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FIZJOLOGICZNE PODSTAWY WSPOLDZIALANIA AZOTU
I POTASU W ZYWIENIU ROSLIN UPRAWNYCH

Zagadnienia zwigzane z mozliwoéciami zwigkszenia produkcji roslin-
nej stanowia obecnie osrodek zainteresownia nauk rolniczych. Cel ten
usiluje sie osiggnaé przede wszystkim drogg wprowadzania do uprawy
nowych intensywnych odmian roélin, przy jednoczesnym stwarzaniu ta-
kich warunkéw s$rodowiskowych, ktore pozwalaja na maksymalne wy-
korzystanie ich potencjalu produkcyjnego.

Jeden z podstawowych czynnikéw umozliwiajacych uzyskanie wyso-
kich plonéw w warunkach intensywnej uprawy stanowi, jak wiadomo,
nawozenie azotowe. Jest faktem oczywistym, ze stosowanie wysokich da-
wek tego skladnika, warunkujgcych szybki przyrost masy wegetatywnej,
powoduje jednoczesnie zwiekszenie zapotrzebowania roélin w stosunku
do innych skladnikéw odzywczych — P, K, Mg, Ca, a takze mikroelemen-
tow. Wéréd wymienionych tu pierwiastkow wazne miejsce zajmuje potas.
W ostatnich latach przeprowadzono wiele badan majacych na celu okre-
slenie wlasciwych proporcji miedzy azotem i potasem w nawozeniu. Ich
wyniki wskazuja, ze zachowanie odpowiedniego stosunku miedzy obydwo-
ma tymi skladnikami w dawkach nawozowych jest jednym z istotnych
warunkéw wlasciwego przebiegu wegetacji roslin, a tym samym uzyska-
nia wysokiego plonu. Obserwuje sie jednoczesnie staly wzrost zaintereso-
wania potasem z punktu widzenia jego fizjologicznej roli w powstawaniu
1 przemianach organicznej substancji roslinnej.

Potas nie wchodzi w sklad zadnych trwalych zwigzkéw organicznych
w roslinach, a wystepuje wylacznie w formie jonowej, wzglednie w luz-
nych polgczeniach adsorpcyjnych z elementami strukturalnymi komorki.
Wywiera on natomiast bardzo silny wplyw na przemiany substancji or-
ganicznej w roslinach. Nauka dysponuje obecnie calym szeregiem dowo-
dow wszechstronnego oddzialywania tego skladnika na przebieg proce-
s6w metabolicznych w organizmie roslinnym. W odniesieniu do metabo-
lizmu azotowego wielu autoréw podkresla, ze wlasciwe wykorzystanie
azotu przez rosliny, a wiec przeprowadzenie go z formy mineralnej w or-
ganiczng, nie jest mozliwe bez odpowiedniego zaopatrzenia roslin w po-
tas.
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Nasuwa sie w zwiazku z tym pytanie, na czym polega rola potasu
w metabolizmie azotowym, innymi slowy — ktore procesy zwigzane
z przemianami tego pierwiastka sg uzaleznione od poziomu patasu w Sro-
dowisku odzywczym i od jego stezenia w roslinie. W niniejszym opra-
cowaniu przedstawiono to zagadnienie w oparciu o wyniki badan prze-
prowadzonych na ten temat, zwlaszcza w ostatnich latach.

Rola potasu w pobieraniu azotu i redukcji azotanéw w roslinach

Wspodlzaleznosé miedzy potasem i azotem ujawnia sie we wzajemnym
oddzialywaniu tych skladnikéw juz w procesie ich pobierania. Na istnie-
nie takiej wspolzaleznosci wskazuja wyniki badan wielu autoréw. Ostat-
nio Haeder i Mengel (1970) stwierdzili w doswiadczeniach z jeczmieniem
i slonecznikiem, ze w miare wzroslu stezenia azotu w pozywce absorpcja
potasu silnie sie zwieksza (rys. 1).
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Istotng role odgrywa przy tym nie tylko wysoko$é dawki azotu, ale
i forma, w jakiej jest on wprowadzany do $rodowiska: odzywczego. Na
ogol wyniki wigkszosci prac pozwalaja wnioskowaé, ze potas jest pobie-
rany szybcie] i w wigkszych ilo§ciach w obecnosci azotu w formie azota-
nowe] (Ehrendorfer 1964, Cunningham i Karim 1965, Steineck 1966, 1967,
Garaudeaux i Chevalier 1967), a tylko w nielicznych do$wiadczeniach
stwicrdzono nieco wieksze pobieranie potasu w obecnosci azotu amono-
wego (McLeod i Carson 1965 a, b, Klemm 1967).
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Kirkby i Mengel (1967) przytaczaja wyniki doswiadczenia z pomido-
rami, w ktéorym badali wplyw réznych form azotu — amonowej, azotano-
wej 1 mocznika na absorpcje potasu i jego rozmieszczenie w roslinach
Najwyzsze stezenie K we wszystkich organach znalezli autorzy w warun-

kach zasilania roslin N-azotanowym. najnizsze — przy zywieniu N-amo-
nowym. Mocznik zajmowal pod tym wzgledem miejsce posSrednie (tab. 1).
Tabela 1

Wplyw formy azotu ma zawarto$é¢ i rozmieszczenie potasi
w ro$linach pomidora (Kirkby i Mengel 1967)

Zawarto§é K w milir6wn./100 g s.m.
Forma gonki
ogonki
aE0td liscie lisciowe pedy korzenie
NO, 58 176 162 93
Mocznik 34 162 127 105
NH, ™ 29 90 54 43

Fakt, ze zasilanie roslin azotem w formie amonowej, zwlaszcza w wy-
sokich dawkach, prowadzi do pewnego ograniczenia absorpcji potasu jest
tlumaczony najczesciej konkurencjg miedzy kationami K+ i NH,* w pro-
cesie ich pobierania i akumulacji w komoérkach. Jony te posiadaja podob-
na wielkos¢ (Srednica K+ w stanie uwodnienia wynosi 5,32 ./;1, za§ NH,*
— 5,37 A) i ten sam ladunek, mogg wiec konkurowaé o te samg pozy-
cje przylaczenia na no$niku jonowym.

Zwigkszong absorpcje potasu w obecnos$ci anionéw azotanowych wy-
jadniano dawniej koniecznoscia zachowania réwnowagi kationowo-anio-
nowej w komorkach roslinnych (Scharrer i Seibel 1956). Zakladano przy
tym, ze K* jako jon latwo i szybko pobierany (podobnie jak jon NOj)
pozwala na utrzymanie réwnowagi w roslinach korzystajacych z N-azo-
tanowego. Poglad ten wydaje sie obecnie o tyle sluszny, ze jako podsta-
we przyjmuje konieczno$¢ zachowania réwnowagi jonowej w komdorce.
Ostatnio Ben Zioni i in. (1971) zaproponowali jednak nieco inng interpre-
tacje tego zjawiska, uwzgledniajgca zreszta réwniez zasady réwnowagi
elektrostatycznej. Opierali sie tu na wynikach doswiadczen przeprowa-
dzonych w kulturach wodnych, w ktérych stwierdzili nieco szybsze po-
bieranie NO;— niz K+ przez rosliny oraz na badaniach wskazujacych, ze
redukcji azotanéw w cze$ciach nadziemnych towarzyszy powstawanie
kwasu jablkowego (Dijkshoorn 1958, Ben Zioni in. 1970). Autorzy opra-
cowali w zwigzku z tym teoretyczny model pobierania i redukeji azota-
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noéw oraz powstawania kwasu jablkowego, wyjasniajacy jednoczesnie role
potasu (rys. 2).
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Wedlug tego modelu iloSci anionéw NO;~ zredukowanych w cze$ciach
nadziemnych roslin odpowiadaja réwnowazne stechiometryczne ilogci wy-
tworzonych anion6w kwasu jablkowego. Kwas jablkowy jest nastepnie
przemieszczany (jako jablczan potasu) do korzeni, gdzie ulega utlenieniu,
a pozostale aniony HCO,~ wymienia sie z kolei z anionami NO,~ $§rodo-
wiska zewnetrznego. Pobrane na drodze wymiany HCO,~/NO,~ aniony azo-
tanowe sa nastepnie transportowane (jako KNO;) do cze$ci nadziemnych,
gdzie ulegaja redukcji. W ten sposéb synteza kwasu jablkowego umozli-
wia pobieranie NO;~ nawet w iloSciach przewazajacych w stosunku do
KT,

