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Elaman ldhteet

Feng: Lindforssin luonnontieteellisisti tarinoista

Yhdeksannentoista vuesisadan
valloitusten joukossa tieteen tante-
reella siteilce oppi voiman hivii-
mittémyydestd  yhd  himmenty-
mitiomalld  loistolla, Se heittidd
valonsa fysiikan laajoille tante-
reille, se valaisee kemian pimeim-
mit sokkelot ja aina bioloogisten
tieteitten tiheimpidin aarniomet-
sikkoon tunkee sen kirkastava va-
lo. Useimpien luonnonlakien pi-
tevyyden ulottuessa ainoastaan
miarittyjen rajojen sisipuolelle,
niyttia laki voiman haviimatto-
myydesti omaavan rajattoman pi-

tevyyden,
“Tieteen historian monien eris-
kummallisunksien jounkkoon on

luettava myoskin se, ettd kun mai-
nitun teorian keksija, Robert Ma-
yer, halusi saattaa keksintonsi op-
pinecen mailman tietoon, niin ai-
kakautensa etevin aikakauslehti
fysikaalisten tutkimusten alalla
kieltaytyi hinen kirjoitustaan jul-
kaisemasta. Hiviimittdomyysopis-
sa vainuttiin vararikon tehneen
luonnonfilosofian  toisintomuotoa
ja  vakava luonnontutkijajirki
asettui vastarintaan titi salaisopin
uutta muotoa vastaan,

Ja kuitenkin Mayer ei ainoas-
taan sovelluttanut oppiaan fysii-
kan alalle, vaan ilmilausui myds-
kin ajatuksen, jonka voidaan sa-
noa olevan koko uusiaikaisen fy-
siologian perustana: sen nimit-
tdin, ettd voimat jotka vaikuttavat

elimistbissd, ovat samaa laatua
kuin ne voimat, jotka ilmenevit
elottomassa luonnossa.  Vuotta

mydhemmin ilmoitti tanskalainen
Colding samoja ajatuksia, lausuen
tieteellisen seuran kustannuksella
julkaisemassa kirjoituksessaan a-

Sikenille suoment. -s-8.

jatuksensa voiman hiviimitts-
myydesti seuraavalia tavalla:

“Se oli minun taydellisin vaka-
umukseni, etti ne lugnnonvoimat,
jotka nyt esiintyvit meille sekd
elollisessa ctti elottomassa mail-
massa, kasvi- ja eliinkunnassa
yhtd hyvin kuin elottomassa luon-
nossakin, civit ainoastaan ocle ol-
leet olemassa mailman alusta,
vaan etti samat voimat ovat olleet
vaikuttamassa mydskin kehitet-
tiissi mailmaa siiben paamairian
joka oli itsessiin luomisessa an-
nettu.  Se oli ndiden voimien avul-
la kun taivaankappaleet kehittyi-
vit ensimiisesti ddrettdmisti su-
mujoukkiosta, jossa aikoinaan
kaikki oli olemassa. Niiden sa-
mojen voimien avulla ne kehitty-
vat yhi edelleen, ja tulevat kehit-
tymaidn yhi eteenkinpdin, vielipi
nama samat voimat antavat koko
kasvi- ja eldinkunnalle sen sisil-
l6n ja arvon, ihanuuden ja voi-
man,”

Jos tama pidtelmd on oikea,
niin tiytyy voimien, jotka jossakin
elimistbssa vaikuttavat, olla johde-
tut sithen ulkoapidin. Ainoa voi-
malihde, jonka me maapallollam-
me tunnemme, on aurinko, ja joh-
donmukaisesti on siis se voima
jonka me kdytimme, esimerkiksi
kivelyretkelld, alkuaan auringos-
ta kotoisin. Mutta mitd teiti au-
ringonvalo vaeltaa ja minkélais-
ten muutosten alaiseksi se joutuu
ennenkuin se elimistdissd ilmenee
mekanillisena tyéni ?

Kasvitieteilij6illd on tihin men-
nessi ollut erikoisalana vastauk-
sen antaminen tihdn kysymyk-
seen. Joutuakseen eliimille saa-
vutettavaan ja kiayttokuntoiseen
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muotoon tdytyy auringon valon
ensin imeytyi kasveihin ja niissa
muuttua toisenlaiseksi voimaksi
{potentiaali-encrgiaksi) : tima ta-
pahtua silloin, kun kasvit hiili-
Lhaposta ja vedesti muodostavat
polttokelpoisia ravintoaineita ja
tissa toiminnassaan hyvikseen
kiyttivit yhden osan auringon
valon elivdasti voimasta. Niin
muodostettujen ravintoaineiden
palaessa — yhdentekevi jos pala-
misprosessi tapahtuu eliimen tai
kasvin elimistdssa -— tlmenee ta-
ma voima unudelleen limmén muo-
dossa, joka vuorostaan, aivan kuin
héyrykoneessa, voidaan siirtad ko-
neelliseksi tydksi. Kasvit ovat e-
ldinkunnan suuri energia-siilié ja
kasvien voimanlihde on auringon-
valo — niin kuuluu elimén ensim-
miinen sidinto.

