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EESSONA

N.A.Maksimovi eestikeelne "Taimefiisioloogia liihikursus",
mis on tdlgitud 1938.a. véljaande jérgi, on vananenud. See—~
pérast on tekkinud vajadus uuema eestikeelse Oppevahendi j&-
rele, milles peegelduks vahepeal toimunud taimefisioloogia
areng., .

Kéesoleva Oppevahendi koostamisel on kasutatud uuemaid
taimefiisioloogiaalaseid 6p1ﬁuid (Rubin, 1954 ja 1956; Benkel;
1958; Maksimov, 1958; Raskatov, 1958), monograafiaid ja ar-
tikleid.

Oppevahendi kooafaniael on vidikeste muudatustega aluseks
voetud bioloogia ulidpilastele kehtiv programm. Arvestades
taimefiisioloogia ja biokeemia seost ja katéédri uurimistsc
suunda, on ménevdrra pdhjalikumat késitelu leidnud lémmastik-
ainevahetus, fotosiinteesi ja hingamise kemism ning taimede
kasvufisioloogia osa. Meie tingimustes véhema téhtsusega ki-
simused (taimede soolakindlue, kunstlik niisutamine jt.) an-
takse aga lithemalt. Taimede vastupanuvdimet ebasoodaatele vé-
listingimustele ei k&sitleta eraldi peatiikina, vaid koos nen-
de peatiikkidega, millega nad on kdige liéhemalt seotud. Nii
egitatakse taimede pduakindlus koos veemajandusega ja talve-

kindlus koos kasvu- ja arengufiisioloogiaga.



‘Taimede mineraalse toitumise peatilikk esitatakse pérast
fotosiinteesi ja hingamise késitelu. Nimelt on taimede mine-
raalset toitumist enne hingamist raske késitleda, kuna selle
aluseks on hingamisprotsessis tekkivad mineraalainete aktsep~-
torid ja energia.

Taimefiisioloogia praktikumis késiteldav metoodika ja mo-
nede teiste teadustega osaliselt kattuvad kiisimused on antud
tihedamas triikis.

Kéesolev Oppevahend en jaotatud kaheks osuks, Esimene
osa koosneb jargmistest peatiikkidest: 1. Sissejuhatus, 2.Tai-
me raku fiisioloogia, 3. Veemajandus ja 4. Fotoslintees. Teise
ossa on paigutatud peatiikid: 5. Hingamine, 6. Taimede mine-
raalne toitumine, 7. Kasvu—- ja arengurisioloogia.

Oppevahend on mdeldud kasutamiseks TRU bioloogia osa-
konna, EPA agronoomia ja netsanduse teaduskondade lilidpilas—
tele ning teistele bioloogia alal tootajatele.

Autor on Jdppevahendi edaspidise tdiustamise huvides té-
nulik ettepanekute ja mérkuste eest, millised palun saata TR

(]
taimefiisioloogia kateedrisse.
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SISSEJUHATUS

1. TAIMEFUSIOLOOGIA AINE JA ULESANDED

Taimefiisioloogia on teadus taimeorganismides toimuvatest
elutegevusprotsessidest. Ta ililesandeks on:

1) uurida t#pselt ja tHielikult kdiki objektiivseid sea-
duspérasusi, millistele alluvad taimes toimuvad elutegevus-
protsessid ja -n&htused;

2) selgitada véliskeskkonna méju taimedes toimuvatele
elutegevusprotsessidele;

3) uurida taime loomuse parandamise ja produktiivsuse
suurendamise meetodeid. y

Taimefiisioloogia seab oma eesméirgiks niisuguse siigava
ja igakiilgse tutvumise taime elutegevusprotsessidega, mis an-
navad meile v3imaluse oma soovi jérgi muuta taimes toimuvaid
protsesse ja viimaste abil suunata taime elu maksimaalse pro-
duktsiooni saamise suunas. Vene taimefiisioloogia isa K.A.
Timir jaze v, ndiratledes taimefiisioloogia iilesandeid,
kirjutas: "Taimefiisioloogia piiliete siht seisneb selles, et
tundma Sppida ning seletada taimeorganismi eluavaldusi, ja
mitte ainult neid tundma Sppida ja seletada, vaid ka sel teel
neid tédielikult alistada inimese mdistuslikule tahtele, nii
et ta saaks neid avaldusi soovi jérgi muuta, peatada vdi vél-
Ja kutsuda. PFiisioloog ei saa rahulduda vaatleja passiivse
osaga — kul eksperimentaator, ta esineb tegutsejana, looduse
valitsejana."

Need mdtted langevad kokku J.V. Mi t a ur ini idee-
dega, kes rdhutas, et inimene v3ib ja peab looma tédiusliku-
maid vorme kui loodus ise. Fiisioloog peab alati meelde tule-
tama Mitsurini deviisi: "Meie ei vdi oodata looduselt armu-
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ande, vdtta neid temalt - see on meie ililesanne."

Taimefilisioloogia 1&plikuks sihiks on taimeorganismi kas-
vu ja erengu juhtimine selleks, et té#ielikumalt rahuldada
inimihiskonna vajadusi toiduainete, tehnilise toormaterjali
ja loomatoidu jérele. See juhtimine on aga vdimalik ainult
nii terviktaime kui ka selle likeikute protsesside uurimise
pdhjal. Seepérast moodustab kdikide taimes toimuvate eluprot-
sesside analiilis ililit&htsa osa filisioloogiast, eksperiment on
aga eluprotsesse juhtivate seaduspérasuste analiilisl vahendiks.
Kuld see analiiiis el tohi varju jétta fiisioloogia siinteetilisi
{ilesandeid, taime kui ihtse organismi terviklikku kujutamist.

Uldine taimefiisioloogie uurib kdikidele taimedele oma-
seid fiisioloogilisi funktsioone. Kuid taimefiisioloogia el saa
rahuldudae ainult k&ikides taimedes toimuvate ilildiste seadus-
pérasuste uurimisega. Tema ees seisab veel konkreetsem iiles-
anne - uurida teatud silistemaatiliste gruppide filisioloogilisi
igedirasusi. See on erifiisioloogia iilesandeks. Uld- ja erifii-
sioloogia on tihedasti omavahel seotud ja téiendavad teine-
teist.

2. TAIMEFUSIOLOOGIA ARENGU POHIETAPID

Kuigi taimefiisioloogia on veel vdrdlemisi noor teadus,
mérksa noorem, kui sellised botaanika harud, nagu morfoloogia
Jja siistemaatika, on ta siiski l&bi k&#inud teatud ajaloolise
arengu tee, millele jéttis siigava j#lje sotsiaalsete suhete
muutumire.

Uheks rohelisi taimi iseloomustavaks omaduseks on nende
vdime toituda anorgaanilistest ainetest ja siinteesida viimas-
teet oma keha moodustavaid orgaanilisi aineid. Orgaaniliste
ainete primasrne siintees on roheliste taimede kdige iseloo-
mugtavam erinevus loomaorganismidest,kes kasutavad oma toi-
duks orgaanilisi aineid valmis kujul. Taimede toitumise prob-
leem on omanud kogu taimefiisioloogia arengu jooksul keskset
kohta. V3ib liialdamata Selda, et oma olemasolu botaanika
haruna algas taimefilisioloogia kui teadus taimede toitumisest.
Taimefilisioloogia algust loetaksegi tavaliselt Van He 1-
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mont } katsetest. Kiisimus, kuet on périt taime keha moo-
dustavad ained, huvitas botaanikuid mitme sastasaja jooksul.
Esimesi eksperimentaalseid katseid sellel alal teostas hol-
landlane Van Helmont (1629). Ta kasvatas viie aasta Jookadl
pajuoksa potis, mis oli téidetud kindla hulga kuiva kaalutud
mullaga. Taime kasteti vihmaveega. Taime kaalumine katse 13-
pul n#itas, et selle kaal suurenes 30 korda. Siinjuures mul-
la kaalukadu oli tiihine. Mitte arvestades 3hu coz osavdttu
taime toitumisest, tuli Van Helmont ebadigele jhreldusele,et
pdhiliseks taime kaalu suurenemise allikaks on vesi.

18. sajandil 13pul, ténu keemia hiilgavale arengule,tehti
Lavoiis'ier i, Pxriestl ey Jja teiste teadlaste
tbbdega kindlaks Shu keemiline koosseis, aga samuti leiti
keemilised ained, millede abil o0li vdimalik uurida sel ajal
avastatud tédhtsamaid fiisioloogilisi protsesse ( fotosiintees,
hingamine, ké#érimine).

Léhtudes aine ja energia Jﬁévuée seadusest, mis esime-
gena avastati Lomonossovi poolt, v3isid Lavoi-
gsier Ja Gay-Lussac arvutada hingamise ja k#ééri-
mise keemilise bilansi. Pr i e s t ley, Ingenhous-
g1 Be'nabieri Ja S aussure tboddega kirju-
tati teadusesse uus peatiikk taimede fotosiinteesist ja hinga-
misest. Nende t6cdega seati taimefiisioloogia aluseks selle
aja jaoks revolutsiooniline taimede Shust toitumise teocoria
Ja heideti julgelt kdrvale sajandite jooksul tekkinud kujut-
lus taimede toitumisest saladuslikest maamahladest.

Peale avastust, et taim vdib omastada atmosfédiri COZ’
vaadati mullale kui ainult mineraalainete allikale. Kuid ka
slin valitses alguses ebadige nn. huumuse teooria, mille
jérgi taimes sisalduvad orgasnilised ained on périt mulla
huumusest. 19. saj. neljakiimnmendateks aastateks purustas
saksa Opetlane L 1 e b i g selle ajani valitseva mineraal-
se toitumise huumuse tecoria ja rajas koos sellega aluse
kaasaja Opetusele taimede mineraalsest toitumisest. Liebigi
t66d, vaatamata mdningatele puudustele ja ilihekiilgsusele,
olid suure téhtsusega, sest nad olid aluseks kunstlike mine-
raalvietiste kasutamisele. Kuid ta arvas ekslikult, et tai-
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mede vajadused lémmastiku jérele rahuldatakse téielikult
Shus leiduva ammoniaagi arvel. 5

Suure téhtsusega taimefiisioloogia edasisele arengule
olid prantsuse keemiku ja agromoomi Boussingaul -
t 1 ts6d (1860) ja samuti suurima saksa botaanik-fiisioloogi
Sachsesi omad ( 1870-1880). Boussingault kasutas esime-
sena taimede toitumise uurimiseks vegetatsioonindusid, olles
seega eksperimentasalse suuna rajajaks taimefiisioloogias. Tai-
mede kasvatamisega vegetatsioonindudes néitas ta, et taimed
pole v3imelised kasutama vaba Shu lamhaatikku, vald omastavad
seda ainult mullas leiduvatest lémmastikiihenditest. He 1 1-
riegel kirjeldas esimesena liblikdieliste téhtsust
lémmastiku seondajatena ja avastas, et seda osa 1liblikdieli-
sed tédidavad koos siimbioosis miigarbakteritega.

Pasteuri uurimistega pandi alus mikroorganis-
mide fiisioloogia uurimisele, mille tulemusena hakkasid iiha
rohkem selguma ilikeikute elementide ringk#igu seaduspéirasused
looduses ja mikroorganismide oluline téhtsus selles ringkéi-
gus. Pasteur avastas kéiirimise kui energia vabastemise viisi
anaeroohsetes tingimustes. P f e f f e r uuris edukalt ra-
ku osmootseid omadusi.

19. saj. keskel toimus bioloogia arengus suur siindmus -
1859.8. ilmus Che Darwini raamat "Liikide tekkimine".
Selles raamatus esitas Darwin liikide tekkimise evolutsiooni-
teooria, mis seletadb orgaanilise elu arengu ajalugu materia-
listlikust positeioonist.

Taimes toimuvad protsessid on t#iuslikud ja tépselt oma-
vahel kooskdlastatud. Selle téiuslikkuse seletamisel tugineb
taimefiisioloogia evolutsioonitecoriale. Fiisioloog vaatleb
kdiki taimes toimuvaid protsesse kui pika ajaloolise arengu
tulemust, toetudes iildbioloogilisele loodusliku valiku sea-
dusele.

Oma olemuselt materialistlik Darwini Opetus andis tuge-
va hoobi idealismile bioloogias. Metafililisilise késitluse esi-
nemist taimefiisioloogias soodustas asjaolu, et slgul vaadeldi
fiisioloogilisi n&htusi eraldi, ilma omavahelise seoseta. Nii
néiteks uuriti ainete muundumist ilma, et oleks arvestatud
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nende protsessidega seotud omergia muundumipi; taimede vormi
vaadeldi lahus funktsioonist. Sellime metafiilisiline kiisitlus
0li omane kogu mineviku taimefiizsiocloogisle. Viimast soocdustas
ka fitieika ja keemia madal tase ja nende teaduste mittekiil-
laldane kasutamine fiisioloogide poolt.

Vene botaanikute-fiisiocloogide koolkond kasvas ja tugev-
nes kirgliku ja vesndunud materialistliku maailmavaate eest
v8itleja Pimir jazevi ideelisel juhtimisel. Eri-
nevalt Liiiine~Eurcopast oli Venemaal seepiérast vitalistlikel

' suundadel vdrdlemisi vihe menu.

Timirjasev néitas esimesena, et taimefiisieloegia on
ratsionaaslse pSllumajanduse teaduslikuks aluseiks. Tnu Timir-
Jjasevile, omsndas taimefiisioloogla austava koha teiste tea-
duste hulgas. Oma td6des Timirjazev niiitas, et taimefiiaioloo-
gla selgitadb kiige tihtsamaid orgaanilise maailma pretsesse
Ja on iihtlasi suure rahvamajandusliku téhtsusega.Tems loen—
gud ja eriti niisugused teosed, nagu "Taime elu" ning "P&l-
lumajardus ja taimefiisicloogia® socdustasid seda, et taime—
fisioloogia muutus iiheks pepulasrsemaks bioloogiliseks tea-
duseks. Timirjazev rShutas kerduvalt, et fiisioloog pead as-
tums vOitlusse loodusega ja oma mSistuse jduga, oma loogikaga
nbudma temalt vastuseid kdikidele kiisimustele selleks, et
allutada locdust inimiihiskonma huvidele.

Timirjazevi originaalsed uurimised taimeffisioleogia,
eksperimentaalse merfoloogia je darvinismi edasiarendamise
alalt on suurimateks teaduse saavutusteks. Timirjasevi uuri-
mised fotesiinteesi alalt on iilemaailmselt tuntud. Ta selgitas
valguse kui energisallika osa fotosiinteesi protsessis ning
rehelise pigmendi - klorofiilli esatihtsuse valguse energia
sidumigel. Timirjazevi silmis eli fotosiintees iikeks keskse-
maks loodusteaduse probleemiks lildse. Ta vaatas klerofilli-
terale kui sellele punktile maailmarwumis, kus toimubd anor-
gaanilise aine iileminek orgaaniliseks ja péikese energia
muundumine keemiliseks energiaks. Sellega kriipsutas taleriti
a8lla rohelise taime kesmilist osa, selle téhtsust kogu orgaa~
nilisele loodusele ja Maa Ohkkomna koostisele. Roheline taim
toidab kegu iilejéiinud looma—- ja taimeriiki, mis ei ome rohe-
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list viirvi. Roheline taim toidab, katab Ja soojendadb ka meid.

Timirjazev néitas, et energia ja aine jHidvuse seadus
kehtib téielikult ka fotosiinteesiprotsessi juures, millega
purustas iihtlasi idealismi taimefiisioloogias.

Timirjagzevi ideed said aluseks paljude uurijate tegevu-
sele Venemaal. Teda vdib 8igusega pidada vene eesrindliku
taimefiisioloogia koolkonna rajajaks. Koos Timirjazevi poolt
‘alustatud fotosiinteesl unurimise laiendamise ja siivendamisega
Bedtlliantl; Fentalkl, R1Iohterd,
Godnevi jt. poolt tS6tasid vene ja ndukogude fiiaio-
loogid koos teiste maade teadlastega lébi uusi fiisioloogia
alagid, milligtest suurimateks saavutusteks on kemosiinteesi
avastamine Vinogradseki poolt; hingamise ja kél-
rimise. blokeemia uurimine ning nende geneetilise seose sel-
gitamine (Bach, Palladin, Kostdtaev),
kromatograafilise meetodi avastamine ( T s w e t %), taimede
lémmastikainevahetuse ja ammoniaagi osatiihtsuse uurimine
(Prjaniénikpov), fotopericodsuse avastamine
(Garner ja Allard), taimede varju- ja valguse-
lembesuse selgitamine ( L jub ime n k o ),kasvuainete
avastamine ja liikumisnéihtuste selgitamine taimede juures
(Vent, Holodn& i), taimede mineraalse toitumise
selgitamine (Pr janidnikov,Sabinin) javee
mullast omastamise uurimine ( Briggese, Sc han g).
Taimede vastupanuvdime kiisimuste selgitamisega ebasoodsate
véilistingimuste vastu tegelesid Ma ks imov, L #4d -
forss, Keller ning tegelevad Tumano'v ja
Henkel. N.A. Maksimovi wurimised kilme- ja
pbuakindluse alalt on klassikalised. Maksimovi poolt qn koos-
tatud ka iike masilma parimaid taimefiisioloogis 8pikuid. Sel-
lest on ilmunud ilheksa kordustriikki ja ta on t3lgitud palju-
desse Ndukogude Liidu ja maailma rahvaste keeltesse.

Viimasel aastakiinmel on taimefiisioloogia tihtsamaks saa-
vutuseks foiosinteesi seesmise kemismi edukas selgitamine
(Vinogradov, Nitsdiporovits, Cal-

v 1 n). See sal vSimalikuke ténu mlrgitud aatomite meetodi
ja paberkromatograafia kaautusolévetninole,.nillieed vdimal-
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davad wurida fiisioloogilisi protsesse mirksa siigavamalt.Kaas—
aja taimefiisioloogial on ‘suuri saavutusi ka kunstlike kasvu-
ainete kasutamise alal taimekasvatuses (R a k i t i n).

Taimede ﬁiokenismi uurimine viis taimebiokeemia tekkimi-
sele, mille arengus kuulub suur téhtsus Bac h i, Opar i-
ni, Kursanovi jt. té6dele. Bach 181 Spetuse hapen-
duspretsessidest ja Oparin tdétas vllja teocoria fermentide
tegevuse pbdrduvusest.

See on lithike Ja kaugeltki mitte téielik saavutuste loe-
telu, mille iiksikasjalikumale k#sitlemisele asume vastavate

peatiikkide juures.

3. TAIMEFUSIOLOOGIA ARENEMISE AJALOOST
TARTU ULIKOOLIS

Oppides taimefiisioloogiat,tekib tahes-tahtmatult Kiisimus
selle aine ajaloost meie {ilikoolis.On ju ammu enne meid siin
samal erialal tédtanud inimesed,kes on rakendanud kogu oms
jou ja oskuse teaduse arendamiseks.Uheks esimeseks teadlaseks,
kes viljeles taimefiisioloogiat Tartu diikooli- oli Kkrau-~-
8 e. Ta siindis 1759.a.Sileesias.Kuna Krause kasvas iiles keh-
vades oludes,tuli tal giimmaasiumi l3petamiseks endale iilalpi-
damist teenida.Astunud Leipzigi iilikooli,pidi ta majandusli-
kel pShjustel sealt lahkuma.l803.a.kutsuti Krause Tartu Uli-
kooli juurde.Tema jubatusel asutati samal aastal Skonoomiline
kabinet,millest said hiljem alguse paljud laboratocoriumid.Ol-
les 1806.aastani vabastatud Oppetddst,tegeles ta viéiga innu-
kalt iilikooli hoonete planeerimise ja ehitamisega.Tema plaani
jérgl ehitati vana anatoomikum,osa praegusi Toomel olevaid
haiglaid,botaanikaaias asuvad kasvuhooned ja taastati pea-
raamatukogu jaoks Toomel olevad varemed.Krause juhatusel is-
tutati Toomeméele puud ja kujundati seni lagedaét prigiméest
ilikooli park. Ka iilikooli peahoone plaan on koostatud Krau-
se poolt.Alates 1806.aastast luges Krause iilikoolis arhitek-
tuuri,agronoomiat ja pdllumajanduse tehnoloogiat.Viimane
holmas dlle, veini, piirituse ja térklise valmistamist ning
naha parkimist. Ta suri 1828.a.

Krause jérglasena asus t88le S ¢ h malz. Juba vara-
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kult t36tae ta aismdites, Jlle~ ja veinitBbstustes, hiljem
aga mbisates valitseja abina. 1829.a., kutsuti ta Tartu U1i- |
kooli pdlliumajanduskateedri juurde t&8le. Seal ta luges muu
kdrval taimede toitumist, aiandust, mesindust jt. Schmalz
rentis oma vahemditega Tartu Ulikecolile Vana-RKuuste mdisa ja
agutas 1834.a. sinna PSllumajanduse Instituudi. Seal katse-
tati nute sortide ja taimede kasvatamist. P8ldudel kasvas
néiteks suhkrupeet ja lutsern. Katsepdldudel v&rreldi 154
sorti kartulit eesmirgiga, lsida kiige suurema tirklisssi-
saldusega ja sasgirikkamaid sorts t80etuse jaoks. Ka uuriti
maisi roheliste osade suhkrusisaldust ja vdrreldi sdtdapeedi
suhkrusisaldusega. 1837.a. komandeeriti Schmalz Krimmi, kus
ta pidi selgitama, kas sealsed olud on kohased viinamarja, |
8lipuu, tee ja puuvilla kasvatamiseks.

Aastast 1863 algas Tartu Ulikoolis viéga huvitav ajajérk.
Sel ajal asutati iilikooli Juurde taimefiisioloogia kateeder, é
mille juhatajake kutsuti S c h 1l e iden, kuulus loodu.--i
teadlane, kes om ilks rakuteooria loojatest. Ta siindis 1804.a.
Hamburgis. Ulikoolis Oppis ta Sigusteadust ja hakkas advo- :
kaadiks. See t38 oll talle viiga vastumeelne ja ta tahtis end
meeleheites maha lasta. Kuid raske peahaav ei olnud surmav. l

\

Paranenuna hekkas ta Sppima botasanikat. Koos Sc¢c hwan -
n igea kirjeldas ta esimesena rakku elava organismi koos—
tisosana. En g e 1 8 hindas Schleideni rakuteooriat viigs
kdrgelt, Seldes et saladuse kate, mis senl kattis orgnniami-;
de tekkimist, kasvu ja struktuuri, em piHid kdrvaldatud. !
1863.a. kutsuti Schleiden Vene haridusministeeriumi ‘
poolt Tartu Ulikooli professoriks. K8ik see siindis ilma, et
oleks kiisitud Tartu 0Olikooli N&ukogu arvamust. Ulikooli Ndu-
kogu el tunnustanud aga Schleidenl ametisse mii#iramist. Schlei:
den el oodanud #&ra NOukogu otsust, vaid sditis Tartusse. Ta
esimesele loengule tuli peaaegu 1000 kuulajat. See om tohutu
arv, kui arvestada, et 1863.a. oli @lidpilaste arv 801. Uli-
kooli NOukogu saatis haridusministeeriumile Hgeda protesti
Schleideni ametisse miiramise kohta. Ministeerium vastes, et
mii tuntud teadlane kui seda on Schleiden, tdstab {ilikooli
au ja kuulsust. Kuid see oli kui 811 tulle. Vanameelsed pro-
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fessorid tundsid end solvatuna Schleideni edust. Eriti palju
vaenlasi oli Schleidenil usuteadlaste ja aadli hulgae. Aja-
lehtedes tekib tige poleemika Schleideni pooldajate ja vaen-—
laste vahel. Poleemika t8stab veelgl ta loemgutest osavittu.
Euid v8itlus linna biirgerite iilemkihigs sundis teda siiski
aassta pérast "omal soovil" Tartust lahkuma. Lahkumise pShju—
seks oli kohaliku kodanluse vaenulik snhtnnino tema progres-
siiveetesse vaadetesse.

Hiljem tegeles fue-oloogianlnatc kiisisustega R u & -

8 o v. Ta 1ldpetas Tartu Ulikooli 1864.a. ja jlrgmisel asastal
sal temast botaanikaaia juhataja asetéitja, hiljem juhataja
( kuni 1895 aastani). Tuntud on tema t56d taimede kiilmakind-
luse kohta. Ta uuris 92 1iiki pnid ja pddsaid ning leidis,et
viljas kasvavatest puudest olid detsembris ja jaanuaris pea-
aegu térklisevabad kuusk ja vaher. Palju térklist oli mamal
ajal aga plrnal. Soojas toas hoitud okstel tekkis tdrklis
Juba teisel péieval. Kiilmas hoitud okstes oli aga térklist
palju vihem. Ka pani ta t#hele, et siigisel vihenes térklise
bhulk aeglaselt, kevadel tdusia kiiresti.

" Buseovi 8pilane T h e m s on tegeles seemmete leota-
mise uurimisega keemiliste ainete lahustes. Ta t38tas pdllu-
majanduse kateedris alates 1884.mastast. 1931l.a. ilmus tema
t88 orgeaniliste iihendite mOjuat vesikultuuridele. Ta leidis,
et kdrgemad taimed on v8imelised omastama léEmmastikku mdnin-
gatest orgaanilistest thenditest.

Aagtatel 1902 ~ 1914 tegeles taimefiisioloogiliste uuri-
mistega Hr yniewieckdi. Ta dppis Tartu Olikoolis
keemiat ja loodusteadust ning tutvus Leipzigis Pfefferi la-
boratooriumis uubimate uurimissuundadega taimefiisioloogias.
1914.a. omistati talle Shuldhede uurimiste eest botmanikao-
doktori kraad ja miliratakse Odessa iilikooli botaanika-profes—
soriks. Praegu t8Stab Hryniewiecki Varssavi filikoolis kateed-
rijuhatajana.

Vihe andmeid on slilinud T s we t i sidemetest Tartu
Olikooliga. Tswett siindis 1872.a. Itaalias. Ta isa oli vene
emigrant, ema itaallanna. 1896.a. kaitses ta Genfi iilikoolis
doktori viitekirja. Aastal 1897 asus ta tS58le Peterburi Les-
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zafti bioloogia-laboratooriumisse. 1902.a. siirdus ta Varssa-
visse. 1917.a. saab Tswett Tartu Ulikooli botaanika-professo-
riks. S8jaolukorra t3ttu ei ole séilinud andmeid tema teadus-
likust tegevusest. Tswett on maailmakuulsuse omandanud kroma-
tograafilise meetodi kasutusele vitmisega, milline meetod on
eriti laialt kasutatav ténapéieval. 1918.a. evakueerus ta Vo-
ropezi, kus ta suri 1919.a.

Tartu Ulikool avati uuesti 1919.a. 1921.a. sai taime-
fiisioloogia-proiessoriks K a h o, kes varem oli komandeeri-
tud vilismaale end taimefiisioloogia alal téiendsma. 192l.a.
asutati ka taimefiieioloogia laboratoorium ( praegustes ruu-
mides); 1924.a. remonditi laboratooriumi juurde kuuluv kas-
vuhoone .

Suurt t#helepanu pbdras Kaho rakufiisioloogiale. Elu
kandjaks pidas Kaho kolloidse struktuuriga protoplasmat. Pro-
toplasma uurimistele piihendas ta suurema osa oma t&ddest.

Kaho uuris ka mdningato soolade stimuleerivat méju kiil-
vise leotamisel. Katsetea leotati nisuteri 4-5 tundi mitme-
suguste soolade lshustes. Kasaliumsoolade m3jul tdSusis saak
10% v8rra. Soolede m8ju terade idanemisele uuris ka dr.
Port. Ta leidis, et mineraalsoolad avaldavad ndrkades
kontsentratsioonides idanemisele stimuleerivat mdju, kuna aga
tugevad kontsentratsioonid en miirgised. Pérast Kahot sal TRU
taimefiisioloogia kateedri juhatajaks T a 1 t s. Taltel t55d
ktisitlevad raskemetallide scolade mdju protoplasmale.

Nagu néeme, on meie ililikooli taimefiisioloogide hulgas
olnud inimesi, kes on julgelt vdidelnud uute ideede eest tea-
duses. Paljud nende poolt kdésitletud kiisimused nagu puutaime-
de varuainete diinaamika seoses temperatuuritingimustega, neut-
raal- ja raskemetallide socolade mdju protoplasma omadustele,
seemnete kiilvieelne stimuleerimine jt. on kateedri uurimis-
teemadeks ka praegu.
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4. TAIMEFUSIOLOOGIA SEOS TEISTE DISTSIPLIINIDEGA
- JA SELLE TAHTSUS POLLUMAJANDUSELE

Taimefiisioloogial on ..iste teadustega kahte 1iiki seo-
ged:

1) teadused, milledele taimefiisioloogia oma uurimistes
toetub;

2) teadused, millised kasutavad taimefiisioloogla saavu-
tusi.

Kuuludes botaaniliste distsipliinide tsiiklisse, on tai-
mefiisioloogia samaasgselt tihedasti seotud loomafiisioloogia-
ga. Paljud pShilised funktsioonid, nagu toitumine, hingamine,
#rritatavus Jne., on onased nii taimedele kui ka loomadele.
Seet3ttu edusammud 100lafﬁsioloogiao kergendavad taimefiisio-
loogia uurimisi ja vastupidi.

Tihedalt piirnedes kirjeldava iseloomuge bioloogiliste
disteipliinidega, erineb fiisioloogia neist sellega, et tema
vundamendiks on fiilisikalis-keemilised teadused. Nimelt taime
eluavalduste analiilisis, keeruliste protsesside lahutamisel
lihtsamateks, kasutab fiisiolooglia fiilisikalis~keemilisi mee-
todeid. Seepiirast on fiisioloogia areng tihedalt seotud fiiiisi-
ka jea keemia arenguga. Kaasaja taimefiisioloogia baseerub pea-
miselt orgaarilise, kolleid- ja fiilisikalise keemia andmetele.
Kuid siinjuures ei saa fﬁsiolooﬁia tédielikult toetuda fiiiisika
ja keemia seadustele, sest taimes toimuvad eluavaldused on
palju keerulisemad elutus looduses avalduvatest seaduspira-
sustest — need alluvad omadele bioloogilistele seaduspérasus—
tele.

Taimebiokeemiaga on fiisiolocgia seotud niivdrd tihedalt,
et paljud kiisimused lahendatakse fiisioloogide ja bilokeemikute
koostbtna. See on ka arusaadav, esest fiisioloogiliste protses-
side olemust ei saa mdista ilma nende biokeemiliste protsessi-
de tundmiseta, mis on fiisioloogiliste protsesside aluseks.

Oma {ildistustes tugineb taimefiisioloogia darvinismile.
Seepéirast Darwini 8petuse ja siinteetilise taimefiizsioloogia
vahel on olemas tihe side. Timirjazev,ldhtudes orgaaniliste
olendite evolutsioonist, kinnitas, et ainult darvinismi alusel
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v0ib tundme Oppida teatud taime funkisiooni, aga samuti selle
seost teatud organi ehitusega.

~ Taimefiisioloogia on mitte ainult iseseisev teadue, mis
toetub teiste teaduste saavutustele, vaid ta on ise ka alu-
seks agronoomilistele teadustele. Agronoomiliste teaduste
edusammud e8ltuvad taimefiisioloogia saavutustest, samuti na-
gu fiisioloogia edu fiilisika ja keemia saavutustest.

Taimefiisioloogia on viiga lEhedalt seotud taimekasvatuse-
ga. Meie lilesandeks on suunate taimede arengut suurema pSllu-
majandusliku produktsiooni suunas. Kuid see teadlik ja sihi-
kindel suunamine ei saa toimuda ilma taimeorganismis ja tema
iihtsuses viliskeskkonnaga valitsevate seaduspiirasuste tundmi-
seta. Viimatu on rakendada agrotehmiliste vdtete kompleksi
kdrgete ja piisivate saakide kindiustamiseks ilme t8sise ja
siigava taimede eluavalduste tundmiseta, ilma viliskeskkonna
miju tundmiseta teimede fiisioloogilistele protsessidele.
Teadmised taime eluavaldustest lubavad mitte ainmmlt kindlaks
teha ilhe v&i teise agrotehnilise vdtte tdhtsuse, vaid ka 8i-
gomini vilje t88tada selliseid vdtteid, millised avaldavad
soodsamat miju teime elutegevusele. Mitte aluseta el Selnud
Timirjasev, et taimefiisioleogia on ratsionaalse maaviljeluse
teaduslikuks aluseks. Seeplirast iga suur samm fiisioloogias
vilb uutele edusammudele taimekasvatuses ja vastupidi -
egronoomia ees seisvad {ilesanded on stiimuliks fiisicloogi~
liste probleemide lébitdStamisel ja siinjuures vidtavad sel-
lest osa harilikult ka agronoomid ise. Nende t&ddele vSlgmeb
taimefiisioloogia palju ténu, eriti taimede toitumise Spetuse
selgitamisel. :

Selliste agronoomide nimed, nagu Boussingault,
Hellriegel ja Prjaniédnikov, on taime-
fiisioloogia ajaloos kdige auvilirsematel kohtadel.

Agronoomilistest distsipliinmidest on taimefiisioloogia
k8ige tihedamini seotud agrokeemiaga. Nende vahele on v3ima-
tu tOmmata teravat piiri. Opetus taimede mineraalsest toitu-
misest on lahutamatult seotud dpetusega vietistest ja seepli-
rast agrokeemia asub -;goddqti lahendamsa taime toitumis~
fiisioloogia kiisimusi. !ainofﬂaioloogia aga vitab osa vietis- *
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te kasutamise kiisimuste libiti8tamisest. Suur osa agrotehmi~
listest votetest ei kujuta muud midagi kui taimede ndudmiste
rahuldamist. Uusim. kdrgete saakide saamiseks kasutatav agro-
tehnika, soode kuivendamine, niisutussiisteem, uudismeade ha-
rimine ~ k3ik need tuginevad fiisioloogia andmetele.

Kuna taimede mineraalse toitumise keskkonna moodustad
muld, siis on talmefiisicloogia seos mullateadusega arusaadav.
Kuid mullas toimuvad protsessid, mille tulemusena vabanevad
taimedele kéttesaadavad toitained, on seotud selle mikrobio-
leogiliste protsessidega. Seetdttu on taimefiisioloogia ti-
hedalt seoftud ka mulla mikrobioloogiaga.

Mikrobioloogia ise uurib véikesi, hariliku silmaga n&h-
tamatuid talme- (bakterid, pHrmid, hallitusseened, vetikad)
ja loomaorganisme ( protozoad). Viimasel ajal on hakanud
eralduma mikrobioloogiast protozooloogia, mistdttu mikrobio-
leogia kiisitleb taimeriigi alamaid organisme. Mikroobide ja
alamate taimede fiisioloogia on Hldise taimefiisioloogia osaks.

Taimefiisioloogia en tihedalt seotud gelektsiooni ja ge-
neetikaga. Geneetika, see on paljunemisfiisioloogia, mida k-
sitletakse ka paljudes fiisioloogia Spikutes. Oma suure mahu
Ja téhtsuse t3ttu on ta kujunenud iseseisvaks teaduseks.Tai-
mede selekteerimisel peab tundma nende fiisioloogilisi tunnu-
seid, nagu varavalmivus, talvekindlus, ptuakindlus, teravil—
Jade lamandumine jne. Neid ja samuti ka biokeemilisi andmeid
on vdimalik saada sortide hoolikal fiisioloogilis-biokeemili-
sel uurimisel. Seepérast on kaasajal iga suure selektsiooni-
Jjaama juures ka fiisioloogialaboratoorium. 3

Taimefiisioloogia isedrasuseks on v3rdlemisi iikeikasjalik
Skoloogilise iseloemuga kiisimuste kéisitlemine. Siin tdstetak-
se esiplaanile teime ja tema elutingimuste vastastikune mdju.
Védljaspool seda vastastikust mdju pole v3imalik mdista taime-
kultuuride elu, veel vihem aga fiisioloogiliselt m3testada
agrotehnika poolt nende mdjustamiseks kasutatavaid v&tteid.

Sageli véidetakse taimefiisioloqgia kohta, et see kuju-
tab endast paljude teists teaduste ( taimeanatoomia, taime-
biokeemia, fililisikaline -ja kolloidkeemia, taimekasvatus, mul-
lateadus, taimeskoloogia) kokkuvdtet. T8si, taimefiisioloogia
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ildistab ja seob need teadused. Nende abistavate teaduste
tundmine on vajalik taimefiisioloogia mOistmiseks ja viimase
omandamisele saab asuda alles peale nende teaduste pShialus-
tega tutvumist. i

5. TAIMEFUSIOLOOGIA UURIMISMEETODID.

Taimefiisioloogia kuulub eksperimentaalsete teaduste hul-

ka. See aga tihendab, et pdhiliseks fiislioloogiliste protses—
side tunnetamise vahendiks on eksperiment e. katse. Eksperi-
mendiks nimetatakse fiisioloogiliste n&htuste uurimist kunst-

|

:
|
|
|
!
!
!

‘ 1ikult loodavates ja reguleeritavates tingimustes. Peale sel-

le omavad taimefiisioloogias uurimismeetoditest suurt téht-
sust kirjeldav ja ajalooline meetod.

Mis peab eelnema fiisioloogilise eksperimendi pilistitami-
sele? Teaduslik pole katse, millel puudub pdh~

Jjendus. See on pimesi kobamine. PShjenduse kujunemise mater-

Jjalideks on varem teaduse poolt sellel alal saadud tulemused.
Kirjanduse andmed on ehituskivideks v3i vihemalt alusmiiliriks
meie td8le. Asudes katsele, tuleb uurida k3iki olemasolevaid
.andmeid, mis on otseselt vdi kaudselt seotud antud kiisimuse-
ga. Kirjanduse materjalide lébittdtamine v#ldib avastatud
t3dede uuesti avastamist. Kirjanduse l&bitodtamisel tekivad
ka hiipoteesid, mis on teaduslikus t58s niisama vajalikud na-
gu Shk hingamiseks.

Fiisioloog peab looma enne katset nn. t58 hiipoteesi, kus
ta juba iildjoontes kujutab ette oma katsete tulemusi. Mida
paremini ta seda ette néedb, seda kindlamini on ta omandanud
senised saavutused taimede elutegevuse seaduspérasuste uuri-
miste alalt. Kahtlemata kujunevad ja peavadki kujunema saa-
dud tulemused palju rikkamaks esialgsest hiipoteesist.

Nii t38 hiipoteesi loomisel kui ka katse andmete digel
lébitootamisel tuleb arvestada iiksikute funktsioonide omava-
helist mdju, organismi fiisioloogilist seisundit katse ajal
ja 18puks tema ajaloolist arengut. Mitte likski loodusné&htus
el ole téielikult ja Sigesti mdistetav, kui ei arvestata te-
ma ajaloolise arengu tingimusi. Seega ajalooline meetod peab

SThe
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liituma taimefiisioloogia eksperimentaalse meetodiga. Kui fii-
sioloog el vaatle ndhtusi arengus ja muutumises, kui ta ei
arvesta, et igal néhtusel on peale oleviku ka ajalooline mi-
nevik, siis ei ole ta vdimeline aktiivselt vahele segama loo-
dusnéhtuste arengusse ega neid ka digesti seletama. Kui tai-
mefiisioloogia ei arvestaks nihtuste ajalugu, ei oleks ta tea-
dus selle sdna kaasaegses mdttes.

Kuna fisioloogl sihiks on taime eluprotsesside igakiilg—-
ne tunnetamine seoses elundéhtuste keerukusega, siis on ta
sunnitud need lashutama lihtsamateks koostisosadeks. Uksikute
funktsioonide selgitamine vdimaldab uurida fiisioloogilisi
protsesse siigavamalt, kuid el anna ammendavat ettekujutust
taimede elust tervikuna, kui samaaegselt ei uurita kdiki or-
ganismi funktsioonide vahelisi seoseid. Seetdttu taimede elu
killalt tépseks ja téielikuks tundmadppimiseks on vaja kdige-
pealt avastada temale omased iiksikud protsessid ja uurida
neid fiilisikalisi ja keemilisi n&htusi, mis on nende igaiihe
aluseks. Kuid asja analiiitilise kiiljega ei 18pe fiisioloogi
iilesanne, vaid sellele peab tingimata jérgnema siinteetilise
suunaga iilesanne - taime elu terviklik kujutamine.

Timirjazev Juhtis tdhelepanu fiisioloogiliste
uurimiste raskustele, sest taimes toimuvad protsessid on vi-
ga keerulised ja pidevas muutumises. Samuti on algtises muu-
tumises keskkond, mille mdju all toimuvad'fiisioloogilised
protsessid.

Vastavalt fiisioloogiliste katsete iilesannetele, vdib
nende hulgast eraldada kolm kategooriat:

1) katse, mille sihiks on iiksikfunktsiooni uurimine;

2) katse, mis uurib iiksiku faktori mdju funktsioonide
kompleksile;

3) katse, mis selgitab mdjustuste kompleksi toimet ko-
gu organismi elutegevusele tervikuna.

Missuguseid lilesandeid lahendab esimese kategooria kat-
se? Uurida ilksikut fiisioloogilist funktsiooni, see t&hendabd
avada tema fiilisikalis-keemiline olemus, selle sdltuvus vé-
liskeskkonna tingimustest, méérata selle seos teiste funkt-
sioonidega ja selgitada antud funktsiooni osatéhtsus orga-

-19-



nismi elus. THhtsamateks taimeorganismi funktsioonideks on:
toitumine, hingamine, kasv ja areng ning paljunemine.

Alguses faktilise materjali kogumine toimuski taimefiisio-
loogiass iga nihtuse iscleeritud uwurimise tulemusena. Nii n#i-
teks taime fotosiinteesi juuree uuriti klorofiilli fiilisikalis-
keemilisi omadusi eraldi gaasi- ja energiavahetuse kiisimusest
ning vilistingimuste ( valgus, temperatuur jt.) mdjust selle
protsessile. Selline uurimisetapp oli paratamatu, sest iiksi-
kute n#htuste omavaheliste seoste kindlaks tegemisele saab
asuda alles teatud faktilise materjali pdhjal.

Selleks, et iga eri kiisimust, mis on vdetud uurimiseks,
eraldada teistest, kasutatakse jirgmist vdtet:

Oletame, et uurime teuperatuuri mdju fotosiinteesile.
Selleks valime sama liigi v3i sordi i{ihesuguse vanusega ja
vdrdselt arenenud taimed ja asetame nad sellistesse tingimus-
s;esse, millised erinmeksid ainult uuritave faktori, antud ju-
hul temperatuuri pcolest. Katsest selgub, et fotosiintees eri
temperatuuri juures on erinev. Kuna kdik teised tingimused
olid ilhesugused, siis erinevus tulemustes ongl pdhjustatud
temperatuuri pools.

Kui néiteks tahetakse uurida fotosiinteesi mdju tranepirat-
sioonile, siis asetatakse taim pimedasse, kus fotosiinteesi ei
toimu. Taime reaktsioon aga niitab, milles seisab fotosinteesi
tdhtsus transpiratsioonile. Need on muidugi kdige lihtsamad
néited, millised iga konkreetse kiisimuse lahendamisel on eri-
nevad. 3

Teise kategooria katsed rajatakse sihiga selgitada kogu
taime reaktsiooni tervikuna teatud iseloomuga mdjustusele.
Nii néiteke v3ib piistitada katseseeria variantidega, kus jél-
gitakse muile niiskuse v31 véetamise mZju. Siinjuures piilitak-
se selgitada nende mdju fotosiinteesile, hingamisele, kasvu-
le, saagile jne. f

M8lemate kategooriate katseid vdib rajada laboratooriu-
mis ja pdllul. Katsete tingimusi on parem reguleerida labo-
ratooriumis kui p8llul. P8llul on katsed aga rohkem°locmuli-
kes tingimustes.

Viimastel aastatel on reas instituutides ehitatud nn.
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kunstliku kliima laboratooriumid. Nendes on v8imalik té&pae-
te, automaatselt reguleeritavate vahendite abil luua socovi-
tavat meteoroloogiliste tingimuste (temperatuur, valgus, Shu
niiskue ja liikumine, sademed jme.) kompleksi, vastavalt kat-
sete vajadustele. Siin on kdrvaldatud ootamatud ja sageli
ebasoovitavad muudatused, milliseid alati esined looduslikes
tingimustes.

Kolmanda kategoorias katsete abil lahendatavad lilesanded
on k3ige raskemad. Nende lahendamine nduab paljude faktiliste
materjalide olemasolu ja ka paljude uurimisesutiste koostdtd.
Siin saab aguda fildistustele alles siis, kui tksikkisimused
on ketseliselt jubs l¥bi“tsstatud.

Vaadeldud katsete kategooriaid vdib lugeda kui jErkjér-
gulisi uurimisetappe: alguses uuritakse iiksikuid fiisioloogi-
lisi kiisimusi, hiljem v#lisfaktori mdju mitmesugustele. fiisio~
loogilistele protsessidele ja 18puks — vHlisfaktorite komp-
leksi mdjun kogu taimele tervikuna. ;

Eksperimentaalne meetod on v3imeline tagama faktide ko-
gumise. Kuid faktid iseencsest el moodusta veel teadust. Kuil
paljude kirjeldavate teaduste ililesanne 1ldpeb harilikult fak-
tide kogumise kirjeldamisega, siis fiisloloogia raskem iilesan-
ne ~ faktide seletamins ~ alles algab. Pisieloogil ei tule
fakte mitte ainult koguda ja kirjeldada, vaid ka neid sele-—
tada. Faktide iildistamisele v3ib age asuda plirsst nende kogu~-
mist ja fiisioloogie muutub tdeliseks teaduseks alles pérast
seda, kui ta suudab fiisioloogiliei fakte eeletada, neid ette
néha ja juhtida. See k3ik on omane ndukogude taimefiisioloo-
glale, mis baseerub eksperimentaslsel meetodil ja on rikes-
tatud dialektilise materialismi metodoleogia poolt. Dislekti-
lise materialismi rakendamine téhendab seda, et meie peame
kEgitlema fiisioloogilisi n#htusi nende omavahelisea seoses,
kus iiks n&htus sdltub teisest ja omakorda mdjutad kolmandat,
kus néhtused on ajaloolises arengus ja pidevas muulumises.
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Esimene peatikk

TA I ME B AMED DS T0:L70°08.3:A
1. TAIME RAKU ORGANISATSIOON JA KEEMILINE KOOSTIS

Taime élu kujutab endast iilikeerulist néhtuste ahelat,
milles iga protsess on teineteisega tfhedalt seotud iiheks
mitmekiilgseks tervikuks ja omavahel vHge peenelt kooskdlasta-
tud. Keeruliste fiisioloogiliste protsesside tdéipne kooskdla on
vdimalik ainult taime peene ja komplitseeritud ehituse tdttu,
kus iga taimeehituse detail on tihedalt seotud selle teatud
funktsiooniga. Véligelt avaldub see taimeorganismi liigestu-
mises iiksikuteks organiteks; organid on omakorda jaotatud iik-
sikuteks kudedeks ja koed liksikuteks rakkudeks. Taim koosneb
paljudest rakkudest nii, nagu mesilaste kiérjed koosnevad ilik-
sikutest kannudest. Taime rakud v&ivad olla viéga erineva suu-—
ruse ja kujuga ning téita mitmesuguseid funktsioone, kuid iga
raku aluseks on siiski lihed ja samad pShielemendid. Nendeks
raku pShielementideks on kest Ja sisaldis. Kest on otsekui
raku védline skelett, mis annab rakule kindla kuju ja tugevu-
se. Raku kesta l#bivad peenikesed protoplasmaniidikesed nn.
plasmodesmid, mis seovad iikeikute rakkude elavat ainet iht-
seks siisteemiks. Kuid elu kandjaks on raku sisaldis - proto-
plast. Protoplastiks nimetatakse raku protoplasmat koos kdigi
organoidide ( tuum, plastiidid, kondriosoomid jne.) ja raku-
mahlaga. Protoplasti pdhiline t&htsus elun@htustes on né&ha
kasvdi sellest, et on olemas taimeorganisme ( amdsbid, 1li-
maseente plasmoodiumid), millel ei ole kesta.

Rakukesta pdhiliseks koostisosaks on tselluloos. Tsellu-
loos kujutab endast poliisahhariidi, mille hiiglamolekul on
ehitatud A —gliikoosi jédékidest. Need on iihendatud omavahel
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hapniku sildadega. Iga tselluloosimolekul koosneb keskmiselt
1400-10.000 gliikoosi jH#gist, milline on venitatud ahelaks.
Seda nimetatakse peaahelaks.

Niiditaolised tselluloosimolekulid {ihinevad kimpudeks,
milliseid nimetatakse mitsellideks. Tselluloosimolekuli {ihi-
nemine mitselliks toimub vesiniksidemete kaudu. Need teki-
vad tselluloosi hiidroksiiilgruppide vesinikuaatomite ja tsel-
luloosile adsorbeerunud vee molekulide vahel. Mitsellld oma-
korda iihinevad tselluloosiniitideks e. fibrillideks.

Pikkades kiutaolistes rakkudes (puuvilla—-, lina- ja ka-
nepikiud) on k3ik tselluloosi osad iihes suunas véljavenita-
tud, kuid teatava nurga all raku pikitelje suhtes. Seetdtitu
raku kest on spiraalse ehitusega. Ka tselluloosiniidid on
omavahel ithendatud vesinikwsidemetega. Need sidemed on ndr-
gad, mistdttu niite vdib teineteisest eraldada. Pikisuunas
tommates on age tselluloosiniit véga tugev.

Parenhiilimsetes rakkudes on tselluloosimolekulid aseta-
tud ebakorrapéiraselt. Uksikute niitide vahele jélvad siin
tiihikud, mis annavad kestale peenepoorilise ehituse (Joon.l)

Noortes rakkudes asetsevad tsellu- =3
loosi fibrillid kobedalt, kus esinevad
kiilIalt suured vaheruumid. Need on tdi-
detud peamiselt vee ja pektiinainega.
Seetdttu laseb kest vett lébi ja temas
lahustunud aineid. Nii néiteks sisal- Them. .3 Pererhiitif
dab kdrreliste koleoptiili rakuseinte rakkude kesta sub-
teelluloos 66% vett. Fibrillide vahel  Siiroskoopiline
on ka teised ained. Kdrreliste kolep-
tiili rakukesta kuivaines on tselluloosi 42%, hemitselluloo-
8l 38%, pektiinaineid 8% ja valke 12%.

Vananedes muutub rakukesta keemiline koosseis: toimub
kas puitumine vdi korgistumine. Puitumise korral kiududeva-
helised ruumid td#ituvad amorfse aine ligniiniga. Puitumine
teeb raku tugevaks. Siin s#ilib rakukesta lébilaskvus, see-
pérast puitumise korral vdivad rakud omada elavat protoplas-
mat. Korgistumisel kattub rakukest rasvataolise aine suberii-
niga, kest kaotab lébilaskvuse, mistdttu korgistunud rakud
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ka swevad.

Hoored rakud on téidetud téies ulatuses protoplasmaga.
Teatud raku arengu etapil moodustuvad protoplasmas vakuoolid,
mis enaruses téiskasvanud rakkudes {ihinevad iiheks rakumahla-
ga tédide’ud tsentraalseks vakuocoliks.

Rak organoididest on suuremad plastiidid. Neid plas-
tiididest, mis on taime rohelictes osades ja sisaldavad klo-
rofiilli, .:imetatakse kloroplastideks. Need plastiidid, mis
esinevad kollastes viljades, Sites vdi juurtes ja milledes
klorofiilli ei leidu, vaid esinevad karotinoidid, nimetatakse
kromoplastideks. LOpuks tainc vérvitutes osades, néiiteks
kartuli mugulates, ei sisalda plastiidid pigmente ja nimeta-
takese seepirast leukoplastideks. Tarvis on rdhutada, et nen~
de kolme plastiidide grupi vahel on jérkjérgulised ilemine-
kud. Vananedes vdivad noorte taimeosade leukoplastid iile min-
na kloro- vii kromoplastideks.

Mdnedel organismidel ( rohevetikad, bakterid) puudub
tuum. Seevastu sisaldab nende protoplasma kdige iseloomuliku-
mat tuums koostisainet - tiimonukleiinhapet.

Tuuna omavatel taimedel on eluvdimelised ainult need
rakud, mis sisaldavad plasmet ja tuuma. Tuumast eraldatud
protoplasma hukkub kiiresti ainevahetuse héiirete tdttu. Ka
protoplasmast eraldatud tuum hévib. Puhkeolekus ei anna pal—
jude rakkude tuum reaktsiooni tilimonukleiinhapetealg. Kdik see
néitab, et tuuma ja protoplasma vahel toimub tugev ainevahe-
tus. ;
Uuemate uurimistega on n#idatud, et k3ikiiss raku orga-
noidides on koondunud p&hilised rakus sisalduvad biokataliiii-
tilised siisteemid (fermendid, vitamiinid jne.). Orgamnoidid
iseloomustuvad kdrge kataliilitilise aktilvsusega, olles téht-
samate biokeemiliste protsesside kulgemise tsentrumiteks.

Raku organoidid on rikkad liponukleotiidide poolest
( kuni 30%). Need keerulised kompleksiihendid koonduvad orga-
noidide pinnale, kus nad vdivad adsorbeerida ja desadsorbee-
rida mitmesuguseid iihendeid ja biokataliilitilisi siisteeme.
Vastavalt Oparini - Kursanovi teooriale
substraadi ja fermendi adsorbeerimisega organoidi pinnale,
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luuakse soodsad tingimused poliimeersete iihendite siinteesiks
Ja vastupidi ~ desadsorptsioonil toimuvad nende iihendite la-
gunemige protsessid.

Protoplasma kui elu kandja on olnud juba ammust ajast
uurijate huviobjektiks. Kuid vaatamata paljude uurijate jou-
pingutustele, on meie teadmised protoplasma keemilisest koos-
seisust veel mittekiillaldased. Selle pdhjuseks on protoplas-
ma {ilikeerulisus ja pidev muutlikkus. Elu kujutab endast pi-
devat ainevahetuse protsessi, millest v#éljaspool, nagu mér-
kis En ge l s, pole ta mdeldav. Seepérast muudab elu kand-
ja vahetpidamata oma koosseisu. See raskendab protoplasma
tédpset uurimist. Peale selle me kohtame protoplasmas varuai-
neid, mis on raku elutegevuseks vajaliku energia allikaks.
Seepéirast on viéga raske otsustada, millised analiilisiga avas-
tatud ainetest on protoplasma konstitutsioonilised ained,moo-
dustades tema pdhilise aluse,ja missugused on varuained v&i
Jétted ning kdrvalained. Oluliseks raskuseks taimerakkudey
protoplasma uurimisel on ka see, et plasma moodustab tavali-
selt vidikese osa tervest raku mahust ja teda on viéga raske
eraldada rakumahla ainetest.

Kéieptirasemaks objektiks protoplasma uurimisel on lima-
seente plasmoodiumid, mis on palja plasma suured kogumikud.
Kdrgemate taimede protoplasma koosseisu on tunduvalt raskem
médrata. Selles on lahustunud mitmesugused ained ja ta on
kaetud tiheda rakukestaga, mis raskendab protoplasma kétte-
saamist. Toome iihe summaarse analiilisi andmed kapsa lehe rak-
kude protoplasma keemilise koosseisu kohta (%-des kuivkaa-

lust):
Valgud 63
Rasvad, lipoidid jt. eetris lahustuvad ained 21
Mineraalained 6,5
Ulej&énud ained 9,5

Need andmed n#itavad, et pdhiliseks protoplasmat moodus-
tavaks aineks on valgud ja rasvad. Protoplasmas esineb alati
vihesel mééral ka mineraalaineid.

Toodud andmed kehtivad kuivatatud protoplasma kohta.
Elavas protoplasmas on vee keskmine sisaldus 80% iimber, seega
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4=5 korda rohkem, kui lilejHlinud aineid kokku. Vakuoolides
asetseva rakumahla veesisaldus ulatub aga kuni 98%mni. Usna
tunduv on veesisaldus ka raku kestas ( 50% ). Vee suur gi-
saldus protoplasmas on vajalik eluproisesside normaalseks
kulgemiseks. Ainult seemnetes esineb 10-15% hiigioskoopset
vett, kuid sellises olekus on nende elutegevus aeglane.

Vesi on selleks keskkonnaks, kus kulgevad kdik proto—
plasmas toimuvad biokeemilised protssssid. Samuti v3tab vesi
otseselt osa paljudes protoplasmas toimuvatest biokeemilis-
teet reaktsioonidest.

Protoplasma koostisse kuuluvaid valkaineld peetskse p&—
hilisteks elunéhtuste kamdjateks. Juba En ge 1 8 kirju-
tas, et slu - see on valkainete olelemisviias.

Kuid téiestl puhtal isoleeritud kujul valgud ei avalda
kunagi elutegevuse tunnuseid. Et olla selleks subsiraadiks,
milles toimuvad eluprotsessid, peavad valkained olema tihe-

kompleksis rea teiste ainetega, milledest esikohale tu-
leb asetada nukleiinhapped ja rasvadele lihedased ained -
lipoidid.

Valgud kujutavad endast erakordselt keerulisi orgsani-
1isi aineid. Nad sisaldavad alati C(55-56%), 0(20-25%),
H(15-18%), H(6,5-7,5%), 5(0,3-2,5%) ja tihti ka P. Valgumo-
lekulil on keeruline ehitus ja suur molekulkaal.

Valgumolekuli ehituse pShijoeni Snnestus selgitada pea-
migselt selld ettevaatlikul lagundamisel koesiisosadeks. Hap—
pelisel v3i fermentatiivsel hiidroliilisil lagunevad valgud
amiinohapeteks, ildvalemiga R.CH HHZCOOH. Valkainetest on
eraldatud lldse 23 amiinohapet, milledest lihtsaim on gliiko-
koll e. amiinolilidikhape - NH,CH,COO0H.

Amiinohapped sisaldavad nii aluselise BH, .kui ka happe-
lise COOH riihma. Seetdttu vSivad nad anda scolataolisi iihen~
deid nii aluste kui ka hapetega. NKeid nimetatakse seetlttu
amfoteerseteks lihenditeks. Elsktroliilitilisel dissotsiatsioo-
nil annavad nad ioonid, mis kannavad iihemegselt positiivseid
Ja negatiiveeid laenguid:

NH, .R.COOH ——> NH,".R.C00™
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Peale selle v3ib aga iihe amiinohappe COOH grupp ihineda
teise NH, grupiga ja andes nn. peptiidsidemeid (-CO~-NH-). Nii
nliiteks tihinevad kaks gliikokolli- (gliitsiini) molekuli, andes

dipeptiidi gliitsiil-gliitsiini:
IHZCHZCOOH + ancnchOBz..—_ﬁ lecHZCO - lchHZCOOH “+ nzo

See ihend vdib aga edaspidl siduda uusi amiinohappe-mo-
lekule, mille tulemusena saadakse peptiidid. Peptiide, mis
koosnevad kahest amiinohappe-molekulist, nimetatakse dipep-
t$iidideks, kolmest -~ tripeptiididekes ja mitmest -~ poliipep-
tiidideks. Siinjuures vdivad liituda niil iihesugused kui ka
erinevad amiinohapped. Poliipeptiidide ehitust v8ib summaar-
selt kujutada jérgmiselt:

=M = 08 - 00 - R - OF .00 - WS - 6N - 00 - NE'='0N'S 00-
| ! ‘
R R, R, Ry

8,21, Rz Jne. on amiinohapete radikaalid, mis vdivad olla
véiga mitmesugused. Poliipeptiidahelates, milledest koosneb
valgumolekul, esinevad need radikaalid erineva pikkuse ja
ehitusega killgahelatena. Poliipeptiidid saadakse valkudest
nende mittetdielikul hiidroliiisil. Kunstlikult neid saadi esi-
mesena F i s c h e r 1 (1906) poolt, kellel dmmestus iihendada
poliipeptiidideks kuni 19 mitmesugust amiinohappe-molekuli.
Pischeri poolt loodud teooria Jiérgl kujutavad valgud endast
keerulisi poliipeptiide, mis on ehitatud samasuguselt nagu
kunstlikudki poliipeptiidid. Fischeri poliipeptiidtecoria on
mdningate paranduste ja téiendustega kaasajal iildtunnustatud.
Arvatakse, et valgumolekul kujutab endast viéiga pikka poliipep-
tiid-sidemetega seotud amiinohapete ahelat. Ka selle ahela
otsas jélivad viimase amiinohappe NH, ja teises otsas COOH
riilhmad vabaks. SeetSttu on ka poliipeptiidid ja valgud amfo-
teersed.See amfoteersus v3ib suureneda veel sellega,et ka kiilg-
radikaalid vdivad omada vabu NH, ja COOH gruppe. Ka need va-
bad grupid vdivad omavahel {ihineda, mistdttu iiksikud poliipep-
tiidahelad kinnituvad omavahel. Nii tekivad keerulised valgu-
molekulide kompleksid, mis on aluseks protoplasma submikros—
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koopilisele struktuurile.

Valgu ahelad ei ole sirged. Nad omavad kdrge hiidrofiil-
suse, mistdttu mitsellide vahelistes ruumides on palju vett.
Protoplasma valkude submikroskoopiline struktuur on kujuta-
tud Jjoonisel 2.

Siksakiliste joontega on
kujutatud peaahel, sirgete
joontega - kiilgahelad. Valgu-
molekule lihendavad sdlmed on
kujutatud punktidena. Nagu
ndeme, on peaahelad omavahel

~ ihenduses ¢kdrvalahelate kau-
Joon.2.Valgumolekulide ase- du, moodustades molekulide
tuse skeem protoplasmas seotud siisteemi. Ténu labiil-
(skeem)
sete vabade sidemete olemas-—
olule, v&ivad valgumolekulid labiilselt siduda lipoide Jja
teisi aineid. See Frey-Wysslingi uurimistega
pdhjendatud skeem on paljuski veel hiipoteetiline, kuid ta on
teistest skeemidest paremini kooskdlas meile teadaolevate
faktidega ja seletab mitmeid protoplasma iseédrasusi, mis se-
ni olid raskesti mdistetavad.

Mitmesuguste valkude ehitusest osa vdtvate amiinohapete
radikaalide arv ulatub mdnest sajast kuni mdnekiinme tuhande-
ni. Ténu amiinohapete arvukusele ja samutl ka nende erineva-
le asetusele valgumolekulis, on teoreetiliselt vdimalik val-
kude arv, mis erineksid omavahel oma iseérasuste poolest,
praktiliselt 1dpmatu, ja vdib saavutada astronoomilisi suu-
rusi.Kiilgahelate kaudu on valgumolekulid vdimelised astuma
reaktsiooni kdige mitmekesisemate protoplasma ainetega. Nen-
de valgu omaduste tdttu séilitab kogu siisteem kdrge keemilise
reaktsioonivdime. Seetdttu kuulub valkudele pdhiline osa elu-
néhtustes. Ténu valkudele, kujutab protoplasma endast mitte
staatilist, vaid liikuvat, dliinaamilist, mitmesuguste vélis-
tingimuste mdjul seaduspéiraselt muutuvat siisteemi.