Na poparcie tego schematu autorzy przytaczaja wyniki do$wiadczenia,
w ktérym po przeniesieniu roslin do pozywki pozbawionej KNO, stwier-
dzili szybkie zwiekszanie sie iloéci kwasu jablkowego w korzeniach; na-
gromadzanie sie tego kwasu nastepowalo prawdopodobnie wskutek braku
mozliwo$ci wymiany z anionami NO;~, ktérych nie zawieralo §rodowisko
zewnetrzne. O tym, ze kwas jablkowy nie mdgl pochodzi¢ z syntezy w ko-
‘rzeniach $Swiadczyly z kolei wyniki badan z odcinaniem cze§ci nadziem-
nych roslin; nie stwierdzono wéweczas obecnosei tego kwasu w korzeniach

1 wnioskowano na tej podstawie, ze jest on dostarczany przez czesci nad-
Ziemne,

—_—
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Jon potasowy spelnia wiec w tym mechanizmie role ,,przeno$nika’”
anioné6w kwasu jablkowego z czesci nadziemnych do korzeni oraz anio-
noéw azotanowych z korzeni do cze$ci nadziemnych. Wigze si¢ to niewat-
pliwie z duza ruchliwoscig tego jonu w roslinie. Autorzy sadza, Ze rola
potasu jest tu specyficzna, poniewaz jon Na' nie wywieral pod tym wzgle-
dem zastepczego dzialania. W wynikach tych znajduja potwierdzenie
wczesniej poczynione obserwacje wskazujace, Ze obecnosé potasu w §ro-
dowisku odzywczym sprzyja pobieraniu azotanéw przez roéliny (McCalla
i Woodford 1935, Arnon 1939).

Istniejg ponadto pewne informacje w literaturze, ze potas oddzialuje
nie tylko na pobieranie azotanéw, ale i na ich redukcje w roslinach. Jak
wiadomo jon NO,;— przed wbudowaniem w zwiazki organiczne musi ulec
przemianie do formy amonowej, przy udziale enzymu — reduktazy azo-
tanowej. Reduktaza azotanowa jest enzymem adaptacyjnym, tzn. pow-
stajacym w komérce woéwezas, gdy obecne sa w niej jony NO;—. Nitsos
i Evans (1966) w badaniach przeprowadzonych na Neurospora crassa
stwierdzili, ze jon Kt wyraznie zwieksza szybkos¢ powstawania tego en-
zymu, a tym samym wywiera wplyw stymulujacy proces redukcji N-azo-
tanowego. Jon amonowy okazal sie natomiast silnym inhibitorem (rys. 3).
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Dotychczas nie badano jednak oddzialywania potasu na powstawanie
reduktazy azotanowej w roélinach wyzszych, czego przyczyna sa prawdo-
podobnie trudnoéci metodyczne. Badania nad wplywem jonéw na aktyw-
nos¢ enzymow sg bowiem skomplikowane; prowadzi sie je najczeScie] in
vitro — na enzymach wyekstrahowanych z tkanek roslinnych lub zwie-
rzgcych. W przypadku reduktazy azotanowej wystepuja dodatkowe trud-
nosci wynikajgce z adaptacyjnego charakteru enzymu.

W odniesieniu do roslin wyzszych uzyskano jednak posrednie dowody
dodatniego dzialania potasu na szybko$é¢ redukcji azotanéw. Juz w daw-
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niejszych doswiadczeniach (Arnon 1939, Nightingale 1943) spostrzezono
bowiem, ze w roSlinach cierpigcych na niedobdr tego skladnika proces
przyswajania azotanow przebiega bardzo powoli; po przeniesieniu takich
roslin do pozywki o odpowiednim poziomie potasu nastepowala szybka
przemiana N-azotanowego w N-amonowy. Zestawiajac wymiki uzyskane
na roslinach wyzszych z rezultatami otrzymanymi na organizmach o niz-
szej organizacji (Neurospora) mozna wigc wnioskowaé, ze bezposrednia
rola potasu w przyswajaniu azotanéw polega prawdopodobnie na stymu-
lowaniu procesu ich enzymatycznej redukecji.

Oprocz oméwionego bezposredniego wplywu K* na przyswajanie azo-
tanow mozna réwniez moéwié¢ o jego wplywie posrednim, poprzez oddzia-
lywanie na metabolizm weglowodanéw w roslinach. Redukcja N-NO, jest
bowiem procesem wymagajacym doplywu energii, ktorej zrédlo stanowi
utlenianie organicznych zwiazkéw wegla powstajacych w procesie foto-
syntezy. Ponadto fotosynteza i dalsze przemiany jej produktéow dostar-
czaja lancuchow weglowych niezbednych do zwigzania powstajgcego
w procesie redukcji NO;— amoniaku. Istnieje wiec wyrazna zaleznosé mie-
dzy poziomem organicznych zwiazkéw wegla w roslinie a szybkosciag przy-
swajania N-azotanowego. W ro$linach ubogich w weglowodany obserwu-
je si¢ nawet, w pewnych warunkach zywieniowych, obfita akumulacje
niezredukowanego azotu (Nowakowski 1962, Mittra i Wright 1966, Ko-
ter 1969).

Nauka dysponuje dzisiaj calym szeregiem dowodéw oddzialywania po-
tasu na intensywnos$¢ asymilacji CO, z powietrza oraz na dalsze przemia-
ny zwigzkéw powstajacych w tym procesie. Na przyklad Bernsztein i in.
(1971) podaja, ze przy spadku stezenia K w liSciach buraka cukrowego poni-
zej 0,4—0,6% Swiezej masy intensywnos$é fotosyntezy silnie sie zmniejsza.
Od poziomu zaopatrzenia w ten skladnik uzaleznione sg miedzy innymi
takie procesy jak: fosforylacja swietlna w chloroplastach oraz fosforylacja
oksydacyjna w mitochondriach, a wiec powstawanie wysokoenergetycz-
nych zwigzkow, ktére sa nastepnie wykorzystywane w innych proce-
sach metabolicznych. Réwniez aktywno$é niektorych enzyméw biora-
cych wudzial w przemianach weglowodanéw, jak fosfoheksokinaza, kinaza
kwasu pirogronowego, syntetaza skrobiowa i inne, jest stymulowana przez
jon potasowy (Latzko i Mechsner 1958, Hiatt i Evans 1960, Rivenbark
i Hanson 1962, Marschner 1968, Kursanow i Wyskrebiencewa 1967, Kur-
sanow 1 in. 1969, Molotkowskij i Dziubenko 1970 i wielu innych). W ten
sposOb potas oddzialujagc na metabolizm weglowodanéw oraz na procesy
prowadzace do powstawania wysokoenergetycznych zwigzkéw fosforo-
wych, wplywa posrednio na szybko$é przyswajania mineralnego azotu
przez rosliny.
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Wplyw potasu na biosynteze bialka i stosunki miedzy frakcjami azotu
w ro$linach

Juz w dawniejszych pracach (Turtschin 1934, Hartt 1934, Gregory
1937, Mulder i Bakema 1956) stwierdzono, ze zawartos¢ bialka wlasciwe-
go w roslinach niedostatecznie zaopatrzonych w potas jest nizsza niz w ro-
slinach rosngcych przy odpowiednim poziomie tego pierwiastka w S§rodo-
wisku odzywczym. W roslinach niedoborowych znajdowano jednoczesnie
znacznie wieksze ilosci wolnych aminokwaséw i amidéw. Nasuneglo to
przypuszczenie, ze potas odgrywa role w powstawaniu zwigzkéw biatko-
wych. Steward i Preston (1941) wykazali nastepnie, Ze w obecnosci jonow
K+ szybciej przebiegala synteza bialka w kulturach tkankowych ziemnia-
ka, a Wall (1939, 1940 a, b) zakladal nawet, ze biosynteza zwigzkow bial-
kowych w organizmie ros§linnym jest pierwszym procesem, ktéry ulega
zahamowaniu w warunkach niedoboru potasu.

