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WSTEP

Z kazdym rokiem obserwuje sie wzrost zaréwno ilosci jak i liczby
srodkéw chemicznych stosowanych dolistnie. Sa to substancje odzywecze,
stymulatory wzrostu oraz pestycydy i herbicydy. Zielone liScie roslin
s organami, ktérych zadaniem jest produkcja substancji organicznych
w procesie fotosyntezy. Dwutlenek wegla i tlen niezbedne do asymilacji
i oddychania wymieniane sg przez szparki i przestrzenie miedzykomor-
kowe. Wode i sole mineralne zasadniczo dostarczaja korzenie. Ostatnio
okazalo sie jednak, ze absorpcja nieorganicznych i organicznych substan-
cji moze odbywaé sie takze przez powierzchnie lisci, mimo Ze pokryte sa
one kutikulg, uwazang za warstwe nieprzepuszczalng. Pomijajac gazy
i pare wodng sadzono, ze inne substancje, ktére przestaly by¢ dla rosliny
uzyteczne lub wystepuja w nadmiarze, nie mogg by¢é wydzielone, a za-
tem pozostajag w specjalnych komérkach rosliny. Pézniej wykazano, ze
zar6wno przez korzenie jak i liScie mogg by¢ na zewngtrz wydzielane
substancje, majace istotne znaczenie dla danej rosliny lub innych ga-
tunkow. ’

Mechanizm absorpcji i wydzielania substancji przez liScie ma nieco
inny charakter niz w przypadku korzeni, poniewaz liScie pokryte s3
warstwa kutikuli. Absorpcja przez liScie jest przedmiotem badan teore-
tycznych i ma duze znaczenie praktyczne. Jeszcze 50 lat temu niewiele
wiedziano o mozliwosci komunikacji miedzy komoérkami lisci a S$rodo-
wiskiem zewnetrznym, dzieki ktérej moze odbywaé si¢ wymiana sub-
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stancji z zewnatrz do komoérek i z komoérek do powierzchni liscia. Sag-
dzono, ze kutikula jest pokrywa, ktora chroni zywe komoérki liscia przed
wplywami zewnetrznymi, jak rowniez przyczynia sie do zmniejszenia
transpiracji. Obecnie wiadomo, Zze rozpuszczalne substancje, jak np.:
pestycydy, herbicydy, stymulatory wzrostu i skladniki pokarmocwe roz-
pryskane lub rozpylone na powierzchnie liScia, mogg byé wlaczone do
metabolizmu rosliny. Efekty stosowania tych substancji sg widoczne
i wymierzalne. Wskazuje to, ze kutikula nie moze by¢ uwazana, jak to
dawniej sgdzono, za okrywe nieprzepuszczalng. Poza nielicznymi przy-
padkami nie znaleziono por w kutikuli, przez ktére roztwér moglby
przenika¢ i by¢ absorbowany przez protoplasty epidermy. Sadzono wiec,
ze jedynymi otworami tkanki epidermy sg szparki, przez ktére roztwory
mogg przenika¢, jakkolwiek wypelnione sg one powietrzem stanowigcym
pewng bariere. Jednak okazalo sie, ze przenikanie substancji odbywa sie
takze przez liScie, ktore nie posiadajg w goérnej epidermie aparatéw
szparkowych. Po odkryciu ektodesméw powstala zatem koncepcja, ze
te (podobne do plazmodesméw) struktury w zewnetrznych epidermal-
nych Scianach, stanowi¢ mogg drogi przenikania réznych substancji przez
liscie. Liczne obserwacje zgodne z tg koncepcjg wykazaly, ze struktury

te mogg partycypowa¢é w procesie absorpcji a takze ekskrecji poprzez
liscie.