Oma neljavalentse slisiniku ja valgule omase amfoteersu-
se tdttu on ta #érmiselt labiilne ja variantide rohke, mis-
tdttu on valk kohane erilise liikumisvormi, elava organismi
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ainevahetuse teostamiseks. Valgul on elu substraadi t&hendus
ja ta etendab asendamatut osa organismi ainevahetuses. Vii-
mane méératakse tema keemilise vormirohkuse piiramatusega,

katkestamatu struktuurimuutuste omapéraga, struktuuri plas—

tilisuse ja kiilgahelate keemiliste potentsiaalide kolossaal-
susega. Kdikide nende valgu silmapaistvate ise&rasustega on

seotud kdik organismis toimuvad ainevahetusel baseeruvad fii-
sioloogilised protsessid. Ténu oma kolloidsetele omadustele,
moodustavad valkained protoplasmas teatud struktuurid, mil-
lede peen ehitus v3dimaldab protoplasmas iiheaegselt toimuda
védga mitmesugustel protsessidel.
Valgud jagatakse kahte suurde gruppi: 1) proteiinid e.
SEEETaeaf,
J

lihtvalgud, mis koosnevad ainult amiinohapete

2) proteiidid e. liitvalgud, mis koosnevad lihtvalgust ja
mittevalgulisest ainest, mida nimetatakse prosteetiliseks
grupiks.

Proteiinid jaotatakse mitmesugustes lahustites lahustu-
vuse jJérgi jér steks gruppideks. Taimekudedes esinevad
1) albumiinid (lahustuvad vees), 2) globuliinid (lahustuvad
neutraalsoolade ndrkades lahustes), g) rolamiinid (lahustu-
vad 60-80% alkoholis), 4)gluteliinid (lgﬁusfuvaa aluste ndr-
kades lahustes).

Proteiidid jaotatakse mittevalgulise komponendi ise-
loomu jargl jargmisteks gruppideks: 1) lipoproteiidid, 2)glii-
koproteiidid, 3) kromoproteiidid, 4) nukleoproteiidid ja
5) metallproteiidid.

Lipoproteiidid on valkude ja rasvataoliste ainete, 1li-
poidide Hﬁenﬁia. Neid esineb rikkalikult plastiidides ja ka
tsiitoplasmas.

Kromoproteiidid esinevad véirvunud orgaanilistes {ihendi-
tes vere hemoglobiin, kloroplastide valk - kloroglobiin,
mis on valgu iihend klorofiilliga jt.). Siia kuuluvad ka valgu
ihendid karotinoidide ja flaviinidega.

Glikoproteiidides on prosteetiliseks grupiks mingisugu-
ne korgmolaarne susivesik.

Liitvalkude erakordselt téhtsaks grupiks on nukleopro-
teiidid. Need etendavad téhtsat osa protoplasma elutegevuses
Jja esinevad erakordselt rikkalikult raku tuumades. Nukleopro-
teiidide prosteetiliseks grupiks on nukleiinhapped.Eristatak-
se kahte tiilipi nukleiinhappeid, mis erinevad ,omavahel nende
koosseisu kuuluva suhkru omaduste poolest. Tuumas esinevad
tiimonukleiinhapped e. desoksiiribonukleiinhapped (DNH), tuu-
mas ja protoplasmas - ribonukleiinhapped (RNH). Tuuma nukle-
iinhapped vdivad osaliselt moodustuda plasma nukleiinhapete

-29-



arvel , Hildroliiisil annavad nukleiimhapped puriin- ja plirimi-
diinslused, suhkru (desoksiiriboos v&i riboos) ning fosforhap-
pe. Nukleiinhapetele omistatakse viga suurt téhtsust rakus
toimuvates giinteetilistes protsessides.

Viimastel asastatel on selgunud, et. nukleiinhapetel on
spetsiifiline ehitus ja nad on vdimelissd moodustama lSputu
arvu isomeere. Nuklelinhapete spetsiifilisusega on suurel
miiliral seotud périlikkuse néhtused.

Biokeemilisest seisukohast liéhtudes on périlikkus aine-
vahetuse spetsiifika, mille pooclest orgenismid erinevad oma-
vahel, siilimine ja kordumine jérgmistes pdlvkondades. Nuk-
leiinhapped on ménede uurijate jérgli aineteks, milledele kuu-
lub oluline osa eellastele sarnase biokeemiliste reaktsiooni-
de ahelate vallandamises jlrglastes.

Valkude saatjad -« 1lipoidid - on samuti keerulise ehituse
Jje suure molekulkaaluga. Paljud nendest sisaldavad oma koos-
selsus fosforit ja nimetatakse seetditu fosfatiidideks. Fos-
fatiididest esineb kdikide taimekudede protoplasmas rohkesti
letsitiine. Letsitiinidel, nagu teistelgi fosfatiididel, on
iilheaegselt hiidrofoobsed ja hiidrofiilsed, aga ka aluselised
ning happelised omadused. Seetdttu v8ivad nad reageerida pro-
toplasmas esinevate valgumolekulide hiidrofiilsete ja hiidro-
foobsete, aga ka happeliste ning aluseliste kiilgahelatega.
Fosfatiididele sarnased omadused on ka protoplasmas esineva-—
tel steriinidel.

Protoplasmas esineb veel rasvu ja slisivesikuid. Need om
rohkem tagavarasined. 5

2. PROTOPLASMA FUUSIKALIS-KEEMILISED OMADUSED

Valkudel Ja nende ilhenditel lipoididega on suur molekul,
mie tingib seda, et nende ainete lahustel on alati kolloi-
daalsed omadused. Seeplirast protoplasma struktuuri omaduste
tundmadppimine on tihedalt seotud aine kolloidaalse seisundi
tundmadppimisega.

Aine kolloidaalseks olekuks nimetatakse iilitugevat dis—

resiooni, s.0. hajutafnd olekut. Keskkonda, millesse on pei-

=30




gutatud hajutatud sine, nimetatakse dispersioonikeskkennaks.
Eristatakse kolme tiiiipi dispeerseid, siisteeme:

1) jémedispeersed siisteemid, dispergeerunud fsasi osa-
kestega, mitte vlha-rkng 0,;/ H

2) kolloidsed sfisteemid, dispergeerunud faasi osakeste-—
ga 0,1-0,001 » ja

3) molekulaar- v&i ioondisgoor-od siisteemid, milles
dispergeerunud faasi hajuvus on niivdrd suur; et see .esinebd
iiksikute, omavahel sideme kaotanud molekulide v&i ioonidena.

Kollcidsed siisteemid on jimedispeersete segude ja t0e-
liste lahuste vahel. Kolloidid en harilikult molekulide ko- .
gumikud. Kuid paljudel orgaanilistel ainstel on molekulid
aga nii suured, et isegi nende idelistel lahustel (moleku-
laardispeersed) on kolloidaalsed emadused. Siia kuuluvad
Just valgud, aga ka poliisahhariidid jt. peliimeersed orgaani-
lised iihendid.

Kolloidaalsed siisteemid kujutavad sendast kdvu, vdl vede-
laid kemplekse, mis tHnu oma viikestele mdSdetele omavad
hiiglasuurt pinda. Seetdttu “stendavad kolloidsetes siisteemi-
des tihtsat osa pinnanidihtused, eriti adsorptsiocen.

Kolloidsete ainete lahused erinevad iisna tunduvalt tde—
listest lahustest Ja neid nimetatakse seeplirast pseudolahus-—
teks e, lgglidoks. Kui dispersiooni keskkemnaks on vesi,
siis niisugust kelloidlahust nimetaiakse hiidroscoliks. Kol-
loidsed soolid ei l&he 1l&bi membresanide (pdis, pHrgamentpa-
ber), sest nende suured osad jlivad pooridesse kinni, t8e-
lised lahuse& aga libivad need kergemini.

Dispersioonikeskkonnas olevad kolloidsed osakesed iihen=-
davad enesega tavaliselt suurema vdi viikeema aine molekule
seda keskkonda moodustavast ainest. Kul dispersiconikeskkon-
naks on vesi, nagu see esineb taimerakkudes, siis nimetatal
se seda hiidratatsioeniks. Valgud kuuluved zn. hildrefiilset
kolloidide hulka, s.0. kolloidido hulka, mis emavad suurt
sugulust veega.

EKuna valgud koosnevad amiinehapetest, siis ka nemad -
amfoteersed elektroliiidid, s.o. v3ivad dissotsieeruda
ja alustena. Valkude happeline ja aluseline dissotsiat

-31-




s0ltub Hf ja OH  kontsentratsioonist keskkonnas. Mi-
da kdrgem on H' kontsentratsioon keskkonnas, seda rohkem on
alla surutud COOH gruppide dissotsiatsioon ja valgu osakesed
léhevad iile katioonide vormi, s.o. omavad positiivee laengu:
_COOH COOH
R = R

—
\unz 2% NHJ*

Vastupidi, OH kontsentratsiooni tdusul eraldub NH3+
grupilt prooton, milline seotakse hiidroksiililioonide poolt
vee moodustumisega ja valk léheb negatiivset laengut omava
aniooni vormi:

Cc00 coo
R/ +0H —= Kk / +H,0
Syt T nE
3 2

Teatud pH véértuse juures on valgu happeline ja aluse-
line dissotsiatsioon minimaalne. pH suurust, mille juures
happeline ja aluseline dissotsiatsioon on kdige véiksem, ni-
metatakse isoelektriliseks tépiks (IET). Selles seisundis on
valk elektriliselt neutraalne, mistdttu tal on kdige véiksem
pisivus. Taime protoplasma valkude IET on enamikul juhtudel
ndrgalt happelises keskkonnas, jérelikult happeliste gruppi-
de dissotsiatsioon on tugevam aluseliste gruppide dissotsiat-
sioonist.

Protoplasma valkude IET vdib méérata elektromeetriliselt
v31i vérvainete abil. Viimasel juhul kasutatakse happelisi v&i
aluselisi vérve, mis vérvivad valgu sdltuvdlt selle laengust.

Protoplasma valkude eri fraktsioonidel on erinev laeng,
mis vdimaldab neid eraldada elektroforeetiliselt (kromato-
graafilisel paberil vdi ménel muul kandjal). Valgud liiguvad
vastasmérgiga laetud elektroodi poole.

Valgu laeng on selle lahuses piisimise faktoriks. Kui
viia lahus IET-ni, ka siis ei sgdene valk vidlja. See on se-
letatav valgumolekulide hiidrofiilsusega. Valgumolekulis on
suur hulk hiidrofiilseid gruppe (COOH, COH,NHZ), mis on vdi-
melised vett ligi tdmbama. Valgu pinnale léhimad veemoleku-
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1i4, elles dipoolsed, vrientecruvad elektriliste jOudude md-
Jul korrapéiraselt valgumelekuli pimna suhtes, moodustades
vee kihi valguosakese iimber (joon.)). Mida kaugemal on valgu-

Joon.3. Hiidrofiilse kolloidi mitsell IET-s (vasakul
ja positiiveelt laetuna (paremal).

molekulist veemolekulid, seda ebakorrapérasemalt on nad ase-
tatud. Hdljuvat kolloidi k&igi tema poolt seotud ouakeltesn
nimetatakse mitselliks. Mida suurem on valgu laeng, seda
paksem on hiidratatsiooni kiht valgumolekuli iimber. Hiidratat-
sioon on viiiksem IET-s. Kuid ka siin j#&b valkude iimber vee
kiht, milline takistab laenguta osakeste liitumist.

Vett, mis seoteakse kolloidsete osakeste poolt, nimeta-
takse seotud veeks. Erinevalt vabast veest, kaotab seotud ve-
8l liikumisvdime ja v3ime olla teiste ainete lahustiks. Ta
kiilmub madalama temperatuuri juures. Vabal kujul on valkudes
viike osa veest. Suurem osa veest on seotud valkudega.

Kolloidosakeste laeng ja selle suurus sdltub suurel mé&-
ral elektroliiitide laengust. Kolloidkeemilisest vaatepunktist
léhtudes ei saaks protoplasma ilma elektroliiiitideta eksistee-
rida, sest teda moodustavad kolloidid olekseid Hérmiselt eba-
pisivad. Kolloidosakestel on elektroliiitide suhtes suur ad-
sorptsioonivdime, mistdttu juba viiga véikesed elektroliiiitide
hulgad kindlustavad kolloidide pilisivuse. Seega elektroliilidid

. on niisama vajalikuks protoplasma koostisosaks nagu valgud,
lipoidid jt. orgaanilised ained.

Igas hiidrosoolis v3ib miirgate iihelt poolt kolloidosa-
keste vastastikust eemaletdukumist nende samanimeliste elekt-
rilaengute t3ttu ja teiselt poolt esakeste vastastikust kil-
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getdmbumist, mis on omane kdikidele kehadele. Elektri&ine
eemaletdukumine suurendab kolloidide piisivust. Kiilgetdmbumi-
sel aga iihinevad kolloidosakesed umbseks massiks ning sadene-
yad pdhja.

Soclade vdime sadestada valku oleneb nii katiooni kui
ka aniooni omadustest. Katiooni ja anioone v3ib asetada sa-
destamisvdime viéhenemise jérgi vasakult paremale jérgmistes—
se ridadesse:

Katioonid Mg, Ca, Sr, Ba, Li, Na, K, Rb, Cs.
Anioonid SO, Cl, Br, NO, , J, ONS.

Need read kannavad liiotroopsete ridade nime.

Mitmesuguste mdjustuste, néit. kdrge ja madala tempera-
tuuri, orgasniliste lahustite , hapete, aluste, narkootiku-
te, soolade, kiirituse jne. mdjul toimuvaid muudatusi proto-
plasmas nimetatakse iildterminiga denaturatsioon. Kdige iil~
disemaks ja iseloomulikumaks valgu muutuseks denaturatsioco-
nil on hiidrofiilsuse kaotamine ja dispeersuse viéhenemine.
Tilipiliseks denaturateiooni n#éiteks on muna albumiini kal-
gendumine soojendamisel, milline kaasneb vees lahustuvuse ja
paisumisvdime kadumisega. Koos nende muutustega toimuvad ka
teised «+ vabade sulfhiidriilsete gruppide ilmumine valgus,
valgu hiidroliilis, viskoossuse muutus jne. Al e k s and r o~
yi Je- K aeaesonovi Jjérgl reageerivad protoplasma
valgud iihetaoliselt mitmesugustele vélismdjustustele, minnes
lihel vd1 teisel mi#éral denatureerunud seisundisse. N&rkade
mdjustuste puhul on see pddrduv, tugevate puhul ags pb&drdu-—
matu.

Rakus toimuvate néhtuste mdistmisel on suur téhtsus
koatservatsiooni néhtusel,mis esineb hiidrofiilsete kolloidi-
de juures. -

Browni liikumises asuvad kolloidsed mitsellid kannavad
samanimelisi elektrilaenguid, mistdttu nad t3ukuvad eemale.
Sellega on eeleﬁatav, et dispeerne faas asub dispersiooni-
keskkonnas pihustatud ja hdljuvas olekus. Koatservatsiooni
pdhjustab mitselli elektrilise laengu vihenemine mitmesugus~
te vilismOjustuste toimel. Selle tulemusena viheneb kolloi-
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dide hiidratatsiooniaste. Koatservatsioonil kolloidne hiidro~
800l laguneb kaheks faasiks, milledest mdlemad on vedelad.
Uks nendest kujutab endast kolloidaalse ainega kiillastatud
sadet, teine peaaegu tdielikult kolloidsetest mitsellidest
vabastatud vett. Kuigi vedel koatservaat on rikastatud veega,
on ta eraldatud ililejdénud lahusest, ja ei segune sellega.
Koatservatsioonil kolloidosakesed séilitavad enda juures ai-
nult kindlalt seotud vee. Kogu "difuusne" vesi, mis ei ole
otseselt mitselliga seotud, eraldub. Koatservaate vdib vaa-
data kui erilist kolloidse sooli kontsentreeritud vormi, kus
esinev vesi on tugevalt mitselliga seotud (joon.4).

(@ (@) -
) %)

Joon.4. Kolloidsest hiidrosoolist koat-
servaadi moodustumise skeem.

Erilist huvi pakuvad koatservaatide kompleksid, mis te-
kivad vastupidiselt laetud koatservaatide segunemisel. Nende
koatservaatide mitsellid tdmbavad teineteist ligi, kuid téie-
likku liitumist takistab neil veest kate. See teeb koatservaa-
tide kompleksid erakordselt labiilseteks, mistdttu nad muu-
davad kergesti oma olekut, minnes ilile hiidrosocoliks v&i hiidro-
geeliks.

Rakus toimuvate néhtuste mdistmisel on suur téhtsus ka
hidrofiilsete kolloidide omapéirasel koagulatsioonil - tarre-
tumisel e. 2elatiniseerumisel. Kolloidsed mitsellid, mis seni
ujusid vabalt vees, iihinevad omavahel, kaotavad liikuvuse ja
léhevad hangunud, siiltjasse seisundisse, séilitades suure
veesisalduse ( 90% ja rohkem). Nad moodustavad pikki ahelaid,
mis iihinevad vdrgutaoliseks massiks, mille vaheruumides on
vesi (joon. 5). Temperatuuri tdusul iihendus mitsellide vahel
katkeb ja tarre muutub vedelaks.
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Pundumispretsess on tingitud viimest imeda endasse vett

£0990°9 30 °%
?g og R 0000°3?°

Joon. 5. Kolloidsete mitsellide asetus vedelas

hiidrosoolis (vasakul) ja terdes (paremal).

Jja seejuures tunduvalt suureneda. Eriti jérsult toimub pun-
dumisprotsess enne seda kuivatatud tarretel. Viimased tOmba-
vad esimesed portsjonid vett endasse miératu suure Jbuga,
mis ulatub kuni 1000 atmosfétirini. Seda kagutatakse n#iteks
koljuluude dmblusest lahtisurumiseks.

Hii raku kest kui ka protoplasma kujutavad endast kee-
rulisi kolloidseid siisteeme, mis on ehitatud isegi kdige tu-
gevamates mikroskoopides vahenditult néhtamatuist submikros—
koopilistest elementidest. Seepédrast peab nende ehituse
tundmadppimiseks kasutama ultramikroakoopiliai, elektroon—-
mikroskoopilisi ja rdntgenograafilisi meetodeid, samuti ka
pindpinevuse, viskoossuse, elastsuse ja teiste fiilisikalie-
keemiliste omaduste uurimisi. Viimaste abil on n#didatud, et
proteplasmal ei ole homogeenne, vaid on heterogeenne struk-
tuur. TOsi, protoplasmal on rida vedeliku omadusi. Sellisteks
on niiiteks pindpinevus ja seetditu protoplasma vdtab ilimariku
kuju. Paljudes rakkudes esineb ka protoplasma liikumine. Ve-
dela seisundi tunnusteks on ka raku organoidide, mis kujuta—
vad endast diferentseerunud plasmat, iimarik kuju.

Struktuurli olemasolust protoplasmas tunnistab selle
kiillalt suur viskoossus. NHiteks oa varres on see 24 korda
veest suurem. Protoplasma on elastne, teda v3ib t3mmate pee-
nikeseks niidiks. Protoplasma ei segune veega. On raske en-
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dale ette kujutada, et k3ik nsed iilimal miiiral keerulised
fiisioloogilised protsessid, millised toimuvad elavas proto-
plasmas ja on erakordselt tHpselt omavahel kooskdlastatud,

‘v&ikeid toimuda téiesti struktuuritus keskkonnas. Palju ker-

gem on ju mdelda, et keerulistele protoplasmas toimuvatele
protsessidele vastab ka keeruline struktuur.

Protoplasma omaduste Ja erinevuste detailne uurimine
viib jéreldusele, et ta .sisaldab viéga palju erinevaid kom-
ponente. Protoplasma sisaldab palju valkude makromolekule,
aga samutl’ ka siisivesikuid ja elektroliilite. Dispergeerunud
olekus selles siisteemis on ka fosfatiidid. Makromolekulide
omavahelisel mjul, aga samuti ka vabade sidemete, adsorpt-
siooni jSudude jt. tdttu toimub makromolekulide lhinemine
keerulisteks kompleksideks - roku struktunviks. Tdhtsat osa
gtruktuuri moodustumisel etendab vesi, mis seob makromole—
kule.

Elav protoplasma kujutab endast heterogeenset keakkon-
da, milles {iksikud osad on j#rsult erinevate omadustega.
Selles leiame iihelt poolt osasid kindlalt viéljendatud hiidwmo-
fiilsete omadustega, kus esinevad valkude hiidrosoolid ja
mitmesuguste ainete vesilahused. Teiselt poolt om elavas
protoplesmas ka hiidrofoobsed osad, mis on pdhjendatud ras-
vade ja lipoidide olemasclust. Niisugused omadused on néi-
teks plasiiididel je kondriosoomidel. Raku organoidide ja
struktuuride eriline t#btsus kogu protoplasma elutegevusele
seisneb selles, et neil on kolossaalne summaarne pind. Need
pinnad on kohtadeks, kus toimuvad mitmesuguste ainete, seal-
hulgas ka fermentide, vitamiinide Ja teiste biokataliisaato-
rite adsorptsiooni- ja desadsorpteiooniprotsessid. Rakus
esinevad fermendid on osaliselt lahustunud hiidrosoolidena
plaema veelises keskkonnas, .osalt sga adsorbeeritud hiidro-
foobse iseloomuga struktuurielementidele. Kul substraat ja
ferment on adsorbeeritud hiidrofoobseiele struktuurielementi-
dele, léheb reaktsioon pdhiliselt siinteesi, vee Hravdimise
suunas. Kuna adsorpisiooniprotsessid on véga kiired, see-
t6ttu toimuvad ka reaktsioonid pindadel kiiresti.

Véga téhtis protoplasma normaalse struktuuri ja kolleid-
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keemilise oleku séilitamiseks on tema hapendus-taandus-

potentsiaaldl.

apendumine on elemendi positiivse laengu suurenemi-
ne, s.0. negatiivse elektroni #raandmine. Taandumine on
negatiivse laengu (elektroni) saamine:

+t RE

- 8> Fe' Fe FECLAEATE) P
hapendumine taandumine

Looduses on aineks, mis annab positiivse laengu, s.o.
vdtab elektrone, véga sageli hapnik. Aineks, mis annabd
negatiivse laengu, s.o. annab elektrone, on vesinik.
Seepdrast on hapendus-taandusprotsessid kdige sagedami-
ni seotud hapniku ja vesiniku iihendamisega v3i #éraand-
misega.

Kaasaja seisukoha jérgi loetakse hapendumiseks:

1) hapniku iihendamist (KNO %92, xw0 b ¥
2 J

Fe

2) vesiniku #raandmist
CHZCOOH -2H CF'COOH
CHZCOOH CH-COOH;

3) elektroni #raandmist ilma H ja O osavdtuta
(Fe*te — s re™).

Vastupidised protsessid iihendatakse mdiste "taandu-
mine" alla.

Lahuse hapendavat v3dimet vdib méérata selle tiitri-
misel taandajaga, néditeks Na,S,0,—-ga. Taandavat v3imet
vBib matirata tiitrimisel hafeflddjatega, nkiteks KMuO,-
ga. Selline tiitrimine on analoogiline aluste ja hapei
te tiitrimisele nende happesuse kindlakstegemisel. Kuid
bioloogias omab erilist t&htsust aktiivne hapendav vdi
taandav vdime, nii nagu aktiivme happesuski. Naiteks
tiitritav happesus on 1N HC1l ja CH,COOH puhul iihesugune,
kuid nende hapete aktiivsus on hoopis erinev. Viimane
tuleneb sellest, et LN HCl dissotseerub 91%, 1ln CH,COOH
aga ainult 1,36% ulatuses. Nagu néeme, ei sdltu happe
tugevug lahuses oleva vesiniku absoluutsest hulgast,
vaid H  kontsentratsioonist, mida v&ljendatakse pH abil.
Analoogiliselt pole ka aktiivne hapendus-taandusvdime
mé&ratav tiitrimisega. Hapendus-teandusomaduste kvanti-
tatiivseks véljendajaks on hapendus—taanduspotentsiaali
suurus (Eh). Keemias mdddetakse seda pingena vo es,
mie tekib uuritavasse objekti asetatud elektroodil. See
méAratakse harilikult potentsiomeetriliselt. Bioloogias
véljendatakse redokstingimusi analoogjliselt pi-le 5
siimboliga rH,. Kui pH iseloomustab H ja OH suhet (H
kontsentratsfooni negatiivne logaritm vastupidise mérgi-
ga),siis rH, iseloomustab H, ja O, suhet (molekulaarse
vesiniku rdhu negatiivne loBaritm™l atm. juures vastu-
pidise mérgiga). rH2 iseloomustab uuritava keskkonna
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kiillastusastet hapniku v3i vesinikuga vdi lildisemalt -
hapendajate ja taandajate vahekorda. Ta annabd ettekuju-—
tuse uuritava keskkonna redeksomadusatest.

Orienteerumiseks vdib kasutada jérgmist néidet. Vo-
tame omavahgl+hapend¥§ud ja taandunud vormide poolest
erinevad Fe Ja Fe = lahused. Nende lahusje ihendami-
sel n#ditad galvanomeeter+ olu. Lahusest Fe osa_ elekt-
rone liigub lahusesse Fe , taandades viimase Fe -ks.
Elektronide ililekanne toimub seni, kuni mdlemates lahus-
tes on Fe vormide kontsentratsioonid vdrdsed, s.o. nende
red-okspotentsiaal on tasakaalus. See potentsiaal on
mitmesugustes keskkondades erinev ja selle astme t&his-
tamiseks kasutataksegi mingisugust tinglikku ihikut,
milleks on v@etud rH,.

Eh mééramiseks paﬁnakse plaatinaelextrood uuritavas-
se keskkonda ja mi&ratakse potentsiaaliae erinevus
mingisuguse tuntud elektroodi, n#it. KCl-ga kiillastatud
kalomelelektroodi vahel.Vdrreldes uuritava objekti ja
nn. "normaalvesiniku elektroodi" (plaatina elektrood
kiillastatud 1n H SO4 vesiniku ioonidega) saadakse Eh
suurus (h t&hendgb, et potentsiaali suurus on méératud,
vdrreldes normaalse H-ga /Hz/, aga E -~ elektromotoorne
§dud voltides). Kuna praegu“pole rH, miiiramise otsest
meetodit, siis mé#rataksegi see Eh “ja pH kaudu.

Eh, pH ja rH, vahel esineb jérgmine seos:

H+ 4
Eh = 0,029 1g ———— = 0,029(1g [1" ] >~ 1g[1,] )=
[1,]
0,029(-2pH~ [-rH,] ) = 0,029(rH, - 2pH);
Eh rH2 Eh

+ 2pH ; pH = ———
0,029 2 0,058

rﬁz =

rH, suurus iseloomustab k¥iki redeksastmeid, alates
kﬁilaetumisest H,-ga, kuni killastumiseni U,-ga, muutu-
des sealjuures 0<41-ni. Kui [H,] = [0,] ,siif rH,=27,3.
Mida vdiksem on rH, arvuline vaértus, seda kdrgém on

H., kontsentratsioofi keskkonnas, s.o. seda rohkem on
valjendatud taandavad vdi anaeroobsed tingimused ja
vastupidi.

3. DIFUSIOON JA OSMOOS. OSMOOSI NAHTUSED JA
NENDE LOOMUS

Organismi elutegevus on vdimalik ainult pideva aineva-

hetusprotsessi kulgemise tdttu. Rakud saavad aineid naaber-
rakkudest vdi vidliskeskkonnast ja samaaegselt annavad aine-
vahetusprodukte teistele rakkudele v3di eritavad neid vélias-
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keskkorda.

Usna tdéhteat osa airete omastamisel ja eritamisel omavad
difusiooni~ ja osmoosiprotsessid. Nagu me juba néigime, on vees
lahustunud ained molekulaardispeersed ja nende iiksikud mole-
kulid v8i ioonid on hajutatult lahusti molekulide vahel. See-
t3ttu kaotavad nad omavahelised kohesioontungid ja asuvad
pidevas liikumises, mis sarnaneb gaasi osakeste liikumisele.
See liikumine viib selleni, et lahustunud aine osakesed piiiia-
vad vdrdselt jaotuda lahustis. Lahustunud aine osakeste Jja

lahustli liikumist kdrgema kontsentratsiooni poolt madalama
konisentrateiooni poole nimetatakse difusiooniks. Selle prot-

sessi kiirus mi#ratakse osakeste suuruse ja_massigs, nende
kontsentratsiconiga, lahusti viskoossusega, temperatuuriga,
siisteemi elektrostaatiliste néitajatega jne. Ta s8ltud ka
ilhendite spetsiifilistest omadustest, mis on seotud nende
keemilise loomusega. K¥ige kiiremini difundeeruvad H ja OH
ioonid. Osakeste difusiooni aeglustab iihendeid imbritsey
veest kate. POhiliseks difusiooni seaduseks on, et difusiooni
kiirua on pt8rdvdrdeline esakeste suuruse Je massiga. Seepl-
rast, mida véiksemad on aine osakesed, seda kiiremini nad
difundeerivad lahustis. Hiiglasuured kolloidse iseloomuga
cead liiguvad kiimneid kordi aeglasemalt kul kristalloide mo-
lekulid.

Kui difundseruv aine kohtab oma teel poollébilaskvat ki-
let, mille lébilaskvus lahustl ja selles lahustunud ainete
suhtes on erinev, siis difundeeruva aine liikumine komplit-
seerub, Sel juhul aine difundeerumine midératakse mitte ainult
tema kontsentratsiooni ja loomusega, vaid ka teisel pool 1l&-
bilaskvat kilet asuva lahuse ning kile enda omadustega.

Kui me sellisest kilest, niilteks looma p&iest,plirgament—
paberist vdi kuivanud kolloodiumikihist valmistame kotikese,
téidame selle néiteks sahharoosi lahusega, seome avause kinni
ja paneme kotikese vette, siis néeme, et ta hakkab paisuma.
Seinad t&mbuvad pingule ja 1l38puks v3ib ta sisemise rdhu mdjul
ka 1l8hkeda. Kui aga selle asemel, et avaust kinni siduda, pa-
neme sinna tihedesti sissekiéiva klaastoru, siis mérkame vars-
ti, et sisemise rdhu mdjul hakkab vedelik torus tdusma. See
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tdusedb alguses kiiresti, siis ikka aeglasemalt, kuni ta JHED
teatud kdrgusele piisima ja hakkab siis uuesti langema (joon.
6). : ;

Millest on selline néhtus tin-
gitud? Poollébilaskva kile olemas-
olu t3ttu suuremate vees lahustu-
nud aine osakeste liikumine 1l&bi
kile on iihel vdi teisel midral ta-
kistatud. Kuna lahusti (vee) osake-
sed on véiksemad, siis seetlttu
liiguvad need kergemini 1&bi pgol—
lébilaskva kile, hakates liikuma
suurems kontsentratesiooniga lahu-
se poole. Viimasel ajal seletatak-
se seda vee erineva kontsentrat-
siooniga mdlemal pool kilet. Kdi- Joon.6., Osmomester
ge suurema "kontsentratsiooniga®
on puhas vesi; igasugune lahustuva aine lisamine "lahjendab*
vett. Kuna vesi lébib vabalt kile, siis toimub selle difu-
sioon vastavalt komtsentratsioonile, s.o0. puhtast veest la-
husesse ja siinjuures seda intensiivsemalt, mida suurem on
erinevus kentsentratsioonis, s.o. mida tugevam on lahus. Os—
mootne rdhk on seega vee difusiooni tulemuseks osmomeeirisse
Ja v8ib seetdttu olla nimetatud difusioeni rdhuks.

Oieti liigub lahusti (vesi) lébi poolléibilaskva kile
mdlemale poole, kuid et selle kontsentratsioon en lahuse
pool (kotis) véiksem, siis lahusti osakeste liikumine sinna
oh kiirem, kui vastupidises suunas (joon. 7). Seetdttu lahu-
se nivoo tduseb klaastorus. Tdus klaastorus tekitab hiidrostaa-
tilise vasturdhu, mis suurenedb nivoo tSusuga klaasterus. Hiid-
reostaatilise rfhu suurenemisega suureneb aga vee liikumise
kiirus kotikesest vette ja plrast seda, kui vee liikumise
kiirus md¥lemates suundades on vdrdne, saabub diinaamiline ta-
sakaal ja vedeliku tase torus ei tduse enam. Kuna samal ajal
aga toimub ka lahustunud aine difusieon kotikesest limbritse-
vasse vette, mis nende suurcmate osakeste t3ttu on kiill aeg-
lasem, annab see pikapeale end tunda, mistdttu vee tase to-
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rus hakkab aeglaselt langema.
Veesamba asemel vdime osmoot-—-

sel rdhul lasta tdsta ka Hg-sam-

mast, kusjuures selle samba kdrgus

XXDOXOKXXOXOXO mm~-tes véljendab osmootse rdhu
OXDXXXXOXF)F(XOXXX

|

B8 suurust.

Lahusti liikumist 1&bi pool-
lédbilaskva kile lahustunud aine
suurema kontsentratsiooni suunas
nimetatakse osmoosiks. Lahusti

x - lahusti osakesed tungimist kotikesse nimetatakse

o'~ lohusturiud (aine 0sakesed endosmoosiks, lahustunud aine v&l-

Joon.7. Lahusti osmoos Jumist kotikesest eksosmoosiks ja

::%iiogzin;:;ugentsent- osmootse rdhu miéramise seadeldist

osmomeetriks. Hiudrostaatilist r&h-

ku, mis tekib kotikeses endosmoosi filekaalu tdttu eksosmoo-
sist ja rdhub kotikesele seestpoolt, nimetatakse osmootseks
rdhuks. Selle rShu mdjul tdusiski vee nivoo klaastorus. Os-—
mootne rdhk véljendatakse kas atmosfésirides vdi elavhdbeda-
samba kdrgusega mm—tes.

Esimesi uurimisi osmoosinéhtuste alal teostas prantsu-
se botaanik Dut r o s c h e t' (1826). Edasi selgus, et
peale kilede, mis kujutavad endast tegelikult véikesepoorili-
si kehi ja takistavad ainult natuke vee ja temas sisalduvate
ainete difusiooni, on olemas ka niisuguseid, mis vett, voi
ildisemalt rékkides, lahustit 1l&bi lastes ei lase lahustatud
aineid iildse ldébi. Niisuguseid T r a u b e (1867) poolt
avastatud kilesid nimetatakse poollébilaskvateks v3i selek-
tiiveelt lébilaskvateks (semipermeaabliteks) kiledeks. Kdige
rohkem uuritud ja viga té#iuslik poollébilaskev kile on fer—
rotsiiaanvase kolloidsest sademest, mis tekib vasesoolade ja
ferrotsiiaankaaliumi’ (kollane veresool) kokkupuute kohal. Ra-
kuseina seestpoolt katve protoplasma kiled l&henevad oma os-
mootseilt omadustelt niisugusele poollébilaskvale kilele;
seepéirast on just nende kilede tundmadppimine eriti téhtis
rakus toimuvate protsesside mdistmisel.

Esmakordselt uuris neid kilesid Pf e £ f e r (1877).

XXXXHXXXXXXXXXXX
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Tal dnnestus n#édidata, et vett kergesti 1l&bi lastes ei lase
need kiled sugugi 1l&bi vees lahustunud aineid ja nende lébi
ei toimu ilildse eksosmoosi. Seepérast osutuvad ka selliste
kilede sisse paigutatud lahuste poolt tekitatud rdhumised
mitte kiiresti m&dduvaiks ja kiilinivad pealegi viiga téhelepa-
nuvéiirsete suurusteni. Nii andis juba 2%-1line sahharoosi la-
hus osmootse rdhu, mis vdrdus 102 cm-lise elavhdbedasamba
kdrgusega, s.0. oli suurem kui atmosféiéiriline rdhk. Samal
ajal eespool kirjeldatud Dut rosc het' osmomeetriga
saavutatakse isegi vidga kangete lahustega ainult suure vae-
vaga 10-15 cm-ne rdhk.

Et isegi ndrkade lahustega tekkinud rdhud on véga suu-
red, ferrotsiiaanvase sadekiled aga véga haprad ja kergesti
rebenevad, siis toimis P f e f f e r nende rdhkude mddt-
miseks jérgmiselt: ta v&ttis poorse portselansilindri, valas
sinna vasevitriooli lahust ja asetas selle siis kollase vere-
soola lahusesse. Niilid tekkis kile portselanis olevates véi-
kestes kanalikestes ja kanalite
seinad andsid sellele kiillaldase
vastupidavuse (joon.8). 1

Pfefferi osmomeeter meenutab
mdningal mééral taime rakku: vii-
mases nédeme samuti kergesti lébi-
laskvat kdva tuge, rakuseina ja
sellele toetuvat poollébilaskvat
protoplasmakihti. Seepérast nime-
tatakse scda ka kunstlikuks ra-
kuks, kuid erinevalt taime rakust Joon.8., Pfefferi os-
pole see suuteline venima. momeeter (skeem).

Uurides oma osmomeetri abil osmootse rdhu suuruse sdltu-
vust mitmesugustest tingimustest, leidis Pfeffer, et see kas-
vab vordeliselt lahuse kontsentratsiooniga. Nii avastati sah-
haroosi puhul jérgmine sdltuvus osmootse rdhu ja kontsentrat-
siooni vahel:
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g p W konts. u %-des) el
: 1 2 3 4

O'-loétu r&hk
(lig/om) 53,3 101,6 208,2 307,5

Lihtudes Pfefferi poolt saadud andmetest, Van ¢
‘Ho £ £ nlitas, et lahuste osmootse rdhu sdltuvus vilistin-
gimustest on lidhedane gaaside sgadustele:

1. Vant Hoffi jérgi on osmootne rdhk vérdproportsionaal-
ne aine kentsentratsiooniga ja pbdrdproportsionaalne ruumala-
g3, 8.0, osmootne rdhk on vdrdeline lahuse ruumala iihikus
leiduve lahustunud aine osakeste arvugs ( analoogia Boyle-
Mariette'l seadusega).

2. Osmootne rdhk s3ltub temperatuurist. Kui temperatuur
toused 1° vdrra, tSuseb osmoetne rdhk 1/273 vdrra sellest,
mis ta oli 0° juures ( analoogia Gay-Lussaci seadusega).

3. RShumine en vBrdne osakeste arvuga, mille jérgi ekvi-
molaarsed mitteelektroliiiitide lahused avaldavad samra tempera—
tuuri juures ihesugust osmootset rShku (analoogia Avogadro
seadusega).

Lihtudes Klapeironi vérrandist (PV = RT), esitas Vant
Hoff jlirgmise valemi osmootse rdhu (P) miliramiseks:

P = RCT
C = lahuse melsarne kontsentratsioon;
R = konstant, mis gaaside ja lahuste puhul on sama (0,082);
T = absoluutne temperatuur (273+t°).

Valemeist tuleneb, et osmoetne rdhk on ydrdproportsio-
Aaalne lahuse kontsentratsiooni ja absoluutse temperatuuriga.
Kui on teada lahuse kontsentratsioen ja absoluutne tempera-
tuur, vdimaldab valem arvutada osmootset rdhku, mis 20° C
Juures 1 M lahuse puhul nermaalsel ShurShumisel vdrdub 22,4
atm.

Valem on maksev ndrkade ( alla 0,1 M) mitteelektroliii~
tide puhul. Suuremats kontsentratsioonide puhul takistavad
aine osakesed omavahel nende liikumist, mistdttu selliste la-
huste puhul osmootne rdhk on viiiksem. Kuna osmootne rdhk on

~44-




proporitsionaalne osakeste arvule, siis on arussadav, et dis-
sotseeruvate lahuste, peamiselt anorgaaniliste elektroliiiitide
pubul, suureneb osekeste arv ja ka osmootne rdhk. Hiit. NaCl
molekul dissotseerub ll+ Ja C1l™ ioonideks, mille tulemusena
suureneb osakeste iildine arv. 0,1 M lahuses on 80% NaCl-mole-
kule dissotseerunud olekus, mistdttu ka osmootne rdhk on

80% virra suurem.

Pfefferi uurimised muutsid osmootse rShu miistet.
Kui varem mdisteti selle all hiidrestaatilist rdhku, mis rShub
osmomeetri seintele seestpoolt, siis niilid mdistetakse osmoot-
se rdhu all rdhumist, mis tekib lahustunud aine molekulide
v8i ioonide 1l88kidest nende edaspidi difusio takistavale
kilele. Seda rdhku hakati vdrdlema gaaside rShumisega.

Kuigi osmootne rdhk sarnaneb gaaside rShumisele, v8ib
nende vahel miirgata ka erinevusi. Tiéhtsaim neist on see, et
gaasid rdhuvad alati neid sisaldava ndu seintele, kuna lahus-—
te osmootne r&hk avaldub ainult siis, kui nad on eraldatud
poollébilaskva kilega, kusjuures teisel pool kilet peib tin-
gimata asums lahusti. Lihtsalt ndusse v3i osmomeetrisse vala-
tud, kuid mitte lshustisse asetatud ka iikskdik kui tugev la-
hus, ei avalda seintele mingisugust osmootset rdhku. See esi-
neb ainult siis, kui lahus ja lahusti on eraldatud poolidibi-~
laskva kilega. Seega on osmootne rShk poolliibilaskva kile
puudumisel nagu potentsiaalses seisundis ja seda nimetatakse
seepiirast osmootseks potentsiasliks.

Niisuguseid lahuseid, mis omavad iihesugust esmootset
kontsentratsiooni, nimetatakse isotoonilisteks. Suurema os-
mootse kontsentiratsiooniga lahus on viiksema suhtes er-—
tooniline, viiksema osmootse kontsentratsiooniga lahus en
suurems suhtes hiipotooniline. Néiteks isotoonilise lahusec os-
mootne kontsentratsioon on vdrdme rakumahla kontsentratsioo-
niga, hiipertooniline - suurem ja hiipotooniline -~ viiiksem.

4. PROTOPLASMAKILED JA PLASMOLUUS

Piilipilist téiskasvanud rakku vdime kujutleda kui raku-
mahlaga téidetud kahekordset kotikest, millede viliseks sei-
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naks on tselluloosist rakukest ja sisemiseks seda vooderdav
protoplasma kiht (joon.9).
Nendel kahel kihil, mis eral-
davad raku sisu lUmbritsevast
keskkonnast, on véga erinevad
omadused. Kest kujutab endast
véikesepoorilist tarret, mis
oma kdvaduse tdttu séilitab
héisti oma kuju ja millel on
Jogn i TaLekneranud, talnes vaid piiratud venimisvoime.
osmootse rdhu suunda. Plasmakotike, mis koosneb

vedelikust, on seebimulli-

taoline, peaaegu piiramatu
venimisvdimega ja ta pole suuteline séilitama kindlat kuju;
seepérast tédidab ta passiivselt viélise kesta kdiki lohke ja
kiihme .

Rakku piiravate kihtide omadused mééravad ilimbritsevas
keskkonnas asuvate ainete rakku imbumise seadused. Need sea-
dused aga mééravad omakorda raku toitumistingimused véljast-
poolt tulevate ainetega.

Poollébilaskvate kihtide olemasolu (plasmakotike) ja ra—
kumahl, mis kujutab endast mitmesuguste osmootselt aktiivsete
ainete (suhkrute, orgaaniliste hapete) segu, loob tingimused
osmootsete néhtuste tekkimiseks rakus.

Rakufiisioloogia osas tutvume me ainult pdhiliste siia
kuuluvate seaduspérasustega, eriti vee rakku tungimise kiisi-
musega. Mineraalainete omastamise kiisimusi késitleme taimede
mineraalse toitumise osas.

Oma keha iilesehitamiseks vajavad taimed aineid, mis asu-
vad véliskeskkonnas tahkes, vedelas v3i gaasilises olekus.
Rakukesta ja protoplasma ehituse tdttu ammutavad taimed neid
toitaineid véliskeskkonnast pdhiliselt vees lahustunud kujul.

Kuigi raku koige védlisemaks osaks on rakukest ja tema
all protoplasma, méératakse ainete tungimine rakku pdhiliselt
protoplasma omadustega.Rakukesta v8ib vdrrelda véga peenikese
vdrguga, millest aine lébitungimine s&ltub tselluloosi mit-

sellide vahelistest avadest ja lahustunud aine osakeste suu-
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rusest. Kaasaja vaate jédrgi laseb rakukest vabalt lébi homo-
geensed kristalloidide lahused ja peatab kolloidlahused.
Teisiti on lugu ainete tungimisega 1l&bi protoplasma. Na-
gu varem réékisime, sisaldab protoplasma rohkesti lipoide,
mis on labiilselt seotud valkude lipofiilsete kiilgahelatega.
Ténu nendele labiilsetele sidemetele on lipoidid protoplas-
mas teatud médral liikuvad ja kuna need ained omavad vdimet
viéhendada pindpinevust, siis asuvad nad vastavalt fiilisikali-
se keemia seadustele protoplasma pindadele. Seetdttu proto-
plasma véliskiht, vdrreldes plasma seesmiste kihtidega, on
teatud mééral rikastatud lipoidide poolest, kuid sisaldab
samal ajal tunduva hulga valkaineid. Sellist protoplasma vé-
liskihti nimetatakse plasmolemmiks, millist vdib vaadelda
tilipilise poollébilaskva kilena (Jdon. 10). Lipoidid, vahel-

BT R

Joon. 10. Protoplasma kilede ehituse skeem

(A - plasmolemm, ® - mesoplasma, £ - tonoplast.
Pikad niidid - valgumolekulid, punktid - lipoi-
dide molekulid).

dudes valgumolekulidega, asuvad plasmolemmis tiheda kihina,
kus nad on tépselt orienteeritud (perpendikulaarselt pinnale)
ja nii, et molekuli hiidrofiilsed (COOH, COH, NH, jt.) grupid
on pbbratud sissepoole ja hiidrofoobsed (CHJ) védljapoole. Nii-
sugune kile on véga vdhe veele lébitav ja juba véaga Shuke
veepinnal olev Olikiht véhendab selle auramist peassgu nulli-
ni.

Plasolemm kujutabki endast pdhiliselt lipoididest koos-
nevat monomolekulaarset kihti. See kiht aeglustab tugevait
vee ja selles lahustunud ainete liikumist mesoplasma ja lmb-
ritseva keskkonna vahel. Kuna aga vahetus siiski toimub, si
tuleb arvata, et peale lipoidide molekulide, vétavad plasmo-
lemmi ehitusest osa ka hiidrofiilsed valkude molekulid.




4 iskasvanud rakkudel on keskel rakumahlaga t¥éidetud
vakuool. Seetdttu tekib ka viimase kokkupuute pinnal proto-
plasmaga lipoidne kiht, mis on age kahe- v8i mitmekihiline
(joon.11). Seda kihti nimetatakse toneplastiks. Tonoplasti
moodustavad lipoidide molekulid

$Beosse
%€ B\ et on asetatud nii, et nende hiid-
OQQOOO’/\O . f-agoaag .
Do &S rofoobsed (lipofiilsed) rasv-
Tﬁ????iff hapete radikaalid on pddratud
%%%g;fgg teineteise vastu. Hiidrofiilsed
i grupid on aga pddratud meso-

Joon.ll. Tonoplasti submik-
roskoopilise enituse skeem  P188m8 Ja vakuooli poole. Sel

(ﬁlnl-neuopla::a;all;;;ku— viisil tekib kile, mis on tun-
ool, keaskel-kahekihi e

lipsidne kiht .Niidid-valgu- duvalt tihedam ja vihem lébitav
molekulid,sabaga ringid - vees lahustunud ainetele kui

t:ggégfd,ringid ~.veemole- plasmolemm. See on niha kasvdi

sellest, et terve ride a:lnej.d,_~
mis tungivad kergesti protoplasmasse, pole v3imelised tungi-
me vakuooli. Arvatakse, et sarnased kiled, mis koosnevad
tépselt orienteeritud molekulidest, "katavad" ka kdiki raku
organoide.

Protoplasma vdime, lasta endast ldbi teatud aineid, on
saanud l#ébilaskvuse e. permeaabluse nimetuse. Profbpla-na
permeaablus s8dltub selle keemilise ehituse isedirasustest ja
organisatsioonist, aga ka eluprotsesside intensiivsuse tase-
mest.

Et protoplasma or vees lahustunud ainete suhtes viéhe
l&bilaskev v8i péris lébilaskmatu, selles on kdige kergem
veenduda, vaadeldes néiteks punase peedi vdi punase kapsa
viirvilise rakumahlaga rakke. Seni, kui need rakud on elusad,
v8ivad nad olla mitu péeva vees, ilma et nad endast pigmenti
vélja laseksid. Aga niipea, kui nende kile ehitust rikuteakse,
néiteks soojendamise v3i keetmisega kuni 60—70°-ni,.v61 min-
gisuguse miirkaine lisamisega, siis tungib vérviline mahl ot-
sekohe iimbritsevasse vette. Ka teised rakumahlas lahustunud
ained, néiteks soolad ja suhkrud samuti ei uhtu elusast ra-
kust vélja. See on niéhtus ilma milleta oleks muide vdimatu
veealuste taimede olemasolu.
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Ainete tungimine rakku ja viljumine on seotud protoplas-
ma keerulise struktuuriga, mis muutub rakkude surmamisel.Sel
juhul protoplasma kaotab kiiresti vdime hoida rakumahlas lei-
duvaid aineid. Seda. protsessi kasutatakse toidu keetmisel;
mis vdimaldab toorelt raskesti omastatavaid aineid muuta
looma organismile rohkem omastatavamaks. Keetmisel biokolloi-
dide dispeersus viéheneb, mitsellid liituvad (koaguleeruvad)
ja nende vahele jH#vad kergesti 1#bitavad tiihikud. Seda prot-
sessl kutsuvad esile paljud viélismdjud: miirksined, raskeme—
tallide soolad, alused, happed, kdrge temperatuur jne.

Protoplasma on mitmesuguste rakku tulevate v&i vidljuva-
te ainete suhtes selektiivselt permeaabelne. Protoplasma se-
lektiivne permeaablus on aluseks vee ja temas lahustunud ai-
nete erinevale rakumahla tungimise kiirusele. Kui asetame ra-
ku (parem viérvilise rakumahlaga raku) mingisuguse kahjutu
aine (suhkur, KROB) kiillalt kangesse lahusesse, siis méirkame
mikroskoobi all vaadatuna jérgmist ndhtust: alguses raku
ruumala natuke véheneb, siis hakkab protoplasmakotike raku-
seinast pikkamSéda eralduma ja 1l3puks, kui lahus om kiillalt
kange, surutakse protoplasma kokku kerataoliseks tombukeseks.
Selle sees on tugevasti suurenenud kontsentratsiooniga raku-
mahl. Ruum rakukesta ja plasmakotikese vahel on aga téidetud
18bi kesta sisseimbunud vélise lahusega. Sellist protoplasma
kestast eemaldumise néhtust nimetatakse 2;;;;2____};; (joen.
12). N#het, kus plasmoliliisu-
nud rakk vette asetatuna v~
tab oma endise seisu, nime-—
tatakse deplasmoliiiisiks.

Erisugused pildid,mida
néeme, vaadeldes rakku vees
Ja lahuses, seletuvad jérg-
misel viisil. Rakumahla
koosseisu kuuluvad mitme-—
Sugnsed suhkrud, orgasni- Joon.l12.Uksteisele jirgnevad
liste ja anorgaaniliste ha- plasmoliiiisistaadiumid sambla-
pete soolad, parkained ja ri- lehekese rakkudes. :
da teisl osmootselt aktiiveeid aineid. Kui rakk on asetatud
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vette v81 lahusesse, mille osmootne vidértus on véiksem kui
rakumahlal, siis vee liikumise kiirus viélislahusest rakumah-
la ililetab rakumahlast véljuva vee kiiruse. Seetdttu rakumah-
la ruumala suureneb. Rakumahla ruumala suurenemise tdttu ve-—
nib teda iimbritsev plasma vilja ja surutakse tihedasti vastu
rakukesta, millele ta oma rShumise edasi annab. Vee rakku
imemine toimub seni, kuni protoplasma rdhumine rakuseinale
seestpoolt ei tasakaalustata rakukesia vasturdhu poolt
protoplasmale. Kui aga saabub tasakaal, katkeb vee rakku ime-
mine. Vee rakku imemise tulemuseks on see, et raku tsellu-
looskest on pingul. Seda nimetatakse turgoriks. Siinjuures
raku maht on suurenenud véhe. See sarnaneb néhtusega, kuidas
jalgratta vdi auto elastne sisemine Shukumm annab temasse
pumbatud Shu rShumise tugevale vidliskattele edasi. Sel puhul
on rakk kiillastatud veega ja ta omab maksimaalse suuruse.
Ténu turgorile, on rakkudel neile omane tugevus, mistdttu
taim ja selle lehed ei lange longu.

Kui niilid viia rakk iile mingi aine kontsentreeritud la-
husesse, siis selle piiis rakumahla on raskendatud, kuigi ta
l4bib poorilise rakukesta. Seevastu aga vesi tungib vakuoo-
list oma madalama kontsentratsiooni poole (kontsentreeritud
lshusesse). Plasmakotikese ruumala viéheneb, ja turgorrdhk
kaob, ning elastselt pingule tdmmatud rakukest tdmbub kokku.

Edasi hakkab kokku tOSmbuma ka plasmakotike. See toimub
seepérast, et tselluloosist rakukest laseb kergesti vélisla-
huse lébi ja pHrast teatavat kokkutdmbumist, omades suhtelist
tugevust, enam mahult ei vihene. Poolvedel protoplasma jétkab
aga kokkutdmbumist seni, kuni plasmoliilisiva vedeliku osmootne
kontsentratsioon muutub vdrdseks rakumahla omaga.

Protoplasma eraldub alguses nurkadest. Seetdttu jé&b
osa plasmast seinte kiilge. Selle tulemusena saadakse proto-
plasma ndgusad vdliskujud - ndgusplasmoliiiis. Protoplasma eda-
sisel veekaotusel muutub plasma pindpinevuse ja elastsuse
t3ttu sirgemaks. Toimub selle téielik eraldumine seintest je
kokkutdmbuv plasmakotike saab iimara kuju kumera vidlispinnaga.
Nogusplasmoliiiis léheb lile kumerplasmoliiiisiks. N&gusplasmo-
liilis s#ilib seda kauem, mida tihedam on protoplasma. Seepé-

-50-




rast kumerplasmoliiiisi saabumise kiirus on iiheks protoplasma
viskoossuse néitajaks. ;
Plasmoliiisi néhtus on téhtis mitmes mdttes:
1) ta néitab rakukesta ja protoplasma erinevat lébi-
laskvust,
2) nditab, kas plasma on elus, sest plasma mittelébi-
laskvus on omane ainult elavatele rakkudele;
3) plasmoliiiisi abil vdime suure tépsusega méérata iga
elava raku osmootset rdhku.

5. OSMOOTSE ROHU MAARAMISE MEETODID

Osmootse rdhu médramise plasmoliiiitiline meetod todtati
de Vries i poolt vdlja juba 1884.a. See pShineb jérg-
mistel kaalutlustel: mida suurem on vélislahuse osmootse
védirtuse tilekaal rakumahla osmootsest vidértusest, seda tu-
gevam on protoplasmd eraldumine ja ilimberptérdult - mida
véhem kahaneb plasmakotikese ruumala, s.o. mida viéiksem
on tema eraldamine rakukestast, seda vidiksem on nende os-
mootsete vilrtuste vahe. Kui meil Onnestub leida niisugu-
se kontsentratsiooniga vélislahus, mille puhul protoplas-
ma eraldumine rakukestast on vaevalt mirgatav (see toimub
tavaliselt mdnes raku nurgas), siis vdime Selda, et vi-
lislahuse kontsentratsioon on ainult natuke suurem kui ra-
kumahlal; need on.peaaegu vdrdsed. Aga et vilislahuse
kontsentratsioon, mille me ise valmistame, on meil teada,
siis seetdttu on vdimalik kergesti arvutada ka rakumahla-
le vastavat osmootset vadrtust, kasutades selleks eespool
esitatud valemit ( P = RCT ). Et see valem on aga raken—
datav ainult ideaalseile ja tugevasti lahjendatud lahu-
seile, pealegi ainult nendele ainetele, mis ei dissotsiee-
ru, seetdttu kasutatakse tavaliselt iga plasmoliiidi jaoks
speteiaalseid tabeleid, kus on eksperimentaalselt leitud
osmootse védrtuse suurus igasuguse kontsentratsiooni
jaoks. Need on kdige tédpsemini méératud sahharoosi jaoks.
Sahharoos on rakule kahjutu ja ei tungi ldbi protoplasma
rakumahla. Seepérast osmootse rdhu mééramisel kasutatakse
just seda ainet.

Kirjeldatud meetod on laialt kasutatav, sest ta on
lihtne. Kuid tal on ka puudusi. Téhtsam nendest on see,
et plasmoliiiis iseenesest, s.0. raku asetamine kangetesse
lahustesse, pdhjustab temas rea muutusi.

Viimasel ajal kasutatakse itha rohkem kriioskoopilist
meetodit, s.0. taimest véljapigistatud 3 m stépi
mééramist, sest kiilmumistépi alanemine on v3rdne lahuse
kontsentratsiooniga. Viimasest fuIeneB, et lahuse osmoot-
se rohu ja tema kulmumistépi alanemise vahel on otsene
sdltuvus, mida vdib véljendada jérgmiselt:
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P1 = uuritava lahuse osmootne rdhk
PZ = teada cleva lahuse osmootne

'P t r&hk,
1 o d’1 4%, = uworitava lahuse kiilmumistépi
Fz 4?2 alancmine,

¢!t2 = teada oleva lahuse kiilmumisté-
pi alanemine.

Teades, et iikskdik missuguse aine gitteelektrolﬁﬁdi mo-
laarne lahus alandab kiilmumistéppi 1,86  vdrra ja et tema
osmootne vidrtus on 22,4 atm., v3ib mahla kiillmumistépi alane-
mise jérgl arvutada tema osmootset vidértust:

P at 22,4. 4%
 SEEED A 5 kust B, = ok 58, 5
22,4 1,86 1,86

;P1 = 12,04 .At1

Taime rakumahla osmootse rdhu suurus on adaptatsioonili-
se iseloomuga. Taimede normaalsel kasvul on suur t#htsus ra-
kumahla ja mullalahuse osmootsete viiEirtuste vahe. Taim vdib
normaalselt kasvada ja areneda siis, kui rakumahla osmootne
vilirtus on suurem mulla omast. See osmootse rdhu ilejédk
(hiipertoonia) loobki imemisjou je turgori. Mullalahuse osmoot-
ne viértus on keskmiselt 2,5 atm.; maismaataimedel -~ 4 kuni
20 atm. ja veetaimedel - 1-3 atm. Viljades ja teistes taga-
varamahutites, kus on rikkalikult lahustuvaid suhkruid
(subhkrupeet, viinamari), ulatub see 20-40 atm.-ni. Soolamul-
dade vesilahuse osmootne vidrtus on 12,5 atm. ja seal kasva-
vatel taimedel isegli 100 atm. Siin taim ei saa teisiti kasva-
da, kui peab oma rakumahla osmootset védértust suurendama,mida
saavutatakse viikeae molekulkaaluga ainete (NaCl vahest kuni
7%) abil. Ulejténud taimedel tekitatakse osmootne rdhk peami-
selt suhkrute ja orgaaniliste hapete poolt. Tegelikult aval-
dub soolakutaimede rakukestale ainult mdju, mis tuleneb
rakumahla osmootse viértuse iileolekust mullalahuse omast. Sel-
liste taimede koed vdivad vette asetatuna isegi 18hkeda. Kui
aga halofiilidid asetada harilikesse tingimustesse, siis nende
rakumahla kontsentratsioon ei erine harilike taimede omast.

Ka erinevates niiskuse tingimustes on rakumahla osmootne kont-
sentratsioon erinev. Mida niiskem on muld, seda vidiksem on ra-
kumahla osmootne viértus ja vastupidi.

Rakumehla osmootne vidirtus ei ole plisiv. Ta muutub s3l-
tuvalt rakus toimuvapest keemilistest protsessidest. Kii n#i-
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teks tduseb osmootne viiirtus térklise suhkrustumisel ja vas-
tupidi. Ka subkru laguproduktid (orgaanilised happed jt.)
suurendavad osmootset rdhku. Seega vdib taim keemiliste proti-
sesside kaudu muuta osmootset vidrtust. Osmootse rdhu suure-
nemine kannab anatonoosi ja viéhenemine katatonoosi nimetust.

Uhe ja sama koe rakud vdivad olla erineva osmootse vhér-
tusega. Plasmoliiiisil tuleb sageli vaadelda rakkude selle
erinevat astet. Veel suuremad on erinevused eri kudede, néi-
teks epidermise ja mesofiilli rakkude vahel.

6. VEE TUNGIMINE RAKKU. RAKU IMEV JOUD

Taimeraku kolloidsed ja osmootsed omadused milravad
seadused, mille jérgi vesi tungib limbritsevast keskkonnast
rakku. Peatume esiteks nEhtustel, mida vdib téhele panna
seemnete mulda asetamisel.

Seemnete paisumine mullas on tingitud sellest, et nii
rakukest kui ka protoplasma ja temas leiduvad toitainete ta-
gavarad kujutavad endast kuivanud kolloidseid tardeid, mis
imevad tugeva JjOuga vett. Kdige rohkem paisuvad herme, viki,
sojaoa ja teiste kaunviljade valgurikkad seemmed.

THiesti kuivad seemned imevad vett miératu suure jduga,
mis iiletab 1000 atm. Vee imemise v3dime viheneb kiiresti vee-
ge kiillastumisel. Kuivade seemnete vdime endasse vett imeds,
vittes seda teistelt niiskematelt kehadelt &ra, on idanemisel
suure téhtsusega. Nimelt v3ivad seemned saada kiillaltki kui-
vast mullast idanemiseks vajaliku niiskuse hulga.

Algul imeb seeme endasse vett ainult temas leiduvate
kolloidide pundumige tdttu, kusjuures see pundumine viib ena-
masti seemnekesta l3hkemisele. Pérast kesta 1l3hkemist hakka-
vad idujuureke ja seemne teised embriionaalsed osad kiirestl
kasvama. Rakkudesse ilmuvad rakumahlaga téidetud vakuoolid ja
edasine vee imemine idanevate seemnete poolt on tingitud juba
peamiselt rakumshlas lahustunud ainete vett imevast joust.

