Acta Acad. Paed. Agriensis, Sectio Physicae XXXI (2004) 57—72

Az elektromos kapacitas, a gyokérmeéret
és -aktivitas kapcsolata
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Abstract. Electrical capacitance for in situ detection of the root size
and function. An in situ electrical measurement method for the detection of living
root systems of herbaceous plants is presented. The measured root capacitance values
are interpreted on a dielectric basis. The recommended series-connected root and soil
capacitance model allows higher root capacitance due either to higher root capacitance
or to a branching, more active root system having larger contact surface with the soil
and it even allows the interpretation of the soil water content as affecting the capacitance
of the soil. Root capacitance values measured on different growth stages of sunflower
plants showed higher root capacitance for bigger root mass and length. Aside the needle
plant electrode, a simple, non plant-wounding tweezers electrode was also studied. The
measurements were carried out under controlled lab conditions on sunflower plants raised
in pots with different soil water content and were then repeated after the plant was washed
free of soil and placed in water. A comparison of the tweezers electrode clipped on to
the stem above the root crown or the needle electrode inserted into the suction zone
of the root crown showed that the root capacitance was very similar when the plants
were placed in water. The deviation of the needle and tweezers electrode use increased
in pot measurements as the soil water content decreased. Beside the capacitance, the
phase angle was also measured for plants rooted in soil, and for a piece of root and soil
separately, as a function of measuring frequency. The capacitance, and phase angle values
indicated ohmic rather than capacitive character. Further investigations will be required
to verify both the series-connected capacitances model and the twecezers plant electrodes

in root capacitance measurements.

A novények életmiikodésének, kiilonosen a gyokérzet aktualis allapota-
nak megjelenitése ckoldgiai és mezdgazdasagi szempontbol egyarant kiemelt
jelentdségu. A gyokér mérete és aktivitdsa a névény tapanyag- és vizfelvéte-
1ét is jellemzi. A gyokérzet kozvetlen megfigyelése, névekedésének, aktivita-
sanak tanulmédnyozdsa a szilard, atlatszatlan talajban nagyon korlatozottan
lehetséges. A legtobb vizsgdlati médszer a gyokérzetet és a névényt is ron-
csolja, és lehetetlenné teszi egyetlen névény folyamatos megfigyelését.

A talajmintdkbdl meghatarozott gyokértomeg, gyokéreloszlds, valamint
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az él6- és holtgyckér vizsgdlatok munkaigényesek, értelmezhetdségiik pedig
az ismeretlen reprezentativitds miatt behatarolt. A minirizotron-mdédszer —
talajba helyezett atlatszo fald iiveg- vagy milanyag csében optikai eszkozzel
torténd gyokérmegfigyelés —, valamint a talaj gyokérzénajabdl vett bolyga-
tatlan talajmintdk kimosdsdval meghatdrozott gyokérsiirliség — esetenként
jelentds — kiilénbsége, a minirizotronos technika korldtaira utal (Andrén et
al., 1993).

A mintavételes gyokérvizsgalatok mellett kiilonds érdeklodés Gvezi azo-
kat a vizsgdlati médszereket, amelyek a névények allapotardl — az életmiiko-
dés befolyasolasa nélkiil — szolgdltatnak folyamatos informaciét. Az dgyne-
vezett monitorozd gyokérvizsgalati médszerek kézé a névényt nem roncsold,
mintavétel nélkiili elektromos eljarasok tartoznak (pl. Campbell et al., 1962,
Hyde et al., 1964, és Johns et al., 1965a,b).

A gyckérzet méretének — hossz, témeg és dtlagos atmérdé —, valamint
miik6dési jellemzdinek a megfigyelésére alkalmazott elektromos méréseket
(Chloupek, 1972 és 1977, valamint Dalton 1995).

Chloupek (1972) az elektromos kapacitdsmérést nagyobb gyokértome-
gl és szdrazsagtlirobb novényegyedek nemesitési célu kivalogatdsara alkal-
mazta. Megallapitotta, hogy a mért gyckérkapacitas-értékeket a talaj ned-
vességtartalma jelentosen befolydsolja. A gyokérkapacitds-mérést a gyokér-
szoveti membranok polarizdldsa érdekében 1 kHz-es, 1 V fesziiltségi elekt-
romos jellel végezte. Megitélése szerint a mért kapacitasértékek a talaj és a
vezetékek kapacitdsdtol is ,szennyezettek” (Chloupek, Skacel és Ehrenber-
gerova, 1999).

