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POBIERANIE MOCZNIKA PRZEZ ROSLINY NA TLE POBIERANIA
NIEKTORYCH INNYCH ZWIAZKOW ORGANICZNYCH

Mocznik — zwigzek o skladzie CO(NH,),, o masie czgsteczkowej 60,06,
dobrze rpzpuszczalny w wodzie (109,4 g/100 ml wody w 21°C), ma
stosunkowo malg stalg dysocjacji — 1,5 X 10~14, prawie takg jak woda,
a wiec w roztworach wodnych znajduje sie w formie niezdysocjowanej.
Stala dielektryczna roztworow mocznika o stezeniach mniejszych od mo-
larmego tez rézni sie niewiele od stalej dielektrycznej wody.

Przez dtuzszy czas utrzymywalo si¢ mniemanie, ze mocznik pobierany
jest przez rosliny po rozlozeniu do NH; i CO,, gdyz jego rozkiad w warun-
kach polowych zachodzi tak szybko, ze roslina z calg czgsteczkg mocznika
praktycznie sie nie styka. Jednak, jak wiadomo, przy stosowaniu moczni-
ka dolistnie, a nawet doglebowo, mogg zaistnie¢ warunki hamujgce roz-
klad mocznika i dlatego wydaje sie celowe poznanie mozliwosci pobie-
rania tego zwigzku.w postaci calej, nierozigcznej czgsteczki. Istmieje
szereg prac wykonanych na roslinach nizszych (3,7,29,89) jak 1 wyzszych
(13,20,24,31,34,35,50,51,53,54,60,92), gdzie autorzy bezposrednio stwierdza-
jg zwiekszenie ilo$ci mocznika w komorkach lub tkankach roslin rosng-
cych na pozywce z mocznikiem. Niektorzy autorzy stwierdzajg, ze
mocznik moze byé¢ zuzytkowywany jako zrodlo azotu i wegla przez
Chlorella — organizm, w ktérym nie znajdowano aktywnej ureazy,
‘a wiec mocznik nie ulegal enzymatycznemu rozkladowi wewnatrz ko-
morek, ani tez tym bardziej na zewnatrz — przed absorpcjg (5,7,22,29,30,
85,94). Freiberg (24) wykazal absorpcje mocznika przez liscie banana,
Cain (13) — przez liscie banana, kawy i kakao, a japonscy uczeni (31,50)
przez korzenie ryzu, mimo ze nie wykryto aktywnosci ureazy w tkankach
korzenia ryzu i tkankach asymilujgcych banana.

Juz w latach 30-tych Yamaguchi (92,93) stwierdzil pobieranie mocz-
nika przez miode roslinki kukurydzy w warunkach sterylnych. Anali-
zujac sok wycisniety z lisci oraz krople gutacji wydzielone przez kuku-
rydze rosngca ma roztworach mocznika o réznym stezeniu, stwierdzat
on obecnosé mocznika w kroplach gutacji oraz w soku z lisci, przy jego
stezeniu w pozywce 0,02 mol. Przy stezeniu mocznika 0,004 mol wydzie-
lania mocznika nie obserwowano, ale w soku lisci mozna bylo go wykry¢
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nawet przy tak niskiej koncentracji. Aktywnosé ureazy po 16 godz.
inkubacji z mocznikiem byta bardzo nieznaczna — stosunkowo najwie-
ksza w zarodku i scutellum, w liSciach i korzeniach prawie zadna.

Przy wzro$cie roslin na pozywkach z dodatkiem mocznika jako zrodia
azotu, wykrywano go w placzu roslin grochu (59) i kukurydzy (53).
Bezposrednie oznaczenia wolnego mocznika w tkankach roslin ziemniaka
(01), rajgrasu (34,35), fasoli (88), po ich infiltracji roztworami mocznika,
wykazalo jego obecno$¢ w tkankach infiltrowanych oraz w tkankach lisci
jabloni i brzoskwini umieszczonych ogonkami w roztworze mocznika (20).
Pawlow (60) po opryskaniu lisci kukurydzy 4% roztworem mocznika
znajdowat, po uptywie 45 min, okoto 0,36 % mocznika w tkance (w prze-
liczeniu na suchg mase); jednoczes$nie kontrola bez mocznika wykazywa-
ta 09%.

W pracy Ostromeckiej (56) nad pobieraniem azotu z mocznika i azo-
tanu amonu przez owies zabezpieczono sie przed mozliwoscig rozkladu
mocznika w pozywce przez czestg zmiane roztworow — co 3 godz.
Wzrost 1 rozwo6j roslin na meczniku — chociaz gorszy niz na NH,NO, —
oraz zwiekszenie ilosci N calkowitego wykazaly, ze owies pobieral mocz-
nik jako calg czgsteczke, bez jej rozkladu.

