A fak nedvaramlasanak aj elmélete

A Forest Press elektronikus hirportdlon az elmult hét évben tobb cikkem is megjelent a fak
vizszallitasa targykorében. Jelen irasomban mar a tapanyagszallitissal ¢és annak
bizonyitasaval is foglalkozom. Ertekezem tovabba két, a faban nem létezé fogalomrodl, a
vizpotencialrol és a gyokérnyomasrol is. Ime.

Novényanatomiabol elég jol ismerjiik, hogy a kambium o0sztdodo szovete hozza 1étre a fatest
belseje felé a kiilonbozo feladatok elvégzésére hivatott fasejteket, igy a vizszallitasra
specializalodott sejteket is, melyek hosszanti Osszekapcsolodasuk altal vizszallité csovekkeé
alakulnak 4at. A fa kiils6 paléstja fel¢ pedig hancselemek képzddnek, melyek a
tapanyagszallitast végzik. A kovetkezOkben a vizszallitdssal kivanok foglalkozni, amikor a
viz az ugynevezett xilémelemekben mozog. Az edényes ndvényekben a xilém, vagy farész a
két szallitoszovet egyike a floém, vagy hancsrész a masik. 1. abra

1. abra. A fatorzs keresztmetszete

geszi szljécs kambium
A jelenleg elterjedt elmélet és ennek
cafolata

ménes Az eddig megismert vizszallitd elméletek,
csak kis eltéréssel kiilonboznek egymastol,
Iényegi eltérések nem tapasztalhatok. Ennek
rovid leirdsa a kovetkezé: A xilémnedv
mozgasanak legfontosabb hajtéereje a viz
parolgédsa, a mezofil (a levélalapi sejtek)
feliletér6l a légkorbe. A parologtatas
hataséara a mezofil sejtek falan milliényi aprod
meniszkusz (a kapillaris folyadékoszlop
gorbiilt felszine) jelenik meg. Ezek feliileti fesziiltsége negativ nyomast, illetve huzderdt
gyakorol a xilémre, ami felhizza a vizet a gyokerekbdl és a talajbol. A vizszallitds also
mozgatojaként a gyokérnyomast szoktdk megemliteni. Ha a gyokerek vizpotencidlja
negativabb a talajénal (pontosabban, a talajoldaténdl) altaldban az oldott anyag magas
koncentracidja miatt a viz ozmdzissal beléphet a talajbol a gydkérbe. Ez pozitiv nyomast hoz
l1étre, ami a xilémnedvet a levelek felé mozgatja. Ezt a jelenséget gyokérnyomasként ismeri a
szakirodalom.

kéreg

Felmeriil a kérdés, miikodhet-e a faban a vizszallitas az ismertetett modon. Egy rendszer,
akkor miikodik a célnak megfelelden, ha milkkodoképes a mechanizmusa, létezik ehhez
illeszkedd, megfeleld nagysagu, allandéan hato erd tigy, hogy a szerkezeti elemei ezt képesek
elviselni.

Vizsgaljuk meg ezeket kiilon-kiilon.

Az egyik emlitett erd6 a hajszalcsovesség, vagy kapillariseffektus, a folyadék azon
tulajdonsaga, hogy képes sziik, keskeny térben a gravitacios erd ellenében is mozogni. Ha a
cs6 atmérdje elég kicsi, akkor a feliileti fesziiltség, valamint a csovek kozotti adhézios erdk
egyiittes ereje felemeli a folyadékot a ndvény kapillarisaiba. A kapillaris emelés azonban a

természetben egy méter koriili érték, ennél nagyobb magassagba a kapillarisokban a viz nem



tud feljutni. Az 0zmo6zisbdl szarmazéd gydkérnyomas (nyomoéerd) lehet kicsi, és lehet nagy is,
teljesen mindegy, folyamatos vizszallitasra alkalmatlan, mert ahhoz, hogy a viz aramolni
tudjon, munkavégzés sziikséges. Ez egy olyan mechanizmust igényel, ami biztositja azt, hogy
az er0 allanddan uton tud elmozdulni.

Hibas a rendszer mechanizmusa. Vizet szallitani csak ugy lehet, hogy a felszivott vizet
kinyomja a rendszer. Tehat van szivas és nyomas is. A fak vizszallitasa a vizszivattytk
miikddéséhez hasonlithatd, azért, mert hasonld rendszerek hasonloképpen miikddnek.
Ezeknek a szivattytknak a vizszallitds modjat tekintve két tipusa ismert.

Az azonos id6fazisban szivo-nyomo szivattyuk példaul a fogaskerék szivattyuk. 2. abra

2. abra. Fogaskerék szivattyt

A mésik, az eltéré idéfazisu szivattyu,
legismertebb a szivo-nyomo6 kut, vagy az
oldaliranyti erével miikodtetett piston
pumpa. 3. dbra

3. dbra. Piston pumpa

A kétféle szivattytipus miikodési elvét a késdbbiekben részletesen ismertetem.

Vizet széllitani (ez az organikus rendszerekre is igaz)

csak szivassal, vagy csak nyomadssal nem lehet. Nem
lehet vizet szallitani Ggy sem, hogy alul nyomok, feliil
szivok.

Pérolgasnal a csoveknek viztelitettnek kell lenni, mert
parolgds csak ebben az esetben valosulhat meg.
Eréegyensulyi feltétel barmely magassag esetében. A
lefelé iranyuld graviticiés erdnek egyensulyban kell
lenni a vele ellentétes iranyu szivoerével. Ahhoz, hogy
egy bizonyos magassag esetén viz jusson a levelekbe, az
erdegyensulyt 1étrehozo szivoerdnél a belsd ellenallastol
fliggben nagyobb erére van sziikség. Ha ezt egy
gyakorlati példaval akarom megvilagitani, példaul egy
kozépmagasnak tekintheté hiisz méter magas biikkel, ez
azt jelenti, hogy a hlisz méteren levd levelekben két
atmoszféranal nagyobb szivohatasnak kell lennie. Két
atmoszféra nyomassal egy kozépkategorias autd kerekét
keményre lehet pumpalni. A levélszovetek ennek
forditottjat, két atmoszféranal (két barndl) nagyobb
szivast hogyan képesek elviselni. Nem beszélve arrdl,
hogy ekkora szivast l1étre sem lehet hozni. Az elvégzett
elemzésbdl kitlinik, hogy az eddig megismert vizszallitasi elmélet hibas. Hibas azért, mert a




rendszerben nincs a mechanizmushoz illeszkedd, kelld nagysagh erd. Tehat nem biztositott a
munkavégzés, az erdnek Uton torténd elmozduldsa. Hibas a mechanizmusa, mert vizet ugy
nem lehet szallitani. A legnagyobb ellentmondast az jelenti, hogy nagy magassag esetén a

levélszovetek a keletkezett szivohatast képtelenek elviselni.