Rozw6j metod badawczych w pdzniejszych latach pozwolil na uzyska-
nie dowodow oddzialywania potasu na proces powstawania zwigzkéw
bialkowych w roslinach. Webster (1953 a, b) udowodnil jako pierwszy
niezbedno$§é tego pierwiastka dla syntezy peptydow. Autor wykazal, ze
enzymatyczna synteza tréjpeptydu — glutationu, w ktérego sklad wcho-
dza kwas glutaminowy, cysteina i glicyna, wymaga oprécz ATP i Mg*+
rowniez obecnosci K+ w $§rodowisku reakcji. W pierwszym etapie tego
procesu, przez kondensacje kwasu glutaminowego i cysteiny powstaje
y-glutamylocysteina, w drugim — nastepuje przylaczenie glicyny do
uprzednio powstalego zwigzku z utworzeniem glutationu. Jon K+ okazal
si¢ niezbedny dla przebiegu obydwu tych reakcji. Webster (1956) badal
nastepnie wbudowanie kwasu glutaminowego — 14C do bialka i stwienrdzil,
ze proces ten jest tez stymulowany przez potas (tab. 2). Podobne rezultaty

Tabela 2

Wplyw kationéw jednowarto$ciowych na wbudowanie
kwasu glutaminowego—1C w czgsteczke bialka
(Webster 1956)

Jony wprowadzone | Ilo§é pmoli kwasu glutaminowego

do ukladu wbudowanego w ciggu 1 godz.
— 1,57
K+ 2,38
Na+t 1,50
Lit 1,48
Rb+ _ 0,75

NH,+ 1,45
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otrzymali Takahashi i Hirai (1966) w badaniach nad szybkoscig wbudowa-
nia leucyny — 14C do bialka w mitochondriach wyizolowanych z lisci tyto-
niu. Proces ten wymagal réwniez obecnosci ATP, Mg*+* i K+, Wyklucze-
nie potasu ze Srodowiska reakcji pociggalo za sobg zmniejszenie szybkos-
ci wbudowywania tego aminokwasu o 35%, za§ wykluczenie magnezu —
o 44 0/0.

Przedmiotem zainteresowania stal sie z kolei mechanizm oddzialywa-
nia potasu na biosynteze zwigzkow biatkowych. Przeprowadzono w zwia-
zku z tym szereg badan, gléwnie na preparatach pochodzenia zwierzece-
go 1 na mikroorganizmach (Lublin 1963, 1967, Conway 1964, Schlessinger
1964), a stosunkowo mniej na roslinach wyzszych (Mans i in. 1964, App
i Gerosa 1966), z zastosowaniem aminokwaséw znakowanych 14C. Wyka-
zano w nich, ze jon K™ jest niezbedny, obok ATP (wzglednie GTP) i Mg*+
w reakcji przenoszenia aminokwasu z kompletu aminoacylo-tRNA (tRNA
~ RNA-transfer) do bialka, a wiec w pierwszym etapie powstawania an-
cucha polipeptydowego.

Stezenia potasu wymagane dla maksymalnej szybkosci tej reakeji sg
stosunkowo duze, wyzsze niz magnezu. Wedtug Schlessingera (1964) ma-
ksymalng szybkos$é syntezy biatka w wyciagach z Escherichia coli mozna
bylo uzyskaé¢ przy stezeniu ATP = 0,005 M, Mg+**=10,009 M i K+ =
0,07 M. App i Gerosa (1966) w badaniach przeprowadzonych na zarodkach
ryzu stwierdzili, ze wbudowanie fenyloalaniny — 14C do bialka przebie-
galo najszybciej przy stezeniu Mgt™ wynoszacym 7 milimoli i stezeniu
K" wynoszacym 60 milimoli. Réwniez Lubin (1967) podaje, na podstawie
badan wykonanych na tkankach zwierzecych, ze istnieje wyrazna zale-
znos¢ miedzy zawartoscia potasu w komorkach a szybkoscig powstawania
zwigzkoéw bialkowych. Nawet niewielki spadek stezenia K powodowal
bowiem zmniejszenie szybko$ci tego procesu. Autor stwierdzil ponadto, ze
w obecnosci inhibitora syntezy bialek (amfoterycyny B) zwiekszenie po-
ziomu potasu w komorkach powodowalo specyficzne odwrécenie tego ha-
mujacego efektu.

Zagadnienie wplywu potasu na zawarto$é bialtka w roslinach mozna
rozpatrywac i z innej strony, a mianowicie na tle przemian kwaséw nu-
kleinowych. Jak wiadomo, we wszystkich zywych organizmach istnieje
sciste powigzanie metabolizmu tych dwu grup zwiazkéw. Okazalo sie, ze
niedostateczne zaopatrzenie roslin w potas prowadzi do zahamowania syn-
tezy kwasow nukleinowych, a przedluzajacy sie niedobér K powoduje na-
wet wzmozong degradacje tych zwigzkéw do nukleotydéw (Wyskrebien-
cewa i Krasawina 1966, Kursanow i Wyskrebieficewa 1967). Nasuwa sie
stad wniosek, ze oprécz dzialania bezposredniego na proces biosyntezy
bialka potas wywiera prawdopodobnie i posredni wplyw. Wprawdzie wia-
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domoséci na ten temat sa jak dotychczas bardzo skape, to jednak pozwala-
ja one przypuszczaé, ze jedng z przyczyn ograniczenia syntezy zwiazkow
bialkowych moze stanowié¢ niewlasciwy przebieg przemian kwaséw nu-
kleinowych, wywolany niedoborem K w komorkach roslinnych.

W wyniku zaklocen biosyntezy bialek, w roslinach cierpigcych na nie-
dobor potasu gromadzg sie duze ilosci wolnych aminokwaséow i amidow;
tym samym proporcje miedzy N-bialkowym i N-niebialkowym ksztaltujg
sie niekorzystnie. Nastepuje woéwczas przesuniecie stosunku miedzy tymi
frakcjami azotu na niekorzy$é N-bialkowego. Z zestawienia podanego przy-
ktadowo w tabeli 3 wynika, ze udzial N-rozpuszczalnego organicznego,
tzn. frakeji zawierajgcej wolne aminokwasy i amidy, w roslinach rosna-
cych na glebie nie nawiezionej potasem jest wysoki. W miare wzrostu
dawki K udzial tej frakcji azotu maleje, przy jednoczesnym zwigkszeniu
udzialu N-bialkowego.

