
W ostatnim czasie notuje siê du¿e zainteresowanie wielu ni korzenia ulegaj¹ ³atwo adsorpcji w wyniku dzia³ania si³ 
oœrodków badawczych problematyk¹ intoksykacji i kumu- adhezji o charakterze elektrostatycznym, powsta³ego na 
lacji metali ciê¿kich przez roœliny, które czêsto wyko- skutek wystêpowania ujemnie na³adowanych ugrupowañ 
rzystuje siê jako bioindykatory wybranych pierwiastków.    z w  i ¹ zków pektynowych œciany komórkowej i plazmalem-
U podstaw tego zjawiska le¿y wiedza i zrozumienie pro- my. 
cesów, które to umo¿liwiaj¹. G³ówne zasoby pierwiastków 

Reakcje te s¹ odwracalne i czêsto poszczególne jony mo-
stanowi¹ gleba oraz py³ osiad³y na roœlinach a w szczegól-

g¹ ulec wymianie na inne. Rzadko dochodzi do adsorpcji 
noœci na liœciach. W pierwszej kolejnoœci najwiêcej infor-

anionów, poniewa¿ protopektyny œcian komórkowych       
macji zawiera piœmiennictwo o mechanizmie pobierania 

i najbardziej zewnêtrzna czêœæ plazmalemmy ma niewiele 
pierwiastków  z gleby.

centrów o ³adunku dodatnim. Jest to proces fizyczny, nie-
Roœlina z warstwy przykorzennej gleby pobiera metale wymagaj¹cy nak³adu energii, nazywany faz¹ nie metabo-
ciê¿kie wykorzystuj¹c dwa zasadnicze mechanizmy trans- liczn¹, gdy¿ jony nie s¹ jeszcze w³¹czane w proces meta-
portu: bierny i aktywny, a tak¿e towarzysz¹ce im procesy boliczny. Faza ta trwa bardzo krótko – do ustalenia siê 
fizykochemiczne w ryzosferze, maj¹ce na celu przepro- stanu równowagi dynamicznej pomiêdzy roztworem gle-
wadzenie wstêpnej modyfikacji transportowanych jonów  bowym a przestrzeni¹ AFS. Tak wiêc w tym przedziale – 
[1–8]. apoplaœcie mamy do czynienia tylko z procesem dyfuzji 

prostej, a wiêc transportem biernym [1,2,4]. Coraz wiêcej Ten ostatni proces jest czêœci¹ zjawiska dostêpnoœci w fa-
dowodów wskazuje, ¿e wychwyt jonów nastêpuje w ob-zie toksykologicznej. Proces pobierania i kumulacji w tkan-
wodowej czêœci korzenia – w epidermie lub hypoder-    ce korzenia odbywa siê w dwóch oddzielnych czêœciach 
mie [8,9].korzenia: jedna jest nazywana apoplastem, przestrzeni¹ 

pozornie woln¹ (AFS) lub przestrzeni¹ Donnana. Obejmu- Nastêpnym etapem w wêdrówce metali w tkankach korze-
je tê czêœæ tkanek roœlinnych stanowi¹ œciany komórkowe niowych jest przenikanie przez plazmalemmê do cytoplaz-
zbudowane z pektyn i z celulozy oraz przestrzenie miêdzy- my komórki, a wiêc do drugiego kompartmentu – symplas-
komórkowe. Jony przenikaj¹ do niego ³atwo, na drodze tu, co ma miejsce w g³êbszych warstwach kory pierwot-      
dyfuzji, która jest procesem nieselektywnym, tzn. dotyczy nej [1,2,4,8,9].
wszystkich jonów obecnych w roztworze glebowym.      
W przep³ywie jonów tym szlakiem istnieje w entodermie Tylko niektóre metale mog¹ przenikaæ przez plazmalem-
bariera w postaci pasemek Caspariego. Pokonanie tej prze- mê, wykorzystuj¹c zmodyfikowany mechanizm dyfuzji, 
szkody odbywa siê prawdopodobnie na drodze dyfuzji u³a- zwany dyfuzj¹ u³atwion¹ W tym mechanizmie dyfuzji 
twionej lub wymusza transport metali poprzez drugi ob- uczestnicz¹ specyficzne struktury bia³kowe – transporte-  
szar – symplast. Zawiera on w sobie sumê protoplastów ry – zwane permeazami. Transportowany metal przenika 
komórkowych, po³¹czonych plasmodesmami, oddzielo- przez plazmalemmê zgodnie z gradientem stê¿eñ. Wi¹za-
nych plazmolemm¹ od AFS. Poniewa¿ jest to b³ona se- nie metalu z okreœlonym miejscem struktury bia³kowej 
lektywna, pó³przepuszczalna, dlatego tylko niektóre jo-   z m ienia jego konformacjê, co jest sygna³em do przeniesie-
ny mog¹ przez ni¹ swobodnie przenikaæ drog¹ dyfuzji,   n i a  t r a n sp ortowanej cz¹steczki do cytoplazmy (symplas-
a znaczna wiêkszoœæ wymaga do jej pokonania nak³adu tu). Po drugiej stronie plazmalemmy dochodzi do od³¹cze-
energii, czyli przenoszona jest na drodze transportu aktyw- nia metalu od transportera i powrót jego do wyjœciowej 
nego [1,2,4]. konformacji. W trakcie tego procesu metal musi pokonaæ 