Procz omowionych wyzej prac, w ktorych autorzy przez odpowiednie
dobranie warunkéw doswiadczenia zabezpieczyli mocznik przed rozkla-
dem, lub tez, po okresie absorpcji, oznaczali bezposrednio mocznik
w tkankach roslinnych, caly szereg innych badaczy. obserwowalo wzrost
zawartosci N w roslinie przy podawaniu mocznika dokorzeniowo (12,32)
1 dolistnie (14,21,23,48,60,68), a takze obecnos¢ C1¢ i N!°> w tkankach
roslin, ktorym podawano mocznik znakowany (49,50,84). Jednak w tych
doswiadczeniach istniala mozliwos¢ rozkladu mocznika do momentu
pobrania.

Obecnie wiec pobieranie mocznika przez rosliny jako calej, miezdyso-
cjowanej czgsteczki mozna uwaza¢ za udowodnione. Nie wyklucza to
oczywiscie pobierania poszczegélnych skladnikéw NH; i CO, po jego
rozkladzie, ale to pobranie odbywa sie juz na zasadzie pobierania jonow
1 nie wchodzi w zakres niniejszego przegladu. -

Rosliny mogg pobiera¢ mocznik dwoma sposobami: w postaci niezdy-
socjowanej czgsteczki, lub po jej rozkiadzie do NH; i CO,, zaleznie od
formy, z jakg sie stykajg. Poniewaz w warunkach glebowych zawsze
zachodzi hydroliza mocznika, chociazby w niewielkim stopniu, a wiec
najczesciej oba te procesy przebiegajg jednoczesdnie. _

Pobieranie wszelkiego rodzaju substancji do wnetrza komorki moze
odbywa¢ sie na drodze pasywnego lub aktywnego przenikania przez blo-
ny komorkowe (77). Pobieranie pasywne zachodzi na zasadzie procesow
fizyko-chemicznych, zgodnie z kierunkiem gradientu stezen i potencjalow
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elektrochemicznych. Moze by¢ opisane prawem Ficke’a i réwnowagi
Donanna.
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P — gradient stezenia (g/cmdicm)
i
A — powierzchnia, przez ktoérg zachodzi dyfuzja (cm?)
D — wspélezynnik dyfuzji — ilos¢ substancji dyfundujgca

przez 1 cm? w jednostce czasu, przy = 1 (cm2sek),

zalezny od t i d.

Dla zwigzkéw niezdysocjowanych réwnowaga Donanna nie odgrywa
roli, gdyz czgsteczki ich nie posiadajg tadunku elektrycznego.

Pobieranie aktywne zachodzi na drodze metabolicznych procesow
zwigzanych z wydatkowaniem energii i moze prowadzi¢ do akumulacji
substancji wbrew gradientowi stezen i potencjaléw elektrochemicznych
(70,77). Pojecie aktywnego pobierania nie jest okreslone Scista definicja,
zawierajgca w sobie iloSciowg strone tego zjawiska. Dlatego tez przy
analizie procesu pobierania jako kryteria istmienia procesu aktywnego
przyjmuje sie szeteg czynnikéow (70) a mianowicie:

1) stezenie — pobieranie aktywne nie jest liniowg funkcja stezenia
i szczegélnie przy wyzszych koncentracjach daje sie obserwowac¢ faza
nasycenia;

2) zjawisko konkurencji — w wypadku aktywnego pobierania mozna
je obserwowaé¢ przy obecnosci w roztworze chemicznie podobnych zwig-
zkow lub jonow;

3) wybiérczos¢é — dla procesu aktywnego obserwuje sie w stosunku
do roznych, ale podobnych pod wzgledem chemicznym zwigzkow, np. dla
izomerdéw optycznych;

4) temperatura — wspoélczynnik temperatury R, jest wyzszy (@) =
9—4) dla proceséw metabolicznych niz dla dyfuzji (Qa = 1—1,9);

5) aktywnoéé metaboliczna — pobieranie aktywne zalezne jest od
aktywnosci metabolicznej tkanki, od dostawy tlenu;

6) wrazliwo$é na inhibitory — aktywna skiadowa pobierania wrazli-
wa jest na dzialanie inhibitoréw, jak np. KCN, DNP i in.;

' 7) akumulacja wbrew gradientowi stezen i potencjalu elektroche-
micznego — jak dotad najpewniejsze kryterium istnienia aktywnego
procesu. .

Wszystkie te czynniki nalezy rozpatrywaé igcznie, gdyz kazdy z nich
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wziety oddzielnie nie moze da¢ jeszcze wlasciwego pojecia o charakterze
procesu pobierania.