Kui rakk vdiks piiramatult venidas, siis kestaks vee ime-
mine raku poolt seni, kuni sise- ja vilislahuste kontsentrat-
sioonid muutukasid vdrdseks. Et rakukestal on aga ainult pii-
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ratud venimiavéime; giis osutab te sissetungiva vee mdjul ve-
nides raku sisaldisele elastset vasturdhku, mis mdjub osmoot-
sele rdhule vastupidises suunas ja piiliab seda tasakaalustada.
Ruumala edasisel suurenemisel kasvab rakukesta vasturdhumine
osmootsele rdhumisele kogu aeg ja 13puke saabub hetk, mil
kesta vasturdhumine tasakaalustab rakumahla hiidrostaatilise
r8hu. Tekib teatud tasakaalustatud seisund, mida v3ime nime-
tada raku veega téieliku kiillastumise seisundiks. Selles
seisundis avaldab rakumahla osmootne rdhk (P) poollébilaskva
kile olemasolu tdttu rakukestale hiidrostaatilist rdhku, mis
pShjustab raku pinguloleku, turgori ja seetdttu nimetatakse
seda turgorrdhuks (T). Rakukest venib elastselt turgorrdhu
tdttu védlja, mis toob endaga kaasa rakukesta vasturdhu raku
sisaldisele. Vasturdhku tédhistatakse tihega W. Ta on alati
vdrdne turgorrdhuga, kuid vastupidise mérgiga.

Raku veega téielikul kiillastumisel realiseeritakse kogu
osmootne potentsiaal t#ielikult hiidrostaatilise turgorrdhu T
néol, milline omakorda tasakaalustatakse rakukesta vasturdhu
W poolt. Uel juhul ( P =T = W ) vesi ei tungi rakku ega tu-
le sealt valja uksklik kui kdrge rakumahla kontsentratsioon
ka ei oleks.

Sellises tkiecliku kullastumise veisundis on veealuste
taimede rakud, kuid meie ei leia seda peaaegu kunagi maismaa
taimedel. Kaotades auramisprotsessiga vett, pole need rakud
veega kiillastatud ega saavuta téielikku turgori seisundit.
Osa nende osmootsest rdhust P, mis annab rakule viime vett
imeda, jaab rakukesta vasturdhu poolt tasakaalustamata, s.o.
P> T. See osmootse rdhu lilejddk pdhjustab sellise raku vet-
te asetamisel vee juurdevoolu rakku ja ruumala suurenemise,
mis kestab seni, kuni suurenev turgorrdhk téielikult tasa-
kaalustab rakumahla osmootse rdhu. Seepérast vdib maapealsete
taimede seisundit véljendada jérgmiselt:

P B —eoRk P Poa 8) -5k P i

Suurust S nimetatakse raku imemisjduks ja just see méé-
rabki vee tungimise rakku, mitte aga kogu osmootse rdhu abso-
luutne vé#rtus. Nagu valemist néha, kujutadb ta endast vahet
rakumahla osmootse véértuse, millest on tingitud imemisjodud,

Sk




ja pingule tdmmatud rakukesta vasturdhu vahel, mis takistab
vee tungimist rakku.

Nagu néha, pole imemisjdud jé&v suurus, vaid sdltub ra-
ku veega kiillastumise astmest. Mida kaugemal on rakk kiillas-
tumisseisundist, ndit. mida rohkem ta kaotas transpiratsioo-
niprotsessil vett, seda suurema jouga ta imedb seda. Taimerakk
on sel puhul nagu isereguleeriv osmootne mehhanism, mis imeb
vett seda tugevamalt, mida suurem tarvidus tal selleks on.
Tédieliku nérbumise, ehk turgori tédieliku kaotuse puhul saa-
vutab imemisjdud maksimumi ja vdrdub rakumahla kogu osmootse
viédlirtusega, nagu on ndha valemist S = P - T, kus S on seda
suurem, mida védiksem on T ja kdige suurem siis, kui T = 0.

Sel juhul S = P. 2
Turgori, osmootse vHér- "
tuse ja imemisjdu vahekordi s P
v3ib illustreerida jérgmise gw
skeemiga (joon.13). Abtsis- s |
81l on toodud kesta venivuse i i
astmed (raku maht) raku mit- :
mesuguse veega kiillastumis -~ :

Y R | ey S T s
astme juures.

Joonise vasak osa vastab
tédieliku plasmoliiliei vdi

W

Joon.1l3.0smootsete suuruste
abitatnlne islsnndite. raku muutuqise skeem ragus ilemine-
kbige véiksemale ruumélale, kul nértsimisest kiillastumise-

mille v3tame iihikuks. Sel Bt

Jjuhul rakumahla kontsentrat-

sioon ja jérelikult ka osmootne rdhk P on maksimaalne. Raku-
kest on tédiesti 13tv ja tema rdhk rakuseinale wvdrdub nulliga
2T = Og. Imemisjdud aga vastab kogu osmootsele viélirtusele
S=P

Lastagu niilid rakul vett imeda. Sel juhul suureneb tema
ruumala (arvud joonise all) ja jérelikult ka rakukesta pine-—
vus, ilmub T, mis pikkambtde suureneb. Rakumahl lahjeneb vee-
ge ja ta osmootne védrtus langeb. Selle tulemusena hakkab
imemisjdud kiiresti véhenema. Joonise parempoolses osas, mis
vastab veega t#ieliku killlastumise seisundile, langeb imemis~
joud nullile ning turgorrdhk tasakaalustab osmootse rdhu
tédielikult. Raku tavalise keskmise seisundi puhul, mis on
téhistatud tédhega N, on osa osmootsest védrtusest tasakaa-
lustatud turgorrdhuga, teine tasakaalustamata osa vastab ra-
ku tegelikule imemisjdule.

Kuigi skeemist ndeme, et nii rakumahla osmootne v#értus
kui ka imemisjdud pole jé#vad, vaid muutuvad sdltuvalt vé-
listest tingimustest ja taime seesmisest seisundist, on siis-
ki esimene neist vdrratult plisivam. Siis, kui imemisjdud,
néiteks iileminekul nértsimisest kuni tédieliku turgorini, lan-
geb maksimaalsest suurusest nullini, véheneb osmootne rdhk
10-12%, sdltuvalt rakukesta elastsusest. Seepéirast kasutatak-
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se raku iildiste omaduste iselocomustamiseks tavaliselt osmoot-
se vidrtuse keskmist suurust. Kuid raku seisundi iseloomusta-
misel teataval momendil, eritl seoses vilistingimuste kiire
muutumisega, annab selgema pildi raku imemisjdu mélramine.

Viimastel aastatel on mdned uurijad hakanud arvama, et
vee omastamist rakkude poolt el saa t#ielikult seletada ai-
nult osmootsete jOudude abil. Sellest réigivad katsed, mis
osutavad vee omastamise sdltuvusele aeratsioonist, tempera-
tuurist ja teistest mdjustustest, aga samuti selle protsessi
s8ltuvus protoplasma elutegevusest, esmajérjekorras hingamis-—
proteessist.

Taimerakkude ja ~kudede imemisjdu suuruse mi#ramise vii-
8ild pdhinevad suuremalt osalt samal sobiva kontsentrateiooni-
ga vélislahuse leidmisel, mida kasutatakse osmootse rdhu mié#-
ramisel plasmoliiiisi meetodi jérgi. Siin piilitakse ainult leida
selline lahus, milles rakkude i{ildine ruumala jé#b muutumatuks.
Kbige kasutatavamaks vdtteks on taimeorganitest, n#iteks
lehtedest v3i mugulatest 13igatud kitsaste ribade pikkuste
mddtminé. Need ribad asetatakse neutraalsete ja kahjutute
(enamasti sahharoosi) erineva kontsentratsiooniga lahustesse.
Selline lahuse osmootne vé#értus,milles riba pikkus jé&b
muutumatuks, ongi v&rdne riba moodustavate rakkude imemis-—
Jjduga, mida on samuti hakatud viéljendama atmosféérides.

Viimasel ajal aga selle asemel, et mddta koetiikikeste
suurusi, méératakse selle lahuse, millesse nad on asetatud,
konteentratsiooni muutused. Néiteks,kuil lehe imemisjSud on
sutrem kui lahuse osmootne r8hk, siis v&tab leht lahuselt
vett ja lahuse kontsentratsioon tduseb. Vastupidisel juhul
lahjeneb lahus. Lahuse kontsentratsioon, mis j&élb muutuma-
tuks, vastabki lehe imevale joule. Lahuse, harilikult sahha-
roos, kontsentratsiooni muutused on kergesti méliratavad
refraktomeetri abil.

7. PROTOPLASMA PERMEAABLUS JA AINETE
TUNGIMINE RAKKU

Senini vaatlesime raku osmootseid omadusi reljeefsema
pildi saamiseks ideaalsete ﬁooll&bilaakvate kilede puhul.Te-
gelikult on olukord aga keerulisem.

Juba de Vr 1 e s , kes esimesena uuris plasmoliiiisi
néhtusi, mérkis, et fihed ained ( mineraalsoolad, suhkur) an-
navad plisiva plasmoliiiisi. Teised aga (gliitseriin, karbamiid)
annavad ajutise plasmoliilisi, mis kaob mdne tunni pHrast.
Need ained tungivad aeglaselt vakuocli. Seetdttu kontsent-
ratsioonid vakuoolis ja viélislahuses iihtlustuvad ning plas-—
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moliilis kaob.

Hiljem selgus, et vakuooli tungivate ainete hulk on
kiillalt suur (alkoholid, eetrid ja rida narkootikuid, nagu
kloroform jt.). O ver t on leidis, et kergesti tungivad
rakku rasvas lahustuvad alned. Kuna ainete tungimine s3ltub
nende lahustuvusest viimases, siis Overton jéreldas, et pro-
toplasma kiled koosnevad rasvataolistest ainetest, nagu let-
sitiinid ja teised lipoidid. See lipoidne teooria ei seleta
aga vee kerget tungimist rakku. R u'l a n d, uurides vir-
vilahuste tungimist vakucoli, ei suutnud avastada mingisu-
gust parallelismi vérvide rasvas lahustuvuse ja permeaabluse
vahel.

Vee kerge tungimine protoplasmasse sunnib arvama, et
kilede ehitusest vdtavad peale lipoidide osa ka valgud. Uhed
arvavad (Lepjodkin), et kile koosneb lipoidide labiilsetest
iihenditest valkudega, teised aga oletavad keerulise emulsioo-
ni olemasolu. Tarvis on lisada, et permeaablus on viiga muut-
lik. Seda suurendab valgus Ja #rritajad. Mimoosil pdhjustabd
permeaabluse muutumine lehtede néhtavaid liigutusi. Arvatak-
se, et sellised muutused on seoses lipoidide ja valkude va-
hekorra muutumisega pindkihis.

Ainete tungimisel rakku on vaja eristada kahte etappi:
ainete tungimist 1&bi plasmolemmi protoplasmasse ja nende
edasist tungimist 1&bi tonoplasti vakuoeli. Need kaks kilet
omavad vees lahustunud ainete suhtes erineva lébilaskvuse.

+ Just 1lipoidide mitmest kinist koosnev tonoplast on véi-
kese permeaablusega ja milrab pdhiliselt eespool vaadelduu
raku osmootsed omadused. Ained, mis l#&bivad plasmolemmi,
vdivad saada peatatud tonoplasti poolt; sel juhul jaiévad
need protoplasmasse ega pi#se edasi.Kuppelplasmeliiiisi n#éhtus
néitab, et plasmolemm ja tonoplast on erineva permeaablusega.
Kui taimekude asetada 10-12 tunniks KNO3 v3i KCES hiipertoo-
nilisse lahusesse, siis sel juhul tekkinud plasmoliiiis en oma-
pérane: protoplasma pundub tugevasti ja moodustadb kuplitaolise
puhetise (joon.l4). See toimub seepdirast, et K-ioonid tungi-
vad protoplasma kihisse ja pdhjustavad selle kolloidide pun-
dumise. K tungimine protoplasmasse néitab, et plasmolemm oli
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temale lébitav. Kuid see, et rakk ailub plasmoliiiisile, t&hen-
A dab, et tonoplasti K ei lébinud.
’\ Ained, mis lHbivad kiiresti m&lemad
ﬁ% kihid, ei pdhjusta plasmoliiiisi
: (piiritus, eeter, kloroform).
Soolade kerge plasmasse tungi-
mime teiseks nditeks v&ib olla
plasmoliiiisi vermi muutumine ithe- ja
kahevalentsete ioonide m3jul.Selles
suhtes on ilisna nditlikud H o -
lo0dndi katsed. the ja sama
ggg:'%{;:ﬁgg:;ﬁg‘;:g: koe kaks tiikki hoitakse erinevates
toplasma, 2-tuum, 3- lahustes: esimene K-lihendi lahuses,
::ﬁ;ig?g rakumshlaga teine Ca-iihendi lahuses. Rakud,mis
0lid K-lahuses, andsid nn. kumer-
plasmoliiiisi, Ca~lahuses - ndgusplasmoliiisi (joon. 15.).Seda
seletatakse sellega, et K kutsus esile plasma hdrenemise
{pundumise), mistdttu see vdtab kiiresti pindpinevuse t&ttu

Joon.15. Kumer- (1) ja ndgusplasmoliiis (2).

timara kuju (kumerplasmoliiliis). Ca-ioonid aga kutsuvad esile
plasma tilenemise. Seetdttu tekkinud plasmoliilis en kaua aega
nurgeline, ndgusate protoplasma #hrtega (ndgusplasmoliiiis).
Plasmeliiseeritavate rakkude vormi muutumine nende eelneva
ttdtlemise tSttu osutab sellele, et nii iihe~ kui ka kaheva-
lentsed ioonid tungivad protoplasmasse ja kutsuvad esile
muutusi selle biokolloidides. Kuna nendega on vdimalik esile
kutsuda piisivat plasmoliiiisi, n#itab see, et nad tungivad
viiga aeglaselt l&bi tonoplasti wvakuooli.
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Ainete tungimine rakku on keeruline protsess; mis on
tihedas seoses kogu rakkude elutegevuse, eriti hingamisprot-
sessiga (Hoagland, Steward, Sabinin). Rakku tungivad ained °
adsorbeeritakse alguses protoplasma pinnale tema kolloidide
poolt. Ainete tungimine protoplasmasse on seotud vahetusad-
sorptsiooniga H' Ja HCOJ- ioonide vastu, millised tekivad
hingamisprotsessis. Protoplasmasse saabuvad ained seotakse
labiilselt valkude ja teiste ainete poolt. Seega plasmas on
nagu omapérased aktseptorid, mis seovad saabunud katioonid
ja anioonid. Protoplasmast vdivad ained iile minna rakumahla.
Selleks liikumiseks vajaliku energia allikaks on elusates rak-
kudes toimuvad oksilidatsiooniprotsessid. Nagu néeme, ei ole
ainete rakku tungimise aluseks mitte ainult "passiivne" pro-
toplasma permeaablus, vaid aktiivne fiisioloogiline ainete
omastamise ja eritamise protsess, mis on seotud kogu organis-
mi elutegevusega.
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Teine peatikk
TAINEDE VEEMNAJANDUS

1. ULDMOISTEID TAIMEDE VEEMAJANDUSEST

Nagu varem niigime, peadb taime rakk selleks, et normaal-
selt funktsioneerida, olema veega killlastatud. Veetaimedel,
niiteks vetikatel, milliseid peame lugema meie planeedi esi-
mesteks klorofiilliga taimedeks, on veega kiillastumine nende
olemasolu Skoloogiliste tingimuste loomulikuks tulemuseks.
Kuid maismaataimede vajadus hoida oma rakkude protoplasmat
vajalikul miiiral veega kiillastatud olekus on iiheks pShiliseks
vastuoluks nende elus. See jétab siigava jiilje nende ehitusele
ja elutegevusele. Fotosiinteesi edukaks toimumiseks peavad
maismaataimede klorofiilli sisaldavad rakud olema viiga liéheda -~
ses kokkupuutes limbritseva atmosfiiriga, mis verustab neid
vajaliku coz-ga. Kuid tihe kokkupuutumine Shuga viib parata-
matult selleni, et rakke kiillastav vesi aurab lakkamatult
imbritsevasse ruumi. Sama plikeseenergia,mida neelab kloro-
f£ill ja millest taim saab fotosinteesiks vajaliku energia,
pShjustab lehe soojenemist ja koos sellega ka auramise suure-
nemist. Transpiratsioonil tekkiva veeksotuse asendamiseks
peab klorofiilli sisaldavaisse rakkudesse voolama vett lakkama-
tult juurde. Néivalt piisiv killlastusseisund séiilitatakse tai-
mes vee juurdevoolu ja kaotamise protsesside koosk3lastamisega
Ja see %tingib omaplirase veemajanduse v3i, nagu L.A. I v a -

n o v seda nimetas, taimede veevahetuse.

Taimede veemajanduse all tuleb mdista: 1) vee omastamist
taimede poolt, 2) vee auramist taimest transpiratsiooniprot-
sessis ja 3) vee liikumist taimes.

Kui nimetada vahekorda vee omastamise ja kaotamise vahel
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veebilansiks, siis vdime Selda, et kdrgemate maismaataimede
iiheks t#htsamaks normaalse funktsioneerimise tingimuseks on
selle bilansi tasakaalu viimine ilma plsivama ja suurema puu-—
dujéitigita. Selleks on neile vejalik: 1) héisti arenenud juure-
siisteem, mis imeks tarviliku kiirusega pinnasest vett, 2)hés-
t1 arenenud juhtiv glisteem, mis toimetaks vee viivituseta
edasi pealmistele vett transpireerivatele organitele ja 3)
kattekudede siisteem, mis takistaks vdimaluse piirides taime
veekaotust. Imevaid, jubtivaid ja kattekudesid kirjeldatakse
iksikasjalikult taime anatoomia kursuses je siin eeldame, et
nad on juba tuntud.

Moned alamad taimed, nagu samblad ja samblikud, vdivad
olla pikemat aega ilma vee juurdevooluta kuivanud olekus.
Kdrgematest taimedest on selleks v3imelised ainult vihesed
kalju- ja kdrbefloora esindajad, n#it. liivatarn. Suuremale
.gnamikule kdrgemaist taimedest on selline kuivamine surmav,
seeplirast veekaotus nendes on enamvihem tasakaalus vee juur—
detulekuga.

2. VEE TAHTSUS TAIME ELUTEGEVUSES

Vesi on iga taimeorganismi tingimata vajalikuks koostis—
osaks. Vee sisaldus taime kudedes on kiillalt suur. Kuid see
k3igub tugevasti erinevates taimeliikides ja samuti ka sams
organismi erinevates kudedes. Vee protsent taimedes muutub
samuti ka sdltuvalt tingimustest, milles toimub taime areng.
Néiteks pSllukultuuride veesisaldus tduseb siis, kui neid
kasvatada turvasmuldadel. Lehtedes aga muutub veesisaldus
ritmiliselt isegi b¥pleva jocksul.

Seepérast viib iseloomustada {ikeikute taimede esindajate
veesisaldust jéirgmiste ligikaudsete andmetega (%-des toorkaa-
lust).

Ob jekt vee %
Vetikad 96-98
Salati lehed, sibul, tomat, kurk 94-95
Rohttaimede lehed 83-96
Puu~- ja pddsastaimede lehed : 79-82

At



Kartull mugulad 74-80

Puude tiived 40-55
Teraviljade terad (BShukuivas olekus) 12-14
Samblate ja samblike koed 5= 7

Vaatamata tunduvatele kdikumistele; on vee sisaldus ve-
getatiivesetes organites suur (90% ja rohkem). Nendes ala-
matee taimedes, mis alluvad perioodilisele kuivamisele,
(samblad, samblikud), on vee sisaldus viiksem. Ka taimede
generatiivsetes organites (seemned, seente spoorid jne.) on
vee sisaldus viiike.

Taimede vananemine on harilikult seotud nende elava ai-
ne vett hoidva vdime, hiidrofiilsuse vihenemisega. Seepiirast
the ja sama taime erivanuselised lehed sisaldavad vett eri-
nevalt. Vee sisaldus on suurem noortes lehtedes; vananedes
vee sisaldus vdheneb pidevalt.

Vee téhtsus organismis maaratakse mitmeti selle fiilisika-
liste omadustega.Kdikidest teada olevatest vedelikest on soo-
Jusjuhtivus veel kdige suurem noortes lehtedes; vananedes vee
sisaldus véheneb pidevalt.

Vee téhtsus organismis miiliratakse mitmeti selle fiilisika~-
liste omadustega.Kdikidest teada olevatest vedelikest on veel
kdige suurem soojusmahtuvus. Vee temperatuuri tdstmiseks on
vaja rohkem energiat, kui iikepuha missuguse vedela v3i tahke
keha puhul. Seepirast vesi on taime kudedes faktoriks, mis
stabiliseerib selle temperatuuri.

Viiga téhtis on vee omadus auruda iga temperatuuri juu-
res. Seetdttu taimed saavad madaldada oma temperatuuri aura-
misega.

Vee soojusjuhtivus on viiksem metallidest, kuid vedeli-
ke hulgas on see kfige suurem. Veel on erakordselt suur pind-—

inevus, mis jé#b maha ainult elavhdbeda omast. See vee oma-
dus on suure téhtsusega adsorptsioconiprotsessides.

Téhtsad on ka vee optilised omadused, ja eriti tema
v3ime lasta 1&bi spektri néhtava osa ja sellele liéhedase ult-
ravioletse ala kiiri. See on suure tHéhtsusega fotosiinteesi-
protsessis.

Veemolekulide polaarsusest on tingitud hiidratatsiooni-
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néhtus, mis on suure téhtsusega kolloidide piisivuse séili-
tamisel.

Ré#kides vee tihtsusest, tuleb mirkida, et vee teatud
sisaldusega kudedes on seotud nende turgestsentne olek. Ohu-
13hede sulgrakkude veesisaldusega on seotud nende avanemine
je sulgumine, mis on erakordsélt suure tébtsusega fotosiintee-
sis. ‘
Mineraalainete adsorptsioon véliskeskkonnast toimub pd-—
hiliselt nende vesilahusest. Ka Shu co, lahustub vees enne
omastamist klorofiilli sisaldavate rakkude poolt.

Vesi kujutab endast elava organismi seda seesmist kesk-
konda, kus toimuvad keemilised protsessid, olles taime orga-
nismis pShiliseks lahustiks, on vesi ka keskkonnaks, milles
liiguvad ainevahetuse produktid iihest rakust ja koest teise.

Mitte iihelgi vedelikul ei ole nii suurepéraseid omadusi
kui veel. Vesi on iiks aktiivesematest neutrsalsetest lahusti-
test, mis on vdimeline lahustama teistest lahustitest palju
rohkem aineid, muutmata nende keemilisi omadusi.

Vesi koosneb {ihe tugevgga Jja kdige enam levinenuma ha-
pendaje - hapniku ja aktiivse taandaja - vesiniku aatomitest.
Ténu sellele, vdib ta osa v3tta kdige mitmekesisematest kee-
milistest reaktsioonidest ja eriti redoksreaktsioomidest.

Vesi on vahendituks osavdtjaks rermentatiivsetest proi-
sessideast, mis on seotud kdrgmolekulaarsete iihendite siintee-
si ja nende hiidroliiiisiga. FPotosiinteesiprotsessis toimub
002 taandamine vee vesiniku abil. Hingamisprotsess toimub
aga, nagu seda esmakordselt védljendas Pallad’lan,
"mérjal teel", kuna selles protsessis kasutatakse hingamis-—
substraadi silieiniku hapendamiseks veemolekulis esinevat hap-
Likku. Jérelikult, kogu ainete muundumise kompleksiks orga—
nismis, ainete omastamiseks viliskeskkonnast, nende assimi-
latsiooniks ja dissimilatsiooniks on vesi‘vajalik mitte ai-
nult kui heskkond, vaid ka kui vahenditu materiaalne osavdtija
reageerivatest keemilistest siisteemidest.

Lopuks on vesi kdige levinenum vedelik maakeral.
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3. TAIMEDE FOOLT KASUTATAV VEE HULK JA TAIMEDE
JUUREKOKNKA SUURUS

Vee hulk, mis taimel tuleb lasta endast 1l&bi voolata,on
viiga suur. Nagu katsed n#éitavad, voolab kuumadel suvepéevadel
meie tavaliste taimede lehtedeat rohkem vett 1lébi, kui nad
seda ise sisaldavad. Kuumal ajal asendatakse lehtedes vee
tagavarad téielikult ligikaudu iga tunni jooksul. Kogu vege~-
tatsiooniperioodi jooksul transpireerib iiks péevalill voi
maisitaim veeni 200 kg ja robkemgi vett, s.o. tubli tinni-
téie. 1000 g~st taime poolt omastatud veest transpireerub
ligikaudu 990 g lehtede kaudu ja
10 g peetakse taime poolt kinni.
Sellest seotakse keemiliselt um—
bes 1-2 g; 8~9 g seotakse osmoot-
selt ja fiilisikalis-keemiliselt.

Selline energiline kulutami-
ne nduab muidugi ka mitte vihem
energilist vee hankimist. Seda
iilesfinnet tdidabki peamiselt
Juurkond, mis on tdeliselt mitu
korda suurem, kui harilikult ar-
Joo‘;m. uuu poon suye Yotakse. THpsed méiramised néi-
jooksul transpireeritav tasid, et isegi meie kdrsvilja-
vee hulk. del nagu kaeral ja nisul, ei piir-
du juurkond kunnikihiga, vaid tungidb 1,5 - 2 m siligavusse Jja
levib igale poole laiali (joomn. 17).

Ameerika uurija D i t m e r teostas tépseid uurimusi
talirukki juurte ja Jjuurekarvakeste arvu ning iildpikkuse koh-
ta. Selle jérgi oli Uhel taimel keskmiselt 143 esimese Jérgu
juurt, 38.000 teise jérgu juurt, 2.300.000 kolmanda Jérgu
Juurt, 11,5 milj. neljanda jérgu Jjuurt, kokku aga peasaegu 14
miljonit juurt. Koikige Juurte kogupikkus oli 600 km ja nende
ildpindala ligi 225-m“. Juurtel oli 15 miljardit juurekarva-
kest, millede kogunikkus oli 10.000 km Jja kogupindala 400 me,
Taimede maapealne oga koosnes 80 vdsust 480 lehega ja ta ko-
gupindala oli 4,5 m<. Nii oli taime maa-aluste osade kogupin-
dala ca 130 korda suurem kui maapealsete osade kogupindala.
Talirukki juurkonna keskmine pHevane juurdekasv oli Ditmeri
arvestuste jérgi ca 115.000 uut juurt ja 119 milj. uut juure-
karvakest. Juurte kogupikkus suurenes péevas 5 km ja juure-
karvakeste kogupikkus - 80 km. Viimased arvud n#itavad, et
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Juurte imewdistegevus haarab iga
pev ikka uusi pinnaosi ja et
sel on kahtlemata méératu suur
téhtsus nii vee kui ka mine-
raalsoclade edukaks kasutami-
seks. Suur juurkond vdimaldad
taimel viiga pShjalikult #ra
kasutada isegi vihesel milral
mullas leiduvat niiskust ja
mineraalaineid.

Taime poolt eluajal ku-
lutatud vee hulk sdltub viga
suurel méiral klimaatilistest
tingimustest. Palavas ja kui-
vae kliimas tarvitavad taimed
2-3 korda rohkem vett kui
niiskemas kliimas. Vastavalt
sellele on ka kuivema kliima
taimedel juurkond rohkem viél-
Ja arenenud ja lehtede iildpin-
dala viiksem. Kdige vihem
kulutavad vett niiskete ja var-
Juliste metsade taimed. Nende
lehed on aga Ohukesed ja laiad.
Juurkond on varjutaimedel ndr-
galt arenenud. Viéhe arenenud
on ka juhtsiisteem.

9.
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VEE ONMASTAMNINE TAIMEDE POO0LT

4. JUURKONNA IMEV JA SURUV TOIME. JUUREROHK,GU-
TATSIOON JA MAHLAJOOKS

Alamad taimed, aga samuti ka veetaimed, on v3imelised
oma kattekudede ndrga kutiniseerumise t3ttu imema vett kogu
oma vélispinnaga. Kdrgematel taimedel aga n#ieme erilisi ime-
misorganeid, nimelt juure peenikesi lopposi ~ juurenarmaid.
Selle juureosa rakkudel on Shukesed korgistumata kestad ja
nad on peale selle varustatud enamasti eriliste puhetistega
- Jjuurekarvakestega. Need suurendavad tunduvalt juurte ime-
vat pinda. Tungides mulla kapillaaridesse, imeb juurekarvake
sealt viélja neis sisalduva vee.

Kui taimes poleks alatist vee kadu transpiratsiooni ta-
gajérjel, siis killlastuksid juurekarvakesed varsti veega ja
imemine lakkaks. Seepéirast vdime teime vee kaotust vaadata
kui pShilist protsessi, mis tekitab taimes veega kiillastama-
tuse ja pShjustab imemisjdu. Kogu taim tervikuna kujutab en-
dast keerulist isereguleerivat osmootset "aparaati", kus
lehtedes tekkiv imemisjdud antakse rea ililekandemehhanismide
abil 18puks juurkonnale edasi, kus ta tekitab vee imemiseks
vajaliku kiillastamatuse.

Kuid peale selle pdhilise kiillastamatuse, mis tekib
puhtfiilisikalise auramisprotsessi tdttu ja sunnib vee passiiv-
sele imemisele, on juurkonnal veel teine _puhtfiisioloogiline
viis vee lilesjuhtimiseks taimes soonte siisteemi kaudu. See on
Juurkonna aktiivne vee véljasurumine juure koorerakkude kau-
du juure kesksilindris asuva ksiileemi soontesse. Seda voolu-
teed taime juures vdib kujutada joonisel 18 antud skeemina.
Juurekarvakesega varustatud raku 1 poolt imetakse vesi pin-
nagest, antakse siis edasi rakkudele 1, 2, 3 jne., kuni ra-
kuni 11, mis on vahenditult soone 12 kdrval.

Juurerdhu avastamiseks ja sclle suuruse méiramiseks ka-
sutatakse jérgmist laboratoorset katset. Vletakse hésti are-
nenud toataim, néiteks fuksia vdi hortensia, kastetakse
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Joon. 18. Vee teekond juurekarvakesest (1) kuni
juure soonteni (2) lébi koore parenhiiiimi (2-6),
endodermise (7), peritsiikli (8) ja juure kesk-
silindri parenhiiimi (9-12).

kiillaldaselt veega ja 1Jdigatakse tiivi 2-3 cm kdrguselt maa-
pinnast. Juba mdne minuti pérast ilmub 1l3ikepinnale vee til-
gake. Kul me aga tiiika otsa asetame kummitoru ning sellesse
vertikaalse klaastoru, siis néeme varsti, et klaastorus hak-
kab vesi tdusma (joon. 19). Kui painutame toru otsa kdveraks
ja asetame selle alla anuma,

siis v&ime koguda ja analiiii- A A

sida juurkonnast véljatilku- ///* é?

vat mahla. Vee tilkumist
#@raldigatud varre otsast ni-

metatakse mahlajooksuks ja
seda pdhjustavat jsudu juu-

rerdhuks. Juurerdhule kuu- .. Bl

3 Joon.19. a védljavoolamine
lub téhtis osa vee edasi éraldigatud varre otsast juu—
andmisel maapealsetele osa- rerdhu mdjul.

dele, eriti ajal, mil taime-
del ei ole lehti.

Juurerdhku v3ib m3&ta, kui toru asemele panna elavhdbe-
manomeeter (joon.20). Juurerdhu md3tmised on n#idanud, et ve-
si surutakse juurest taime soontesse viéikese jduga: Juurerdhk
puudel ja pddsastel on 1-3 atm., rohttaimedel aga murdosa at-
mnosfééirist.

Mdnedel taimedel on mahlajooksu kerge avastada (fuksia,
ndges, pdevalill, mais, tomat), teistel aga raske (okaspuud).
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Mahlajooks osutub erisuguseks
ka mitmesugustel aastaaegadel;
nimelt on see kbige tugevam
kevadel, taimede iileminekul
talvisest puhkeolekust aktiiv-
sele elutegevusele. Rikkali-
kult jookseb mahla kase, vaht-
ra ja viinamarjas lébildigatud
tivedest ja isegi okstest.Su-
vel esineb see niéhtus ainult
niiske ilmaga pérast kestvat
vihma.

Kevadel on puude mahl ri-
Joon.20. Seadeldis juurershu kas orgaaniliste ainete poolest
m35tmiseks. (subkrud, lémmastikained, or-

gaanilised happed). Suurt suhk-
rusisaldust omab suhkruvahtra ja kase (3-4% ja rohkem) mahl,
ameerika suhkruvahtral isegi 8%. Taimede suvine mahl on pal-
Ju vaesem kuivainete poolest, kusjuures neil on iilekaalus
mineraalained.

Juurerdhk avaldub ka gutatsiooni n#éol. Gutatsiooniks
nimetatakse vee eraldumist vedelal kujul lehtede otstelt v3i
hammastelt 1&bi eriliste organite - hiidatoodide (joom. 21).
Nimelt esinevad taimedel kohas-
tumised, mis vdimaldavad tal
end kaitsta suure ainete kao
eest, mis tekiks koos véljuva
veega. Nii toimub hiidatoodide
viikestes parenhiiiimrakkudes
vee filtreerumine. Seetdttu
guteeruv vesi on palju vaesem
mitmesuguste ainetc poolest kui
Joon.2l. Hidatood Ranunculus mahl.

LAVIRLS Setmks Kul muld on niiske ja
Shus on kiillaldaselt veeauru, siis juurte poolt surutud vesi
el jOua auruda ja, tdites lehe intertsellulaaiid, surutakse
13puks vélja. Kdige tugevamat gutatsiooni vaadeldakse vara
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hoammikul, eriti miisketal kohtadel kasvavatel taimedel. Siis
v3ib leida noorte kdrreliste lehe otstel v3i kartuli ja toma-
ti lehe hammastel guteeruva vee tilku. Suure guteerimisvdime-
ga on kortsleht. Ka jalaka, papli, toominga ja paju lehed gu-
teerivad intensiivselt. Vahest segatakse gutatsioon &ra kas-
tega, mie tekib vee kondenseerumise tulemusena niiskest dhust.

Gutatsiooni on kerge demonstreerida niditeks teraviljade
noorte idandite katmisel klaaskupliga. Sel pubul ilmuvad niis-
kesse atmosfiéiri palgutatud orasel varsti lehe otstele vee
tilgakeased (joon. 22). Gutatsiooni fiisioloogiline téhtsus
seisneb esmajéirjekorras tasa-
kaalu séiilitamises vee omas—
tamise ja auramise vahel. On
téhele pandud, et Hdsel on
gutatsioon seda suurem, mida
vihem energiline oli transpi-
~atsioon pHeval.

Juurerdhu mehhanism pole
ttiielikult selgitatud. Teoo~-
ria, mis paremini seletab
antud n#htust, on esitatud
Priestley Ja Joon.22. Gutatsioon kdrreliste
Sabinini poolt.Sel- lehtedelt
le teooria aluseks on kaa-
lutlus, et vett vastuvdttev rakk, olles veega tliesti kil-
lastunud, el teosta iseenesest mingit imemist. See on tlie-
likus kooskSlas Ur sprungi eksperimentaalsete and-
metega, kes leidis, et vette asetatud juurckarvakeste imemis-
joud vdrdub nulliga. Kuid aselle vastu see lahus, mis asub
surnud elementidest koosneva puidu soontes, ei ole mdjusta-
tud lébilaskmatu protoplasma vasturdhust ja ta imemisjdud on
vdrdne kogu osmootse vidrtusega. Seepérast imedb see lahus
vett temaga kokkupuutuvatest veega kiillastatud rakkudest;
nendes tekib kiillastamatus ja seega ka imemisjdud ning nad
kompenseerivad oma kaotuse iimbritseva vee arvel. Tulemuseks
on see, et mullast ei ime vett temaga kokkupuutuvad juuvre-
karvad, vaid soontes olev lahus. Terve rida elusaid rakke
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filtreerivad ainult vett passiiveelt lébi.

! Sabinin arvab, et juure elavad rakud vdtavad vee
liikumisest ka aktiiveelt osa. See tagatakse parenhiiiimrakku-
de nn. golaa}se l#bilaskvusega. Nende rakkude l#bilaskvus on
Juure tsentri suunas eudrem, mistdttu liigub vesi juhtsoon-
tesse.

Juurerakkude aktiivne osa juurerdhu loomisel kinnitub
rea faktidega. Néditeks orgaaniliste ainete saabumise katkemi-
ne pdhjustab juurerthu véhenemise vdi lakkamise. Ka hapniku
puudus vidhendadb juurerdhku. LOpuks katkeb juurerdhk kiiresti
Juurte miirgistamisel ectri, kloroformi v3di teiste miirgiste
ainetega. Nende ainete mdjul protoplasma kiled hévivad, mil-
lega koos kaob turgor ja imemisjdud.

Juurerdhu suurus tduseb harva iile 2-3 atm., mis v3ib
tagada vee tdusu 15~18 m kdrgusele. Jérelikult, kdrgematel
puudel peab peale juurerdhu vee tOstmisest puidus osa v3tma
veel v3imsamad siisteemid. Selliste siisteemide olemasolule
viitab ka see, et okaspuudel kuil kdrgetel puudel on lisna véi-
ke juurerdhk.

Juurkond on vee imemise spetsiaalseks organiks. See aga
ei téhenda, et teised taime osad pole selleks sugugli vdime~
lised. Iga veega kiillastamata rakk vdib vett sisse imeda,hoo-
limata teda katvast kutiikulakihist. Seetdttu vdivad vihmaga
v31 kastega niisutatud lehed endasse vett imeda. Nii imevad
sulade ning kevadiste vihmade ajal kogu oma pinnaga vett meil
puude talvituvad oksad ja pungad. Kuid see ei etenda iildises
veemajanduses kuigi olulist osa. Maapealsete organite poolt
sisseimetud vee hulk osutub alati #érmiselt t&htsusetuks vdr-
reldes tarvitatud vee ildhulgaga. Peale selle, t#nu kutiikula
mérgumisele, aurub selliselt sisseimetud vesi ise kergesti
ja vdib taime veetarvidust isegi suurendada. Sellega seletub-
ki lildtuntud téhelepanek, et taime lehti ei tohi pHikesepais-
telise ilmaga sageli mérjaks teha. Muide, paljudel taimedel
(nisu jt. kdrrelised) ei niisku lehtede pind neid katva vaha-
korra tottu peaaegu sugugi. Nagu katsed kunstliku vihmaga
néitavad, vdib neid taimi igal pdeva ajal kasta.
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5. VALLISTINGIMUSTE MOJU VEE UMASTAMISELE JUURTE
POOLT

Vee omastamine juurte poolt s3ltub keerulisest vilis-
tingimuste kompleksist nagu mulla temperatuur, niiskus ja
aeratsioon, mullalahuse kontsentratsioon, kéttesaadav vesi
Jne. Seetdttu vee hankimine mullast osutub taimele palju
keerulisemaks ja raskemaks kui mingisugusesse anumasse ase-
tatud juurtel lihtne vee imemine.

Mulla temperatuuril on suur mdju vee omastamisele tai-
mede juurte poolt. See avastati juba ammu S ac hs i
poolt lihtsate ja néditlike katsete abil. Ta mérkas, et sel-
lised taimed, nagu tubakas, tiirgiuba, kdrvits jt.. hakkavad
nértsima, kuil limbritseda jééga pott, milles neid kasvatatak—
se ja toibuvad uuesti, kui potti soojendada. Siit ta jérel-
das, et mulla jahtumisel aeglustub vee tungimine juurtesse
niivdrd, et see ei kata enam kadu transpiratsiooni tagajér-
Jel.

Taime poolt sisseimetava vee hulga tépseks miédiramiseks
kasutatakse potomeetreid (joon. 23). Potomeetri olulisema-
teks osadeks on: 1) vee reservuaar, milles asub taim v3i
selle osa ja 2) peaaegu kapil-
laarne, gradueeritud kiilgtoru,
mille jérgi on kerge lugeda
taime poolt reservuaarist
imetud vee hulka. Sisseime-

tud vee hulga vordlemiseks
transpireeritud vee huiga-
ga on kasulik konstrueerida
potomeeter nii, et teda oleks
kerge kaaluda ja sel viisil
vidlja arvutada ka taime poolt Joon.23. Oksa veeimemise
transpiratsioonil kaotatud nidtmine potomeetri abil.
vee hulka.

Potomeetriga teostatud méfiramised néditavad, et troopi-
lised ja subtroopilised sooja armastavad tnimed viéhendavad
transpiratsiooni temperatuuri langemisel palju jérsemalt
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kui kilma- ja parasv33tme taimed.lImemise véhenemine tempera- ‘
tuuri alanemisel seletub mitte niivdrd difusiooni véhenemise-
ga, kuivdrd elavate rakkude protoplasma permeaabluse viihene-
misega. Nimelt suureneb temperastuuri alanemisega plasmat moo-
dustava poolvedela sooli viskoossus ja ta v&ib pliris tardudas
nagu 2elatiinilahus. Selline tardumine aga takistab viga tu-
gevasti protoplasma lébilaskvust veele.

Jahtunud mullast vee imemise suur aeglustumine seletab |
meile paljud ise&irasused paraja kliims taimede elus.Siigis—
kuudel, kui Shu temperatuur on pHeval ilisna kdrge ja taime vee
kaotuse kiirus kiillaltki suur, imevad juured jahtunud mullast
vett, aga aeglaselt. Et taimes ei tekiks mlirgatavat vee de-
fiteiitl, selleks viéhendavad taimed iranspiratsiooni pinda.
See saavutatakse lehtede #raheitmisega lehevarre alusel tek-
kiva eralduskoe abil. Et talvel ei esineks liigset vee kao-
tust, selleks on kujunenud vdrsetel ja pungadel tugevad kat-
fekoed.

Kuigi kiilmas millas vdib olla vee absoluutne hulk kiil-
laltki suur, on ta fiisioloogiliselt kuiv. Sellega on seleta-
tavad paljude sootaimede anatoomilised iseérasused, sest soo
mullad on kiilmad ja sulavad kevadel véga pikkambdda. Nii néit.
on paljudel sootaimedel - jdhvikal, sookailul jt. — nahkjad
lehed natuke kokkukeerdunud servadega. Nende Shuldhed, mille
kaudu toimub vee kaotus,on nagu toru sees, mis takistab
transpiratesiooni. Teistel sootaimedel ( villpea) on peaaegu
naasklitaolised lehed jne.

Mulla madala temperatuuri téhtsust vee omastamisel ei
tule liige iile hinnata. N#iteks kiilmakindlamatel talikdrs-
viljadel takistab madal temperatuur tunduvalt vihem vee omas—
tamist. Need taimed arenevad hésti hilissiligisel ja varakeva-
del. Vee kiillaldasest omastamisest rié&gib nende rikkalik gu-
tatsioon.

Uurimised n#itavad, et killmades muldades halveneb ka
minersalne toitumine ja mineraalainete {imbertsttlemine juur- ’
tes.

Mulla seratsioon avaldab samuti suurt mdju vee omasta-
misele juurte kaudu.Juurte poolt sooritatavake surumistddks,
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mineraalsoolade adsorptsiooniks, samuti ka kasvamiseks on
neile vajalik hapniku juurdepdiis. Seepérast arenevad taimed
liiga tihedates muldades, aga ka iileujutatud kohtades hal-
vasti. Siin pole kahjulik niivdrd vee kiillus, kuivdrd dhu
puudus. On teada, et taimed arenevad hésti ka vesikultuuri-
des, kuid ainult siis, kui lahusest 3hku lébi puhutakse v3i
seda tihti vahetatakse.Ohk asetseb mullas mullaosakeste vahel.
Seepérast mulla hea aeratsioon saavutatakse mulla harimisega,
delle Shutamise ja kohendamisega.

Vee omastamine juurte poolt s8ltub mulla niiskusest.
Kuid siinjuures pole taimedele k3ige kasulikum mulls maksi-
waalne veesisaldus. Asi seisneb selles, et pdhiline mulla
vesi asetseb nende samade mullaosakeste vahel, kus dhk. See-
péirast vesi ja Shk'on mullas antagonistid, seda eriti struk-
tuuritus mullas. Kui mullas on palju vett, siis puudub dShk
ja vastupidi. Seeplirast liigselt niisked alad vajavad kuiven-—
damist. Vihmavesi, mis sisaldab hapnikku, pole nii halb kui
seisev vesi.

Peale selle, et mulla liigne niiskus p&hjustab hapniku
puuduse, pdhjustab ta veel rea kahjulikke Jjérelmdjusid.
Téhtsam nendest on hapendusprotsesside véhenemine mullas. Ae-
roobsete mulla bakterite tegevus lakkab ja ililekaalu vdtavad
anaeroobsed protsessid, nagu v8ihappeline kéérimine jt. Selle
tagajérjel kogunevad mullas €O, Jja orgaanilised happed, aga
ka mitmesugused taandatud produktid (Pe'’ -soolad). Paljud
nendest on taime juurtele erakordselt mirgised.

Ka kdrreliste lamandumine on teatud mééral seotud mulla
ja 8hu liigse niiskusega. See esineb sagedamini vihmastel
aastatel. Olulisemaks lamandumise pBhjuseks on dige vahekor-
ra kadumine maapealsete osade kaalu ja kdrre tugevuse vahel.
Kdrre mittekiillaldane paksenemine ja mehhaaniliste kudede
ndrk arenemine s3ltub sellest, et liigselt niiske mulla kor-
ral vdrsuvad taimed viéga tugevasti, mille tulemusena hakka-
vad iliksteist varjama. See pdhjustab nende iileméiéira pikake
venimise ja ndrkade kdrte tekkimise.

Vaatlused néitavad, et mitmesugused mullad, mis on nii-
sutatud thesuguselt, hoiavad vett kinni erinevali. Vee hulka,
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mida hoitakse mulla poolt selle tédielikul kiillastumisel, ni-
metatakse tiéielikuks veemahtuvuseks. See vHdljendatakse prot-
sentides absoluutselt kuiva mulla kaalu kohta. Kdige suurem
veemahtuvus ©on savimuldadel,kdige védiksem - liivamuldadel.

Mulla niiskus jaotatakse taimedele kiéittesaadavaks ja
kéttesaamatuks veeks. Nimelt on mullas terve rida jdude, mis
vee imemisele vastu todtavad. Neid nimetatakse iildiselt vett
hoidvateks jdududeks.

Kdigepealt pole meil mullas tegemist puhta veega, vaid
lahusega, millel on mingi kontsentratsioon ja jérelikult ka
oma imemigjdud. Taime juured, nagu lksikud rakudki, omssta-
vad vett ainult eiis, kul juure rakkude imev jdud on suurem
mulla omast. Oige, ka sel juhul on taimedel eriline regulee-
riv mehhanism. Nimelt, mida kdrgem on nul\ilahuae kontsentrat- °
sloon, seda kdrgem on ka lahuse kontsentraisioon taime soon-
tes. Kuid see mehhanism t88tab ainult teatud piirides. See-
td3ttu soolastunud muldadel, kus mullalahuse kontsentratsioon
on viiga kdrge, ei saa enamik taimi kasvada. Siin kasvavad ai-
nult halofiiiidid, mis on v3imelised arendama viéiga kdrget os-
mootset rdhku. Ka niisugused mullad, mille absoluutne niis-
kuse hulk on kiill suur, kuid nende mullalahuse osmootne po-
tentsiaal on kdrgem kui taimeraku osmootne potentsiaal, on
fiisioloogiliselt kuivad.

Peale osmootse vastumdju leiame mullas veel adsorbeeri-
va iseloomuga vastumdju. Muld koosneb peamiselt mitmesugus-
test kdvadest osadest v3i kddunenud orgaanilistest kolloid-
setest ainetest. Temas leidub ka anorgaanilisi kolloide. Mul-
da niisutav vesi on nende mulla pdhiosakestega mitmesugusel
mééiral seotud. Osa temast téidab suuremad kapillaarid ja on
isna liikuvae olekus. Seda nimetatakse gravitatsiooniveeks.
Alludes raskustungile, vajub ta mullas pérast sademeid al-
lapoole. Peenemates mullakapillaarides hoiavad meniskite
pindpinevuste tungid vett kindlamini ja ta ei vaju enam ras-
kustungi mdjul alla.Seda osa mulla veest nimetatakse kapil-
laarveeks. Jdud, mis kapillaarvett mullas hoiab, on t&htsu- '
setu, ta vdrdub atmosféliri murdcsaga. Seepérast imevad juured
seda vett ilma raskusteta.
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Teises olukorras on vesi, mis mulla osakesi vahenditult
Umbritseb: seda hoiavad nende pinnal molekulaarse kiilgetdmbe-
e. adsorptsioonijdud. Need jdud kiilinivad juba viga mérgatava-
te suurusteni ja kasvavad kiireeti, vastavalt sellele, mida
Shemaks muutub osakest iimbritsev veekile. See kilevesi on
t‘lmedele ainult suurte raskustega kéttesaadav. LOpuks sisal-
dab Shukuiv muld, peamiselt oma osakeste suurusest sdltuvalt
siiski 0,5 (jéme 1liiv) kuni 14% (raske savi) nn. hiigroskoop-
set vett.See hoitakse mulla osakeste poolt kinni kuni 1000
atm. ulatuva jduga. See veeliik on taimedele juba téiesti
kéittesaamatu.

Vees punduvatel kolloididel on samuti ilisna suur vett
hoidev joud ja mida rohkem on mullas kolloidseid aineid, seda
enam leidub temas nende poolt tugevasti seotud vett. Eriti
suur on see imbibitsioonivee hulk turvasmuldades.

Et kindlaks teha, missugune hulk mullas olevat vett jé#b
taimedele kéttesaamatuks, toimitakse jérgmiselt: uuritavas
mullas kasvatatakse liles mingi taim: kui see on hésti vilja
arenenud, siis mulda enam ei kasteta ning taim juetakse var-
Julisse kohta seni, kuni ta hakkadb nérbuma. Mulla niiskuse
aste, mille juures taim hakkab nérbuma, nimetatakse néirtsi-
miskoefitsiendiks.Nérbumine néitab, et vee juurdetulek mul-
last on lakanud ja see vee hulk, mis on taime nértsimise
momendiks veel mulda j&#nud ja mida vaf% méérata, ongi taime-
dele kéttesaamatu vee tagavara.

Ameeriklased Br i ggs ja Shant 2z néitasid,
et on iisna lihtne suhe kéttesaamatu vee hulga ja mulla teiste
‘veeomaduete, néiteks hiigroskoopsuse ja maksimaalse veemahtu-
vuse, samuti ka mulla mehhaanilise koosseisu vahel. Nad and-
8id mulla veeomaduste kohta leitud andmete pdhjal taimede
kéittesaamatu vee arvutamiseks jérgmise empiirilise valemi:

L hiigrosk.vee % vee % téiel.kiillastum.-2]1
tte tu
saama vesi 0,68 733

Nértsimiskoefiteendi suurus ja mulla surnud veetagavara
samuti nagu veemahtuvuski, véljendatakse protsentides mulla
absoluutsest kuivkaalust. Mida kergem on muld, seda tédieliku-
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malt kasutatakse selles olev vesi, kuid see-eest on viéiksem
téielik veemahtuvus. Seepdirast taimede poolt kasutatav vee
iildhulk on rasketes muldades suurem, kuigi on ka suurem sur-
nud tagavara.

Korduvad katsed néitasid, et mitmesugused taimed, kasva-
des lihesugusel mullal, nértsivad {ihe ja samasuguse surnud
veetagavara juures. PShjus on selles, et pHrast kapillaabie
vee Hratarvitamist, mis on kdikidele taimedele kergesti kiét-
tesaadav, . kasvab mulla vett hoidev jdud kiiresti mdnekiimne
atmosfdérini, mistdttu vlikesed erinevused taimede imemisjdus,
mis ei lileta harilikult mdnda atmosféliri, ei etenda kuigi
olulist osa. Siit jérgneb, ‘et taimedele kiéttesaadavat vee
hulka ei méérata niivérd taime fiisioloogiliste omadustega,kui-
vord mulla fiiiisikaliste omadustega. Hilisemad uurimised n&i-
tasid, et teatud osa etendavad siin siiski ka taimede fiisio-
loogilised erinevused.

Briggsi ja Shantzi andmed on téielikus
kooskdlas Bogdanovi andmetega, mis ta sai méirksa
varem, uurides idanevate seemnete suhtumist mulla veesse. Ta
avastas, et erisuguste aimede seemned hakkavad mullas idane-
ma siis, kui see sisaldab kahekordse hiigroskoopse vee hulga.
Bogdanovl poolt esitatud meetod kéttesaamatu vee arvutamiseks
on sellest ajast peale juurdunud tugevalt agronoomilisse
praktikasse. Taimedele kéttesaadava vee arvutamisel arvuta-
takse koguhulgast tavaliselt maha Jjust kahekordne hiigroskoop-
ne vesi.

Hiljem selgus, et mida suurem on mulla hiigroskoopsus,
seda suurem protsent niiskust tarvitatakse suhteliselt é&ra
taimede poolt. Nii néiteks ei vasta mustmullas surnud veeta-
gavara mitte enam kahekordsele, vaid ainult 1,25 kordsele
hiigroskoopsusele.




TRANSPIRATSIOON
6 . TRANSPIRATSIOON JA SELLE FUSIOLOOGILINE TAHTSUS

Taime maapealsete osade vee kaotust auramisprotsessis ni-
metatakse transpirateiooniks. Transpiratsioon kujutab endast
keerulist fiisioloogilist protsessi, mis on geetud nii taime
anatoomilise ehitusega kui ka terve rea fiisloloogiliste prot-
sessidega (fotosiintees, hingamine, kasv jne). Elavate rakku-
de ja keeruliste kudede osavdtt transpiratsioonist ning seos
teiste fiisioloogiliste néhtustega teeb transpiratsiooni eri-
nevaks puhtfiiiisikalisest auramisest.

Transpirateioon taime maapealsetest osadest on paratama-
tu, sest léhti ja varsi, mis vajavad gaaside vahetust, ei
paa téielikult isoleerida ilimbritsevast Shust. Gaaside vahe-
tus viib spetsisalsete struktuuride moodustumiseie, mis aga
samaaegselt tugevdavad transpiratsiooniprotsessi intensiiv-
sust. co2 Jja 02 Jjuurdepéiés elavatele kudedele téhendab iiht-
lasi v3imalust vee auramiseks nendelt pindadelt. Seoses sel-
lega, et taimede paremaks toitumiseks Coa»ga je vdimaliku-
mwalt tédielikumaks péikese energia sidumiseks on taim sunnitud
arendama erakordselt suure lehtede iildpinna, on transpirat-
sioon viéiga suur.

Transpiratsiooni fiisioloogiline tiéhtsus seisneb selles,
et s

1) ta_soodustab rea ainete liikumist taimes;

2) alandab lehtede temperatuuri.

Transpiratsioon vdimaldab luua v-iietpidamatu vee tdusva
voolu taimedes, mille olemasolu soocdustab mullast taimesse
saabuvate mineraalainete liikumist juurtest lehtedesse. Ei
ole raske ette kujutada, et transpiratsiooni puudumisel mine-
raalained tduseksid difusiooni mdjul lehtedesse viiga aegla-
selt.

Taime lehed asetsevad nii, et nendel oleks v3imalik ka-
sutada péikese energiat, kuid see loob hédaohu lehtede iile-
kuumenemiseks. Intensiivse transpiratsiooniga lehed aga ma-
daldavad oma temperatuuri, mis v3dimaldadb neil t&8tada ka pa-
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lavama ilmaga. Katsed nédiftavad, et nértsivatel lehtedel on
vérreldes turgestsentsete lehtedega 4-6° kdrgem temperatuur,
mis kuuma ilmaga v3ib osutuda h&daoﬁtlikuks.

Mineraalainete liikumise soodustamiseks ja temperatuuri
madaldamiseks pole vajalik nii tugevat transpiratsiooni,nagu
see esineb looduses. Jérelikult, tumnnistades transpiratsiooni
fiisioloogiliselt vajalikuks, ei saa selle suurust digustada
taime vajadustega.

Looduses esinev viiga suur vee kadu transpiratsiooniprot-
sessis on taimedele peale sunnitud vélistingimuste poolt.Kat-
sed ja vaatlused n#éitavad, et see vee hulk liletab mitmekord-
selt taime kasvuks vajaliku miinimumi. Samuti on teada, et
kdige lopsakamad taimed ei arene mitte kuivas, kus on kdige
suurem transpiratsioon, vaid niisketes troopilistes maades.
Paljud veetaimed (Elodea jt.) arenevad normaalselt ilma
transpireerimiseta. Samuti on igale aednikule teada, et taime-
de paremaks kasvuke on kasulik kasvuhoonetes hoida &hu niis-
kus vdimalikult kdrgel tasemel. Selleks pritsitakse nii taimi
kui ka seinu ja pdrandaid.

Ka taime enda ehituses on rida kohastumisi, millised ta-
gavad voimalikult véikese vee auramise. Siia kuulub kdigepealt
veele raskesti lébitav kutiikula, vahakiht, kattekarvad jne.
Kuid transpiratsiooni ei saa taim téiesti katkestada, sest
sellega katkeks ka CO2 ptéds lehtedesse. Seetdttu esineb taime
veereziimi ja sgiisiniktoitumise vahel siligav vastuolu. See vas-
tuolu jétab olulise pitseri kogu taimede maapealsete osade
ehitusele ja on teatud mééral selle pdhjuseks, et maismaa-
taimed on erakordselt mitmekesised veereziimi suhtes.

7. TRANSPIRATSIOONI UURIMISE MEETODID JA NAITAJAD

Transpiratsiooni uurimise meetodid on v&rdlemisi lihtsad.
Neid vdib jagada kolme riihma:
1) veehulga m3dtmine, mis taim kaotatu asemele sisse

imeb;
2) taime poolt transpireeritud veeauru m3dtmine ja kogu-
mine;
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3) trenspiratsiooniga taime kaalus kaasnevate muutuste
méframine.

1. Transpiratsiooni mddtmiseks sisseimetud vee hulga
jargi kasutatakse mitmesuguseid juba kirjeldatud potomeet—
reid. Potomeetrite kasutamisel on see paremus, et nad anna-
vad suurema nHitlikkuse ja md3tmine toimub vahetpidamatult.
Kuid sisseimetud vee hulk ei ihti kaugeltki alati &raaurunud
vee hulgaga.

2. Transpireeritud vee hulga kogumiseks ja m8dtmiseks
asetatakse EaEm minglsse vastuvdtjasse (tavaliselt klaasist,
et mitte kdrvaldada valgust, mis etendab transpiratsiooni-—
protsessis viiga tdhisat osaj Jja seotakse hiigroskcopsete aine-
te abil erituv veeaur. Kdige lihtsamal juhul kasutatakse vas-
tuvdtjana téiesti kinnist anumat ja taime kdrvale asetatakse
teine anum vett siduva kloorkaltsiumiga, fosforanhiidriinige
v31i vidvelhappega. Selle anuma kaalu suurenemine néditab eri-
tatud veeauru hulka. Kuid liikumatus 8hus on transpiratsioon
tugevasti takistatud, seepérast on otstarbekam taime sisalda-
vast vastuvdtjast Shku lébi imeda ja siis lasta see Shk 1ldbi
kloorkalteiumiga tédidetud torukeste vdi 1l&bi teiste hiigros-
koopsete ainetega tdéidetud absorbeerivate ainets (joon.24).

Joon.24. Transpiratsiooni mééiramine eralduva
veeauru kogumisega (seletus tekstis).

Transpireeriv organ pannakse klaasist kambrisse (1),
millest aspiraatori (3) abil imetakse 3hk l#bi. Aspiraatori
ja kambri vahele asetatakse neelajad (2), mis on t#idetud
hiigroskoopsete ainetega. Enne katset kaalutakse neelajad.
Neelajate kaalu erinevus enne ja pdérast katset niéitab neela-
tud vee kaalu. Sellega paralleelselt tehakse kontrollkatse,
kus lastakse lébi neelajate sama hulk Shku. Chust neelatud
vee hulk arvestatakse esimesest katsest maha.

Kirjeldatud meetodil on see paremus, et transpiratsioo-
ni suhtes uuritav taime osa jh&b {ihendusse ililej&snud taimega.
See meetod osutub peaaegu ainsaks, mida on vdimalik kasutada
transpiratsiooni médramiseks taimedel nende loomulikes kas-—
vutingimustes. Selle puuduseks on, et auravad organid sule-
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takse vastuvdtjasse, kus transpiratsiooni kéik paratamatult
mdnevdrre muutub.

Transpiratsiooni uurimise kvantitatiivsetele meetodile
lshedane on nn. koobaltmeetod (joon.25). Siin arvestatakse
kloorkoobalti lahusega immutatud filterpaberi vérvimuutuse
intensiivsust. Kuivalt on see paber sinine, niIskelt - roosa.
Kui panna kuiv paber lehe pinnale ja klaasiga vastu lehte
suruda, vdib paberi roosastumise kiiruse jérgi otsustada le-
he pinna veeeritumise kiiruse iile
Selle lihtsa vdtte abil on kerge
néidata nditeks mérgatavat vahet
lehe pealmise ja alumise kiilje
transpiratsioonis neil juhtudel,
kui Shuldhed on peaaegu v3di tédies-
ti koondunud iihele kiiljele. Koo-
baltmeetodil on kvalitatiivne
iseloom, kuigi on korduvalt teh—
tud katseid tdsta teda kvantita-—
tiivsele tasemele, lugedes stop-
periga sinise paberi roosastumi-
se kiirust.

3. Transpiratsiooni uurimise
kdige usaldusviééirsemateks meeto-
diteks on need. mis pdhinevad
vee kaotuse tagajérjel tekkiva
kaalu muutumise méctmisel. Esime-
Joon.25. Transpiratsiooni sel pllgul palstab, et teeme siin
médéramise koobaltmeetod. oma mddtmistes olulise vea, sest

taime kaalu muutused vdivad olla
tingitud mitte ainult vee kaotusest v3i juurdetulekust, vaid |
ka kuivaine kaotamisest vdi lisandumisest hingamis- ja foto- \
siinteesiprotsessi tagajérjel. Kuid rohkearvulised katsed
néditavad, et vee hulk, mille taim kaotas kindla ajaiihiku
Jjooksul, iiletab mitmesajakordselt samal ajal toimuva kuivai-
ne hulga suurenemise. Seepérast osutub tekkiv viga véikeseks. |

Transpiratsiooni uurimiseks kasutatakse nii terveid, |
mullas juurduvaid taimi kui ka nende kiiljest 13igatud oksi®
ja uEsI%uIE lehtl. Ainult esimesel juhul dpime tundma tElesti
muutumatut transpiratsiooniprotsessi. Kuid siin peame koos
taimega kaaluma ka mulda, milles taim kasvab. See tekitab
rea tehnilisi raskusi: taimi tuleb kasvatada erilistes ndu-
des, mis ei lase libi veeauru (ndud kaantega, millest taime
vare l#bi lsheb, joon. 26). Ndu vdib katseajaks katta kinni
ka kummist v3i metallist kaanega, et takistada aurumist mul-
la pinnalt. Tépsemateks katseteks tuleb kasutada erilisi
transpiratsioonikaalusid (joon. 28).

