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1  InvEmMING

Sinds == 1940, toen vrijwel voor het eerst van isotopen gebruik werd ge-
maakt in het onderzoek naar opname, afgifte en transport van ionen, is het
gebruik van ,tracers” als hulpmiddel in het onderzoek steeds algemener ge-
worden. Hoewel met behulp van gemerkte atomen een paar tot nog toe
onbekende processen aangetoond konden worden, worden de isotopen toch
veelal toegepast om de analyses te vergemakkelijken, daar ze in wuiterst geringe
concentratie vlug en goed zijn aan te tonen. Zo is met behulp van een Geiger-
teller nog == 10718 g stof aan te tonen, terwijl dit met andere methoden hoog-
stens 10-¢ tot 1019 is,

De vraag of de toepassing van isotopen gecorloofd is, vooral in verband met
mogelijke schadelijke effecten als gevolg van de uitgezonden straling, zal men
vaak bevestigend kunnen beantwoorden. Daar men als regel met vrij lage
dosering en geringe specificke activiteit kan werken en vele proeven niet lang
duren, hoeft men geen beschadigingen te vrezen. Is dit niet het geval, dan
kunnen wel degelijk storingen door stralingseffecten optreden, vooral daar vele
ionen in bepaalde weefsels of cel-elementen geconcentreerd worden. Bij ele-
menten met een zeer laag atoomgewicht moet men nog rekening houden met
de mogelijkheid dat het isotoop in fysisch opzicht toch relatief nog zoveel
met het inactieve element verschilt, dat er verschil in gedrag merkbaar is (7,
11, 29, 81, 34).

Om in kort bestek een idee te geven van de toepassingsmogelijkheden_van
isotopen en de ermee bereikte resultaten op dit gebied zal een kleine keus
gedaan moeten worden uit een zeer grote literatuur. Gestreefd is dit te doen
door een aantal van de belangrijkste processen, die een rol spelen bij de
opname van mineralen uit de grond en het transport ervan in de plant, te
bespreken.

2 ENKELE TOEPASSINGSMOGELIJKHEDEN VAN ISOTOPEN BI] DE RESTUDERING VAN
JONENOPNAME EN ~TEANSPOET

Om te beginnen kan de vraag gesteld worden tot hoe ver een wortelstelsel
zich in de grond uitstrekt. Wil men de plant intact en de bodem ongestoord
laten, dan kan men de uitgebreidheid van een wortelstelsel nagaan door om
de plant heen in een bepaald patroon pleksgewijs op verschillende diepten
kleine hoeveelheden isotoop, b.v. een gemerkt fosfaat dat P2 bevat, te inji-




328 L. K. WIERSUM

Fic. 1 TWEE PLANTEN MET EEN PATROON VAN GEINJECTEERDE TRACERS OF VERSCHILLENDE
AFSTAND VAN DE STENGELVOET. Bij A zijn de injectiepunten bereikt en zal de plant
reeds radioactiviteit vertonen. In geval B is in de plant nog geen straling aan-
toonbaar, daar de wortels de toegediende tracers nog niet bereikt hebben.

ciéren (fig. 1). Zodra men in de bovengrondse delen de aanwezigheid van de
tracer bespeurt weet men, dat een deel der wortels althans één der injectie-
punten heeft bereikt (21, 28).

1

Een steeds moeilijk te beantwoorden vraag is in hoeverre het gehele wortel-
stelsel werkelijk aan de opname van ionen deelneemt, vooral als te velde in
de doorwortelde zone sterke milieuverschillen optreden, b.v. droge lagen, onge-
lijke verdeling der voedingsstoffen, plaatselijke verdichting of COj-overmaat
enz. Ook in deze gevallen kan men ertoe overgaan lokaal een hoeveelheid
isotoop in te brengen om dan na te gaan of dit isotoop daarna in de boven-
grondse delen is aan te tonen. Is dit het geval, dan heeft men de absolute
zekerheid, dat een bepaald ion van een nauwkeurig bekende plek afkomstig
is en dat de zich aldaar bevindende wortels tot de voeding der plant bijdragen.
Zo is nogmaals komen vast te staan dat de dieper gaande wortels behalve
voor de watervoorziening wel degelijk ook voor de absorptic van mineralen
een betekenis hebben (24, 30).

