, nisu, oder,
peet ja lutsern aga Onnestuvad paremini neutraslse v3i ndr-
galt leelise mullareaktsiooni juures. Taime koed, mis aset-
sevad erineva happesusega tingimustes, erinevad tugevalt oma
protoplasma oleku poolest. pH muutumine avaldab tugevat mdju
protoplasma kolloidide hiidratatsioconile ja iconide adsorpt-—
siooni~ ning desorptsioconiprotsessidele. Happesuse tdus soo-
dustab robhkem anioonide ja aluseline keskkond katioonide
neeldumist.

Otsese mdju kdrval avaldab H' kontsentratsioon raku pro-
plasmale rida kaudseid mdjutusi, millede t#htsus on n#htavas-
ti otsesest mdjust veel suurem. Nimelt sdltub pH-st mullae
mikroorganismide tegevue ja mineraalainete lahustuvus mullas,
Keskkonna pH~st sdltub eriti Pe, Mg, H,PO, jt. ainete omas-
tamine. Asenduslike katioonide asendamine H-ga suurendab
Jérsult Al ja Fe toksilisust, eest nad muutuvad sel viisil
liikuvaiks. Aluselises keskkonnas vidheneb Ca, Mg, Mn, Cu ja
fosfaatide lahustuvus. MOningate taimede kloroos, kui need
kasvavad lubjarikastel ja leelistel pinnastel, on seletatav
mitte leelise reaktsiooniga, vaid raua puudusega, kuna raud
ldheb leelises keskkonnas 1lubja ja fosfaatide mdjul
iile lahustumatusse vormi. Rsua suhtes tundlikud vetikad ei
arene happelistes vesistutes, kus Pe on toksiline. Neis are-
nevad vetikad, mis vajavad palju rauda.

Seega on pH mdju taimedele mitmeti seotud teiste kati-
oonide juuresclekuga. Eriti suur mdju kuulub siin Ca~le, mi-
da tuleb vaadata kui kdige tuge;anat vesiniku fiisioloogilist
antagonisti. Néit. Ca juuresolekul areneb lutsern. normaal-
selt pH 5 juures, mis kaltsiumi puudusel on téiesti ebasood-
ne. Nisu juurte kasv toimub Ca keskkonnas pH4 juures kaks
korda paremini, kui Ca puudusel pH 5,3 juures. Usna olulist

m3ju avaldab pH mulla mikrofloors (lémmastikfikseerijad,
nitrifitseerijad jt.) tegevusele.
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7. VAETISE KASUTAMISE FUSIOLOOGILISED ALUSED

Nagu néigime, on mitmesuguste taimede tuha koostis eri-
nev. Ka erineb taimede raskesti lahustuvate ihendite kasuta-
mise vdime. Seetdttu vajavad mitmesugused kultuurid erinevaid
toitaineid. Nii vajab néiteks kartul eriti kaaliumvéetisi,
kUrsviljad - fosforvietisi. Peale selle veab inimene oma
pdllumajanduslikul tegevusel p3llult #ra koos saagiga palju
tuhaelemente. Siinjuures mitmesugused kultuurid kurnavad
mulda erineval mé#ral. .

Mitmesuguste pSllukultuuride poolt mullast omastatud
mineraalelementide hulk keskmise saagi puhul on toodud jérg-
nevas tabelis.

Saak ;
Kultuurid (ts/ha) | Kilogrammidegs
: 5 P K Ca .

fali 32 125 76 “150 61
Nisu

suvi 32 138 64 195 62

Kaer 25 126 19 129 38

Hernes 18 123 49 89 191

Kartul 300 151 56 273 128

Peet 400 169 ° 73 404 101

Et ei esineks mullaviljakuse langust, seeplrast on tar-
vis hbqliﬁseda selle eest, et pdllult #&raviidud mineraalele—
mendid antakse mulda tagasi. Selle ndude formuleeris esma-—
kordselt Liebig ning nimetas seda "tagastamise seaduseks".

Liebig rShutas seda fakti, et igal aastal viiakse saa-
giga mullast #éra suured toitainete kogused. Ta piistitas
ndude, mille jtrgi tuleb mulda tagastada mineraalelemendid,
mis sealt saagiga #ra viiakse. Kogu oma progressiivse téht-
suse juures kannatas-Liebigi seadus ka iihekiilgsuse all. Ni-
melt ta mdistis seda téhttiheliselt Jja arvas, et mulda tulebd
tagasi anda eranditult kdik mineraalained, mis pdllult ira
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viiakse. Varsti aga selgus, et tagastamise seadus selle lii-
ga sirgjoonelises t3lgenduses on ekslik. ;
Nii on mullale vaja tagastada mitte ainult mineraalsle-

mendid, vaid ka liémmastikained. Siinjuures palju elemente po-

le vaja mulda tagasi viia, kuna ta sisaldab neid ldpmatute
tagavaradena (Mg, S, Na, Si). Seepirast hoolitsetakse kaas—
ajal mullale peamiselt N, P ja K tagastamise eest. Ainult
mdnedel juhtudel lisanduvad nendele Ca, Mn, Cu jt. elemen~-
did.

Oma eluw mitmesugustel perioodidel omastab taim toitai-
neid erineval hulgal. Uldreeglina v3ib mainids, et enamik
flheaastaseid taimi omastab suurema osa arenemiseks vajali-
kest toitainetest Jitsemisele eelneval perioodil. Mdninga-
tel taimedel, nagu n#iteks maisil, on Sitsemise ajaks kogu-
tud varresse juba k&ik edaspidiseks arenemiseks vajalikud
soolad, mistdttu nende edaspidine juurdetulek peaaegu lak-
kab.

Oksikud elemendid tulevad erinevatel arenemisperioodi-
del taimesse samuti ebaiihtlaselt. Nii néit. Arendti andmetel
tulevad K ja Ca kaerataimedesse peamiselt vegetatsiooni esi-
mesel perioedil, kuna aga Mg omandamine on viéga iihtlane.

Kiillalt suurt erinevust mitmesuguste elementide omasta-
mise iseloomus v3ib téhele panna erinevatel taime tiilipidel.
Nii n#iteks on kaerataimel juurdekasvukdver algul véga k&r-
ge ja langeb seejérel jérsult, kuna hermetaimel, vastupidi-
selt tOuseb pidevalt peaaegu arenemisperioodi 18puni. Need
nihtused on iihepduses sellega, et kaeral jl#b kasvamine pea-
aegu seisma juba pborise ilmumisega, kuna aga hernel on 8it-
semine venitatud v8ga pikale ajale ning uued lehed ja 3ied
ilmuvad veel siis, kui osa viljadest on juba valminud.

Vegetatsiooniperioodi 13pul v&ib iiheaastaste taimede
‘Juures ilmmeda tuhkainete tunduv kadu. Néiteks Andre jt.
autorite andmetel vdib K kadu ulatuda kuni 1/3 maksimaal-
sest hulgast, Ca - 1/5, Mg - 1/10 jne. On v3imalik, et osa
sellest kaost liheb viljauhtumise arvele, kuid pole kaht-
lust, et téhtsat osa etendab siin ainete tagasivool juurte
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kaudu mulda.

Mullaviljakuse ja taimede poolt kasutatavate mineraalaine-
te selgitamine on vajalikuks eelduseks kunstvietiste kasuta-
misel. Kunstvietiste all, erinevalt "naturaalvietistest"®,
milledeks en adnnik ja orgaan¥lised jélgid, mSistetakse mit-
mesuguseid mineraalilhendeid. Erinevalt naturaalviietistest,
mis sisaldavad endas k3iki taimedele vajalikke elemente, on
kunstviietised iihekiilgsed ning sisaldavad ainult ihte v3i kah-
te elementi. Seepiirast néditeks kaalivietise kasutamine pin-
nasel, mis on vihe viljakandev fosfori vihesuse tSttu, ei vii
kuigi $unduvaelt saagl suurememisele. Seega kunstvietiste ka-—
sutamine on tihedalt seotud miinimumseadusega, mie piistitati
esmakordselt Liebigi poolt ja mille t¥5tas likeikasjalikumalt
hiljem vilja Hellriegel. Selle seaduse kohaselt miiirab saagi
suuruse mullas esinevatest vajalikest elementidest selle #je—
mendi hulk, mida mullas on kdige viéhem, s.t. mis esineb mii-
nimumis. Praktikud nimetavad seda "kitsaks kohaks". Ei ole
raske mdista, mis juhtub, kui suurendame piirlva faktori hul-
ka: paralleelselt selle suurenemisega suureneb ka saagl suu~
rus. See kestab seni, kuni see faktor ei ole enam piliraveks.
Faktori hulga edasine suurenemine ei anna enam efekti.

Nii néiteks leidis Hellriegel iihes oma katsetest, et ve-
getatsioonindw mullasse 28 mg lémmastiku lisamisel suurenes
saak 2,99 g, 56 mg - 5,7 g, 112 mg -~ 10,8 g, 224 mg -~ 21,07g,
s.t. k@ige selle aja viltel, mil lémmastik oli miinimumis,
iga lémmastikannuse kahekordistamine suurendas ka saaki 2
korda.

Edasi on miinimumis juba méni telnme faktor, mille suh—
teline hulk on viéiiksem kdikidest iilejétinutest. Siinjuures {he
faktori hulga suuremdamine pShjustab suurema ndudmise ka iile—
Jétnud faktorite suhtes. See on ilmekalt niéha jérgmisest ta-
belist:
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Mullaniiskus %-des tHielikust

Eatse tingimused veemahtuvusest
: 20 40 60 60

Noud véetiseta Védetatud

Saak ndrgal valgustamisel 88 185 .208 223
Saak keskmigel valgustamisel 95 218 274 350
Saak tugeval valgustamisel | 110 320 403 589

Nagu n#éieme, ei mdju iiksikud faktorid mitte sdltumatult
teineteisest nagu arvas Liebig, vaid nende vahel v&ib té&he-
le panna keerulisi vastastikuseid m3jusid ja et taimele po-
le kaugeltki iikskdik, missuguses vahekorras ta saab vajalik-
ke elemente. Me teame niiiteks, et N-hulga suurendamine tde-
tab taime vajadusi fosfori ja kaaliumi suhtes ja et taimede
ndudlikkus mineraalainete suhtes varieerudb tugevasti sdltu-
valt klimaatilistest tingimustest, eriti niiskusest.

Seeplirast on vdimalikult suurema saagi saamiseks téiesti
mittekiillaldane anda ainult miinimumis esinevaid elemente.
Tarvis on rahuldada kdik taime vajadused.

Liebigi poolt plistitatud miinimumseadus etendas téhi-
sat osa videtisSpetuse arendamisel ja on selle teadlase suu-
rimaks teeneks. Hiljem hakati miinimumseadust rakendama mit-
te iiksl saakide mdjustamisel mineraalviéetiste doseerimisega,
vaid ka kdikide teiste tegurite puhul, mis mé&ravad taimede
arenemise (valgus, CO,, vesi, t° jne). Sellise laiendatud
Jja mdnevdrra limbertddtatud kujul on miinimumseadus saanud
Blackmani poolt formuleeritud piiravate tegurite seaduse alu-
seks.

Véetisainete viimine mulda ei avaldu mitte iiksnes tai-
mes ilildise tuhkaine ja lémmasiku hulga suurenemises, vaid
ka {ildises orgaaniliste ainete hulga suurenemises, millest
suurema hulga moodustavad siisivesikud. Need ei sisalda enes—
tes el mineraalelemente ega lémmastikku. Seepérast tuleb eri-
ti katioonide m8ju seletust saagl tdstmisel otsida nende
toimes eluprotsessidele, mis v3tavad osa orgaanilisa aine
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kogunemisest taimes. Mineraalelemendid v3tavad tegelikult
osa elusa protoplasma uute masside moodustamisest. See on
kehtiv eriti K, Mg ja P kohta, mida leidub rohkesti embriio-
naalsetes kudedes.

Kuna oma arenemise esimestes faasides kasutab taim pea-—
miselt seemnes peituvaid mineraalainete tagavarasid ja kuna
orgaanilise aine juurdekasv on siin suhteliselt veel véike,
siis ka mineraalainete vajadus nendes faasides on viike.
Kuid see t3used kiiresti kuni taime ilildmassi kdige energili-
sema suurenemiseni, mis toimub taime Sitsemise ja viljade
loomise perioodil. 3

Tavaline videtiste andmisviis mullale enne viljade kiil-
vi, selle laialipildumine mullale ning Hkkega vdi kultivaa-—
toriga kergelt mullasse viimine ei vasta t#ielikult taimede
vajadustele. Seesuguse vietamisviisi juures osutub kasutatud
vietiste koefitsient harilikult viéiga madalaks -~ taimed kasu-
tavad mitte rohkem kui 1/3 - 1/2 antud videtisest, kuna iile-
jétinud jédb mulda kasutamatult. Niisuguse ndrga vHetisainete
kasutamise pShjuseks on see, et paljud vHetisained suure
mullahulgaga segatult astuvad mulla mineraalainetega raskes-
ti kéittesaadavaisse v3i hoopiski kiéttesaamatuisse iihendeisse.
Niiskemas kliimas osa viéetistest — eriti N-véietised - uhu-
takse mullast vélja veel enne, kui taimede juured suudavad
neid #ra kasutada. Seevastu kuivemas kliimas kuivavad llemi-
sed mullakihid veel enne, kui juurestik jSuab areneda ning
Juured tungivad siigavamatesse ja niiskematesse mullakihtides-
se, selle tulemusena osa mullasse viidud vHetisest j&Eb ka-
sutamatult piisima kuivadesse mullakihtidesse. Ka saavad nii-
sugusel vietamisviisil taimed maksimaalse hulga vietisaine-
test seemnete idanemise ajal ning idandite kasvamise esimes-
tel faasidel, mil nad k3ige vihem neid vajavad ning mil suu-
red vietisainete annused osutuvad taimedele isegi kahjuli-
kuks, kuna kdrge soolade kontsentratsioon takistab idanemist.
Taimede joulisema kasvu ja vietisainete kasutamise ajaks on
kéttesaadavate toitainete hulk juurestiku piirkonnas juba
tunduvalt vidhenenud.
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Akadeemik Viljams on juba ammu t#iesti J3igesti vHitnud,
et vietada pole mitte vaja mulda, vaid taime ja et ainult nii
toimides v3ib sasavutada enam ratsionaalsemalt viéetisainete
kasutamist ning suuremat seakide tdusu. Seeplirast antakse
kergesti lahustuvaid ja viéljauhutavaid viéietisi taime kasvu
hilisematel arenemisjérkudel, aga ka granuleeritult.

Granuleeritud superfosfaadi kasutamine on suure téht-
susega. 1-5 mm libimdSduga granulid kujutavad endast kiillalt
tugevaid struktuuriiihikuid; Jérkjlirgulisel lahustumisel ta-
gab granul taime juurte pideva ilhesuguse varustamise toit-
ainetega. Superfosfaat granuleeritakse ka seepilirast, et peée~-
nendatud olekus sectakse foafor kiiresti mulla poolt taime-
dele kiétteseaamatuiks iihendeiks.

S8ltuvalt tekkest, koostisest ja mdju iseloemust, ja-
gatakse vietised jlrgmistesse gruppidesse: 1) tekke jHrgi:
mineraalsed, orgaanilised, ergaanilis-minersalsed ja bakteri-
aalsed; 2) koostise jérgi: fikeik- ja kompleks— (e. téieli-
kud) véetised; 3) mdju jérgi: otsesed ja kaudsed vletised.

Mineraalviietised saadakse, kas siinteetiligelt (ll4l03)
vdi tddestuslikul teel looduslikest mineraalainete lademetest
(Maardust fosforiit, Selikamskist KC1 jme).

Orgaanilisteks véetisteks on paljud pSllumajandusliku
tootmise jédgid (sdnnik), siis turvas ja mdningad sideraat-
vietistena kasutatavad liblik@dielised.

Orgaanilis-mineraalvietiste nliitena vdiks olla granu-
leeritud superfosfaat, mis kujutab endast peenendatud super-
fosfaadi, ednniku, linnusdnniku v&i turba segu.

Orgaanilised ja orgaanilis-mineraalviietised on oma toit-
ainete koostiselt komplekssed, s.o. sisaldavad kdiki pdhilisi
toiteelemente. Mineraalsed viéetised on kas kempleks— /(IH4)2
HPO,/ vol fikeikvéetised (xc1).

Kui véetise koostisosad on taime otseseks toiteallikaks,
nimetatakse vietist otseseks. Nendel juhtudel, kui vHetis ei
avalda taimele otsest m8ju, vaid kasvukeskkonna muutuse (pH,
neeldumiskompleksi jne) kaudu, siis rdligitakse kaudsest vie—
tistest. Niisuguseks kaudseks vietiseks happelistel muldadel
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on lubi, aluselistel - kips.

Viljams rdhutab, et vietiste kdige ratsionaalsemaks
viisiks on mineraalvéietiste kasutamine koos orgaanilistega.

Lossenko soovitab véetisi anda orgaanilis-mineraalsete
kompostidena, mis koosnevad huumuse v3i turba, lubja ja su-
perfosfaadi (fosforiidi) segust. Ka mineraalvietiste kasuta-
misel tuleb arvestada seda, et taimed ei vaja mitte iihte,
vaid kdikide mullas véhestes bulkades esineyate mineraalele-—
mentide kompleksi.

Véetamise t#htaegade jérgi jaotatakse véetised pdhi-,
kiillviaegseteks~ ja pealtvietisteks. PShivietised antakse
suurtes hulkades siigisesel mulla harimisel, kiilviaegsed vée-
tised aga antakse koos seemendamisega. Esiuwesel juhul kasu-
tatakse videtisi, mis séilivad kaua mullas v&i nduavad kaua
aega mineraliseerumiseks (8dnnik), teisel juhul - kiiresti
mdjuvaid. Pealtviietisena kasutatakse véga kiiresti mdjuvaid
ja kergesti viljaubutavaid N-vietisi véikestes hulkades, mil-
lega tagatakse nende iihtlane mdju kogu vegetatsioconiperioodi
Jooksul.

Nagu néiitasid spetsisalsed uurimised, taimede vajadus
mineraalelementide jérgl on vegetatsiooniperioodi jooksul
erinev, Pealtvietamine vdimaldab kdige tdielikumalt varusta-
da taime erinevatel kasvufaasidel.

Pealtvietise erijuhuks on juureviéiline vietamine, mis
leiad viimastel aastatel iiha laialdasemat kasutamist. See
seisneb taime maapealsete osade pritsimises toitainete la-
hustaga, mida tehakse sageli lennukite abil. Sel juhul satu-
vad vietised mitte mulda, vaid pShiliselt taime lehtedele.
Siit nad omastatakse taime poolt.

Juureviéilisel videtamisel vdivad vietisainete doosid olla
viiiksemad, ilma et see vihendaks efekti. Erilise téhtsusega
on see meetod mikroelementide kasutamisel, millede viikeste
hulkade mulda viimine om raskendatud.

Taimede juurevilist vietamist saab sageli iihendada vdit-—
lusega taimehaiguste ja —kahjuritega. Selleke viiakee toite-

lahusesse, millega taimi pritsitakse, veel vastav miirkkemi-
kaal.
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8. MINERAALAINETE OMASTAMISE MEHHANISM

Mineraalse toitumise alal valitses mitmete aastakiinnete
jooksul veade, mille jérgi minerasalainete omastamist taimede
poolt reguleerivad ainult difusiooni ja osmoosi seadused.
Arvati, et mineraalained omastatakse koos veega, kusjuures
liikumapanevaks jduks, mis pdhjustab soolalahuste imendumise
Ja nende tdusy mbdda vart, peeti iranspiratsioomi. Selle
vaate jérgli lahjendatud lahus saabub taime peasegu muutuma-
tul kujul. Transpiratsiooniprotsessi ennast vaadeldi kui iih-
te mineraalse toitumise vajalikku osa.

Juba Timirjazev astus vélja selle seisukoha kriitikaga,
mérkides, et transpiratsiooniprotsessi ei v3i vaadelda pdhi-
lise ja seda enam veel aimukese mineraalse toitumise regu-
laatorina. Hilisemad uurimised n#éitasid, et kiisimus on tun-
duvalt keerulisem ja et mineraslained ei saabu ega kogune
taimedes kaugeltki mitte proportsionaalselt taimest lébimi-
neva veega. Nditlikud on ses suhtes katsed, mis on teostatud
tubakaistandikes Kuubal. Hea tubaka saamiseks varjutatakse
seal tervete hektarite viisi taimi marliga. Sealjuures viéhe-
neb tugevalt taime poolt kasutatav vee iildhulk, kuid taime-
de poolt kogutud mineraalainete hulk vsutub isegl suuremaks
kui varjutamata taimedel.

Eriti hea on vdrrelda vee ja,mineraalsooiade»omastamist7
vesikultuuride juures. Mitmete uurijate rohkearvulised kat— |
sed ntitasid, et peaaegu kunagi ei léhe toitelahus taime sa-
mas kontsentratsioonis, millisena ta esineb vﬁliskeskkqnnaéz
tugevalt lahjendatud lahustest omastatakse mineraalained
energilisemalt, kui vesi ja lahus muutuvad lahjemaks. Vastu-
pidi, kiillalt kontsentreeritud lahusest v3tab taim rohkem
vett kui minerasalaineid ja toitelahus muutub tugevamsaks.
Juurte vdimet omastada ioone mitte nendes suhetes, milliste-
na nad on lahuses, nimetatakse valivuseks. Kui juurtel ei
oleks valivat vdimet, siis kaks eri 1iiki taime, kasvatatu-
na ilhee ja samas keskkonnas,peaksid olema sama mineraalse
koosseisuga. Kuid seda ei juhtu jﬁurto valiva vdime tdttu.

!
!
|
%
|
!
|
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{Uhtedes ja samades tingimustes erinevad elemendid omastatak—
se taimede poolt erinevalt.

See muidugi ei t#henda, et transpiratsioonil ei oleks
mingisugust téhtsust mineraalainete omastamisel ja edasilii-
kumisel. PShiline mineraalainete hulk liigub edasi just
transpiratsiooni vooluga, seepérast v&tab transpiratsioon
mineraalainete edasitoimetamisest otseselt osa. Kuid mine-
raalainete saabumine juurtesse toimub sdltumatult transpi- ;
ratsioonist ja s8ltub viéhe transpiratsiooni tdpéevastest
kdikumistest. Nagu néitasid Huberi t66d, on mineraalainete
kontsentratsioon ¥tundidel transpiratsiooni tdusvas voolus
suurem. Sel ajal on transpiratsioon ise viéiksem. Pleval, kui
transpiratsioon on intensiivsem, on vees sisalduvate mine-
raalainete kontsentratsioon viiksem. Need tdsiasjad osutavad
sellele, et mineraalainete t3us tiives toimub suures osas
koos transpiratsiooni vooluga, kuid mineraalainete esialgne
omastamine juure noorte elavate rakkude poolt toimub hari-
likult sdltumatult vee omastamisest.

Kaua aega valitses teaduses arvamine, et mineraalained
liiguvad taime peamiselt difusiooni mdjul. Nad saabuvad rak-
ku kontsentratsiooni erinevuse tdttu rakus ja mullalahuses
ning seda senikaua,kui kontsentratsioonid pole vdrdsed. Et
aga mineraalainete omastamine taime poolt ei lakkaks kont-
sentratsiooni suurenemise t&ttu, selleks arepdati kujutlusi,
mille jédrgi nad seotakse rakus. Nii néiteks suhkru ladesta-
misel tagavaraks kartuli mugulates téotatakse see kiiresti
imber vees lahustumatuks t&rkliseks. Seepérast suhkru kont-
sentratsioon kasvava mugula rakkudes j&é#b kiillaltki mada-
laks, ega takista uute hulkade juurdevoolu. Et endale pare-
mini ette kujutada ainete tungimise ja selle iimbertd&tamise
vahelist s8ltuvust, vdib tuua Timirjazevi katse kolloodium—
kotikesega. Lébi kotikese tungib vesi kergesti, raskemini
soolad ja kolloidaalsed ained peaaegu iildse mitte. Kui nii-
sugune kott tédita veega ja panna see néiteks rauakloriidi
lahusesse, siis tuleb sool kotikesse ainult nii kaua, kuni
selle kontsentratsioonid vilislahuses ja kotikeses pole
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vdrdsed. Mingisugust soola kogumist kotikeses ei toimu. Kui
aga vdtta vee asemel tanniini kolloidne lahus, mis annab
rauaga kolloidse iseloomuga vérvitud lahuse (tindi), siis see
seob kotti tungivad raua ioonid. Selle tulemusena Fe-iooni
kontsentratsioon kotis on alati suurem kui vélislahuses. LOp-
pude-13puks vdib kotike vélislahusest kogudé rauda ja see |
koguneb kotikeses tindi néol. E

See ainete saabumise ja kogunemise iildine skeem, mis
harilikult esineb looduslikes tingimustes, ei ole maksev ala-
ti. Esineb juhuseid, kus rakus koguneb kergelt lahustuvaid
iihendeid suurtes kontsentratsioonides ja just sellisel kujul,
millisena nad saabuvad rakku, Nii néditeks koguneb maltsas ja |
teistes umbrohtudes palju nitraati, kusjuures selle kontsen-
tratsioon liletab tunduvalt viimase mullalahuses.

Eriti n#itlik on vabade anorgaaniliste ioonide rikkalik
kogunemine veetaimedes. Nii néit. Hoagland, analiilisides ma-
gevee vetika Nitella rakke, avastas selles Jérgmised ioonide
hulgad: Cl1 - 106 milliekvivalenti liitris, Na - 79, K -~ 58.
Samal ajal selle tiigi vesi, milles kasvasid vetikad, sisal-
das C1 - 1 milliekv./l1, Na - 1,2, K - 0,05. Seega Cl-iooni
kontsentratsioon oli vetika rakumahlas 100, Na - 66, K -

1160 korda suurem kui limbriteevas vees, vaatamata sellele,
et need ioonid asetsesid ka rakumahlas vabas olekus.

Analoogiline olukord esineb ka merivetikate rakkudes.
Nagu teada, koguneb nendes tunduvas hulgas Br ja J, millede
hulk merevees on tiihine. Neid fakte vdib seletada ainult 1léh-
tudes seisukohast, mille jérgi juurte neelav vdime on tihe-
daimalt seotud kogu organismi elutegevusega, tema ainevahe-
tusprotseaside kdikide liilidega. Viimane vaade on leidnud
viimastel aastatel kiillaltki p&hjalikku eksperimentaalset
kinnitust. Toodud vaate jérgi toimub mineraalelementide neel-|
dumine nende adsorptsiooni alusel juure kudede poolt, kusjuu-
res energia allikaks selles protsessis on hingamine. Seega
mineraalainete omastamine pole puhtpassiivne osmootne fiilisi-
kaline protsess, vaid aktiivne fiisioloogiline protsess, mia/i

nduab oma kulgemiseks energiat. Viimase aja t68d (Sabinin)

-T74-



toestasid téie kindlusega k3ige tihedama seose mineraalainete
omastamise ja hingamisprotsessi vahel. Uheks néiteks vdiksid
olla Potapovi ja Stankovi andmed. Autorid uurisid maisil
H3P04 omastamise SSpdevast kéiku ja juuresiisteemi hingamist.
Selgus, et HJPO4 omastamise maksimum on ajal, kui ka juure-
slisteemi hingamise aktiivsus saavutab oma SSpHevases k3iku-—
mises maksimumi. Juuresiisteemi hingamise ja HJPO4 omastamise
kdverad iihtivad. Siit jéreldasid autorid, et taimede mine-
raalse toitumise S8pHevane perioodilisus méératakse hingami-
se perioodilisusega 6dpéeva jooksul. Hingamise ja mineraal-
ainete omastamise seose heaks illustratsiooniks on ka Ste-~
wardi andmed. Ta asetas kartuli mugula kettakesed KBr lahu-
sesse, millest juhtis l&bi erineva hapniku sisaldusega Shku.
Hapniku partsiaalrdhu suurenemisega dhus tdusis iihtemoodi
nii hingamine kui ka mineraalainete omastamine kettakeste
poolt. Nende k8verad peaaegu iihtisid.

Veel veenvamad tulemused saadi odra juurtega vesikul-
tuurides, mis pandi KBr lahustesse. Kui seejuures 1l#bi lahu-
se lasta vahetpidamata Shuvool, siis sidusid juuresiisteemid
88péevas 56~75 milliekvivalenti KBr nendest eraldatud 1 1iit-
ri mahla kohta. Kui aga 1l&bi lahuse lasta lémmastiku vool,
siis seoti k3igest 2-9 milliekvivalenti ja hoolikalt hapni-
kugt puhastatud lémmastiku puhul ildse mitte. Suhkru lisami-
ne KBr lahusele suurendas tunduvalt K ja Br sidumist juure-
rakkude poolt; seda seepdirast, et suhkur on vajalikuks hin-
gamissubstraadiks.

Uurimised n#éitavad, et mineraalainete omastamine suru-~
takse alla hingamise miirkide poolt. Nii néiteks KCN mdjul
vihenes juurte neelav tegevus kontrolliga vdrreldes 40-60%.
Selline efekt esines ka viéiga liilhikese ekspositsiooniaja ( 1
min.) korral. Seepdrast on tdentioline, et hingamise energia
kasutatakse juba kaiéé esimestel mineraalelementide omasta-—
mise momentidel. Andmed osutavad sellele, et mineraalelemen-
tide adsorptsioonil kasutatakse ATF makroenergeetilisi fos-
faatsidemeid.

Kuigi hingamise ja mineraalioonide omastamise vahelise
seose iseloom pole selge, arvatakse, et siin kuulub téhtis
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koht ka H*»ja 3003_ ioonide vahetusele viéliskeskkonna iooni-
de vastu. Viimased moodustuvad hingemisprotsessis ja kogu-
nevad proteplasma pinnale. Aga kuna hingamisintensiiveus sdl-
tub hingamissubstraadi olemasolust, mis omakorda méératakse
fotosiinteesi intensiivsusega, siis sellega tdestub iihtlasi
téiesti kindel ja tihe seos fotosiinteesi ja selle mineraal-
ainete omastamise vahel.

Kui juure rakkudes on kiillaldane hulk mineraalelemente,
eriti nende saabumisel maapealsetest osadest juurtesse, mis |
ilmekalt esineb taimede vananemisel, siis v&ib vaadelda ka
mulla katioonide wvahetumist rakust véljuvate K voi ca™t
vastu. Uldse ei tule vastuvdetud ioone vaadelda tugevalt tai-
mes seotuna, mis ei ole vdimelised véljuma ja vahetuma vé-
liskeskkonna ioonide vastu. Mineraalelemendid on tugevalt
seotud ainult sel juhul, kui nad annavad kompleksseid orgaa- |
nilis-mineraalseid iihendeid, néiteks nagu klorofiillis seo— !
tud Mg. Need ioonid aga, mis asuvad protoplasmas vabal kujul :
vdi siis adsorbeeritakse kolloidsete mitsellide pinnale, na-
gu peaaegu kdik K-ioonid ja ka tunduv esa Mg-ioone, v&ivad
vordlemisi kergesti rekust véljuda. Mullas asetsev taime
Juurestik mitte ainult ei v&ta mullast mineraalaineid, vaid
eritab ka vidlja ja vahest, néit. vegetatsiooniperiocodi 18pul,
iisna tunduvates hulkades. Nende eritiste koosseis on kiillalt
mitmekesine. On néiiteks teada, et eritatud 002 hulk vdib
Kessovit#i jérgli ulatuda kaalu jérgi kuni 1/8 - 1/5 taime
kogukaalust vegetatsiooniperioodi 1dpul. Siisihape tdstab
siinjuures vee lahustuvat vdimet, mistdttu mullas olevad mi-
neraalained on taimedele kergemini omastatavad.

Peale co, eraldavad taimed terve rea lhendeid, millest
tuleb kdigepealt nimetada orgaanilisi happeid, suhkruid jt.
Orgaaniliste ainete eksosmoos on nHdidatud Sulovi katsetega.
Juureeritiste arvele tuleb 2-~5 % taime poolt siinteesitud ai-
netest. Uheks juureeritiste téhtsaks komponendiks on fermen-—
did.

‘Katsed miirgitud satomitega néiitavad, et ioonide vahetus
toimub ka sel juhul, kui nende sisaldus taimes ei muutu. Need
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katsed nHitavad adsorptsiooniprotsessi diinaamilist iseloomu.

Katioonide ja anioonide omastamise esimeseks etapiks
tuleb lugeda nende adsorptsiooni plasma biokolloidide pinnale.
See adsorptsioon kannab vahetusadsorptsiooni iseloomu, s.o.
plasmasse smabuvad ioonid vahetatakse selle poolt véliskesk—
konda eritavate ioonide vastu. Kdige sagedamini on selliseks
vahetusiooniks hingamise tagajérjel moodustuv HCOB— Jja HS
Seepéirast on hingamine ja selle substraadi siintees fotosin-
teesiprotsessis mineraalainete omastamise vajalikuks tingi-
museks.

Adsorptsiooninéhtustele on omane erakordselt suur kii-
rus, millega nad toimuvad, erandina difusiooni~ ja osmoosi-
néhtustest, mis nduavad oma kulgemiseks kiillalt pikka aega.
Katsed taime juuresiisteemi asetamisega teatud soola— v&i wviir—
vilahusesse nditavad, et esimene neeldumisetapp toimub pea-
aegu momentaalselt. Ioonide neelamine elavate rakkude poolt
toimub niivdrd kiiresti, et isegi momentaalsel taimeobjekti-
de asetamisel elektroliiiitide lahustesse, seovad need tundu-
va osa oma neelamisvdimest ka viga ndrkadest lahustest.

Esialgse viga kiire ioonide adsorptsiooni jérele saabub
10-15 min. jooksul protsessi aeglustumine ja edaspidi toimub
8ige aeglane ioconide adsorptsioon sedavdrd, kuivdrd toimub
adsorbeeritud iooenide desorptsioon raku sisemusse. Kaasaja
uurimiste seisukohalt léhtudes on kogu elektroliiiitide nee-
lamine taimeraku poolt aktiivme protsess, mis on tihedalt
seotud taime fiisioloogiliste protsessidega. See toimub aine-
te adsorptsiooniga plasmolemmi pooit, nende desorptsiooniga
mesoplasmasse ja sidumisega rohkem vdi véhem labiilseteks
iihenditeks protoplasmas.

Kiisimus ei 18pe veel mineraalelementide omastamisega
Juurerakkude protoplasma poolt. Need peavad hiljem liikuma
18bi endodermi ja peritsiikli kesksilindri parenhiiiimrakkudes—
se. Siin haaratakee nad transpiratsioonivoolu poolt, millega
koos nad liiguvad lehtedesse, kust vdtavad osa seal toimu~
vatest siinteesiprotsessidest. Osa nendest léhed protoplas—~
mast vakuooli, vdttes osa osmootse rdhu ja turgori tekkest.
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Erakordselt keeruline ja veel véhe lahendatud on kisi-
mus, kuidas satuvad mineraalained spontesse. Olemasolevad
andmed lubavad oletada,et ioonide edasikandumine parenhiiim—
rakkudest kujutab endast nende desorptsiooni protoplasma
poolt.

Desorptsioon, mis on samuti viga kiire, kujutab endass
aktiivset filisioloogilist protsessi, mie on seotud kogu raku
elutegevusega Jja eriti hingamisega. Katsed n#itavad, et kuil
Juured asuvad lahuses, millest puhutakse lébi 8hk, siis nad
eraldavad pidevalt soontesse véliskeskkonnast saabuvaid mi-
neraalelemente. Kul aga Shu asemel puhuda lémmastikku vdi
002, giis mineraaslainete saabunmine soontesse katkeb kohe.
Siinjuures on vaja mérkida, et aktiivselt ttbtava juuresiis-
teemi korral sooni téitvate ioonide kontsentratsioon vdib
olla isegi suurem juuri limbritsevast lahusest. See fakt osu~ |
tab sellele, et protsessi aluseks on ioonide aktiivne sek-
retsiocn soontega kiillgnevate rakkude poolt, aga mitte pas—
siivne difusioon limbritsevast lahusest.

Ioonide omastamine toimub kiillalt kiiresti. Katsed Na
radioaktiivse isotoobiga néitasid, et kahe tunni pérast pea—
le juurte asetamist isotoopi sisaldavasse lahusesse v3ib se-
da avastada taime soontes. Mitmesuguste radioaktiivsete ele-
mentide (P,K,Br jt.) kasutamine lubas kindlaks teha veel iihe
tihtsa fakti ja nimelt: kuigi mineraalained liiguvad koos
tdusva transpiratsioonivooluga, seda enam energiliselt omas-
tatakse nad mitte transpireerivate, vaid taime kasvavate ose-
de poolt. Need radioaktiivsed isotoobid leiduvad k¥ige suu-
remates kontsentratsioonides kasvukuhikutes, kdige noorema-
tes puhkevates Yehtedes, kasvavates viljades. Nad esinevad
nendes taimekudedes ja organites, kus toimub hingamisprot-—
sess kdige intensiivsemalt, kuid mitte nendes, mis kdige tu-
gevamini transpireerivad. Seega mineraalainete lileminekul
soontest elavateasse kudedeese vaadeldakse samu seaduspéra-—
susi, nagu nende saabumisel mullalahusest taime juurtesse.

Mie puutub mineraalainete liikumise teedesse taimedes,
siis kaasajal olemasclevate andmete pdhjal vdib lugeda tdes—
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tatuks, et mineraalained liiguvad taimes nii puitu mbdda
liles kui ka piineosasid mbdda alla. Kui taimes on mineraal-
aineid véhe, siis néhtavasti vdivad nad liikuda ililes ka koo-
re elavaid kudesid mééda. See on ndidatud P32 kasutamisega.
Ainete liikumise aluseks elavates rakkudes on adsorptsioon,
mitmesuguste ainete sidumine protoplasma poolt. Siinjuures
toimub puidu ja koore vahel energiline mineraalainete vahe-
tus. Juhtkimpude mitmesuguste osade hingamisintensiivsuse
mé&ramine néitae erakordselt aktiivset hapniku neelamist
floeemielavate kudede poolt. Ainete liikumise sdltuvus ad—
sorptsioonist on tdestatud Kursanovi poolt katsetes lé&mmas-
tikainete omastamisega kdrreliste kdrte poolt. Need katsed
néitasid, et amiinohapete liikumine kdrt mbdda liles cn seo-
tud juhtkudede adsorptsioonivdime muutustega, mis suureneb
samas suunas.

Tuleb lisada, et taimed on vdimelised rahuldama oma ndu-
deid mineraalelementide jérele ka juureviliselt.

Juba 100 a. tagasi néitas Boussingault , et taimed omas-
tavad mineraalaineid lehtede kaudu, kui neid pritsitakse vas-
tavate lahustega. Taime lchtede pritsimist raua preparaati-
dega tunti juba ammu kui edukat vahendit vditluses kloroesi
vastu. Tdie kindlusega on néidatud, et lehtede kaudu vastu-
vdetud N,P,K,Mg,Cu jt. kasutatakse taimede poolt samal mé&-
ral kui juure kaudu (Matskov). Juureviiline toitmine — see on
efektiivne vahend taime ndudluste rahuldamiseks toitainete
Jjérgi, mis tostab taime saaki.

Taime téhtsamate fiisioloogiliste protsesside -~ mineraal-
se toitumise, hingamise ja fotosilinteesi tihe vastastikune
seos on iliheks paremaks néiteks sellest, kuivdrd vajalik on
uurida taimes toimuvaid protsesse tihedas vastastikuses seo-
ses ja sdltuvuses.
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MINERAALELEMENTIDE FUSIOLOOGTI-
LINE TAHTSUS TAIMEDES

Fieioloogilisest vaatekohast vdlks jagada taime keha
moodustavaid elemente kolme gruppi: 1) elemendid, mida saa—
dakse taime poolt veest (0,H); 2) element, mida saadakse
peamiselt Bhust (C); ja 3) elemendid, mida saadakse mullast
(lémmastik ja tuhkelemendid). Mullast saadavaid elemente
voib keemilise loomuse jérgi jaotada kahte gruppi: 1) metal-
loidid (N,S,P), mis saabuvad taime vastavate anioonide ku-
jul ja 2) katioonide kujul omastatavad metallid - K, Ca, Mg,
Fe jt.

Oma funktsioonide poolest erinevad need grupid kiillalt-
ki tunduvalt. Lé&mmastik kujutab endast samasugust elava ma-
teeria ehitamiseks vajalikku elementi nagu C, H, O. Ta on
valgumolekuli téhtsaimaks koostisosaks. Aga valgud, nagu
teame, moodustavad protoplasma kdige olulisema osa, ilma
milleta ei ole elu vdimalik.

S ja P, mis saabuvad taime védvel- ja fosforhappe ani-
oonide kujul, annavad edaspidi rea keerulisi iihendeid orgaa-
niliste ainetega, eriti valkude, siisivesikute ja rasvadega.
Nad moodustavad elava plasma niisugused téhtsad komponendid,
nagu nukleotiidid, fosfatiidid, sisivesikute fosforestrid jne.
Seepéirast tuleb neid lugeda elava aine ehitamiseks tingimata
vajalikeks elementideks. Nende osavdtit valkude ehitusest lé-
hendab neid lémmastikule.

Teine olukord on aga metallidega. Nad esinevad taimedes
pdhiliselt vabal vdi ndrgalt seotud katioonide kujul. Eriti
iseloomulik on see kaaliumile, millest 90-98% taimes ioonsel
v@i adsorbeeritud vormis. Teda v3ib kergesti eraldada taime
kuivainest vees lihtsa leotamise teel. Kaaliumi t#htsus seis—
neb peamiselt raku kolloidide pilieivuse séilitamises.

Kuid see elementide jaotamine pole tédiesti tépne. M3~
ningad metallorgaanilised iihendid kuuluvad raku organoidide
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téhtsaimate koostisosade hulka ja etendavad nendes erakord-
selt téhtsat osa (Mg klorofiillis, Fe ja Cu fermentides). Mn,
Mg, Co, Ca ja Al aktiveerivad mdningate fermentide tegevust.
Teisest kiiljest aga H,PO, esineb ka anorgaanilisel kujul
(lehtedes on 50% fosforist vaba happe kujul). Kuid iildjoon-
tes siiski mineraalainete jaotamine kahte suurde riihma vas—
tab iisna ldhedalt nende osale taime elus. Ei tohi ainult
unustada, et iiks ja sama element v&ib iihtede iihenditena kuu-
luda iihte, teiste iihenditena teise riihma.

9. ANIOONIDE FUSIOLOOGILINE TAHTSUS TAIMEDES

Kuna lémmastik omastatakse anioonide (NO % NOé) kui ka
katiooni (NH{) kujul, siis voib seda ANt i gruppi
paigutada ainult tinglikult. Kuid et lémmastiku té&htsus on
valgumolekulide komponendina erakordselt suur, siis késitle—
me teda hiljem eraldi.

Fosfor. Fosfor vdetakse mullast ortofosforhappe aniooni
P0, "' kujul. Tuleb mérkida, et taimedele on kiittesaadavad
mitte ainult agorgaanilised, vaid ka mdningad orgaanilised
fosforiilhendid. Heaks fosfori omastatavaks vormiks on suhkru-
te ja nende laguproduktide mitmesugused fosforestrid. On
tdestatud, et tsiiklilise alkoholi inosiidi fosforester - fii-
tiin ((coHg(OH,PO,)¢]on taimede poolt omastatav. Piitiini ku-
Jjul esineb fosfor ka taimes varuainena, moodustades aleuroon-
terade tiéhtsama koostisosa. Fosfatiidid ( letsitiin, kefa'-
1iin) on taimede poolt raskesti omastatavad. Need peavad eel-
nevalt mikroobide abil ldhustuma. Gliitseriin- ja heksoosfos—
faadid omastatakse taimede poolt h#ésti, kuid nad lagurdatak—
se enne juurte poolt eritatava fermendi fosfataasi poolt.
Tuleb lisada, et taimede toitumisel etendavad need orgaani-
lised fosforithendid, samuti nagu lémmastiku ja vé#vligi pu-—
hul, teisejérgulist tﬁhtaust, vdrreldes nimetatud iihendite
mineraalsoolade

Katsetes Pg;-ga on n#éidatud, et esimeseks iihendiks, mis
tekib sojaoa toitumisel orgaaniliste fosfaatidega, on fruk-
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tooa-1,6~difosfaat ja mdningate orgaaniliste hapete estrid.