Dla rozdzielenia procesu aktywnego i pasywnego Handley et al. (28)
zastosowail pomyslowg metode oznaczenia pobierania jonow przez mlode
korzonki kukurydzy w réznym stadium wzrostu. Wychodzge z zalozenia,
ze pobieranie aktywne wymaga istnienia poélprzepuszczalnej blony jako
bariery dla swobodnego ruchu jonow, badali pobieranie Na®® przez bardzo
milode, jeszcze niezwakuolizowane odcinki korzeni, w ktorych nie bylo
jeszcze wyksztalconego tonoplastu, oraz przez odcinki starsze, zwakuo-
lizowane. Jesli by bariera polprzepuszczalna umiejscowiona byla w tono-
plascie, to tkanka niezwakuolizowana nie mialaby zdolnosci pobierania
aktywnego. I rzeczywiscie — doswiadczalnie stwierdzono, ze pobieranie
Na™ przez tkankg niezwakuolizowang bylo podobne w nizszej i wyzsze]
temperaturze (2 i 26°), podczas gdy dla tkanki starszej pobieranie w tem-
peraturze 26° bylo znacznie wieksze niz w temp. 2°, co $wiadczyloby
o istnieniu procesu aktywnego.

Mechanizm aktywnego pobierania nie jest jeszcze wyjasniony osta-
tecznie i istnieje szereg hipotez tlumaczgcych rozne strony tego procesu.

Pobieranie anionéw wigzane bylo ze sktadowg oddychania stymulo-
wang przez dodatek soli do roztworu (43,44,45). Hipoteza Lundegardha
zaklada przenoszenie anionéw wzdluz systemu cytochromowego odwrot-
nie do kierunku przenoszenia elektronu, tzn. od oksydazy cytochromowej,
poprzez cytochromy c, b, do wodoru utlenionego H™, gdzie wytworzony
kwas moze lgczyé sie z kationem dajac neutralng sé6l. Dane doswiadczalne
wykazaly, ze zahamowaniu anionowej sktadowej oddythania przez do-
datek inhibitoréw (KCN, azyd, CO w ciemnosci) towarzyszy zmniejszone
pobieranie anionéw (44). Jednak inne dane, jak np. rézny stopien pobra-
nia anionéw o tym samym znaku oraz zahamowanie przez DNP pobiera-
nia anionéw bez wplywu ma anionowe oddychanie, nie dadzg si¢ wyttu-
maczy¢ na tej zasadzie (57). Lokalizacja takiego systemu przenoszenia
anioné6w w komorce tez pozostaje niewyjasniona, a aktywne pobieranie
kationow i zwigzkéw niezdysocjowanych wymagaja oddzielnej teorii.

Bardziej og6lng hipoteze pobierania przedstawil Goidacre (26), postu-
lujgc mechanizm pobierania zwigzkéw przez zwijanie si¢ i rozwijanie
tancucnow biatkowych, wedlug schematu na rys. 1.

Na potwierdzenie swojej hipotezy przytacza szereg danych z obser-
wacji nad amebg oraz zwraca uwage na fakt, ze zwijanie sie i rozwijanie
molekut bialka jest zjawiskiem powszechnym w zywych komorkach.

W ostatnich latach najwiekszg popularnosé zdobyla sobie teoria nos-
nikow (39,57,77), ktéra nie tylko obejmuje swoim zasiegiem wszystkie
zwigzki pobierane, ale pozwala na wytiumaczenie takich zjawisk jak
wybiérezosé oraz konkurencja miedzy pobieranymi substancjami.
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Rys. 1. Schemat pobierania i orzenoszenia substancji wedlug
Goldacre’a

Najogoélniej biorgc mechanizm nosnikowy zaklada istnienie w blonie
zwigzkow, ktére przy zewnetrznej powierzchni blony reagujg z jonami
i w postaci takiego polgczenia przechodzg do wewnetrznej powierzchni
blony, gdzie ulegajg rozpadowi na wolny jon (J) i nosnik (X), a raczej
jego prekursor (X'). Wolny jon wchodzi do srodowiska wewnetrznego,
a prekursor wraca do zewnetrznej powierzchni, tworzac znowu nosnik.

J 5 ;
+
X X
XJ
Roztwor
zewnetrzny Membrana Komarka

Rys. 2. Schemat ukladu nosnikowego

Reakcja no$nika z jonem na powierzchni zewnetrznej blony moze za-
chodzi¢ réznymi drogami: adsorpcji, wymiany jonowej, wigzania che-
micznego. Ani nos$nik (X), ani tez jego polgczenie z jonem (JiX) nie moze
dyfundowa¢ na zewnatrz, ale swobodnie poruszaja sie w blonie. Podobnym
mechanizmem mozna tej objasni¢ pobieranie zwigzkow niezdysocjowa-
nych.

Charakter noénikéw nie jest znany. Przypuszczalnie sg to wysokomo-
lekularne zwigzki bialkowe (26,78), by¢é moze o charakterze enzymow
(90), zwigzki ukladu cytochromowego jako no$niki anionow (45,46) czy
tez aminokwasy (Steward i Street wg 57).
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Najprawdopcdobniej nie istnieje jeden uniwersalny uklad nosnikowy
przystosowany do przenoszenia wszelkich substancji, lecz szereg oddziel-
nych systemow, wyspecjalizowanych w przenoszeniu poszczegdlnych
zwigzkow 1 jonow lub ich grup.

