
Po wychwycie przez transportery o wysokim powinowac- oddechowego warunkuj¹cych prawid³owy transport elek-
twie, które odgrywaj¹ rolê specyficznych przenoœników, tronów, Mn w budowê centrów aktywnych ró¿nych enzy-
jony metali w obrêbie cytoplazmy s¹ kompleksowane mów uczestnicz¹cych w reakcjach oksydoredukcyjnych 
przez specyficzne zwi¹zki chelatuj¹ce i bia³ka opiekuñcze czy Fe w syntezê chlorofilu. Mobilizowanie metali do 
tzw. chaperones, po czym ulegaj¹ dalszej dystrybucji tzn. udzia³u w wielu procesach metabolicznych, powoduje ich 
s¹ transportowane do odpowiednich organelli, gdzie pod- stopniowy deficyt w tkankach o zdolnoœciach do wybiór-
legaj¹ dalszym przekszta³ceniom czy magazynowaniu lub czej kumulacji, który jest motorem nap³ywu nowych pier-
bezpoœrednio zostaj¹ w³¹czane w procesy metaboliczne wiastków œladowych z roztworu glebowego do komórek 
zachodz¹ce w cytoplazmie – (rys.1) [1–4]. korzenia zgodnie z ich gradientem stê¿eñ [6].

Jony metali mog¹ tak¿e zostaæ przemieszczone kana³em Wiêkszoœæ zwi¹zków wybranych jonów ze wzglêdu na 
apoplastycznym lub symplastycznym do cewek naczynio- swoj¹ reaktywnoœæ i ograniczon¹ rozpuszczalnoœæ wyma-
wych w walcu osiowym roœliny i w ten sposób byæ w³¹- ga sta³ego kompleksowania. Zwi¹zki chelatuj¹ce przyczy-
czone w tzw. transport daleki jonów np. do liœci czy kwia- niaj¹ siê do detoksykacji metali przez buforowanie ich stê-
tów [3,5–7,9,10]. ¿eñ w cytozolu. Do wi¹zania ró¿nych jonów roœliny wyko-

rzystuj¹: fitochelatyny, metalotioneiny, kwasy organiczne  
i aminokwasy [1–5,7,10–18].

Fitochelatyny (PC) s¹ polimerami glutationu i nale¿¹ do 
rodziny bia³ek, zbudowanych z kwasu ã–glutaminowego, 
cysteiny i glicyny o strukturze: (?–Glu–Cys–)  Gly. Wystê-n

puj¹ tylko w organach wegetatywnych – korzeniach i liœ-
ciach. Nazywane s¹ tak¿e metalotioneinami III klasy, a tak-
¿e kadystynami u grzybów. U roœlin rzêdu Fabales (np. fa-
soli, koniczyny, soi) wykryto obecnoœæ homologów fito-
chelatyn homofitochelatyny, które ró¿ni¹ siê od w³aœci-
wych fitochelatyn wystêpowaniem â–alaniny w miejscu 

+ 2+glicyny. Wykazano, ¿e metale ciê¿kie, takie jak Ag , Pb , 
2+ 2+ 3+ 3+ 5+Cu , Cd , Sb , As  i As  mog¹ byæ kompleksowane przez 

fitochelatyny. Jednak¿e istniej¹ doniesienia literaturowe 
[2, 4], które poddaj¹ w w¹tpliwoœæ rolê PC w detoksykacji 
Zn, Ni i Se. Synteza ich nie jest indukowana de novo przez Rys. 1. Uproszczony schemat szlaków homeostazy metali 
metale, lecz powstaje z obecnego w komórkach glutationu. w komórce roœlinnej [4] 
Tak wiêc w przeciwieñstwie do metalotionein I i II klasy, 

Losy metali ciê¿kich po dostaniu siê do cytoplazmy komó- fitochelatyny nie s¹ produktami ekspresji genu a ich syn-
rek korzenia mog¹ byæ ró¿ne. Metale fizjologicznie nie- teza nie jest zwi¹zana z rybosomami. Fitochelatyny po-
zbêdne zostaj¹ w³¹czone w cytoplazmie komórki korzenia wstaj¹ w wyniku przeniesienia dwuaminokwasowego frag-
w ró¿norodne procesy metabolizmu komórkowego. Przy- mentu (ã–Glu–Cys–) z donora na akceptorow¹ cz¹steczkê 
k³adem mo¿e byæ w³¹czanie Mo i Co w powstawanie glutationu. Reakcja ta jest katalizowana przez syntetazê 
enzymów molibdenowych uczestnicz¹cych w asymilacji fitochelatynow¹, której aktywatorami s¹ jony metali 
azotu atmosferycznego, Cu w budowê enzymów ³añcucha c i ê ¿ k i c h  w e d ³ u g  n a s t ê p u j ¹ c e j  k o l e j n o œ c i :  

