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Po wychwycie przez transportery o wysokim powinowac-
twie, ktore odgrywaja rolg specyficznych przeno$nikow,
jony metali w obrgbie cytoplazmy sa kompleksowane
przez specyficzne zwiazki chelatujace i biatka opiekuncze
tzw. chaperones, po czym ulegaja dalszej dystrybucji tzn.
sa transportowane do odpowiednich organelli, gdzie pod-
legaja dalszym przeksztatceniom czy magazynowaniu lub
bezposrednio zostaja wlaczane w procesy metaboliczne
zachodzace w cytoplazmie —(rys.1) [1-4].

Jony metali moga takze zosta¢ przemieszczone kanatem
apoplastycznym lub symplastycznym do cewek naczynio-
wych w walcu osiowym ro$liny i w ten sposob by¢ wia-
czone w tzw. transport daleki jondw np. do lisci czy kwia-
tow [3,5-7,9,10].
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Rys. 1. Uproszczony schemat szlakow homeostazy metali
w komorce roslinnej [4]

Losy metali cigzkich po dostaniu si¢ do cytoplazmy komo-
rek korzenia moga by¢ rézne. Metale fizjologicznie nie-
zbedne zostaja wlaczone w cytoplazmie komoérki korzenia
w roéznorodne procesy metabolizmu komérkowego. Przy-
ktadem moze by¢ wilaczanie Mo i Co w powstawanie
enzymow molibdenowych uczestniczacych w asymilacji
azotu atmosferycznego, Cu w budowg enzymow tancucha
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oddechowego warunkujacych prawidtowy transport elek-
troné6w, Mn w budowe centrow aktywnych réznych enzy-
mow uczestniczacych w reakcjach oksydoredukcyjnych
czy Fe w syntezg chlorofilu. Mobilizowanie metali do
udziatu w wielu procesach metabolicznych, powoduje ich
stopniowy deficyt w tkankach o zdolno$ciach do wybior-
czej kumulacji, ktory jest motorem naptywu nowych pier-
wiastkow §ladowych z roztworu glebowego do komorek
korzenia zgodnie z ich gradientem stgzen [6].

Wigkszo$¢ zwiazkow wybranych jonéw ze wzgledu na
swoja reaktywnosc¢ i ograniczong rozpuszczalno$¢ wyma-
ga stalego kompleksowania. Zwiazki chelatujace przyczy-
niaja si¢ do detoksykacji metali przez buforowanie ich steg-
zen w cytozolu. Do wiazania r6znych jonoéw rosliny wyko-
rzystuja: fitochelatyny, metalotioneiny, kwasy organiczne
iaminokwasy [1-5,7,10-18].

Fitochelatyny (PC) sa polimerami glutationu i naleza do
rodziny bialek, zbudowanych z kwasu y—glutaminowego,
cysteiny i glicyny o strukturze: (y—Glu—Cys—), Gly. Wystg-
puja tylko w organach wegetatywnych — korzeniach 1 lis-
ciach. Nazywane sg takze metalotioneinami I1I klasy, a tak-
ze kadystynami u grzybow. U roslin rzedu Fabales (np. fa-
soli, koniczyny, soi) wykryto obecno$¢ homologow fito-
chelatyn homofitochelatyny, ktore r6znig si¢ od wiasci-
wych fitochelatyn wystgpowaniem B—alaniny w miejscu
glicyny. Wykazano, ze metale cigzkie, takie jak Ag’, Pb™,
Cu™,Cd™, Sb™, As™ i As™ moga by¢ kompleksowane przez
fitochelatyny. Jednakze istnieja doniesienia literaturowe
[2, 4], ktore poddaja w watpliwos¢ role PC w detoksykacji
Zn, Nii Se. Synteza ich nie jest indukowana de novo przez
metale, lecz powstaje z obecnego w komorkach glutationu.
Tak wigc w przeciwienstwie do metalotionein I i II klasy,
fitochelatyny nie sa produktami ekspresji genu a ich syn-
teza nie jest zwigzana z rybosomami. Fitochelatyny po-
wstaja w wyniku przeniesienia dwuaminokwasowego frag-
mentu (y—Glu—Cys—) z donora na akceptorowa czasteczke
glutationu. Reakcja ta jest katalizowana przez syntetazg
fitochelatynowa, ktorej aktywatorami sa jony metali
cigzkich wedtug nastgpujacej kolejnosci:
Cd2+>Ag+>Pb2+>Zn2+>Cu2+>Hg2+>Au2+
[1,4-5,7,10,11,13-16]. Chelatowanie metalu nastepuje
w cytoplazmie komorki, gdzie obecny jest glutation, syn-
tetaza fitochelatynowaijony metali[1,2,5,13,20].
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Fitochelatyny sa wykrywane gtownie u roslin w komple-k-
sach o niskiej masie czasteczkowej (LMW) i o wysokiej
masie czasteczkowej (HMW) wiazacych Cd. Zaktada sig,
ze kompleksy LMW sa tworzone w cytozolu i nastgpnie
transportowane do wakuoli, gdzie do nich jest inkorporo-
wane wigcej Cd” i siarczanu dla utworzenia kompleksu
HMW, ktory jest gtowna forma magazynowania tego jonu
[2,4].

