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W ostatnim czasie notuje si¢ duze zainteresowanie wielu
osrodkow badawczych problematyka intoksykacji i kumu-
lacji metali cigzkich przez rosliny, ktore czesto wyko-
rzystuje si¢ jako bioindykatory wybranych pierwiastkow.
U podstaw tego zjawiska lezy wiedza i zrozumienie pro-
cesow, ktore to umozliwiaja. Gtowne zasoby pierwiastkow
stanowia gleba oraz py? osiadty na roslinach a w szczegol-
nosci na liciach. W pierwszej kolejnosci najwigcej infor-
macji zawiera piSmiennictwo o mechanizmie pobierania
pierwiastkow z gleby.

Roslina z warstwy przykorzennej gleby pobiera metale
cigzkie wykorzystujac dwa zasadnicze mechanizmy trans-
portu: bierny i aktywny, a takze towarzyszace im procesy
fizykochemiczne w ryzosferze, majace na celu przepro-
wadzenie wstepnej modyfikacji transportowanych jonow
[1-8].

Ten ostatni proces jest czgscia zjawiska dostgpnosci w fa-
zie toksykologicznej. Proces pobierania i kumulacji w tkan-
ce korzenia odbywa si¢ w dwoch oddzielnych czgsciach
korzenia: jedna jest nazywana apoplastem, przestrzenia
pozornie wolna (AFS) lub przestrzenia Donnana. Obejmu-
je tg czes¢ tkanek roslinnych stanowia §ciany komorkowe
zbudowane z pektyn i z celulozy oraz przestrzenie migdzy-
komoérkowe. Jony przenikaja do niego latwo, na drodze
dyfuzji, ktora jest procesem nieselektywnym, tzn. dotyczy
wszystkich jonéw obecnych w roztworze glebowym.
W przeptywie jonow tym szlakiem istnieje w entodermie
bariera w postaci pasemek Caspariego. Pokonanie tej prze-
szkody odbywa si¢ prawdopodobnie na drodze dyfuzji uta-
twionej lub wymusza transport metali poprzez drugi ob-
szar — symplast. Zawiera on w sobie sumg protoplastow
komoérkowych, potaczonych plasmodesmami, oddzielo-
nych plazmolemma od AFS. Poniewaz jest to btona se-
lektywna, potprzepuszczalna, dlatego tylko niektore jo-
ny moga przez nia swobodnie przenika¢ droga dyfuzji,
a znaczna wigkszo$¢ wymaga do jej pokonania nakladu
energii, czyli przenoszona jest na drodze transportu aktyw-
nego[1,2,4].

Kationy, przenikajace z roztworu glebowego do apoplastu,
czyli od stezenia wigkszego do mniejszego, na powierzch-
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ni korzenia ulegaja tatwo adsorpcji w wyniku dziatania sit
adhezji o charakterze elektrostatycznym, powstalego na
skutek wystgpowania ujemnie natadowanych ugrupowan
zwiazkow pektynowych $ciany komorkowej i plazmalem-
my.

Reakcje te sa odwracalne i czgsto poszczegdlne jony mo-
ga ulec wymianie na inne. Rzadko dochodzi do adsorpcji
anionéw, poniewaz protopektyny Scian komoérkowych
i najbardziej zewngtrzna czg¢$¢ plazmalemmy ma niewiele
centréow o tadunku dodatnim. Jest to proces fizyczny, nie-
wymagajacy naktadu energii, nazywany faza nie metabo-
liczna, gdyz jony nie sa jeszcze wlaczane w proces meta-
boliczny. Faza ta trwa bardzo krotko — do ustalenia sig
stanu rownowagi dynamicznej pomigdzy roztworem gle-
bowym a przestrzenia AFS. Tak wigc w tym przedziale —
apoplascie mamy do czynienia tylko z procesem dyfuzji
prostej, a wigc transportem biernym [1,2,4]. Coraz wigcej
dowodow wskazuje, ze wychwyt jondw nastgpuje w ob-
wodowej czesci korzenia — w epidermie lub hypoder-
mie[8,9].