2 + + 2 + 2 + 2 + 2 + 2 +C d > A g > P b > Z n > C u > H g > A u  
[1,4–5,7,10,11,13–16]. Chelatowanie metalu nastêpuje          
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Fitochelatyny s¹ wykrywane g³ównie u roœlin w komple-k- Ma to du¿e znaczenie dla rozpuszczania takiego komplek-
sach o niskiej masie cz¹steczkowej (LMW) i o wysokiej su w wodzie lub w soku ¿o³¹dkowym. Dlatego podjêto ba-
masie cz¹steczkowej (HMW) wi¹¿¹cych Cd. Zak³ada siê, dania nad wp³ywem pH na trwa³oœæ ró¿nych kompleksów: 
¿e kompleksy LMW s¹ tworzone w cytozolu i nastêpnie kwas organiczny–metal. Z przeprowadzonych badañ wy-
transportowane do wakuoli, gdzie do nich jest inkorporo- nika, ¿e najtrudniej rozpuszczalne zwi¹zki tworzy kwas 

2+ szczawiowy z Pb, Cd, Cu, Fe i Zn, kwas cynamonowy z Cd, wane wiêcej Cd  i siarczanu dla utworzenia kompleksu 
Cu, Zn i Mn, kwas cytrynowy z Pb i Fe. Nieco lepiej s¹ roz-HMW, który jest g³ówn¹ form¹ magazynowania tego jonu 
puszczalne kompleksy kwasu winowego z Pb, Cu i Fe oraz [2, 4].
kwasu bursztynowego z Cd, Cu i Fe. Dla przewidywania 

Dotychczas obecnoœæ fitochelatyn stwierdzono tylko u nie-
zachowania w organizmie cz³owieka kompleksu kwas or-

których roœlin, a mianowicie: Rauwolfia serpentina, a tak-
ganiczny–metal, nale¿y braæ pod uwagê nie tylko rozpusz-

¿e Silene cucubalis, Silene vulgaris, Zea mays, Nicotiana 
czalnoœæ tego kompleksu, ale tak¿e wp³yw np. flory bakte-

rustica, Triticum aestivum, Festuca rubra i Brasica napus 
ryjnej jelit czy witamin wystêpuj¹cych w przewodzie po-

[11].
karmowym [20].

Metalotioneiny (MT) s¹ bia³kami bogatymi w cysteinê, 
Badania prowadzone nad niektórymi roœlinami, np. Alyssum 

które wi¹¿¹ metale w kompleksy metalo–tiolowe i dziel¹ 
lesbiacum [2, 4] czy A. murale i A. bertolonii [4] œwiadcz¹  

siê na dwie klasy. Charakteryzuj¹ siê trzema domenami: 2+o mo¿liwoœci kompleksowania Ni  z aminokwasem histy-N–koñca (Cys–X–Cys), œrodkow¹ (X–X–X) i C–koñca 
dyn¹. Zauwa¿ono, ¿e wzrost syntezy tego aminokwasu jest (Cys–X–Cys). W sk³ad œrodkowej domeny wchodz¹ ami- 2+proporcjonalny do poziomu Ni  w glebie, a zjawisko to    nokwasy aromatyczne i hydrofobowe, natomiast nie stwier-
w literaturze okreœlane jest jako reakcja histydynowa. Jed-dza siê obecnoœci cysteiny [4,15,16]. S¹ kodowane przez 
nak¿e ostatnie doniesienia literaturowe wskazuj¹ na to, ¿e geny strukturalne, których ekspresje i transkrypcje regulu-
odpowiedŸ histydynowa nie musi byæ ogólnym mechaniz-j¹ wewn¹trzkomórkowe zmiany stê¿eñ jonów metali [16]. 
mem tolerancji niklu u roœlin. Analiza wyników badañ in-U roœlin wystêpuj¹ bia³ka podobne do metalotionein i jak 

2+ nego hiperkumulatora Ni – Thalspi goesingense jest po-dot¹d ich funkcjonowanie stwierdzono dla jonów Zn , 
twierdzeniem tej hipotezy [4]. Stwierdzono równie¿, ¿e     2+ 2+Cd  i Cu  [2,4,11,]. Pierwsz¹ metalotionein¹ zidentyfi-
u Thalspi caerulescens Zn by³ transportowany przez ko-

kowan¹ u roœlin by³o bia³ko Ec pszenicy, które wi¹za³o          
rzeñ tak¿e z ligandem – histydyn¹ [27]. Wskazuje siê tak¿e 2+Zn  [4]. 2+na mo¿liwoœæ wi¹zania Cu  przez ten aminokwas [1,16].

