Dr inz. BoZo Turina

O APSORPCIJI IONA: SELENA, SUMPORA, TELURA, KALIJA, MAGNEZIJA,
ZELJEZA, NIKLA i KROMA KORIJENJEM BILJAKA

Koncem 1919. god. do$ao sam iz Miinchena u Prag na CeSku visoku
tehni¢ku $kolu. Prijavio sam se kod pok. prof. dra Stoklase i zamolio ga
za disertacionu radnju. U razgovoru sam narodito naglasio da dobro poznam
anatomiju bilja. Tim u vezi Zelio sam da mi profesor dade neke elemente koji
imaju Zarku boju: crvenu, zelenu, Zutu, crnu itd. da bih eventualno mogao
promatrati kako kroz korijen ulaze u biljku. Spomenuo sam da je moguce da
ih biljka reducira bilo izvan ili unutar stanicja.

Na moje navode primijeti prof. Stoklas, da su to elementi VI gru-
pe Periodnog sistema: selen je crven, telur crn, a sumpor Zuckasto bijel.
Uzeo sam otopine soli tih elemenata, a radnju sam radio na Fizioloskom
institutu Ce$ke Univerze kod prof dra Nemca.

Radnja s prva tri elementa je objavljena u »Biochemische Zeitschriftc,
a u podnaslovu — u zagradi — sam postavio pitanje: »Da li op¢i nazor o
apsorpciji mineralnih tvari kroz korijenje biljaka treba izmijeniti.« Danas, na-
kon 45 godina odgovaram da se opéi nazor o apsorpciji mine
ralnih tvari — mora izmijeniti!

Cjelokupna literatura u svijetu iz morfologije i fiziologie bilja tvrdi, da
apsorptivno stani¢je predstavljaju korijenove dlacice i najmlade stanice epi-
derme izmedu korijenovih dladica i korijenove kape (Kalyptre) na vr$ku korije-
na. Korijenova kapa, prema svjetskoj literaturi, ima zada¢u da za$titi ko-
rijenov vrh pri prodiranju u dublje slojeve tla i jest
organ u kome se nalazi sjediSte za razli¢ite podrazaje za silu tezu, osjetlji-
vost na vlagu, itd.

Vrativsi se iz Praga u Srednju poljoprivrednu $kolu u KriZevce, gdje
sam desetak godina medu ostalim predmetima predavao i botaniku, preli-
stavao sam strana djela iz biljne fiziologije i morfologije na razli¢itim jezici-
ma da vidim da 1i su se gledi§ta izmijenila. Uvijek sam na$ao o apsorpciji
hranjiva iz zemlje otprilike ono $to gore citiram.

U Skoli sam nastavio pokuse s daljnjih (5) pet elemenata od 1922. do
1924. god. i upotrebljavao biljke razi, pSenice, je¢éma i kukuruza da bih Sto
bolje proucio funkciju korijenove kape. Rezultati tih mojih radova nisu do
danas nigdje objavljivani.

Potcrtavan napose da su soli selene i telura, osim kod mojih pokusa,
niz godina upotrebljavane u kontroli sjemena. Eidmann navodi, kako je
Scheurlen u 1900. god. prvi uveo selensku i telursku kiselinu u bakte-
riologiji, a Turina u biljnoj fiziologiji. Spominje da sam s uspjehom upo-
trebio soli selena i telura i to SeO32— —i SeO4s2— —ione i TeOs2— — i TeO42—
— ione na razvitak embrija korijena i li$éa odraslih biljaka. Njega su zani-
mali moji pokusi s embrionima raZi, jer su mikroskopska istrazivanja poka-
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zala da se selen ne nalazi posvuda, nego preteZno taloZzen u intercelular.
nim prostorima korijenove kape (Kalyptre). Kod upotrebe na-
trium telurita je talog bio u membranama korijenove kape i u provodnoj
Zili, i to preteZno u stanié¢nim jezgrama i u plazmatskoj
membrani, ali ne u vakuolama. Podvladi da ja tvrdim, kako je korije-
nova kapa narodito permeabilna za te soli, koje onda
preko korijenovog vrha prodiru u provodnu Z#ilu i kroz ovu u nadzeme orga-
ne biljaka.

IstiCe da je zasluga Japanca Hasegave u tome, §to je moja is-
kustva prvi primijenio u praktiénim istrazZivanjima
u kontroli sjemena $Sumskoga drveda. Metodika koju je proveo za japansko
Sumsko sjemenje je vrlo jednostavna sa natrijskim teluratom NasTe Os+2 H:O.

Eidmann je u svojim istraZivanjima upotrebljavao 29/, Na:Se Os na-
trijski selenit, a moZe se upotrebiti 1—39/, i prema intenzitetu taloga (boja-
disanja) hipokotila ustanovio IV grupe potence klijavosti sjemena (Keimpo-
tenz), a i potencu proizvodnje biljke (Pflanzenpotenz).

KinSchen Hao, Kitajac, iz Kun-Minga je radio slitne pokuse
sa Indigo-karmin i selenit metodom. Spominje takoder da je Turina prvi
upotrebio SeO32——i SeOs2— —ione na sjeme i odrasle biljke. Navodi tako-
der da Zive stanice reduciraju selenove okside u elementarni selen, koji se
talozi u stani¢nim stijenama korijenove kape,ina toj je
Cinjenici osnovana metodika bojadisanja sa natrijskim selenitom za $umsko
sjemenje. U produZenju, Hao navodi da je Hasegava u svom rukopisu
o njegovoj metodici s natrijskim teluratom saopdio da je bojadisanje sjeme-
na posljedica disanja. Medutim Hao istice da je Turina presao klija-
juée sjemenje, ispresani sok filtrirao, polovicu soka iskuhao, a polovicu nije
zatim nalio u epruvetu i utvrdio prije 16 godina (1922) da je nekuhani sok
taloZio selen, dok kuhani nije.

Prof. Schmidt je 1936—1938. god. predao Institut Eidmannu
koji je ispitivao razli¢ite soli i navodi da su rezultati sa selenitom uspjeli.
Naprotiv s ostalim solima nisu. Selenit i telurit Zivo stani¢je taloZi. Crvena
boja selena se jasnije vidi od crne boje telura. Najpodesnija je bila 29/ oto-
pina natrijskog selenita, ali se moZe koristiti 1—39,. I prof. Schmidt je
radio s 29/, natrijskim selenitom.

Navedene €injenice govore nedvosmisleno da su se-
lenove i telurove soli niz godina primjenjivane za is-
pitivanje klijavosti i upotrebljivosti sjemena $umskog drveéa, bje-
logorice i crnogorice, u razli¢itim institutima Evrope i Azije. Cinjenica je da
je korijenova kapa (Kalyptra), u embrionalnom razvitku
svake biljke najvazZnije apsorptivno staniéje.

Biljna fiziologija danas tvrdi da iako zrno pri krijanju upija vodu cije-
lom svojom povr$inom, ipak je primijeéeno da klica upija vodu 2—3 puta
viSe u usporedbi s endospermom kod jednosupnica. Medutim klica je jako
$irok pojam, koji ne govori ono §to je pri upijanju vode i u njoj topljenih
mineralnih soli najvaZnije a to je: kuda prodire voda u klicu ka-
dasjeme bubri? To se jasno vidi u mojim pokusima, a i u pokusima sa
selenitom i teluritom kod $umskoga sjemena da je to korijenova kapa
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(Kalyptra), a kroz ovu prodire u korjeni vrh i dalje u pro-
vodnu Zilu. Razumljivo je da mali dio vode prodre kroz plodnu i sjeme-
nu koZu u zrno za vrijeme bubrenja sjemena, a tako i kroz kotiledone kod
dvosupnica, ali je najintenzivniji dovod kroz korijenovu
kapu.

0Od nekoliko metoda najvedu primjenu nalazi u zadnje vrijeme odredi-
vanje klijavosti topografski po biokemijskoj metodi prof. Lakona (1942)
na bazi 2,3,5— triphenyl — tetrasolium klorida.

Korijenova kapa je upravo radi njezine strukture u ranijim vremeni-
ma nazvana »SpuZzvicac«, i smatrana je za organ kroz koji ulaze biljna hranji-
va. Kasnije je ovaj nazor sasvim odbaden u cjelokupnoj svjetskoj literaturi iz
biljne fiziologije i morfologije, a to eto ne odgovara utvrdenim Ci-
njenicama u razli¢itim institutima za ispitivanje sje
mena Evrope i Azije.

U pokusima, u kojima sam istrazivao kako prodiru voda i u njoj otop-
ljene mineralne tvari iz zemlje, upotrebio sam fiksaciju s kiselinom pikro—
octo— sumpornom, i dalje niz alkohola 40 — 60 — 80 itd. 9/ po prof. Ne m cu.

A) Selen

Selen je srodan sumporu i teluru u prirodi se nalazi u malim kolidi-
nama u obliku selenida i u mnogim prirodnim sulfidima u piritu i u mulju
olovnih komora.

U mojim pokusima upotrebio sam selen kako bih utvrdio na kojem
mjestu ulazi kroz korijen u biljku.

Spojevi selena su sli¢ni spojevima sumpora, zbog toga je selen dvo-tro-
i Cetverovalentan.

I Utjecaj SeOs>—— iona na rast biljaka
a) Utjecaj na klijanje

U nizu pokusa upotrebio sam natrijski selenit Na: SeOs; koji je sadr-
Zavao prema kemijskoj analizi provedenoj u laboratoriju prof Stoklase
44,59/, selena.

SeOs— 4 4e + 6H*———— > Se® + 3H:0
U selenitu je selen 4-valentan, oksido-redukcijskim fermentima prela-

zi u selen o-valentan.

Kod selena u SeOs2— nedostaju 4-elektrona, koje mora primiti da pri-
jede u selen o-valentan, tj, da postigne konfiguraciju plemenitog plina (u
zadnjoj ljuski mora imati 8 elektrona).

Za redukciju je potrebno dodati jo§ H+ — ionone.

U svojim pokusima upotrijebio sam niz otopina od 1/927 kao i n/108
Na:Se0;. Da bih utvrdio djelovanje SeOs2——iona na klijanje uzimao sam
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uvijek 50 zrna raZi i pSenice u petrijevim 3alicama kod odredene tempera-
ture klijanja. Nakon 10 dana izvr$io sam razli¢ita mjerenja i utvrdio da je
razvitak bio povoljniji kod niskih koncentracija, a kod ja¢ih koncentracija
slab, a voda je bila crvena.

Zrna razi, koja su klijala 72h u jakoj koncentraciji »/74 Na:SeQ; talo-
Zila su obilato selen u otopini i bila su crvena veé za 48h, Na prileZeéoj slici
1vidi se jasno fenomen kojega ne priznaje svjetska bo-
tani¢ka literatura, naime, da korijenova kapa (Kalyptra)
u masama apsorbira i oksidoredukcijskim procesima
taloZi selen.

Da bi dobio jasnu sliku fiksirao sam zrna raZi i napravio niz 8 mikrona
debelih uzduznih presjeka. Prije 45 godina sam tvrdio, da je selen taloZen u
intercelularnim prostorima, jer sam taloZenje promatrao.

