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I. Uvod

Pfi studiu mineralni vyzivy rostlin, neoddélitelné souvisejici s pfesuny vody
v pletivech rostlin, a p¥i studiu vlivu rdznych faktord na celkovou ,,bilanci‘
vody a minerdlnich Zivin naraZeji jak agrochemik, tak rostlinny fysiolog,
spolupracujici na problémech zvySeni hektarovych vynost, obdas na obti%e,
dané nedostatkem uspokojivého viykladu nékterych zékladnich jevi z fysiologie
rostlin. Tyto obtiZe nemusi byt vidy zfetelné ¢i ndpadné; projev se viak vzdy,
jestlize feSeny problém vyzaduje hlubsiho poznani vzdjemnych souvislosti
vynosovych faktori. Co nejuplnéji propracovand teorie pfijmu iontid a vodniho
rezimu i jejich souvislosti je pak pri FeSeni problému cennym voditkem.

Problém mechanismu transportu vody v rostlinich je problém ovsem zcela
zdkladni povahy pro rostlinnou fysiologii; o problému je velmi obsdhla litera-
tura. Proto se zmifiujeme jen o dvou pracich z posledni doby, ze kterych je
ziejmy soudasny stav naSich znalosti o mechanismu transportu vody v rost-
lindch. Vysledky prace zapadnich badatelt jsou sneseny v obsahlé monografii
Kraftse, Curriera a Stockinga [15], pfistupné nyni v ruském piekladu
s kritickou pfedmluvou Maximovovou. Sovétska literatura, v prvé praci
neuplné citovana, je uvadéna ve velmi podnétném souborném referatu
Alexejevové [1], na kterém je snad nejcennéjsi to, ze v zavéru je v péti
bodech narysovana cesta, kterou se musi brat vyzkum vodniho hospodéfstvi
rostliny, aby se dospélo k hlub§imu poznani zdkonitosti komplexniho problému
transportu vody v rostliné. Soudasny stav poznani problému lze struéné
charakterisovat asi takto: Vedle normalniho, osmotického transportu vody
v rostlinnych pletivech i jednotlivych buiikach téinkuje jesté druhy mecha-
nismus, oznadovany nékdy jako anosmoticky; tento druhy mechanismus se
uplatiiuje zretelné u bunék a pletiv silné metabolisujicich.

Soudasny stav teorie aktivniho prijmu iontt rostlinami (podle piehledi
Z pos]edni doby [4, 5, 11, 13, 16, 21, 24]) je asi tento:

1. Aktivni akumulace iontt rostlinnou buiikou predstavuje vykonavani
osmotické prace. Praci mize vykonavat jen systém, ktery je v nerovnovazném
stavu — podminka v systému organismus/prostfedi samoziejmé splnéna.

2. V mechanismu transportu iont Zivnych (i balastnich) soli jsou s nejvyssi
pravdépodobnosti zahrnuty elektrické sily jako jediné schopné zpisobovat
presuny iontd v roztocich proti jejich koncentra¢nimu spadu. (Tyto pred-
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pokladané elektrické sily neni bohuzel mozno dokazat ve ,,fysikalné &isté
formé*, ponévadz soucasné pristroje a metody pro meéreni elektrickych po-
tencialnich spadi jsou pfili§ hrubé a naméfené hodnoty elektrickych poten-
cialnich rozdild v Zivych systémech nejsou nez velmi skreslenym a splo§télym
obrazem velmi komplikované skuteéné struktury elektrostatickych poli v tak
vysoce organisovaném koloidnim systému, jako je Zivd hmota.)

3. S vykladem transportu ionti jako dusledku existence spadi elektrického
potencialu kvalitativné souhlasi zjisténé korelace mezi intensitou akumulace
iontt a jejich pohyblivostmi (plati v8ak jen, pokud jsou srovnavany ionty stej-
ného znaménka a velikosti naboje, na pfiklad fada kationti alkalickych kovi).

4. Vyklad souéasné akumulace iontt obojiho znaménka v dtisledku existence
spadt elektrického potencialu vyzaduje vS8ak dali predpoklad, totiz pred-
poklad, Ze plasma ma t. zv. mosaikovou strukturu, pravidelné se stfidajici
useky o kladném a zdporném naboji prostorového mtizovi plasmatického gelu.
Usek s kladnym nabojem prostorového m¥iZovi je pak permeabilni pro anionty
a dovoluje ,,vyménu'‘ aniontu t. zv. aktivniho elektrolytu, produkovaného bui-
kou, tedy na pf. HCO;, za anion pasivniho elektrolytu z prostiedi, tedy na pf.
‘Cl" Na druhé strané tisekem se zapornym nabojem mfizovi, tedy permeabilnim
pro kationty, miZe pronikat kation aktivniho elektrolytu (H') a ,,vyménit se‘
za néktery z kationtu z prostiedi (K°, Na‘, event. i Ca™).

5. Plasma je komplikovany koloidni Gtvar, obsahujici i lipidy; obsah lipida
se vSak uplatiiuje spiSe jako faktor ovliviiujici permeabilitu nedisociovanych
-organickych elektrolytti nebo anelektrolyti.

Vyklad mechanismu aktivniho pfijmu iontt, jak jej podavaji dosavadni
teorie, nezahrnuje dosti Siroky tisek problému aktivniho pfijmu iontt, a proto
jeho aplikovatelnost na p¥ibuzné problémy je dosti omezend. Ucelem teoretické
prace ma byt jeji aplikace na praktické problémy, nejprve tieba jen ve formé
vykladu ex post nékterych zavislosti experimentalné zjisténych, v dalsich fa-
zich vyvoje teorie ve formé navrhu pokusii na zdkladé teoretickych tvah.
Je tedy v zajmu praxe, aby dosavadni teorie byly doplnény tak, aby podavaly
i pfiméfeny vyklad nékterych vztaht, pro které dosavadni teorie nepodavaji
uspokojivy a pfehledny vyklad:

1. Dosavadni teorie nerespektuji dostateéné nutné existujici souvislosti mezi
vodnim hospodafstvim buiiky, intensitou metabolismu builkky a intensitou
aktivniho pfijmu iontd, coz s diirazem konstatuje na pf. Alexejev [1].

2. Velmi znacné rozdily mezi intensitou akumulace rizné pohyblivych iontt
(zvlasté kationtt) nelze vylozit jednoduchou ,,vyménou‘’ na acidoidnim aseku
,,mosaiky*‘, i kdyz je vzat zfetel na rozdily v pohyblivostech. Extrémnim
piipadem toho druhu je vznik negativniho koncentraéniho spadu Na' mezi
motskou vodou a butikkami fasy Valonia.
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3. Teorie nepodavaji dostatecné jasny obraz o mechanismu ¢/idéni dvojmoc-
nych a jednomoenych kationtua p¥i jejich pfijmu rostlinnou buiikou.

4. Stejné neni dosti propracovana teorie komplexu otdzek souvisicich
s vzajemnym vlivem raznych ionti; vedle antagonismu iontit je mozny (a velmi
dulezity) téz synergismus ionti, o kterém bude zminka nize.

V predlozené praci se autor pokusil ukazat, jaky pfinos maze dat k FeSeni pro-
blému biofysika. Biofysiku definuje Prat [18] jako védu studujici fysikalni
jevy ve vztahu k organismim a uvadi nékolik pfikladi biofysikalnich problé-
mi rostlinné fysiologie. Potifebu doplnit své pracovni kolektivy pracovniky,
zaméfenymi k biofysice pocituji i vedouci pracovniei primyslového vyzkumu,
jak se o tom zmifuje na priklad Smrz [19].

Pro feSeni tak komplikovaného problému, jako je otdzka vzajemnych sou-
vislosti mezi vodnim rezZimem rostliny a mezi jeji mineralni vyzivou, je podle
naseho minéni nutno pouzit nejen indukce, obvyklé a osvédené v biologii,
nybrz vyuzit co nejvice moznosti, které dava metoda dedukéni (obvykld
v teoretické fysice): Z predpokladi nepopiratelné a co nejobecnéjsi platnosti
lze dedukovat pro vhodné zvoleny modelovy systém zavéry co do jeho chovani
srovnavatelné se znamymi zdkonitostmi o chovani Zivych systému (k jejichz
poznani se dospélo indukei). Vyuzivani moznosti vzajemné kontroly mezi
zdvislostmi dedukovanymi ze zakladniho pfedpokladu pro modelovy systém
a postupné roz§ifovanym okruhem znamych experimentalnich dat o Zivych
systémech vede k relativné snadnému ozfejméni jejich vzdjemnych souvislosti,
coz je vlastnim tcelem prace.

Je snad vhodné predem odpovédét na namitku, Ze prace je mechanisticka,
ke kteréito vytce mize dat podnét Casté pouzivani slova ,,mechanismus®
Prikladem skuteéné mechanistického nazoru na vodni hospodafstvi a mineralni
vyzivu je t. zv transpiracni teorie minerdlni vyzivy rostlin (uvadi na pf.
Frey-Wyssling [11]: Rostlina transpiruje, vypativsi se vodu nassava z pady
nebo Zivného roztoku i s rozpusténymi solemi. Tato, nyni jiz jen historicky
vyznamna teorie byla ovSem nespravna — chyba tkvéla v tom, Ze rostlina byla
srovnavana s nevhodnym modelem, odpovidajicim asi znamé sadrové houbé
z fysiologického praktika.

Nize uvadéna teorie aktivniho p¥ijmu iontt a vodniho hospodafstvi rostliny
neni uvadéna v chronologickém potadku, jak vznikala, nybrz pro prehlednost
v potadku logickém, uspofadana do fady ,,vét, s pfipojenym jejich odiivodné-
nim &i bliz§im vykladem, zaloZzenym na dedukeich odvozenych pro modelovy
systém, ktery v ramei daném FeSenou otdzkou vyhovuje jako pouZitelny, dosta-
teéné komplikovany model.
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I1. Vlastni teorie

1. Systém bwitka[prostfedi je v neustdlé nerovnovdze, svym chovdinim se bliz{
(v Casovych intervalech krdtkajch proti intervalu mezi dvéma po sobé ndsledwjicimi
délenimi butiky ) stavw pohybové rovnovdhy, za které mnoZstvi kterékoli ldtky v sys-
térmu pritomné, jez prejde za jednotku Casw pies rozhrani burka|prostiedi, je kon-
stantni, na éase nezdvislé. Je dileZité, Ze tato nezdavislost na case musi platit v pro
produkty metabolismu buiiky. Pro jednoduchost je wvafovina (pokud neni jinak
uvedeno ) burika heterotrofni s velkou vakuolow.

Predpokladejme heterotrofni buiiku v prostiedi, které obsahuje organickou
latku U o vysokém obsahu energie v koncentraci X a dostatek kysliku. V butice
je latka U oxydovana na slabou organickou kyselinu ZH. Pfedpokladame-li
pro jednoduchost, Ze a) intensita difuse latky U z prostiedi do buiiky bude
umérnd rozdilu koncentraci latky U v prostfedi (X) a v bufice (z), tedy Gmérna
(X — ), b) intensita oxydace latky U je prakticky dana jen jeji koncentraci
v butice (), které je imérna, c) ze prostfedi ma konstantni slozeni, plati pro
zménu koncentrace latky U v buiice (dx) za dobu d¢:

dy = [ky (X — &) — by dt, (1)
z ¢ehoz po integraci a dosazeni t = oo obdrzime:

ky
="' X, 2)
ky + k,

tedy hodnotu nezavislou na ¢ase ani na koncentraci latky U v buiice v dase
t = . Stejné musi platit pro koncentraci kyseliny ZH v buiice, Ze za stejnych
podminek bude konstantni, a tedy konstantni bude i intensita jeji difuse do
prostiedi. Je-li kyselina ZH aktivnim elektrolytem ve smyslu véty 4, pak i pri-
béh déju, zavislych na intensité difuse ZH, bude na ¢ase nezavisly (Pasynskij
[25)).

2. Koncentraéni spdd aktivniho elektrolytu, ktery je produktem metabolismu
butiky, je nejvétsi pfi rozhrani butika|prostfedi, kdeito pri rozhrani plasma/
[vakuola je prakticky zanedbatelny.