Obok omówionych polipeptydów wi¹¿¹cych metale ciê¿-
Udzia³ trójpeptydu–glutationu w detoksykacji ksenobio-

kie, istnieje jeszcze trzecia du¿a grupa zwi¹zków chelatu-
tyków np. metali ciê¿kich jest od dawna znany. Szczególne 

j¹cych – kwasy organiczne i aminokwasy. Dziêki obec- 2+ 2+powinowactwo wykazuje w stosunku do Cu+, Cu , Cd , noœci ugrupowañ karboksylowych tworz¹ z jonami metali 2+ 3+ 2+ 5+Zn , Cr , Se  i As  [13,17,19].kompleksy. Do tej grupy chelatuj¹cych kwasów nale¿¹: 
cytrynowy, jab³kowy, szczawiowy i malonowy. Zostaj¹ 
w³¹czone w wiele procesów, w tym w zró¿nicowan¹ to-
lerancjê na metale, transport metali przez ksylem czy ich 
wakuolarn¹ kompartmentacjê [4,13–16].

Wysuniêto hipotezê, ¿e kwas cytrynowy jest g³ównym li-
2+ 2+gandem dla Cd  i Zn  w niskich zakresach ich stê¿eñ. 

Wskazuje siê tak¿e na kwas cytrynowy jako na czynnik 
2+kompleksuj¹cy dla Ni  w roœlinach hiperkumuluj¹cych Ni 

oraz na kwas malonowy jako na zwi¹zek wi¹¿¹cy g³ównie 
2+Zn  [4,7].

Hipotezê tê potwierdzaj¹ to wyniki badañ, w których 
2+ 2+wzrost stê¿enia jonów Ni  i Zn2  jest zwi¹zany ze wzmo-

¿on¹ syntez¹ kwasu jab³kowego [14,16] i malonowego 
[16] w cytoplazmie oraz kwasu szczawiowego [16] i cytry- Rys. 2. Funkcje komórkowe nikotianaminy (Na) [3]
nowego [14] w wakuolach. Natomiast chrom obecny jest       

Innym wa¿nym aminokwasem o w³aœciwoœciach komplek-w roœlinie Leptospermum scoparium w postaci trójszcza-
suj¹cych jest nikotianamina (NA) (rys. 2), bêd¹ca prekur-wianu [14].
sorem fitosideroforów. Najwiêksze powinowactwo wyka-

2+ 3+Z punktu widzenia mo¿liwoœci przyswojenia toksycznych zuje do jonów Fe , lecz wi¹¿e tak¿e Fe  i inne dwuwar-
metali przez cz³owieka wa¿ny jest równie¿ rodzaj sprzêga- toœciowe jony. Gdy jony ¿elaza dostan¹ siê do symplastu 
nia metalu z ligandem, jakim mo¿e byæ kwas organiczny. korzenia przez opisane transportery w plazmalemmie i nie 
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s¹ zwi¹zane w strukturach docelowych, takich jak: hem, larne – hydrolazy. Tym przenoœnikiem transportowane s¹ 
siarczki ¿elaza czy fitoferrytyna, musz¹ zostaæ os³oniête   g ³ównie kompleksy fitochelatyn z metalem [1, 2, 4, 5, 13, 
w cytozolu przed tlenem, aby nie dopuœciæ do wytr¹cania 15,19].
tego jonu w postaci soli i generacji wolnych rodników 