A gyokérkapacitds és a gyokérmorfolégia kapcsolatat Kendall és munka-
tarsai elemezték (Kendall et al., 1982). A gytkérnyakba szurt tlielektréddal
mért gyokérkapacitds-eredmények magyardzatdra Dalton konceptualis mo-
dellt dolgozott ki (Dalton, 1995).

Dalton szerint a mért elektromos kapacitas leginkabb az aktiv gyokér-
feliilet nagysagat jellemzi. A novényi vizfelvételt szerinte a gyokérfeliilet a
gyokérsiriségnél jobban jellemzi. A gyokérfeliilet arra is tartalmaz informa-
ciét, hogy a gyokérzet mekkora hdnyada vesz részt a vizfelvételben (Dalton,
1995).

A kapacitdsmérés gyokérvizsgalati alkalmazhatdsagara végzett vizsgala-
tokhoz talaj- és homok keverékkel toltott tenyészedényekben és tapoldatban
nevelt novényeket alkalmaztunk. Kisérleteinkben a névényt nem sebzo, kii-
16nb62z0 szarméretre és szartipusra helyezheto névényelektrdd kiprébélasat,
valamint megfelel6 érzékenységii, konnyen kezelhetd, terepen is hasznalhatd,
olcs6 kapacitasméro késziilék kivdlasztasat is célul tuztiik ki.

Mobdszertani vizsgalataink sordn a talajban gyokerezé novény gyokér-
kapacitdsan kiviill megmértitkk a talaj és a gyokér (gyokérdarab) elektro-
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mos kapacitdsat, és meghataroztuk a kapacitasértékek frekvenciafiiggését
is. A mérési eredmények magyarazatara az irodalomban k6zolttol kilonbo-
z0 gyckérkapacitas-értelmezést dolgoztunk ki. A gyokérkapacitas mennyiségi
informaciétartalmanak megallapitdsa érdekében a novények gyokértomegét
és gyokérhosszat is megmértiik.

Tenyészedény-kisérletek

A 2 literes mianyag tenyészedényekben a napraforgékat magrél virdg-
zasig (18 leveles fejlettség) neveltiik 4 rész mezdségi talaj és 1 rész mo-
sott folyami homok keverékben, amelyek tdpanyag- és nedvességtartalmat
vetéskor optimalis értékiire allitottuk. A napraforgékat — kontrolldlt ho-
mérsékleti és fényviszonyok kozott — klimakamraban, nyolc hetes korukig
neveltiik. A tenyészedények talajit stulyra ontozéssel, kozelitéleg a szabad-
foldi vizkapacitas értéken tartottuk.

Mérokésziilékek és elektrddok

1. kép

A napraforgé gyokérkapacitdsdnak mérése tielektroddal

A kapacitas- és ellendllasméréseket GW814 és HP4284 A tipusi indukti-
vitds-, kapacitas- és ellenallasmér6 (L CR) késziilékekkel végeztiik. A GW814
késziilék a kapacitasmérést 1 kHz frekvencidan és 1 V kapocsfesziiltséggel
végzi. A kapacitds és ellendllas frekvenciafiiggését 30 Hz és 1 MHz kozott a
HP4284A preciziés LCR méréhiddal hataroztuk meg, amelynek szintén 1 V
a mérofesziiltsége.

Talajelektrédként 6,3 mm atméréju és 15 cm hosszi, rozsdamentes
acélszondat haszndltunk, amelyet kb. 10 cm mélyen szirtunk a talajba.
A talajbdl kidllé szonddhoz csatlakoztattuk a mérokésziiléket. Novényelekt-
rédként injekcids tit (1. kép), vagy siklapban végz6dé rigds fémcesipeszt
alkalmaztunk, amelyhez a mérékésziilék pozitiv bemenetét csatlakoztattuk.
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A tielektrédot a gyokérnyak folott a szar tengelyvonalaval kb. 45°-ot bezaré
szogben szurtuk a szarba és toltuk — a kdzponti henger elérése érdekében —
a szar koézépvonaldig. A kozponti henger elérését a kijelzett kapacitdas meg-
novekedése jelezte. A novényelektrédot a gyokérnyakra csiptettiik. A talaj-
és novényelektrod kozott mért kapacitast és ellenallast, kb. 15-20 masodperc
beallasi id6 utan olvastuk le.