Viimeisimpind aikoina on’ kui-
tenkin keksitty elijbitd, jotka sa-

moinkunin  vibreit kasvitkin itse
valmistavat ravintoaineensa, tar-
vitsematta tdhdn kiyttdid aurin-

gonvalon apua. Niiden joukkoon
kuuluvat ensinnikin salpieta-
ri-itiét, jotka saavat eliméintoi-
mintaan tarpeellisen energian polt-
tamalla ammoniakkia salpietariha-
poksi; niihin kuulltvat mydskin
tulikiviitidt, jotka polttavat
rikkivetya vedeksi ja rikkihapoksi,
ja niihin liittyvdit myds rauta-
itidt, joiden voimanlihde sijait-
see hiilihappoisen rautahappeuman
hapattamisessa rautahappeumaki-
teistoksi.
*

Kasvikunta on niinmuodoin se
levei kanava jota myGten aurin-
gonvalo virtaa sisddn joutuakseen
kayttévoimakst eldinkunnan suu-
reen koneistoon. Mutta mitenki ta-
mi tapahtuu? Milld tavalla muut-
tou auringonvalo siksi voimaksi,
joka saattaa meidin sydimmemme

tykyttimiin, meidan kisivartem-
me taipumaan ja meidin aivomme
molekyylit virisemiin ajatuksia
luovina joukkioina? Kuinka voi
kasvi muuttaa valon kevyet aal-
lot siksi voimaksi, joka saattaa sen
juuret halkasemaan vuorenrinnet-
ti ja kukkasen kidantymidin au-
rinkoa kohti?

Ennenkuin  lihdemme vastaa-
maan ylldoleviin kysymyksiin, si-
kili kun se nykyiidn on mahdollis-
ta, palauttakaamme muistiimme
muutamia vanhoja muistoja fysii-
kan alalta, antamatta pelottaa itse-
dmme silla, ettd tieteen kieli on
kaikkea muuta vaan ei kaunista!

Miti on voima?*)—niin kuuluu
ensimilinen kysymys, joka tunkeu-
tuu eteemme. Fysiikka vastaa:
voimaa on jokainen syy joka ai-
heuttaa liikuntaa tai  liikunnan
muutosta.

Kun kiviarista lihtenyt kuula
sirkec puupalkin, niin ettz sirpa-
leet sinkoilevat uscalle taholle, on
kuulan vauhti nihtavini syyni
sirpaleiden litkuntaan, toisin sa-
noen, voima on tassi tapauksessa
itse lilkuntaa, Mutta se olikin ruu-
ti, joka tyonsi kuulan kivadrin pii-
pusta. Niin kauan kun ruutia ei
oltu sytytetty, oli sen voima toimet-
tomana, mutta syy kuulan litkun-
taan oli kuitenkin olemassa itse
ruudissa, vaikkakin se asettui toi-
mintaan, tuli tehoavaksi, vasta sit-
ten kun nallihatun kipenit sen sy-
tyttivit.

Loytyy siis kahdenlaista voimaa:
sitd voimaa, joka itsessddn on lii-
kuntaa, kutsumme eldviaksi
voimaksi, sellaista voimaa si-
tivastoin, joka vaikuttaa liikun-

*) Voima sanaa siind merkitykses-
e kun sitd téissi on kiytetty ovat fy-
siikassa kiyttimeet Mayer ja Hem-
holtz; samaa asiaa merkitseviit Ran-
kine ja Joule nimelld energia, joka
nimitys mydskin on yleisesti kiiytetty.
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taa olematta itse liikuntaa, kut-
summe potentiaalienergi-
aksi eli jdnnitysvoimak-
CER

Oppi energian katoamattomuu-
desta sanoo nyt, etti elivi voima
kyllakin muuttuu potentiaali-ener-
giaksi ja péinvastoin, vaan ettd
voima (litkunnan syy) el milloin-
kaan wvol kadeota, vaan ettd siitd
syystd elivin voiman ja potenti-
aali-energian yhteinen summa aina
on yksi ja sama. Laukausta lau-
astaissa muuttuu ruudin  potenti-
aali-energia eldviksi voimaksi, jo-
ka tydntid kuulan ulos kivaarin
piipusta, Mutta samalla kertaa
kuumenee kivairin pilippu ja sen
suun edessi salamoi — ruuti on
ei aincastaan pakoittanut kuulaa
liikkumaan, vaan mydskin samalla
synnyttinyt valoa ja limpda.

Se jannitysvoima, joka ruudissa
Ioytyi, on titen, ei ainoastaan
muuttunut ndkyviksi lilkunnaksi,
vaan myodskin muodostunut sel-
laisiksi liikuntamuodoiksi, joita
me tajuamme valona ja limpona.
Silli lampd ei ole mitiin muuta
kuin yhdistelmi pienempien
hiukkasten, molekyylien, likun-
taa, ja se miki meille kuvastuu va-
lona on tieteen selityksen mukaan
sihkon ja magnetismin heiluntaa.
Seki limpd ettd valo ovat litkun-
taa ja ndin ollen elivin voiman
muotoja.