Tabela 3

Wplyw potasu na udzial réznych frakcji azotu w N-ogdlnym
w ro$linach zycicy wielokwiatowej (Nowakowski 1964)

Zawarto§é w %o N-ogbélnego
Nawozenie potasem N-bial- N-mine- | N-Tozpusz-
kowy ralny czalny
organiczny
K—0 71,1 4,0 24,9
K—1 74,6 4,0 21,4
K—2 76,8 45 18,7

Ten wplyw niedoboru potasu na stosunki miedzy frakcjami azotu
w roslinach poglebia sie jeszcze w warunkach stosowania wysokich dawek
N w nawozeniu. Do takiego wniosku dochodzi wielu autoré6w na podsta-
wie badan przeprowadzonych na réznych gatunkach ro§lin uprawnych
(Barker i Bradfield 1963, Cummings i Teel 1965, McLeod 1965, McLeod
1 Suzuki 1967, Ratner i Jelisiejewa 1968, Koch i Mengel 1970, Mengel 1971
1 wielu innych). Zaleznoéci te obrazuja wyniki uzyskane przez Mengela
(1971) na roslinach pszenicy (rys. 4). Wskazuja one, ze obfite nawozZenie
azotowe w polgczeniu z niedoborem potasu sprzyja nagromadzeniu sig
W roslinach zwigzkéw azotu nie wbudowanych w bialko. Dopiero po za-
sileniu roélin wyzsza dawka K zawartosé tych zwiazkéow ulega obnizeniu.
Podobnie jak w czesciach nadziemnych ksztaltujg sie te zaleznosci i w ko-
rzeniach roslin (Mengel i Koch 1972, tab. 4). Wszystkie te wyniki pozwa-
laja wnioskowaé, ze odpowiednie nawozenie potasowe umozliwia utrzy-
manie wlasciwych proporcji migdzy frakcjami azotu w organizmie roslin-
nym.
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Rys. 4.

Wplyw wzrasta-
jacych dawek a-
zotu przy dwaéch
poziomach pota-
su na zawartos¢
wolnych amino-
kwas6w w cze-
Sciach nadziem-
nych pszenicy
(Mengel 1971)
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Tabela 4

Zawarto$¢ wolnych aminokwaséw w cze$ciach nadziemnych
i korzeniach stonecznika w zalezno$ci od poziomu N i K
w pozywce (Mengel i Koch 1972)

N — mg/100 g §wiezej masy
Stezenie K w pozywce |_stezenie N w pozywce (w milimolach)

(w milimolach)
1 l 4 l 10
0,25 czeSci 57,2 134,0 164,0
3,50 nadziemne 57,2 62,2 71,4
0,25 korzenie
3,50 korzenie 34,0 58,5 88,4
34,2 43,0 54,3

Rozpatrujac wplyw potasu na przemiany zwigzkow azotowych w ro-
slinach nalezy jeszcze zwroécié uwage na proces proteolizy. W dawniej-
szych pracach (Richards i Templeman 1936, Gregory 1937) reprezentowa-
ny byl poglad, Ze przyczyng nagromadzania sie wolnych aminokwaséw
w komorkach roslin z deficytemn potasu jest nie zahamowanie biosyn-
tezy, lecz wzmozony rozklad bialka. Gléwne znaczenie przypisywano tu
wiec zwiekszonej aktywnosci enzymoéw proteolitycznych. Na podstawie
przedstawionego wyzej materialu dowodowego wydaje sie jednak, ze
twierdzenie takie nie jest w pelni sluszne i Ze proteoliza, przynajmniej
w poczatkowym okresie niedoboru potasu, nie jest pierwsza, zasadnicza
przyczyng obnizania sie procentowej zawarto$ci bialka wlasciwego. Do
takiego pogladu sklania sie zresztg obecnie wielu autoréw. Wedlug Pir-
sona (1955) przeciw proteolizie w poczatkach glodu potasowego przemawia
tez intensywnie zielone zabarwienie li§ci wystepujace w tym okresie. Po-
niewaz chlorofil jest na ogél dobrym wskaznikiem poziomu bialka w ro-
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slinach, stanowi to wskazowke, ze proces rozkladu tych zwigzkow, na-
wet jesli przebiega, to jeszcze w niewielkim zakresie. Dopiero wskutek
dluzej trwajacego deficytu potasu, gdy zaklécenia metabolizmu siegaja
juz gleboko, nastepuje rowniez wzmozony rozklad bialka w roslinach.

Nalezy jeszcze wspomniec, ze cze$¢ jondw KT jest, obok innych jo-
now, powierzchniowo zaadsorbowana na strukturach bialkowych komorki
roSlinnej. Jony te stanowig o ladunku i stanie uwodnienia czgsteczek bial-
ka 1 jednoczesnie umozliwiajg zachowanie ich odpowiedniej struktury
trzeciorzedowej. W przypadku silnego niedoboru K* jego miejsce zajmuja
tu inne jony. Prawdobodobnie czgsteczka bialka przybiera woéweczas inng
konfiguracje przestrzenna, jej struktura staje sie mniej stabilna, a tym
samym zwieksza sie jej podatnos¢ na dzialanie enzymoéw proteolitycz-
nych.

Z oméwionych wyzej badan nasuwa sie wiec ogolny wniosek, ze glow-
ng przyczynag obnizki procentowej zawartosci biatka wlasciwego i zmia-
ny stosunku miedzy N-bialkowym i N-niebialkowym w roslinach niedo-
statecznie zywionych potasem jest ograniczenie szybkosci biosyntezy bia-
lek. Natomiast w warunkach przedluzajgcego sie deficytu potasu dodat-
kowa przyczyne stanowi wzmozona proteoliza.

Wplyw potasu na metabolizm azotu w roslinach motylkowych

Rola potasu w przyswajaniu i przemianach azotu w roslinach motyl-
kowych zasluguje na oddzielne oméwienie ze wzgledu na specyficzny spo-
sob odzywiania sie tych roslin azotem. Stwierdzono w ostatnio przepro-
wadzonych badaniach (Koch i Mengel 1972), ze z punktu widzenia wply-
Wu potasu na zawarto$§¢ wolnych aminokwaséw rosliny motylkowe rea-
guja inaczej niz niemotylkowe. Wysoka zawarto$é tej frakcji azotu obser-
wuje si¢ bowiem u motylkowych — w przeciwienstwie do niemotylko-
wych — wlasnie w warunkach odpowiedniego zywienia potasem. Roz-
nice te nalezy wyjasnia¢ odmiennym sposobem zaopatrywania sie w azot
tych dwu grup roélin. I tak rosliny niemotylkowe rosngce w normalnych
warunkach zywieniowych maja zwykle do dyspozycji, juz od poczatku
wegetacji, duze ilo$ci azotu mineralnego w $rodowisku odzywczym. Stad
Wwe wczesnych fazach wzrostu wykazuja one z reguly wysoka zawarto$é
wolnych aminokwaséw. W miare postepowania wegetacji i przyrostu ma-
Sy roslinnej, przy jednoczesnym zmniejszaniu sie zasobnosci srodowiska
W azot mineralny, stezenie tych zwigzkéw w komoérkach stopniowo maleje;
53 one wowczas szybko wykorzystywane w procesie powstawania zwigz-
k6w biatkowych i tworzenia nowych organéw. Przy niedoborze potasu zu-
Zywanie wolnych aminokwaséw w biosyntezie bialka przebiega znacznie
Powolniej, co, jak juz poprzednio wspomniano, prowadzi do zwigkszonego
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ich nagromadzania sie w komoérkach i jednocze$nie do ograniczenia szyb-

kosci wzrostu roslin.

Ros$liny motylkowe korzystaja, jak wiadomo, z azotu atmosferycznego,
przyswajanego na drodze symbiozy z bakteriami Rhizobium. Zaopatrywa-
nie sie tych ros§lin w azot zachodzi wiec stopniowo, w miare dostarczania
jego zwigzkow przez brodawki korzeniowe. Tak wiec proces powstawania
i gromadzenia sie wolnych aminokwaséw przebiega w ro$linach tej grupy
bardziej rownomierne w czasie ich wegetacji niz w roslinach niemotylko-
wych. Wysoka zawartos¢ wolnych aminokwaséw w roslinach motylkowych
nie jest wiec wskaznikiem zaklécenn w przemianach azotu, lecz przeciw-
nie — $wiadczy o dobrym zaopatrzeniu roslin w ten skladnik, a tym
samym o sprawnosci dzialania aparatu symbiotycznego. Ostatnio Koch
1 Mengel (1972) stwierdzili, ze pod wplywem potasu zawarto$¢ wolnych
aminokwasow w czesSciach nadziemnych roslin koniczyny czerwonej wy-
raznie wzrastala w porownaniu z roslinami rosngcymi na glebie nie na-
wozonej tym skladnikiem (tab. 5). Dotyczylo to przede wszystkim kwasu

Tabela 5

Wplyw zywienia potasem na zawarto$é wolnych aminokwaséw w ros$linach
koniczyny czerwonej (Koch i Mengel 1972)

umoli/100 g $§w. masy

kwas glutami- kwas aspara- alatitE kwas y-aminoma-
Serie nowy ginowy stowy

1969 r. | 1970 r. | 1969 r. | 1970 r. | 1969 r. | 1970 r. | 1969 r. | 1970 r.