Araldigatud okste ja lehtede kasutamine vdimaldab &ra
jétta meetodi tépsusele kahjuliku kaalude koormamise raske
mullaga. Ka pole taimi vaja kasvatada eri ndudes. Seepérast
on see uurimisviis laialt levinud. Tavaliselt pannakse 18i-
gatud oks vartpidi vette, et kaotatav vesi lakkamatult asen-
duks. Sealjuures on muidugi vaja hoolitseda, et ei toimuks
vee aurumist otse ndust. Selleks tuleks oks asetada tihedalt
korgi sisse, millega ndu on suletud. Atmosfééiriga ilihenduse
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hoidmiseks on 1&bi sama korgi pandud kapillaar (joon.27).Pi-

Joon.26. Tiheda kaanega Joon.27. Araldigatud oksa

vegetatsioonindu taime poolt transpireeritava vee
poolt transpireeritava arvestamise meetod.

vee mé#éiramiseks.

kemat aega ndudvad katsed éraldigatud taimedega ei anna siis-
ki péris usaldusvéérseid tulemusi, sest seejuures muutuvad
vee sissetungimise tingimused.
Ka p#ikese kHes 13igatud taime-
osad nértsivad kiiresti.Teiselt
poolt &raldigatud ja vette ase-
tatud taime oksad kaotasvad vett
sageli rohkem kui taime kiiljes
olevad. Usaldusvilirsemate and-
mete saamiseks tuleb taimi kaa-
luda kohe pérast 13ikamist ja
hiljem korrata kaalumist vdi-
malikult lithikeste (1-2 min.)
ajavahemike jHrel. LOikamist
tuleb seejuures teostada sula-
tatud parafiini all, et vil-
tida dhu sattumist soontesse
Ja l8ikepinna kuivamist. & ‘ = 3

Taime lehtede transpi- :
ratsieoni mé#ramiseks onp'!“ Joon.28. Tr-nspiratoiooni—
mugavad jg;aioonkaalud. Xei™ - kaalud.
kaalumised teha kohe p#irast 1l3ikamist, siis on v3imalik jél=-
gida lehtede transpiratsiooni selles seisukorras, milles nad
asuvad taimedel.

Kogu taime transpiratsiooni mésiramiseke v3ib kasutada

ka taime véljavdtmist katselappidelt koos juurtega. Taim tu-
leb kaaluda kohe ja teatava ekspositsiooni jérele uuesti.
Et vdrrelda omavahel mitmesuguseid transpiratsiooni mé&-

ramise tulemusi, on vaja neid mddta mingi suurusega. Kdige
- sagedamini arvutatakse terve taime poolt kulutatud vee hulk
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leh? pinnaiihikule iimber. Saadud suuruet nimetatakse transpi-
ratsiooni intensiivsuseks, ja viljendatakse grammides m™ vdi
dm“ kohta tunnis. Pindade asemel, mida ebakorrapérastel, tu-
gevagti jagunenud lehtedel on raske maﬁté, vdetakse tihti
kag vérskete v3i kuivanud lehtede kaal. Vdrreldes vee kaotust
ajaithikus taimes sisalduva kogu vee hulgaga, saadakse veeta-

avara kulutamise kiirus, mis védljendatakse protsentides.
Ldpuks, vdrreldes pikema aja, nHiteks mitme nédala v&i isegi
terve vegetatsiooniperioodi jooksul taime poolt kulutatud
vee hulka sama aja jooksul kogutud kuivainega, saadakse
transpiratsiooni produktiivsus, mis viljendatakse grammides
kilogrammi kulutatud vee kohts. Umberpstrdud suurus - iihe
grammi kuivaine kogumiseks kulutatud vee grammide arv -~ kan-
nab nimetust trenspiratsioonikoefitsient.

Véga néitlik pilt sdadakse transpiratsiooni suurusest,
kui vdrrelda vee Hraandmise kiirust lehe pinnaiihikult auru-
mise kiirusega lahtiselt veepinnalt. Saadud suurust nimeta-
takse relatiiveeks transpiratsiooniks. See n#itab, kui palju
takistab leht vee &raandmist vdrreldes'vaba "aurumisega.

K8ik need suurused on eri taimede puhul je vélistingi-
muste mdjul véiga muutuvad. Nii k&igub suuremal osal taimedel
transpiratsiooni intensiivsus peval 15 ja 220 g vahel 1 m2
lehepinna kohta tunnis (608i 1-20 g). Vee kulutamise kiirus
kdigub 10-80%-ni, transpiratsiooni produktiivsus 1-8 (para-
jalt niiske kliima puhul enamasti 3) ja transpiratsioonikoe-
fitaient 1000-125 ( enamasti 300 limber). Relatiivne transpi-
ratsioon on tavaliselt 0,1-0,5 iimber, tdustes vahel peaaegu
1-ni.

8. TRANSPIRATSIOONI SOLTUVUS VALISTINGIMUSTEST
JA SELLE OOPAEVANE KATK

Pdhiliselt on transpiratsioon fiilieikaline aurumisprot-
gess ja allub Daltoni pdhivalemile:
760

vV = K(@-f) 8

kus K on difusiooni vdi aurumise koefitsient, P - kiillastatud
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auru rdhumine aurava pinna temperatuuri juures; f - katsemo-
mendil olev suru rdhk, P — Shurdhumine elavhdbeda samba mm-—
tes ja S — aurava pindala suurus. Sellest valemist jérgneb,et
transpiratsioon on vdrdeline dhu veega kiillastematusega (mit-
te relatiivse niiskusega). Edasi n#itab valem, et transpi-
ratsioon tSuseb kiiresti koos temperatuuri tdusuga, sest et

F seejuures viga ruttu suureneb.

Daltoni valem on maksev ainult téiesti liikumatu Shu
pubul. Tuul suurendab transpiratsiooﬁi tugevasti, viies au-
ravalt pinnalt #ra niiskemad Shukihid. Kuid otsest paralle-
lismi tuule kiiruse ja transpiratsiooni suuruse vahel pole
mérgata. Tugev fuul suurendab transpiratsiooni ainult natuke
rohkem kui ndrk, sest tegelikult toimub aurustumine, s.o.vee
tileminek gaasilisse olekusse tuule vahetuse mdju eest kaits—
tud intertsellulaarides.

Daltoni valem nédeb ette otseproportsionaalese sdliuvuse
aurava pinna ja_auramise vahel, mis tegelikult puudub. Nii
néiteks kartuli lehepinna suurenemisel 10 korda tduseb trans-
piratsioon ainult 2,4 korda. Nagusnéeme, ei allu transpirat—
sioon otseselt matemaatilisele valemile.

Viga téhtsat osa transpiratsiooniprotsessis etendab
valgus. Valguse kies tduseb lehe temperatuur mérgatavalt.See
viib kiiresti F-f vahe suurenemisele Jé tdstab jérsult ka
transpiratsiooni. Kuid suurenenud transpiratsioon alandab
uuesti lehe temperatuuri. Seetdttu lehe temperatuur tduseb
vidhe, kuid see-eest suureneb lehe transpiratsioon véga tuge-
vasti. Fotosiinteesiprotsessis kasutab taim ainult 1-5% lehe
poolt neelatavast valgusest. Ule 80% sellest kulub vee trans-
pireerimiseks. Isegi hajutatud valgus tdstab transpiratsiooni
30-40% vdrra. Sellega seoses on ka pHevase ja 8ise transpi-
ratsioofii vahel suur erinevus. Oési on transpiratsioon 10-12
korda véiksem kui péeval.

Peale otsese soojuse toime suurendab valgus transpirat-
siooni veel kaudselt: ta aitab kaasa Shuldhede avanemisele ja
suurendab peale selle transpireerivate rakkude protoplasma
lébilaskvust. Nii iiks kui ka teine suurendab transpiratsioo-
ni. :
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Vélistegurite mdju milirab transpiratsiooni Gldise Y&phe-
wvase kéigu. Nork transpiratsioon varastel hommikutundidel
suureneb kiiresti koos pliikese tSusuga horisondi kohale sel
médral, kuidas tduseb Shu veega kiillastamatus. Ta saavutab
maksimumi varsti peale keskpéieva ja langeb siis kiiresti péi-
kese loojanguks. Kul meie joonestame kdveratena vélja péike-
se radiateiooni, Shu temperatuuri ja veega kiillastamatuse
kédigu ning transpiratsiooni k#igu, siis ndeme, et kdik need

w( 4
.5 ®
Z| o
3%
2 o4
182 HU TEMPERATUU
- m N
s 65| -
- 3 —
§§ 55 -
gé gz]ya T
| " 1 Il
3 i
2 ( 300  TRANSPIRATSIO0 T ERELD
oZ %..”‘l‘lTl/?f TN
= 0 | kil IERER
gl % LR T T
2{ OFH;FH% TUULE KIRUS
ib
E 142345678 90MM01¢293845678901n

HOMMIK OHTU

Joon. 29, Transpiratsiooni ja seda mi#ravate
tiéhtsamate tegurite BbpHevased kdverad (Briggsi
ja Schantzi jérgi).

kdverad peaaegu iihtivad. Piikese radiatsiooni maksimum saabub
kdige enne, temale jérgneb transpiratsiooni maksimum ja veidi
hiljem tuleb Bhu kiillastusvajaku maksimum (joon.29). See osu-
tab sellele, et peategurike, mis méi#irab transpiratsiooni in-
tensiivsuse, on piikese valgus. Muutlikel ilmadel kdigub
transpiratsioon tugevasti, vastavalt soojuse ja valguse muu-
tumisele.

Peale selle v8ib vaadata transpiratsiooni teatud auto-
noomset ritmi. On vdimalik, et selle pdhjuseks on assimilaa-
tide kogunemine lehtedes, mille tulemusena saabub transpi-
ratsiconi ajutine depressioon.

Huvitav on lisada, et mdnedel juhtudel toimub 68tundidel
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vee neeldumine lehtede poolt. See on seotud sellega, et lehel
.on vdime neelata niiskest Zhust vett.

9. LEHE KUI TRANSPIRATSIOONIORGANI EHITUS

Transpiratsiooni suurust méi#iravad mitte ainult klimaati-
lised tegurid. Teda mdjustavad tugevasti niihéisti lehe ehitus
kui ka tema rakkude ja kudede seisund. K&ik need tegurid muu-
davad vee #raandmise protsessi taimedel kiillaltki keeruliseks.

Tegelikult toimub aurustumine, s.o. vee lleminek vede-
last olekust gaasilisse raku vaheruumides,  parenhiilimrakkude
pinnalt (joon.30). Lehe intertsellulaarid kujutavad endast
erilist Shustatud silisteemi, mille vélisavadeks on dhuldhed.
Ulej8éinud osas on leht kaetud
epidermiserakkude kihiga,mil-
le viélisseinad on kaetud vett
ja veeauru vihe lébilaskva
kutiikula kihiga. Muide, ku-
tiikula pole siiski vee suh-
‘tes thiesti lébilaskmatu ega
hoia transpiratsiooni péris
#ra. Kui néiteks vitta sel-
liste taimede lehed, mille- Joon.30. Vee teekond lehes.
del pole lehe iilemisel poolel iildse Bhuldhesid (niisugused
on paljude puuliikide lehed) ja méérida nende alumine pool
vett lébilaskmatu vaseliiniga, siis toimub transpiratsioon
ikkagi edasi, kuigi viéga ndrgalt. See vee kaotus kutiikula
kaudu kannab kutikulaarse transpiratsiooni nime, vastandina
stomataarsele, mis seisneb veeauru véljumises Shuldhede kau-
du. THiskasvanud lehtedel on kutikulaarne transpiratsioon
10-20 korda ndrgem stomataarsest. Noortel, mitte veel vilja-
arenenud kutiikulaga lehtedel, samuti ka varjus ja niiskes
atmosfééris kasvanud taimedel langeb kutikulaarsele transpi-
ratsioonile kuni pool taime ilildisest vee kaotusest.

Stomataarne transpiratsioon koosneb kahest faasist: vee
aurumisest lehe intertsellulaaridesse mesofiilli rakkude pin-
nalt ja tekkinud veeauru difundeerumisest 1&bi Shuldhede.In~
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tertsellulaaride lildpind lehes on suur. Ter e 1 1 i hoo-
likate mddtmiste ja arvutuste jérgi on lehe sisemine {ildpin-
dala, s.o. intertsellulaaridega piirnevate rakuseinte pinde-
la summa Zhukeste lehtedega varjutaimedel vélisest pindalast
7-10 korda, mesofiiiitidel 12-19 korda ja kseromorfset tiilipi,
vdrdlemisi paksu lehtedega taimedel 17-30 korda suurem. See—
pérast on rakus oleva vee aurustumise tingimused intertsel-
lulaaridesse soodsad. Viimases olev Shk on veega peaaegu
kiillastatud. Niiviisi on transpiratsiooni kdige téhtsamaks
faasiks just veeauru véljumine Shuldhede kaudu.

Et saada ettekujutust Shuldhede suurusest ja hulgast
toome Kiesselbachdi poolt iheteistkiiome maisi-
sordi uurimisel saadud keskmised arvud:

Alumise epidermise 1 cmz-l olevate Shuldhede arv 7684

lilemise epidermise 1 cmz-l olevate Shuldhede arv 9300

md3lemal pinnal kokku 16984

Ohuldhede avauste all olev pindala (%-des lehe kogu-

pindalast) 0,76-

Nagu ndeme, moodustavad Shuldhed véga véikese osa lehe
kogupindalast. Isegi péris avatuna ei lileta nende avauste
pindala 1% lehe kogupindalast. Seepérast vdiks arvata, et
€O, difundeerumine lehesse on tugevasti takistatud, pidades
silmas, et ta peab lébima nii véikesed avaused.

Kuid difundeerumise kiirus léabi Shuldhede osutub mérksa
suuremaks, kui v3iks jéreldada Shuldhede ja lehe kogupindala
suhetest. Iga Shuldhe avaust v3ib viOrrelda viga véikese vett
aurava anumaga. Auramine véikeste pindalade puhul on aga vor-
deline nende diameetriga, mitte aga pindalaga. Seepdrast la-
sevad mitu viikest avaust mingis vaheseinas veeauru kiiremi-
ni 1#dbi kui liks nendega pindvdrdne suur avaus. On ainult
tarvis, et need véikesed avaused ei oleks paigutatud liiga
lihestikku. See esimesel pilgul paradoksaalne néhtus seletub
gellega, et avause #értel toimub difusioon kiiremini kui
keskel, sest siin difundeeruvad osakesed mdjutavad teineteist
vihem ja saavad kiiremini ruumis hajuda (joon. 31 A). Seepé-
rast, mida suurem on avause iumbermdddu suhe avause pindalas—
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se ( ja see on seda suurem, mida véiksem on diameeter), seda
kiiremini toimub difusioon.

Kui aga avauste arv vahe-
seinas, mis eraldab niisket &h-
ku lmbritsevast atmosféérist,
kogu aeg kasvab, siis ja#b di-
fusiooni édaspidine kasvamine
ikka aeglasemaks. Selle pdhju-
seks on asjaolu, et avaustest
laialiminevad difusioonivoolud :
pdrkavad iliketeisega kokku ja &;\

Joon,31. Veeauru difun-

aeglustavad sellega difundee- deerimise skeem lahtisest
ruvate osakeste levimist X anumast (A) ja 1&bi pee-

(joon.31 B). neaugulis& kile (B).
Néditena vaatleme vee auramist Petri tassisf. Tassi kesk~-

osas moodustuv veeaur kiillastab tugevasti ruumi pinna kesk-

osas ja tunduvalt vidhem tassi #@értel (joon. 32, 1). Tassi

-

Joon.32. Veeauru 3ifundeerumine Petri
5 tassist.
aéirtelt difundeeruvad vee osakesed vihema takistusega umbrit-
sevasse ruumi, kuna aga tsentraalses osas veeaurumolekulid
segavad teineteist aurumisel.

Kui me katame vaba vee aurava pinna viéikeste avakestega
plaadi abil, siis difundeerub vesi lébi véikeste avakeste
kiiresti ja valgub kiilgedele, segamata teineteist (2). Ténu
sellele ldbi iga ava pinnaiihiku tungib rohkesti veemolekule,
kuid summaarne aurumine on vﬁikseg kui vabalt pinnalt. On
olemas optimaalne avade tihedue,ikus veeaurumolekulid ei se-
ga teinetgist (3). sel puhul on aurumine kogu tassi pinnalt
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ldhedane aurumisele Petri tassi #dértelt. Ka liiga palju ava-
8id pole hea. Sel juhul veeaurumolekulid, mis tungivad 1l&bi
ihe poori, segavad teistest pooridest viéljuvate molekulide
hajumist (4). Liiga tihedate avade puhul on aurumine viéiksem
eelmisest (3).

Esitatud skeem on kehtiv ka iga teise gaasi kohta (02,
€0,)-

Viéga viéikeste OShuldhede iilisuur arv (keskm. 50-500 mm
kohta) suurendab viga veeauru difusiooni lehe intertsellu-
laaridest. Kuigi Shuldhede avauste kogupindala moodustab ai-
nult 1% tervest lehepinnast, vdib difusioon Shuldhede kaudu
toimuda peaaegu niisama kiiresti nagu siis, kui veele l&bi-
pldédsmatut kutiikulakorda poleks olemaski ja lehe siseddned
oleksid limbritseva dhu juurdepéiésuks tdiesti avatud. Ja
tdesti, transpiratsiooni vdrdlevad mééramised lehepinnalt ja
aurumise m3dtmised vabalt veepinnalt néitasid, et téiesti
avatud dhuldhede puhul vdivad need suurused peaaegu kokku
langeda. Nimelt kiiiinib mdnedel eriti energiliselt transpiree-
rivatel taimedel suhteline transpiratsioon 0,8-0,9-ni. Sood-
satel tingimustel leiame ta keskmiselt olevat 0,4-0,5. Kui
aga see oleks proportsionaalne avauste pindalaga, siis ei
liletaks relatiivne transpiratsioon 0,01-0,02. Nagu néeme,
osutub veeauru difundeerumise kiirus iga dhuldhe kaudu iiksi-
kult véga suureks.

2

10. TAIME OHULOHE® APARAAT, TA LIIGUTUSED JA UURIMIS-
MEETODID. TRANSPIRATSIOONI REGULEERIMINE OHULO-
HEDE KAUDU

Transpiratsiooni reguleerimine toimub Shuldhede 1&bimds-
du reguleerimise abil (joon.33 ). Chuldhe on piiratud kak-
sirbitaolise sulgrakuga, mille sisemised 1l8hepoolsed seina
on teineteisest mérgatavalt paksemad. Sulgrakkude véliste Ja
sisemiste seinte ebaiihtlane paksus on pdhjuseks, et vee sis-—
seimemisel venivad rakkude vélised seinad mérksa rohkem kui
sisemiged; rakkude kdverus suureneb ja l8he avaneb. Rakkude
ruumala véhenemisel sirguvad nende seinad ja 13he sulgub.

M&nevdrra teistsugune on kdrreliste bhulbhedg ehitus.
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Joon.33. Ohuldhed avatud (lilal) ja suletud (all)

seisundis. A - kaheidulehelise &huldhe, B - kdrre~-

lise &huldhe.
Siin on sulgrakud t&iesti 8iged ja asetsevad iiksteise suhtes
paralleelselt. Iga raku keskmisel osal on paksud seinad, kuna
nende pallikestetaolised otsad on tursunud ja peenikesesei-
nalised. Turgori suurenemisel sulgrakkude 13pu paksendid suu-~
renevad ja keskmised paksuseinalised osad léhevad teineteisest
kaugemale. Turgori langemisel liginevad nad jédlle ja pilu
sulgub. Seega, vaatamata kdrreliste dhuldhede erinevale ehi-
tuseley, tingitakse nende liikumine sellesama osmootse mehha-
nismi abil, nagu teistelgi sulgrakkudel.

Peateguriks, mis kutsuvad esile Bhuldhede sulgrakkude
liikumise, on lehe yeesisaldus ja valgus. Niiskuse kiilluse
puhul lehes on sulgrakud téidetud veega, nende kestad on pin-
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gul ja Shuldhed avatud. Vastupidi, niiskuse puudus viib tur-
gori véhenemisele ja Shuldhede sulgumisele. Enamikel taimedel
avanevad Shuldhed valguse k#ées ja sulguvad pimeduse saabumi-
sel.

Protsessid, mie pdhjustavad sulgrakkudes turgori muutu-
si ja sel viisil juhivad Shuldhede liigutusi on viiga omapé-
rased. Nende aluseks on térklise muutumine suhkruks ja vastu-
pidi, mie toimuvad sulgrakkudes ja on pdhjustatud fermenta-
tiivsete protesesside kdigu muutustest. Nimelt muutub térkli-
se suhkrustumisel tugevasti rakumahla konteentratsioon ja
koos sellega ka imemisjdud. Sulgrakud imevad end vett téis
ja nende maht suureneb. Koos sellega suureneb ka nende kdve-
rus, rakud léhevad laiali Ja nende vaheline 1ldhe avaneb.
Suhkru muutumisel térkliseks toimuvad vastupidised protsessid
Jja Bhuldhe sulgud (joon. 33).

Joon.34. Ohuldhede liikumise skeem. A - sulgrakk
sisemise l3hepoolse paksema seinaga, B -~ sulgrakk
turgestesentses seisundis (8huldhed avatud), C -
sulgrakk selle ruumala vidhenemisel ( dhuldhed su-
letud). 1 - epidermise rakud, 2 - sulgraku véline

Shuke sein ja 3 - sisemine paksenenud sein.

Huvitav on mérkida, et térklise muutumisel sulgrakkudes
avaldub vélistegurite m&ju teisiti kui térklise muutumisel
lehe iilejéddinud rakkudes. Nimelt tekib mesofiilli rakkudes val-
guse kédes térklis, mis lahustub plirast pimeduses; veepuudus
lehes kutsub esile mesofiilli kogunenud t&rklise suhkrustumi-
se. Sulgrakkudes toimub aga vastupidi: valguse kées térklis
kaob ja ilmub uuesti pimeduses. Veepuudus kutsub siin esile
subkru muutumise térkliseks ja Bhuldhed sulguvad: kiillaldase
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veehulga puhul koguneb age rakumahlasse suhkrut ja Shuldhed
on avatud.

Rootsi Gpetlase St &1 f e 1l ¢t i p&hjalike uurimiste
jérgi mééravad Shuldhede liigutusi kolm p&hilist reaktsiooni.
Esimest niwetab te fotoakiiivseks avsremisreaktsiooniks. Sel-
le kutsub vélja Uleminek pimedusest valgusesse ja ta pShjus-
tab Shuldhede avanemise. Tavaline Shuldhede avanemine hommi-
kul pé&rast péikese tdusu on tingitud sellest reaktsioonist.
Teist ta nimetedb hiudroaktiivseks sulgumisreaktsiooniks. Se.
toimub hommikutundidel iiha suureneva itranspiratsiooni méjul
lehtedes tekkiva vee kao tagajérjel ja v3ib lehe vee kaotuse
tagajirjel nii tugevake wmuutuda, et hakkab ililetama fotoaktiiv-
set avanemisreaktsiooni. Sel korral vdib néha péeval Shuldhe-
de avauste vihenemist v8i isegi nende téielikku sulgumist,
hoolimata sellest, et péevane valgus peaks scodustama dhuld-
hede avatud olekut. Transpiratsiooni ndrgenemisel dhtupoole
v3i pilvituse suurenemisel v3ib fotoaktiivne avanemisreakt-
sioon hiidroaktiivse sulgumisreaktsiooni uuesti liletada ja
dhuldhed avanevad uuesti. Kolmas resktsioon on hiidropassiiv-
ne reaktsioon. Seda v3ib néha lehtede véga suure veega kiil-
lastumise puhul, néit.kaua kestvate vihmade ajal. Seejuures
ruumalalt tugevasti suurenenud epidermiserakud suruvad sulg-
rakud kckku ja Shuldhede avaus sulgub "psssiivselt", s.o.
ilma sulgrakkude aktiivee osavdtuta. X

Mdnede ekstreemsete mdjustuste puhul, néiteks tempera-
tuuri tdusmisel iile 40°, samuti ka lhevalentsete katioonide
Na, K) iilekiilluse mdjul on Shuldhede mehhanism tugevasti
héiritud, térklise lagunemise protsess suureneb liialt, kuna
vastupldine, s.o. liigse suhkru térklisekes muutumise protsess
on télesti alla surutud. Seetdttu muutub osmootne r&hk sulg-
rakkudes véga suureks, nad kiillastuvad veega iile, Shuldhed
léhevad ebanormaalselt laiali ja kaotavad sulgumisvdime. Ohu
suure kuivuse puhul v3ib leht seetdttu &ra kuivada.

Ohuldhede seisundit saab lehel jélgida-mitut moodi. K&i-~
ge lihtsam on neid vahenditult jélgida mikroskoobis. Ohuldhe-
de véiksuse ja lehe lébipaistmatuse t3ttu on see vdimalik ai-
nult vdhestel taimedel. Seevérast kasutatakse rohkem L 1 o y-
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d i meetodit: rebitakse lehelt kiiresti tiikike epidermist ja W
‘pannakse see absoluutsesse alkoholi. Alkoholi mSjul veetusta-,
takse kiiresti tselluloosist rakuseinad ja nad osutuvad fik-
seerituks samas seisundis, milles nad olid #&rarebimise het-
kel. Niisugust fikseeritud preparaati vdib kaua aega alles
hoida ja uuride mikroskoobiga siis, kui see vaatlejale sobib.

Et epiderﬁiee rebimine v3ib siiski pdhjustada Shuldhede
seisu muutusi, v3ib pintsliga kanda lehe pinnale dhukese kol-
loodiumi- v®i tselloidiinilahuse kihi,mis peaaegu momentaal-
selt kuivab.Seda vdib pintsetiga kergesti #ra vdtia.Saadakse
Shuke kile,millel asuvad k¥ik lehepinna ehituse detailid,kus
on hésti n&ha ka Shuldhed, milliste 1l&bimddtu vdib mikroskoo-
bi abil méérata. : :

Lihtea infiltratsioonimeetodi esitas M o 1l i s ¢ h.
Ohuldhede seisundi mééramine infiltratsioonil pdhineb sellel,
et vedelikud, mis on erineva viskoossusega, tungivad erine-

. valt lébi viikeste avade. Vdhem viskoosne vedelik tungib 1lébi
avade paremini. Infiltreeritavate vedelikena kasutatakse ha-
rilikult ksiilooli, bensooli ja alkoholi. Suletud Shuldhede
korral ei tungi mitte ilikski nendest lahustest lébi. Sel kor-
ral lehe pinnale kantud lahused auruvad, jélge jétmata. Ohu-
ldhede vEikese pilu puhul tungib nendest 1lébi ksiilool, suu-
remate puhul bensool ja avatud dhuldhede puhul alkohol. Ve-
delike tungimisel intertsellulaaridesse muutub leht sellel
kohal lébipaistvaks (joon. 35). :

Francis D a r w i n konastrueeris dhuldhede avanemis~
mééira uurimiseks erilise aparaadi, mille ta nimetas poromeet-
riks (joon. 36). See koosneb kahest osast: viéikesest 0,5~1 cm
lébimddduga kuplist ja T-kujulisest torust. Kupli lihvitud
88r kleebitakse lehe pinnale ja.{ihendatakse kummitoru abil
T-toru iihe horisontaalse haruga. Teise horisontaalse haru
kiilge pannakse n#pitsaga varustatud kummitoru, vertikaalne
haru age asetatakse alumiqe otsaga veendusse. Edasi imetakse
kummitoru 1&bi 3hku vélja ning siis suletakse kummitoru né-
pitsaga. Imemisega tekitatakse torus ja kuplis Shu h&renemine
Ja koos sellega vee tdus vertikaalses harus. Kui dhuldhed on
avatud, tungib Shk nende kaudu kuplisse ja vesi hakkab torus
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langema. Vee langemise kiirus iseloomustab Shuldhede avane-

on. 35. Lébipaistev riba, tek- Joon.36. Prancis Darwini
kinud infiltratsiooni t&ttu ben- poromeeter. S - lehepinna-
sooliga sellel lsheosal, mis oli le (B) kinnitatud klaas-
valgustatud ja millel selle tdt— kuplike; Q - kummitoru sul-
tu Shuldhed olid avatud. guriga.

mieméiira, Kui Shuldhed on suletud, ei lange vee pind torus
mitme tunni jooksul.

Kasutades iiht vdi teist kirjeldatud meetodit, on vdima-
lik jélgide sulgrakkude liigutuste 66-péevast k#iku. Selge,
kuid mitte véga kuiva ja kuuma ilmaga on nende liigutuste
kéik ilisna korrapérane: enamikul taimedel avanevad Shuldhed
koidu ajal ja saavutavad oma avanemise maksimumi hommikutun-
didel. Keskpéeval hakkavad Shuldhed veidi kitsenema ja sulgu-
vad enamasti veidi enne p#ikese loojangut. Pilves ilmaga on
Shuldhed véhem avatud kui selge ilmaga. Véga kuiva ilmaga
hakkavad hommikul avanenud l8hed suure vee kaotuse t3ttu vars-—
ti sulguma ja on keskpsievaks, vahel isegi kella kiimneks péris
kinni. Kdige suurema kuumuse ja kuivaga on Shuldhed iterve péev
suletud Jja avanevad ainult vara hommikul véga lihikesecks i
ajaks. "

Eri teimedel toimivad dhuldhed erinevalt. Néiteks kartu-
1il, kapsal, sdddapeedil jt. valitseb Bhuldhede avatud seisund.
Kiillaldasel veega varustamisel ei sule nad 18heeid ei péeval
ega bbsel. Teistel, néditeks kdrsviljadel on Shuldhed 68siti
alati suletud. Peale selle algab neil Shtune Shuldhede sulgu-
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mine vige vara Ja nihkub juba kdige vihemalgi veepuudusel
erneléunastele tundidele. Kuid enamikul taimedel on vahepeal-
ce zeisund. Taimedel, milledel Shuldhed on lehe m3lemal poo-
iel, pulgevad iilemise poole chuldhed hiljem ja liithemaks
A ks, :
{huldhede reguleeriv mdju transpiratsiconiprotsessile

isneb sellee, et kinniste Shuldhede puhul lakkab veeauru
Jifundeerumine vH#lisdhku. Ohk saavutab intertsellulaarides
taieliku kiillastumise ja vee muutumine auruks jééb seisma.
Bdasil toimub ainult kutikulaarne transpiratsioon, mis on
aitmekordselt ndrgem stomataarsest.

Tuleb miérkida, et dhuldhede kitsenemine 50% ja isegi
75% vdrra maksimaalsest laiusest ei avelda transpfrateiooni-
Le suurt mdju. Alles 1dhede suuremal kitsenemisel hakkab ‘
ilmneme vee &drsendmise véhenemine. Ohuldhede sulgumine kesk-
péeval, mis véhendab transpirateiooni, avaldab kahjulikku
mdju tnimede fotosiinteesi'.e, sest samade Shuldhede kaudu di-
furdeerub lehte ka COQ.

Teine transpiratsiconi reguleerimise viis seisneb lehe
eisemuses toimuva vee auramise takistamises rakkude pinnalt
intertsellulaaridesse. Veepuudusel on intertsellulaare pii-
ravate rakkude kestad veega vihem kiillastatud ja annavad seda
seepérast ka raskemini #ra. THnu niisugusele mehhanismile on
tekkiv veepuudus juba iseenesest transpiratsiooni véhenemise
pdhjuseks, sdltumata sellest, kas Bhuldhede avaused sealjuu-
res kitsenevad vii ei. Seda v&ib vaadelda kui kdige téhtsa-
mat mitte Shuldhede kaudu toimuvat transpiratsiooni regulaa-
torit. ?
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YEB LI KUNINE I TAIRESD

11. VEEVOOLU ULDINE ISELOOM TAIMES. VEE OSHCOTNE
LIIKUMINE UHEST RAKUST TEISE

Tee, mida mdtda vesi taimes liigub, jaguneb kaheks ehi-
tuselt ja pikkuselt ebavdrdseks, samuti filisicloogiliselt vé-
ga erinevaks osaks. Suur osa sellest teest langeb taime juh-
tiva elisteemi arvele, mis koosneb, nagu anatoomiast teada,
surnud seest tilhjadest rakkudest - trshheiididest Ja_soon-
test. Need kujutavad endast nagu veevirgi torusid. Rohttai-
medel on see osa veeliikumise teest mdni sentimeeter vdi md-
niklimmend sentimeetrit pikk, puudel -~ mdni meeter vdi isegi
mdnikiimmend meetrit. Teine osa veeliikumise teest koosneb
elusatest rakkudest ja selle pikkus on ainult mdni millimee-
ter v3i isegi millimeetri osa. Seda on kaks véikest piirkon-
da: ke juure sees, tema juurekarvakestega vélispinna’ kuni
sisesilindris asetsevate soconteni, teine - lehes, roodudes
olevatest soontest kuni vett aurava mesofiilli intertsellulaa-
rideni (joon. 37). Juurekarvake annab vett edasi juure pa-

Joon.37. Vee voolamise tee alg-
Jja 10pposad taimes.
renhiilimrakkude reale, kust vesi léheb lébi endodermise ja pe-
ritsiikli ning satub kesksilindri soontesse, tduseb neid nccda
kuhi leheni ja, minngs jélle 1&bi reast parenhiiimrakkudest,
aurab raku vaheruumidesse.

Kuid mdnemillimeetriline veeliikumine md&da elusaid rak-
ke on seotud suuremate raskusiega, kui meetripikkused liiku-
mised mdtda juhtkudesid. Vee liikumise erinev kiirus soontes
ja parenhiiiimrakkudes on tingitud téieeti erisugusest wvee 1ii-
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kumise mehhaniemist kummaski. Sooni mbdda voolab vesi nagu
30nsates torudes,; alludes lildistele hiidrodiinaamika seaduste-
le. Parenhiilimrakkudes liigub vesi osmootsel teel ja sel 1ii-
kumisel on mérgatavad takistused ees.

Kujutleme vqrtlkstlsét rakkude ‘'rida, millised alguses on
kdik veega kiillastatud ja alumine nendest on vees (joon.38).
Sel juhul ei esine vee liikumist.
Alaku niilid aurumine ja llemine
rakk kaotagu oss oma veest; tema
ruumala véheneb, turgor slaneb
Jja selle tulemusena tekib imemig-
Jjoud. Niiid hakkab ta vett &ra
vdtma alumistelt rakkudelt. Vee
dravdtmine tekitab ka siin ime-
misjdu. Teine rakk hakkab vett S R S
imema allolevast kolmandast jne. Tooh-90. Voe iiikﬁmise
seni, kuni imemine jOuab kdige skeem parenhiilimis.
alumise rakuni, misihakkab giis
vett dra vdtma vdliskeskkonnast.

Seega rakkude imemisjdud on korrapliraselt alanevas jér-
jekorras. Imemisjdud on kdige suurem {ilemises rakus ja kdige
véiksem alumises rakus, mis imeb vett {imbritsevast keskkon-
nast.

Uhest rakust teise toimuva veevoolu tekitajaks on ime-
‘misjdudude erinevus, mitte aga osmootse rdhu absoluutne suu~-
rus. Olgu osmootne rd&hk esimeses rakus 10 atm., teises 20.
Seni, kui nad on veega kiillastatud, on nad teineteisega ta-—
-sakaalus, sest rohu lilejétik teises rakue tasakaalustub tema
rakukesta suurema pingega. Sellega seletatakse seda fakti,
et kdrvuti asetsevatel rakkudel vdib olla jérsult erinev os=-
mootne rdhk. Teisiti on lugu, kui rakud erinevad oma imemis-
Jﬁi poolest. Kui iihes rakus, k#esoleval juhul ililemises rakus,
tekib imemisjdud, hakkab ta alumisest vett &ra tdmbama, hoo-
limata sellest, et viimases v3ib absoluutne osmootne rdhk
olla suurem.

' Kahe naaberraku imemisjdu erinevuse méérab see takistus,
mida kohtab veevool iihest rakust teise minekul ja see takis-~
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tus emakorda sdltub veevoolu kiirusest -~ nimelt ta suureneb
veevoolu kiirenemisega., Ur s prungi l @&nnestus jélgi-
da imemisjdu kesvamist luuderohu sammasparenhiilimi rakkudes
vastavalt nende kaugusele suurest leheroost, mis neid veega
varustas. Roost arvates kolmandas rakus leidis ta imemisjdu
olevat 12,1 atm., 210. rakus - 32,6 atm. Nii l&ks 207 raku
takistuse ililetamiseks vaja 20,5 atm. vahet imemisjdus, s.o0.
ligi 0,1 atm. raku kohta. V8ttes rakkude keskmiseks diameet-
riks 0,1 mm, leiame, et vee osmootse liikumige takistus on
vérdne 1 atm. 1 mm pikkuse tee kohta.

Suur takistus vee liikumisel i{ihest rakust teise tingib
seda, et see vee liikumise viis osutub téiesti ebasobivaks
vee edasiandmiseks suurtele vahemaadele ja asendub vee lii-
kumisega métda surnud, 88nsaid, pikaks venitatud, rohkearvu-
liste koobaspooridega rakke -~ trahheiide, v3i veel paremini
mdtda 38nsaid, véga harvade vaheseintega torusid - sooni
mbdda. Seeplirast ongl madalamatel taimedel -~ samblikkudel ja
sammaldel —~, millel puudub tdeline juhtsiisteem, ainult téht-
suseta mddtmeid, ja trahheiidide tekkimine sdnajalalistel
taimedel oli téhtsaks astmeks taimeriigi evolutsioonis. Eda-
siseks suureks sammuks oli katteseemnelistel t3eliste soonte
tekkimine, milles vesi v3ib liikuda suurema kiirusega kui
trahheiide mbtda.

12, VEE LIIKUMINE SOONTES. VEEVOOLU LIIKUMAPANEVAD
JOUD. TRANSPIRATSIOONI IMEV TOIME

Socned ja trahheiidid kujutavad endast surnud je &dnsaid
veega tédidetud rakke. Nad ei evi mingisugust imemisjdudu,mis.
v3iks vee liikuma panna. Selleks jduks v3ike olla ainult ka-
pillaarsus, kuid ka nende elementide viikese 1l&bimd8du juu-
res ei vdi see tosta vett kdrgemale 30 cm—st. Puudes peab ta
tdusma mitmekiiine meetri kdrgusele. Seepdérast Jéeti kapillaar-
suselec rajatud teooria vee tdusmise kohta taimedes viéiga pea
kdrvale.

Vett juhtigate elementide passiivsuse juures osutuvad
veevoolu aktiivseiks liikumapanijaiks need elavad rakud, mis
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liituvad taime kogu juhtiva silisteemi {ilemisele ja alumisele

osale (joon. 37).

. Alumises otsas asuva jOuallika todga tutvusime juba va-
rem. Me négime, et juured v&ivad vett suruda 2-3 atm. jduga
Ja et ndrga transpiratsiooni korral surutakse liigne vesi
isegi tilkvedelal kujul vélja. Kuid see alumine jduallikas
jédb oma téhtsuselt palju maha iilemises otsas asuvast jou-
allikast, milleks on lehe parenhiilimi transpireerivad rakud.

Et vee tdstmiseks taimes jatkub ainult ililemisest jdual-
likast, selles on . kerge veenduda lldtuntud fakti pdhjal. Ni-
melt &raldigatud ja vette asetatud taimed s#iilivad soodsa-
tel tingimustel kaua virsked ja tarvitavad selle aja jooksul
hulga vett ( lilled vaasis). Aga kui sellised oksad paiguta—
da mitte vette, vaid fukeiini v3i eosiini vérvilahusesse,
siis ka varvi tdus tiives néditab, et vesi liigub oksa. L&puks,
kui 13igatud oks asetada hermeetiliselt klaastorru, mis on
asetatud alumise otsaga elavhdbedasse, siis ndeme elavhdbeda
tdusu klaastorus (joon.39). See elavhdbeda tdus vdib saavu-

Joon. 39. Tranepiratsiooni imev jdud.
1. T 55

tada lisna mérgatava
kdrguse. LSpu teeb
sellele intertsellu-
laarides oleva Shu
imbumine torru, mis
katkestab taime soon-
te iihenduse veega.
Selle jduallika
mehheanism on lihtne.
Ta pShineb sellel
faktil, et iga veega
kiillastatud rakk
avaldab imemisjdudu.
See joud on seda
suurem, mida rohkem
kaotab rakk vett.
Puude lehtedes ula-
tub seg tavaliselt
10~15 atmosféérini.



Ulemises otsas asetseval jduallikal on alumisega vdrreldes
mitmeid paremusi: nimelt ta voib tekitada suuremat imemis-
joudu, reguleerida ennast ise ja tb86tada 18puks vélise péi-
kese kiirte energia abil. Alumine jduallikas t66tab aga leh~
tedest saabuvate toitainete arvel. Seepdrast pole imeks pan-
na, et lilemine jduallikas t6&tab tavalisemalt méirksa energi=<
lisemalt kui alumine jJa suurem osa taime poolt tarvitavast
veest imetakse sisse just tema kaastegevusel. Ainult vara-
kevadel, kui lehed pole veel puhkenud Ja ka véga niiskes at-
mosfé#ris, kus transpiratsioon langeb miinimumini, langeb
peaosa alumisele jduallikale. Alumise jduallika osatéhtsus
on suurem ka varjus olevatel taimedel, samuti ka noortel
teimedel, kus leheaparaat pole veel kujunenud.

13. VEE TOUSMINE PUUTUVE MOODA. VEE PINEVUS
SOONTES. KOHESIOONITEOORIA

Alumises ja lilemises otsas asuva liikumapaneva jdu t&dga
on vBimalik raskusteta seletada vee tdusmist mdnekiinme sen-
timeetri v3i isegi mdne meetri kdrgusele maapinnast roht-
taimedes, pddsastes ja viEikestes puudes. Kul aga laiendame
seda seletust mOnekiimne meetri kdrgusele maapinnast, siis
satume reale raskustele. Nimelt, alumises otsas asuv jdud,
juurerdhk on siiski tavaliselt 1liiga ndrk, et tdsta vett
vajaliku ktirusega tarvilikule kdrgusele. Ainult kevadel,
kui juurerdhk on isciranis suur ja vee kaotus lehtede puudu-
mise tdttu dérmiselt véike, pumpab ta tiivesse vett nii suure
jouga, et mahl igast tiive vigastusest vdi lébildigatud ok-
sast kergesti vélja tilgub. Vee tdus varakevadel puu ja
pddsastaimedel on tingitud sellest, et sel ajal algab juur-
tes tagavara siisivesikute hiidroliilis lahustuvateks suhkru-
teks. Need osmootselt aktiivsed suhkrud imevad vett ja pdh-
Jjustavad juurerakkude lilekiillastumise veega. Vesl surutakse
mtéda tilive liles. Ka puidu kslileemis algab tagavaraainete
hiidroliilis. See laiub jérjest lilespoole pdhjustades uusi
veeimemise koldeid.

Lehtede puhkemise ajaks aga ililetab ililemise jou mdju alu-
mise oma sel m#é#ral, et igast vigastatud kohast ei voola ve-
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si vélja, vaid imetakse siese. Isegi puu suuremaid Juuri su-
vel 1l#bi 13igates v3ib mirgata, et nad imevad vett sisse.

' Nii antakse puutiives lehtede imemine allapoole edasi
mitmekiinne meetri peale. Aga me teame, et ilikski imev pump ei
suuda vett tdsta kdrgemale kui 10 m. Sellise veesamba kdrgu-
se puhul vastab tema kaal 1 atm. rShumisele ja mingisuguse
Shuhdrendamisega ei saa sundida vett sellest tasemest kdrge-
male tdusma., Kuid terava erinevuse pShjuseks pumpade abil vee
imemise ja taime soonte vee imemise vahel on see, et soontes
pole Shumullikesi, mis leiduvad alati jéimedate massiivsete
pumpade seintel. Need Shumullikesed rikuvad kergesti hdrenda-
misel veejoa pidevuse ju pdhjustavad selle katkemise.

J8udu, mis sunnib {tht vee osa jlrgnema teisele, nimeta-
takse kohesioonijduks.See on jdud, mis sunnid tdusma terve
raudlati, kui hakkame teda t3mbama iihest otsast. Kdvade keha-
de puhul toimub kohesioonijdu mddtmine vdrdlemisi lihtsalt:
latiga tehakse tOmbeproov ja see pinge, mille juures ta rebe-
neb, loetaksegi kohesioonijduks.TOmbeproovi vedelikus aga tu-
leb tehe torus kahe {ilitihedaks lihvitud kolviga ja siis sel-
gub, et see on kiinneid atmosfidre.

Et vedeliku kohesioonijdud vdivad sundida teda tOusma
iile baromeetrikdrguse, on juba ammu t8estatud A s k en a -
8y katsetega. Ta v8ttis pika klaastoru, mille ililemise ot-
sa oli joodetud tihedasti kipsiga téidetud lehter, téitis
selle klaastoru keedetud veega ning immutas ka kipsi samasu-
guse veega; alumise toru otsa asetas ta elavhdbedasse, hoole-
ga valvates, et terves siisteemis poleks vihimatki Shumulli
(joon. 40). Kipei pinnalt toimus vee aurumine, mis asendus
veega klaastorust. Veeosakeste kipsisse imbumise tagajérjel
tdusis elavhdbeda sammas klaastorus. Kui kipsiplokk oli kiil-
laltki véikeste pooridega, tSusis elavhdbe 13puks natuke iile
baromeetri kdrguse. Tegevaks jouks osutub siin pindpinevus,
mis piiliab sirgestada kipsi kapillaarides olevate meniskite
ndgusuei. Mida suurem on imemistakistus, seda enam kapillaa-
ridesse tdmbunud on vee menisk ja seda tugevam on meniski
sirgestuva pindpinevuse imev mdju. Sama imemise mehhanism on
tegelikult ka imeva jdu allikaks transpiratsioonil. Kolloid-

~100-




ses tselluloosist rakukestas, mille

pinnalt toimubki vee aurumine, on
samuti oma mikrokapillaarid ning
vee mikromeniskid. Imemistakistus-
te kasvamisel tdmmatakse need me-—
niskid siigavamale mikrokapillaari-
desse, nende ndgusus kasvab ja ime-
misjdud suureneb.

Klaastoruga pole vdimalik saa-
vutada eriti suurt elavhdbeda tdusu,
sest klaasi pinnale jH&b alati ad-
sorbeeritud Bhukiht. Et liéheneda
taimes olevatele tingimustele, Joon.40. Kipsist toi-

muva vee auramise imev
vottis Ur s prung klaasto~- taime .
ru asemel veega 1lébiimbunud mets-—
viinapuu v&i lisani varre ja sai sellega elavhdbeda tlusu
kahekordse .baromeetri kdrgusele.

Hilisemad Renner 1l j a Ursprungi kat-
sed 8dnajala sporangiumi kandjatel olevate rongaste annulus-—
tega néditasid, et kohesioonijdud vdivad kiilindida isegi 300-
350 atmosfdérini (joon.41l). Need rdngad koosnevad surnud rak-
kudest, millede sisemised ja kiilgmised seinad on paksemad,
véalimised aga Shukesed. Sporangiumi valmimise ajal kuivavad
need esialgu veega téidetud rakud véhehaaval. Maht kahaneb
ja rakk tdmbub pikkambdda kokku. Tekib nagu tugevasti pingu-
tatud vedru, mis tahab rakus olevat vett laiali rebida vdi
vihemalt teda rakuseintelt eemaldada. Selle mdjul 13hkeb 18-
puks sporangiumi kandja, sealjuures eoseid nagu viskemasina-
ga laiali pillates. Rdnga rakukestade kokkusurumiseks tarvis-
minevat joudu md3deti nende paigutamicega mitmesuguste ainete
tugevasti kontsentreeritud lahustesse asetamisega ja see osu-
tus 350 atmosféérini ulatuvaks.

Sellest j3ust on enam kui kiillalt, et kindlustada vee
tdusu kdige kdrgema puu latva, sest 100 m kdrguse veesanba
kaal vastab ainult 10 atm. Seeplirast v3ime vee t3usmist puu
tiive md6da kujutada jéirgmise skeemina: iileval on vett aurav
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lehe parenhiilim, mille

rakkudes tekib mitmeat-
mosféériline imemisjdud.
& Otsesed médé@ramised néi-
J\;/ tavad, et lehe parenhiiii-
'}7, 5‘2 !‘:”f mi rakkudes v&ib osmoot-
! 2 F X ne r&hk olla isegi 30-40

Joon.41. Sdna ala s 6fangiumide an-
nuluste lchkegine. g - kdver ja 2 - kud imevad vett kdiki

sirgunud réngas, 3 - veega kiillasta— ;.43 j1&bivate roodude
tud ronga rakud, 4 - vee kaotuse v
tdttu deformeerunud rakud. soontest, soontes tekil

vee pinge, mis kandub
edasi tiive ning juurte soontesse ja kogu tiives olev vesi ot-
sekui ripub lehe parenhiiimrakkude kiiljes. Juure otstes on sa-
masugused parenhiiliimrakud, mis mulla kiillaldase veesisalduse
ja vee pikaldase tarvitamise korral otsekui toetavad altpoolt
neid lehe parenhiilimrakkude kiiljes rippuvaid veeniite v3i ise-
gl suruvad neid mdningal mé&éral liles. Kuid vee puuduse korral
mullas jea samaéegse suurendatud tarvitamise korral, néiteks
kuumadel suvepdevadel, ei jdua juurerakkude vee hankimine leh-
tede vee tarvitamisele jHreleja siis kandub iilemise joualli-
ka imev toime kuni juurte vélisrakkudeni. Kirjeldatud teooria
téotati vélja Dixon i poolt ja seda nimetatakse ko—
hesiooniteooriaks.

Sooni téitvad tugevasti pingutatud veeniidid on pikene-
mise tagajérjel samuti nagu véljavenitatud kummindsr, p&iki-
suunas on kokku surutud. See surve pdhjustaks véga ruttu
nende katkemise liksikuteks tilkadeks, kui neid ei hoiaks soon-
te seinad, millega nad on seotud samalaadiliste adhesiooni-
tungidega. Seepérast t3mbuvad soontes oleva vee suure pine-
vuse korral soonte seinad veidi kokku ja nende 1&8bimddt vé-
heneb. Intensiivse transpiratsiooni ajal vdheneb ka kogu tai-
me varre v3i tiive diameeter. Kuid soonte kokkusurumist takis-—
tavad rongakujulised, spiraalsed ja muu kujuga paksendid.
Seepéirast on kokkusurumine ilildiselt véga védike, kuid siiski
tugeva nértsimise ajal fikseeritav.

Sooneseinte elastne kokkusurumine intensiivse transpi-
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ratsiooni ajal on pBhjuseks véga ammu tuntud néhtusele. Ni-
melt, kui soojel pdeval ldigata 1l&bi tugevasti transpireeriva
taime vars, tungib soontesse momentaalselt Shk. Kui niisugune
vars asetada vette, siis nértsib ta kiiresti, sest soontesse
tunginud dhk takistab neis vee tduemist. Kui 1digata vars lé-
bi mitte Shus, vaid elavhdbedas, siis tungib ka elavhdbe suu--
re jduga soontesse ja tduseb neis tiiki maad. Araldigatud tai~
me vidrskuse séilitamiseks peab 1l8ikamist teostama muidugi vee
all.

Ldpuks tuleb mérkida, et senini on veel selguseta sooni
alati saatvate sésikiirte ja puiduparenhiiimi elusate rakkude
osatdhtsus vee liikumisel.

14. VEE LIIKUMISE KIIRUS TAIMEDES

Varem arvati, et pult avaldab paratamatult suurt takis-
tust teda modda tdusvale veevoolule. Liéhtuti joust, mis 1lé-
heb vaja vee surumiseks lébi puidu tiikkide. Kuid seejuures
ei arvestatud kiillaldaselt vee liikumise vordlemisi véikest
kiirust taimes. Ursprungi tépsed mddtmised néita-
sid, et soontega liituvate parenhiiimrakkude imemisjdud kas-
vab puutiive mbdda llespoole tdusmisel 0,3-0,4 atm. iga meet-
ri kohta. See takistus osutub tiihiseks, kui vdrrelda seda
imemisjdu kasvamisega vee liikumisel m&&da parenhiiiimi.

Nagu négime, kasvab imemisjdud ilihest rakust teise min-
nes 0,1 atm.,ja kui vdtta raku keskmiseks suuruseks 0,1 mm
(tegelikult on nad 2-3 korda viiksemad), siis leiame, et vee
liikumiseks m&dda parenhiiiimi iihe meetri kaugusele oleks vaja—
1ik 1000 atm. Need arvutused n#itavad selgesti, kuivdrd va-
jalik on véhegi suuremaile maapealsetele taimedele eriliste
juhtivate kudede olemasolu. Need koed kergendavad vee liiku-
mist ca 2500-3000 korda.

Vee liikumise kiiruse kohta on eri autorid saanud mit-
mesuguseid andmeid, mis muidugi sdltuvad meetodist, taime
liigist jne. H u b e r, mélrates seda varre socojendamise
teel ja arvestas sealjuures aja sooja vee tdusmisel teatud
kdrgusele. Vee temperatuur méérati erilise tundliku elektro-
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termomee 5ri abil. Vee liikumise kiirus sireli kevadises pui-~
dus oli 26 ja tammel 28 m/tunnis. Vanemas puidus tSueeb vesi
aeglasemalt. Médrgitud aatomite abil méérates aga osutus vee
liikumise kiiruseks ksiileemis 12-14 meetrit tunnis. Kdige
kiiremini liigub vesi tiive alumises osas. Ulespoole tdusmi-
sel see aeglustub, kusjuures kdige aeglasem on ta okates ja
vorsetes. ]

15, ULDMOISTEID TOUSVAST JA LASKUVAST VOOLUST TAI-
MEDES. PLASTILISTE AINETE LIIKUMINE

Toitainete liikumise vajadus kdrgemate taimede kehas
gaab eilmnéhtavaks, kui pddrata téhelepanu sellele, et koed,
mis vajavad toitaineid on teatud méérani eemaldatud kudedest,
mis neid védlja tottavad vd1i hangivad. Nimelt lehed todtavad
endis vélje orgaanilisi aineid ja vajavad vee ning mineraal-
ainete juurdevoolu. Juured imevad vett ja mineraalaineid,
kuid vajavad orgeaniliste ainete juurdevoolu hingamiseks j&
kasvamiseks. 0ied ja viljad nduavad lehtedest energiliselt
orgaanilisi aineid. Samas olukorras on ka kasvavad varrelad-
vad. LOpuks siure osa orgaanilistest ainetest kogub taim ta-
gavaraks, sest ta siinteetiline tegevus toimub vaheaegadega -
pimedatel tundidel ja kuivadel vdi kiilmadel aastaaegadel tai-
med ei assimileeri. Nendeks vaheaegadeks, samuti ka organite
kiire uuendumise perioodiks peavad taimel olema orgaaniliste
ainete tagavarad ja vdime toimetada neid tagavarasid nende
tarbimiskohale. Taimede toitainete ilimberpaigutamise vdime
méfrab suurel méédral nende mddimed ja organisatsiooni.
Crafte (1951) litleb, et ainete liikumine on taimedele
samasuguse téhtsusega nagu vere ringlus loomadele. Seetdttu
pakub suurt huvi kiisimus ainete liikumise pShilistest sea-
duspérasustest taimes, teedest, mida métda see toimub ja
faktoritest, millest s3ltub selle protsessi kiirus ja suund.

See ainete limberpaigutus avaldub kdige paremini puudel;
mis sageli kasvavad viéga suureks. Nende juures Opitigi es-—
makcrdselt tundma toitainete ja vee edasitoimetamise viise
ja pdhilisi seadusp#érasusi.
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Esimesed tlpsed andmed ainete lilkumisest taimes sai
itaalia Spetlane M a 1l p i gh i (1679) koere ringasarnas—
te viljaldigete abil ja varsti pirast seda laiendas neid
mérgatavalt inglene Ha 1l e 8 (1727) omas klassikaliste kat-
setega. Need olid {ildse esimesed tiépsemad fiisioloogilised
katsed, mida korraldati p#rastpoole téielikumal kujul. Need
katsed niitasid, et ained liiguvad puutiives kahes pdhisuunasj
Uks vool liheb juurtest lehtedesse ja kanmab eneses peale
vee veel peamiselt mineraalaineid. Et selle voolu iildsuund
on alt liles, siis nimetatakse seda tdusvaks vooluks, kuigi
ta liksikjuhtudel, n#éit. mahla jooksvate taimede allarippuva-
tes okstes v3ib suunduda ka iilevalt alla. Igal juhul on tema
peasuund taime allesast maapealsete organite ladva poole.

Teine vool kannab peamiselt orgaanilisi aineid. Ta saab
alguse neid aineid tootvatest lehtedest ja suundub peamiselt
vart mdda alla juurtesse, kus neid tarvitatakse kasvamise
Ja hingamise protsessides. Seeplirast nimetatakse seda lasku-
vaks vooluks. Kuid ta suund pole nii kindel kui tdusval voo-
lul. Ta léheb ka lehtedest iilespoole ( s.o. morfoloogilise
ladva poole) ja kasvavatesse organitesse, puhkevate Jite ja
valmivate viljade poole. Seeplirast nimetatakse seda tihti

lastiliste ainete vooluks, jlttes selle suuna méirkimata.

Kahe erineva voolu olemasolu taimes tehakse kindlaks
klassikalise rongastamise vdtte abil. See seisab selles, et
puutiive v8i oksa kooresse tehakse kaks liketeise kohal olevat
ringldiget ja eemaldatakse nende ldigete vahel olev koore osa.
Seejuures tuleb iihest kiiljest silmas pidada, et eemaldataks
kogu koor kuni kambiumini ja teisest kiiljest — et el vigas-
tataks Ornu pealmisi puidukihte. Et paljastatud puuosa ei
kuivaks, tuleb ta méhkida kummiriidega v8i vahapaberiga vdi
jélle iile vahatada. Selliselt rdngastatud puutiivel jéévad
lehed haljaks ega avalda mingeid nértsimise tunnuseid. Oie-
pungad vdi viljad kasvavad takistamatult ja rdngastatud oke~
tel olevad viljad arenevad isegi suuremad ja parema kvalltee-
diga kui tavaliselt. See néitab, et vee ja mineraalainete
Juurdepéiis mullast toimub ka l#bildigatud koore puhul téiesti
normaalselt ja et tdusev veol liigudb jérelikult puitu mdSda.
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Kuid plastiliste ainete laskuv vool, mis léheb koort
mbdda, katkeb rdngasldike juures. Selle tagajérjel tekib
13ike ililemise #ére juures toitai-
nete kogunemine ja koorekudede
laiuv kesvamine kiilhmuna, mis las-
kub mbdda paljastatud puuosa na-
tuke allapoole, ja kuil viéljaldige
pole lai, v3ib isegi alumise Hé-
rega kokku kasvada (joon. 42).
Siis armistub haav ja mahlade nor-
maalne liikumine algab uuesti.Kui
aga rdngas on kiillalt lai ja kui
on rdngastatud mitte iiks oks,vaid

" peatiivi, siis ei saa juured leh-
Fooat e o re rena1 "L tedest emam toftaineid ja hukku-
oleva suure puhetisega. vad pikkambtda kurnatuse taga]ér-
Jjel. Koos sellega lakkab vee tu-
lek lehtedesse, mis kutsub esile tdusva voolu lakkamise ja
puu hévimise.

Orgaaniliste ainete liikumisteedeks on peamiselt sdel-
torud ja iildse juhtkimpude floeemosad. Selle viite kdige
n#éitlikumaks tSenduseks on samad puuokste rdngastamise kat-
sed,+sest puutaimede puhul on meil tegemist pideva vett juh-
tiva floeemirdngaga, mis moodustab koore juhtkoe osa.

On huvitav mérkida, et taimedel, milledel on sdeltorud
mitte iikenes v#ljaspool, vaid ka seespool ksiileemirdngast
(néiteks oleandril) annavad rdngastamiskatsed palju ebasel-
gemaid tulemusi, sest orgaaniliste ainete liikumine mboda
sisemist floeemi jétkub ka pérast koore lE&bildikamist.

Mdnel juhul v3ib tdusev vool kanda ka orgaanilisi ai-
neid. See toimub kevadise malhlaliikumise ajal, mil siigisel
nii juurte kui ka varre kooreosasse ning puidusse kogutud
varuained kiiresti lahustuvad ja suurel hulgal puidusoontes-
se tungivad. Sel ajal on juurerdhk eriti tugev ja nad haara-
takse transpiratsiooni vooluga, mis viib nad iilespoole puh-
kevatesse pungadesse. Ulejiénud aastaajal sisaldavad puidu
sooned viéga vidhe orgaanilisi aineid.
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Kbige téhtsamaks anatoomiliseks elemendiks, mida mdda
liigub tdusev vool, on puidu sooned, s.,0. surnud, seest tiih—
jad kapillaarid. S8eltorud aga, millede kaudu liigub plasti-
line, orgaaniliste ainete vool, on tugevasti pikaks veninud
elusad rakud. Nende pdikvaheseinad on varustatud rohkearvu-
liste avadega nagu sdelal (sellest ka nimetus), kuid nendel
on alles protoplasma.

Nii lehtedes primaarse siinteesi protsessis véljatétta-
vaid kui ka seemnetes ja teistes tagavaramahutites esinevaid
orgaanilisi aineid on vaja juhtida nende kasutamiskohtadesse.
Selle liikumise iliheks pdhiliseks tingimuseks on nende hiidro-
liiitiline lagunemine rohkem mobiilseteks iihenditeks. Pdhi-
listeks taime kehas liikuvateks aineteks on suhkrud ja amii-
nohapped, asparagiin ning glutamiin.