Met behulp van berekeningen der specifieke activiteit in de plek van toe-
diening en in de plant kan men zelfs de bijdrage van in dit gebied voorkomende
wortels aan de totale voeding van de gehele plant bepalen (fig. 2). Op dezelfde
wijze is het nu mogelijk geworden na te gaan welk deel der in de plant op-
genomen zouten uit de toegediende meststof afkomstig is en welk deel ervan
onitrokken is aan de reeds tevoren aanwezige voorraad in de bodem (17, 27),

Bij het proces van opname en accumulatie der ionen kunnen we een aantal
opeenvolgende stadia onderscheiden. De eerste stap is de overgang van de
ionen uit het milieu in het wortelweefsel, hetzij door diffusie, hetzij door ionen-
uitwisseling. Hierbij gelden fysisch-chemische wetmatigheden en een energie-
levering door de plant is niet nodig. Pas daarna komen de ionen rechtstreeks
onder invloed van‘de levensprocessen in de cel en treedt een vervoer op naar
hinnen toe de cel in of een doorvoer naar het xyleem, waarbij door de plant
geleverde energie verbruikt wordt, de actieve fase van het proces. Toch is in
zekere mate een geheel passieve opname mogelijk doordat ionen meegesleept
worden met de transpiratiestroom.
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F1G. 2 PRINCIPE VAN DE METHODE OM DE BENUTTING V¥AN EEN BEPAALDE LAAG (EVENTUEEL
MESTSTOF) Na TE GaaN. In de gearceerde laag is de verhouding actieve tot niet-
radioactieve deeltjes van een stof 3 X 2o hoog als in de plant. De hoeveelheid
uit deze laag opgenomen ionen moet dus verdund zijn met de opname van twee-
maal Zoveel ionen uit de overige grondlagen.

De hoeveelheid direct met het worteloppervlak in aanraking zijnde zouten
is maar gering en soms spoedig verbruikt. Nalevering van buiten de rizosfeer
is dan noodzakelijk, of ontsluiting van nieuwe voorraad door groei en verdere
vertakking der wortels, Men mag verwachten dat de in de bodem aanwezige
hoeveelheid vocht van invloed is op de beweeglijkheid der in oplossing aan-
wezige ionen en dus op de aanvoersnelheid. Daarnaast zou men kunnen ver-
onderstellen, dat in een drogere grond eventueel de levensprocessen in de
wortel veranderingen ondergaan. Daar isotopen in zulk een geringe hoeveel-
heid meetbaar zijn, kunnen ze hier het onderzoek zeer vereenvoudigen. Zo is
het werken met kleine hoeveeclheden afgesneden wortels onder geheel constante
pF-waarden mogelijk. Indicaties zijn verkregen dat binnen zekere grenzen een
toeneming van de hoeveelheid vocht in de grond de opname bevordert (fig. 3),
(15, 17, 95).
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Al is het wortelweefsel in principe wel permeabel, zodat ionen zowel naar
buiten als naar binnen kunnen diffunderen volgens het gegeven concentratie-
verval, toch wordt het grootste deel der ionen eerst door adsorptie gebonden.
Bij de bestudering van de bij dit adsorptieproces plaatsvindende uitwisseling
van ionen zijn de isotopen een onmisbaar hulpmiddel gebleken, omdat men nu
het gedrag van afzonderlijke ionen kan nagaan,

Zo kan men b.v. bij dit onderzoek het wortelstelsel van een plant een tijd-
lang radioactieve zouten laten opnemen. Brengt men het wortelstelsel daarna
in een normale voedingsoplossing na het geheel eerst grondig te hebben af-
gespoeld, dan zal de opname van zouten rustig voortgezet kunnen worden. Het
blijkt dan dat de voedingsoplossing na enige tijd toch in zekere mate radio-
actief wordt. Er wisselen dus blijkbaar ionen uit. Nader onderzoek bracht aan
het licht dat de adsorptichinding nog van tweeérlei aard kan zijn, nl. zodanig
dat uitwisseling tegen andere ionen mogelijk is, of dat alleen uitwisseling tegen
andere ionen van dezelfde scort of chemisch zeer naverwanie mogeh]k is

(tig. 4), (23). ‘ : M
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Fic. 4 IoNEN-ABSORPTIE ALS DYNAMISCH EVENWICHT, Een radicactieve ionen bevattende wor-
tel geplaatst in een voedingsoplossing zal doorgaan dezelfde ionen te accumuleren,
doch als gevolg van gelijktijdige uitwisseling of een geh]ktl]dlg weglekken wordt
ook het milieu radicactief.

(¢ niet radioactieve ionen.
® radicactieve ionen.

Het specificke adsorptievermogen van het wortelstelsel is gebleken mede
een factor te zijn, die de minerale samenstelling der plant bepaalt en zijn
vermogen om bepaalde fonen meer of minder gemakkelifk op te nemen. Voor
de bepaling ervan kan men ook met vrucht van isotopen gebruik maken (20).

Daar de concentratie van zouten in het wortelweefsel hoger is dan in het
milien, moet er door de plant een verplaatsing van ionen tegen de diffusie-
drang in tot stand zijn gebracht. Dit proces der actieve opname vereist energie
en kan o.m. geremd worden door de adembhaling te blokkeren. De heden ten
dage meest aangenomen hypothese ter verklaring ervan neemt aan dat het
transport tegen het diffusieverval in geschiedt in gebonden vorm, dus met

- .
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behulp van een zg. ,carrier”. Het zal duidelifk zijn dat de beschikking over
analysemethoden, die uiterst kleine hoeveelheden stof kunnen aantonen, onder-
zoek op dit moeilijke gebied vergemakkelijkt. Isotopen bieden dit voordeel en
in de tockomst is het misschien mogelijk dat micro-autoradiografie van af-
zonderlijke cellen ons inzicht nog meer kan verdiepen (18).