Ve vété 1 bylo ukazano, ze v systému jsou podminky pro vznik pohybové rov-
novahy. Ovsem jednoduchy zptisob odvozeni ve vété 1 mtze byt jen prvym
pfiblizenim se problému, ponévadz prostorové usporadani uvazovaného systé-
mu nebylo pfesnéji definovano. Potfebné presnéjsi tidaje o koncentracénich
polich elektrolytu ZH obdrzime, budeme-li uvazovat modelovou buiiku, sche-
maticky znazornénou na obr. 1, pro kterou budou platit pfedpoklady uvedené
ve vété prvé.

Model znazornény na obr. 1 se stavbou blizi heterotrofni butice s velkou va-
kuolou: Kulovity prostor je omezen velmi tenkou membranou m povahy aci-
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doidu s nizkou hustotou ndboje; vzhledem k malé tloustce membriny a nizké
hustoté naboje muzeme membranu povazovat za permeabilni. PFi vniténi
strané membrany je (vzhledem k poloméru celého atvaru) tenka vrstva polo-
telkutého solu linearnich koloidnich ¢astic povahy amfolytu, avsak v uvazova-
ném systému v acidoidni formé. Predpokladame, Ze jednotlivé éastice tohoto

v ’ "
, prosiredi

" membrana -m
, prostor v

membrdana m’

féze P”

Obr. 1. Schéma modelového otevieného systému.

linedrniho koloidu jsou schopny vzajemnych vazeb rtizného typu a pevnosti
(ve smyslu teorie Frey-Wysslingovy [10]), takZe tvori jakési prostorové
miizovi. Tato vrstva, kterou u na$i modelové ,,builky‘‘ budeme nazyvat
fdzi P, je oddélena permeabilni jemnou blanou m’ od roztoku uvnit¥ prostoru
V; roztok ma osmotickou hodnotu vétsi nez prostiedi. Opravnénost tohoto
predpokladu vyplyne z véty 4. Vné membrany m je velmi zfedény roztok
mineralnich soli, kysliku a jiz zminéné (véta 1) latky U. Tento roztok budeme
v dalsim nazyvat prostredim. Ve fazi P uvazujeme pfitomnost katalysatoru,
umoziujictho oxydaci U na ZH.

Podobné jako ve vété 1 lze pro tento systém ukazat, Ze ma tendenci dospét
do stavu pohybové rovnovahy. Zaroven je v8ak mozno ukazat, ze ve fazi P
vzniknou koncentraéni spady latek Ui ZH, a vySetfit pribéh téchto spadu.

Za pohybové rovnovahy bude platit, ze v kterémkoli iseku bude koncentrace
ZH i U konstantni, to znamend, Ze zména koncentrace, dand difusi, bude pravé
vyrovnavana zménou opa¢ného znaménka, totiz danou oxydaci latky U na ZH.
Vzhledem k tomu, Ze tloustka vrstvy P je mald vaéi praméru systému, mizeme
predchozi vétu vyjadrit vztahy:

dx dy

— = Kua D = — Kz, (3, 4)

Dx.—dle y.Tl’-L—E-———

ve kterych D,, resp. D, znaci difusni koeficienty latek U, resp. ZH, z, resp.y
jejich koncentrace, & vzdilenost od membrany m, K je konstanta vyznamoveé
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odpovidajici konstanté k, z véty 1. Z vyrazi (3, 4) obdrzime po integraci
a dosazeni znamych hodnot pro h = @, =z,= X, y, = @& tyto vztahy:

_a V= X.D, _ . |E
v=X.e "me y = (1 W Ve w) (5, 6)

Grafické znazornéni téchto vztaht je na obr 2 (pro D,/D,, = 1,2). Ze vztaht
(5, 6) a jejich grafického znazornéni je zfejmé, ze maximalni koncentracdni
spad elektrolytu ZH bude lokalisovan ve fazi P v tésném sousedstvi membrany
m. Koncentraéni spad ZH p¥i rozhrani faze P/prostor V je naproti tomu nepa-
trny nebo je ddn membrdnovou rovnovdhou mezi fazi P a roztokem v prostoru
V a tedy nemuze byt pfi¢inou difuse ZH.

Ve vété prvé, druhé i dalsich je predpokladano, Ze prostiedi je konstantni;
kvalitativni platnost zavért sc i po opu§téni tohoto predpokladu neméni,

membrana m’ membrdana m
) fC;Ze P rprOSIT'E"
zH
¥
2
b
U 8
o
X
h (—-T

Obr. 2. Prabéh koncentraci latky U a kyseliny ZH ve fazi P za pohybové rovnoviahy
v zavislosti od vzdédlenosti h od rozhrani model-prostfedi. Grafické zndzornéni vztaha
[3,4].

stejné vzdalenost h = &, kterd se ve skutecnosti jen blizi nule, je zjednodusu-
jici predpoklad, nenarusuiici kvalitativni platnost zavérua.

3. Permutordni povahou plasmy je ddn ,,membrdnovy* potencidlni rozdil pri
rozhrani plasma/prostedi (incl. bunéénd bldna) a pri rozhrani plasmajvakuola.
Koncentracnim spadem kyseliny ZH je ddn ,,difusni’ potencidlni rozdil, wplat-
ngict se véak jen pFi rozhrani plasmalprostreds.

Do nasi teorie aktivniho pfijmu ionti pfejimame koncept mosaikoné membrd-
ny; na rozdil od dosavadni nejistoty, ¢im jsou dany kladné naboje na prostoro-
vém miizovi plasmatického gelu, kdyz — jak znamo — plasma je sice amfo-
termni, ale v Zivych buiikach v acidoidni formé a pocet disociovanych ami-
novych skupin je jisté nepatrny, nové zavadime vyklad vzniku mosaikové
membrany jako ¢asteénou konversi acidoidnich koloidnich partikuli, tvofi-

vIv

cich jeji prostorové m¥izovi. Domnivame se, Ze poc¢et kladnych naboji danych
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— NH; skupinami bilkovin je pomérné maly, a tedy jako ¢ist mosaiky méné
vyznamny. Bylo by abiologické neuvazovat buiiku v roztoku obsahujicim
jednomocné a dvojmocné ionty — tedy v roztoku ,,vybalancovaném® Jestlize
vSak uvazujeme pfitomnost dvojmoenych kationti, musime zdroveli uvazovat,
Ze ¢ast puvodné acidoidniho prostorového mtiZovi plasmy zménila ndboj,
podobné jako méni svij ndboj membrina z iontoméni¢e. Vicemocné ionty
jsou tak pevné poutany v silovych polich pavodnich naboji povrchu (eventual-
né i vnittniho) permutoidni éastice, Ze ¢dst tohoto povrchu, jimi pokryta, se
chovd jako permutoid opaéného znaménka. Téméf uplné konverse lze docilit
kationty trojmocnymi, dvojmocné kationty zpiisobuji konversi jen ¢astetnou;
u jednomocnych kationti je analogicky efekt nepatrny.

Podle teorie t. zv. Donnanovych rovnovah [7], ktera je aplikovatelnd i na
poméry v systému permutoidni ¢dstice/roztok, je pfi rozhrani ¢astice/roztok
lokalisovan skok elektrického potencidlu, t. zv. membranovy potencidl.
Znaménko tohoto potencidlniho rozdilu je uréovdno znaménkem naboje po-
vrehu (resp. prostorového mtizovi) permutoidni éastice; roztok je kladny vadi
¢éastici povahy acidoidu a naopak zaporny vidi ¢astici basoidni. Ma-li tedy faze
P mosaikovou strukturu, jsou p#i usecich rozhrani s rtznym znaménkem
prostorového mfiZovi plasmatického gelu membranové potencialni rozdily
se znaménkem raznym. Takto dand struktura elektrostatickych poli pti roz-
hrani fize P/prostfedi je ovSem ovliviiovana difusi elektrolytu ZH pfes toto
rozhrani, kdezto p¥i rozhrani fize P/prostor V je tento efekt zanedbatelny
nebo zadny: poméry p¥i tomto rozhrani se skuteéné blizi Dennanové rovno-
vaze.

4. Difuse elektrolytu ZH z plasmy do velmi zfedéného roztokw probihd jako
vyména H -iontt, resp. Z'-iontt za tonty pasivnich elektrolytd z prostiedi selektivné
permeabilnimi diseky rozhrani s mosatkovow strukturow. Disledkem difuse ZH
must bijt elektroosmotické tlaky; tekutina v dutindch prostorového miiZovi plasmy
md tendenct proudit smérem z prostiedi do buriky.

Je-li hustota niboje na prostorovém mfizovi faze P vysoka, muze difuse
ZH probihat jen tak, ze se H'-ionty (Z'-ionty) ,,vyméniuji* za kationty (anion-
ty) pasivnich elektrolyti z prostiedi. Tuto vyménu je mozno vyklddat jako
vznik difusniho potencidlu a dasledek jeho vzniku: difundujici ion vytvori
svym posunutim takové elektrické pole, Ze néktery z ionti stejného znaménka
je vtaZen na jeho misto. S tohoto hlediska lze zminénou vyménu povazovat za
jakysi elementarni elektricky proud. Sled energetickych pfemén v pribéhu
vymény je pak: energie koncentra¢éni — elektrickd — koncentraéni. Takovato
vyména iontl je mozna i v roztocich bez membran [8].

UvaZujme nejprve vyménu H--iontu za kation M- Je zndmo, Ze pohyblivost
ionti je nepiimo z4visl4 na jejich praiméru v hydritovaném stavu. Vyjimkou
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z tohoto pravidla je mezi kationty jediny H--ion, existujici sice ve vodnych
roztocich jako ion HyO, velikosti tedy odpovidajici asi Na‘-iontu, ale mnohem
pohyblivéjsi. Tato vysoka pohyblivost je vykladdna moznosti pohybu samotné-
ho protonu od jedné molekuly vody k druhé (srov. na p¥. [12]), takZze H'-ion
s sebou nepfenasi podobny hydrataéni obal jako ostatni kationty.

Viymeéni-li se H -ion za kation M* je s touto vymeénou nutné
spojen transport nékolika molekul vody véazané v hydratadénim
obalu kationu M- Tato predstava vede dale k zavéru, ze vyména H'-iontu
za ion méné hydratovany, na priklad K-, je pravdépodobnéjsi, nez vyména
za ion silné hydratovany, na pfiklad Na' nebo dokonce Li-

Podobnyzavér lze utinit pro vymeénu Z’'-iontu za néktery z pasivnich anion-
ti z prostfedi, ovem s tim rozdilem, Ze vysledné zmény ve vodni bilanci
systému budou jednak mensi nez p¥i vyméné kationtd, jednak budou mit
eventualné i opa¢né znaménko, probéhne-li vyména Z’-iontu za ion méné
hydratovany. Lze-li uvazovat i vyménu OH’-iontu za pasivni anion, pak oviem
by byly poméry obdobné jako u vymény H--iont.

Vyména H- a Z'-iontt za ionty dvojmocné bude uvazovana nize.

Probiha-li v membrané, oddélujici dva rtzné roztoky, vedle normalniho
osmotického transportu vody je$té transport pod vlivem elektrickych sil,
tedy elektroosmosa, mluvime o anomalni osmose, na jejiz teorii pracovali
hlavné Bartell [2] a S61lner [20]. Ponévadz nékteré nize uvadéné zavéry jsou
v rozporu se zavéry Sollnerovymi, byla diskusi spornych bodé vénovana
zvlastni prace (Toman [22]). VySe zminény transport vody pies rozhrani fize
P/prostredi je nutno povazovat za jeden pripad anomalni osmosy.

5. Raznow strukturow réznych vsekd rozhrant plasma|prostfedi je ddne riznost
elektroosmotickych tlaks tam phsobicich; tlaky nejsov v rovnovdze, a proto je nutno
predpokladat obousmérné proudéni vody pres rozhrani plasmalprostiedi. Hydro-
staticky tlak je vys$¥i, nef odpovidd konceniract osmoticky pisobicich partikuli
ve vakuole.