Medutim danas su elektromikroskopska istraZivanja utvrdila, da su
stani¢ne membrane izgradene iz temeljne mase koja sadrzi vodu, pektine
i hemicelulozuu kojoj se nalazi uloZena celuloza u obliku niti mikro-
fibrila, koje su sastavlijene od vi¥e micelarnih nizova. Izmedu micela se

Slika 1 — Uzdu?ni presjek zrna raZi 72h stari embrijo, ne bojadisan Obj. A Okul. 4 (Orig.)
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nalaze intermicelarni prostori, submikroskopske veliine. Ovi su kontinui-
rano. ispunjeni vodom tako da u celuloznim membranama postoje nepreki-
nute vodene niti. Po$to su membrane susjednih stanica medusobno povezane
pruzaju se submikroskopski intermicelarni prostori kontinuirano od mem-
brane do membrane. Kroz taj intermicelarni sistem mogu
cirkulirati malene molekule i ioni (vode, joda, alkalija) dok vede mo-
lekule (tzv. inkruste: lignin, kutin, boje i dr.) mogu biti apsorbirane
kroz vece interfibrilarne kapilarne prostore..

Bududéi da su mlade stani¢ne stijene embrija i korijene kape (Kalyp-
tre) izgradene najvedim dijelom iz celuloze, pitam, koji botanidar,
kad promatra ovu sliku, moZe osporiti korijenovoj kapi ulo-
logu prvog i osnovnogapsorpcijskog stani¢jau embri-
jonalnom razvitku svega bilja.

Da bih utvrdio da li je sposobnost oksido-redukcijskih fermenata svoj-
stvo Zivog organizma ili su procesi disanja, ostavio sam sjeme razi 24h na kli-
janju u pilovini. Klijajuée sjeme sam dobro isprao u destiliranoj vodi, na-
kon toga sam ga ispre$ao. IspreSani sok je filtriran i polovica iskuhana, a
polovica ne. Filtrat je nalit u niz epruveta i dodane su jednake koli¢ine na-
trijskog selenita. Nakon 2 dana utvrdio sam taloZzeni selen u nekuhanom
nizu epruveta. ‘

Za bolju ilustraciju oksido-redukcijskog potencijala, napravio sam ¢i-
tav niz popre¢nih presjeka kroz Coleorhizu korijenovu kapu (Kalyptru) u
korijenov vrh embrija. U tom nizu preparata vidi se jasno taloZeni selen

Slika 2 — Popretni presjek 72h starog korijenovog vrha embrija razi Ojek. DD Okul. 4 (Orig.)
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slabije u Coleorhizi, jale u kalyptri, a interesantna slika se pruZa, u zoni ko-
rijenovog vrika. Tu se jasno razabire masa praskastog selena na epidermal-
nim stanicama korijenovog vrha. Medutim jedinstven fenomen to-
ga presjeka jest praskasti selen u interfibrilarnim ka-
pilarnim prostorima celuloznih membrana u unutar-
njim stijenama stanica epiderme.

Na temelju slika 1 i 2 pruZena je apsolutno jasna slika, kako voda i u
njoj rastvorene hranjive soli prolaze kroz intermicelarne i interfibrilarne ka:
pilarne prostore korijenove kape (Kalyptre) i korijenovog vrha u najprvim
satima metabolizma embrija u provodnu Zilu.

Ovo su jedinstvene slike, kakve nisam nikada vidio u
svjetskoj botani¢koj literaturi. Upravo radi toga i trazim
da se opéinazor o apsorpciji mineralnih tvari kroz ko-
rijenje biljaka mora izmijeniti.

Botanika navodi da se na povr$ini korijenove kape stvara znatna koli-
¢ina sluzi koja navodno olak3ava gibanje korijena u zemlji. Ta sluz navod-
no potjede iz srednjih lamela (maceracije) stanica korijenove kape. Pretva-
ranjem srednjih lamela u sluz, nestaje membranski dio koji povezuje sta-
nice medusobno i zato se mogu odijeliti jedna od druge. Posto je korijenova
kapa izgradena od parenhimskih stanica, zato u ranoj fazi razvitka imaju ce-
lulozne membrane.

Zanimajuéi se o permeabilitetu biljne stanice HOober tvrdi da je
normalna stani¢na membrana nepropusna za soli ili barem ne tako kako bi-
smo mogli pretpostaviti. Napominje da je moguée da su korijenove dlacice
zato specifi¢no gradene. Medutim u mojim pokusima s algama Cladophora
i Spirogira opaZao sam, u razli¢itim koncentracijama, da dok su alge bile
%ive, nisam mogao u njima konstatirati selen. Medutim, kad su u ve¢im kon
centracijama uginule, mogao sam konstatirati u stanicama selen.

b) Utjecaj SeO——iona na razvijene biljke

Biljke stare 8 dana rasle su djelomi¢no u steriliziranom pijesku, a
djelomi¢no u petrijevim $alicama. Dobro isprane u destiliranoj vodi prene-
sene su u Hiltnerovu hranjivu otopinu. Ova se sastoji od:
(NH,)2SO0s — 0.163 g, KCL — 0.250 g, MgS0Os + H:0—0.250 g, Cas(PO4)z —
0.250 g, FePOs + 4H:0 — 0.250 g, FeCLs + 6H:0 tri kapi 5% otopine, sve na
litru destilirane vode.

U koncentraciji 7/148 Na:SeOs vidio sam jasno taloZeni selen na vriku
korijena, inade nepravilno na povrsini korijena. Mikroskopskim pregledom
dobio sam interesantnu sliku. Na mjestima gdje je korijen bio obojen crve-
no, korijenova kora bila je bezbojna, naprotiv tome je
taloZenje selena bilo jako u provodnoj zili, gdje je endo-
dermom odijeljena od korijenove kore.

Jaki talog je bio vidljiv i na povrsini epiderme i na povrsini korije-
novih dladica. Radi toga je korijen bio poput cigle crvene boje. Kad sam na-
pravio poprecne presjeke iznad korijenove kape u zoni korijenovih dlacica,
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nisam mogao sa sigurno$céu utvrditi selen ni u zoni
korijenovih dladica ni u kori korijena u toj zoni. Na-
suprot tome, provodna Zila, odmah iza korijenovog vr$ka,
dakle ispod zone korijenovih dlacdica, pokazivala je
vrlo jaki talog, tako da se je stani¢je moglo te$ko vidjeti.

Citirana opazZanja na razvijenim biljkama govore za ¢injenicu da se-
len nije apsorbiran kroz korijenove dlacice, jer bi oksi-
do-redukcijski procesi talozili selen i unutar zone korijeno-
vih dlacica. Rezultati tih pokusa se poklapaju s mojim pokusima s alga-
ma Cladophora i Spirogira koje, dok su bile Zive, nisam u njima mogao kon-
statirati selen. Odatle slijedi da je selen i kod razvijenih bilja-
ka apsorbiran kroz intermicelarne i interfibrilarne
kapilarne prostore u celuloznim membranama korije-
nove kape i korijenovog vrha u provodnu zilu.

II Utjecaj SeO¢2——iona na razvitak biljaka
a) Utjecaj na klijanje

Natrijski selenat sadrZzi prema analizama provedenim u laboratoriju
prof. Stoklase 40.8% Se.

Se042— + 6e —————— > Se? + 4H20

U selenatu je selen 6-valentan oksido-redukcijskim fermentima prelazi
u Se o-valentan.

Kod Se u SeO042— nedostaje 6 elektrona koje mora primiti da prijede u
Se® tj. da postigne konfiguraciju plemenitog plina (u zadnjoj ljuski mora
imati 8 elektrona). Za redukciju je potrebno dodati joS H+ — ione.

Da bih utvrdio djelovanje SeOs—— iona na klijanje uzimao sam
50 zrna razi i pSenice u razli¢itim koncentracijama od 17/27810 do »/927 kod
odredene temperature i nakon 10 dana provodio razli¢ita mjerenja.

Za daljnji niz pokusa upotrijebio sam znatno jatu koncentraciju
1/108 Na:SeOs. Nakon $to je sjeme razi 24h bubrilo u pilovini, oprao sam ga
u destiliranoj vodi i ispre$ao. Ispresani sok je filtriran i polovica iskuhana.
Rastoden u niz epruveta, dodao sam jednake koli¢ine otopine i nakon 3 dana
su oba niza pokusa pokazivala talog.

b) Utjecaj SeO2—— iona na razvijene biljke
Biljke je¢ma koje su isklijale u jednakim uvjetima, stavljene su nakon

10 dana u koncentraciju 7/296 Na:SeOs. U jacoj koncentracm n/148 Na:SeO4
stani¢ne jezgre su imale zrnatu strukturu.
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III Utjecaj SeOs—2—i SeOs2— —iona na biljke u zemlji

Ispitao sam djelovanje 0,02225 g Se u obi¢noj vodi. Zemlja je u loncima
zalijevana s 20—30 ccm. U pokusu su rasli Hordeum vulgare, Sinapis alba i
Lepidium sativam. Sjeme je posijano 25. I 1921. godine.

Kontrolne biljke su isklijale ve¢ 30. I, dok su one zalijevane otopi-
nom isklijale 1. IT. Biljke su zalijevane otopinama natrijskog-selenata i sele-
nita. Narotiti izgled su imale biljke je¢ma koje su zalijevane natrijskim sele-
natom, 4. II napravljena je ova fotografija.

Slika 3 — Jetam zalijevan natrijskim selenatom srednji lonac

Na slici 3 vidi se je¢am, lijevo su normalne biljke, u sredini su zalijevane
natrijskim selenatom, a desno natrijskim selenitom. Srednje su biljke lijepo
panasirane. Dvije tredine lis¢a je bijelo. Nekoji primjerci su fiksirani, a
korjeni vrici ispitani plazmoliticki da li su Zivi. Plazmo- i deplazmoliza sa
n/KNOQOs je bila pozitivha.

Na uzduZnim presjecima dijela bijeloga lista su klorofilna zrnca sa-
svim rastvorena. Da bih mogao promatrati taj proces bolje, napravio sam
presjeke na granici bijelog i zelenog dijela lista. Klorofilna zrnca najprije
potamne, ne$to se izduZe, i postaju sve manja dok se ne rastvore. Jednako
djelovanje ima natrijski selenat na biljke pSenice i razi, zob nije reagirala.

B) Sumpor

U prirodi je elemenat jako raSiren i predstavlja vainu komponentu u
Zivotu bilja i Zivotinja. U poljoprivredi igra vaZnu ulogu. Sumpor je prvo-
bitmo smatran kao sastavni dio metala. Istom je Lavoisier utvrdio da
jé elemenat. Sumpor ulazi u sastav bjelanCevina, aminokiselina, fermenata
i drugih organskih tvari. : '
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I Utjecaj SO2——iona na razvitak bilja

a) Utjecaj na klijanje

Upotrebljavao sam analognu metodiku kao kod pokusa sa selenom.
U tim pokusima je upotrebljen Na,SeOs + 7H:0, a sadriavao je prema ana-
lizama u laboratoriju prof. Stoklase 11.70/, S.

SO~ + 4e + 6H*— 5> So + 3H:0

U sulfitu je sumpor 4-valentan, oskido-redukcijskim fermentima pre-
lazi u S o-valentan.

Kod S u SOy~ nedostaju 4-elektrona koje mora primiti kako bi pre-
$ao u S° tj. da postigne konfiguraciju plemenitog plina.

(U zadnjoj ljuski mora imati 8 elektrona).