Dotychczas obecnos¢ fitochelatyn stwierdzono tylko u nie-
ktorych roslin, a mianowicie: Rauwolfia serpentina, a tak-
ze Silene cucubalis, Silene vulgaris, Zea mays, Nicotiana
rustica, Triticum aestivum, Festuca rubra i Brasica napus

[11].

Metalotioneiny (MT) sa biatkami bogatymi w cysteing,
ktore wiaza metale w kompleksy metalo—tiolowe i dziela
si¢ na dwie klasy. Charakteryzuja si¢ trzema domenami:
N—konca (Cys—X—Cys), srodkowa (X-—X—X) i C—konca
(Cys—X—Cys). W sktad srodkowej domeny wchodza ami-
nokwasy aromatyczne i hydrofobowe, natomiast nie stwier-
dza sig obecnosci cysteiny [4,15,16]. Sa kodowane przez
geny strukturalne, ktorych ekspresje i transkrypcje regulu-
ja wewnatrzkomorkowe zmiany st¢zen jonow metali [16].
U ro$lin wystepuja biatka podobne do metalotionein i jak
dotad ich funkcjonowanie stwierdzono dla jonéw Zn®,
Cd” i Cu” [2,4,11,]. Pierwsza metalotioneing zidentyfi-
kowana u roslin bylo biatko Ec pszenicy, ktore wigzato
Zn” [4].

Obok omowionych polipeptydéw wiazacych metale cigz-
kie, istnieje jeszcze trzecia duza grupa zwiazkow chelatu-
jacych — kwasy organiczne i aminokwasy. Dzigki obec-
no$ci ugrupowan karboksylowych tworza z jonami metali
kompleksy. Do tej grupy chelatujacych kwasow naleza:
cytrynowy, jabtkowy, szczawiowy i malonowy. Zostaja
wlaczone w wiele proceséw, w tym w zrdznicowana to-
lerancje¢ na metale, transport metali przez ksylem czy ich
wakuolarng kompartmentacjg [4,13—16].

Wysunigto hipotezg, ze kwas cytrynowy jest gtoéwnym li-
gandem dla Cd*" i Zn®" w niskich zakresach ich stezen.
Wskazuje si¢ takze na kwas cytrynowy jako na czynnik
kompleksujacy dla Ni*" w roslinach hiperkumulujacych Ni
oraz na kwas malonowy jako na zwiazek wiazacy gtownie
Zn"'[4,7].

Hipoteze t¢ potwierdzaja to wyniki badan, w ktorych
wzrost stezenia jonéw Ni*" i Zn2”" jest zwigzany ze wzmo-
zona synteza kwasu jabtkowego [14,16] i malonowego
[16] w cytoplazmie oraz kwasu szczawiowego [16] i cytry-
nowego [14] w wakuolach. Natomiast chrom obecny jest
w roslinie Leptospermum scoparium w postaci trojszcza-
wianu [14].

Z punktu widzenia mozliwoS$ci przyswojenia toksycznych
metali przez czlowieka wazny jest rowniez rodzaj sprzega-
nia metalu z ligandem, jakim moze by¢ kwas organiczny.

Ma to duze znaczenie dla rozpuszczania takiego komplek-
su w wodzie lub w soku zotadkowym. Dlatego podjgto ba-
dania nad wptywem pH na trwatos$¢ ré6znych kompleksow:
kwas organiczny—metal. Z przeprowadzonych badan wy-
nika, ze najtrudniej rozpuszczalne zwiazki tworzy kwas
szczawiowy z Pb, Cd, Cu, Fe i Zn, kwas cynamonowy z Cd,
Cu, ZniMn, kwas cytrynowy z Pb i Fe. Nieco lepiej s roz-
puszczalne kompleksy kwasu winowego z Pb, Cu i Fe oraz
kwasu bursztynowego z Cd, Cu i Fe. Dla przewidywania
zachowania w organizmie czlowieka kompleksu kwas or-
ganiczny—metal, nalezy bra¢ pod uwagg nie tylko rozpusz-
czalnosc¢ tego kompleksu, ale takze wptyw np. flory bakte-
ryjnej jelit czy witamin wystepujacych w przewodzie po-
karmowym [20].