K—0 71,5 68,3 54,1 24,8 111,6 130,0 57,0 71,1
K—1 151,5 114,2 76,1 38,6 149,0 135,3 97,6 97,6
K—2 165,9 132,7 90,4 52,2 162,6 189,0 102,2 132,9

glutaminowego, kwasu asparaginowego, alaniny, seryny i kwasu y-amino-
mastowego. Natomiast w procesie biosyntezy bialek potas odgrywa w ros-
linach motylkowych podobng role jak w niemotylkowych.

Koch i Mengel nie obserwowali wprawdzie pod wplywem tego sklad-
nika zwigkszenia procentu bialka wlasciwego w roslinach koniczyny czer-
wone]j, stwierdzili jednak znaczny wzrost calkowitej ilosci N-biatkowego
w przeliczeniu na plon uzyskanej masy roslinnej (tab. 6). Na podstawie
przytoczonych wynikow autorzy wnioskuja, Ze potas silnie stymuluje
proces przyswajania N, przez uklad: roslina motylkowa -+ Rhizobium.
Potwierdzenie tego wniosku mozna znaleZ¢ i w innych pracach; na przy-
ktad Gukowa i Tjulina (1968) wykazaly dodatni wplyw potasu na nodu-
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Tabela 6

Wplyw Zywienia potasem na ilo$¢ biatka wlasciwego
w przeliczeniu na plon masy koniczyny czerwonej
(Koch i Mengel 1972)

1969 r. | 1970 .
. N-bialkowy

Serie

. w % w /g

mg/waz. ‘ kontroli mg/waz. kontroli

K—0 1128 100 821 100
K—1 1648 146 1578 192
K—2 1738 154 1851 226

lacje korzeni roSlin straczkowych — tubinu i bobu, i stwierdzily jedno-
czesnie, ze rosliny te zakazone wlasciwym aktywnym szczepem Rhizobium
zawieraly duze ilosci K w korzeniach i brodawkach — wieksze niz ros-
liny posiadajgce nieefektywne brodawki.

Bezposrednie przyczyny dodatniego wplywu potasu na nodulacje mo-
tylkowych i wiazanie azotu atmosferycznego nie sa dotychczas znane.
Mozna by ich natomiast szukaé¢ na drodze posredniej. Jak wiadomo wa-
runkiem wlasciwej symbiozy rosliny motylkowej z Rhizobium jest dosta-
leczne zaopatrzenie korzeni i brodawek w weglowodany, ktére to zwigzki
stuzg jako material energetyczny oraz jako akceptory przyswajanego azotu,
a ktore sg dostarczane przez organy asymilujace rosliny. Z tego wzgle-
du dla procesu wigzania N, wazna jest zarowno ogolna ilo§¢ wytworzo-
nych ‘w roslinie weglowodanéw, jak i szybkosé¢ ich przemieszczania sie
z czgSci nadziemnych do korzeni. Poprzednio wspomniano juz o dodat-
nim wplywie potasu na fotosynteze, a wiec na powstawanie organicz-
nych zwigzkow wegla w zielonych czesciach roslin; ostatnio uzyskano
natomiast dowody wskazujace ma bardzo istotng role potasu réwniez
W przemieszczaniu sie asymilatéw z lisci do innych organéw roslin —
gléwnie do owocoéw i korzeni (Haeder i Mengel 1972). Tak wiec niedo-
stateczna ilos¢ i slaba tramslokacja weglowodanéw w roglinach motyl-
kowych rosngcych w warunkach niedoboru potasu moga stanowié istotng
Przyczyne ograniczonego formowania brodawek korzeniowych i zmniej-
Szenia energii przyswajania azotu atmosferycznego.

Wplyw potasu na zawartosé szkodliwych su'bstancji azotowych w roslinach

Niewlasciwy przebieg proceséw zwiazanych z przemianami azotu
W roslinach z niedoborem potasu ujawnia sie nie tylko w zmianie sto-
Sunkow miedzy frakcjami azotu, ale i w nagromadzaniu sie ubocznych
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produktow tych przemian w komorkach. Naleza do mich aminy: agmatyna
(guanidyloputrescyna), N-karbamyloputrescyna i putrescyna (czterome-
tylenodwuamina). Zjawisko to zostalo po raz pierwszy zauwazone przez
Richardsa i Colemana (1952). W pozniejszych latach zagadnieniu wplywu
potasu na gromadzenie sie amin w roslinach poswiecono szereg prac
(Smith 1963, 1965, Smith i Richards 1962, Sinclair 1965, 1967, 1969, Suzu-
ki i McLeod 1970, Crocomo i Basso 1971). Stwierdzono w nich, ze pre-
kursorem amin jest arginina. Aminokwas ten gromadzi si¢ w roslinach
w wyniku zakl6conej syntezy ewentualnie wzmozonej hydrolizy zwigzkow
bialkowych.

W roélinach dostatecznie zaopatrzonych w potas putrescyna wyste-
puje tylko w sladowych ilosciach. Z doswiadczen Sinclaira (1969) prze-
prowadzonych na jeczmieniu wynika, ze w roflinach z niedoborem tego
skladnika zawarto$é putrescyny byla 40-krotnie a agmatyny — 9-krotnie
wyzsza niz w roslinach nawozonych odpowiednia dawka K. Rosliny nie-
doborowe zawieraly rowniez znacznie wiecej wolnych aminokwasow,
a w tym argininy (tab. 7).

Tabela 7

Zawarto$é amin i suma wolnych aminokwaséw w ro$linach jeczmienia
w réznych warunkach zaopatrzenia w potas (Sinclair 1969)

Zawarto$¢é w umolach/g

. , . . Stosunek miedzy zawartos$cig oznaczanych
O‘ch”?r}e rosliny z rosliny zwiazkéw w roslinach z niedoborem K

ZWIQZK] niedoborem | zasilone i zasilonych K

potasu potasem

Putrescyna 3,67 0,21 41 1
Agmatyna 2,49 0,28 . ‘ g8 1
Arginina 0,47 0,14 34 :1
Suma wolnych
aminokwaséw 4,29 1,64 26 :1

Smith (1963, 1965) oraz Sinclair (1967) zajmowali si¢ badaniem enzy-
moéw odpowiedzialnych za powstawanie amin w komoérkach roslinnych.
Autorzy stwierdzili, ze w pierwszym etapie, przy udziale karboksylazy,
nastepuje dekarboksylacja argininy do agmatyny, w nastepnym — agma-
tyna ulega przemianie do putrescyny, przy czym posrednim zwigzkiem
jest tu N-karbamyloputrescyna. Enzymem, ktory katalizuje te przemia-
ne jest amidohydrolaza N-karbamyloputrescyny.