KSikides ergaanilistes iihendites on fosfor ainult ha-
pendatud vermis. Taimedes on fosforhape jaotatud ebaiihtla-
selt. Kdige rikkamad sellest on %i-oduktuvsed organid., Nii
niiteks on seemmetes fosforit 5~10 korda rohkem kui vegeta=-
tiivsetes kudedes. Ulldiselt on fosforit rohkesti nendes tai~-
me osades, kus .toimub varuainete mobiliseerimine,

Fosfori tiéhtsus taimede ainevahetuses miifiratakse esma-
J&rjekorras sellega, et ta kuulub nukleoproteiidide koossei-
8u. Viimastest on eriti rikas raku tuum, seemmcte eod ja tei-
sed intensiivee fiisieloogilise tegevusega taime organid.
Nukleoproteiididest on rikkad ke taime meristemaatilised koed.
Nukleotiidides deponeerunud energia kasutatakse mitmesugus—
teks siinteetilisteks reaktsioonideks. Just sellega seleta-
takse tihedat seost nukleotiidide ja taimekoe {ildise elute~
gevuse taseme vahel, eriti valkude siinteesis. Fosfor, mis
soodustab valkude siinteesiprotsesse, kutsubd iiheaegselt esile
energilisema nukleoproteiidide tekke., Fosfor esineb ka fos—
fatiidides (letsitiinid, kefaliinid), mis on niisama vajali-
kud protoplasma koostisosad nagu valgudki. Nendele kuulub
tihtis osa protoplasma osmootsete omaduste loomises.

Ukes tsentraalsematest kohtadest kuulub fosforile suhk-
rute aktiveerimises hingamise ja ké#rimise protsessides. Osa
fosforhapet (sageli kuni 50%)°on taimes vabal kujul ja eten—
dab véga téhtsat osa siisivesikute muundumises. Fosfor annab
suhkrutega estreid, mis alluvad kergemini muutustele hinga-
mig- ja kddrimisprotsessis.

Ka rasvade ja lémmastiku ainevahetuse muundumised toi-
muvad erganismis fosfori osavétul. Fosfori téhtsus mitmesu-
guste ainevahetusprotsesside liilidele méliratakse sellega, et
ta on rea fermentide vajalikuks kooetisosaks. Biokataliisaa-
terite molekulis on fosefor iilhinenud spetsiifiliste valkude
Ja vitemiinidega. NHiteks piiroviinamarjahappe karboksiilaasis
esinedb fosfor vitamiini BH estrina.

Posforhape moodustab orgaaniliste ainetega nukleotiide
(ATP jt.), millede bioloogiline tihtsus mélratakse nende
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energiarikaste sidemetega. Fosfororgaaniliste @ihendite ener—
glarikaste sidemete abil toimuvad organismis energiemuundu-
mised. Seega seisab fosfor elavate organismide energiavahe-
tuse tsentrumis . :

Uuemate miirgitud aatomite meetodiga saadud andmete jlr-
gl vdtab fosfor osa fotosiinteesi esmaste produktide mooduse~
tumisest ja klorefiilli molekuli siinteesist.

Vidvel. Vilivel omastatakse taime poolt ainult viidivelw
happe aniooni 50,'' kujul. Vihem hapendatud S—iihendid om
taimedele kittesaamatud ja sageli isegl milrgised (nHit. 80,""
Ja H,S). Kdige paremateks S—iihenditeks taimedele on H,SO

lahustuvad soolad ja ka suhteliselt vilhe lahustuv caso4 .
(kips).

Kui fosfor esines peamiselt nukleoproteiidides, siis
viiivel esineb eranditult kdikides valkudes. Valkudes esineb
viilivel peamiselt amiinehapete tsiistiini, tsiisteiini, metio=
niini ja tripeptiidi glutatiooni kujul, milliseid taandatud
vidvli ilhendeid vdib taim ka otseselt omastada.

ZTsisteiinimolekulis esineb vi&vel sulfhiidriilse &ru-=
pina:
/5
H

BH-CIZOI \c

Teiisteiin en seotud redoksmuutuste abil tsiistiiniga,
milles en viilivel disulfiidses vormis (=S—8~):
/" —=28 7.cuzcn(ln2)ooon
2SH.CH,CH
# 2" \¢oor » S .CH,CH(NH, )COOH

SH .unppi gisaldavad ilhendid vOtavad aktiivselt osa tai-
mede kasvul ja hingamisel toimuvetest redoksprotsessidest.
On teada raskemetallide soolade (Ag, Hg jt.) miirgine mdju
taimedele. Paljud autorid seletavad seda nende vdimega asen-—
dada vesinik sulfhiidriilses grupis.

Peale amiimchapete esineb viilivel ka sibulates ja rist-
8lelistea taimedes sisalduvates eeterlikes 8lides ja glilko-
siisides. Pibtsaks S-sisaldavaks ilhendiks taimedes on ka vi-
$amiin B,, mls on fermentide karboksillsaside aktiivseks gru-
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piks. Osa vidivliit em ka vabal aniooni SO"' kujul.

Vétvli assimilatsioen taimede poolt véljendudb omandatud
sulfaadi taandamises ja amiinohapete ning valkude siinteesis
lehtedes otseste fotosiinteesi produktide arvel. Viimastel
aastatel saadud uued faktid n#itavad, et S sisaldavad amiino-
happed moodustuvad osaliselt ka juurtes. SO '* taandamisprot-
sess avaldub eriti ilmekalt valmivates seemnetes. Nii lhes
‘Mothesi katses tdusis vé#vli iildine sisaldus lupiini valmi-
vates seemnetes peaaegu poole virra. Siinjuures kogu véével
deponeerus valkudes. Kui valmimise alguses langes orgaanili-
sele védvlile 60% selle elemendi sisaldusest, siis valmimise
13pul see ulatus 84%-ni. Ka organismi vananedes koguneb sul-
faatne vidvel. Seega erinevalt fosforist, mis on taimedes
ainult hapendatud kujul, teeb védével lébi nii taandumisi kui
ka hapendumisi. Viimasel ajal avastatud A—koensiiiimimolekulis
on tsentraalse kohaga tietanoolamiini SH grupp, milles fik-
seerub bioloogilise hapendumise tagajérjel moodustuv energia.
See energia kasutatakse kdrgemolekulaarsete rasvhapete siin-
teesiks ja ATF energiarikaste sidemete moodustamiseks HJP04—
st Ja ADF-st. Siit tuleneb, et viidvlit peab vaatama kui ele-
menti, mille iihendid koos P-ga t#idavad erakordselt t&htsat
osa ainevahetuses. Nende elementide osavdtuga on seotud ener—
giarikaste keemiliste iihendite tekkimine. Fosfori ja vidvli
osavituga on seotud energia kasutamine protoplasma téhtsama-—
te elementide siinteesiks.

Taime- ja loomaorganismide médanemisel eraldub vidével
valgumolekulidest H,S-na. Knid viimane pole taimede poolt
omastatav, olles taime Jnurtelc isegi miirgine. Taimedele so—
bivaks hapendatud vormiks muutub véével viHvelbakterite toi-
mel.

Olles absoluutselt vajalik, ei kogune vidivel taimedes
suurtes hulkades. Et mullas on vi#vlit kiillaldaselt, siis
looduslikus olukorras ei kannata taimed selle puudust ja tal
pole vajadust selle salvestamiseks.

Teistest taimedes pidevalt esinevatest anioonidest tu-
leb méirkide kloori. Tema téhtsus taimedes on hoopis teist-

84~



sugune kui fosforil ja véévlil. Cl ei ole vaja lisada toite-
lahuste hulka,kuna ta pole iildiselt taimedele vajalik. Ai-
nult mdned taimeliigid (tatar, suhkrupeet) arenevad Cl puu-
dusel viéhe halvemini. Mingisuguseid téhtsaid orgaanilisi
ilhendeid ta ei moodusta. Cl koguneb taimedes néhtavasti see—
t&ttu, et NaCl esineb peaaegu kdikides muldades. Halofiilidid
vdivad koguda NaCl oma kudedes suurtes hulkades, kuid vdivad
harilikes tingimustes areneda ka ilma selleta. Soolastunud
muldades t&stab NaCl rakumahla osmootset r@hku, mis on va-
jalik normaalse veere2iimi tagamiseks. Kuid néhtavasti véga
viikesed Cl hulgad on vajalikud kdik.dele taimedele, mis—
tottu teda v&ib paigutada mikroelementide hulka.

Teatud mé#ral analoogiline on olukord ka Si-ga. Ta moo-
dustab pdhilise mulla mineraalide massi. Teatud osa sellest
lahustub vees, kust ta satub juurte kaudu taimekudedesse,
kogunedes tihti véga suurtes hulkades. Vesikultuurides vdib
toimuda taime kasv ka ilma Si-ta. Kuid looduslikes tingimus-
tes kuulub sellele téhtis osa. Esinedes taime raku kestades,
tagab ta selle tugevuse. Arvatakse, et Si takistab ka para-—
siitsete seente tungimist taimerakkudesse. Viimascli ajal
hoolikalt puhastatud reaktiividega katsed plaatinast, ebo-
niidist, aga ka parafineeritud ndudes néitasid, et vaikeaéd
Si hulgad on siiski taimede normaalseks kasvuks vajalikud.
Seetdttu on teda vaja kanda mikroelementide hulka, kuigi
mdnedes taimedes koguneb ta suurtes hulkades. Téiesti vaja—
lik on Si aga rénivetikate normaalseks kasvuks.

10. KATIOONIDE FUSIOLOOGILINE TAHTSUS TAIMEDES

Katioonid on enamasti taimedes vabas olekus. Kunstlike
kultuuride meetod n#éitas, et taime normaalseks kasvamiseks
on tarvilik katioonide teatav kombinatsioon ja et iihtegi
vajalikest elementidest ei v3i vilja jétta toitelahustest
ega ka asendada teisega. Jérelikult peab igaiiks nendest
etendama mingit spetsiifilist osa taime elus.

Kiirel sammul edasiliikuv kolloidkeemiliste né&htuste
wurimine hakkab juba selgitama katioonide fiisioloogilist
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tihtsust, Elektroliilitide viimine kolloidlahusesse muudab sels
le elektrilist tasakaalu, suurendab vdi vihendab keolloidosa-
keste laengut ja vdib pdhjustada nende sadestumist v3i vas-
tupidi, suurendada kolloidide pilisivust. Rakus toimuvad elu-
protsessid: protoplasma liikumine, tema massi suuresndamine
toitumisprotsessis, rakkude kasv jne. -~ kdik nad on seotud
kolloidsiisteemide piisivuse muutustega, soolide i{ileminekuga
koatservaatideks ja tardeike ning vastupidi. Seepdirast elekt-
roliiiitide olemasolu rakus kujutab endast nende protsesside
téhtsaimat regulaatorit ja sdliuvalt nende koosseisust ja
kontsentratsioonist, vdivad need protsessid toimuda mitme-
suguse kiiruse ja suunaga. Kuna aga ioonide mdju kolloidide-
le 88ltub nende elektrilisest laengust ja spetsiifilistest
omadustest, siis pole ime, et rakus toimuvate keerukate fii-
sikalis~keemiliste n#ihtuste komplekeiks on vajalik ka keeru-
line anioonide Jja katioenide kompleks.

Juba ammu mirgiti, et ilhevalentsed ioenid (K, Na), suu-
rendevad plasma hiidratatsiooni ja selle osakeste liikumist
ning viéhendavad viskoossust. Kahevalentsed ioonid vastupidi,
eriti Ca, tihendavad protoplasmat, suurendavad selle vis—-
koossust, vihendavad hildratatsiooni jue. Seda iihe ja kahe-
valentsete ioonide vastupidist mdju vdib kergesti vaadelda
reku plasmoliiiisi vormide Jjlrgi Ca ja K viiga ndrkades lahus—
tes. Veel tugevamini tihendavad proteplasmat kolmevalentsed
Al-ioonid. Raskemetallide soclad aga kutsuvad juba téieliku
protoplasma koagulatsiooni ja need avaldavad juba viiga vii-
kestes kentsemtratsioconides miirgist mdju.

Erinev ji isegi vastupidine iihe~ ja kahevalentsete ioo-
nide fiisioloogiline mSju avaldub eriti ilmekalt nemde anta-
gonismi nihtuses. Uhe vii teise metalli tdiesti pubaste soo~
lade mSju uurimine viis tiéhtsale jlreldusele, et niisugused
_soelad avaldavad alati taime~ ja loomaorganismile tugevas
mirgist mdju. Erineve miirgige laetud ieonid segavad teine=
teist adsorptsioonil, seepirast lahused mitmesuguste ioomide
seguga pole ildimelt taimerakule mii mirgised. Selle niktuse
_tegid kimdlaks Ringer (1883) ja Loeb (1898). Loeb niiitas
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veenvalt, et kui merekala (Fundulus) viljastatud munsrakud
arenevad merevees, mis on mitmete soolade segu, normaalselt,
siis puhtas NaCl lahuses, mis vastab selle kontsentratsioo-
nile merevees, nad surevad. Seda puhaste soolade miirgist md-
Ju v3ib aga vihendada {ikskSik millise merevee koostisse kuu-
luva iooni lisamisega.

Ioonide antagonism avaldub t8iesti ilmekalt ka taime
Juurte arengus vesikultuurides. Seda uuris iiksikasjalikult
Osterhaut. Nii arenesid nisu juured puhtas CaCl, ja NaCl la-
huses viiga kiduralt. Aga lahuses; kus Na oli tasakaalustatud
Ca-ga, arenesid juured palju paremini ja k3ige paremini veel
tihe kaaliumi-ioonl lisamisel. Kdige suuremat antagonismi
vaadeldakse iihe~ ja kahevalentsete katioonide vahel, kuigi
ka iihevalentsed ioonid vihendavad vastastikku teineteise
mirgist mdju. Uldiselt vdib Selda, et mida suurem on antud
iooni valentsus, seda vihemas kontsentratsioonis ilmmeb tema
antagonistlik mdju. p

Protoplasmas esinevad anioonid ja katioonid osutuvad
teatud miiliral seotuks niivdrd labiilselt, et vdivad edaspidi
alluda adsorptsioonile tomoplasti poolt, kuid sama kergesti
v8ivad need ioonid alluda vahetusadsorptsioconile viilislahuse
ioonide vastu. Taimeraku to5tlemisel iihesuguste ioonidega
v8ib peaaegu t#ielikult asendeda antud iooniga kdik ioomnid,
=is asuvad protoplasmas labiilses olekus, Jirelikult taime-
rakkude hoidmine mdne iliksiksoola lahuses kutsub esile viiga
sligavaid muutusi protoplasma ioonide koosseisus. Seepirast
on ka katioonide spetsiifilise tihtsuse uurimine raskenrdatud,
kuna nad mdjuvad eraldi vdetuma mirgiselt.

Valides liksikute ioonide mitmesuguseid kontsentratesioo-
ne, viime 18ppude-1dpuks leida nende niisuguse kombinatsi-
oeni, millede juures meie objektid aremevad vdimalikult pa-
remini. Niisugune eptimaalne kontsentratsioon kannab tasa-
kaalustatud lahuste nimetust. Loomadele ja merivetikatele on
selliseks keskkonnaks mereveei, mis oma koostiselt on viiga
léhedane loomade verele ja liimfile. See andis Ioebil viimalu~
se Selda, et meie kanname oma kehas osakese seda ookeani,
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milles tekkis elwm .
Taimedele on selliseks ta-
sakaalustatud lahuseks vesikul-

;%:3 tuuride pubul kasutatavad lahu=-
sed (joon.87).
| %% Lilitades toitesegust viljs
< » iihe v8i teise elemendi, vdime
8 /) : iildiselt konstateerida, et tai-

me areng surutakse tugevasti
Joon.87.Nisu juurte kasv: alla. Nii néiteks iihes katses
= E;:;{::ég:}:g:d)§‘§“: tatraga ssadi jirgmised andmed:
tasakaalustamata lahuses téielikul toitelahusel iiletasid
g:;gi:cigiﬁzg.? ;.g;ciﬁh- téiskasvanud taimed seemmete
tas lahuses. kaalu 138 korda, lahuses K-ta -

9,2 korda, ilma Ca-ta - 1,3 kor
da, ilma Mg~ta - 5,1 korda, ilma Fe-ta - 7,3 korda. Oleks
viga jéreldada, et need elemendid, millede puhul saadi véik-
sem kasvu pidurdus, oleksid viéhem vajalikud. Pdhjus .vdis olla
selles, et neid vdis seemmes olla suhteliselt rohkem. Uldi-
selt tuleb Yelda, et neist spetsiifilistest funktsioonidest,
mida etendavad katioonid,ja neist spetsiifilistest tagajér-
gedest, mida kutsub esile katioonide puudue, teame veel vihe
Ja see, mida teame, on ebakindel. THiesti kindlalt vdib aga
delda, et katioonide fumktsioon on spetsiifiline ja mitte
iikski nendest pole asendatav teisega, ka mitte pericodilisest
siisteemist léhedase elemendiga.Nii néiteks K ja Na kuuluvad
ilhevalentsete metallide samasse gruppl ja on seoses sellega
rea iihiste keemiliste omadustega, kuid teineteisega nad ei
asendu. Nii pole vastastikku asendatavad ka Ca ja lMg. Vaja~
dust iihe v3i teise elemendi jérele v3ib rahuldada ainult an-
tud elemendi lisamine keskkonda.

Kaalium. Kaalium on tihedalt seotud kogu protoplasma
elutegevusega, sest kdige suuremad kaaliumi bhulgad leiame
meristeemis ja {ildse noortes protoplasmarikastes organites.

Noorte taimeosade tuhas on kaaliumi kuni 50%. Taime va-
nemates osades vdtab iilekaalu Ca. Siinjuures asub kaalium
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taimedes peamiselt ioonsel kujul lahustunud v3i ainult la-
biilselt adsorbeerituna ja ei moodusta mingisuguseid piisivaid
kompleksiihendeid orgaaniliste ainetega. Seda kinnitab fakt,
et kaaliumi v3ib vélja pesta kuivatatud taime osadest, kuna
aga enamikule teistele katioonidele on sellsks vaja pdletamist
vdi t66tlemist tugevate hapetega. Olgu lisatud, et hiljuti
Snnestus radioaktiivse kaaliumiga n#idata, et pd8kpuu lehte~
des on 30% kogu kaaliumist valkudega seotud. Kaaliumi sisal-
dus on suur siisivesikute poolest rikastes organites, nagu
suhkrupeedis, kartuli mugulates, térkliserikastes seemmetes
jne. Suur ndudlus kaaliumi jérele on just nendel taimedel,
mis moodustavad rohkesti siisivesikuid. Siit v8ib jéreldada,
et kaalium vdtab osa silisivesikute muundumisest. Sellele osu-
tab ka kaaliumi rohkus palisaadkoe rakkudes, siisivesikute
esmase siinteesi kobas. Uldiselt kontsentreerub kaalium taime
kdige tegevamates osades: kasvukuhikutes, kus toimub konsti-
tutsiooniliste ainete moodustumine, lehe mesofiillis ja taga-—
varamahutites, kus toimud ainete muundumine lahustuvast vor-
mist lahustumatuks ja vastupidi. Kaaliumi.puudus muudab siisi-
vesikute ainevahetuse ilmet. Seejuures viheneb i{ildiselt suhk-
rute kogunemine. Kaaliumi osavdtt siisivesikute ainevahetusest
ilmneb ka tema m3just fotosiinteesi produktide &ravoolule leh-
tedest; mérgitakee, et kaaliumi puudusel katkeb siisivesikute
dravool lehtedest.

Kaalium suurendab rakumahla osmootset potentsiaali. Kuid
vdrreldamatult té&htsam on iihevalentse kaaliumi mdju proto-
plasma kolloidsetele omadustele. Kaaliumi m3jul muutub ﬁro-
toplasma vidhem viskoosseks ja lébilaskvamaks. Ta suurendab
protoplasma hiidrofiilsust ja selle vetthoidvaid joude. Kaa-
lium kui elektroliiiit, saabudes protoplasma kihti, kutsub esi-
le selle kolloidsete osakeste laengu muutumise, mille taga-
jérjel toimub ka fiilisikalis~keemiliste omaduste muutumine.
Seega mdjudes keskkonnale, milles toimub protoplasma biokee-
miline tegevus, avaldab kaalium iihtlasi m3ju protoplasma sin-
teetilistele protsessidele. Just sellega seotakse kaaliumi
positiivset mdju poliimeers=te iihendite (valgud, térklis, ras-
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vad) siinteesile ja koos sellegs pOllukultuuride iildisele pro-~
duktiivsusele.

Kuna aga samasugust mdju vdivad protoplasmale avaldada
ka teised iihevalentsed katioonid, siis peadb ka kaalirmi spet-
siifilisel keemilisel aktiivsusel clema oma tEhtsus. Arvatak-
se, et kaaliumil on tHéiesti asendamatu koht valgu hiiglamo-
lekuli kiilgahelates, samuti nagu magneesiumil klorofillimole-
kulis.

Kuna kaalium on taimes ndrgalt seotud; siis v3ib ta ker-
gesti liikuda taime {ihest osast teise. Nii lelanc langevates
lehtedes vihe kaaliumi, kuna aga kaltsiuml Jiid sinna suur-
tes kogustes. Thites oma funktsiooni, mis om seotud noerte
rakkude kasvamisega, el ole kaalium vajalik vanemates rakim-
des ja seeplirast kasutadb taim seda uuesti noortes osades. See
lhe ja sama aine korduv kasutamine kannab reutilisatsioomi
nimetust. Viimasele allub vihesel mééral ka Mg ja metalloidi-
dest ~ ¥ ja P; Ca, Pe ja S sellisele korduvale kasutamisele
ei allu.

Uldiselt tuleb mirkida, et kaaliumi puhul on uurijad ol-
nud rohkem huvitatud selle kasutamise agronoomilisest 18pp-
efektist, kul selle mdju seesmise loomuse selgitamisest, mias-
tottu viimast on veel véhe uuritud. Teame ainult, et kaaliu-
mi on taimedele katioonidest vaja k3ige rohkem ja ssepirast
avaldavad K-vietised taimedele soodsat mdju.

Nagprium. Hoopis teistsuguse kohaga taime elus on Ha.
Kuigi ta on sageli suurtes hulkades taime tuhas, kuid erilist
téhtsuat ta taime elutegevuses ei etenda ja seetdttu vdid
téielikult puududa toitelahusest. Ainult helofiiiidid kessvavad
peremint Na-soolsde juuresolekul. Viimaste bulka kuulud kul~
tuurtaimedest suhkrupeet, mille esivaenemad kasvasid Vahemere
kallaste soolastunud muldadel. locmsdele, erinevalt taimedest,
on Na vajalik. Na t#htsus seienel p8hiliselt lihaste hoid-—
mises normaalses Hrritavuse seisundis. Rakusisesteks prot-
seseideks pole Na ka loomadela vajallik; selleks on vajalik,
nagn taimedelgi, kaalium.

Magneesium. Magneszsiumi lsidub taime tuhas tunduvalt v~
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hemas hulgae kul kaaliumi, kuid oma levikult on nad l&heda-
sed, esinedes peamiselt taime noortes organites. Siin MgO
hulk ulatab 10-15%-ni mineraalainete iildhulgast. Tema fiisio-
loogiline téhtsus on léhedane kaaliumile. Peale selle kuulub
Mg res tihtsate metallorgaaniliste iihendite koosseisu, mil-
lede hulgas on esmajérgulise téhtsusega klorofiill. Kuni 50%
Mg vdib olla taimedes seotud kujul.

Kaua arvati, et Mg t#htsus piirdub ainult klorofiilliga.
Kuid kindel vajadus Mg jérele on ka klorofiillita organismi-
del. Néiteks Mg puudumisel toitekeskkonnas pidurdub halli-
tusseentel spooride teke. Kéesoleval ajal v3ib lugeda tdes-
tatuks, et Mg-ioonidele kuulub pdhiline téhtsus fermentide
kinmagide tegevuse aktiveerimises, mis teostavad fosforhap-
pe jiBkide Hravditmist ATP~1t ja selle lilekannet suhkrute
(vdi selle tuletiste) ja mdningate amiinohapete molekulide—
le, mille tulemusena tekivad fosforestrid ja ADF.

Hg—-ioonid kataliiseerivad ka suhkrute difosforestrite
tekkimist monofosfaatidest, aga samuti fosforhappe iilekand-
mist dhelt suhkru aatomilt teisele. Samuti on tdestatud
Mg osavdtt Krebsi teiikli hapete fermentide (piiroviinamarja-
happe oksiidaas ja karboksiilaas, merivaik- ja sidrunhappe de-
hiidraas jne.) aktiveerimisest.

K3ik esitatu réégib sellest, et magneesiumile kuulub
téhtis koht keemiliste gruppide, eriti fosfaatjiéikide lile-
kandereaktsioonides.

Kaltsium. K3igepealt on vaja miérkida, et klorofiillita
organismid - seened, bakterid - el vaja eriti Ca. Kirgematel
rohelistel taimedel on Ca eriti palju surevat osades, pumn
koores, vanades lehtedes jne. Uks tihtsam Ca funktsioon
seisneb oblikhappe miirgise mdju neutraliseerimises. Oblik-
hape moodustub paljudes taimedes ainevahetuse kdrvalproduk-
tina ja seeplirast on kdikides taime kudedes viiga levinenud
lahustamatud kristallilised moodustised -~ oblikbappeksltasiu~
mi kristallid. Kuid teatav Ca bulk on téiesti vajalik ka
noorte kudede kasvuks; Ca viljslillitamisel toitekeskkonnast
pidurdud tugevasti juuresiisteemi kasv.
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Kultuurtaimedest vajavad Ca k3ige rohkem 1iblikdieli-
sed. On néidatud, et keskkonnas, kus Ca on rikkalikult, are-
nevad 1iblikdielised heintaimed (ristik, lutsern ja eriti
espartset) palju intensiivsemalt kui selle katiooni puudumi-
sel.

Oma tegevuselt protoplasmale on Ca vastupidine K-le. Sel
ajal, kui K soodustab dispeersuse tdusu ja tugevdab proto-
plasma biokolloidide hiidratatsiooni, avaldab Ca koaguleeruvat
Jja veetustavat mdju. Protoplasma vanuselised muutused, tema
biokolloidide vananemine, mis on seotud selle dispeersuse ja
veesisalduse viéhenemisega, on kahtlemate seotud Ca hulga
muutustega.

Suur t#htsus kuulub Ca-le mullahappesuse neutralisee-
rimises, mis avaldab soodsat mdju nitrifitseerijate, lémmas-
tiku seondajate ja teiste mulla kasuliku mikrofloora esinda-
Jjate elutegevusele. Ca-ioonid mdjuvad boori, Mn jt. mikro-
elementide omastamisele. Eriti téhtis on Ca mdju ammoonium—
soolade kasutamisele. Ca juuresolekul NB‘* toksilisus véhe~
neb.

11. MIKROELEMENTIDE FUSIOLOOGILINE TAHTSUS TAIMEDES

¢

Viimase 50 a. jooksul paelub uurijate tdhelepanu nn.
mikroelementide grupp, mis sisaldub taime kudedes viga véi-
kestes hulkades, kuid on siiski erakordse fiisioloogilise ak-
tiivesusega. Mikroelementide puudusel tekivad taimes rasked
héired kasvus ja arengus, kdrvalekalded normist ja immuni-
teedl vihenemine. Ei ole kahtlust selles, et mikroelementi-
de kdrge bioloogiline aktiivsus on pdhjustatud nende osavd-
tust organiemi ainevahetusprotsessi lilidest.

Mikroelemendid on taimedele vajalikud véga véikestes
hulkades. Docside suurendamisel muutuvad mikroelemendid tai-
medele kiirestl miirgisteks. Varem vaadeldi mikroelemente
puhtstimulaatoritena, eitades igati nende vajalikkust taime-~
organismi normaalseks elutegevuseks. Niiiid on aga selgitatud,
et mikroelemendid on niisama vajalikud taimedele nagu makro-
elemendidki, ja et erinevus nende vahel on ainult kvantita-
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tiivne.

Mikroelementide téhtsus teimedele ei ole téielikult sel-
gitatud. Seepéirast v3ib tuua ainult mdningaid iildisi jooni
mikroelementide téhtsuse kohta taimedes: 1) mikroelemendid
mdjuvad protoplasma fiilisikalis-keemilistele omadustele; 2)
mdningad nendest moodustavad orgaanilis-mineraalseid iihen~-
dised, mis etendavad téhtsat osa reas biokeemilistes prot-
sessides; 3) mikroelemendid mdjuvad siisivesikute ja valkude
ainevahetusele ja 4) vdtavad osa fermentide ehitusest.

Boor. Mikroelementidest kdige pdhjalikumalt on uuritud
boori. Selle vajadus ristdieliste, tsitruseliste, lina, tu-
baka jt. taimedele on n#éidatud rohkearvuliste tobdega. Eriti
tundlikud boori puuduse vastu on lina ja subkrupeet. Suhkru-
peedil areneb boori puudusel siidameméidanik. Lina ei Snnestu-
nud kaua aega kultiveerida vesikultuurides, sest harilikes
reaktiivide segus on boori véhe. Ainult H3303 lisamisel vdib
saada selle kultuuri normaalse kasvu vesikultuurides.

Uldiselt vajavad kaheidulehelised taimed boori rohkem
kui iheidulehelised. Siinjuures iiheiduleheliste vegetatiivne
mass reageerib viéhe boori olemasolule.

Boori t#éhtsaks omaduseks on tema soodus mdju reproduk-—
tiivsetele organitele. Teda sisaldub rohkesti tolmukates ja
tolmuterade idanemine toimub paremini boori olemasolul.

Boor avaldab soodsat mdju ainult véikestes kontsentrat-
sioonides ( mdni mg/l ).

Edasine boori hulga suurendamine avaldab juba negatiiv—
set mdju. Uldse on huvitav méirkida, et boori negatiivset md-
ju tunti varem kui tema positiivset mdju. Mulla véetamiseks
kasutatakse boorhapet 3 kg/ha. P3llutingimustes on boor eri-
ti vajalik pSldude lupjamisel, kuna ta véhendab lubja iili-
kiilluse kahjulikku mdju ja soodustab iilejééinud véetiste pa-—
remat kasutamist.

Boor on vdimeline andma suhkrute, estrite, oksiihapete,
gliitseriinide, piirodoksiini (vitamiin BG)’ pirokateiini jt.
orgaaniliste iihenditega terve rea boor-orgaanilisi iihendeid,
mis etendavad eriti téhtsat osa suhkrute muundumise protses-—
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sides.

Boor moodustsb suhkrute je teiste orgaaniliste iihendi-
tega suure liikumisvdimega ionisecritud iilhendeid. Uldee kal=~
dutakse viimasel ajal andma boorile sellist téhtsust orgaa—
niliste ainete liikumisel, nsgu fosforil on taime energia~-
vahetuses.

Raud, vask, tsink. Fe, Cu ja Zn, ihinedes spetsiifilis~—
te valkudega, moodustavad rea feruentseid siisteeme. Nii an-
nadb Warburg rauale hingamisprotsessides esmajéirgulise téht-
suse. Ta kuulub hingamisfermentide tsiitokroomoksiidaasi, tsii~
tokroomide, tsitokroomperoksiideaasi, katalaasi ja peroksiidaa-
#l aktiivsuse gruppi. Cu on paljude hingamis- ja hapendus-—
fermentide poliifenocoloksiidaasi, askorbiinckelidaasi, tiirosi-
naasi jt. tingimsta vajalikuks komponendiks. Zn asisaldub
karbohiidraasis, mis kataliiseeribd €O, hiidratatsiooni ja de-
hiidratatsiooni:

€0, ¢ Hy0 e RZCOJ.
Peale selle on Zn seotud niisuguste fermentide nagu fosfa-
taasi, aldolasei, tsiitokroomoksiidaasi jt. tegevusega. Fe~ ja
Cu~fermendid katsliiseerivad taime hingamise 1Spuliilisid -~
hingamissubstraadi vesiniku hapendamist hapnikuga. Hapniku
sidumise v8imel pdhineb Fe t&htsus vere pumaliblides. Siit
tuleneb nende fermentide erakordselt suur tiéhtsus taimes
' toimuvates hapendusprotsessides. Pe—~fermentide ~:y %tul
toimuved fotosiinteesi biokeemilised reaktsicorni” '» paljud
teised redokereaktsioonid rakkudes.

Cu ja Pe puwdusel toitekeskkennas tekivad taimes mitme-
sugused funktsieonsalsed haigused, kOrvalekalded normaalse-
test protsesaidest. Uheks néiteks on klorocos, mis tekib eri-
ti Pe puudusel. Viimsne om pShjustatud klorofiilli biosiintee-
el lakksmisest, mis tolmub Fe-sisalduvate fermentide osavd-
tul.

Ke Cu puudusel tekivad taimedes olulised hiiired. See
aveldub eriti ilmekalt teraviljade ja 1iblikdieliste kulti-
veerimisel turvassuldadel, willedest paljud on Ou poolest
viga vaesed. Teraviljad e¢i asmma Ca~ta fildse seemmneid. See—
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pérast tuleb turvasmuldi peale P~ ja K-vietiaste videtads iga
nelja sasta tagant ka vasega ( 25 kg/hs ). Turvassullal om
kartul Cu suhtes vihem tundlik. See seletub viimase v3imega
omastada Cu raskesti lahustuvatest {ihenditeat. Head sfekti
avaldab Cu-vietis ka timuti jt. pOldheinte saagile.

Viimaste aastate uurimised néitavad, et Cu avaldab head
mSju ka pSllukultuuride kiillvise leotamisel ja kasvevate osa~—
de pritsimisel, Eriti head on tulemused kartuli ja tomati
lehtede priteimisel, mis vdimaldab edukalt vdidelda lehomie
daniku ~ mtopthoru vastu.

Terve rida funktsionaalseid haigusi tekib taimedes, ari
ti puudel ka Zn puudusel. Tsitruseliste, luuviljaliste jt.
lehed jhldvad vidikeseks, lehtedel tekivad kolleased laigud ja
viradesse moodustuvad tuulepesad.

Mangsan. Mn fiisioloogilise téhtsuse vaatlemisel tuled
arvestada, et selle elemendi.tegevul on tugevasti seotud
teistega. Ca~rikastes pinnastes v3ivad taimed sage’i tunda
Mn puudust. Teisest kiiljest vdib Mn puudust teatud milral
kompenseerida taimedels kitiesaadava kaaliumiga.

PFisioloogilisest seisukohast vilirib tdhelepanu Mn ja Pe
vastastikune mdju. ¥Mn puudusel en suurem osa rauast rakus
Po“—nu, mis on mirgine, Mn iilikiillusel on aga kogu Fe hapen
datud, olles fiisioloogiliselt mitteaktiiwvme (pdhjustab klo-
roosi). Optimaalne ¥Mn/Fe = 1/2 « 1/3. Erinevalt Fe-st ja
Cu~st ei moodusta Mn i{ihendeid valguga. Mitte otsesslt ose
vittes fermendimolekuli ehitusest, on ta samal ajal rea fer
mentsitisteemide vajalikuks aktivaatoriks. Niisugune on Mn su-
he enclaaside, karboksiilaaside, fosfataaside ja peptidemside
suhtes.

Mn on funktsionaalselt seotud ka peroksiidaasidega mdnin
gate substraatide hapendamisel. Néiteks Mn juuresolekul toi-
mub kergesti dihiidrooksiimaleiinhappe hapemdamine perocksiidea—
si abil. Mn téhtsus seiszadb siin selles, et ta socodustadb ok~
simaleiinhappe taandatud vermi isehapemdumist. Selle juurss
moodustuvad dlikspendid, mille hapauik kasutatakse perskaii~
daasi poolt sudbstrasdi edaspidiseks hapendamizske. ¥n puu~
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dusel sedea substraati peroksiidaasi poolt iildese ei hapendata.
Koos hingamise allasurumisega kutsub Mn puudus esile
fotosiinteesi ndrgenemise, mdningate andmete jérgi ka lémmas—
tiku omastamise.
Pédrast Bertrandi katseid hakati p3lde vietama viikeste
Mn hulkadega. Hiljem selgus, et Mn on enamikes muldades kiil-
laldaselt v3i isegi ililearu. Seeplrast kasutatakse kaasajal
Mn—-v#etisi ainult Mn puudust kannatavatel muldadel.
Moliibdeen. Kdige ndudlikumad selles suhtes on 1liblik-
3ielised ja Brassica iiksikud esindajad. Ta on vajalik ka md-
ningatele kdrrelistele, peedile jt. Mo puudusel omandavad
lehed kahvatu, vahest kollakasrohelise vérvuse. Need osuta—
vad léimmastikainevahetuse, samuti ka veereziimi héiretele.
Terav vajadus Mo jérele on ka mikroorganismidel, eriti nit-
raattoitumisel. Arvatakse, et Mo abil toimub lémmastiku
taandamine (v3tab osa nitraatide reduktaasi ehitusest). Nii
néiteks lémmastiku seondajatel bakteritel toimub lémmastiku
teandamine Mo juuresolekul mitu korda intensiiveemalt .
Viimastel aastatel on selgitatud, et Mo kuulub iihe t#&ht-
saima flaviingrupi fermendi ~ ksantiinoksiidaasi ja proteo-
lilitilise fermendi ning tdenéioliselt ka tsiitokroomreduktaasi
koosseisu.

LAMMASTIKAINEVAHETUS TAIMEDES

Kdikide teiste keemiliste elementide hulgas on taime
elus erilise téhtsusega lémmastik.: Lémmastiku fiisioloogiline
tdhtsus on kdigepealt seotud sellega, et ta on kdikide valk-
ainete, mis moodustavad protoplasma keemilise aluse, tingi-
mata vajalikuks koostisosaks.

Ilma lémmastikuta pole vdimalik elu, samuti nagu ilma
Cy H ja O~ta. Kuigi kvantitatiivselt jé#b lémmastik maha
nendest kolmest elemendist, mis moodustavad ligi 95% taime
kuivkaalust (tema arvele tuleb ainult 1-3%), seda enam, tai-
mede toitumises etendab limmastik erakordselt téhtsat osa.



12, TAIMEDE LAMMASTIKTOITUMISE ALLIKAD

Taime iimbriteevas dhkkonnas asetseb lémmastik vabal
gaasilisel kujul, mis moodustab Shu koostisest mahu jérgi
80%. Vaba Shu molekulaarne Shu lémmastik (lz) on vahetus
kontaktis nii taime lehtedega kui ka juurtega. Atmosfiiliris
esineb viiga viilkestes hulkades ka seotud lémmastikku, peami-
selt IHJ n#ol., l83 tekib orgaaniliste jéEkide miidanemisel.
Ohus on lémmastikku ka oksiiidide kujul, mis tekivad elekt-
riliste laengute mdjul,néiiteks miristamisel. Mullas on N-
ihendeid rohkem. Siin esinevad nad peamiselt ammooniumi-,
lémmastikushappe- Ja lémmastikhappesocoladena, aga ka orgaa-

niliste ilhendite Jja huumuse néol.

Kisimus sellest, millised
lémmastiku vormid vdivad olla
kasutatavad taime toitumiseks,
lahendati kunstlike kultuuride
meetodiga Boussingault' poolt
méddunud sajandi keskel. Need
katsed néitasid tédie jérje-
kindlusega, et N, on kdrgema~
tele taimedele téiesti kétte-
saamatu ~ taimed pole v3imeli-
sed seda erakordselt inertset
gaasi siduma. Boussingault,
kasvatades péevalille l&bi-
pestud ja lébikuumutatud 1ii-
val mineraalainetega, kuid il-
ma N-ta, sai kédbustaimed.
Need sisaldasid lémmastikku

Joon.88.Boussingault' katse ainult niivérd, kuivdrd seda

péevalille kasvatamisega 3
liivkultuuris: salpeetriga leidus seemes. Kui ta aga 1i

véetamisel %vasemalg ja i1- sas liivale vajaliku hulga
e aelleta“ PATARRL ) salpeetrit, kasvasid taimed
normaalselt (joon.88).
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Ohus leiduvaid lémmastikiihendeid, nimelt ammonisaki ja
lémmastikoksiilide v3idakse omastada nii taime lehtede kui ka
Juurte poolt. Kuid nende iildhulk on nii viéiike, et sellest ei
piisa taimede toitumiseks. Seeplirast rahuldavad taimed oma
N-vajadused mullas leiduvate lémmastikiihendite arvel.

Mullas leiduvaid l#mmastikiihendeid v3ib jagada kolme
rilhma: orgaanilised lémmastikilhendid, amooniumscolad ja lém—
mastikhappesoolad. Nende i{ildhulk pole kuigi suur ega iileta
tavaliselt mdnda protsendi murdosa mullastiku ilildiseat kuiv-
ainest. Lémmastiku peamass esineb mullas orgaaniliste iihen-
dite n#iol.

Taimedele k#ttesaadavaid liikuvaid lémmastikiihendeid
(nitraadid, ammooniumsoolad), milledega taimed vahenditult
toituvad, on mullas véga vihe ( 1-2% lémmastiku iildtagava-
rast ‘mullas). Peale selle allub nende anorgaaniliste i{ihen-
dite sisaldus mullas viga suurtele kdikumistele. Néiteke ni-
traatide hulk, mida taimed energiliselt kasutavad, langeb
vegetatsiooniperioodi ajal viéga jlrsult, kuna ta t3useb ke-
vadel kiilvi eel v8i mustkesa mullas.

Kiisimuse edasine tépsustamine, missugused lémmastik-
ilhendid ~ kas orgaanilised v3i anorgaanilised -~ taime poolt
paremini #ra kasutatakse, on kiillalt raske. Nagu kdigil tea-
da, tdstab orgaanilise limmastiku mulda viimine n#iiteks sdn-
niku n#iol tunduvalt saake ja seeplirast vdiks arvata; et or—
gaaniliste iihendite kujul omastavad taimed lémmastikku viga
hlisti. Kuid juba see fakt, et vietamiseks tuleb kasutada
kSdunenud sdnnikut, sunnib meid arvama, et lihteamad iihen-
did peaksid igal juhul olema paremini omastatavad. Katsed
muldkultuuridega el v3i anda vastust sellele kiisimusele.

On ju iges mullas hiigelarvul mitmesuguseid mikroorganisme,
mis hakkavad kohe lagundama igat mulda viidud orgaanilist
ainet. Selle lagunemise l3ppsaadustena esinevadki, nagu me
iikeikasjalikult edaspidi néeme, mullas leiduvad amoonium—
Ja nitraatsoolad. Seeplirast ei saa orgaanilise aine mulda
viimisel kunagi Belda, kas see omastatakse taime poolt muu-
tumatul kujul vdi tsStatakse bakterite poolt iimber ja alles
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lagunemissaadused kasutatakse taimede poolt.

Selle kiisimuse lahendamiseks on v#lja td&tatud
steriilsete kultuuride meetod; s.o. niisugune meeted, mille
puhul taimede juured asetsevad téiesti bakterivabas keskkon-—
nas (joon. 89). Lehed viivad seejuures asetseda harilikus
Shus, sest on tihele pandud, et dhk-
konnas asetsevatele taime osadele
sattunud bakterid (parasiitsed vHl-
ja arvatud) pole suutelised tungima
taime kudedesse. Steriilsete kul-
tuuride meetod on viiga l&hedane
meetoditele, mida kasutatakse mik—
robioloogi&s bakterite kultiveerie
miseks. Ka siin eraldatakse steriil-
ne toitekeskkond atmosféérist va—
tist korgiga.

Steriilsete kultuuridega teos-
Joon.89. Maisi ste- tatud katsed néitavad, et taimed
riilne kultuur. v3ivad arendada ja kasvada niisugus-
tel N-allikatel, nagu mitmesuguste
amiinohapete segu, karbamiid, asparagiin ja valgu hiidrolii-
saadid. Nii néiiteks on t8eestatud, et tubaka eod, mis on eral-
datud seemnetest, vdiivad omastada N-allikana amiinohapete
segu, maisi idandid kesutavad asparagiini, oder - liisiini ja
tomati juured ~ gliikokolli. Uisna huvitavad on andmed, mis
néitavad, et paljud taimed vdivad omastada otseselt karba-
miidi, mis on viidud mulda suurtes hulkades sdnnikuga. See
on tdestatud maisi, tubaka, tsitruseliste ja persiku juures.
Taimed aga ei omasta vees lahustumatuid valke ja lipoide.
{l1diselt omastatakse mineraalsed N-iihendid taimede poolt pa—
remini kui orgaanilised. Sama on kehtiv ka kdrgmolekulaarse-
te sisivesikute kohta. Siin avaldub see tihe seocs, mida vaa-
deldakse kdrgemate taimede toitumise ja mulla 'mikrofloera
tegevuse vahel.
Orgaaniliste l&mmastikiihendite mineraliseerumine mullas
toimub selliselt, et 13ppude~13puks vabaneb IKJ. Valkude
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amiinohapete, karbamiidi jt. orgaaniliste lé&mmastikiihendite
rineraliseerimist mullas nimetatakse ammonifikatsiooniks
Ja seda esilekutsuvaid organisme ammonifikaatoriteks. Valku-
de lagundamisel hiidroliiseerivad ammonifikaatorid k&igepealt
valgud viimsate proteoliiiitiliste fermentide abil kuri amii-
nohapeteni.Vabad amiinohapped alluvad edaspidi desamineeri-
misele 13ppkokkuvdttes RH3 tekkimisega. Tekkinud NH, kas
seotakse taime juuresiisteemi poolt vdi allutatakse hapendu-
migsele nitrifitseerijate bakterite poolt kuni nitrititeni
Ja nitraatideni. Nitrifikatsioon vajab aeroobset keskkonda
Ja on véga s8ltuv keskkonna reaktsioonist. Kuna see protsess
seisneb leelise aine iileminekus tugevaks happeks

NH, + 20, —= HNO; + H,0,

siis peab olema happe neutraliseerimiseks vajalikul hulgal
alust. Keskkonna happelisemaks muutumisel nitrifikatsioen
vaibub. Keskkonna neutraliseerivaks aineks on tavaliselt Ca.
Nitrifiteeerijate bakterite toimel moedustuvad nitraadid
kasutatakse samuti, nagu ammooniumsocoladki, taimede poolt
lémmastikainete siinteesiks.