dwie bariery energetyczne – pozbyæ siê otoczki hydrata-Kationy, przenikaj¹ce z roztworu glebowego do apoplastu, 
cyjnej przed po³¹czeniem z transporterem i po przejœciu czyli od stê¿enia wiêkszego do mniejszego, na powierzch-
b³ony ponownie j¹ utworzyæ. Permeaza znacznie obni¿a te 
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dostarczaj¹ energii niezbêdnej do funkcjonowania per- Energiê a wiêc kierunek i natê¿enie transportu warunkuj¹ 
+meaz (rys. l) [1,2,4]. gradient potencja³u chemicznego H , gradient ÄpH i gra-

dient potencja³u elektrycznego Ä? . Powstaj¹ one dziêki Do chwili obecnej zlokalizowano i wyodrêbniono kilka 
+wystêpowaniu w plazmalemmie pompy protonowej H  – rodzajów transporterów jonów metali w b³onie plazma-

+ATP–azy, która transportuje jony H  cytoplazmy na zew-tycznej [4,7,8,10,11].
n¹trz komórki w sposób jednokierunkowy [1,2].

Transport bierny mo¿e odbywaæ siê tak¿e przez kana³y jo-
Transport aktywny zachodzi w dwóch etapach. W pierw-nowe zbudowane z integralnych bia³ek b³onowych podle-
szym, tzw. transporcie pierwotnym, powstaje gradient po-gaj¹cych czêsto modyfikacjom. Ich otwieranie i zamyka-
tencja³u elektrochemicznego w wyniku dzia³ania pompy nie podlega kontroli fizjologicznej (np. przez receptory +protonowej H  – ATP–azy przy udziale ATP powsta³ej pod-b³onowe, zmiany napiêcia b³ony, wtórne przekaŸniki, bia³-
czas fosforyzacji oksydacyjnej. Dziêki tej energii, w dru-ko G (rys. 2) [ 1 ]. 
gim etapie – transporcie wtórnym, protony powracaj¹ do 
komórki ju¿ zgodnie z gradientem stê¿eñ, czemu towarzy-
szy transport jonów i cz¹steczek. Poniewa¿ ten rodzaj 
transportu jest bezpoœrednio zwi¹zany z metabolizmem 
oddechowym, nazywany jest faz¹ metaboliczn¹. W okreœ-
lonych warunkach, po przekroczeniu granicznych stê¿eñ 
danego metalu niszcz¹cych strukturê korzenia, transport    
z aktywnego mo¿e staæ siê bierny (rys. l) [1,2,3,12].