A csipeszelektréd és a szar kontaktusa, valamint a csipesz-szar érintke-
zési feliilet novelése érdekében az EKG elektrédokhoz haszndlt, nagy veze-
toképességli gélt (UNIGEL) alkalmaztunk (Kendall et al., 1982) gy, hogy
a csipesz felhelyezése el6tt a szarat az UNIGEL-lel vékonyan korbekentiik.

A gyokér tomegének és hosszanak a meghatarozasa

A talajbdl frissen kimosott gyokér tomegét mértiik meg. Minthogy a
gyokér friss tomegét dontden a viz hatédrozza meg, a viz slriusége alap-
jan szamitott térfogat a gyokértérfogat (V') becslését teszi lehetévé. Delta-
T gyokérhossz- és felilletmérd videokamerds késziilékkel a gyokérzet teljes
hosszat (L) mértitk (Webb, 1989). Az atlagos gyckérsugarat a gyckértérfogat
és a gyokérhossz ismeretében az 1 = (V/7L)!/? Gsszefiiggéssel szamitottuk
ki. A gyokérfelilletet (RRA) sima, henger alakd gyckérzetre az RA = 2rnl
osszefliggéssel a gyokérhossz alapjan hataroztuk meg.

Elektromos kapacitas a talaj-novény rendszerben

A kolloid rendszerekre kidolgozott elektrokémiai moddszerek elmélete
nemcsak a talajra, hanem a talaj-névény rendszer dielektromos tulajdonsa-
gainak értelmezésére is alkalmazhatdk, minthogy a névényi szovetek szintén
diszperz, vizes kolloidrendszert alkotnak.

Az elektromossagtanban kapacitdson két feliilleten adott nagysagu elekt-
romos potencial hatasara felhalmoz6dé toltés és fesziiltség hanyadosat értik
(Hilhorst, 1998). A kapacitds nagysiga a toltéstarold feliillet nagysdgdtdl
(A), a fegyverzetek tdvolsiagatdl (d) és a koztiikk 1évS anyag dielektromos

A gyokér a talajban azonban természetesen nem idedlis kondenzator-
ként viselkedik. A mérés sordn a talajban és a gyokérben is kialakulnak
toltéstarolé feliiletek és mobilizalhaté toltések. Minthogy a gyokérkapacitas
mérésére 1 kHz frekvencidaju elektromos jelet alkalmaznak, a kovetkezok-
ben azt targyaljuk, hogyan hat a talajra és a gyokérre az elektromos mezd
(I2-mezd).

A talajt alkotd szemcsék feliillete negativ toltésti, amelyhez legaldbb
egy rétegben kationok adszorbealédnak. Az adszorbedlédott kationréteget
(Stern-réteg) egy diffiz szolvitréteg ovezi (pl. Stefanovits et al, 1999). A
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diffiz szolvatrétegben a viz dipdlus molekuldi a talajrészecske feliileti és az
ellenionréteg toltései szerint rendezodnek. A homozgas eredményeként a tol-
téstéren kiviil a vizmolekuldk véletlen elrendezddésiiek. A gyokérkapacitas
mérésekor alkalmazott kiilsé F-mez6 ezt az elrendezést olymddon véltoz-
tatja meg, hogy a viz dipdlusokat erévonalak mentén rendezi. Az elektro-
mos erévonalak mentén rendezodd vizmolekuldkban toltésmegoszlas alakul
ki, vagyis polarizdlédnak. A polarizacid kovetkeztében megvaltozott toltése-
loszlasi rendszerben a polarizacié mértékével aranyos, mérheto elektromos
aram indul. A polarizdcid 1j egyensulyi allapotot hoz létre, az ) elrendezés
a felvett energiat eltarolja. Az F-mezG kikapcsoldsa utan az eltarolt energia
disszipalodik, és a rendszer az IY-mezo elotti dllapot visszadllasa iranyaban
rendezodik. A folyamat a dielektromos relaxacié.