Mutta mydskin ruudin potenti-
aali-energia on kerran ollut ole-
massa eliviind voimana, Ruuti
on, kuten tiedetiin, yhdistelma
salpietarista, hiilesti ja tulikives-
td, ja hiill kuten suurimmaksi
asaksi tulikivikin on jétetti entis-
ajan kasvullisundesta, joka on ra-
kenniettu  kuluttamalla auringon
valon elivdd voimaa. Auringon-
valon avulla muuttavat kasvit hii-
lihappoa ja vetti polttokelpoisiksi
aineiksi — sokeriksi, tirkkelyk-

‘neen lehtien sisain.

seksi, puuvilla-aineeksi, puuksi ja
niin edespdin, ja kun nimi aineet
palavat, syntyy uudelleen elivii
voimaa, yhdentekeva sitten josko
palaminen tapahtuu pyssynpii-
pussa tal hodyrykoneen uunissa,
kasvissa tai ihmisruumiissa,

Eroitus kasvin ja eldimen vilil-
14 el nimittiin fysioloogisessa suh-
teessa ole laheskdan niin suuri
kuin me joskns plemme taipuvaiset
uskottelemaan. Kasvit hengitti-
vit juuri niinkuin eldimet ja polt-
tavat talloin hiilihydraatteja*) ve-
deksi ja hiilihapoksi, ja samoin-
kuin eldimet, elavit mydskin kas-
vit munavalkuaisaineista ja fras-
vasta. Mutta eroitus on siini, et-
td kun eldinten on otettava niitd
aineita valmiiksi muodostettuina
tolsesta kidesti, omaavat kasvit
kyvyn valmistaa ravintoaineensa
kivenniissuoloista, vedesti ja hii-
lihaposta, ja heidin valttimatGin
apulaisensa tissi tyGssi on aurin-
gonvalo,

Tama tirked toiminta suorite-
taan yksinomaan kasvien viheriii-
sissi osissa — siis piiasiallisesti
lehdissi ja viheridissa lehtivanois-
sa. Maasta imeytyy vesi juurien
ja rungon kautta yios lehtiin ja ve-
den mukana seuraa aina plenia erii
kivenniissuoloja, joita loytyy kai-
kellaisessa maassa; samalla‘ tun-
keutuu tuhansista halkeamista (sé-
lehalkeamista) ilma hiilihappoi-
Téanne, yriti-
lehtien soluihin, joissa hiilihappo,
vesi ja kivenndissuolat yhtyvit,
virtaa myds auringenvalo; kuin
miljoonan miljoonia vasaranisku-
ja lydvit valoaallot vesi- ja hiili-
happomolekyyleihin, pirstoen niiti

*)  Hiilihydraateilla
sellaisla aineita, jotka paitse hiiltd
sisdltiivdt happea ja wotyi samassa
subtecsas, kuin vesi; t&hin luokkaan
kunlovat tiirkkelys, Lkumi, kagvilima
¥. m,

ymmirretisin
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atoomeiksi, niin ettd happi irroit-
tautuu, ja kummatkin kyllistymat-
témit vesi- ja hiilihappojitteet yh-
tyvat uudeksi yhdistelmdksi, luul-
tavasti formaldehyydiksi, joka tii-
vistyneeni muuttuu sokeriksi ja
tirkkelvkscksi.

Mutta, voisimme kysyi, jos me-
nettelytapa on niin yksinkertainen,
miksi ei silloin sokeria ja tarkke-
lysti muodostu kaikkialla, missi
aurinko paistaa hiilihappopitoi-
seen veteen, lihteissd, lammikois-
sa, viemdreissd, jirvissi ja meres-
si—? llmeisesti johtuu tima sii-
ti, ettd olosuhteet kasvin tytkam-
mioissa ovat aivan erityisessi
miirissi edulliset titd toimintaa
varten, ja yksi vaikuttava syy on
senlisiksi olemassa: jotta aurin-
gonvalo voisi aiheuttaa tirkkelyk-
sen muodostumista vaaditaan eh-
dottomasti erddn viheriin viriai-
neen lisnioloa, jota ainetta nimi-
tetidin klorofylliksi; toisin sano-
en, ainoastaan viherigilla kasveil-
la on kyky muuttaa hiilihappoa ja
vetta tirkkelykseksi.

Kuten tiedetdan perustuu valo-
kuvaus auringonvalon kykyyn ha-
jottaa kloorihappea, ja jo viime
vuosisadan alussa huomaitiin, et-
ti tavalliseen valkoiseen auringon-
valoon sisdltyvisti sateistd siniset
ja punaset siteet ovat niitd, jotka
kaikista voimakkaimmin vaikutta-
vat kloorihappeen. Timin tieten
saattoi otaksua, etti samat siteet
vaikuttavat voimakkaimmin myds-
kin hiilihappoa hajotettaissa, mut-
ta tissa nayttdd suhde olevan toi-
senlainen: ne giteet, jotka etupiis-
si matkaansaattavat sokeri- ja
tarkkelysmuodostuman, eivat ole
punasinisid, vaan sinisii ja puna-
sita.  Auringonvalossa loytyvit
viheridiset siteet ovat sitivastoin
taydellisesti kelpaamattomia vihe-
ricille kasveille, niitad kayttivit
sensijaan hyvakseen wiinkutsutut

punalevit, joilla punainen viriai-
nes tekee saman tehtivan kuin
klorofylli viheriilld kasveilla.