Vizpotencial, a nagy leleplezo

Az elviselhetdség fogalma azonban nem bizonyitdsi kategéria. A hagyomanyos elméletek
tarthatatlansdgara a vizpotencidl elmélet vilagit ra. 1960-ban egy ausztral és egy amerikai
kutatd, Taylor és Slatyer javasolta, hogy a viz kémia potencialjat vegyék alapul a talaj,
novény, levegd rendszer értékelésekor, mely szerint az emlitett rendszerben vizpotencial
kiilonbség van. /4. abra/

xylém 4.  4bra. Vizpotencial
‘;:,)mﬁn“m kiilonbség a talaj novény légtér
sztoma
vizmolekula rendszerben

legtér y = -10 -100 MPa

levél y =-1,0 MPa
e Javasoltak tovabba, hogy a tiszta viz
0 sejtfal kémiai potencialjat tekintsék
[ nullanak. A vizpotencidl egy
rendszer, vagy a rendszer részében

ek e " kohézio levé viznek a kémiai potencialja
nyomasértékben kifejezve, a tiszta
p, vizmolekula viz kémiai potencialjadhoz
- eyamh o gyokeérszor . , . ,
gyokér y =-0,6 MPa wlajrészecske | V1SZonyitva. Ha a tiszta viz
talaj y = -0,3 MPa

viz | vizpotencidlja a legnagyobb, (0)

T
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akkor az oldatok vizpotencidlja ennél
kisebb, azaz negativ érték. A viz a
nagyobb vizpotencialu helyre diffundal a kisebb vizpotencidl hely feldl, ahogy a hd is a
magasabb hdmérsékletli helyrél aramlik az alacsonyabb hdmérsékletii helyre. (Jannes
Sutcliffe)

A nyitott csévégnél (sztdomak) nincs szivoerd, s ehhez kapcsolodo szivasi mechanizmus, ezért
a csOvekben a gravitacid ellenében viz nem aramolhat. Ezt a jelenséget a késdbbiekben, a
szivattyutipusok ismertetése soran részletesen kielemzem. Ha lenne a levelekben szivoerd, és
ehhez kapcsolodd mechanizmus, akkor nem a vizet szivna fel, hanem a légrésen keresztiil
levegdt szivna be a ndvény. Mivel a vizpotencidl fogalmat a talaj-ndvény-levegdrendszer
értekelésére hoztdk létre, teljesen vildgos, hogy parolgaskor a szivds a levegdben is
folytatodik. Tehat a levegd szivja ki a vizet a légrésen at. A probléma: tengerszint kozelében
megkozelitben egy fizikai atmoszféran ¢Eliink. Ezt Evangelista Torricelli 1643-ban
bizonyitotta, majd Otto von Gueircke a Regensburgba egybegyiilt fejedelmek eldtt bemutatta
hiressé valt kisérletét. Ebben a kisérletben a maga altal kifejlesztett 1égszivattytival két iires
félgomb koziil kiszivattylizta a levegdt. A gomb ellentétes oldaldra nyolc-nyolc lovat allitva
tapasztalta, hogy a tizenhat 16 nem volt képes a két negyvendt centiméter atmérdjii felgdmbot
széthuzni. Otto von Guericke hires német fizikus volt, s egyben Magdeburg polgarmestere is,
igy kisérlete a magdeburgi féltekék néven vonult be a fizika torténetébe. Hany atmoszférat
szivott ki a fizikus a félgdmbokbdl? Valamivel kevesebbet, mint amennyit belezart. Kozel egy
atmoszférat, s ekkor érte el a csillagkozi térhez kozeli allapotot (nulla atmoszférat). Tehat a



foldi viszonyok kozott a levegdben 1étezd legnagyobb szivasi érték kisebb, mint egy fizikai
atmoszféra, de ebben az esetben a levegdt be kell zarni. A legalacsonyabb tengerszinti
légnyomast nyolcszazhatvan hektopaszkalt egy tornado tolcsérében mérték 2003 junius 24-én
Dél-Dakotaban, ami a normal 1013 hektopaszkalhoz viszonyitva nem jelentds csokkenés.

Fogalmazzuk meg, mi tortént. A vizpotencial megbuktatta a hagyomanyos elméletet ugy,
hogy kézben maga is megbukott. Vizpotencial ezek szerint nincs. Ezzel az is nyilvanvalova
valt, hogy parolgéskor a légtérbe a vizet csak nyomassal lehet kijuttatni, ahogy a szivattytk is
teszik. Felmeriil a kérdés, hogyan tudtak magas fak esetében ilyen magas szivasi értékeket
kimutatni. A mérést Scholander féle nyomaskamraval végezték el. 5. dbra. Scholander kamra

5. abra. Scholander-féle
nyomaskamra

Rubber gasket

Cut
»E modszer lényege, hogy egy 5000
kPa gaz nyomdasdnak is ellendllo
kamréaba ugy helyeztek el egy levelet,
vagy egy leveles szarat, hogy a
- levélnyél, vagy a szar vagott vége kiall
i \ W(ap;)er W(ali)er Wa(t?rcolun% az edény sz4jara rogzitett

‘ ol e N zéarszerkezetbdl. Ezutan, valamilyen

bt extion baanc P 7t peldaul nitrogén o4
compressec eri gazt, példaul nitrogén gazt engednek a
L gas > kamraba, s a giaz nyomasat addig
Chamber  HNder ‘ novelik, mig a folyadék meg nem

jelenik a novénynek a kamrabol kiallo

vagott felilletén. Ekkor egyensulyi

helyzet all fenn a levél sejtjei és a farészben 1évé nedv kozott, és a gdznyomas pontosan

egyensulyozza a levél sejtjeinek a vizpotencialjat." James Sutcliffe.

Mint, ahogy az abran is latszik, az ag levagasakor a ndvénynedv visszahizodik. A vélt szivasi
értéket a nedv megjelenésekor olvassak le. A mérési modszer legalapvetobb hibaja, hogy az
agrész vagy levél levagasakor a hagyomanyos elmélet szerint szivd és nyomd csoveket is
atvagtunk. Az elmélet szerint a xilém szivocsd, de a tapanyagszallitd floém rostacsdve
nyomocsO. Erre ugy jottek ra, hogy a vezérhajtas csucsriigye alatt szivo szipdkas rovarok
szajszervének atvagasakor nyomadssal cukros nedv folyt ki. A hagyomanyos elmélet szerint a
levélben egy nagy szivast kellene atalakitani egy kis nyomassd. Ilyen nagy szivast kis
nyomassa atalakitd mechanizmus a levélben nem talalhato. A vizszallitassal foglalkozo
kutatok nagyon onkritikusan megemlitik, hogy ezzel a miiszerrel, annak ellenére, hogy sokan
még a fara is felmasztak vele a vizpotencial kiilonbségeket nem tudtak kimutatni. A mérések-
0.5, és -0.8 Mpa értékek kozott mozogtak. Zimmerman a késziiléket atalakitotta, de a szivo-
nyomoécsé anomalia tovabbra is fennallt. Nemcsoda, ha a nemlétezd vizpotencialt, egy hamis
elvek alapjan miikodé miiszerrel nem tudtdk kimérni. A hiba nyilvan abbol adddott, hogy a
vizszallitast kutatok elfelejtették megmondani Scholandernek, hogy a szar lemetszése soran
szivo, és nyomocsoveket is atvagtak. Ha nem igy, akkor hogyan szallitjdk a vizet a fak?