Za redukciju je potrebno dodati jo$ H+ — ijone.

Upotrebljavao sam razli¢ite koncentrate od /11257 do /375 na klija-
nje raZi i je¢ma, ali nekih veéih razlika u poredenju sa normalnim biljkama
nije bilo.

b) Utjecaj SOs>~— iona na razvijanje biljke

Uzeo sam 8 dana stare biljke raZi i je¢éma i nakon 4,5, i 6 dana poceo
promatranja. U jadim koncentracijama 1/45, 1/30, n/24 Na,SOs + 7H:0
opazio sam narotitu pojavu. Iako je plazmo — i deplazmoliza na vriku ko-
rijena bila pozitivna, nisam u stanicama korijenove kape i
korijenova vrika, ve¢ 4ti dan nalazio stanié¢nih jezgri.

Radi toga sam fiksirao niz korjencica raZi i je¢éma nakon 24h 48h i 72b
na svakom sam korijenu od prvoga do 7-dmoga dana proveo plazmo — i de-
plazmolizu na korjenim vricima, i bile su pozitivne. Biljéice razi su i osmi
dan bile sasvim zelene, a stanice na korijenovom vrsku Zive, ali su sadria-
vale napadno sitne stani¢ne Jezgrice, ili ih uopée nije bilo.

Proveo sam niz tangencijalnih ali i uzdu¥nih presjeka korijena razi i
utvrdio da raspadanje stanié nih jezgri po¢ima od kori-
jenove kape i vrika korijena, $to opet potvrduje ¢injenicu da
biljka prima mineralne soli kroz korijenovu kapu (Ca
lyptru) i korijenov vrh.

Budu¢i da se utjecajem natrijskog sulfita stani¢ne jezgre raspadaju i
sasvim izgube prvobitnu strukturu, slijedi da stani¢ne jezgre nastoje para-
lizirati Stetne i toksi¢ke utjecaje okoline.
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Slika 4 — Uzduzni presjek 96h starog korjenovog vrhta raZi, bez stani¢nih jezgri djelovanjem
natrijskog sulfita. Homog. imer. Okul 2 (Orig.)

II Utjecaj SOd——iona na razvitak bilja
a) Utjecaj na klijanje
Upotrebljavao sam istu metodiku kao i kod pokusa sa selenom. U

pokusima je upotrebljen Na:SO: + 10H:0, sadrzavao je prema analizama
9919, S. SO2— + 6e + 8H* > S + 4H:0.

U sulfatu je sumpor 6-valentan oksidno-redukcijskim fermentima pre-
lazi u S o-valentan.

Kod S u SO2— manjka 6-elektrona koje mora primiti da prijede u S°
tj. da postigne konfiguraciju plemenitog plina (u zadnjoj ljuski mora ima-
ti 8-elektrona).

Za redukciju je potrebno dodati jo§ H+ — ione.

Ispitivao sam razlicite koncentracije od 1/11257 do /375 NazSO4*
loH:0 na klijanje sjemena raZi i pSenice i utvrdio, da djelovanje sumpora
u natrijskom sulfatu, djeluje povoljno na razvitak i rast klica i biljaka i
nakon 7 tjedana i zato su pokusi prekinuti.

b) Utjecaj SOZ——iona na razvijene biljke
Upotrebio sam analognu metodiku sa koncentracijama n/45, »/30, »/24

N2:SO: + loH:0 ali i nakon 7 tjedana su biljke dobro napredovale. Radi
toga su daljnji pokusi obustavljeni. e
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C) Telur

Telur je otkrio Miiller 1783. god. u Reichensteiner-u. Ovaj eleme-
nat dolazi jako rijetko u prirodi. Telur kao i selen taloze biljke oksido-re-
dukcijskim fermentima. Crne je boje pa se njegov talog dobro vidi.

I Utjecaj TeO—~—iona na razvitak biljaka
a) Utjecaj na klijanje
Ova je sol bezvodna, a sadrzaj telura je izradunat na 44,59, selena?
TeOs>— 4+ 4e +6H+—— > Teo + 3H;0

U teluritu je telur 4-valentan, oksido-redukcijskim fermentima prelazi
u Te o-valentan.

Kod Te u TeOs2— nedostaju 4-elektrona, koje mora primiti da prijede
u Teo, tj. da postigne konfiguraciju plemenitog plina (i u zadnjoj ljuski
mora imati 8 elektrona).

Za redukciju je potrebno dodati jos H+ —ione.

U pokusima sam upotrebljavao istu metodologiju kao kod selena i
sumpora. Sjeme razi i p3enice je klijalo u razli¢itim koncentracijama od
/44768 do /1492 NasTeO; i nakon 10 dana sam provodio razli¢ita mjerenja.

Uzeo sam jate koncentracije n/180 i n/80 Na:TeOs. Sjemenke raZi su u
toj koncentraciji klijale ve¢ nakon 48h, a korjencici biljéica su bili jako sme-
di i crni.

U klijajucoj vodi je bilo malo taloga. Embrioni su fiksirani i na nizu
uzduZnih presjeka je bilo manje taloZenog telura u interfi-
brilarnim kapilarnim prostorima celuloznih membr a-
na u usporedbi sa selenitom, ali su zato stanid¢ne jezgre bile crne.

Promatraju¢i kroz jaka povecanja vidio sam telur jako taloZzen u
staninim jezgrima i u opni plazme, a u protoplazmi samo neznatno. Da bih
utvrdio gdje je telur taloZen, napravio sam niz popre¢nih presjeka embrija
razi u zrnu, gdje nema traga jos korijenovim dlagicama. Na tim presjecima
sam utvrdio da je telur taloZen obilato u staniénim prosto-
rima celuloznih membrana epiderme, ponesto u opnima plaz-
me, ali ga nije bilo u vakuolama. ‘

Da bih utvrdio na kome mjestu telur ulazi u korijen, ponovio sam po-
kuse s bilj¢icama 2, 4, 6, i 8 dana starim. Kad sam postavio 4 dana stare kli-
jajuce biljke razi u n/120 NaTeOs, ve¢ za 10 sati sam mogao utvrditi da su
vrhovi korijena smede boje. ‘ ‘

Mikroskopski prekontrolirano korijenje dalo je analognu - sliku kao
kod selena. Korijenov vr$ak je bio tamno bojadisan, isto i provodna zila,
naprotiv korijenova kora je bila bezbojna. ‘

Interesantna slika se dobije kad se na predmetno stakalce pod mikro-
skopom opaZa korijenov vriak 8 dana stare biljke raZi koja je rasla 24h u
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.Slika 5 — UzduZni presjek 48h starog korijena embrija raZi jo§ u zrnu. Obj. DD Okul. 2 (Orig)

nekoj koncentraciji natrijskog telurita. Dodamo li dvije kapi koncentrirane
otopine SnCl: (kositrenog(Il) klorida), nastane ¥iva reakcija i moZemo do-
bro vidjeti taloZeni telur poput malih krpica u stani¢nim jezgrama, a manje
u intermicelarnim prostorima.

Na slici 5 se razabire da talog telura koji se nalazi u
korijenovoj kapi slabi od periferije prema unutra$njo-
sti i prema plumuli. Da bih dokazao utjecaj fermenata, ostavio sam
sjemenke razi klijati 24h u pilovini, oprao sam sjeme u destiliranoj vodi 1
ispre$ao. IspreSani sok sam filtrirao i polovicu iskuhao, a polovicu ne. Nalio
sam u niz epruveta i dodao jednake koli¢ine natrijskog telurita. Talog je
bio u oba niza epruveta ne$to slabiji u iskuhanom soku.

b) Utjecaj TeOs2—-—iona na razvijene biljke

Da bih utvrdio, kako soli prodiru u razvijeni korijen biljaka, napravio
sam ove pokuse: 8 dana stare biljke raZi i je¢ma postavljene suu Hiltne-
rovu hranjivu otopinu uz dodatak natrijskog telurita. Biljke su rasle 24h
u toj koncentraciji i oplahnuto korijenje u destiliranoj vodi stavljeno je na
predmetno stakalce i napravljena reakcija sa SnCl..
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Utvrdio sam da se je telur talofio uglavnom na korijenim vrhovima,
a samo neznatno u kori korijenai u zoni korijenih dla-
¢ica.

Da bih jo§ jasnije utvrdio prodiranje soli telura i selena u korijen
biljaka, smek$ao sam parafin i u njega neznatno umodio korijenove vrke.
U istu svrhu sam upotrebio i kokosovo maslo. Tako pripremljene biljke su
rasle 24h u Hiltnerovoj hranjivoj otopini uz dodatak natrijskog-teluri-
ta i selenita. Nakon toga su biljke izvadene i pod mikroskopom je utvrdeno
da su korijeni vrhovi bili 2uékasti kod onih biljaka, koje
su tretirane parafinom. Naprotiv su korjeni vrhovi kontrolnih
biljaka bili tamnosmede boje. Plazmo — i deplazmoliza na korijenovim vrho-
vima je bila pozitivna. Zuckasta boja je mozda uslijedila radi poman jka-
nja kisika $to je narogito vazno, jer je disanje bilo otezano ili nemo-
guce. Reakcija sa SnCl: na tim vricima je bila negativna, sa-
mo je neznatno bila tamnija mjestimiéno korijenova kora i uokolo korije-
novih dlac¢ica. Naprotiv je reakcija bila jasna tamo, gdje je po&eo probijati
postrani korijen. Tu su vrici korijena bili jasno vidljivi kao i provodna zila.

Te iste pokuse sam provodio i s natrijskim selenitom koji je radi
crvene boje narocito podesan zato. Vidio sam da selen kao i telur ne ulazi
u korijen, ¢iji je vr$ak parafiniran. Naprotiv tamo gdje je po-
Ceo probijati postrani korijenak bio je jasno crveno bojadisan i ta se je
crvena nit mogla pratiti u provodnoj zili i dalje prema nadzemnim orga-
nima.

Kokosovo maslo za takve pokuse je nepodesno.

Primjerci koji su rasli u koncentraciji 7/478 Na:TeOs imali su nakon
tri dana izmijenjenu strukturu stani¢nih jezgri, a jezgra je predstavljala
tamno bojadisanu masu.

Da bih pobliZe ispitao prodiranje telurovih soli u stanice biljaka pro-
veo sam pokuse sa algama Cladophora i Spirogira.

Pomenute alge su rasle nekoliko dana u koncentraciji i /2387 Na:TeOs
pri tom je plazmo- i deplazmoliza bila pozitivna. Primijenio sam reakciju
sa SnCl: i nisam mogao konstatirati talozeni telur u
stanicama algi. Ovo je interesantna pojava na koju ¢u se svratiti jo§
niZe.

II Utjecaj TeO2——iona na razvitak biljaka

a) Utjecaj na klijanje

Primijenio sam poznatu metodiku u ranijim pokusima, a u Na;TeO, +
2H:0 je sadrzaj telura izradunat na 44,50, selenita.

U natrijskom teluratu je telur 6-sterovalentan, oksido-redukcijskim
fermentima prelazi u Te o-valentan.

TeO2— + 6e + 8H* — 5 Tev + 4H,0
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Kod Te u TeOg2— — iona nedostaje 6-elektrona, koje mora primiti da
prijede u Teo, tj. da postigne konfiguraciju plemenitog plina (i u zadnjoj
ljuski mora imati 8 elektrona).