A gyokér elektromos kapacitdsanak a mérésére Chloupek a polariza-
ci6 érdekében 1 kHz frekvencidju elektromos jelet (/2-mezd) alkalmazott
(Chloupek, 1972). Dalton a Chloupek altal alkalmazott tii névényelektréd-
dos gyokérkapacitast a gyckér kozponti hengerében 1évo gyokérnedv és a ta-
lajoldat kozotti membranfeliileteken a polarizacié kévetkeztében kialakuld
toltésként értelmezte (Dalton, 1995). Dalton a gytkeret hatdrolé membréno-
kat szigeteldnek, a xylemnedvet és a talajoldatot pedig vezetének tekintette.
A gyokér kiilso feliiletét a talajoldattal, mint kiils6 vezetovel tekinti kontak-
tusban levonek. A dielektromos allanddt és a geometriai tényezoket vdltozd
értéklinek, de a gyokér-talaj rendszerre egységesen jellemzonek itéli. A gyo-
kérnyakban mért kapacitast a talajoldattal kontaktusban 1évd, vagyis aktiv
gyckérelemek, mint parhuzamosan kapcsolt hengerkondenzatorok 6sszegzett
értékeként értelmezi. A hengerkondenzdtor kapacitdsa (Dalton, 1995) sze-
rint:

vy
C — #71.2,
4779 In —=
Ti1
ahol C' a gyokérkapacitds, A; a henger alaki gyokér felillete (277, L), L a
gyokérhossz, r;; a xylem sugara, r;5 a gyokér kiilso, talajoldattal érintkezd
sugara, €; a gyckérszovet dielektromos allandéja.

A talajnedvesség-tartalmat, a talajoldat iondsszetételét és -koncent-
raciéjat a gyokérkapacitas tovabbi meghatdrozé elemeiként emliti Dalton
(1995).

A gyokérkapacitas Dalton altal adott értelmezését a kolloid rendsze-
rekre és az €16 szovetek elektromos viselkedésére vonatkozé elektrokémiai
vizsgalati eredmények is aldtamasztjdk. Ezek koziil kettot emlitiink:

— A talaj mint toltott kolloid részecskékbdl 4llé vizes elektrolit kis frek-
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vencidn (< 1 kHz) a dielektromos allandé értékét kozelité permittivitdssal
rendelkezik (Schwarz, 1962).

— A lagy, él6 szovetek az 1 kHz alatti frekvencia-tartomanyban nagy
permittivitassal és kis elektromos vezetSképességgel rendelkeznek (Polk és
Postow, 1986). A nagy permittivitds a kolloid részecskéket koriilvevo ellen-
ionréteg polarizacidja kovetkeztében minden olyan vizes rendszerben elofor-
dulhat, ahol az érintkezé feliileteken ionréteg taldlhaté (Schwartz, 1962).

Kis talajnedvesség-tartalom esetén az 1 kHz frekvencidju gyokérkapa-
citas-mérést a viz-levego hatarfeliiletek polarizacidja hatasara megnévekedo
dielektromos allandd teszi lehetové. Szabadfoldi vizkapacitasig viztelitett
talajban a dielektromos allandé azonban mar a kettosréteg-polarizacio ko-
vetkeztében né meg (Hilhorst, 1998).

A novényi szarra helyezett csipesz alkalmazasakor a valtakozé frekven-
ciaju elektromos jel ugyancsak a xylemnedv membranfeliileti rétegét polari-
zalja. A csipeszelektréddal mérheto gyckérkapacitast tanulmanyoztuk azért,
hogy a csipesz- és a tuelektrdd altal kivaltott polarizacié gyokérkapacitasra
gyakorolt hatasat megallapitsuk.