A vizszallito rendszer miikodési elve

A levél felszinén kisméretli nyildsok /sztomak/ talalhatok. Ezek a légrések, melyek tobbnyire
a levél hatoldalan talalhatok gondoskodnak a légcserérdl, és a parologtatasrol. Parologtataskor
a légrések nyitva vannak. Magasabb energiaszinten vizmolekuldk tdvoznak a légtérbe.
Kovetkezésképpen a csében maradd viz lehlil. Héelvonas jelensége 1ép fel. Mivel organikus
rendszerrdl van szo, az egymas felett elhelyezkedd, harantfalaikkal egymashoz kapcsolodo
sejtek erre keresztmetszet- csokkenéssel valaszolnak. Természetesen erre csak a legutolsé
évben képzddott rugalmas évgylirti képes./KTT esetében biztosan igy van/. Ebben az esetben,
pedig nem szivasrol, hanem a légtér fel¢ iranyuld nyomasrol beszéliink. A csovek csak egy
bizonyos hatarig tudnak szlikiilni. Az 6sszehuzodas befejeztével bezarulnak a 1égzonyilasok.
Megsziinik a parolgés, és a hoelvonas. Beindul egy hdkiegyenlitddési folyamat, ami szép
lassan visszadllitja a csOvek eredeti keresztmetszetét. Ez a keresztmetszet-novekedés, pedig
szivoerdt general a gyokerek iranyaba, ami felszivja a vizet a talajbol. Hasonl6an az orvosi
szemcseppentohdz, amikor a benyomott, lesziikitett keresztmetszetli henger alaku, rugalmas
gumit elengedve folyadékot szivunk fel a csébe. Mivel a csOben nyomasgradiens alakul
ki,/alulrol felfelé haladva a hidrosztatikus nyomés fokozatosan csokken/, valtozé nagysagu,
szivo, illetve nyomoerére van sziikség, ezért a cs6 leszakaszolt. Igy a viz mozgatasa kozel
egyenld nagysagu, a leszakaszolt sejtek darabszamatol fiiggéen kisebb erdvel is
megvaldsulhat. Ez a leszakaszolas pedig egy perisztaltikus mozgasformat eredményez.
Ugyancsak fontos szempont a perisztaltikus mozgasnal, hogy ez a mozgasforma biztositja azt,
hogy az oldaliranyu erdvel miikodtetett rendszer allanddan uton tud elmozdulni. Tehat az
allandomunkavégzés is lehetséges.

A szelepek zarasdnak és nyitdsdnak a mechanizmusa. /a rendszer miikkodését a 6. abra
szemlélteti./

6. abra. A pulzal6 rendszer a nyomas-

A g A . szivas szakaszban
VA : A 6 abra elsé oszlopaban lathato, hogy a
f : :f i masodik szaml szegmentumbdl vizet
et N /\ nyom a novény a felette levd egyes szamu
2 —f LFny J ; szegmentumba. /Fny = nyomderd, Fsz =
SN o Vi, A szivoerd, Fe = ellener6, ami tobb er6bol

all ezért nem abrazoltam./ A szelepnyitas
feltétele Fny nagyobb, mint Fe. A
nyomasi folyamatban az ellenerdnek meg
kell ndnie ahhoz, hogy a szelep
bezarédjon. Abban a pillanatban amikor

A szelepek zérdsa-nyitdsa A szelepek zdrdsa-nyitdsa Fny kisebb, mint Fe zarddhat a szelep.
a nyomdsi szakaszban aszivisi szakaszoan Ezutdn megkezdddhet a nyomas a 3.
szamu szegmentumbol, a felette 1évo,
el6z6 nyomassal lecsokkentett

vizmennyiségl 2. szamu szegmentumba. Az eredményeket a masodik (B) oszlop szemlélteti.



A szelep nyitas — zaras elofeltétele egyezik az eldbbivel. Ez a folyamat folyton — folyvast
1smétlédik, és megkapjuk a 6. dbran lathato perisztaltikus mozgasformat.

Az ¢jszaka lezajlo gyokér feloli szivds mechanizmusat a 6. abra jobboldali két oszlopa
szemlélteti. Itt a szivds a harmadik oszlop (A) elsé szegmentumbdl indul, ami vizet sziv az
alatta 1év6 2. szamu szegmentumbol. A szivas addig tart, amig Fsz nagyobb, mint, Fe. Abban
a pillanatban, amikor Fe nagyobb, mint Fsz a szelep bezarodik. A szivas tovabbi folyamata
hasonlatos a nyomasi folyamatban ismertetettekhez. Itt is kialakul a perisztaltikus
mozgasforma, melynek eredményét a negyedik (B) oszlop mutatja.

A nyomasi folyamatban nappal valamennyi szegmentum egyre kisebb lesz, ami feltételezi azt,
hogy lent a pulzalas kezdetén zardszelep helyezkedik el. Ejszaka a gyokér feloli szivasnal a
lenti szelep kinyilik, és az egész rendszer egyre vastagabb lesz, hisz vizet sziv. A xilémcsd
perisztaltikus mozgasat a 7. abra szemlélteti a nyomas, illetve a szivasi szakaszban.

7.4bra. A pulzalo
i ‘ rendszer
! \ s | s \ A kép alatt talalhato
\‘ “ [SCN\&V\‘ ) | f_," \ vy , , .
\ N T magyarazo szoveg
s } b \f/ Belss | ARG . , . ,qe , ,
| f i wan N/ Npow | /N immaron a vizualis abraval

paldst / \
(hanes) { 1
mozog

) (hanes) ||

mozog | | ﬁ |
/ i
/ \ !

kiegészitve Osszefoglalja a
mozgasi eseményeket.