Toinen kysymys on ilmeisesti
se, miten suuri osa auringonvalon
elivisti  voimasta tarkkelystd
muodostettaissa muuttnu potenti-
aali-energiaksi. Tarkkojen tutki-
musten ja laskelmien avulla piasi
Julius  Sachs 1879 luvulla sithen
tulokseen, ettd esimerkiksi aurin-
gonkukan lehdet muodostavat noin
1.6 grammaa tirkkelysti tunnis-
sa nelidmetrin suurnisella lehtia-
lalla; mydhemmin tehdyt tutki-
mukset osottavat vastaavan luvun
nikinkengilli olevan 2.3 grammaa,
tupakintaimella 1.3 grammaa, tul-
Paaniila 1.2 grammaa j. n. e. Nyt
on ilmeistd, etti se limpoOmdiri
joka syntyy mainittua tarkkelys-
mairia poltettaissa, on mittana
sille osalle auringonvalosta mika
tirkkelysti muodostettaissa tuli
kulutetuksi. Kun tirkkelyksen
palamislimpé on miltei yhtid suuri
kuin puun, ja kun gramma puuta,
poltettaissa synnyttia 4.3 lampo-
yksikkdi, niin vastaa yhdessi ne-
liometrissd  auringonkukanlehtii
tunmin ajalla muodostettn tirkke-
lysméira 6.5 18mpdyksikén arvos-
ta elivdi voimaa. Toiseltapuolen
edustaa auringonvalon %okonais-
energia (samalla ajalla ja saman-
suuruisella pinnalla) yhteensi 600
a 700 lampoyksikkod, ja yksinker-
taisen jakolaskun avulla saamme
siten selville, etti lehdet tirkke-
lyksen valmistukseen kuluttavat
noin 0.8 prosenttia auringonvalon
elivisti voimasta. Tdma siina
tapauksessa, ettd lehdet ovat suo-
ranaisen auringonvalon alaisena;
verhotussa valossa muuttuu suhde
hieman toisenlaiseksi, niin etti au-
ringonvalon eldvdstd  voimasta
noin 2.7 prosenttia silloin tallettau-
tuu potentiaali-energiana lehdis-
toon,
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Moinen vidhennys niyttii ver-
rattain mitittémaltd ja kuitenkin

an auringonvalon  tirkkelysti
muodostava voima timin kautta
tiydellisesti kulutettu loppuun,

Silld jos esimerkiksi nuppineuloil-
la kiinnitimme yhden lehden toi-
sen lehden alle, joka on auringon-
valolle alttiina, niin voimme hel-
posti tulla vakuutetuksi siitd, ettd
alimmaisessa lehdessd el mitdin
tarkkelysta muodostu ; ne siniset ja
punaiset siteet, jotka klorofyllin
avulla voivat hajottaa hiilihappoa,
on ylempini ollut lehti jo kdytti-
nyt hyvikseen, ‘yldentekevi sit-
ten miten ohunt tai lapikuultava
ylimmainen lehti on ollut. Tamién
yhtevteen liittyy kasvien halu
muodostaa elimia, joilla on miti-
ton vahvuus, mutta sen sijaan mah-
dollisimman laaja pinta klorefyl-
lipitoisia kudoksia; ja semmoisis-
sakin tapauksissa, jolssa ilmanalan
kuivuus saattaisi kasvin lehtimuo-
dostumat vaaraan, (kaktuskasvit
ym.) niemme ettd viheria kudos
muodostaa ainoastaan ohuen ver-
hon kasvin ympirille, jota vastoin
kasvien sisustiyte on muodostu-
nut klorofyllivapaasta vesikudok-
sesta.

Kun tiedimme, etti hiilihapon
sulautumisessa kulutetaan  vissi
miira auringonvalon punaisia ja
sinisii siteita, niin voisimme ch-
ki odottaa ettd tarkkelysti muo-
dostuvilla lehdilli olisi eridva viri

tai ainakin eriivd virivivahdus
verrattaissa niita toisiin lchtiin

joissa tirkkelyksen mwuodostami-
nen syysti tai toisesta on estynyt;
viimemainitussa tapauksessa tulce

niet lehti lipisemiin siniset ja
viheriat valositeet, joita toisessa

tapauksessa kiytettiin tirkkelyk-
sen muodostamisessa.  Todelli-
suudessa onkin timi padtelma ai-
van oikea, silliA supistuksella ai-
noastaan, etta meidan silmimme

ei ole kylliksi valonarka havaitse-
maan eroituista; termoelementin
kanssa mitattaissa on kuitenkin

voitu osottaa, ettd lehti lipasee
huomattavasti vihemmin valoa,
ollessaan  hiilihappoisen ilman

ymparoimind kuin silloin kun siti
pidetddn hiilihappovapaassa ilmas-
sa ja siltd niinollen puuttun ai-
neistoa tirkkelyksen muodostami-
scen