Anorgaanilistest N-iihenditest leidub mullas ammoonium-
Ja nitraatsooli. Nende N-iihendite suhted mullas sdltuvad
funduval mééral mulla aeratsiooni tingimustest ja mulla
reaktsioonist - hapus halvasti aereerivas ullas on ilile-
kaalus ammooniumsocolad, neutraalses struktuurses hea ae-
ratsiooniga mullas - nitraadid.

Tavalistes vesikultuurides annavad nitraatsoolad palju
paremaid tulemusi, mistdttu arvati kaua aega, et ainult nii-
sugusel kujul vdivadki taimed lé&mmastikku omastada. Kuigi
muldkultuurides andis héid tulemusi ka ammooniumiihenditega
vietamine (k3ige sagedamini kasutati selleks ammooniumsul-
faati), siis seletati seda nii, et mullas hapendatakse am—
moniaak bakterite poolt lémmastikhappeks ja alles sel kujul

satub ta taimesse.
: Katsed steriilsete kultuuridega purustasid selle veen-
dumuse. Taimede juuresiisteem on vdimeline ammooniumsooli
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otseselt omastama, ja kiillaldasel lahjendamisel osutuvad nad
taimedele sugugl mitte halvemaks lémmastikuallikeks kui l&m—
mastikhappesoolad. Kuid kdrgemates kontesentrateioonides osu-
tuvad ammooniumsoolad miirgisteks.

Kisimus ammooniumsoolade kasutamisest taimede poolt
tootatl likeikasjalikumalt 1&bi Prjanisdnikovi ja tema kaas—
ttbliste poolt. Ta néitas, et printsipiaalselt on ammoonium—
sooladega vOimalik saada samasuguseid saake kui nitraatide-
gagl. Seepéirast ammooniumsoolad, mis kujutavad kasasajal en—
dast Shulémmastikku siduva l&mmastikutéostuse pdhilist pro-
dukti, vdivad samuti olla heaks lémmastikvéetiseks. Tarvis
on ainult osata reguleerida neid tingimusi, mis soodustavad
ammooniumsoolade kasutawist taimede poolt.

Prjanidnikov tegi kindlaks, et iiheks téhtsamaks fakto—
riks, mis miéérab ammoonium—- ja nitraatsoolade toitevéértuse,
on keskkonna reaktsioon: ndrgalt happelises keskkonnas (pH =
= 5) iiletavad nitraadid ammooniumsooli ja vastupidi: neut-
raalses keskkonnas (pH = 7) vdivad ammooniumsoolad iiletada
nitraate. Suure téhtsusega on ka Ca— ja K-ioonide suhe kesk-
konnas. Ca soodustab NH4T saabumist taime, kuna kaalium soo-
dustab nitraatide omastamist. Taimede toitumisel ammoonium-
sooladega on Ca ioonide olemasolu vajalik seepéirast, et ta--
eakaalustada ilhevalentsed NH4 ioonid.

Lopuks méliravad taimede suhted emmoonium— ja nitraat-
soolade suhtes ka taime enda seesmised omadused ja seisund.
Sisivesikute puudusel katkeb ammooniumsoolade edaspidine ilm—
bertodotamine ja kogunevw RH3 v3ib taimed mirgistada. Nitraa-
tide kogunemine on viéhem hédaohtlik. Seepérast kannatavad
rikkalikul vietamisel ammooniumsooladega néiteks siisivesiku-—
te ja orgaaniliste hapete poolest vaesemad 1liblikdielised
isegi tunduvate Ca-hulkade mulda viimisel. Samal ajal siisi-
vesikute poolest rikkad kdrrelised tunnevad end suurepéra-—
selt. Eriti huvitav on taimede suhe ammooniumnitraati. Kor-—
gema siisivesikute sisalduse korral omastab taim ammooniumi
nitraadist paremini.
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13. LAMMASTIKU SIDUMINE LAMMASTIKU SEONDAJATE BAKTERITE
JA LIBLIKOIELISTE TAIMEDE POOLT

Nagu varem nédgime, on mullas taimede poolt kasutata—
vaid N~iihendeid viga viéhe. Need téienduvad peamiselt orgaé—
piliste N~iihendite mineraliseerumisel. Peale selle toimub
looduses pidevalt seotud lémmastiku ilileminek molekulaarseks
vormiks, néiiteks pSlemisel, aga samuti ka denitrifikatsioo—
niprotsessis. Viimane pShjustatakse pShiliselt fakultatiiv-
se anaeroobl Bacterium denitrificansi poolt. Hapniku puudu-.
sel denitrifitseerijad bakterid kasutavad nitraatide hap-
nikku teiste iihendite hependamiseks, mille juures nitraadid
teaanduvad Na-ni. Nende protsesside tulemusena #hvardaks
elusolendeid nendele erakordselt vajaliku seotud l&mmastiku
pidev vihenemine.

Léimmastikw progresseeruv vihenemine maakoores ei toi-
mu seeplirast, et elavate orgenismide hulgas on ka selliseid,
mis on vdimeliesed teostama erakordselt rasket orgaaniliste
FE-ainete siinteesi &Shu Hz-st ja siisivesikutest. Niisuguseid
organisme nimetatakse limmastiku seondajateks. Looduses kuu-
lub lémmastiku bioloogilise seondamise protsessidele era-
kordselt suur tdhtsus. Neid v8ib oma tihtsuse jérgl vdrrel-
da fotosiinteesiprotsessiga.

Suurem osa lémmastiku seondajaid elab mullas. Juba am-
mu pandi téhele, et mustkesaks jéetud muld muutudb palju rik-
kamaks lémmastikiihendite poolest ja et seotud lémmastiku ko-
gunemine kujutab endast bioloogilist protsessi. See protsess
lakkab antiseptiliste ainete mulda lisamigel. Eraldada mul-
last ja uurida niisuguse bakteri fiisioloogiat dnnestus es—
makordselt kuulsal vene Spetlasel Vinogradseskil
(1893). See bakter osutus eoseid kandvaks kepikeseks, kes
kutsus suhkrulahustes esile vdihappelise ktifirimise Ja sidus
samal ajal molekulaarset lémmastikku. Vinogradseki andis sel-
lele bakterile nimeks Clostridium Pasteurianum (joon.90). Ta
kuulub anaeroobsete bakterite,s.o. ainult ilma hapnikuta
kasvavate bakterite hulke ning esineb mullas seeplirast ala-
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ti koes tavaliste saprofiiiitsete
bakteritega, kes tema kolooniaid
tihedalt {imbritsevad ja ahnelt
hapnikku neelavad.

Lémmastiku seondamise alu-
seks on Nz-molekuli taandumine
NHJ-kI- Selleks vajalikku aktiiv-
set atomaarset vesinikku saab
Clostridium tema enda poolt esi-
lekutsuvast v3ihappelisest kédri-
misest, mille i{heks produktiks
ongi just erituv vesinik. Iga grammi k##ritud siisivesiku
kohta seondab Clostridium 2-3 mg molekulaarset lémmastikku.

Hiljem avastas kuulus mikrobiocloog Be i jer ineck
(1901) teise kdikjal levinud mikroobi, mida ta nimetas Azo-
tobacter chroecoccum (joon.91). Sellele mikroobile on vaja
intensiivset hingamist ja ta t66—~
tab palju produktiivsemalt kuil
Clostridium, nimelt 1 g tarvite-—
tud slisivesiku kohta seondab ta
15 mg N,. Oma rakkude suuruse ja
kuju poolest, samuti ka nendes
leiduva pruunike pigmendi poolest
erineb Azotobacter jérsult tava-
listest bakteritest ja léhenebd
mdnevdrra vetikatele. Ka leidub
teda mullas palju sagedamini ja
suuremal hulgal kui Clostridiumi.

Vabalt elavate léimmastiku seondajate hulka kuuluvad
veel mdned rohevetikad (Nostoc, Phormidiun), mis etendavad
lisna t#htsat osa lémmastiku seondajatena mageveekogudes.

Kuna Rz seondavad bakterid vajavad nii oma elutegevuseks
kui ka la sidumiseks orgaanilisi aineid, siis taime jHétme~
te v3i haljasviietise mulda viimine soodustab nende bakterite
t66d ning aitab kaasa seotud lémmastiku kogumisele. Eriti
energiliselt kulgeb nende mikroobide tegevus troopilistes ja

Joon.90.Clostridium
Pasteurianum.

Joon.91.Azotobacter
Chroococcum.

-103-



subtroopilistes maades, kus v3ib tihti saada pidevalt hi&id
saake pinnastel, mis pole saanud mingisugust lémmastikvie-
tist.

Kuid kesk—- ja pdhjalaiustel vabalt elavate mikroobide
lémmastiku seondamise v3ime pole kuigi suur. Nad seondavad
igal aastal ha kohta 20-40 kg Nz. See Na kogus harilikult ei
kata neid hulki, mis viiakse mullast #ra saagiga (ca 50 kg/
ha) ja puudujééigi katmiseks on vaja viia mulda N-véetisi v3i
kasvatada 1iblikdielisi taimi.

Juba ammu on agronoomid p8Sranud tihelepanu sellele, et
liblikdieliste taimede kultuurid, eriti ristik, muudavad
pinnase viljakandvamaks ning t3stavad selle kultuuri jérele
kiilvatud kdrreliste saake. Samuti on kindlaks tehtud, et
seesuguse saagi suurenemise pdhjuseks on mulla rikastamine
lémmastikuga, misplirast 1iblikdielisi taimi hakati nimetama
lémmastikku koguvateks taimedeks. Need t#helepanekud olid
vastuolus Boussingault' tépsete katsetega, kes
juba 19.saj. esimesel poolel tdestas, et kunstlike kultuu-
ride tingimustes k3ik taimed, nende hulges ka 1iblikdieli-
sed, pole iildse vdimelised toituma Shu lédmmastikuge ja et
nende taimede saakide suuruse médirab see lémmastikiihendite
hulk, mis viiakse toitelahusesse.

Seda vasturdékivust suutis seigitada He l lr ie -

g el (1886). Ta juhtis t#helepanu sellele, et muldkultuu-
rides tekivad liblikdieliste taimede juurtele miigarad, mis
puuduvad nii vesi- kui liivkultuurides (joon.92). Ja kuna
need miigarad on t#is baktereid, siis tekkis oletus, et ni-
melt bakterid omastavadki dhkkonna lémmastikku. Taimed va-
rustavad neid lémmastikuvaba toitematerjaliga ja pirast se-
da kasutavad nende tddvaeva. See oletus leidis kinnitust ot~
se katseliselt, kui liivkultuurid infitseeriti vidhese hulga
mullaga, mis oli vdetud liblikdieliste taimede alt. Samal
2jal, kui kontrolltaimedel, mis polnud infitseeritud, ei ol-
nud . juurtel mingisuguseid miigaraid ega sidunud lémmastikku
Shust, oli infitseeritud ndudes kasvavate taimede juurtel
tekkinud rohkesti mﬁgg;akesi ja N hulk saagis ililetas tundu-—
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valt selle hulga, mis oli viidud mullasse nitraadina.

\(
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Joon.92.Migarad 1iblikdieliste taimede
juurtel (vasakul - punane ristik, 1ill-
hernes; paremal - sojauba).

Liblikdieliste juuremiigarad on Sieti juurtel kasvajad,
mis on tekkinud juure koore parenhiiimrakkude paljunemise
teel. Nad koosnevad suurtest rakkudest, mis on bakteritest
tulvil. Bakterid pHiisevad juuresse lébi juurekarvakese, kust
nad pideva joana, mis koosneb lima abil iihendatud barkterite
loendamatust hulgast, tungivad juure parenhiilimkoe rakkudesse.
Nad kutsuvad esile kohaliku parenhiilimkoe lahustumise ping
stimuleerivad iimbritseva koe kasvamist. Pundunud koe rakud
tdituvad bakteritega, kuid jédvad elusateks ning s#iilitavad
suured tuumad. Seepérast pérast infitseerimist esialgu pea-
tub taimede kasv mdnevdrra, kuid varsti hakkavad infitseeri-
tud taimed paranema ning oma arengus kiiresti ette jdudma
kontrolltaimedest. See toimub pdhjusel, et vastavalt miigara-
te kasvamisele suureneb ka lehtedest sinna voolav lémmasti-
kuvaba ainete hulk. Miigarbakterite slinteetiline tegevus muu~
tub ikka jérjest intensiivsemaks ja nad hakkavad viélja t566-
tama lémmastikurikkaid aineid niisuguses ulatuses, et sel-
lest jétkub mitte iiksi bakterite eneste vajaduste rahulda-
miseks, vaid ka peremeestaime rikkalikuks toitmiseks. K&ik
liblikdieliste taimede koed osutuvad seepdrast eriti lém—
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mastikurikasteks, millega on seletatav ka herne, aedoa, lH&t-
se, sojaoa jt. liblik¥ieliste taimede seemmete kdrge toite-
véddrius, aga ka ristikheina, lutgserni jt. 1liblikdieliste
heintaimede kdrge sbldavéddiritus. Osa miigarbakterite vpoolt
véljatddtatud lémmastikainetest difundeerub isegi juures
vilis mulda ja v0ib leida telste taimede poolt Erakssutamist,
Tapsete katsetega on tehtud kindlaks, et néiteks liblikdie~ i
liste taimede kiilvamisel segus kdrrelistega, viimased sisal-
davad palju suuremal hulgal lémmastikilhendeid kui ilikeilkult
kiilvamise korral.

Vegetatsiooni 18puks viheneb tugevasti rakkudes leidu~
vete bakterite hulk. Néhtavasti sureb nendest suursw osa
ning lehustub miigarate rakkude slusa protoplasms wSjul, kuna
lahustunud saadused imetakse ning omsststakse taime poolt,
Plrast miigarate midanemist satuvad ellujl¥inud bakterid mul-
da, kus jltkavad oma elu, kuid paljunevad seal siiski mérk-
sa aeglasemalt kul migarates. Uus kiilvi korral infitsseriwvad
need bakterid uuesti 1liblikSieliste taimede juuri.

Omavahelisi suhieid 1ibliksieliste taimede ju miigarbek-
terite vahel nimetatakse barilikult simbiocovsiks, ®m.o. kahe
organismi {ihiseluks mSlemepooleel kasusaamisel: bakterid
saavad teimedelt viimaste poolt kergesti pAikesssnergia abil

siinteesitud siisivesikuid ja varustaved omalt poolit talmi 1¥m-
: mastikithenditega., Xuid neid omavahelisi subteid, nagu igs
teistki simbiocosi, v3ib vesdats ke kul isesugust parasitis~
mi. Nimelt on aiguses pesletungiveks pooleks bakterid, wis,
nagu nligime, kutsuvad esils ajutise seisaku peremeeantaimede
arenemises; kuid mdpikord, kui taimed om ndrgad, ka nende
hukkumise. Siis aga hakkab persmeestalm v3tma lilskealu ning
imema endasse bakterite poolt siinteesitud N-ithendeid ja 15~
puks v3ib taim baktereid isegi suurel médral “seedida®.

Juuremiigarates elutsevaid baktereid on eraldatud pubag-
tease kultuuridesse ja nad on saanud nimetuse §EE£3£$EE.£EI
dicicola. ¥eid eristatakee mitut rassi, millest igaiiks vdib
elada ainult teatsva liblikdieliste taimerii uurtel, mi-~
de nad suudavad infitseeride. Nii nHit. vdivad pdldoa bak-
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terid kergesti infitseerida vikki, kuid ei suuda infitseeri-
da lutserni jne, Seeplirast on tarvis uute 1liblikdieliate
taimekultuuride soetamisel, n#éit. lupiini puhul viias koos
seemnetega mulda ka neile taimedele vastavaid miigarbaktereid
(joon.93). Niisugused "bakteriaalsed vietised" tdstavad tun—
l duvalt vastavate kultuuride eask’
Seesuguste vietiste hulka kuunlub o=
na laialdaselt tuntud nitragiin -
miigarbakterite preparaat. Migarbak=-
teritega vietamine v3ib osutada ka=-
aulikuks 1liblikdieliste taimede
seemnete kiillvamisel kuivendatud soo-
muldadesse, kuna soomuldades tavali-
selt puuduvad niisugused bakterid.
Viimasel ajal on suuri edusamme
saavutatud vebalt elavate lémmastiku
seondajate bakter-preperaatide kasu-
tamigel. Sellistest preparsatidest
on téhtsaim azctogeen ~ azotobakteri
preparaat.
* Uks ha hésti videtatud ja hari-
f:gg’ig}?:g:ﬁ::::::i° tud ristikupdldu seondab aastas 150-
(vasakul) ja infitsee- 160 kg, lutsern — 300~-4Q0 js lupiin -
ritud (P;‘:::‘.‘U 80Ja08 164170 kg vaba lémmastikku.

Mis puutub lé&mmastiku seondami-
se keemilistesse protsessidesse, siis pole nad veel 13pli-~
kult selgitatud. On aga kindlaks tehtud, et Bacterium radi-
cicola on vdimeline taandama N2 ainult koosttbds 1iblikdie—
liste taimede juurtege. Kultiveerituna puhaskultuurides, kao-
tavad need bakterid lémmastiku seondamise v&ime. Viimastel
aastatel saadud andmed néitavad,et azotobakteritel on N, seon-
damice esimeseks produktiks, nagu seda oletasid juba K o s~
t8tdev jJa Vinogradski, NH,. See on néidatud
mérgitud lémmastikuaatomiga. Kui keskkonda, kus aremeb azo—
tobakter, asetati N'H, mérgitud aatomiga, siis N, taandanmi-
‘ne katkes ja NH, kasutati. Sealjuures ammoniaagi lémmastik

3
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esines pdhiliselt glutamiinhappes, viéhem asparagiinhappes.
M3lemate hapete arvele langes 60-70% antud lémmastikust. Ule-
Jé&nud osa asetses arginiinis ja histidiinis. Kui anti vaba
N215, ka siis esines see glthmiinhappea.

Glutamiinhape tekib NHB reageerimisel o ~ ketoglutaar—
happega Jjlrgmiselt:

HH3+ HOOC}CO.CKZCHZCOOH +ZH,;::rHOOC.CHNHZCBZCHZCOOH+820.

Glutamiinhape, mis v3ib alluda edaspidi dekarboksiidee-
rimisele, limberamineerimisele ja teistele muutustele, v3ibd
anda alguse reale teistele amiinohapetele. NEhtavasti see
lémmastiku sidumise skeem on iihihe nil miigarbakteritele kui
ka vabalt elavatele lémmastiku seondajatele. See t3estub ka
glutamiinhappe eraldumisega miigarate poolt. Suurt huvi pakub
hiljuti soomlase ¥ i rtaneni poolt avastatud tdsiasi,
mille jérgi miigarates on vere hemoglobiini sarnane pigment,
mis kergesti- seob hapnikku. Ta esineb ainult efektiivselt
tébtavatel bakteritel. On tdendioline,” et hemoglobiin téidab
hapniku lilekandja osa. Sellele osutavad faktid, et CO surub
alla lé&mmastiku taandamise.

His puutudb l&mmastiku taandumisse kuni NHJ—ni, siis po-
le see lémmastiku seondajate juures veel teada.

14. LAMMASTIKU RINGKAIK LOODU3ES

Liblikdieliste taimede vdime siduda nende miigaraid asus—
tavate bakterite wvahendusel Nz on erakordse tdhtsusega nii
lémmastiku iildises ringk#iigus looduses kui ka pdllumajandu-
ses. Liblikdielised taimed on levinud kdikjal ja iga taime
assotsiatsioonis kuulub nendele alati silmapaistev koht. Nen-—
de poolt seotud K, hulk osutub niivdrd suureks, et seda jét-
kub mitte ainult taime enda toitumiseks, vaid ka mulla ildi-
se seotud lémmastiku suurendamiseks.

See liblikdieliste taimede vdime rikastada mulda lém—
mastikuga v3imaldab nende laialdase kasutamise pdllumajandu-
ses. Nende kultuuride soodus mdju jérgnevate teraviljakul-
tuuride saagile oll teada juba ammu enne Hellriegeli avastust.
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Nii {ihes klassikalises katses esimeses Euroopa p3llumajan-
duslikue katsejaamas Rothamstedis (Inglismaa) avastasid
Lawes ja Gilbert, et kultuurides kahel tHiesti
iihesugusel maatiikil, kus iihel kasvatati kiimme aastat jérge—
md3dda nisu, teisel aga vaheldumisi nisu ja 1iblikdielisi
taimi, vdrdusid teiselt maatiikilt saedud viis nisusaaki esei-
mese .maatiiki kiimnele nisusaagile. Peale selle oli teiselt
maatiikilt saadud veel viis saaki 1liblikdielisi taimi, mil-
lede kaudu oli pdllult #Hra viidud veel seotud lémmastikku
kaks korda rohkem kui viie nisusaagiga. Niiviisi teostavad
1iblikdielised taimed nagu imet: need taimed mitte ainult
ise ei toitu hésti, vaid nad jatavad veel mulda kdige t&ht-
samat toitematerjali rohkem, kui seda leidus enne katse al-
gust.

Taimekasvatust iildee v3ib vaadata kui niisugust toot-
mist, mille buhul mitte mingit vi&rtust omavatest tooraine-
test ( CO,, H,0, N, ja pliikeseenergia ) luuakse viértuslik-—
ke toitaineid ja tehnilisi materjale, Liblikdieliste taime-
de kultuur - see on veel ithe hinnata védédrtusliku ainealli-
ka, nimelt Shkkonna N, kasutamine. Seetdttu, et liblikdie-
liste taimede k3ik organid on lémmastiku poolest véga rik-
kad, kasutatakse neid sageli haljas - e. sideraatvidetisens.
See vdte seisab selles, et lémmastikuvaesele pinnasele kiil—
vatakse mingisuguseid 1iblikdielisi taimi (n#iteks mesikat)
ning siie, kui need on kasvanud kiillalt suureks, kiintakse
nad haljasviietisena mulda. Pérast seda teostatakse kdrsvil-
jade killv, mis kasutavad &ra 1liblikdieliste taimede poolt
kogutud je niiid mullale edasi antud lémmastikku. Haljasvie-
tise efekt vastab ca 20 tonnile sdnnikule ha kohta.

Kuid JjErjest intensiivistuva pdllumajanduse tingimus-—
tes el jHtku ka sellest liblikdieliste taimede heategevast
t68st (samuti ka mitte vabalt mullas elutsevate bakteritegi
ts6st) ja inimesel tuleb otsida teisi kiiremaid ning efek-
tiiveemaid mulla lé&mmastikiihenditega rikastamise teid. Kaua
aega oli seesuguseks vdtteks mulla rikastamine tdiilisalpeet-—
riga, mille hiiglasuured lademed asetsevad Taiilis, kust se~
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da veeti kogu maailma.

Oluliseks salpeetri paremuseks sdnniku ees on see, et ta
on palju kontsentreeritum. Uhes tonnis sdnnikus on keskmi-
e2lt kOigest 4 kg lémmastikku; samesuguse lémmastiku bhulga
sasmiseks salpeetrist on viimast tarvis va3tta kdigest 20 kg,
8.0, 50 korda vihem. Seeplivast viiski seda vedada viga kau-
gete vahemaade taha. Teiselt poolt aga leidub sdnnikus pea-
le lémmastiku veel teisi taimele vajalikke toitaineid; pea-
le selle parandab sdnniku kasutamine mulla struktuuri. Ka
88nnikus leiduv siisinik on taimede toitumisel suure t&htsu-
sega. Seeplrast kaasajal, mil kasutatakse nii laialdaselt
mineraalvlietisi, plisib mulla véetamine sdnnikuga ikka p&l—
luharimige Ghe pdhilisems vdttena lémmastikuvaesiel pinnas-
tel.

Salpeetrilademed hskkasid aga otsa 1dppema ja see olu-
kord oleks hakanud hirmutame inimkonda n#ljasurmaga, kui
inimestele poleks appi tulnud nende poolt loodud tehnika.
Juba mitu aastet enne Esimest maailmasdda tddtati vilja mee-
tod lémmagtikhappe saamiseks Shu limmsstikust kdrgepinge
elektrivoolu abil. See menetlus leidis eriti laialdast le-
vikut jugade poolt rikkas Korras, kus saadakse odavat elekt-
rienergiat. Esimese maailmasdja ajal tobtas saksa keemik
Haber viljs teise Shuléimmastiku seondamise viisi, ni-
melt temale vesiniku kiilgeliltmise menetluse, jérelikult
suinteetilise N33 tootmise. Keasajal toodavad viga paljud te-
hased miljonite tonnide viisi ginteetilist ammoniaaki.

Vdttes kokku ka eelnevas kiisimuses k#sitletud materja-
1i, voib lémmastiku ringk#iiku looduses viljendada jérgmise
skeemina (joon.94).

Cunteetiliste lémmastikilhendite Shust saamise vdimalus
keemilistes tehastes el tohi viia muidugi 1liblikdieliste
kultuuride aiahindsmisele, eriti ristiku, lutserni ja mesi-
¥a scJieees, fiTe ovwtuvad ikkagi asendamatuiks kiilvikordades.
Kbos sellega aitavad 1iblikdielised parandada mulla struk-
tuuri. :
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Joon.94. Limmastiku ringk#ik looduses.

15. VALKAINETE SUNTEES TAIMEDES

Kui noored taimed toovad plievavalgele oma esimesed le—
hed, siis algab neis kohe fotosiintees ja suureneb kiiresti
ka2 walkainete lildhulk. Mullast omastatavate orgaaniliste lém-
mastikainete, nitraatide ja ammooniumsoclade, aga samuti ka
fotosinteesiprotsessis tekkivate silisivesikuts arvel toimmbo
taimedes ks tEhtsamaid siinteetilisi protsesse -~ valkainets
primaarne siintees, milleks loocmad on vdimetud. Vidime valkai-
nete primaarseks siinteesiks on peale rohsliste taimede ka
seentel ja eriti pHrmidel. ¥ii or meil rida Onnestunud kat-
seid valmistada vélirtuslikke toitaineid pérmide kasvatamisel
anorgaanilistel N-ihenditel.

Taimed on viimelised sfinteesima kdiki valgu koosseisu
kuuluvaid N=-iihendeid otmseselt anorgsanilistest N-iihenditest.
Siinjuures fotosiinteesijatel taimedel on ka C-allikaks coz.
mistdttu nad ehitavad valgud tdielikult anorgaanilistest
iihenditest. See vdime on ka kemosiinteetikutel. Ulejd#nud
alamad teimed kasutavad valkude siinteesike valmis C-allikaid.
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Lémmastiku omastamise 13pp—-produktiks on valgud. Kuid
valgumolekul on selleke liiga keeruline, et teda v3ike luge-
da léimmastiku assimilatsiooni otseseks produktike. Selle moo-
dustamisele peavad eelnema nende liilide tekkimine, millest
on ehitatud valgumolekul, nimelt mitmesuguste amiinohapete
tekkimine.

Kuna l&mmastik on kdikides amiinohapetes amiinogrupi
NBZ kujul, siis juba teorsetilistel kaalutlustel on selge,
et pshiliseks siinteesi léhteiihendiks peab olema ammoniaak.
Kuna age vaba ammoniaak on taimedele miirgine, siis seepéirast
taimede toitumisel ammooniumsooladega ei kogune vaba ammoni-
aak taimedes, vaid kasutatakse kohe amiinohapete siinteesiks.

Nitraadid vdivad taimedes koguneda aga tunduvates hul-
kades, néit. tubakas ja tatras. On tdestatud, et nitraadid,
enne kui nad astuvad reaktsiooni siisivesikute derivaatidega,
alluvad taandumisele. B a ¢-h arvas juba 1896.a., et nit-
raatide taandumise vaheproduktiks taimedes on hiidroksiitilamiin
(NHZOH). Hilisemad katsed néitasid, et mdnede taimede mahl
kutsub esile nitrastide kiire taandumise kuni hiidroksiililamii-
nini. Kui aga taime infiltreerida nitraate iiheaegselt askor-
biinhappega, mis on viéga energiliseks taandajaks, siis hiid~
roksiiilamiini tekkimine toimub eriti intensiivselt. Akad.
Prjanidnikov annab jirgmise nitraatide taandumi-
se skeemi: 5 :

HIIO3 — ENO_Z i NHZOH —e NH:"
Monedest bakteritest, néiiteks Bacterium colist, on eral-
datud fermendi preparaadid, mis taandavad nitraadid kuni am=
moniaagini. See taandamine nduab energiat, sest vastupidine
protsess, mida toimetavad mullas nitrifitseerijad bakterid,
kaasneb energia eraldumisega. Seda energiat kasutavad viima-
sed kemosiinteesiks. Taimed saavad aga selleks vajaliku ener-
gia iiheaegselt toimmvast siisivesikute hapendamisest. Ka nit-
raatide taandamiseks vajaliku vesiniku donaatoriks on siisi-
vesikud, mis t58tatakse vélja fotosiinteesiprotsessis.
Slisivesikud ise hapenduvad seejuures orgaanilisteks hapeteks.
Harilikult toimub nitraatide taandumine juba juurtes.
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Ainult neil juhtudel, kui nitraate saabub taime sellistes
hulkades, et neid el jduta imber todtada juurtes, satuvad
nad Juhtsiisteemi Ja tdusevad kuni lehtedenmi.

Ammoniaak, mis omastatakee taime poolt ammooniumsoolade
néol vdi, mis tekib taimee nitraatide taandamisel, astub
reaktsioonl ketohapetega, mille tulemusena tekivad amiino-
happed. Selle reaktsiooni suurele tihtsusele osutas omal ajal
Juba akadeemik K o s t 5t 8 e v, kes kirjutas, et otsene
ketohapete amineerimine ammoniaagi poolt -~ see on kdikide
amiinohapete primaarse tekkimise {ildine tee. See amiinohape-
te siinteesl tee on pdhiline. Nii niliteks reageerides vastava
fermentsiisteemi mdjul piiroviinamarjahsppega, annab ammoniaak
niisuguse tiéhtsa amiinohappe nagu alaniim: .

ey
CH;CO-COOH + lﬂa + 2H =— CHSGHIHZCOOH + 320.

Eriti kergesti reageerib lll; obliké#idikhappe ja < —ke-
toglutaarhappega, andes vastavalt asparagiin~ ja glutemiin-
happe:
nooc.cnzco.coon + Nﬂj + 20 == HOOO.OESMZCOOH + n,_o

HOOC .CH,CH,C0.CO0H + an + 2H == m.cﬂzcﬂacﬂlHZCOOHOle.

Piiroviinamarjahape, oblik##dikhape ja <« -ketoglutaar—
hape on ise tiéhtsamateks siisivesikute dissimilatsiooni pro-
duktideks taimedes. Seep#irast kirjeldatud ketohapete otsene
amineerimine on suure t#htsusega kui tee, mis seob omavahel
siisivesikute ja valkude ainevahetuse. Seda tH#htsust suuren-
dab veel see, et dikarboonamiinohapped v8ivad iile anda oma
amiinogruppe ketohapetele fermentatiivse iimberamineerimise
teel, néiteks glutamiinhape oblikEldikhappele: it AP innd

HOOC .CHZCHZCH.NHZ = COOH + HOOC.CHZCO.COOH b um

glutamiinhape oblik##idikhape
HOOC .CH,CH,C0+COOH + HOOC .CH,CHNH,COOH
« -ketoglutaarhape asparagiinhape

Glutamiinhape v8ib anda oma amiinogrupi ka piliroviina-
marjahappele, mille tulemusena tekib alaniin ja & —ketoglu-
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taarhape. Asparagiin- ja pliroviinamarjahappe omavahelise iim-

beramineerimise tulemusena tekib aga alaniin ja oblikh#dik-

hape. Taimedes toimuvad eriti intensiivselt glutamiin- ja

oblikéi#dikhappe v8i piliroviinamarjahappevahelised iimberaminee-

rimise reaktsioonid. Fumaarhape v&ib aga siduda NHJ etseselt

kaksiksidemele ja muutub seejuures asparagiinhappeks:
aspartaas

COOH.CH = CH.COOH + HHJ a—= COOH.CH,CHNH,COOH.

Kahealuselised (dikarboon) orgasanilised happed on seega
t&htsaks slduvaks liliks mitteléimmastik- ja lémmastikiihendi-
te vahel. Ise nad on siisivesikuté mittetdieliku hapendamise
produktid. Sellega leiab kinmnituse juba ammu mérgatud fakt,
et valkainete siintees vdib toimuda ainult kiillaldase hapniku
Juuresolekul.

Viimasel ajal on selgunud, et amiinohapete ja valkude
primaarne siintees taime lehtedes v3ib toimuda mitte ainulg
fotosiinteesil tekkinud slisivesikutest,; vald vahenditult nen~
dest lihtsamatest orgaanilistest lihenditest, mis tekivad fo-
tesgiinteesil enne siisivesikuid.

Mis puutub HHJ—sso, giis Prjanidnikovi piltliku véljen-—
duse jHrgi tuleb teda pideda alfaks ja omegaks valkainete
muundumisel taimedes. Ta vabaneb amiinohapetest nemde 13hus—
tumisel ja on viimaseks lé&mmastikilhendiks selles protsessis.
NHS on aga ke esimeseke N~ilhendiks, millega algab N-ainete
slintees taimedes.

Katsed N15-ga n#itavad pidevat lémmastikiihendite aine~
vahetust, mis toimub sama taime iiksikute organite vahel.
Uhes katses pHevalillega kasvatati see vesikultuuris, mis
sisaldas (l15n‘)280‘. ¥° avastati sel Juhul mitte ainult
noortes kasvavates lehtedes,; vaid ka vanades, mis olid kess-
vu 18petanud juba emmu enne ¥ ° omastamist. Jérelikult, tun-
duv osa 11’, mis leiti vanadest lehtedest, said viimased
noortest lehtedest N'* vastu vahetamise teel.

Tdude poolt omastatud N'” avastati kohe amiinchapete,
amiidide je valkude koosseisus. Kbige kdrgem oli ll’ sisal-
dus asparagiin- ja glutamiinhappes. Seega katsed mérgitud
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aatonifega kinnitavad dikarboonketbhapote suurt tidhtsust
lémmastikainevahetuses,

Valgu siinteesi teed pole kaasajal téielikult selgitatud.
Varem arvati, et valgu siintees vdib toimuda ainult valguse
kédes. Z al e s s ki uurimised néiitasid, et valkainete
siintees toimub ka pimedas. See vdib toimuda igas taime orga-
nie, kus leidub vajalik hulk siisivesikuid ja lahustuvaid N~
iilhendeid. Zalesski ptdras esimesena téhelepanu ka valkude
sinteesl s8ltuvusele hingamisest. Siisivesikud ei esine siin
mitte ainult kui ehitusmaterjal, vaid ka valgu siinteesiks
vajaliku energia allikana.

Lipmann (1949) véljendas arvamust, et valgu siin-
teesis etendab téhtsat osa ADF —> ATF siisteem. Seda kimni-
tab asjaolu, et fosforainevahetuse blokeerimine pidurdab
valgu sinteesi. Ka viivad stafilokeki rakud siinteesida valku
mérgitud aatomitege amiinohapetest ainult ATF ja heksocosfos~—
_taadl juuresolekul. Kuld teiselt poolt pole organismis lei~- £
tud foeforileerunud amiinohappeid. Kunstlikult organismi vii-
dud fosforileerunud amiinohapped aga el vita osa valkude siin—~
teesist. Seepérast pole veel selge, kuidas ATF-is esinev
energla vdtab osa valkude siinteesist.

Viimasel ajal teostatud uurimised néiitavad ribonukleiin-
happe (RHH) iisna olulist tdhtsust valkude siinteesis. Sellele
osutab kbigepealt.tihe seos RNH ja valkude siinteesi vahel ra-

kus. Kasvavates osades, s.o. seal, kus valkude siintees toi-
mub eriti intemsiivselt, on leitud ka kdige rohkem RNH-d.
Vastupidi, t#iskasvanud organismi osades on RNH sisaldus suh-
teliselt viike isegi sel juhul, kui need on bioloogiliselt.
aktiivsed. Ka mérgitud aatomite kasutamisel on dnnestunud
avastada korrelatiivset seost valkude siinteesi ja RNH sisal-
duse vahel taimedes.

Terve rida t6id on néidanud, et DIE ja ndhtavasti ka
RNH on liigispetsiifilise ehitusega.

Kaasajal on teaduslikus kirjanduses laialt levinud arva-
mine, et RNH on nagu matriitsiks, millel toimub ihe v3i tei-
se valgu siintees. Selle matriitsi iga punkt on spetsiifili-
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ses suguluses kindla amiinohappega. Selle tulemussna amiino-
happed nagu kristalliseeruvad nukleiinhappemolekulil valjult
kindlas jérjekorras, mis vastab matriitsi struktuurile. See-
plirast iihe vdl teise taime 1liigl amiinohapped omandavad kind-
la koosseisu ja amiinohapete jlérjestuse poliipeptiidses ahe-
las.

Kuna poliipeptiidse ahela siintees nduab teatavat ener-
giakulu, siis arvatakse, et selle siintees toimub jérgmises
Jérjekorras. Uksikud amiinohappemolekulid aktiveeritakse
fosforileerimisega ATF arvel vdi toimub fosforileerimine ja
aktivedrimine FNH enda mSjul. Edasi toimub amiinohapets si-
dumine PNH teatud punktides. Kdikide vajalike amiinohapete
olemasolul tekivad amiinohapete vahel peptiidsidemed ja for—
meerub "provalk", Selles protsessis peavad etendama téhtsat
osa fermendid. "Provalgu" fermeerumise jhrele toimub selle
eraldumise prot.ill REE~1t. See nduab tidiendavat energiat
Ja eriliste kataliisaatorite osavdttu.

Jube 1879.a. néitas Dan il e v s k i, et proteoliii~
tilised fermendid vdivad teostada mitte ainult valkude la=
gundamist, vaid ka siinteesi laguproduktidest. Hilisemad
Bresler i katsed niditasid, et nihutades fermentatiiv-
se reaktsiooni tasakaalu kdrgete rdhkude kasutamisega siin-
teesl suuwnas, vdib teostada valgusarnaste iihendite siinteesi
‘pepsiini, triipsiini ja papaiini abil.

Suwr faktiline materjal ndiitab, et RNH vitab valgu siin-
teesist otseselt osa., Vihem eksperimentaalselt plhjemndatud,
kuid laialt teaduslikug kirjanduses levinud on vaade, mille
Jirgl RNH-molekulide spetsiifiline ehitus determineeritakse
mingil viisil tuuma desoksiiribonukleiinhappe (DNH) poolt,
mis on v3imeline tekkima ("paljunema®™) ainult juba olemas-—
olevatest malekulidest. Kaasajal kasutatava piltliku termi-
noloogia kohaselt viéljendades antakse DNH-sse koondunud "“in-
formatsioon" alguses RNH-molekulile, aga seejlirel toimub sel-
le "informatsiooni" jérgi valgu siintees.

Valkude spetsiifiline ehitus on kindlalt tdestatud. Aga
valgud, nagu teada, omavad tugevaid kataliiitilisi omadusi.
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Seeplirast suund, mida md¥dda kulgeb idkskdik missugune aine
muutumine ainevahetuse protsessis, sSltub protoplasma valku-
de spetsiifilisest fermentatiivsest tegevusest. Sel teel
realiseerub taimede ainevahetuse spetsiifika, mille poolest
organismid erinevad iiksteisest.

16, VALKUDE DISSIMILATSIOON JA AMIIDIDE TAHTSUS

Valkude lagunemist on kerge jélgida idanevates seemne-
tes. Siin muutub ligl 2/3 kdikidest valkudest lihtsamateks
ilhenditeks. Nii leidis Pr jan i dnikov katses ida~
nevate vikiseemnetega, et 10 plieva jérel osutus kdikidest
seemnete tagavaravalkudest mitteldhustatuiks 54%, 20 pdeva
plirast 40%, 30 piéeva pHrast 33% ja 40.pHeval, kui idandid
hakkasid juba surema - 32%. Koos sellega tduseb ka protec—
liiitiliste fermentide aktiivsus. Nagu nliitasid Ba c h i ja
Oparini katsed, oll proteaasi aktiiveus 3.p#eval ida-
nemise algusest arvates 6 korda suurem kui mitteidenevatel
seemnetel ja 8.pHeval ~ 45 korda suurem.

Idanemisel toimuva valkude l3hustumise fiisioloogiline
t&htsus seisab selles, et viia neid kergesti liikuvasse mor—
mi, sest neid on vaja paisata tagavaramahutitest (endosperm,
idulehed) taime kasvavatesse osadesse. Peale selle vBetakse
lagunemisega maha valkude gpetsiifilisus, nad viiakse ehitus—
kivideks, millest ehitatakse iiles uutmoodi valgud.

Proteoliiiitiliste fermentide tegevusel vdivad amiinohap-—
ped moodustada taimedes niitelda sekundaarsel teel. Uute val-
gumolekulide ehitusel ei leia osa amiinohappeid endale otsest
kasutamist, sest iga valk iseloomustub temale omase amiino-
hapete kombinatsiooniga, mistdttu selle ehitusse ei lihe
kdik amiinohapped. Need "iilearused" amiinohapped lagunevad
edasi fermendi desaminaasi abil orgeanilisteks hapeteks ja
lﬂj—ka. Siinjuures on kdrgemates taimedes pShiliseks hapen-
duslik desamineerimine, mis on vastupidine ketohapete otse-
sele amineerimisele: y ’

R.CHNH,COOH + }soz Z—= R.CO.COOH + KH,.
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Kul valkude lagunemine toimub anseroobsetes tingimustes,
nHiteks mikroorganismidel, siis desamineerimisel tekib rasv-—
hape ja IHJ:

B.CHRH,COCH + 2H g R.CHZCOOH 2 NHJ.

Voib toimuds ka redoksdesamineerimine, kus tekib keto-
ja rasvhape: /
Rl.CHRHZCOOH + RZ.GHNHZOOOH L azo-->

R, «COCOCH + 32.032.0003 + 2NH3.

1

On olemas ka hiidroliiitiline desamineerimine, kus tekib
oksilhape:
R.CBHHZCOOH + Hy0 ——— R.CHOH.COOH + NB3.

Kdrgemate taimede juures pdhiliselt esinev hependuslik
desamineerimine toimub tegelikuli kahes faasis. Alaniini pu-
hul kulgeb reaktsioon g&rgmiselt:

-2H

1) CH,CHNH,COOH ——-CH,C = KH.COOH (imiinohape);
2) CH,C = NH.COOH + HyO ——e-CH,CO.COOH + NH,.

Seeplirast leiame seemnete idanemisel lagurfoduktide hul=
gas alati ka lﬂg. Euid ta el kogune kunagi suuries hulkades,
sest suuremates kogustes on ta taimekudedele miirgine. Seepé~
ragt muudavad taimed lHBFkohe orgaanilisteks N~-iihenditeks.
Kui antud taimekoes on kiillaldane siisivesikute tagavara, siis
333 agtub otsese amineerimise reaktsiooni ketohapetega ja an-
nab amiin happed, mis kasutatakse valgu siinteesiks. Nﬂj vaib
. moodustada ka sooli vabade orgaaniliste hapetega. Kuid suu-
remal enamikul taimedel toimub desamineerimisel tekkinud NHJ
kahjutuke tegemine tema sidumisega dikarboonamiinohapetele,
mille tulemusena tekivad amiidid.

Juba Boussingault pbdras téhelepanu fakti-
le, et asparagiin kogumeb suurtes hulkades idanevates seem-—
netes. Ta véljendas arvamist, et asparagiin on analoogiline
sellele amiidile, mis koguneb loomade veres -~ karbamiidile
(lnzcmnz). Schulgze néitas, et asparagiini koguned
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seemmetes rohkem, kui oli asparagiinhapet varuvalkudes ja et
asparagiini kogunemine toimub teiste amiinohapete arvel.
Prjanidnikovi jérgi oli asparagiinhappe hulk viki seemmete
valgus 3%, kuid 40. idanemise pHeval pimedas kuulus eellele
40% kogu idude N-st. Prjaniénikovil &mmestus jélgida aspara-—
giini siinteesi mitte ainult idanevates seemmetes olemasole-
vatest amiinohapetest, vaid ka vﬁljastpoolﬁ antud !gazgg
(seemnete idandamisel ammooniumsooladel). Siit on n#ha, et
asparagiin pole ainult valkude otsene laguprodukt.
Asparagiin tekib asparagiinheppest jérgmiselt:

coou.cnzcnmzcoon + !HJ —’cOiBZGHZGHNHZCOOH + Hy0.
Analoogiliselt tekib glutamiinhappest glutamiin:
COOH.CHZUHZGHIKZCOOB + lﬂj -——-COIHZCBZCENBZCOOE + nzo.