Mechanizm oddzialywania potasu na zawartos¢ amin jest zwigzany
z aktywnosciag enzymow katalizujgcych wyzej wymienione reakcje. Nie-
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dobor K pocigga bowiem za sobg znaczne zwiegkszenie ilosci i aktywnosci
tych enzymow, co w konsekwencji prowadzi do silnego wzrostu zawar-
tosci amin w komorkach (tab. 8). Rola potasu zasluguje tu na szczegdlng

Tabela 8

Wplyw potasu na zawartosé enzyméw (karboksylazy, argininy i amidohydrolazy
N-karbamyloputrescyny) i amin w liSciach jeczmienia (Sinclair 1967)

Enzymy Aminy
Termin umoli/g $§w. m./godz. umoli/g $§w. m.
pobrania | Pozywka _
préby karboksylaza amrdlglzlgdr a- agmatyna putrescyna

I + K 0,0004 0,32 0,10 Slady
— K 0,134 0,24 1,02 2—3
II + K 0,035 0,13 0,10 Slady
— K 0,098 0,33 1,05 6—38
III + K 0,027 0,09 0,13 slady
— K 0,115 0,23 1,11 6—8

uwage. Okazalo sie mianowicie, ze aktywno$¢é karboksylazy katalizujace]
przemiane argininy do agmatyny zwieksza sie nie tylko w warunkach nie-
doboru potasu, ale i przy niewystarczajacym poziomie innych skladnikéow
odzywczych — fosforu, magnezu czy wapnia. Natomiast dalszy etap prze-
mian, prowadzacy do powstania putrescyny jest uzalezniony wylgcznie
od poziomu K w komorkach. Tak wiec przy deficycie P, Ca lub Mg
gromadzi sie¢ w roslinach tylko agmatyna, podczas gdy niedoboér K pocigga
za sobg przede wszystkim mnagromadzanie sie putrescyny, jakkolwiek
W mniejszych ilosciach wystepujg réwniez agmatyna i N-karbamylopu-
trescyna.

Wedlug Colemana i Richardsa (1956) maksymalne stezenie putrescyny
jest polgczone z wystepowaniem najsilniejszych zewnetrznych objawow
braku potasu w roslinach. Wlgczenie potasu do pozywki powoduje szybki
spadek zawartosci putrescyny; z kolei wprowadzenie putrescyny do zdro-
wych roslin droga iniekcji prowadzi do powstania nekrozy na lisciach,
mimo ze wykazujg one normalng zawarto§é potasu.

Smith i Sinclair (1967) sadza, ze karboksylaza argininy jest enzymem
adaptacyjnym, tzn. wytwarza sie w zwiekszonej ilosci woéwczas, gdy
z okreslonych przyczyn mnastepuje nagromadzanie sig substratu jej dziala-
nia — argininy, Zjawisko takie wystepuje wlasnie przy niedoborze potasu,
wskutek obnizania sie zawartosci bialka a wzrostu stezenia wolnych ami-
nokwaséw w roslinach.

3 — Post. Nauk Roln. 1/73
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Autorzy poszukujg réwniez metabolicznych przyczyn gromadzenia sig
amin w warunkach niedostatecznego zaopatrzenia ro§lin w potas. Wedlug
Sinclaira (1967) oraz Smitha i Sinclaira (1967) przyczyne takg moze sta-
nowié¢ fakt, ze zmniejszenie stezenia jonéw K* powoduje zaklécenia row-
nowagi elektrostatycznej oraz obnizke pH soku komoérkowego. Zwigkszone
wytwarzanie organicznych zasad, takich jak putrescyna, moze mie¢ na
celu zniwelowanie tych zaklécen. Interpretacja taka nie wydaje si¢ jed-
nak w pelni sluszna. Wiadomo bowiem, ze niedobdér potasu pocigga za
soba caly szereg skutkéw, a miedzy innymi zmniejszanie si¢ zawartosci
kwaséw organicznych, wzrost stezenia jonéw NH,*™ i in. Stad zagad-
nienie zachowania stanu réwnowagi jonowej w komorkach takich roslin
wydaje sie bardziej zlozone. By¢ moze powstawanie amin stanowi tu
tylko jedna z mozliwo$ci. Jak dotychczas brak jednak dokladniejszych
informacji na ten temat.

Oproécz amin w roslinach cierpigcych na niedobdér potasu gromadzg
sie takze jony amonowe i to niekiedy w duzych, toksycznych dla rosliny
ilosciach. Zjawisko takie wystgpuje najczesciej wowcezas, gdy rosliny sa
zasilane solami amonowymi wzglednie mocznikiem, ktéry jak wiadomo
ulega w glebie hydrolizie do formy amonowej. Jony NH;™ powodujg wy-
stepowanie silnych uszkodzen na cze$ciach nadziemnych, a przy stosowa-
niu wysokich dawek azotu, w polgczeniu z niedoborowymi dawkami po-
tasu — nawet do obumierania rosliny. Objawy zatrucia amoniakiem wy-
wolane niedostatecznym zaopatrzeniem ro$lin w potas byly obserwowane
miedzy innymi w do§wiadczeniach z pomidorami (Barker 1965, Barker
i in. 1967, Maynard i in. 1966) i z jeczmieniem (Suzuki i Mc Leod 1970).

Szkodliwe dzialanie N-NH, objawia sie najpierw wystepowaniem na
pedach nekrotycznych plam i stopniowym obumieraniem uszkodzonej
tkanki. Objawy te przenoszg sie nastepnie na ogonki lisciowe, a w warun-
kach silnego deficytu potasu — réwniez na liScie, poczynajac od ich
nasady.

Na uwage zasluguje tu réznica w tolerancji roslin na obecno$¢ jonéw
azotanowych i amonowych w komorkach. Azotany gromadzg sie bowiem
w roSlinach i to niekiedy w bardzo duzych ilo$ciach; stezenia N-NO, mo-
ga w skrajnych przypadkach siega¢ 1—2%o suchej masy bez wywolywania
ujemnych skutkéw. Jezeli wiec przy mniedoborze potasu ostabiony jest
nawet proces redukcji azotanow, to ich akumulacja nie wywiera szkod-
liwego wplywu na ro$line. Komorki ro¢linne nie tolerujg natomiast wy-
sokich stezen jonow amonowych. Objawy zatrucia moga pojawiaé sie juz
przy stezeniach wynoszacych 0,03—0,05%0 N-NH, w przeliczeniu na $§wiezg
mase, a poglebiaja sig one jeszcze, je$li poziom potasu w roslinie jest
niski.
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W roglinach rosnacych w normalnych warunkach zywieniowych jony
NH,*, zaréwno pochodzace z redukceji NO;— jak i pobrane przez korzenie,
sy szybko wbudowywane w aminokwasy 1 biatka, ich zawartos¢ w ko-
morkach nie jest wiec wysoka. Kumazawa (1969) i Birecka (1969) w bada-
niach z zastosowaniem zwigzkow znakowanych N wykazali, ze w wa-
runkach zywienia azotem w formie amonowej rosliny zawieraly wigce]
wolnych aminokwasow, zwlaszcza kwasu glutaminowego 1 kwasu aspa-
raginowego niz rosliny korzystajace z azotanow. Swiadczy to o szybkim
pobieraniu i wbudowywaniu jonéw NH,* w alfa-ketokwasy, a przede
wszystkim w kwas alfa-ketoglutarowy. Nagromadzanie sig wolnych jonow
NH,* w ro$linach rosngcych przy deficytowym poziomie potasu jest
spowodowane gtéwnie zakl6ceniami biosyntezy biatka. W tych warunkach
pobieranie tych jonéw przebiega szybciej niz ich wbudowywanie w zwigz-
ki organiczne; prowadzi to w rezultacie do wzrostu ich stezenia w ko-
morkach.

Nadmiar jonéw amonowych moze by¢ czesclowo magazynowany
w amidach — glutaminie i asparaginie. Wzmozone tworzenie sig amidow
stanowi, jak to juz dawniej sugerowal Prianisznikow, jeden z mechaniz-
méw detoksykacji amoniaku w roslinach. O nagromadzaniu si¢ tych zwigz-
kow w warunkach niedoboru potasu wspomniano juz w poprzednim
rozdziale. Tutaj mozna by tylko przytoczyé wyniki badan Mengela (1971),
przeprowadzonych na roslinach owsa (tab. 9). Wskazuja one, ze przy nie-

Tabela 9

Wplyw wysoko$ci dawki azotu na zawarto$§é¢ amidow
w cze$ciach madziemnych owsa, przy niedostatecznym
i wystarczajgcym zaopatrzeniu w potas (Mengel 1971)

Dawka azotu
Dawka
otasu
P N, N, N3
Glutamina — moli/100 g $w. m.
K 30 35 64
K, 8 23 30
Asparagina — moli/100 g Sw. m.
K, 40 180 235

K, 20 100 120
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dostatecznym poziomie potasu zawartos¢ tych zwigzkow w masie roslin-
nej byla bardzo wysoka. Po wprowadzeniu K, gdy procesy przemian
azotu przybieraly wlasciwy kierunek i nasilenie, ilo§¢ amidéw wyraznie
sie zmniejszala.