Badania prowadzone nad niektorymi ros$linami, np. Alyssum
lesbiacum [2, 4] czy A. murale i A. bertolonii [4] $wiadcza
o mozliwo$ci kompleksowania Ni** z aminokwasem histy-
dyna. Zauwazono, ze wzrost syntezy tego aminokwasu jest
proporcjonalny do poziomu Ni’" w glebie, a zjawisko to
w literaturze okreslane jest jako reakcja histydynowa. Jed-
nakze ostatnie doniesienia literaturowe wskazuja na to, ze
odpowiedz histydynowa nie musi by¢ og6élnym mechaniz-
mem tolerancji niklu u roslin. Analiza wynikéw badan in-
nego hiperkumulatora Ni — Thalspi goesingense jest po-
twierdzeniem tej hipotezy [4]. Stwierdzono rowniez, ze
u Thalspi caerulescens Zn byt transportowany przez ko-
rzen takze z ligandem — histydyna [27]. Wskazuje si¢ takze
namozliwo$é wiazania Cu”’ przez ten aminokwas [1,16].

Udzial tréjpeptydu—glutationu w detoksykacji ksenobio-
tykow np. metali cigzkich jest od dawna znany. Szczeg6lne
powinowactwo wykazuje w stosunku do Cu+, Cu”’, Cd”,
Zn”,Cr",Se”"iAs’ [13,17,19].
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Rys. 2. Funkcje komérkowe nikotianaminy (Na) [3]

Innym waznym aminokwasem o wtasciwosciach komplek-
sujacych jest nikotianamina (NA) (rys. 2), bedaca prekur-
sorem fitosideroforow. Najwigksze powinowactwo wyka-
zuje do jonéw Fe™', lecz wiaze takze Fe’ i inne dwuwar-
tosciowe jony. Gdy jony zelaza dostana si¢ do symplastu
korzenia przez opisane transportery w plazmalemmie i nie
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sa zwiazane w strukturach docelowych, takich jak: hem,
siarczki zelaza czy fitoferrytyna, musza zosta¢ ostonigte
w cytozolu przed tlenem, aby nie dopusci¢ do wytracania
tego jonu w postaci soli i generacji wolnych rodnikow
tlenowych. Funkcje takiego zwiazku kompleksujacego
w translokacji zelaza petni NA [3,12,18]. Ponadto uczest-
niczy w transporcie Cu i Zn w ksylemie oraz Cu, Zn i Fe*’
we floemie [3,12].

Biatka opiekuncze, zwane biatkami chaperones, wiaza sig
z odpowiednim metalem na terenie cytoplazmy i dostar-
czaja go do odpowiednich organelli przez lub do cytozo-
lowych biatek, ktoérych funkcjonowanie jest zalezne od
wlasciwosci chemicznych jonu metalu [4,22].

Dostgpne informacje w piSmiennictwie poswigcajg nie-
wiele miejsca temu zagadnieniu. Wskazuje si¢ na pewne
podobienstwa pomigdzy ludzkimi biatkami chaperones
a wystepujacymi u drozdzy i ro$lin. Najlepiej poznanymi
takimi biomolekutami sa chaperones dla Cu. Ostatnio
zidentyfikowano to biatko u Arabidopsis thaliana i ozna-
czono CCH. Okazato sig, ze sa zaangazowane w transfer
Cu do pecherzykow aparatu Golgiego i biora udziat w dos-
tarczaniu tego kationu do biatek szlaku wydzielania [2, 4].
Na identyfikacje u roslin oczekuja inne specyficzne biatka
opiekuncze dla poszczegolnych mikroelementow, co wy-
daje si¢ by¢ prawdopodobne, jesli istnieje zidentyfikowa-
ny juz szlak rozprowadzania Cu w ro$linie [4].

Toksyczne jony metali, a takze nadmiar jondw metali nie-
zbednych, musi zosta¢ usunigty z cytoplazmy. Moze to zo-
sta¢ osiagnigte przez ich kompartrnentacje lub wyptyw.
Gléwnym magazynem zwiazkow toksycznych w komorce
jest wakuola, a organella uczestniczaca w eliminowaniu
nadmiaru jonéw niezbednych jest aparat Golgiego i retiku-
lum endoplazmatyczne [4].