W ostatnich latach zwrécono uwage na zjawisko pinocytozy, tzn.
tworzenia w blonie plazmatycznej zaglebien w postaci pecherzykow
1 kanalikow 1 wychwytywania w ten sposéb kropelek roztworu ze srodo-
wiska zewnetrznego. Autorzy sadzg, ze by¢ moze jest to jeden ze sposo-
bow pobierania substancji odzywczych ze srodowiska (71.72.78).

W procesie pobierania i przenoszenia substancji przez blony plazma-
tyczne mogg Jednoczesnie wystepowa¢ procesy aktywne 1 pasywne.
Poczatkowy etap pobierania stanowi zwykle pasywna adsorpcja i wy-
miana jonéw na powierzchni btony i dyfuzja do ,free-space”. Etap
drugi — to aktywne, metaboliczne pobranie, polgczone z wydatkowaniem
energii (10,42,43,45,46,77), przebiegajacy znacznie wolniej niz poczgtkowa
pasywna adsorpcja. |

Nalezy zwrocié uwage na fakt, ze zjawisko przenikania substancji
przez blony, nawet w wypadku organizméw jednokomorkowych, nie
ogranicza sie tylko do przej$cia przez zewnetrzng bione plazmaty~zna.
Wewnatrz komorek istnieje szereg struktur posiadajacych blony pot-
przepuszczalne, a w wypadku organizmoéw wielokomérkowych procesy
te sg jeszcze bardziej zlozone, gdyz oprocz struktur wewngtrzkomoérko-
wych w gre wchodzi jeszcze przenikanie z komorki do komorki, przy
czym wyodrebniajg sie calte tkanki i narzgdy wyspecjalizowane w prze-
noszeniu, pobieraniu i gromadzeniu zwigzkow (38).

Juz w koncu ubieglego stulecia Overton (wg 15,81), wykazal zaleznosc
pomiedzy szybkoscig przenikania zwigzkow organicznych przez blony
komoérkowe a dlugoscig ich lancucha weglowego. Im diluzsza lipofilna
czes¢ molekuly tym lepsza przepuszczalnos¢ dla tego zwigzku. Na tej
zasadzie Overton sadzil, ze zjawisko przepuszczalnosci polega na roz-
puszczaniu sie zwigzkéw w lipoidowej warstwie blony plazmatyczne].
Inni autorzy (Ruhland wg 20,81 i 15,16,17) zaktadali obecnos¢ por w bto-
nie plazmatycznej, przez ktére czgsteczki moglyby przenikac¢ na zasadzie
dyfuzji.

Obszerne badania Collander’a i jego szkoly nad przepuszczalnoscia
blony plazmatycznej dla roéznych zwigzkéw organicznych doprowadzily
do wnioskéw o lipoidowo-sitowej budowie tej blony. Collander (16,17)
badal zalezno$¢ stalej przepuszczalnosci (P) dla réznych zwigzkow orga-
nicznych od masy czasteczkowej (M) i wspolczynnika rozdzialu (k) w roz-
puszczalniku dwufazowym eter etylowy : woda lub oliwa - woda. Przed-
stawiajgc na wykresie zaleznos¢ PMY2 od k dla szeregu substancji o roz-
nej masie czasteczkowej, stwierdzil wyrazng zaleznos¢ stalej przepusz-
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czalnosci tluszczowej danej substancji. Wptyw masy czgsteczki w zakresie
70—276 na przepuszczalno$¢ byl nieznaczny, ale przejawial sie dla zwigz-
kéw o masie M <<70. Przepuszczalnos¢ blony plazmatycznej dla tych
zwigzkow byla wieksza niz nalezaloby oczekiwaé z ich rozpuszczalnosci
tluszczowej. Autor sgdzi, ze organiczne zwigzki wielkoczgsteczkowe
przenikajg przez blone na zasadzie rozpuszczalnosci w warstwie lipoido-
wej, a czgstki o masie mniejszej od 70 mogg takze dyfundowaé¢ przez
ultrapory w blonie. Efekt ten nazwano ,,efektem sitowym’, porownujgc
przenikanie czgsteczek przez pory do przechodzenia przez sito. Collander
zwraca uwage, ze czynnikiem decydujacym jest nie tylko wielkos¢ mole-
kuly ale 1 jej ksztalt i rozklad tadunku elektrycznego, gdyz czgsteczki
silnie rozgaltezione, jak np. tetrabutanol, triacetin, trojetylocytryniany,
przenikajg wolniej niz wskazywalyby ich masy i rozpuszczalnosc¢ ttuszczo-
wa. Collander uwaza rowniez, ze nie mozna moéwic o prostym zjawisku
rozpuszczalnosci w stosunku do blon plazmatycznych. Wedlug definicji
Ulricha (wg 17), rozpuszczalnos$é polega na dyspersji substancji w srodo-
wisku izotropowym, bez udzialu sit powierzchniowych. A przeciez jesli
chodzi o blony plazmatyczne to ani nie sg one izotropowe w swoje]j
strukturze, ani tez nie mozna kwestionowac¢ roli sit dziatajacych na ich
powierzchni.