Suzuki i McLeod (1970) sugeruja natomiast istnienie innego mecha-
nizmu detoksykacji amoniaku i amin przez potas. Autorzy ci sadza, ze nad-
miar jonéw NH,* ulega wbudowaniu przede wszystkim w arginine, ktéra
jest prekursorem amin. Obecno§é odpowiedniej ilosci potasu powoduje
natomiast, jak juz wyzej podano, zmniejszenie aktywnosci enzymow kata-
lizujgcych reakcje przemiany argininy do agmatyny i putrescyny, zapo-
biega wiec nagromadzaniu sie amin w roslinie.

Wedlug Klemma (1966) wazny jest tez poziom kwaséw organicznych
w komorkach roslin korzystajgcych z N-amonowego. Przy miedoborze
potasu kwasy te wytwarzaja sie w mniejszych ilosciach, a wiec silniejsze
moga byé wowczas skutki szkodliwego wplywu nadmiaru jonéw NH,*.

Wlasciwe nawozenie potasem prowadzi do zmniejszenia stezenia N-
-amonowego w komoérkach roslin a do wzrostu zawartosci w nich po-
tasu (tab. 10). W ro$linach wykazujacych objawy zatrucia stosunek

Tabela 10

Wplyw formy azotu oraz Stezenia azotu i potasu w poZywce na zawartosé
N-amonowego, N-aminowego i N-amidowego w czeSciach madziemnych jeczmienia
(Suzuki i McLeod 1970)

Stezenie (ppm) Zawartosé w %6 s. m.
Forma
azotu N K N-amonowy N-aminowy N-amidowy
NH,+ 20 10 0,126 0,640 0,061
100 0,035 0,334 - 0,023
100 10 0,535 1,701 0,237
100 0,373 0,921 0,120
NH,;NO; 20 10 0,036 0,363 | 0,027
100 0,029 0,402 0,024
100 10 0,150 1,009 0,118
100 0,026 0,350 0,032
NO,~ 20 10 0,036 0,410 0,032
100 0,030 0,291 0,020
100 10 0,074 0,709 0,107
100 0,013 0,346 0,024

NH,—N/K jest bardzo szeroki. Obrazujg to wyniki uzyskane przez Barke-
ra i in. (1967) na pomidorach; gdy wielkos$¢ tego stosunku obnizala sie do
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wartoéei 0,3—0,2 wystepowaly tylko slabe objawy toksycznosci amoniaku,
a gdy spadala ponizej 0,2 objawdéw tych juz nie obserwowano (tab. 11).

Tabela 11

Wplyw stezenia potasu w poiywce i formy azotu na stopienn uszkodzenia roslin
pomidora oraz ma zawarto$¢ N-NH; i K w pedach i liciach (Barker i in. 1967)

Pedy Liscie
; o M & M
Forma azotu i stezenie potasu | N | _ B2 |leN . b
W pozywee 88 |H,E E|E] |88 |ZwE <E |5
2% A .| = Y e |12 .| = D
CAEZER|I MG B2 |BWoE|Z2Ea M2 (@A
(NH,),SO;, K =0 367 064 040 045 333 110 015 208
K,SO; — 0,02n 067 049 051 027 083 0,29 0,37 0,22
, — 0,04n 0 048 056 024 0 010 055 0,05
., — 0,10n 0 039 069 015 0 006 073 0,02
NaNO; K =0 o o013 033 011 0 003 023 003

Skala uszkodzen: 0 — brak uszkodzen
1 — slabe uszkodzenia
2 — $redni stopien uszkodzenia
3 — silne uszkodzenia
4 — bardzo silne uszkodzenia

Wiagze sie z tym stwierdzenie wypowiadane przez niektérych autorow
(Scharrer i Jung 1955, Klemm 1966, 1967), ze zapotrzebowanie na potas
ro§lin nawozonych azotem w formie amonowej jest wieksze niz korzy-
stajgcych z azotu w formie azotanowej.

Wedlug Jacksona i Volka (1967) nie wiadomo jednak, czy wysigpowa-
nie objawoéw zatrucia u roélin obficie zasilanych azotem a niedostatecznie
zywionych potasem nalezy przypisa¢ wylacznie nagromadzaniu sig¢ jonow
amonowych, czy réwniez zwigekszonemu wytwarzaniu si¢ amin. Zagadnie-
nie to jak widaé nie jest jeszcze dostatecznie jasne. W kazdym razie przy-
toczone wyniki pozwalajg wnioskowaé, ze potas, niezaleznie od sposobu
dzialania, powoduje zmniejszenie zawartosci szkodliwych substancji azo-
towych poprzez stymulowanie powstawania organicznych nierozpuszczal-
nych zwigzkéw azotu — gléwnie bialek.

Wyniki badan nad zastepowaniem potasu przez inne pierwiastki w meta-
bolizmie azotowym

Stosunkowo wiele uwagi poswiecono zagadnieniu mozliwosci zastapie-
nia potasu w oddzialywaniu na procesy biologiczne przez inne kationy je-
dnowarto$ciowe, a wiec przez pierwiastki o zblizonych wlasciwosciach
chemicznych. Przedmiotem zainteresowania staly si¢ W zasadzie dwa
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z nich, a mianowicie rubid i s6d. Pozostale pierwiastki tej grupy — lit
i cez, ze wzgledu na silny szkodliwy wplyw na ro$liny i dzialanie naj-
czesSciej hamujgce aktywnos$é¢ enzymoéw, nie sg tu brane pod uwage.

Zainteresowanie rubidem wynikalo stad, ze wykazuje on pewng zdol-
no$¢ do zastepowania potasu jako aktywator niektérych enzyméw. W ba-
daniach usiluje sie nawet stosowaé zamiast potasu znakowany rubid (3¢Rb),
poniewaz okres jego polowicznego rozpadu jest dtuzszy (19,5 dni) niz zna-
kowanego potasu (2K — 12,4 godz.), co umozliwia dokladniejsze przesle-
dzenie niektdrych proceséw przebiegajacych w organizmie ro§linnym (Ka-
rim i in. 1971, Marscher i Schimansky 1971).

W odniesieniu do metabolizmu azotowego okazalo sie, ze spoéréd ka-
tion6w jednowartosciowych tylko rubid stymuluje powstawanie reduk-
tazy azotanowej (Nitsos 1 Evans 1966), ale w stopniu znacznie slabszym
niz potas (rys. 3). Wedlug badann Webstera (1956) pierwiastek ten nie moze
natomiast zastgpi¢ potasu w procesie biosyntezy zwigzkéw biatkowych;
w obecno$ci Rb* w $rodowisku reakeji szybko$é wbudowywania znako-
wanych aminokwaséw w bialtko byla znacznie niZzsza niz w kontroli, co
wskazywalo nawet na hamujacy wplyw rubidu (tab. 2). Jak dotychczas
brak wiecej informacji w literaturze na temat wplywu tego pierwiastka
na inne procesy zwigzane z przemianami azotu. Wiadomo natomiast, ze
rosliny tolerujg tylko niewielkie jego stezenia w $rodowisku odzywczym.
Stosowany w duzych stezeniach dziala on toksycznie i powoduje silne za-
k¥6cenia we wzroScie roélin, co przypisuje sie najczesciej jego hamujace-
mu wplywowi na powstawanie zwigzk6éw biatkowych.