Pro hodnotu elektroosmotického tlaku plati Perrintv vzorec

2D.E.¢
P €)

.12

kde » je polomér kapilary (za kterou v hrubém pfiblizeni povazujeme dutiny
v prostorovém mfizovi faze P), D je dielektrickd konstanta, E potencialni
rozdil mezi konci kapilary (ktery odpovida elektrickému potencidlnimu rozdilu
pfi rozhrani faze P/prostiedi), ¢ je t. zv. elektrokineticky (neboli dzéta-) po-
tencidl. (Pozn. Bliz$i o elektroosmoticként tlaku na pf. Veli§ek [23]). V naSem
pripadé muZeme odekavat jen pfibliznou platnost tohoto vzorce, jez vSak pro
nadi kvalitativni tvahu je zcela postaditelnd.
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Na rtiznych tsecich rozhrani budou jednak rizné hodnoty E, jednak rtizné
hodnoty ». Znaménko E bude pii tom zdvislé na znaménku p¥islusného tseku
prostorového mrizovi faze P. Ruznost svétlosti dutin v prostorovém miizovi
neni ddna jen samotnou variabilitou, nybrz je odivodnéna i fysikalng. Dva
useky permutoidniho gelu o stejné hustoté svého prostorového m¥izovi, aviak
ridzné hustoté naboje na tomto prostorovém mf#izovi nejsou totiz v rovnovaze.
Péry v prostorovém m¥izovi o vy$si hustoté ndboje na jejich ,,sténach‘ se musi
roztahovat na tkor dutin o niz$i hustoté naboje na jejich ,,sténach, ¢ehoz
pri¢inou je t. zv. elektrostaticky tlak imeérny étverci ndboje ([14] a jiné uéeb-
nice teoretické fysiky). Tento vztah je aplikovatelny i na poméry v roztocich,
srov. na pf. Helmholz-Perrinovu teorii elektrokapilarity ([9, 17] i jinde). Za
rovnovazného stavu mezi obéma useky plasmatického gelu bude primérnd
hustota pfi,,sténach‘ dutin v jeho prostorovém mtizovi stejna. To vSak zname-
na riznost efektivnich poloméra téchto prostirkd a vzhledem ke vzorei (7)
ceteris paribus rtiznost elektroosmotickych tlaki.

O smyslu proudéni v kapilarnim péru faze P vSak nerozhoduje jen smysl
elektroosmotického tlaku, nybrz znaménko rozdilu mezi hydrostatickym tla-
kem uvniti systému a elektroosmotickym tlakem plus osmotickym tlakem
v uréitém péru nebo uréitych pérech stejnych vlastnosti. Oznaéme pismenem
P soudet pravidelného osmotického tlaku (O), pro ktery plati zndmé formule
O = RTec, kde ¢ je koncentrace osmoticky aéinnych ¢astic, a elektroosmotické-
ho tlaku =, ktery je podle nahofe uvedeného zavisly na hodnoté potencidlniho
rozdilu E, dzéta-potencidlu ¢ a na poloméru kapilarniho prosttrku r. Indexy
1, 2, 3... n pak oznaéme hodnoty P a s, prislusejici isektim rozhrani, které
maji stejné charakteristiky, tedy pfi kterych ptsobi stejné elektroosmotické
tlaky (hodnota O je ovSem konstantni). Bez indext znaéime hydrostaticky
tlak P = O + n. n je v tomto vzorei odchylka od idedlniho chovani osmotické-
ho systému buiika/prostfedi. O znaménku = se pfesvédéime timto postupem:

Za stavu pohybové rovnovahy musi byt celkova bilance vody v buiice
vyrovnana. Uvazime-li, Ze objemy tekutiny v,, v,, v;... v,, které za stejnou
dobu piejdou pies rozhrani faze P/prostiedi, musi byt tmérné prislusnym roz-
dilam tlaka (P; — P), P,— P)... (P, — P), muzeme psat:

i=n t=n
DVi= Dk —P) = o (8)
i=1 i=1
a z toho po dosazeni a upraveni i
St
=1
YT e (9)
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Ponévadz za pohybové rovnovahy musi v uvazovaném systéniu za stejnou
dobu piejit pres rozhrani faze P/prostiedi ekvivalentni mnozstvi H- i Z’-iontf,
pii ¢emz hodnoty v v acidoidnich tusecich jsou nutné vyssi vzhledem k vymeéné
H-iontu za hydratované kationty (srov. véta 4); ponévadz dale konstanty
ky, ky. .. k, podle vySe uvedeného musi byt nutné kladné, musi byt i & kladné.
Ponévadz interpretujeme kladnou odchylku od idedlniho osmotického cho-
vani buiiky (minéno: plasmometricky stanovitelnd osmotickd hodnota déna
jen koncentraci osmoticky uéinnych ¢astic ve vakuole) jako disledek tvorby
aktivniho elektrolytu v butice, usoudime, zZe idealnimu chovéni se muze bliZit jen
burika. jejiz metabolismus je mélo aktivni, kdezto nejvyssi odchylky od idedlni-
ho chovéani budou mit pravé buitky intensivné metabolisujici.

Tento zaveér je v plném souhlasu se zkuenosti (srov. na p¥. [21], experimen-
talni data uvedend v praci Alexejevové [1] nebo v monografii Kraftse,
Curriera, Stockinga [15]).

6. Obousmérné proudéni pres rozhrani plasma/prostfedi neztistivd bez vlivu
na strukturu elektrostatickijch poli pii tomto rozhrant.

Vykonava-li elektroosmoticky mechanismus p¥i nékterém tiseku rozhrani
faze P/prostiedi prdci pfeméhanim hydrostatického tlaku v systému (rozdil
P, — P kladny), je tim sniZovdn mezifdzovy potenciadlni rozdil. Na druhé
strané pfi onéch usecich, kde elektroosmoticky tlak je pfemahan hydrostatic-
kym tlakem, musi byt nutnym dusledkem vytladovéni roztoku elektrolytu
pory permutoidni fize P vznik proudového potencidlu (srov. na pf. Velisek
[23]), s¢itajiciho se s puvodnim mezifizovym potencidlnim rozdilem v onom
aseku. Tyto zmény v elektrickych polich pf¥i rozhrani faze P/prostfedi mohou
jen ponékud zbrzdit probihajici obousmérné proudéni pies rozhrani. Nejen
zvrat sméru, ale jiz Giplné zbrzdéni proudéni by znamenalo poruseni principu
zachovani energie! (Pozn. ObSirrou préaci o anomaélni osmose v systémech
s nehomogennimi membranami vydal Séllner [20].) V na&i praci [22] bylo
ukizano, Ze sice v systémech s membrdnou o nestejnych pérech nastane obou-
smérné proudéni roztoku membranou, aviak pravé opaénym smérem, nez
se domnivé Sollner. Sollnerovy zavéry i s chybou v nich obsaZenou jsou uva-
dény i v pracich z posledni doby (Héber [13], Krafts, Currier, Stocking
[15]). V této praci se pFidrZujeme oviem opraveného nizoru ve smyslu prace
[22]).

7. PFi onéch isecich rozhrant, kterymsi je vytlacovdna tekutina z plasmy, pisobi
»tFidict mechanismus zadriwjici v bwice tonty rychle pohyblivé, kdeZto ionty
mdlo pohyblivé jsou z buriky odstrasiovdny, jsouce strhovdny proudem tekutiny.

Tento zavér, uvadény jiz v praci [22] opakujeme na tomto misté pro uplnost
piehledu. Jak jiz bylo vySe uvedeno, dusledkem difuse elektrolytu ZH pies
rozhrani fdze P/prostfedi je vysunuti mezifizového potencidlniho rozdilu
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mimo hodnoty, odpovidajici membranové rovnovaze. Zvlasté velké odchylky
od téchto hodnot jsou v poérech prostornéjsich, ponévadz jimi (srov véta 5)je
vytlatovan roztok z faze P, takze v nich musime predpokliadat relativné
vysoky spad elektrického potencialu.

Uvazujeme kation M; s pohyblivosti %; a kation M, s pohyblivosti wu,
(pli ¢emz u,; > u,). Oba kationty necht jsou pritomny v prostorném péru.
kterym je tekutina vytla¢ovana smérem do prostfedi. Pod vlivem elektrického
pole o intensité E se budou kationty pohybovat smérem do ,,butiky‘’ rychlostmi
v, = E.uy/F, resp. v, = E. u,/F. Je-li pak rychlost pohybu tekutiny », muze
nastat pfipad, Ze v; > v > v,, Cili rychle pohyblivy kation M; se bude pohy-
bovat smérem do prostoru ¥V rychlosti (v; —v), kdeito malo pohyblivy
kation M, se bude pohybovat smérem opadénym rychlosti (v -— v,). Jde tedy
o jakysi tfidici mechanismus; s nejvy$si pravdépodobnosti je t¥idici me-
chanismus v acidoidnich tsecich (tedy tFidici kationty) vykonnéjsi nez v tse-
cich basoidnich, ponévadz vzhledem ke vzniku basoidnich tsekt konversi je
nutno predpokladat relativné mensi poloméry jejich péri a tedy mensi éetnost
vyskytu tak Sirokych pora, aby v nich mohlo nastat proudéni tekutiny smérem
do prostfedi. O vicemocnych kationtech je zminka niZe. Schéma t¥idiciho
mechanismu je uvedeno v [22].

8. Dvojmocné kationty jsouw buiitkow prijimdny pres jejich vysokou pohyblivost
mnohem méné intensivné neZ kationty jednomocné, coZ je moino odiwodnit jak
menst pravdépodobnosti viymény za jednomocny H -ton, tal jejich silnow adsorbova-
telnosti vedouci ke konversi prostorového m#iZovi plasmy. Podobné jako w jedno-
mocnych kationtd je intensita jejich pFijmu nepfimo zdvisld na poloméru hydrdto-
vaného tontu.

Kdybychom uvazovali podobné jako ve vété 4 vyménu H- za dvojmoceny
kation M-, dospéli bychom nutné k zavéru, Ze takova vymeéna vyzaduje vymeé-
nu dvou H--iontt za jeden M -ion, coz ovSem je mnohem méné pravdépodobné
neZz vyména dvou jednomocnych iontl, uvazovana ve vété 4. Tato vyména
neni v8ak vyloudena, muze probihat a probéhne-li, pak c¢astéji tehdy, jestlize
ion M je relativné malo hydratovany (tedy na pf. Ca'*), nez jde-li o ion silné
hydratovany (tedy na p¥. Mg). Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje negativné
intensitu pfijmu dvojmocnych kationtt, je prosté jiz jejich silnd adsorbova-
telnost, takze relativné (vzhledem k jednomocnym kationtim) malo M-
ionti je pfitomno v dutindch prostorového miizovi faze P volnych — jinymi
slovy: aktivita M'* je v prostorovém mfizovi faze P znaéné sniZena. (Pozn.
Totéz v jesté vystupliované formé musi platit pro kationty trojmocné, vysky-
tujici se v8ak jen v nepatrnych koncentracich.)

8a. Stejné je mensi pravdépodobnost vymény 2 Z' za dvojmocnij anion, neZ
pravdépodobnost vymény Z' za jednomocny anion.
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Pravdépodobnost vymeény 2 Z’ za dvojmocny anion je dile sniZovéna tim,
Ze pritomnost dvojmocného aniontu ve zkonvertovaném tuseku prostorového
miiZovi plasmy ovliviiuje znaéné sily, poutajici dvojmocné kationty pri zdpor-
nych nabojich prostorového m¥izovi; tim si dvojmocné anionty vlastné samy
sobé narusuji transportni cestu z prostfedi do buriky.

Obr. 3. Schéma pomért ve zkonvertovaném useku faze P.

Konverse prostorového mtiZzovi faze P a snizeni jejiho stupné pfitomnosti
dvojmocného aniontu je hrubé schematicky znazornéno na obr. 3a, b. Pripad
b je z elektrostatickych divodid méné pravdépodobny (Coulombuv zikon),
vyskytne-li se v8ak takovato konfigurace, nebude stald, pavodné zkonvertova-
ny usek vnitiniho povrchu gelovité faze P se zméni aspoit dodasné na Siroky
por ttidiei kationty, kterym bude dvojmocny anion séitajicim se vlivem elektro-
statického pole a proudéni tekutiny ,,vyplaven do prostfedi. Obdobné jevy
zname z koloidni chemie; na pfiklad negativni koloidni ¢dstice vykazuji
v roztocich soli o stejném katioutu, ale rdznych aniontech ponékud odlisné
chovani, snadno kvalitativné vykladatelné ,,soutézi* koloidni ¢astice a anion-
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th o kation. Anionty dvoj- a vicemocné, relativné malo hydratované nejvice:
snizuji specificky téinek kationtu [17].