W pewnych wypadkach transport drobnych cz¹stek mo¿e 
siê odbywaæ w drodze endocytozy zale¿nej od receptorów 
b³onowych. Zachodzi w wyspecjalizowanych okolicach 
plazmalemmy, tzw. do³kach sp³aszczonych.Rys. 2. Transport roztworów i zwi¹zków wielkocz¹stecz-

kowych przez b³onê cytoplazmatyczn¹ [1] Od strony cytoplazmy wystêpuje latryna, która jest spoli-
meryzowanym bia³kiem. Po zetkniêciu siê jonu z odpo-Jednak dla pokonania bariery plazmalemmy przez wiêk-
wiednim receptorem, sp³aszczone do³ki przekszta³caj¹ siê szoœæ jonów jest wymagany okreœlony nak³ad energii. Ba-
w pêcherzyk – endosom, który przemieszcza siê w g³¹b cy-riera plazmalemmy jest to b³ona pó³przepuszczalna, a wys-
toplazmy, gdzie ulega degradacji (rys. 2) [1,2,4].têpuj¹ce pory s¹ za ma³e dla przenikaj¹cych jonów. W tym 

wypadku mamy do czynienia z ró¿norodnym mechaniz- Na drodze transportu biernego transportowane s¹: Pb, Cu, 
mem transportu aktywnego. As, Mo i Cr. Œwiadczy o tym proporcjonalna iloœæ po- 
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Rys. 1. Ogólny schemat przedstawia-
j¹cy ró¿ne typy przenoœników funkcjo-
nuj¹cych w b³onie i tonoplaœcie komó-
rek roœlinnych [1]



branego metalu do jego stê¿enia w roztworze glebowym. Badania nad gatunkiem Arabidopsis thaliana potwier-
Roztwór glebowy zawiera jony bezpoœrednio biodostêpne: dzi³y, i¿ w transporcie miedzi uczestniczy zwi¹zek trans-
jonowymienne i adsorbowane. Ponadto znajduj¹ siê tam portuj¹cy – COPTl. Posiada on domeny transmembrano-
metale potencjalnie biodostêpne w formie wêglanów i po- we, które wi¹¿¹ kationy miedzi, a zawieraj¹ metioninê i se-
³¹czeñ organicznych, co uwidacznia siê w razie obni¿enia rynê. Na obecnoœæ COPT1 natrafiono na terenie liœci, ³o-
siê odczynu gleby. Pozosta³e metale ciê¿kie, w tym Co, Zn, dygi i kwiatów, natomiast nie wystêpuje on w korzeniu 
Fe, Mn, Ni w przewa¿aj¹cy sposób s¹ pobierane przez ko- roœlin co wskazuje jednoznacznie, ¿e ten transporter          
rzeñ na drodze transportu aktywnego, ale w pewnych wa- nie uczestniczy w pobieraniu miedzi przez korzeñ roœli-        
runkach po przekroczeniu stê¿eñ krytycznych – mog¹ byæ ny [8,11,13].
transportowane biernie [3].

Ci¹gle nie jest wiadome, czy miedŸ przed transportem ule-Dostêpne piœmiennictwo niewiele miejsca poœwiêca bada-
ga redukcji analogicznie jak to ma miejsce w przypadku niom mechanizmu transportu z gleby do korzenia i 
¿elaza. Poniewa¿ jednak transporter miedzi znaleziony      dotyczy
u Arabidopsis thaliana jest podobny do dro¿d¿owego 

dwóch zasadniczych form transportu metali: biernego i ak- +transportera Cu, dla którego substratem jest Cu , mo¿e tywnego i to tylko dla niektórych pierwiastków œlado-
okazaæ siê, ¿e roœliny podobnie jak dro¿d¿e redukuj¹ miedŸ wych. 
przed transportem. Ponadto wykazano, ¿e niedobór Cu 

Informacje zwi¹zane z molekularnymi mechanizmami 3+indukuje aktywnoœæ reduktazy chelatynowej Fe  w gro-
transportu, a co za tym idzie mo¿liwoœci¹ przenikania 

chu, czego nie wywo³uje niedobór innych kationów takich 
metali ciê¿kich do tkanek roœlinnych stanowi¹ coraz czêœ-

pierwiastków jak Ca, Mn i Zn. Znaleziono tak¿e kilka 
ciej zainteresowanie wspó³czesnych naukowców. Ich ba-

bia³ek – transporterów: CTR2p i CTR3p, podobnych mole-
dania zaowocowa³y odkryciem ca³ych grup transporterów 

kularnie do COPT1, a którym przypisuje siê hipotetyczn¹ 
uczestnicz¹cych w wychwycie jonów metali, a znajduj¹-