Ne luvaut, joita titen on saatu,
osottavat jonkunverran suurempaa
valonkulutusta kuin miti muodos-
tettujen hiilihydraattien palamis-
lammon perusteella voitaisi odot-
taa. Tamz suhde kuitenkin pi-
kemmin vahvistaa kuin kumoo las-
kelmien pitevyyden, silld huomat-
tava on, etta kasvien tiytyy ei ai-
noastaan muuttaa hiilihappoa ja
vettd tirkkelykseksi, vaan myds-
kin muodostaa maasta saadut ki-
venndissuolat ravintoaineksi. Nul-
pietarihappoisia ja rikkihappntsia
suoloja kayttida kasvi valmistaak-
seen itselleen niin erittdin tirkeiti
munavalkuaisaineita, joita voidaan
kisittid munnnettujen hiilihy-
raattien, tulikiven ja typen yhdis-
telmina. Typpi ja tulikivi tar-
joutuvat kuitenkin kasville salpie-
tarihapon ja rikkihapon muodos-
sa, ja samoinkuin hiilihapon tiy-
tyy niiden ensin muuttua poltto-
kelpoisiksi aineiksi, ennenkuin ne
kasvielimistéon voivat yhdistya.

Tamiékin prosessi tapahtuu, mi-
kili nyttemmin varmasti tiedetian,
padasiallisesti viherioissa lehdissd
auringonvalon vaikutuksesta. So-
pivien kemiallisten aineiden avulla
voidaan havaita, miten salpietari-
happo (kalkin ja kalisuolojen muo-
dossa), kohoaa ylos rungon kaut-
ta, imeytyy lehtiin ja katoaa niis-
si, jos ne asetetaan tarpeellisen
valaistuksen alaisiksi. Tita et
voida muulla tavalla selittda kuin
siten, ettid salpietarihappo on vi-
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hentynyt, toisin sanoen muuttunut
polttokelpoiseksi aineeksi, luulta-
vasti niinkutsutuiksi amidohapoik-
si, joita sitten kiytetiin raken-
nuskivind aarettdmin mmoniyhtei-
sia munavalkuaisaineita rakennet-
taissa. Samoin on laita tulikiven-
kin: sitikin kasvi ottaa maasta
ja muuttaa sen lehdistdssdan au-
ringonvalon  mydGtivaikutuksella
polttokelpoisiksi rikkiyhdistelmik-
si, jotka ottavat asaa munanval-
kuaisaineiden muodostumiseen.

Kiitas Delgialaisten tutkijain
Laurent’in, Marchal’in ja Carpia-
ux’in  tutkimusten, joita itdvalta-
lainen Stoklasa on vahvistanut,
tieddmme nyttemmin, ettd lehdis-
tossid tapahtuvassa munavalkuais-
ainemuodostuksessa punasiniset ja
vield suurctnmassa madrissi mei-
din silmille nakymittomit aito-
punasiniset siteet antavat muodos-
tumisessa tarpeellisen enecrgian.
Tami selittid erdin mielenkiintoi-
sen havainnon, jonka uusaikaisen
kasvifysiologian perustaja Julius
Sachs teki jo lihes puolisen vuo-
sisataa takaperin. Sachs viljeli
eristi kasvilajia (Tropaleum ma-
jus) erdinlaisten kaksoisikkunain
takana, joiden vilimaa yhdessi ta-
pauksessa oli tavtetty puhtaalla
vedelld, toisessa tapauksessa kinii-
nisulfaattilinoksella, joka estai ai-
topunasinisten siteiden ldpipia-
syn. Ne taimet, joita kasvatettiin
tavallisen vesiliuoksen takana, ke-
hittyivat aivan luonnollisesti, kuk-
kivat ja hedelmoivit ; nekin taimet,
joita kasvatettiin kiniinisulfaatti-
liuvoksen takana, kasvoivat run-
koa ja lehtii, mutta kun kukki-
misaika 1dhestyi, niin muodostui
niissi ainoastaan pienii ndivetty-
neiti nuppuja, jotka knivivat pois
kukkimatta ja hedelmdd kanta-
matta. Kun otamme Viuomioon,
etti siemenjauhin ja siemenaines-
ten muodostumiseen kulun melkoi-

nen maira munavalkuaisainetta,
ja efti timi aines suurimmaksi
osaksi muodostetaan aitopunasi-
nisten siteiden avulla, niin selvidi
meille tiydellisesti Sachsin kokei-
Injen tuottama tulos. Mutta omi-
tuista on kaikessa tapauksessa, et-
ta sikidllinen aines, joka on kas-
vin potentiaalisen kuolemattomuu-
den kantajana, munodostetaan sé-
deaaltajen avulla, jotka ovat niin
kevyeiti ja hienoja, etti meidédn
aistimme eivat voi niitd havaita,