DOKARMIANIE DOLISTNE

Dokarmianie roslin przez cze$ci nadziemne ma m. in. te zalete, ze
skladniki pokarmowe dostajgce sie na blaszke liSciowg szybciej wig-
czajg si¢ w metabolizm rosliny, co jest szczegélnie wazne przy nie-
doborze mikroelementéw. Dolistne nawozenie nalezy traktowaé¢ jako uzu-
pelniajgce i stosowaé¢ je w celu usuniecia symptomoéw niedoboru skiad-
nikéw pokarmowych. Najwieksze korzysci uzyskuje sie stosujgc dolistnie
nawozy azotowe, szczegblnie w formie mocznika [15]. Opryskiwanie na-
wozem azotowym drzew owocowych wg danych holenderskich stanowi
ochrone przed przymrozkami wiosennymi. Natomiast w Anglii mocznik
stosuje sie jako Srodek przeciw parchowi drzew owocowych [8].

Wyniki doswiadczen przeprowadzonych przez Kazuto i Tujewa (cyt.
Zurbicki [15]) wskazujg, ze systematyczne dokarmianie roslin przez liScie
roztworem mieszaniny NaHPO4 i Na,HPO, przy pH 6, dawalo taka
samg ilos¢ fosforu ogélnego w lisciach jaka byla u ro$lin zywionych
dokorzeniowo. Wedlug Zurbickiego [15] dokarmianie roslin przez liscie
mialo przewage nad nawozeniem doglebowym szczeg6lnie przy obni-
zonej temperaturze gleby, zwlaszcza jesli chodzi o pobieranie fosforu.

Proces wnikania i przemieszczania przez liScie nie jest jednakowy
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dla réznych substancji. Levi [10] wykazal, ze najszybciej przez liscie
fasoli wnikajg i przemieszczajg sie s6d i rubid, najwolniej za$ potas
i cez, przy czym sé6d w duzej czeSci wydzielany jest przez korzenie.
Dolistne dokarmianie roslin wplywa na zwiekszenie powierzchni asy-
milacyjnej oraz zawartoSci chlorofilu i azotu w liSciach. Badania nad
dolistnym dokarmianiem ro$lin prowadzone sg od 100 lat. Jednak do-
piero zastosowanie radioizotopéw pozwolilo na ustalenie stopnia i szyb-
kosci absorpceji sktadnikéw pokarmowych przez liscie.

MECHANIZM PRZENIKANIA ROZTWOROW PRZEZ LISCIE

O ile system korzeniowy, jako organ absorbujgcy, charakteryzuje sie
latwo przepuszczalnymi Scianami, to komérki epidermy lisci i lodyg
pokryte sa, jak juz wspomniano, mniej lub bardziej grubg warstwa
kutikuli. Wiasciwosci lipidowe tych warstw kutynowych i woskowych
kutikuli tworzg przeszkode dla penetracji hydrofilnych substancji. Liczni
badacze sadzg, Ze penetracja substancji hydrofilnych moze sie odbywaé
przez aparat szparkowy (rys. 1). Wiele obserwacji wskazuje, ze pobie-
ranie przez dolng strone liscia jest wigksze anizeli przez gérng, w ktérej
w ogole nie ma aparatow szparkowych, albo jest ich bardzo malo.