W badaniach z zastosowaniem sodu jako pierwiastka zastepujacego
potas w metabolizmie azotowym nie stwierdzono jego wplywu ani na po-
bieranie, ani na redukcje N-azotanowego (Nitos i Evans 1966, Ben Zioni
1 in. 1971). Jak wskazuja wyniki badai Wesbstera (1956) jon Na* nie
wplywa réwniez na wbudowanie aminokwaséw w bialko, za§ Lubin (1963)
w doSwiadczeniach z Escherichia coli stwierdzil nawet hamujacy wplyw
sodu na ten proces. U roélin nie przystosowanych do bytowania w &rodo-
wiskach zasolonych, a umieszczonych w pozywce o wysokim stezeniu soli
sodowych, nastepuje zahamowanie syntezy a niekiedy mawet wzmozona
hydroliza zwigzkéw bialkowych (Kahane i Poljakoff-Mayber 1968, Rako-
wa 1969). Wedlug Rausera i Hansona (1966) zasolenie prowadzi réwniez
do wzmozonej degradacji kwaséw nukleinowych.

Rebowska (1972) w badaniach nad mozliwoscig zastepowania potasu
sodem w zywieniu pomidoréw stwierdzila, ze pod wplywem sodu zawar-
tos¢ azotu ogdlnego i azotu biatkowego w roslinach zmniejszala sie w po-
rownaniu z rodlinami zasilonymi réwnowazng dawka potasu. Stanowi to
rowniez dowéd, ze s6d nie zastepuje potasu w oddziatywaniu na powsta-
nie zwigzkéw biatkowych w organizmach roslinnych.
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7. drugiej jednak strony wykazano, ze wprowadzenie sodu do pozywki
rodlin cierpigcych na niedobdr potasu powoduje obnizenie zawartoSci
amin w komérkach (Coleman i Richards 1956). Nastepnie Joshi i in. (1962)
oraz Pluenneke i Joham (1972) stwierdzili, ze zasilanie niektérych gatun-
kéw roslin niewielks iloscig sodu prowadzi do wzrostu w nich zawartosci
wolnych aminokwaséw, przy niezmienionej ilosci biatka wlasciwego.
Pluenneke i Joham przypuszczaja, ze skladnik ten wplywa bezposrednio
na biosynteze aminokwasow w ro§linach. Wynikato by stad, ze s6d spelnia
byé moze jakie§ funkcje w metabolizmie azotowym, ale wyjasnienie tego
zagadnienia wymaga jeszcze dokladniejszych badan.

Ogélnie biorac badania nad mozliwoscia zastepowania potasu przez in-
ne pierwiastki maja przede wszystkim charakter poznawczy. Mozna by
przyjaé, ze ich celem, zwlaszcza w odniesieniu do rubidu, jest nie tyle
okreélenie jego znaczenia w odzywianiu sie roélin, ile udowodnienie spe-
cyficznosci funkcji potasu. W kazdym razie wyniki tych badan pozwalaja
na wyciagniecie wniosku, ze rola potasu w przemianach zwigzkéw azotu
jest wysoko specyficzna, a wiec, ze pod tym wzgledem nie moze on byé
w pelni zastapiony przez zaden inny pierwiastek.

——————

W przedstawionym opracowaniu oméwiono obecne poglady na temat
znaczenia potasu w przyswajaniu i przemianach azotu w ros§linach upraw-
nych. Wskazuja one, ze skladnik ten odgrywa bardzo istotna role w me-
tabolizmie azotowym. Wplywa on miedzy innymi na pobieranie i reduk-
cje N-azotanowego, na biosynteze zwigzkéw biatkowych oraz na ksztalto-
wanie sie stosunku miedzy frakcjami azotu w roslinach. Odpowiednie za-
opatrzenie w potas stanowi tez czynnik zapobiegajacy gromadzeniu sie
szkodliwych zwiagzkéw azotu w komérkach, jak aminy i — W nadmiarze
wolne jony NH,*.

Mechanizm oddzialywania potasu nie we wszystkich przypadkach jest
jednak calkowicie jasny. Najwiecej trudno$ci nastrecza odréznienie jego
bezposredniego udzialu w okreslonych procesach od jego roli poSredniej.
Nalezy bowiem podkredlié, ze funkcje potasu w organizmach ros§linnych
nie ograniczajg sie wylacznie do wplywu na przemiany zwigzkéw azotu,
lecz Zze sg one bardzo wielostronne; skladnik ten wkracza w szereg roz-
nych proceséw fizjologicznych, jak fotosynteza i dalsze przemiany Orga-
nicznych zwiazkéw wegla, gospodarka wodna roglin, gospodarka energety-
C'Zna i inne. Wiadomo tez, ze procesy biologiczne w roglinach wzajemnie
sie zazebiaja i stad zahamowanie czy ograniczenie przebiegu jakiejs ied-
nej reakeji moze pociggaé za sobg caly szereg nastepstw © charakterze
wtérnym. W odniesieniu do potasu nie mozna jeszcze udzielié¢ jednoznacz-
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nej odpowiedzi, ktory z procesow w calym splocie reakcji metabolicznych
ulega najwczesniej zakloceniu w warunkach mniedoboru tego skladnika.
Wiele przemawia za tym, ze pierwsze takie ogniwo stanowi oslabienie
biosyntezy bialka, ale przypuszczenie to wymaga jeszcze dokladniejszego
eksperymentalnego potwierdzenia.

Niezaleznie jednak od mechanizmu dzialania, dodatni wplyw potasu na
wykorzystanie i wlasciwe przetworzenie mineralnego azotu w ro$linach
mozna uznac¢ za bezsporny. Zagadnienie to jest szczegdlnie wazne w wa-
runkach stosowania wysokich dawek N w nawozeniu. Wlasciwy stosunek
N do K warunkuje tez lepszg zdrowotno$é roslin. Wielokrotnie obserowa-
no, ze jednostronne wysokie nawozenie azotem zwieksza podatnoé§é roslin
na choroby infekcyjne, a przywrécenie réwnowagi azotowo-potasowej
zmniejsza ostro$¢ objawoéw chorobowych. Efekt ten przypisuje sie réw-
niez oddzialtywaniu potasu na przemiany zwigzkéw azotu, a zwlaszcza jego
wplywowi redukujacemu stezenie wolnych aminokwaséw w tkankach.
W warunkach niedoboru K zawarto§¢ wolnych aminokwaséw jest wysoka,
a stanowig one dobre zrédlo azotu dla rozwoju patogenéw. Potas zwiek-
sza tez odpornos¢ zb6z na wyleganie; przy wysokim nawozeniu azotowym
a niedoborze potasu wigzki sitowo-naczyniowe warunkujgce sztywnosé
zdzbla nie sg normalnie wyksztalcone.

Istotne znaczenie ma tez potas w zywieniu roélin pastewnych. Jak
wiadomo wartos¢ pokarmowa tych roslin jest w duzym stopniu uzaleznio-
na od ich skladu chemicznego, gléwnmie od zawarto$ci bialka wlasciwego
i weglowodan6w. Odpowiednie nawozenie potasowe, zwlaszeza w warun-
kach intensywnego nawozenia azotowego, prowadzi do poprawy stosunku
miedzy N-bialkowym i N-niebialkowym oraz stosunku C/N w roslinach,
umozliwia wigc uzyskanie paszy o lepszej wartosci zywieniowej dla zwie-
rzat. W wynikach tych znajduje uzasadnienie konieczno$é przestrzegania
pewnych zasad w ustalaniu wysokosci dawek nawozowych pod rofliny.
W zwigzku z tym sluszne wydaje sie stwierdzenie, ze o ile azot jest odpo-
wiedzialny przede wszystkim za ilo§¢ wytworzonej masy roslinnej, to po-
tasowi nalezalo by przypisaé bardzo wazng role w uzyskiwaniu produktu
0 pozgdanej jakosci.
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