role bia³ek transportuj¹cych Cu, przy czym to ostatnie 
cych siê w roœlinach. Przyk³adem s¹: ATPazy typu P; sys-

bia³ko prawdopodobnie funkcjonuje w endocytarnej for-
tem u³atwiaj¹cy dyfuzje kationów – CDF (Cation Diffu-

mie transportu Cu [8,13].
sion Facilitator), pompy wi¹¿¹ce metale – ABC (ATP– 
–binding casette), zwi¹zane proteiny – ZIP (ZRT/IRT)       Mangan jest pobierany przez roœliny g³ównie w postaci 

2+a tak¿e bia³ka naturalnej opornoœci zwi¹zane z makrofa- wolnych jonów Mn . W dostêpnym piœmiennictwie bra-
gami tzw. proteiny Nramp (Narural resistance associated kuje obecnie informacji na temat wychwytu, transportu      
macrophage protein). Rysunek 3 przedstawia transportery, i redystrybucji Mn w roœlinie. Wskazuje siê, ¿e transporter 
które wystêpuj¹ w b³onie cytoplazmatycznej i uczestnicz¹ IRT1 obok ¿elaza transportuje tak¿e mangan [8,11,13].
w wychwycie metali z gleby [5,7,8,11,13].
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Rys. 3. Przyk³adowe zwi¹zki bêd¹ce 
transporterami metali wystêpuj¹ce        
w komórce roœlinnej [11]



 Jednak¿e najwiêcej transporterów dla manganu nale¿y do Pobieranie ¿elaza rozpoczyna siê w³aœciwie w apoplaœcie 
rodziny przenoœników Nramp. Cech¹ charakterystyczn¹ komórek epidermalnych korzenia. Pierwiastek ten dyfun-
budowy tego transportera jest kana³ sk³adaj¹cy siê z dzie- duje przez woln¹ przestrzeñ apoplastyczn¹ do plazma-
siêciu domen transb³onowych po³¹czonych pêtl¹ glikoksy- lemmy. W warunkach dostêpu powietrza czêœæ ¿elaza 
low¹. Z ry¿u wyizolowano trzy transportery dla Mn: ulega oksydacji i wytr¹ca siê jako sól wodorotlenkowa       
OsNrampl w korzeniach, OsNramp2 w liœciach oraz lub fosforanowa, tworz¹c pule ¿elaza apoplastycznego, 
OsNramp3 w obu tych czêœciach morfologicznych. Ro- które obok ¿elaza nieschelatowanego mo¿e nie zostaæ w 
dzina bia³ek Nramp mo¿e byæ podzielona na dwie klasy: ca³oœci importowane z gleby przez ró¿ne systemy wych-
AtNramp1 i OsNrampl nale¿¹ce do jednej oraz AtNramp wytu [7].
2–5 i OsNramp2 do drugiej. Sugeruje siê, ¿e Nramp trans-

Badania wyodrêbni³y grupê roœlin, która preferuj¹ mecha-portuj¹ dwuwartoœciowe jony, byæ mo¿e miêdzy innymi 
2+ nizm zwany strategi¹ I i s¹ to: Arabidopsis thaliana, pomi-Mn2  spoza komórki do wnêtrza makrofagu, gdzie po 

dor (Lycopersicon esculentum) i groszek (Pisum sativum). utworzeniu fagosomu jest wykorzystywany do produkcji 
3+Zwiêkszenie dostêpnoœci ¿elaza Fe  roœliny uzyskuj¹ obronnych enzymów np. katalaz [5,8,11,13].

przez zakwaszenie œrodowiska, wydalaj¹c protony przez 
3+¯elazo ze wzglêdu na swoje specyficzne w³aœciwoœci fizy- ATPazê typu P oraz przez redukcjê Fe . Reakcjê tê kata-

kochemiczne determinowane przez rozpuszczalnoœæ, a co lizuje reduktaza chelatynowa Fe(III) (FR02), zwi¹zana      
3+za tym idzie toksycznoœæ, doœæ trudno wnika do korzenia z b³on¹ cytoplazmatyczn¹, przekszta³caj¹c jon Fe  do bar-

roœliny. Dlatego te¿ organizmy roœlinne wytworzy³y dwa 2+dziej rozpuszczalnej formy Fe . Reduktazy chelatynowe 
mechanizmy odpowiadaj¹ce za wychwyt ¿elaza przez ko- 3+Fe  s¹ integralnymi bia³kami b³onowymi i nale¿¹ do ro-
rzenie zwane strategi¹ I i strategi¹ II (rys. 4). Wnikanie ¿e-

dziny bia³ek, które przenosz¹ elektrony z cytozolowego 
laza do tkanek roœliny uzyskuje siê miêdzy innymi poprzez 