2. kép

A gyokérkapacitds mérésére nevelt, kiilonbozé fejlettségi dllapoti napraforgok

A novényelektrod

A gyokérkapacitas-mérések, pl. a tiielektrod kozponti hengerbe szi-
rasi bizonytalansdgdnak csokkentésére csipeszelektrédot alkalmaztunk. A
csipeszelektréd elénye tovabba, hogy a névényt nem sebzi meg. Osszeha-
sonlitottuk a gyokérnyakba szirt injekcids tivel, és a gyokérnyak folott az
UNIGEL-lel kérbekent szarra helyezett csipeszelektréddal ugyanazon a no-
vényen mért kapacitdsokat. Tenyészedényben nevelt napraforgén ti- és csi-
peszelektrdddal mért kapacitds- és ellenallasértékek frekvenciafiiggését az 1.
abran mutatjuk be. Lathatd, hogy a kapillarisan viztelitett talajban a csi-
peszelektréddal mért kapacitds 1 kHz-en kisebb a tlielektroddal mértnél. A
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frekvencia csckkenésével az eltérés mértéke nd, mig a frekvencia novekedé-
sével csokken.

Tiz (3, 3 és 4 db) — azonos koriilmények kozo6tt, tenyészedényben nevelt
— 8, 14 és 18 leveles fejlettségi dllapotd napraforgén (2. kép) tanulmanyoz-
tuk a ti- és csipeszelektrédos kapacitdsmérések eredményeit (2., 3. és 4.
abra). A kapilldrisan viztelitett és a kozel szabadféldi vizkapacitasu talaj-
ban (2. és 3. dbra) tli- és csipeszelektréddal mért gyokérkapacitas-értékek
eltérése a talaj nedvességtartalmanak csékkenésével novekedett.
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1. abra

A napraforgégyokér 11P4284 A késziilékkel mért kapacitdsa és ellendlldsa
a frekvencia fiiggvényében

A csipeszelektrod

A szarra helyezett csipeszelektrdd és a gyokér kézponti szallité edényé-
ben taldlhaté xylemnedv nincs kézvetlen elektromos kontaktusban. Hogyan
mérheto mégis a xylemnedvbe vezetett tiielektrédéhoz hasonlé kapacitas és
mibol adédik az eltérés? A kérdésre a vdlaszt a kdvetkezOkben adjuk meg:

A szarat koriilolelo, nagy vezetoképességli gélre csiptetett elektrédra
vezetett F-mez0 a szarszovetek és igy a kozponti szdllitdszovet sejtmemb-
ranjainak feliiletén talalhaté dipdlusokat polarizalja. A polarizacié mértéke
azonban a xylemnedvbe szurt tielektréddal kivaltott polarizacional kisebb,
mert a szarra kent gélbol a kozponti hengert polarizalé FE-mezé energidja
a kozbensO szarszovetek polarizacidja kovetkeztében csékken. A kozponti
hengert elér6 F-mezd membranfeliiletet polarizalé energiaja tehat kisebb,
mint a xylemnedvvel kézvetlen kontaktusban 1évé tielektréd esetében. Va-
16szinti, hogy az F-mezé energiavesztesége novényfajonként és egyedfejlodési
fazisonként is eltéro.
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2. dbra

Napraforgé ti- és csipeszelektréddal
1 kHz frekvencidn, kozel viztelitett talajban mért gyokérkapacitdsa

Mérési tapasztalataink szerint a tlelektrod helyett az UNIGEL és a
csipeszelektréd alkalmazasa a vizkultiuraba helyezett névények gyokérkapa-
citdsanak mérésekor hibahatdron beliil kozel azonos eredményu (4. dbra).
A csipeszelektrod oldatkultiran kivili alkalmazhatdsaga azonban tovabbi
vizsgalatokat tesz szilikségessé. A vizsgalatok tébbek kozott a gyokérkapaci-
tas talajnedvesség-tartalom fiiggésének megdllapitdsa miatt sziikségesek.