Transport jonéw metali z cytoplazmy przez tonoplast do
wakuoli odbywa si¢ na drodze transportu aktywnego
zudziatem przeno$nikow — transporterow. Sa to tzw. biatka
ABC zbudowane z integralnych i peryferycznych biatek
membranowych, ktore posiadaja specyficzne domeny dla
ATP oraz miejsca wigzace przenoszony substrat. Trans-
portery ABC przyjeto okresla¢ mianem pomp GS—-X
lub pompami wykorzystujacymi koniugaty glutationu [2,
4-6,13,].

Transport metali do wakuoli za pomoca pompy GS—X od-
bywa si¢ dwuetapowo. Najpierw za pomoca enzymu trans-
ferazy glutationowej metal wiaze si¢ z glutationem, po
czym taka zlozona czasteczka jest przenoszona aktywnie
zudzialem ATP do wakuoli. Panujace tu kwasne pH sprzy-
ja odfaczaniu metalu od czegsci biatkowej kompleksu. Wol-
ny jon metalu jest tu zazwyczaj stabilizowany przez rdzne
ligandy a mianowicie kwasy organiczne (kwas cytrynowy,
jabtkowy) lub aminokwasy (histydyna, cysteina). Nato-
miast cze$¢ peptydowa moze by¢ z powrotem przeniesiona
do cytoplazmy lub ulec degradacji przez enzymy wakuo-

larne — hydrolazy. Tym przeno$nikiem transportowane sa
gtéwnie kompleksy fitochelatyn z metalem [1, 2, 4, 5, 13,
15,19].

Ponadto wskazuje si¢ takze na istnienie u Arabidopsis
thaliana w tonoplasdcie transportera typu ABC, oznaczo-
nego AtMRPs, ktory uczestniczy w transporcie PC—Cd.
Podobng aktywno$¢ transportowa wykryto w tonoplascie
komorek korzenia owsa, wskazujac na istnienie transpor-
tera podobnego do HTM 1 wystepujacego u drozdzy a trans-
portujacego PC—Cd [4].

Alternatywnym mechanizmem transportu w tonoplascie
wakuol sa transportery CDF — systemy ulatwiajace dyfuzje
kationow [2, 4]. Gléwnymi substratami dla tych stabo po-
znanych, z punktu widzenia mechanizmu transportu prze-
nos$nikow, jest Zn’" i Cd* [4].

Do chwili obecnej zbadano jeden transporter typu CDF
u Arabidopsis thaliana inazwano go ZAT. Wskazuje sig, ze
zaangazowany jest on w transport jonow Zn”'[2, 4, 13,23].
Natomiast w komodrkach korzenia owsa i Arabidopsis
thaliana stwierdzono obecnos¢ przenosnika CAX11 CAX2
o aktywnosci antyportera Cd” ' /H' [1,2,4,23]. Thumaczy to
wigksza inkorporacje kompleksow PC—Cd jonami Cd*
w trakcie tworzenia kompleksow HMW w wakuolach.
Jednakze nie zostaly opublikowane zadne dodatkowe dane
popierajace te hipotezg [4]. Niektorzy autorzy sugeruja
rowniez, ze transporter CAX2 moze funkcjonowac jako
przeno$nik nie tylko dla Cd* leczréwniez dlaMn™ [1, 23].

Wakuola, gromadzac réznorakie zwiazki, nie tylko metali,
staje si¢ kompartmentem, ktory z jednej strony detoksyku-
je i oczyszcza rosling z nadmiaru toksycznych substancji,
a z drugiej mobilizuje ze swojego wngtrza substancje defi-
cytowe dla innych czescirosliny [6].

Drugim obok wakuoli przedzialem, ktory przyjmuje nad-
miar jonow metali jest retikulum endoplazmatyczne (RE)
[4,12].

Potwierdzono, ze w btonie pgcherzykow RE wystepuje trans-
porter RANI1 zidentyfikowany u Arabidopsis thaliana,
dzialajacy jako Cu—ATP—aza. Sugeruje sig, ze uczestniczy
on w dostarczaniu Cu—CCH]1 do biatek szlaku wydzielania
[4]. W innym miejscu donosi si¢ o odkryciu u Arabidopsis
thaliana innego transportera dla Cu — biatka PAA1, nale-
zacego do grupy ATP—az typu P. Biatko to zawiera wszyst-
kie domeny charakterystyczne dla tego typu transportera,
do ktorych nalezg obszar fosforylacji, miejsce wigzania
ATP, obszar transdukcji jondw oraz miejsce wigzania me-
talu. Uczestniczy on w przemieszczaniu Cu z cytozolu do
roznych organelli [12].