NADPH na FAD, a nastêpnie przez grupy hemowe do 
wzrost przez zakwaszenie gleby w procesie wydalania jo-

akceptorów elektronów na zewnêtrznej stronie plazma-+nów H  przez korzeñ. ̄ elazo jest metalem, który ³atwo ule- lemmy. W dalszym etapie nastêpuje transport zreduko-
ga utlenianiu i redukcji, zatem mo¿e pe³niæ tak¿e funkcjê 2+wanego Fe  przy udziale transportera. IRT1 znalezionego 
katalizatora wielu reakcji redox w skomplikowanych pro-

u Arabidopsis thaliana, pomidora lub groszku. Zarów-     
cesach metabolicznych. Jednak¿e te same w³aœciwoœci 3+no reduktaza chelatynowa Fe  jak i ekspresja transpor-        predysponuj¹ go do dzia³ania jako komórkowa toksyna, 2+tera IRT1 dla Fe  s¹ wzmocnione przy niedoborze ¿elaza kiedy nie jest odizolowany od wra¿liwych komórkowych 

[7,8]. Ponadto roœliny wykszta³ci³y inne adaptacje, by biomoleku³. Toksycznoœæ ¿elaza polega na katalizowaniu 
usprawniæ proces wychwytu jonu, a mianowicie zmiany         powstawania niezwykle reaktywnego rodnika hydroksy-
w morfologii korzenia, wykszta³cenie komórki transfero-lowego w reakcji Fentona. Z tego powodu komórka musi 
wej a tak¿e wzrost stê¿enia ligandu – cytrynianu we flo-ci¹gle utrzymywaæ ¿elazo w zwi¹zanej formie, by unikn¹æ 
emie [7,13].str¹cenia go, spowodowanego komórkowym pH, a tak¿e 

os³aniaæ ¿elazo przed dzia³aniem wolnorodnikowym tle- Podstawowy transporter ¿elaza IRT1 nale¿¹cy do rodziny 
2+ 3+nu [7,8,13,14]. transporterów ZIP,  preferuje jon Fe  przed Fe , a powino-

+ 2+ 2+wactwo to wzmacnia obecnoœæ jonów Cu , Cu , Mn  oraz 
2+Zn2  [5,7,8,11,13,15].

Sugeruje siê, ¿e wszystkie transportery nale¿¹ce do rodzi-
ny ZIP charakteryzuj¹ siê obecnoœci¹ oœmiu domen trans-
b³onowych zawieraj¹ce od 309 do 476 aminokwasów. 
Dwie z tych domen (II i IV) posiadaj¹ tzw. obszar zmienny, 
bogaty w histydynê, który mo¿e s³u¿yæ jako miejsce wi¹-
¿¹ce metal [8]. Ponadto w korzeniach Arabidopsis thaliana 
wykryto homologiczny transporter ¿elaza oznaczany jako 
IRT2, ale jego funkcja nie zosta³a jeszcze dobrze zbadana  
[7,16]. Roœliny, które pobieraj¹ ¿elazo mechanizmem II 
strategii, to trawy i wa¿ne roœliny uprawne jak kukurydza 
(Zea mays), pszenica (Triticum aestivum), jêczmieñ  
(Hordeum vulgare) i ry¿ (Oryna sativa). Ich korzenie uwal-
niaj¹ fitosiderofory (PS), ligandy o niskim ciê¿arze mole-