Nastgpnym etapem w wedréwcee metali w tkankach korze-
niowych jest przenikanie przez plazmalemmeg do cytoplaz-
my komorki, a wige do drugiego kompartmentu — symplas-
tu, co ma miejsce w glgbszych warstwach kory pierwot-
nej[1,2,4,8,9].

Tylko niektore metale moga przenika¢ przez plazmalem-
me, wykorzystujac zmodyfikowany mechanizm dyfuzji,
zwany dyfuzja ulatwiona W tym mechanizmie dyfuzji
uczestnicza specyficzne struktury biatkowe — transporte-
ry — zwane permeazami. Transportowany metal przenika
przez plazmalemmeg zgodnie z gradientem stgzen. Wigza-
nie metalu z okreslonym miejscem struktury biatkowej
zmienia jego konformacjg, co jest sygnatem do przeniesie-
nia transportowanej czasteczki do cytoplazmy (symplas-
tu). Po drugiej stronie plazmalemmy dochodzi do odtacze-
nia metalu od transportera i powro6t jego do wyjsciowej
konformacji. W trakcie tego procesu metal musi pokonac
dwie bariery energetyczne — pozby¢ sig otoczki hydrata-
cyjnej przed potaczeniem z transporterem i po przejsciu
btony ponownie ja utworzy¢. Permeaza znacznie obniza te
bariery energetyczne. Transportowi z udziatem przeno$ni-
kéw towarzyszy symport lub antyport protondw, ktore
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dostarczaja energii niezbednej do funkcjonowania per-
meaz (rys.1)[1,2.,4].

Do chwili obecnej zlokalizowano i wyodrebniono kilka
rodzajow transporteré6w jonow metali w blonie plazma-
tycznej [4,7,8,10,11].

Transport bierny moze odbywac si¢ takze przez kanaty jo-
nowe zbudowane z integralnych biatek btonowych podle-
gajacych czgsto modyfikacjom. Ich otwieranie i zamyka-
nie podlega kontroli fizjologicznej (np. przez receptory
btonowe, zmiany napigcia btony, wtérne przekazniki, biat-
koG (rys.2)[1].
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Rys. 2. Transport roztworow i zwiazkéw wielkoczastecz-
kowych przez btong cytoplazmatyczna [1]

Jednak dla pokonania bariery plazmalemmy przez wigk-
szos$¢ jonow jest wymagany okre§lony naktad energii. Ba-
riera plazmalemmy jest to blona potprzepuszczalna, a wys-
tepujace pory sa za mate dla przenikajacych jonéw. W tym
wypadku mamy do czynienia z réznorodnym mechaniz-
mem transportu aktywnego.

Kanaly jenowe
| wiidne

Energi¢ a wigc kierunek i nat¢zenie transportu warunkuja
gradient potencjatu chemicznego H', gradient ApH i gra-
dient potencjalu elektrycznego A?. Powstaja one dzigki
wystgpowaniu w plazmalemmie pompy protonowej H' —
ATP-azy, ktora transportuje jony H' cytoplazmy na zew-
natrz komorki w sposob jednokierunkowy [1,2].

Transport aktywny zachodzi w dwoch etapach. W pierw-
szym, tzw. transporcie pierwotnym, powstaje gradient po-
tencjalu elektrochemicznego w wyniku dziatania pompy
protonowej H' — ATP—azy przy udziale ATP powstatej pod-
czas fosforyzacji oksydacyjnej. Dzigki tej energii, w dru-
gim etapie — transporcie wtornym, protony powracaja do
komorki juz zgodnie z gradientem stgzen, czemu towarzy-
szy transport jonow i czasteczek. Poniewaz ten rodzaj
transportu jest bezposrednio zwiazany z metabolizmem
oddechowym, nazywany jest faza metaboliczna. W okres-
lonych warunkach, po przekroczeniu granicznych stezen
danego metalu niszczacych strukture korzenia, transport
z aktywnego moze sta¢ sig bierny (rys. 1) [1,2,3,12].