Huvitav on mirkida, et see siintees ei toimu kdikides
taimedes iihesuguse kergusega. Tae toimudb kergemini siisivesi-
kute ja rasvade poolt rikaste kdrreliste ja kdrvitsaliste
seemnetes. Subkrupeedi ja 1liblik8ieliste taimede seemnetes,
milledes on rikkalikult varuvalke ja vihe siisivesikuid, toi-
mub asparagiini siintees raskemini. Kuid lupiini seemmed, mis
on véga vaesed mittevalgulistest lihemditest; pole lildse vdi-
melised siinteesima asparaglini 153-at, kuna sglleka el jétku
giisivesikahelaid.

Asparagiin ja glutamiin esinevad eri taimedes erineva-
tes hulkades. NHiteks pimeduses idanenud lupiini seemnetes
esineb p&hiliselt asparagiin, pHevalillel n&lenﬁd, stuhkru-
peedil glutamiin. Hagu néitasid Kr et ov i ¢t 8 1 tosd
!15-55, allub glutamiin taimedes muutustele palju kergemini
kui asparagiin. :

Asparagiini ja glutamiinl fiisioloogiline td&htsus seis-
neb selles, et 1) nende kaudu tehakse kahjutuks ja deponee~
ritakse NHJ, kuid 2) mitte vihemat tdéhtsust etendavad need
amiidid dikarboonamiinohapete reservina ja 3) nende amiidide
kaudu séilitatakse need ained edaspidise hapendumise eest,
sest asparagiin- ja glutamiinhape alluvad kdige kergemini
hapenduslikule desamineerimisels.
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Asparagiini ja glutamiini on leitud ka loomsorganismi-
des. Seega esineb sarnasus amiidide ainevahetuses loemade ja
taimede vahel. See sarnasus saab veel silmanéhtavamaks see-—
tdttu, et on tdestatud loomaorganimis pdhiliselt esineva kar-
bamiidi olemasolu terves reas taimedes ja selgitatud selle
oluline téhtsus seente, bakterite ja kdrgemate taimede aine-
vahetuses. Karbamiid etendab taimedes glutamiinile Jja aspara-
giinile analoogilist oea. Eriti suured karbamiidi hulgad vdi-
vad koguneda seentes. Nii néiteks v3dib karbamiidi sisaldus
dampinjonides ulatuda 13,2%mi, aga seentés Lycopendron -
10,7%ni kuivkaalust. KSrgematest taimedest esineb karbemiidi
pbhiliselt nendes, mille Juurtel on miikoriisat.

Taimedes tekib karbamiid kas siinteesil IHJ-lt vdi Kreb-
8i ornitiintsiikli kaudu hiidroliilitiliselt (joon.95). vastavalt

Ha
H.
(CHy) HN=C (’IJJZ w
CHNH, !
cooH Grs
B CHNHy
i ornitiin Eoon
rginiin
NH;
C0:;
A g T
NNH He0
(CHyls
A CHNH,
COOH
tsitrulliin

Joon.95.Krebsi ornitiintsiikkel.
sellele tsiiklile, ornitiin, iihendades HH3 Jja 002, annab tsit-
rulliini. Viimane, re ageerides uue llxj-molekuliga, moodustab
arginiini. Arginiin laguneb fermendi arginaasi m&jul karba-
miidiks je ornitiiniks. Arginaasi tegevuse tulemusena moodus—
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tunud ornitiin v&ib uuesti alluda kirjeldatud reaktsioonide~
le. Karbamiid v3ib tekkida ka nukleiinkapete dissimilatsi-
oenil,

Kuid looma~ ja taimeerganismi vahel esineb ka oluline
erinevua. Loemaorganism seeb karbamiidi néol temas valkude
siigaval lagunemisel tekk}va mirgise HHJ, et seda plrast eral-
dada oma kehast kui tarbetut Jjétki, Taimeorganism, omades
véiga kdrge siinteetilise viime, =eobd IRJ amiidide néol, mis
Jédvad tervikuna taime ja on orgaaniliste sinteeside l#hie~
materjaliks.
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Kolmas peatikk

TAIMEDE KASVU JA ARENGTU
FPUSIOLOOGTIA

1 o TAIMEDE ARENGU JA KASVU MOISTE

Kdrgemate taimede elutsiikkel, nii nagu organismidel
ildse, algab viljastatud munaraku pooldumisega ja 1lSpeb va=-
nusepiirini jOudnud indiviidi surmaga. Selle elutsiikli al-
gust iseloomustab peamiselt vegetatiivsete organite kasvu-
protsess, mille hiljem asendab paljunemisprotsess. Viimasele
Jérgned vananemine Ja surm.

Taime arengubioloogia ainekes on taime individuaalse
arengu iildiste seaduspérasuste uurimine. Taime individuaalse
arengu e. ontogeneesi all mdistetakse nende seaduspliraste
muntuste kogumit, mis toimuvad organismis alates tsiigoodist
kuni organismi loomuliku surmani.

Kasvu all mdistetakee taime kaalu ja mahu suurenemist,
mis on seotud gamasuguste rakkude tekkimisega. Taimede kasv
kujutab endast viiga keerulist nihtust, mida ei saa piilritle~
da kui ainult lihtsat terviktaime vdi selle iiksikute osade
mehu ja kaalu suurenemist. Kasv on tihedalt seotud vormi ku-
Jundavate Ja seesmiste diferentseerumise protsessidega, aga
ka organismie vahetpidamatult toimuvate kvalitatiivsete va—
nuseliste muutustega. Seeplirast taime kasv on alati seotud
nendes toimuvate arenguetappide lébimisega, mida saadavad
pStrdumatud kvalitatiivsed muutused. Need muutused viivad

omasarnaste reprodutseerimisele ja 1ldpuks indiviidi enda sur-
male.

Kasv ja areng vdivad toimuda iihes ja samas organismis
erineva intensiivsusega. Reaalselt on kasvu ja arengu vahel
v8imalikud jérgmised subted: 1) kiire kasv ja kiire areng,
2) kiire kasv ja aeglane areng, 3) aeglane kasv ja kiire
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areng, 4) aeglane kasv ja aeglane areng. Selle pdhjuseks on
see, et arenguks ja kasvuks on vajalikud teatud méliral erine~
vad tingimused. Kuigil kasvu ja arengu vahel on v&imalikud

eri suhted, el saa neild teineteisest eraldada. Vastupidi,

nad kujutavad iilhe ja sama eluprotsessi erinevaid kiilgi.

Mitduurinlik bioloogia omistab otsustava téhtsuse orga-

nismi omaduste véljakujunemisel keskkonnale, milles organism
elab. Aastaaegade vahetus parasvddtme kliimas on pika evo-
lutsiooniprotsessi jooksul jétnud siigavaid jélgl mitmeaastas-
te taimede, eriti puutaimede ellu. Vastavalt vidliskeskkonna
sesoonsetele. muutustele vahelduvad intensiivse kasvu peri-
oodid perioodidega, kus kasv on aeglame v3di puudub. Kevadel
toimub lehtede ja teatud taime vanuse korwal ka diepungade
puhkemine. Suve esimesel poolel toimub intensiivme kasv. Su-
ve keskel lakkab kasv enamikel taimedel ja taimed hakkavad
valmistuma ebasoodsate talvetingimuste iileelamiseks. Kasvu
peatumine on seotud taime minekuga puhkeperioodi. Sel ajal
toimub varuainete salvestumine, mis talvel muutuvad kaitse~
aineteks ja vdimaldavad kevadel taime esialgse kasvu, Pérast
viljade v3i seemnete valmimist langetavad taimed lehed.
Lehtede langemisele eelneb vidrtuslikumate toiteainete veol
vorsetesse ja eraldumiskoe tekkimine lehe alusoal. Mitmeaas-
tased taimed, lébides talve jooksul puhkeperiocodi ja tehes
‘seejuures lébi mitmesuguseid sisemisi muutusi, hakkavad kas—
vams jérgmise vegetatsiooniperioodi alguses. Iga selline
aastatsiikkel koosneb yvegetatsiooni- ja puhkepericodist, kus-
Juures need mdlemad jagunevad omakorda faasideks. Sellistest
aastatsiiklitest koosneb mitmesastaste taimede kasv ja areng,
tema elutsiikkel. Uheaastaste taimede vegetatsiodnipericedile
Jérgneb seemnete tekkimine. Tekkinud seemmed lihevad ebaseod-
sate talvetingimuste ilileelamiseks puhkeperieodi.

TAIMEDE KASYV

2. TAIMEDE KASVU MAARAMISE MEETODID

Taimede kasvu kvantitatiivseks midtramiseks kasutatakse
mitmeid meetodeid. Need meetodid on erinevad mitmesuguste
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taimeorganite jaoks ja s8ltuvad ka scovitavast tépsusest.

udotmisviiscidest kdige lihtsam viis seisneb kasvava or-
gani V81 terve taime pikkuse mdStmises m38tlindi voi joon-
laua abil. Seda tehakse kindlate ajavahemike jérel.

Taimede juurdekasvu jélgimiseks lilhemate ajavahemike
Joeksul kasutatakse horisontaslmikroskoopi (joon.96). See

3 Tsentreéritakse kasvava orgeni ti-

pu, nliteks kdrreliste idandite
koleoptiilitipu v&i juurtel juu-—
retipu kohale ja okulaasrmikromeet-
ri abil moddetakse kasvuiipu kasv.
Teades mikroskoobi suurenduse mia-
ra, on vdimalik vélja arvutada
Juurdekasvu absoluutsetes mddtme-
tee.

Varem kasutati kasvu uwurimi-
.9eks pageli isekirjutavaid vahen-
deid nn. anksanoigaafe (joon.97).
Nendel antakse plo e ja ratas-
te liikumisega kasvava orgeni pik-
kuse muutused iile aeglaselt podr—
levale tahmaga kaetud silindrile.
Harilikud suksanograafid suuren-
davad 20 - 40 korda, mistdttu vdib
nendega jélgida kasvu muutusi mit-
te vidhem kui poole tunni jooksul.
Hiljem konstrueeriti auksanograa-
£id, mis olid optilise kangiga.
Need annavad suurenduse 1000 ja

Joon.9%6. isegl 10.000 korda. Nesd viimalda=
Horisontaalmikrog=. vad jllgide kasvu isegl sekundite
koop. Jooksul. Viimasel ajal enan c¢i ka=

sutata ‘auksanograafe, msest isegi
kdige ndrgem niidi sidumine kasvava osa tumber takisiazb tea=—
tud pingutamise korral normaalset kasvu.
Viimastel aastatel on kasvu tundmedppimisel hakatud ik

ka sagedamini kasutama fotogﬁsafilisi meetodsid. Sellers
kinnit¢atekse foteaparaa -

matult statiivi kiilge ja teocs—~
‘tatakse kasvavate osade foto-
grafeerimist teatud ajavahemike
Jlirel. K8ik vajalikud mddtmised
tehakse juba fotodel. Neid fo-
tosid saab kasutada ka kinemato-
graafilisteks kasvundéhtuste sel-
gitamiseks ekraanil. Fotografee-
rimige abil en taimede kasvu
holpus kindlaks teha ka vélis-
tingimustes. Selleks asetataksé
taimede juurde ka vidljajoonista-
tud m38tuhikutega mdddupuu.

2 Véga tihti on tarvis jélgi-
da mitte terve taime, vaid selle
mine osa kasvamist. 5011030 ka=  Joon.97. Aukssnograaf.
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sutatakse juba S a ¢c h 8 i poolt vHljatdttatuc kasvavatele
organitele peene pintsliga tudimbirkide tdmbamist. Hende mir—
kide vahekaugused on tépselt iihesugused. Modtes hiljem tea-
tavate vaheaegade jérele nende jaonte vahekauguse muutumist
ihe vdi teise meetodi abil, vdib sanda tHpee eitekujutuse
sellest, kuides on katseaja jooksul vastava taimeosa mddtmed
muutunud (joon.98). See vdimaldab leida ka kasvutsooni ula-
tust, kuna kaugused joonte vahel muu
tuvad ainult kasvutsoonis.

Selle meetodiga toimetatud uuri-
mised nlitasid, et mitmegpuguste tai-
meorganite kasvamise iseloom on viga
erinev. Nimelt kasvavad varred ja
Juured ladvast, kuna aga' lehel toi-
mub kasv aluse osas. Seejuures leh-
tedel on pilratud kasvamlsvoime, s.o.
-nad saavutavad oma 1l3ppmddtmed kii-
resti, kuna aga varte ja juurte kas-
vamine jétkub terve eluea viéltel.

Lehepinna kasvu médsiramiseks on
iisna sobiv kasutada valgustundlike
paberite ératdmbeid.

Peale kirjeldatud otseste mddt—
miste saab kasvu iile hea eduga ot-
sustada ka taime mahu niiramise abil.
Selleks v3ib taime asetada vette,
kust ta oma ruumala ulatuses vett
Joon,.98. Sojaoa vélja t3rjub. Praktikas kasutatakse
Juurte kasvutsoon. eriti sagedasti ka taime Roer- vsi

kuivkaalu miframist, mis annadb kvan-
titatiivee lilevaate taime massiat.

3. TAIMEDE EKASV, RAEKKUDE KASVU KOLM PAASI JA SUUR KASVU~-
PERIOOD

Uheks téhtsamaks taimede eluavalduseks on nende kasv,
8.0. kaelu ja mahu pidev suurenemine. See m33tmete suurene-~
mine on tihedalt seotud uute rakkude, kudede ja organite tek-
kimisega taimedes. Taime kasv on seotud muutustega protoplas-
mas endas, mis viib iithelt poolt selle massi suurememisele,
aga telselt poolt mitmesugustele diferentseerumisprotsessi-
dele samas protoplasmas. Kasv en taime v3i tema organitex
mddtmete ja mahu psSrdumatu suurenemine. Seemnete paisumine
vees, mis pérast kuivatamist vdtavad sndise kuju, ei kuulu
kagvusiihtuste hulka. ;

Taimedes toimuvatest kasvuprotsessidest’ réligib rida tun-
nuseid, millede hulka kuuluvad: protoplasms struktuuri ele-
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mentide tekkimine ja suurenemine, protoplasma massi suure-
nemine, rakkude arvu ja mddtmete suurenemine, taime ja sel-
le likeikute organite md&tmete ning arvu suurenemine ning
taimp kuivkaalu suurenemine.

Tavaliselt on kasvamine seotud taime {ildise massi suurene-
misega. Kuid esinevad ke juhud, kus kasv on seotud aine hul-
ge vihenemisega. Niisugune on néiteks seemnete i1danemine.
Siin vdib mérgeta alguses, kul lehtede pinnad pole veel are=~
nenud, kiillaltki tunduvat orgaanilise aine kadu hingamisel.
Kuivaine kadu seemnete pikaaegsel idanemisel pimedas v&ib
ulatuda iile 50% seemnete esialgsest kaalust. Siin pole idan=-
dite kasv seotud orgaanilise aine iildhulga suurenemisega,
vaid selle jiimberasetumisega. Osa varuaineid kasutatakse pro-
toplasma ja teiste embriionaalsete kudede moodustamiseks.
Ulejtiénud osa aga kulub fiisioloogilisteks protsessideks va-
jeliku energia saamiseks.

Peale paisumist hakkavad kasvame seemmete embriienaal-
sed osad. Seemnetes esinevate fermentide m&jul lagumevad va-
ruained lihtsamateks ilhenditeks, mis kasutatakse uvute rak-
kude moodustamiseks kesvavates osades. Endespermi omavate
varumahutite tiihjenemimele jérgmedb harilikult nemde korisu-
mine ja kuivamine. Paljude taimede seemmetel kujutavad va-
rumahutid « idulehed - endast aga esimesi muundunud lehti.
Juhul, kui idulehed t3usevad maapinnale, muutuvad nad rohe-
listeks ja hakkavad funktsioneerima périslehtedena.

Nagu négime, toimub noorte idandite kesv alguses varu-
ainete arvel. Ka mitmeaastaste taimede kevadine lehtede puh~-
kemisega seotud kasv toimubh esialgu varude arvel. Hiljem toi-
mub kasv aga lehtedes viljatbdtatavate plastiliste, aga sa-
" muti juurte poolt omastatavate mineraalainete arvel. Algul
suurenevad seemne embriionaalses osas valmis kujul olevad
lehtede ja juurte ning neid iilhendava varrekese alged. Hiljem
vastavalt noore taime arenemisele, tekivad sellel pidevalt
uued lehed, juured, vdrsed jne.

Kdrgematel taimedel kestab kasv peaaegu kogu taime elu
jooksul, kuid see on lokaliseeritud iiksikutesse kudedesse.
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Neid kudesid nimetatakse lseteks e. meristemaati-
listeks kudedeks. Vartel ja juurtel esineb see kude tipmise
meristeemina nende organite morfoloogilises ladvas. Seetdt-
tu varred ja juured kasvavad tipust. Sellist kasvu nimetatak-
se tipmiseks e. apikaalseks kasvuks. Tipmise meristeemi te-
gevusega on seotud maapealsete ja maa-aluste organite kasv
pikkusse, isa samuti killgjuurte ja kiillgvdsude, dite ning
lehtede tekkimine.

Oluliseks erinevuseks juurte ja varte kasvukuhiku va-
hel on see, et juurte kasvutsoon on ige kitsas ( mitte iile
1l cm ) ja ssetseb kohe juuretipu ligidal. Varrel on ags kas-—
vutsoon palju laiem ning ulatub harilikult kuni 20 cm-ni ja
rohkemgi. See juurte isedirasus on suure kohastusliku t&ht-
susega, kuna selline ehitus véimaldab juurel kergemini iile—
fada mullaosakeste takistust.

Varte ja juurte paksenemine tagatakse kiilgmise meristee-
mi-kambiumi -~ tegevusega. Kambisalsete rakkude jagunemise
tulemusena moodustuvad ksiileemi~ ja floeemielemendid. Siin-
‘juures moodustub ksiileemielemente floeemielementidest roh~
kem.

Lopuks on olemas ka sisemeristeemid,; mis asetsevad var-
re vdi lehe teatud kohtades. Nende meristeemide olemssolugs
on néiteks seotud kdrreliste Jja Tradescantia s3lmevahede
kasv. Sellist kasvu, kus kasvavad rakud asetsevad oma aren-
gu ldpetanud kudede vahel, nimetatakse interkalaarseks kas-
yuks. Selle kasvuga on ka seotud lamandunud kdrreliste vdime
~ ajada end uuesti pusti ka virdlemisi hilistel arengujérku-

del.

Basaalse kasvu puhul meristemaatilised koed asuyad or-
gani alusel, millest kdrgemal on kasvu ldpetanud rakud. Vii-
mane esineb n#iteks kdrreliste ja teiste liheiduleheliste
lehtede kasvamisel.

Seega erinevad taimed oma kasvamise iseloomu poolest
viga oluliselt loomadest, eriti siis, kui pidada silmas kdr-
gemaid Oistaimi ja kdrgemaid selgroogseid loomi. Ilmale siin-
dinud looma pojal on juba kdik téiskasvanud looma organid
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J& ‘esma kasvamine seismed peamiselt kSikide osade pubhtpro-
povisionaalses suurenemises. Kui loomad on saanud tdiskasva-
paks, lakkab nende kasv. Taimedel aga kestab kasvamine kegn
nende eluaja: tekivad ikka uued ja uued elundid v&i vihemalt
vanad organid kasvavad iihest otsast ( morfoloogilisest lad-
vast ) edasi. Selle tulemisena v3ib leida nii saje-aastases
kui ka tuhandeaastsges puutaimes noori osi, millede vanus
ulatub mdnele kuule v3i plevale. Vana loomaorganiemi kdik
osad osutuvad age peaaegu virdsel mid#ral vananenuks.
Ukeikute gfganite Ja kqsu taime kasvamine koosneb 1&p-
pude-18puks ﬁkliipte rakkude paljunemigest ja kasvamisest.
Seepliraat kasva ddadusplraluqto tundmadppimisel on vaja kdi-
jc:?w&da rakkudes neid muutusi, mis toimuvad kesvuku-
hik éﬁi fiidse embriionsslsete kudede kasvamisel. Meristemaa-
tilise koe rakud liébivad oma kasvus kolm jérku v3di faasi:
embriionaalse, venifuvuse ja diferentseerumise faasi.
Embriionaalscs faasis suureneb plasma hulk iiksikutes
rakkudes pidevalt. Suurenevad ka’'rakkude m33tmed. Edasi toi-
mub emaraku pooldumine; mis kaasneb tuuma kariiokineetilise
Jagunemisega Je uueati tekkinud rakud eraldatakse iikstei-
seat uue vaheseinaga. Sellele jérgneb uus elava aine moo-
dustumine je kogunemine, uus rakkude pooldumine jne. Selles

faagis on jérelikult pdhiprotsessiks rakkude arvu suurememi~

ne je iildise elusaipe magei kubjumine.

Embriicnealee. fasnsi rakud on vérdlemisi viéikesed, Shu-
keste rakuseintega ja on tdidetud protoplasmaga, aga samuti
varuainetega ( térklis, valgud ). Neil ei ole vakuooli ja
raku keskel osetseb suur tuum ( joon.99). Embriionaalsete
rakkude suurus on enamwihem piisiv, sest tiitarrakkude suure-
nemisel emarakkude mBStmeteni hakkavad nad omakorda jagu-
nema .

Embriionaalse kasvu faasi iseloomulikuks jooneks on rak-
ku saabuvate toiteainete emergiline muutumine protoplasms
konstitutsioonilisteks aineteks. Seejuures toimub viéga gi-

gav ja intensiiwvme toiteainete muundumine, mis kaasneb kdr-
ge hingamisintensiiveusega. Nagu hingamise kéisitlemisel mér—
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kisime, eraldavad just embriionaalsed koed viéga intensiivselt
coa-te. Siinjuures kaasneb embriionaalsetes kudedes aeroobse-

Joon.99.Juure rak-
kude kasvufaasid.

le hingamisele iisna tugev anaeroobne hingamine. Sellega ta-

gatakse rakkude nduded nii biosiin-
teesiks vajalike vaheproduktide
kui ka keemilise energia jérgi.
Vaatamata embriionaalses faa—
sis toimuvale rakkude intensiiv-
sele pooldumisele, JjH#db nende iild-
arv enamvihem samaks. See toimub
seetdttu, et kasvukoonuse alumises
osas léhevad embriionaalsed rakud
ile oma kasvu teise faasi, mida
nimetatakse venituwvusfaasiks. Se-
da faasi iseloomustab raku mddt-
mete suurenemine, tema kesta yél—
javenituvuse teel. Sel ajal toimub
rakukesta pinna suurenemine ja
paksenemine. Vanade tselluloosi

osakeste vahele liituvad iiha uued tselluloosimolekulid. Tei-
seks seda faasi iseloomustavaks jooneks on rakumahla kogune—
mine ja vakuoolide tekkimine. Tekkivad vakuoolid suurenevad

kiiresti ja neid eraldavad plasma niidikesed katkevad. Ldp—
pudeldpuks jédb protoplasmast jérele ainult Shuke kotike
(joon.99). See katab rakukesta sisepinda, kuna terve kesk-
mine raku osa osutub iiheks suureks vakuooliks. Nagu néeme,
erineb kasvu iseloom venituvusfaasis embriionaalse faasi
omast. Siin kasvab mitte ainult protoplasma, vaid suureneb
tunduvalt ka rakumahla maht, aga samuti rakukesta m&dtmed.
Venitusfaasis toimub nende ainete tekkimine, millest koos-
neb rakukest, s.o. esmajérjekorras tselluloosi tekkimine.
Rakumahu suurenemine toimub pdhiliselt véljastpoolt
saabuva vee arvel. Nagu rakufiisioloogia késitlemisel selgus,
kujutab rakumahl endast suhkrute, orgaaniliste hapete ja
teiste ainete kontsentreeritud lahust. See aga loob turgori
ja imemisjdu. Viimane pShjustabki uute veehulkade saabumist

17.
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rakku.

Imemisjdud virdub osmootne r3hk miinus rakukesta vasin-
rdhk ( 8 = P = T ). Téieliku kiillastumise seisundis P = T ja
raku maht ei suurene. Eui aga raku suurenemine on vdimalik
kasvamisel, siis téhendab see, ot toimub kas osmootse rdhu
suurenemine v3i rakukesta vasturfhu véhenemine. Tépseimad
miiiramised néitasid, et osmootne r8hk ei ole venituvusfaasis
‘kdrgem kul varem v8i hiljem. Noortes rakkudes on aga raku
kestade venivus suur. Sel ajal kasvava organi tipust voolav
auksiin m3judb raku kestale, mistStiu ndrgenevad seosed tsel-
luloosi niidikeste mitsellide vahel. Seetdttu venitabki lur-
gorrdhk nad viljs. Seejuures sisenevad kesta iiha uued ja
uued tselluloosi magsid. Peale selle pShjustab auksiin vee
aktiivse imendumige rakku ja selle iilemineku vakuooli. Selle
tulemusena suureneb rakusisaldise rdhk kestale, mis omakerda
soodustadb venimist.

Samal ajal ladestuvad kestale uued tselluloosi massid.
Tselluloosi ladestumise tulemusena guutub rakukest ikka pak-
semaks ja tihedamaks, mist3ttw selle venivus vihemeb ja 13-
puks rakk enam ei suurene. Siinjuures iiksikutes raku osades
v3ib see protsess saabuda vméen, teistes hiljem. Kus see
proteess hilineb, seal venib rakk rohkem vélja. Nii néiteks
tekivad juurekarvakesed, lehe sammasparenhiiiim jne. Venitu-
vusfaasile jérgneb kolmas ning viimane -~ diferentseerumig-
faas. Senini rakkude kasv el olnud individusalse iseloomuga.
Ehituse spetsiifilised isedirasused ja teised erinevate kude-
de ja organite rakkudele iseloomulikud omadused saavad rakud
diferentseerumisfaasis. Erinev rakkude ehitus kujuneb selle
tottu, et nad taime kehas tHidavad erinevaid funkteioone.
Raku kuju ja muud omadused vastavad selle talitlusele, mida
rakk taime kehas tHidab.

Diferentseerumisfassis rakukesta pinnaline venimine
asendub selle paksenemisega, uued tselluloosi osad ei lades-
tu vanade osade vahele, vaid seesmiselt ladestuvad uued tsel-
luloosi kihid. Koos tselluloosiga ladestuvad veel pektiin, '
hemitselluloos jt. siisivesikud. Tihti lisanduvad neile veel
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ligniin, kutiin ja suberiin. Diferentseerumisfaasis moodustu-
vad iihesuguse ehituse ja funktsioeniga rakkude kogumikud -
koed. Eristuvad jJuhtkoed, mehaanilised elemendid jne.

Tuginedes nii taime {iksikosade kui ka tervete organite
Juurdekasvu m3dtmisele, piistitas S a c h s suure kasvupe-
rioedi seaduse. Selle seaduse kohaselt kasvab iga ergan vdi
iga kasvava organi teatud osa algul mirgitud kriipsude vahel
aeglaselt pikemaks. Edasi kiireneb kasv tunduvalt, saavutab
kasvukiiruse maksimumi ja plrast seda aeglustub jlrk-jérgult.
‘Seda seadust illustreerid jérgmine tabel, kus on toedud pdld~
oa juure 1 mm pikkusega osa pikkuse muutused 8 pHeva jook-
sul:

PHevad 0 1] 2 o 4.1 5 6| 7 |8
Juurdekasv mm -| 1,8{ 3,7| 17,5/16,5|17,0{14,5|8,0 | ©

Kui kujutada nende m&dtmiste tulemusi graafiliselt, siis
saame jérgmise iseloomuga kdverad (joon.l1l00). Juurdekasvu k&-

100 : ] ver on peaaegu siinmeetrilise kuju-
a | s, dsna laiali venitatud makeimu-
" 2 miga. Uldpikkuse kdver on lameda 8
60 kujuline. See tduseb algul aeglaself,
” y siis ikka kiiremini ning muutub 13-
:; / 2 puks rdhtsuunaliseks.

20 4 vy Taime v3i selle organi suur

10 == B kasvuperiood on seletatav rakkude
Pheadd 2 3 4 5 6 7 8 9 kolme kasvufaasiga. Alguses toimub

Joon.100. Oataime juur- kasv aeglasel$, kuna rakkude pal-

te kasvamise kiverjoon. - y,nepmigel embriionaalse kasvu faa—
gis ei toimu muutusi nende m3Stme~
tes. Hiljem toimub kasvukdvera kii-

re tdus, mis vastab rakkude venitusfaasile ja 1Opuks lakkab.

Viimane on seotud kolmanda fassiga, mis ei pShjusta rakkude

. ja organite mddtmete suurenemist. !

Uheaastase taime kuivaine hulga juurdekasvu jilgimisel
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idanemisest kuni valmimiseni on lei-
tud jérgmine seaduspérasuys. Ontogo-
neesi algul tduseb viiga viike iga-
péevane juurdekasv kiiresti ja saa-
vutab maksimumi enne ditsemist. PH-
rast bitsgmiat'vﬁheneb kuivaine
Jjuurdekasv ja katkeb 18puks. Vilja—
de valmimise 18pu ajal kuivaine
hulk isegi yviheneb, sest lehed kui-
vavad ja fotosilinteesiprotsess kat-
keb. Varred ja viljad agas kulutavad
veel kuivainet hingamiseks. Nditena
toome tabeli, mis on saadud igani-
dalase maisitaimede kasvu méérami-
sel pdllul.

Nagu ntieme, toimub kahe esime-
se idanemisnédala jooksul kuivaine
vihenemine. Hiljem suureneb taime
kuivkaal pidevalt 15 n#dala jook-
sul. Kuivkaalu absoluutne juurde-
kasv tduseb algul viga kiiresti Jja
seda kuni 7-9 nédalani. Hiljem jhsb
Juurdekasv, milles esineb k&ikumisi
seoses isas— ja emasdieorganite tek-
kega iihesuguseks., Need tekivad mai-
8il erineval ajal. K&ige néitliku-
mad on andmed suhtelise kuivkaalu
Juurdekasvu kohta. Siin on véljen-
fatud n#édala kuivkaalu juurdekasv
%-des kogu taime kaalu kohta. Néeme,
et suhtelice juurdekasvu maksimum
saabub kiiremini ja varem kui abso-
luutse juurdekasvu maksimum. Suhte-
line juurdekasv sasvutab maksimumi
Juba neljandal n#édalal pérast kiil-
viija hiljemt hakkab kiiresti lan-
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gema. Kuna just suhteline juurdekasv iseloomustab kdige pa-
remini taime kasvuprotsesside energiat, siis nende andmete
pdhjal vdib jéreldada, et kdige energilisemalt toimub kesv
noores taimes. See on osalt seletatav sellega, et arengu va-
rastel staadiumidel kasutatakse kdik fotosiinteesiprotsessis
loodavad ained assimilatsioonipinna suurendamiseks. See as-
similatsioonipinna suurenemine pdhjustab omakorda taime iil-
dise fotosiinteesi tdusu. Seetdttu kuivaine iildine kogunemine
toimub geomeetrilises progressioonis. Kuid juba 5. nédalal
saabub murrang. Kuigi kuivaine abscluutne juurdekasv jétkab
tdusu, hakkab suhteline juurdekasv kiiresti langema. Uheks
pdhjuseks on nende organite moodustumine, mis ei vdta v&i
peasegu ei vota osa fotosiinteesist, kuid samal ajal kasuta-
vad oma kasvuks ja hingamiseks tunduvaid assimilaatide hulki.

Analoogilisi andmeid on saadud ka nisutaimede kasvu kéi-
gu médramisel.

4. VITAMIINITUUPI AINETE TAHTSUS EMBRUONAALSELE KASVULE

Taimekudede kasv toimub toitainete arvel, mis saabuvad
kasvavatesse osadesse rohelistest lehtedest; aga teatud pe-—
rioodidel ka varumahutitest. PShilisteks toitaineteks on sii-
sivesikud, valgud ja rasvad, milledele lisanduvad mdéned mi~-
neraalained nagu fosfor—- ja véévelhappesoolad jt. Need eamad
toitained on vajaliknd ka loomadele. See kokkusattuvus pole
juhuslik, vaid osutab taime- ja loomariigi evolutsioonilise
tekke ilihtsusele, mis tdestati Da rw in i poolt. Siinjuu-
res roheliste taimede t&htsameks erinevuseks loomsorganis—
midest on nende vdime siinteesida, ténu kloroplastide olemas~
olule, endale k3iki vajalikke toitaineid coz,'HZO—ut Jja
anorgaanilistest sooladest.,

Loomade kasvu uurimise alal iJesteti juba ammu, et ai-
nult pdhilistest toitainetest, slisivesikutest, valkudes? jo
rasvadest pole kiillaldane normaalseks kasvuks. Tarvis on veel
erakordselt kdrge fiisicloogilise aktiivsusega aineid - vita~
miine. Kuigi neid aineid on vaja viga véikestes hulkades, on
had asendamatult vajalikud. Jubs ihe vitamiini puudumine pdh-
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Justab looma kasvu pidurduse vdi tHdieliku katkemise.

Vitamiinide téhtsust taimedele on raskem kindlaks teha,
sest rohelised taimed siinteesivad ka kdik endale vajalikud
vitamiinid ise. Seepéirast kdrgemate taimede toitekeskkonda
pole harilikult vajalik lisada vitamiine. Hiljutised R a t=-
neri uurimised niditasid, et steriilsetes tingimustes
suurendab tiamiini, piiridoksiini ja pantoteenhappe lisamine
maisi toitekeskkonda selle ainevahetuse intensiivsust. See-
ga ka k8rgematel taimidel on vahest kasvuks vajalikke vita-
miine viéhe. Looduslikes tingimustes kasutavad taimed néhta-
vasti ka mulla mikrofloora poolt produtseeritud vitamiine.
Teisiti en aga lugu alamate taimedega, milledest paljud on
kohanenud valmie orgaaniliste iihendite kasutamisele. Koos
sellega on nad kaotanud vdime mdningate kasvuks vajalike ai-
nete siinteesiks. Seepiéirast vajavad nad neid véliskeskkonnast
valmis kujul. Nii néiteks pandi juba ammu tihele, et paljud
kultuurpéirmide tiived el ole vdimelised kasvama puhnctei.li—
neraalainete ja suhkru toitelahustel, Sama en olukerd ka md~-
nede hallitusseentega. Péirmide toitekeskkonda on vajalik
veel lisada linnaseekstrakti. Kasvufaktorit, mis sisaldud
linnastes, nimetati Wi 1 dier s i (1901) poolt B grupi
hormooniks e. bioseks. Sel ajal ei teatud veel selle keemi-
list loomust ja vaadeldi ainult selle mSju kasvule. Biose
keemiline loomus selgitati peamiselt K & g 1 1 t88dega 35
aastat hiljem. Selgus, et see kujutab endast iihendite kom—
pleksi, mis koosneb meseinosiidist 0686(05)6, B]-vituliinist
(aneuriin e. tiamiin), pantoteenhappest ja kdige aktiivsemast
ainest biotiinist ( C40H4g05N28 ). Bietiin en erakerdselt
kdrge fiisioloogilise aktiivsusega. Tema m3ju v3ib avastada
lahjenduses 1 : 400 miljardile. K3ige silmapaistvamaks biose
m3juks pérmidele ja teistele mikreorganismidele on rakkude
peljunemise kiirendamine.

Biosge tiilipi ained esinevad mitte ainult mikreorganis—
mides, vaid ka kdrgemate taimede kudedes. Eriti palju on
neid seemmnetes.

Seemnete valmimise ajal kogunevad vitnniin1d idu voi
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endospermi rakkudesse. Seephrast ongi neid palju linnastes.
See tagab rakkude normaalse jagunemise ja kasvu idanemisel.
Ja idesti kasvatades idulehtedest eraldatud herne idusid ste-
riilsetes tingimustes, tuleb teitekeskkonda lisada biose tiiii—
pi vitamiine. Siinjuures bietiin mdjudb paremini varre kasvu-
le, vitamiin 31 Juurte kasvule. Eraldamata idu#ehtedega her-
ne eo kasvule biose lisamine ei md8ju, kuna idulehtedes on
neid aineid kiillaldaselt. Keskmiselt on hernes 0,5)' aneurii-
ni ja O,lx biotiini. Nende ainete hulk on nii suur, et sel=-
ie edasine suurendamine ei ole vajalik.

Rohelistel taimedel on vitamiinide siinteesi kohaks le—
hed. Siit% liiguvad vitamiinid kasvavatesse osadesse. Et pal-
Jud taime iiksikud ergenid pole vdimelised iseseisvalt vita-
miine siinteesima, vdimaldab see nende isoleerimisel lehte-
dest kindlaks teha vitamiinide vajsduse ka taimekudedele.
Selline isoleeritud taimekudede kunstlikes toitekeskkondades
kultiveerimise meetod ttdtati vélja W h i t e poolt (joon.
101). Pohiliseks tingimuseks on siin steriilsete tingimuste
stiilitamine kogu katse ajal. Vas-
tasel juhul hakkavad toitekeskkon-
nas arenema mikroorganismid.

Taime organitest on suurema
heteretroofsusega juured., Need saa—
vad kasvuks vajalikud ained, seal-
Juures ka vitamiinid, maspealsetest
osadest. Seeplirast juurte isoleer~
ritud kudede kultuurid on v3imal-
danud selgitada palju vilrtuslik-
ku kdrgemate taimede kasvuks vaja—
like ainete kohta.

Katsed isoleeritud Juurte
kultiveerimisega steriilsetes tin-
gimustes niitasid, et peale mine—
Joon.10l. Steriilse to- ZIaalainete ja suhkrute on toite-
mati juure kultuur toi- keskkonda vaja 1isada linnaseeks—

. teagaril. trakti. Bdasised uurimised niita-
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sid, et juurte jaoks on t&htsameks biose komponendike vita-
miin B1. Kontsentratsioon 0,02 mg/l avaldas mérgatavat kas—
vu socdustavat mdju. Seega Onnestus nédidata, et B1 on aineks,
mis on vajalik nii taimedele kui ka loomadele.

Mdnede taimede juured vajavad peale tiamiini ka pliri-
doksiini ( vitamiin 36 ) lisamist toitekeskkonda. Real juh~
tudel on kunstlikes kultuurides vajalik veel nikotiinhappe
( PP ) lisamine. Ka on juurtele vajalik lisada mdningaid
amiinohappeid. Viimane n#éitab, et mdnede amiinohapete siin-
tees nitraatidest toimub juurtes raskesti. Ja kui taime kas-
vatamisel kunstlikes kultuurides neid vitamiine ei ole va-
jalik toitekeskkonda lisada, siis ainult seepéradt, et need
ained siinteesitakse lehtedes.

Katsed juurte isoleeritud kultuuridega n#itasid, et
kdrgemate taimede embriionaalse kasvu vajalikuks tingimuseks
on mdénede vitamiinide ja nendele léhedaste ainete olemasolu.
Need ained on vajalikud uute protoplasma masside moodusta-
miseks. Kuna aga embriionaalne kasv on seotud pidevalt toi-
muva rakkude jagunemisega, siis sageli nimetatakse neid ai-
neid ka raku jagunemise spetsiaalseteks hormoonideks. See on
vaevalt dige, sest need ained vdtavad osa just uute proto-
plasme masside siinteesist ja alles protoplasma hulga suure-
nemine viib hiljem raku jagunemisele.

Nagu teada, moodustub tiamiini ( vitamiin B, ) fosfori-
leerimisel kokarboksiilaas, mis on fermendi karboksiilaasi
prosteetiliseks grupiks. Viimane on tsentraalse kohaga ami-
nohapete ainevahetuses. Nikotiinhappc amiid on dehiidraaside
koostisosaks. Mdned késitletud ainetest on ka nukleiinhape-
te molekuli komponentideks. Siit on nsha, et kasvuks vaja-
likud vitamiinid vOtavad osa rakkude ainevahetuseks vajali-
ke fermentide moodustamisest.

5. AUKSIINI GRUPI AINED JA NENDE MOJU KASVULE

Peale biose grupi ainete on taimede kasvuks veel vaja-
likud suure akfiiveusega ained, mida nimetatakse kasvuaine-
teks. See nimetus rdhutab nende erakordset suurt téhtsust
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kasvuprotsessides. Neid nimetatakse veel fiitohormoonideks,
analoogia pdhjal loomorganismides moodustuvate hormoonidega,
mis etendavad téhtsat osa humoraalses regulatsioonis.

Moodustudes taimedes kaduvalt viéikestes hulkades, 1lii-
guvad kasvuained kergesti taimes ja on tiéhtsateks regulaa-—
toriteks taime iikeikute organite, fiisioloogiliste funktsi-
oonide ja ainevahetusprotsesside liilide vahel, Uhiseks oma=-
duseks vitamiinidega on kasvuainetel see, et nende puudus
pidurdab jérsult kasvu. Hormoonidega sarnanevad nad oma suu-
re mdju poolest kasvu ja vermi kujundavatele protsessidele
ning ka selle poolest, et nad reguleerivad vastastikuseid
suhteid liksikute taimeorganité vahel. PShiliseks erinevuseks
vitamiinide ja hormoonide vahel loetakse seda, et vitamiinid
on vajalikud kegu organismi ainevahetuses, kuna hormoonide
mdju on rohkem lokaalne.

Kasvuainete olemasolu vdimalusele taimedes esutus juba
Darwin. Hiljem selgus, et kasvutsooni rakkude kasvami-
ne oh tihedalt seotud kdrgemal asetseva vittme rakkude tege-—
vusega. Kui 13igata maha kasvava varre tipp, siis allpool
asetseva vBYtme kasv jé#b kohe aeglasemaks vdi lakkab. Eri-
ti selgesti v3ib niisugust kasvu aeglustamist t&hele panna
Sienuppude vdi kdrreliste koleoptiilide eraldamisel.

Koleoptiil on kdrreliste idandite esimene, téiesti vér-
vuseta fﬁﬁga silindri kujuline leht, mis oma tipul muutub
koonuseks. Tema iilesandeks on seemne idanemisel mullast lé-
bi tungida ja tuua oma GO0nsuses esimene leht maapinnale. Al-
gul koleoptiil kasvab oma 3nsuses peituvast rohelisest le~-
hest kiiremini, kuid hiljem jouab roheline leht temale kas—
vamises jHrele ja 1ldpuks isegi ette. Selle tulemusena surud
ta koleoptiilitipu koonuse 13hki, tuleb sealt viélja, kus—
juures koleoptiili kasvamine téiesti lakkab.

Boysen-Jensen (1910) tegi téhtsa tdhele~-
paneku, mille jérgi "dekapteeritud" koleoptiili aeglustunud
kasvamist vdib uuesti kiirendada, kui tema ldikepinnale ase-
tada veetilga vdi z2elatiini abil tagasi mahaldigatud tipu-
osa.

Kui aga asetada mahaldigatud tipu alla Ohuke vilgukivi
killuke vdi stannioolpaber, siis koleoptiili kasvamine ei
kiirene. Ta tegi sellest jirelduse, et koleoptiili tipu eri-
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tab mingisugust ainet, mis kiirendab selle alumise osa kaaw 1
mist. See aine v3ib difundeerida lébi vee~ vdi felatiinikihi,
Alles Wen t 11 (1928) dnnestus seda ainet koleop~-
tiilitipust eraldada. Ta asetas kaera vii maisi mahaldiga-
tud koleoptiilitipud (nende taimede koleoptiilid on k&ige |
suurema aktiivsusega) OShukesele siiltjale agar—agari plaadile
Ja jéttis sinna iiheks tunniks seisma. Nendes tingimustes
‘léksid kasvuained koleoptiilist agar-agarisse. Seejlirel ta
1%ikas agar—agari plaadikese viikesteks kuubikuteks. Selline
kuubikuke, asetatuna dekapteeritud keleoptiili 1&ikepinnale,
taastas endise kasvu.
Eriti selgesti v3ib kasvu soodustavat mSju mlirgata aga
sel Juhul, kui aggr—agari tiikike asetada iilhele killjele (joon
102). Sel juhul see koleop-—
4 1 21 v1ili kiilg saab rohkem kasvu-
$ : : aineid ja hakkab kiiremini
Tii 'I ‘I
Joon. “ Auksiini saamise ja lelle hulga
- mddtmise mutod 1 — agar-agari-plaat

J
1
i
|
kasvama. Selle tulemusena ko-i
leoptiil paindub vaata-auunali
kdveraks. Niisugust{ kdverdu-
mist on kergem t&hele panna
kui sirgjoonelist liikumist.
Fiitohormooni hulka, mis suu-
12 kolooptiﬂihpnu‘ 2 — tipud on kérval-
datud ja am-mr on ldigatud 12 kuubi-
kuks; 8 — ;tﬁ] kﬁrvalt-simloxkega
4jab — kérvl.l tud tippudega; 6 — esi-
mene leht on osaliselt viilja tommatud; 7
— iiks agar-agari-kuubik on fiheie k\ﬂjele

asetatud; 8 — selle jireldusel tekib
. kdverdumine,

tis k&verdada koleoptiili 10°

vdrra, nimetati kaeraiihikuks.
Holodn81i niitas,

et see aine pole liigispet-

siifiline. Uhelt taimeliigilt
vBetud tipp kiirendab teise 1iigi dekapteeritud koleopt;ili
kagvu. Seda ainet eritavad ka juuretipud.