Orgaaniliste ainete primaarme siintees toimub lehtedes,
kust teimub nende pidev &ravool. On néidatud, et néiteks va-
rajastel hommikutundidel on taime lehed vaesemad orgaanilis-
te ainete poolest kui Shtustel tundidel. See toimub muidugi
ka pieval, kuid sel ajal iiletab assimilaatide siintees #ra-
voolu.

Siigisel enne lehtede varisemist toimub lehtedes peale
pideva assimilaatide #ravoolu, mis fotosiinteesi ndrgenedes
kord-korralt ndrgemaks jH#b, veel palju kindlamini seotud
ainete &ravool. See on seoses rakkude pideva vananemisega
ja osalt nende konstitutsiooniliste ainete lagunemisega.Nii
osutuvad varisenud lehed tunduvalt vaesemaks lémmastiku, fos-
fori ja kaaliumi poolest kui tegevad lehed. Ainult Ca-soolad
jéévad tdies ulatuses varisenud lehtedesse.

Samasugust ainete ilimberasetamist vdib t#hele panna ka
iilheaastastel taimedel, kus seemnete valmimise ajaks kdik tei~
sed taime osad - lehed, varred ja juured - jérk-jérgult ai-
netest tihjenevad ning surevad. Tdhelepanekud néitavad, et
néiteks lihe nisutaime keskmine kuivkaal, mis on vdetud pdl-
lult teriste piimkiipsuse algusest kuni t#iskiipsuseni, peaae-
gu sugugi ei muutu vaatamata teriste kaalu kiirele suurenemi-
sele.

Lehtedest #&ravoolanud ained jagunevad p#érast seda kdiki-
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de taimeosade vahel. Uhed nendest kasutatakse &ra kasvavate
osade poolt - noorte arenevate varte ja lehtede ning mullas-
88 tungivate ning kasvavate juuretippude poolt. Osa mnendest
suundub valmivatesse viljadesse, masa~alusiesse mahutitesse
v8i siis puutiive elusatesse kudedesse, kus nad ladestuvad
varuainetena. Siin moodustuvad juurdevoolavatest ainetest -
subkrutest ja amiinohapetest tdérklis, rasvad ja varuvalgud.

Lehtedes viljatbdtatud ained juhitakse alati sinna, kus
neid vajatakse v31 kus neid ladestatakse varuks. See ainete
veol v8ib minna vart mbdda iiles kasvavatesse osadesse vdi
valmivatesse viljadesse, v3i jllle alla -~ kasvavatesse juur-
tesse vii maa-alustesse tagavaras mahutitesse. Ainete liikumi-
ne on sesga seotud nende tarvitamisega.

Uksikasjalikumaid uurimisi orgaaniliste ainete liikumi-
se kohta taimedes on teostanud M e s o n ja rida teisi uu~
rijaid. Need uurimised on teostatud kiiresti puituva puuvilla-
taime varrega. Alguses uuriti siisivesikute liikumist. Siin-
Juures selgitati, et siisivesikute liikumine toimub ainult
varre koore osas jJa et puit ei vdta sellest mingil mélral
osa. Ka selgitati, et selliseks liikumiseks ei ole vajalik
koof, kontakt puiduga. Kui koor eraldati ettevaatlikult pui-
dust ja nende vahele asetati plirgamentpaber, siis selline
operatsioon ei héirinud siisivesikute ega teiste orgaaniliste
ainete lilkumist. Samuti tehti kindlaks suhkrute kontsent-
ratsiooni suur kdikumine lehtedes.See suureneb pieval ja vii-
heneb 55sel, Samasugune suhkrute kontsentratsiooni kdikumine
esineb ka koores, kuid siin see hilineb 2~3 tunni vdrra.

POhiliseks silisivesikute transporditavaks vormiks on sah-
haroos. Floeemis on pShiliseks sahharoosi moodustumise ja ko-
gunemise kohaks mitte sdeltorud, vaid saaterakud.

Analoogilised seaduspéirasused avastatl ka lémmestiksi-
nete liikumisel, mis liiguvad samuti floeemi m55da. Lémmas—
tikainete {ildhulk, nagu suhkrutelgi, on floeemis suurem kui
lehe parenhiiiimis, Sealjuures aga dnnestus sblgitada, et nii-
suguste ainete kontsentratsioon, nagu amiinohapped, on leh-
tedes suurem kui koores. Need ained liiguvad 1lehest seega
vastavalt kontsentratsiooni gradiendile. Floeemis kogu-
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neb peamiselt asparagiin, mis en analeegiline sahharoosile.
See on juba sekundaarse ‘siinteesi produkt, mis néhtavasti ko~
guneb koores varukse

Katsed varte rdngasstamisega néitasid, et sel juhul ko-
guneb pealpool rdngast rehkem siisivesikuid ja lémmastikai-
neid ja mitte ainult koores, vaid ka lehtedes. See viitab
selgesti #ravoolu katkemisele floeemi-osa lébildikamisel.
Allpool rdngast oli aga siisivesikute ja lémmastikainete hulk
vihenenud.

Analoogilised katsed n#éiitasid, st laskuva vooluga 1ii-
guvad mdbda floeemi ka mdningad mineraalained ( K, P). See
ei ole vastuolus iildise seisukohaga, mille jérgi mullast
v8etavad mineraalained liiguvad kasiileeris koos vee tdusva
vooluga.

X Tousva voolu liikumismehhsnismi taimedes vdib kaasajal
lugeda pdhiliselt juba selgituiuks. Tdusev vool.liigub tiih-
Jade ja surnud puiduclementiis Udnsuste kaudu. Tema liikuma-
panejaks on juurerdhk ja vsti suravate rakkude imemisjdud.
Palju keerulisem on asi laskuva voslu mehhanismi tundmadppi-
misega. See liigub peamiselt sdeltorude ja osaliselt paren-—
hiilimkoe elusaid rakke mdtda. Sellise liikumise mehhanism on
seni vihe selgitatud.

Kuna orgaaniliste ainete voolul tuleb lébida suur arv
rakke, mis on iiksteisest eraldatud rietvaheseintega, siis
v3iks arvata, et selle voolu pdhiliseks liikumapanejeks on
difusiooniprotsess kdrgema orgaanilisie ainete kentsentrat-
siooniga assimilatsioonikoe rakkudest véiksema kontsentrat-
siooniga kasutatavatesse rakkudesse. Kuid difusioeniprotsess
tolmub liige aeglaselt. Arvutused nditavad, et absoluutseit
liikumatus vees kulub 1 mg subkru edasiliikumiseks 10% suhk-
rulahusest 1 m kaugusele vette 2 mastat 7 kuud. Lahustunud
valgu puhul kulub selleks isegi 14 aastat. Ent orgaaniliste
ainete edasiliikumine taimedes toimub kiillaltki suure kiiru-
gegas Niil Me s on i Ja havxini tépsete arvutuste
Jérgi on kuivaine Juurdekasv bataatide mugulates iile 45 g
niidalas iilhe taime kohta, millest 42,7 g kuulub orgaanilise
aine osale. Ulldine sdeltorude ja sconte ristldik varres vir-
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dus keskmiselt 0,57 cnz, millest sOeltorudele langes 0,11 cmg
Vdttes suhkru kontsentratsiooniks s8eltorudes 25%, ‘leidsid
Meson ja Levin, et lahuse liikumise kiirus pidi olema 88 cm
tunnis. On vélja arvutatud, et suhkrute liikumise kiirus
plevalille lehtedest vartesse on 40.00Q korda kiirem suhkru
difusiooni kiirusest vees. Nii v3ib pidada péris kindlaks,et
ainuiiksi difusioonist ei piisé’orgaaniliste ainete liikuma
panemiseks tlimedes.

Saksa metsateadlase Minchdi teooria jirgi liiguvad
plastilised ained kasutamiskohtadesse nende rakkude turgori
mdjul, milles orgaanilised ained vidlja todtatakse. PHrast or-
gaaniliste ainete Hrakasutamist lilejéév vesi surutakse puidu
elementidesse ning viiakse nende kaudu tagasi varresse. Nii
luuakse tingimused orgaaniliste ainete pidevaks liikumiseks
kindlas suunas. Kuid need seisukohad pole leidnud eksperi-
mentaalset kinnitust. Ka nértsinud lehe rakkudest, kus turgor
puudub, liiguvad plastilised ained teistesse kudedesse. Kui
ta oleks 8ige, siis peaks mahaldigatud ja alumiste otstega
vette asetatud vartest toimuma iliena energiline orgaaniliste
ainete eritumine vette. Tegelikult seda ei esine. Ka vdib
floeemi mtda toimudae iiheaegselt eri ainete liikumine mitmes
suunas. LOpuks néitesid Curt ise katsed, et lehe-
varte vdi varreosade kiilmutamine jd#iveega pegtab orgaanilis-
te ainete voolu, mis on vastuolus Minchi teooriaga.

Curtis seob orgaaniliste ainete liikumist floeemis pro-
§%¥%%%¥5 liikumisega. Arvutused n#éitavad, et protoplasma

se kiirusest jétkub orgaaniliste ainete liikumiskiiru-
se seletamiseks floeemis ja selle liikumise lakkamine madala
temperatuuri juures teeb mdistetavaks need resultaadid, mis
on saadud Curtise poolt varre kiilmutamisega. Kuid seni pole
meil midagi teada nende jdudude kohta, mis panevad protoplas-
ma liikuma. Ka on selgusetu, kas vigastamata rakkudes toimub
iildse protoplasma liikumine v3di tekib ta ainult preparaadi
valmistamisel toimuva &rrituse tagajérjel.

Kaasajal on ainete liikumise uurimine omandanud teatud
mééral teistsuguse suuna. K u r s a n o v oma kaastSoliste-
ge leidis, et juhtkimbud, millised nad isoleerisid suhkrupee-
di ja teelehe lehevartest, omasid viéga k&rget hingamisinten-
giivsust. See on ligiléhedane idanevate seemnete hingamisega.
See néitab, et floeemi juhtkoed on erakordselt kdrge aineva-
hetusega ja seep#irast vdib neid vaevalt vaadata kui passiiv-
seid lahuste juhtijaid. Vastupidi, sellist floeemirakkude
isetirasust vdib pigem siduda nende spetsiaalse funktsiooniga,
mis seisneb nende vdimes kanda kiiresti edasi orgeanilisi ai-
neid. Ja tdesti, viies floeemi koed kontakti sahharoosi la-
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husega, mis on niéhtavasti pdhiliseks floeemis liikuvaks ai-
neks, dnnestus kohe t3sta hingamisintensiivsust. See niitas,
et sahharoosi liikumise kiirenemine juhtrakkudes kaasnes
energiavajaduse suurenemisega. Viimast seisukohta kinnitab
ka asjaolu, et miirkide (HCN) kasutamisel, mis blokeerivad hin-
gamisfermendid, v3id pidurdada ka sahharoosi liikumist juht-
kudedes.

Edasised uurimised néitasid, et floeemi rakkudel on v&i-
me mitte ainult juhtida orgaanilisi aineid, vaid ka allutada
neid mitmesugustele muutustele. Nii allub sahharoos floeemis
fosforileerumisele, gliikeos ja fruktoos muutuvad teine-tei-
seks v3i sahharoosiks. See vdimaldab oletada, et orgaanili-
sed ilihendid liiguvad edasi mitte ainult passiivse difusiooni
teel, vald mingisuguste vahetusreaktsioonide abil. Need toi-
muvad pidevalt sdeltorude rakkude pretoplasma ja liikuvate
molekulide vahel. Nende omapéraste néhtuste léhem mehhanism
ei ole veel selge, kuid on alus arvata, et subkrud liiguvad
mitte vabal kujul, vaid lihendina fosforhappega v3i koos boor-
happega. Eriti viimasel ajal omistatakse boorhappele Vige
suurt tédhteust ioniseeritud suhkrute noodustanisél, millised
on palju liikumisv@imelisemad.

Téhtsaks faktoriks, mis kutsub esile orgaaniliste toit—
ainete liikumise teatud taime osadesse, on auksiinide esinemi-
ne. Nii koguneb auksiin embriionaalsetesse kudedesse ja just
seetdttu suundub sinna toitainete pdhivool. Viljastatud si-
gimikus produtseerivad seemnepungad viéiga energiliselt auksii-
ne, mis difundeeruvad vilja lihasse. See kutsub enesega kaasa
toitainete juurdevoolu ja vilje kasvu. Kui viljastamist ei
toimu, siis ei kogune ka auksiine ja vilja kasvu el toimu.
Viies viljastamata sigimikku kunstlikult heteroauksiini,vdib
esile kutsuda partenokarpsete viljade moodustumise. L3puks,
kandes teatud varre- vdi juureosale heteroauksiini, v&ibd
esile kutsuda toitainete juurdevoolu suurenemise ja puhetis-
te v31 lisajuurte tekkimise.
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TAIMEDE POUAKINKDLUS
16. POUA JA TAIMEDE POUAKINDLUSE MOISTE

Vesi on maakeral #érmiselt ebaiihtlaselt jaotatud. Kdr-
vutl kohtadega, kus taimed leiavad alati vett kiilluses, esi-
nevad suured maa-alad nigela taimestikuga. Kuivade maa-alade
taimi, kus vett on mullaes vidhe ja 8hk on viéga palav ning
kuiv, nimetatakse kserofiiiitideks. Nendele vastandtiiiibi moo-
dustavad hiidrofiilidid -« taimed, mis kasvavad vees. Pidevalt
niisketes kohtades, néiteks veekogude kaliastel vdi niiske~
tes troopikametsades, kasvavad taimed moodustavad hiigrofiuiliti-
de Okoloogilise grupi. Vahepealseks tiiibiks on mesofiiiidid.
Mesofiiitide hulka kuulub enamik kultuurtaimi.

Ebasoodsaid meteoroloogilisi tingimusi, mis el vdimalda
taime vajaduste katmist veega, nimetatakse pduaks. PSud on
teravakujuline veepuuduse esinemine. PSud pdhjustab esmajér-
~ Jekerras hiéireid tajmede veemajanduses, mis avaldab ftugevat
mdju ka teistele fiisioloogilistele protsessidele (fotosiin=
tees, hingamine).

Eristatakse Shkkorna ja muldkonna pduda. Ohkkonna pduda
iseloomustab selle kdrge temperatuur ja Shu relatiivse niis-
kuse madal tase (10-20%). See tdstab tugevasti transpirat-
siooni, mille tagajéirjel kaob kooskdla taimesse tuleva ja
viljuva veehulga vahel. Puhtal kujul esineb Shkkonna pdud
sageli kevadeti, mil muld on lumeveest kiillastatud, aga ka
kunstliku niisutamise kasutamisel. Kul taimed omavad h#sti
arenenud Juure— ning juhtsiisteemi ja kui tempefatuur ei tduse
iile taluvuspiiri, siis Shkkonna pdud ei tee taimedele tdsist
kahju.

Muldkonnas pdud on taimede suhtes palju ohtlikum néhtus.
Ta esineb peamiselt suve 1l8pul, kui kevadised veetagavarad
on juba kasutatud ja suviseid sademeid on vihe vdi puuduvad.
Kuiv muld peatab taimede veega varustamise, mist3ttu nad sa-
tuvad pikaldase n#irbumise olekusse. Sel ajal muutuvad kdik
taime koed veevaesemaks ja kasv pidurdub. Seepdéirast muldkon-
na pdud pShjustab alati tunduvat saakide alanemist.
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Taimede vdimet, pidada vastu pdua kahjulikule mdjule,
nimetatakse pSuakindluseks. Rohkem pduakindlamateks on need
taimed, millised on vdimelised téielikumalt kasutama niisku-
se tagavara, tagades seejuures suure orgsanilise massi kogu-
nemise, fugevalt ammutama vett mullast selle vihesusel ja
nendes tingimustes viima transpiratsiooni miinimumini ning
kriitilistel momentidel kahjutult taluma siigavat vee kaotust.

17. NARTSIMINE JA SELLE TAHTSUS TAIMEDELE

Taime tavalistes elutingimustes on transpiratsioon kiil-
lalt hésti kooskdlastatud vee juurdetulekuga ja nende kahe
suuruse vahekord, mis kannab taimede veebilangi nimetust, on
enamvihem tasakaslustatud. Kuid jétkub Jjuba sellestki trans-
piratsiooni suurenemisest, mida v3ime n#ha igal selgel ple—
val, et rikkuda seda relatiivset tasakaalu ja tekitada mdnin-
gat vee defitsiiti. See ulatub isegi mulla kiillaldase niisku-
se puhul 5 - 10%-ni, kuiva mulla korral 25%ni ja rohkemgi.
See keskpdevane vee puudujéik on téiesti normaalne néhtus,
ega tekita taimele t&sist kahju. Transpiratsiooni mérgata-
vat suurenemist pidurdab taime v&ime reguleerida vee kaotust
iisna laias ulatuses.

Kuid transpiratsiooni reguleerimisel taime poolt on
giiski omed piirid. Liig suure transpiratsiooni korral vd&i
jélle mulls ulatusliku kuivamise puhul saab taime veebilanss
rikutud. Véliselt avaldub see taime nértsimises. Nértsimisel
taime rakud kaotavad turgori ja lehe ning varte noored lad-
vad langevad longu. Kuid nérteimine ei t&henda veel taime
eluvdime kaotamist ja kui teda Jigeaegselt veega varustada,
tekib turgor uuesti ning koos sellega taime normaalne elute-
gevus. :

Tehakse vahet ajutise ja kestva nértsimise vahel, Esi-
mest v3ib néha siis, kui néiteks Shu viéga suure soojuse ja
kuivuse tdttu transpiratsioon kasvab sedavdrd, et mullast
juurdetulev vesi ei jdua kiillalt kiiresti seda asendada.See—
Juures kaotavad turgori ja nérbuvad kdige rohkem vett kulu-
tavad organid, nimelt lehed. Transpiratsiooni véhenemisel,
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nédit. Shtu eel, kaetakse vee puudujéék ja taim toibub uuesti.
Suurt kahju ajutine nértsimine ei too, kuid ta véhendab siis-
ki saaki, sest sel ajal lakkab nii fotosiintees kui ka taime
kasv. Seda néhtust vSime tihti téhele panna suhkrupeedil,
péevalillel, korvitsal jt.

Kestev nértsimine esineb neil juhtudel, kui mullas pole
enam kéttesaadavat vett. Kui ndrk ka transpiratsioon ei oleks,
sellistes tingimustes langeb turgor kdigis taime osades, ka
juurekarvakestes. Juurekarvakesed aga on veepuuduse suhtes
vdga tundlikud ja surevad kergesti. Seepérast imevad selli-
sed taimed isegi peale kastmist algul vett aeglaselt.

Kestev nértsimine toob taimele kahju: noorte osade kasv
on takistatud; ka terade kujunemine ja kiipsemine - kui nért-
simine juhtub viljakandmise algul - toimub halvasti. Saak
langeb ja terasaak saadakse kesine. Paljudel taimedel néeme
ka Giepungade v3i tekkivate viljade &raheitmist.

Nii toob nértsimine, eriti kestev, taimedele kindlasti
kahju, kuid oleks eksitus lugeda seda ainult patoloogiliseks
néhtuseks. Katsed néditavad, et nértsimisel vidheneb viga tu-
gevasti taime veekaotus nii dhuldhede sulgumise kui ka raku-
kestade kuivamise tdttu. Nértsinud olekus kaotab taim 5-10
korda vidhem vett kui turgestsentses olekus. Seepdrast tuleb
nértsimist pidada viga mdjuvaks abinduks transpiratsiooni
alandamisel taimele k&ige hédaohtlikumail perioodidel.

Néhtav nértsimine tekib mitmesugustel taimedel erineva
veehulga kaotuse puhul. Lahtistel péikesepaistelistel kohta-
del kasvavad taimed ( p#evalill, kartul jt.) vdivad kaotada
vett 25-30% ilma véliste nértsimise tunnusteta. Varjutaimed
aga nértsivad juba 2-3%-lise veekaotuse korral. Niisugune
erinevus on tingitud sellest, et esimestel on rakuseinad tu-
gevasti vidlja venitatud, mistdttu séilitavad osa oma pingest
ka ruumala mérgataval viéhenemisel.

Vdime tunduva veekaotuse puhul mitte nértsida on val-
gustaimedele selle poolest kasulik, et nende Shuldhed jédvad
seejuures avatuks ja nad vdivad oma assimilatsioonitegevusf
kauemini jétkata.

-114-



18, NARTSIMISEL TOIMUVAD FUSIOLOOGILISED PROT-
SESSID

Taime nértsimine pdhjustab normaalse ainevahetuse ja ra-
ku osmootsete omaduste héireid, suurendab tunduvalt plasma
lébilaskvust ja véhendab imemisjdudu. Ohuldhede sulgumine
pdhjustab fotosilinteesiprotsessi lakkamise. Seetdttu surutak-
se alla siisivesikute ja valkainete siintees. S 1 s s a k -

J a n néitas, et veepuudus pdhjustab fermentatiivse tegevuse
suuna muutumise hiidroliilisi suunas. Hiidroliilisile alluvad mit-
te ainult térklis ja teised siisivesikud, vaid ka valgud. Sel-
le tagajérjel rikastuvad taimede lehed ja teised organid mo-
nosahhariidide ning amiinohapete poolest. Laguproduktide
kuhjumine stimuleerib omakorda hingamisprotsessi, aga ka or-
gaaniliste ainete &ravoolu lehtedest.

Kdige tundlikumad vee defiteiidi suhtes on siinteetilis-
tel protsessidel pdhinevad kasvuprotsessid. Kasvuprotsesside
pidurdumine véhendab omakorda orgaaniliste ainete kogunemist
Ja saaki.

Pikaajalisel nértsimisel toimuvad taimedes kibedad vdit-
lused iliksikute osade vahel nii veetagavarade kui ka varem ko-
gunenud toitainete pérast.

Kuna nértsimisega kaasnevad néhtused toimuvad esmajérje-
korras vanemates ja véiksema vastupanuvdimega madalamal aset-
sevates lehtedes, k&ib seetdttu pduaga kaasas nende lehtede
toitainetest tilhjenemine ja kuivamine.

Toitained juhitakse kdrgematesse lehtedesse ja kasvuku—
hikutesse, millised hoiavad end alal madalamal asuvate lehte-
de arvel.

Kdérgemal asuvad nooremad lehed imevad toitaineid ja vett
mitte iiksi vanematest lehtedest, vaid ka arenevatest vilja-
dest. Pdud pdhjustab taimede varastel arengufaasidel diealg-
mete hévimist, hilisematel faasidel aga toitainetega puudu-
likult téidetud viljade tekkimist, kortsunud teriste kujune-
mist jne.

Uhed nértsimisega kaasnevatest protsessidest soodustavad
taime eluvdime séilimist, teised nértsimisega siivenevad prot-
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sessid viivad taime hévimisele. Esimeste hulka kuuluvad tur-
gori kadumine, osmootse poienteiaali, imemisjdu jJa seotud
vee hulge suurenemine ning shuldhede sulgumine. Need ndhtu-
sed on kasulikud selles suhtes, et reguleerudes nad suuren-
davad automaatselt vee tulekut rakku ja viéhendavad selle ka~
du. Ka hiidroliilitilised protsessid soodustavad alguses taime-
de veereziimi. Hiljem muutuvad nad taimedele juba kahjuli-
kuks .

19. TAIMEDE KINDLUS KORGETE TEMPERATUURIDE
/ SUHTES

Véga sageli kujutatakse kdrgete temperatuuride mdju
taimedele liiga lihtsalt, seletades kdike ainult protoplasma
valkainete tarretumisega kdrge temperatuuri mdjul. Tegeli-
kult viheneb fuaioloogiliste proteesside intensiivsus tava-
liselt Jjuba 40° ¢ Juures, siis kul valkainete tarretumistem~
peratuur on veel kaugel. Siin on arvatavasti tegemist n#htu-
sega, mis esineb ka soojalembeste taimedel 0° 1thedaste tem
peratuuride juures. Nimelt eelneb kahjustustele biokeemilis-
te protsesside kooskdla rikkumine rakkudes. Uhed biokeemili~
sed protsessid kiirenevad, teiged aeglustuvad. Selle tulemu-
sena muutuvad mdnede ainevahetusproduktide kontsentratsioco-
nid kudedes nii kdrgeks, et avaldavad mirgist mSju. Alles
kdrgemate temperatuuride juures - 50° ja rohkem - lisandub
nimetatud miirgistevale taimele veel protoplasma kuumuskoagu-
latsioon. See pdhjustab rakkude kiire surma.

Taimede vastupanuvdime kdrgetele temperatuuridele on
erinev. K&ige kdrgemat temperatuuri taluvad mdningad roheve-
tikad ja bakterid, mis elavad palavates mineraalvee allika-
tes ( ca 70°). Korgematest taimedest omavad kdige suuremat
vastupanuvdimet palavusele kaktused ja mitmesuguste paksule-
heliste sugukondade esindajad, kannatades 50-60°. Kultuur-
taimedest on soojalembesemad l3unamaa taimed nagu sorgo,riis,
puuvillapddsas, riitsinus jt.

Ainuke koht maapinnai, kue taimed ei vdiks areneda 1lii-
ga kdrge temperatuuri t3ttu, on vulkaanide kaatrite iimbrus.
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Ka kdrbede viljatus on seletatav mitte lleméliraselt kdrgete
temperatuuridega, vaid vee puudusega. Kul vett on kiillalda-
selt, siis on taim vdimeline transpireerimisega vihendama
lehtede temperatuure.

Temperatuurid 35—40°, mis veel ei iileta taimede poolt
talutavaid piire, vdivad pikaajalisel mojumisel osutuda tai-
medele siiski kahjulikuks. Kdige suurema tiéhtsusega on sel
korral hingamise ja fotosiinteesi vahekorra ebasoodsaks muu-
tumine. Nimelt on fotosiinteesil vordlemisi madal temperstuuri
optimum, hingamisel seevastu aga kdrge. Seepfirast ocautub
kdrgete temperatuuride korral hingamisel kuluva orgaanilise
aine hulk suuremaks fotosiinteesil tekkiva aine hulgast. Sel-
le tulemusena muutub taim siisivesikute poolest vaesemaks.

Kartuli juures pdhjustab kdrge temperatuur mugulate
kidumist. Kartuli mugulate moodustumise optimaanlseks {eupe~
ratuuriks on 17°c, millest kdrgemale mugulz saak langeh.
Mugulate kasv lakkab téielikult 26-29° juurea. Et ldunas kar—
tuli mugulate moodustumise periocd el langeks kokku suve
kdrgete temperatuurideéa,'pannakee seal kartul mahs suvel.
Sel juhul toimubd mugulaté formeerumine madalate siligistempe~
ratuuride juures, vdimaldades saada tervema ja suurema saagi.

20. KSEROMORFSE STRUKTUURI FUSIOLOOGILINE TAHTSUS

Transpiratsiooni organid, millisteks enamikul taimedel
on lehed, on kiillaldaselt praktilissd. Nende ehituses eginebd
kiillelt suuri erinevusi sdltuvalt sellest, missugustes tingi-
mustes nad kasvavad. Mitte ainult erinevate taimede lehed,
vaid ka sama taime lehed erinevad sdltuvalt veevarustuse,
valgustuse jt. tingimustest.

Uurides mdnfngate taimede lehti,tdestas Z a 1l en s k i,
et mitmesugusel kdrgusel asuvad lehed erinevad omavahel tun-
duvalt.Nende uurimiste tulemused said laia kuulsuse Zalenski
seadusena,mille jérgi pHikeserikastel kohtadel olevate taime-
de anatoomiline ehitus kujutab endast nagu kauguse funktsioo-
ni, mis lahutab neid juuresiisteemist. Mida kdrgemal varrel
on leht, seda ilmekamalt on sellel viéljendatud kseromorfne
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struktuur, s.c. seda véiksemad on vdrreldes madalamal asetse-
vate lentedega oma mddtmete poolest tema rakud, seda suurem
on pinnaiihikule langevate Bhuldhede arv ( iga &huldhe on aga
védiksem), juhtkimpude vdrk ja karvakate on tihedam, epidermi-
se rakud palju paksema kestaga ning vdimsama vahakattega,
sammaskude on tugevamini arenenud jne.

kiisuguse anatoomilise erinevusega on seotud ka fiisio-
loogilised isefirasused. Nimelt on llemised lehed alumistest
suurema assimilatsioonivdimega ja intensiivsema transpirat-
siooniga. Nad sisaldavad rohkem silisivesikuid ja valke. Nende
rakkude mahla kontsentratsioon on kdérgem ning né&rbumisel ime-
vad nad enestesse madalamate lehtede vee. Ulemiste lehtede
Ohuldhed jéévad ka veepuuduse korral palju kauemini avatuks,
mispérast nende assimilatsioon ei katke nii kiiresti. Kui me-
sofiiutidel kutikulaarne transpiratsioon moodustab poole kuni
viiendiku stomatoorsest transpiratsioonist, siis kserofiiiti-
del on see vaevalt 1/25. Selge, et mesofiiitide Ghuldhede
sulgumisel véneneb transpiratsioon 2-5 korda, aga kserofiii-
tidel 25 korda.

Need lilemiste lehtede erinevused on vélja kutsutud sel-
lega, et nad arenevad pidevalt halvenemas veevarustuse tingi-
mustes. Viimane pdhjustabki nende suurema osmootse rdhu ja
imeva jdu, milline kaasneb suurema transpiratsiooni inteneiiv-
susega jne. Kuna eespool loetletud tunnused on iseloomulikud
paljudele kserofiiiitidele, siis niisugust lehtede ehitust ni-
metatakse kseromorfseks. Samasugune erinevus esineb ka sel
juhul, kui meie vdérdleme lhe ja sama perekonna erineva pdua-
kindlusega liike.

Veel véhe aega tagasi léheneti selle kiisimuse lahenda-
misele liiga lihtsalt. Arvati, et pduakindluse pdhitunnuseks
peab olema taimede vdime kulutada vdimalikult véhe vett. Ja-
relikult peab pduakindlate taimede kdige kindlamaks fiisio-
loogiliseks naitajaks olema madal transpiratsiooni intensiiv-
sus. Seejuures aga lasti silmist hoopis see, et igasugune
vee kaotuse viéhenemine toob enesega kaasa ka fotosinteesi ja
samuti mineraalainetega toitumise halvenemise.

daksimovi poolt lébiviidud paljude taimede
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6koloogiliste gruppide transpiratsiooni médramised néitasid,
et kserofiiitidel on suurem transpiratsiooni-intensiivsus kui
mesofiiutidel. Ainult sukulendidel on mesofluiutidele l&hedane
vdi madalam transpiratsioon.

Erinevust kserofiiutide ja mesofiilitide vahel iseloomustab
Maksimov jérgmiselt. Pdua suurenemisel suurendavad mesofiiidid
algul tunduvalt transpiratsiooni. Kuid varsti vee juurdetu-
lek ei kata vee kaotust ja Shuldned sulguvad. Transpirat-
sioon langeb tunduvalt, assimilatsioon téielikult.

Alguses suureneb ka kseromorfse taime transpiratsioon.
Aga kuna tema Shuldhed ei sulgu nii kergesti, kaotab ta me-
goflilidist vett rohkem. Kuid kseromorfsele taimele pole see
nii ohtlik ja ta assimileerib kauem. Tugeval veepuudusel
sulguvad ka kserofiilidi Shuldhed ja jérele j&&b ainult kuti-
kulaarne transpiratsioon. See on arenenud kutiikula t&ttu
véike.

Kuna kultuurtaimed kannatavad pduda mitte terve vege-
tatsiooniperioodi jooksul, vaid ainult lihemate vdi pikemate
ajavahemike véltel, siis on pduakindlate taimede iliheks téht-
samaks tunnuseks véime taluda ajutist kudede veevéhesust
v3imalikult véhema saagi langusega. Nii nditeks avaldab
Tumanovi andmetel pikaldane nértsimine véhest mdju
pduakindla hirsi saagile, kuid surub jérsult alla kaerasaagi.

Pduakindlad taimed ei sule oma Shuldhesid ka kdige kui-
vemal ajajérgul ja jatkavad assimilatsiooni. Jhenduses selle-
ga néditas Vassiljev, et vidhemalt nisu kohta on
iiheks téhtsamaks pduakindluse tunnuseks Shuldhede OOpéievane
kédik. Nii pduakindlad Lduna-Vene nisusordid hoiavad oma &hu-
16hed lahti terve p#eva jooksul, kuna véhem pduakindlad Ka-
nada nisusordid sulgevad oma Shuldhed varahommikul ja see-
pérast nélgivad ning annavad véhema saagi.

Vdime taluda nérbumist on arvatavasti lhenduses osmoot-
selt aktiivsete ainete ja hiidrofiilsete kolloidide rohkusega
pduakindlate taimede rakkudes. Puuduliku veevarustuse korral
on pduakindlate nisusortide lehtede veesisaldus suurem kui
mittekindlatel sortidel. Pduakindlad taimed sédilitavad isegi
kiillaldase vee defitsiidi korral oma kudedes fermentide siin-
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teetilise suuna, samal ajal kuil viéhem pduakindlatel taimedel
saab kiiresti ililekaalu hiidroliiiitiline suund. Pduakindlatel
taimedel ei toimu ka nii kergesti muutusi protoplasma osmoot-
setes ja kolloid-keemilistes omadustes.

Taimede tundlikkus pdua suhtes on kasvu kestel erinev.
Perioode taimede arengus, mil nad on pdua suhtes k&ige tund-
likumad, nimetatakse kriitilisteks. Kd&ige rohkem kahju toobd
pdud nendele taime organitele ja kudedele, mis asuvad vee-
puuduse momendil embriionaalses seisundis. Nii néiteks viéhe-
nevad kaeral, nisul ja teistel teraviljadel saagid tunduvalt
siis, kui taimed kannatavad pikaldast veepuudust nende die-
organite tekkimise eel, sS.0. vdrsumise ja kOrsumise perioo-
dils Viljade valmimise ajal osutub pdud juba pigem kasulikuks.

Tumanovi uurimised néitasid, et taimed, mis on
lile elanud nértsimise, muutuvad pérast seda pduakindlaemaks
ja teine nértsimine avaldab neile jJuba norgemat mdju. Seega
nértsimine korastab taimi pdua vastu, analoogiliseli sellele,
nagu madalate temperatuuride mdjul kajuneb taimede kiilma-
kindlus. Kuid nérbutamiskatsetes véhenes iihtlasi pdllukultuu-
ride saak; sest esimene nértsimine véhendab kasvu ja assimi-
latsiooniasparaadi pinda. Et seda kasvu peatust véltida, sel~
leks soovitab Hen kel viia karastamine 1l&bi seemnete
idanemise algul, allutades Kuivatamisele vaevalt idanema ha-
kanud seemned. Hemkeli andmete jérgi annab selline kiilvieel-
ne karastamine kuivades rajoonides tunduva saagi tdusu.

$kXxolniku viimaste sastate t&54 néditasid, et
kui klilvise karastamine teostada mitte vees, vaid boorhappe
ndrkades lahustes, siis taimede pduakindlus suureneb veel
rohkem.

21. KUIVADES ASUKOHTADES KASVAVATE TAIMEDE VEEMA-
JANDUSE ISEARASUSED

Metsikute taimede hulgas on liike, mis on erakordselt
suure pduakindlusega. Nad on sunnitud kohanema karmide tin-
gimustega ning nendel leiame rohkesti vdtteid ja teid selli-
seks kohastumiseks. Uurimised on néidanud, et vastavalt kas-
vukeskkonna mitmekesisusele, milledes toimus pduakindluse

=120~



kujunemine, on viimasel erinevate téimegrnppide Jjuures eri-
nev fiisioloogiline alus.:-

Ainult lks tunnus osutub iihiseks kserofiilitidele — see
on nende auramispinna véikesed m3&tmed, eriti aga maa-aluste
osadega vdrreldes (joon. 43). Seepérast on kserofiiiidid ena-
mikus rohttaimed vai_padalakasvuliaed pddsad, millede maa-
alused osad iiletavad oma ulatuse
poolest maapealseid osi mitmekord-
selt.

Kdiki anatoomilis-fiisioloogi-
lisi erinevusi, milliseid v&ime ko-
hata pduaste aaukohiadq taimedel,
voib @hendada nelja gruppi:

1) aktiivne vastupanu pduale
parema veehankimise teel;
2) aktiivne vastupanu kuivami- ; Yg?(
sele transpiratsiooni pidurdamise (
Ja vett hoidvate joudude suurenda- ;
mise abil; Joon.43. Pujutaime

maapealsete ja maa-

3) pdgenemine pdua eest; aluste osade vahekord.

4) passiivne allaandmine pdua-
le. Siin mérgitud iga grupi pdhiline tunnus v3ib teise juu-
res olla kdrvalise téhtsusega.

Esimesse gruppi kuuluvad taimed, milledel on vdimas
juuresiisteem ja intensiivne transpiratsioon. Selle grupi tiiii-
pilisemaks esindgjaks on kaamelirohi (Alhagi camelorum),

- mille maapealhe osa on viike puhmake, kuid juur on 8-10 cm

 giameetgiga:Ja vahest kuni 30 ning rohkem meetrilise pikku-
sega. Maa-alune mass iiletab tuhandeid kordi maapealse massi.
Siia kuuluvad veel stepilutsern, mdningad kdrvitsaliste su-
gukonna -esindajad, nagu metsik arbuus jt., kultuurtaimedest
.aga lutsern. Nendele léhedased on steppides ja poolkdrbedes
laialdaselt levinud pujude liigid. Neil taimedel on véikesed
ja drnad lehekesed, mis nédrbuvad kiiresti, kui niisugusel
taimel oksake &ra murda. Seda tiilipl taimede transpiratsioon
oAutdb dige suureks, eriti péikesepaistel. Isegi véga kuiva-
del ja kuumadel péevadel hoiavad nad Shuldhed lahti ning as-
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simileerivad emergiliselt, kulutades samal ajal rohkesti
vett. See energiline transpiratsioon vdimaldab neil peale
selle alandada tunduvalt oma lehtede temperatuuri, mis on vé-
ge tédhtie pqla?aa kdrbes. EKulutatud vesi asendatakse siiga-
vamatest mulla kihtidest véga pika Juurestiku abil ammutatud
veega.

Ohukeselehelised kserofiiiidid on sageli kaetud tiheda
hdbedase vdi valge karvakattega; niisugused on pujud ja pal-
jud teised stepirohud (joon. 44). Rikkalik karvakate v&imal-

Joon.44., Pduastes tingimustes kasvavate
taimede lehtede karvad.

dab neil véhendada méirgatavalt transpiratsioconi péikese kiir-
te peegeldamisega, aga ka veeauru osakeste sdilitamisega kar-
vakeste kihis, Seda tiilipl iseloomustab ka rakumahla kdrge
kontsentratsioon, mis vdimaldab neil arendada méédratu suurt
imemisjdudu. :

Aktiivne vastupanu pduale transpiratsiooni véhendamisega
on vdimalik: a) kaitsemoodustiste abil (kutiikula, vahakiht,
karvad); b) auravate rakkude vett hoidvate joudude suurenda-
misel; ¢) Shuldhede arvu viéhendamisega; d) assimilateiooni-
pinna véhendamisega. Siia gruppi kuuluvad stepi kdrrelised,
nagu Stipa, Aristida, mdned sarikdielised, nagu Eryngium jt.
Eriti levinud on niisugused karedate lehtedega kserofiiiidid
kuivades Lduna-Aafrika rajoonides, kus nende hulgas on viga
palju kanarbikuliste sugukonna esindajaid. Neid taiml ise-
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loomustadb vdime taluda pikaajalist néirbumist. Sel ajal on
nende lehed keerdunud torru, millesse jédvad ka Shuldhed
(joon.45). Sellisel kujul nad séilitavad eneses viimased
eluks vajalikud veejéljed. Peale selle on nad {isna tugeva
Jjuuresiisteemiga.

Viga omapérasteks kdrbetaime-
deks on kaktused -~ jémedate ja liha-
kate vartega taimed. Nende lehed on
kaotanud assimilatsioonifunktsiooni
ning muutunud ogadeks (joon.46). Oma
kuju tottu on kaktustel suur maht ning
védike pind. Nad sisaldavad suuri vee- :
tagavarasid, mida nad kulutavad viéga
aeglaselt. Need taimed vdivad 1lébi
saada mitu kuud ilma vélise vee
juurdetulekuta. Nende juurestik
levib laiaulatuslikult muldkonna
pinnakihtide kdikides suundades. Vihmaperioodil, mis esinebd
ka igas kdrbes, imevad nad kiiresti vett ning pumpavad selle

Joon.4%, Stipa lehe to-
russekeerd ne.

(BT ¢ o RS !
Joon.46. Mitmesugused kaktuse liigid.
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tiivesse. Kuival perioodil agé kuivavad nende peenemad ja ime-
vad  juureosad hing piisivad vaid jémedamad korkkoega kaetud
Juured. Kaktusi kattev marrasnahk on varustatud paksu kutii-
kulaga, milles on viga vihe Shuldhesid. Pealegi on need pea~
aegu alati suletud. Seepdérast kaotavad kaktused palava ilma-
ga véhe vett, kuid ka CO, pétisemine taimesse on siin tuge-
vasti takistatud. Seetdttu on nende kasv viéga aeglane.

Kaktustele on léhedased veel teipedki lihakad taimed,
milledel on lehed vee s#ilitamispaikadeks. Niisugused on
néiteks aaloed ja agaaviad, meie taimedest mitmed kukeharja
liigid, aga ka migisibulad (joon.47). Need taimed kasvavad
liival vdi kaljudel, kiviaedadel,. ka-
tustel, kus dhuke mullakiht sageli 1l&-
bi kuivab. Kdiki niisuguseid lihakaid
taimi nimetatakse sukulentideks.
= Sukulentidele on véliselt léheda~—
Joon.47. Mégisibul -sed halofiilidid, kuid erinevad tugevasti
(Sempervirum). fisioloogiliselt. Halofiiiidid on v&ime-

: lised kasvama soolastunud muldadel,

milledel on suur mullalahuse kontsentratsioon. See v&ime
méératakse halofiilitide rakumahla kdrge osmootse kontsentrat-
siooniga, mis or mdddetav mitmekiinmete, sageli sadade atmos-
fadridega (joon. 48). Nii sisaldab iiks maltsa liikidest (At-—
riplex convertifolia) 7% raku-
mahlast mitmesuguseid sooli,pea-
miselt NaCl. Mdnedel halofiiiitidel
tagatakse rakumahla kdrge osmoot-
ne rdhk orgaaniliste hapete, la-
hustuvate suhkrute jt. osmoot-
selt aktiivsete ainete kogunemi-
sega.

Peale périskserofiiitide lei-
dub kdrbedes veel ebakserofiiiite.

Need on nn. efemeersed taimed,

millede arenemine On erakordselt

( kiireloomuline. Kolme-nelja né&-

Joon.48. Soolarohi (Sali-

e S PE Gyt b - dala jooksul jduavad nad idaneda,
‘fafm.
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8itseda, moodustada valminud seemneid ja siis surra. Terve
nende elutsiikkel on kohandatud lijhikesele niiskele perioodi-
le, mis harilikult esineb kevadel. Ulejéénud osa aastast
veedavad nad valminud seemnetena, mis ei karda mingisugust

“ kuivamist. : %

Omapérase grupi moodustavad ka samblikud ja mullal asu-
vad vetikad. Nad vdivad kuivada kuni 8hukuive olekuni, kao-
tamata eluvdoimet. Niiskuse saabumisel hakkavad nad jéalle
kasvama.
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FPOTOSUNTEES

s

Taime kuivainest mocdustab 45% eilisinik, kuid nagu hil-
Jem nteme, puudub taime toitelahuste hulgas siisiniku allikas.
‘siit pdamé tegema jérelduse, et taimed saavad siisinikku mit-
te:mullast, vaid dhust. Ohus on.co2 0,03% mahu jérgi. Et Shu
002 on tingimata vajalik taimede toitumiseks, selle tdesta-
miseks piisab, kui asetame taime coz-st vabastatud ruumi,
néit, klaaskupli alla, kuhu Shk pééseb ainult 1léabi CO2 nee-
lava naatronlubja (joon. 49). Sellises keskkonnas taime

Joon.49., Taimekultuur 002
vabas Shkkonnas.

vabastatud Shus,néitavad,

edaspidine kasv jé&b seisma ja
temas' hakkavad ilmnema nélgimise
tunnused. Mainitud néhtust voib
mérgata nii sel juhul, kui taime
juured asetsevad siisinikiihendite
vabas toitelahuses kui ka -sel kor-
ral, kui nad asetsevad huumuserik-
kas mullas. Viimasel juhul on tar-
vis kasutada abindusid, mis takis-
tavad bakterite elutegevuse taga-
jérjel mullast erituva co, péése~
mist klaaskupli alla. Selleks on
tarvis asetada taime kdrvale nduke
KOH lahusega.

Nii vesikultuurid kui ka kat-
sed taimede kasvatamisega CO,-st
et taimed katavad pdhilise osa oma

siisiniku vajadustest Shkkonnas leiduva CO2 arvel.
Kaasaja vaate jérgi vdib orgaanilise aine siintees coz-et
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toimuda: 1) roheliste taimede fotosiinteesil, 2) bakteriaal-
sel fotosiinteesil ja 3) kemosiinteesil. Kbigo'tliuslikumatcka
nendest on roheliste taimede fotosiintees.

Fotosiinteesi all mdistetakse valguse kées ja klorofiilli
osavdtul taimede kloroplastides toimuvat orgaaniliste ainete
sinteesi anorgaanilistest ainetest - CO,-st ja H,0-st.

Hapniku eraldamine roheliste taimede poolt avastati
inglise keemiku Pr ies t ley (1771) poolt. See eten-
das téhteat osa fotoslinteesi tundmadppimisel. Priestley pani
tédhele, et miindi oks, mis oli paigutatud klaaskupli alls, kus
hiir oli lémbumas, mdne aja pérast parandas seda dhku sel
médral, et hiir vois jélle vabalt elada. Hiljem pani ta té~
hele, et vetikad eraldavad kaevu vees hapnikumullikesi. Ka-
sutades kaasaja terminoloogiat, vdib Gelda, et Priestley
avastas taime gaaside vahetuse (hapniku ersldamine ja 002
neelamine). Kuid Priestley silmist libises &ra fakt, et see
protsess vdlb toimuda ainult valguse kiées. Viimase fakti
kindlaks tegemine kuulub hollandi arstile I n gen -
housazile (1779). Rohkearvuliste katsete varal veen-
dus Ingenhousz selles, et taimed "parandavad" OShku ainult
yalguse kideas. Uhku vdivad "parandada® ainult taime rohelised
osad. Koik teised taime osad rikuvad dhku samuti nagu loomad- -
ki, sdltumata sellest, kas nad asuvad valguses vl pimeduses.

Kohe pérast Ingenhouszi avastusi andis Aveitsi dpetlane
Senebier Oige seletuse nimetatud gaaside vahetusele:
neelates coz,saavad taimed orgaaniliste ainete aﬁntegsika
vajaliku siisiniku. Senebier oli ka esimeseks teadlaseks, kes
véljendas mdtte péikese energia kasutamisest taimede poolt.

A. 1804 tdestas prantsuse Opetlane S ousesure,
et fotosiinteesiprotsessis omastatakse taimede poolt ka vee—
elemente.

Alates mdddunud sajandi 70.aastast, tegeles valguse
osatihtsuse selgitamisega fotosiinteesiprotsessis T i m i r-
J aze v, pborates erilist tédhelepanu klorofiilli omaduste
uurimisele. Timirjazev néitas, et fotosiintees on mitte ai-
nult siisiniku omastamise, vald ka pHikese energia omastamise
protsess. :
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Tinirjazevi klassikalised todd fotosiinteesi alal andsid
tduke fotoailinteesi uurimisele Venemaal. Vene teadlased
CiPimasIverwid ¢ Doawet ti "I vanoveki,
Richter, LJjnbimenko, KEradeninnis
kovy Ivanov, Kostdtsev jt.) on uurinud mit-
meid selle protsessi kiilgi.

Kaasajal uuritakse fotosiinteesi edukalt Noukogude Lii-
dus (Terenin, Krasnoveki, Nitsa&ipo-~-
rovits, Godnev,Bogitaenko jt.) aga samuti
ka vdlismaal (Warburg, Calvin, Arnon jt.).

1. FOTOSUNTEESI KOSMILINE TAHTSUS

Oma pdhiolemuselt on fotosiintees siisiniku omastamise
protsess. Orgaaniliste ainete muundumise mitmekesisus mééra-
takse sellega, et nende ehitusse kuulub téhelepanuvéérsete
omadustega element siisinik. Siisiniku t#htsamateks omadusteks
or tema neljavédrsue ja vdime hapnikuga iihinemisel kergesti
hapenduda, vesinikuge iihinemisel sama kergesti taanduda. Sii-
siniku téieliku hapendumise produktiks on CO, (0=C=0). Me-
taanis on aga néditeks kdik neli siisiniku sidet kiillastatud
vesinikuaatomite poolt. Kuid nende kahe aérmuse vahel on suur
hulk vahepealseid iihendeid, kus siisinikuaatom on samaaegselt
Uhinenud nii hapniku~ kui ka vesinikuaatomitega.

Peale selle vdivad siisinikuaatomid iihineda omavahel,
moodustades sirgeid vdi hargnevaid ahelaid ja ka kinniseid
ringe. Neis iihendeis v&ivad siisinikuaatomid esineda kdige
erinevamates iihendites hapnikuga, millest s&ltub orgaanilise
aine hapendumise aste, v6i vesinikuga, millest sdltub taandu-
mise aste. Reas orgaanilistes ainetes siisinikuaatomid thine-
vad ka lémmastiku-, védvli- jt. aatomitega. Niiviisi kujuneb
sliginik sadade tuhandete orgaaniliste ainete tekkimise l&hte-
aineks. C-iihendite hapendumisel vabaneb energia, =
mis leiab kasutamist teistes protsessides vdi eraldub sooju-
sena. Susinikku sisaldavate orgaaniliste iihendite taandamine
nduab aga tHdiendavat energiat véljastpoolt.

Teatavasti kdik elavad organismid kasvavad, liiguvad ja
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Jérelikult kulutavad energiat. Paljudel organismidel kulub
veel rohkesti energiat teatava kehasoojuse sHilitamiseks. Or-
ganismid hapendavad oma elutegevuseks vajaliku energia saa-
miseks hingamisproteessis suuri orgaanilise aine koguseidp
(peamiselt suhkruid). Niiviisi hapendatakse hingamisel ja
kédrimisel, aga samuti ka orgaaniliste ainete taandatud silisi-
niku ( siisi, nafta, pdlevad gaasid, pdlevkivi, turvas, puud
jt.) kiitteke kasutamisel maakeral igal aastal tohutud siisini-
ku- ja vesinikukogused, millest moodustuvad t#ielikult hapen-
dunud iihendid (CO2 ja HZO). :

; On loomulik, et elu s#ilitamiseks maakeral on kulutata-
vat energiat ilmtingimata vaja pidevalt asendada uufe energia-
varudega. Selleks on vaja t#ielikult hapendatud produktidest
Coz—st ja Hzo—st giinteesi teel luua orgaanilisi aineid, et
hapendatud silisinikku ja vesinikku pidevalt tagasi tuua suurde 3
aine ja energia ringk#iku maakeral.Seda osa tHidabki taimede
fotosiintees.Protsessi olemus seisab selles,et pHikese kiirga=
va valguse energia neeldumise tulemusena klorofiilli terakes-
tes lagundatakse vesi ja vabanev hapnik eraldatakse gaasili-
sel kujul:vabaneva vesiniku aatomid sisestatakse aga Coz-mo-
lekulidesse. Toimub taandumine ja nii moodustuvadki orgaani-
lised ained, milledes klorofiilli poolt neelatud valguse ener-
gia sHilitatakse keemiliste elementide vahelistes sidemetes.

Selleks, et siinteesida teisi energiarikkaid orgaanilisi
aineid ning tagada fiisioloogiliste protsesside kéik, kasuta-
takse organismis p#ikese vangistatud energiat.

Rohelised taimed, mis katavad meie planeedi pealispinda,
on juba miljonite aastate kestel olnud fotosiinteesiprotsessi
teostajad. Mobdunud geoioogiliste ajastute fotosilinteetilise
tegevuse produktid muutusid miljonite aastate jooksul ja
niilid meie leiame neid maapdues kiviste, nafta, pdlevate gaa-
side jne. kujul. : :

Orgaaniliste ainete siinteesi néol loovad rohelised tei-
med ka praegu maskeral tohutuid energiavarusid. Uldine tai-
mede poblt assimileeritud siisiniku hulk ulatub ligemale 175
miljardi tonnini aastas, millest 1/8 langeb maismaatsimede
arvele. Ulejé#nud osa langeb ookeanide ja merede arvele. Ul-
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dine orgaanilise aine produkteioon moodustab 450 miljardit
tonni aastas. Mitte vihem téhtis pole see, et teimed erslda-
vad atmosfééiri 1igi 400 miljardit tonni vaba hapnikku aastas.
Meie planeedi vaba hapnik, mie v&imaldab hingamiet (jéreli-
kult ka elu) ja pSlemist (selleta oleks t86stuslik tootmine
vaimatu)voﬁ pikaaegse roheliste taimede poolt sooritatava
fotosilinteesi tulemus.

Fotosiintees on iliheks peamiseks jduks, mis pdhjustabdb
energia, siisiniku, vesiniku ja hapniku ringké@igu looduses ja
tdmbab sellesse ringkéiku kassa ka niisuguseid eluks vajalik-
ke aineid, nagu iémmastik, foafor, védvel Jt., samuti péike-
selt kiirguva energia. o

Selline on fotosilinteesi kosmiline t#htsus, mis sai esi-
mesena selgeks ténu T imir jazevi tétdele.

Timirjazevi jérgl on klorofiill selleks fookuseks, sel-
leks punktiks maailmaruumis, kus péikese kiir muutub kogu
maakera elu aluseks. Fotosiintees on kogu maailma heterotroof-
sete organismide toidu ja tddstuse orgaanilise tooraine alli-
kaks.

Vdime fotosilinteesi teostamiseks on omane ainult rohe-
listele taimedele ja on koondunud pdhiliselt viimase lehte-
desse: "K8ik orgaanilised ained", kirjutab Timirjazev, wkus
nad ka ei esineks - taimedes, loomades v3i inimeses - léksid
18bi lehtede, tekkisid lehes... Véljaspool lehte, Sigemini
véljaspool klorofiilli tera,el eksisteeri looduses laboratoo-
riumli, kus t6ttatakse vélja orgaanilisi aineid. Kdikides teis-
tes organites v3i organismides see muutub, moodustub {imber,
ainult siin ta moodustub uuesti anorgaanilisest.®

Roheline taim toidab kogu ililejéénud taime-~ ja loomarii-
ki, mis ei oma rohelist vérvi. Roheline taim toidab, katab
Jja soojendab ka inimesi. 90-95% taimekasvatuse toodangust
meodustub fotosiinteesi tagajérjel. Ummarguselt 96% sellest
energiast, mida inimene saab toiduga ja kasutab tehnikas
ning igapdevases elus, saadakse moddunud aegadel toimunud
fotosiinteesi tulemusena varutud ainetest (kivisiisi, nafta,
gaasid, pdlevkivi, turvas) vdi kaasajal moodustuvatest aine-
test .K8ik need ained kujutavad endast plikese kiirguse energia
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varusid taimede poolt seotud ja iimbermuudetud kujul.

Fotosiinteesi kdigu tundmine v&imaldab bioloogidel, kee-
mikutel ja filiisikutel leida uusi teid ja viise taimede saa-
gikuse mdjustamiseks, aga samuti ka mitmesuguste orgaanilis-
te ainete tobetuslikuks siinteesiks ja energeetika probleemide
lahendamiseks. Seepérast on fotosiinteesi filisioloogiliste,
keemiliste ja fiilisikaliste omaduste tundmadppimine peale
teadusliku téhtsuse ka suure praktilise védrtusega. K3ik see
teeb fotosiinteesi iiheks té&htsamaks ja huvitavamaks problee-
mike kaasaja loodusteaduse valdkonnas.

2. FOTOSUNTEESI INTENSIIVSUSE MAARA-
MISE MEETODID

Fotosilinteesi summaarne valem on jérgmine:
6CO2 + 6H,0 + 674 kcal = CgHy 0 + 602

Seega fotosiinteesil toimuvad muutused &hu CO, ja 0, si-
salduses, taime. orgaanilise aine ja energia hulgaG. Kun& kdi-
ki neid muutusi pole iihesuguselt kerge miéérata, siis foto-
siinteesl intensiivsust mé&ratakse harilikult:

1) seotud CO, hulga arvestamisega, 2) eralduva O, hulga
arvestamisega ja 3) moodustunud orgaaniliao aine hulg& Jir-

gi.

1. Otseseks fotosiinteesil seotava co, arvestamiseks ka-
sutatakse meetodit, mis oma iildskeemilt “on l#éhedane trans—
piratsiooni arvestamisele veeaurude sidumise abil neelajate
poolt. Fotosiinteesi mé&ramise aparaat koosneb kolmest osast
(joon.50): 1) kambrist vdsu v&i lehe jaoks, 2) CO, neelajast
ja 3) aspiraatorist. Kamber koosneb harilikult kl&asist, kahe
avausega vastupidistes otstes. ks avaus on dhu juurdevoo-
luks, kuna teine on iihendatud neelajaga. Neelaja tdidetakse
alusega ( bariilitvedelik), iihendatakse kambriga ja aspiraato-
riga. Aspiraator tekitab iihekiilgse Shuvoolu kembrist aspi-
raatorisse. Neelaja téhtsus seisneb selle CO, hulga kindlaks-
tefemises, milline j&i kambri oShku taimest gre e. See

u. ehakse kindlaks bartiiitvee tiitr se appega. Paral-
leelselt sellega lastekse sama palju Shku 1&bi uue neelaja.
Selle vdtte abil mé&ratakse harilikus &Shus olev CO, hulk.
Esimese Jja teise médramise vaheline erinevus annab“CO, hulga,
mis on kasutatud fotosiinteesiks. Tulemus vﬁljendataksg co
hulga kaudu milligrammides lehe pinna v&i kaaluiihiku kohtg 1
tunnis. Selle meetodi paremus seisneb selles, et klaaskamb-
rit v38ib asetada lehtedele v3i tervetele okstele ilma neid
elava taime kiiljest eraldamata, s.o. viia uurimised 1&bi loo-
duslikes tingimustes.

Selle meetodi rohkem t#iuslikumad modifikatsioonid on:

a) konduktomeetriline meetod — siin aluse poolt neela-
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Joon. 50. Fotosilinteesi intensiivsuse médramine
seotava CO, hulge jérgi. I aspiraator, II - nee-
laja, III = kamber.

tud CO, hulk tehakse kindlaks elektromeetriliselt leelisla-
huse eiektrijuhtivuse muutuse jérgi;

b) infrapunase spektromeetria meetod - siin juhitakse
taime lehe umbruses v nu ambri, kuhu juhitakse
ka infrapunaste kiirte kimp. CO, neelab hésti neid kiiri.
Kiirte nee ne tehakse kindlgka fotoelemendiga. CO, neel-
dumise jHrgi otsustatakse fotosiinteesi intensiivsuse f1e.

Need mdlemad meetodid registreerivad automasatselt foto-
slinteesi k#igu igal soovitaval ajal,

Rida meetodeid pdhineb CO, sisalduse kindlakstegemisel
suletud kolbides. CO, sisaldus“kolbides enne ja plrast kat-
set tehakse kindlaks“kas alus Ivanovi meetod) v3i vihese
hulga puhverlahuse pH muutuse Jérgi (Zelleri meetod).

2. Terve rida meetodeid pdhineb sellel, et taim toitu-
misel CO,-ga ei piirdu ainult CO, neelamisega iimbritsevast
thkonnagt, vaid neeldunud CO, aSemele eritavad taimed &hk-
konda ekvivalentse hulga O,.

0, eraldumist vdib mﬂgrata mitmel viisil. K3ige lihtsam
on kaa&tada taimi, mis on paigutatud CO,-ga rikastatud vette.
Paigutades niisugused taimed kiillalt heieda valguse (pédikese—
vdi elektrivalgus) kétte, ntieme, et taimede pindadele hakka-
vad ilmuma gaasimullikesed. Kul koguda need mullikesed lehtri
abil katseklaasi v3i eudiomeetrisse, siis pole raske veendu-
da, et see gaas on tJesti hapnik. Selleks on tarvis viia
katseklaasi hddguv tikk. Katset on sobivam teostada veetai-
medega. Viga néitlikult kulgeb katse vesikatku (Elodea cana-
densis) #raldigatud ja ldikepindadega iilespidi psdratud oksa-
kestega (joon. 51). Valguse kées eritub 13ikepinnalt rakkude
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3 a
vahek#iikudest suure korrapéirasusega iliks mullike teise jérele.
Loendades minuti véltel eritunud
mullikeste arvu, vdib jélgida fo-
tosliinteesi intensiivsust. Mulli-
keste loendamise meetod pole pé-
ris tépne, sest et eritunud hap-
nikuge segunevad difusiooni md-
jul teised vees lahustunud gaa-
gid (lémmastik, CO,). Tépsete
andmete saamiseks ﬁasutatakse
kindla veemahu tiitrimist hap-
nikku siduvate ainetega.

3. Fotosiinteesi intensiiv-
sust vdib arvestada ka fotosiin-
teesil tekkinud orgaaniliste
ainete hulga jérgi. See mdnevOr-
ra kaudne, kuid siiski viéga
téhtis fotosiinteesi intensiivsu-
se médramise viis on Sachsi le-
hepoolmete meetod. See meetod
paﬁIneB sellel, et assimilat- B
silooniproduktide kuhjumise ta- .
gajérjel muutub leht raskemaks, Joon.51. Veetaimede pool%

ja seda kaalu suurenemist voib velguses eraldatava hap-
méérata tépsete analiiitiliste-~ niku kogumine.

vdi torsioonkaalude abil. Kaalu-

da on parem mitte virskeid, vaid kuivanud lehti, sest et
virskes lehes on veehulga kdikumised suured ja see maskeerib
kuivaine hulga muutusi. Katseks valitakse vdimalikult siim-
meetrilise ehitusega leht ja l¥igatakse see algul pearoodu-
mooda pooleks. Siis vdetakse lehe iihest poolest korgi puuri-
ga kindla suurusega tiikid, kuivatatakse ja kaalutakse. Jaga-
des kaalu lehetiiki pinna suurusega, leitakse esialgne lehe-
pinna iihiku kuivkaal. Pearooga iihendusse jéénud teine pool
asetatakse valguse kétte ning peale mdne tunni kestnud eks-
positsiooni mé6dumist méédratakse eelmisega analoogiliselt
tema pinnaiihiku kuivkaal. Viimase ja esimese lehepoole pinna-
iihiku kaalude vahe n#itab kuivaine juurdekasvu fotosiinteesil.