Ponadto wskazuje siê tak¿e na istnienie u Arabidopsis 
tlenowych. Funkcje takiego zwi¹zku kompleksuj¹cego         

thaliana w tonoplaœcie transportera typu ABC, oznaczo-
w translokacji ¿elaza pe³ni NA [3,12,18]. Ponadto uczest-

nego AtMRPs, który uczestniczy w transporcie PC–Cd. 2+niczy w transporcie Cu i Zn w ksylemie oraz Cu, Zn i Fe  
Podobn¹ aktywnoœæ transportow¹ wykryto w tonoplaœcie 

we floemie [3,12].
komórek korzenia owsa, wskazuj¹c na istnienie transpor-

Bia³ka opiekuñcze, zwane bia³kami chaperones, wi¹¿¹ siê tera podobnego do HTM1 wystêpuj¹cego u dro¿d¿y a trans-
z odpowiednim metalem na terenie cytoplazmy i dostar- portuj¹cego PC–Cd [4].
czaj¹ go do odpowiednich organelli przez lub do cytozo-

Alternatywnym mechanizmem transportu w tonoplaœcie lowych bia³ek, których funkcjonowanie jest zale¿ne od 
wakuol s¹ transportery CDF – systemy u³atwiaj¹ce dyfuzje w³aœciwoœci chemicznych jonu metalu [4, 22].
kationów [2, 4]. G³ównymi substratami dla tych s³abo po-

Dostêpne informacje w piœmiennictwie poœwiêcaj¹ nie- znanych, z punktu widzenia mechanizmu transportu prze-
2+ 2+wiele miejsca temu zagadnieniu. Wskazuje siê na pewne noœników, jest Zn  i Cd  [4].

podobieñstwa pomiêdzy ludzkimi bia³kami chaperones    
Do chwili obecnej zbadano jeden transporter typu CDF      a wystêpuj¹cymi u dro¿d¿y i roœlin. Najlepiej poznanymi 
u Arabidopsis thaliana i nazwano go ZAT. Wskazuje siê, ¿e takimi biomoleku³ami s¹ chaperones dla Cu. Ostatnio 

2+zaanga¿owany jest on w transport jonów Zn  [2, 4, 13, 23]. zidentyfikowano to bia³ko u Arabidopsis thaliana i ozna-
Natomiast w komórkach korzenia owsa i Arabidopsis czono CCH. Okaza³o siê, ¿e s¹ zaanga¿owane w transfer 
thaliana stwierdzono obecnoœæ przenoœnika CAXl i CAX2 Cu do pêcherzyków aparatu Golgiego i bior¹ udzia³ w dos-

2+ +o aktywnoœci antyportera Cd /H  [1,2,4,23]. T³umaczy to tarczaniu tego kationu do bia³ek szlaku wydzielania [2, 4]. 
2+wiêksz¹ inkorporacje kompleksów PC–Cd jonami Cd        Na identyfikacje u roœlin oczekuj¹ inne specyficzne bia³ka 

w trakcie tworzenia kompleksów HMW w wakuolach. opiekuñcze dla poszczególnych mikroelementów, co wy-
Jednak¿e nie zosta³y opublikowane ¿adne dodatkowe dane daje siê byæ prawdopodobne, jeœli istnieje zidentyfikowa-
popieraj¹ce tê hipotezê [4]. Niektórzy autorzy sugeruj¹ ny ju¿ szlak rozprowadzania Cu w roœlinie [4].
równie¿, ¿e transporter CAX2 mo¿e funkcjonowaæ jako 

Toksyczne jony metali, a tak¿e nadmiar jonów metali nie- 2+ 2+przenoœnik nie tylko dla Cd  lecz równie¿ dla Mn  [1, 23].zbêdnych, musi zostaæ usuniêty z cytoplazmy. Mo¿e to zo-
staæ osi¹gniête przez ich kompartrnentacjê lub wyp³yw. Wakuola, gromadz¹c ró¿norakie zwi¹zki, nie tylko metali, 
G³ównym magazynem zwi¹zków toksycznych w komórce staje siê kompartmentem, który z jednej strony detoksyku-
jest wakuola, a organell¹ uczestnicz¹c¹ w eliminowaniu je i oczyszcza roœlinê z nadmiaru toksycznych substancji,  
nadmiaru jonów niezbêdnych jest aparat Golgiego i retiku- a z drugiej mobilizuje ze swojego wnêtrza substancje defi-
lum endoplazmatyczne  [4]. cytowe dla innych czêœci roœliny [6].