Do weczesniejszych prac Collander’a krytycznie ustosunkowali sie
Dawson i Danielli, poddajac w watpliwos¢ stusznos¢ przedstawiania za-
leznosci P od k, gdyz wedlug ich obliczen nalezy wykresla¢ zaleznos¢
PMY2 od k i twierdzgc, ze interpretowane w ten sposoéb dane Collander’a
nie wykazuja ,efektu sitowego” dla matych molekul. Préba obliczenia
przez nich powierzchni por u Beggiatoa mirabilis na podstawie prze-
puszczalnosci ich blon dla mocznika daloa w wyniku powierzchnie mniej-
szg niz powierzchnia molekuly (0,0034 A2). Jednak autorzy pracy wyda-
nej w 1943 r. (19) nie znali pézniejszych prac Collander’a (16,17) i innych
(6), gdzie stwierdzano efekt sitowy rowniez przy uwzglednieniu poprawki
proponowanej przez Danielli.

Szereg zastrzezen jednak budzi metodyka doswiadczen Collander’a,
gdyz, jak on sam pisze — niekiedy réznice w oznaczeniu P pomiedzy
indywidualnymi komoérkami Nitella dochodzity do 300%0. Ponadto stoso-
wana przez niego metoda oznaczania P na podstawie wymywanych ilosci
uprzednio pobranego zwigzku mogla nie uchwyci¢ pewnej czeSci sub-
stancji pobranej i wlaczonej w metabolity komorek, tym bardziej, ze
aktywnosé metaboliczna badanych substancji byta bardzo rézna. Wedlug
oznaczeri Collander’a, mocznik nalezal do zwigzkéw przenikajacych naj-
wolniej — jego stala przepuszczalnosci dla komorek Nitella wynosita 1,3.

Przy oznaczeniach P komoérek roslinnych dla zwigzkow organicznych
postugiwano sie albo metodg plazmometryczng (15), metoda chemicznego
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oznaczenia substancji wymywanych z komorek (17,86) lub metodg przy-
zyciowego barwienia komodrek (6). Brak jest natomiast prac z uzyciem
techniki izotopowej, ktéra, by¢ moze, pozwolilaby na uzyskanie bardziej
wiarogodnych wartosci P.

Dla substancji organicznych mozliwosé aktywnego pobierania byta
takze brana pod uwage przez Collander’a (17), ale uwazat on, ze zjawisko
to nie odgrywa wigkszej roli. Na mozliwos¢ takg zwraca tez uwage
Steinbach (75) piszac; ze by¢ moze w zjawisku przepuszczalnosci ,,czyn-
nikiem decydujgcym nie jest jakas fizyczna wiasciwos¢ komorki, jak
porowatos¢ lub struktura lipoidowo-sitowa, ale mechanizm zalezny od
dostawy energii”.

W ostatnim dziesigcioleciu pojawilo sie szereg prac, w ktorych przed-
stawia sie przyklady aktywnego przenikania zwigzkéw organicznych
przez blony plazmatyczne zwierzece i roslinne.

Badania wykonane nad przepuszczalnoscig erytrocytow wykazaly, ze
przenikanie cukrow zachodzi w nich na drodze procesu aktywnego,
prawdopodobnie z udzialem no$nikéw; np. glukoza latwo wchodzi w ko-
morki erytrocytow czlowieka lub malp czlekoksztaltnych tylko do pew-
nego stezenia, a z roztworow o stezeniu wyzszym niz 2% pobieranie jej
jest zahamowane (42). W podobny sposéb zachowujg sie heksozy-aldozy:
dekstroza, mannoza, galaktoza, natomiast przenikanie ketoz: sorbozy,
lewulozy zachodzilo zgodnie z prawami dyfuzji (42). Na tym obiekcie
obserwowano tez zjawisko antagonizmu przy pobieraniu cukréw — jedno-
czesne przenikanie d-ksylozy, d-arabinozy i glukozy bylo mniejsze niz
suma poszczegolnych ilosci pobranych z pojedynczych roztworéw tych
cukrow (69,90). Antagonistyczne wspoloddzialywanie monocukrow stwier-
dzit tez Le Fevre (silne zahamowanie pobrania lewulozy w obecnosci
glukozy, ale nie odwrotnie) (42). Wspolczynnik temperatury @,, dla prze-
nikania ketoz wynosit 3, a proces pobierania byl wrazliwy na dziatanie
inhibitoréw (42). Niektére inhibitory, jak floryzyna i cyjanki, hamuja
pobieranie glukozy z jelit (90).

Le Fevre sadzi, ze przenikanie cukrow przez blone erytrocytéw jest
zwigzane wspolnym mechanizmem — prawdopodobnie wchodzi w gre
pasywna dyfuzja i system no$nikowy, a wzgledna szybkcs$¢ tych proce-
sOw przejawia sie w odmiennym zachowaniu aldoz i ketoz. Wilbrandt
zwraca uwage na fakt, ze nie stwierdzono wypadkow akumulacji cukrow
w erytrocytach i proces przenikania prowadzi najwyzej do wyrdwmania
stezen.