Holodndi katsed niitasid, et #ralfigatud juuretipp kiie
rendeb dekapteeritud koleoptiili kasvamist. AralSigatud var—
re tipp peatab aga dekapteeritud juure kasvu. Seda ainet vdib
leida mitte iikei taime elundite tippudes, vaid ka teistes
taime osades. Palju on seda tolmukates. Kuid eriti suure téhi
susega en selle aine avastamine loomade ja inimese uriinis
( 2 mg/1 ), kuhu te satub néhtavasti toiduks kasutatavatest .
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’ taimseiest produktidest. See vdimaldas Kbglil saada seda

. sealt tlpseks keemiliseks analiiiisiks vajalikul hulgal. Rea
vige keeruliste éporat-ioonide tulemusena gai ta 250 mg tées~
ti puhast ainet, mida ta nimetas a-auksiiniks, ning miéras
kindlaks selle keemilise koosseisu. Selgus, et see on iihe-
aluseline hape, empiirilise valemiga 01833205.

Varsti selle Jérele eraldasid Kogl ja tema kaastttlised
linnastest ja maisi 3list teise aine samasuguse fiisioloogi~
lise toimega ja léhedase keemilise koostisega. Nad nimetasid
sellp b-auksiiniks ( C,gH0, )- '

Nende ainete aktiivsus on {ihesugune ja erakordselt kdr-
ge. Kogli arvutuste jérgli vastab 1 mg aukeiini 50 milj. kae-
raiihikule. See vastab ca 7 miljoni maisi idandi koleoptiili-
tipu auksiini hulgale.

Veidi hiljem eraldati hallitusseene kultuurist veel iiks
aine. Selle fiisioloogiline aktiivsus on ainult kaks korda
véiiksem a~ ja b-auksiinidest. See aine on empiirilise vale~
miga G103902N, Ja nimetati hetercauksiiniks ehk ‘!*indolﬂﬁl-
dédikhappeks.

Oma mdju poolest el erine heterocauksiin auksiinidest.
Ténu lihtsamale ehitusele v8ib seda kergestl saada siintee-—
tiliselt. Seepiéirast kasutatakse kaasajal filisioloogilistes
uurimustes peaasegu eranditult heteroaukeiini. Peale selle on

. siinteetiline heteroaukeiin leidnud véga laialdase kasutamise
aianduspraktikae kul vahend, mis kiirendab pistikute juurdu-
mist, kaltseb viljade enneaegset langemist jne.

Viga kaus aega peeti auksiini tekkimiskohaks varre-vii
koleoptiilitippu, kust ta tSesti liigud taime md&da alla.
Kuid hiljem selgitati, s% suksiin moedustub lehtedes, kuku
on iildse koondunud suures esa taimedes toimuvatest siinteeti-
listest protsessidest. Kuid siim t2 moodustudb insktiivee
preauksiinina. See lehtedes siinteesitud proauksiin liigub
sealt kasvavatesse osadssse, kus ts aktiveerud fermentide
mSjul. Keleeptiililitippudesse eatub auksiin seemnatesgt, ku—
hu ta oli valmimisel varuks ladestunud. Harilikult en seeom—
netes ‘selline hulk auksiini, et selle lisandamine viljast-
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poolt ei pShjusta kasvu suurenemist. Keleoptiili #raldika-—
misel selle kasv lakkab auksiini veelu katkemise t3ttu kas~
vavatesse osadesse. Kuna teatava aja plrast "fiisieloogiline
tipp" regenereerub ja auksiini veol taastub.

- Heteroauksiin, mis uuemate andmete jlrgi on taimedes le~
vinud eelmistest rohkem, tekib amiinehappest triipteofaanist
desamineerimipe ja dekarboksiileerimise tulemusena:

ek cH. ¢

”Z Dy .a/chc,opy Hc’ \c~ c—cz_/zcaaz
l i f ’”:, -%f; s, "/I

He. c,vcu S~

triiptofaan heteroauksiin

Viimasel ajal on hakatud kahtlema, kas 8- ja b-auksiini
iildse en taimedes, sest nende olemasolu pole ¥nnestunud se-
nini siiski t8estada.

Hetereauksiini sisaldus taime kudedes on ebaiihtlane.
Varte Ja Jjuurte kasvukuhikutes leiame auksiini maksimaalse
kontsentratesioeni. Siinjuures auksiini sisaldus koleoptiili
kasvukuhikus on kaks korda kdrgem ' kui juure kasvukuhikus.
Kesvukuhikutest liigub ta teistesse kudedesse.

Auksiinide mdju rakkudele s&ltub selle kontsentratsi-
oonist ja rakkude omadustest. Norkades doosides auksiinid md-
Juvad kasvule soodustavalt, suuremates hulkades aga pidurda-
valt.

K&ige suurema tundlikkusega en juured. Vihema tundlikku-
sega on varre organid. Uks ja sama doos avaldab varre osade-
le kasvu soodustavat ja juurtele pidurdavat m3ju. Sellega se-
letatakse seda huvitavat fakti, et juuretipu #raldikamisel
selle kasv kiireneb. Sel juhul ju auksiini sisaldus viheneb.
Nagu hiljem nlieme, pShjustab varte ja juurte erinev tundlik—
kus auksiinidele ke nende organite erineva reaktsiooni ras-—
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kustungile.

Vartel moodustuvad pungad on vahepealse seisundiga. Sel~
le pungade kiillaltki suure tundlikkusega seletatakse juba
ammu tuntud fakti peavarre tipu kasvu ja lehtede kaenlas
moodustuvate kiillgpungade vahel. Nimelt, kui peavars kasvab,
on kiilgpungad puhkavas seisundis; kui see aga eraldada, hak-
kavad senini puhkeseisundis olnud kiilgpungad kasvama. Seda
seletatakse sellega, et peavarre eraldamisel vidheneb mbdda
vart allalaskuva auksiini hulk jérsult, mistdttu seni pidur-
datud seisundis olnud pungad hakkavadki kasvama. Kui aga
eraldatud peavarre 13ike kohalt viia taime heteroauksiini,
eiis killgpungad jé#vad puhkeseisundisse (joon.103).

Suur téhtsus on ka
auksiini mdjule alluvate
rakkude vanusel. Noored
rakud on tundlikumad ja
reageerivad alati tugeva-
mini kasvuainetega t55t-
lemisele kui vanad rakud.
Vanad rakud ei reageeri
sageli {lildse.

Auksiinide mdju meh-
hanismi kujutati algul
liiga lihtsalt. Nimelt ar-
vati, et ta muudab raku-
kestad pehmemaks ja soo-
idustab sellega nende vél-—
4 o 8 javenimist. Hilisemad
uurimised nditasid, et
auksiinide mdju on keeru-

Joon.103. Kasvuainete mdju pée-
valille kaenalpungade arengule.

A - kaenalpungad ei arene, B -~ lisem: nad mdjuvad kdige-
varre 13igule on kantud pasta i
mis sisaldab heteroauksiini - ¢ Pealt protoplasmale. Al

kaenalpungad ei arene, C — 13i- les protoplasma reaktsi-

ge ilma heteroauksiinita - kae-

nalpungad andsid kiilgv®susid. ooni tulemusena hdreneb

tselluloosi kest ja sel=-
lele liitub uusi tselluloosi mitselle.
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Kuigi kdige kergemini vaadeldavaks suksiinide mdju tu—
lemuseks on rakkude venituvuse tugevnemine, ei piirdu nende
mbju sellega. Viga suurt mdju avaldavad aukeiinid veel vee
tulekule rakku. Noorte taimekudede lectamisel hetereauksiini
ndrkades lahustes (10-100mg/l1) imevad nad vett 2-3 korda
energilisemalt kui pubtast veest. Ei ole kahtlust, et see
vee imamine on tihedalt seotud kasvu tugevnemisega aukeiini-
de mdjul. Siinjuures suunatakse vesi protoplasma poolt vaku-
ooli. Protoplasma aktiiveele osale selles protsessis osutab
ke ses fakt, et vee omastamise tugevnemine kasvusinete m&jul
keasneb hingamisintensiivsuse tdusuga.

Aukeiin mdjub ka rakkude jagunemisele. Nii v&ib a-auk-
8iini abil esile kutsuda kambiumi tegevust. Auksiinide mdju-
ge on seletatav see fakt, et puudel pungade kaev pShjustab
vdi tugevdab kambiumi tegevust. Midramised n#itavad; et pun-
gade puhkemisel suureneb nendes auksiini hulk,

Heteroauksiin vdib esile kutsuda diferentseerumud voi
pubhkeolekus olsvate rakkude iilemineku embriionaslsesse aeisun-
disse. Seejuures alguses suursusb rakkudes protoplasma hulk
Ja tuuma mddimed ning hiljem nad jagunevad. V ;

Aukeiinid, sdliuvalt kontsentratsioonist ja rakkude en=-
di seigundist, vdivad avaldada iildiselt kahesuguet m8ju: viéi-
kesteas doosides tugevdavad nad taimede slutegevuet, suurtes
doosides age pidurdavad. Elutegsvusprotsesside stimuleerimi-~
ne kutsub esile vee ja plastiliste ainete kiirendatud vsolu
rakkudesse, mis lLOppkokkuvdttes plhjustavad siintestilistis prot-
sesside kiirenemise ja jérelikuit rakkude kasvu. Kateed nli~
tavad, ot kasvu tugevnemine hetercauksiini m8jul on t8esti
seotud hingamise, rea fermentide j&a valkude siintessi inten-
sliveuse tdusuga. Protsesse; mis on sluseks pidurdusel, on
uuritud véhem. Kohaks, kust sukeiin yslgub taime, em verre~
tipp je kOrreliste koleoptiiiitipp. Selle liikumine toimub
valjult polaarsels, s.c. merfoloogilisest tipust aluse poo-
le, slltumata sellest, kuidas organ ssetseb ruumis. Nad ei
ole vdimelised lilkuma vastupldises suunase. Aukaiinide 1ii-
kumine *oimub peamiselt flosemiosa juhbkimpudes, kuigi 1ii-

=142



kumine vdib toimuds ke parenhiiiimi ms5da. Aukeiini liikumise
kiirus nagu orgaanilistel ainetel iildse, iiletab mitu korda
hariliku difusiooni kiiruse.

Taimes liigub aipult vaba auksiin. Tunduv osa aukeii-
nist on taimes n#éhtavasti seotud valkudega.

Auksiinide taime viimiseks v3ib kasutada mitmeid viise.
Véga sagell kasutatakse selleks heteroaukeiiniga rikastatud
lanoliinpastasid ( veevaba lambarasv ). Selline pasts méliri-
takse varre 13ikepinnale v&i ka lihe v3i teise organi vigas-
tamata pinnale. Pﬂata all ja ligidal uueneb v&i tugevneb
parenhiiiimrakkude kasv. Kui pastaga mééirida noore taime vart
ihelt kiiljelt, siis see kdverdub (joon.104). V3ib kasutada
ka heteroauksiini viéiga mdrku vesilahuseid (10-100mg/i). Ldi-
gatud taime v3rsed pannakse alumise otsaga mdneks ajaks la-
husesse, Hetercauksiin imendub -
puiduosa juhtkimpe mdSda taime.
Peale selle algab 1&igatud vdrse
alaosas tugevdatud juurte moodus=-
tumine.

Ré#kises auksiinide té&htsu-
sest kasvuprotsessides, tuleb ro-
hutada, et taime kasv on keeruli-
ne protsess, mis méératakse pal-
Joon.104. Paremalt he- Jude komponentidega. Ta sdltub

terocauksiini lanoliin- taime kogu giinteetiliste pretsea-

2::;:5:1l:§{::u:632;§:- side kempleksist, mineraalsest

mine. Paremal kontroll- toitumisest, veegajandusest jne.

W Kasvuprotsessid on seotud ka hin-
gamisega, kust saadakse enmergiat bloslinteesiks. Kuid vHik-
sem ei ole hingamise tihtsus vahepealsete labiilsete pro-
duktide, mille arvel toimuvad biosiinteesid, tekkimises. Me
toano edasi, et elava keha ainevahetus toimub keeruliste

ngigo osavdtul, mis mdjuvad reaktsioonide kiirusele ja
suunale., SeetSttu en auksiinid ninnlt fiheks kasvuks vajali-
kuks faktoriks, 11110 tihtsus ei ole vhike.
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6. KASVU KORRELATSIOON JA TAIMEDE KUNSTLIK PALJUN-
DAMINE PISTIKUTE NING VORSIKUTEGA

Taimede kasvus ja arengus avaldub iiksikute osade ja or-
ganite funktsionaalne seos ja korrelatsioon. Taimede ihtede
orinite kasv ja areng adltub teiste organite elutegevusest.
Nii sdltub taimede Juuresiisteemi areng maapealsete organite,
eriti lehtede tegevusest. Lehtede normaalne funkteioneerimi-
ne s3ltub omakorda vee ja mineraalainete omastamisest juur-
te poolt. Mineraalainete saabumine juurtesse sdltub aga fo-
tosiinteesi kéigust. Selliseid q&iteid vdib tuua palju, kuid
mitte iikei selles ei ilmne taimeosade vastastikune seos. See
ilmmeb viéga ‘selgesti ka taimede kasvuprotsesside juures. Vii-
mase ilmekaks néiteks v3ib olla kasvava ladva mSju madalamal
asets-vatele osadele. Véga paljude taimede vars, néiteks
pievalille oma, ei harune, kuigi iga lehe kaenlas on olemas
pung. Need pungad piisivad kogu taime eluea viltel "uinuvas"
olekus. On veid tarvie &ra 18igata kasvava plevalille latv,
kui{ kdik need uinuvad pungad - vdi vihemalt paljud - hakka-
vad kasvama ja moodustavad harusid, millest igaiiks 1lOpeb
viilksema 8isikuga.

Ka lehtpuude uinuvad pungad hakkavad kasvama alles pi-
rast ladve eraldamist. Seda on eriti soodus jélgida aga
okaspuudel, mida iseloomustab korrapérane okste asetus. Pea-
v3su kasvab tipmisest pungast piistloodis temale omase nega-
tiivse geotropismi t&ttu, kuna kiilgvdsud kasvavad kdrvale
teatava kindla nurga all. Kul vigastada tipmist punga, siis
avaldub see kohe kiilgpungade kasvu iseloomus. Osa nendest
hakkab edasi kasvama piistloodis, asendades peatelje kiilg-
vdrsega. Kul kdrvaldada ménnil terve latv kdikide kiilgpunga-
dega, siis ladva funktsioon léheb iile {ihele v&i mitmele kdr-
valharule. Uks v&i mitu senini viltu kasvanud harudest hak-
kab kasvama vertikaalselt.

Sellist kasvuprotsessides avalduvat taimeosade vastas-
tikust mdju nimetatakse kasvukorrelatsiooniks. Nagu juba
teame, on selliste alumiste osade k#itumine pdhjustatud lad-
vapunga poolt védljatddtatavast kasvuainest. Kasvuaine akti-
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veerub varre tipus, mis surub kaenalpungad uinuvasse olekus-
se. Ladva kdrvaldamisega jé&b kasvuaine vool &ra ja kiilgpun-
gad ning vdsud hakkavad kiiresti kasvema.

Ke juuresiisteemi arenemisel v&ib t#hele panna analoogi-
list néhtust. Kasvav juuretipp takistab kiilgjuurte tekkimist
oma otseses léheduses. Juurte harunemine algab tipust kauge-
mal. Kui aga kdrvaldada tipp, siis algab kohe jduline kiilg-
Juurte arenemine. See néhtus on juba ammu tuntud aianduse
praktikas nn. pikkimise nimetuse all. Noorte seemikute laia-
liistutamise téhtsus el seisne mitte iiksi igale taimele laie-
ma kasvupinna andmises, vaid ka nende juuresiisteemi kasvu
iseloomu muutmises.

Vaatamata sellele, et taime iliksikud osad on vastastiku-
ses korrelatsioonis, on nad suurema iseseisvusega kui loomor-
ganismi liksikud osed. Nii n#iteks vdike 13ik taime kiiljest,
kui sellel aga on pung, s.o. kasvukuhik, v3ib taastada kdik
puuduvad organid ning muutuda iseseisvaks taimeks. Mdnedel
taimedel vdib isegi véike lehetiikk, varre- v3i juureldik moo-
dustada pérast emataime kiiljest eraldamist uue kasvukuhiku
Ja sellest terve uue taime.

See taimede suhteline iseseisvus vdimaldab néiteks uu-
rida fotosiinteesi, hingamist, transpiratsiooni ja teisi funkt-
sioone taime kiiljest eraldatud oksal vdi isegi lehel. Selli-
se metoodika vajalikuks tingimuseks on see, et osad el oleks
liiga kaua taimest eraldatud. Vastasel korral kutsub eralda-
mine esile olulisi muutusi taimelt eraldatud osades toimuva-
tes protsessides.

Taimede v3imet taastada suurel mééral kdikl puuduvaid
elundeid ja muutuda uueks indiviidiks kasutatakse laialt pdl-
lumajanduspraktikas. Nii kasutatakse aianduses iidsest ajast
alates tervet rida taimede kunstliku paljundamise vdtteid.
Kunstliku paljundamise all mdistetakse niisugust paljunda-—
mist, kus kasutatakse mitte taimede endl poolt spetsiaalselt
selleks moodustatud organeid; vaid ikat taime vegetatiivset
osa.

Sellistest vdtetest kuulub levinumate hulka paljundani-'
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ne pistikutega ja vOrsikutega. Pistikuks nimetatakse iga var-
re, juure v3i isegi lehe osa, mis taime kiiljest eraldatuna
v8ib soodsates tingimustes areneda uueks indiviidiks. Kui

aga niisugune osa kasvdi ajutiselt esimesel juurdumisastmel
jdetakse iihendusse emataimega, siis nimetatakse seda virsi-
kuks. Viimaseid kasutatakse taimedel, milledel pistikud juur-
duvad halvasti. Vdrsiku puhul painutatakse taime oks maha,
‘kaetakse teatud paksuse mullaga ja latv po¥ratakse iilespoo-
le (joon.105). Pérast juurdumist eraldatakse ta emataimest.

k Joon.105.
Viinapuust vdrsika (b)
saamine.

Joon.1l06.
Regeneratsioon Begonia gu alumises otsas tekivad juured.

Juures.

Monikord ei toimu ka niisugustes tin-
gimustes juurdumist. Siis tehakse mul-
la alla kaetavale osale sisseldiked
v3i eraldatakse rdngakujuliselt selle,
lmbert koor. L3ikest ladva poole te-—
kib puhetis ja sellest kohast tekivad
ka juured.

Taime kiiljest eraldatud pistikud,
mis on kas lehtedega varustatud v&i
varustamata varre osad, pistetakse
alumise otsaga teatud siigavuselt mul~
da. Siin on juurdumiseks tarvilik kér-
ge Shuniiskus, et pistikud enne juur—
dumist Hra ei kuivaks.

Seepiérast heitakse juurduma pan-—
dud pistikud kas lavades, pikkimis~
kastides v3i niiskuskambrites.

Samasuguseid pistikuid v&ib mdne-
del taimedel valmistada ka juure 13i-
kudest, kusjuures need paigutatakse
viltuasendis juurdumieeks ilileni mulda.
Niisuguste juureldikude iilemistel ots—
tel tekivad lisapungad, millest sirgu-
vad maa peale uued vdsundid, kuna 13i-

Begoonia juures vdib pistikuna

kasutada ka lehte (joon.106). Kui asetada begoonia leht niis-
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kele lifvale ning teha 18igud 1l#bi jimedate roodude, siis
tekivad nende 13ikude kohtadesse pungad, millest v3ivad are-
neda uued taimed. Lehetiikkide abil on v3imalik paljundada ka
tomatit, hiatsinti jt.

Taime kiiljest eraldatud osakeste vdimet taastada k@iki
teisi puuduvaid elundeid nimetatakse regeneratsioconiks. See
algab sellega, et l3ikepinnale tekidb haavakude e. kallus.
Kalluse tekkimine toimub haavapinna vahetus léheduses oleva-
te rakkude kiire paljunemise tagajérjel. Siinjuures hakkavad
Jagunema isegi niisugused rakud, mis enne haava tekkimist
olid juba ammu kasvamise ldpetanud. See kude, milles hiljem
eralduvad juhtelemendid, kambium ja kasvukuhikud nierg 13puks
tekivad lisajuured, on algul diferentseerumata. TéEhtis en,
et pistoksal oleks viéhemalt like pung, sest uued vdsud arene-—
vad kambiumist viéiga visalt.

Kui vdtta pistoksa keskelt 1digatud lilhike tiikk, millel
on kaks ithesuurust 13ikepinda, siie tekib selle alumisel ot-
sal kallus palju kiiremini kui {ilemisel otsal. Kui niisugu-
ne pistoks asetada mullasse iimberpddrdult, 8.0. nii, et mor-
foloogiliselt alumine ( juurepoolne ) ots on pddratud iiles—
poole, siis tekib haavakude palju kiiremini niiiid iilespoole
pébratud morfoloogiliselt alumisel otsal, vaatamata sellele,
et siin raskustung mdjub vastupidises suunas ( joon.1l07 ).
‘Seda isegi liihikeste osekeste oma~—
dust, reageerida morfoloogiliselt
vastupidistes otstes erinevalt, ni-
metatakse polaarsuseks. Polaarsuse
all mdistetakse taime iiksikute osa-—

de ( rakkude ) funktsioonide ja

omaduste jaotumist vastupidistes
otstes. Polaarsus ilmneb selgesti
ka seemnete idanemisel. Embriionaal-
se koe iihest otsast arenevad lehed
; Joon.107. ja vdsu, teisest - juured. See esi-
g:ﬂiiﬁg:::gpﬁ::::;:fe neb isegi rakkude pooldumisel. Vee—
vasakul normaalses, molekul on ka dipolaarne.

paremal {imberpddratud
asendis. ~147-




Polaarsus ilmneb selgesti pistokste juurte ja pungade
moodustumisel. Nimelt, kui riputada niiskesse ruumi paju oks
kasvama, siis tekivad sellel juured alumisest otsast ja var-—
re v8sundid nendest pungadest, mis asetsevad lilemise otsa
ligidal. Kui riputada pistoks ililes limberpdtrdult, siis ka
sel korral tekivad juured ikkagi. tema morfoloogiliselt alu-
mise otsa lihedusest ning varremoodustised pistoksa lilemise
otsa pungadest { joon.108). Kul aga vdtta paju pistoksal

A

. Joon.l08.

Polaarsuse tdestamine:

a) normaslselt; b) iim—

berpddrdult iilesripu-
tatuna.

Joon.109.
Messiline juurte moodus-
tumine tomatitaimel sii-
sinikmonooksiiidi mdjul.

keskosa limbert koor ringikujuliselt
#ra, siis on sellel analoogiline
mdju pooleks ldikamisega. Siit
v3ib teha jHrelduse, et iiks polaar-
suse pdhjustest on - auksiinide
kogunemine. Nad liiguvad koores
tédiesti kindlas suunas, pdhjusta-
des oma kogunemiskohtades kalluse
Ja juurie kasvu., Kui oks asetseb
puul, ei moodustu juuri, kui aga
léikame lébi nende ainete liiku~
mise tee, siis nad kogunevad 13i-
kest lilevalpool ja kutcuvad esile
Juurte tekke.

Et juurte teke on tdesti pdh~
Justatud auksiinide poolt, seda
néitab asjaolu, et nende ainetega
méjustamisel vdib kergesti esile
kutsuda juurté moodustumist. Kuid
peale looduslike auksiinide vd&ib
Juurte teket esile kutsuda ka rea
siinteetiliste ainete, nagu indo-
liiilvdihappe, % -naftiilildédikhap—
pe, 2,4-dikloorfenoksiiiidikhappe
Jt. abil. Ka méned gaasid (etii-
leen, atsetiileen, siisinikmonook-
aiiid jt.) vdivad pdhjustada juur—
te teket { joon.109 ).
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7. SEEMNETE JA VILJADE VALMIMINE NING SELLE KUNST-
LIK KIIRENDAMINE

Seemnete ja viljade valmimine ei seisne iiksi varuaine-
te ladestumises ja 18pliku suuruse saavutemises. Nendes toi-
mub seejuures ka rida keerulisi morfoloogilisi muutusi. Val-
mimise ldppetapiks on seemnete puhkeseisundisse minek. Seem—
ned on pubkeseisundis ilisna kaua: nimelt seni, kuni saabuvad
soodsad idanemise tingimused. Mé#ratu emamiku taimede juures
kuivavad seemned kuni Shukuiva seisundini.

Seemnete valmimine kujutab endast morfoloogilisest sei-
sukohast loote arengut viljastatud munarakust kuni viikese
taimekeseni. Uheaegselt toimub seemnetes varuainete ladestu-—
mine. Nende arvel toimub noore taime kasv seni, kuni see ei
toitu veel iseseisvalt juurte abil.

Varuainete ladestumine on nagu vastupidine protsess
sellele, mis toimub idanemisel. Seemnetesse voolavad kergelt
lahustuvad ja liikuvad lihtsad i{ihendid, peamiselt suhkrud ja
amiinohapped. Siin nad muutuvad kdrgmolekulaarseteks, vees
peaaegu lahustumatuteks ilihenditeks, peamfselt tédrkliseks,
rasvadeks ja valkudeks. Siinjuures suureneb kiiresti seemme-
te kuivkaal.

Térkliserikastes seemnetes toimub térklise siintees mo-
nosahhariididest kiiremini, mistdttu isegl seemmete varastel
arengustaadiumidel ei iileta suhkrusisaldus 1-2%. (lirikastes
seemnetes on siisivesikute muundumine rasvadeks keerulisem.
Seetdttu seemnete valmiwmise varastel arengustaadiumidel on
palju monosahhariide ja isegi térklist, mis hiljem muutub
rasvadeks. o

Valmimise kiiigus toimub ke mineraslainete kogunemine.
Siinjuures muutub oluliselt vahekord iiksikute elementide va-
hel: nimelt kaaliumi sisaldue suhteliselt vidhenedb, magnee-
siumi ja eriti fosfori sisaldus aga tduseb.

Mahlakate viljade valmimises vdib eristada kahte peri-
oodi: esimene periood algab munaraku viljastamisega ja kes—
tab kuni viljaliha kasvu l&ppemiseni, sellele jérgneb tLein-
periocod, mis kestab viljaliha tHieliku valmimiseni.

~149~



Esimese pericodil Jooksul toimub seemnetes ja viljalihas
energiline siinteesiprotsess. Selle tulemusena suureneb pro-
toplasma mass, rakukestad paksenevad ja toimub toitainete
(térklis, reev, valk) kogunemine. ,

Teine periood iseloomustub toitainete lagunemisega liht-
samateke lihenditeks. Seemnetes aga toimuvad endiselt siintee-
tilised protsessid ja rad muutuvad jarkjérgult kuivemaks
ning l&hevad iile puhkeseisundisse. Teises perioodis toimub
ka viljavarre alusel eralduskoe tekkimine. Koos sellega kat-
keb seos taime ja vilje vahel, mistdttu viljas toimub pdhi-
liselt esimesel perioodil kogunenud ainete muundumine.

Seemnete valmimine kaasneb viljaliha valmimisega. Nii-
kaua, kul seemned pole veel valninhd, on viljaliha ebameel-
diva maitsega: liiga hapu ja kibe rikkaliku orgaaniliste ha-
pete ja parkainete sisalduse tdttu. Valmimise kiigus muutu-
vad viljad pehmeks osaliselt ka seetdttu, et pektiinained,
mis katavad eisu rakke, muutuvad pektinaasi abil lahustuva-
teks. Ounte ja teiste viljade valmimise esimestel staadiu-
midel lehtedest voolav suhkur ladestub sisu rakkudes térk-
lisena, mie samuti pdhjustadb vilja kdvaduse ja maguse maitse
puudumise. Teisel perioodil aga kogunevad viljalihas suhkur
ja 1liitestrid, happe sisaldus langeb, parkained kaovad, koed
pehmenevad, tekib ilus vérvus, aroom ja maitse muutuvad meel~
divaks. See kdik viib selleni, et viljad muutuvad meeldivaks
toiduks loopadelp.

Viljades toimuvad muutused on Sieti ajalooliseks kohas-
tumiseks; mis v3imaldab seemnete levikut vilju stbvate loo-
made abil. Valminud seemned on paksu kestaga ja seepérast
lébivad kahjuta loomade seedetrakti.

Vilja kasvus etendavad suurt téhtsust filtohormoonid.
Auksiinid moodustuvad seemmnetes ja satuvad siit viljalihas-
se, soodustades selle kasvu. Teisel valmimise perioodil ei
eraldu aukeiini ja samuti katkeb ka toitainete vool ematai-
mest, mistdttu lakkab ka vilja kasv.

Looduslikult aeglaselt toimuvad viljade valmimist vdib
kunstlikult kiirendada. K&ige rohkem kasutatakse viljade
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(sidrunid, tomatid) valmimise kiirendemiseks etiileeni. Etii-
leeni mdjul toimub ainevahetuse tugevnemine ja suureneb
hingamine, mis kiirendab valmimist.

Katsed on néidanud, et tooreste, kasvu ldpetanud vilja-
de valmimist vdib kiirendada spetsiaalsetes suletud kambri-
tes. Seda vdtet kasutati esimesena Ha r v e y poolt 1918.a.
Noukogude Liidus uurib viljade valmimise kiirendamise v&t-
teld R a kit in. Roheliste tomatite valmimine toimub
etiileenita 10~-12 péeva, etiileeniga 5-6 péeva. POhJarajooni—'
des, kus tomatid looduslikult valmivad halvasti, on viljade
va%nimine kunstlikul kiirendamisel suur t#htsus.

8. VALISTINGIMUSTE MOJU KASVULE

Olles rea biokeemiliste protsesside tulemuseks, s&ltub
taimede kasv suurel mééral véliskeskkonna tingimuste komp-
leksist. PShilisteks kasvule mdjuvateks védlisfaktoriteks em
temperatuur, valgus ja niiskus. Looduses on vélisfaktorite
moju liksteisega keerulieelt lébi pSimitud, kuid késitluse
lihtsustamise mdttes vaatame neid eraldi.

a) Temperatuur. Nagu k&ik eluprotsessid,nii ka taimede
kasvamine sdltub viéga suurel mééral temperatuurist. Paras-
v8dtme taimedel algab kasv enamikul taimedel + 5° Juures ja
Kiireneb temperatuuri tdusuga kuni 30°ni. Sellistes pii-
rides allub temperatuurl méju Vant Hof f£f1i reeg-
lile, millest pikemalt oli juttu eespool, s.0. tempera-—
tuuri tdustes 10° vdrra, kasvu kiirus ligikaudu kahekordis-—
tub. Ule 35 - 40° hakkab kasvu kiirus kiiresti langema. Nii-
viisi v3ib eristada taimede kasvu kohta kolm kardinaalpunkti:
miinimumi, optimumi ja makeimumi. Miinimumi ja maksimumi
punktid néditavad neid temperatuure, millede juures taimede
kasvamine jH#éb seisma, kuid need pole veel temperatuurid,
millede juures taimed h#évivad.

Kardinaalpunktide asetus pole mitmesugustel taimedel
ithesugune. Kui 1l8una termofiilsetele taimedele on kahjusta-
vad temperatuurid alla +10°, siis Ida-Siberis on iile 200
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taimeliigi, mis kannatavad temperatuuri -50°. Kui enamikul
taimedel on alumine kasvu piir ile 0°, siis rea alpitaimede
kasv vdib toimuda 0° Juures. Mdned efemeerid, néiteks Anemone
gorydalis, on vdimelised kasvama lume all. Sellised taimed
kasvavad tihti 1&bi lume ja Oitsevad kevadel véga vara.

K&ige paremini on kasvuprotsesside sdltuvusttemperatuu-
rist uuritud pdllukultuuride seemnete idanemisel. N&itena
esitame tabeli kujul kdige tiilipilisemate erinevate laiuste
taime seemnete idanemistemperatuuri kardinaalpunktid.

Temperatuur
Minimaalne Optimaalne Maksimealne
Nisu, rukis, kaery 0 - 5° 25 - 31° 31 - 37°
Pievalill 5 - 10° n - 37° 37 - 44°
Mais 5 - 10° 37 - 44° 44 - 50°

Tabelist jérgneb, et: 1) ilhtede liikide (nisu) maksi-
mum on teiste optimumiks, 2) iihesuguse miinimumiga taimedel
(ptevalill, mais) v&ib olla erinev maksimum, 3) kdikidel
juhtudel on intervall miinimumi ja optimumi vahel suurem kui
optimumi ja maksimumi vehel. Miinimumi, optimumi ja maksimu-
mi temperatuuri asukoht ei ole erinev mitte ainult eri tai~
meliikidel, vaid ka sama taime eri organitel. Nii toimub
juurte kdige intensiivsem kasv madalama temperatuuri juures
kui sama taime maapealsete osade kasv.

Temperatuuri jHrsk vaheldus avaldab stimuleerivat mdju
kasvamisele. Selline muutus avaldab #rritavat mdju proto~
plasmale, tdstes viimase aktiivsust.

Kasvamine on véga keeruline protsess, mis nduab kdige
tépsemat kdikide funktsioonide koordineerimist. Kasvamise
seismajéémise pdhjust ebascodsates temperatuuritingimustes
tuleb otsida likeikute funktsioonide koosgkdla h¥irumises. Na-
gu jube teamew tduseb hingamise kiirus temperatuuri tdusuga
kuni surmava temperatuurinmi. Fptoatintees bakkab ndrgenema
ju‘h ammu eune seda. Scege kdrgete temperatuuride juures on
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ainete kulutamine liiga tugev.

Alati pole kdige kiirem kasvamine kdige optimaalsema
temperatuuri tunnuseks. Nii tekivad kdrges temperatuuris vi-
ga 18dvad ja ndrgad taimed vdrreldes nendega, mis arenevad
madalamas temperatuuris. Seepérast tuleb filisioloogilisest
optimumist, mis pHéitab kdige kiiremat kasvu, eristada har-

moonilist optimumi, mis tagab taime organite ja struktuuri

proportsionaalse kasvamise.
Mis puutub kasvufaasidesse, siis idanemiseks vajavad

taimed madalamat temperatuuri. Edaspidi seoses kasvuga tdu-
seb taimede vajadus kdrgemate temperatuuride suhtes ja 3it-
semise perioodil vajavad taimed kdige kdrgemat temperatuuri.
Puutaimede juures vdib selles suhtes esineda ka erandeid:
haab, pappel, paju, sarapuu jt. 3itsevad juba enne lehtede
puhkemist, s.o. madala temperatuuri juures.

b) Valgus. Valguse mdju taimedele vdib olla nii otsene
kui ka kaudne. Valgus pole taimede kasvu otseseks vajalikuks
tingimuseks. Kiillaldase tagavaraainete olemasolul vdivad
néiteks seemned, mugulad ja sibulad idaneda pimedas. Peale
selle on tdestatud, et pimedas toimub kasvamine kiiremini
kuli valguses. Kuid kdrgemad taimed v3i viéhemalt nende rohe-
lised osad ilmutavad valguseta kasvamisel suuri vormimuutu-
‘81 ning kdrvalekaldeid normaalsest kasvust. Niisuguseid tai-
mi nimetatakse etioleeritud taimedeks.

Etioleeritud taimed erinevad normaalsetest peamiselt
sellepoolest, et nende varred on liigselt védlja venitatud,
kuna aga klorofiillita kahvatu-
kollased lehed jéévad puuduli-
kult arenenuks (joon.110). Neil
juhtudel, kui vars alguses puu-
dub, v3ib mérgata lehtede vél-
javenituvust (kdrrelised). Sel
Joon.110. vdimel - oma organeid pimedas

Sinepitaime idandid: va- pikaks venitada - on taimede
sakul valguses kasvata-—

tuna, paremal - etiolee— elus suur téhtsus: olles sattu-—-
ritud. nud liige siigavasse mulda, nad
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sirutavad ema kasve senikaua, kuni need ulatuvad maapinnale
Ja alles siis ajavad nad lahti oma lehed. Anatoomiliselt on
etioleeritud taimede koed véhe diferentseerunud ja neil on
valdavaks koeks pdhiparenhiiim. Norgas valguses kasvanud tai-
mede rakukestad on OShukesed, mehhaanilised ja vett juhtivad
koed nﬁfgalt arenenud, samuti pidurdub nendel rakuseinte pui-
tumine. Lehtede mesofiill on vihe difereniseerunud ja pali-
saadparenhiiim nifig kattekude arenevad ndrgalt. Sellised tai-
med on 8rnad, seepdrast ka pdllukultuuride tihedad kiilvid
lamanduvad kergesti.

'Nagu néitasid spetsiaalsed uurimused,avaldavad kasvami-
sel sinised, sinivioletsed ja ultravioletsed kiired kdige
tugevamat méju vormi kujundavatele protsessidele. Etiolee-
rumine on pShjustatud just selle spektri osa kiirte puudumi-
sega (joon. 111).

Taimede madalamat kasvu kdrg-

mégedes seletatakse just tugevama
vl : valgusega, mis on ka rikkam spektri

. liilhilaineliste kiirte poolest.
¢ Kasvul pimeduses v3i nimetatud
spektri osa puudusel pidurdub dife-
Y rentseerumisfaasi ldbimine. Venitu-
3 ! 3 ! vusfaas aga kujuneb véga pikaks.

Selle tulemusena etioleeritud tai-

Joon.111.

_Hernetaimed, mis on mede rakud, eriti vartel, on tuge—-
valgustatud vordse aja vasti vélja venitatud. Nende dife~
2:::::% %;3?135“:r§ﬁ-’ rentseerimine mitte ainult ei pea-

¢ikae (C) valguses. tu, vaid ei liéhe ka ldpuni.

Valguses kasvanud v3sud on alati kompaktsema ehitusega.
Valgus avaldab suurt mdju kasvu kiirusele. Ta nimelt takis—
tab kasvamise kiirust ja seda tugevamini, mida suurem on te~
ma intensiivsus. Valguse mdjul lébivad taimed kiiremini suu-
re kasvuperioodi ning rakkude venituvusjérk 13pebd varem, veel
enne, kui kasvav organ suudab tugevasti védlja venida. Seepé—
rast osutuvad tugevas valguses kasvanud v&sud alati palju
lihemaks kui varjus kasvanud.
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Késitledes taimede kasvu pimedas ja valguses, tuleb kas-
vu dbpéevase riitmi kohta teha jéreldus, et taimede kasv toi-
mub $6sel kiiremini. See on lildiselt dige, kuid teatud tin-
gimusel: kui temperatuur ei lange %¢sel alla teatud piiri.
Jahedatel oddel temperatuuri pidurdav mdju iiletab pimeduse
soodsa mdju, mistdéttu nendes tingimustes kasv toimub paremi-
ni pédeval. Liikumisel p&hja, halvenevad kasvutingimused “6-
sel, liikumisel ldunasse aga paranevad.

Erakordselt tugev on valguse kaudne moju kasvule. Kasv
kaasneb alati plastiliste ainete kasutamisega. Idandite kas—
vatamisel pimedas toimub kasv dinult niikaua, kui taime ka-
sutuses on toitaineid. Kuna orgaaniliste ainete primaarne
siintees toimub ainult fotosiinteesiprotsessis, siis kaudselt
on valgus taimede kasvuks tingimata vajalik. Nditeks juurte
kasvule ei avalda valgue otsest mSju. Kuid hiésti valgustatud
taimede juuresiisteem on alati palju tugevamini arenenud kui
varjus olevatel taimedel. Seepérast iildiselt véljendades ~
hésti valgustatud kohtades kasvavad taimed tunduvalt pare-
mini kui varjulistes kohtades. On ka néiteks teada, et toas
kasvavad taimed paremini akna ligidal.

c) Taime veega kiillastusastme mdju kasvule. Kasvuprot-
sesside normaalseks kulgemiseks on vajalik protoplasma kil-
laldane varustamine veega. Ainult veega kiillastatud proto-
plasmas vdivad toimude erakordselt keerulised protoplasma
loomise protsessid siia saabuvatest plastilistest ainetest.
Veel suuremal miééral sdltub veega kiillastumise astmest rak—
kude venituvusfaas. Uheaastastel kdrrelistel toimub alguses
kdrre embriionaalne kasvamine. Alles siis, kui on téielikult
ette valmistatud nii varre s€lmevahed kui ka 3ieikud, algab
venituvusfaas. Seda nimetatakse loomiseks. Sel perioodil va-
javad taimed eriti rohkesti vett ja on seepdrast yéga tund-—
likud vee puuduse suhtes. Vastavalt sellele on vaatlused
néidanud, et sademete puudus loomisele eelneval perioodil
vihendab jérsult saaki. Seepérast on seda faasi hakatud ni-
metama niiskuse suhtes kriitiliseks perioodiks. .

Heaks n#iiteks selle kohta, kui téhtis on kasvuprot-—

155~



sessis vesl, on seemnete idanemine, mida pikemal% kéisitlesi-
me hingamise juures.

Kdrgemate taimede kasvavate juurte tipud ei ole teata-
vasti kaetud mingisuguse kaitsekoega ja on seega tdielikus
s8ltuvuses neid limbritseva keskkonna niiskusest. Seepérast
vdivad taimede juured kasvada ainult kiillaldaselt niiskes
mullas, mille poorides leiduv dhk on kiilllastatud veeaurudega.
‘Ka el tohl mulla osmootne vidrtus olla liige kdrge. Kuivas
mullas ei ole enamikel taimede Juurtel vdimalik kasvada. Ai~-
nult kdrbetaimede kaitsekoega varustatud juured vdivad sel-
les kasvada. .

 Taimede maapealsed osad asetsevad palju kuivemas dhus,
mille relatiivne niiskus langeb regulaarselt 50-60%-ni, sa-
3.11 veel madalamale. Nende osade kasv on vdimalik ainult
seetdttu, et kasvukuhikute embriionaalne kude on siin kaits—
tud pungasoomuse abil. Madalamal asetsev kasvutsoon on kae-
tud koorega ning veele lébilaskmatu kutiikulaga. Lehti katab
aga marrasnahk.

Kevadel annavad puude juured suurel hulgal vett. Vee
auramine on aga vidike ja seepérast kasvavad vorsed viéga kii-
resti. Ent lehtede pindala suurenemisega hakkab aurava vee
hulk iiletama juurte kaudu saadavat vee hulka. Rakumahla kont-
sentratsioon tduseb ja kasvamine aeglustub. Uldse on vee vé-
hesuse korral mullas v3i selle osmootse kontsentratsiooni
tdusul takistatud vee péésemine juurtesse. Seetdttu 1dpeb
venituvusfaas 1liiga vara ja rakkude diferentseerumine al-
gab enne, kui need on saanud tédielikud mddtmed. Selle tule—
musena tekivad pisirakulised Jja vidikesekasvulised taimed.
Samasugune on tulemus ka liiga suure transpiratsiooni kor-
ral.

Bambuse bbpédevase juurdekasvu uurimine Tseilonil né&i-
tas, et pieval on selle juurdekasv sdltuvuses dhu relatiiv-
sest niiskusest, 68sel - temperatuurist. 08sel on seega kas—
vu limiteerivaks faktoriks temperatuur, péeval Shu relatiiv-
ne niiskus. See on ka arusaadav, sest Shu relatiivse niisku-
se langemine pdhjustab transpiratsiooni tdusu.
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9. SUNTEETILISTE KASVUAINETE KASUTAMINE TAIME-
KASVATUSES

Auksiinide keemilise loomuse selgitamine avas vdimalu-
se nende siinteetiliseks tootmiseks. See omakorda soodustas
nende ainete mdju edaspidist uurimist. Peale selle on kaas-
ajal siinteesitud kunstlikud ained, mis taimedes ei esine.
On teada mitukiimmend ainet, mis on taimedesse viimisel kdr-
ge fiisioloogilise aktiivsusega. Kdige efektiivsemalt mdju-
vateks ‘aineteks indoliiilvdihape, ¢4~ naftiililéédikhape,
giberelliinhape, @ikloorfenoksiitidikhape (2,4-D) jt. Niisu—
guseid aineid kasutatakse praktikas véikestes doosides tai-
mede siigavpuhkefaasi kunstlikuks katkestamiseks, kiilvise
stimuleerimiseks, viljade valmimise kunstlikuks kiirendami-
seks ja nende langemise enneaegseks #rahoidmiseks, pistiku-—
te, seemikute ja téiskasvanud puude juurutamiseks, puude leh-
tede langemise esilekutsumiseks jne. Sama ainete suuremate
dooside kasutamisel avalduvat pidurdavet toimet kasutatakse
Juurviljade séilitamiseks talvel, kartuli mugulate idanemise
Ja viljapuude pungade enneaegse puhkemise #drahoidmiseks ke-
vadel. Suurtes doosides leiavad mdned fiisioloogiliselt ak-
tiiveed ained kasutamist herbitsiididena, s.o. umbrohtu hé-
vitavate vahenditena. V3imalus kutsuda esile vdi vdéhemalt
kiirendada siinteetiliste kasvuainete abil juurte tekkimist
pistikutel, on viimastel aastatel pdhjustanud nende ainete
viéga laialdase kasutamise raskelt juurduvate puude ja teis-
te taimede paljundamisel. Siinjuures on téhtis see, et po-
sitiivee efekti saamiseks on kiillaldene ndrkade kontsentrat-
sioonide liihiaegne mdju. Nii néditeks toimub kd&ige kiirem ja

tihtlasem tsitrusliste juurdumine nende pistikute alumiste
otste hoidmisel 24 tunni jooksul heteroauksiini lahustes
kontsentratsiooniga 250-500mg/l. V3ib' kasutada ka kasvuai-
nete piirituslahuseid ja leotada pistikute otsi selles ai-
nult mdnedé sekundite jooksul. ;

Leotamise m&ju oleneb ka pistikute fiisioloogilisest
seisundist. Norgalt puitunud osi tuleb hoida lahustes 6-18
tundi, tugevamini puitunud pistikuid 18-30 tundi, ja talvi-
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tuvaid lehtedeta pistikuid 30-48 tundi. Erakordselt suure
téhtsusega on lahuse kontsentratsioon. Norgalt puitunud pis-
tikud juurduvad hésti tootlemisel heteroauksiini vesilahus—
tega kontsentratsioonis 100mg/l (0,01%). Tugevamini puitu-
'nud osade tottlemiseks on sobiv kontsentratsioon 250mg/l.