Souhrn vét 1—8

Ve vétach 1—S8 byla podana teorie aktivniho pfijmu iontd, tak jak ji lze
vybudovat na zikladé dosavadnich znalosti, doplnénych nové v této praci
dvéma vztahy na sob& nezavislymi: vliv dvoj- a vicemocnych kationtt na na-
boj plasmatického prostorového mfizovi, coz je novy (a celkem prirozeny)
vyklad mosaikové struktury plasmy; dale pak zavislost elektroosmotického prou-
déni na velikosti péra v plasmé — nestejnost elektroosmotickych tlaka vede
k dvojsmérnému proudéni tekutiny v plasmé. T¥eti vztah, uplatiiujici se v ak-
tivnim pfijmu iontd, je t¥idici efekt, ktery je nutnym dasledkem obousmérného-
proudéni. Tridici efekt vyklada zcela uspokojivé znaéné rozdily mezi intensitou
akumulace mélo pohyblivych (na pf. Na') a rychle pohyblivych kationtd (na.
pf. K'). Pomér akumulace téchto ionth, jak je vyklddana tfidicim efektem,
teoreticky neni omezen, takze je tim dédna i moZnost vzniku negativnich kon-
centracénich spadi mezi butikou a prostredim.

Ponévadz v dalsich vétach tohoto oddilu prace vypracujeme piehled energe--
tickych pfemén zapojenych do mechanismu aktivniho pfijmu iontd, tak jak je
popsén ve vétach 1—8, a zminime se o aplikaci zminénych zavéri na systémy
komplikovanéjsi, sloZené z vice bunégk, je nyni na misté stru¢né shrnout body
1—8.

Heterotrofni buiika v prostiedi obsahujicim zdroj energie (na pi. ublohyd-
rat), kyslik a smés mineralnich soli (fysiologicky vybalancovanou, tedy obsahu--
jici na p¥. jednomoené i dvojmocné kationty atd.) mé tendenei dospét do stavu
pohybové rovnovahy, za které intensita pfijmu zdroje chemické energie i inten-
sita difuse produktéi metabolismu (mezi kterymi nas zvlasté zajimaji H,CO,
a slabé organické kyseliny) z buiiky do prostfedi je konstantni, na ¢ase neza-
vislad. — Plasma m4 charakter acidoidniho gelu. Kdyby nebylo difuse produktt
metabolismu, ustavila by se v systému prostfedi/plasma/vakuola membranova
rovnovaha, pro kterou by platily zdkonitosti vymény iontd, resp. iontovych
rovnovah na ménié¢ich. V plasmatickém gelu by byly nahromadény vice kation-
ty dvojmocné, nez jednomocné; pfitomnost dvojmocnych kationtt by méla za.
nasledek zménu ndboje — konversi pfislusnych usek@ prostorového miizovi
plasmatického gelu; tim by byla déna téz pFitomnost urc¢itého additivniho
mnozstvi aniontd k onomu mnozZstvi, které podle zakonitosti Donnanovy-
rovnovahy by bylo pfitomno v acidoidnich usecich plasmy. Koncentrace:
iontd v celé hmoté plasmy by byly jakymsi obrazem sloZeni roztoku, ovsem
obrazem skreslenym (celkem dob¥e zndmymi [3]) zdkonitostmi iontovych rov—
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novah. Maximédlni koncentra¢ni spad produktit metabolisma je lokalisovan
pii rozhrani plasma/prostfedi (inkl. bunéénd blana). Pokud produkty metabo-
lismu difunduji pfes toto rozhrani jako ionty, pak mohou difundovat oddélené
selektivné permeabilni tseky plasmatického mosaikového povrchu, a to jen tak,
Ze se vymeénuji za ionty pasivnich elektrolytd z prostfedi. Ponévadz ionty
aktivniho elektrolytu (nékteré slabé kyseliny) neustale v butice vznikaji, musi
jejich difuse z butiky, podminénd vymeénou za pasivni elektrolyty, mit za
nasledek neustdlé hromadéni ionth pasivnich elektrolyti v plasmé. Ponévadz
viak mezi plasmou a vakuolou jsou podminky pro ustaveni se pravé Donnanovy
rovnovahy (neni zde naruSovani rovnovahy difusi aktivniho elektrolytu),
budou i ve vakuole nahromadény ionty. SloZeni roztoku ve vakuole bude opét
obrazem sloZeni roztoku, av8ak obrazem jesté ddle skreslenym kvalitativné
novymi vztahy, objeviv§imi se nasledkem jiz zminéného koncentrac¢niho
mechanismu p¥i rozhrani plasma/prostfedi: Nahromadéni- kationti rycble
pohyblivych bude mnohem vétsi nasledkem t¥idiciho efektu; totéz méné zie-
telné vyjadiené bude i u anionti. Nahromadéni dvojmocnych kationtd bude
relativné mensi nez nahromadéni kationtd jednomocnych. Stejné budou rela-
tivné intensivnéji hromadény jednomoené anionty. Transport a t¥idéni
hromadénych ionta jsou podle vyse uvadénych vét 1—8 neoddélitelné
spjaty s transportem vody. Obousmérné proudéni vody v pérech plasmy,
kterym lze vykladat jinak nevysvétlitelné rozdily v hromadéni p¥ibuznych
iontu (na pf. Na- —K-) je nutnym disledkem toho, Ze tekutina ve vakuole je
pod tlakem vysSim, neZ odpovidd normalnimu osmotickému tlaku. Ptirozeny
vyklad pro tento extratlak je elektrooosmosa, za jejiz zvlastni pripad lze pova-
Zovat prijem hydratovanych iontt za vydavany H'-ion, schopny pohybu bez
svého hydratacniho obalu.

Tento ¢asteény souhrn ukazuje, ze vySe podana teorie prijatelné zodpovida
otazky 1—3, zminéné v uvodu této prace (str. 295). Co se tyks tamtéz uvedené
otazky 4, totiz komplexu problému, zndmych pod terminem antagonismus
iontl, ukazeme v dalsi vété na nékolika prikladech, jak lze aplikovat vyse
uvedené zavéry na parcialni otdzky tohoto problému.

9a. Intensita prijmu kieréhokoliv kationtu je pFimo zdvisld na jeho koncentract
v prostiedi a nepfimo zdvisld na koncentraci kteréhokoliv jiného kationtw v pro-
stfedi.

Tento obecny zaveér, at se zda na prvy pohled jakkoliv odvaZzny, plyne zcela
prirozené z véty 4 a je vlastné jiz nevyslovené zahrnut v souhrnu vét 1—S8.
Uvazujeme-li kterykoliv sek mosaiky, pfi némz probihd vyména iontt aktiv-
niho elektrolytu za ionty elektrolytt pasivnich, musime zcela ptirozené usoudit,
ze pravdépodobnost vymény iontu aktivniho elektrolytu za kterykoliv ion
bude stoupat s koncentraci tohoto iontu v prostiedi; ponévadz toto musi platit

20* CHEMICKYE ZVESTI VIII 5 307



pro vSechny ionty, je samozfejmé, Ze zvySovanim koncentrace iontu jiného
nebo iontl jinych za konstatni koncentrace uréitého iontu bude p¥ijem tohoto
iontu negativné ovliviiovan. Na ptiklad: Zivny roztok obsahujici toxickou
koncentraci Cu bude tim jedovatéjsi, ¢im bude niz$i koncentrace kationtt
ostatnich, kdezto jestlize totéZ mnozstvi Cu* bude v Zivném roztoku, obsahu-
jicim dosti Ca- pak Ca-ionty, jaksi ,,soupefici” s Cu'*-ionty o zdporné nidboje
na prostorovém mfizovi plasmy, zptisobi relativné mensi intensitu pfijmu toxi-
ckych Cu-iontt. Vzhledem k tomu vsak, ze Cu''-ion je mnohem silngji vazan
v silovych polich acidoidniho gelu, nez Ca'*, teprve znaény pfebytek Ca'* mize
zfetelné odjedovatét toxickou koncentraci Cu*. Ponévadz v ptipadé Zivnych
roztokt jde témér vidy o velmi zfedéné roztoky, ze kterych jsou dvojmocné
ionty permutoidnimi substancemi prijimany, moZno ¥ici, selektivng, nelze
otekdvat znacnéjsiho antagonistického pusobeni jednomocného kationtu
tfeba v mnohondsobném pfebytku. Ojedinélé, dosud nevysvétlené odchylky
od téchto pravidel jsou znamy.

9b) Zvlasté vyhranény typ vzdjemného ovliviiovdni se kationti je v pripadé
kationt® jednomocngch a dvojmocnych. Vedle jednoduchého typu antagonismu
zminéného v predchozi vété uplatiiuje se jesté nepfimy antagonismus vyplyjvajici
ze schopnosti dvojmocného kationtu konvertovat prostorové mfifovi plasmy.
Busika pfitom vykazuje chovdni, které odpovidd Le Chatelier-Braunovu
principu: md tendenct vyrovndvat zmény v prostfedi tak, aby prislusné zmény ve
sloZeni a funkci plasmatickych struktur byly minimdini.

Kdybychom uvazovali modelovy systém v prostfedi obsahujicim jen soli
jednomocnych kationtt, dospéli bychom vzhledem k vété 3 (konverse) a vzhle-
dem k vété 5 (elektroosmoticky tlak) k zavéru, Ze dutiny prostorového m¥izovi
faze P by musily mit zna¢énéjsi rozméry nez za pritomnosti jen soli s dvoj-
mocnymi kationty v prostfedi. Dvojmocné kationty mohou kompensovat svy-
mi dvéma kladnymi naboji zaporné naboje dvou blizkych linearnich koloidnich
éastic, tvoricich prostorové mrizovi faze P. Tento pripad, ktery nutné nastava
vedle vazby dvojmocného kationtu na jeden zaporny naboj prostorového
m¥izovi (obr. 3c) vede k ztGZeni dutin faze P, tedy k odbotnani. Oba extrémy
jsou nesluéitelné s norméalni strukturou a funkei plasmy: v jednom p#ipadé na-
botnani plasmy, v druhém odbotnani az vysrazeni plasmy. Tyto Gvahy vedou
dale na jeden pfiklad chovani se buiiky podle Le Chatelier-Braunova principu:
Zvysime-li v prostfedi koncentraci M - na tkor M-, ma tato zména podle véty
9a nutné za nasledek zvySeni intensity prijmu M, zatim co intensita piijmu
M- je sniZena; ponévadz vSak pfi vymeéné Z’-iontu za néktery anion z prostredi
pii vyméné vznikajici elektrické pole pusobi i na dvojmoceny kation, vazany
elektrostaticky na zdporny naboj na prostorovém mrizovi faize P, mize nastat
vedle vymény i pfipad, Ze tento dvojmaceny kation bude strzen zaroven s di-
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fundujicim iontem Z’ Je tedy déna uréitd pravdépodobnost pfesunu tohoto
dvojmocného kationtu smérem ze systému; je-li tento pfesun pravdépodobny,
pak skutecné také nastava a je tim Cetnéjsi, ¢im je vice M - ve fazi P; vysledek
je tentyz, jako by se buiika ,,branila’ zménam vnucovanym ji zménami
prostiedi.

9c) Vedle antagonismu kationtd musi zcela obdobné existovat antagonismus
aniontt, dany ,,soutéfi’’ aniontd pFi basordnich (zkonvertovanijch) isecich roz-
hrani burnka|prostieds.

Na anionty lze bez dal§itho prenést uvahu z véty 9a.

9d) Podobné jako je mezi ionty stejného znaménka konkurence o pfislusnd
mista mosaikového rozhrani buiika|prostied?, tedy vztah, ktery nazjvdme béiné
antagonismem tontt, je mezi tonty se znaménky opalnymi vztah, kiery se dd
charakterisovat jako symergismus tontd; piijem iontu jednoho znaménka je
podporovdn pritomnosti iontu opaéného znaménka.

Odtvodnéni pro tuto vétu je jiZ nezdiraznéné zahrnuto ve vétach predcho-
zich. Proto pro usporu mista byly jiz zmifované vztahy mezi ionty (a dalsi
predpoklddané) sestaveny do prehledné tabulky. V tabulce je v pfisluSnych

Mg a

K- a a
< <
PR <

Na- a a a

H- a a al a

SO: s S (s) (s) a

NO; S s (s) (s) a a

H,PO S s (s) (8) a a (a)

» ?