Sachsi enda poolt selle meetodiga feostatud méé-
ramised néditasid, et pﬁgvalille leht siinteesib heledas valgu-
ses 1 tunni jooksul 1 m“ lehepinna kohta ca 0,9 g kuivainet,
kdrvitsaleht 0,7 g, rabarberileht ca 0,6 g. Tegelikult peak-
sid aga assimilatsiooniarvud olema mérksa suuremad, sest sel-
le protsessiga toimuvad lehes samaaegselt veel vastupidised
protsessid, assimilaatide &ravool ja hingamine. Nende arves-
tamiseks kaetakse tidiesti samasugune ieE% katseajaks valgust
l&bilaskmatu paberiga ja arvestatakse kuivaine kahanemine
katseaja jooksul. Selline parandus lisatakse fotostinteesile
juurde.

Sachsi miéramise jédrgi tekkis fotosiinteesil 1
tunni jooksul 1 m2 lehepinna kohta péevalillel 1,7-1,9 g ja
kdrvitsal 1,5 g kuivainet. Hilisemad mE&ramised on andnud
analoogilisi tulemusi, Keskmiselt tekib taimes suvepdieval
fotosiinteesis 1 tunni jooksul 1 me lehepinna kohta:1l g kuiv-
ainet.
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Potosiinteesl arvestamiseks on veel rida meetodeid, mil-
ledest mdned on isegi késitletuist tépsemad. Kuid nad ndua-
vad ka keerulist aparatuuri ja on raskesti kasutatavad p&llu-

tingimustes. Uks sellistest meetoditest on Warburgi manomeet-
riline meetod. See pShineb suletud siisteemi rdhu muutusel,
mida pdhjustab fotosiinteesil eralduv O2 vdi neelatav CO,.Sel-
le meetodi puuduseks on, et mééramised”tuleb teostada st-
likes valguse- ja temperatuuritingimustes. Ka on katsed teos-
tatavad ainult viikestel taimekudedel.

Viimasel ajal hakatakee fotosiinteesi intensiivsust mé&-

rama radioaktiivse siisiniku neeldumise jérgi. See meetod on
eriti véartus se u u eaegse otosiinteesi in-
tensiivsusega soovitakse mharata tekkinud produkte vdi assi-
milaatide liikumise kiirust, suunda jJa lokalisatsiooni taimes.
Kuna paljudel taimedel on fotosiinteesi produktiks t&rk—
lis, siis v3ib seda avastada ka joodiproovi abil.
Fotosiinteesi pdhiliseks kvantitatiivseks nhitajaka on
fotosiinteesi intensiivsus, mille all méistetakse CO,(
hulka, mida neelatakse ( eraldatakse) 1 tunni Jooksa ?oto-
siinteesiva pinnaiihiku poolt.

LEHT KUI FPOTOSUNTEESI
ORGAN

3. LEHE KUI FOTOSUNTEESI ORGANI EHITUS

Fotosiinteesiprotsess toimub kloroplastides ja selleks,
et CO2 v3iks olla materjaliks siisivesikute siinteesil, peab
ta olema neelatud klorofiilli sisaldavate rakkude poolt. Need
rakud, mis moodustavad lehe mesofiilli, ei ulatu otseselt
vélisdhu kétte, sest leht on pealt ja alt kaetud epidermisega.
Epidermises kloroplastid puuduvad ja vélisseinad on kaetud
gaasidele viga raskesti lébitava vahataolise kutiikulaga.
Peamiseks, kuid mitte ainukeseks teeks, mida motda CO2 phéseb
lehe sisemusse, on ShulBhed — epidermises asuvad viéiga vidike-
sed, kuid rohkearvulised avakesed. Nendest oli juttu juba
veemajanduse osas.

Ohuldhede erakordselt suures téhtsuses leherakkude 002—
ga varustamisel v3ib veenduda jérgmise lihtsa katse abil.
Vaseliiniga mééritakse Shuldhed teataval kindlal lehepinna
osal kinni ja plrast seda asetatakse leht valguse kiétte. Tea-
tava aja mbbdudes tdodeldakse seda lehte piiritusega (muudab
lehe védrvituks) ja hiljem joodilahusega. Selgub, et leht muu-
tub siniseks ainult nendees piirkondades, kus dhuldhed olid
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jéetud lahtiseks (joon. 52).

Taimede Shuldhede aparaat on viga
huvitav oma ehituselt ja tegevuse meh-
hanismilt. Chuldhe v3ib avaneda ja
sulguda s8ltuvalt veereZiimist ja val-
guse ning temperatuuri tingimuste muu-
tustest. Sulgunutena vdivad dhuldhed
peaaegu tidielikult peatada nii gaasi-
vahetuse véliskeskkonnaga kui ka
transpiratsiooni ja fotosiinteesi.

Kuigi Shuldhede iildpind moodus-
tab isegi nende pilude téieliku ava- Joon.52. Ohylbhede
nemise korral vdga véikese osa ter- gt"f::ﬁg{izlzzk:g:
vest lehepinnast, v&isid siiski misele.

Brown ja Escombe tdestada, et rohkearvuliste
viikeste dhuldhede avadega lébistatud epidermis takistab CO2
difusiooni palju véhemal mé#éral, kul seda oleks v3inud arva-
ta. Nii {ihes katses, mis korraldati ldunamail tavalise pargi-
puu Catalpa lehega, panid nad téhele, et leht neelas 1 cm2
lehepinna kohta 0,07 cm3 €O, 1 tunni Jooksul. Pindvdrdne lee-
line neelas samal ajal aga 0,12-0,15 cm COz—te, 8.0. kdigest
kaks korda rohkem. Seejuures kuulub lehepinnast Bhuldhe ava-
dele ainult 1%, kuna lilejé#inud 99% moodustab lébitungimatu
kutiikula.

Seda paradoksaalset fakti seletatakse gaaside difusioo-

ni erinevusega lébi pisiavade. Nimelt S t e f a n 1 seadu~

ge Jérgi on difusiooni kiirus lébi mitmesuguse suurusega ava-
de ainult suurte avade puhul vdrdeline nende pindaladega, ku-
na aga viikeste avade puhul toimub gaaside difusioon vordeli-
selt nende diameetriga.

K8ik suhted taime Bhuldhede avade suuruse ja nende hulga
vahel pinnaiihikul on niisugused, et avatud seisundis Shuld-
hede avad tagavad gaaside difusiooni kiiruse lehe kudedesse
(co2 fotosiinteesil, 02 hingamisel) v3i lehe kudedest vilju—
mise (veeaurud transpiratsioonil, hapnik fotosiinteesil ja CO2
hingamisel) peadegu sellise kiirusega, nagu toimuks see ava-
tud pinna puhul. Wi 1 1 st &t ter i1 Jdnnestus tdesta-
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da, et niiskusega kiillastatud Shkkonnas (kaitseb lehe kuiva-
mist) kulgeb fotosiintees sama kiiresti nii terves lehes kui
ka lehes, mille alumiselt pinnalt oli epidefmis eraldatud.
Jérelikult lahtiste Shuldhedega epidermis ei ole tdsiseks ta-
kistuseks CO2 péésemisel taime kudedesse.

Intensiivse kasvu ajal omastavad pdllukultuurid 1 ha
kohta péeva jooksul 250-500, isegi kuni 1000 kg vdi 125-500
m2 COZ‘ See CO2 hulk vdib olla omastatud ainult suure assi-
milatsioonipinna tdttu. 1 ha pdllukultuuride lehepind.ulatub
2—-4, aga metsades isegi 6-7 hektarini, kuna lehtede iildpind,
arvestades lilemist ja alumist pinda, on kaks korda suurem.
Chuldhed paiknevad harilikult lehe m3lemal poolel, eriti
rohttaimedel. Puudél ja varjutaimedel asetsevad aga dhuldhed
kdige sagedamini ainult lehtede alumisel pinnal.

Kuid faektiline lehe kokkupuute pind Shuga on veelgi
suurem. Nagu teada, asetseb enamail juhtudel lehe iilemisel
kiiljel sammaskude tihedalt iiksteise kdrval asetsevate rakku-—
dena.Need rakud on vélja venitatud ja asetsevad perpendiku-
laarselt lehepinnaga. Nad on rikkad kloroplastidest, mispé-
rast sammaskudet tuleb vaadelda kui peamist assimilatsiooni-
kudet. Alumise epidermise ligidal asetseb kobekude hdredalt
asetsevate rakkudena. Nende vahel on suured vaheruumid, mis
oma mddtmeilt liletavad sageli rakke endid. Rakkudevaheline
ruum moodustab 15-24% lehe iildmahust. Kobekoe rakud sisalda-
vad palju vidhem kloroplaste ja assimilatsioon kulgeb nendes
tunduvalt ndrgemini (joon. 53). Uldisema k#ésitluse jérgi on
see kude kohanenud spetsiaalselt lehe gaasivahetuse kergen-—
damiseks.

Rakkude iildine pind, mis v3ib siduda 002 on keskmiselt
7-10 korda suurem lehe pindalast, moodustades 1 ha kiilvipin-
na kohta 20-70 ha. Sellise rakkude iildpinna suurusega toimub-
ki tegelikult CO, sidumine.

Schrdderi arvutuste jérgi ililetadb iildine klo-
roplastide pindala, mis neelab 002, pb8kpuul ca 200 korda
selle lehtede pinnad ja 100-aastase pddkpuu kloroplastide
ildine pindala ulatub kdikides lehtedes kokku ligikaudu 2
hektarini. Seega taime leht kujutab endast organit, mis on
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véga hésti kohanenud suure kokkupuute pinna tdttu gaasivahe-~
tuseks vélisdhuga. Niisugune hiigelsuur neeldumispind on fo-

Joon.53. Taime lehe ristldik. 1 - ristldik. Néha

ilemine ja alumine epidermis, sammaskude, kobekude

ja juhtsooned; 2 - Shuldhe; 3 = parenhiiimi rakk

kloroplastidega.
tosiinteesil védga vajalik, kuna taimel tuleb ammutada tarvi-
lik CO, dhust, mis sisaldab seda kdigest 0,5 mg/1-s (mahu
jérgi 0,03%).

Suur gaasivahetus on kasulik fotosilinteesiks, kuid on
tihti kahjulik veereziimile. Siin tuleb taimele appi v&ime
sulgeda dhuldhed, mis katkestab transpiratsiooni (néit.kesk—
péeval), kuid see takistab ka fotosiinteesi. Céeeﬁ, kui foto-
siinteesi ei toimu, on Shuldhed suletud, véhendades vee aura-
mist ja vdibolla s#ilib sel juhul fotosiinteesiks ka kudede
hingamisel erituv 002.

Et mitte kutsuda esile Ghuldhede sulgumist, on vee kao
téiendamiseks leht tihedalt lébistatud vett toovate juht-
kimpudega, mis lehe varre kaudu on ihenduses varre Jja juurte
vett juhtivate kudedega. Samad juhtkimbud hoolitsevad ka pi-
deva assimilatsioonisaaduste &ravoolu eest lehes. See on aga
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sarmiselt tentis selieks, et rotosuntees volks katkestamatult
toimuda. Katsed haitavad, et lehed, mi=z on taime kiiljest eral
datud ja mis el saa seepérast endast fotosiinteesi produkte
védlja juhtida, téituvad pikemal valgustusajal 18puks assimi-
laatidest ja fotosilintees j&éb neil seglaseks.

Assimilatsioonikoe sammasrakud tuginevad alumiste otste-
ga erilistele kogujatele rakkudele, mis omakorda ithinevad
juhtkimpudega. Sel viisil toimubki pidev assimilaatide vool
mesofiillist leherocdudesse ja sealt kasvavatesse osadesse v3i
tagavaramahutitesse.

4. KLOROPLASTID KUI FOTOSUNTEESI ORGANID

CO2 sarnagtmine toimub kindlates raku osades, nimelt
selle rohelistes plastiidides. Selle asjaolu kaudseks tden—
diks on' fakt, et ainult taime rohelised osad vdivad neelata
CO2 Jja eritada 02. Otsese tdendi selle kchta sal En g e 1-
mann viga tundliku 02 avastamise bakteriaalse meetodi
abil. Paljud bakterid v&ivad liikuda ainult 0, juuresolekul.
Need bakterid suunduvad 02 allika poole. Kui vedeliku tilga-
kesse, kus elavad niisugused bakterid, paigutada ainurakne
vetikas ning valgustada preparaati, siis kogunevad kd&ik bak-
terid vetika kui 02 allika imber. Muidugi katteklaasi servad
peavad olema mé#ritud vaseliiniga, et takistada 02 difusioo=-
ni v#liskeskkonnast. Kruvivetika ( Sgirogzra ) puhul ‘kogune-
vad bakterid valgustamisel ainult nendele rakukesta pindadele
kus raku sisekiiljelt ulatuvad vastu kloroplasti spirasalid
(joon. 54).

Kloroplastidel on rakus liikumisvdime, mis 83ltub val-
gusest. Hajutatud valguses vdtavad kloroplastid asendi, mis
v3imaldab neil kdige”paremini kasutada valguse energiat, s.o.
pad asuvad raku seintele, mis on risti valguse suunale. Ot—
sesel pHikese k}irfgfmbjululiiguvad kloroplastid”raku seinte~
le, mis on risii;Lehe.plnnaga (joon. 55).

Kloroplastid. koosnevad kehest peamisest algosast - rohe-
lisest vérvainest, klorofiillist, mida on kerge eraldada pii-
rituse abil, ning vérvusetust plasmaatilisest alusest, nn.
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gtroomast.

Joon.54. Engelmanni bakteriaalne meetod: I - roheve-
tika rakud pimedas; II - sama preparaat pérast lithi-
ajalist valgustamist; III - kruvivetika rakud, mis
on valgustatud kahe tmmarguse augu kaudu; bakterid
on kogunenud ainult klorofiilli l1indi kohale.

Klorofiill on-koondunud véikestesse limgrikesse vdi ket-
takujulistesse granulitesse, mis asetsevad kloroplasti stroo-
mas. Assimilatsiooniprotsessi edukaks kulgemiseks on kindlas-
ti tarvilik mdlemate rohelise plastiidi koostisosade - stroo-
ma ja klorofiilli koostdd. See ndéhtub kasvdi sellest, et klo-
rofiilli mitmesuguste ainete -
piirituse, bensiini, atse-
tooni jne.lahustes pole senini
veel mittemingisugustes tin-
gimustes korda l&inud téhele
panna CO2 taandumist.

Nagu hiljem né&eme, on
klorofiilli llesandeks valgu-
se energia neelamine ja selle
uleviimine 002 taandamise -
protsessile. Peale selle vi-
tab klorofiill fotosiinteesi~

protsessist osa keemiliselt. Joon.55. Valguse mdju kloro-
St 1lék 1 . plastide asetusele rakus: 1 -
SRl LRl T L kloroplastide asetus hajuta-
tiliseks aluseks, milles on tudtvalg?seg, 2 - glastiidide
5% asetus pimeduses; - plas-
aeetatuq klorofilli osakesed. t3iijide asetus t&gevas plitke~
Strooma on ka nende redoks-— se valguses.
fermentide kandjaks, mis vdtavad osa fotosiinteesi keerulis-

test reaktsioonidest.
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Pdhiline kloroplastide mass koosneb valkudest, lipoidi-
dest, pigmentidest ja mineraalsooladest. Valgu hulk kdigub
30-45% piirides kloroplasti kuivkaalust (tsiitoplasmas 80-95%).
Ligoididé hulk kloroplastides kdigub 20-40% vahel, arvestatu-
na kuivkaalu kohta. Ses suhtes kloroplastid erinevad tundu-
valt tsiitoplasmast, milles lipoidide sisaldus ei iileta 2-3%.
Ligi pool lipoidide fraktsioonist langeb rasvade, 20% steroo-
lide ja ligi 5% fosfatiidide arvele.

Sisesakjan avastas suhkrupeedi lehtede ja juur-
te plastiidides tunduvad nukleiinhapete hulgad, kusjuures
kooe ribonukleiinhapetega on tdestatud ka desoksiliribonuk-
leiinhapete olemasolu.

Vee sisaldus kloroplastides on 75% limber. Ligi 10-12%
plastiidide kuivkaalust langeb mitmesuguste varuainete (siisi-
vesikud jt.) ja ligi 10% mineraalainete arvele. Kloroplastid
on iildiselt vaesed mineraalelementide poolest, kuid samal
ajal on nendest mdnede sisaldus viéga kdrge. Nii on mnendes
koondunud ligemale 80% kogu lehtede kudede rauast, kuni 65—
70% tsingist ja ligemale 50% vasest.

Kuna fotosiinteesi kosmiline téhtsus (pédikese kiirte
energia vangistamine ja selle muutmine kdrgmolekulaarsete
ilhendite keemiliseks energiaks) on seotud kdigepealt kloro-
fiilli sisaldavate kloroplastide olemasoluga taimes, siis on
viimaste erakordselt suur tiéhtsus silmanéhtav. Seepérast ei
tule imestada, et just plastiidides leiame suure arvu filsio-
loogiliselt aktiivsete ainete kdige keerulisema kompleksi.
Nii n#iteks on plastiidides kontsentreerunud kdik rasvades
lahustuvad vitamiinid - A (provitamiini karotiini n#ol), D .
(provitamiini ergosteroolina), E,K, tunduv hulk vees lahus-
tuvaid vitamiine - Bl’ Bz, C ja niisugused téhtsad orgaani-
lised ained, nagu steroolid, letsitiinid jt.

Plastiidid ei ole mitte ainult valkude, lipgidide, mi-
neraalelementide, pigmentide ja vitamiinide mahutiteks, vaid
siin sisalduvad ka raku pdhilised biokataliisaatorid - fermen-
did,sealhulgas ka rauda ja vaske sisaldavad redoksfermendid.
Siin esinevad fosforilaéaid, proteaasid, mitmesugused dehid-
raasid, poliifenooloksiidaas, tsitokroomoksiidaas, fosforgliko-
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mutaas jne. Nendest suurem osa asetseb tugevalt adsorbeeritud
olekus.

Varasemate tddde jérgi on térklise siinteesi tsentrumiks
plastiidid. Hilisemate técdega on tdestatud, ét peale plas-
tiidide on adsorptsiooniomadused ka veel véiksematel raku or-
ganoididel - mitokondriumidel. Peale selle leiti, et térklis
moodustub vahetus kontaktis mitte ainult kloroplastidega,
vaid ka kromo- ja leukoplastidega, néiteks kartuli mugulates
ja puu taimede juurtes.

Hilisemad t56d lubasid konstateerida, et mitte ainult
térklis, vaid ka valkained ja rasvad moodustuvad plastiidide
pinnal v3i vahetus kontaktis plastiididega.

Seega on Jjdutud j#reldusele, et biokeemilised protsessid
ei esine rakus hajutatult, vaid on koondunud kindlatesse
tsentritesse, milledeks enamikul juhtudel on plastiidid.

5. PIGMENTIDE SEISUND PLASTIIDIDES

Fotosiinteetilise aparaadi tdhtsaks iseéirasuseks on sel-
le keeruline struktuur ja ruumiline organisatsioon. Varem
réékisime sellest, et suure hulga bioloogiliselt aktiivsete
ainete t3ttu on kloroplastidel kdrge biokeemiline aktiivsus.
Uhe p#ieva jooksul moodustavad kloroplastid sama palju orgaa-
nilist ainet, kui nad kaaluvad. Seega kujutavad kloroplastid
erakordselt intensiivselt tottavat "keemilist laboratooriumi®.
Kuid keeruliste biokeemiliste protsesside toimumiseks ei ole
‘kiillaldane ainult bioloogiliselt aktiivsete ainete olemasolu.
Intensiivseks ja tépselt kulgevaks t6dks on tarvis veel nende
komponentide tépselt kooskdlastatud ruumiline organisatsioon.

Nii nagu keerulise automootori t66 ei s3ltu ainult selle
pShiosa - silindrite tédst, vaid ka paljude abimehhanismide
(kiittesegu ettoahdmiaegt, kdrgepinge sédemest jpt.) toost,
nii ka fotosﬁnteesi'protsﬁaa on paljude siisteemide koost&d
tulemuseks. See saavutatakse mitte ainult reaktsioonide  tépse
kooskdlastusega ajas, vaid ka nende ruumilise lokalisatsioo-
niga, s.0. fotosiinteesi aparaadi teatud struktuuriga. g

Ja tdesti isegi mikroskoopiline kloroplastide. uurimine
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néitab, et nad ei kujuta endast iiksikute komponentide iihe-
taolist homogeenset segu: lébipaistvas kloroplastii stroomas
agetsevad viikesed terakesed - granulid -, milledes on koon-
dunud pigmendid, klorofiill ja karotinoidid. Kuid ka granulid
ise pole homogeense koostisega. Nad on kihilise struktuuriga.

Paljud orgaanilised ained (suhkrud, térklis, valgud)
on hiidrofiilsed, teised ( lipoidid, rasvhapped) - lipofiil-
sed. Pigmentidest on lipofiilseteks karotinoidid. Klorofiilli
fiitooli osaon lipofiilne, porfiiriinrdngas — hiidrofiilne.
Paljud fakti&'réﬁgivad sellest, et kloroplastide granuli ki-
. hilises ehituses vahelduvad lipofiilsed kihid hiidrofiilsete-
ga. Granulite kihiline struktuur on tdestatud, kuid wvalkude,
lipoidide ja pigmentide asetus nendes pole veel selge.

Kloroplastide heterogeenbusega on seotud biokeemilise
aktiivsuse lokaalsus. Néiteks AgNO3 annab taandudes musta
metallilise hébeda ja sisseviiduna rakku on need kohad, kus
selline taandumine on toimunud, mikroskoobis (eriti elekt-
ronmikroskoobis) mugtad. Sellise metoodikaga on tdestatud,et
hdbeda tzandamine kloroplastides ei toimu valguse kdes kogu
kloroplastide ulatuses iihtlaselt, vai4’lokaalselt. Seega eri-
nevates kloroplasti osades on erinev 'predokspotentsiaal.

Kaua aega arvati, et klorofiill on rohelistes plastiidi-
des samal kujul, nagu me teda uurime. Kuid paljud uurijad,
eriti Tswett ja.L jubimenko, osutasid sel-
lele, et elavas plastiidis peab klorofiill olema seotud valku-
dega kloroglobiiniks, sarnaselt sellega, kuidas vere vérvai-
ne — hemiin -~ on seotud valkainege lihtseks vérviliseks val-
guks hemoglobiiniks.

Klorofiilli seosele valguga élavas~fékus osutab see fakt,
et kuivatatud lehtedest ei saa seda eraldada tema jaoks nii-
suguate harilike lahustitega nagu bensiin, petrooleum ja pii-
ritus. Alles pirast véikese veehulga lisamist hekkab kloro-
fiill eralduma kuivast lehest piiritusega ja pérast seda v&ib
piiritusest kergesti lile viia bensiini. Seda niéhtust tdlgit-
setakse niimoodi, et vee juuresolekul toimub valgu klorofiilli
iihendi hiidroliilitiline lagunemine ja valgust eraldatud pigment
muutub lahustuvaks plirituses ja bensiinis.
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Uurides Aspidistra klorofiilli-ekstrakti vesilahuseid,
nigi Ljubimenko, et need on tq;vé rea reaktsiooni-
de poolest sarnased valkude vesilahustele. Pigmentide lahus-
te plisivus kaob nende samade faktorite m3djul, millised kut-
suvad esile valkude koagulatsiooni. Ka see fakt, et klorofil-
1i lahuste ja elava lehe klorofiilli neeldumisspektrid erine-
vad oluliselt omavahel, n#itab, et klorofiill esineb lehes
teistsugusel kujul.

Klorofiilli seosele valkudege osutab veel tumeroheliste .
kolloidsete vesilahuste saamise vdimalus mdnede taimede leh-
tede purustamisel. Huvitav on mérkida, et selliste lahuste
kujul on klorofiill véga piieiv valguse mdju suhtes, kuna aga
klorofiilli piirituslahused muutuvad kergesti viérvusetuks.
See n#itab,et elavate rakkude plastiidides,kus klorofiill on
valguse suhtes samuti plisiv, on ta teises olekus kui piiri-
tuse v3i bensiini lahustes,

Ossipova t66d néitavad, et klorofiill on taime-
des Jietl kahes seisundis: 1lipoidides lahustunud kujul
(ekstraheerub bensiini véi eetriga) ja seotuna valkude-lipoi-
dide kompleksiga. Nende vormide suhe on mitmesugustel taime-
del erinev. Nii on kartuli lehtedes Oitsemise ajal vabal ku—
jul klorofiillist 19%, aga oal —~ 51%. See suhe muutub ka seo-
ses vananemisega. Néiteks noortes kartuli lehtedes puudub
peaaegu vaba klorofill, lehtede kolletamise ajal on aga seds
53%. Kui pigmentide seoes valkudega on leidnud kaasajal téit
kinnitust, siis nende seoste,iseioom on ebaselge. V3ib ainult
lugeda kindlalt tdestatuks, et need pole plsivad. See katkeb
kergesti lahusti kontsentratsiooni suurendamisel. N&éiteks
Vets&eri andmetel saab 60-protsendilise atsetooni ve-
silahusega eraldada 1/3 klorofiillist, tédielikult aga ainult
85-protsendilise atsetooniga.

Elavate lehtede ekstraheerimisel saadakse fluorestsee-—
ruv klorofiilli lahus. Kuumutades seda 35° Juures 30 minutit,
kaob fluorestseerumine. Sel juhul toimub valgu sadestumine
ja klorofiilli lshus eraldub. Sellisele lahusele on tarvis
Juurde lisada leteitiini ja valke ning fluorestseerumihe,mis
on klorofiillile omane ka elavas rakus, a2lgab uuesti. Nende
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faktide alusel arvatakse, et klorofiill on seotud valkude-
lipoidide kompleksiga adsorptsiooni sidemetega.

Uuemad uurimised néitavad, et seos valkudega on omane
ka kollastele pigmentidele — karotinoididele.

ROBELISTE . TAIMEDEBE
PIGMENDID

Kdiki rohelistes taimedes esinevaid pigmente v3ib jagada
jérgmistesse gruppidesse:

1) klorofiillid, 2) karotinoidid, 3) fiikobiliinid ja
4) antotsiiaanid.

6. KLOROFULLI KEEMILINE KOOSTIS JA OMADUSED

Klorofiill kujutab endast "iihte kdige huvitavamat ainet
kdikidest looduse poolt loodud orgasanilistest ainetest"
(Darwin). Kuid samal ajal osutub ta ise iiheks keerulisemaks
orgaaniliseks aineks. Tema ehitust ja koostist léks korda
oma klassikaliste uurimiste varal selgitada Wil ls t & t-
t er il. Klorofiilli tundmadppimise raskus seisneb peami-
selt selle aine téielikus mittelahustuvuses vees ja kerges
muutuvuses soolade, hapete ja aluste mdjul. Seepérast tuleb
teda taimedest eraldada t#iesti neutraalsete lahustite abil.
Kdige parem on klorofiilli ekstraheerimiseks kasutade etanoo-
1li, metanooli vdi atsetooni. Seejérel kasutatakse klorofiilli

, puhastamiseks kas bensiini v3di eetrit. :

Nagu néitasid T swe t 1 t66d, mida tdendasid ka
hilisemad Willstéatteri uurimised, koosneb kdi-
ge puhtam kollaste pigmentide segust puhastatud klorofiill
kahest erakordselt léhedasest ainest, milliseid nimetatakse
a- ja b-klorofiilliks. Klorofiillide summaarset valemit v&ib
véljendada jé&rgmiselt:

COOCH3

a=klorofiill C32 HJO 0N4Mg i .
0C20839
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COOCH,

b-klorofiill Cq,H,q O,N, Mg
32%28 Y2 48
C00C, o Hqg )

Nende klorofiillide erinevus seisneb selles, et a-kloro-
f£illi juures on piirrooltuuma vesinik asendatud 033 Ja b=klo-
rofiilli juures CHO riihmaga.

A- ja b-klorofiill moodustavad koos keskmiselt ligi 1%
taimelehe kuivkaalust. Kvantitatiivselt on a-klorofiilli
kolm korda rohkem b—klorofiillist. Need klorofiillid erinevad
ka vérvilt: a-klorofiill on sinaka, b-klorofiill aga kollaka
taniga.

Oma keemiliselt olemuselt on klorofiill dikarboonhappe
klorofiilliini liitester, mille iihes karboksiiiilriihmas on vesi-
nik asendatud metiiilalkoholl jédgiga (CH30 -), teises ~ kiil-
laptamata ilheaatomilise alkoholi fiitcoli radikaaliga
(0205390—), mille C-ahel on iisna pikk:

0323300N4IQ(COOH)2 + 020339 OH + CHJOH

a-klorofiill fitool metiitilalkohol

Fitooli ehituse aluseks on 4 molekuli kiillestamata sii—
sivesinikku - isopreeni (CH, = C(CH3) - CH =CH,), kus kaksik-
sidemed on asendatud vesinikuga. Isopreenimolekulid vdtavad
osa ka kollaste pigmentide - karotiini ja ksantofiilli ehitu-
sest. Flitooll ehituse valem on jérgmine:

CHJ\CH-(CH Y = CH-CH,(CH,), - CH.CH.(CH,)~ - ¢~ -
CHj/ 2’3 3 &3 % o Rt A \CHCHZOH

Puhtal kujul eraldatud fiitool on vérvuseta vahataoline
mess. Fiitooli olemasolu tdttu on klorofiillil lipoidsed oma-
dused. Ta ei lahustu vees, vaid lahustub ainult rasvade la-
hustites.

Suurt huvi pakub klorofiilli kesktuuma ehitus, milles Mg-
aatom asetseb kesksel kohal ning on seotud lémmastikuaatomite-
ga. Lémmastikuagtomid kuuluvad omakorda heterotsiiklilise pir—
roolriihma {ihendite hulka, mida iseloomustab viieliikmeline
ring:
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ny = un
>NH
\ HC = CH

Plirrooltuumad asetsevad klorofiillimolekulis jérgmiselt
(joon.56).Esitatud struktuurvale-
mist on néha, et klorofiill sisal-
dab neli omavahel i{ihinenud piirroo-
I ol T E i 4e—CHe 14 jHkki, millised moodustavad nn.
! Hc? \M( fcu porfiiriintuuma.

o

’ e’ Nn-c? Klorofiillimolekuli ehitust
W°“$iw/g\7¢é\ﬂ£?-cm onnestus selgitada tema molekuli
H“EH T ? jérkjérgulise lagundamise abil ha-
4 éé “T@“jcxo pete ja aluste mdjul.Aluste mdjul
o=é c=o0 toimub kdigepealt estriliste riih-
Em gﬁ made seebistumine, s.o. metiiiilal-
S koholi ja fiitooli eraldumine.
< mc—é>CH’ Reaktsiooni produktidena esinevad
i 4 Hﬁ~§?c% klorofﬁlli leelised soolad, mille-
S des on puutumatult s#ilinud klo-
mccéizf rofiilli tsentraalne tuum, selle
uc-3¥°“z virvus ja fluorestseerumine. Vii-
y Nen, mane. on klorofilli optiline oma-

dus, kus otsevalguses roheline

klorofiill paistab peegeldunud val-
Joon.56. a-klorofiilli guses (pdrkvalguses) kirsipunase-
struktuurivalem. na. See sdltub sellest, et ose te-
male langevast valguskiirtest tdotatakse klorofiillis limber
ja peegeldub muutunud lainepikkusega. y

Hapete toimel eraldub klorofiillimolekulist Mg. Tekivad

pruunid ja mitteflourestseeruvad produktid. Niisugust pruu-
nistumist vdib sageli méirgata ka tugevalt hapu rakumahlaga
taimede (hapuoblikas, begoonia) lehtede surmamisel. Sellis-
test taimedest osutub peaaegu vdimatuks ekstraheerida muutu-
matut klorofiilli. Willsté&tteril léks korda
néidata, et ettevaaflikul happega mdjustamisel jé&&éb kloro-
fiillimolekul peaaegu puutumatuks, ainult Mg asendub vesiniku-
ga. Niisugust vesinikuga asendatud klorofiilli nimetas ta feo-
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flitiiniks. Sellele vdib rohelise vérvi tagasi andg, kui asen-
dada vesinik magneesiumi, tsingi, vase v3i rauaga. Hapetega
tugevamal mdjustamisel toimub juba estriliste sidemete see-
bistumine ning klorofiillimolekulil edasine lagunemine.

Téhtsateks klorofiillimolekuli jérkjérgulise lagunemise
produktideks on porfiiriinid, mis enam ei sisalda magneesiumi
ega mingisuguseid teisi metalle, kuid s#éilitavad enda juures
kdik neli plirrooltuuma. Oma ehituselt léhedaim klorofiilli
tuumale on etioporfiiriin, mida vdib saada mitte ainult klo-
rofiillist, vaid ka hemoglobiinist. Viimane koosneb valgust
globiinist ja sellega seotud vérvainest hemiinist. Hemiin
gisaldab endas gzauda, mille aatom asetseb seda limbritsevate
plirrooltuumade ?
se ja mdningate teiste muutuste abil sama etioporfiiriini, mis
klorofiillistki. Sellega tdestub tihe sugulus kahe téhtsaima
orgaanilise maailma pigmendi, hemoglobiini ja kloroglobiini
vahel. V3ib arvata, et nende kahe pigmendi siintees toimub al-
guses iihtemoodi ja lahknemine esineb alles hiljem: kloro-
fiillimolekuli l&heb magneesium, hemiini - raud. Vastavalt
sellele erinevad ka nende fiisioloogilised funktsioonid: klo-
rofiill v3tab osa téhtsaimast taandusprotsessist — fotosiin-
teesist, aga hemiin — hapendusprotsessist — hingamisest. Mui-
de, ka taimede juures esinevad hemiinitiiiipi ained. Neist
on tiéhtsamad fermendid tsiitokroomoksiidaas, tsiitokroomid, ka-
talaas ja peroksiidaas.

Huvitav ja téhtis on mérkida, et uurides mitut sada
kdige erinevamat taimeliiki, leidis Wil ls téatter
nendes kdigis lihesuguse klorofiilli. Seega, see tdhtsaim aine
on iihesugune kogu taimeriigis. Siit on vdimalik jéreldada,et
ka sisiniku assimilatsiooniprotsessi kemism on k&ikidel tai-
medel léhedane.

sentris. Hemiinist vdib saada raua eraldami-
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7. KAROTINOIDID, FUKOBILIINID JA ANTOTSUAANID

Karctinoidide hulka kuuluvad pigmendid kujutavad endast
vees lahustumatuid ja orgaanilistes lahustites h#sti lahustu-
vaid {ihendeid. Tuntumaks karotinoidide esindajaks on karotiin
(C4OH56)' pigment, mis annadb porgandile spetsiifilise virvi
ja ksantofiill (c4055602), kollane pigment, mis esineb koos
karotiifiiga taime rohelistes osades.

Nende pigmentide lahjendatud lahused on kahvatukollase,
oraanti v3i helepunase viérvigas; kontsentreeritud lahused on
aga oraanzi v3di tumepunase virviga. Need mdlemad klorofiilli
sagtvad pigmendid lihevad lehe t&Stlemisel piirifusega piiri-
tuslahusesse. Nende olemasolu piirituse ekatraktis pole ras-
ke avastada: selleks on kiillaldane, kui loksutada ekstrakti
bensiiniga:“Sealjuures klorofiill, mis lahustub bensiinis pa-
remini kui piirituses, koguneb ililemisse bensiinikihti. Alu=-
mine piiritusekiht muutub kollaseks, kuna sellesse Jj&&b ksan-
tofiill (Krause reaktsioon). Pigmentide t#ielikku eraldumist
sel viisil pole v3imalik saavutada, kuna karotiin lé&heb koos
klorofiilliga bensiini.

Karotinoidid kujutavad endast taime-ja loomariigis
laialt levinud kollaseid pigmente. Lehe rohelised plastiidid
sisaldavad peale klorofiilli veel kahte kollast pigmenti -~
karotiini ja ksantofiilli, kusjuures iiks kollasto pigmentide
molekul tuleb 3-6 rohelise pigmendi molekuli kohta. Samuti on
teada suur arv kromoplastide kollaseid ja punaseid pigmente,
mis moodustuvad viljade valmimisel k3ikvdimalikke viéirve. Suu-
rem osa nendest on karotiini mitmesugused isomeerid.

Oma keemiliselt ehituselt v3ib karotinoide jagada kahte
gruppi: esimesse kuuluvad {ihendid, millede siisinikuahel 13&peb
ionoonrdngaga, kuna teine grupp on alifaatse ehitusega.

Karotinoidide pdhilistest keemilistest omadustest tuleb
k3igepealt méirkida nende kalduvust hapendus-taandusreakt—
siooniks, mis kaasnevad virvi muutustega. Karotinoidide taan-
dumine kutsub esile nende vérvi ndrgenemise kuni téieliku ka-
dumiseni.

Karotinoididest pakuvad suuremat huvi £ - ja f—karo-
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tiin, mis on ilihesuguse iildvalemiga, kuid erinevad vé&he struk-
tuurvalemilt.

A-karotiini molekulis on 11 kaksiksidet. Tal on iiks
asiimmeetriline siisinikusatom, mistdttu on optiliselt aktiiv-
ne ja pédrab polarisatsioonitasapinda paremale. Tugevate
alustega tobtlemisel o4 —karotiin muutub osaliselt ﬁ-—karotii-
niks, millisel kujul karotiin esineb pdhiliselt taimedes.

Kuna f-karot11ni molekul on téiesti siimmeetriline,siis
el pboéra ta polarisatsiocnitasapinda. ﬂ -karotiini molekuli
hiidroliilisil tsentraalse kaksiksideme kohalt moodustub kaks A-
vitamiini molekuli,mis on loomadel véga téhtsaks kasvu ja né-
gemise vitamiiniks. Looma organismis toimubki selline hiidro-
liilis:

A vitamiin A vitamiin

H,C CH; HiC CH;
N R
/C\ : C'HJ : CIHS +H,0| +H,0 C|H3 : CIHJ ' /C\

Hzcl; <(‘r'Cf‘l-erf"-‘C=CH~-CH1L-CH—C=CH—C CH-CH‘C-CH%CH’CH=C‘CH.#CH—(I; (I:Hz
I I | !
H - CH, 'S0Preengrupp H,C - C\ /C Hy
\C c
Hz HZ

p-ionoonréngas
Varem loeti karotiini omaette aineks, kuid kéesoleval

ajal on teada, et ta kujutab endast isomeeride segu ja sdna
"karotiin" on iildnimi. Karotiini isomeeridest on h#sti tun-
tud « - ja P-karotiin, millised esinevad porgandis ja rohe-
listes lehtedes ning liikkopiin, mis pdhjustab tomativilja vér-
vuse. Nende siisivesinike erinevused seisnevad kaksiksidemete
arvus ja teiliklilises rdngas. Karr er i uurimistega
tdestati, et kaks siinmeetrilist rdngast esineb ainult ﬁ-*a—
rotiini molekulis, milline on k&ige rohkem levinud looduses.
< -karotiini molekul koosneb kahest erinevast tsiiklist:

P-ionoon- ja %-ionoonrdngast. Viimases on asiimmeetriline
siisinik, mis pdhjustabki o -karotiini optilise aktiivsuse:

-149-



\\C// H \\C//

H f/ B [Con Ha] \?’/ \Ic H
H, C y)-CHa H,C-C CH,
B oy
H, H

Karotiini isomeer likopiin erineb karotiinist sellega,
et selle juures pole suletud ringi C—ahela 1ldpus:

CH, CH, H,C CH,
\\\C/// \\C//

H T/ ﬁ” [Cn Hza] H(": \CI:
H C C-CHs H,C-C CH,
¢ NG
Ha H,

Ksantofiilli, mis éaineb samuti paljude isomeeride kujul,
erinevus karotiinist seisneb selles, et selle ionooni rdngas
esinevad hiidroksiiiilgrupid (dihiidroksiiiilkarotiin):

3 3

\\\ // \\ //
/ %
\If|: [ st] lC| \c Hy
C—CHj HC=C H CH,
\\\ g o \\\é///
OH OH
Munarebu kollane vérvue on tingitud peamiselt karoti-
noididest - ksantofiillist ja zeaksantiinist (ksantofiilli
isomeer).
Fikobiliinid. Siia kuuluvad fiikoeriitriin - punavetika-

te pigment - ja hapendunud fiikoeritriin - fiikotsiiaan - rohe-
vetikate pigment. Need m&lemad pigmendid esinevad reeglina
koos klorofiilliga, kuid nende sisaldus on viimasest tunduvalt
védiksem. Nad on lahustumetud orgaanilistes lahustites, kuid
pérast purustamist ja autoliiiisi lahustuvad vees, andes fluo-
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restseeruvaid kolloidseid lahuseid.
Flikobiliinidel on samuti 4 piirroolrdngast, mis on aga
avatud ja iihendatud omavahel metiileensildadega. Nende ehitu-

se skeem on jérgmine:
CH, ﬂ C CH,

Flikobiliinid ei sisalda mingisugust metalli. Peale sel-—
le, on fiikobiliinidele iseloomulik tihe side valkudega. Nen-
de neeldumisspektri maksimum langeb spektri rohelisse ja kol-
lasesse ossa.

Antotsiiaanid.Need pigmendid on koondunud rakumahlas ja
annavad tdelisi vesilahuseid. Antotsiiaanidega on seotud mo-
nede taimede lehtede pruunid, punased, lillad jt. toonid,
eriti siigisel.

Antotsiiaanid moodustuvad flavoonide hapendumisel. Taan-
dumisel antotsiiaanid muutuvad uuesti flavoonideks. Léhtudes
selle grupi ilihendite kalduvusest kergesti pdoérduvaks hapen-
dumiseks, tuleb lugeda tdenéioliseks, et antotsiiaanide funkt-
sioon on seotud raku red-oksprotsessidega.

Millisel mééral antoteﬁéanid on seotud fotosiinteesiga,
see pole teada. Igal juhul antotsiiaanid sarnaselt klorofil-
lile, karotinoididele ja fiikobiliinidele esinevad nii hapen-
dunud kui ka taandunud olekus.

8. PIGMENTIDE TEKKIMINE TAIMEDES

Timir jazevile kuulub selle avastamise au,
et pimeduses arenenud idandid sisaldavad peale kollaste pig-
mentide pigmenti, mis rea omaduste (fluorestseerumine, valgu-
se neeldumisspekter) poolest on iisna léhedane klorofiillile.
Monteverde néitas, et juba iiheminutilisel valgus-
tamisel v3ib selle neeldumisspekter langeda téiesti kokku
klorofiilli omaga. Seega valguse puudusel siinteesitakse kdr-
gemates taimedes klorofiillile l&éhedane iihend, mis muutub kii-
resti viimaseks valguse kées. Monteverde nimetas selle pro-
toklorofiilliks. Hilisemad uurimised néitasid, et on olemas
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a- ja b-protoklorofiill..

On tdestatud, et protoklorofiilli biosiintees pole sdltuv
valguaest. Valgus on tingimata vajalik ainult protoklorofiil-
1i muutumisel klorofiilliks. Ainult mdningatel okaspuudel ja
rohevetikatel toimub klorofiilli siintees ka pimedas.

Valguse spektraalne koosseis avaldub klorofiilli siintee—
sile protoklorofiillist suurt mdju. Paljude uurimiste abil on
tdestatud, et klorofiilli tekkimine toimub k&ige edukamalt
nende spektri osade mdjul, millised vastavad selle pigmendi
adsorptsioonispektrile. Roheliseks muutumine, nagu fotosiin-
teeski, toimub klorofiilli poolt kdige aktiivsemalt neelatava
spektri punases ja sinises osas.

Ka oma keemiliselt ehituselt on protoklorofiill l#hedane
klorofiillile, sisaldades ainult kaks vesinikuaatomit neljanda
pirrooltuuma juures véhem ja omab lihe kaksiksideme klorofiil-
list rohkem. Etioleerunud idandite roheliseks muutumine seis-
neb protoklorofiilli molekuli taandumises klorofiilliks valgu-
se mdjul. Nagu ndeme, moodustub klorofiill pdhiliselt pimedas
ja valguses toimuvad ainult téhtsusetud muutused.

Nagu Palladin néitas, sdltub lehtede roheli-
seks muutumine guhkru sisaldusest kudedes. Seda téhelepane-
kut on téielikult kinnitanud hilisemad t58d. Seega nende kee-—
ruliste siinteetiliste protsesside materiaalseks allikaks on
mitmesuguste subkrute siisivesikahelad.

Rea uurijate, eriti Godnevi t86d mérgitud aa-
tomitega néitasid, et klorofiilli ja hemoglobiini hemiin ei
ole mitte ainult ldhedased ome ehituselt, vaid ka moodustu-
vad organismides iihesuguselt. Porfiiriinrdnga moodustumise

léhteaineteks on &édikhape ja gliikokoll, mis tekivad suhkru-
te hapenduslikul Ta eifsel. NéII_KKHIEhappemolekuli Ja uks
giukoEoIiImoIeEuI annavaq kondenseerudes piirrooli derivaadi.
Neli piirrooli derivaati annavad omakorda protoporfiiriini.
Viimasele raua liitumine annab alguse hemiinile (hemoglobii -
nis, tsilitokroomides, katalaasis, peroksiidaasis) ja magneesiu-
mi liitumine - klorofiillile.

Chemini skeemi jérgi on aga porfiiriinide bio-
sinteesi l&hteaineteks gliikokoll ja merivaikhape. Merivaik-
hape aktiveerub A-koensiiiimi abil ja ithineb gliikogolliga,moo-

dustades g%ﬁinoketoadi iinhappe. Viimane dekarboksiileerub
amiinolevuliinhappeks, mille Eaks molekuli moodustavad kon-
1 po ? b1

densatsioon] porfobilinogeeni. Viimase neli molekuli anna-
vad aluse protopor urIInIEe.
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Et klorofiilli moodustumise léhteaineteks on siisivesikute
hapendusliku lagunemise produktid, on ka arusaadav, et kloro-
fiilli moodustumine on v3dimalik ainult hapniku juuresolekul.
Vesiniku atmosféiéiris klorofiilli siintees lakkab ja varem moo-
dustunud klorofiill laguneb. Hapnikku on tarvis just proto-
klorofiilli siinteesiks. Ka on protoklorofiilli siintees sdltuv
temperatuurist. See aeglustub madala temperatuuri juures.
Protoklorofiilli fotokeemiline muutumine klorofiilliks toimub
aga madala temperatuuri juures.

Suurt mdju klorofiilli moodustumisele avaldab taimede
mineraalne toitumine. Laialt tuntud kloroosi néhtus on sele-
tatav raua véhesuse v3i puudusega. Enne klorofiilli keemilise
ehituse selgitamist arvati, et see ndhtus on seletatav raua
kuulumisega klorofiillimolekuli koosseisu. Tegelikult raua
tédhtsus seisneb nédhtavasti nende hapendusprotsesside kata-
liilisis, millised viivad klorofiilli tekkele. Ka mangaani,
vase, vddvli, kaaliumi jt. elementide puudus pdhjustab klo-
roosi. Viimane fakt néitab, et roheliste plastiidide moodus-
tumine on seotud kogu taimeorganismi ainevahetuse tingimus-
tega. Lémmastikvéetis suurendab kloroplastide arvu ja mddt—
meid.

Uurimised mérgitud aatomitega néitavad, et klorofiill
moodustub ja laguneb taimedes pidevalt. Néhtavasti toimub
taimedes kiillalt intensiivne klorofiilli siintees ka siis, kui
klorofiilli ilildhulk jé&#&b pilisivaks. Kuuvanustes rukkitaimedes
uueneb oopéeva jooksul 45,8% klorofiillist. Klorofiillimoleku-
1i keskmine vanus tubaka taimes on 19,1 péeva.

Karotinoidide keemilist ehitust vaadeldes néeme, et nen-
de ehituse aluseks on isopreen. Viimane moodustab samuti ee-
terlike 6lide hulka kuuluvate terpeenide ja filitooli ning
kautduki keemilise aluse. K3ik need ained on omavahel keemi-
lises seoses.

Enamik uurijaid arvab, et ka kautsuki, terpeenide ja
karotinoidide siinteesi materjalideks on suhkru hapendusliku
lagunemise produktid. Usna néitlikud selles suhtes on P'r o-
Kol J)e v katsed mérgitud C—aatomiga. Autor toitis kok-
sagdssi lehti 014 sisaldava sahharoosiga. Taime piimamahla

i
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isotoopse koosseisu uurimine n#éitas, et 014 esineb kautdukis.
Bonneri uurimised néditasid, et kautsukitaime kultﬁﬁ&i
toitekeskkonda radioaktiivset siisinikku sisaldava atsetaadi
lisamisel 014 leidus emiinohapetes, valgus Ja kautdukis.
Arvatakse, et atsetaat muutub P ~metiililkroaathappeks:

~H,0 9 -co,
ZCHJCOOH s .CﬁjcCHZCOOH —_
atsetoonéiidikhape
CH, ~H,0 CH, ’
C =0+ CH3COOH i ~C = CH.COOH
CH CH
3 3
atsetoon P -metiiilkroaathape
P-metﬁﬁlkroaathspe annab vastavates tingimustes isopreeni:
CH3
C - CH = CH,
cHf

Isopreen poliimeriseerub kergesti tsiikliliseks diterpeeniks,
milline edasisel isopreenidega kondenseerumisel annab tet-

raterpeeni - karotiini (poliiisopreen), milles on liitunud 8
isopreeni.

9. PIGMENTIDE OPTILISED OMADUSED

Slisiniku assimilatsiooniks pole kiillaldane ainult klo-
rofiilli olemasolu. Selleks on tarvis veel energiat. Selleks
energiaallikaks on valgus, mis on vajalik energiarikaste or-
gaaniliste iihendite loomiseks.

Kuni T imir jazevdi klassikaliste toddeni va-
litses teaduses vaade, mille jérgi valgus etendab siisiniku
assimilatsioonis drritaja osa, ja et selle mdju maksimum
asub spektri kdige heledamate kollaste kiirte osas. Seda sei-
sukohta jagasid ka Timirjazevi kaasaegsed saksa Jpetlased
Sacha ja PLfefferx,

0li ka Opetlasi (Mayer, Helmholt z ), kes
arvasid, et fotosiinteesiprotsessis leiab aset péikese energia
kogunemine ja l&htudes energia jé#vuse seadusest, lugesid
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nad tédiesti vaieldamatuks otsese seose olemasolu valguse neel-
dumise Jja fotosiinteesi intensiivsuse vahel. Helmholtz kirju-
tas néiteks, et pédikese energia kaob, aga taimedes moodustu-
vad pdlevad ained. Kui see t&estub, liis sellest saab meile
viga meeldiv J&roldus ja nimelt, et k61k joud, millega meie
keha elab ja liigub, périnevad pHikese valgusest. Kuid nende
Julgete m&tete tdestamiseks puudusid‘sel ajal eksperimentaal-
sed andmed.

Fotosiinteesiprotsessi energeetiline kiilg lahendati T i-
mirjazevi poolt. Ta néitas esimesena, missugused
valguse kiired neelatakse taime roheliste osade poolt ja
t8estas igasuguse seose puudumise spektri osade heleduse ja
selle energiatagavara vahel. Et valguse mdjul tekivad rohe-
listes plastiidides energiarikkad iihendid, siis peavad Timir-
Jjazevi jérgi aktiivset m6ju nendele protsessidele avaldama
ainult need spektri osad, milliseid kdige rohkem neelatakse
klorofiilli poolt. Et olla kasutatud fotosiinteesiprotsessis,
peab Timirjazevi jérgi valguse energia olema kdigepealt nee—
latud mingisuguse sensibilaatori poolt. Niisuguseks sensi-
bilaatoriks, mis neelab valguse energiat ja kutsub selle abil
esile teiste ainete keemilise reaktsiooni, ongi klorofiill.
Kuid valguse neelamine klorofiilli poolt pole iihtlaselt téie-
1lik, vaid valikuline. Klorofiilli valiv valguse neelamine
viib selleni, et fotosiinteesiprotsess eri spektri osades toi-
mub erinevalt. Juba 19. saj. 1lopul leiti, et rohelistes kiir-
tes, mis neelatakse klorofiilli poolt nérgalt, on assimilat-
sioon suhteliselt ndrk. Niil mérkae S en e b i e r, kui ta
asetas assimileerivad lehed kahekordsete seintega klaaskupli
alla, millede seinte vaheruumid olid téidetud mitmevérviliste
vedelikega, et kollakaspunases spektri osas (kaaliumbikromaa=-
di lahus) assimileerisid lehed palju energilisemalt kui sini-
lillas osas (vaskhapendi ammoniaagiline lahus).

Kiisimus assimilatsiooni kéigust mitmesugustes valguskiir-
tes leidis detailset késitlemist T imir jazevi too-
des, kes néitas, et assimilatsiooni maksimum esineb punastes
kiirtes, milliseid kiiri neelab klorofiill kdige tédielikumalt.
Sinivioletsed kiired, mis neelatakse niisama energiliselt,
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annavad siiski ndrgema assimilatsiooniefekti. See o0li veen-
valt ndidatud jérgmisel teel. Timirjazev juhtis valguse spekt:
ri pimeduses olnud taime lehele ja andis spektriga valgusta-
tud taimelehe osale vdimaluse tiikk aega assimileerida ja
hiijem tegi joodiproovi. Nii sai Timirjazev qsimesena oma
kuulsa amiiilogrammi, mis néitas térklise kéigé intensiivse-
mat kogunemist punaste kiirte mdjul.

Kui lasta tavaline p#ikesevalgus tungida 1&bi klorofiil-
lilahuse ja seejérel lahutada see prisma abil valgusspekt-
riks, siis niéeme, et iliksikud spektri osad on jérsult neeldu-
nud, teised aga lédbivad klorofiilli lahuse ndrgendatud kujul.
Ekraanil saame sel juhul klorofiilli neeldumisspektri. Kdoige
intensiivsemat neeldumist néeme punastes kiirtes (600—700mﬂ)
ja spektri sinivioletses osas (400—500m;¢). Peale selle esi-
neb veel mitu teist véhem selget neeldumisvdondit (joon.57).

7008 C 600D  ESOOF G 400 Ka a- ja b-klorofiilli neel-
I i dumisspektrid erinevad mdne-
008 ¢ cgop Esw{ G 400 vorra teineteisest. Nimelt
1 l] on b-klorofiilli neeldumis-

g smb e o spekter sinivioletses osas

pisut laiem ja nihutatud
rohkem pikema lainepikkuse

7008 C 600D E G 400

poole. Punases spektri osas
on see aga kitsam kuil a-klo-

Joon.57. Lehe pigmentide neel- Tofillil ja nihutatud lihema
dumisspekter: I - a-klorofiill; lainepikkuse poole (joon.58).
I - kloroffills I - karotiini  1yorofiillilahuse kihi pak-
suse suurendamisega laienevad
rotbiti ka neeldumisvddndid ja liituvad.Ldppude 1ldpuks JHHvad
Jjérele kaks neeldumisvédndit: iliks haarab punased ja kollased
kiired ning teine sinised ja lillad. Ilma neeldumiseta léhe-
vad klorofiillilahusest lébi rohelised kiired ja osa punaseid,
mis asetsevad infrapunaste kiirte piiril. Nende kahe spektri-
osa kombinatsioon annabki klorofiillilahusele sellele iseloo-
muliku smaragdréhelise véarvuse. Edasise klcrofiillilahuse ki-
hi paksuse suurendamisel kustuvad spektris ka rohelised kii-

red; ldppude-lOpuks jéévad jérele ainhult tumepunased kiired,
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Joon.58. A-klorofiilli a ja b eetrilahus-
te valguse neeldumisspektrid; B — eri tai-
mede elavate lehtede neeldumisspekter1
lahusest véljuva
(neeldumiskoefitsient E 1 g oy

valguse intensiiVsus)

valguse intensiivsus’-
mispérast véga paksust kihist lébivaatamisel paistab kloro-
fiillilahus tumepunasena.

Elavate lehtede neeldumisspekter erineb pigmentics la-
huste neeldumisspektrist ja nimelt:

1) elavas lehes neelatakse kiired peale pigmentide
veel vee (infrapunased), nukleiinhapete ja valkude €ultra-
violetsed) ning teiste ainete poolt;

2) pigmendid on lehtede kloroplastides teistsuguses
fiilisikalis-keemilises olekus (seotuna valkudega jne.).

Selle tulemusena roheliste lehtede neeldumisspekter eri-
neb kiillalt oluliselt pigmendi lahuste neeldumisspektrist ja
nimelt:

1) lehtedes on neeldumise maksimumtsoonid laiemad;

2) lehtedes on erinevused neeldumises.punaste, si-
niste ja roheliste kiirte osas tunduvalt véiksemad kui pig-
mentide lahustes. Ka siin esineb kaks neeldumise maksimumi -
spektri sinivioletses ja punases osas (joonisel lébikriipsu-
tatud osa)., Kuid peale selle esineb tunduvalt tugevam neel-
dumine spektri rohelises osaes (560-600 miw).
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Vdrreldes omavahel klorofiillide ja karotinoidide neel-
dumigspektrid, néeme, et kollastel pigmentidél puudub tédiesti
neeldumisala spektri punases osas, kus esineb klorofiillide
neeldumise maksimum. Karotinoididel on nqelduniléla spektri
sinivioletses ja ultravioletses osas. Selleg’osas on karoti-
noididel valguse neelamisvdime klorofiillidest isegi suurem
(joon. 39). ; >

See muidugi eivtﬁhends,et
karotinoididele kuulub pShiline
osa p&ikesenkiirfe neelamises.
Pshiline osa, selles kuulub just
klorofiillile, seepérast, et
1) selle hulk iiletab karotinoi-
dide hulga 3-6 korda, 2) kloro-
filli valguse neeldumise tsoon

J80 400 420 440 460 480 S0 520 on tunduvalt laiem ja 3) hari-

likult on péikese valguse spekt-
g::?i:g; i;gigg;i:g;eizzif' ris rohkeQ klorofiilli poolt

hésti neelatavaid punaseid kii-
ri ( lilhilainelised kiired neelatakse tugevalt iilemiste &hu-
kihtide poolt).

Karotinoidid neelavad 10-20% kogu lehe pigmentide poolt
neelatavast péikese energiast. Mis puutub péikese valguse lii-
hilainelisse osea, siis sealt karotinoidid neelavad 30-50%
energiast.

Kaua aega polnud selge,kes karotinoidide poolt neelatud
valguse energia kasutatakse fotosiinteesiks. Alles viimastel
aastatel on see eksperimentaalselt tdestatud. Viimane r&égibd
karotinoidide fotosiinteetilisest aktiivsusest.

Koos sellega on kohane mérkida, et mitmesuguse kvalitee-
diga valguses moodustuvad erinevad fotosiinteesi produktid.Si-
nine valgus soodustab rohkem'valkude, punane - sgiisivesikute
siinteesi. !

Vastavalt kaasaja fotokeemia vaadetele, ¢4 esine valguse

kiirgue pideva vooluna, vaid iiksikute energia kvantidena.
Iga aine, mis allub fotokeemilisele reaktsioonile, neelab
kiirte energiat valjult kindlas hulgas - iihe kvandi molekuli

Neeldumiskoef. E
= S S
= =N &

ES)
N
N

~158-



kohta (Einsteini seadus). Valguse energia neeldumisel v&ivad
toimuda mitmesugused fotokeemilised reaktsioonid. Fotosiintee-
si seisukohalt pakuvad kdige suuremat huvi fotokeemilised
redoksreaktsioonid, mis seisnevad elektroni ja prootoni iile-
kandmises. Energia kvandi neelamisega kaasneva molekuli elek-
tronkihi energeetilise taseme t3stmisel v3ib elektron viéljuda
molekuli sfédirist ja viimane osutub ioniseerituks. Kui ilimbru-
ses on molekule vdi ioone, mis on kdrge afiinsusega elektroni
suhtes, siis iihineb viimane nendega, kusjuures elektronile
vdib jérele tulla ka prooton. Summaarselt seisab reaktsioon
seega neutraalsete vesinikaatomite iilekandmises. Seejuures
iikks aine annab elektroni ja prootoni v&i rohkem ning sel
teel hapendub, aga teine samaaegselt iihendab neid ja taandub.

Fotokeemiline reaktsioon molekuli osavdtul, mis neelab
energia kvandi, v3ib toimuda ainult siis, kui kvandi energia
el ole viiksem kuil on vajalik reaktsiooni energeetilise bar-
jédri liletamiseks.

Liihilainelised kiired, mis sisaldavad suuremaid kvante,
on fotokeemiliselt rohkem aktiivsed, kuna nad vdivad esile
kutsuda energeetilises suhtes raskemaid reaktsioone. Mida
pikem on laine pikkus, seda véiksem on kvandi suurus.

Kui vdtame erinevate lainepikkuste monokromaatilise, s.o.
tihe lainepikkusega puhta valguse ja koostame nende kiirte
kvantmooli energiax )iohta graafiku, siis néeb see vilja jhrg-
miselt (joon.60).

Nagu néeme, on ultravioletsetel kiirtel erakordselt kdr-
ge energia, kutsudes esile kiiret ja tugevat vérvide helen-
dumist, p#evitust ja pdletust. Viéhemat, kuid kiillaldast ak-
tiivsust omavad spektri ndhtava osa kiired (violetsed, sini-
sed, rohelised), millede mdjul toimub broomh3dbeda fotokeemi-
line reaktsioon fotopaberil ja filmil. Pikemalainelised véi-
keste kvantidega kiired on selles suhtes mitteaktiivsed,vdi-
maldades fotomaterjalide to6tlemist nende kiirte valgusel.
Kuid just need kiired neelatakse tugevasti roheliste taimede

x) (Kvantmool = einstein = iilhe kvandi energia (E) korda Avo-
gadro arv grggm—molekulis olevate molekulide arv =
E . 6,06 « 10
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Joon.60. Eri lainepikkusega monokromaatilise
valguse kvantmooli (einstein) energia.

klorofiilli poolt. Jérelikult ei ole alust jagada péikese kii-
ri fotosiinteetiliselt aktiivseteks ja mitteaktiivseteks.Kdik
kiired véivad kutsuda esile fotokeemilist reaktsiooni sel ju-
hul, kui reaktsiooni toimumiseks ei nduta rohkem energiat kui
nende kvantide energia, millised neelatakse antud sensibi-
laatori poolt. =)

Utleme néiteks, et reaktsioon A ——» B néuab oma toi-
mumiseks 30 kcal energiat mooli kohta. Kui aine A neelab pu-
naseid kiiri, millede einstein on 38 kcal, siis sel juhul
reaktsioon toimub kasuteguriga 0,8, vdrreldes neelatud ener-
gia koguhulgaga. Aga kui aine A on vdimeline neelama lihilai-
nelisi siniseid kiiri, millede einstein on lmmarguselt 60 kcal
siis sel juhul reaktsiooniks kasutatakse ainult pool ener-
giast, kasuteguriga 0,5.