W Arabidopsis thaliana zidentytikowano takze przenos$nik
ECA1 dlaMni Ca, ktory jest zlokalizowany w btonach RE.
Prawdopodobnie Mn moze by¢ magazynowany wewnatrz
membran tego organellom [12].
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Trzecim kierunkiem przenoszenia metali sg naczynia ros-
liny, do ktorych docieraja one kanatem apoplastycznyrn
lub symplastycznym. Obie przestrzenie sa droga tzw. blis-
kiego transportu jonow. Kanat apoplastyczny (AFS) trans-
portuje wodg z jonami ze Srodowiska zewngtrznego do na-
czyn w walcu osiowym. Ruch wody jest spowodowany
pradem transpiracyjnym wywotanym sita ssaca transpi-
racji. Powoduje ona powstanie podci$nienia hydrostatycz-
nego w naczyniach. Transpiracja jest procesem fizycznym,
niezwiazanym z metabolizmem, wigc woda wraz z jonami
transportowana jest bez naktadow energii.

Drugim zjawiskiem warunkujacym cyrkulacje wody jest
parcie korzeniowe. Powstaje na skutek aktywnego trans-
portu réznych jondéw, w tym pierwiastkow Sladowych,
z komorek przyleglych walca osiowego do ksylemu.
W wyniku tego procesu powstaje réoznica potencjatu wody
migdzy komorkami walca osiowego a naczyniami, dzigki
ktéremu woda biernie przenika do ksylemu. Przestrzen
symplastu transportuje metale poprzez cytoplazme i plas-
modesmy z komorki do komorki, az do naczyn w walcu
osiowym. Wydzielanie metali do wngtrza naczyn umiejs-

Tab. 1. Transport i rozmieszczenie zelaza w roslinach [3]

cowione jest w tzw. komorkach przylegtych i ma charakter
transportu aktywnego [5,6].

Dostgpne pismiennictwo wskazuje na apoplastyczny trans-
port Pb do granicy z entoderma a potem symplastem do
wiazek ksylemu[7,9,11,].

W roslinach istnieje ciekawy mechanizm translokacji zela-
za (tab.1) [3]. Wychwycone przez korzen zelazo nie do-
ciera bezposrednio do wierzchotka wzrostu poprzez ksy-
lem, jako miejsca najwigkszego zapotrzebowania na zela-
7o, lecz po remobilizacji ze starych lisci — cewkami flo-
emu. Wiaze si¢ to z nickompletnymi strukturami ksylemu
rosnacych organow. Nastgpnie cewkami floemu zelazo jest
transportowane jako kompleks z NA lub ostatnio odkry-
tym biatkiem transportowym ITP, nalezacym do rodziny
biatek zwanych dehydrynami. Wiaze on specyficznie Fe™',
podczas gdy NA ma wieksze powinowactwo do Fe*'. Alo-
kacja zelaza ze starych li$ci zachodzi na drodze symplas-
tycznej [3].

Szczegodtowe zalozenia transportu zelaza z epidermy
korzenia do naczyn ksylemu zachodzi kanalem

b wewnatrz tkanek magazynujacych Fe*' NA transport symplastyczny
;a(czki, koniuszek pedu, nasiona Fe''— Fe” ITP NA roztadunek floemu
llementy sita Fe' ITP transport floemowy C
l[om(')rki towarzyszace czlony sita Fe*'— Fe* NAITP zatadunek floemu
rTnezoﬁl liscia — floem Fe” NA transport symplastyczny
1
symplast liScia Fe*' NA transport/metabolizow/magazynowanie
tT)lona cytoplazmatyczna komorek liscia Fe'' — Fe” cytrynian—>NA redukcja zelaza
Zpoplast w lisciu Fe' cytrynian precypitacja (stracanie), fotoredukcja B
;T)arenchyma w ksylenie — apoplast w lisciu Fe’" — Fe” NA —-cytrynian roztadunek ksylemu
rTlaczynia ksylemu — parenchyma w ksylenie Fe* NA roztadunek ksylemu
1
naczynia ksylenu Fe" cytrynian transport ksylemem
[T)arenchyma w ksylenie — naczynia ksylemu Fe’' — Fe" NA —-cytrynian wydzielanie do ksylemu
lymplast korzenia — parenchyma w ksylenie Fe’' NA symplastyczny transport radialny A
lymplast korzenia Fe™ NA transport/metabolizowanie/magazynow.
‘liona cytoplazmatyczna w ryzodermie korzenia Fe" — Fe” NA redukcja zelaza/wychwyt
aTlpoplast korzenia Fe" dyfuzja/magazynowanie/wytracanie