W pewnych wypadkach transport drobnych czastek moze
si¢ odbywa¢ w drodze endocytozy zaleznej od receptorow
btonowych. Zachodzi w wyspecjalizowanych okolicach
plazmalemmy, tzw. dotkach sptaszczonych.

Od strony cytoplazmy wystgpuje latryna, ktora jest spoli-
meryzowanym biatkiem. Po zetknigciu si¢ jonu z odpo-
wiednim receptorem, splaszczone dotki przeksztatcaja si¢
w pecherzyk — endosom, ktory przemieszcza si¢ w glab cy-
toplazmy, gdzie ulega degradacji (rys. 2)[1,2,4].

Na drodze transportu biernego transportowane sa: Pb, Cu,
As, Mo i Cr. Swiadczy o tym proporcjonalna ilos¢ po-
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branego metalu do jego stgzenia w roztworze glebowym.
Roztwor glebowy zawiera jony bezposrednio biodostgpne:
jonowymienne i adsorbowane. Ponadto znajduja si¢ tam
metale potencjalnie biodostgpne w formie weglanow i po-
taczen organicznych, co uwidacznia si¢ w razie obnizenia
si¢ odczynu gleby. Pozostate metale cigzkie, w tym Co, Zn,
Fe, Mn, Ni w przewazajacy sposob sa pobierane przez ko-
rzen na drodze transportu aktywnego, ale w pewnych wa-
runkach po przekroczeniu stezen krytycznych — moga by¢
transportowane biernie [3].

Dostgpne pismiennictwo niewiele miejsca poswigca bada-
niom mechanizmu transportu z gleby do korzenia i
dotyczy

dwoch zasadniczych form transportu metali: biernego i ak-
tywnego i to tylko dla niektorych pierwiastkow $lado-
wych.

Informacje zwigzane z molekularnymi mechanizmami
transportu, a co za tym idzie mozliwo$cia przenikania
metali ciezkich do tkanek roslinnych stanowia coraz czgs-
ciej zainteresowanie wspolczesnych naukowcdow. Ich ba-
dania zaowocowaty odkryciem catych grup transporterow
uczestniczacych w wychwycie jonéw metali, a znajduja-
cych si¢ w roslinach. Przyktadem sa: ATPazy typu P; sys-
tem ulatwiajacy dyfuzje kationdéw — CDF (Cation Diffu-
sion Facilitator), pompy wiazace metale — ABC (ATP-—
—binding casette), zwiazane proteiny — ZIP (ZRT/IRT)
a takze bialka naturalnej opornosci zwiazane z makrofa-
gami tzw. proteiny Nramp (Narural resistance associated
macrophage protein). Rysunek 3 przedstawia transportery,
ktore wystepuja w blonie cytoplazmatycznej i uczestnicza
w wychwycie metali z gleby [5,7,8,11,13].
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Badania nad gatunkiem Arabidopsis thaliana potwier-
dzity, iz w transporcie miedzi uczestniczy zwiazek trans-
portujacy — COPTI. Posiada on domeny transmembrano-
we, ktore wiaza kationy miedzi, a zawieraja metioning i se-
ryng. Na obecno$¢ COPT1 natrafiono na terenie lisci, to-
dygi i kwiatow, natomiast nie wystgpuje on w korzeniu
ro§lin co wskazuje jednoznacznie, ze ten transporter
nie uczestniczy w pobieraniu miedzi przez korzen rosli-
ny[8,11,13].

Ciagle nie jest wiadome, czy miedzZ przed transportem ule-
ga redukcji analogicznie jak to ma miejsce w przypadku
zelaza. Poniewaz jednak transporter miedzi znaleziony
u Arabidopsis thaliana jest podobny do drozdzowego
transportera Cu, dla ktorego substratem jest Cu’, moze
okazac sig, ze rosliny podobnie jak drozdze redukuja miedz
przed transportem. Ponadto wykazano, ze niedobor Cu
indukuje aktywno$¢ reduktazy chelatynowej Fe'" w gro-
chu, czego nie wywoluje niedobor innych kationow takich
pierwiastkow jak Ca, Mn 1 Zn. Znaleziono takze kilka
biatek — transporterow: CTR2p i CTR3p, podobnych mole-
kularnie do COPT1, a ktérym przypisuje si¢ hipotetyczna
role biatek transportujacych Cu, przy czym to ostatnie
biatko prawdopodobnie funkcjonuje w endocytarnej for-
mie transportu Cu [8,13].