Na absorptic door de wortels moeten de voedingsstoffen uit de wortels naar
de bovengrondse delen der plant worden vervoerd en daarbij naar behoefte
worden gedistribueerd over de verschillende organen.

Was men reeds in principe redelijk ingelicht over de aard van de transport-
banen en de vervoerssnelheid erin, toch biedt het gebruik van isotopen veel
voordelen voor nader onderzoek. Zo zijn o.m. snelheden van 180 em/uur voor
vervoer in de houtvaten en 40 cm/uur voor transport van S in het phloeem
gemeten, Zeer elegant kan de verdeling der getransporteerde stoffen met bhehulp
van autoradiogrammen worden nagegaan (10, 12, 36, 38, 39).

Het probleem of in de zeefvaten gelijktijdig een transport van twee afzon-
derlijke stoffen in tegengestelde richting kan plaatshebben kan met behulp van
isotopen gemakkelijker onderzocht worden. Hier bestaat de mogelijkheid om
2 isotopen toe te passen, die een verschillende straling uitzenden en dus beide
afzonderlijk aan intact materiaal te meten zijn, Inderdaad werden opnieuw aan-
wijzingen verkregen dat dit kan voorkomen (14).

Bij het onderzoek naar de redistributie der reeds in de plant opgenomen
stoffen zijn de isotopen een onmisbaar hulpmiddel geworden. De gemerkte
atomen kan men immers in hun bewegingen volgen. Ook kan men nu soms
met intacte planten werken (fig. 5). Het is wel gebleken dat de beweeglijkheid
van vele minerale elementen in de plant veel groter is dan men dacht. Vooral
de verbruikscentra als groeitoppen, jonge vruchten enz. trekken steeds vele
stoffen van elders tot zich, die er via het phlocem heengevoerd kunnen wor-
den uit andere bovengrondse delen der plant.
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Fic. 5 HET AFTASTEN DER PLANT OF VERSCHILLENDE PLAATSEN. Het doel is de verspreiding
van een uit de grond opgenomen radicactieve stof na te gaan.
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Deze redistributie, die door licht en donker sterk heinviced kan worden,
is zelfs zo intensief dat zouten ook weer naar de wortels terugvloeien en dan
weer naar het milieu kunnen ontsnappen. Zo is aangetoond dat ionen, die door
bepaalde wortels zijn opgenomen, via andere wortels de plant verlieten. Dat
er via de planten een migratie van een ion in horizontale richting over enige
afstand mogelijk is bleek in proeven waar het planten van een aantal radio-
actief § bevattende grasplanten tussen andere het gevolg had, dat het gehele
bestand radioactiviteit ging vertonen. Redistributie in de plant en ionen-uitwis-
selingsprocessen spelen hierbij een belangrijke rol. Met andere chemische
methoden was dit nooit aantoonbaar geweest (19, 22, 23, 32, 35, 37).

Zo hebben de mogelijkheden die de analyse met behulp van isotopen ons
biedt duidelijk ons inzicht verscherpt in het feit, dat de minerale samenstelling
van een plant en zijn afzonderlijke delen wel heel sterk het resultaat is van
een dynamisch evenwicht tussen opname en afgifte, aanvoer en afvoer.
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Discussie

Hirre Ris LamBErs vraagt: Werd reeds door middel van isotopen onderzocht welke rol
cuticulaire excretic -en recretie kan spelen ¢ Het is nl. denkbaar dat een door de wortel
opgencmen deeltie via de bovengrondse delen de plant verlaat en vervolgens overgaat naar
een zangrenzende plant.

InvEmER : Voor zover hem bekend zijn isotopen gebruikt bij het onderzoek naar uitspoe-
ling van zouten uit het blad door regen, doch nog niet bij het onderzoek van zout-secretie,
Met de gedape suggestie moet in proeven te vslde zeker rekening worden gehouden, doch
in laboratoriumproeven kan men de mogelijkheid van ionencvergang na excretie of recretie
wel tegengaan. -

De Zegvw: Is de snclheidsbepaling van het transport van cen bepaalde stof door de
plant heen met behulp van gemerkte atomen wel correct, omdat men daarmee de invloed
van b.v, fixatie toch- eigenlijk annuleert.

Incemer : Inderdaad zal fixatie onderweg een rol spzlen, Daar tevens ook de eerst
arriverende stralende atomen te gering in aantal zijn om te meten, zullen beide oorzaken
tot gevolg hebben dat een wat te geringe transportsnelheid gevonden wordt, Onder gunstig
gekozen condities hoeft de fout echter niet groot te =zijn. Aan het gebruik van andere

indicatoren kleeft dezelide fout. .