W komoérkach roslinnych, przy pobieraniu cukréw, obserwowano zja-
wiska podobne, a wiec nasycenie pobierania przy wiekszych stezeniach
sacharozy (87) i glukozy (27,52), a takze silne antagonistyczne dzialanie
heksoz. Najsilniejsze konkurencyjne dzialanie wykazywala glukoza w sto-
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sunku do innych (galaktozy i fruktozy), podczas gdy wplyw innych
cukrdow na jej pobieranie byt niewielki. Pobieranie sacharozy w obecnosci
glukozy, fruktozy i mannitu nie ulegalo zmianie (82), ale dodatek réwno-
waznych stezen (1%) lewulozy, galaktozy, ksylozy, maltozy powodowal
siine zmniejszenie jej pobierania (76). Floryzyna hamowala pobieranie
sacharozy, prawdopodobnie réwniez na zasadzie konkurencji — zwieksze-
nie zahamowania ze wzrostem stezenia inhibitora i odwrdcenie tego
procesu przy zwiekszeniu stezenia sacharozy (76). Wspotczynnik tempe-
ratury @,, dla pobierania sacharozy wynosit 1,8 dla temperatury 5,5°—
14,6°C oraz 1,5 dla temperatury 19,7°—28,0°C (87), ale sposob obliczania
@;c W tym wypadku daje wymiki zanizone. Zwiekszenie temperatury
z 10° do 30°C powodowalo dwukrotne zwiekszenie absorpcji sacharozy
przez komorki epidermy Alium cepa {74). Dodatek jonow PO,3- stymu-
lowal pobieranie glukozy (oznaczane posrednio, przez pomiar oddychania),
przejawiala sie tez zalezno$¢ tego procesu od pH (76). Z drugiej strony
jednak obserwowano zmniejszenie pobierania sacharozy w obecnosci
fosforanow Ca, Na i K (74). Wplyw s$swiatta na pobieranie cukréw nie
jest doktadnie znany; sg dane $wiadczgce o stymulacji pobierania sacha-
rozy (62) lub tez o braku jakiegokolwiek efektu (87), ale pobieranie
cukréw zalezne bylo od dostawy tlenu (11).

Thimann i wsp. (80) wykazali wchodzenie mannitolu znakowanego C!4
w tkanki bulwy ziemniaka. Wieksza czes¢ pobranego mannitolu dawala
sie na powrot usungé w ciggu kilku minut, a pozostala — widocznie
zwigzana silniej — nie ulegala wyplukaniu nawet po dluzszym czasie.
Autorzy identy{ikujg te latwo wymywalng cze$¢ mannitolu z jego iloscig
znajdujgcg sie we ,free-space”, a pozostala — z ilosciag pobrang do
wnetrza komoérki. Poniewaz jednak oznaczen dokonywano na podstawie
pomiaréw wyptukiwanej radioaktywnosci C!%, nie jest wykluczone, ze
cze$¢ C14 wchodzito w skiad produktow metabolizmu przy tak diugim
okresie absorpcji, jaki ci autorzy stosowali (3 dni).

Powaznym dowodem istnienia aktywnego procesu pobierania cukrow
sg rezultaty badan Granta i Beevers’a, ktérzy wykazali ich akumulacje-
w tkankach roslinnych ponad stezenie w $rodowisku zewnetrznym (27).

Jezeli chodzi o pobieranie innych substancji organicznych, to wydaje
sie, ze stabe kwasy, jak np. IAA (indolooctowy) (1,67) czy jabtkowy (8)
pobierane sg latwiej w formie niezdysocjowanej. Reinhold podaje (67),
ze krzywa pobierania IAA spadala silnie ze wzrostem pfl, ale nie byta
rownolegla do spadku stezenia czastek niezdysocjowanych, i te zaleznos¢
od pH wykazywala tylko niemetaboliczna skiadowa pobierania — meta-
boliczna pozostawala bez zmiany. Autorka tlumaczy to w ten sposob, ze-
stezenie substratu nawet przy stosunkowo wysokim pH (7,2) wystarczato
do nasycenia noénika. Przenikanie 2,4-D (kwas dwuchlorofenoksyoctowy)-
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tez jest latwiejsze w postaci czgsteczek niezdysocjowanych, ale aniony
pobierane sg réwniez (892).

Pobieranie aminokwas6w bez uprzedniego rozkiadu ich czgsteczki
zostalo potwierdzone wielokrotnie (10,65,73,83) roznymi metodami.
Virtanen oznaczatl stosunek C:N w roztworze kwasu asparaginowego
przed i po absorpcji, i stosunek ten pozostawatl staty, rowny 3,43, tzn. tak
jak w czgsteczce aminokwasu. W trakcie doswiadczen nie stwierdzal on
zmian pH ani obecnosci NH, ™. |

Obserwowano obecno$¢ aminokwasow w placzu roslin hodowanych
na ich roztworach (73) i gromadzenie sie aminokwasow w tkance (4,65),
a takze ich desorpcje na powroét z tkanki do roztworu (10).