Mangan jest pobierany przez rosliny glownie w postaci
wolnych jonéw Mn’". W dostepnym pi$miennictwie bra-
kuje obecnie informacji na temat wychwytu, transportu
iredystrybucji Mn w roslinie. Wskazuje sig, ze transporter
IRT1 obok zelaza transportuje takze mangan [8,11,13].

Aparat
Golgiego

Rys. 3. Przyktadowe zwiazki bedace
transporterami metali wystepujace
w komorce roslinnej [11]
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Jednakze najwigcej transporteréw dla manganu nalezy do

rodziny przenosnikow Nramp. Cecha charakterystyczna
budowy tego transportera jest kanat sktadajacy si¢ z dzie-
sigciu domen transbtonowych potaczonych petla glikoksy-
lowa. Z ryzu wyizolowano trzy transportery dla Mn:
OsNrampl w korzeniach, OsNramp2 w lisciach oraz
OsNramp3 w obu tych czg$ciach morfologicznych. Ro-
dzina biatek Nramp moze by¢ podzielona na dwie klasy:
AtNrampl i OsNrampl nalezace do jednej oraz AtNramp
2-51 OsNramp?2 do drugiej. Sugeruje sig, ze Nramp trans-
portuja dwuwartosciowe jony, by¢ moze mi¢dzy innymi
Mn2”" spoza komorki do wnetrza makrofagu, gdzie po
utworzeniu fagosomu jest wykorzystywany do produkcji
obronnych enzymoéw np. katalaz [5,8,11,13].

Zelazo ze wzgledu na swoje specyficzne whasciwosci fizy-
kochemiczne determinowane przez rozpuszczalnosc, a co
za tym idzie toksycznos¢, dos¢ trudno wnika do korzenia
rosliny. Dlatego tez organizmy roslinne wytworzyly dwa
mechanizmy odpowiadajace za wychwyt zelaza przez ko-
rzenie zwane strategia [ i strategia II (rys. 4). Wnikanie ze-
laza do tkanek rosliny uzyskuje si¢ migdzy innymi poprzez
wzrost przez zakwaszenie gleby w procesie wydalania jo-
néw H' przez korzen. Zelazo jest metalem, ktory tatwo ule-
ga utlenianiu i redukcji, zatem moze penic takze funkcje
katalizatora wielu reakcji redox w skomplikowanych pro-
cesach metabolicznych. Jednakze te same wtasciwosci
predysponuja go do dzialania jako komodrkowa toksyna,
kiedy nie jest odizolowany od wrazliwych komérkowych
biomolekul. Toksyczno$¢ zelaza polega na katalizowaniu
powstawania niezwykle reaktywnego rodnika hydroksy-
lowego w reakcji Fentona. Z tego powodu komorka musi
ciagle utrzymywac zelazo w zwiazanej formie, by unikna¢
stracenia go, spowodowanego komérkowym pH, a takze
ostania¢ zelazo przed dzialaniem wolnorodnikowym tle-
nu[7,8,13,14].
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Rys. 4. Przebieg wylapywania zelaza przez korzenie
rosliny zgodnie z koncepcja strategii [1 [1[7]

Pobieranie Zelaza rozpoczyna si¢ wlasciwie w apoplascie
komorek epidermalnych korzenia. Pierwiastek ten dyfun-
duje przez wolng przestrzen apoplastyczna do plazma-
lemmy. W warunkach dost¢epu powietrza cz¢s¢ zelaza
ulega oksydacji i wytraca si¢ jako s61 wodorotlenkowa
lub fosforanowa, tworzac pule Zelaza apoplastycznego,
ktore obok zelaza nieschelatowanego moze nie zosta¢ w
cato$ci importowane z gleby przez rdzne systemy wych-
wytu[7].