A vizszivattyuk
miikodése

A perisztaltikusan pulzalva

{ J szivo-nyomo rendszer

S megértéséhez fontos, a

Nappal csskken, az egész rendszer 8sszenyomodik Ejjel n6, az egész rendszer duzzad hasonloan muikodo
R D Selomazérs - szivasi fézis vizszivattyik ~ miikodési
1) Nappal a kbvér nyom a sovanyba 1.) Ejszaka a sovéany sz(v a kovérbdl elvének az 1smerete.
2. A Kbvérbdi sovény lesz, a sovénybol Kbvér, merta 2 A sovanybdl Kbuér lesz, a kevarbdl sovany, mer a Rajkovits Zsuzsanna

nyoméerbt legy6zi az ellenerd

3.) Az egész rendszer nyomdcsdvé alakul at, mert a
héelvonés hatdsara dsszehtzodik

4.) Alul zaroszelep helyezkedik el, fellil a sztéma
Kinyllik

5.) Ahova nyomok (légtér) az nyltott, Ahonnan nyomok
annak a vége zart

6.) Eltérs |d6fazisu szivas - nyomas toriénik

7.) Nappal az egész rendszer egyre dsszenyomadik
(sztomanyitaskor)

szlvoerét legydzi az elleneré

3.) Az egész rendszer szivées6veé alakul al, mert a
hékiegyenlitddés soran keletkezett erg visszaallitia
a 080 eradell kereszimetszetét

4.) Felil a sztoma bezérul. az also szelep kiny ik

5.) Ahonnan szivok (fafaj), annak a vége nyitott. Ahova
szivok, annak a vége zart

6.) ENtére ldéfazisy szivas - nyomas tirténik

7,)E|szaka az egész rendszer duzzad
(sztomazaraskor)

fizikus leirja a csigés polip
meriilését, és emelkedését,

amely J. Verne
képzeletbeli
tengeralattjarojahoz a

Nautilushoz hasonlatos./ J.
Verne ismerte a csigas
polip tudomanyos nevét./
A bionika alaptorvénye

értelmében, a hasonld rendszerek hasonloképpen milkddnek elv alapjan feltételezem a
muikodési hasonlosdgot a szivattyak és a vizesovek kozott. Mint mar emlitettem a
szivattyuknak két tipusa ismert. Egyik az azonos iddfazisban szivo-nyomd szivattyu. Ilyen
példaul a kdzonséges kutszivattyu, vagy a fogaskerékszivattyl./2. abra/ Ezekre a szivattytkra



jellemz6, hogy a befolyd, és a kifolyd nyildson keresztiil folyamatosan aramlik a viz, ¢és a
szivattyl mindkét vége nyitott. Az ilyen szivattyikndl a viz dramlasat a bedmld, és kiomld
nyilas kozott elhelyezkedd forgd mechanizmus biztositja, ami a rendszert két részre osztja. A
bedmlo nyilas és a forgd mechanizmus egyik fele kozott a szivott, annak taloldala és a kiomlo
nyilas kozott pedig a nyomott viz talalhatod. A szivattyik masik tipusa, amikor a szivas, és a
nyomas nem azonos idéfazisban torténik. Ilyen példaul a kézismert szivo-nyomo kut, vagy a
kevésbé ismert, a vizszallitdé cséhdz hasonléan oldalirany(l erével miikodtetett piston
pumpa./3. abra/ Ezekre a szivattyukra jellemz6, hogy egy tartalyba szivjak fel a vizet. Ekkor a
tartaly, és a szivocsé kozotti szelep kinyilik, de a tartaly, és a légtér kozotti szelep zarva
marad. A kdvetkezd 1épésben a tartalyba felszivott vizet kinyomjuk. Ekkor a szivasnal nyitva
1év0 szelep bezarul, de a légtér, és a tartdly kozti szelep kinyilik. Ebbdl a folyamatbol
kovetkezik az, hogy ahonnan szivok annak vége nyitott, ahova szivok/tartaly/annak vége zart.
Ez a szivasi fazis a szivott vizszakasszal. Nyomasnal pedig ahova nyomok, annak vége
nyitott, ahonnan nyomok/tartaly/, annak vége zart Ez a nyomasi fazis a nyomott vizzel. A
hagyomanyos elmélet szerint a parolgaskor a bemenet (gyokér) és a kimenet (1égzonyilas)
kozott az aramlés folyamatos, és a csé mindkét vége nyitott. Ez bennnem az azonos id6fazist
szivattyuk milkodesi elvét idézi. No de hol van a forgdmechanizmus, ami alul szivott, felette
pedig nyomott vizszakaszt allit el6? Tudtommal ilyen a ndvényben nincs. Akkor mégis
tartdlyba szivja fel a vizet a novény a mdar ismertetett modon szelepzardodas €s nyitds
segitségével, az eltérd idofazisu szivattyakhoz hasonlatosan.

8. 4dbra. A piston pumpaban ¢és a vizszallitd csében a viz mozgasa, a nyomas-szivas
fazisban

= A 8. édbra szemlélteti a viz mozgasat a
, ; nyomas €s a szivas szakaszban. A nyomasi
ey ‘ : szakaszban mind a piston pumpéanal mind a
' vizszallitoé csonél a felsd szelep nyitott €s az
also szelep zart. Mindkét esetben csokken a
tartaly viztérfogata. A szivasi szakaszban a
helyzet forditott. Itt az organikus vizcso és a
piston pumpa is vizet sziv fel. Ennél fogva
az als6 szelepek nyitottak, de a fels6
szelepek zartak. Mindkét rendszernél nd a
tartaly viztérfogat. Az abra szerint a vizcsd
¢s a piston pumpa miitkodéséhez erd, valtozod
viztérfogatl tartaly, szelep és mechanizmus
sziikséges. Az utdbbi biztositja azt, hogy az
er6 uton tud elmozdulni. Erét az organikus
rendszernél a parolgas megléte vagy hianya
biztositja. A piston pumpanal pedig a
kereket forgatd eréforras jelenti ezt, / kézi
vagy gépi /, amihez excentrikusan
elhelyezett forgattyus tengely csatlakozik.
Mechanizmust az organikus vizcsonél a
pulzalé mozgas, a piston pumpanal pedig a
dugattyl mozgasa biztositja.
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Hol vannak a tartalyok, és hol vannak a szelepek?