Za redukciju je potrebno jo$ dodati i H+ —ione.

Isklijala zrna u koncentraciji n/120 Na:TeOs + 2H:0 pokazivala talo-
Yeni telur, na vricima korijena. Prisutnost oksido-redukcijskih fermenata
utvrdena je na isti nacin preSanjem klijajudeg sjemena a redukcija je bila u
oba niza epruveta talog, ali je bio jali u nekuhanom soku.

b) Utjecaj TeO2——iona na razvijene biljke

Kao i u ranijim pokusima 8 dana stare biljke razi su stavljene u
‘Hiltnerovu hranjivu otopinu »/478 Na:TeOs + 2H:0 i nakon 4 dana su
korijenciéi bili fiksirani. Plazmo — i deplazmoliza je bila svuda pozitivna, a
li$¢e je imalo normalan izgled. Ipak su stani¢ne jezgre bile uvecane, a struk-
ture zrnate. U stani¢nim jezgrama je taloZen telur. Slijededega dana su se
jezgre smanjile, a nakon 4 dana je primijeceno raspadanje stani¢nih jezgri
u male jezgrice (koje sam nazvao »nucleolini«). Analogan slucaj sam pro-
matrao i kod jeéma ve¢ 24h ranije. Solima telura nije izazvano panasiranje
lisca. '

NASTAVAK ISTRAZIVANJA U KRIZEVCIMA

Vrativéi se iz Praga u domovinu, nastavio sam od 1922 — 1924. g. pro-
‘vadanjem pokusa s daljnjih (5) pet elemenata na biljkama: razi, pSenice i
kukuruza.

Biljke razi i pSenice u pokusima su bile stare 8—10 dana, dok su one
kukuruza bile stare samo 3—5 dana, dok su klice imale samo 2 lista, $to
je ovisilo o temperaturnim prilikama.

Ovi su pokusi jako interesantni zato, jer biljke razi i pSenice imaju
korijenove dlacice, a kukuruz sorte »Osmak« nije uopée for-
mirao korijenovih dlac¢ica. Ja sam tom ¢injenicom bio jako izne-
naden, i nisam nikako mogao vjerovati da je to moguce prema 0ono-
me, $to sam udio u biljnoj fiziologiji i morfologiji.

Treba istaknuti, da su se reakcije na navedenim otopinama soli na ko-
rijenu razi i pSenice javljale uvijek izmedu najmladih korijenovih dlacica i
korijenovog vrska. Interesantno je istaknuti da su se reakcije na korijenu
klice kod kukuruza javljale uvijek u istoj zoni, iako kori-
jen kukuruza nije uopée imao korijenovih dlacica.

D) Reakcija na kalijeve soli (KCl1)

Grupa I Periodnog sistema
Biljke razi i pSenice stare 8—10 dana, a kukuruza 4 dana, stavljene su

u Hiltnerovu hranjivu otopinu uz dodatak n/10 — 1n/20 — n/30 — /40
— 1/50 — /60 — ©/70.000 KCI, a nakon toga je korijenje valjano isplahnuto
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destiliranom vodom. Izvr$ena je plazmo — i deplazmoliza sa n/KNO; na
korijenovim vricima i rezultat je bio pozitivan.

Reakcija na predmetnom stakalcu je bila provedena na ¢itavoj duZini
korijena kod sve tri biljke sa Nas[CO(NO:)s] natrijskim kobaltinitritom.
Zuti talog se je pojavio samo na korijenovom vriku izmedu najmladih kori-
jenovih dladica i korijenovog vrika kod ra%i i pSenice, a u istoj zoni na kori-
jenu klice, kod kukuruza. U zoni korijenovih dladica taloga
nije bilo.

E) Reakcija na magnezijeve soli Mg (II) (MgCl:)
II Grupa

Navedene biljke raZi, p3enice i kukuruza iste starosti rasle su u Hil t-
nerovoj hranjivoj otopini 24h uz dodatak n/10 — n/20 — n/30 — n/40 —
%/50 — 1/60 — 1/70.000 MgCl.. Korijenje je valjano isplahnuto destiliranom
vodom i provedena je plazmo — i deplazmoliza sa n/KNOj, je bila pozitivna
na korijenovim vricima.

, Magnezij daje s jodom otopljenim u razrijedenoj KOH vrlo znaéajni
talog smedocrvene boje. Jod otopljen u »/4 KOH do slabe #ute boje, dodan
na predmetnom stakalcu izaziva nakon kratkog vremena jasni talog smedo-
crvene boje. Talog se nalazi odmah iza korijenovog vrika, izmedu najmladih
dlacica i vr8ka korijena kod raZi i p$enice. Kod kukuruza na korijenku Kkli-
ce takoder u istoj zoni.

U zoni korijenovih dlacdica taloga nije bilo.

F) Reakcija na soli zeljeza Fe (III) (FeCl;)
VIII Grupa

Biljke razi, pSenice i kukuruza navedene starosti rasle su u navedenoj
hranjivoj otopini 24t uz dodatak n/10 — 1/20 — n/30 — n/40 — n/50 — n/60
— 1/70.000 FeCls i isplahnute valjano destiliranom vodom podvrgnute su
plazmo — i deplazmolizi sa 3/KNO; rezultat je bio pozitivan. Provedena je
reakcija na predmetnom stakalcu sa K4[Fe(CN)e] kalijev ferocijanid na &i-
tavu duZinu korjencica. Nakon nekog vremena pojavilo se je berlin-
sko modrilo Fes[Fe(CN)s]s feri-ferocijanid.

U zoni korijenovih dladica kod ra#i i pSenice se
berlinsko modrilo nije pojavilo.

‘G) Reakcija na soli nikla Ni (II) (NiCL)

VIII Grupa

Biljke raZi, pSenice i kukuruza odredene starosti stavljene su u hranji-
vu otopinu uz dodatak n/10 — 1/20 — n/30 — n/40 — n/50 — n/60 — 1/70.000
NiCle. Nakon 24h je isplahnuto korijenje destiliranom vodom i provedena
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plazmo — i deplazmoliza na korijenovim vricima. Bila je pozitivna sa
n/KNO;. Jasni crveni talog se je pojavio utjecajem diacetyldioxima, ali tek
nakon kratkog vremena nakon $to je alkohol na predmetnom stakalcu iz
reagensa ishlapio.

Korjentiéi su bili jako tanki i isuseni. Kad su nakon toga stavljeni u
destiliranu vodu, postali su opet turgescentni i talog je bio jasan unutar
korijenovog vrska, a samo neznatan u epiblemu korijena.

Analogan talog je bio i u korijenu klice kod kukuruza. Medutim ta-
loga u zoni korijenovih dla¢ica nije bilo.

H) Reakcija na soli kroma Cr (III) (CrCl)
VI Grupa Periodnog sistema

Biljke razi, pSenice i kukuruza odredene starosti stavljene su u Hilt-
nerovu hranjivu otopinu uz dodatak 1/10 — 7/20 — n/30 — n/40 — /50 —
0/60 — 1/70.000 CrCls. Nakon 24t je korijenje isplahnuto destiliranom vodom.
Na korijenovim vricima je izvrSena plazmo — i deplazmoliza sa »/KNOs i
bila je pozitivna.

Na predmetnim stakalcima djelovanjem difenilkarbazida pojavio se
nakon kratkog vremena crveni talog, ali samo unutar korijenovog vrska kod
razi i pSenice, ali ga nije bilo u zoni korijenovih dlagica.

Jednako tako pojavio se je talog i unutar korijenovog vrika kod ku-
kuruza.

Treba istaknuti da je kod svih 5 elemenata bila reakcija jaca $to je
koncentracija soli bila veca.

ZASTO SAM PRED 45 GODINA NAPUSTIO ISTRAZIVACKI RAD

Srednja poljoprivredna 3kola u KriZevcima nalazila se je u zonmi in-
tenzivnog stolarstva. Organizirale su se sstoarske udruge«, nabavljana su
simentalska rasplodna grla, a o osiguranju ishrane tih grla nije nitko vodio
ratuna. Skola iako 65 godina stara nije imala apsolutno nikakvu vezu s na-
rodom svoje okolice. Tom ¢injenicom nisam se mogao nikako pomiriti, i mi
nastavnici medusobno smo znali reéi da odgajamo Zandare i finance, jer
Srednja poljoprivredna $kola, bez veze s narodom, nije se mnogo razliko-
vala od gimnazije i utiteljske $kole koje su takoder postojale u Krizevcima.

Zato sam se nakon poloZenog doktorata 1925. god. uputio u obliznja
sela da u nizu predavanja i diskusija, utvrdim probleme koji naj-
vige interesira narod okolice. Refren niza mojih predavanja i
diskusija bio je otprilike ovaj: Mi sebe lako prehranimo to uopce nije pro-
blem. Svaka obitelj proizvodi p$enicu, grah, krumpir, kupus, repu i povrée.
Svaka hrani najmanje jednu, najée$ée dvije, a neke i tri svinje. Svaka ima
peradi i jaja, neki i vinograd. Svaka nas suina godina stjera
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na prosjac¢ki $tap. Sto kroz tri godine zaradimo, to nam cetvrta
odnese, jer jedna krava u toku zime pojede protuvrijednost druge i mi
ne moZemo napredovati. Ako nam tu mofete pomoéi mi éemo
vas slijediti.

Na selu je postojala najprimitivnija proizvodnja krme, a predavao
sam u Skoli uz ostale predmete livadarstvo i padnjarstvo. Odlucio sam da
rad u Skoli povezem s narodom okolice. Napisao sam »Nacrt pravila za
savez naprednih poljoprivrednika (kao zadruga)«. Ra¢unao sam ako mi us-
pijemo, poZeska, petrinjska i gospicka Skola morat ée izaéi takoder na selo
u najsiru praksu. Mi ¢emo se povezati u Savez naprednih poljoprivrednika.
Pocelo se govoriti i o tome da dée agronomi do¢i na kotareve. Mi éemo im
dati odredene direktive u radu u pojedinim podruéjima.

U tu svrhu sam u jesen 1926. godine sazvao sve agronome nastavnike
u Skoli na diskusiju o predlozenom »Nacrtu pravila . . .« Diskusija je tra-
jala od 20 do 24 sata. Tada sam se digao i rekao da bismo ovako mogli dis-
kutirati jo§ 4 mjeseca ali bez rezultata. Upitao sam: »Tko je od vas prisut-
nih voljan da sa mnom ode na teren, pa da onda, na
bazi potreba u najfiroj praksi, ispravljamo Pravila, jer ova
imaju zadacu da ne plaéamo porez, jer su to zadrufna pravila?« Iako nas
je bilo 8 kolega, od sto glasa... glasa ¢uti nije! Onda sam ja primijetio da
nema smisla onda uopde diskutirati, jer je to mladenje prazne slame. Ja
idem sam samcat na teren i osnovat ¢u Zadrugu naprednih liva-
dara u KriZevcima, a u selima ogranke te zadruge. Tako jeibilo. Uspio
sam provesti u naj$iru praksu (12) dvanaest akcija, a
te su:

1) Osnivanje prve Zadruge naprednih livadara, osnovana 27. XI 1927. u
KriZevcima, a Savez tih zadruga je 4. VI 1939. god. prosla-
vio 10godidnjicu svoga poslovanja. U Savezu je_bilo utla-
njeno 1942. god. 78 zadruga. )

Livadsko sjemenarska zadruga u Virju je 15. XI 1959. god. prosla-
vila 30godis¥njicu svoga poslovanja. I danas radi kao
Ogranak Opde poljoprivredne zadruge Virje. Dakle skoro 40 godi-
na neprekidnoga rada, bez ikakvih subvencija samo
na bazi proizvodnje sjemena.