Badania wyodre¢bnity grupg roslin, ktora preferuja mecha-
nizm zwany strategia [ i sa to: Arabidopsis thaliana, pomi-
dor (Lycopersicon esculentum) i groszek (Pisum sativum).
Zwiekszenie dostepnosci zelaza Fe' rosliny uzyskuja
przez zakwaszenie srodowiska, wydalajac protony przez
ATPaze typu P oraz przez redukcje Fe''. Reakcje te kata-
lizuje reduktaza chelatynowa Fe(Ill) (FR02), zwiazana
z blona cytoplazmatyczna, przeksztatcajac jon Fe' do bar-
dziej rozpuszczalnej formy Fe”'. Reduktazy chelatynowe
Fe'' sa integralnymi biatkami blonowymi i naleza do ro-
dziny biatek, ktore przenosza elektrony z cytozolowego
NADPH na FAD, a nastgpnie przez grupy hemowe do
akceptoréw elektrond6w na zewngtrznej stronie plazma-
lemmy. W dalszym etapie nastgpuje transport zreduko-
wanego Fe’' przy udziale transportera. IRT1 znalezionego
u Arabidopsis thaliana, pomidora lub groszku. Zaréw-
no reduktaza chelatynowa Fe’" jak i ekspresja transpor-
tera IRT1 dla Fe’' sa wzmocnione przy niedoborze zelaza
[7,8]. Ponadto rosliny wyksztatcily inne adaptacje, by
usprawni¢ proces wychwytu jonu, a mianowicie zmiany
w morfologii korzenia, wyksztalcenie komorki transfero-
wej a takze wzrost stgzenia ligandu — cytrynianu we flo-
emie[7,13].

Podstawowy transporter zelaza IRT1 nalezacy do rodziny
transporterow ZIP, preferuje jon Fe’ przed Fe™, a powino-
wactwo to wzmacnia obecno$¢ jonéw Cu’, Cu’’, Mn*" oraz
Zn2*'[5,7,8,11,13,15].

Sugeruje si¢, ze wszystkie transportery nalezace do rodzi-
ny ZIP charakteryzuja si¢ obecnos$cia o$miu domen trans-
btonowych zawierajace od 309 do 476 aminokwasow.
Dwie z tych domen (I111V) posiadaja tzw. obszar zmienny,
bogaty w histydyne, ktory moze stuzy¢ jako miejsce wia-
zace metal [8]. Ponadto w korzeniach Arabidopsis thaliana
wykryto homologiczny transporter zelaza oznaczany jako
IRT2, ale jego funkcja nie zostata jeszcze dobrze zbadana
[7,16]. Rosliny, ktore pobieraja zelazo mechanizmem II
strategii, to trawy i wazne rosliny uprawne jak kukurydza
(Zea mays), pszenica (Triticum aestivum), jeczmien
(Hordeum vulgare)iryz (Oryna sativa). Ich korzenie uwal-
niaja fitosiderofory (PS), ligandy o niskim ci¢zarze mole-
kularnym, ktore sa dla Fe* specyficzne. Ich biosynteza roz-
poczyna si¢ od polaczenia trzech czasteczek metioniny
w nikotianaming (NA) w jednym etapie enzymatycznym
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katalizowanym przez syntetaze¢ nikotianaminy. Prawdopo-
dobnie NA stuzy takze jako ligand do transportu innych
mikroelementow. W dalszej kolejnosci NA ulega deamina-
cji do kwasu mugeinowego (MA), co katalizuje amino-
transferaza nikotianaminowa. Molekuly tego kwasu sa
wiasciwymi sideroforami (PS), ktére wiaza Fe' dzigki
obecnosci ugrupowan aminowych i karboksylowych [7, 8,
17]. Stwierdzono wystepowanie przenosnika dla PS— Fe’
przede wszystkim w korzeniu, ale takze w czg$ciach nad-
ziemnych roslin i opisano go jako YS 1. Po przetransporto-
waniu Fe” do wnetrza komorki moze on by¢ nadal wiaza-
ny przez NA, jak ma to miejsce u ro$lin strategii I i II. Jed-
nak los importowanego Fe'’, jako cze$¢ kompleksu PS, jest
obecnie niejasny. By¢ moze, ze NA jako czynnik chelatuja-
cy Fe' jest tymczasowym magazynem tego jonu do czasu,
az zostanie przeznaczony do dalszego transportu, w miejs-
ce docelowego magazynowania lub wbudowania do biatek
funkcjonalnych [7].