HP04 s s (s) (s) & a (a) (a)l ’

Cl s S (s) | (s) a a (a) (a) a
Ca- Mg+ K- Na- H- SO, NO, H,PO, HPO,

rubrikdch pismenkem a oznaden antagonismus, pismenkem s synergismus;
sipkou je oznadeno, ktery z iontt pfislusného paru je co do svého antagonistic-
kého pusobeni G¢innéjsi; sipka sméfuje pak k druhému iontu. Velmi zietelné
vzéjemné puisobeni (dané rozdilnosti valence) je oznadeno dvéma Sipkami.
V pripadech, kde neni vztah jasny nebo se nedd ocekavat, ze by se mohl
zfetelné projevovat, je pFislusné a & s v zavorce. K tabulce na obr. 4 je nutno
jesté poznamenat k jednotlivym partm iontu:
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Ca» — Mg : prvy slabéji hydratovan, odivodnéni ve vété 4, Ya.

Mg — K- Na* Ca*—K-, Na vliv valence, ztetelny zvlasté ve velmi
zFedénych roztocich, srov. vétu 4, 9a.

H —Ca~, Mg, K- Na-, ackoliv je H'-ion jednomocny mé zvlastni po-
staveni v fadé kationti, sestavenych co do adsorbovatelnosti, resp. volné energie
vymeény. Jestlize jde o permutoidni substanci typu slabého acidoidu, pak se
H--ion vaze ze vSech iont nejpevnéji tak, Ze rusi disociaci acidoidnich funké-
nich skupin ménice. V nasem piipadé nadto pusobi sniZzenim koncentraéniho
spadu aktivniho elektrolytu.

SO, — Ca, Mg : naadsorbované dvojmocné kationty na jedné strané
jsou podle véty 4, 8 transportni cestou pro dvojmocné anionty, na druhé strané
v8ak vlivem dvojmocného aniontu muzZe byt dvojmocny kation uvolnén ze
své elektrostatické vazby k zdpornému néboji prostorového m¥izovi a tim dan
jaksi , k disposici‘* transportnimu mechanismu.

Ca-, Mg — NO;, H,PO;, Cl": plyne z véty ctvrté.

Vzajemné pisobeni dvojmocnych anionttt by nutné musilo byt antagonis-
mem (HPO;" — SOy'); tento pfipad je vS8ak pravdépodobné vzacny, vzhledem
k pH kolem heterotrofni buiiky a vzhledem k acidoidni povaze bunééné blany
je nutno uvazovat, ze kyselina fosforeénd sz k rozhrani dostava prakticky
ien jako H,PO,-ion. Pisobeni dvojmocnych aniontd a jednomocnych anionti
je vzhledem k vété 4 antagonismem s prevazujicim ucéinkem dvojmocného
aniontu. Vzdjemné ptisobeni jednomocnych aniontt lze snad povazovat za
méné dulezity pripad antagonismu. Pusobeni H'-iontu na intensitu pfijmu
vSech aniontd je dano jako u vlivu na prijem kationtd potla¢enim disociace
funkénich skupin permutoidniho plasmatického gelu. Teoreticky se da pfedpo-
kladat synergismus mezi jednomocnymi anionty a kationty, jeho dulezitost
je vSak jen sekundarni — anion je v systému acidoid kationty (,,Gegenio-
nen‘‘) jen vedlejsim faktorem (,,Nebenion!*). Tim, Ze dvojmocné anionty na-
rusuji konversi, Ize oduvodnit synergismus mezi nimi a jednomocnymi kationty.

Problém antagonismu iontd je prili§ rozsahly, nei aby se dal zevrubné
probrat v kratkém tiseku 6ldnku. Presto v8ak co dosud bylo feSeno, ukazuje, Ze
prec jen lze najit v teorii iontové vymény uré¢ité voditko pii studiu tohoto
komplikovaného problému. Nové definovany synergismus ionti tim spise nemi-
Ze byt v tomto ¢lanku zpracovdan dikladnéji. Presto v8ak jiZz ve zde uvedené
predbéiné formulaci muze poskytnout ptijatelné vysvétleni nékterych zdkoni-
tosti vyZzivy rostlin, jako na p¥. t. zv. ,,carreer effect” Ca-a Mg ; vneseni vi-
penatého nebo hofeénatého hnojiva do pidy mé za néasledek zvySeny prijem
kyseliny fosfore¢né, aniz by se vSak jeji koncentrace v pudnich vyluzich zvy-
Sila (spiSe se snizi); zcela pfirozeny vyklad by pro to byl synergismus mezi
M a H,PO,.
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10. Ponévad? aktivni prijem tonti je neoddélitelné spjat s transportem vody, je
intensita transportu vody podobné jako intensita transportu iontd primo zdvisld
na intensité difuse aktivniho elektrolytu, a tedy na intensité metabolismu buiky.
Vedle toho vsak je zdvisld i na kvalité€ a kvantité iontd v systému pritomnych
a pro aktivni prijem jsoucich k disposici.

Prva ¢ast véty 11 celkem samoziejmé vyplyva z véty 4 (vyména malo hydra-
tovaného H--iontu za pasivni kation z prostfedi, jeji intensita je ovSem umérna
intensité difuse aktivniho elektrolytu a intensité metabolismu).

Pro zatim sledovany pfipad jednotlivé buliky nema otdzka transportu vody
Pfesto v8ak i pro jednotlivou butiku miZeme usoudit se zna¢nou mirou oprav-
nénosti, Ze celkovy pohyb vody pfi dvojsmérném proudéni v plasmé bude
podobné jako i s nim souvisejici aktivni transport iontd mensi, jestlize roztok
bude koncentrovangjsi; pfi¢inu mizeme spatfovat v éasteéném vybiti acidoid-
nich koloidnich partikuli, tvoficich prostorové m¥izovi plasmy, podobné jako se
tasteéné nebo uplné vybije kterykoliv koloid v koncentrovaném roztoku
uni-uni valentniho elektrolytu; tento faktor se je§té nasobi faktorem druhym,
totiz snizenim hodnoty difusniho potencidlu, ktery je hnaci silou elektroosmo-
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Obr. 4. Celkové schéma fet8zce energetickych piemén zahrnutych v mechanismu aktiv-
niho transportu iontt a vody.
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tického proudéni v plasmé. V souvislosti s tim burika v koncentrovanéj$im roz-
toku nahromadi relativné méné iontt (mensi pomér koncentraci mezi pro-
stfedim a roztokem ve vakuole; i selektivita hromadéni bude mensi pro
sniZzenou pusobnost tfidiciho efektu).

Snad jesté dosti bezpeéné muzeme uzavirat, Ze v systému, kde budou rela-
tivné vice zastoupeny dvojmocné kationty, bude vzhledem k odbotnédni plas-
my a s tim souvisejicimu zmenseni pérd v plasmé omezen transport vody proti
systému, obsahujicimu vice uni-univalentnich elektrolyti. Bude-li se znaénéji
uplatiiovat efekt uvaZzovany ve vété 8 (dvojmocny anion bude sam sobé
narusovat transportni cestu — zkonvertovany usek mosaiky), 1ze pfedpoklé-
dat, Ze pritomnost vétsiho mnoZstvi dvojmocnych anionttt bude narusovat
ucinek dvojmocnych kationtd (odbotnéni).

11. Popisované déje je moino charakterisovat po energetické strance jako kompli-
kovanyj fetéz energetickych premén, jehof nékteré vuseky jsou ,.slepymi ulickami*,
jiné uzavienymi okruhy. Mezi energetickymi pfeménami v ném zahrnutymsi jsou
zvld$té dalesité pary reciprokiych fysikdlnich jevi. Tento Fetéz je schematicky
zndzornén na obr. 4.

V grafickém piehledu na obr. 4 jsou oéislovanymi Sipkami oznaceny jednotli-
vé energetické pfemény v predchozich vétach zminéné. Schéma je sice na prvy
pohled komplikované a mdlo pfehledné, presto vSak nutné prehlednéjsi nez
slovni vyklad; spolu se slovnim vykladem dé pak jasny obraz o vzdjemnych
souvislostech mezi jednotlivymi pochody zapojenymi do mechanismu aktivni-
ho pfijmu iontd, coZ je vlastnim prvym téelem prace.

V dalsich vysvétlivkach ke schématu jsou u éisel jednotlivych Sipek uvedena.
poradova éisla vét, ve kterych se jedna o dotyéném pochodu:

1: Do systému difunduje organicks latka U (na pf. uhlohydrat) s vysokym
obsahem energie; ¢ast této energie se v systému znovu objevuje jako koncen-
traéni energie organické kyseliny ZH, produktu oxydace U (véta 1, 2, souhrn
1—8).

2, 3, 4, 5: difuse ZH, resp. Z’ a H'-iontd musi mit za nasledek vznik t. zv.
difusniho potencidlu, jehoz znaménko je zavislé na znaménku naboje piislusné-
ho useku mosaiky (4).

2, 6: znaéi dé&je v acidoidnim tseku mosaiky s malo prostornymi dutinami;
v dutindch jsou podminky pro positivni anomélni osmosu; na tekutinu v duti-
nach pusobi sila pfemahajici hydrostaticky tlak v butice (5):

3, 7: znadi dé&je v acidoidnim tseku s prostornymi dutinami.

5, 8: znadi déje mozné v basoidnim useku s velmi prostornymi dutinami.

4, 9: koneéné znadi d&je probihajici v basoidnim tGseku s mélo prostornymi
dutinami.

6, 7, 8, 9: prekladanim se difusniho potencidlniho rozdilu pfes elektrickd

312



silovd pole prostorového mtizovi plasmy vznikaji silovd pole, podminky pro
elektroosmosu (4). Ovsem jen v dutindch malo prostornych se bude pohybovat
tekutina pod vlivem elektroosmotického tlaku smérem do vakuoly, a tak zvy-
Sovat ve vakuole hydrostaticky tlak a oviem napéti bunééné blany (Sipky 10,
1) (véta 5). V kapilarnich prostiircich vétsich rozméré bude naopak (4) hydro-
staticky tlak premahat tlak elektroosmoticky — ktery se tedy neuplatni —
bude vytlacovat vodu ze systému a divat tak vzniknout proudovému po-
tencidlnimu rozdilu (6), sé¢itajicimu se s pivodnim elektrickym potencidlnim
rozdilem v pfislusnych dsecich (Sipka 12).

13, 14, 15, 16: ionty pfitomné v pérech vnéjsi vrstvy plasmy budou trans-
portovany vlivem potencidlnich rozdild danych pfesuny H' a Z’-ionth (4)
smérem z prostredi.

17, 18, 19, 20: pfitomnosti nahromadénych elektrolyti v systému je snizovan
potencidlni rozdil vznikajici pii difusi aktivniho elektrolytu. Na jevy 13—16
Ize se divat jako na zvladstni pfipad koncentraéni polarisace.

21: zvétSeni napéti membrany je nutnym disledkem zvyseni koncentrace
pasivnich elektrolytt nahromadénych v systému.

22: pti ireversibilnich zménéch v systému je oviem produkovéna degradova-
na tepelna energie.

Ke schématu na obr. 4 je nutno jesté podotknout, Ze nebyly zakresleny
vSechny znamé energetické pfemény, nybrz jen ty, o kterych byla zminka, nebo
které bezprostfedné a samoziejmé plynou z vyse uvedenych vét.

Ve vétach 1—11 byla uvaZovana jedind butika nebo modelovd burika. Na
takovémto jednoduchém systému bylo mozné vypracovat teorii aktivniho
prijmu iontt, jak se jevi ve spojitosti s transportem vody. V dalsich vétich
bude udinéna struéna zminka o nékolika komplikovangjsich systémech.

12. Buiika v heterogennim prostiedi jevi kvantitativné odlisné chovdni co do
aktivniho pfijmu iontd a vody pfi dsecich rozhrani hramiéicich s prostfedim
razného slofeni; v kdyZ celkovd bilance iontd a vody je vyrovnand, mige buiika
jednim disekem vodu a tonty prijimat a jinym tsekem vodw a ionty aktivné vy-
tlacovat.

Jak jiz bylo vySe (véta 10) uvedeno, zavisi intensita prijmu iontu i intensita
piijmu vody na intensité metabolismu butiky a na kvalitativnim i kvantita-
tivnim sloZeni prostiedi. Jestlize prostiedi buiiky neni homogenni, je intensita
pfijmu iontd i intensita prijmu vody rdznd na réznych mistech rozhrani.
Jednoduchy pfipad toho druhu byl jiz publikovan [6], totiz teoretickd Gvaha
o transportu vody pfes butiku hraniéici polovinou povrchu s jednim prostiedim
a druhou polovinou s prostfedim slozeni odli¥ného. V takovém pripadé burika
obecné pusobi jako ,,pumpa‘“ transportujici vodu (s rozpusténymi latkami)
z jednoho prostfedi do druhého. Pro smér transportu vody je rozhodujici
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intensita metabolismu buiiky a s ni souvisejici elektroosmoticky tlak pri pti-
slusném rozhrani. Voda je aktivné vytlatovana do onoho prostfedi, které
hraniéi s usekem povrchu buriky niZ§i hodnoty elektroosmotickych tlaka, coz
miize byt dano niz§i intensitou difuse aktivniho elektrolytu nebo i na pf.
vys8i koncentraci soli v tomto prostiedi.