A kérdés felvetés az organikus rendszerre vonatkozik, mert a piston pumpanal ez egyértelmi.
Az egyik tartdly a vizszallitd rendszer tagulasabol ¢és 0Osszehtzodasabol adodo
térfogatkiilonbség. Ezt egy altalam kifejlesztett miszerrel bizonyitani tudom, s egyben
lathatéva is tudom tenni a viz mozgésat. A miszer felépitési és mikodési elve a kdvetkezo:
egy vizzel megtoltott biciklidudaba egy szorosan zar6do gumidudat, majd a gumidudaba fart
lyukba egy ugyancsak szorosan illeszkedd kapillaris csovet helyezek el. Ezt a szerkezetet
négy csavarorso ¢s két plexilap segitségével rabilincselem a fara, gy hogy a két rugalmas
rendszer (a fa és vizzel megtoltott bicikliduda a kapilldris csével) a két rugalmatlan plexilap
koz¢ keriiljon. Utdna a viznivot a csavarorsokon elhelyezkedd szarnyasanydk segitségével,
iigyelve a két plexilap parhuzamossagara, a kapillaris csé kozepére helyezem. Igy
lehetéségem nyilott a kétiranyi mozgas kdvetésére. A csavarorsd menetemelkedése egy
milliméter. A kapillaris cs6ben az elmozduldsok a kalibralas soran linedrisak voltak. A
szarnyasanyak 90 fokos elforduldsakor a libella nivdja négy centimétert, 180 fokon nyolc
centimétert, 270 fokon tizenkét centimétert, teljes 360 fokos elfordulaskor 16 centimétert
valtozott. Tehat a ndvény egy mm méretvaltozasanal a viznivo fiiggéleges iranyu
méretemelkedése 16 cm volt. A miiszer a fa horizontalis mozgasat a tulajdonképpeni
atmérdvaltozast alakitotta at vertikdlis mozgéassa. A vastagkérgli fak esetében a fa atmérd
valtozésai feltehetdleg nem kdvetik a vizesd atmérdvaltozasait, mert a mozgasukat a rugalmas
hancs elnyeli. A méréseim soran tapasztalhattam, hogy az éjszakai szivasi fazisban a fa
atmérdje nott, a kapillaris csovon a viznivo feljebb kiszott. Nappal parolgaskor az elmozduléas
ezzel ellentétes iranyban tortént. Meg kell jegyeznem, hogy a ndvényeknél a nappal hossza a
légrésnyitastol a légrészarasig tart. Gyakran eléfordul, hogy nyaron nagy melegben a kora
délutani ordkban a novény bezarja a légzényilasat. Atall éjszakai lizemmodra. Ezt én is
tapasztaltam, mert eléfordult a miiszeremnél délben a viznivé ellentétes iranya elmozdulésa,
tehat a fa atmérdje novekedett, mert vizet szivott. A kora délutani 1égrés zards ismeretes a
novényélettannal foglalkozo kutatok korében. A késdbbiekben targyalni fogom, hogy a szivas
egy lassubb, energiatakarékos folyamat. Ennél fogva a gyakori nappali 1égrészaras a névény
vizgazdalkodéasanak fontos tényezdje. Van azonban a faban egy masik tartaly is, melynek
létezésére €s a faban torténd elhelyezkedésére a sikfokuti projekt keretében Béres Csilla altal
szervezett kutatdcsoport hordozhatdé szamitogépes tomograf (CT) ¢€s nagy felbontasu
magneses rezonancia tomograf (MRI) alkalmazasa révén figyelt fel. 9. dbra

9. abra. A kocsanytalan tolgy torzsérdl késziilt harom dimenzioés kép.

A képen egy kocsanytalan tolgy torzsérdl késziilt harom dimenzios CT kép lathat6. Az abra
nagyon informativ, mert elarulja, hogy a pulzal6 rendszer a csatorndcskék segitségével a torzs
belsejébe vizraktarokat képez. A képen egy nagyon keskeny korgylirii lathat6, ami allando
Osszekottetésben all a csatornacskakkal, és a vizraktarokkal. Béres Csilla cikkébdl az is
kideriil, hogy a novény a képzett viztartalékbol, a betarolt vizbol képes vizet felhasznalni, és
ezt Ujra az aktiv pulzald szakaszra juttatni. Ebbdl kovetkezik az, hogy a fa belsejében a mar
elhalt részen is van vizmozgas. A mozgast feltehetden a pulzald rendszer vezérli. A kisérlet
soran izotopokat is elhelyeztek a faba és kiillonb6z0 magassagban szcintillacids detektorokkal
kovették az 1zotop utjat. Tapasztaltdk, hogy az aramlds nem volt egyenletes. A gyors aramlés
mellett egy joval lassubb aramlas is keletkezett, és ez az éjszaka folyaman is fennallt. Ejszaka
a légzonyilasok zarva vannak. Béres Csilla meg is jegyezte, hogy a parolgas huzo erejével ez
a jelenség nem magyarazhato. Erdekes megallapitasa az is, hogy a gyors dramlést a fa kiils6,



nagyon keskeny savjaban az utolso
évben képzodott trachedkban
tapasztaltdk. Ok ezt szabad viznek, a
csatornacskakban és a vizraktarokban
talalhatd vizet pedig kotott viznek
nevezték, amely vagy valamilyen
anyaghoz, vagy szerkezeti elemhez
kapcsolodik. Tekintettel arra, hogy a
betarolds és a kitarolas nem azonos
magassagban torténik, arra
kovetkeztehetiink, hogy a mar holt
farészben is torténhet a gravitacid
ellenében vizdramlas. A betarolas és
kitaroldss mechanizmusa teljesen
ismeretlen az ¢élettan vilagdban. A
mult évezred végén a Sikfékuton
végzett vizszallitdsi kisérletek az
¢lettani  kutatasban  mérfoldkovet
jelentettek, amelyekben tobb hires
intézmény és egyetem is
bekapcsolddott. A teljesség igénye nélkiill (ATOMKI, DOTE, Marburgi Egyetem, IATA
Firenze, Soproni Erdészeti és Faipari Egyetem). A masik fontos kérdés, hogy hol vannak a
szelepek. A szelepek a fiatal egyéves sejtek harantfalait 6sszekapcsolo feliileten helyezkednek
el. Létezését régota ismerték, /transzmembran proteinnek nevezték/, csak a funkcidja volt
ismeretlen. Az aguaporin, a membran vizcsatorndjanak a felfedezése 2003-ban Peter Agre, és
Roderick MacKinnon nevéhez flizédik. /2003-ban Nobel dijat kaptak érte/ Ez a membranokon
atnyuld fehérjemolekula egyiranyll vizszallitast szelepzarast és szelepnyitast tesz lehet6veé.
Megvan az utols6 lancszem a szelep is, mely nélkiil a pulzald rendszer nem miikodhetne./10.
abra/
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10. abra. Bioldgiai membran
A tapanyagszallitis mechanizmusa