Transport jonów metali z cytoplazmy przez tonoplast do Drugim obok wakuoli przedzia³em, który przyjmuje nad-
wakuoli odbywa siê na drodze transportu aktywnego         miar jonów metali jest retikulum endoplazmatyczne (RE) 
z udzia³em przenoœników – transporterów. S¹ to tzw. bia³ka [4, 12].
ABC zbudowane z integralnych i peryferycznych bia³ek 

Potwierdzono, ¿e w b³onie pêcherzyków RE wystêpuje trans-membranowych, które posiadaj¹ specyficzne domeny dla 
porter RAN1 zidentyfikowany u Arabidopsis thaliana, ATP oraz miejsca wi¹¿¹ce przenoszony substrat. Trans-
dzia³aj¹cy jako Cu–ATP–aza. Sugeruje siê, ¿e uczestniczy portery ABC przyjêto okreœlaæ mianem pomp GS–X           
on w dostarczaniu Cu–CCH1 do bia³ek szlaku wydzielania lub pompami wykorzystuj¹cymi koniugaty glutationu [2, 
[4]. W innym miejscu donosi siê o odkryciu u Arabidopsis 4–6,13,].
thaliana innego transportera dla Cu – bia³ka PAA1, nale-

Transport metali do wakuoli za pomoc¹ pompy GS–X od- ¿¹cego do grupy ATP–az typu P. Bia³ko to zawiera wszyst-
bywa siê dwuetapowo. Najpierw za pomoc¹ enzymu trans- kie domeny charakterystyczne dla tego typu transportera, 
ferazy glutationowej metal wi¹¿e siê z glutationem, po do których nale¿¹ obszar fosforylacji, miejsce wi¹zania 
czym taka z³o¿ona cz¹steczka jest przenoszona aktywnie        ATP, obszar transdukcji jonów oraz miejsce wi¹zania me-
z udzia³em ATP do wakuoli. Panuj¹ce tu kwaœne pH sprzy- talu. Uczestniczy on w przemieszczaniu Cu z cytozolu do 
ja od³¹czaniu metalu od czêœci bia³kowej kompleksu. Wol- ró¿nych organelli [12].
ny jon metalu jest tu zazwyczaj stabilizowany przez ró¿ne 

W Arabidopsis thaliana zidentyfikowano tak¿e przenoœnik ligandy a mianowicie kwasy organiczne (kwas cytrynowy, 
ECA1 dla Mn i Ca, który jest zlokalizowany w b³onach RE. jab³kowy) lub aminokwasy (histydyna, cysteina). Nato-
Prawdopodobnie Mn mo¿e byæ magazynowany wewn¹trz miast czêœæ peptydowa mo¿e byæ z powrotem przeniesiona 
membran tego organellom [12].do cytoplazmy lub ulec degradacji przez enzymy wakuo-
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Trzecim kierunkiem przenoszenia metali s¹ naczynia roœ- cowione jest w tzw. komórkach przyleg³ych i ma charakter 
liny, do których docieraj¹ one kana³em apoplastycznyrn transportu aktywnego [5,6].
lub symplastycznym. Obie przestrzenie s¹ drog¹ tzw. blis- Dostêpne piœmiennictwo wskazuje na apoplastyczny trans-
kiego transportu jonów. Kana³ apoplastyczny (AFS) trans- port Pb do granicy z entoderm¹ a potem symplastem do 
portuje wodê z jonami ze œrodowiska zewnêtrznego do na- wi¹zek ksylemu [7,9,11,].
czyñ w walcu osiowym. Ruch wody jest spowodowany 

W roœlinach istnieje ciekawy mechanizm translokacji ¿ela-pr¹dem transpiracyjnym wywo³anym si³¹ ss¹c¹ transpi-
za (tab.1) [3]. Wychwycone przez korzeñ ¿elazo nie do-racji. Powoduje ona powstanie podciœnienia hydrostatycz-
ciera bezpoœrednio do wierzcho³ka wzrostu poprzez ksy-nego w naczyniach. Transpiracja jest procesem fizycznym, 
lem, jako miejsca najwiêkszego zapotrzebowania na ¿ela-niezwi¹zanym z metabolizmem, wiêc woda wraz z jonami 
zo, lecz po remobilizacji ze starych liœci – cewkami flo-transportowana jest bez nak³adów energii. 
emu. Wi¹¿e siê to z niekompletnymi strukturami ksylemu 