Przy rozpatrywaniu krzywej kinetyki pobierania aminokwasow (ala-
nina, seryna, kwas glutaminowy) przez tkanki mezofilu i tkanki przewo-
dzace wyrdznia sie poczgtkowy okres szybkiej absorpcji fizycznej — okolo
15 min, po ktérym nastepowal wolniejszy proces pobierania aktywnego
(10). Taki sam charakter krzywych kinetyki stwierdzono dla 2,4-D i wy-
kazano, ze w poczgtkowej fazie absorpcji jego pobranie bylo liniowg
funkcja stezenia; w nastepnej, metabolicznej fazie pobieranie byto
wzglednie szybsze przy nizszym stezeniu (5 X 10— 5M), co autor przy-
pisuje wysyceniu enzymow przy stezeniu wiekszym (10 — 3 M) (89). Druga
faza pobierania aminokwas6w byla hamowana przez DNP 10 —*M, ale
efekt ten ulegl odwroceniu przez dodatek ATP, co wskazuje na zwigzek
metabolicznej fazy absorpcji z procesami oksydatywnej fosforylacji (10).
Pobieranie aminokwaséw wrazliwe bylo takze na dzialanie innych inhi-
bitoréw: NalN,, NaF, Co (91) i HCN, HNj; (88). Pobieranie IAA zmniejsza-
to sie przy dodaniu KCN nawet silniej niz proces oddychania (67).

Konkurencje miedzy aminokwasami obserwowal Ratner i Wright
(66,91). Pobranie glikokolu i tyrozyny zmriejszalo sie przy dodaniu do
roztworu alaniny i feniloalaniny, przy czym dodatek aminokwasu po-
dobnego strukturalnie mial efekt silniejszy. Arisz podaje takze obser-
wacje dotyczace zahamowania pobrania asparaginy w liSciach Valisneria
spiralis w obecnosci sacharozy (4). Natomiast miedzy glicyng a jej dwu-
peptydem konkurencji nie stwierdzono i pobieranie dwupeptydu bylo
kilkakrotnie wieksze niz aminokwasu (41). Konkurencji nie stwierdzono
réwniez przy przenikaniu ornityny i cytruliny w tkanki watroby, a po-
bieranie ich bylo proporcjonalne do stezenia w $rodowisku zewnetrznym
(9). Z innych czynnik6w branych pod uwage przy analizie procesu po-
bierania stwierdzono zalezno$¢ absorpcji arrundkwasow 488,91) i IAA
(67) od dostepu tlenu.

Powyzsze fakty wskazujg na istnienie aktywnego procesu w poblera-
niu aminokwasé6w przez tkanki roslinne, chociaz brak jest danych
o akumulacji aminokwasow wbrew gradientowi stezenia.
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W procesie pobierania wody istnienie skiladowej aktywnej budzi
jeszcze szereg zastrzezen. Wprawdzie oznaczenia @,, dla przenikania
wody do komorki daty wartos$ci bardzo wysokie — 2 do 10 (2) i obserwo-
wano zmniejszenie pobierania wody w obecnosci CO, oraz przy braku
tlenu (25), ale bylo to prawdopodobnie wywolane zmiang wlasnosci pro-
toplazmy i blon plazmatycznych. Osterhout (55) zwraca uwage na tatwosc
przenikania wody do komorek i duza szybko$¢ tego procesu pomimo
wysokiego stopnia hydrofobowo$ci substancji blon plazmatycznych.
Szczerbakow (79), oznaczajgc pobranie wody przez zywe i martwe tkanki,
probowal udowodni¢ istnienie mechanizmu aktywnego, ale jego doswiad-
czenia nie sg przekonywajgce, bo zabicie lisci przez wysuszenie w tem-
peraturze 105°C powoduje nieodwracalng denaturacje koloidow plazmy
i stad trudnosci poré6wnywania i interpretacji wynikow Wedlug Kramera
(37,38), pasywne pobieranie wody odgrywa role zasadnicza, a istnienie
aktywnego procesu nie jest udowodnione. )

Jesli chodzi o pobieranie mocznika, to wiekszo$¢ istniejgcych danych
wskazuje na pasywny proces jego absorpcji. Absorpcja mocznika wyka-
zuje proporcjonalng zaleznos¢ od stezenia (31, 36, 40). W dos$wiadcze-
niach Hirose (31) pobieranie mocznika i jonow NH,*, w zaleznosci od
stezenia, przebiegalo odmiennie. Pobranie NH," przez miode roslinki
ryzu wzrastalo ze wzrostem stezenia w pozywce do 20 ppm, nastepnie do
80 ppm obserwowano pewne zwolnienie tempa pobierania i w stezeniach
wyzszych absorpcja zaczynala sie zmniejszac. Natomiast pobieranie mocz-
nika zwiekszalo sie stale ze wzrostem stezenia i nawet przy 250 ppm nie
pojawiata sie faza nasycenia. Inni autorzy (36, 40) znajdowali okoto dwu-
krotnie wiekszg absorpcje mocznika z roztworu 4% niz 2%.