Az ¢lettani konyvek a tdpanyagszallitdis mechanizmusat sokféle képpen magyarazzak. A
legismertebb elmélet szerint a betdltés, ¢és a felhasznalas helye kozott ozmozis jelenségen
alapulo potencialkiilonbség jon létre. Ennek kovetkeztében turgornyomas gradiens alakul ki,
ami tomegaramléssal hajtja a nedvet. A szdmitdsok azonban nem minden esetben igazoltak a
gradiens 1étét. Valoszinii oka, a nagy belsd ellendllas. Ugy gondoltik, hogy az aramlis
kialakulasdban mas mechanizmusok is szerepet jatszanak. Elméletem szerint a xilémcso
pulzalé mozgasa nyomkodja ki a rostacs6bdl a szdldcukrot az aprd porusokon keresztiil. A
tapanyagszallité rostacsé a xilémcsOhodz képest inverz mozgast végez. Ezt jol szemlélteti a
kovetkezO jelenség: a fiigefardl a levélnyél alapi részénél letorok egy levelet majd azt
fliggdlegesen az ég felé forditom. A letort résznél nyomadssal latex nedv csOpogott ki,
hasonldéan, mint a lagyszariak esetében a vérehulld fecskefiinél, vagy a kutyatejféléknél.
Majd, ha a levelet elkezdtem ledarabolni a levéllemez fel¢, akkor is ugyan ezt tapasztaltam.
Tehat a xilémcs6 altal kipréselt nedv nyomassal bent maradt a két szallitonyalab altal képzett
szegmentumok kozti térben. Az elméletet alatamasztja az a kisérletem is, amit besotétedés
utdn végeztem a leghosszabb nap tajékan. A nedv folyasa ¢&jfélig tartott, utana leallt. Eddig
tartott a nedv beépiilése.

A vizszallitasi elmélet bizonyitékai

1.) A sikfokuti izotopos kisérletek egyértelmiien igazoltdk, hogy a hagyomanyos elmélet
hibas. To6th Janos Attila Osszefoglald tanulményadban megemliti, hogy a fak vizszallitasa
teljesen ) megvilagitasba keriilt. Kiilondsen az a megallapitasa volt a perdontd, amit mar
korabban leirtam. Ejszaka is tapasztaltak felfelé torténd aramlast, ami zart 1égzOnyilasok
esetében lehetetlen. Béar vannak szakirok, akik az ¢&jszakai éaramlast gyokérnyomassal
magyarazzak. Ez igy nem helyes, mert a nyarfa karodugvanya tigy is kihajt, hogy még nem
képzddott rajta gyokér. Gyokér csak a hajtas 1étrejotte utan keletkezik. Ennek fiziologiai
okairol a késébbiekben beszamolok.

2.) A 11. abran kiilonboz6 fafajok torzsében mért idofiiggvényli sebesség mintazatok
latszanak egy locsolds utdni napon. A fiiggbleges tengelyen K=0,206 U*** ahol az U az
aramlasi sebesség/m/perc/.

11. abra. Cser, a kocsanytalantdlgy, és gyertyan torzsében mért vizdramlas 6ntdz¢és utani
napon.

Az abran az apr6 flirészfogszerli forma azt jelentheti, amikor a viz az utolsd, még organikus
xilémcsében a viz a szelepeken keresztiil aramlik egyik sejtbdl a felette 1évObe. A képen
lathatd mintazat visszatiikrozi a viz sejtrél-sejtre torténd 4aramlasat. Mivel rugalmas
rendszerben torténd aramlasrdl van szo, itt egyenletes mozgéas nem alakulhat ki A sejtszelepek
nyitasa, €s zarasa soran kinetikus energia raktarozasarol, és visszanyerésérdl van szd. A kora
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délutani orakban az dramlas csokkenést mutat. Ez azt jelentheti, amit méar a korabbiakban
leirtam, hogy a novény elkezdett vizet szivni, és ezt mindjart be is tarolta a fatestbe. Ekkor
tapasztaltam a miiszerem viznivojanak iranyvaltasat tehat a csovek duzzadtak. Para az agra
huzott nejlonzacskdban nem képzddott. Az, hogy ezt megtehette a ndvény arra az lehet a
magyarazat, hogy a xilémcsovekbdl mar sok viz elfogyott, €s annak masik irdnyi mozgasara
is lehetdség volt. A vékonykérgli fafajoknal, mint példaul a biikk ennek a jelenségnek
kiilondsen nagy szerepe van. Ha a talajban van elegendd viz, akkor a fa nem dobja le a kérgét
szabadallasban, mert atallitja magat ¢jszakai lizemmoddra, akdr napjdban tobbszor is. A
nedvkeringés nem all le, a hiités a gyokér feldli szivassal megoldott. Ha nincs elegendd viz a
talajban, akkor azonnal ledobja a kérgét szabad allasban. Ez a jelenség a héjaszazs.

3.) A kontinuitas torvénye Onmagaba igazolja az elmélet helyességét, bar all. dbran egy fél
szinusz gorbéhez tartozo fliggvény képe lathatd. Azt gondoltam, hogy annak éjszakai része is
megtalalhatd valahol. Béres Csilla mutatta meg szamitogépén még halala el6tt a 2010-es évek
elején, Szombathelyen. A szinusz gorbe masik fele is kirajzolddott. Ez szamomra azért volt
fontos, mert ennek birtokdban joggal hivatkozhatok a kontinuitds térvényére. Hisz nappal az
atlagsebesség nagyobb, ¢jszaka kisebb. A kontinuitds torvénye értelmében a nagy
sebességhez kis keresztmetszet, kis sebességhez pedig nagy keresztmetszet tartozik./ Ezt
persze torzithatjak a be és kitarolasok mértékei./ Tehat a fa paldstja mozog.