3+kularnym, które s¹ dla Fe  specyficzne. Ich biosynteza roz-
poczyna siê od po³¹czenia trzech cz¹steczek metioniny        Rys. 4. Przebieg wy³apywania ¿elaza przez korzenie 
w nikotianaminê (NA) w jednym etapie enzymatycznym roœliny zgodnie z koncepcj¹ strategii I i II [7]
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katalizowanym przez syntetazê nikotianaminy. Prawdopo- Do chwili obecnej jest nieznana ¿adna biologiczna funkcja 
2+ 2+ 3+ 5+dobnie NA s³u¿y tak¿e jako ligand do transportu innych potencjalnie toksycznych jonów Pb , Cd , As  i As . Dla-

mikroelementów. W dalszej kolejnoœci NA ulega deamina- tego te¿ jest ma³o prawdopodobne, aby istnia³y przenoœ-
cji do kwasu mugeinowego (MA), co katalizuje amino- niki specyficzne dla tych metali. Natomiast wydaje siê, ¿e 
transferaza nikotianaminowa. Moleku³y tego kwasu s¹ te metale dostaj¹ siê do komórki na drodze konkurencji, 

3+w³aœciwymi sideroforami (PS), które wi¹¿¹ Fe  dziêki poprzez przenoœniki kationów o szerokiej specyficznoœci 
obecnoœci ugrupowañ aminowych i karboksylowych [7, 8, w stosunku do transportowanego substratu [11,18–21]. 

3+ Przyk³adowo potwierdzono natomiast konkurencjê dla 17]. Stwierdzono wystêpowanie przenoœnika dla PS– Fe  
Ca–Pb, Ca–Cd [20] Zn–Cd [21] oraz As-P04s [19] na po-przede wszystkim w korzeniu, ale tak¿e w czêœciach nad-
ziomie wychwytu przez korzeñ.ziemnych roœlin i opisano go jako YS 1. Po przetransporto-

3+waniu Fe  do wnêtrza komórki mo¿e on byæ nadal wi¹za- Zauwa¿ono, ¿e Cd mo¿e ograniczyæ wychwyt ¿elaza przez 
ny przez NA, jak ma to miejsce u roœlin strategii I i II. Jed- transporter IRT1, co mo¿e sugerowaæ, ¿e Cd jest substra-

3+nak los importowanego Fe , jako czêœæ kompleksu PS, jest tem dla tego transportera [8,11]. Ponadto stwierdzono, ¿e 
obecnie niejasny. Byæ mo¿e, ¿e NA jako czynnik chelatuj¹- transporter AtNramp3 oraz ZNTI jest zaanga¿owany w wy-

3+
2+cy Fe  jest tymczasowym magazynem tego jonu do czasu, chwyt Cd  z gleby [4,5,10,11,13,21].

a¿ zostanie przeznaczony do dalszego transportu, w miejs-
W korzeniu pszenicy znaleziono transporter LCT1, które-ce docelowego magazynowania lub wbudowania do bia³ek 

2+go ekspresja wzrasta w obecnoœci Cd , dlatego zak³ada siê, funkcjonalnych [7].
2+¿e bia³ko LCTI mo¿e przenosiæ tak¿e jony Cd , które to 

Ponadto znaleziono w Arabidopsis thaliana przenoœniki   zjawisko zauwa¿ono u dro¿d¿y [11,20].
o wysokim powinowactwie dla Fe, nale¿¹ce do wspomnia-
nej grupy transporterów Nramp AtNramp 1,3 i 4,5. Ulegaj¹ Pierwszy przyk³ad roœlinnego przenoœnika prawdopodob-

2+one ekspresji w korzeniach i liœciach przy niedoborze ¿e- nie uczestnicz¹cego w wychwycie Pb  przedstawi³ Arazi    
laza [7,11]. Sugeruje siê, ¿e Nramp, podobnie jak w razie i wsp. [4,5,11,13,20,22]. Odkryto go w gatunkach tytoniu 
Mn, transportuj¹ tak¿e Fe spoza komórki do wnêtrza ma- (Nicotiana), w plazmalemmie korzenia i oznaczono jako 
krofagu, gdzie po utworzeniu fagosomu jon Fe zostaje wy- NtCBP4. Jest to bia³ko wi¹¿¹ce kalmodulinê, zale¿ne od 
dalony i przeznaczony do produkcji enzymu przeciwutle- cyklicznych nukleotydów. Sugeruje siê tak¿e hipotetyczny 