13. Buiiky obklopujici uréitou busikw v rostlinném pletivu lze povaZovat za jeji
s prostiedi®’  Jestlize rostlinné pletivo je v nehomogennim prostiedi (na priklad
jednostranny prisun whlohydrdtu do heterotrofniho pletiva ), pak vzhledem k nutné
zdvislosti metabolismu, bilance vody a minerdlnich ldtek na sloZeni prostfeds, jsou
v nehomogennim prostredi nejen butiky okrajové, ale © vnitfni burnky pletiva,
ponévadz hraniéi s burikami rizné wmisténymi v koncentraénim spddw whlo-
hydrdtu — zdroje energie — 1 koncentraénim spddu produkts, metubolismac.
Uvazujeme-li systém bunék, odpovidajici uspofdiddnim asi stavbé jednoduse uspo-
Fadaného kofenu jevnosnubné rostliny, dospéjeme k zdvéru, Ze takovy systém bunék
bude jako celek transportovat vodu (i s rozpusténymi solemi) smérem do stfedu
systému (srov. obr. §), pfi Eem# roztok bude v souvislosti s metabolismem bunék
koncentrovdn, a to selektivné (rizné ionty budou koncentroviny riznou mérou),
takZe sloZeni tekutiny vytlacované do stfedu systému bude jesté ddle skreslenym
obrazem slofeni prostiedi, nez tomu bylo v jednoduchém pFipadé sledovaném ve vé-
tdch 1—11. Vedle zmifiovaného transportu anosmotického je voda transportovima
ovsem osmoticlky.
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Obr. 5. Schéma prurezu kofenem rostliny (a) se zakreslenym smérem spadu uhlohydratu,

difundujiciho z floemu, a zakreslenym smérem transportu vody (b). TytéZz koncentra¢ni

spady v radidlni fadé bunék (c) a jejich dusledek, totiZ &asteéné selektivni transport

a akumulace iontt v této fadé bunék jsou zakresleny ve schématech (¢, d). Tloustka
Sipek ve schématu (d) znaéi ptiblizné kvantitu transportovaného iontu.

Na obr. 5a je naznaCeno schéma prufezu kofenem rostliny; vrstva 1 je
rhizodermis, jejiz nékteré buiiky jsou vyvinuty v kofenové vlaSeni, vrstvy
bunék 2,3 jsou korové vrstvy, vrstva 4 je endodermis, obklopujici cévni
svazek sloZeny z péti cév a dvou skupin lykovych bunék; dfevo a lyko je
oddéleno a obklopeno parenchymatickymi butikami. Je nutno pfredpokladat,
ze v kofenu se vyvine koncentracni spad uhlohydritu (U), ponévadz je do
kofene dodavan dvéma skupinami lykovych bunék (sitkovic). Minimalni
koncentrace bude ve vrstvé 1. Podobné bude v kofenu koncentracéni spad
produkti metabolismu, z nichz nas zvlasté zajimaji slabé organické kyseliny.
Minimalni koncentrace nutné bude pfi rozhrani bunék rhizodermis a prostiedi
(Zivnym nebo ptidnim roztokem). Na obr. 5b je zhruba naznaden smér difuse
(nebo snad aktivniho transportu?) latky U. Na obr. 5c je schematicky nazna-
¢ena Fada bunék, ktera na obr. 5a byla oznadena ¢islicemi 1—7. Koncentraéni
spad latky U i aktivniho elektrolytu ma stejny smér.

Pi1 rozhrani prostiedi/bunika 1 (srov. obr. 5¢) jsou podminky celkem tytéz,
jaké byly v systému sledovaném v prvych vétach. Proto muZeme zavéry
z téchto vét primo aplikovat na toto rozhrani. P¥i rozhrani buiiky kofenového
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vlaseni nebo i jediné buniky rhizodermis a prostiedi u¢inkuje elektroosmoticky
mechanismus, ktery transportuje do butiky vodu proti hydrostatickému tlaku
a ionty proti jejich koncentraénimu spadu; transport iontt je selektivni, rela-
tivné lépe jsou transportovany ionty malo hydratované a jednomocné.

Kdyby na misté butiky 2 bylo takové prostiedi a tak omezené, ze by se
nemohl vytvorit trvaly koncentrac¢ni spad aktivniho elektrolytu, nemohl by
zde Géinkovat elektroosmoticky mechanismus. Buiika 1 by do takového pro-
storu vyloudila roztok stejného slozeni, jako je roztok ve vakuole. V nasem
komplikovanéj$im systému je situace obdobna; muzeme si déje na rozhrani
bunék 1 a 2 pomocné predstavit tak, zZe burika 1 skuteéné nemuze vylucovat
aktivni elektrolyt do (velmi tenké) vrstvy roztoku mezi obéma butikami v jejich
bunéénych blanach. S timto roztokem musi byt butika 1 v rovnovaze; butika
2 pak svym elektroosmotickym mechanismem cerpa ionty a vodu z tohoto
roztoku — tedy jako by byla v prostiedi sloZeni totozného se sloZenim roztoku
ve vakuole buiiky 1. Do tohoto roztoku buiika ov§em vyluéuje svym tiidicim
mechanismem ionty malo pohyblivé a pravdépodobné i prebyteéné dvojmocné.
Buiika 2 vzhledem k tomu, Ze sousedi s koncentrovanéj§im roztokem (exkret
buniky 1), vytvori dalsi skok koncentrace mineralnich soli ve vakuolach fady
bunék 1—5. Co platilo pro bunééna rozhrani 1/2, musi ov§em platit pro roz-
hrani 2/3, 3/4. Ponévadz buiika 6 je céva, tedy mrtva trubice, je nutno pro
rozhrani 5/6 uvazovat, ze do cévy 6 bude vytlacovana z buiky 5 tekutina
slozeni asponi pfiblizné odpovidajiciho slozeni bunééné §tavy buiky 5. — Dusle-
dek opétovaného aktivniho pfijmu a opétovaného tridéni je graficky znazornén
na obr. 5d. V fadé bunék 1—5 celkova koncentrace soli stoupa, pfi ¢emz vsak
se pomérné zastoupeni iontd méni v prospéch iontd jednomocnych a malo
hydratovanych. V grafu je pro piehlednost zakresleno jen nékolik ptikladi
béznych iontt mineralnich Zivin.

Tlak v cévé 6 miuze mit oviem jak positivni hodnoty (pokud totiz rostlina
svymi nadzemnimi ¢istmi neodssava dostateéné intensivné kofeny dodavany
roztok soli), tak hodnoty negativni (kdyZ vysokou transpiraci je zptsobovan
vodni deficit v listech). P¥i téchto negativnich tlacich v cévach se oviem séita
toto ssani a korenovy tlak, dany podle vyse uvedeného anomdlné-osmotickyms
jevy, jez jsou disledkem metabolismu koFinki.

II. Zavér
Predlozena teorie aktivniho pfijmu iontd v jeho souvislosti s vodnim
hospodéa¥stvim rostlinné butiky, resp. pletiva podava uplnéjsi vyklad znamych
zakonitosti aktivniho pFijmu ionté rostlinnou buinkou. Ponévadz teorie za-
hrnuje souvislosti mezi intensitou metabolismu buiky (pfedstavovaného
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v predchozich tvahach produkei kyseliny ZH, oxydaéniho produktu latky
energii bohaté — U), intensitou a selektivitou aktivniho pfijmu iont, vzijemné
vztahy mezi ionty, znamé jednak jako antagonismus tontit, jednak nové
definované jako synergismus tontd, i souvislosti s vodnim hospodatstvim buiiky,
Ize ji povazovat za jeden z prvych kroku na cesté k hlub8imu pochopeni vztahu
mezi minerdlni vyZivou rostliny a jejim vodnim rezimem, jak byla udana
Alexejevem [1]. Prestoze doplnéna a Sifeji zaloZend teorie jiz lépe odpovida
zndmym experimentalnim. datim o minerdlni vyzivé a vodnimu rezimu buniky
a je aplikovatelna, jak bylo ukéazano, i na systémy bunék, bude nutno je§té
dale ji dopliiovat, aby odpovidala i vztahtim specifickym pro buriky autotrofni
a i pomérim v celych rostlinnych organech, tedy systémech tak slozitych, Ze
v mechanismu transportu Zivin v nich lze oéekavat s nejvyssi pravdépodobnosti
dalsi, kvalitativné nové vztaby. Price je autorem minéna a pouzivana jako
teoreticky podklad pro dalsi prace jiz praktic¢téjsiho razu, o kterych bude po
jejich skonéeni podana zprava.

Autor povazuje za svou povinnost na tomto misté podékovat vSem, ktefi
mu byli napomocni pfi prici na problému radou, diskusi ¢i kritikou, zvlasté
svému uditeli, prof. dr. S. Pratovi, ¢lenu korespondentu CSAV, piednostovi
Ustavu pro fysiologii rostlin Karlovy university v Praze.

Souhrn

1. Byla vybudovana doplnéna teorie aktivniho pfijmu iontd rostlinnou bui-
kou v jeho souvislosti s vodnim hospodéistvim butiky. PouzZity pracovni postup
byl sled dedukei ze zakladniho pfedpokladu nepochybné platnosti (existence
nerovnovazného stavu mezi builkou a prostfedim) a jejich srovnavani se
znamymi experimentalnimi daty; tyto dedukce uéinéné pro modelovy systém
co nejjednodussi, ale pritom dostateéné komplikovany, aby mohl vykazovat
chovani srovnavatelné s postupné rozsifovanym okruhem znamych experi-
mentalnich dat o aktivnim p¥ijmu iontt a vodnim rezimu rostlin, vedly k re-
lativné snadnégj$imu ozfejméni vzajemnych souvislosti mezi déji, zahrnutymi
v mechanismu transportu vody a iontu.

2. Nov4 teorie prebira od dosavadnich teorii koncept mosaikové membrany,
jejimiz tseky o rdzném naboji se ,,vyménuji® ionty aktivniho elektrolytu —
produktu metabolismu butiky — za ionty pasivnich elektrolytd z prostiedi. Vznik
mosaikové struktury plasmy je v8ak nové vykladan jako ¢dsteéna konverse
acidoidniho plasmatického gelu dvojmocenymi kationty.

3. Bylo ukdzdno, Ze nejvétdi spad produktd metabolismu difundujicich
z builky musi byt pfi rozhrani plasma/prostiedi (inkl. bunééna blana), kdezto
pfi rozhrani plasma/vakuola se poméry blizi skuteéné membranové rovnovaze.
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Mechanismus transportujici ionty je lokalisovan prevazné jen na prvém z téchto
rozhrani.

4. Difuse aktivniho elektrolytu a vymeéna za ionty pfitomné v prostiedi je
neoddélitelné spjata s transportem vody, ktery lze povazovat za elektroosmo-
ticky nebo za anomdlné osmoticky, ponévadz elektroosmotické proudéni je
ptisobeno difusnim potencialem a nikoliv cizi elektromotorickou silou.

5. Ruznost elektroosmotickych tlakt pri réznych tusecich rozhrani plas-
ma/prostiedi je dana ruznosti elektrickych potencidlnich spadda p¥i téchto
tusecich a zarovei riznymi rozméry dutin v prostorovém miizovi plasmatického
gelu. Ruznost rozméri dutin je oduvodnitelnd vedle prosté variability elek-
trostaticky jako disledek rozdilnosti v hustoté naboji prostorového miizovi
plasmy.

6. Elektroosmotické tlaky se séitaji s osmotickym tlakem; pro smysl prou-
déni v uréitém poéru je smérodatny rozdil mezi timto soudtem a mezi hydro-
statickym tlakem v builice (zvlasté u bunék silné metabolisujicich vétsim, nez
je pravidelny osmoticky tlak). Proto musime uvazovat v pérech plasmy prou-
déni tekutiny obojim smérem.