A gyokérkapacitas értelmezése

A noévény- és a talajelektréddal végzett mérés egy bioldgiai membréan-
hédlézat — a gyokérrendszer —, valamint a talajrészecskéket bevond tala-
joldatmembran polarizacidja kovetkeztében mérheté komplex impedancidt,
és azzal Osszefiiggd kapacitdst fejez ki. A mért kapacitdst a gyokérben és
a talajrészecskéken polarizdlt membranfeliileteken mint fegyverzeteken fel-
halmozddé, adott fesziiltségu toltés alakitja ki. A polarizdcid kovetkeztében
kialakuld, elektromosan vezeté gyokér- és a talajmembranok — ,fegyver-
zetek” — kozott két kilonbozd dielektrikum — a gyokérszovet és a talaj
— helyezkedik el. Az 5. abran vazolt elrendezésben a talaj-gyokér rendszer
elektromos helyettesité képe egy olyan kondenzdator, amelynek a fegyverzetei
kozott két, kiillonb6z6 permittivitdsd dielektrikum talalhaté. A kétdielektri-
kumi kondenzator kapacitasa két sorba kotott kondenzator kapacitdasaként
frhaté fel (Budd, 1972). A kétdielektrikumi kondenzitor eredé kapacitdsa
a kisebb kapacitdasu kondenzator kapacitdsat kozeliti.
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Napraforgégyokér tii- és csipeszelektroddal
1 kHz frekvencidn, szabadfoldi vizkapacitdsi talajban mért kapacitdsa
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4. dbra

Napraforgogyokér tii- és csipeszelektréddal
1 kHz frekvencidn, vizkultirdban mért kapacitdsa

A 5. abran lathaté helyettesito kép a gyokérkapacitds-mérési eredmé-
nyek — aldabbiakban megadott — értelmezését teszi lehet&vé:
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A kapacitds és az impedancia frekvenciafiiggését a HP4284A mérohid-
dal a talajra két talajelektréd, a talajban 1évo gyokérre tielektréd és ta-
lajelektrdd (6. dbra), és a napraforgd gyokerébe szirt két tielektréd kozott
mértiik (7. dbra). A napraforgd gyokérimpedancidja és fazisszoge a dielekt-
romos veszteség dominancidjit mutatja 1 kHz-en (6. dbra).

A talajbél kimosott gyékérdarabon mért impedancia 1 kHz-en (7. dbra)
a talajénak (6. dbra) kozel a négyszerese. A fazisszog alapjan a talajban
1év6 gyokér és a talaj kapacitiv jellege 1 kHz-en minimadlis (6. dbra). A
talajbdl kimosott gyokér fazisszoge 1 kHz-en mintegy 6tszérose a talajénak,
és kétszerese a talajban mért gyokérének.

Gyokér—talaj
- kontaktusfeliilet

Talajrészecskéken
polarizilt vezetéfeliilet

N

........................

7/

M,
Tala, jelektro'/ d Novényelektréd

........................

........................ N

‘ Novényi szovetben polarizalt

N

vezetd membranfeliilet

Talajoldat Xylem

5. dbra

Kondenzdtorként értelmezett, 1 kHz-en mért talaj-gyokér rendszer vdzlata

Az 1. dbran lathatd, hogy a napraforgdgyokér kapacitdsa a talajban az 1
kHz-nél nagyobb frekvencidkon folyamatosan csckken, az alacsonyabb frek-
vencidkon pedig n6. Ennek eredményeként alkalmazzak a gyokérkapacitas
mérésére az 1 kHz frekvenciat.

A kétdielektrikumu kondenzator helyettesité képébdl kovetkezik, hogy
a gyokérkapacitdst a gyokér kisebb (az 1. dbra alapjan 1072 F) és a talaj
nagyobb (a 6. dbrdn 10~° F) kapacitédsa alakitja ki. A kapacitds a kondenza-
torfegyverzetek és a dielektrikumok feliiletének a nagysdgdtdl is fiigg. Idedlis
kondenzator esetében a fegyverzetek és a dielektrikumok feliilete azonos. A
talaj-gyokér kapacitds mérésekor viszont a fegyverzetek és a dielektriku-
mok feliiletének a nagysdga talaj- és novényfiiggé. A gyokérben polarizalt
y,novénykondenzator”-fegyverzet nagysiga a novény élettani és a gyokér fej-
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A talaj és a gyokér HP4284 A késziilékkel mért impedancidja
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7. dbra