2+ 2+niaj¹cego – dysmutazy ponadtlenkowej. Wychwyt Fe  udzia³ tego przenoœnika w transporcie Ni . Prowadzone 
przez makrofagi mo¿e pozwoliæ na produkcjê toksycznych badania udowodni³y istnienie innego nieselektywnego ka-
rodników hydroksylowych w reakcji Fentona, prowadz¹c na³u dla kationów – AtCNGC, prawdopodobnie transpor-

2+do unicestwienia patogenów zawartych w fagosomie. Tak tuj¹cego jon Pb [20].
wiêc bia³ka Nramp przyczyniaj¹ siê, obok przenoœników 

Dostêpne piœmiennictwo zawiera wiele informacji o me-IRT1, do homeostazy ¿elaza [7,8]. Wydaje siê, ¿e pobiera-
chanizmie wychwytu i translokacji o³owiu w obrêbie ko-nie i transport jonów chromu jest powi¹zany z jonami ¿ela-
rzenia, a tak¿e do czêœci nadziemnych roœliny [3, 4,11,12,23]. za, na co wskazuje sta³y stosunek Cr/Fe [3].
O³ów jest pobierany z gleby przez korzeñ za pomoc¹ spe-

Cynk jest pobierany z gleby w postaci dwuwartoœciowych cyficznych transporterów zlokalizowanych w plazmalem-
kationów i w takiej postaci pe³ni ró¿ne funkcje w organiz- mie oraz prawdopodobnie na drodze endocytozy [3,4,6,  
mie roœliny. Niewiele prac jest poœwiêconych mechaniz- 11,12,23]. Jedne dane wskazuj¹, ¿e wnikanie mo¿e siê od-
mom absorpcji i transportowi cynku w korzeniach roœliny. bywaæ na ca³ej d³ugoœci korzenia, w miarê równomiernie, 
Obecnie praktycznie nie ma zgody co do tego, czy cynk jak u Alium cepa [9,12,23] a inne, ¿e mo¿e byæ zawê¿one 
jest wychwytywany i transportowany poprzez kana³y jo- do okreœlonych regionów czêœci obwodowej korzenia,       
nowe, czy te¿ przenoœniki jonów i czy procesy te wyma- a mianowicie do strefy w³oœnikowej, merystematycznej 
gaj¹ zaanga¿owania nak³adów energetycznych [7]. czy strefy bazalnej, czyli regionu znajduj¹cego siê w po-

bli¿u hypokotylu np. u Populus hybryda [6,12,23]. Znacz-
W korzeniu Arabidopsis thaliana wyizolowano trzy trans-

na wiêkszoœæ wychwyconego przez roœlinê o³owiu jest de-
portery dla cynku, nale¿¹ce do rodziny transporterów ZIP: 

ponowana w œcianach komórkowych komórek korzenia. 
ZIP1, ZIP2 i ZIP3 [4,5,7,10,11,13] oraz ZIP4 zlokalizowa-

Stanowi to rodzaj mechanizmu detoksyfikuj¹cego i ograni-
ny w korzeniu jak i w pêdzie [4,10,11,13]. Rola przenoœni-

czaj¹cego penetracjê tego toksycznego jonu do protoplas-
ków ZIP w zaopatrywaniu roœlin w Zn jest poparta wie-

tu [6,9].
loma publikacjami dotycz¹cymi homologów ZIP w ró¿-
nych hiperakumulatorach – gatunkach Thalspi. Znalezio- Wielu autorów wskazuje na apoplastyczny transport Pb do 
ne tam przenoœniki Zn oznaczono ZNT1, a ich ekspresja granicy z entoderm¹, a potem symplastem, w g³êbszych 
ma miejsce w korzeniu. Ponadto wskazuje siê, ¿e przenoœ- warstwach kory do wi¹zek ksylemu [6,9,23]. Zwi¹zki 

5+ 3+nik IRT1 mo¿e okazaæ siê tak¿e zaanga¿owany w transport arsenu As  i As  s¹ dostêpne dla roœlin w formie orga-
cynku [4,5,10,11,13,15]. nicznej i nieorganicznej i mog¹ byæ transformowane jedna 
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