2) Sproveo sam u seljadka gospodarstva proizvodnju tra-
vnog sjemenja na koju u to vrijeme nije nitko ni pomisljao . . .
Ali, da bih to sproveo u Zivot, trebalo je:

a) Dobiti od Ministarstva u Beogradu dozvolu da mogu uvesti tu proiz-
vodnju na Dobru Skole. Odobrena su mi tri jutra,

b) sakupiti sjeme u prirodi, brao sam ga zajedno s dacima
Skole svojom rukom;

) posijati ga, i ja sam ga sijao zajedno s dacima Skole
svojom rukom. Paci su ga njegovali i tako sam do%ao do domacdeg
originalnog sjemena razli¢itih trava.

d) pronadi seljake koji ¢e ga umnazati. Seljaci su govorili, &itav se Fviot

borim s travama u kukuruzu, krumpiru, vinogradu, vrtu i tko je
vrag vidio — sijati travu.
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3)

Trebalo je (8) osam punih godina da seljak od plu
ga i motike, bez utesca bilo koga sa strane, postane proizvo-
da¢ i trgovac svojim sjemenjem krmnog bilja na
veliko i na malo iz Purdevca. Seljaci su na malim povrsina-

. ma proizvodili ¢ak i do 8 vagona travnog sjemenja i trgovali na citavom
_ podrudju Jugoslavije.

4)

5)

’6')

7)

8)

9)

Tim smo sjemenjem zasijavali godi$nje od 1.500 do 2.000 kat. jutara
livada iznova.

Tim smo sjemenom nadosijavali livade, ali ta akcija nije uspjela, jer
seljak nije imao ni potrebne strojeve, a niti radnu snagu za valjanu pri-
premu tratina. Sjeme je bilo skupo pa je seljak radije zasijavao iznova,
jer je tu rezultat vidio odmabh.

Sproveo sam u seljatka gospodarstva s jetvu djetelinsko-trav-
nih smjesa i to obavezno, jer kad bi za susnih godina misevi
pojeli djetelinu, seljak bi dobio jo§ 2—3 otkosa krme i time djelomicno
nadomjestio nedostatak krme.

Na selu je provedeno susenje krme na $vedskim jahalima. Jahali su na-
stali preko noéi. U Savezu smo prodali 70 q Zice istoga
dana kad je odrzavan tecaj za suSenje krme na jaha¢ima u Purdevcu.
No oni su nestali preko noéi, jer je Zica ukradena.

Sproveo sam u seljadka gospodarstva izgradnju svoga
tipa silosa za kiseljenje krme u omjeru 1,5x1,5x3 m. i 2x2x3
m. okruglih jednake veli¢ine. U seljackim gospodarstvima je izgradeno
oko 3.000 silosa sa dvije do &etiri jame, jer je kasnije i Banska uprava
davala 4q pa kasnije 2q cementa kao svoju pripomo¢.

Uveo sam kiseljenje krme a tim u vezi i sjetvu po-
strnih usjeva za — kiseljenje u jesen i ozimih krmnih
usjeva za kiseljenje u rano proljeée. Na taj nalin je

_ seljak osiguravao ishranu stoke bez obzira na klimatske prilike.

10)

Godine 1935. poslan sam u Liku da izvidim da li se tamo dade nesto
uliniti u biljnoj proizvodnji. Zemlja je tada u Lici ostavljana na »pri-
jelogu« od 3—5 i vi§e godina. Ja sam preporucio i uveo sjetvu smiljkite
roskaste (Lotus corniculatus) u smjesi s travama i to francuskim lju-

- ljem i klupastom o$tricom. Aa je akcija trebala osigurati proizvodnju

11)
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krme i suzbiti »prijelogc. Danas »Semenarna« nabavlja go-
dignje 50—70 vagona sjemena smiljkite i to najviSe u
podrué¢ju Dervente. U 1959. godini su Amerikanci na trzistu Evrope
htjeli nabaviti 150 vagona toga sjemena.

Organizirao sam struénu propagandu za regenera
ciju travnjaka. Sakupljene su analize svjeZih, ocjeditih, suhih,
brdskih ‘i planinskih travnjaka, na teritoriju SR Hrvatske. Uredio sam
panoe i grafikone o proizvodnji i hranjivoj vrijednosti tratina. Sakupio
sam fotografije i niz predlozaka s kojima je Savez sudjelovao na nizu



kotarskih poljoprivrednih izlozbi u Purdevcu, Koprivnici, Kri-
Zevcima, PozZegi, Gospid¢u, Kostajnici na Zagrebad-
kom zboru s Veterinarskom izlozbom u odjelu za
sto¢nu hranu.

12) Uveo sam »pregonske pasSnjake« u Siroku praksu. Nisu se mo-
gli odrzati, jer je tratina pasnjaka bivsih zemlji$nih zajednica bila s a-
svim iscrpljena. Na njoj su pasle svinje, svakovrsna perad i dru-
ga stoka od snijega do snijega. Tratina je sasvim upropastena pa je jas-
no i rezultat izostao.

Jugoslavija imade travnjaka bez pustopaSica na kr3u 5,6 milijuna ha.
Ovo su goleme povrsine, koje su slabo ili nikako obraduju i o kojima se
danas gotovo uopée ne vodi raduna.. Vjerujem da je to danas jedan od naj-
vecih nedostataka u agrarnoj proizvodnji zemlje.

Iz navedenoga slijedi da sam svoj zadatak kojega sam
postavio u jesen 1926. godine, kada niti jedan od
agronoma kolega u Skoli, nije %elio uzeti udesée u
najSiroj praksi — izvr$io u potpunosti i narodu osigurao
ishranu' stoke bez obzira na klimatske prilike. -

>

ZASTO SAM DANAS NAKON 45 GODINA NASTAVIO ISTRAZIVACGKI RAD

Na Srednjoj poljoprivrednoj $koli u KriZevcima predavao sam medu
ostalim predmetima desetak godina i botaniku. Prolistavao sam &esto nova
djela iz biljne fiziologije i morfologije i uvjerio sam se da su tvrdnje
o funkciji korijenove kape — neistinite, a one o
korijenovim dladicama sumnjive. '

Metodika pokusa

Sjeme kukuruza je za svaki pokus stavljeno na bubrenje 20k bilo u
hranjivu otopinu bilo u obi¢nu vodu. U 1966 god. upotrebljavao sam hra-
njivu otopinu Hoagland-a koja sadrzi: NH4H:POs (amonfosfat) 1 ccm;
KNOs 6 ccm; Ca(NOs): 4 ccm; MgSO4 2 cem; Fe sulfat 0,59 uzme se 1 ccm
sve to'na 1 litru otopine. U 1967. godini sam upotrebljavao samo Hiltne-
rovu hranjivu otopinu.

Nakon bubrenja je kukuruz posaden u rije¢ni ili kremeni pijesak, do-
bro ispran vodom ili steriliziran, kroz 10, 12, 16, 20, 30 dana. Izrasle biljke
kukuruza sam podsticao da na korijenu klice formiraju korijenove dladice.
Adventivni korjencié nije u stanju da 2—3 dana ishrani biljku i ona ugiba.

Naprava zato se sastojala od 8 bo&ica od 300 ccm, u kojima je hranjiva
otopina. Bolice su pokrite ploticama iz vinaz-azbesta. Plodice su u sredini
probusene vruéim Zeljezom. Posto je rupa na plocici velika, zalijepio sam je
tankim papirom, na kome sam napravio malu rupicu za spustanje korijenka
klice u hranjivu otopinu.
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Slika 6 — Naprava za motrenje vrika korijena Klice

Na plogicu sam s dvije Zice pri¢vrstio dozu od ovomaltine. Doze su
pokrivene plo¢icama od kartona, koja se je po volji mogla podici ili spustiti
prema duZini korjencica klice. Kad bih spustio korjen¢i¢ u hranjivu otopinu,

u dozu sam ubacio 4—S5 Zlica bukove pilovine. Ovo je imalo svrhu da se kor-
jenc¢i¢ namjesti po volji, i da nema opasnosti da se pomice.

U 1966. god. nisam omotavao bocice crnim papirom pa su se jako raz-
vile gljivice na svjetlu u hranjivoj otopini. U 1957. god. sam bodice omotao
od 4/5 visine, a pri vrhu botice sam stavio mansetu koja se je lagano po-
kretala gore, dolje, po potrebi kad sam opazao vriak korjencica. Nakon pre-
gleda sam otopinu opet zatamnio.

Jednako tako sam crnim papirom omotao i dozu spojnicama, pricvr-
stio i privezao je tankom $pagom, malo optereéenom na koncu, koji je bio
prebaéen preko preckice na prozoru tako, da sam kartonsku plo¢icu s bilj-
kom mogao po volji podiéi ili spustiti.

Da olak$am opaZanja vrika korijena, izrezao sam trokut na plo¢icama
azbesta, §to se lijepo vidi na slici na objektu br: 21i5.

Pokusi su provadani na prozoru orijentiranom prema sjeveru, radi
toga da biljke ne budu izloZene direktnom sunéanom svjetlu.
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A) Rezultati pokusa u 1966. godini

U pocetku su pokusi provadani u drvenim sanducima, a kasnije u li-
menim kanticama veli¢ine 25 X 15 cm.

Sorte: A — Osmak; B — Hrvatica

. Podloga: Broj U hranjivoj Vrsci Korijene
bR:(‘)jj" poéeo-P()kl;f/'r sho: biljki: otio%ini korii'{a)ng)dlaéice
: : : od do
pijesak:

1. 7. IV 6. V rije¢ni 8 + 8 —_ = = — — nema
2. 16. VvV 15 VI kremeni 7+ 8 —_ - — — — nema
3. 10. VIII  25. VIII " 8+ 9 25. VIII 2. IX 5+3 nema
4. 10. IX 20. IX " 7+ 17 20. IX29.IX 4+4 nema
88 dana sorte 30+32 ; 18 dana 9+ 7 nema

Prvi pokus — kako je vidljivo iz gornje tabele nakon bubrenja od
20k sjeme je posadeno u rije¢ni pijesak u drvenu kutiju. Nakon 30 dana je
16 biljaka binokularom pregledano, ali je sve korijenje bilo bez
korijenovih dlacdica.

Drugi pokus — nakon bubrenja sjeme je posadeno u dobro opra-
ni kremeni pijesak u dvije drvene kutije. Nakon 31 dan je korijenje od 15
biljaka pregledano binokularom, ali niti jedna biljka nije ima-
la korijenovih dladica.

Treéi pokus — nakon bubrenja sjeme je posadeno u dobro ispra-
ni kremeni pijesak, u dvije kantice 17 biljaka od kojih je A—5 i B—3 postav-
ljeno na napravu« za podsticanje korjen¢ica klice da istjera korijenove
dlagice. Biljke su tu rasle 9 dana. Iako je poneki korijen poeo tjerati po-
strano korjendi¢e u hranjivoj otopini, niti korijen klice, a niti po-
strani korijenéiéi nisu formirali korijenove dlacice.