A — wychwyt zelaza w korzeniu, translokacja do ksylemu
B — translokacja korzen-ped

C — demobilizacja z pedu i lisci

D — recyrkulacja pgd-korzen
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symplastycznym w formie kompleksow Fe”” — NA (tab.1)
[3]. Uwalnianie zelaza do naczyn ksylemu zachodzi praw-
dopodobnie przez wspomniane komorki przylegte, po-
przez kanaly jonowe kontrolowane przez zmiany napigcia
btony. Istnieje zgodnos¢ co do tego, ze zelazo ulega oksy-
dacji po uwolnieniu do naczyn ksylemu i jest dalej trans-
portowane w postaci kompleksu Fe*" — cytrynian [3,24].

W naczyniach ksylemu kompleks Fe’" — cytrynian ulega re-
dukcji katalizowanej przez reduktaze chelatynowa Fe'' za
pomoca energii $§wietlnej [3,25]. W dystrybucji zelaza
z komorek przylegajacych do cewek floemu w lisciu po-
$redniczy ponownie kompleks Fe”' — NA, skad zelazo jest
transportowane do chloroplastow, gdzie zachodzi synteza
chlorofilu, poprzez mechanizm uniportu zalezny od poten-
cjalu[3,26].

Transport metali poprzez wiazki naczyniowe wymaga
sprzggnigcia z réznymi ligandami, ktérymi moga by¢ kwa-
sy organiczne lub aminokwasy. Ogranicza to wiazanie me-
tali do jonowymiennych czasteczek bedacych budulcem
naczyn ksylemu [ 1, 24] oraz chroni czasteczki jonow przed
zmianami chemicznymi[3].

Czynnikiem chelatujacym jony Ni2* w wiazkach ksylemu
u Allyssum lesbiacum jest histydyna [1]. Innym czynni-
kiem wiazacym jony Ni*” moga by¢ kwas cytrynowy, kwas
malonowy lub peptydy.

U Thalspa caerulescens w naczyniach ksylemu Zn byt
przenoszony jako wolny, uwodniony jon, zas w liSciach —
w potaczeniu z kwasami organicznymi [21]. Zasadniczym
szlakiem transportu z korzenia do liSci sa naczynia —
wiazki ksylemu, ktére przenosza wodg i zwiazki mineral-
ne, w tym pierwiastki $ladowe. Natomiast substancje po-
karmowe wytworzone w li§ciu sa przenoszone do poszcze-
gblnych organéw rosliny przez wiazki floemu. Ponadto ta
droga migruja takze zwiazki toksyczne, w tym metale cigz-
kie zaabsorbowane przez blaszki lisciowe. Te dwa nieza-
lezne uktady przewodzace sktadaja si¢ na tzw. transport
daleki[5,6].

Wytworzone w lisciu w procesie fotosyntezy substancje
pokarmowe sa transportowane do rurek sitowych przez
apoplast za pomoca dyfuzji utatwionej z udziatem pompy
H'— ATP-azy lub symplastem. W §lad za tym biernie prze-
nika woda. Nastepstwem tych zjawisk jest wzrost ci§nienia
turgorowego w lisciu. W innym organie rosliny, np. w ko-
morce korzenia, dochodzi do wykorzystania lub zmaga-
zynowania substancji pokarmowych po uprzednim ich
przetransportowaniu z wiazek sitowych na drodze dyfuzji
utatwionej. Powoduje to obnizenie st¢zenia substancji po-
karmowych w rurkach sitowych i obnizenie ci$nienia tur-
gorowego. Ta réznica cisnien turgorowych jest motorem
przeplywu calej zawarto$ci rurek, a mianowicie wody i sub-
stancji pokarmowych, w tym pierwiastkow $§ladowych
[5,6].
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,, ItTwaly rozwdj to rozwoj, ktory wychodzi naprzeciw po-
trzebom terazniejszos$ci nie narazajac mozliwosci przy-
sztych pokolen w zaspokajaniu wiasnych potrzeb”.
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