*

Paitsi klorofyllipitoisten kasvi-
en paljoutta 1oytyy erditi ryhmii
alhaisella asteella olevia eliditi,
joilla, samoinkuin kasveillakin, on
kyky valmistaa elottomista aineis-
ta — Dhiilihaposta, vedestid ja ki-
vennidissuoloista — kaikkia niita
elollisia yhdistelmii, joista heidéin
rakenteensa on muodostettu, mut-
ta jotka voimalihteendiin eivit
kiyti auringonvaloz, wvaan sitd
energiaa, joka syntyy vissien elot-
tomien aineilen, nimittdin amoni-
akin, rikkivedyn ja rautaoxidulin
palaessa,

Jo pitemmin aikaa olemme tien-
neet, ettd se salpietaribappo, jota
kalkki ja kalisuolojen muodossa
16ytvy miltei kaikenlaisessa maas-
sa, kehittyy ammoniakin happeu-
tuessa. joka ammoniakki syntyy
typpipitoisten ainesten madintyes-
sa maassa. Kuusikvmmenluvun
alkupuoliskolla jlmilausui Pasteur
ajatuksen, ettd salpietarihappeutu-
minen on erityisten elididen aiheut-
tama, samoinkuin etikkahapon
muodostaminen spriistd, ja timi
otaksuma sai pian senjilkeen vah-
vistuksen, kun huomattiin etti
salpietaribappeutumista maassa
voitiin ehkaistd kloroformihGyry-
jen avulla. Niiden elididen eris-
taminen tarjosi kuitenkin erittiin
suuria  valkeuksia, syysti kun



170

SAKENIA

maassa 10ytyy miltei lukematon
maidrd kaikenlaisia itiditi, Tama
on vihdoinkin annistunut veniilii-
selle Winogradskylle, joka salpie-
taria muodostaville jtidille on an-
tanut nimen nitromonaadeja.

Winogradsky hucomasi pian, et-
ti ndmi nitromonaadit saattoivat
elid ravintoliuoksissa, joissa ei
léytynyt hituistakaan elollista ra-
vintoainetta. Viljellessddn niitd
ravintoliuoksissa, jotka, paitse
rikkihappoisia ja fosforihappoisia
sucloja, sisdlsivit ainoastaan yh-
td lajia amoniakkisuolaa, kehit-
tyivit ja lisidintyivdt wnitromonaa-
dit erittiin vilkkaasti, ja aivan yh-
td hyvin pimeédssa kuin auringon-
valossakin. Samalla muuttui amo-
niakki salpietarihapoksi, niin etti
jonkun ajan kuluttua kaikki amo-
niakki oli kadonnut, mutta sensi-
jaan olivat iti6t lisdfintyneet muo-
dostaen punnitsemisarvoisen jou-
kon elollista ainetta.

Mistd olivat nyt nitromonaadit
saaneet elimintoimintaan tarpeel-
lisen energian? Ei ainakaan au-
ringonvalosta eiki lijoin elollisista
ravintoaineistakaan. Ainoa selitys
on ilmeisesti se, jonka Winograd-
sky on antanut; nmitromanaadit saa-
vat energiansa polttamalla amoni-
akkia salpietarihapoksi. Tallin
syntyy limpo4, ja osa tisti lim-
msta kiAytetdin hiilihydraattien
muodostamiseen jne,, tekee siis sa-
man tchtivdn kuin auringonvalo
viheridille kasveille,

Tutkimukset sellaiset kun Wi-
nogradskyn harjottamat tarjoovat
erinomaisen suuria teknillisii vai-
keuksia ja vaativat huolellisuutta,
josta asiantuntemattomalla tuskin
on aavistustakaan. Etta kaikki
astiat, joita kokeissa kaytettiin, u-
seimman kerran puhdistettiin rik-
kihapolla ja manganihapetetulla
kalilla, etta kaytetyt suolat uudesti
kristalloitiin ja kuumennettiin, et-

td puuvillatulppien asemesta kiy-
tettiin asbestotulppia ~— on itses- -
taan luonnollista,

Mutta timankalttaisia tutki-
muksia tiytyy luonnollisesti toi-
mittaa laboratooriossa, jossa, kn-
ten tiedetaan alitnisesti parisen
kaasuliekkii on tulessa, ja tissi on
jo olemassa rasittava virheen mah-
dollisuus. Kaasun palaessa muo-
dostuy ensinndkin plenii erid sal-
pielarihappoa, jotka voivat se-
kaantua ravintoliuvoksiin ja aihe-
uttaa erehdyksid. Tami sindnsd
on jo kyllikin ikivii, mutta vield-
kin ikivimpidi on, etti kaasun e-
pitiydellisesti palaessa, itse kaa-
sulickkiin muodostuu haihtuvia e-
lollisia aineita — etikkahappoa,
aldehydia, j. n. e, jotka halukkaas-
ti imeytyvat vesiliuoksiin,  Nain
ollen on ajateltavissa mahdolli-
suus, etti kaikista varovaisuustoi-
menpiteistd huolimatta, on joudut-
tu tyoskentelemiin ravintoliuvos-
ten kanssa, jotka todellisuudessa
ovat sisiltineet elollisia aineita,
sen sijaan ettd on kuviteltu ty0Os-
kentelevin puhtaiden kivenndis-
suolaliuvosten kanssa.