Niektérzy autorzy przypisujg ochronne dzialanie sacharozy, w wy-
padku wyzszych stezen mocznika, zmniejszeniu jego absorpcji w obec-
nosci cukru (18,40,58), ale bezposrednio zmniejszenie absorpcji stwier-
dzono tylko w jednym wypadku (18). Jak jednak wiadomo, brak weglo-
wodanow w roslinie powoduje zatrucie amoniakiem (64,93), a asymilacji
N z mocznika towarzyszylo zawsze zwiekszenie intensywnosci oddychania
i zuzytkowania weglowodanow (30,33,61). Mozna wigc sadzic, ze dodatek
sacharozy dziala neutralizujgco na produkty rozkladu mocznika, dostar-
czajgc substratu do wigzania amoniaku. Potwierdzajg to doswiadczenia
Pawlowa (61) z opryskiwaniem kukurydzy roztworami mocznika i gibe-
reliny, ktéry znajdowal przyrost N ogoélnego i bialkowego w kombinacji
mocznik + giberelina wigkszy niz przy samym moczniku.

Wspoétezynnik temperatury @), dla absorpcji mocznika przez liscie
cytrusowych wynosit 1,19 —1,44 (40). Pobieranie mocznika zahamowane
bylo dodatkiem mniektérych inhibitoréw: DNP, NaNj, PCMB, CO, a po-
zostawalo bez zmiany po dodaniu innych: KCN, arseniany, fluorek, ure-

5 — Postepy Nauk Roln. nr 6
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tan, tiomocznik, hydrazyna, borany, chlorany (29,63). Wplyw inhibitorow
na pobieranie mocznika mozna jednak odnie$¢ do zmian w metaboliZmie
azotu 1 przepuszczalnosci bton plazmatycznych, a nie tylko do zahamowa-
nia aktywnej skladowej pobierania. Oswietlenie prawdopodobnie dziata
na pobieranie mocznika posrednio, poprzez zmiane poziomu weglowoda-
now, temperatury i wilgotnosci (18,29,84). Wykazano pewien wpltyw pH
(13,84) — najnizsze pobranie bylo przy pH7.

Prell (63), badajac pobieranie mocznika i wody przez tkanki Taraxa-
cum i Helodea, stwierdzil, ze stezenie mocznika w komérkach przekra-
czatlo jego stezenie w Srodowisku zewnetrznym. Ilosci absorbowanego

m
mocznik -N ogo!ny
Stezenie / *_I__’
0,10 zewn. I RS
N mocznik
0,05.
30 W 50 godr

Rys. 3. Pobieranie mocznika przez tkanke Taraxacum (wg 54)

mocznika obliczane byty na podstawie oznaczen N calkowitego, ale po-
niewaz w tkankach Taraxacum nie wykryto aktywnosci ureazy, wiec au-
tor przyjat, ze caly mocznik w tkance znajdowal sie w postaci niezmie-
nionej. Ta akumulacja mocznika wskazywalaby na jego transport nie-
zgodny z gradientem koncentracji, a tym samym na aktywny proces po-
bierania. Jednak Mothes na podstawie danych uzyskanych w jego labora-
torium inaczej komentuje wyniki Prella. Przy powtorzeniu doswiadczen
Prella otrzymano réwniez przyrost N calkowitego przekraczajgcy jego
stezenie w Srodowisku zewnetrznym, ale bezposrednie oznaczenie zawar-
tosci mocznika wykazalo, ze stezenie mocznika w tkance nigdy nie prze-
kraczalo stezenia w roztworze (rys. 3). A wiec otrzymywany przyrost N
catkowitego spowodowany byl prawdopodobnie szybkim metabolizmem
mocznika w tkance, przy czym usuwany byt on z réwnowagi dyfuzyjnej.
Tak wiec jeden z najbardziej przekonywajgcych dowodéw aktywnego po-
bierania mocznika zostal zachwiany.
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Jak wynika z powyzszych danych, mechanizm pobierania mocznika
pozostaje w dalszym ciggu niewyjasniony. Pewne fakty, jak np. zaleznosé
od obecnosci inhibitoréw, od pH, §wiadczylyby na korzysé procesu aktyw-
nego. Z drugiej strony liniowa zaleznos¢ od stezenia, niski @,,, wskazy-
walyby na obecnos¢ procesu pasywnego. O ile udzial sktadowej aktywnej
W pobieraniu szeregu zwigzkow organicznych, jak cukry czy aminokwasy,
mozna uwaza¢ za dowiedziony, to dla mocznika zagadnienie to pozostaje
w dalszym ciggu otwarte.
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