4.) A fa életének egyik legrejtélyesebb titka: hogyan indul be tavasszal az élet, hogyan lesz a
riigyben szunnyado hajtaskezdeménybdl leveles hajtas? Ne felejtsiik el, hogy, ekkor még sem
parolgas, sem fotoszintézis sincs. Véleményem szerint dsszel a levelek ugy esnek le a fardl,
hogy a nyomas benne marad a rugalmas szallitorendszerbe. Ez kénnyen beldthat6, hiszen a
viz szivasnal, és nyomasnal is dllandoan felfele aramlik. Tél végén, a csdvek egy részében
felszivodnak az ¢l6 elemek, és ezaltal a nyomas alatti cs6bdl a viz kiszabadul, és egyesiil a
mellette 1év6 cukros vegyiiletekkel. Ez a nyomads, és tobbletvegyiilet az élet ujra induldsdnak
elofeltétele. Ekkor a hajtds atmérdje lecsokkent. Ezt a jelenséget, amit megsejtettem Kokény
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5.) A szakirodalom gyakran emliti a gyOkérnyomas kifejezést a vizszallitds fontos
tényezdjeként. Véleményem szerint gyokérnyomas nincs. Mint mar korabban leirtam a méasfél
méteres karodugvany ugy is kihajt, hogy nincs rajta gyokér, de csak akkor, ha az utols6 még
¢lo évgytirt élettel teli. Az €let beindulasanak eldfeltétele az utolsd még €16 évgyliri részbeni
elhaldsa, ami a novényen keresztmetszet csokkenést eredményez. Természetesen az Osszes
xilém elem nem pusztulhat el egyszerre, mert akkor a ndvény ndvekedése nem biztositott. Az
artéri erdégazdalkodok a nyér, és a flizdugvanyt hiivos, paradas helyen taroljak, és kiszallitas
utdn azonnal eliiltetik. Az viszont igaz, hogy a szallité rendszernek van egy valtozo nagysaga
nyomasi ritmusa. Ez a nyomas reggel a legnagyobb, és az esti 6rdkban a legkisebb. Van egy
éves ritmus is. A legnagyobb a téli, nyugalmi idészakban, amikor a fa vizzel telitett. Ekkor a
vizbe dobott cserfa elmeriil. A fa belsd viztarol6i szinte telitettek. Erre végeztem egy
kisérletet a hazam eldtt allo nyirfan. Télen, még riigyfakadas eldtt levagtam a fardl egy tiz
centiméter vastag agat, majd bekentem folyékony, gélszerli sebgyantaval. Riigyfakadéaskor
biitii keresztmetszetén viz csepegett le, de voltak olyan teriiletrészek is ahol a sebgyanta
kidudorodott. Légbuborék keletkezett, majd késobb elpukkadt. Ez a jelenség is bizonyitja azt,
hogy a fa télen nagy viztartalékkal rendelkezik és a fatest nyomas alatt all. A szallitd
rendszernek ez a napi és évi nyomas ritmusa tehat nem csak a gydkérre, hanem az egész
szallitorendszerre fennal. A karodugvany gyokér nélkiili kihajtdsa és az élet tavaszi
beinduldsa egyazon analog jelenségre vezethetd vissza. A csdvek egy részében felszivodnak
az ¢l6 elemek, és ezaltal a nyomads alatti cs6bdl a viz kiszabadul, és egyesiil a mellette 1évo
cukros oldattal. Ekkor a szar atmérdje lecsokken, hisz a tobblet anyag a leveles hajtasban
realizalodik. Az agrész levagasakor pedig a tobbletvegyiilet kifolyik a fabol. Ez a jelenség a
diofanal, és a nyirfanal figyelhetd meg. A gutticid jelensége is a szallitdé rendszer nyomasara
vezethetd vissza. Ekkor a hidatdodadkon keresztiil a levéllemezen novénynedv nyomodik ki.
Nem véletleniil jelentkezik ez a jelenség késo éjjel zart 1¢égzOnyilasoknal nagy szallitérendszer
nyomasa esetén. Kiilondsen a tropusokon, nagy paratartalom mellett a varjuhdjféléknél
gyakori. Tehat itt sem gyokérnyomdsrol van szo.

12. 4bra. Xilém elemek

A 12. abran mar csak az elhalt kiilonféle alaku vizszallito sejtek lathatok. Jol kirajzolédnak az
elhalt, membranokon atnyul6 fehérjemolekuldk negativjai. A fa belsejében organikus szallitd
szovetekre nincs szlikség, szilarditasra annal inkdbb. Kiilonosen fontos a nagy
hajlitoszilardsag elérése.



6.) Egy magyar, finn, osztrak kutatdcsoport
infravords  1ézerszkennerrel vizsgalta, mi
torténik a fak lombjaval, ha leszall az ¢j. A
tuddsok arra jutottak, hogy a fak alszanak. a
vizsgalt  fakrol  lézerszkennerrel nagy
pontossagi, ¢és  részletességli  modellt
készitettek, ¢és ezt az éjszaka folyaman
oranként ismételték. Beigazolodott, hogy a
fak 4gai, ¢és levelei ¢&jszaka akar tiz
centiméterrel is  lejjebb  ereszkednek.
Zlinszky Andras az MTA biologusa szerint a
napkelte elott érték el a legalacsonyabb
pozicidjukat, majd hajnalban néhany 6ra alatt
visszatértek korabbi helyzetiikbe. Egyeldre
nem tudjak, hogy a nap ébresztette-e fel a
fakat, vagy sajat belsé ritmusuk a naptodl
fliggetleniil./Eetu Puttonen/ A kutatocsoport
1d6s nyirfakon mérte az elmozdulést A nyirfa
tudomanyos neve Betula pendula. A név a
latin pendere lelogd szobdl szarmazik. Az
oreg nyirfa 4gai hosszan lelognak. Azt gondolom, hogy a fak alvomozgésanal
szemléletesebben semmi sem bizonyitja az elmélet helyességét. Ejszaka a gyokér feldli szivas
esetén a lecslingd agak a szallitorendszerébe, és a viztartdlyaiba aramld vizt6l egyre
nehezebbek lesznek, igy folyamatosan lejjebb ereszkednek. Nappal, a nyomas kezdetekor a
folyamat ellentétes iranyt. A gyors felemelkedés oka a nappali és éjszakai erdjaték kozotti
eltérés. Késobbiekben Zlinszky Andras a kutatotarsaval a kisérletet néhany méter magas és
néhany centiméter atmérdjii suhangméretli egzota fafajokkal is megismételte. A méréseket
egy félig zart iveghazban Balatonflireden végezték. Tapasztaltak: a nyirfakkal ellentétben
ezek a fak fel-le mozgatjdk a lombjukat. Ez a mozgds a fak viztelitettségével allhat
kapcsolatba, ahogy azt 6k helyesen megsejtették. Béres Csilla MRI-s kisérlete szerint
csatornacskakon keresztiil az éjszaka folyamédn mas, és mas helyeken tarolja be a vizet a fa.
Ez a fa keresztmetszetén folyamatos hajlitobnyomaték valtozast idéz eld, amitdl az agak le fel
mozognak. Ezt nevezték a fak pulzusdnak. Ezért allapitottdk meg: nem mindegyik fa alszik,
de mindegyiknek van pulzusa. Zlinszky Andréassal tobbszor taldlkoztam, igy elméletemet
ismerte és hivatkozott is ram, mint a faban torténo vizaramlast eltéré idofazisu szivassal, és
nyomassal leir6 szerzore.
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7.) Miért muzsikdlnak a fak? A ndvényélettani konyveket, és a jegyzeteket olvasva arra a
megallapitasra jutottam, hogy a fak 1égcseréjére nincs elfogadhaté magyarazat. Bognar Janos
plantariumaban egy érdekes metszetet talaltam egy szukkulens novény levelérol.