Lihilainelised kiired, mis kannavad suuremaid kvante,
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vdivad pdhjustada energeetilises méttes raskemeid reaktsioo-
ne, mida ei suuda esile kutsuda pikalainelised viikeste
kvantidega punased kiired. Kuid kui reaktsioon energeetili-
ses mottes vdib toimuda ka viikeste kvantidega pikalainelis-
tes kiirtes, millel on suurem kvantide arv, siis nad pdhjus-
tavad suurema arvu molekulide fotoreaktsiooni. Kuigi punaste
kiirte kvandid on véiksema energiaga, kutsuvad punased kii-
red siiski iilhe ja sama arvu kalorite kiirgamisel esile suu-
rema arvu molekulide fotokeemilise reaktsiooni. Seega teatud
tingimustes pikalainelised kiired vdivad olla fotokeemiliselt
rohkem produktiiveemad. Viimane juhus esinebki fotosiinteesi
Juures.

Klorofiill neelab kdige tugevamini kiiri lainepikkusega
400-470 ja 600-700mux . Kui meie véljendame energiat kalori-
tes pinnaiihikule, siis energia jaotus péikese spektris on
jérgmine (joon.6l). Néemegi, et sinises osas on vihem energiat
kui punases osas.

Et klorofﬁllil‘on teine
neeldumismaksimum sinises
osas, seetdttu arvatakse, et Cal/dni/h
sinised kiired kutsuvad téien-
davalt esile neid reaktsioone, ’
mis energeetiliselt pole teos-
tatavad punaste kiirtega. Sel-
les seisnebki néhtavasti kahe ;y
neeldumismaksimumi olemasolu 2w
bioloogiline téhtsus kloro- 160
f£illil ja ka karotinoidide &
olemasolu taimedes, mis samuti 300 350 400 450 500 50
neelavad siniseid kiiri. Sel-
lest iiksikasjalikumalt aga
edaspidi. Joon.61. Piikese kiirte

See taimeds kohanemine pa- energia jaotus spektris.
raja kvantide suurusega ja suurema kvantide arvuga pikema-
laineliste punaste kiirte kasutamisele on toimunud pfka evo-
lutsiooni jooksul loodusliku valiku tulemusena. See viis sel-
leni, et prevaleeruvaks said taimed, millised kdige Skonoom-
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senalt kasutasid péikese energiat. T imir jazevi
Jérgi fotosilinteesiprotsessi téielikuks mdistmiseks ei ole
kiilllaldane uurida ainult neid fiilisikalisi ja keemilisi prot-
sesse, millised toimuvad kaasajal rohelises lehes. Selleks
on vaja teada, et kaasajal eksisteerivad taimed kujutavad
kdikide oma fisioloogiliste iseérasustega pika evolutsiooni-
lise arengu produkti. Seepérast ka neis toimuvad fisioloogi-
lised protsessid on 1d6puni mbistetévad ainult tuginedes
Darwini poolt pilistitatud evolutsiooni seadusele.

Viimane seisukoht kinnitub ilmekalt merivetikate foto-
slinteesi jédlgimisel. Nagu teada, on meredes kdige pealmistes
kihtides rohevetikad, siigavamal pruunvetikad ja veel siigava-
mal punavetikad. Pruunvetikate vérvue on pdhjustatud peale
klorofiilli veel erilise pigmendi fiikofeiini ja punavetikatel
- fiikoeritriini olemasolust. Merevesi on sinakasrohelise
vérvusega, sest juba pealmistes kihtides neelatakse punased
kiired. Klorofiill ei téida siigavamal enam oma funktsioone,
kuna punaseid kiiri siigavamal pole. Kuid fiikofeiin ja fiiko-
eriitriin seovad tugevamini just neid rohelisi xiiri, millised
tungivad kdige siigavamale merevette. ‘Seega taimede kohastumi-
ne teatud kiirte kasutamisele on adaptatsioon konkreetsetele
védlistingimustele.

10. TAIMEDE POOLT SAADAVA JA KOGUTAVA ENERGIA HULGA-
LISED SUHTED :

Erakordselt téhtis ja huvitav on kisimus, kuivdrd pro-
duktiivselt kasutab leht tema pinnale langevat e;ergiat Jja
milline osa sellest deponeeritakse orgaanilistesse ilihendites-
se ning milline osa kasutatakse teisteks protsessideks vdi
hajutatakse atmosfééri

Selle kiisimuse lahcndamiseks tehtud erinevate autorite
uurimised ntitavad, et mitte kogu lehtede pinnale langev
energia el neelata pigmentide poolt: tunduv osa sellest ha-
Jjub keskkonda v3i tungib 1lébi lehe. Lébi lehe tungivad pdhi-
liselt rohelised ja infrapunased kiired. Peegeldunud -ja l&bi
lehe tunginud valguse hulk on mitmesugustel taimedel erinev:
see s3ltub kutiikula vérvist, karvakattest, lehe paksusest,
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pigmentide hulgast jne. Uldiselt vdib 8elda, et lehed neela-
vad 80-90% pHdikese spektri néhtavast fotosiinteetiliselt ak-
tiivsest osast; 5-12% peegeldatakse lehtede pinnalt ja 5-8%
lastekse lébi lehtede. Pédikese radatsioonis langeb ligi 50-
60% energiast infrapunaste kiirte arvele, mille energiast
lehed neelavad ca 25%. Uldisest pHikese radatsioonist nee-
lavad taimed 45-55% lehele langevast energiast.

Neid fakte teades tekib kiisimus, kuidas kasutab taim
neelatud energiat. On olemas kolm pdhilist lehtede poolt nee-
latud valguse energia kasutamise viisi.

1. Energia kasutatakse fotosinteesiks ja muudetakse or-
gaaniliste ainete keemiliste sidemete energiaks. See energia
hulk ulatub soodsates tingimustes (kiillaldaselt CO, ja hea
veevarustus) 2-5%-ni neelatud energiast. Hea valgustuse juu-
res on see suhteliselt véiksem (absoluutselt suurem) vdrdudes
1%-ga. Kasutades fotosiinteesiks 1% lehe poolt neelatud ener-
giast, moodustavad lehed ligikaudu 1 g fotosiinteesi produkte
1 m2 lehepinna kohta tunnis.

2. Energia antakse soojuse n#ol limbritsevasse keskkonda.
Kuna taimede iilesoojenemine ei iileta harilikes tingimustes
1-3° vérreldes iimbritseva dhu temperatuuriga, siis soojuse
néol kulutab taim keskmiselt 5% neelatud energiast.

3. Kogu lilejé#inud energia (iile 90%) kulutab taim trans-
piratsiooniks.

Taimede poolt fotosiinteesiks kasutatava energia hulka
voib arvestada mitmeti. Kdigepealt vdib méérata lehepoolmete
meetodil lehe poolt teatud aja jooksul moodustatud kuivaine
hulga ja vdrrelda selle pdletamisel saadud energiat samal
ajal sama pinna poolt neelatud pédikese energia hulgaga. Sel
teel saadud Kradeninnikovi Ja Pur.] eg-
vitadai andmed nditasid, et lina kasutas fotosiinteesiks
046 kuni 2,7% lehele langevast energiast, sahhalinitatar
1,1 kuni 7,7% ja péevalill - 4,5%.

Teise viisi jérgi médratakse fotosiinteesiks kasutatav
€O, hulk. Teades selleks vajaliku energia hulka, v&ib kerges-
ti vdrrelda seda kogu neeldunud energia hulgaga. Seda meeto-
dit kasutasid Br own ja Es c ombe, saades tulemu-

5 o




sekc 0,5-4,5%.

Kolmande viisi pdhimdte seisneb selles, et 002 kasutav
leht neelab rohkem energiat, kul samasugune leht 002 vabas
atmosféliris. Nende erinevus annabki fotosiinteesiks kasutata-
va energia. Ka see meetod andis eelmistele ligidased tulemu~
sed.

Ka on arvutatud néiteks maisipdllu kuivaine péevast
Juurdekasvu. Rea mééramiste keskmisena, suurenes maisitaime
kuivkaal péevas 18,5 g, mis annab pdletamisel 76,86 kalorit.
Kui iihel ha on 15,000 taime, siis 1 ha kogub plevas kdige
soodsamates tingimustes 1,153 kcal. Kuid samal ajal sai pdl-
lupind 50 tuhat kcal. Seega mais sidus kdigest 2,3% sellele
langevast energiast. Analoogilisi andmeid on saadud ka teis-
te kultuuride kohta.

See madal energia kasutamise koefiteient sdltub osali-
.8elt sellest, et pHikese radiatsiooni hulka kuuluvad ka tai*
me poolt fotosiinteesil kasutamatud infrapunased ja ultravio-
letsed kiired. Siinjuures War bur gi poolt teostatud
méliramised vees hdljuvate ainuraksete vetikatega on andnud
palju kdrgema koefitsiendi kloroplastide poolt kasutatava
energia hulga kohta. Nimelt ndrga monokromaatilise (pole ka-
sutamatuid kiiri) valguse korral ulatus see 50-60%ni kasuta-
tava spektri energiast. Ja kui taim looduslikes tingimustes
kasutab neeldunud energiat mitmekordselt véiksema protsendi,
kui vdivad seda teha kloroplastid, siis seda pdhiliselt se—
kundaarsete pShjuste mdjul, mis ei vdimalda temal seda aparaa-
ti téielikult kasutada. : m—g

POTOSUNTERSIPRO®SESSI KEBE-
MILIRE LOO MUS

Kiire progress fotosiinteesi seesmise kemismi uurimisel
qlgab kéesoleva sajandi 40 aastast, kul selle kiisimuse uuri-
miseks hakati kasutama mérgitud aatomite meetodit ja eriti
siisiniku, fosfori, hapniku ja lé&mmastiku isotoope. See mee-
tod osutus viiga viljakaks koos teiste uuemate laboratoorse
tehnika v&tetega, eriti aga koos pabor-;abtu@uskromatoggaa-
fiaga.

/
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11. MARGITUD AATOMITE JA KROMATOGRAAFILISE MEETODI
TAHTSUS TAIMEFUSIOLOOGIAS

Elementide aatomkaal miéiéiratakse prootonite ja neutronite
arvuga tuumas, kuid elementide keemilised omadused, elektro—
nide arvuga elektroonkihis ja pdhiliselt kdige vélimisel or-
biidil olevate.elektronidega.

Mdningatel juhtudel v3ib luua niisuguse olukorra, et
tuumas esineb kas rohkem vdi vihem neutroneid, kui on antud
elemendile harilikult iseloomulik. Seejuures muutub aatom-
kaal. Kuid sama prootonite arvu juures tuumas ja vastavalt
ka elektronide hulga juures elektroonkihis aatomi keemilised
ja biokeemilised omadused prakitiliselt ei muutu. Keemiliste
omaduste pooleet on muudetud neukronite arvuga vesiniku, hap-
niku, silisiniku, l&émmastiku, fosfori jpt. elementide aatomid
samasugused harilikele aatomitele. See asjaolu annab vdima-
luse asendada keemilistes ja biokeemilistes reaktsioonides
ithe antud elemendi isotoobi teisega. Kuid keemiliselt sarma-
sed isotoobid erinevad teineteisest tugevastl flilieikaliselt:
aatomkaslu ja enamasti ka radiocaktiivsuse poolest. Elemente,
mis erinevad teineteisest aatomkaalu poolest, kuid on keemi-
liselt sarnased, nimetatakse isotoopideks.

. Real juhtudel ei vihenda muutus tuumas selle stabiil-
sust, mistdttu tuumad spontaanselt ei lagune. Niisuguste
stabiilsete iaotoopide néideteks on 016 17, 018, N14, le,

M i Hl, H Jt. Sellised isotoobid esinevad harilikult
looduses stabiilsete iaotoopide seguna. Siinjuures kdige roh-
kem esineb pdhiisotoopi (HY, ¢12, N4, 0'®). stabiilseid iso-
toope méératakse mass—-spektrograafide abil. Meetodi pShimdte
seisneb selles, et uuritav element allutatakse ionisatsiooni-
le elektronite voolu abil. Moodustuvatele ioonidele antakse
kiirendus ja juhitakse 1&bi magnetviélja. Magnetvidljas kaldu-
vad nad kdrvale esialgsest teest, kusjuures see kdrvalekalle
80ltub iooni massist. Registreerides ioonide voolu ja nende
kdrvalekalde spektrit, vdib kindlaks teha uuritava elemendi
isotoopset koosseisu.

Stabiilsete isotoopide kasutamine on etendanud juba t&ht-
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sat osa fotosiinteesi uurimisel. Nii n#éiteks co =5, Hy0-8 ja
0,-8 esineva hapniku isotoopse koosseisu (0 . 017, 018) kér-
vutamine néditas, et fotosinteesil eralduv hapnik on périt
veest. le abil on selgitatud amiinohapete ja valkude moodus-
tumine fotosinteesil ning klorofilli kiire uuenemine taime-
des. s

Palju mugavam ja suurema perspektiiviga on fotosiinteesi
kemismi uurimisel mérgitud aatomite meetod, mis p&hineb ra-—
dioaktiivsete isotoopide kasutamisel.

Radioaktiivsed isotoobid saadakse kunstlikult stabiil-
sete isotoopide aatomtuumade pommitamisel deutronite, neut-
ronite v&i o -osakeste vooluga. Need suure energiaga osakes-
te voolud moodustuvad tsiiklotronides.

Neutronitega pormitamisel on véimalik saada labiilseid
isotoope. Nende tuumad lagunevad iseenesest jérkjérgult,kii~
rates o, P voi ¥ kiiri.

Fotosiinteesi kemismi uurimiseks kasutatakse laialdaselt
C*", mis kiirgab pehmeid P—kiiri (elektronid) ja on 5720
aagtase poolestumise perioodiga. Ka kasutatakse , mis
kiirgab Pukiiri (poolestub 14,3 péeva jooksul), 835 (15 kii-
red, poolestub 87 pHeva jooksul) ja e ( véga pehmed p -kii-
red, poolestub 12 a. jooksul). Niisuguste radioaktiivsete
isotoopide olemasolu organites, kudedes, rakkudes ja keemi-
listes lihendites on kerge avastada spetsiaalsete lugejate
abil vdi fotoplaadi tumenemise jérgi. Viimasele mdjuvad need
kiired samuti nagu néhtavad, ultravioletsed ja réntgenikii-
red. Selle meetodiga, mida nimetatakse radioauto aafiaks,
v5ib hésti uurida radiosktiivse isotoobi kogunemist ja ole-
masolu teatud organismi osas.

14

Fotosiinteesi seesmise kemismi uurimiseks kasutatakse
yoige rohkem radioaktiivcet slisinikku C1 « Viies sellise iso-
toobi CO, koosseisu ja saades sel teel mérgitud C1 0,, vdib

eda kasutadu fotosiinteesi uurimiseks. Jélgides hiljem 014
nuutuste k&iku taimes, vdib uurida silisiniku esmase muutunmise
teed fotosiunteesiproteessis ja selgitada produkte, mille
mocducstamisest ta osa vétab. Kuid nende tdode edu sdltub sel-
lest, kuivdrd on uurijad suutelised taielikult ja tépselt
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kindleks tegema aineid, milles esineb 014. Siin tuleb arves-

tada ka seda, et biokeemiliste reaktsioonide kiirus on véga

suur - sekundi murdosa. Ainult keerulise mitmeastmelise
reaktsiooni puhul kestab see sekundeid ja minuteid. MNé&rgitud
aatomite mitmesugustesse ainetesse jérk-jérgulise sisestumi-
se dlinaamika jélgimiseks on ainete keemilise eraldamise mee-
todid véhe sobivad, kuna nad ei vdimalda kindlaks teha foto-
siinteesi vaheprodukte.

Selles keerulises téts on uurijatele abiks kromatograa-
filine meetod, mis ttbtati védlja T s we t 1 poolt 1903.a.
Tswett kasutas seda taime pigmentide uurimisel, tdestades
sellega lihtlasi a—- ja b-klorofiilli olemasolu.

Téhelepanuvédérsed edusammud, mis on saavutatud karotinoi-
dide ja klorofiilli eraldamisel, puhastamisel ja struktuuri
kindlakstegemisel, aga samuti ka biokeemiliste reaktsioonide
uurimisel, on tehtud ténu kromatograafilisele adsorptsiooni-
meetodile.

Kromatograafilise meetodi printsiip seisneb selles, et
mitmesuguste orgaaniliste lahustajatega ekstraheeritud ainete
keeruline segu lastakse 1l&ébi vertikaalse adsorbendiga téide—
tud klaastoru. Adsorbentidena v3ib kasuteda térklist, suhk-
rut, kriiti jne., s.o. pulbritaolisi tahkeid aineid, mis ei
lahustu nendes lahustites, millistega eraldatakse uuritavad
segud. Adso?bendid peavad olema suure adsorptsioonivdimega.
Ained adsorbeeritakse kolonni adsorbendil molekulidevahelis-~
te joudude erinevuste tdttu. Iga molekul, asudee keha sees,
on igast kiiljest lUmbritsetud teiste poolt. Ténu sellele,
on need molekulid vastastikku tasakaalustatud. Molekulid aga
tahke vdi vedela keha pinnal on lhest kiilje @ teiste poolt
tasakaalustamata. Seetdttu on neil pinnaercrgiuz, mida nad
pilavad véhendada teiste pindpinevust alarduvate ainete si-
dumisega.

Teise keskkonna molekulid, sattudes selliste aktiiveete
pindade piirkonda, véhendavad eelle pindpinevust ja scilega
iihtlasi kontsentreeruvad tema pinnal. K3ige ennz kKontsent-

reeruvad aga ained, millised véhendavad pindpinevust kdige
rohkem. Nii toimub keeruliste segude eraldumine iksikuteks
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koostieosadeks.

Vérviliste vddndite jérgi saab uurida eraldunud pigmen-
te. Suhkru puudril adsorbeeruvad pigmendid jérgmiselt: kdige
peale jH#b kollakasroheline b-klorofiill, allapoole sinakas-
roheline a-klorofiill ja veel allapoole ksantofiill. Suhkur
karotiini ei adsorbeeri (joon.62).

Sellist analiiiisi nimetas
Tswett kromato aafiaks,
b=klorosill meetodit aga kromatograafili-
seks meetodiks ja tekkinud
vérviskaalat kromatogrammiks.
Adsorbendi kiht, mis sisal-
dab meid huvitavat ainet,
vietakse torust vidlja eraldi
teistest ja ekstraheeritakse
adsorbendilt seda lahustava
lahusti abil. Sellisel vii-
vatt 8il vdib eraldada ka virvi-
metallist vork tuid aineid.
Keasajal on leidnud era-
kordselt laialdast kasutamist
.*!me:$fw” paber-jaotuvuskromatograafia.
Selle printsiip on jérgmine. -
Filterpaberi tselluloosil
on sugulus veega, mistdttu
Shukuivas paberis on ca 25%
vett. Tselluloosi poolt ad-
sorbeeritud vesi kujutab en-
dast liikumatut vedelat faasi, milles eraldatavad ained voi-
vad erineval mé#éral lahustuda.

Liikuvaks faasiks on orgaaniline lahusti (n-butanool,
fenool jpt.). Viimase peab valima nii, et ta iihel vdi teisel
(kuld erineval mééral) lahustaks k&ik ained, mis asuvad uu-
ritavas segus.

Filterpaberi ##rele kantakse véike uuritava segu tilga-
ke. Pérast kuivatamist pannakse paberi ots lahustisse ja
viimane liigub kapillaarjdudude mdjul 1l&bi uuritava aine
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laigu piki paberit tiles. Kui lashusti voolab 1l&bi paberi osa,
mis sisaldab uuritavate ainete segu, siis toimub ainete jae-
tumine liikuva orgaanilise ja statsionaarse vee faasi vahel.
Liikuvas faasis on uuritava aine korntsentratsioon vHike, mis-—
tdttu teatav aine hulk véljub veest ja liheb liikuvasse faa-
si, mis 1iigub iilespoole. Kui liikuv lahus saavutab paberi
osa, mis ei sisalda uuritavaet ainet, siis uuritav aine l&heb
liikuvast faasist paberié olevasse vee faasl tagasi. Jérgnev
vool v3tab jélle uuritavat ainet kaasa jJne. See viib selleni,
et uuritava segu komponendid hakkavad liikuma m&&da paberit’
liles, siinjuures iga aine erineva kiirusega.

Nagu néeme, oleneb uuritavate ainete liikumine nende la-
hustuvusest kahe mitteseguneva faasi vahel. Kul mingisugune
aine lahustub tdielikult liikuvas lahustis, kuid ei lahustu
vees, siis ta liigub koos lahusti frondiga. Kui aine ei la-
hustu liikuvas lahustis, siis j&#b ta pealekandmislaiku. Vahe-
pealsed nii vees kui ka liikuvaes lahustis lahustuvad ained
liiguvad paberil erineva kiirusega, vastavalt nende lahustu-
vusele kummaski faasis. Lahustuvus on aga igale ainele spet-
siifiline ja oleneb nende molekuli ehitusest. Valides sobi-
vaid lahusti paare, v8ime teostada keeruliste segude eraldas
mise iliksikuteks komponentideks.

Kui lshusti lastakse l&bi paberi iihes suunas, siis nii-
sugust kromatogrammi nimetetakse iihesuunaliseks. Sellel toi-
mub orgaanilise lahustiga voolutamine i{ihes suunas. Uhesuuna-
lise kromatogrammi n#éitena esitame suhkrute eraldamise kroma
togrammi, mis kujutab Bunapuu koore kristalliseeruvate
suhkrute muutuste diinaamikat juunist kuni detsembrini (joon.
63).

Véga paljudest komponentidest koosneva segu uurimisel
el anna iihesuunaline kromatogramm rahuldavaid tulemusi, sest
léhedaste jaotuvuskoefitsientidega (liikuvas faasis oleva
aine kontsentratsiooni suhe aine kontsentratsioonisse liiku-
matus faasis) ained asuvad tihti samal tasemel. Sel juhul
v&ib kasutada mitmesuguseid lahusteid v3i tehakse kahesuuna-
line kromatogramm (joon.64). Siin voolutatakse esimene kord
ithes suunas ja teinekord pdirast kuivatamist ptdratakse paber
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n-butanool - dadikhape -vesi
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Joon.63. Suhkrute eraldamine iihesuunali-
sel paberkromatogrammil.

90°-1ise nurga all ning voolutatakse %elstsgggge lahustiga
teisez suunas. Paberile kantakse ainult iiks Proov.

limutaja - ninhGdriin

"f.:‘:,’ traptefaan
\

puhver (pH=6)

a2
{3? tarosiin
1372

pe) -
({«g, glutamiinhape

asparagiin -
asporagiinhape

&  tsdstiin

N-butanool - 66dikhape - 1/1sM fosfaat-tsifraat

Fenool - vesi
Joon.64. Kehesuunaline paberkroma-
togramm.

Kromatogrammil tekkivate vérvitute ainete kindlakstege-
miseks (indentifitseerimiseks) kasutatakse ilmutamist vasta-
vate reaktiividega. Need annavad teatud ainetega virvilise
iilhendi. Nii ilmutatakse amiinohapped ninhiidriiniga, orgaani-
lised happed broomfenoolsinisega, suhkrud para-amiinofenoo-
liga jne. Ilmutamise tulemusena saadakse kromatogrammile vér-
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vilised laigud, milledes on kogunenud iiks vdi teine aine.lai-
kudes esinev aine tehakse kindlaks t8endlahuste abil, mis on
valmistatud teada olevate ainete reaktiividest. Vdrreldes
teada olevate ainete laike uuritavate ainete laikudega, ot-
sustatakse ainete identsuse ilile, sest ained liiguvad paberil
samades tingimustes alati {ihele ja samale kohale (vt. joon.
63 )

Kui aga mdnes laigus, s.t. mdnes aines peab esinema ra-
dioaktiivne isotoop, siis asetatakse kromatogramm tundlikule
rontgeniplaadile ja saadakse radioautogramm. Nendes kohtades,
kus néiteks fotosiinteesi tulemusena sisestus radioaktiivne
slisinik, tekivad plaadil heledad laigud.

Kromatograafilise meetodi eriline vé#drtus seisneb sel-
les, et see vdimaldab eraldada keerulisi segusid muutmata
nende keemilist koosseisu. See on téhtis ainevahetusprodukti-
de uurimisel, mis sisaldavad véga labiilseid orgaanilisi
ihendeid véikestes hulkades. i

Mérgitud aatomite meetodi ja paberkromatograafia kasu-
tuselevdtmine on erakordselt suure téhtsusega taimefiisioloo-
giliste kiisimuste lahendamisel. Kuulugu need kiisimused foto-
sinteesi, taimede mineraalse toitumise vdi hingamise uurimise
valdkonda - k8ikjal on nendel meetoditel revolutsiooniline
tédhtsus. Nende meetoaitega algab dieti uus etapp taimede fi~
sioloogia uurfmisel. Mérgitud aatomite meetod ja paberkro-
matograafia vdimaldavad tungida tunduvamalt siigavamale taime-
de elutegevuse seaduspédrasuste olemuse uurimisel.

Kuna taimeekstraktid koosnevad véga keeruliste ainete
segudest, siis real juhtudel ei dnnestu saada laitmatut
-eraldumist kromatogrammidel. Nii néiteks langevad mdningate
orgaaniliste hapete v3i silisivesikute laigud paberkromatogram-
mil kokku amiinohapete laikudega. Sel juhul on kasulik tédien-
davalt kasutada ioonvahetuse kromatograafiat vdi elektrofo-
reetilist eraldumist.

Esimesel juhul kasutatakse kunstlikke ioonvaike. Nende-
ga téidetakse klaasbiiretid, millest lastakse 1l&bi uuritav
lahus. Uks nendest vaikudest on kiillastatud liikuvate ja
kergesti védljatdrjutavate katioonidega, teine anioornidega.
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Ioonvahetusel annavad vaigud lahusesse oma katioonid v8i
anioonid ja neelavad lahusest iihendeid, mis kannavad positiiv-
set v8i negatiivset laengut (orgaanilised happed, amiinohap-
ped) ja lasevad 1lébi elektriliselt neutraalsed ained (siisi-
vesikud). Hiljem saab neeldunud ained vaikudest v#élja tdrjuda
teiste ainetega ja kromatografeerida paberil nii nagu elskt-
riliselt neutraalseidki aineid.

Paber—-elektroforeesi pdhimdte seisneb selles, et uuri-
tav segu kantakse filterpaberile. Paberi otsad asuvad soola-
lahuses (puhver), millesse on asetatud elektroodid (katood
ja anood). Elektrivoolu esisseliilitamisel hakkavad elektrili-
selt laetud ained liikuma vastupidise mérgiga elektroodi poo-
le, kusjuures see liikumise kiirus oleneb laengu ja aine mo~
lekuli suurusest. Sel teel on v3imalik eraldada ainete segu
fraktsioonideks, millede thielikum eraldamine teostatakse
paberkromatograafiliselt.

“ 12. FOTOSUNTEESI FOTOKEEMILISED JA FERMENTATIIVSED
REAXTSIOONID

Juba Timirjazev mérkis, et fotosiinteesi in-
tensiivsus ei t3use mitte kaugeltki proportsionaalselt val-
guse intensiivsuse tBSusuga. Teatud valguse intensiivsuse
Juures saabub nagu lehe kiillastumine valguesega ja edasine
valguse tugevdamine ei suurenda enam fotosilinteesi. Juba see

‘fakt osutab fotosiinteesi sdltuvusele fotokeemilistele reakt-
sioonidele JHrgnevatest fermentatiivsetest reaktsioonidest,
mis v3ivad toimuda ka pimeduses. Viimase seisukoha kasuks
t81id edespidised uurimised uusi eksperimentaalseid tdendeid.
Nende uurimiste tulemused kinnitasid iha enam, et koos foto-
‘keemiliste reaktsioonidega, mis on seotud valguse energia
otsese kasutamisega, sisaldab fotosiintees ka puhtfermenta~
tiiveeid (biokeemilisi), valgusest s3ltumatuid reaktsioone.
Need mdlemad reaktsieoonitiiiibid on omavahel tihedalt seotud.
Valgusreaktsioonide k#ik oleneb peale valguse ka sellest,
missuguse kiirusega toimub jérgnev produktide fermentatiivne
iimbertdttamine, milline v3ib juba toimuda pimeduses.

T8endeid valgus~ ja pimedusreaktsioonide olemasolu koh-
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ta fotosiinteesiprotsessis on saadud fotosiinteesiprotsessi uu-
rimisel vehelduva ja pideva velguse kées. Nende katsete koha-
selt on fotoalinteesi intensiivsus vahelduva valguse kiées ala-
ti suurem kui pideva valguse kies. Néiteks kasutatakse valgu-
se energiat kdige efektiivsemalt sel juhul, kui valgust an-
takse 10-5sek. jooksul vaheldumiei O,l-sekundilise pimeduse-
ga.

See fakt on saanud jérgmise tdlgenduse, mida tdendavad
ka paljud teised uurimised. Fotosiinteesiprotsessis esginevad
nii valguse fotokeemilised reaktsioonid kui ka puhtbiokeemi-
lised fermentatiivsed reaktsioonid. Pideval valgusel kloro~
fiillimolekulid neelavad footoneid €kvante) ja annavad nende
energia fermentatiivsetele reaktsioonidele. Viimased pideva
valguse kides ei joua kasutada k3iki primaarsete fotoaktide
energiat, mille tulemusena osa energiat degradeerubd sooju-—
seks. Vahelduval valgusel neelab klorofiill valguse ajal ener-
gla kvandid ja pHrast saabuva pimeduse ajal jduavad fermendid
kanda energia pimedusreaktsioonidele ning vabanevad uuesti
uue valguse perioodi saabumise ajaks. “

Puhtbiokeemiliste reaktsioonide olemasolust fotosiintee-
sis tunnistavad ka katsed, milledes uuriti temperatuuri mdju
fotosiinteesile. Nimelt ndrgas valguses peaaegu ei 83ltu foto-
siinteesi intensiiveus temperatuurist, sest nendes tingimustes
fotosiinteesi limiteerib valguse intensiivsus. Tugeva valguse
intensiivsuse juures viiljendud fotosiinteesi sdltuvus tempe-~
ratuurist aga hésti, sest antud juhul fotosiinteesi intensiiv-
sus limiteeritakse temperatuurist s3ltuvate fermentatiivsete
reaktsioonide "lébilaskevdimega".

Jérgmine grupp tdendeid fotosiinteesi kahefaasilisuse
kohta on saadud nn. assimilatsiooniarvu uurimisel, mis vél-
jendab teatud ajalihikus assimileeritud Co, hulga suhet sellest
protsessist osa vdtva klorofiilli hulgasse.

Willesté&tter, uurides fotosiinteesi intensiiv-
sust mitmesugust klérofiilli hulka sisaldavate taimede juures,
tdestas, et co, lagundamise intensiivsus ei ole proportsio-
naalne klorofi{illi hulgaga. Vihese klorofiilli sisaldusega leh-
tedes suureneb fotosiinteesi intensiivsus peamiselt koos val-
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guse intensiivsuse suurenemisega, samal ajal, kui pigmentide
poolt rohkem rikkamates lehtedes sGltub fotosiinteesi inten-
siiveus esmajérjekorras temperatuurist, s.o. temperatuurile
alluvatest keemilistest reaktsioonidest.

Aasimilatsiooniarv on tumerohelise vérvusega taimedes
véiksem kui heleroheliste juures. Suur assimilatsiooniarv on
iseloomulik kollaste lehtedega taimevormidele. Siit on né&ha,
et klorofiilli poolt rikastes lehtedes kasutatakse viimast
véhem Skonoomselt. -

Fotosiinteesi intensiivsuse tdus, mida vaadeldakse valgu-
se kiatte asetatud etioleerunud taimede juures, jééb maha klo-
rofiilli hulgas suurenemisest. Niil nende neljandal valguses
viibimise pé&eval tousis klorofiilli sisaldus 22 korda, kuid
fotosiintees ainult 2,2 korda.

Kdik loetletud faktid néitavad puhtbiokeemilise faasi
olemasolu fotosiinteesiprotsessis, mis pole otseselt seotud
valguse kasutamisega.

Niisugused on faktid, millised on aluseks kaasajal {ild-
tunnustatud vaadetele fotosiinteesist, kui seaduspéraselt
omavahel seostatud fotokeemilistest Jja fermentatiivsetest
reaktsioonidest.

13. FOTOSUNTEESI FOTOKEEMILISED REAKTSIOONID JA
NENDE SEOS FERMENTATIIVSETE REAKTSIOONIDEGA

Koigepealt on huvitav jélgida teed, mida mooda toimus
vaadete arenemine fotosiinteesi kemismi kohta. Esimese foto-
slinteesi skeemi esitas 1870.a. Ba e y e r. Ta arvas, et
valguse energia kasutatakse 002 lagundamiseks:

valgus
CO2 ——3 CO + O

Vaheproduktina tekkinud CO taandatakse vee poolt ja see
muutub formaldehiiidiks, mille tulemusena eraldub teine hapni-
ku aatom:

CO + Hy,0 —> CHOH + 0

Saadud formaldehiiiid poliimeriseerub seejérel kuni heksoo-
sini, nagu seda esmakordselt leelisega mdjutades pani téhele
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BEgay Lierp 6o v
6CHOH-—___.C631206

Baeyeri teooria on tdéielikus vastuolus kaasajal teada
olevate faktidega. Koigepealt on t8estatud, et taimed pole
lildse vdimelised omastama siisiniku allikana CO-d. Kuni kaas-
ajani pole dmnnestunud avastada taimekudedes isegi formalde-
hiidi jélgi. Semuti on tdestatud taime téielik vdimetus omas-
tada formaldehiiiidi lehtede kunstlikul toitmisel. Ebadigeks
osutus ka vaade oz-paritolu kohta Coz—st. Kdigi nende pShjus-
te tdttu Baeyeri hiipotees, mis oli kaua aega tunnustatud, pa-
kub kaasajal ainult ajaloolist t&htsust.

Kaua sega tunnustatud Wi 1 1 s t &8t t e r i skeemi
jérgi toimub siisihappe (CO2 + Hzo) iihinemine magneesiumi si-
saldava klorofiilli tuuma kiilge. See klorofiilli iihend siisihap-
pega, mis otseselt neelab valguse energiat, l&heb seejérel
lUle lilihapendvormiks. Ldpuks tekkinud iilihapend laguneb klo-
roplasti stroomas vdi protoplasmas leiduvate fermentide md-
jul. Seejuures eraldub vaba hapnik ja tekib formaldehiilid, xu-
na klorofiill vdtab esialgse seisu.

Uheks tdsisemaks vastuvditeks Willstédtteri skeemi vastu
on tema enda poolt avastatud assimilatsiooniarvu muutumine.
Kui klorofiill vdtaks otseselt osa CO, taandamisest, lhinedes
keemiliselt coz-ga, siis assimilatsiooniarv peaks olema kons-
tantne. Kuid nagu #isja niéigime, ei ole see nii.

Esitatud fotosiinteesi keemilise loomuse selgitamise
teocoriad védidavad, et klorofiilli poolt neelatud valguse ener-
gia antakse £0,~-le. Selle energia mGjul CO, laguneb sliisinik-
monooksiiidiks ja hapnikuks. Viimane eraldatakse lmbritsevas-
se viliskeskkonda. CO astub hiljem reaktsiooni veega ja an-
nab siisivesikud. Kuid uuemad uurimised néitavad, et ®kloro-
plastide poolt neelatud 002 taandatakse loppkokkuvdttes vee
vesiniku poolt. Seejuures moodustub fotosiinteesi primaarne
produkt. Vee hapnik eraldatakse taime poolt limbritsevasse
keskkonda. ‘

Seega kujutab fotosiintees endast CO2 ja HZO omavahelist
redoksreaktsiooni, mis toimub péikese energiat neelava klo-
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rofiilli esavdtul. See seisukoht on tdestatud mérgitud esato—
mite medtodiga. Nii analiiisides Elodea poolt eritatud hapnik-
ku, leidis Vinogradov (1941), et see on oma iso-
toopselt koosseisult ligemal vee hapnikule kui €O, hapnikule.
Uksikasjalikke uurimisi selles osas teostas R u b e n (1941)
kes kasutas fotosiinteesi substraadina raske hapnikuga (018)
kunstlikult rikastatud vett. Fotosiinteesil eralduv hapnik
osutus périnevake veest. See fakt sai aluseks fotosiinteesi
kemismi selgitamise uuele suunale.

Timdir jazev vidljendas mdtte sellest, et kloro-
fiill etendab rohelises lehes fotosensibilaatori osa, s.o. ta
neelab valguse energiat ja annab selle fotokeemilistele reakt
sioonidele. Siinjuures klorofiill neelates valgust, teeb ise
l8bi keemilisi muutusi ja andes hiljem valguse energia foto-
siinteesil reageerivale ilihendile, muutub ise tagasi léhteai-
neks. Timirjezev kinnitas seda mdtet ka katsetega, néidates,
et vesinik taandab eraldumise momendil klorofiilli ndrgalt
vérvunud iihendiks. Ohus hapendub see uuesti hapnikuga, muutu-
des roheliseks pigmendiks.

Terenini Jjérgi l&heb klorofiillimolekul valguse
kvandi m3jul ille kdrge keemilise aktiivsuse seisu, kus ta on
vdimeline pddrduvake redoksmuutusteks.

Krasnovskdi néitas, et valguse kvandi neelami-
sel omandab klorofiill aktiivse hapendaja omadused ja muutub
v3imeliseks hapendama (ise taandub) mdningaid iihendeid, v&t-
tes nendelt elektroni vdi vesiniku. Ta teostas klorofiilli
pborduva fotokeemilise taandamise niisuguste taandajate ve-
siniku arvel, nagu askorbiinhape, tsiisteiin, HZS ja feniilil-
hiidrasiin. Taandamise reaktsioon toimub anaeroobsetes tingi-
mustes ja ainult valguse kédes. Seejuures toimub kvantide
energia sidumine klorofiillis. Néiteks klorofiill vdib hapen-
dada askorbiinhappe (AH):

Chl + AH -EE—-—a ChlH - DAH (dehiidroaskorbiinhape)

Rikastudes energiaga (liidab elektroni v3i vesiniku),
omandab klorofiill kdrge taanduspotentsiaali ja on v&imeline
elektroni vdi vesinikku ilile andma teistele iihenditele, taan-
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dades neid ning t3stes nende energeetilist taset.

Krasnoveki laboratooriumis on eksperimentaal-
selt n#éidatud klorofiilli vdime sensibiliseerida valguse kées
rea teiste iihendite (riboflaviin, difosforpiiridiinnukleotiid)
fotokeemilist taandamist askorbiinhappe vesiniku arvel. Need
tihendid pole vdimelised viljastpoolt energiat kasutamata
iihendama endale askorbiinhappe vesinikku. Kuid klorofiilli
Juuresolekul ja valguse kées toimub see reaktsioon kiiresti.
Fotosiinteesi fotoreaktsioonis kasutatakse askorbiinhappe ve-
siniku asemel vee vesinikku. ; Y

Arvestades kaasajal teada olevaid eksperimentaalseid:
fakte, vdib fotosiinteesi skemaatiliselt kujutade jJérgmiselt
(Terenin):

tho ZHZ?mz

+h s

i u{()[H}-—urﬂ‘}
H ChlH

fotoreaktsioon

D CH,0( susivesikud
44 }| j—UH +C0; — + {valgud
DH H,0 [ rasvad

{fermentatiivne reaktsioon

Tdhega "D" on téhistatud dehiidraas-siisteem.

Nagu n#eme, koosneb fotosiinteesiprotsess mitmest etapist:
1) valguse neelamisest klorofiilli poolt, 2) vee fotoliiiisist,
mille tulemusena eraldub hapnik ja vesinik seotakse kloro-
fiilliga, 3) vesiniku iile andmisest vahepealsele iilekandjale
(fermendile) ja 4) €O, taandamisest ning CH,0 ja vee moodus-
tumisest.

Kogu fotosiinteesi keerulises ahelas on valguse energia
kasutamisega otseselt seotud ainult reaktsioonide esimene
faas — vee hapendamine (fotoliiiis). See reaktsioon saab vdi-
malikuks t#&nu klorofiilli aktiveerimisele energia kvandi abil.
Olles viidud kdrgemale energeetilisele tasemele, omandab
pigmendi molekul v3ime iihendada vee vesinikku. Seejuurée kat-
keb side vee molekulis H ja OH ioonide vahel. Vesinik l&heb
pigmendi taandamiseks, aga OH ioonid moodustavad iihinedes
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naoz, milline {ilihapend on muidugi orgaaniline. Viimane la-
gundatakse kataleasi tiilipl fermendi abil veeks ja hapnikuks.

Arvatavasti ei allu vesi fotoliilisile vabal kujul, vaid
see ilihineb eelnevalt teiste ainetega, millega iihtlasi akti-
veerub.

Teine fotosiinteesi reaktsioonide faas, mis on tihedalt
seotud esimesega, seisneb klorofiilli poolt mobiliseeritud
vee vesiniku lilekandmises CO2 molekulile. See lilekanne toi-
mub ensiimaatilisel teel dehiidraas-siisteemide osavdtul. Mit-
mes sed dehiidraasid, mis on harilikeks fermentideks taime-
organismi elutegevuses, on viimaste aastate uurimiste Jérgi
néhtavasti ka vesiniku lilekandjateks fotosiinteesiprotsessis.

Difosforpliridiinnukleotiidi ja riboflaviini aktiivsete
gruppide osavdtt vesiniku ililekandmisest fotosiinteesil on
ndidatud Krasnovski poolt mudelsiisteemide abil.

Ka Boitdenko nditas, et lehtedest isoleeritud
kloroplastid on vdimelised mdne aja jooksul dehiidraaside nor-
maalse t66 korral taandama CO2 isegi pimeduses (muidugi ve-
siniku juuresolekul).

Kaudseks t3endiks selle kohta, et 002 taandamine foto-
slinteesiprotsessis toimub fermentatiivsel teel, on see, et
ka kemosiinteetikud on vdimelised siinteesima COz—st orgaani-
liei aineid. Siia kuuluvad nitrifitseerijad, raua-, vidav-
1li- jt. bakterid. Kdik need mikroorganismid ammutavad ener-
giat keemilistest hapendusreaktsioonidest ja kasutavad selle
002 taandamiseks fermentatiivsete reaktsioonide abil ilma
valguse osavdtuta. Analoogiline taandamise aparaat on ka
fotosiinteesijatel taimedel, ainult selle erinevusega, et
selleks saadava energia allikaks on valgus.

Seega fotosiinteesiprotsessis tootavad klorofilli ja CO2
vahel fermendid, vesiniku ililekandjad, kusjuures klorofiill
annab neile vesiniku veelt. Kas on suunatud klorofiilli ha-
pendav mdju otse veele vdi esinevad siin samuti fermendid,
elektronide ja vesiniku lilekandjed, pole praegu veel teada.
Mdningate andmete pdhjal kaldutekse arvama viimast.
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14. FOTOSUNTEESI ENERGEETIKA JA KVANTIDE KASUTA-
MINE

Uhe CO,~molekuli taandamiseks siisivesikute tasemeni ku-
lub 4 vesinikuaatomit ja jérelikult ka mitte véhem kui 4
valguse kvanti:
CO, + 4H -—:Bgl—e (CHZO) + H,0

See reaktsioon on endotermiline. Nimelt sellise siisive-
sikihiku moodustamiseks kulub 112 kcal, sest just selline
hulk vabe energiat eraldub vastupidisel p&letamisel.

Kui fotosiintees toimub punaste kiirte mdjul (650—680m/9,
siis niisuguste kiirte einstein (kvantmool) on ligikaudu
40 kcal. Et 002 gramm-mooli teandamiseks on vaja 112 kcal,
siis on selge, et lhe €O, molekuli kohta on vaja mitte véhem
kui kolm punaste kiirte kvanti.

arburegil rohkearvulised mééramised néitasid,et
harilikult kulutatakse iihe Coz—molekuli taandamiseks 8-12
kvanti. Kuid - ja see on viéiga téhtis — ndrgas valguses kulu-
tatakse iihe Coa—molekuli taandamiseks fotosiinteesil (Chlo-
rella! ligi 4 vdi isegi 3 kvanti.

Kvantide energia kasutatakse vesiniku- ja hapnikuvahe-
liste sidemete purustamiseks OH grupis, s.o. vee fotoliilisiks.
Kuid vesiniku hapendamisel hapnikuga vabaneb 110 kcal soo-
just mooli kohta. See on ligi kolm korda rohkem kui punaste
kiirte kvantide energia. Kui lihe OH sideme purustamiseks op
vaja mobiliseerida kolm punaste kiirte kvanti ja kuna CO,-
molekuli taandamiseks kulub 4 vesinikumolekuli, siis Rvanti-
de kulutus CO,-molekuli kohta peab olema vidhemalt 12 valguse
kvanti. Aga kuidas jétkub siis ndrga valguse juures neljast
kvandist? See on arvatavasti v&imalik sel teel, et vesi ha-
pendatakse viéga kdrge hapenduspotentsiaaliga kloroplasti
struktuuridel, aga CO2 taandatakse kdrge taanduspotentsiaa-
liga tsoonides. Viimastes tingimustes iihekvandilisest foto-
keemilisest reaktsioonist on kiillalt, et mobiliseerida elekt-
ronid vdi vesinik iihes tsoonis ja suunata see co, taandamiseks
teise tsooni.

Et kloroplastides tekivad valguses tdesti erinevad red-
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okspotentsiaalid, seda négime juba varem (katse AgNOB-ga).
K&rge hapenduspotentsiaali tekkimine on seotud véga aktiiv-
sete hapendajate tekkimisega, millised on v&imelised hapenda-
ma stabiilse ja inertse vee. Kdrge taanduspotentsiaali pdh-
justavad viga tugevad taandajad, millised taandavad inertse
siisihappegaasi.

.Struktuuri heterogeensus on iike téhtsaim ja iseloomuli-
kum elavete siisteemide olemasolu tingimus, sest siis erine-
vates kohtades ja erinevatel struktuuridel on iiheaegselt
erinevad redokspotentsiaalid.

Kaasajal olemasolevate andmete kohaselt tekib kdrge
taanduspotentsiaal piiridiinnukleotiidide ja ATF-de iiheaegsel
olemasolul ilhes ja samas kohas. Fotokeemiliselt mobiliseeri-
tud vesinik antakée piiridiinnukleotiididele pigmentide-~foto-
sensibilisaatorite kaudus. Kra snovskdil OJnnestus
néidata, et klorofiill sensibiliseerib iilekannet piiridiinnuk-
leotiididele ja flaviinidele. Ta viljendas ervamist, et just
see reaktsioon seob fotostaadiumi Coa«taandamise protsessiga.
Seda kinnitab mitmesuguste dehiidraaside rikkalik esinemine
kloroplastides.

ATF v3ib rohelises taimes moodustuda rea mehhanismide
kaudu. Valguses saadakse mineraalse fosfori esteriseerimiseks
vajalik energia trifosfordihﬁdropﬁridiinnukleotiidilt(Tyxuz).
Arnoni tbb6dega néidati, et isoleeritud kloroplastid
on valgustamisel vdimelised moodustama ATF-i ADF-st ja an-
orgaanilisest fosforist. Reaktsioon nduab rea kofaktoreid,
milledest erilise t#htsusega on agkorbiinhape, tsiitokroo~
mid ja flaviinid. ADP-i fotokeemilise fosforileerimisel ka-
sutatakse veeiniku donaatorina fotoliilieil tekkinud aktiivset
vesinikku (rrnxz, DPNHZ). Hapendajateks on selles reaktsioo-
nis fotoliiiisil moodustunud dlihapendid v&i isegi molekulaar-
ne hapnik. éﬁridiinnukleotiidide vesinik antakse iile hapni-

" kule, mille tulemusena tekib vesi ja vabaneva energia abil
liitub ADF-melekulile fosforhappe jhék koos makroenergeeti-
lise sidemega ( vt. fotosiinteesi tasiikkel lk. 188 ). Nagu née-
me, tekivad fotosiinteesil energiarikkad ithendid, millede
energia abil toimuvad siinteetilised protsessid.
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Nende teravalt erinevate redokspotentsiaalide stilita-
mine nduab aga pidevalt energia kulu. Norga valguse intensiiv-
suse tingimustes, kus fotosiinteesiprotsessis kasutatakse
nelja vesiniku kohta neli valguse kvanti, on energia lisaal-
likaks hingamine. Kui assimileerivad rakud sisaldavad varem
toimunud fotosiinteesi tulemusena kiillaldaselt hingamissubst-
raati, siis sellistes tingimustes séilitatakse potentsiaali-
de erinevused hingamisel vabaneva energia arvel. Arusaadavalt
pole selline fotosiintees tkonoomne, seepérast valguse tugev-
nemisega kvantide kasutamine suureneb 8-12 kvandini.

Uhe Coz-molekuli taandamiseks siisivesikute tasemeni on
vajalik 4 elektroni-ja 3 ATF-molekuli. Neli elektroni saadak-
se kahelt TPNHZ—molekulilt. Kui ke ATF tekkimiseks vajalik
energia on phrit valguselt, siis minimaalne kvantide hulk
iihe coz-molekuli taandamiseks oleks 6 vdi 7. See téhendab,
et taandamiseks ndutakse 4 elektroni ja veel 2 vdi 3 elektro-
ni 3ATF-molekuli moodustumiseks. Nagu hiljem n#eme, kasuta-
takse iliks ATF-molekul fotosiinteesi primaarse produkti fos-
forgliitseriinhappe aktiveerimiseks ja teine riboloosmonofos-
faadi fosforileerimiseks. Normaalses valguses kasutatakse
aga 8~12 valguse kvanti. See néitab iihtlasi, et fotokeemili~-
selt tekkinud energiarikkad iihendid (ATF jt.) leiavad kasu-
tamist veel teistes energiat vajavates reaktsioonides (néit.
sahharoosi, valkude, rasvade jne. siinteesil).

Peale valguse v3ib olla ka teisi ATF moodustumiseks va-
jaliku energia allikaid. Norgal valgusel périneb ATF-i ener-
gia hingamisprotsessist. Sel juhul kulub Co, teandamiseks 4
kvanti. Mdned mikroorganismid saavad aga kogu co2 taandami-
seks vajaliku energia hapendusreaktsioonide kaudu (kemosiin-
teetikud). Py

Tarvis on rdhutada fosforhappe erakordset suurt téht-
sust fotosilnteesiprotsessis. Ta muudab lhendid labiilseteks
Jja reageerimisvéimelisteks. Minnes iihelt iihendilt teisele,
on ta iihtlasi energia lilekandjaks. Viimane on viga téhtis
fotosﬁntoesiprotseasis, kus energia etendab esmajﬁrgﬁlist
osa.
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15, FOTOSUNTEESI KEMISM

Calvini (Kalifornia iilikool) ja tema koolkonna
té6de tulemusena voib esitada kogu 002 fotosiinteetilise taan-
damise tee kuni heksoosideni kdigl vahepealsete fermentatiiv-
sete reaktsioonidega. Kdik need andmed on saadud mérgitud aa-
tomite ja paberkromatograafilise meetodi abil.

Katseobjektidena kasutati harilikult ainurakseid rohe-
vetikaid (Chlorella Je Scenedesmus), harva kbrgemate taimede
rohelisi lehti. Pérast lihikest fotosiinteesi C 02 keskkon-
nas, fikseeriti taimed keeva etanooliga. Sellisel fikseerimi-
sel lakkavad kdik fermentatiivsed protsessid kiiresti. Ana-
liilisideks kasutati taimematerjali ekstrakti. Fotosiinteesi
produktide keemiline analiiiis teostati kahesuunalise paber-
kromatografeerimise abil. 014 muutuste jélgimiseks teostati
iiheaegselt paberkromatogrammil radiokeemiline analiiis. Sel~-
leks asetati paberkromatogramm tundlikule réntgeniplaadile ja
saadli radicautogramm. Viimase vdrdlemisel paberkromatogrammi-
ga otsustati radioaktiivse isotoobi olemasolu ja kontsent-
ratsiooni iile paberil eri kohtades olevates laikudes.

Kuna C-taandamise kiirus on véga suur, siis fotosiintee-
sis tekkivate ilihendite jérjekorra kindlakstegemiseks konst-
rueeriti Calvini poolt eriline aparaat, mis vdimaldab kaise-
tada viéga lilhikeste ajavahemike jooksul (joon.65). Selline
aparaat annab vdimaluse jalgida cl4 iiksikutesse fotosiinteesi
produktidesse sisestamise jérjekorda.

Calvin, Benson Jjt. tegid kindlaks, et pérast
10-sekundilist fotosiinteesi esineb 014 fosforgliitseriinhap—-
pes, dihiidroatsetoonfosfaadis (fosfordioksiiatsetoon), fruk-
toosdifosfaadis, mannoosfosfaadis, glikoosfosfaadis, sedo-
heptuloosfosfaadis, riboosfosfaadis, riboloosfosfaadis ja
ribuloosdifosfaadis.

Pérast l-minutilist fotosiinteesl esineb mérgitud C
tdiendavalt veel: gliikoolhappes, Junhappes, gliitseriinhappes,
alaniinis, seriinis, asparagiinhappes ja fosforpiiroviinamar-
Jjahappes.
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Pérast 10-minutilist fotcsiinteesi esinebd miirgitud cl4

juba sanharoosis, glutamiinhappes, feniiiilalaniinis ja iso-
leutsiinis.

Taimede eksponeerimisel mérgitud 01‘02 keskkonnas esi-
neb mérgitud Cl4k613e varem fosforgliitseriinhappe karboksiiil-
grupis. Sel puhul cl# ei ole veel taandatud. Léhtudes sellest
loevad ameerika autorid fosforgliiteeriinhapet esimeseks avas-

tatavaks fotosiinteesi produktiks.
Missugused on seda arvamust

kinnitavad eksperimentaalsed

andmed? Selle kindlakstegemiseks E 2

jéeti katseobjektid tunniks vdi *g“‘
rohkemaks 01402 atmosfééri.Sel- g,

listes piisivates tingimustes A €0, ohus
rikastusid k8ik fotosiinteesi C0, vees

produktid Cl%-ga. Mirgitud
aatomi kontsentratsioon méérati

nendes lhendites pérastise ana-
liiisiga paberkromatograafia ja
radioautograafia meetoditel.
Edasi véhendati jérsku
normaalse valguse juures 01402
Joon.65. Seadeldis foto-

kpntsentrstsiooni ja voeti sintesai emlamt nieduts
proovid analiilisiks iga 2-3 se- seks.

kundi jooksul. Sel juhul peaksid muutused esinema kdigepealt
nendes iihendites, mis on otseselt seotud CO2 assimilateiooni-
ga, ja nimelt 1) kui riboloosdifosfaat (RiDF) on iihendiks,
millele liitub COZ’ siis 014 hulk selleks peaks esialgu jé&-
ma endiseks ja 2) kui fosforgliitseriinhape (PGH) tekib ribo-
loosdifosfaadi karboksiileerimise tulemusena, siis 014 kont-
sentratsioon selles peaks vihenema (joon.66). Seda tegeli-
kult néitasidki katse tulemused, mille jérgi riboloosdifos=—

faat on CO, aktseptoriks ja fosforgliitseriinhape fotosiintee-
. 81 esmaseks produktiks:

Keev metanoo!
PP s
Kuum pliit
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CH,0 () GH,0 ®

b karboksii- CHOH
CHOH + €O, + Hy0-——-—————s CQOH
éHOH dismutaas COOH
1
CH,0 @ HoH
1
CH,0 (®
riboloosdifosfaat fosforgliitseriinhape

Ferment karboksiidimutaas on eraldatud uus-meremaa spi-
natist puhtal kujul ja selle abil on teostatud laboratcorne
fosfosgliitseriinhappe siintees riboloosdifosfaadist ja Na-
bikarbonaadist.

Edasi aga liilitati valgus vélja ja vOeti analiilisiks
proovid lihikeste vaheaegade jérel. Viimase votte abil leiti,
et fosforgliitseriinhappe kontsentratsioon tduseb sel juhul
véga kiiresti, aga riboloosdifosfaadi kontsentratsioon véhe-

neb (joon.66). Et valguse vidljaliilitamise esimestel momenti-

c*o.
RiDF ——L—— FGH ; Trioosfosfaat
P T W AT Vi valgus /

RiMF I STy e Y

Joon.66. CO, ja valguse viéljalilitamise mdju foto-

sinteesi vaﬁepealsete produktide kontsentratsiooni-

le (skeem). ¢
del tduseb fosforgliiteeriinhappe hulk 1,5-2 korda rohkem as-
simileeritud 002 hulgaga vorreldes, siis lubas see J#reldada,
et riboloosdifosfaadi karboksiileerimise tiulemusena tekib
kaks fosforgliitseriinhappe molekuli. 3

Kuid peale selle, v&imaldas selline katse selgitada,
missugused fotosiinteesi produktide tekkimise liilid on seotud
valguse energia otsese kasutamisega.

Fosforgliitseriinhappe kontsentratsiooni suurenemine ja
ribuloosdifosfaadi kontsentratsiooni véhenemine valguse vél-
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Jaliilitamisel on seletatavad sellega, et fosforgliitseriin-
happe edasine taandumine triocosideni nluab valguse energiat.
Seda aga ei ndua ribuloosdifosfaadi karboksiileerimine kaheks
fosforgliitseriinhappeks. Valgus on vajalik ka ribuloosdifos-—
faadi tekkimiseks ribuloosmonofosfaadist (RiMF).

Selgus, et FGH taandamiseks on vajalik kaks taandajat
'L‘PNH2 ja ATF, kuid RiMF -i muutmiseks RIDP-ks on vajalik ATF.
Need mdlemad kofaktorid moodustuvad valguse energia abil.
Seepérast valguse véljaliilitamisel RiDF moodustumine ja FGH
edasine taandumise kiirus véheneb. FGH moodustumine RiDF-st
j&db lilhikese aja jooksul endiseks.

Esitatud skeemi jélgides saab ka selgeks, mis juhtub
siis, kul vdhendame #kki valguse kées CO2 kontsentratsiooni.
Sel juhul suureneb kdigepealt RiDF kontsentratsioon ja hiljem
tema eellase RiIMF ja k&ige hiljem triocosfosfaadi kontsent—
ratsioon. K&ik need andmed n#itavad, et 1) fotosiinteesi es-
maseks produktiks on FGH, 2) CO2 aktseptoriks on RiDF ja
3) fotosiinteesi kemism on tsiiklilise iseloomuga.

Taimede valgustamisel alustab tegevust fotosiinteesi
tsikkel. Vee vesinik v&i elektronide mobiliseerimise tulemu-
sena aktiveeritud klorofiilli poolt moodustuvad ATF ja TPBHZ,
millised taandavad fosforgliitseriinhappe fosforgliitseriinal-
dehiitidiks:

ATF ADF TPNH, TPN
0 ;:>>—<<:; 0 _OH 0
wo, =~ c” “cH wc”
2 ‘\OH |\0~® | N0~®-HO® | H
FHOH CHOH ?HOH fHOH
|
CH,0® CH, 0@ CH,0® CH, 0P
3-fosforgliitse- 13-difosfor- 13-difosfor- 3-fosfor -
riinhape glatseriinhape gldtseriin- gldtseriin-
aldehddd aldehdid

Kuidas tehti kindlaks triooside edaspidine muutumine?
Selleks uuriti kdigepealt cl‘ hulka triocoside C — aatomite
Juures fotosiinteesil, ekspositsiconiajaga 15 sekundit. Leiti,
et pool 014 agsub karboksiiil is, teine pool aga ililejé#nud
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kahe C—aatoml juures.

(ISHzO@ o
CHOH —
COOH —

s?mo®
S?HOH
4*CHO

Heksooside C-aatomite radioak-
tiiveuse uurimisel leiti, et c'*
paigustub heksoosi kahe kolme siisi-
nikku sisaldava poolte vahel tépselt
samuti, nagu kolme siisinikku sisal-
davas gliitseriinhappes. See lubab
Jéreldada, et heksoosid moodustuvad
kahe kolme siisiniku aatomit sisal-
dava triooside karboksiiiilriihmade
ihinemisel. See iihinemine on vastu-
pidine hésti tuntud fruktoosdifosfaa-
di lagunemisele ferment aldolaasi
abil hingamisprotsessis. Siin fos-
fosgliitseriinaldehiiid isomeriseerub
fosfordioksiiatsetooniks. Viimaste
kondensatsioonil moodustub fruktoos-
1,6~difosfaat. Viimane on omakorda
léhteaineks sahharoosi ja poliisahha-
riidide moodustumisel:

fosfortrioos - 1 ?HgOG@

————————

\ 2? =0

isomeraas 3*CH,0H

1(|:H,U®

2?-0

?*‘EHOH sahharoos ja

4*CHOH poldsahhariidid
| S

] (I:HOH

6 CH:O@

fruktoos - 16 - difosfaat

See on pdhiline fotosiinteesi tee. Kuid peale fosfor-
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gliitseriinhappe, heksoosfosfaatide ja sahharoosi eaineb'cl4

peale liihiajalist fotosilinteesi veel sedoheptuloosfosfaadis,
riboosmonofosfaadis, ribuloosmonofosfaadis ja ribuloosdifos-
faadis. Milline on nende fotosiinteesi vaheproduktide téhtsus?
Ka nende suhkrute omavaheliste muutuste jérjekorra
kindlakstegemisel oeutusid véértuslikeks andmed, mis saadi
014-aatomite asendi uurimisel subhkrute fosfaatides viéga li-
hikeste fotoslinteesiaegade korral. Toome ainult iihe néite:

CH, OH
c=0 CH, OH *CHO
S - R e c(:-o ‘lHOH
i "ICHOH §'+ C|JHOH ,ﬁéwc::uw + *c::HQH
E ,%;Hou i tle,o® ‘ICHOH " CHOH
; (|:HDH i CH,0@ CH,0@®
| cho | e i
sedoheptuloos-

monofosfaat

J

Nagu néeme, moodustuvad riboos— ja ribuloosfosfaadid se-
doheptuloos— ja tricosfosfaatidest, andes kaks pentoosfostaa-
ti. Seega pentoosid moodustuvad heptoosidest ja trioosidest.
Fruktoosdifosfaat ja fosforglitseriinaldehiiiid annavad omavahe-—
lisel reageerimisel tetroosi (04) ja ribuloosmonofosfaadi.
Sedaheptuloosdifosfaat aga tekib tetroosi (C,) ja trioosi
(CJ) omavahelisel kondensatsioonil (vt. lk. 188).