Cetvrti pokus — nakon bubrenja sjeme je opet posadeno u ispra-
ni kremeni pijesak u dvije kantice. Od 14 biljaka uzete su;A—4, i B—4 biljke
i nakon §to su rasle 11 dana su postavljene u »napravu« s hranjivom otopi-
nom. Tu su rasle 10 dana. Iako su neke istjerale postrano korijenje, opet ni
kKorijen klice, a niti kratka zagranjenja nisu formira-
la korijenove dlacice.

Slijedi da su sorte: Osmak i Hrvatica bile u pokusima 83 dana.
Najgrublje izmjereno primarno i adventivno korijenje je imalo duZinu od
cca 69 metara, s hiljadama kradih i duzih korjencica, koji se jasno nisu mo-
gli izmjeriti. Stoga se moZe uzeti da sam pregledao barem 3 puta toliku du-
zinu, odnosno oko 200 metara kukuruznog korijenja na kojemu nisam na-
§ao ni jednu korijenovu dlacicu.

Treba istaknuti da korijenak klice za ljetnih toplih dana narasta dnev-
no 2—3 cm. Endoderma na vr$ku korijena koji se nalazi u hranjivoj otopini
je napadno njezna. Naprotiv ostali dio endoderme, koji se nalazi u su-
hoj pilovini i u uzduhu, napadno odeblja, dok se kori
jenova kora smeZura i ugine.
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B) Rezultat pokusa u 1967. godini

U 1967. godini sam provodio pokuse isklju¢ivo u limenim kanticama
25 X 15 cm veli¢ine. Svaki je pokus proveden paralelno u dvije kantice, tako,
da je korijenje uvijek kontrolirano paralelno u istom pokusu.

Sorte: A — Osmak; B — Hrvatica; C — Hibrid Bc 540

. Broj U hranjivoj Vr$ci Korijene
tl){fg.', o& ecEOkuSs.vréiO' Podloga: biljaka: otopini korijena dladice
J: poceo: : A)B)C) od-do A)B)C)
pijesak:
1. 15. IV 4. V kremeni 7+7+5 Zalijevan — — — nema
2. 15. IV 6. V » 6+8+4 6. V15. V3+3+2 nema
3. 5. Vv 21. V » 6+5+5 21. V30. V2+4+2 nema
4. 20. V 7. VI rije¢ni 546+5 samuhama — — — nema
5. 24. V 4. VI " 6+4+6 4.VI13. VI3+2+3 nema
6. jedna biljka — 1 — ]3.VI3l. VII- 1 — nema
7. 12. VI 6. VII ” 5+7+6 sa gljistama — — — nema
8. 12.VI 21. VI vomlla  6+5+6 21 VI 1 VII3+2+3 nema
9. 2. IX 131X kompost 34444 — _ nema
144 dana sorte: 44+47+41 65 dana 11+11+11 nema
D) Double cross zuban - br: 412 '
E) » » zuban (282x295) x (256 x261) raniji
F) » ,» zuban (276 x261) x (237 x 284)
vrtna D)E)F)
10.  28. VII 6. VIIT zemlja 7+8+6 — — nema
11. 2. IX 11, IX kompost 3+4+4 — — nema
20 dana kriZzanci 10+12+10 — — nema
G) Tvrdunac double cross (argentinske linije) (10US x A60—60)
x (A60—58 x 31 US)
H) Single cross  $ederac (44 + 47)
I) ” ” Sederac (11 +46)
vrtna G)H)I)
12. 28. VII 8. VIII zemlja 8+ 7+10 —_— — nema
13. 2. IX 11, IX kompost 3+3+4 — — nema
22 dana krizanci 11+10+11 — — nema
Iskopana 3 korijena u zavr$noj vegetaviji na pokusnom polju Fakulteta
14. 25, IX G) — Tvrdunac double cross (argentinske linije) nema
J) — Zuban S. C. (1 DLx5 DL) nema

Sve su biljke iz kantica ispirane vodom tako da su korjenéiéi bili ne-
oSteceni. Sjeme je prije sadnje bubrilo 20k u obi¢noj vodi ili u hranjivoj
otopini.

Prvi pokus — Sjeme je bubrilo u hranjivoj Hiltnerovoj oto
pini, a biljke su istom otopinom zalijevane za sve vrijeme trajanja pokusa.
Zalijevao sam zato, jer u hranjivoj otopini ima netopivih spojeva, pa sam
vjerovao, da bi kukuruz mogao istjerati korijenove dladice,
ali toga nije bilo.

Drugi pokus — Sjeme je bubrilo u obi¢noj vodi, i radi hladnog
proljeca raslo je 22 dana u kremenom pijesku, ali nisu biljke imale predu-
gacko korijenje. Izabrane su A—3, B—3, C—2 biljke i stavljene u napravu.
Nakon 10 dana neke su pocele tjerati postrano korijenje, ali niti korijen kli-
ce ni postrani korjenéiéi nisu istjerali korijemovih dlaédica.
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Treéi pokus — nakon bubrenja je sjeme posadeno u veé upotre-
bljeni kremeni pijesak iz prvog pokusa. Nakon 17 dana su A—2, B—4, C—2
biljke  stavljene u napravu. Nakon 10 dana, iako su neke biljke istjerale
postrane korjenciée, niti korijen klice, ni- postram korjenciéi, nisu formi-
rali korijenovih dlacdica.

Cetvrti pokus — U rije¢ni pijesak su uoti sadnje dodane 24 mu-
he, na dubinu od 5—6 cm, a ¢im je sjeme isklijalo, dodano je daljnjih 18
muha na dubinu od 4 cm. Biljke su u tom pijesku s mnogo organske tvari
rasle 19 dana, ali niti jedna biljka nije istjerala korijenovih
dlacica.

Peti pokus — U rije¢nom pijesku su biljke rasle 12 dana. U na-
pravu su postavljene A—3, B—2, C—3 bilje '10 dana.

Slika 7 — Korijen kukuruza nakon mjesec dana-u hranjivoj-otopini (Orig.) W
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Nakon toga je ostala samo B—1 biljka, &iji je korijen klice istjerao 4
korjencic¢a. Ta biljka rasla je 30 dana sa korijenovim vrhom u naravi. Sva-
ka 2—3 dana sam izvlacio korijen cca 1/2 cm iz hranjive otopine. Korijen
klice i 4 razgranjenja sukcesivno su se produzivali, kako sam korijen izvla-
C¢io napolje. Hranjivu otopinu sam mijenjao svakih 10 dana. Do 4. VII biljka
je istjerala svega 8 listova i jer je pocela slabiti, prekinuo sam pokus.

Na koncu pokusa je korijen klice bio 54 cm dugadak, a razgranjenje
je zapocelo na 37 cm i u hranjivoj otopini doseglo duZinu od 17 cm.

Iako je korijenov vrh bio obilato razgranjen i rastao u hranjivoj oto-
pini mjesec dana, ni korijen klice, a niti postrano korije-
nje nisu formirali korijenovih dlacdica.

Sesti pokus — je samo produZenje petoga tj. jedne biljke tokom
30 dana u hranjivoj otopini ve¢ je opisano.

Sedmi pokus — Nakon bubrenja je sjeme posadeno u rije¢ni pi-
jesak. Uoci sadnje, raskomadane su 4 glistice na dubinu 5—6 cm, a ¢im su
biljke proklijale, dodane su jo§ 2 raskomadane glistice na dubinu od 4 cm.
Biljke su rasle 25 dana, medutim korijenje nije formiralo ni jed-
nu korijenovu dladicu.

Osmi pokus — Kad sam se uvjerio da kukuruz uopée ne stvara
korijenove dladice, posadio sam 17 biljaka u dobru vrtnu zemlju. Kukuruz
je tu rastao 16 dana. Iz vrtne zemlje sam pokus$ao postaviti u napravu s
hranjivom otopinom A—3, B—2, C—3 biljke, ali su sve za 3—4 dana izginule
jer su bile u dobroj zemlji, pa nisu izdrZale jaki $ok promjene. Ali niti u
vrtnoj zemlji kukuruz nije formirao korijenove dla-
Cice.

Deveti pokus — kako se iz tabele vidi, proveden je u kompostu
s 11 biljaka kroz 13 dana, ali usprkos odli¢noj zemlji, korijenje nije for-
miralo korijenove dladice.

Iz gore navedenih ¢&injenica slijedi da su 132 biljke sorte: Osmak,
Hrvatica i Hibrid Bc 540 rasle u 9 kombinacija s razli¢itom podlo-
gom, a od tih su A—11, B—11, i C—11 biljaka rasle zajedno 65 dana s ko-
rijenovim ‘vrikom u napravi u Hiltnerovoj hranjivoj otopini. Najgrub-
lje izmjerena duZina korijena klice i adventivnog korijenja dosegla je 154
metra. Uzme li se u obzir hiljade korijencica, razgranjenje koje je samo po
sebi razumljivo, a detaljno sam pregledao barem 3 puta toliku duzinu, zna-
¢i oko 400 metara korijenja kukuruza, a ipak nisam nas$ao ni jed-
nu jedinu korijenovu dlacdicu.

Deseti pokus — kako se iz tabele razabire provadan je sa zuba-
nima. Pokusi su provedeni u vrtnoj zemlji. Biljke D—7, E—8, F—6, su ra-
sle 10 dana. Pregledano je korijenje, ali niti jedan dvostruki hibridni zuban
nije formirao korijenove dlacice.

Jedanaesti pokus — Dvostruki hibridni zubani su nakon bubre-
nja posadeni u kompost. Biljke D—3, E—4, F—4 rasle su 13 dana u kompo-
stu. Pregledano je korijenje, ali nije nadena niti jedna korije-
nova dlacica.

Iz navedenih pokusa se vidi da su 32 biljke dvostrukih hibridnih zu-
bana rasle 23 dana u najboljim uvjetima ali niti jedna nije istje-
ralakorijenove dladice. '
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Cinjenica je da domadi linijski hibridi (jednostruki i dvostruki) po-
ticu djelomi¢no od americkih linija krizanih sa domacim linijama slijedi, da
niti ameri¢ki kukuruz ne formira korijenove dlacdice.

Dvanaesti pokus — iz tabele se vidi da je tvrdunac krizan s
argentinskim linijama rastao G—8 u vrtnoj zemlji 12 dana, a u kompostu G—3
10 dana, odnosno zajedno 22 dana u odli¢énim uvjetima. Korijenje je pregle-
dano, ali nije formiralo korijenovih dalacica.

Jednako tako provedeni su pokusi sa $eéercima i to H—7, I—10 bi-
ljaka u vrtnoj zemlji, te H—3, I—4 biljke u kompostu zajedno 22 dana, ali
nisu formirali korijenovih dlacica.

Cetrnaesti pokus — I konac¢no da bih se uvjerio kako se i stare
biljke kukuruza pona$aju u prirodi ,analogno kako je gore opisano,.iskopao
sam 25. IX 1967. god. na pokusnom polju Poljoprivrednog fakulteta u Za-
grebu jedan korijen G—Tvrdunac double cross (argentinske linije) i
jos 2 korijena A—Zubana S.C. (1 DL X 5 DL) kojega nisam imao u po-
kusu. Ovaj zuban je pokrivao znatnije povrsine pokusnog polja.