Tootamisel kasvuainetega tuleb silmas pidada, et need on
taimedele viéga mirgised. Nende toksilisus tduseb temperatuu-
ri tdusul. Isegi tdusul 10° v&ib kahjutu kontsentratsioon
muutude mirgiseks. Parim tootlemise temperatuur on 30-35°
piirides. Toé6deldud pistikud mitte ainult ei juurdu soodsa-—
tes tingimustes paremini, vaid ka nende maapealsete osade
kasv on intensiivsem.

Viimasel ajal on heteroauksiin, 2,4-D ja o -naftiiiléaé-
dikhape leidnud laialdase kasutamise ka té@iskasvanud puude
imberistutamisel. Védljakaevatud puude juuresiisteemi tdbdel=
dakse heteroauksiini (10mg/l1) vdi teiste ainete lahustega.
Tihti tehakse heteroauksiini lahueest savi ja turba lisami-
sega paks puder ja mé#éritakse sellega juure haavad. Ka kas-
tetakse taimi heterocauksiini vesilahusega. Sellisele tdbtle-
misele allutati viimastel aastatel Moskva ténavatel istuta-—
tud 40-aastased pérnad. Vaatlused néitavad, et kasvuainetega
t66deldud puud arenevad palju.tugevamini.

Naturaalsete ja siinteetiliste kasvuainete toime ei piir-
du nende mdjuge juurte moodustumisele. Indoliilil&ddikhappe,
indoliililvdihappe jt. vesilahustega pritsimisel vdib esile
kutsuda viljade (n#iteks tomati) kunstlikku partenokarpsust.
Tomati saaki saab suurendada ka kinnistes kasvuhoonetes tai-
mede todtlemisel Zite puhkemise ajal 2,4,5-trikloorfencksiitiéi-
dikhappe aurudega (0,25—0,5mg/m3).

Tunduvalt kahju toob aianduses viljade enneaegne lange-—
mine. On tdestatud, et mittevalminud viljade enneaegse lan-
gemise pdhjuseks on nende vaesustumine loomuliku kasvuaine
poolesgt. Selle tulemusena tekib eralduskude. Taimedele vaja-
liku kasvuaine puudust saab aga kompenseerida puude kroonide
pritsimisega ndrga & -naftiililéédikhappe lahusega.

Kasvuaineid kasutatakse ka pungade puhkeperioodi regu-
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leerimiseks. Suuremad kasvueine kontsentratsioonid on vdime-
li;ed esile kutsuma digeaegse pungade illemineku puhkeperioo-
di suve teisel poolel, aga samuti pidurdama nende liialt va-
rajast pubhkemist kevadel. Esimesel juhul kiireneb vdrsete
puitumine, mistdttu nad kannatavad paremini talve ebasood-
said tingimusi. Teisel juhul diepungad puhkevad kevadel hil-
jem ja kahjustuvad seetdttu véhem varakevadiste kiilmade all.
Peale selle on selliste taimede areng pisut hilisem, mistdt-
tu hilisemate kevadiste ot6kliilmade oht Gitsemisele on véiksem,
Vajaliku efektiivsuse saamiseks pritsitakse puid vastavate
kasvuainete lahustega.

Viimasel ajal kasutatakse Nﬁukogude Liidus ja USA-s lai-
alt puuvilla lehtede langemise kunstlikku esilekutsumist.
See kiirendab kuparde valmimist ja kergendab puuvilla koris-
tamist masinatega. Selleks tolmutatakse puuvillapddsaid véhe
aega enné koristamist defoliantidega, s.o. ainetega, mis kut-
suvad esile lehtede kiire vananemise ja eralduskoe tekkimi-
se lehevarte alustel. Tolmutatakse kaste ajal voi eelnevalt
kunstlikult niisutatud taimi. Headeks defoliantideks on osu-
tunud magneesiumkloraat, Ca- ja Na—tsﬁaaﬁamiid ja mdned or-
gaanilised iihendid (pentakloorfenolaat, 3,6 - endoksiiheke~
sahiidreftaalhape). Defoliante kasutatakse ka teiste kultuu-
ride juures.

Veel suurema téhtsusega on siinteetilised preparaadid

juurviljade puhkeperiocodi juhtimisel. Nimelt on suuremate ai-

nete dooside abil v8imalik jJuurviljade séilitamise ajal pi-
durdada fiisioloogilisi protsesse (joon.112). See v3imaldab
vihendada kadusid hingamise ja kasvuprotsesside tagajérjel.
Seetdttu sdilib juurviljades rohkem vitamiine ja nad om
virskemad. LOunas on selline vdte suure t#htsusega seemme-—
kartuli enneaegse idanemise #rahoidmiseks kevadel. Asja ko-
ristatud kartuli mugulate sgiigavpuhkust on aga vdimalik kat-
kestada ja sundida neid idanema. See v3imaldab l3unas kartu-
1it suvel kasutada uuesti seemneks ja saada kaks saaki iihe.
vegetatsiooniperioodi jooksul.

Kdik naturaalsed ja siinteetilised kasvuained on suure
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Joon.1l12.
Kartuli idanemise takistamine s#ilitami-
sel: vasakul kontrollmugulad, paremal
o —naftiililéddikhappega tt6deldud mugulad.

fliisioloogilise aktiivsusega, mis mvaldavad kasvu soodustavat
mdju ainult véikestes doosides. Nende ainete suuremad doesid
(0,1%) avaldavad aga juba kahjustavat mdju. Ses suhtes on
nad sarnased ravimitega, mis vlikestea.doosides stimuleeri-
vad elutegevust ja on miirgised suurtes doosides. Sellel pd—
hineb nende kasutamine umbrohtude hévitamisel, mis leiab
viimastel aastatel iiha laialdasemat kasutamist. Seda vdimal-
dab suurel mé#ral ka see, et mitmesugused Paimeliigid on eri-
neva tundlikkusega nende ainete suhtes, s.o. nende ainete
mdju on gelektiivne.

Erilist téhelepanu véarib selles suhtes 2,4~dikloorfen—
oksiiidikhape (2,4-D). See avastati enne Teist maailmasdda
iiheaegselt USA-s ja Inglismeel. 2,4~D mdju on léhedane he-
teroauksiinile. Ndrkadee kontsentratsioonides (1mg/l) soo-
dustab ta seemnete idanemist ja mikroorganismide arengut.

Juurte steriilsetes kultuurides vdib ta isegi asendada hete-
roaukeiini, kusjuures tema fiisioloogiline aktiivsus on kim-

-160~




C“’O—CHLCOOH

me korda suurem. Seetdttu
suuremates kontsentratsi-

HE \C"CQ, oonides (100mg/l ja rohkem)
mdjub ta palju toksilise-
| malt ja teda kulub pdldude
HE - +CH tostlemiseks teistest aine-
\\Cf9 test vihem. Teda kasutatak-
| se herbitsiidina 0,5-2 kg/
ce ha, harilikult 1 kg/ha. P&l-
de pritsitakse lennukilt.
2,4~dikloorfencksiiitidik~

Katsed néditasid, et

ot 2,4-D kahjustav m3ju on
viiksem lheidulehelistele ja eriti kdrrelistele. Ka inimese-
le ja loomadele ei ole need doosid eriti ohtlikud. Ta lagu-—
neb paari kuu jooksul, mistdttu saak ja muld ei ole kahjus-—
tatud. Tundlikumad on tema suhtes kaheidulehelised. See on
teatud mééral seotud ka nende taimede lehtede morfoloogilise
ehitusega. Nimelt on kdrreliste lehtede pind tihedam ja kae-
tud vahakihiga. 2,4~D 0O,1%-1line lahus h#vitab enamiku umbroh-
tudest, peatades nende kasvukuhiku kasvu. Sarnaselt naturaal-
setele kasvuainetele, liigub 2,4-D lehtedest vartesse ja
sealt juurtesse, mis on selle aine vastu kdige tundlikumad.

Lihiealistest umbrohtudest on osutunud herbitsiidide
suhtes kdige tundlikumateks sinepid, pdldrdigas,. naerishein,
pdldlitterhein, hiirekdrv ja maltsad. Keskmiselt reageerivad
ndlgheinad, kdrvikud, tudrad ja madarad. Vastupidavad on kon-
natatar, punand ja #@iakas ehk nisulill. Pikaealistest umb—
rohtudest on tundlikud piimohakas, pdldohakas, kasaitapp Ja
pdldosi. Uldiselt mdjub herbitsiid noortele umbrohtudele
efektiivselt.

Peale 2,4~D leiavad herbitsiididena kasutamist sellele
léihedased 2-metiiiil-4-kloorfenoksiiédéidikhape (2M-4K) ja 2,4,5-
trikioorfenoksﬁé&dikhane (2,4,5-T). On olemas ka selliseid
herbitsiide, mis mdjuvad kdrrelistele selektiivselt. Sellis-
teks on n#éiteks isopropiiilfeniiiilkarbamiid (IFK), mis on ena-
mikule kaheidulehelistele viéhe toksiline. Kilvi ja térkamis-
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eelsel perioodil kasutatakse iildhévitava toimega herbitsiide,

Piisioloogiliselt aktiivsete ainete suured doosid kutsu-
vad taimedes esile ilihekiilgse ainevahetusprotsessi, mille tu-
lemusena kaob normaalsele ainevahetusele omane iiksikute prot-
sesside seos — korrelatsioon. Selle tulemusena tek;vad mitme~
sugused ebanormaalsused taime k#itvmises. Eriti tugevasti suw
renevad diseinilatsiooniprotaessidéJa samaaegselt vidheneb
siintees. Selle tulemusena tekivad ainevahetushéired. Kloro-
plastid ei moodusta térklist, mistdttu suhkur koguneb kloro-
plastides ja lakkab fotosiintees. Tagavaratéirklis hakkab lagu-
nema ja muutub. syhkruks. Mirgistatud taimedes véheneb lagu-
nemise tdttu valgu hulk. Nii piprataimede pritsimisel 2,4~D-
ga suurenes valkude lagunemine n#idala jooksul kolm korda.
Usna tunduvad on kdrvalekalded ka hingamisprotsessis. Hinga—
mine suureneb jirsult, kuid taimed ei ole suutelised kasuta-
ma vabanevat energiat, kuna 2,4~D mdjub ka fermentidele, mis
kannavad energiat iile {ihele v3i teisele protsessile. Kuluta-
des varuained &ra, hakkadb taim kasutema protoplasma konsti~-
tutsioonilisi aineid ja héivib lildisest kdhnumisest. Hévitades
sel viigil umbrohud, vdib saada tunduvat pSllukultuuride saa-
gl tdusu. Véga perspektiivsed on herbitsiidid ka v&sade hévie
tamisel. :

Erakordse perspektiiviga fiisioloogiliselt aktiivsete ai-
nete edukas kasutamine taimekasvatuses on eredaks néiteks
sellest, kuidas inimene, Oppides tundma taimedes toimuvaid
protsess;, omandab v8ime nende juhtimiseks. Kasvuainete loo-
muse uurimine vdimaldas isegi asuda looduses puuduvate fiislo-
loogiliselt aktiivsete ainete siinteetilisele tootmisele ja
nende mitmqkﬁlglc m3ju kasutamisele kasvuprotsesside suuna-
misel.
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KASVU LIIKUMISED

10. LIIKUMISE MOISTE TAIMEDE JUURES JA GEOTROPISM

Juuresiisteemiga korgemad taimed éi ole vdimelised ruu-
mis limber paikmema. Kuid see ei téhenda, et nende iiksikud or-
ganid ja osad ei ole v3imelised liikumiseks. Kdik taime pd&-
hilised organid (juured, varred, lehed,  died ja viljad) on
liikumisvdimelised. Liikumiseks taimede juures nimetatakse

sellelt eraldamata organite asendi muutust ruumis.

Missuguses asendis seeme ka ei satuks mulda, sellest
arenev idu suunab alati oma juured allapeole ja varre iiles-
poole. Seetdttu tungib juur mulda ja hakkadb imema sealt vett
ja toitesooli, kuna vars tungib iiles ja t3stab lehed vastu
piikese energiale. Seesugune orienteerumisvdime piisib tai-
mel kogu eluaja. Nimelt peatelg - vars ja juur - asetsevad
vertikaalgelt, kiilgoksad ja esimese jérgu juured asetsevad
nendega mdnesuguse nurga all. Lehed on aga peamiselt rdht-
suunas. Kui mingisugune mdju viib taime sellest asendist
védlja, siis vihemalt nende nooremad osad teevad vastavaid
kdverdumisi ning uuesti arenenud organid osutuvad jélle 5i-
gesti orienteerituks. Organite orientatsiooni muutmisvdime
ruumis on taime téhtsaim kohastumine, mis vdimaldadb taimel
efektiiveemalt kasutada keskkonna tingimusi ja iiheacgselt
kaitsta kahjustavate faktorite eest.

Niisuguste kdverduste teostamist, mis viib taime orga-
nid digele orientatsioonile ruumis, nimetatakse kasvu liiku-
migeks. Kasvu liikumised, mis on pdhjustatud iihekiilgse vé-
lisfaktori m3just (valgus, raskustung), nimetatakse tropis—
mideks. Taimede liikumise spetsiifilisteks iseilirasusteks on
selle tihe seos ofganite kasvu~ ja toitumisprotsessiga. Tai-
med teevad liikumisi peamiselt maapealsete ja maa-aluste or-
ganite 559155;33_531; See liikumine v&imaldab taimel end
paremini varustada vee ja toitailnetega.

Kasvu liikumised toimuvad kudede ebaiihtlase kasvamise
t3ttu kdverduva organi vastaskiilgedel. See kiilg, mis hakkab
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kiiremini kasvama, muutub kumeraks, aeglaselt kasvav kiilg
aga ndgusaka. Selle tulemusena kdverdub organ sellele poole,
kus kasv on aeglasem. Niisuguseid liikumisi v3dib téhendada
ainult energiliselt kasvavate v3i kasvamist veel mitte téies-
ti l0petanud organite juures. Sellega ongi selstatav nende
liikumiste tihe seos kasvamisega.
Seda seost el ole raske kindlaks teha lihtea katse abil.
Kui vdtta herne v3i oa idand ja asetada see horisontaalselt,
siie nlieme mdne aja pérast, et vars kdverdub iilespoole ning
Juur allapoole. Kui enne seda teha tudiga ilihesuguste vahedega
kriipsud nendele organitele, siis néeme, et kdige tugevam kd-
verdumine toimub just kdige kiirema kasvamise (venituvuse)
piirkonnas. Osad, mis on téiesti vélja kasvanud, jéévad en-
disse asendisse ( joon.113). |
Organite diget orientee-
rumist ruumis on kdige loomu-
likum panna maa raskustungi
‘arvele. Seepdirast nimetatak-
se ka vOimet omandada kindlat
vahekorda piistloodi suhtes
geotropismiks. Eristatakse
positiiveet (juured) je nega-
tiivset (varred) geotropismi.
Horitsontaalselt asetsevad
lehed on rist- e. diageotroop
- sed. Bsimesed tdendid selle

Joon.1l13.
Liblikdielise juure geotroopi- kohta, et otsustavaks momen-—
line kdverdumine. A - léhte- diks geotropismi juures on

asend, B - 7 tunni pérast, C -

24 tunni pérast. just raskustungi toime, saadi

Knightt4i poolt. Ta la-
hendas selle raske ililesande viéga teravmeelsete katsete abil.
Geotropiami tdestamise raskus seisneb selles, et asudes ise
maapinnal, ei ole meil v3imalik kdrvaldada raskustungi mdju.
Knight asendas raskustungi tsentrifugaaltungiga. Selleks ta
paigutas mitmesuguste taimede idandeid viéikesele veskiratta-
le, mis tiirles rdhtsuunalise telje iimber.
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Sellistes tingimustes kasvasid varred tsentripetaaltun-
gl ja juured tsentrifugsaltungi suunas. Raskustungi m8ju oli
aga nendele idanditele annulleeritud sellega, et iga ratta
tiiru korral l&bisid idandid kdik asendid (nagu tuuleveski
tiivad). Raskustungi iihekiilgse m8ju k&rvaldamiseks asendas
Sachs veskiratta klinostaadiga (joon.114). Nii nimeta-
takse riista, mille abil saavutatakse iisna aeglane, kuid vé-
ga iihtlane pdérle~
mine. See ei tekita
viikese kiiruse tOt-
tu tsentrifugaaltun—-
gl. Klinostaat t68~
tab kelle mehhania-
mi abil, millele
liilitite abil on
kinnitatud telg.
Sellels teljele on

et id vdimalik apds mit-
mesugust suunda Ja
pbbrlemiskiirust, enamasti 1-10 tiiru tunnis.

Euil asetada mingisuguse taime idand rShtsuunaliselt
ning keerutada seda klinostaadil horisontaalse telje iimber,
siis ei teki mingisuguseid kdverdumisi ja idand kasvab sirg-
Jooneliselt edasi. Niisuguse pldrlemisega kdrvaldatakse iihe~
kiilgne raskustungi mdju. Kul aga enne klinostaadi k#éikulask-
mist hoida idand mdni minut horisontaalses asendis, siis
kdverdub ta mdne .Jq plirast klinestaadil nii, nagu ta oleks
seda teinud normaalses olukorras. See katse n#itab, et ilihe-
kiilgse raskustungi mdjul tekidb taimes pingeline seisund, mis
jaguneb ebaiihtlaselt alumise ja iilemise kiilje vahel. See pin-
geline olukord laheneb mdne aje pérast kindla reaktsiooriga -
kSverdumisega, kuigl selleks ajaks pinget tekitav pShjus on
Juba kdrvaldatud. Geotroopilise reaktsiooni viljakutsumiseks
on tarvis kindel #rrituse hulk. Siinjuures on iikskdik, kas
ndrgem &rritus mdjub pikema aja kestel v3i tugevam #rritus
liilhema aja viltel. Seesugust #rrituse tugevuse Jja kestvuse
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vastastikust sOltuvuet nimetatakse Hrritushulga seaduseks.
See seadus en kehtiv mitte {ikei geotropismindihtuste, vaid ka
fototropismi ja teiste taimede kasvu liikumiste kohta.

Mitte k8ik geotroopiliselt Hrritava organi osad ei ole
tihteviisi tundlikud raskustungile. Juba. Dar win avas~
tas, et juuretipp ongi 1-2 mm pikkuselt selle tundlikkuse
keskuseks ja et dekapteeritud juured ei reageeri raskustun-
gile. Kdrreliste idanditel on geotroopiline tundlikkus koon-
dunud keleoptiili'tippu.

Eoelodndi katsed néiitaeid) et dekapteeritud ja
iihes sellega geotroopilise tundlikkuse kaotanud juurtele
v8ib selle tundlikkuse tagasi anda,kui Jjuure 18ikepinnale
kleepida kas mahaldigatud juuretipp v8i maisi koleoptiilitipp
Seega on iikkskdlk, kas see tipp plrined juurelt, varrelt véi
teise liigi taimelt. Siit jérgnedb, et pShifaktoriks kdverdu-
miste tekkimisel on kasvuaine levimine, mis kuhjub selle alu-
misele killjele.

Viiga huvitav ja téhtis on kiisimus, miks reageerivad
Juured ja varred raskustungi mSjule diametraalselt vastupi-
digelt. Nende tipud tiiitavad vilja. ju {lhesugust kasvuainet.

Juurte ja varte vertikaalsel orientatsioonil voolab auk-
siin basipetaalses s®unas nende organite kooreosas igas kiil-
jes vdrdeelt. Juurte ja varte kald- vdi horisontaalasendi
pubml valgub auksiin alumisele kiiljele. Selle pShjuseks on
rakkude elektriline polarisatsioon. Alumine pool saab pluss—
laengu, lilemine miinuslaeugu, mistdttu auksiini anioonid
suunduvad positiivselt laetud alumiste rakkude poole.

Aukeiini suurenenud kontsentratsioon soodustab rohkem
varre alumise osa kasvu Ja vars paindub iiles. Muidugi toimub
paipdumine ainult kasvutsoonis. Vanematel taimedel tduseb ai-
nult kasvav osa. Erandi moodustavad kdrrelised, sest eiin on
geotroopiliselt tundlikud meristeemi interkalaarsed osad
(Joon.115). ;

Kui vers on omandanud vertikaalse asendi, siis ta enam
el kdverdu, kuna niiiid valgub auksiin alla kogu varre koore

iimbruses iihtlaselt.
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Juure rakud on auksiini suh-
tes suurema tundlikkusega kui var-
red. Seeplrast peatab auksiini ko-
gunemine selle alumisel osal alu-
mise poole kasvu. {Jlemine pool
kasvab suhteliselt kiiremini ja
Juur paindub alla. See paindumine
toimub niikaua, kui juure tipp:-ei
ole vertikaalses asendis. Peajuu-
re vertikaalse asendi puhul l1lii-
gub auksiin selle kooreosa igss
kiiljes vdrdselt, mistdttu ka rak-
kude kasvamine on iihtlane.

Toodu kujutadb endast kiillalt
teravmeelset kiisimuse lahemdamist.

Lnnundn:::nigigsliste Hesd seisukohad on pShjendatud
5eotroop1iino paindu~ Wenti Ja Holodnd i
ne.

katsetegs ja nimetatakse seeplirast
Wenti-Holodndi tecorimks. Jse tevoria on kaasajal {ildtunnus—
tatud ja kujutab dbhte taiwefleicloogia suuremat saavutust.

1l. FOTCUTROPISH

Kagu teada, on valgus roheliste taimede olemasolu pa-~
ratamatuks tingimuseks. Seeplirast pole imestada, et taimed
viljendsvad valguse suhtes viiga suurt tundlikkust ning rea-
geerivad viga erksalt neile langeva valguse suunale ja in-
tensiivsusele.

Taimede vOimet, kdverduda sdltuvuses vnlgnic‘iunnlat.
nimetatakse fototropismiks. Noored kasvavad varred ja idan-
did pdbrduvad tavaliselt valgusallika poole. Sellist reakt-
siooni nimetatakase positiivseks fototropismiks. Kdverdumist
valgusallikest vastupidises suunas nimetatakse diafototro-
pismiks. Positiivse fototroopsusega on maapealsed teljeorga-
nid. Paljude taimede juurtel (ristdielised) on negatiivne
fototropiem. Seetdttu juured ei kasva mas sesat vilja.
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Fototroopsus oleneb ka valguse tugevusest. Nimelt 1ii-
ga tugeva valguse korral v3ib positiivne fototropism asen-
duda negatiivse fototropismiga.

Fototropismi téhtsus taime elus on viga suur. Selle md-
jul saavad valguse kides valguse energia arvel t&dtavad lehed
asendi, mis on kdige soodsam valguse kasutamiseks. Mdned tai-
med reageerivad valgusele isegi nii tugevasti, et pddrduvad
koos péikese liikumisega (plevalill, ruse).

Hésti avaldub fototropism ke toataimede juures, kuna
nendele paistab valgus pidevalt iihesuunaliselt.

Ka klorofiillita seente sporangiumi kandjad ilmutavad
fototroopiliei kdverdumisi. Seega fototropism ei ole seotud
valgustundliku klorofiilli tegevusega. Klorofiillita etiolee-
ritud idandid on palju tundlikumad valguse suhtes. Uldse on
ndrgas valguses kasvanud taimed fototroopiliselt tundliku-—
mad.

 Juba Darwin méirkis, et kuigli reageerivaks osaks
on venituvustsoon, on valguse mdju vastuvdtjaks kasvutipp.
Kui katta koleoptiilitipp kinni valguat pidava tupega, siis
kdverdust ei teki, kuigi koleoptiili alumine osa on valgus-
tatud. Umberpsdrdult, kui katta kinni koleptiili alumine
osa, siis tekib koleoptiili alumises varjatud osas normaal-
ne kdverdus. Siit tegi Darwin jérelduse, et koleoptiili iile-
misest osast antakse alumisse ossa edasi mingisugune mdjus—
tus, mille m&jul tekib kdverdus (Joon.l1l6).

Licht
B

. Joon.116. Kbrreliste koleptiili foto-
troopiline kdverdumine: a ~ koleoptiil
pimedas, b —~ {ihekiilgselt valgustatuna,
¢ = tipp kinnikaetuna, d - alumine osa

kinni kaetud.
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Seega valguse Hrrituse vdtab vastu lokaalselt ainult
varre tipp, mis ise otseselt ei kdverdu. See fototroopiline
reaktsioon antakse edasi isegi l&bi Zelatiinikihi. Veel enam,
dekapteeritud koleoptiilile vddra 1liigi tipu kleepimine an-
nab samuti edasi fototroopilise reaktsiooni. Kui meie val-
gustame tippu {ihel taimel, v3ib selle kohese asetamisega
teise valgustamata dekapteeritud koleeptiilile kutsuda esi-
le viimase kdverdumise. L&bi stanniooli ja vilgukivi see &r-
ritus edasi el kandu. Seega on siin tegemist juba tuntud
auksiini mdjuga.

Kui Boysen-Jeneseen surus vilgukivi killuke-
s8¢ koleoptiilitipu varjutatud kiilge, siis paindumist ei toi-
munud. Kui see aga suruti valguspoolsesse kiilge, siis toi~
mus normaalne kdverdumine. Wen ti-Holodn3idi
teooria kohaselt toimub valgustundlikus varretipus valguse
#rrituse mdjul kasvuaine {imberpaiknemine. Uhekiilgne valgus-
tus kutsub esile varretipu kudede elektrilise pelarisatsi-
ooni. Nimelt omandab varjatud kiilg positiivee ja valgusta~
tud kiillg negatiivee laengu. Negatiivselt laetud auksiini
anioonid liiguvad positiivse laengu poole, pdhjustades selle
kogunemise varjutatud kiiljel. Laskudes basipetaalselt alla,
pShjustab ta varjatud kiilje rakkude tugevamat kasvamist.
Kokkuvdttes varjatud kiilje rakud kasvavad tugevamini valgus-
tatud kiilje rakkudest ja vars kdverdub valguse suunas. Kas-
vuaine on universaalne ja mittespetsiifiline. Seetdttu vdib
ka v3%ra taime varretipp kutsuda esile selle kleepimisel de-
kapteeritud varrele viimase fototroobiliet kdverdust samuti
nagu selle enda tipp.

Kui valgustada taime iihelt kiiljelt mingisuguse valgus- .
allika abil ja #kki katkestada valgustamine enne reaktsioo-
ni saabumist, siis toimub kdverdumine ikkagi, kuigi alles
teatud reaktsiooniaja jérel. Intensiivsel valgustamisel on
vajalik fototroopse kdverdumise saamiseks liihem valgqstui&
aeg kui ndrgal valgusel.
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12. KEMO- HUDRO- JA TERMOTROPISM

b-otroopiliud kdverdused kutsutakse esile mingisugu-
se aine ebaiihtlase jaotuse t3ttu limbritsevas keskkonnas.
Kdige suurema téhtsusega on kemotropism seente ja teiste
parasiitsete ning saprofiiiitsete taimede elus, aidates neil
suunata ema hiilife ja imijuuri toitainete allika poole. Eris-
tatakee positiivset ja negatiivset kemotropismi. Positiivme
kemotropism toimub toitainete suunas, negatiivne - toitaine-
test eemale. Esimest pShjustavad peamiselt niisugused toit—-
ained nagu suhkur, peptoonid, asparagiin, fosfaadid ja am-
moeniumithendid.

Negatiivne kemotropiem esineb vabade hapete ja aluste,
aga ka mdnede soolade puhul.

Kemotropism oleneb ka kontseniratsioonist: nimelt 1lii-
ge kdrgete ainete kontsentratsioonide puhul v&ib positiivne
kemotropism muutuda negatiivseks.

Kui ‘sulgeda Shukindlalt ndu, milles asetseb taime juu-
restik ja jétta vabaks ainult pisike auguke, siis suunduvad
kdik juured selle augukese poole - vastu hapnikule. Seda
néhtust nimetatakse aerotropismiks, mie on kemotropismi eri-
Juhus.

Veel suureme mdjuga juurte kasvule on keskkonna niis—
kus. Nimelt suunduvad ebaiihtlaselt niiskes mullas Juured
niiskematesse muliaosadesse. Isegi Shus v3ib tHihele panna
Juurte kdverdumist niiskuse poole. Viimased katsed dnnestu—
vad aga ainult kiillalt niiskes Shus. Teiselt poolt ei teki
ags niiskusega kiillastatud OShus hiidrotroopilisi kdverdumisi,
kuna siin on kogu ruum iihtlaselt niiske. Juure hiidrotroopi-
line tundlikkus on, samuti nagu geotroopilinmegi, koondatud
Juure tippu. Ka ebailhtlane temperatuur vdib pdhjustada juur-
te jJa varte kdverdumisi. Ka siin eristatakse positiivset Jja

negatiiveet termotropismi.

-170-




. 13. HASTIAD

Erinevalt tropismidest nimetatakse nastidesks niisugu-
seid liigutusi, mis kutsutakse esile difuussel? ilma kindla
suunata tolmuvate ¥rrituste poolt, nagu néiteks temperatuu-
ri v8i valguse intensiivsuse muutuse mdjul. Nastiliste 1ii-
gutuste vajalikukes eeltingimuseks on vastavate organite dor-
siventraalsus, s.o. liigutusi sooritavate organite kahekord-
ne simmeetria. Kui seejuures kasvab kiiremini organi merfo-
loogiliselt iilemine killg, siis nimetatakse seda spinastiaks.
See viib néiteks pungade v3i Jienuppude avamisele. Kiiremat
alumise organi poole kasvamist nimetatakse hiiponastiaks. See
pShjustab ditel Siekatete sulgumise plirast ditsemise 1l3ppu.
Putuktoidulistel taimedel on nastilised liikumised pdhili-
selt toidu hankimise viisikas. Epinastia abil muutubd paljude
taimede lehtede asend pHikese suhtes, mis on transpiratsi-
oonl seisukohalt suure téhtsusega.

K&ige rohkem levinud on niiktinastilised liikumised, s.o.
niisugused liigutused, mida kutsub esile 88 ja pleva vahel-
dumine. Need on aluseks 3ite avanemise ja sulgumise SYple~
vasele riitmile., Niktinastiliste liikumiste pShjusteks v3i~-
vad olla ka temperatuuri vdi valguse intensiivsuse muutused
v0i siis mOlemad koos. Esimesel juhul on tegemist termonas—
tiaga, teisel juhul fotonastiaga. Niktinastiliste liikumiste
pdhjuseks on alumise ja iilemise poole erinev kusv, aga samu-—
ti ka turgori muutused.

Termonastilise liikumise niéiteks’
v3ib olla tulbi v3i krookuse &is
(joon.117). Kuil tuus see viéljast kiil-
mea k#est tuppa, siis Jied avanevad.
Potonastilise liikumise néiteks vdib
olla vesiroosi kroonlehtede v3i vdi-
lille disikute avanemis~ ja sulgu-
Joon.117. Krookuse 3i- misreaktsioonid (joon.118). Nende
te termonastiline ava~ taimede ied sulguvad mitte ainult

I Shtuti, vaid ka pilvise ilmaga.
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Mdned taimed aga, nagu aedtu~—
bekas, imelill (Mirabilis) jt., vél-
Jjendavad vastupidist reaktsiooni,
8.0. sulgevad oma Jied tugeval val-
gustusel. Obputukate abil tolmmeva-
tel taimedel on aga Bied Bbsel tHies-
ti avatud.

Joon.118, V&ilil- Véga sageli esineb temperatuu-

le 3ite fotonasti- ri ja valguse kombineeritud toime.

line avanemine. Sellel teel liigutavad oma 1liitleh-
tede osl jlnesekapeas, ristik ja teised taimed. Uhtedel tai-
medel tdusevad leheosakesed piisti, teistel langevad longu.
Need liigutused toimuvad lehe liigendite abil. Lehekeste lan-
gemine pShjustatakse turgori tdusuga liigendi iilemises pool-
mes ja langusega alumises poolmes. Vastupidi lehtede tdusul,
tduseb turgor alumises kiiljes ja langeb iilemises. Allalastud
lehed jahtuvad 58sel vihen.

Hiktinastilised liigutused kaitsevad Jie siseorganeid
ebasoodsate viéliemdjude eest ja vdimaldavad tolmlemist sel—~
leks soodsates tingimustes.

Nastilistest liikumistest on huvitavamad seismonastili-
sed liikumised. Need on taime vastusteks tdugetele ja rapu-
tustele.

Niisuguseid liikumisi v3ib t&hele panna paljude korvdie-
liste 8itel, n#iteks rukkilillel. Selle tolmuka niidid tdm-
buvad puudutamisel kiiresti kokku ja raputavad sellega Jie-
tolmu putukatele pihe, kes on pistnud oma léndi 8ie pdhja.

Teistest seismonastilistest liikumistest on rohkem tun-
tud tundliku ehk h¥beliku mimoosi lehtede liigutused (joon.
119). Mimoos langetab lehed mdne sekundi jooksul ndrga puu-
dutuese kbrral. Ka valge akaatsia reageerib raputustele. Sel-
liste liikumiste pShjuseks on turgori muutused. Seismonasti-
lised #rritused pShjustavad plasma lébilaskvuse suurenemise.
See kutsub esile vee véljatungimise intertsellulaaridesse ja
turgori languse liigendi alumise kiilje rakkudes. Saadud &rri-
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tus kandub taimes
edasi kiirusega 16=-
20 mm sekundis. Seis-
monastiliste lilku-
miste bioloogiline
t8htsus el ole veel
selge.

Joon.119. Mimoosi lehtede seis~

monastilised liikumised. A - nor-

maalsed oksad, B = seisund pérast
ndrka puudutust.
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TATEKEDE PUHKEPERIOODT RUSIO-
LOOGTIA

14, PUUTAIMEDE PUNGADE PUHKEPERIOOD

Puutaimede pungade puhkeperioodi all tervikuna mdiste-
takee ajajlirku alates talvituvate pungade moodustumise 1l3pp-
Jérgust lehtede kaenlas kuni nende loomuliku puhkemiseni
Jérgmise aasta kevadel. Pubkeperioodi ajal ei esine vilist
taime kasvu ja fiisioloogilised protsessid ssavutavad miini-
mumi. Muidugi ei ole sel ajal tHielikku puhkust, kuna toi-
mub ainevahetus, hingamine ja transpiratsioon, aga ka die-
algmete diferentseerumine.

Erigtatakse kolme iliksteiseks iileminevat puhkeperioodi
faasi: eel—, sligav- ja sundpubkefaasi. Siigavpuhkust nimeta-
takse ka orgaaniliseks v3i puhkeperiocodiks kitsamas mdttes,
aga ka bioloogiliseks puhkuseks. Viimase nimetusega tahetak-
se rdhutada, et sligavpuhkue on pShjustatud taime seesmise
bioloogilise seisundiga. Siigavpuhkefaasi algus on liigioma=-
ne ja pHrilikult kinnistatud.

Puhkeperiocodis on taime meristemaatilised koed (pungad,
seemnete eod, kambium). Eelpuhkefaas algab puude pungadel
juba suve esimesel poolel, ajal, mil kasvuks on veel socod-
sad tingimused. Sellest momendist, mil pung on téiesti tiéis-
kasvanud, v3ib lugeda selle puhkeperioodi algust. Kui taime
lehed eelpuhkefaasis eoinldada, siis v8ivad pungad puhkeda.
See pubhkeperioodi algue, mille jooksul pungi v3ib kergesti
sundida kasvama, nimetatakse eelpuhkuseks. See puhkefaas
esineb paralleelselt vegetatsiooniperiocdi lSpuga. Ta haarab
ainult lehtede kaenlas tekkinud talvituvaid pungi. Sellega
saavutatakse kasvu l3ppemine ja taimede digeaegne valmistu~
mine talveks. Eelpuhkefaasis plastilisi aineid ei kasutata
enam kasvuks, vaid kogutakse varuainetena. Ldunapoolsema
piritoluges taimedel on varuwaineks peamiselt térklie, kaugel
pShjas kohastunud taimedel aga rasvad. Pungade eelpuhke-
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faas on pOShjustatud lehtede ja kasvutippude poolt viljatsd—
tatavate kasvuainete pidurdava mdjuga. Seega suve esimesel
poolel lehtede kaenlasse ilmunud pungade pubkemist samal
aastal takistavad korrelatiivesed n&htused pungade ja lehte-
Qs vahel.

Lehtede eemaldamine hilisematel aegadel, suve keskel
v8i 18pus ei pShjusta enam pungade puhkemist. Pungad esu-—
vad siigavpuhkuses, mille all mdistetakse niisugust seisun-
dit, mil taimede asetamisega scodsatesse tingimustesse ei
ole vdimalik esile kutsuda kasvuprotsesse. Siigavpuhkuses
on kasvuprotsessid véhemenud miinimumini, aga pungades toi-
muvad kvalitatiivsed muutused, millede lébimiseta pungad
ei ole vdimelised kasvama hakkama. Siigavpuhkus on kdige tu-
gevam lehtede langemise ajal,

Asjaolu, et lehtede eemaldamine siigavpuhkuse ajal ei
kutsu enam esile pungade puhkemist, on suure td#htsusega. Se-
da takistavad tHiesti maksvusele pHliisenud sisemised tingi~-
mused. Pungade puhkemine tdhendaks kasvuprotsesside uuesti
alustamist ning vahepeal kogutud varuainete &rakasutamist.
Talv tabaks siis meie puutaimi otse kasvu ajal ja nende
hukkumine oleks md8dapiifisematu. ;

Eel- ja siigavpuhkuse ajal on kdik taime fiisioloogilised
protsessid suunatud talveks ettevalmistumisele: 1lOpeb kasv,
toimub vdrsete puitumine ja yalmimine. Siigavpuhkuse ajal
toimuvad taimedes kindlad rakusisesed anatoomilis-struk-
tuurilised ja biokeemilised muutused, mie on tuntud karss—
tumige nime all.

Looduslikes tingimustes lihevad taimed siigavpuhkusse
juba suve 1l3pul ja ldpetavad selle enamasti kiilma saabumi-~
ge ajaks. Taimede minek siigavpuhkusse el ole otseselt seo-
tud ebasoedsate tingimustega. Sel 2jal on véliskeskkonnas
veel soodsad tingimused. Ka ei ole puhkeperiood seotud leh—
tede langemisega. Taimed liéthevad puhkeperioodi juba ammu
enne lehtede langemist. Puhkeperiocodi pdhilisekes esilekut-—
sujaks on taimede fiilogeneesi jooksul véljakujunenud ja pi=

rilikult kinnistatud seesmine asrengu riitm. See on seotud
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kasvu pidurdusega, viljade ja vdrsete valmimisega ja kudede
diferentseerumisega. Suur tédhtsus puhkeperioodi minekul on
kasvu inaktivaatoriteks olevate varuainete kogunemisel. See
muidugi ei tdhenda, et puhkeperioodi minek ei sdltu vélis~
tingimustest. Et minna puhkeperiocodi, peab taim l&bi tegema
teatud eelneva arengu. See eelnev areng on aga mdjutatud vié-
listingimuste (temperatuur, valgus, péeva pikkus, toitai-
ned jne.) poolt. Kui taime seemikud tuua enne lehtede lange-
mist kasvuhoonesse, siis nende lehed langevad alles detsemb~-
ris v6i jaanuaris. Analoogiline olukord esineb mésduka klii-
ma taimede (tamm, Sunapuu) kasvatamisel troopikas. Siin nad
muutuvad 18ppude-ldpuks igihaljasteks. Tr@opikas langevad
nende lehed v3drdselt kogu aasta jooksul nagu meil okaspuu-
del.

Siigavpuhkuse kestvus miitiratakee: 1) taime bioloogiliste
isedrasustega; 2) vnlistingimustoga. Taime bioioogiliaed ise-
#drasused on kdige paremini seletatavad geograafilise minevi-
kuga. i
Taimede siigavpuhkefaas tddtati vélja loodusliku valiku
protsessis kui kohanemisreaktsioon teatud asukoha ebasoodsate
tingimuste iileelamiseks. Meie tingimustes oma evolutsiooni
1#bi teinud ja seetdttu téiestl kohanenud metspuud on lithi-
kese siigavpuhkusega ja vidljuvad sellest juba novembris vdi
detsembris. Uldiselt on siigavpuhkus liihem pShjalaiustel kas—
vavatel taimedel ja pikeneb lduna suunas, kus talvel vdivad
esineda pericodilist kasvu soodustavad tingimused. Pohjas
veel mitte téielikult kohanenud ldunapoolsemad puud (saar,
pihlakas, sarapuu) on teatud médiral pikema siigavpuhkefaasiga.
P8hjarajoonidest périnevad kiilmakindlad Sunapuusordid (An—
toonovka) on lithema puhkeolekuga kui kiilmadrnemad 1lduna=-
poolse pHritoluga sordid. A

Vélistingimustest on olulisem temperatuur. Enamiku pa—
ragvbotme taimede pungid vejavad siigavpuhkuse lébimiseks ma-
dalaid temperatuure. 3Jee vajadus on seotud siigavpuhkefaasi
13puga ja on eri taimedel erinev. M o r o z, uurides Lenin-
gradi tingimustes 1l#bi 123 puuliiki, tuli jlreldusele, et
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Leningradi tingimustes vajavad madalaid temperatuure 90%
uurituq liikidest. Enamik taimi vajas siigavpuhkuse lébimiseks
madelaid temperatuure 0-10° ja alla nulli 30~60 pleva jook—
sul. Kui nende taimede oksad 18igati lehtede langemise ajal
Jja asetati soojas vette, siis pungad ei puhkenud. Detsembris
13igatud okstel puhkevad pungad kiiresti. Madalate tempera-
tuuride mdjul toimuvad taimedes hiidroliilitilised protsessid

ja taimed vabanevad kasvu inaktivaatoritest (varuained).

Kui siligisel tuleb tugev kilm, siis siigavpuhkus 1dpeb
kiiresti. Kdrgemate temperatuuride korral aga siigavpuhkuse
libimine venib. Toatingimustes jédvad pungad kauaks ajaks
puhkeseisundisse. Pehmema talvega aastatel on puutaimedel sii~
gavpuhkefaas pikem. P3hjast plrinevatel taimedel vdib ldunas
sligavpuhkus kesta kuni kevadeni.

Madalate temperatuuride vajadus siligavpuhkuse lébiviimi-
seks on suure tdhtsusega. Kui taimed vdiksid lébida siigavpuh-
kuse kdrge temperatuuri juures, siis juhuslike, s.o. kauaaeg-
sete soojade siigisilmade puhul 13peks siigavpuhkus liiga vara
Ja pungad hakkaksid talve tulekul kasvama.

Protoplasma fiiiisikalis- keemiliste omaduste uurimisel on
tSestatud, et siigavpuhkefaas on seoses kolloidide hiidrofiil-
sude ja lildise veesisalduse vihenemisega. Nende muutuste alu-
seks on protoplasma rikastumine rasvade ja lipoididega. Pro-
toplasma eraldub kestast ja kattub tiheda lipoidide kihiga
ning seos liksikute rakkude vahel katkeb. Seoses sellega on
huvitavad Hen k e 1 i t66d, millede jérgi puhkevate or-
ganite (pungad, silmad, seemned) rakud on plasmoliilisunud rak-
kude kujuga (joon.120). Plasmodesmid on kadunud, mis taimede

ﬁﬁ@&
Yy

P\ﬁr\
A

5
Joon.120. Kase punga rakud puhkeseisundis (A) ja
ajatatuna (B).
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viljumisel siigavpuhkusest tekivad uuesti. Aktiivees kasvu-
hoos olevate rakkude vahel esinevad plasmodesmid, niidikesed,
mis ihendavad rakke iiksteisega l#bi rakuseinte. Siigavpuhkuse
égzxsaab Henkeli jérgi otsustada plasmoliiiisi vormi pdhjal.
Hesvavate rakkude protoplasma annab kohe kumerplasmoliiiisi,
::ﬂiavate rakkude protoplasma aga algul ndgusplasmoliiiisi.