Napraforgé gyokérdarab HP4284A késziilékkel mért komplex impedancidja

és fazisszbge a mér6frekvencia fiiggvényében
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lettségi allapotdnak a fiiggvénye. Az 5. dbra segitségével a gyckérkapacitas
talajnedvesség-tartalomtdl valé fiiggése értelmezhets. A talajban polarizalt
membranfeliillet — a ,talajkondenzator”-fegyverzet — nagysaga ugyanis a
talaj nedvességtartalmanak a fiiggvénye. A gyokér és a talajdielektrikumok
kozos, érintkezo feliilete szintén a gyokérméret és a gyokéraktivitas fiiggvé-
nye. A gyokér és a talajkapacitdsok sorba kapcsoltsaga azért valdszinii, mert
a gyokérkapacitds a novényi gyokér kapacitasat kozeliti. A dielektrikumfelii-
let nagysdga a novényi fejlodés és az élettani aktivitds gyckérkapacitasban
betoltott szerepével hozhatd Gsszefiiggésbe. Nagyobb témegili és hosszabb
gyokér ugyanis a talajjal tobb ,ponton”, nagyobb felilleten kapcsolédik, a
nagyobb dielektrikumfeliilet pedig a gyokérkapacitdst noveli.

16 1
14
12 A

10 A
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Elektromos kapacitds [nF)
oo

0 10 20 30 40 50 G0
Gyokértémeg [g]

8. dbra

Tenyészedényben nevelt, kiilonbozé fejlettségi dllapotii napraforgdk
gyokértomege és tielektroddal, 1 kHz-en mért kapacitdsa

Gydokérkapacitas-mérési tapasztalatok

A tenyészedényben nevelt napraforgdk gyckérkapacitasit a novények
egyedfejlodése soran mértikk és — a gyokértomeg és méret novekedésével
Osszhangban — a kapacitas értékek novekedését figyeltiik meg, ahogy az a
tuelektrédos mérési eredményeket bemutaté 8. és 9. dbrakon lathatd.

A tenyészedény-kisérletben kapott eredmények azonban — a kapacitas-
mérés értelmezésekor felsorolt névény- és talajjellemzoktol valé soktényezos
fiiggés kovetkeztében — nem vihetok at kdzvetleniil szabadfoldi viszonyokra.
Ebbdl kévetkezik, hogy a laboratériumban mért gyokérkapacitds-értékek azt
igazoljak, hogy azok a gyckértomeget és a gyckérhosszat jél jellemzik. A ka-
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pacitasérték és a gyokérjellemzck mennyiségi kapcsolata azonban csupan
kalibralast kévetden alkalmazhaté mas névényre vagy mérési feltételre.
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9. dbra

Tenyészedényben nevelt kiilonb6z6 fejlettségi dllapotd napraforgok
gyokérhossza és tiielektréddal, 1 kHz-en mért kapacitdsa

Szabadféldon a gydkérkapacitas-mérés mdodszertana még nincs kellden
kidolgozva. A tenyészedényes és a vizkulturas, vagyis nem szélsGséges fel-
tételek kozott a gyokérkapacitas egyértelmiien a gyokérmikodés és a gyo-
kérfejlodés aktudlis dllapotat jelzi. A kisérleti mérések a gyokér témegének
és hosszanak a novekedésével novekvo gyokérkapacitast mutattak. Tapol-
datban nevelt névények gyokérfejlettsége és a mért kapacitdsa kozvetleniil
megfigyelhetd volt. A névénytémeg a kapacitasmérést kovetoen kozvetleniil
lemérhetd, és a névényt a tapoldatba visszatéve a kisérlet folytathats. A tap-
oldatos vizsgalatok egyik hasznosithaté eredményét a kévetkezd megfigyelés
jelentette: idedlis fény-, ho-, viz- és tapanyagviszonyok koézott kaldszoldsig
felnevelt buzanak a 8. hét utan nem volt mérheto értékiu gyokérkapacitasa.
Valdszinti, hogy ezt a névények aktiv mikodésének, igy viz- és tapanyagfel-
vételének a ledllssa idézte el8. Ertelmezésiink szerint megszint a tapoldat-
és a gyokérdielektrikum kozotti aktiv feliilet. A nulla k6zo6s dielektrikum-
feliillet miatt nem jott létre a tapoldat- és gyokérkapacitdsok sorba kap-
csoltsaga, és ezért nem volt mérhetd gyokérkapacitds annak ellenére, hogy
kifejlett, nagy gyokértémegi névényt mértiink. Hasonlé tapasztaltunk volt
szabadfoldén homokpusztai magyar csenkesz (Festuca vaginata) novények-
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kel. A gyokérkapacitds-mérést augusztusban végeztiik, amikor a csenkeszek
termésérést koveto, vegetdlé allapotiak. A homoki novényallomanyban a
csenkeszeknek nem volt mérheto gyokérkapacitdsa. Annak a lehetéségnek
a kizarasara, hogy kapacitdast a légszaraz homoktalaj miatt nem mértiink,
a csenkesz tove koril a talajt megéntoztiik. Ontézés utan kb. 20 perccel
a gyokérkapacitds-mérést megismételtiik. Mérhet6 gyokérkapacitas azonban
tovabbra sem jelent meg. A tapoldatos kisérletben tapasztalt jelenség tehat
szabadfoldi koriilmények kozott fordult eld. Az eredményt az ével6 magyar
csenkesz nyari, szaraz iddszakban jellemzo6 inaktiv, ,alvé” allapotaval ma-
gyaraztuk, ami a gyokérmiik6dés ledllasat jelenti. A terepi mérési tapasztalat
a gyokérkapacitds-mérés ckoldgiai alkalmazhatdsdgara, illetve az abban rejlé
lehetoségekre hivja fel a figyelmet.