Iako sam pri pregledu nasao dosta i mladih korjenci¢a s korijenovim
kapama (Kalyptra), opet niti jedan jedini nije formirao ko-
rijenovih dlacica. ; :

Podvla¢im da je u pokusu br: 6, jedna biljka rasla mjesec dana na
napravi. Endoderma na vrhu korijena, koji se je nalazio u hranjivoj otopi-
ni bila napadno njezna. Naprotiv ostali dio endoderme, koji se je
nalazio u suhoj pilovini i uzduhu, napadno je odebljao, a korije-
nova kora se smezurila i uginula.

C) Neki drugi autori o apsorpcijskoj zoni kod kukuruza

Podvla¢im da na problemima kukuruza radi u svijetu velik broj insti-
tuta sa stotinama stru¢njaka selekcionera, fiziologa i biologa. Zato ¢u se
osvrnuti samo na neka najnovija djela o kukuruzu, u kojima se citira velik
broj nau¢nih radova iz Citavoga svijeta.

Prof. Gotlin i suradnici govore op$irno o zoni usisavanja (apsorpci-
je), Gdje navodno na 1mm?2immade 400—700 korijenovih dla-
¢ica, tako da povriina usisavajuée zone ¢ini 15—43% od ukupne
povrsine korijenovog sistema.

Dr Piper i suradnici o toj zoni ne spominju nista.

Sprague G. F. navodi da iz povrsinskoga sloja epiderme kukuruza
izrastaju korijenove dlacdice. '

Kising W. navodi takoder da voda i u njoj otopljene mineralne soli
prodiru kroz korijenove dladice nesmetano i krecu se dalje
vodenom strujom.

Sussman M. je kultivirao korijen kukuruza tako, da je mogao vr-
$iti po potrebi direktna opaZanja rasta.u duljinu kukuruznog korijena.

Markirao je ta¢no crnim tu$em rastojanja od vrska korijena od 1 do
.9 ‘milimetara. Utvrdio je (3) tri zone u kojima stanice djeluju na razlidit
nacin:
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Zonal (0,5—25,5 mm od vrha) u kojoj se stanice vrlo Zivo dijele (me-
ristemsko stanic¢je) u rastu.

Zona II (4—5 mm od vrha) u kojoj se stanice ne dijele ali znatno rastu
(bivaju vede).
Zona III (9 mm od vrha) u kojoj se stanice ne dijele niti rastu.

Spominjem ovo narodito zato, jer se radi o nekom ameri¢kom kuku-
ruzu. Autor ne navodi ni sortu ni kriZzanca, ali niti spominje, niti
je narisao korijenove dlac¢ice iako se bavi najpreciz
nijim problemima korijenovog vrha kod kukuruza. Ovo
je opet jedan jaki dokaz za moju tvrdnju da ameri¢ki kukuruzi
uopée nemaju korijenovih dladica.

ZAKLJUCAK

Na temelju iznesenih ¢injenica slijedi da se kationi K, Mg(II), Fe(IIT),
Ni(II), Cr(III), Se(IV), S(II), Te(IV), koji predstavljaju Cetiri grupe Pe-
riodnoga sistema ponasaju jednako, kod apsorpcije korijenjem biljaka.

Cjelokupna botani¢ka literatura, tvrdi za korije-
novu kapu (Kalyptru) da ima zadadu zas§tititi korijenov vrh
pri prodiranju u dublje slojeve tla, i da navodno jest organ,
u kome se nalazi sjediSte za razliCite podrazaje i to silu tezu, osjetljivost na
vlagu i dr.

Jo$ 1922. god. sam iznio u »Biochemische Zeitschrift« u Berlinu na
osnovu svojih pokusa mi$ljenje o funkciji korijenove kape (Kalyptre), a da-
nas nakon 45 godina potkrepljujem ga ovim ¢injenicama:

1) Pokusima s natrijskim selenitom reproducirana je fenomenalna ¢i-
njenica na slici 1. Prema dana$njim elektromikroskopskim istraZzivanjima je
poznato da se u celuloznim stani¢nim stijenama nalaze submikroskop-

ski intermicelarni ‘i- znatno vedéi interbrilarni kapi-
larni prostori, kroz koje korijenova kapa (Kalyptra) prima vodu,
i unjoj rastvorene minerale soli od najprvih sati iz
mjene tvari u embriju.

Koji botaniar na svijetu moZe embriju starom 48 do 72h osporiti da
stani¢ne stijene nisu izgradene iz osnovne mase koja sadrzi vodu, pektine i
hemicelulozu u kojoj se nalazi celuloza u obliku niti mikro-
fibrila. To su stani¢ne stijene koje se tek poclinju razvijati i rasti.

2) Slika 2 demonstrira jasno da je selen taloZen na povrSini epiderme
‘u zrakopraznom prostoru izmedu korijenove kape (Kalyptre) i vrha korijena.

Fenomenalnu ¢injenicu dokazuju zrnca selena —
prvi puta vidljiva u botani¢koj literaturi — taloZena u interfibri-
larnim kapilarnim prostorima celuloznih stani¢nih
stijena korijenovog vrha u unutra$njim stijenama sta-
nica epiderme.

3) Slika 1.i 2 demeonstriraju nedvosmisleno jasno-procese metaboliz-
ma u embriju ve¢ u zrnu, dok jo$ nema ni traga korijenovim
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dlad¢icama. Pitam: Kako onda moZe botani¢ka literatura osporiti
korijenovoj kapi (Kalyptri) tu njezinu funkciju prvog i
najvaznijeg apsorptivnog stani¢ja u embrionalnom
razvitku svega bilja?

4) Pokuse sam provodio na jednosupnicama, a samo djelomi¢no i na
dvostupnicama. Medutim Eidmann, Kin-Shen Hao i drugi su u raz
li¢itim institutima Evrope i Azije, godinama provodili istraZivanja solima se-
lena i telura, sjemenjem bjelogorica i crnogorica, dakle dvosupnica. I ti su
embrioni talozili selen i telur u prvim satima metabolizma u . Kkorijenovoj
kapi, a preko nje u hipokotilu. Na bazi intenziteta taloga odredivali su po-
tencu klijavosti sjemena i potencu proizvodnje biljke. Treba istaci da oni ni-
su ispitivali na kom mjestu embrijo apsorbira te soli.

5) Ne moZe se pretpostaviti da za klijanje potrebna voda kod jedno-
supnica moZe u vecoj mjeri inhibirati kroz plodnu i sjemenu koZu (Peri-
karp), a niti kod dvosupnica kroz supke (Kotiledone).

Upravo zato kod embrija korijenova kapa (Kalyptra) igra najvaZni-
juulogu, jerona predstavlja prvo i najintenzivni je apsorp-
ciono stanic¢je, jer kroz Coleorhizu i korijenovu kapu ulazi 2—3
puta vi$§e vode u embrijo nego li ma kojim drugim
putem.

6) Frapirajuca je takoder &injenica da su selen i navedeni drugi ele-
menti, i kod razvijenih biljaka apsorbirani kroz kori
jenovu kapu (Kalyptru). Jer, i kad su korijenove dladice bile razvi-

" jene, rezultati mojih pokusa sa solima 5 elemenata u KriZevcima dokazuju
da reakcije na te soli nisu bile nikada vidljive u zoni korijenovih dlatica,
veé odmah iza korijenovog vrha. Da su pomenute soli apsorbirale korijeno-
ve dlacice, onda bi sigurno u toj zoni bila vidljiva i reakcija na te soli. ‘

7) GlediSta svih istrazivaca, a narolito ona Overton-a, o permea-
bilnosti biljne stanice za anorganske soli, suglasne su s mojim opaZanjima.
Naime ja sam utvrdio da soli selena i telura ne prodiru u nekim znacajni-
jim koli¢inama u korijenove dlaice, a analogno su se ponasale alge Cladop-
hora i Spirogira, jer niti one dok su bile Zive, nisu propustale selen i telur.
Zato je znadajno primijetiti da u isto vrijeme, dok se epiderma u zoni po-
krivenoj dladicama samo neznatno obojadiSe u mladim dijelovima korijena
odmah iza korijenovog vrha, ta se zona bojadiSe intenzivno i unutar na po-
¢ecima provodne Zile.

8) Nakon $to je moja radnja objavljena u »Biochemische Zeitschrift«
zamolio me 1922. god. jednom prilikom pok. prof. V. Vouk da odrzim
seminar o toj radnji. Donio sam sve preparate koje sam napravio u Pragu
i odrzao seminar. Bili su prisutni tadanji asistenti dr Horvat, dr Hor-
vatié, i nekoliko studenata. Preparati su prikazivali jedinstvene oksido-re-
dukcijske procjene u embrionima jo$ zrnu starim 48t do 72b. Prelistao sam
‘niz botani¢kih djela i ¢asopisa na stranim jezicima, ali jo$ uvijek nalazim
‘tvrdnje -isto onakve o korijenovoj kapi (Kalyptri), kako su pisali i tvrdili
Strasburger, Haberlandt, Nemec, Kavina idr.a te tvrd-
snje ne odgovaraju ¢injenicama.
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9) Intenzivna reakcija stani¢nih jezgri korijene kape i korijenovog
vrha na soli selena, telura i naroc¢ito na sulfite, govori za Cinjenicu, da ona
prva reagira na promjene u vanjskoj sredini. Ovom pojavom bi se eventual-
no moglo protumaciti ¢injenicu da se stanine jezgre nalaze uvijek u vrici-
ma korijenovih dlatica zbog intervencije oksidoredukcij-
skih i dr. kemijskih procesa medu milijunima ato-
ma i iona koji se nalaze u vanjskoj sredini korijena.

10) Fenomenalna je ¢injenica da kukuruz ne stvara
uopcée korijenovih dladica. Poznato je da morfologija bilja ¢ak
i za vodeno i mocvarno bilje koje nema korijenove dladice tvrdi, da se dla-
tice odmah pojave, kada to bilje raste u normalnim uvjetima. Jednako ta-
ko kad biljna fiziologija govori o apsorpciji vode i mineralnih soli, uvijek
je to zona korijenovih dladica.

Zbog (injenice da kukcoZderne biljke nemaju korijenove dlacice,
morfologija tvrdi da je to zato, jer to bilje raste u ¢retovima koji su siro-
masni na N—spojevima, pa da metabolizmom insekata dolaze do potrebnih
organskih spojeva koji su bogati na dusiku i fosforu.

Iako je Hansteen tvrdio da se korijenove dladice mogu po po-
trebi formirati i sprijeciti, nastojao sam svim sredstvima da kukuruz pri-
silim na tvorbu korijenovih dlagica, upotrijebio sam i posebnu napravu, ali
nisam uspio. Moram spomenuti da je u napravi korijeni vrh imao na-
padno njeZne sve stani¢ne stijene, a napose i one endoderme u dijelu kori-
jena, koji se je nalazio u otopini. Naprotiv je endoderma bila napadno odeb-
ljala u dijelu koji se je nalazio u suhoj pilovini i uzduhu. Korijenova kora
u tom dijelu korijena je bila smeZurana i uginula. U napravi je kukuruz
bio prisiljen da formira korijenove dladice da bi ta-
ko znatno povecéao apsorpcijsku povr$inu, ali, eto, nije
uspio.