Looduslikes tingimustes enamiku md8duka kliima talvitu-
vate taimede siigavpuhkus 13peb juba talve alguses (november
v3i detsember) ja kogu talve kuni kevadise kasvuni asuvad
pungad sundpuhkuses. Seesmiselt on pungad sel ajal juba kas-
vuks valmis. Kasv ei toimu aga selleks vajalike tingimuste
puudumisel peamiselt madalate temperatuuride tdttu. Siigav-
pubkus on taimedele vajalik kasvu takistamiseks siigisperi-
oodil. Ldpetades siigavpuhkuse siigise 18pul v3di talve algul,
ei allu taimed enam kiilmakindluse kaotamise hédaohule, kuna
sel ajal puuduvad kasvuks vajalikud tingimused. On pShjust
arvata, et sundpuhkus on taimedele kasulik kiilmakindluse sei-
sukohast, kuna kdige intensiivsemad kiilmakindlust t&stvad
biokeemilised muutused saavad toimuda just pérast siigavpuh-
kusest véljumist, s.o. sundpuhkuse ajal.

Sligavpuhkuses fermentide siinteetiline tegevus dominee-
rib hiidroliiliitilise tegevuse iile. Selle tagajérjel toimub
kudedes kasvu inaktivaatorite, tHrklise ja rasvade moodustu-
mine. Madalate temperatuuride mdjul toimub novembris taime
aeglane véljumine siigavpuhkefaasist. Hiidroliilitilised prot-
sessid saavad iilekaalu, mille tagajﬁrjél mautudb térklis os-
mootselt aktiivseteks kaitseaineteks. Seetdttu Just meie tin-
gimustes iseloomustuvad kiillmakindlamad sordid ja 1liigid liihe-
ma sligavpuhkefaasiga. Mdnedel t#iesti kiilmakindlatel taime-—
del (paju, metsviinapuu) puudub siigavpuhkefaas téiesti. Kuid
see-eest sisaldavad nad jélle eriti palju térklist. Nendel
aegadel, mil teistel taimedel on siigavpuhkefaas, on neil
tlrklis ise heaks kasvu inaktivaatoriks, mistdttu erilist
sisemist siigavpuhkefaasi pole tarviski.

Kilma ajal muutuvad térklis ja rasvad aga kaitseaine-
teks, tdstes kiilmakindlust. Seega, siigavpuhkuse lHbimine ei
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pdhjuste kiillmakindluse langust. Ta loob ainult v3imaluse sel-
le kindluse kadumiseks Jjuhul, kui on olemas kasvuks soodsad
tingimused. Kasvuks soodsate tingimuste puudumisel, nagu see
esineb meie tingimustes talvel, ei lange kiilmakindlus, vaid
isegi tousedb siligavpuhkusest véljumisel. Soojade ilmade esi-
nemisel v3ib téhendada siligavpuhkefaasi ajutist tagasipbdrdu-
mist, millega k#ib kaasas ka t#rklise hulga suurenemine.

Voib arvata, et sellega kéib kaasas ka pungade puhkemisvdime
viéhenemine, sest ka kevadel el ole kasulik pungade liigvara-
Jjane puhkemine.

Taimede vegetatsiooni- ja pubkepergood on seotud ka
nukleiinhapete sisalduse oluliste muutustega. Nimelt kaasneb
kevadine intensiivne kasv rakkude kdrge nukleiinhapete si-
saldusega. Taimede iileminekul puhkeperiocodi viheneb nukle—
iinhapete sisaldus ja tduseb j&lle siigavpuhkefaasist vélju-
misel. Nagu teada, sisaldavad nukleiinhapped makroenergeeti-
lisi sidemeid, mis etendavad téhtsat osa kasvul toimuvates
siinteetilistes protsessides.

Puhkeperioodi vaheldumine kasvuperioodidega on omane ka
troopilise tsooni taimedele. M&ned troopikataimed on aasta
Jooksul isegi mitu korda puhkeperioodis. Siinjuures valitseb
troopikataimedel puhkeperioodi suhtes viiga suur mitmekesisus.
Osa taimi l#éheb puhkeseisundisse ajal, mil kasvuks on olemas
kdik vajalikud tingimused. Siit v&ib jéreldada, et kasvu pi-
durdus on taimedele fiisioloogiliselt vajalik. Teine osa tai-
mi on puhkeperioodis suvise pdua ajal, mis on j&lle kohastu-
mine ebasoodsate tingimuste iileelamiseks.

15. TAIMEDE PUHKEPERIOODI SUUNAMINE JA SUGAV-
PUHKUSE KUNSTLIK KATKSESTAMINE

M3judes puhkeperioodile eelnevatele protsessidele, vdi-
me pubkeperioodi saabumist kiirendada v3i aeglustada. G a r-
ner ja Al1land, reguleerides kunstlikult pleva pik-
kust, saavutasid lehtede viiga varajase langemise paljudel
~puuliikidel. Siivendades neid uurimusi, néiitas Mo 8 k o v,
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et ka k3iki teisl nn. siigisesi vorsete valmimise protsesse
(kasvu seismajétimist, tipmise punga puhkeolekusse minekut,
korkkihi tekkimist, varuainete kogunemist jne.) v&ib teatud
mééral reguleerida pHeva ja .66 pikkuse vahekorraga. Sel teel
léke Moakovil korda parandada lithip&eva tingimustes iileskas—
vanud ldunamaiste taimede talvekindlust. Valge akaatsia, ap-
rikoos, kreeka pdhklipuu jt., mis tavaliselt Leningradis &ra
killmusid, talvitusid sel juhul suurepéiraselt ilma igasuguste
talvekateteta.

Ka kuivad ilmad ja rikkalik fesforviéetis soodustavad
puhkeperioodi kiir&mat saabumist. Rikkalik lémmastikvéetis
Ja liigne niiskus soodustavad tugevat vegetatiivset kasvu ja
pdhjustavad taimede puhkeperioodi saabumise hilinemise.

Kevadel on v&imalik puhkeperioodi 13ppu vajaduse korral
pikendada. Néiteks kartuli mugulate hoidmine 1-3° temperatuu~
ris takistab nende enneaegset idanemist. Ailanduse praktikas
kasutatakse viljapuude valgendamist. See viéhendab nende soe-
Jenemist péikesekiirte mdjul ja seega pikendab puhkeperioo—
di. HEid tulemusi annab ka viljapuude pritsimine  of -naftiiiil-
happega. Suvel pritsitud pungad léhevad phhkeperioedi varem
Jja puhkevad jérgmisel kevadel hiljem.

Henkeli Jjérgi toimub puhkeperioodis protoplasma
eraldumine kestast. Protoplasma pindkihid rikastuvad sel ajal
lipoididega, mis isoleerivad rakuplasma veest ja gaasivahe—
tusest. Sama n#éhtus esineb ka kartuli silmade rakkudes. Li-
poidse kihiga kaetud protoplasma el lase vett lébi ja ei ole
v3imeline kasutame tolitaineid. Kdik mSjustused, mis iihel vd&i .
$eisel mékiral hiirivad lipoidset kihtl, pdhjustavad ka puh-
keperioodi katkemise. Seepéirast on taimede puhkeperiocodi vdi-
malik katkestada viéga erinevate vdtete ja faktorite abil.

Enamik niisugustest vOtetest périneb aianduspraktikast
Ja on tekkinud soovist saada ilusaid ditsvaid taimi talvel.
Téhtsamad niisugustest siigavpuhkuse kunstliku katkestamise
ehk ajatamise vitetest on eeteriseerimine, soojad vannid ja
t66tlemine kasvuainete viikeste doosidega.

Eeteriseerimisel asetatakse oksad 24~48 tunniks hermee-
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tiliselt suletud eetri aurudega kasti v&i kupli alla. Enami-
kule taimedele on eetri optimaalseks kontsentratsiooniks 0,3
~0,5 ml 1 1 dhu kohta (joon.121).

Veelgi lihtsam on M o-
l1ischi vannide menet-
lus. Maapealsed taimede osad
asetatakse 9-12 tunniks
soojendatud vette (30-35°).
Nii péirast eeteriseerimist
kui ka sooja vee vanne tu-
leb taimed asetada sooja,
niiskesse ja valgesse koh-
ta. Katseokste pungad hak—
kavad liikuma umbes ni#idala
pﬁraaf, tekivad noored le-
hed je died.

On huvitayv, et nii sooja vee kui ka eetri mdju on puht-
lokaalne. Kiirendatud pungade ja 8ite puhkemine esineb ainult
‘nende pungade ja vdrsete juures, mis allutati otseselt nende
drritajate toimele (joon.122). s

Joon.121. Eeteriseeritud
maikellukesed %Ag ja kont-
roll (B).

Peale eetri aurude saab
taimi ajatada ka sinihappe,
atsetooni, valgustusgaasi
jt. gaaside abil. Ka punga—
de vigastamine, kiiritami-
ne, soolalahustega pritsi-—
mine jne. vdimaldab kiiren-
dada pungade puhkemist.

Sama efekti vdib saa-

Joon.122, Sireli oks, mil- vutada taimede kiilmutamise-

le parem pool on vannita-
tud, vasak aga soojavee- ga. Taimed, mis on terve
vannist vilja jéetud. talve piisinud soojas ruumis,

puhkevad hiljem kui kiilma-

saanud taimed (joon.123).
Ka siinteetilised kasvuained vdimaldavad véikestes kont-
sentratsioonides katkestada pungade puhkeperioodi. Selleks
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otstarbeks kasutatakse peamiselt heteroauksiini.

Suurima praktilise téhtsu-
sega on kartuli mugulate puhke~
periocodi katkestamine, mis v3i-
maldab l8unas saada suve jooksul
kaks kartulisaaki. Ameerika uuri-
Jal Dennisel 1léks esi-
mesena korda mitmesuguste aine~
tega (tiokarbamiid-, rodeniid-—
soolad, etiileenkloorhiidriin jt.)
#sja koristatud kartuli mugulaid
m3justades sundida neid idanema.

Joon.1l23. Nogesed,
milledest 1 veetis

talve vidljas lume Nendest ainetest pakub kdige
nlliaggﬁgogh::?jas suuremat huvi etiileenkloorhiid—
riin.

Etiileenkloorhiidriini, _& -naftiiilééidikhappe ja teiste
siinteetiliste ainete abil on v&imalik pidurdada ka kartuli
idanemist séilitamise ajal. See on suure praktilise té&htsu-
sega, kuna idanemine viib kartuli seemmeomaduste halvenemi-
sele, aga ka kadudele toiduks ja ttdtlemiseks kasutatava
* kartull séilitamisel.

16. SEEMNETE PUHKEPERIOODI KATKESTAMISE TINGIMUSED

Ka paljude taimede seemned asuvad puhkeperioodis. Seem-
netel v¥ib olla kas siigav— v3i sundpuhkus. Nad ei idane hari-
likult seepdéirast, et on Shukuivas olekus , Seemnete kiire ja
iihtlane idanemine soovitaval ajal on praktiliselt kasulik,
seeplrast vdib sligavpuhkuse kadumist pdllukultuuride juures
panna inimese poolt teostatava valiku arvele. Kuid ka ménni,
kuuse, kollase akaateia Jt. taimede seemmed vdivad soodsates
tingimustes idaneda igal aastaajal.

Enamikele metsikult kasvavate taimede seemmetele on
omene siigavpuhkus. See ei vdimalda nendel idaneda ebasoodsal
aastaajal (siigisel). Viimaste hulka kuulub ka kartuli mugul,
mis el idane siligisel ja omandab selle v3ime alles talvel.
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Siigavpuhkus on seemmete kauaaegse séilimise pShjuseks.

Seemnete idanematus on seotud mitmete pdhjustega, ole-
nevalt liigist. P8hilisteks on: 1) idu vdi endospermi mit~
tevalmivus ja 2) kesta lébilaskmatus veele, hapnikule ja sii-
sihappegaasile. Sageli on tegemist iihe ja sama 1iigl juures
mitme pdhjuse kombinatsiooniga.

Mittevalminud seemmeid saab tihti idanema sundida val=-
mimist kiirendavate teguritega. N&iteke niiskete ja jaheda-
te siligisilmade puhul halvasti valminud teraviljade idanemist
saab tdsta kevadise soojendamisega péikese ja Shu k#es vdi
kuivatamisega kuivatites.

Mdnede taimede seemned (3unapuu, pirn, luuviljalised,
saer, pdrn) vajavad puhkeoleku lédbimiseks madalaid tempera-—
tuure normaalse aeratsiooni ja niiskusega. Sellised seemned
pannakse kihtidena niiskesse liiva v&i turbasse ja aseta-
takse jahedasse kohta (+5°) v8i lume alla. Sellised tingimu-
sed l#bivad seemmed looduslikus olukorras. Seda v&itet nime-
tatakse stratifitseerimiseks (stratifik.-kihilisus). Stra-
tifitseerimise kestvus eri taimedel on erinev. Nii néiteks
aprikoosil, vahtral ja seedril on selleks kiillaldane kolmest,
pérnal viiest kuust jne. Ounapuul on vajalik ainult madal
temperatuur (0—5°), kuid saare seemnetele on vajalik vahel-
duv temperatuur: esimese kolme kuu Jjooksul kdrge (15-200) Ja
ilejténud ajal (0-5°) madal.

v Stratifitseerimine ei ole sama jaroviseerimisega, kui-
g1 nendeks on vajalikud tihti samad tingimused. Stratifit-
seerimine on vajalik puhkeperioodi lébimiseks, kuna aga ja-
roviseerimine toimub puhkeperioodi lébinud ja idanema haka-
nud seemnete juures.

Paljudel taimedel on nn. kdvad seemned, mis el hakka
idanemh sellepérast, et nende kest ei lase 1l#bi vett voi
hapnikku, sageli aga mdlemaid. Niisugused seemned esinevad
viga sagedasti mesikal, ristikul, lutsermil, lupiinil jt.
Nendel on tarvis seemnekesta vigastada. Sellist vigastamist
nimetatakse gkarifikatsiooniks, mida v&ib teostada mehhaani-
liselt, keemiliselt vdi termiliselt.
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Hapniku puudus limiteerib sageli teraviljade idanemist.
Véga sageli kuhjub l&bilaskmatu kestaga seemnetesse rik-
kalikult COZ’ mis hoiab embriionaalsed rakud anabiootilises
seisundis. Siia kuuluvad paljude umbrohtude (teeleht, litter-
hein, hiirekdrv, malts jt.) seemned. Ka siin tuleb kestad pu-
rustada selleke, et seemned hakkaksid idanema.

17. TAIMEDE TALVITUMISEGA SEOSESOLEVAD MOISTED

Uksikute taimeorganiamide fiisioloogiliste funktsioonide
vaatlemisel n#égime, et iga fiisioloogiline protsess vdib toi-
muda ainult teatud vélistingimuste olemasolu. See on taimede
kohanemise tulemuseks pika evolutsiooni jooksul olemasoleva~
tele kasvukoha tingimustele. Kuid looduses ei ole iihtede tin-
gimuste vaheldumine teistega sageli seaduspérase iseloomuga.
Iga tunduvam kdrvalekalle normaalsest pbhjuétab mautusi tai-
mede fisioloogilises tegevuses, aga tugev kdrvalekalle nor-
maalsest kutsub esile taimede kahjustusi. Meie klimaatilis-
tes tingimustes on kahtlemata olulisemad talvekahjustused.

Taimede vastupidavust kdikidele talvistele kahjulikele
mdjudele (madal temperatuur, haudumine, talvine pdud, roht-
taimede lébivettimine, iileskergitamine jne.) nimetatakse tal-
vekindluseks.

Suurem osa talvekahjustustest on pShjustatud madalate
temperatuuride poolt. Siinjuures reageerivad taimed madala-
tele temperatuuridele erinevalt. Mdnedele on kahjulikud ju-
ba madalad positiivsed temperatuurid, teistele, nagu enami-
kule meie puutaimedele, tekitavad tdsiseid vigastusi alles
temperatuurid alla =25 ja -30° ¢. On ke vahepealseid, mis
taluvad temperatuuri ainult veidi alla 0%

Et iseloomustada sellist mitmekesisust taimede hulgas,
tarvitatakse mdisteid: jaheduskindlus, kiilmakindlus ja paka-
sekindlus, téhistades nendega erinevaid astmeid taimede vas-—
tupanuvdimes madalamatele temperatuuridele.

Jaheduskindluse all mdistetakse taimede vastupidavust
madalamatele positiiveetele temperatuuridele. Troopikataimed
ei ole killmakindlad, kuid on erineval mé#ral jaheduskindlad.
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Taimede kiilmakindluse all mdistetakse tema vdimet ta—
luda v&imalikult véiksema kahjuga oma elutegevusele miinus-
temperatuure. Kuna ka selles suhtes on suuri erinevusi, eris-
tatakse peale selle veel mdistet "pakasekindlus" ~ taimede
vdimet taluda temperatuure alla -20° ¢.

18. TAIMEDE KULMUMINE JA SEEJUURES TOIMUVAD PROTSESSID
¥

Ainult troopilises kliimas on taimed alati elutegevu-
sele soodsates temperatuuritingimustes ning vdivad takista-
matult areneda kogu aasta. Parasvidtmes aga ja isegi sub-
troopikas tuleb neil taluda temperatuure alla nulli, mis-
t6ttu nende mahlad kiilmuvad. Taimed, milledel pole kiillal~
deselt vastupidavust nende kudedes madalate temperatuuride
ndjul toimuvatele mﬁutustelo, saavad raskesti vigastada vdi
hévivad hoopis. Seepérast on taimede elu parasvidtmes vliga
tihti seotud nende kiilmakindlusega. Véga vidhesed nendest on
nii lihikese vegetatsiooniperioodiga, et terve arenemistsiik-
kel vdiks mahtuda kiilmavabasse perioodi. Enamus parasviiime
taimedest kuulub aga mitmeaastaste taimede hulka, eriti puu-
taimed, mis alluvad kdikidele talvistele ohtudele.

Taimede kiilma talumise v3ime v3ib olla pdhjustatud tai-
mede mitmesugustest isedirasustest. Uheaastased taimed ela- '
vad talve iile kiipsete ja kuivade seemmetena, mis ei ole kiil-
made vastu kuigi tundlikud. Suur osa mitmeaastastest taime-
dest kaotavad siigisel oma maapealsed organid ning talvitu-
vad mullakihiga ja lumega kiilma vastu h#ésti kaitstud sibu-
latena, mugulatena ja juurikatena. Kuid taliviljad ja puu—
taimed peavad paratamatult taluma pakase mSju. Nende koed
kiilmuvad ja nende talvitumisv3ime on seletatav kiillalt kdr-
ge kiilmakindlusega.

Kiilmakindluse mdistmise v3ti seisab nende niihtuste
tundmadppimises, mis toimuvad rakkude ja kudede kiilmumisel
taimedes.

Teatavasti on kiilmav@etud taimed otsekui keedetud tai-
mede ilmega. Nad kaotavad turgori, nende lehed muutuvad kii-
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resti prummniks ning kuivaved. Massiivsetest kudedest, nagu
kartulimagulatest v3i peedi juurtest voolab plrast killmumist
Ja 8rasulamist vett viélja sama kergesti kui kéisnast.
Niisugust kerget mahla viiljavoolamist kiilmavSetud orga-—
nitest seletati kaua aega sellega, et killmudes vesi paisub
ning purustab siis rakukestad. See oletus osutus siiskl eks~-
likuks, sest mikroskoopilised uurimused néiitasid, et kiilmuma
hakkab kSige enne rakukesti immutavy vesi ja et j&& tekib pea-
miselt mitte rakkudes, vaid rakkude vaheruumides (joone.l24).
Taimede héivinemise pdhjust
tuleb seeplirast néha mitte ra-
kukestade l8hkemises, vaid pro—
toplasma muutustes, nimelt sel-
le koagulatsioonis. See koagu-
latsioon aga toimub asjsolu ta—
gajiirjel, et rakkude vaheruu=
mides tekkinud jl#kristallid
imevad kasvades rakkudest vett

Joon.124, Jii kogunemine
rritilla;iu e ira, Rakumahl muutub seetdttu
se aarides. ikka rohkem ja rohkem kontsent-—

reeritumaks. Peale selle talub
protoplasma ka veel mehhaanilist survet kasvavate jHékristal-
lide poolt. K8ige selle tagajérjel tekib protoplasma kolloid-
ainete pd8rdumatu keagulatsioon ja pHrast seda see osutud ju-.
ba elutuks. Seega taimede kiilmumine on taime protoplasma
struktuuri rikkumise tulemuseks, Makeimovi jérgi el hukku
taim mitte madala temperatuuri otsesel mdjul, vaid jél tekki-
misega kaasneva raku veereziimi muutuse tagajérjel. Juhul,
kui jl& tekid imtertsellulaarides, v3ib kude veel paraneda.
Kui j&¥ sga tekib raku sees, siis hiéivib rakk. Jéd tekkimine
rikub proteplasma kiled ja struktuuri. Selle tagajlirjel sum—
Tened kiiresti permesablus, mis omakords kiirendab jéé tek-
kimise kiirust. Jili purustavast mdjust tunmistavad faktid,
mis nliitavad, et normaalse niiskusega (10-12%) seemned kan—
natavad kergesti isegi vedela 3hu temperatuure, samal ajal
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kui 30-40% niiskuse sisaldusega seemned hukkuvad juba ~5°
temperatuuri juures. Huvitav, et mdned objektid (spermato-
zoidid, pérmid, sibula epidermis) ei kannata pakast 20 vdi
30°, kuid samal sjal kannatavad vedela Shw. (=190%) sempera—
tuuri. Seda seletmtakse sellega, et sel juhul kiilmub vesi
amorfsel kujul, moodustamata jlékristalle.

Mitte iga raku kiillmumine pole surmav. Eui jééd moodus-
tub vihe ja kul taim en teatava kiilmakindlusega, siis plirast
J¥& sulamist jHlb taim elavaks. Nii néiiteks kannatavad kap~
sa lehed kuni -6°, Neis moodustub teatud hulgas Ji#d. Pérast
J&& sulamist on lehed néirtsinud, kuid pikkambdda turger taas-
tub. Turgori kadumine rakkude kiilmumisel niitab, et sel ju-—
hul kaovad raku osmootsed omadused.

Taimed, mis taluvad mB8dukat kilmumist, edasisel tem—
peratuuri langemisel 13ppude-13puks héivivad. Maksimovi jir-
gl toimub see seepiirast, et madalama temperatuuri juures
muutub jééks suurem hulk vett. Protoplasma kaotab rohkem
vett ja ke jllkrietallide mehhaaniline surve suureneb. Kii
néiteks on noortes talinisu taimedes -13° Juures mautunud
Jaéke 62% veut,-14° Juures 64, ~17° juures 67 ja -19° juu~
res 70% veest, Vee kaotuse tagajérjel anioonide ja katioce~—
nide mdju protoplasmale suureneb. Ka rakumahla happesus $du-—
seb. K3ik need muutused soodustavad pretoplasma keagulat-
slooni.

Esitatust on niha, et madalate temperatuuride kahjus-—
tuste aste 83ltudb esmajéirjekorras protoplasma omadustest.
Sellega on seletatav ka see suur téhelepanu, mida piihemda=
takse kiilmakindluse uurimisel pretoplasma omadustele. On
tSestatud protoplasma kdrge viskoossuse ja seotud vee suur
positiivne téhtsus kiilmakindlusele.

19, TAIMEDE ERINEVA KULMAKINDLUSE POHJUSED

Mitte k3ik taimed ei hiéivi {ihteviisi kergesti jal tekki-
misel. Mdned tundlikumad surevad juba selle pretsessi algul
(kartul, tatar, mais, lina jne.). Teised taluvad keskmist
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kiilmumist (kapsas, sibul). Kolmandad vdivad lébi kiilmuda ku-
ni téiesti kdvaks muutumiseni ja sellele vaatamsta mitte mi—
dagi oma eluvdimest kaotada. Niisugused on néiteks paljud
polasrmaade taimed, aga ka taliviljad (rukis, nisu), mis ise-
gl lumevaestel talvedel taluvad 15-20° kiilma. Veelgi suurema
kiillmakindlusega on lehtpuude talvituvad pungad ja okaspuude
okkad.

Niisuguse erineva kiilmakindluse pdhjust taheti algul se-
letada sellega, et vihese vee sisaldusega talvituvates elun-
dites, eritl pungades ja okastes el saa jhH iildse tekkida.
See vaade aga osutue ekslikuke. Ka kdige lihtsamad vaatTused
néitasid, et needki elundid kiilmuvad 15-20° kiilmas. Veelgi
madalama temperatuuri mdjul muutuvad nad hapraks nagﬁ klaas.
Samuti kdik vélised kiilmakaitse vehendid, milledeks peeti
kaua sega korkkihti, pungade soomuseid jne., osutuvad téies-
ti vdimetuks takistama killmumist viéhegi pikema aja viHltel.
Nende moodustiste iilesanne osutub hoopis teiseks. Nimelt nad
kaitsevad taime mitmesuguseid osi talvise kuivamise vastu.
Talvine kuivamine ohustab taimede maapealseid osi talvel,
sest killmunud mullast en vee juurdevool jéénud seisma. Tai-
mede kiilmakindluse pShjused el ole mitte selles, et talvitu-
vad taimed kaitsevad endid jH& tekkimise ohu eest, vaid sel-
les, et nad muudavad endid mittetundlikeks j#& tekkimise vas-
tu.

See mittetundlikkus saavutatakse rakkudes tolmuvate fiiii-
sikalis ~ keemiliste muutuste kaudu. Nimelt on juba ammu té&-
hele pandud, et taliviljade lehtedes ei ole v3imalik leida
tlrklist, vdrdlemisi rohkesti on aga subkruid. Suhkur, nagu
nliitavad kateed, kaitseb yalkaineid kiilma mdjul koaguleeri-
mast. Teda v3ib seeplirast nimetada kaitseaineks. Subkrute ja
teiete vees lahustavate ainete kaitse m3ju seletatakse osalt
sellega, et nad seevad osa vett ja vihendavad sellega rakku-
des moodustuvat jH# hulka. Varuaine térklis aga ei seo vett.

. Niisugust suhkru kaitesemdju v3ib kergesti tSestada jirg-
mise lihtsa katsega. Vitame kolm katseklaasi taimest vélja-
pressitud mahlaga, mis alati sisaldab mingisugusel mi#ral
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valke, Uhe katseklaasi jétame kontrolliks, kuna kaks teist
asetame kiillma kiitte. Uhesse nendest lisame veidi suhkrut.
Néeme, et suhkru lisamisel kat-
seklaagi jH#vad valkeined plrast
sulamist endisse olekusse ( sool-
olek ) nagu kontrollklaesis=
ki. Ilma suhkruta l#bikiilmunud
katseklaasis tekib aga valkude
helvetekujuline sade (joon.125).
On selgunud, et isegi viga
viikesed gliikoosi kontsentrat-—
sioenid (0,06~0,12 M) avaldavad
olulist kaitset, viéhendades
sellesse asetatud koe kiilmumis—
temperatuuri 8-11°. Molaarne
gliikoosilahus vdimaldab kapea
rakkudel séilida elusana -22° Ja

¥ isegi kuni ~-32° Juures. On huvi-
Joon.125. Subkru kait—

setoime valgulahuste tav mérkida, et 1 M glikoosi la-
:Elnutaniselé Vasa}:l = . hus madaldab viljaspool rakku
ilmutamata kontro pa~ - 7 o
remal - killmutetud 1=hul kulmumisthpp; ainult ~1,86 . Tu-
suhkruga, keskel - suhk- gevat kaitseomadust avaldab glii-
e koos ka tHiesti kiilmale kohane-

mata Tradescantia taime Juures.

" Katsed nHitavad, et soojas kasvanud taliviljad kiilmuvad
kergesti #ra. Kiilma kées kasvanud taimed on aga kdrge kiilma-
kindlusega. Isegi kaua kestev sulailm vi#hendab méirgatavalt
taimede kiilmakindlust. Hoides soojas kasvanud taimi kahe-kol-
me nédala kestel temperatuuri Juures, mis on veidi iile O°,

;v8ib taimi kiilma vastu karastada. ‘Sellega k#ib alati kaasas
suhkrusisalduse tdus taime kudedes. Suhkrut on rohkem mada-
la temperatuuri korral ja viéhem kdrge temperatuuri juures.
Siinjuures suhkrute muutused on vastupidised térklise muu-—
tustele.

Térklise ,sesoonses diinaamikas esineb puutaimedel kaks
miinimumi. Siigisel, alates lehtede langemise ajast kuni ok-

#
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toobri 1dpuni vdi novembri alguseni on k&ik taime elusad koed
téidetud rikkalikult térklisega (siigisene maksimum). Hilis-—
siigisel, oktoobri 13pust kuni novembri 13puni, toimub térk-
lise hiidroliilis mitmesugusteks kaitseaineteks (suhkrud, ras-_
vad jt.). Talvel k&ige kiilmemal ajal esineb talvine térklise
miinimum. Térklise resiintees algab mértsi algusest. Enne pun-
gade puhkemist (aprillis) esineb kevadine térklise maksimum,
mis aga el ulatu siigisese maksimumini. Kevadiste kasvuprot-
sesside saabumisel (mai algul) esineb kevadine térklise mii-
nimum. Alates juuni 13pust algab uuesti térklise ladestumine,
mie kestab kuni lehtede langemiseni. Térklise sesoonse diinaa-
mika peamiseks pShjustejaks on temperatuuri muutused.

Osalist térklise hiidroliiiisi v&ib t#hele panna ka kartu-
11 mugulates, kui neid s#éilitada 0° l#hedaste plusstempera-—
tuuride juures. Nendes tingimustes toimuvat suhkru kogunemist
mugulates on kerge kindlaks teha isegi maitse abil. Kui nii-
suguseid magusaks mvutunud mugulaid hoida soojas ruumis, siis
muutub suhkur tagasi térkliseks. Sel teel on v3imalik kartu-
11 ebameeldivat maitset parandada.

Thrklisest tekivad mitmesugused kaitseained. Neil on
oma diinaamika, mille k#éik on vastupidine t#érklise omale. THrk-
lise maksimumile siigisel ja varakevadel vastab kaitseainete
miinimum, Kaitseainete maksimum langeb talve kdige kiilmema—
tele kuudele (detsember, jaanuar, veebruar).

Varuainete muutumise peamisteks pShjustajateks on tem—
peratuur ja puhkefaaside l¥bimise aeg.

Térklise biokeemilise muundumise produktideks on peale
suhkrute rasvad ja lipoidid. Need ained, mis {ildse ei kiilmu,
osutavad viga suurt kaitsetoimet. Rea puutaimede juures t&-
hendatakse siisivesikute muutumist just rasvadeks ja lipeidi-
deks. Siinjuures lipeidid kogunevad protoplasma pimnale, vé-
hendades proteplasma lébikaskvust ja paisumist. Nad holavad
‘vee sisalduse rakus enam-viéhem konstantsena, kaitstes proto-
plasmat iihelt poolt kuivamise, teiselt poolt liigse veesisal-
duse eest, mis soodustaks jé#ikristallide teket. Rasvade Ja
lipeidide maksimaalne kogunemine toimub talve kiilmemal peri-
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oodil. Sel ajal on taim ka suurima kiilmakindlusega.

Térklisesisalduse muutused on seotud samuti rakukesta
paksenemisega ja puidu valmimisprotsessiga. On pandud téhe-
le, et puutaimedel on térklisesisalduse siigisene muutumine
seotud rakuseinte paksenemisega. Thrklisest moedustub hemi-
tselluloos, mis ladestub rakuseinte sisemisele pinnale. Ke~-
vadel kaob hemitselluloos ja rakukestade paksus viéheneb.
Uurimised vdrsete puitumise ja valmimigc kohta néitavad, et
térklise hiidroliilisil ladestub parenhiiiimi rakuseintesse ka
ligniini. Hemitselluloos etendab téhtset osa virsete valmi-
misel, ligniin aga vdrsete puitumisel. Ka plasma valkained
léhevad osalise hiidroliiiisl teel iile rohkem lihtsamateks je
denaturatsioontile véhem alluvateks iihenditeks.

Peale kaitseainete kogunemise it3useb rakkude kiilmakind-
lus veel vaba vee lileminekuga kolloidide poodt seotud veeks.
See toimub kolloidide vett hoidvate Jjdudude suurenemise t3t-
tu madalate temperatuuride mdjul. Seotud vesi ei kiilmu isegi
viga madalate temperatuuride mdjul. Peale selle saavutatak=-
se kiilmakindluse tdusu veel lildise vaba vee vihendamise teel,
sest vaba vesi kiillmub k3ige kergemini. N&iteks kasvu l8peta-—
nud vdrsed on palju veevassemad aktiiveses kasvuhoos olevatest
virsetest.

Ka protoplasma kolloidid teevad karastumise ajal 1lHbi
muutusi, mille tagajéirjel nad koaguleerivad pttrdumatult
alles palju madalama temperatuuri juures. Eriti jlrske kiil-
makindluse muutusi v5ib puutaimedel téhele panna sdltuvuses
aastaaegadest. Nii néiteks taluvad okaspuude okkad talvel
30~40° pakast. Suvel nad hévivad aga kunstlikul kiilmutamisel
Juba -8° Juures.

Taimede kiilmakindluse kasv toimub siigisest talveni. Sel-
le kujunemise esimessks tingimuseks on kasvuprotsesside lak-
kamine v3i tunduv aeglustumine, mis saavutatakse meriste-
maatiliste kudede ilileminekuga aﬁgavynhkotaagi. Niiske ja ja--
hedas suvega aastatel pidurdudb puidu valmimine. VOrsed lihe~—
vad talvele vastu ettevalmistamatult ja kiilmuvad talvel ju-
ba véikese kiilma puhul. Puidu mittekiillaldane vakmimine on
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18una lithip#evataimede iiheks véikese kiilmakindluse pdhjuseka
‘ponjalaiustel. Pheva kunstliku lihendamisega v&ib sundida
‘gelliseid taimi kiiremini {ile minema puhkeperioodi, millega
kaasneb intensiivne varuainete kogunemine. ;

Karastumise all m3eldakse kiilmakindluse omandamist tea-
tud .véliskeskkonna tingimuste kompleksi mdjul keerukate fii—
sioloogilis-biokeemiliste muutuste tulemusena.

Tumamnovili jérgli tolmub taliviljade karastumine
kahes faasis. Esimene faas seisneb kaitseaineteks olevate
slisivesikute kogunemises. Sel perioodil on kdige soodsam
temperatuuri aeglane, jérk-jérguline langus. Esimese faasi
lébimiet soodustavad péikesepaistelised siigisesed plevad,
mille Shutemperatuur on nulli iimber. Nendes tingimustes esi-
nev hingamise ja fotosiinteesi vahekord soedustad talvituva—
tes kudedes siisivesikute kogunemist. Seeptirast nendes rajoo-
nides, kus siigisel on rohkesti selgeid pHikesepaistelisi
pevi, ldhevad taliviljad talvele vastu palju karastunumalt
kui seal, kus siligisel on valdavas enamuses pilvised ja pime-
dad p#Hevad.

Teises faasls mdnekraadiliste miinustemperatuuride juu-
res viheneb taimedes yaba vee hulk. Sel ajal suureneb proto-
plasma viskoossus ja vett siduv v8ime. Kiillalt t#htsat osa
protoplasma omadustes etendavad ka selle pindkihid, millede
seisundiga on viéga tihedalt seotud raku permeaablus. Mada-
late temperatuuride juures saab k3igepealt kahjustada plas—-
molemm. Selle tagajéirjel kaovad rakkudele omased osmootsed
omadused ja protoplasma permeaablus tduseb.

K8rsviljade noortel idenditel on kdige kiilmakartvamaks
osake koleoptiil ja k&ige vastupidavamaks juuretipud ning
nende kesksilindrid.

Vorsumissdlm, milles asuvad embriionaalsed koed, osutub
rohkem kilmakindlamaks kui lehed. Seeplrast karmi talve tin-
gimustes héivivad taliviljadel sageli k&ik lehed. Kuid plrast
lume kadumist arenevad vdrsumissdlmest uued lehed ja taim
paraneb kiiresti. Sellel ajal vajavad taliviljad tugevasti
toitaineid, mistdttu taliviljade pealtviietamine annab vara-
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kevadel héild tulemusi. Kevadel, kui taimed algavad intensiiv-
set kasvu, on madal temperatuur héidaohtlikum talvisest tuge~ »
vast pakasest.

Paljude uurijate ( Richter, Sergejev ) uurimised n#ita-
vad, et killmakindlamad vormid paistavad silma suurems sine-
vehetuse muutuse amplituudiga. L#htudes sellest on oluline
mitte niivdrd siisivesikute sisaldus, kuivdrd siisivesinik-komp—
leksi dinaamika siigavus vastavalt temperatuuri kdikumistele.
Viimane omakorda méératakse seda liikuvust kataliiseerivate
fermentide aktiivsusega. Ser ge J e v miirgib, et mitte
ainevahetuse kindlus, vaid selle plastilisus teeb taimed
vastupidavamaks ';la kohanemisviimeliste ebasoodaatele vilis-
tingimustele. Taimede kindlus madalamate temperatuuride vas-
tu seismeb ainevahetuse viimiseks kooskdlla vilistingimuste
muutustega. Taimede veeres#iim peab aga olema madalatele tem—
peratuuridele vihe alluv.

Sligavpuhkefaasi kestvus ja siigavus ei lange iihte puu-
taimede kiilmakindlusega. Varem arvati, et puutaim om kdige
kiillmakindlam siigavpuhkefaasi ajal. Puhkeperioodi fiisioloogi-
line téhtsus seisneb selles, et sundida taim juba varasiigi-
sel l0petama kasvuprotsessid ja asegsasti valmistums talveks.
Madalate temperatuuride saabumisega ei ole meie tingimustes
taimede orgaanilist puhkefaasi enam vaja, kuna sel ajal meil
valiteevad ebasoodsad vilistingimused nagunii ei vdimalda
kasvu.

Varuainete diinagmika seevastu on aga seoses temperatuu-
ri muutustega. Mida madalam on temperatuur, seda enam muutub
puutaimedel térklis suhkruks ja lipiidideks. Ja mida kiilma-—
kindlam on sort vdi liik, seda siigavamad biokeemilised muu—
tused temas toimuvad.

Tugev pakané ja veel enam jlérsud temperatuuri kdikumi-
sed; nagu neid juhtub sageli veebruari- ja miéirtsikuus selge
ilmaga, pShjustavad meil sageli raskeid vigastusi viljapuu-
dele.Kevadtalvised péikesepaistelised pdevad soojendavad
puude musta koort enam kui valget lund. See agas pShjustab
mahlade liikumise ja rakkude elutegevuse alguse. Sellega
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iihtlasi langeb ka kiilmakindlus ja taimed saavad tugevasti
kannatada Oise pakase tdttu.

Sellise kahjustuse vastu lubjatakse viljapuid. Kuna
temperatuuri kdikumiste all kannatavad kdigepealt puude jé~
medamad osad, siis tuleb lubjata esmajérjekorras neid. Sel
Juhul hakkavad puud kevadel natuke hiljem Jitsema. See aga
pcle paha, sest varakevadised Odkiilmad héivitavad sageli &i-
el. Puid tuleb muidugi lubjata talvel.

Kiilmakindluse mi#iramiseks kasutatskse mitmesuguseid
meetodelid. Uhed mendest on otsesed, teised Eauﬁse&. Esimesed
pShinevad negatiiveete temperatuuride mdju otsesel arvesta—
misel taimele, teised - iliksikute kiilmakindlust pdhjustavate
omaduste mééramisel.

Kuni viimase ajani kasutati otsestest meetoditest tera-
viljade kiillmakindluse mééramisel pSllumeetodit. Siin méHrati
kiilmakahjustus p&llul mitme talve jooksul. Kuld eriti laisl-
dast levikut see meetod ei omanud. P3hjuseks on see, et ta
nduab palju aega. Pehmetel talvedel talvituvad k&ik sordid
hiisti, mistdttu tuleb katsetamiseks oodata karmimaid talvi.
Peale selle, nagu niieme edasi, vdivad taimed hévida rea
teiste pdhjuste tagejéirjel ( Shupuudus, seenhaigused, kah-
urid jt. ), mistditu Siget héivimise pdhjust ei ole vdima=-

ik mitte alati kindlaks teha.

Seeplirast on viimastel aastatel pddratud erilist téhe-
lepanu kiiremate laboratoorsete meetodite viljatcttamisele.
Siin mi#ratakee kiimakindlus taimede otsese kulmutamisegs
kiilmutuskappides. 24-28 tunnisest killmutamisest on kulial-—

ane selleks, et péirast sulamist nende kahjustuste astme
jirgl otsustada kiilmakindluse iile.

Kiilmakahjustused on kergesti miérgatavad. Kilmast vdetud
keed kaotavad turgori, nértsivad ja omandavad pruuni vérvi.
Ohu k#es riisugused vdrsed ja lehed kuivavad kergesti. Puu~-
taimedes tdhendatakse kambiumi suremist, koor eraldub ker-
gesti puidust. Puit omandab siin harilikult tumedama vérvi.

Kuid otsene killmakindluse méSramise meetod vajab kee—
rulisi seadmeid, seeplirast kasutatakee tihti kiilmakindluse
iile otsustamisel ka kaudseid meetodeid Ja nimelt suhkrute ja

seotud vee hulkade miliramist. Viimase aja uurimised lubavad
arvava, ot puutsaimedel on viiga oluline varuaine térklise
liiligd vuse kindlakstegemine, kuna just sellest te~-
v ..af%.a {ks teimed, peals suhkrute). Erinevus nen-
des nBitajates muutub erineva killmakindlusega taimedel ilm-—
siks alles piéiraet karastumisperiocodi lEbimist. Sedasama tu-
leb arvestads ka cissets meetodite kasutamisel: kiilmakind~-
lus pols omena taimsdels plimivalt, ta luuakee ainult teatud
tingisuste elemasolul.
Sutikyu bulka taimedes v8ib kergesti milirata kae keemi~
lise ansliliel Seel v3i refraktomeetri abil. Seotud vee mid-—
raniseks on esitetud Dumane ki poolt lihtne meetod.
Keudsed meetodid on lihtsamad ja kiiremad otsesest kil-
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mutamise meetodist. Kuid nende abil saadakse ainult iiks 1lii-
detav, millede summa alles méliradb killmakindluse. Néiteks i{ihe
Ja sama subkrusisalduse juures v8ib vdrreldavate teimede kiil~-
makindlus osutuda hoopis erinevaks kolloididega seotud vee-
hulga vdi teiste katseainete srineva hulga t&ttu. EKa on
kaudsete meetodite ablil saadud tulemused vdrreldatavad ai-
nult léhedaste vormide puhul. Nditeks ménni ja tamme subk-
rusisaldused kiilmakindluse seisukohalt pole virreldavad,

sest nends fiisioloogilimed ja biokeemilised erinevused onm
viga suured.