Itse asiassa on sentapaisia huo-
mautuksia  tehty Winogradskyn
tutkimuksia vastaan, mutta uudis-
tetut kokeilut ovat tiydellisesti to-
denneet hiinen lausuntojensa pite-
vyyden, Lisdksi on Winogradsky
onnistunut toteamaan, etta salpie-
tarihappomuodostuman aiheuttavat
kaksi eri itidtd, joista toinen muut-
taa ammoniakin salpietarihappeu-
maksi, toinen sen sijaan salpietari-
happeuman salpietarihapoksi,

Miltel vielikin merkillisemmat
kuin nitromonaadit ovat niinkutsu-
tut tulikivi-itigt. Niitd 16ytyy rik-
kildhteissd, viemdreissi ja ylimal-
kaan kaikkialla, missa elollisia ai-
neita mitinee rikkivetya muodos-
tettaissa. Kauan aikaa oletettiin,
ettd tulikivi-itiGt atheuttavat rikki-
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vetymuodostuman, vasta Wino-
gradskyn tatkimusten kautta on
tullut todetuksi, ettd tulikivi-itigt
sen sijaan polttavat rikkivetyd ve-
deksi ja rikkihapoksi.

Mikraskopin avulla voidaan saa-
da varmuus siitd, ettd tulikivi-itiot,
samoinkuin toisetkin itidt, ovat pie-
nia  kepinmuotosia  eliditd, jotka
muodostavat ketjuja tai lankoja,
jokaisessa solussa huomaa joukot-
tain pienid jyvasia tai kuulia, ri-
kisti muodostettuja; joskus ovat
solut tiyteen ahdetut nailli jyva-
silld, niin etta rikki muodostaa 8o
—g5 pros. itidn kokonaispainosta.

Jos timinkaltaisia soluja muu-
tetaan ravintoliuvokscen, jossa rik-
kivetyi el ole olemassa, niin havai-
taan pian miten rikkijyvéaset vihi-
tellen katovat ja yhden, korkein-
tzan kahden vuorokauden perdstd
ovat itibt rikkivapaita. Jos niitd
kanemman aikaa viljellidn rikkiva-
paassa ravintoliuvoksessa, niin
seisattuu kehittyminen ja lishinty-
minen ja jonkun ajan peristi kuo-
levat itiot sukupunttoon. Jos si-
tavastoin niitd siirretdin liuvok-
scen jossa rikkivetyd on runsaasti
saatavissa, niin tiyttyvit ne jo
3—s5 tunnin  kuluessa rikkijyva-
silla, jotka suurenevat siksi kun-
nes koko solu on tiytetty rikilla.

Tulikivi-itidt ottavat niinmuo-
doin rikkii rikkivedysti. Mutta
mihin ne rikkid kiyttivat? Jos
itigita viljellidn  rikkivapaassa
vedessi, niin katoaa muutamassa
tunnissa koko rikkipitoisuus, joka
kuten aikaisemmin manitsimme,
voi olla kokonaista 95 pres. itién
kokonaispainosta.  Mihin joutuu
tami rikki?

Winogradskyn ansioksi on luet-
tava tulikivi-itididen salaisuuden
keksiminen. Vedesti ottavat ni-
mi rikkivetyd. Timi jakautuu
vedyksi ja rikiksi, joka viimemai-
nittu ensi aluksi varaantuu solui-

hin, mutta sittemmin palaa ja
eroitiautuu elimistostd rikkihapon
muodossa. Ja tidssi onkin tulikivi-
itidtden wvoimalihde; kun toiset
elibt polttavat elollisia hiiliyhdis-
tymid ja sen johdosta hengittavit
ulos hiilihappoa, niin saavat tuli-
kivi-itiot elimintoimintaansa tar-
peellisen energiapaljouden poltta-
malla rikkid rikkihapoksi.

Ovatpa ne sievid itikoita, nuo
tulikivi-itiét]! Ne hengittavat ulos
rikkihappoa, voimakkainta kaikis-
ta sydvyttdvistd hapoista! Mitd
ovat meiddan myrkyllisimmit anar-
kistimme niiti petoeldimii vas-
taan, jotka jokaisessa hengenve-
dossa tekeviat rikkihappoisen hi-
vitysyrityksen tovercitaan vastaan
elimisen taistelussal

Mutta, kysymme, eikd tulikivi-
itididen pahuus sydkse niitd itse-
din kadotukseen, suoraa paita it-
semurhzan? Eivatko ne itse hivid
siind rikkihappokylvyssi jonka ne
toisille ovat wvalmistaneet?  Ei,
luonto joka huolehtii kaikista lap-
sistaan, on myéskin ottanut tuli-
kivi-itiét suojeluksensa alaiseksi.
Siind vedessi, jossa ne eldvit, loy-
tyy aina vastamyrkkyd rikkihap-
poa vastaan hiilihappoisten suolo-
jen muodossa, jotka eristavit ha-
pon kipsiksi ja muiksi viattomiksi
aineiksi.