7. Obousmérné proudéni tekutiny v poérech plasmy vede k nenucenému
vykladu velmi znaénych rozdild mezi intensitou pfijmu rtzné pohyblivych
iont; v pérech, kterymi je tekutina vytlatovana z buiky, musi u¢inkovat
tFidici mechanismus: Rychle pohyblivy ion mize byt elektrickym silovym polem
transportovan do buiiky proti proudu tekutiny, kdezto pomalu pohyblivy ion
za téchto podminek bude strhovan proudem tekutiny do prostiedi.

8. Koncept vzniku mosaikové membrany konversi acidoidniho plasmatické-
ho gelu dvojmocnymi kationty vede k prijatelnému odavodnéni relativné
nizké intensity hromadéni dvojmocnych kationtt; pfijem dvojmocnych anion-
td je snizovan timtéz faktorem. Dvojmocné anionty, ,,soutézice’* se zapornymi
naboji prostorového mfiZovi plasmy o dvojmocné kationty uspésnéji nez
anionty jednomocné, silnéji si narusuji vlastni transportni cestu — zkonverto-
vany adsorptivné-basoidni isek mosaiky.

9. V teorii je zahrnut vyklad nékterych vzajemnych vztaht mezi ionty,
znamych pod jménem antagonismus tontd.

Nové byl definovan synergismus ionté, teoreticky mozny mezi kterymkoliv
parem iontd opacéného znaménka, prakticky se uplatiujici pravdépodobné jen
v pripadé: dvojmocny kation-jednomocny anion. Znamy ,,carreer-effect’
Mg a Ca-iontt vidéi H,POy lze vykladat jako priklad synergismu iontd.

10. Celkovy obraz aktivniho piijmu iontd, jak jej podava doplnénd teorie,
je mozno charakterisovat jako komplikovany pfipad koncentra¢ni polarisace
spjaté s anomalni osmosou. S energetického hlediska je aktivni piijem ionti
a vody komplikovany, rozvétveny fetéz energetickych pifemén se slepymi
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ulickami a uzavienymi okruhy; mezi energetickymi pfeménami v nénm zahrnu-
tymi jsou zvlasté dilezité pary reciprokych fysikalnich jevt. Na zadatku tohoto
Tetézu je chemicka energie organické latky s vysokym obsahem energie, koneé-
nym ¢lankem je degradovana energie tepelnd; éast ptivodni chemické energie
zustava v systému jako koncentracéni energie pasivnich elektrolytt nahroma-
dénych v butice. Celkové chovani systému i jeho jednotlivé parcidlni jevy lze
vykladat jako piiklady pro uplatnéni se Le Chatelier-Braunova principu,
zobecnéného pro nerovnovazné systémy.

11. Buiikou nebo i celym pletivem v prostfedi nehomogennim co do n&které-
ho faktoru, ovliviiujiciho nékterou éist fetézu energetickych pfemén zadastné-
nych v transportu iontit a vody, je pak transportovana voda pfevazné jednim
smérem, stejné i ionty; pro ¢asteénou selektivitu transportniho mechanismu
iontu je pak slozeni tekutiny vytladované jednosmérné buiikou & pletivem
obrazem slozeni prostfedi, ovSem obrazem skreslenym nékolikandsobnym
prechodem rozpusténych latek pres bunéénd rozhrani s tam lokalisovanymi
transportnimi a t¥idicimi mechanismy. Jako pfiklad uveden vyklad transportu
zivin a vody kofenem rostliny.

O B3AMMOCBSACH ME)XIY MHHEPAJIbHBIM MPONMUTAHHEM PACTEHMUW
H HUX BOIAHBIM PE)XHMOM

MHPOCJIAB TOMAH
Hayuno-uccaedosarensckuti uRCTUTYT azpoxumudeckoti rexnoaoeuu, Bparucaasa

BriBoabt

1. [TocTpoeHa mnonoJiHEHHAsi TEOPHS AKTHBHOrO !HDHHHUMaHH7 HOHOB DACTHTENIbHOH KJeT-
XOH C TOYUKH 3peHHsl BOAHOrO Pe:KHMa KMeTKH. M3 OCHOBHOIO NGI0KeHHsl (CYLISCTBOBAHHS
HEPABHOBECHOTO COCTOSIHHSI MeKAy KJIeTKOH H OKpyafolled eé cpemoi), BhIBeIeH MOCTe-
TleHHBIH psg AeAYKUHH. DTH BHIBOAK CPaBHHBAJiiCh C H3BSCTHHIMH OIBITHRIMH (DaKTaMH.
Jeaykuuu cpejiaHbl A BO3MOXHO 1IPOCTOH MOAENLHCH CHCTEMHl, KOTOpad oQHAKO Ohuia
AOCTAaTOYHO CJIOXKHOH JiIsl 3TOro, uToOHl e€ TNoBedeHHe BO3MOXKHO OBIJIO CPaBHHBATb C BCe
6osiee pacimmupsiiomeicss 06JaCTbi0 ONBITHHIX IAHHBIX OO aKTHBHOM NPHHHMAHHM HOHOB U O
BOJHOM pexXHMe pacT:HHH. Pe3yJbTaTOM S5THX BLIBOLOB sBJsieTCss OObsCHEHHe B3aHMHAIX
cBsizell MeXJy NpOUIeCCaMH, COCTABJSIOUMMH MEX2HH3M INepeioca BOABl H HOHOB.

2. HoBas TeopHsi nepeGHpaeT OT CYyLIECTBYIOUIHX TOEPHH KOHLENUHIO MO3aHuHOH MeM-
6paHB, uYepe3 OTHeJNbHblE YYACTKH KOTOpPOH, oOJaajaloliiie pa3HHIM 3apsiioM, «oOMeHMBa-
JOTCSI» HOHH aKTHBHOIO 3JISKTPOJIHTA» — NPOAYKTa MeTadoJin3Ma KJIeTKH, C HOHAaMH <«mnac-
CHBHEIX 3JIEKTDOJIMTOB» M3 OKpyzawoiled cpenbl. BO3HHKHOBeHHe MO3aHUHOH CTPYKTYDH
M1a3Mbl OOBACHSIETCS B MOCTAeIHee BPeMs YACTHYHOH KOHBEPCHeH aUMAOHAHOrO I1a3Ma-
THUECKOTO reJisl MPOMCXOASLIell Be/lefcTBHE IPHCYTCTBHS IBYBAJEHTHEIX KaTHOHOB,

3. Tloxasano, uto cambiii GoJbWINA TPafHEHT KOHLUEHTPALMH TNPOJAYKTOB MeTaboaH3Ma,
IHQQYHAHPYIOUIHX H3 KJETKH, HMCeTCsl Ha IOBEePXHOCTH pasjena Ivlasma/cpeia (BKJKOuas
0060/O4KY KJIETKH); Ha pasjleie MJasMa/Bakyosib COOTHOLIEHWs] GJM3KH K HACTOSIIEMY MeM-
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GpaHHOMy paBHOBECHIO. MexaHH3m nepexHoca HOHOB JIOKAJIN3HPOBAH HNDPEHMYILECTBEHHO Ha
nepBOM H3 IPHBEAEHHBIX pa3aenoB.

4. IOuddysus aKTHBHOrO 3JCKTPOIMTA W OOMEH HOHAMH IIPHCYTCTBYIOUHMHM B OKpYXKa-
Iollell cpexe, HEOTHEJHMO CBA3AHBI C HEPEHOCOM BObl, KOTOPHIi BO3MOMHO CYHTAaTh 3JieK-
TPOOCMOTHYSCKHM HJIH aHOMAaJIbHO-OCMOTHUECKHM, TAK KaK 3JEKTPOOCMOTHYECKOE TEYeHHe
Bbi3BAHO AH(QGY3HOHHBIM MNOTEILMAJIOM H BOBCE He BHEUIHOH 3/EKTPOABUIKYLIEH CHIIOH,

5. Pa3HOCTb 3/1€KTPOOCMOTHUECKHX AABJICHHH HA PA3HBIX Y4YaCTKaX TIPaHHLBI IJ1azMma/cpe-
ja JAaHA PA3HOCTbIO CKAUKOB IJICKTPHUECKOTO TMOTEHILMAJa HMEIOlHXCsl Ha 3THX yuacTKax;
0;HOBPEMEHHO 3Ta Pa3HOCTb AaHA Pa3sHbIMH PAa3MIPAMH BHAAHH B TPOCTPAHCTBEHHOH pe-
IIeTKe MJIa3MaTHUeCKHX rejiefi. HajiHude pPa3HOCTH 3/IEKTPOOCMOTHUECKHX [aBJIEHHH BO3-
MOJKHO HaJjiee OGOCHOBATL 3JIEKTPOCTATHUICKH, KaK pe3VIbTAT PaxIHuHs IUIOTHOCTEH 3aps-
@ TIPOCTPAHCTB2HHOM PELIeTKH MJIA3MbI.

6. SJI@KTPOOCMOTH‘{QCKHC jlaBJIGHHSI H OCMOTHUECKOE JaBjieHHe B CBOeM JEHCTBHH CKJa-
AbIBAIOTCS. HanpaBneHHe TEUCHHST B Ol'lpelle.?l?-llHOﬁ nope IJ1a3aMaTHYECKOro reJiss onpene-
JIACTCSI Pa3HOCTbIO MeEXAY CyMMOﬁ 3JiIEKTPOOCMOTHYECKOIr0 H OCMOTHUYECKOro LaBJeHHH H
THAPOCTATHYECKHM JaBJIECHHEM B KJIeTKe. l'losmMy 1He0OXOAHUMO TeueHHe MXHIAKOCTH B IO-
pax npasMmbl yYHTBIBATbL B oboHx HalipaBJIEHHAX.

7. TeueHHe XKHAKOCTH B NOPAX IUIA3MBl B OGOMX HANpaBJeHHsIX OGDSICHSIET 3HAUHTeJIbHble
PA3NHYHA MeXAy HHTEHCHBHOCTbIO NPHHHMAaHHsi HOHOB, OTJIMYAIOUHXCSI DPA3HON INOABHXK-
HOCTbIO, B mopax, uepe3 KOTOpble BBITECHSIETCsl JKHIKOCTb H3 KJIETKH, HOJIXKEH NeHCTBOBAThb
«COPTHPOBOYHbIH MexaHH3M», 3aKJIOualoUHACS B cleayiomeM: DBblcTpo ABHXKyULHHCS HOH
MOXeT OBITb 3JIEKTPHYECKHM [0JleM TPAHCTIOPTHPOBAH TNPOTHB TeYeHHs! MKHAKOCTH, MexIy
TeM KaK MeMJIEHHO ABHXKYIUMIICS HOH TNpPH TeXK2 CaMBIX YCJOBHSIX YHOCHTCS CTPyeH »KIi-
KOCTH B OKPYXKaloIlyIo cpeny.

8. KoHuenuusi o6pa3oBaHHsi MO3aHYHOH MeMOpaHbl, NMPOHCXOISILIECIO BCJEICTBHe KOHBEp-
CHH OLUHAOHAHOIO I71a3MaTHYECKOTO reJisl, BBI3BAHHOH HeHCTBHEM BYBaJIEHTHBIX KaTHOHOB,
NPHBOAHT K OODBICHCHHIO OTHOCHTEJIbHO MQJIOH HHTECUBHOCTH KOHIEHTDHPOBAaHHMA MHABYBa-
JIEHTHBIX KATHOHOB; TOT/KS CaMbli (haKTOp NMOHHIKAET NMPHHHMAaHHe IBYBAJIEHTHHIX d4HHOHOB.
[ByBaseHTHbIE AHHOHBI «KOHKYPHPYA» B MpHOOpETAHHH ABYBAJCHTHBIX KATHOHOB C OTPH-
(ATEeJbHBIMH 3apsiiaMH MPOCTPJHCTBEHHOM peLIeTKH, YcellHee, UM OIHOBaJEHTHble AaHHO-
Hbl, HAPYWAIOT CHJbHee CBOH COOGCTBCHHBIA MYTb NepeHoca — KOHBEPTHPOBAHHBIH, amcopo-
LHONHO-0a30HAHLIH YUACTOK MO3aHKH.