Ponadto znaleziono w Arabidopsis thaliana przeno$niki
o wysokim powinowactwie dla Fe, nalezace do wspomnia-
nej grupy transporterow Nramp AtNramp 1,314,5. Ulegaja
one ekspresji w korzeniach i liSciach przy niedoborze ze-
laza [7,11]. Sugeruje sig, ze Nramp, podobnie jak w razie
Mn, transportuja takze Fe spoza komorki do wnetrza ma-
krofagu, gdzie po utworzeniu fagosomu jon Fe zostaje wy-
dalony i przeznaczony do produkcji enzymu przeciwutle-
niajacego — dysmutazy ponadtlenkowej. Wychwyt Fe’
przez makrofagi moze pozwoli¢ na produkcje toksycznych
rodnikow hydroksylowych w reakcji Fentona, prowadzac
do unicestwienia patogenow zawartych w fagosomie. Tak
wigc biatka Nramp przyczyniaja sig, obok przeno$nikow
IRT1, do homeostazy zelaza [7,8]. Wydaje sig, ze pobiera-
nie i transport jonéw chromu jest powiazany z jonami zela-
za, na co wskazuje staty stosunek Cr/Fe[3].

Cynk jest pobierany z gleby w postaci dwuwarto$ciowych
kationow i w takiej postaci petni rézne funkcje w organiz-
mie rosliny. Niewiele prac jest poswigconych mechaniz-
mom absorpcji i transportowi cynku w korzeniach rosliny.
Obecnie praktycznie nie ma zgody co do tego, czy cynk
jest wychwytywany i transportowany poprzez kanaty jo-
nowe, czy tez przenosniki jonow i czy procesy te wyma-
gaja zaangazowania naktadow energetycznych [7].

W korzeniu Arabidopsis thaliana wyizolowano trzy trans-
portery dla cynku, nalezace do rodziny transporteréw ZIP:
ZIP1,Z1P21ZIP3[4,5,7,10,11,13] oraz ZIP4 zlokalizowa-
ny w korzeniu jak i w pedzie [4,10,11,13]. Rola przenosni-
kow ZIP w zaopatrywaniu roslin w Zn jest poparta wie-
loma publikacjami dotyczacymi homologow ZIP w rdz-
nych hiperakumulatorach — gatunkach Thalspi. Znalezio-
ne tam przenos$niki Zn oznaczono ZNT1, a ich ekspresja
ma miejsce w korzeniu. Ponadto wskazuje sig, ze przenos-
nik IRT1 moze okaza¢ sig takze zaangazowany w transport
cynku[4,5,10,11,13,15].

Do chwili obecnej jest nieznana zadna biologiczna funkcja
potencjalnie toksycznych jonow Pb*, Cd”", As™ i As’". Dla-
tego tez jest mato prawdopodobne, aby istniaty przenos$-
niki specyficzne dla tych metali. Natomiast wydaje sig, ze
te metale dostaja si¢ do komérki na drodze konkurencji,
poprzez przenosniki kationdw o szerokiej specyficznosci
w stosunku do transportowanego substratu [11,18-21].
Przyktadowo potwierdzono natomiast konkurencj¢ dla
Ca—Pb, Ca—Cd [20] Zn—Cd [21] oraz As-P04s [19] na po-
ziomie wychwytu przez korzen.

Zauwazono, ze Cd moze ograniczy¢ wychwyt zelaza przez
transporter IRT1, co moze sugerowaé, ze Cd jest substra-
tem dla tego transportera [8,11]. Ponadto stwierdzono, ze
transporter AtNramp3 oraz ZNTI jest zaangazowany w wy-
chwyt Cd* z gleby[4,5,10,11,13,21].