11) Konstatiram napose da sam pruZio nepobitne dokaze Cinjenici da
korijenova kapa (Kalyptra) igra fenomenalnu ulogu u
ishrani embrija svega bilja u prvim satima razvitka
i predstavlja majvaZnije apsorpcijsko stanidéje, dok
'jo$ korijenovim dlacicama nema ni traga. A tu funkciju obavlja ona i kasni-
je kod razvijenih biljaka prema mojim pokusima. Radi toga tvrd-
nje u botanickoj literaturi o ulozi korijenove kape
(Kalyptre) ne odgovaraju d¢injenicama i moraju se re-
vidirati.

Fenomen da kukuruz koji pokriva oko 105 milijuna ha orani¢nih po-
vriina i da je treca biljka po veli¢ini orani¢nih povr$ina u svijetu ne stvara
uopée korijenove dladice, govori za cinjenicu da korijenove dla-
Cice ne predstavljaju uopée neophodno potrebno ap-
sorpcijsko stanic¢je. Kukuruz sigurno nije i jedina biljka koja ne
stvara korijenove dlacice pa njihovu funkciju moraju preuzeti ostale sta~
nice na korijenovom vrhu, pa i one korijenove kape (Kalyptre). Radi to--
ga treba i te tvrdnje u botani¢koj literaturi o ulozi
korijenovih dla¢ica —revidirati. -

946 ;



UBER DIE ABSORPTION DER IONEN VON SELEN, SCHWEFEL, TELLUR,
KALIUM, MAGNESIUM, EISEN, NICKEL UND CHROM
DURCH WURZELN VON PFLANZEN

Zusamenfassung

In meiner Abhandlung, die in der »Biochemischen Zeitschrift« vor 45
Jahre veroffentlicht ist, schrieb ich wortwortlich im Titel in Klammern:
»Nebst Bemerkungen zu der Frage, ob die allgemeine Ansicht von der Ab-
sorption der anorganischen Stoffe durch das Wurzelsystem zu #ndern ist«.

Heute nach 45 Jahren antworte ich darauf: daf man die allgemeine
Ansicht von der Absorption der anoragnische Stoffe durch das Wurzelsy-
stem — dndern muf.

Schon damals stellte ich fest, daB die ganze wissenschaftliche pflan-
zenphysiologische Literatur in der Annahme einig ist, daf Absorptionsge-
webe ausschlieBlich Wurzelhaare und die jungen Epidermiszellen zwischen
den jiingsten Wurzelhaaren und der Wurzelhaube an den Wurzelspitzen vor-
stellen. Der Wurzelhaube kommt nach allgemeiner Ansicht sodann die Auf-
gabe zu, als Schutz und Bohrorgan, auch Sitz fiir verschiedene Rlehtungs-
reise, wie Schwerkraft, Feuchtigkeit usw. zu dienen.

Damals schon schrieb ich wortgetreu: »Inwieweit alle diese An-
schauugen der wirklichkeit entsprechen, mag dahingestillt bleiben, die vor-
liegende Arbeit wird genug Tatsachen bringen, welche die Aufnahme der
Néhrsalze durch die Wurzeln, so auch die Aufgabe der Wurzelhaube be-
sonders beleuchten und zu einer Meinugsdnderung in der Auffassung ge-
nannter Vorgange fiihren diirften.«

Heutige elektronmlkroplsche Untersuchungen ergaben nédmlich, daf
die pflanzlichen Zellwdnde aus einer Wasserhaltigen Grundmasse bestehen,
in die die Zellulose in Form eines Fadenwerks — die Mikrofibrillen —ein-
gelagert ist. Die Grundmasse besteht aus Pektinen und Hemizellulosen, de-
ren chemische Zusammensetzung, mit derjenigen der Primordialwinde
weitgehend {iibereinstimmen diirfte. Wihrend die Fibrillen in den noch
wachstumsfihigen Primirwznden in allen Richtungen regellos durcheinnan-
der geschlungen sind, erscheinen die in der Sekundiren, in der Regel sehr
viel dichter gelagert, und haufig parallel ausgerichtet.

In einer Zellulosenwand bestehen enge Intermizellarspalten fiir Auf-
nahme sehr kleiner Molekiile (Jod, Wasser, Alkalien) und interfibrillire
Kapilarrdume fiir groBere Molekiile (sog. Inkrusten: Lignin, Kutin, Farb-
stoffe).

Die lehrreichen hier erscheinenden Bilder 1 und 2 sind aus ‘der schon
erwahnten Arbeit reproduziert.

Daraus kann man entnehmen, daf ich schon daanals gefilltes Selen

zum groften Teil in den Zellmembranen der Wurzelhaube sah.
: Nun welcher Botaniker kann heute dem Embryo, der in der Abb 1
dargestellt und 48—72 Stunden alt ist, und sich noch im Samenkorn befin-
det, die Zellulosenwdnde mit gefélltem - Selen in der Wurzelhaube (Kalyp-
tra) abstreiten?

Noch viel lehrreicher ist die Abb. 2 die einen Querschnitt desselben :

Embryo an der Wurzelspitze darstellt.. Auf diesem Bild sicht man genau
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gefilltes Selen in kleinen Kornachen der Wurzelspitze entlang im luftleeren
Raum zwischen Wurzelspitze und Wurzelhaube. Knapp oberhalb der Wurzel-
spitze sieht man sehr gut in der interfibrilliren Kapilarrdumen an den In-
nenseiten der Zellulosenmembranen Selenkdrnchen in den Epidermiszellen.
Diese sind ganz junge Zellen noch im Wachstumbegriffen knapp hinter
dem Wurzelmeristem. In dieser Zone befinden sich noch Zellulosenmem-
branen.

Die Abb. 1 und 2 demonstrieren metabolische Prozesse im Samenkorn
in der Zeit, wo noch keine Wurzelhaare vorhanden sind. So hat gerade die
Wurzelhaube (Kalyptra) als Absorptionsgewebe die wichtige Auf-
gabe, den Keimling mit Wasser und mit darin gelos
sten Salzen zu versorgen.

Ich fiihrte viele Versuche vorwiegend mit Monocotyledonen durch,
wihrend Eidmann, KinSchen Hao u. a. jahrelang in Instituten
Europas und Asiens die Salze von Selen und Tellur in der Samenkontrolle
der Dycotyledonen und Gymnospermen anwandten. Das wird deshalb betont,
weil die Wurzelhaube (Kalyptra) bei allen Pflanzen die-
selbe Funktion in der embryonalen Entwicklung
ausiibt, da Wasser mit darin gelosten Salzen nur durch Coleorhyza und
Kalyptra in nennenswerten Mengen aufgenommen wird. Mann kann doch
nicht annehmen, da@ Wasser durch Pericarp bei Monocotyledonen, oder
durch Cotyledonen bei Dycotyledonen in nennenswerten Mengen zum Em-
"bryo durchdringen kann.

Frappierende Tatsache ist es, daB ich nicht nur Selen, sondern alle
‘in Versuchen angewendete Kationen wie auch die Redox-Prozesse bei ent-
wickelten Pflanzen nie in der Zone von Wurzelhaaren sondern immer so-
fort hinter der Wurzelspitze beobachtete.

Auch Overton vertritt diesen Standpunkt iiber Permeabilitdt von
Pflanzenzellen fiir anorganische Salze.

Es ist auch festgestellt, daf die Salze von Selen und Tellur nicht in
die Algen Cladophora und Spirogira, solang sie am Leben sind, eindringen
konnen. :

Ein Phinomen stellen die Maispflanzen dar, de
ren Wurzeln iiberhaupt keine Wurzelaare bilden.

Es ist in der Morphologie bekannt, dass Wasser- und Sumpfpflanzen,
die keine Wurzelhaare haben, angeblich diese gleich bekommen, wenn sie
in normalen Verhiltnissen wachsen. Fiir Insektenfressende Pflanzen be-
hauptet man, daf sie keine Wurzelhaare haben, weil sie in Siimpfen
wachsen, die an N-haltigen Verbindungen arm sind, und durch Metabolis-
mus von Insekten zu Verbindungen kommen, die an Phosphor und Stick-
stoff reich sind. ‘

Obwohl Overton behauptet, dal Wurzelhaare nach belieben
unterdriickt oder hervorgerufen werden kodnnen, so muf3 ich doch bemer-
ken, daf ich nicht damit einverstanden bin. In meinen Versuchen pflanzte
ich im Jahre 1966. und 1967. Mais zuerst in holzernen Kisten und dann in
Biichsen Grofe 25X 15 cm. Die Maispflanzen wuchsen von 10 — 20 — 30 °
Tagen in Fluf-, Quarzsand, in Garten- und in Komposterde. Nach 10 bis 14
Tagen erreichten die primdren Wurzeln eine Lange von 30—40 cm.

Abgespiilte Pflanzen mit ihren intaktenWurzeln brachte ich in eine
Errichtung s. Abb. 6 zu weiteren Versuchen. Nur tauchte ich die Wurzel-
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spitzen dieser primaren Wurzeln 4—6 cm in eine Nahrlésung von Hilt-
ner oder Hoagland wihrend der ganze iibrige Teil der Wurzel und
die Adventivwurzeln in trockener Sigespine und in der Luft blieben. Die
Pflanzen wuchsen tagelang in Gruppen je acht in der schon erwéhnten
Errichtung, und trieben Verzweigungen aus. Aber weder die priméaren
Wurzeln noch die Verzweigungen brachten kein Wurzelhaar hervor. Ein
Exemplar wuchs einen Monat lang in der Nahrlosung, und trieb 4 Ver-
zeweigungen in der Linge von 17 cm aus, ohne ein einziges Wurzelhaar zu
bilden, (s. Abb. 7). Alle Zellwinde der Wurzelspitzen, die in der Losung
wuchsen, wie auch die Endodermis, waren #uerst diinn, wihrend bei der
iibrigen Wurzelpartie, die sich in trockener S#gespdne und in der Luft
befand, die Endodermis sehr dick und die Wurzelrinde zusammengesch-
rumpft und tot war.

In Anbetracht dieser geschilderten Versuchsergebnissen miifite man
wohl eine tiefgreifende Anderung der bis jetzt iliber
das Absorptionsgewebe des Wurzelsystems herrchen-
den Ansicht erwarten, weil ich bewiesen habe, daf die
Wurzelhaube (kalyptra) in der embryonalen Entwick-
lung bei allen Pflanzen eine phinomale Funktion
ausiibt.

Es ist ein Phdnomen, daB die Maispflanze, die etwa 105 Millionen ha
Ackerland der Welt deckt, und die dritte Pflanze nach der Oberflichebe-
deckung ist, iiberhaupt keine Wurzelhaare bildet. Das spricht fiir die
Tatsache, daB die Wurzelhaare nicht unbedingt ein
notwendiges Absorptionsgewebe sind, da die Maispflan-
ze sicher nicht die einzige Pflanze ohne Wurzelhaare ist. Deshalb miissen
deren Funktion die anderen Gewebe an der Wurzelspitze iibernehmen, und
das heift nach meinen Versuchen auch die der Wurzelhaube (Kalyptra).

Deshalb wird es notwendig, auch die bisherigen Be-
hauptungen iiber das Absorptionsgewebe in der bo-
tanischen Literatur zu revidieren.
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