Seega fotoslinteesi tsiiklis iiks haru viib piisivate foto-
slinteesi produktide giisivesikute tekkimisele, kuna teisest
harust tekivad vaheproduktid, mis sisaldavad 4, 7 ja 5 C-aato-
mit. Nende moodustumise téhtsus seisneb CO2 esmase aktseptori

riboloosdifosfaadi loomises ja uuendamises.Viimane,iihinedes
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Fotosunteesi tsakkel

-
AV rkvant) (hingamise anaeroobne faas)

0 mal— I.V.n.} @I’ 0, rgaas)
H,0 Jfotolads 4

tSHN e T~ e
- ¥\HH\|\\§.§ // }/_
tMQ ‘\|\l |h|// ll/l' / 4
ATF ADF  TPNH, TPN ,. 3- \e\a&\m\%&u\f .

0
; |
K |
dismutaas st Fruktoos-1,6-dhj %
Ribuloos -4,5-di -

asfaat J-fosforglat- 1,3-difosforglit- 13 -difasforglit- aldolaas

seriinhape seriinhape seriinaldehudd

Fasfordiok-
suatsetoon

e\u.
ATF.

Fosforpento-
kinaas

o, T
p g e

aldolaas

Ribuloos-5-mong,

asfaal Sedaheptuloos - Sedoheptuloos- Frukios 4-deno;
- 7- monofosfaat -1,7-difosfaat fosfaat
Riboos - 5-mo-
nofosfaat

Transketolaas \

toisomeraas

—f <€
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coa-ga, lilitub uuesti fotosiinteesi tsiiklisse, tommates sel-
lesse ikka uusi ja uusi Coz—nolekule.

Fotosiinteesil tekkinud fosforgliitseriinhape v&ib anda
enoolpiiroviinamarjahappe, milline moodustab defosforileeru-
des piliroviinamarjahappe. Viimane omakorda annab alguse
Krebs i tsikli hapetele, millised on orgaaniliste aine-
te (amiinohapped, rasvhapped) biosﬁnteeqi tédhtsateks léhte~
aineteks. Sellega on ka seletatav, et 014 esineb pérast Llii-
hiajalist fotosiinteesi vaga paljudes ainetes.

Seega fotosiinteesi tulemusena moodustuvad mitmesugused
produktid: iihed on vaheproduktid (n#it.fosforgliitseriinhape,
fosforgliitseriinaldehiiiid jt.), teised tagavad fotosiinteesi-
protsessi tsiiklilise kulgemise ja pideva CO2 aktseptori uue-
nemise (sedoheptuloos- ja ribuloosmonofosfaat jt.), kolman-
dad esinevad hapendus-produktidena (mdningad orgaanilised
happed, eriti ketohapped, nagu piiroviinamarjahape, mis ami-
neerub kergesti) ja 18puks neljendad on siisivesikud kui pé-
hilised fotosiinteesi 13pp-produktid.

Eespool kirjeldatud uurimiste pdhjal v3ib fotosiinteesi
tsiiklit esitada jérgmise skeemina (vt. Fotosiinteesi tsiikkel
1k.188) . Koik teiikli iihendite muundumisi kataliiseerivad fer-
mendid on saadud puhtal kujul. Fotosiintees on tihedalt seotud
hingamise anaeroobse faasiga. Fotosiinteesiprotsessi pdhiline
tée on oma suunalt hingamise aeroobsele faasile vastupidine
protsess. '

Nagu néha, on siisiniku fotosiinteetilise muundumise tee
taimedes keeruline. Siinjuures eespool kirjeldatu ei haara
veel kogu keerulisust. Nii n#iteks arvatakse, et peale ribu-
loosdifosfaadi on olemas ka veel teisi CO, aktseptoreid.

16. FOTOSUNTEESI PRODUKTID JA SEOS HINGAMISEGA

Kuni viimase ajani arvati, et fotosiinteesiprotsessis moo-
dustuvad CO,~st ja H,0-st siisivesikud (gliikoos, sahharocos,
térklis jt.), millised on kdikide iilejitnud orgaaniliste iihen:
dite siinteesi universaalseks léhteaineks. T8Sepoolest, otsese
analiiiisi kaudu pole raske néidata, et siisivesikute sisaldus
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taime lehtedes pidevaste tundide jooksul tugevasti touseb ja
et see vidheneb mérgatavalt ootundidel. Valguse puudusel toi-
mub sisivesikute kulutamine hingamisel ja peale selle éra-
vool teistesse osadesse.

Siisivesikutest on hdlpsam jélgida térklise tekkimist
taimedes. Uhelt poolt tekib ja koguneb térklis mikroskoobi
all otseselt ndhtavate terakestena, kuid teiselt poolt on ta
kergesti avastatav joodireaktsiooni abil. Térklisterade tek-
kimist taime rohelistes plastiidides on kerge vaadelda mik-
roskoobi all dhukestes sambla ja vetikate rakkudes. Seda
protsessi v3ib kiillaldase valguse korral vaadelda isegi mik-
roskoobi lauakesel. PHikesevalguses toimub térklise moodus-
tumine juba 5 minuti jooksul.

Sobivaks meetodiks térklise avastamisel on tuntud
Sachses i proov. Kui pimeduses olnud leht katta valgust
lébilaskmatu paberiga, millesse on 1ldigatud mingisugused ta-
hed ja téodelda see alguses piiritusega (muudab lehe vérvi-
tuks) ning hiljem joodilahusega, siis tekivad valgust saanud
kchtades téhed. Sel viisil on fotonegatiivide abil lehel
isegi vdimalik esile kutsuda néopilte ( joon.67). Otseselt
pole aga térklise tekkimine fo-
tosilinteesiga ilihenduses, sest ta
vdib lehtedes tekkida hésti ka
pimeduses ja ka suhkrute in-
filtratsioonil. Ta tekib ka kar-
tuli mugulates ja teistes séi-

lituskudedes.
Joon.67.Negatiivi jéljend Fotosiinteesi esimestel etap-
taimelehel, mis on saadud pidel moodustuvad aktiivsed va-
» térkliseproovi abil. heproduktid, millised hiljem

vastavalt tingimustele ja taime vajadustele vdivad anda mit-
mesuguseid 13pp-produkte. Need primaarsed produktid muutuvad
koige kiiremini taimedele eluliselt vajalikeks aineteks,
eriti valkudeks. Ja alles sel mé&ral, kuidas need t@htsamad
nduded rahuldatakse, muutub primaarsete produktide lilejéék
kergesti transporditavaks subkruks vdi varuaineks-térkliseks.
Teim peab kiiresti kdrvaldama fotosinteesi produktid, millede
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kuhjunine takistaks fotosiinteesi kdiku. Ko s t 3t d e v i
piltliku véljenduse jérgi kujutab térklis endast nagu kulu-
tuste lilejééki, mis pannakse "panka" alles pérast jérjekord-
sete hédavajalike kulude katmist. Selles seisab térklise tek-
kimise fisioloogiline téhtsus lehtedes.

Juba méddunud sajandi 10pul néitas S ap o 2nikov,
et nitraatide puudusel tekivad toitekeskkonnas fotosiinteesi-~
protsessis siisivesikud. Juhul aga, kul toitekeskkonnas on
kiillaldaselt nitraate, moodustavad olulise osa orgaaniliste
ainete juurdekasvust valkained;

Korvutades fotosiinteesi produktide pdletamisel tekkinud
soojusty leidis Kradeninnikov, et need arvud ei
lange kokku suurustega, mis on saadud arvutamisel, eeldades,
et kdik assimileeritud 002 vdtab osa siisivesikute ehitusest.
Mdnedel taimedel moodustuvad fotosiinteesiprotsessis produk-
tid, mis on energia poolest siisivesikutest rikkamad, teistel
vaesemad. Keskmiselt on siisivesikutes ainult 2/3 assimilee-
ritud siisinikust, llejé&nud 1/3 on rohkem taandatud - suurema
energia tagavaraga.

Meie veel ei tea tépselt, kui erinevad ja spetsiifilised
on fotosiinteesi otsesed produktid erinevatel taimedel. Kuid
juba on hésti teada, et fotosiinteetilise aparaadi t66 suund
muutub tugevasti sdltuvalt nende liigilisest iseérasusest,
lehtede vanusest, valguse intensiivsusest ja spektraalsest
koosseisust ning N-toitumisest.

Nii on selgitatud, et fotosiinteesiprotsessis moodustuvad
eri taimedel erinevad produktid. Enamikel kaheidulistel tekib
lehtedes fotosiinteesi tulemusena peamiselt térklis. Moninga-
tel theidulehelistel, eriti liilialistel moodustuvad foto-
siinteesiprotsessis aga suhkrud. Véga véhe térklist moodustub
nisulehtedes ja paljudel taimedel (aedsibul, tulp) ei moodus—
tu lehtedes térklist lldse. Neid taimi nimetatakse sahharo-
fiilseteks, erinevalt amiilofiilsetest, millised moodustavad
kudedes pdhiliselt térklise.

Burstrdmi 1606d nditasid, et rikkalikul N-
toitumisel suureneb CO2 agssimileerimine, kuid see kaasneb

suhteliselt suurema valkude hulga tekkimisega. Téiskasvanud
' : -191-




lehed moodustavad ndrgal N-toitumisel ainult siisivesikuid,
samal ujal, kui noored kasvavad lehed moodustavad selle kdr-
val ka veel valkaineid. Valguse tugevdamisel suureneb iildise
002 assimileerimine, kuid ka sel juhul tduseb fotosiinteesi
produktides suhteliselt rohkem sgiisivesikute hulk. Juba ammu
oli teada, et punaste kiirte mdjul tekib taimedes rohkem sii-
sivesikuid. Sinised kiired soodustavad aga valkainete siin—
teesi. Neid seisukohti on kinnitanud ka uurimised mérgitud
siisinikuga.

Kui taime valgustada valgusega, mida ei neelata kloro-
fiilli poolt, siis koguneb 014 amiinohapetes ja monoosides.
Monooside poliimerisatsioon térkliseks pidurdub. Klorofiilli
poolt neelatavas valguses toimub monosahhariidide poliimeri-
satsioon kergesti. Kui panna noored taimed /3 ~karotiinist
filtri alla (neelab sinilillad kiired), siis toimub nukleiin-
hepete silintees aeglaselt.

Kuzin valgustas paljusid taimi 1 sek. jooksul C
atmosféiéris ja leidie, et fotosiinteesi produktid on véga mit-
mesugused. Léhtudes sellest, arvasid Kuzin ja N i t-
d8iporovit 8, et fotosiintees on eri taimedel erinev
juba fotosiinteesi kdige varasematel etappidel. V&ib arvata,
et fotosiinteesiprotsessis moodustuvad primaarsed produktid -
valkude je siieivesikute eelkéijad — ning sdltuvalt lehtede
vanusest, N-toitumisest, valgusest jt. tingimustest, v3ib nen-
de edaspidine muutumine toimuda mitmeti.

K8ik need kaudsed andmed réégivad sellest, et fotosiin-
teesiprotsessis moodustuvad kloroplastides mitte ainult siisi-
vesikud, vaid ka teised iihendid (amiinohapped ja valgud).Vii-
mastel aastatel on selle kohta saadud ka otseseid t&endeid.
Nii andis A-nd’r 8 e va taimedele iiheaegselt N15H4NO3
ja 01402. Katsed n#itasid, et fotosiinteesil rikastusid kloro-
plastide valgud tugevalt nii 014 kui ka Nlﬁ—ga. See rﬂggib
valkude moodustumisest kloroplastides fotosiinteesi ajal. Seal-
juures on téhtis, et intensiivne c** 1ilitumine valkudesse
toimub ainult sel juhul, kui see antakse taimele 01409:35
fotosiinteesiprotsessis. Kui c!* antakse lehele siisivesikute
koosseisus, siis vaatamata valkude intengiivsele moodustumi~
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sele valguses (Eollest tunnistab le suurenemine valkudes)
ei esine energilist c14 lilitumist valkudesse. See ridégib
valkude moodustumisest kloroplastides fotosiinteesi vahepro-
duktidest, aga mitte valmis suhkrute dissimilatsiooni produk-
tidest. Andre Jeva tuleb jireldusele, et valguses
toimub valkude moodustumine nii eelnenud fotosiinteesi produk-
tidest, kuid eriti valguse kées uuesti'mdoduatgvatest vahe~
pealsetest fotoslnteesi produktidest. Valkude slnteesiks ka-
sutatakse piiroviinamarja-, obliké#dik -, *-ketoglutaarhapet
jt. ketohappeid, millised moodustuvad lehtedes nii sekundaar-
selt hingamise protsessis kui ka grimaarseit fotosinteesi B
staadiumis, mis eelneb 'siisivesikute tekkele. Fotosiinteesi
vaheproduktid divergeeruvad hiljem, andes iihel juhul alguse
sisivesikutele ja teisel juhul vdi teistel juhtudel teistele:
ithenditele, eriti valkudele.

Zalenskdi uurimised néditasid, et juba viga ndrga
valguse tugevuse juures kompenseerib fotosiintees hingamise
ja edasisel valguse tugevdamisel ei eralda rchelised rakud
enam 002 nii, nagu see toimub pimedas. Kui termini “hingami-
ne" all mdelda protsessi, mis viib vaba CO2 erakdumisele,sile
valguses lehtede hingamist ei esine. Zalenski arvab, et 002
ainevahetus normaalselt funktsioneerivates lehtedes v&ib toi-
muda fotosiinteesi ja hingemise tiilibi jérgi, olenedes valguse
ja pimeduse olemasolust.

Ka Kolesnikov arvab, et hingamis- ja fotosiin-
teesiprotsess on véga l&éhedalt seotud. Nendest vdtavad osa
tihesugused fermendid jé vehe— ning 13pp-produktid. See muidu-
gi el téhenda, et fotosiintees on tépselt tagurpidi hingamine, |
kuid paljudes nende protsesside liilides esinevad tihesugused - .
reaktsioonid, fermendid ja vaheproduktid {vt. fotosinteesi 4
tsilkkel — vastupidine katkendlik joon suhkrutest Krebsi tsitk=
1ini). Kuid k&ik taime koed ei sisalda klorofiilli ja alati
pole ka valgust. Nendel juhtudel kasutab taim oma flisioloo-
gilisteks protsessideks fotosilinteesiprotsessi tulemusena tek-
kinud energiarikkaid varuaineid hingamisprotsessi kaudu.
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17. BAKTERTAALNE POTOSUNTEES. KEMOSUNTEES JA SUSI-
- NIKU HETEROTROOFNE SEONDAMINE

Kuigi roheliste taimede fotosiintees on kdige t&htsam,
pole ta siiski ainukeseks siisiniku omastamise viisiks., Sel~
les suhtes vidérivad veel téhelepanu bakteriaalne fotosiinteses,
kemosiintees ja CO2 heterotroofne seondamine.

Organisme, mis on vdimelised siinteesima orgaanilisi ai-
neid coz—st ja Hao—ét fotosiinteesi ning kemosiinteesi teel,
nimetatakse autotroofseteks. Kdiki lilejé&énud organisme, mis
kasutavad kdrgemate taimede vdi kemosiinteetikute poolt siin—
teesitud orgaanilisi aineid, nimetatakse heterotroofseteks.

Ajalooliselt esimeseks autotroofsuse etaplks loetakse
bakteriaalset fotoslinteesi. Seda teostavad rida pigmenteeru-
nud baktereid, nagu rohelised vélivelbakterid, purpurvidvel-
bakterid jt. Bakteriaalse fotosiinteesl ise#irasuseks on see,
et selles protsessis kasutatakse H~donaatorina 002 taandami-
sel rida taandajaid, nagu HZO’ HZS’ rasvhapped, siligsivesini-
kud jne. Bakteriaalset fotosiinteesi teostavad fakultatiivsed
anaeroobsed bakterid, millede pigmentide koosseisu kuuluvad
karotinoidid ja bakterklorofiill vdi bakterviridiin. Bakter-
klorofiill erineb mbninga; mééral harilikuest klorofiillist. Ni-
melt esineb selle neeldumisspekter péikese valguse infrapuna-
ses osas. Viimaseid inimese silm ei taju.

Mdnedes reaktsioonides on €O, taandamiseks vajaliku ve-
siniku donaatoriks vesi:

valgus
002 + ZNAZSO3 - H20 —_— CH20 + ZNaZSO4

valgus

Kui roheliste taimede fotosiinteesil vee hapnik eraldub
viliskeskkonda, siis bakteriaalsel fotosiinteesil kasutatakse
see hapnik bakterite poolt energiasallikana kasutatavate ai-
nete hapendamiseks. €O, taandamiseks vajalik energia saadakse
valguselt, fotosiinteesiks vajalik iilejéénud energis aga ha-—
pendusprotsessidest. Kuid bakteriaalne fotosiintees erineb ka

=194~



kemosiinteesist, kus kogu orgaaniliste ainete siinteesiks vaja~
1lik energla saadakse hapendusprotsessidest.

Véga huvitavaks grupike fiisioloogilises mGties on pur—
purviidvelbakterid.Léhtudes oletusest, et pHikese kiir mSjub
mitte CO,-le, vaid veele, tegl Van Niel (1930) jérel-
duse,et siin etendab Hzo osa st. H,S eraldadb kergemini vesi-
niku kui H20 fotoliilieil. Lagundades péikese energia abil st,
eraldavad purpurvééivelbakterid vaba védvii:

ey i valgus t
co, + 2725 ———————»[jﬁzq] + Hy0 + 25

Valem néitab, et HZS annab oma vesinikud coa-le, milline
taandub CH,O-ks, kusjuures teine H,S-molekuli vesinikud moo-
dustavad iilejéénud Coz—st périneva hapnikuga vee. HZS ise ha-
pendub véévliks. Selliseks redoksreakteiooniks vajalik ener-—
gia saadakse valguselt. Kemosiinteesijatel védvelbakteritel on
Coz-molekuli taandamiseks vaja 39 Has—molekuli,purpurv&&vel—
bakteritel aga ainult kaks.

Kogu protsess on viiga ldhedane fotosiinteesile, mida vdi-
me viljendada jérgmiselt:

Co, + 2H20 St

valgus
o2,

L
H o} + Hy0 + 0}
Bakteriaalse fotosiinteesi iseérasuseks on see, et siin
ei toimu hapniku eraldumist. :
Ka orgaanilised ained voivad olla bakteriaalsel fotosiin-

teesil vesiniku donaatoriteks, néditeks isopropiiiilalkohol:

valgus
2(CH,),CHOH + CO, Se Ly @qu + 2(CH,),C0 + H,0

Hapendumise produktina koguneb antud juhul atsetoon. Ku-
na vesiniku allikana kasutatavad iihendid on looduses piiratud,
ei ole bakteriaalne fotosiintees v3tnud kuigi laialdast ulatust.

On olemas rida organisme, millised omastavad CO2 Jja siin—-
teesivad sellest orgaanilisi aineid mitmesuguste anorgaanilis-
te ihendite (H, HyS, S, NH,, HNO,, Fe' jne) hapendamisel saa-
dud energia arvel. Sellist orgaaniliste ainete siinteesi prot-
sessi 002—st anorgaaniliste ilihendite hapendumisel vabaneva
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energia arvel nimetatakse kemosiinteesiks. Kemosiintees avas—
tati Vinmogradski poolt. Ta nditas, et orgaanilis-
te ainete siintees ei toimu mitte ainult fotosiinteesi teel ro-
helistes taimedes, vaid iisna suurtes hulkades ka kemosilinteesi
teel.
Vesistutes, millised sisaldavad HZS’ elavad vérvitud

védvelbakterid. C0,~st orgaaniliste ainete siinteesiks vajali-
ku energia saavad nad st hapendamisest:

ZHZS + 02 o ZHZO + 25 + 32,2 kecal

Vativelvesiniku tagavarade 1l3ppemisel vdivad nad edasi
hapendada nende kehas kogunevat vaavlit:

S+ 30+ HZO A HZSO4 + 141,8 kcal

Kolossadlne hulk vérvituid véévelbaktereid esineb Mustas
meres.

Mikroorganiemid, mis saavad orgaaniliste ainete siintee~
siks vajaliku energia NH3 Ja Hnoa’hapendamisel, kannavad nit-
rifitseerijate bakterite nimetust. Nad on erakordselt laial-
daselt levinud mullas ja etendavad téhtsat osa limmastiku
ringktigus looduses.

Ammonifikatsioonil vabanev NH3 hapendatakse Nitrosomonase
poolt. ;

,2'53 + 302-————————>2HN02 ¥ ZHZO + 158 kcal

Hm02 edasine hapendamine teostatakse Nitrobacteri poolts: -
2HNO, + 0,———>2HNO; + 43,2 keal

Vabune; energié kasutatakse coz taandamiseks, mistdttu
nitrifitseerijad bakterid ei vaja oma elutegevuseks orgaani-
1isi aineid v#liskeskkonnast. 2 .

Nitrifikatsiooniprotsess toimub looduses véga laias mas-
taabis ja on mullas sisalduva nitraadi allikaks ning kujutab
endast mullaviljakuse t&htsat tegurit. Mdnedes kohtades
(Tsiilie), kus on 7ﬁﬁs'sademeid, kogunevad suured nitraatide
lademed._

Laialt on levipud mullas ka bakterid, mis hapendavad
vesinikkus:
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ZHZ + 0, ———————>2H20 + 136,6 kcal

Vesinikbakterid hapendavad vesiniku, mis moodustub pi-
devalt mullas mitmesuguste orgaaniliste jéénuste anaeroobsel
lagundamisel mulla mikrofloora poolt.

Ka rauabakterid on tlilipilised autotroofid. Nad on era-
kordselt laialt levinud nii magevetes kui ka meredes. Ténu
nende elutegevusele moodustuvad scode ja merede pShjas hiig-
laslikud raualademed. Geokeemia rajaja akad. Ve rn a d s-
k 1 litles, et k#esoleval ajal toddeldavad raualademed on
méSdunud geoloogilistel ajastutel tegutsenud rauabakterite
elutegevuse tulemuseks. Need bakterid hapendavad kahevéérse
raua kolmevéérseks:

4FeCO5 + 0, + 6H,0 ——> 4Fe(OH)3 + 4C0, + 21 keal

Juba 1914 a. vidljendas vene Jpetlane L e be de v
oma katsete alusel mdtte sellest, et heterotroofsed organis-
mid v3divad osaliselt assimileerida siisinikku Coz—st. See mé-
te on viimastel aastatel téiesti kinnitunud eksperimentaal-
sete andmetega. Osutus, et kdik heterotroofsed organismid on
voimelised siduma CO, mdningatele ketohapetele. See CO, hete-
rotroofne seondamine toimub ténu vastavate dekarboksiilaaside
pdtrduvale tegevusele. CO, heterotroofse seondamise néiteks
vdib olla selle sidumine piiroviinamarjahappele oblik#&dik-
happe moodustumisega:

CHJCO «COOH + 002 &————=2.COOH. CHZCO «COCH

co seondamise tulemusena puroviinamarjahappele pikeneb
selle C-ahel Taoline reaktsioonide tiilip esineb ka fotosiin-
teesi ahelas selle erinevusega, et 002 ithinemise tagajérjel
moodustunud karboksiililgrupi taandumine rohelises taimes toi-
mub péikese energia abil. Heterotroofsete organismide juures
toimub see aga organismis esinevate teiste lihendite hapenda-
misest vabaneva energia abil.

Nagu néditasid Kursanovi, Kuzini ja rea
teiste uurijate ts6d, on CO2 heterotroofne seondamine omane
ka kdrgematele rohelistele taimedele. Nii néiteks omastavad
taimede juured mulla €O, .
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Kud-taimele anti mérgitud c*-ga NaHCO,, siis avastasid
Kursanovy, Kuszi n jt. selle valguses moodustunud
fotosiinteesi produktides. Edasine uurimine n#itas, et juurte
poolt omastatud cl‘ liigub veest kiiremini. Valguse tingimu-
sed avaldavad siinjuures olulist mdju GO2 omastamisele juur-
te poolt. Nimelt valguse m3jul see protsess kiiremeb. Selli-
ne CO2 omastamine toimub lehtede poolt seotud valguse energia
abil. Arvatakse, et sellest v3tab osa A-koensiiiim.

Nagu néeme, v3ib CO2 omastamine toimuda mitmeti. Kuid
nendest kdige téielikum on roheliste taimede fotosiintees,
milles kasutatakse orgaaniliste ainete siinteesiks péikese
ammendamatut energiat ja kdikjal alati leiduvat HZO Ja COz—si.

FOTOSUNDERESIT. . S0LTUVVUS
VALISTINGIMUSTEST

Vélistingimustest on liksikasjalikumalt uuritud valguse,
002, temperatuuri ja lehtede veesisalduse méju fotosiinteesile.

18. VALGUSE MOJU FOTOSUNTEESILE

Kuna valgus on fotosiinteesil energiaallikaks, siis val-
guse tugevnemisega kasvab ka selle protsessi kiirus. Mini-
maalne valguse tugevus, mille juures vdib toimuda veel foto-
siintees, on véike. Fotosiinteesi on téheldatud isegi petroo-
leumilambi valgusel. Mere siigavustes elunevate vetikate juu-
res toimub fotosintees valguse tingimustes, mis oma intensiiv-
suselt on vdrdne kuu valgusele. See on muidugi fotosiinteesiks
vajaliku valguse tugevuse alamméédr mdningatel eriti nprga
valguse kasutamiseks kohanenud taimedel.

1diselt on valguse intensiivsus paljudel juhtudel fo-
toslinteesi intensiivsust limiteerivaks faktoriks. See esineb
varastel hommiku- ja hilistel Shtutundidel, aga samuti pil-
vituse korral. Paljudel pddsas— ja puutaimedel kannatavad vo-
rasisesed lehed pidevalt valguse puudust. Eriti véhe valgust
on aga metsa all. Valguse intensiivsuse kasvamisega suureneb
ka fotosiinteesli intensiivsus, kuigl selles pole otsest pa-
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rallelismi. Nimelt, suurendades valguse tugevust alatl ilihe

Ja sama iihiku vdrra, tduseb 002 assimilatsioon igal korral
ikka viiksema ja vidiksema suuruse v8rra ning ldpuks, Jjdudnud
valguse teatava tugevuse juurde, el kutsu valguse edaspidine
suurendamine enam esile fotosiinteesi tugevnemist. Fotosiintee—
gi intensiivsuse (CO2 mg/h 1 g tooraine kohta) sdltuvuse k&-
ver valguse tugevusest on jérgmise logaritmilise iseloomuga
(joon. 68).
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Joon.68. Taimede fotosiinteesi sdltuvus valguse
intensiivsusest: valgustaimel (Nasturtium) ja
varjutaimel (Oxalis). e
Nagu néeme,; mitte kdikidel taimedel ei v#éljendu foto-
siinteesl sdltuvus valguse tugevusest lihesuguse kdverana. Tai-
medel, mis on kohanenud lahtiste ja pHikesepaisteliste kohta—
- dega, touseb fotosiinteesi intensiivsus seni, kuni valguse
intensiivsus muutub vdrdseks t&leliku péikesevalguse inten-
siivsusega. Tugevasti'varjutatud kohtades kasvavatel taime-
del, nagﬁ néiteks jénesekapsal, tduseb fotosiinteesi intensiiv
sus kuni vdrdlemisi madala valguse intensiivsuse astmeni
(1/10 téisvalgusest) ja siitpeale edasine valguse tugevdami-
ne ei tdsta enam fotosilinteesi.pugev vee kaotus v&ib viia ise-
gl Ghuldhede sulgumiseni. Seepd#irast vdib k&iki taimi jagada
nende suhtumise jérgi valguse intensiivsusse kahte suurte
rilhma - valgus—- ja varjutaimedeks v&i valgust ja varju ar-
mastavateks taimedeks. Sel juhul réégitakse ka varjulembes—
test ja valguselembeefést taimedest. iuidugi el ole need nagu
teisedkil 6koloogilised riihmad, jérsult piiritletud, vaid on
ilhendatud omavahel iileminekutega.
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Valgustaimed arenevad seda paremini, mida suurema hulga
p8ikese valgust nad saavad. Nad ei talu véhimatki varjutamist
Ja esinevad looduses ainult téiesti lagedail kohtadel. Varju-
taimed vastupidi, osutavad kasvul lagedal kohal jérsult pidur-
datuks. Kdige tavalisemate meie metsade puuliikide kohta v&ib
tuua nende valguse ndudlikkuse miinimumi suhtes (péikese téis-
valguse osadena) jérgmised arvud: lehis 1/5, kask 1/7, 1/9,
ménd 1/9-1/11, tamm 1/26, kuusk 1/28-1/33, vaher 1/55, pdtk-
puu 1/60-1/80, pukspuu (Buzus sempervirens) 1/100. Need arvu
néitavad, et kdige valguse nsudlikumateks puudeks on lehis,
kask ja ménd. Nad suudavad taluda &inult véhest varjutamist.
Seetdttu nendest puudest koosnevad metsad ja salud osutuvad
valguskiillasteks ning pinnas nende all on kaetud tiheda rohu-
kattega. Seevastu kuusk ja p6&kpuu on véga varjutaluvad puud.
Nad moodustavad tihedaid ja pimedaid metsi, mis ei lase val-
gust lébi ja pinnas nende all on rohuvaba.

Valgustaimed erinevad varjutaimedest terve rea nii
anatoomiliste kui ka flsioloogiliste tunnuste pooleatﬂ Val-
gustaimede lehed on paksud, mis on tingitud sammaskoe tu-
gevast arenemisest, mis asetseb 2-3 kihina. Sageli leidub
niisugustel lehtedel sammaskude mitte iiksi lehe lilemisel,
vaid ka alumisel kiiljel. Nende rakud on véiksemad, kuid Shu-
1dhede arv lehepinna iihiku kohta on palju suurem, mispérast
CO2 tungib kiiresti lehe sisemusse. Juhtkimpude v3rk on vdrd-
lemisi tugev. On huvitav mérkida, et iihte ja samasse liiki
kuuluvad taimed, mis kasvavad erinevais valgustingimustes,
on samuti erineva ehitusega. Isegi ilihe ja sama puu lehed
pdhja- ja ldunapoolseil vorakiilgedel vdi ladvas ja vora sise-
muses on samuti selgesti erineva varju- ja valgustaimede
iseloomuga (joon. 69).

Ka pigmentide sisalduse poolest erinevad varjutaimed
valgustaimedest. Klorofiilli sisaldaved varjutaimed valgus-—
taimedest rohkem. Seetdttu piiliavad nad téielikult kinni need
véhesed valgusehulgad, mis jadévad kasutamata valgustaimede
poolt. Nende assimilatsioon toimub ndrga valguse juures ener-
gilisemalt kui valgustaimedel.

Kuid valguse suurema intensiivsuse korral nende Shukesed
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lehed lakkavad varem fotosiinteesi kdrgendamisest.

Joon. 69. P68kpuu lehe ristldigud: A - valgus-
leht, B - varjuleht.

Keskmiselt sisaldavad varju- ja valgusetaimed klorofiilli
jérgmiselt (mg/g tooraine kohta):

varjutaimed valgusetaimed
Okaspuud 2,04 1,08
Lehtpuud 5,43 1,38

Erineva valguse tugevusele kohanenud taimed erinevad ka
pigmentide koosseisult. L jubimenko andmetel si-
saldavad varjutaimed rohkem pigmente, kusjuures see suurene-
mine on seotud kdigepealt pigmentide hapendunud vormide (b-
klorofiill, ksantofiill) suurenemisega. Valgusetaimedel on aga
eriti rohkesti karotiini. Varjutaimede kloroplastid on val-
gusetaimede omadega vdrreldes palju suuremad. Valguse neela-
misel on suur téhtsus ka lehtede vérvil. Kui vdtta tumerohe-
liste lehtedega tiirgioa neeldumiseks 100, siis sama arv hele-
kollaste lehtedega taimedel on 88, aga kollaste lehtedega
taimedel ainult 45. Ka roheliste lehtedega taimede valguse
tugevuse optimum on kdrgemal, kui kollaste lehtedega taime-
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del.

Huvitav on valgus- ja varjutaimede erinevused hingamises.
Intensiivee valguse korral orgaanilise aine moodustumine fo-
tosiinteesiprotsessis iiletab 10 ja enamgi korda hingamisel
toimuva aine kao. Valguse hulga viéhenedes muutub fotosiintee-
gl lileolek hingamisest ikka véiksemaks ja véiksemaks ning
ldpuks saabub seesugune moment, kus fotosilintees ja hingamine
tasakaalustavad teineteist. Taimes ei toimu orgaanilise aine
Jjuurdekasvu ega selle vihenemist ja teda limbritseva Shu koos-
seis ei rikastu ei hapnikuga ega ka CO,-ga. Seda tasakaalu
olukorda nimetatakse kompensatsioconipunktiks. Selle asetus
on suure téhtsusega taime kasvule ndrgas valguses. Siinjuures
valgusetaimi iseloomustab palju energilisem hingamine, mistot-
tu nende kompensatsioonipunkt asub vdrdlemisi kdrgel. Varju-
taimedel on hingamine ndrgem ja kompensatsioonipunkt palju
madalamal. Nil néiteks on sinepil kompensatsioonipunkt 900,
kaeral 300 ja HHrmiselt varju taluval maksasamblal Marchan-
tial 100 luksi valguse tugevuse juures. Vastavalt sellele oli
hingamisintensiivsus 50 ecm™ lehepinna kohta: sinepil 0,87
mg CO, tunnis,kaeral 0,37 mg ja Marchantial - 0,06 mg. Vasta-
vad fotosiinteesi suurused erinesid samadel taimedel véhe.

Normaalne taimede kasv ja areng toimub 10 kuni 15 tuhan-
de luksli juures. Otsene pHikese valgus annab keskpHeval 30-40
tuhat luksi. Sellist valguse tugevust vdib saada ka kunstli-
kult. Siinjuures suureks raskuseks taimede kasvatamisel kunst-
likus valguses on mitte iiksi nende varustamine vajaliku val-
guse hulgaga, vaid ka niisuguse spektraalse koosseisuga, mil-
lega taimed on kohanenud. Olenedes pHikese kdrgusest horison-
dil muutub ka looduses valguse spektraalne koosseis. PHikese
liginemisel horisondile pikeneb kiirte tee pikkus ja kuna lii-
hilainelised sinilillad kiired hajuvad tugevamini atmosfééri
kihis, siis péikese loojangul l&bivad atmosfééri peamiselt
punased kiired. Ka tugev hddglampide valgus on, vdrreldes
piikese valgusega, suhteliselt vaene spektri sinililla osa
kiirte poolest (400~580 m) ning liiga rikas kollastest, pu-
nastest ja infrapunastest kiirtest. Seepérast paistab elekt-
rivalgus silmalegi veidi kollasena. Sinilillade kiirte puudu-

-202-



mise tattu venivad taime varre elemendid liialt pikaks, aga
lehed arenevad ndrgalt. Paljud kultuurtaimed, nagu néiteks
nisu, tatar, lina, kurk, tomat jt. arenevad kunstlikus valgu-
ses hésti, kuna teised, nagu redis, kapsas, salat, spinat ja
eriti pHevalill on viga tundlikud sinilillade kiirte puudumi-
se suhtes.

Viimasel ajal on valguskultuuride jaoks hakatud kasutama
luminestsentslampe, millede kasutamine laieneb iga aastaga.
Luminestsentslambid on hddglampidest Skonoomsemad, kuna nen-
des 18-20% kasutatavast elektrienergiast muutub valguseener-
giaks (h&dglampidel vaevalt 10). Nende eeliseks on ka nende
"kiilm" valgus, s.0., nad ei sisalda peaaegu infrapunaseid kii-
ri, mis kutsuvad esile taimede liigse soojenemise.

Valguskultuuridest kasvatatakse kasvuhoonekultuuridena
talvel vitamiinirikkaid kt6givilju, eriti kurki, sibulat ja
tomatit. Selleks lisatakse pHevavalgusele kunstlikku valgust
vastavalt vajadusele. Istikuid kasvatatakse pdhiliselt kunst-
liku valguse k#es, kuna aga hiljem kasutatakse kunstlikku val-
gust vahem. Siinjuures peab mérkima, et valguskultuuride kas-—
vatamine ei ole veel alati kdige rentaablim.

Valguskultuurid on té&htsad ka selektsioonit&ds. Kunstli-
ku valguse kasutamisel v3ib saada mitu taimede pdlvkonda
aasta jooksul.

Suurt efekti annab valguskultuuride kasutamine dekora-
tiivtaimede kasvatamisel. Kunstliku valgustuse abil on vdima-
lik saada 1illi talvel ja reguleerida &ite rohkust.

19. SUSIHAPPEGAASI KONTSENTRATSIOONI MOJU
FOTOSUNTEESILE

002 on tédhtsamaks Ffotosiinteesi materiaalseks substraa-
diks. Selle harilik sisaldus 8hus on 0,03%. Uhe grammi glii-
koosi moodustamiseks vajalik Co, hulk esineb 2500 1 dhus.See-
pérast taime lehtede varustumine COZ-ga oleneb dhu liikuvu-—
sest, mille suurenemisega varustatakse paremini taimede vaja-
dusi 002 Jjérele. !

Suurt huvi pakub dhu COz—sisaldue, mille juures foto-
sintees toimub k3ige intensiivsemalt. Péris lihtne on kiisimus,
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CO2 minimaalsest kontsentratsioonist, kus fotosiintees on veel
vdimalik. Olemasolevate eksperimentaalsete andmete jérgi on
selleks 0,008-0,01%. Tunduvalt keerulisem on kisimus CO2 mak-
simaalsest kontsentratsioonist. Rohkearvuliste uurimustega
on néidatud, et fotosiintees tduseb seaduspéraselt koos 002
sisalduse tdusuga Shus kuni 1%-ni. Mdnedes katsetes on téhel-
datud fotosiinteesi tdusu dhu CO2 hulga viimisel isegi 5%-ni.
Kover, mis néitadb fotosiinteesi sSltuvust Shu CO, hulgast
on logaritmilise kujuga (joon.70). Niisugune kuju on iildiselt
tavaline kdverjoontele, mis véljendavad mitmesuguste fiisio-
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Joon.70. Ménni okaste fotosiinteesi s&ltuvus
Shu Coa—eiaalnueest.
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loogiliste protsesside s8ltuvust vélisfaktorite muutustest.

Kérgete CO, kontsentratsioonide positiivse mdju vajali-

kuks tingimuseks on kiillaldaselt kdrge valguse intensiivsus.

Fotosiinteesi intensiivsuse tdusu jérkjérguline aeglustumine
valguse hulga samaaegsel suurenemisel ei s3ltu mitte ainult
sellest, et kloroplastid pole suutelised kasutama iileliigset
valguse energiat, vaid ka sellest, et selle energia t#ieli-
kumaks kasutamiseks ei jhtku enam lehte tungivast CO2 hulgast.

Valguse ja €0, koosmdju néitena toome nisulehtede foto-
slinteesi intensiivsuse andmed erinevate €O, kontsentratsiooni-
de ja valguse intensiivsuse juures (joon.71 ).

Kdverad néditavad, et ndrga valguse intensiivsuse juures
rahuldatakse taimede vajadused CO2 Jérgi nende CO, hulkadega,
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mis esinevad harilikult Shus. Pérast véikest esiaigset tdusu,
kulgeb fotosiinteesi intensiivsus edaspidi paralleelselt abt-
siss-teljega, sdltumata valguse tugevnemisest. Suurendades

X

% g
£ 02 Co o1 g
:E' 0, g 02 Volguse fugeyys 10322,3 luksi
3 3
s Taansy $ Valguse tugevus 6867 Juksi
e o1 <ot
i < o
S 3 S

CG,-001 Valguse tfugevus 1700,% luks/

200 400 600 a0 100 008 '
2 02
Valguse tugevus (luksides) Ohu L6‘0_, % Z:{f

Joon.71. Valguse ja CO, vastastikune mdju
fotosiinteesi intensiivBusele (ml/min.cmé) ni-
sulehtedel.

Co, kontsentratsiooni, tduseb ka fotosiinteesi intensiivsus,
kusjuures tugeval valgustusel on taimeq vdimelised kasutama
fotoslinteesiks rohkem €O, . Edaspidisel CO, hulga ja valguse
intensiivsuse tdstmisel ei tduse fotosiintees enam, kuna niild
on miinimumis mdni kolmas faktor,~néiteks temperatuur voi
fermentide "l&bilaskevdime". :

Nagu néeme, avaldub siin piiravate tegurite se. ..s:
miinimumis olev tegur piirab kdigi teiste vélistegurite mdju.
Ka valgus v&ib olla miinimumis, mis piirab teiste faktorite
mdju. Madal COésisaldus piirab jérjest suureneva valguse in-
tensiivsuse mdju.

Paljude autorite rohkearvuliscd uurimised néditavad, et
normaalne looduslik COz~sisaldue Shus pole taimedele sugugi
k8ige soodsam,vaid ainult selleks minimaalne hulk.Seepérast
taimede téielikum varustamine CO,—ga on aktuaalne kiisimus.
Léhtudes sellest, on viimastel aastatel hakatud kasutama
Shkkonna véetamist coz-sa peamiselt kasvuhoonetes. Kasvuhoo-
netes langeb 002 kontsentratsioon p#evastel tundidel dhu
tsirkulatsiooni puudumise tdttu viiga tugevasti, mistottu
teimed nélgivad. coa—sisalduse kunstlikul suurendamisel on
léinud korda suurendada saake 100-1504%4. Taimede kiiret are-
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nemist sdnnikuga téidetud lavades saame seletada mitte iiksi
temperatuuri tdusuga, vaid ka rikkalikuma coa—sa varustamise—
ga. Héid tulemusi on andnud ka kunstliku niisutusvee rikasta-
mine coz-ga. Taimede iiheaegne varustamine 002 ja veega oli
pdhjuseks, miks tdusis suhkrupeedi juurikate saak 262,5 tsent-
nerilt 369 tsentnerini hektarilt. Kahtlemata omastatakse vii-
masel juhul osa CO,-st ka juurte kaudu. Essenis, kus kiitteke—
hades moodustuvad miljonid kilogrammid COz-te péevas, juhi-
takse viimane torude kaudu pdldudele.

Looduslikes tingimustes saavad taimed CO, mitte iksi
Shust, vaid ka pinnasest. Nimelt toimuvad mullas mitmesuguste
mikroorganismide tegevusel pidevalt orgaaniliste ainete lagune
migprotsessid, mille tulemusena vabanev CO2 difundeerub dhk-
konna madalamaisse kihtidesse, kust ta neelatakse taime lehte-
de poolt. Metsa all vo&ib 002 kontsentratsioon ulatuda kuni
0,08%-ni. See kdrge CO, sisaldus Shus kompenseerib varjutaime-
dele teataval mbéral valguse puudujéégi metsa siigavuses. Mul-
la hingamise tulemusena eraldub Bhukihtidesse 25-250 (keskm.
100) kg €0, ha kohta p#evas. 1 ha pdldu kasutab keskmiselt
250 (kuni 1000) kg CO, pievas. Lunde g R 1 S
dnnestue nédidata, et péevastel tundidel COz—eiaaldus Shus lan-
geb todesti ja taastub 66si mulla hingamise tulemusena.

20. TEMPERATUURI JA VEEREZIIMI MOJU FOTOSUNTEESILE

Temperatuur mdjub mitte ainult fotosiinteesile, vaid ka
paljudele teistele fotosiinteesiga seotud protsessidele, mis—
tdttu selle mdju fotosiinteesile on eriti keeruline.

Iga keemiline reaktsioon toimub seda kiiremini, mida
rohkem energiat on reageerivatel ainetel. Uks nende energiaga
rikastamise viisidest on temperatuuri tdstmine. Keemiliste
reaktsioonide kiirus allub Vant Hof f i reeglile,
mille jérgi reaktsiooni kiirus temperatuuri tdustes 10° varra
tduseb 2-3 korda. Eluprotsesside pShiline erinevus seisneb
selles, et selle substraadi - protoplasma &érmise keerukuse
Jja ebapiisivuse t3ttu alluvad selles toimuvad reaktsioonid
Vant Hoffi reeglile ainult vOrdlemisi kitsastes temperatuuri
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piirides - 0-35° vahel. Edasisel temperatuuri tdusul prot-
sessi intensiivsus peatub ja hakkab kiiresti langema. Viimane
on eriti maksev fotosiinteesi kohta. Temperatuuri mdju foto-
siinteesile v3dib kujutada jérgmiselt (joon.72).
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Joon.72. Fotosiinteesi sdltuvus temperatuu-
rist kartuli, tomati ja kurgi lehtedel.

Madalate temperatuuride juures on fotosiintees véike.
Ménni ja kuuse okastes v3ib ta toimuda isegi miinustempera-
tuuride juures (kuni -5°). Temperatuuri tdusmisel tduseb fo-
tosiinteesi intensiivsus, saavutades harilikult maksimumi
25-30° Jjuures, véljaarvatud kdige soojandudlikumad taimed.
Edasine temperatuuri t8us pdhjustab sageli jérsu fotosiintee-
s8i intensiivsuse languse ja 1dpuks selle peatuse. Seega me
leiame fotosiinteesi kdverjoonel (ja ka teiste eluprotsesside
puhul) kolm pdhipunkti ehk (nagu neid nimetas S a c h s)
kardinaalpunkti: miinimumi, millest protsess algab; optimumi,
kus protsess edeneb kdige suurema kiirusega; ning maksimumi,
millest edasi protsess peatub.

Fotosiinteesi langus on ilihest kiiljest pdhjustatud selle-
ga, et temperatuuri tdusuga touseb kdrgemat temperatuuri opti-
mumi omav hingamine fotosiinteesist kiiremini, mistdttu foto-
siinteesi optimumist kdrgemad temperatuurid pdhjustavad hinga-
mise iilekaalu fotosiinteesist. See omakorda pdhjustabki néiva
fotosiinteesi (fotosilintees miinus hingamine) kiire languse.

-207-




o

Temperatuuridel, mil n&iv fotosiintees hakkab langema, jétkab
tdeline fotosiintees veel mdnda aega tdusu.

Kuid peale selle on fotosﬁnteesi'temperatuurikévera
jérsk langemine pBhjustatud veel fotoslinteesi aparaadi inak-
tiveerumisega kdrgete temperatuuride juures. Sellisteks tund-
likeks osadeks fotoslinteesi aparaadis on mdned fermendid.See
fotosiinteesi intensiivsusele vastassuunaline inaktiveerumise
protsess ei avaldu madalate temperatuuride juures. Kuid ala-
tes 20-25° hakkab inaktiveerumisprotsess end tunda andma Jja
juba 30-35° juures saavutab iilemvdimu fotosilinteesi lile ning
surub selle kiiresti alla: Kui kujutame fotosiinteesi teoree-
tilist tdusu seoses temperatuuri tdusuga kdverjconena AB ja

» vastassuunalist inaktiveerumisprotsessi CD-na, siis saame
Brlsa ok imeain i jﬁqﬁi fotosilinteesi reaalse kédigu mdlema
kéverjoone resultaadina E (joon.73).

Edasised uurimised néita-

e ' R sid, et mida kauem objekti hoi-

da korge temperatuuri juures,
seda madalama temperatuuri juu-
res tekib murdumispunkt. See on
o ka mdistetav, sest et kauem
A & kestnud ajavahemiku véltel suu-
: dab inaktiveerumisprotsess are-

T Keveoaieid Skeemme neca palju kangenale. Secgs

kdverjoonel. tdeliselt optimaalseks tempera-
tuuriks tuleks arvata murde-—

punktist méirksa madalamat temperatuuri.

Blackmani poolt kindlakstehtud fakt, et fotosiintees al-
lub teatud piirides Vant Hof £f 1 reeglile, viis
Warburgi fotosiinteesi liigestamisele véhemalt kaheks
faasiks, millest iiks on fotokeemiline ja pole sdltuv tempe-
ratuurist, kuna 'teine on fermentatiivne ja allub temperatuu-
rile ning Vant Hoffi reeglile.

Fotosilinteesi aluseks on muidugi fotokeemiline reaktsioon
Kuid fotosiinteesi tundlikkus temperatuuri suhtes réigib ka
fermentatiivsete reaktsioonide olemasoclust selles protsessis.
Kuid ilmne temperatuuri mdju fotosiinteesile avaldub alles
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tugevama valguse intensiivsuse juures. See on seletatav sel-
lega, et valguse ndrga intensiivsuse juures fotokeemiline
siisteem t66tab suhteliselt ndrgalt. See annab esmased produk-
tid, millede hulk on tunduvalt vidiksem sellest, mida vdiks
fermentatiivne siisteem limber toctada isegi madala temperatuu-
ri juures.

Valguse tugeva intensiivsuse juures annab fotokeemiline
faas nii palju produkte, et neid ei suuda lmber tS6tada jérg-
nev fermentatiivne faas. Jérelikult, sel juhul m&dératakse
protsessi (ildine intensiivsus fermentatiivsete siisteemide 1lé&-
bilaskevdimega. Aga viimased on tundlikud temperatuuri muu-
tustele ja seepérast allubki fotosiinteesi intensiivsus tuge-
va valguse juures temperatuuri mdjule.

Liiga tugev transpiratsioon pahjuetab‘éhulahede sulgumise
Ja xoos eéllega CO2 saabumise lehtedesse. Peale selle toimub
nértsimisel kdrgmolekulaarsete ilhendite hilidroliiitiliste lagu-
nemisprotsesside aktiveerumine. See kgasneb osmootselt aktiiv-
sete ainete kogunemisega, mis pidurdeb fotosiinteesi. Kuivérd
jérsult langeb fotosiintees lehtede vee kaotuse puhul, seda
vdib ndha jérgmistest katseandmetest pHevalillega. Tdielikult
turgestsentsed lehed kogusid 1 dm2 lehepinna kohta tunnis
16,1 mg kuivainet. Vidike turgori langemine pdhjustas foto-
siinteesi languse 12,5 mg-ni, ndrk nértsimine -~ 8,5 mg-ni,tu-
gev - 5,3 mg-ni. Teiselt poolt v&ib ka lehtede veega lleliig-
ne kiillastumine pdhjustada Shuldhede hiildropassiivse sulgumise.
Nagu tegi kindlaks B r i 1 1 i an t, toimub ka fotosiintees
ige intensiivsemalt minimaalse vee defitsiidi korral. Seepd-—
rast el ole lehtedele fotosiinteesiks kdige soodsam lehtede
veega thielik kiillastumise seisund, vaid véike, kuigi mini-
maalne defitsiit.

Vee, kui materiaalge substraadi téhtsus fotosiinteesile
avaldub ndrgalt, kuna fotosiinteesiks kulutatav vee hulk on
tihine taime poolt kulutatava vee hulgaga vdrreldes.
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21. FOTOSUNTEESI PAEVANE KAIK

Iga vélisteguri mitmekiilgne mdju fotosilinteesile, samuti
iikeikute faktorite omavaheliste suhete komplitseeritus pdh-
Jjustavad omalt poolt ka fotosiinteesi pédevase kéigu erakordse
mitmekesisuse. See mitmekesisus suureneb veelgl seetdttu, et
need tegurid ise pidevalt muutuvad - selgel péeval enamvéhem
korrapéraselt, muutlike ilmade puhul aga véga korrapératult.
Seeptirast osutub fotosiinteesi péevane kulg isegi ilihel ja sa-
mal taimel erinevatel péevadel vEga ebapilisivaks ning vdib
olla jirsult erinev mitmesugustel taimedel ihtedes ja samades
tingimustes.

Kui taimed on varustatud vajalikul mé&ral veega, vastad
parasvddtme kliimas fotosiinteesi kulg lildiselt p#ikese radiat-
siooni k#igule: ta algab hommikul péikese tdusuga, jouab
keskpéeval maksimumini, langeb pidevalt Shtuks ja 1dpeb pHi-
kese loojanguga. Kuid juba p#ikese valguse intensiivsuse tun-
duva suurenemise korral palavatel suvepdevadel vdib isegi
parasvostme kliimas mérgata fotosiinteesi maksimumi nihkumist
keskpéevalt hommikupoolseile tundideie, kuna keskpdeval liiga
guure vee kao mdjul vdib tdhele panna fotosiinteesi alanemist,
mis véljendub seda jérsemalt, mida kdrgem on temperatuur. Pa-
lavamas kliimas vdi palavamail p#evadel vdib mérgata kesk—
péeva tundidel iisna jérsku fotosiinteesi langust ning sellele
jérgnevat uut tousu Shtu eel, mil p#ikese soojendusvdime
langeb. Sel juhul on fotosiinteesi kdverjoon O6péeva vidltel
kahetipulise iseloomuga - jérsema meksimumiga hommikupoolel
ja viéhem vidljapaistvaga Shtu eel.

Fotosiinteesi langemisele. pérast hommikupoolset maksimumi
mdjub kaasa veel assimilatsiooniproduktide kuhjumine lehes.
Nagu iga keemiline reaktsioon, vajab fotoslintees samuti edu-
kaks kulgemiseks pidevalt reaktsiooniproduktide eemaldumist,
mida leht oma ehitusega ka vdimalikult piiliab soodustada. Kuid
energilise fotosiinteesi korral v&tab silisivesikute moodustumi-
ne siiski iilekaalu #dravoolu iile ning assimilatsioonikudede
rakud t#ituvad ililemééraselt assimilaatidega. Kuna pole vdi-
malik kiillalt kiiresti lehest védlja juhtida assimilaate,muu-
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detakse osa nendest vees lahustumatuks térkliseks ning kdr-
valdatakse sel teel reaktsioonide sféfirist. Kuid ikkagl el
suuda taim ka sel teel tédielikult vabaneda assimilaatide kuh-
jumisest ja selle tulemusena pérast plastiidide energilist
t88tamist hommikutundidel hakkab fotosiintees assimilaatide
kuhjumise tagajérjel langema.

Palavates 16unarajoonidea annab ennast veel tunda kol-
mae faktor, mis takistab fotosiinteesi —~ see on taime lehe
lleméérane soojenemine pHikesekiirte m8jul. Eriti palavatel
péevadel seesugune ililesoojenemine, mis {iheaegselt surub maha
fotosiinteesi ja t8stab hingamist, viib selleni, et valguses
asetsev leht Co, neelamise asemel hakkab eritama sama gaasi.
Neis tingimustes mérkame Juba kiiritariise kahjulikku mdju
ja erinevalt parasvbttme taimedest, on fotosiintees nendes
tingimustes intensiivsem pilvistel p#evadel.

Uksikute vilistingimuste ristuv mdju nii otseselt foto—
sinteesile kui ka Bhuldhede liikumisele, mille kaudu regulee-—
ritakse €O, phéésu lehe eiaeﬁusso, viib selleni, et loodusli-
kes tingimustes fotosiinteesi kulg isegi {ihtlaselt selge ilma
pubul on korrapératu iseloomuga —~ vahelduvate Jérskude tdusu~-
dega ja viéhem jérskude langustega.

Veelgi korrapéiratumaks osutub fotosiinteesi kulg muutliku
ilma puhul, mil iga médduv pilv muudadb nii valgustuse kui ka
temperatuuri tingimusi ning sel teel avaldab mdju ka fotosiin-
teesile. Seejuures on tarvis silmas pidada, et kloroplastide
tegevusele avaldab mdju ka selle protoplasma olukord, milles
need plastiidid asuvad. Nimelt temperatuuri ja valgustuse
muutused vdivad esile kutsuda protoplasmas #rrituslikke olu-
kordi, mis avaldavad m3ju ka kloreplastide tegevusele. Nii
ndit. Hardeni téhelepanekute kohaselt viib kiire
pimeduse vahetus valgusega fotosiinteesi liilhiajalisele tdusule
drrituse mdjul. Sellise &rrituse mdjuga tuleb Ko s t 8 t -
devi Jja Ljubimenko jirgi tingimata arvestada
fotosiinteesi uurimise puhul.
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22. FOTOSUNTEES JA SAAK

Kuna fotosiintees on taimedes orgaaniliste ainete kogune-
mise allikaks, siis arvatakse sageli, et saagi suurus mééra-
takse tédielikult fotosiinteesi intensiivsusega. Tegelikult on
suhted fotosiinteesi ja saagi vahel tunduvalt keerulisemad.

Kdigepealt on vaja mérkida, et teatud ajavahemikul ko-
gutud orgaaniliste ainete lildhulk sdltub mitte ainult £oto-
siinteesist, vaid ka oma suunalt sellele vastupidisest hinga—
misprotsessist, mis toimub vahetpidamata kdikides elavates
rakkudes. Me juba négime, et nende kahe protsessi vahekord
méérab kompensatsioonipunkti asukoha, s.o. selle valgusastime,
mille juures need mdlemad protsessid on vdrdsed. Taime poolt
orgaanilise aine produktsiooni tuleb vaadelda kui vahet fo-
tosiinteesi ja hingamise vahel. Uldreeglina suureneb tempera-
tuuri tousuga hingamine palju kiiremini kui fotosiintees, mis-
pérast vahekord nende kahe protsessi vahel muutub jérjest vé-
hem kasulikuks. Ebasoodsates fotosiinteesi tingimustes voib
hingamine fotosiinteesi tdusuga kasvada sedavord, et taimed
hakkavad orgaanilist ainet mitte koguma, vaid kaotama. Nii-
sugust ndhtust voib néiteks tdhele panna ka kasvuhoonetes
talvisel ajal ja aednikud on ammu puhtempiirilisel teel tul-
nud veendumusele, et pimedatel talvekuudel tuleb kasvuhoone-
tes hoida temperatuur v&imalikult madalal.

Boysen-Jenseniti arvutuste jérgi on valgus-
lembese sinepitaime ainete kadu hingamisel p&llukultuuris ca

27% kogu produktsioonist. Samasuguse aine kao leiab ta ka puu-

taimedel, kus sellele lisandub aga sama suur kadu lehtede ja
okste varisemise n#ol.

Peale hingamise on vaja veel arvestada, et fotosiinteesi
produktide lUmbertdctamisel taimes vdib vegetatsiooniperioodi
viltel toimuda primaarse orgaanilise aine kaalu muutumine.
Nii néiteks kaalub tselluloos 10% véhem gliikoosist, millest
ta on tekkinud. Siia tuleb veel lisada kaod varisenud lehtede,
surnud juurekarvakeste jne. néol.

Taime produktsiooni lildsuuruse mééradb seetdttu mitte ilik—
sl tema fotosiinteesi edukus, vaid ka kdikide loetletud kadude
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suurus. Viga suure téhtsusega on seejuures tootvate ja tar-
vitavate osade suhe. Mida suurem on suhteliselt taime toétta-
va lehepinna ala vorreldes ililejd&énud taimeosadega, seda kdr-
gem on iildise kuivaine kogunemine. Vastupidi - taimed, mille
iga iliksiku lehepinna assimilatsiooni intensiivesus on kiill
véga kdrge, kuid millel on véga vidike lehtede pindala vdrrel-
des varte ja juurestikuga, on véga pikaldase ainete kogumise-
ga. Niisugused on néiteks paljud kdrbetaimed, nagu metsik
lutsern v&i kaamelirohi, millistel Ko s t 8t 4 e v i
téhelepanekute jérgi on kiill véga korge fotosiinteesi inten-
siivsus, kuid hiigelsuur juurestik. See ulatub mitme meetri
siigavusele ja tarvitab peaaegu téiesti &ra k&dik lehtede poolt
valmistatud ained, mispérast lildine kuivaine juurdekasv toi-
mub nendel taimedel viéga aeglaselt.

Suure téhtsusega on ka valguse ja pimeduse vahekord.
06sel muutuvad taime lehed tootvatest organitest kasutatava-
teks ja seepérast — mida pikem on péev ja mida lilhem on &8,
seda kiiremini kulgeb kuivaine iildine kogunemine taime poolt.
Sellega leiab seletuse ka fakt, et polaarjoone taga suudavad
taimed mitteloojuva pHikese t8ttu koguda liihikese suve jook-
sul viga suuri orgaanilise aine masse, mispérast digete ag-
rotehniliste v3tete kasutamisel v3ib seal saada kdrgeid nii-
dukultuuride ja juurviljade saake.

Absoluutne taimede produktsioonivdime on keskmiselt ca
0,8-1 g orgaanilist ainet lehe 1 m2 pinna kohta &&péevas.
Need andmed on kehtivad kilillaldase niiskuse olemasolul, mil
Shuldhed on avatud ja fotosiintees toimub kogu péeva jooksul
ning keskmise temperatuuri juures, mil hingamine ei lileta
5-10% fotosilinteesist. Palavas ja pduastes tingimustes, kus
Shuldhed on suure osa péevast suletud ning fotosiintees vee-
puuduse tottu takisfatud, on taimede produktiivsus mérgata-
valt véaiksem.

Taimede produktsiooni arvestamisel mitte lehepinna alu-
sel, vaid nende poolt kasutatud maapinna suuruse pdhjal, on
maksimaalne produktsioon viéga soodsas Taani merekliimas véga
kdrge agrotehnika juures jérgmine.

1) Nisult - 45 ts teri ja 75 ts &lgi 1 ha-1lt, mis 15%
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veesisalduse korral saagis annab 102 ts kuivainet 1 ha-lt.
Eriti headel aastatel vdib saak tdusta kuni 60 ts teri ja 80
ts 6lgi, s.of. kuni 119 ts kuivainet ha-1t.

2) Suhkrupeedi saak on keskmiselt 400 ts/ha juurikaid
Ja 400 ts lehti 1 ha-1t. Eriti headel aastatel v3ib olla
sagk 700 ts/ha ja 280 ts {ildist kuivainet. Suhkrupeedi vo&rd-
lemisi kdrge produktsioon vdrreldes nisuga sdltub peamiselt
tema palju pikemast vegetatsiooniajast, aga ka sellest, et
suhkrupeedil on esimesel aastal ainult vegetatiivne kasv.
Seepérast tal puuduvad need vdrdlemisi suured ainete taga-
varade #ratarvitamised, mis iseloomustavad Sitsemise ja vil-
ja valmimise protsesse.

Ndukogude Liidus on pdllumajanduse eesrindlased saavu-
tanud Altai krais maksimgalse suvinisu saagina 85,9 ts/ha
Jja iile 1000 ts/ha-rilt suhkrupeeti.

Uldiselt on vara_valmivatel kultuuridel ja sortidel saa-
gikus véiksem hilja,valmivatest. Fotosiinteesi intensiivsus
kasvab enamikul taimedel kasvu algusest kuni &itsemiseni
Ja hiljem hakkab uuesti langema. See on seotud sellega, et
3itsemise perioodil toimub intensiiwvne assimilaatide &ravool
lehtedest, mis soodustab fotesiinteesi. Hilisem fotoslinteesi
langus on pShjustatud taime lildisest vananemisest.
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