Rys. 1. Przekr6j gérnej epidermy liScia (wg W. Franke): a — aparat szparkowy;
by-bg, ¢4, f1, fs, iy i I3 — ektodesmy (ektocytody); ¢ — wlosek; ¢, dy, h, I, — plaz-
modesmy; d — podstawowa komoérka wloska; j, g — komoérka epidermy z plazmo-
desmami; k — fragment miekiszu palisadowego; k; — chloroplasty; | — jgdro ko-
mérki; l;, — plazma; l3 — wakuola; m — komora powietrzna; m,;, p — kutikula;
g — Sciana komoérki; n — Swiatlo komérki; o — §ciana zewnetrzna komorki; f —
Sciana antyklinalna; f, — Sciana peryklinalna; r — otwér szparkowy.
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Przejscie roztworu przez szparki mialoby jedynie ten skutek, ze sub-
stancje rozpuszczalne przedostawalyby sie do komory podszparkowej
i przestrzeni miedzykomoérkowych, lecz nie do wnetrza, poniewaz $ciany
komoérek wyscielajgcych przestrzenie miedzykomérkowe pokryte sg takze
wewnetrzng kutikulg. Penetracja przez szparki bylaby korzystniejsza,
poniewaz powierzchnia absorbujgca jest wieksza, a ponadto wewnetrzna
kutikula przestrzeni moze by¢ ciehsza i bardziej przepuszczalna, a przez
to ryzyko wysychania rozpylanych roztworéw byloby mniejsze na jej
powierzchni. Istotny jest fakt, ze komory podszparkowe i przestrzenie
miedzykomoérkowe wypelnione sg przez gazy, a napiecie powierzchniowe
stosowanych roztworéw i hydrofobowa natura kutikuli wyscielajgcej
szparki nie pozwala na przechodzenie wodnych roztworéw. Jednakze
dodatek detergentéw moze znacznie ulatwié penetracje roztworow wod-
nych. Ostrowski [12, 13] podaje, ze wprowadzenie 2% sapogenu do
formy uzytkowe]j preparatu opartego na soli dwuetanoloaminowej hydra-
zydu kwasu maleinowego przyczynito sie do zwiekszenia jego aktyw-
nosci biologicznej. Powstaje wiec pytanie, czy w kutikuli wystepujg
pory, ktéore stuzg jako drogi absorpcji i ekskrecji. Przy pomocy mikro-
skopu elektronowego stwierdzono, ze kutikula jest blong ciggla i bez
por. Jedynie dajg sie zauwazy¢ cienkie plamki, rysy lub pckniecia.
Wedlug Bauera (cyt. Franke [4]) badane rysy nie przechodzg przez
kutikule, lecz ograniczajg sie do zewnetrznej jej powierzchni, Jednakze
w epidermalnych komoérkach Trifolium repens i Brassica oleracea znaj-
dywano miejsca, przez ktére moze byé¢ wydzielany wosk. W niektérych
przypadkach, jak np. u Mentha piperita lub Cicer arietinum pojedyncze
pory perforujg kutikule. Przez pory te wydzielane sg lotne olejki albo
krople wodnych roztworéw. Wystepowanie takich otwor6ow nie jest jed-
nak zasadg generalng i nie moze stanowi¢ drogi przenikania roziwordéw
do wnetrza rosliny. Orgell (cyt. Franke [4]) stwierdzil, ze kutikula moze
by¢ zbudowana z charakterystycznie uszeregowanych lipidowych ptytek
zcementowanych hydrofilnymi materialami pektynowymi. Wobec tego
mozliwa bylaby penetracja intercelularna dla roztworéw .wodnych, po-
niewaz warstwy pektynowe wysScielajace kutikule i siegajgce do blaszek
srodkowych tkanek stanowilyby hydrofilng droge do matych naczynio-
wych wigzek umiejscowionych blisko epidermalnej tkanki liscia. Kutikula
wydaje sie by¢ jednék blona jednolita o niewyjasnionej w pelni struk-
turze chemicznej.

CHARAKTERYSTYKA EKTODESM

'Ektodesmy sg to delikatne struktury w zewnefrznj{ch Scianach kd—
moérek epidermalnych (rys. 2). Poczgtkowo ektodesmy utozsamiano z plas-
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modesmami, ktére perforujag wewnetrzne $ciany tkanek i lgczg sgsiadu-
jace protoplasty. Ze wzgledu na ich podobienstwo i lokalizacje wewngtrz
zewnetrznych Scian byly one poczatkowo nazwane ,,plazmodesmami ze-
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Rys 2. Przekro6j 11§c1a z podaniem drég przenikania (wg W. Franke) I, II, III IVa

i IVb — drogi przenikania; E — ektodesmy (ektocytody); Ep — ep1derma H —

wloski; Le — cze$é wiazki przewodzacej; K — kutikula; Pl — plazmodesmy, Pz

— mleklsz pahsadowy, Schw — parenchyma; Jz — komora powietrzna; Z — $ciana
komoérki; S — komorki szparkowe.