A gyokérkapacitds mérésének mezégazdasagi jelentosége a gazdasagi
novények fejlédésének folyamatos megfigyelésében jelolhet6 meg. A mérési
médszer segitségével varhatéan a tdpanyaghiany-tiinetek, a névényvédoszer-
és a nehézfémhatasok eddig nem vizsgalt mechanizmusai, valamint a kérnye-
zeti tényezok gyokérzetre, illetve a novényi aktivitasra kifejtett hatasai tar-
haték fel. A gyotkérkapacitds-mérés gyakorlati alkalmazasaig azonban még
tovabbi vizsgalatok és tapasztalatgyujtés sziikséges.

Osszefoglalas és kivetkeztetések

Az él6 gyokér vizsgalatara az Skofiziolégidban és a mezOgazdasagi gya-
korlatban 1j lehetoségeket nyajto elektromos mérési médszert alkalmaztunk.
A gyokérkapacitas mérési elvét a talaj-gyokér rendszerre kidolgozott helyet-
tesito képre értelmeztiik. A novényt nem sebzo, egyszeru és megbizhatd
novényelektrédot kerestiink. UJ novényelektrédként az elektromosan vezeto
géllel bekent gyokérnyak folott a szarra csiptetett, lapos végi fémcsipeszt
alkalmaztunk. A csipesz- és a talajelektrdd altal kézvetitett elektromos tér a
novényszoéveti membranokat és a talajrészecskéket bevond oldatfilmet polari-
zalja. A gyokérkapacitas méréseket tenyészedényben és tdpoldatban nevelt
napraforgdokon végeztiik. Azt tapasztaltuk, hogy vizkultirdban a csipesz-
és a tlelektréddal mért gyokérkapacitas kozel azonos, mig talajban az elté-
rés mértéke a nedvességtartalom csékkenésével névekedett. Megallapitottuk,
hogy:

— a csipeszelektrod alkalmazdasa tovabbi vizsgalatokat tesz sziikségessé,;

— a gyokérkapacitas a kétdielektrikumi kondenzator modellben a gyo-
kérszoveti membrant bevond xylemnedv és a talajrészecskék feliilletét bevond
talajoldat dielektrikumok ,érintkez6” feliiletének, valamint a gyckérben és
a talajban polarizadlt membran feliiletének a nagysidga és az azokon felhal-
moz6dé toltésmennyiség altal meghatdrozott; a GW814 kereskedelmi forga-
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lomban beszerezheto, egyszerli és olesé kapacitasmérd késziilék megfeleld a
gyokérkapacitas mérésére.

Ko6szonetnyilvanitas

A bemutatott munka anyagi tamogatdsat az T022087 szamu OTKA

kutatds biztositotta, amelyért a szerzok koszonetiiket fejezik ki.
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