13. abra. Sztomakripta

A metszeten a sztomakripta boltozatdn hatarozottan kirajzolddtak a szelepek, amelyek
Osszekottetésben alltak a szivacsos parenchyma sejtekkel, a kettés edénynyalabbal és az
oszlopos parenchymaval, /13. abra/ A kettds edénynyalab pulzal. Az egyre vékonyabb levél-
erek felé haladva egyre kisebb a rezgés amplitidoja, de a frekvencidja egyre nagyobb lesz. A
rezgés a szivacsos parenchyman keresztiil atterjed a kripta boltozatéara is, amit rezget. Ennek



kovetkeztében a szelepeken ki,
be jar a levegd. Ezt, a szelepek
mozgéasa altal keltett rezgést
egy ,,music of the plants” nevii
miiszer az emberi fiil szamara
is hallhaté hangokka alakitotta
at. Ez a zene szol két budai
buszmegalléban. Az interneten
megtalalhato, ha a szamitogép
keresdjébe beirjuk a kdvetkezd
cimet: ¢l6 ndvények altal
keltett zene sz6l két budai
buszmegalloban. Ugy érzem,
hogy a zenéld fak titkdnak a
megfejtése is az elmélet egyik
bizonyitéka.
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8.) Fikcids bizonyiték. Hogyan
veszi fel az erdei fenyd a megfagyott talajbol a vizet? Az erdészetek tobbnyire kétéves
iskolazott erdei fenyd csemetét iiltetnek el kb. hasz centiméteres gyokér, illetve szar
nagysaggal. Ilyen mélységben hidegebb tél esetén a talajnak ez a rétege megfagy. A
gyokérnek ebben az esetben a megfagyott talajbdl kellene felvenni a vizet, hiszen a fenyd
télen is parologtat. A korcsolyazd a vizen csuszik, mert a nyomds és a mozgas hatdsara
létrejott surlodas felolvasztotta a jeget. Véleményem szerint a pulzald mozgas az egész
szallitorendszerre igaz. Igaz lehet az is, hogy az egyre vékonyabb gyokerek felé kozeledve
csokken az amplitado, de novekszik a frekvencia, ami a hajszalerekben lehet a legnagyobb. A
keletkezett rezgés igy mar képes lehet a megfagyott talajszemcsék felolvasztasara, és a
novény altali vizfelvételre.

Epilogus

Befejezésiil fontosnak tartom ,hogy néhany gondolat erejéig a bionikéaval is foglalkozzam,
hisz irasomban oda, vissza €10, és élettelen rendszereket hasonlitottam 6ssze. A bionika, olyan
tobb szaktudomanyt atfogd tudomanyag, amelynek célja az €16 természetben kifejlodott
megoldasok atiiltetése a miiszaki gyakorlatba, abbol a megfontolasbol kiindulva, hogy a
természetben fenndlld természetes kivalasztodds az optimalis megoldasokat jelenti egy-egy
problémara. A bionika f6 alapelve: hasonld rendszerek hasonld képpen miikodnek. Oka
vélhetden a mechanizmusuk miikodési hasonlosagaban keresendd. A mechanizmus olyan
Onmagaba zarodo szimmetrikus mozgasforma, melyet az ellentétesen miikoddé hatdsok
tartanak szimmetrikus allapotban. A fak organikusnak tekintheté utols6 évben képzddott
vizesd esetében tobb ellentétes hatds is fellelhetd: szivas-nyomas, keresztmetszet-ndvekedés-
keresztmetszet-csokkenés, felmelegedés-lehiilés, szelepnyitds-szelepzaras. Ha a felsorolt
ellentétparokbol egy is kimarad, vagy, ha az ellentétnek hidnyzik a parja, akar egy esetben is,
akkor az organikus rendszer mechanizmusa miikddésképtelenné valik. A vizet szallito
vizszivattyuknal ilyen sok ellentétparrol nem beszélhetiink. A vizszivattyut nem készitette fel
az ember arra, amire a novény vizszallitdo rendszerének fel kellett késziilnie. Alkalmazkodni a
valtozo6 klimahoz a valtozo rendelkezésre allo vizkészletekhez. Ezért az organikus rendszerek
mechanizmusai sokkal Osszetettebek. Nem szeretnék abba a tévedésbe esni, ami azt



sugalmaznd, hogy a vizecsé mikddése csupan fizikai és mechanikai torvényeken alapul. A viz
lehtilésre torténd Osszehuzodasa mogott bonyolult élettani, €s biokémiai folyamatok
huzddhatnak meg. Ugyszintén élettani jelenségek iranyithatjak a tarolémozgasokat is. Ekkor
az ¢€l6 sejtekbdl felépiilt utolsdé még €16 évgyliri az élettelen, mar elhalt vizcsovekbe vizet
tarol be, és onnan vizet vesz ki. A fak vizszallitdsat a két tartdly kapcsolatrendszere tehat
tovabb bonyolitja. Nem véletlendl irta Mora Ferenc:” az embermag még el sem volt vetve a
tengerek iszapjaba, amikor a fak mar pillérekkel, és traverzekkel dolgoztak.” Végezetiil
csupan egy gondolat. Hogyan szallitjak a vizet a fak? Eltér6 id6fazisu szivassal, és nyomassal
perisztaltikusan pulzalva. Mi emberek hogyan szallitunk? Ugyan igy. Eltérd idéfazisa
szivassal, és nyomassal perisztaltikusan pulzalva. Talan nem véletleniil.

Osszefoglalas

A fakban torténd viz szallitdsanak az elmélete, mely szerint a viz mozgasanak legfontosabb
hajtoereje a viz parolgasa kovetkeztében a parologtaté elemeken megjelent meniszkuszok (a
kapillaris folyadékoszlop gorbiilt felszine) altal létrehozott szivas, melyet alulrol a
gyokérnyomads is megtamogat hibas. A kapillaris hatds a természetben egyméter koriili érték.
A levél nyitott 1égrések esetében a gravitacio ellenében vizet szivni nem tud, mert, ebben az
esetben nem a vizet szivnd fel a ndvény, hanem a levegdt szivnd be a nyitott légrésen
keresztiil. Ha nem igy, akkor hogyan szallitjak a vizet a fak?

Parolgaskor a lombkorona irdnydba nem szivds, hanem nyomads torténik a parolgas miatti
héelvonas kovetkeztében elballt vizesé keresztmetszet csokkenése miatt. Ejszaka a parolgas
szlinetelésekor beindul egy hdkiegyenlitddési folyamat, ami visszaéllitja a csé eredeti
keresztmetszetét. Ez szivast general, és felszivja a vizet a talajbol. Mivel a csében magas fak
esetében nagy a hidrosztatikus nyomads, ezért a csO leszakaszolt Ez pedig egy perisztaltikus
mozgast eredményez. Az elméletem bizonyitasara tobb példat is bemutattam. A vizszallitas
nem csupan fizikai mechanikai térvényeken alapszik. A csérendszer miikodése mogott
bonyolult élettani, biokémiai és biofizikai folyamatok htizodhatnak meg.