9. Teopus o0ODBACHSET HEKOTOPbIE B3dHMHbBIC COOTHOLIEHHST MEIKAY HOHAMH, H3BECTHbIE
10;i HA3BAHHMEM <«AHTACOHH3Ma HOHOB», OnpeaelisieTcsi «CHHEPrH3M» HOHOB, TEOPETHYEeCKH
OCYIILEeCTBIISIEMBIH MeX<1y 00O Mapoll HOHOB OTPHILATEIbHOrO 3HAKA, a HA NpPaKTHKE BO3-
HUKAIOWHH B:POSITHO TOJBKO B Ciayude ABYB2JECHTHBIH KaTHOH — ouHoanleH,Twa”l AHHOH,
Hasectublii «kappup sgdext» Mg:. Ca*® -HOHOB MU OTHOLIEHHIO K H2P04 BO3MOXHO
paccMaTpHBATL KaK MPHMEpP CHHEPIH3Md HOHOB.

10. O0wyic KapTHHY aKTHBHOrO MpHEMa HOHOB  BO3MOXKHO OXapaKTePH3HPOBATb  KaK
LJIOXKHBIH  cydail KOHUEHTPALLHOHHOH NONSPH3AUMH CBA3AHHOH € aAHOMaJlbHLIM OCMO3OM.
C 3HepreTHu2CKOM TOYKH 3PEHHs] AKTHBHbBIE NPHEM HOHOB M BOALI IBASIETCSl CJOXKHOH pas-
BETBASIOWIEHCS LENbl0 3HEepreTHUeCKHX MepeMeH, BKJ/IOualouleH B ccOe ryxHe TMepeyiKkH H
3aMKHYTHIe llenH. 31ech OCOGEHHO BaskHble Mapbl OGpaTHbIX (uamicckux spnenuit. Hauano
3TOH LeNMH OnpefesieHO XMMHUECKOH SHepruefl OPraHHuecKoro BelLeCTed, COJAepIlKaHHe 3SHep-
THH KOTOPOTO BBICOKO; OKOHUATE/NbHBIM 3BEHOM 3HEPreTHUICKOH UEMH sIBIARTCS HENOJTHOUEH-
Has Temaosas 3HeprHs. OAHA YaCTb TEPBOHAUAJBLHONR XHHUECKOH SHEPIHH OCTAaeTest B CHCTC-
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Me b BHIe KOHU,&HT[.)E]U,HOHHOﬁ 3HEepPrHH TMACCHBHBIX 3JICKTPOJHTOB, HAKOIUIEHBIX B KJ2TKe. 06-
mee noBeAeHHEe CHCTeMBbl H ero OTAeJibHble UICTHYHbIE SABJ2HHS BO3MOXKHO paCCMATPHBATH
‘KaK lIpHMepbl NPHHUHIA TMOABHXXHOTO pPAaBHOBECHHA, 00O00IIeHHOTO  [J1st HEPpaBHOBECHBIX CH-
CToM.

11. Boga 1 HOHB NEpPeHOCsTCs CKBO3L K/AETKY H BCIO TKaHL MNPEHMYLIECTBEHHO B OLHOM
fIAMPAB/ICHHH, €CJH HMeeTca cpeda HeroMGreHHas TOUKH 3PeHHs1 HeKOTOporo (akTopa,
‘OKA3bIBAIOWUI:TO BJIHAHHC Ha HEKOTOPYI0O 4YaCTb UeMH 3HepPreTHUeCKHX MepeMeH, IPOHCXO-
ASIWKX TPH TPAHCIOPTHPOBAHMH BOABl H HOHOB. M3-3a cesleKTHBHOCTH MeXaHH3Ma INepeHoca
HOHOB, COCTAB JXKHAKOCTH BBHITECHJEMOH uepe3 KJETKY KJH TKAHb B €IHHOM HallpaBJieHHH,
IBJISIETCA KapTHHOH cOCTaBa Cpejbl; 5Ta KapTHHA, KOHEUHO, HCKAXKeHa H3-3a MNOBTOpsolle-
TOCsi TNepexofa pacTBOPEHHbBIX BEIEeCTB Yepe3 MeXKK/NeTOUHble TPAHHUBI, B KOTOPBIX JIOKa-
JIH3UPOBAHH MXaHH3MBI TPaHCIOpPTa H COPTHPOBKH. B KauecTBe mpuMepa NPHBOAHMTCA OODbSC-
HeHHEe TepeHOoca MHTATEJbHBIX BELIECTB il ROAbl UCPe3 KODEHb PaCTeHHS.

[MoayueHo B penakuuu 20-ro mapra 1954 r.

UBER DIE WECHSELSEITIGEN BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DER
MINERALERNAHRUNG DER PFLANZEN UND DEREN WASSERHAUSHALT

MIROSLAV TOMAN
Forschungsinstitut fiir agrochemische Technologie, Bratislava-Predmestie

Zusammenfassung

1. Es wird eine neue Theorie aufgestellt, welche die bisherigen Theorien der aktiven
Tonenaufnahme und des Wasserhaushaltes der Pflanzenzelle und deren Zusammenhinge
wesentlich ergiinzt. Es wurde die folgende Arbeitsmethode benutzt: aus einer unbestritten
richtigen Grundvoraussetzung (Ungleichgewichtszustand zwischen dem Organismus und
dessen Umgebung) wurden fiir ein gegebenes Modellsystem Reihen von Deduktionen
gemacht und mit experimentellem Material verglichen. Das Modellsystem soll méglichst
einfach gewihlt werden, hingegen aber doch so kompliziert, dass es immerhin mit einem
lebenden System vergleichbar reagieren kénnte, allerdings so weitgehend vergleichbar,
als es fiir die zu lésenden Fragen notwendig ist. Diese Methode fiihrt zu einer relativ
leichten Aufklérung der wechselseitigen Beziehungen zwischen der Mineralerndhrung
und dem Wasserhaushalt der Pflanzenzellen (und Pflanzengewebe), also zu dem aufge-
stellten Ziel dieser Arbeit.

2. Die neue Theorie iibernimmt von den bisherigen Theorien die Konzeption der
Mosaikmembran, durch deren unterschiedlich geladene Abschnitte die Ionen des ,,aktiven
Elektrolyts”, eines Metabolismusproduktes der Zelle, gegen die Ionen der ,,passiven
Elektrolyte” aus der Umgebung ausgetauscht werden. Das Zustandekommen der Mosaik-
membran wird erstmalig in dieser Arbeit als Folge der partiellen Konversion des plasma-
tischen Gels durch anwesende zweiwertige Kationen gedeutet.

3. Es wurde gezeigt, dass das maximale Konzentrationsgefille der Metabolismuspro-
dukte an der Phasengrenze Plasma/Milieu (einschl. Zellwand) lokalisiert sein muss,
wiéhrend an der Phasengrenze Plasma/Vakuole sich die Verhiltnisse dem echten Donnan-
schen Membrangleichgewichte nihern. Der Ionentransportmechanismus ist vorwiegend
an der erstgenannten Phasengrenze tétig.
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4. Die Diffusion des aktiven Elektrolyts und der Austausch gegen die Ionen aus dem
Milieu ist untrennbar mit dem Wassertransport verbunden; dieser kann als ein elektro-
osmotischer bzw. als ein anomalosmotischer Fliissigkeitstransport angesehen werden.
Die elektroosmotische Strémung ist durch die Diffusionspotentiale, also nicht durch eine
dussere elektromotorische Kraft gegeben.

5. Die verschiedenen Werte des elektroosmotischen Druckes an verschiedenen Ab-
schnitten der Phasengrenze Plasma/Milieu sind durch die Verschiedenheiten der elektri-
schen Potentialdifferenzen {iber diese Phasengrenzabschnitte und gleichzeitig durch die
verschiedenen Grossen der kapillaren Raume in dem Strukturgeriist des plasmatischen
Gels gegeben. Diese Unterschiede in der Gerdumigkeit sind nicht nur durch Variabilitéit
verursacht, sondern ausserdem eine direkte Folge von Verschiedenheiten in der Ladungs-
dichte an dem Raumgeriist des plasmatischen Gels.

6. Elektroosmotischer Druck und osmotischer Druck addieren sich; fiir den Sinn der
Flussigkeitsstromung jedoch ist massgebend der Unterschied zwischen der obenerwahnten
Summe und dem hydrostatischen Druck in der Zelle (denn besonders bei stark metaboli-
sierenden Zellen ist der hydrostatische Druck hoher, als der reguldre osmotische Druck).
Deshalb muss in den plasmatischen Poren Strémung in beiderlei Richtungen angenommen
werden.

7. Diese Fliissigkeitsstromung in beiden Richtungen fiihrt zu einer ungezwungenen
Erklarung der grossen Unterschiede der Akkumulationsintensitéit verschieden hydrati-
sierter Ionen. In jenen Poren, durch welche die Fliissigkeit aus der Zelle ausgepresst
wird, muss ein ,,Sortiereffekt’ wirksam sein: ein Ion von grosser Beweglichkeit kann
durch das elektrische Feld gegen den Fliissigkeitsstrom gezogen werden, withrend ein
TIon von kleiner Beweglichkeit durch den Fliissigkeitsstrom unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen mitgerissen werden wird.

8. Die Erklidrung der Mosaikstruktur des Plasmaraumgeriistes durch Konversion
infolge der Anwesenheit von zweiwertigen Kationen fiihrt zu einer plausiblen Erklirung
deren relativ kleinen Akkumulationsintensitét. Die zweiwertigen Anionen, die in dem
,, Wettbewerb” mit den negativen einwertigen am Plasmaraumgeriist fixierten Gruppen
um zweiwertige Kationen sozusagen ,,erfolgreicher’ sein miissen, beeinflussen hierdurch
negativ ihren eigenen Transportweg — die konvertierten, ,,adsorptiv-basoiden” Abschnit-
te der Mosaik.

9. In der Theorie ist eine Erklarung einiger Ionenbeziehungen einbegriffen, die als
Ionenantagonismus bekannt sind. Ein Jonensynergismus ist definiert worden, welcher
zwischen beliebigen Ionen entgegengesetzter Ladung mdglich ist, praktisch aber wahr-
scheinlich nur in dem Falle Kation zweiwertig: Anion einwertig von Bedeutung ist. Der
bekannte ,,carreer offect” von Ca und Mg -ionen gegeniiber den H,PO, -ionen kann
demnach als ein Fall des Tonensynergismus gedeutet werden.

10. Das Gesamtbild des aktiven Ionentransportes, wie es durch die neu aufgestellte
ergiinzende Theorie geboten wird, kann als ein komplizierter Fall von Konzentrations-
polarisation in einem offenen Systeme, die mit anomaler Osmose verbunden ist, gekenn-
zeichnet werden. Vom Standpunkt der Energetik des Prozesses ist die aktive Ionen-
und Wasseraufnahme eine komplizierte verzweigte Kette von Energieumwandlungen,
deren einzelne Zweige teils offen, teils geschlossen sind. Unter den energetischen Um-
wandlungen, die in dieser Kette eingeschlossen sind, sind Paare von reziproken physi-
kalischen Erscheinungen von besonderer Bedeutung. Am Anfang der Kette ist die chemi-
sche Energie eines organischen Stoffes von hohem Energiegehalt, das Endglied der Kette
ist die degradierte Wirmeenergie. Ein Teil der urspriinglichen chemischen Energie
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bleibt im System als Konzentrationsenergie der in der Zelle angehéuften passiven Elektro-
lyte. Das Gesamtgeschehen in dem System wie auch seine Partialerscheinungen koénnen
als Beispiele fiir die Anwendbarkeit des fiir offene Systeme verallgemeinerten Le Chatelier-
Braunschen Prinzips angesehen werden.

11. Durch eine Zelle oder ein Gewebe im Konzentrationsgradienten eines Stoffes
(oder einen fysikalischen Faktor), der irgendwelche Partialerscheinung der obenerwihnten
Kette zu beeinflussen fahig ist, konnen Wasser und Elektrolyte einseitig ausgepresst,
bzw. transportiert werden. Zufolge der partiellen Selektivitét des Ionentransportmecha-
nismus ist die Zusammensetzung der einseitig ausgepressten Flussigkeit zwar ein Bild
der stofflichen Zusammensetzung der eingesogenen Fliissigkeit, aber doch ein Bild, das
durch den mehrmaligen Ubergang iiber Zellphasengrenzen mit dort lokalisierten Trans-
port- und Sortierungsmechanismen verzerrt ist. Als ein Beispiel ist die Interpretation
des Nahrstoff- und Wassertransportes in einer Pflanzenwurzel angefiihrt worden.

In die Redaktion eingelangt den 20. ITI. 1954
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