W korzeniu pszenicy znaleziono transporter LCT1, ktore-
go ekspresja wzrasta w obecnosci Cd”’, dlatego zaklada sie,
7ze biatko LCTI moze przenosié takze jony Cd”’, ktore to
zjawisko zauwazono udrozdzy [11,20].

Pierwszy przyktad roslinnego przenos$nika prawdopodob-
nie uczestniczacego w wychwycie Pb*" przedstawit Arazi
i wsp. [4,5,11,13,20,22]. Odkryto go w gatunkach tytoniu
(Nicotiana), w plazmalemmie korzenia i oznaczono jako
NtCBP4. Jest to biatko wiazace kalmoduling, zalezne od
cyklicznych nukleotydow. Sugeruje sig takze hipotetyczny
udzial tego przenosnika w transporcie Ni’". Prowadzone
badania udowodnity istnienie innego nieselektywnego ka-
natu dla kationow — AtCNGC, prawdopodobnie transpor-
tujacego jon Pb*[20].

Dostepne pismiennictwo zawiera wiele informacji o me-
chanizmie wychwytu i translokacji otowiu w obrebie ko-
rzenia, a takze do cze$ci nadziemnych rosliny [3,4,11,12,23].
Olow jest pobierany z gleby przez korzen za pomoca spe-
cyficznych transporteréw zlokalizowanych w plazmalem-
mie oraz prawdopodobnie na drodze endocytozy [3,4,6,
11,12,23]. Jedne dane wskazuja, ze wnikanie moze si¢ od-
bywac na catej dlugos$ci korzenia, w miar¢ rownomiernie,
jak u Alium cepa [9,12,23] a inne, ze moze by¢ zawezone
do okreslonych regionow czegsci obwodowej korzenia,
a mianowicie do strefy witosnikowej, merystematycznej
czy strefy bazalnej, czyli regionu znajdujacego si¢ w po-
blizu hypokotylu np. u Populus hybryda [6,12,23]. Znacz-
na wigkszos¢ wychwyconego przez rosling otowiu jest de-
ponowana w $cianach komorkowych komorek korzenia.
Stanowi to rodzaj mechanizmu detoksyfikujacego i ograni-
czajacego penetracjg tego toksycznego jonu do protoplas-
tu[6,9].

Wielu autoréw wskazuje na apoplastyczny transport Pb do
granicy z entoderma, a potem symplastem, w glebszych
warstwach kory do wiazek ksylemu [6,9,23]. Zwiazki
arsenu As™ i As™ sa dostgpne dla roélin w formie orga-
nicznej i nieorganicznej i moga by¢ transformowane jedna
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w druga przez drobnoustroje obecne w glebie. Zwiazki
As™ sa dominujaca forma arsenu w glebie i uwaza sig je
za analogi fosforandw, ktore konkuruja z nimi o miejsca
wychwytu w plazmalemmie korzenia. Prawdopodobnie
w konteks$cie wzajemnych interakcji w czasie transportu
miedzy As’" a fosforanami, duze znaczenie dla wychwytu
As™ maja grzyby mikoryzowe, ktére dostarczaja roslinie
fosforany potrzebne do ich odzywiania.

Jon As™ jest transportowany poprzez plazmalemme dzieki
systemowi kotransportu fosforandw i sugeruje sig, ze jest
to transport aktywny. Po dotarciu do wngtrza cytoplazmy
moze zastgpowac fosforany w biosyntezie ATP, tworzac
niestabilny arsenoadenozynodifosforan, powodujac przer-
wanie generacji energii w komorce. As™ nie osiaga wyso-
kiego poziomu w komorce, gdyz ulega redukeji do As™,
by¢ moze z udziatem dwodch czasteczek glutationu. Ten
zwiazek arsenu tatwo reaguje z grupami sulthydrylowymi
biatek i enzymow, prowadzac do zahamowania ich funkcji
aw konsekwencji do $mierci komorki [19].
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