Drugim zjawiskiem warunkuj¹cym cyrkulacjê wody jest 
rosn¹cych organów. Nastêpnie cewkami floemu ¿elazo jest  

parcie korzeniowe. Powstaje na skutek aktywnego trans-
transportowane jako kompleks z NA lub ostatnio odkry-

portu ró¿nych jonów, w tym pierwiastków œladowych,       
tym bia³kiem transportowym ITP, nale¿¹cym do rodziny 

z komórek przyleg³ych walca osiowego do ksylemu.        3+bia³ek zwanych dehydrynami. Wi¹¿e on specyficznie Fe , W wyniku tego procesu powstaje ró¿nica potencja³u wody 2+podczas gdy NA ma wiêksze powinowactwo do Fe . Alo-miêdzy komórkami walca osiowego a naczyniami, dziêki 
kacja ¿elaza ze starych liœci zachodzi na drodze symplas-któremu woda biernie przenika do ksylemu. Przestrzeñ 
tycznej [3].symplastu transportuje metale poprzez cytoplazmê i plas-

modesmy z komórki do komórki, a¿ do naczyñ w walcu Szczegó³owe za³o¿enia transportu ¿elaza z epidermy 
osiowym. Wydzielanie metali do wnêtrza naczyñ umiejs- korzenia do naczyñ ksylemu zachodzi kana³em  
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2+wewn¹trz tkanek magazynuj¹cych                                  Fe                                    NA                                                 transport symplastyczny
^

3+ 2+p¹czki, koniuszek pêdu, nasiona                                     Fe ›  Fe                         ITP NA                                           roz³adunek floemu
^

3+elementy sita                                                                   Fe                                    ITP                                                 transport floemowy
^

2+ 3+komórki towarzysz¹ce cz³ony sita                                  Fe ›  Fe                         NA ITP                                          za³adunek floemu 
^

2+mezofil liœcia ›  floem                                                   Fe                                     NA                                                transport symplastyczny

^
3+naczynia ksylenu                                                           Fe                                       cytrynian                                   transport ksylemem

^
2+ 3+parenchyma w ksylenie ›  naczynia ksylemu              Fe  ›  Fe                           NA › cytrynian                        wydzielanie do ksylemu

^
2+symplast korzenia ›  parenchyma w ksylenie              Fe                                       NA                              symplastyczny transport radialny

^
2+symplast korzenia                                                          Fe                                       NA                             transport/metabolizowanie/magazynow.

^
3+ 2+b³ona cytoplazmatyczna w ryzodermie korzenia          Fe  ›  Fe                           NA                                            redukcja ¿elaza/wychwyt

^
3+apoplast korzenia                                                           Fe                                       …..                            dyfuzja/magazynowanie/wytr¹canie

^
2+symplast liœcia                                                                Fe                                      NA                             transport/metabolizow/magazynowanie

^
3+ 2+b³ona cytoplazmatyczna komórek liœcia                        Fe  ›  Fe                          cytrynian› NA                           redukcja ¿elaza

^
3+apoplast w liœciu                                                            Fe                                       cytrynian                   precypitacja (str¹canie), fotoredukcja

^
2+ 3+parenchyma w ksylenie ›  apoplast w liœciu                Fe  ›  Fe                           NA › cytrynian                         roz³adunek ksylemu

^
2+naczynia ksylemu ›  parenchyma w ksylenie              Fe                                       NA                                             roz³adunek ksylemu

A

D

B 

C

Tab. 1. Transport i rozmieszczenie ¿elaza w roœlinach [3]

A –  wychwyt ¿elaza w korzeniu, translokacja do ksylemu
B –  translokacja korzeñ-pêd
C –  demobilizacja z pêdu i liœci
D –  recyrkulacja pêd-korzeñ
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+H  – ATP–azy lub symplastem. W œlad za tym biernie prze-
nika woda. Nastêpstwem tych zjawisk jest wzrost ciœnienia 
turgorowego w liœciu. W innym organie roœliny, np. w ko-
mórce korzenia, dochodzi do wykorzystania lub zmaga-
zynowania substancji pokarmowych po uprzednim ich 
przetransportowaniu z wi¹zek sitowych na drodze dyfuzji 
u³atwionej. Powoduje to obni¿enie stê¿enia substancji po-
karmowych w rurkach sitowych i obni¿enie ciœnienia tur-
gorowego. Ta ró¿nica ciœnieñ turgorowych jest motorem 
przep³ywu ca³ej zawartoœci rurek, a mianowicie wody i sub-
stancji pokarmowych, w tym pierwiastków œladowych 
[5,6].
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,,Trwa³y rozwój to rozwój, który wychodzi naprzeciw po-
trzebom teraŸniejszoœci nie nara¿aj¹c mo¿liwoœci przy-
sz³ych pokoleñ w zaspokajaniu w³asnych potrzeb”.
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