20. JAHEDUSKINDLUS

Viimasel ajal kogunenud eksperimemtaalne materjal néi-
tab, et eespool késitletud M a ks i mo v i killmakindlu-
se teooria, mille jérgi taimed hévivad jédi tekkimise ja sel-
lest tulenevate tagajlirgede tdttu, el seleta taimede hivi-
mise kdiki juhte. Taimede kiilmakindluse probleem on keeru-
lisem. Ei ole universaalseid killmakindluse pShjusi. Need on
mitmesugustel taimevormidel erinevad. Kdige rohkem 1l&bitdd-
tatud kudede veetustamise ja jHé mehhaanilise mdju teooria
teimerakule el seleta taimede hévimise pdhjusi nendes tem—
peratuurititingimustes, kus ji# tekkimisest kudedes ei saa
veel olla juttugli. On teada, et paljud trcopilised taimed
hévivad madalate plusstemperatuuride juures. BEriti tundli-
kud ses suhtes on riis ja puuvillapddeas; millede viibimine
0 Jja 5° vahelises temperatuuris mdne tdpéeva villtel osutud
surmavaks. Kiniinipnu (palavikupuu,cilchona loggori ana) hi-
vib mdne pleva jooklul +2* Jjuures. Veel tundlikum on kakao-
taim. Selle taims hévimine vdib toimuda isegi +8° juures.
Need fsktid ei ole seletatavad jikkristallide kahjuliku md-
juga. Taimede hiéivimiee 1seloomu jlirgl otsustades (pruunide
laikude tekkimine, klorofiilli kadumine, turgori langemine
ja isegli lehtede Hraheitmine), on siin tegemist, nagu esi-
mesena arvas M o 1 1 ¢ ¢ h, blokeemiliste protsesside 3i-
gelt teelt kdrvalekaldumisega madalate temperatuuride mdjul.
Koordinatsiooni rikkumise tulemusens liksikute ainevahetus—
protsesaide liilide vahel kuhjuved rakkudes ainevahetuspro-
duktid miirgistes kontsentratsiconides. Ka puhtloogiliselt
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ei saa arvata, et madalate temperatuuride mdjul ei teki tai-
medes mingisuguseid muutusi. Taimefiisioloogial on kiillalda-
selt faktilisi materjale, mis tunnistavad seda, et vilis-
tingimuste jérsul muutusel toimub ainevahetuse normaalse
kiigu hiirimine. Blagovedtdenskdi toob Buvi-
tava niiite, mille jérgi temperatuuri langemisel kaob koor-
dinatsioon iiksikute biokeemiliste protsesside vahel. Néiteks
viheneb kiniinipuul temperatuuri langemisel +25%-gt kuni
+5%ni katalaasi aktiivsus 28 korda, aga oksiidaaside aktiiv—~
sus ainult 14 korda. Teiste sdnadega, vesinikiilihapendi
moodustumine toimub +5° Juures kaks korda kiiremini, kui
selle lagunemine. On téiesti selge, et see viib taime ene-~
semiirgitamisels. %

21. TEISED TALVITUMISEL ESINEVAD EBASOODSAD MOJUD:
HAUDUMINE, LABIVETTIMINE, ULESKERGITAMINE
JA TALVINE POUD

Pakase otsene mdju rakkudele pole ainsaks ohuks, mis
#hvardab taimi telve jooksul. Nad hukkuvad sageli hoopis
teistsugustel pShjustel. Mitmesuguste talveohtude hulgast
tuleb esikohale asetada nn. taimede haudumist. Taimede hévi-
nemine haudumise tagajéirjel esineb peamiselt lumerikastel
je soojadel talvedel. Kaua peeti selle néhtuse pShjustajaks
asjaolu, et viibides lume all virdlemisi kdrges (o° ja kdr-=
gemal) temperatuuris, hingavad taimed iisna energiliselt,
kasutades seejuures #ra kdik nende juures oleva vaba hapni-
ku ning lémbuvad seejlirel hapniku puudusel, kuna paks lume-
kate tekistab vlrske Shu juurdepéiisu. Edasised uurimised
aga nlitasid, et paksu lumekihi all leidub veel kiillaldaselt
hapnikku, ning et haudumisniihtuste pShjuseks ei saa tali-
viljade juures olla lémbumine, vaid nende niélgimine. Viibi-
des 0° temperatuuri ligidal, toimub nende hingamine kiillal-
dase mtouiivmoén. Et taimed on pimedas, seetdttu ei toi-
mu fotoslintees ja taimed kulutavad jlrk-jlrgult dra kdik
oma toitainete tagavarad. Peale selle toimuvad 0° iimber ka
taliviljade arenguprotsessid, millega viilheneb nende kiilma-
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kindlus.

Haudumiskindluse pdhjused on hoopis teised kui kiilmakind-
lusel, ja mitte alati ei talu killmakindel sort pikaajalist
paksu lumekatte all viibimist. Siin on suure téhtsusega vdi-
malikult ndrk hingamisintensiivsus madalate temperatuuride
Juures. Kuid suurema t#éhtsusega, samuti nagu kiilmakindlusegi
puhul, on lahustuvate sﬁsiveaiku‘f tagavarade kogunemine.

Haudumisnéhtustest tuleb eraldada lébivettimist. Seda
niéhtust voib t#hele panna kevadel, harvem kaua kestnud sula-
ilmade puhul. Nendes tingimustes koguneb mﬁllapinnﬁle roh-
kestli lumevett, mis ei saa vajuda lébjikilmunud mullasse ning
ujutab seepiirast taimed iile. Siin toimubd kiill tdeliselt tai-
mede hukkumine hapniku puudusel. Neid iimbritsevas vees v3ib
kindlaks teha isegl anaerocobse hingamise pdhiprodukti eta-
nooli gisalduse olemasolu. Kui kiilmade tagasitulekul see lu-
mevesi uuesti Hra kiillmub, moodustub ja#koorik. Taimed kilmu-
vad selle sisse, mistdttu nad hukkuved. Siin ndrgenenud tai-
med satuvad veel viga tugeva j&# surve alla. JéHkooruke (kii-
lasjél) on viga sagedasti suurte taliviljade pindalade huk-
kumise pdhjuseks. ;

Rohttaimi ja puuviljade seemikuid &hvardab talvel veel
iileskergitamise h#daoht. Uleskergitamine esineb peamiselt
rasketel savimuldadel siigiseste ja kevadiste kiilmade ajal.
iﬁrg mullapind kiilmub pealt, mistdttu mulla maht suureneb.
Talioraste juured, eriti aga pikkade juurtega teise aasta
ristiku juured, asuvad siigavamal mullas. Seetdttu rebitakse
nad mulle kerkimisel katki. Kevadel vdivad juured veel olla
tugevasti kinni siigavamal kiilmunud mullas. Mulla sulamisel
vajub see allapoole ja katkirebitud juurtega taimed osutuvad
mulla peal lebavateks ning vdivad kergesti #ra kuivada. Sel-
liseid taimi saab aidata Oigeaegse maapinna rullimisega.

: Taimed, millede talvituvad osad ulatuvad iile lumekatte -
peamiselt puud ja pddsad - vdivad sattuda talvel veel ihte

- h#idaohtu -~ nimelt nad vbivad'irn kuivada. Kui temperatuur on
allapoole 0°, giis vee auramine on iildiselt vidike, kuid sel-
lele vaatamata on veebilanss puude ja pOissste okstes talvel
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véga ebasoodne, sest vee juurdevool kiilmunud mullast j&&b
tédiesti seisma. Selle tagajlirjel vdivad taimed kaotada kaua
kestvate tuulte ja pHikese soojendamisel liiga palju vett
ning #ra kuivada. Talvised pduaajad ongi pdhilisteks pShjus—
teks, mis sunnivad enamikku puudest lehed talveks &ra heit-
ma ning kifha oma oksad pltéu korkkihiga, mida pole leida
iineaastastel rohttaimedel. Okaspuudel ja igihaljastel puu-
del ssineb sga tugev kutiikula, mis annab nende taimede leh-
tedele neile omase kareduse ning kaitseb neid vee kaotuse
eest. $

Botaanikud on juba ammu miérganud, et mida véhem taim
transpireerid talvel, seda kaugemasl pdhjas v3ib ta asuda.
Harilik tamm néiteks ei levi Uraali taha, kuna Siberi kuiv
k¥liima kutsub sellel esile liiga tugeva transpiratsiooni ja
sellega kaasneva kuivamise talvel.
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TAIMEDE ARENGU FUSIOLOOGTIAK
22. MITMESUGUSTE TAIMEDE ELUTSUKKEL

Taimede-elu keastvus v3ib kdikuda viga laiades pilirides.
Kui piirduda ainult kdrgemate distaimedega, siis ka siin v&ib
méirkida iihelt poolt efemeerseid taimi, nagu seda on tavaline
varakevadik (Draba verma). Selle terve elutsiikkel lZpeb viie
- kuue n#éidala jooksul. Need on k3ige liilhema elueaga organisg—
mid seemnetaimede hulgast. Efemeerid kasutavad k&rbe soodsaid
kevadisi tingimuei, kui mullas on veel niiskust ja Shutempe~-
ratuur on virdlemisi md38dukas.

Jérgmise grupi moodustavad iiheaastased taimed, mis 1&-
bivad oma elutsiikli vegetatsiooniperioodi jooksul. Teise gru-
pi (elu pikkuse jérgi) moodustavad kaheaastased iz2imed. Nende
arengutsiikkel kestab kaks vegetatsioonmiperiocodi. Siia kuulub
enamik meie juurvilju (porgand, peet, kapsas).

Vahepealse astme moodustavad taliviljad. Feed algavad
oma arengut siigise 1ldpul ja ldpetavad oma elu jhrgmise sasia
suvel.

LOpuks kdige laiema grupi moodustavad mitmeasstased tai-~
med. Nende taimede elu kestvust arvestatakse mdnede v3i mo—~
nekiinmete aastastega, puutaimedel aastasadade vdi isegi aas-
tatuhandatega. Viinapuu vdib elada 80-100 aasta vanueeks,
Sunapuu ~ 200, pirnipuu -~ 300, ménd - 500, kuusk ja tamm -
1200, kastan ~ 2000 ja mammutipuu isegi 6000 aasta vanuseks.
Viimane vdib kasvada kuni 150 m kdrguseks. Seda kirgust voi-
vad liletada ainult m&ned Austraalia eukaliiptid. Need paista-
vad silma mitte niivdrd oma vanusega, kulvdrd kiire kasvuga.

Rohttaimedest on leitud 100~aastaseid tausagdasi taimi.
Pimut, ristik, kastehein, lutsern jt. elavad 3-10 a.

Paljude puutaimede erakordselt pikka igs on seletatud
sellega, et puude keha on ehitatud pdhiliselt puitu moodue—
tavast surnud rakkudest. Elavad meristemaatilised koed on
koondunué pdhiliselt okste ja juurte kasvukuhikutesse,
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aga ka samuti kambiumisse. Meristeem uueneb pidevalt ja sel-
le vanue on vOrreldes puu vanusega viike. Muidugi ei ole ka
meristeem igavesti noor. Selle vananemine toimub uute rak-
kude pideva tekkimise tdttu ainult aeglasemalt.

Uheaastaste taimede elutsiikkel koosneb pidevalt iike-
teisele jérgnevatest arengufaasidest. Néitena voiks tuue
kSrrelised. Embriionaalse arengu lébi teinud seemmed alguses
idanevad, See periocod iseloomustub ileminekuga puhkeperioo-
dist aktiivse kasvu seisundiese. Siis saabub lehtede
formeerumise periood. Sellele jdrgneb vdrsumine. K&ik need
protsessid viivad taime rohelise massi suurenemisele. Hil-
Jem vegetatiiveete crganite kasv viheneb ja 13puks peatub
thielikult. See langeb kokku generatiivsete organite moo-
dustumisega. Esimesel periocodil arened tugev juuresiisteem
Ja assimilatsioconiaparaat. Teilne periood iseloomustub re-
produktiiveste organite arenemisega.

Taimede vormimuutuste jélgimine elu kestel lubsb eral-
dada nn. fencfaass, s.0. iiksikuid periocode taime elus, mi-
da iseloomustab uute organite ja teiste morfoloogiliste
tunnuste ilmumine. Kdrrelistel eristatakee néiteks jlirgmisi
fenofaase: 1) térkamine, 2) kolmanda lehe ilmumine, 3) vdr-.
sumine, 4) kdrsumine, 5) loomine, 6) 3itsemine, 7) seemmete
valmimine, mis omakorda koosneb piim—, vaha- ja téiskiipsu-
oest,

Kaheaastaste taimede néiiteks v3ib olla peet. Idanenud
ssemnest areneb vdimas lehestik. Kui assimilatsiooniaparaat
on juba arenenud, hakkab paksenema juur, millesse kogunevad
toitetagavarad. Siigisel hiivivad lehed ebasocodsate tingimus-
te tdttu ja jérgmisel aastal arenevad 8isi kandvad varred.
‘Analoogiline arengutsiikkel on ka teistel kaheaastastel tai-
medel. Uheaastased taimed erinevad kaheaastastest aja ja
tingimuste poolest, mis on vajalik t&#iusliku nrongutaﬁkli
lébimiseks.

Mitmeaastastel taimedel mdned fenofaasid, néiteks pun-
gade puhkemine, 3itsemine, lehtede varisemine, korduvad.

Taimi, mis Sitsevad ja kannavad vilja iiks kord elus,
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nimetatakse monokarpseteks. Siia kuulub enamik iiheaastaseid
taimi, aga ka mdned mitmeaastased taimed, nagu néiteks bam—
bus. Bambus kasvab 20-30 a. jooksul. Pérast seda ta Sitsed
iiks ainus kord ja siis kuivab.

Suhteliselt monokarpsete taimede hnlqukullnb viimsate,
kuni meetripikkuste lehtedega mehhike agaav (Agave americana).
Oma kodumaal agaav ditseb 8-10 a.'VlnniOl, Buroopas aga hil-
Jjem =~ 50 aastaselt. See taim moodustab hiiglasuure 8isiku,
mis on vahest 20 m kérge ja kannab kuni pool miljenit &it.
Pérast Jitsemist taime maapealne osa kuivab, kuid mdme aja
pérast ilmuvad uued juurevdsud.

Palju monékarpseid taimi on kaheaastaste taimede hul-
gas, sealhulgas ka niisugused harilikud taimed, nagu peet,
porgand, kapsas jt., mis harilikult ditsevad plrast talvi-
tumist teisel eluaastal,

Hitmekordselt Sitsevaid ja viljakandvaid taimi nime-
tatakse poliikkarpseteks. Siia kuuluvad pShiliseli mitmeaas-
tased taimed nagu viljapuud, aga ka mdned toataimed: geraa~-
niumy begoonia jne. Poliikarpsete taimede iseloomustavaks
omaduseks on see, et nende viljakandmisega ei kaasne hivi-
nemine.

Erinevue mono- ja poliikarpsete taimede vahel on teatud
méliral suhteline. Paljud monokarpsed taimed osutuvad kulti-
veerimistingimuste muutmisel poliikarpseteks. Nii néiteks
esinevad koos iiheaastaste rukki- ja nisutaimedega ka nende
poliikarpsed vormid. Riitsinus ja puuvillapddsas on troopi-
kas mitmeaastased, aga parasviéttmes kultiveeritakse iiheaas—
tastena. Kul séilitada suwhkru— ja asbbdapeedi juurikad peale
seemnekandmist socojas, siis v8ib nendelt saada saaki 2-3
aasta jooksul. :

23, TAIMEDE PALJUNEMISELE ULEMINEKU TINGIMUSED

Selleks, et taim vdiks iile minna vegetatiiveelt kasvult
paljunemisele, on tarvis rida kindlaid tingimusi. Nendc tin-
gimuste puudusel vdib taim mé#ratu pika aja jooksul jhéda
viljatuks. Taimede paljunemisele iilemineku tingimuste viil-
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Jjaselgitamine on viiga suure teoreetilise kul ka praktilise
téhtsusega, sest teades neid tingimusi, vdime nende muuimise
abil mdjutada taimede arenemiskéiiku.

Véga kaua aega arvati, et arenemistsiikli kulg on pdhjus~-
tatud ainuiiksi taimedele omase seesmise perioodsusega ja et
see looduse poolt ettemiiiratud tsiikkel ja arememise riitm on
iga taime kohta rangelt muutumatu ning vélistingimustele vé-
he alluv. Peafaktoriks taimede iileminekul paljunemisele pee-
ti tema vanust. Nii valmivad lihed sordid palju kiiremini ja
saavad kiipseks kiiremini kuil teised, millede valmivua on pal-
Ju hilisem. Ka puude ja pd8saste liikidest hakkavad mdned
ditsema vdrdlemisi varakult, juba 5-10 aasta vanuselt (vilja~-
puud). Teised aga, nagu phrnad, vahtrad, lehised, hakkavad
Oitsema alles 25-30 aastastena. MOned puuliigid, nagu néiteks
temmed, jalakad, hobukastanid, jduavad seesugusesse kiipsus—
ikka alles 40-60 aasta vahemikue. Ja kuigi aianduse prakti-
kas kasutatakse juba ammust ajast vdtteid viljakandvuse kii-
rendamiseks (peamiselt viljepuude viéristamisega kiéébusalus—
tele) pole siiski midagi ette vSetud vegetatsiooniperioodi
pikkuse mdjustamise vahendite siistemaatilise lébitddtamise
mittes.

Taimede arenemisfiisioloogia valdkonna pioneeriks tuleb
pidada saksa teadlast K 1 e b 8 1, kelle t66d kuuluvad 19.
saj. 18ppu ja 20. saj. algusesse. Klets astus esimesena ot-
sustavalt vélja mdtte eest, et taimede arenemistsiiklit vdib
inimene oma soovi jérgi muuta. Tema Bpetuse jérgi on taimede
arenemiskéiik tugevasti vélistingimuste mdju all. Muutes neid
tingimusi,vdib taimede arengut kiirendada v3i aeglustada.
Siinjuures mdjuvad kdik vElistingimused taimede arengukéigule
mitte otseselt, vaid seesmise oleku muutuse kaudu, peamiselt
taimede rakkudesse kogunevate toitainete vahekordade muutmi-
se teel.

Klebsi jérgi on iiheks tHhtsamaks tingimueeks, mis soo~
dustab taimede iileminekut paljunemisele, kiillaldane valguse
intensiivsus. Kul kultiveerida taimi kdikide teiste kasva-
mist soodustavate tegurite suhtes soodsates tingimustes, kuid
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puudulikus valguses, siis Jitsemisaja saabumine pikeneb v3di
el saabu lildse. Nii nliiteks léks Klebsil hajutatud valguse
abil korda hoida maajalga (Clechoma) mitme aasta jooksul ve-
getatiiveses olekus. Seda taime oli aga ainult vaja asetada
tugevamasse valgusse, kui see lithikese aja jooksul hakkas
Oitsema. Samesuguseld tulemusi andsid ka teised taimed.

Klebs pidae valguse mdju taimede arenemisele kaudseks.
Nimelt need taimed, milledel on olemas kiillalt suured toit-—
ainete tagavarad, eriti siisivesikute n#ol, hakkavad Sitsema
ka pimedas, nagu n#iteks hiiatsindid ja teised sibullilled.
Samutli vdib disi saada ka iiksikutelt okstelt, mis on paigu-
tatud pimekambrisse, juhul, kui neid ei eraldata tugevas
valguses asetsevast emataimest. Seepéirast Klebs arvas, et
valgus soodustab taimede Jitsema minekut siisivesikute hulga
suurendamisega.

Seda vididet piiiidis Klebs kinnitada katsetega, kus ta
kasutes valgustamiseks mitmesuguste spektrikiirtega vérvi-
lisi klaase. Punases valguses hakkasid taimed Sitesema peaae~
gu sama kiiresti kui harilikus valguses, kuna aga sinine
valgus takistas ditsemist. Punases valguses kasvatatud tai-
med olid siinjuures palju rikkamad nii t#rklise kui ka suhk-
rute poolest kui sinises valguses kasvatatud taimed.

Klebsi jérgi mdjuvad viljakandvuse algusele peale sii—
sivesikute veel taimedes peituvad mineraal—- ja lémmastikai-
ned., Juba ammu on pandud téhele, et lémmastikvidetised tdsta-
vad tugevasti taimede vegetatiivset kasvu, kahjustades liht-
lasi paljunemisfunktsioone. Samasuguse mdjuga on ka teised
mullast saadavad ained, véljaarvatud fosfor, mis soodustabd
viljakandmist. Klebasi arvates on otsustavaks momendiks vil-
jakandmise alguse saabumisel mitte iihe vdi teise aine abso-
luutne hulk taimes, vaid nende omavaheline suhe. Nimelt, kui
taimes on filekaalus siigivesikud lémmastiku ja minersalainete
iille, siis vdtab iilekaalu viljakandvus. Umberpdtrdud vahekor-
ra juures saab iilekaalu vegetatiivme kasv. Seepéirast kombi-
neerides mitmesuguseid véetisaineid ja teisi agrotehnilisi
vdtteid, vdib esile kutsuda rikastumist giisivesikutega ja
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sellega teatud miiliral kiirendada arenemiskéiiku. :

Toitainete yahgkorra reguleerimisel pShineb rida vét-
teid, mida kasutavad aednikud viljapuude viljakandvuse kii-
rendamiseks v31 selleks, et teha viljakandmist rikkalikumaks.
Selleks kasutatakse mdmikord viljapuude ilimberistutamist, nen-
de Juurte tagasillikamist v3i isegi mullaharimise Hrajétmist.
K&ikidel nendel vdtetel on see halb omadus, et nad halven-
davad iihtlasi ka taimede arenemist.

Ratsionaalsemad on need vdtted, mis takistavad assimi-
laatide &ravoolu tiivest vdi iiksikuiest okstest. Selleks kas
réngastatakse koor vdi pigistatakse traadi abil koor puutii-
ve Umber kekku., K&ige paremaks nendest vdtetest on "vilja-
kandvusvdt". See on tsinkpleki riba, mis traadi abil suru-
takse tihedasti tiive v31l oksa iimber. Ta pigistab sSeltorud
kinni ning seega takistab plastiliste ainete allavoolu (joon.
126).

Ka taimede veereziim ei ole
ilma mdjuta viljakandmise algusele.
Nimelt @hu kuivue tdstab siisivesi-
kute kontsentratsiooni ja soodus~—
tab ka viljakandmist. Teisest kil-
Jest kuiv muld aga takistab vilja-
kandmist. Seepérast on kdige seod-
samad viljakandmise tingimused seal,
kus muld en kiillaldaselt niisutatud
ning kus kliima on kuiv, rohkete
piikesepaisteliste péevadega, nagu

Joon.126. Viljakand~

‘vusvis, Vobst kdrge- Kaliformias ja Kesk-Aasias, ja t8e-
mal en :o:{inud pu— poelest, nendes tingimustes anna-
etil.

vad viljapuud kdrgeid saaske.

Klebsi vaated toitumistingimuste téhtsusele ja eriti
siisivesikute ning léimmestikeainete vahekerra rdhutamine, vii-
sid Spetuse tekkimisele antagenismist vegetatiivse kasvu ja
yiljskandmise vahel. See Jpetus toetus niisugustele histi
tuntud flktidold. nagu see, et viiga tugeva vegetatiilvse kas-—
vuga viljapuud on véiikese saagiga. On teada, et ka kartuli
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liiga tugevate pealsete puhul on mugulasask véike. Ka néi-

teks kunstlikul viljakandmise takistamisel Sienuppude murd-
misega v8i nn. kastreerimisega kaasneb véga sageli vegeta-
tiivee kasvu tugevnemine ning taime eluea pikenemine (tuba-
kas). Vastupidi, tomati vegetatiivsete kasvude murdmine suu-
rendab tomati viljade kasvu.

Klebsi dpetus vahekordade téhtsusest siisivesikute ja
lémmastikainete vahel ning antagonismist vegetatiivse kaswvu
Ja viljakandvuse vahel leidis viéiga laia leviku Ameerikas.
Suurt osa etendavad seejuures K raus i ja Kredibi-
11 uurimised vahekordade kohta tomatitaime kasvamise ja
viljakandvuse vahel. Tuuakse palj® t&helepanekuid, mille
Jérgi rikkalik teitmine N-ainetega kutsub esile peamiselt
vegetatiivee kasvu ning surub alla viljakandvuse. Tingimus—
tes,‘mil soedustavad siisivesikute siinteesi,esineb rilkalik
viljakandmine vdrdlemisi ndrga vegetatilvse kasvu juures.

On ju teada, et néiteks suhkrupeedi rikkalik l#mmastikuga
viéetamine pShjustab rikkaliku lshtede kaswvu ja vihendab
suhkruprotsendi juurikates. Selliselt vdetatud pdld si 10~
peta siigiseks kasvu, ega hakka juurikstesse varuaineid ke-—
guma. Sama on lugu ka kartuliga. Nende uurimuste pdhjal tek-
kis isegi terve Jpetus siisiniku ja limmastikw suhetest. See
Spetus, mida viimasel ajal vaadeldakse kriitiliselt, olil
kunagi viige suure populaarsusega.

Uldiselt peetakse Klebsi teoreetilisi kontseptsioene
mehhaanilisteks, kuna ta kogu keerulise arenemisprotsessi
viib ainult toitainete vahekorra muutmise kiisimuseles.

24. POTOPERIOODSUS

Suur m8ju, mida avaldab taimede arenemisele ja vilja-
kandvuse algusele vahekord 58pleva pimeda ja valgustatud pe-
rioodi vahel ( liihidalt nimetatakse péieva pikkuseks 'y,
avastati esmakordselt ameeriklaste Garner i Jja Al -
lardi katsetega 1929.a. Nimelt nad leidsid, et mitmesu-
gused taimed reageerivad erinevali pHeva pikkusele, kusjuu-
res selle tunnuse alusel v3ib taimi jagada kolme gruppi.
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Esimese grupl moodustavad taimed, millede ditsemine saa-
bub pika pShjamaa pHeva tingimustes. Selle grupi tiilipilisteks
esindajateks on nisu, rukis, oder, timut jt. Need taimed hak-
kavad Oitsema -seda kiiremini, mida pikem on pHev ja mida li-
hem on 6. Nende taimede ditsemisaja algust v&ib tunduvalt
kiirendada, valgustades neid taimli elektrivalgusega osa t8st
v0i terve U6 lébi. Need on pikapdieva-taimed. Nendel taimedel
on vegetatsiooniperiood lilhem pdhjalaiustel, kus suvepdiev on
pikk ja kus pHeva pikkus teeb osaliselt tasa madalama tempe~
ratuuri. Kdige kiiremat arenemist ilmutavad pikapéieva-taimed
siis, kuil neid pidevalt valgustada terve S¥plieva kestel. ILii~
hipdeva tingimustes pidurdub nende taimede areng ja real juh-
tudel nad ei hakka iildse Jitsema. Nii n#iiteks Leningradi tin-
gimustes Sitseb iiks ja sama suvinisu sort 35~37.péeval pirast
idanemist, Kiievis 40.-42.pdeval, Krimmis 48.—50.p5eva1;

Teise grupi moodustavad lihipHeva—taimed. Sila kuuluvad
sojauba, méned puuvillap8fsa sordid, tubakes, kanep, tomat
Ja kdrrelistest mais, hirss, sorgo, riis Jt. Need taimed hak-
kavad Siteema seda kiiremini, mida lilhem on pHev ja mida pi-
kem on 38, Nii hakkab nliiteks hirse Krimmis Sitsema 35.-37.
pleval, Leningradis aga 67.~70. pHevel. MOned hirsi sordid el
Oltse pikapdeva-tingimustes iildse.

Heed taimed hakkavad looduslikes tingimustes Sitsema al-
les siigise eel, mil pHevad muutuvad lihemaks. Lilhendades
kunstlikult péeva pikkust, nliteke taimede viimisega varastel
Shtutundidel pimedasse ruumi vdi kattes neid valgustpidavate
kastidega, v3ib neid sundida Sitsema juba suve algul. Lithi-
peva-taimed kasvavad rohkem ldunalaiustel, kus suvine pHev
on virdlemisi lilhike. Nendel taimedel toimub ettevalmistus
Oitsemiseks pimeduses ja see pidurdub liihikese 68 puhul.

Pieva ja 58 pikkuse vahekorra mdju taimede arenemisele
nimetatakse fotoperioodsuseks.

Ko da moodustavad taimed (péevalill, hernes,
tatar jt.) mis ei reageeri vegetatsiooniperioodi pikkuse muut-
misega 88 ja péeva pikkusele.

Huvitav on mlirkida, et taime suhtumise iseloom péeva
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pikkusesse s83ltub suurel mééral tema péritolust. Nimelt om
troopikamailt plrinevad taimed enamuses lihipdeva-taimed, ku-
na parasvidtme taimed kuuluvad pikks peeva vizjavate taimede
hulka. Seepdirast, kui meie taimed viia trooplkaeae, siis pal-
jud nendest ei hakka seal ilildse Jitsema.

Potoperiocodsuse reaktsioon iihe ja sama kultuuri piiri-
des, kuid erinevatel sortidel pole kaugeltki Uhesugune. HNil
niiteks kuulub sojauba lilhipHeva-taimede hulka. Kuid iiksikud
selle sordid (n#it. "Biloksi") venitavad viga oma arenemist
péeva pikendamisel (12 tunnise pHeve pikendamisel 16 tunnile
pikeneb nende vegetatsiooniperiocod kaks korda). Teised (n#i~-
teks sort "Manderiin")el reageeri iildse p#ieva pikkuse muu-—
tusele. Samasugust erinevust v3ib téhele panna ka pikapéeva-—
taimede juures. Néiteks nisu juures on korda léinud seligita-
da, et tema fotoperioodsus on iihenduses selle liikide geo-—
graafilise péritoluga. Nii néiteks pdhjamaa nisude arenemine
pikenedb viiga tugevasti ldunapoolsetel laiustel, kunz aga in-
dia nisud suhtuvad pdieva lilhendamisse peaaegu likskdikselt.
Potoperioodsust tuleb arvestada kultuuride rajoniseerimisel.

Peale ditsemisaja mdjustamise avaldab pHeva pikkus veel
suurt mdju vegetatiivsete organite arengule. Nii socdustab
lihipéeva~taimedele valgusaja pikendamine lehepindade ja iild-
se vegetatiivesete organite kasvu. Niisugused kultuurid ei
suuda valmida pdhjapoolsetes tingimustes. Seevastu moodusta-
vad nad rohkesti haljasmassi, mistdttu neid vdib suure eduga
kasutada heinaks v3i sileerida (mais).

See suur lehepindade arenemine on selle tulemuseks, et
Sitsemise pidurdumisega tekkivad orgaanilised ained suuna-
takse uuesti taime assimilatsiooniaparaadi moodustumiseks.
Samal pdhjusel leiame pikapdieva-taimedel tugevat lehepindade
arenemist ning rikkaliku haljasmassi tekkimist ka liihipéeva-
tingimustes, kuigi pleva lilhenemine iseenesest lilhendab klo-
rofilliaparaadi tédtundide arvu.

PHeva pikkus on viiga suure téhtsusega ka mugulate, si-
bulate ja teiste varumahutite arememisele. Paljudel taimedel,
n#iteks aedsibulal, soodustab pikk p#ev maa-aluste organite,
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sibulate arengut. Lilhipdeva-tingimustes tekivad neil peaae-—
gu ainult rohelised lehed. Mdned ‘troepikataimed, néiteks
metsikute kartulite liigid, moodustavad oma kodumaal - Ldu~-
na—-Ameerikas rikkalikult mugulaid. Kesk—-Euroopas age, kus
péev on pikem, nad ei moodusta lildse mugulaid. Kui ags lii-
hendada nende péeva kuni 12 tunnini, siis tekib nendel pal-
Ju mugulaid. Kultuurkartulil ei takiste pHeva pikkus mugula-
te tekkimist ja ta amnab head saaki veel polaarjoenest kdr-
gemal, kus pliike ei looju SbplHeva Jookeul ildse. Siin on
otaustav mdju mulla temperatuuril. Karg-lgodolt plrinevu
taimena vdib kartul edukalt aremeda madala temperatuuri juu-
res. Mullatemperatuuri tdus iile 22-25° takistab Juba mugu-
late tekkimist.

Peva ja 68 pikkuse suhe avaldab suurt mdju puutaime-—
dele. Ldunatingimustest plrinevad puuliigid kasvavad pShja-
poolses pikaplieva-tingimustes liige kaua. Nende vdrsed ei
suuda eiigiseks valmida ja osutuvad kiilmakartlikeks.

Péeva pikkus avaldab suurt m3ju ka pungade puhkeperi-
oodile. Juba Klebsi katsetest on teada, et pbikpuu pungad
viéljuvad siigavpuhkusest pideval valgustamisel elektriga.

Fotoperioodsuse sisuliseks mdistmiseks om olulised
Reazumevi, Ljubimenko Jt. uurijate téhele-
penekud, mille jérgl pole viljakandvuse kiirendamiseks su~—
gugi vaje mSjutada taime vastava plieva pikkusegs kogu tema
elu joeksul. Jétkub, kui mdjutada taime vdrdlemisi liihikese
aja viiltel enne Jisorganite teket. Nii n#iteks tiilipiline
lilhipdeva-taim, hirss, v3ib p&drise viéilja sirutada isegi
pideva 88péevase valgustamise tingimustes. Selleks on tar-
vis mdjutada teda lilhipéeva valgustusega 10-15 pideva jook-
sul pérast idandite ilmumist ja edesi nad vdivad kasvada ise-
gi pideva valgustuse tingiluatol;‘SAIn on olukord ka pika-
pieva-taimedega. LihipHeva-tingimustes on neid tdiendavalt
vaja mdjutada ainult 10-15 plc;a Jjooksul elektrivalgusega.
Seda n#htust nimetatakse fotoperioodsuse jérelmSjuks. Fagu
néha, on taimede spetsiifiline vajadus valgustingimuste ji-
rele seotud ainult teatud etapi liébimisega. Hiljei,kindel

-208~




pievapikkuse refiim taimedele ei ole vajalik.

Teatud p#eva pikkuse vajadus taimede Jitsemiseks on
kahtlemata vilja t88tatud evolutsiooniprotsessis kohastumi-
sena iimbritsevatele vilistingimustele. Parasvittme taimedel
on k3ige soodsamaks Jitsemise ja viljakandmise ajaks kesk-
suvi. Troopikas, kus suvepsiev on lilhem kui pShjas, on suve
kestel harilikult kuum ja pdud. Seepdrast on troopikataime—
del 8itsemine tihti kevadel v3di siigisel, kui péev on liihem.

Meie taliviljad on p. :apleva—-taimed ja seetdttu nad ei
virsu siigiseste lilhikeste pHevade juures.

Suurt huvi pakub fotoperiocodse reaktsiooni lokaliseeru-—
mine. Kui allutada iihed taimeorganismid pika-, teised liihi-
pieva mdjule, siis vdib ndha, et iga taime osa reageerib
erinevalt. Kui vdtta niiteks niisugune tiilipiline liihipéeva~—
taim nagu aedkriisanteem ja jaotada see kaheks osaks: iiks osa
allutada liihip#ieva, teine pikaplieva, veel parem pideva val-
guse mdjule, siis niéeme, et see vdsu, mis oli liihipéeva-
tingimustes, ditseb. Pidevas valguses olnud vdsu aga j&&b
vegetatiivee kasvu seisundisse (joon.127). Téhendab, foto-

Joon.127. Potoperioodilise reaktsiooni lokaliseeru-

mine kriisanteemil: vasemal taim, mis on kasvanud lii-

hipédevalise, 1l0-~tunniiige valgustuse juures; keskel

taim, mille vasem bharu on kasvanud lihjpdeva, kuid

parem pikapéeva tinglmustes. Paremal pikapéievatingi-
mustes kasvanud taime.
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perioodilist reaktsiooni ei anta iihelt taimeosalt teisele
edasi. See muidugi ei téhenda, et kdik taimeorganid reagee-
rivad iihesuguselt fotoperioodilisele mdjutusele. Kui alluta-
da liihipdeva mdjule lehed eraldi kasvukuhikutest, siis néeme,
et fotoperioodilise reaktsiooni vastuvdtjaks on lehed. Kui
kriisanteemi (lilhipseva-taim) lehed saavad liihipéeva-tingimusi
Ja varte tipud jltta pikapdeva-tingimustesse, siis taim &it-
seb. Kui aga lehed jitta pikapHeva-tingimustesse, siis kasvu-
kuhikud jétkavad vegetatiivset kasvu (joon.128).

[

Joon.128, Lehtede osa taime fotoperioodsuse reaktsioonis
(skeem): 1 = kriisanteem, mis on iiles kasvatatud tdielikult
atkap&eva-tinginnstea - 8ied puuduvad; 2 -~ lehed liihipleva-,

id ladvad pikaplieva-tingimustes - taim 8itseb; 3 = lehed
pikapdeva~ ja ladvad liihipdeva~-tingimustes ~ taim ei ditse;
4 - terve taim on liihipéeva—-tingimustes - 8itseb;

25. TAIMEDE VANUSELINE MUUTLIKKUS

Noukoguyde Spetlase K r e n k e poolt tidtati vilja
rikkaliku noifoloogilise materjali uurimise pdhjal taimede
ontogeneetilise arengu teooria. Ta ise nimetas selle taime-~
de tsiiklilise vananemise ja noorenemise teooriaks ehk lii-
hemalt vanuselise muutlikkuse t$ecoriaks.

Selle teooria pZhiseisukohad on jlrgmised. Kogu taime
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elu kujutab endast eluvdime pideva languse, vananemise prot-
seasi, mis paratamatult 18peb indiviidi surmaga. Bioloogili-
ne vananemine on kdikide organismide iildiseks omaduseks Jja
kdik organismis toimuvad muutused on iihel v8i teisel mi#ral
seotud selle vanuselise seisundiga. Morfoloogiliselt avaldu=-
vad vanuselised muutused taimede mddtmete, vormi, vérvi jt.
tunnuste seaduspiirases muutuses. Siinjuures vananemise all
mdistis Krenke kdikl neid vanuselisi muutusi, migltoinuvad
organismides alates viljastatud munarakust kuni selle loomu-
liku surmani. Kogu arenemisprotsess kujutab tefla jérgi vana-—
nemise, eluvdime viéhenemise protsessi. Siinjuures eluvdime
all mdistis Krenke taimeindiviidi v3i tema oga vdimet kdiki-
deks nendeks fiisioloogilisteks protsessideks, millede kogu-
mit tEhistatakse m8istega "elu". Kaasajal kasutatakse mdis-—
te "eluvdime" asemel ka terminit "elulisus®.

Organismi vananemine, eluvdime langemine ei ole sirg-
jooneline, pidev, vaid tsiikliline. Ta saab pidevalt segatud
vastupidiste noorenemisprotéessidega, mis aeglustavad vana-
nemist. Siinjuures noorenemine on uute ainete, rakkude ja
organite tekkimine. Kuid see noorenemine ei téhenda kunagi
esialgse eluvdime juurde tasas;pdérd&miat. Ontogeneetilise
arengu protsess on tervikuna, vaatamata tsiiklilise noorene~-
mise vdimalusele, pddrdumatu protsess. Siinjuures uued noo~-
red organid avaldavad kogu organismile noorendavat mSju, vé-
hendades selle vananemise tempot. Kuid teiselt poolt avaldub
noorele organile ka varem eksisteerinud yvanemate osade mdju.
Néiteks vana pookoksa pookimisel noore taime vdrasse toimub
poogendi osaline noorenemine. Pistikutega paljundatavatel
taimedel toimub aga osaline noorenemine seoses uute organite
intensiivse moodustumisega.

Iga taime osa jaoks on vaja eristada individuaalset ja
fiisioloogilist vanust. Individuaalne vanus, see on aeg o:kp->“
ni moodustumisest kuni kéesoleva momendini. Fiisioloogilime .-
vanus ei pruugi vastata kalendaarsele (individuaalsele) va=
nusele, kuna ta sdltub mitte ainult individuaalsest vanusest,
vaid ka emataime vamusest ja noorenemise ja vananemise prot-
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sesside vahekorrast ning viimasele mSjuvatest vilistingimus-
test., Sellest seisukohast néiiteks nfidalavanused lehed aasta -
sel ja kiinmeaastasel seemikul ei ole vOrdsed. Nad v3ivad ol-
la ihesuguse individuaalse vanusega, kuid mende fiisioloogi-
line vanus on erinev. Uhe puu piirides lehed, mis asuvad kdér—
gematel okstel, en alati fiisiocloogiliselt vanemad, kui sama-
suguse individuaalse vanusega lehed alumistel okstel. Nad
viivad erineda oma anatoomilise ehituse kui ka biokeemiliste
néitajate poolest. Kui paneme meha erineva vanusega kartuli
mugulad, siis kartuli puhma fiisioloogiline vanus on suurem
vanemast ast arenenud puhmal.

Krenke jlirgli annavad liiga noored taimed ndrgad vegeta-
tiiveed paljunemisvahendid. Taime vananedes nende organite
eluvdime paljunemise m&ttes kasvab. See vdime on kdige suu-
rem vanuselises optimumis. Selle vanuselise optimumi iileta-
misega vilheneb ka vegetatiivsete paljunemisorganite eluvdi-
me. Seeplrast sobivad pookoksteks ja pistikuteks k3ige pare-
mini vanuselises optimumis olevad taimed. Sellest seisuko-
hast léhtudes en pookoksi parem vdtta puu vdra keskelt.

Vananemise tsgiiklilisus seisneb selles, et uuesti tekki-
vad tiitarrakud on emarakkudest nooremad. Seepérast on embriio-
naalsed koed, kus toimub intensiivme rakkude paljunemine,
kauem nooremad. K3ige aeglasemalt vananevad puhkavad meris-—
temaatilised koed, néiteks puhkavate pungade ja seemnete
kasvukuhikud. Seeplirast vdsu, mis areneb k#nnust péirast ema—-
taime hilivinemist, on alati noore taime tumnustega. Viljapuu-
de Ja marjapd8saste noorendamise v3te, mis seisneb okste sii~
gavas tagasildikamises, p3hinebki sellisel noorendamisel.
Muidugi toimub ka kasvukuhiku vananemine taime {ildise fiisio~
loogilise vanuse mfjul. See viiljendub noorenemisvdime prog-—
resseeruvas vikenemisee. THielik eluvfime taastamine toimub

ainult uute noorte sugurakkude tekkimise protsessis. Siin
kustutatakee fiisioloogiline vanus téielikult. Siigav noore-

nemine toimub ke evelutsioonis vegetatiivseks paljunemiseke
kohanenud organites, nliteks kartuli silmade, sibula punga-

de jne. tekkimise protsessis. Kunstlikult vegetatiivseks
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paljunemiseks kasutatavates organites on noorenenins~ vehen
sligavam kul sugulisel paljunemisel vdi looduslikul vegeta-
tiivsel paljunemisel. Seepiirast sellised taimed, mida inime-
ne on hakanud paljundama vegetatiiveelt mitte selleks koha-
nenud organite abil, kiduvad kauauaéeel vegetatiiveel pal-
jundamisel.

Fagu méirkisime, kaasneb vananemisele taime rea morfo-
loogiliste ja fiisioloogiliste tunnuste muutumine. Kuid see
muutumine on sisemiste senini veel véhe uuritud protoplasma
biokeemiliste muutuste sekundaarme viéljendus.

Buutused, mis toimuvad protoplasmas ontogensesi jook+
sul, on viga mitmesugused, millest kahtlemata téhtsamateks
en elukandja-protoplasma fliiisikalis-keemiliste omaduste muu-
tused.

Pilsioloogide uurimised tegid kindlaks, et rakkude ja
kudede vananemine kaasnsb protoplasms omaduste, eriti val-
kude seaduspdirase muutusega. Vananemine kaasneb kolloidide
hiidrofiilsuse langemisega, nende dispeersuse astme ja sta-
biilsuse vihenemisega. Nad denatureeruvad kergemini mitme-
suguste mSjutuste toimel. Vananemine on harilikult seotud
ka protoplasma viskoossuse suurenemisega Ja selle permeaab-
luse vihenemisega. Ka viheneb vananedes protoplasaa adsorpt-
sioonivdime. Noortes rakkudes valitaseb silinteetiline suund
seetdttu, et fermendid on adsorbeeritud olekus. Vananemisega
toimub elavas organismis kindlate, stabiilsete keemiliste
osade kogunemine, mis on iihel v&i telsel médéral kaotanud la-
biilsuse'ja reageerimisvdime. Elav aine tiheneb jérk-jargult.
Vedelad ja poolvedelad soolid, mis noores organismis sisal-
davad kergesti liikuvaid suure energia tagavaraga ja aktiiv-
sete pindadega mitselle v3i nende kogumeid, léhevad jérk-
Jérgult lile geelideks, kus osakesed on kaotanud elektirilaen-—
gu, liikuvuse ja aktiivsed pinnad. Protoplasma, mis oli al-
guses libilaskev teiste ainete suhtes (toitained, lagupro-
duktid), muutub iiha vihem soodsaks ainevahetusele.

Vananedes toimub elava aine jhrkjhrguline inaktiveeru-
mine. Selle aluseks on valgu labiilsete sidemete seaduspl-
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rane asendumine keemiliselt ja proteoliiitiliste fermentide
toime vastu rohkem kindlate sidemetega. Kasvamisel tekkivad
molekulid on alati vihem stabiilsete sidemetega, mistdttu
uued valgu massid osutuvadki nooremaks endistest valgu struk-
tuuridest.

Selles seisnebki elava aine noorenemise protsess tiitar-
rakkude moodustumisel "vanadest" smarakkudest. Intensiivne
rakkude paljunemine ja kasv varases embriiogineesi staadiumis
sellest seisukohast ongl nendeks protsessideks, mis loovad ‘
noored rakud vanadest rakkudest. }

Uheks looduslikuks seesmiseks protsessiks, mis takistab
valgustruktuuride kiiret inaktivatsiooni, on nende pidev ng:‘
nemine. Seega noored ei ole mitte ainult kasvamisel tekkivad
uued organismi moodustuvate kérgmelekulaarsete iihendite mo-—
lekulid. Ka k&ik olemasolevad iihendid alluvad organismis pi-
devale eneseuuenemisele lagunemise ja resiinteesi teel. Aine-
vahetuse uurimine mérgitud aatomite meetoditega kinnitab neid-
seisukohti.

Kuid kdigele vaatamata toimub 13ppkokkuvdttes ikkagi
organismi vananemine. Organismi moodustuvate iihendite pidev
teke ja eneseuuenemine ainult aeglustab vananemist. Kdige
pdhjalikum noorenemine toimub evolutsioonis paljunemiseks ko-
hanenud sugurakkude tekkimisel. See noorenemine t#ieneb veel
viljastusprotsessiga erinevate sugurakkude iihinemisel. Eri-
nevate sugurakkude iihinemisel avaldub stimulatsioon, mis oma
olemuselt on osaline noorenemine. Juba Darwind t85-
dest alates on hésti teada, et suguluses olevate loomade paa~
ritamine ja taimede sisearetus viib kidumisele. Ka vilistin-
gimuste védike varieeruvus avaldab scodsat mdju taimedele ja
loomadele, seglustades vanuselisi protsesse. r

i
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