Tuonnon taloudessa niyttavat
tulikivi-itiot esittivin jonkunlais-
ta osaa ainoastaan sikili kun muu-
tamia kipsi- ja anhydriittikerros-
tumnia lasketaan muodostuneen tu-
likivi-itididen toimesta, Miltei sa-
moin on laita mydskin niiden li-
heisien kuomasten, rauta-itididen.

Kukapa ei olisi lihteissd, purois-
sa, jirvissi j. n. e. nihnyt tuota
ruskeaa, limaista rautayhdistel-
mid, jota tieteen kielelld nimite-
tadn rautaoxiidihydraatiksi? Kaik-
kialla missd titid ruskeata limaa
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16ytyy luonnossa, esiintyvit myds-
kin rauta-itiét, ja oikeastaan ovat-
kin rautaitiot juuri niiti, jotka ovat
tuon ruskean liman muodostaneet.
Vedestd ottavat nimittiin  rauta-
itiot hiilihappoista rautaoxiduulia*)
jota ne polttavat rautahappeumak-
si.  Tamid eristiytyy elimistds-
ti erdanlaisen livkenevan suolan
muodossa, joka sitlemmin muut-
tuu liukenemattomaksi oxiidihyd-
raatiksi,  Rautaoxiduuli  esitthd
rauta-itidille  samaa osaa kuin
rikki tulikivi-itidille.  Yhta vi-
hian rauta kuin rikkikdin kel-
paavat ravintoainecksi sen sa-
nan varsinaisessa merkityksessa s.
t. 5. elimiston rakentamiseksi, mo-
lemmat sitivastoin eristetilin eli-
mistdsti heti palamisen tapahdut-
tua. Mutta palamisessa syntynyt
ldmpd on kummassakintapauksessa
se voiman lihde, joka tekee niillc
itidille mahdolliseksielimisenilman
auringonvaloa ja ilman elollisia ra-
vintoaineita. Onpa osottautunut
siltikin, etti esimerkiksi sokeri ja
peptoni, jotka /useimmille itidille
ovat mitd parhaimpia ravintoai-
neita, vaiknttavat myrkyllisesti
rauta-itiéihin - pienimmissikin an-
noksissa tarjottuina. Myéskin il-
manlampoédn nihden on rautaiti-
Gilli eriskummallinen makunsa:
ne kasvavat erinomaisesti 1impoas-
teella, joka lihentelee jiitymis-
pistetti, kaikista parhaiten lAmpo-
asteella joka on & astetta celsiuk-
sen lampdmittarin mukaan, 20 as-
teen limmébssi on kehitys huonon-
laista ja 27 asteen limmossi lakkaa
se kokonaan.

Ne suunnattomat rautakerrostu-

*) Rautacoxiduwli on randan ja ha-
pen yhdistym#, joka voidaan muunn-
taa tai polttaa huppirikkaammaksi yh-
distelmiiksi rantahappeumaksi,

mat, joita luonnossa 16ytyy meri-
malmin, suomalmin, braunesener-
zin y. m. muodossa, ovat todenni-
kdisesti muodostunect naiden rau-
ta-itididen toiminnan avulla. Meita
kumnastuttaa kun kuulemme, etti
korallikarit ovat miljoonien pikku-
eliinten rakentamia, jotka kuiten-
kaan eiviit ole pienempid kuin ettd
paljaalla silmilld voimme niitd e-
roittaa: mutta eikd tdmi ihme
tyoutiydy varjoon kun ajattelem-
me, etti useat maailman valtavim-
mista rautakerrostumista ovat eli-
Siden rakentamia, jotka eliot kai-
kista suurimmillaan ollessa tapaa-
vat pitussmitan joka on tuhannes-
osan yhdesti millimetrista!

*

Usealla eri tielld elimi siis saa-
vuttaa paimadrinsid.  Nitromo-
naadeissa siilyy elamin kipind a-
moniakkia poltettaissa, tulikivi-iti-
bissi rikin palaessa, rauta-itidissd
rautaoxiduulin muuttuessa happen-
maksi; viheriat valositeet antavat
pumaleville eldmin voiman, jota-
vastoin viherididen kasvien voi-
manlihde on punaisissa, sinisissi
ja aitopunasinisissi sateissd, To-
denmukaista on, ettd loytyy elidi-
td, jotka saavat energiansa jolla-
kin muulla tavalla, vaikka emme
vieli ole piisseet niiden perille.

Mutta on ainoastaan yksi tie, jo-
ta myodten elima saavuttaa kor-
keimman tdydellisyytensd, Nayt-
tad silta kuin olisi eliman virta
kaiken alussa etsinyt latua useilta
eri suunnilta, ja viimeiseksi mur-
tautunut esille viherigiden kasvien
levedissi virtauomassa, siind pai-
suakseen tiydelliseen mahtavuu-
teensa ja antaakseen liikevoimaa
eliinmaailman mahtavalle koneis-
tolle,
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