wnetrznych Scian”, lecz pézniej okreslone zostaly jako ektodesmy (Schu-
macher, Lambertz cyt. Franke [6]). Rozciggaja sie one od kutikuli przez
Sciane komorki epidermy. Wydaje sie wiec, ze stanowig . bezposrednie
polgczenie protoplastéw ze Srodowiskiem. liScia otaczajacym go od ze-
wnatrz. ~ .
Stad tez powstala koncepcja, ze ektodesmy sq posredmo zwigzane
z absorpcja i ekskrecjg przez liScie, na co wskazujg prace licznych ba-
daczy [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,79, 14]. Poniewaz w $wietle najnowszych badan
okazalo sie watpliwe, czy ektodesmy sg rzeczywidcie strukturami plaz-
matycznymi, - powstala zatem koncepcja wyboru dla nich nowego ter-
minu. Wedtug Hulla (cyt. Franke [4]) termin ektodesmy jest wiasciwy,
-gdyz - pojeciowo. nie -wiaze sie z plazmg. Przez innych autoréw jako
propozycja -sugerowany jest termin ,ektocytody” od greckiego stowa
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kytos — komoérka i hodos — droga. Przedrostek ,ekto” wydaje sie ko-
nieczny, poniewaz drogi, o ktére tu chodzi, zlokalizowane sg wewnatrz
zewnetrznych Scian. Podobne ektodesmatalne formy moga czasem znaj-
dowa¢ sie w Scianach wewnetrznych. Nie sj one plazmodesmami i dla-
tego powinien by¢ wprowadzony dla nich termin ,endocytody”. Tak
wigc ogoélne znaczenie ,,cytody” jako miedzyfibrylarne drogi przenikania
w Scianach komérki bylby podzielony na: ektocytody i endocytody. Ekto-
cytody zatem zgodnie z definicja wystepujag w $cianach, ktére granicza
z przestrzeniami wypetnionymi powietrzem, tzn. w zewnetrznych S$cia-
nach epidermy i w S$cianach znajdujgcych sie w intercelularnych prze-
strzeniach i komorach podszparkowych.

Struktura ektocytod widziana w mikroskopie elektronowym wydaje
si¢ tworzy¢ bardzo cienkie nici, ktére nie zawsze majg zwiazek z mie-
dzyfibrylarnymi przestrzeniami wewnatrz $cian celulozowych. Wyste-
puja one glownie w komoérkach wloskéw albo w komoérkach epidermal-
nych otaczajacych wloski. Gromadzg sie nad i pod wigzkami przewodza-
cymi po obu ich stronach. Najwieksza jednak liczba wystepuje w ko-
moérkach szparkowych gléwnie wzdluz brzegéw $cian przyszparkowych.
Pani¢ (cyt. Franke [7]) opracowal metode liczenia ektodesméw. Na po-
wierzchni wynoszgcej 2500 p2, u badanych lisci ilo$é ektodesmoéow wy-
nosita 50-2500 w zaleznosSci od gatunku i odmiany ro$liny oraz stanu
fizjologicznego lisci i czynnikéw S$rodowiskowych. Autor ten ustalil, ze
w warunkach kontrolowanych wraz ze wzrostem temperatury ilo$é¢ wy-
kazywanych ektodesméw malala. Wedlug badaczy radzieckich [14] liczba
ektodesméw na powierzchni 2000 p? wynosi 900, przy czym jest ona
rézna zaleznie od strony liScia; wykazano to na Primuli vulgaris przez
caly okres wegetacji. Charakterystyczng wlasciwoscia ektodesm jest ich
labilnos¢, ktéra wyraza sie w zanikaniu lub powtérnym pojawianiu sie
pod wplywem dzialania czynnikéw zewnetrznych, jak np.: intensywnosé
Swiatla, suszy glebowej, niskiej wilgotnosci powietrza i szkodliwych
substancji wydzielniczych. Zmiany zachodzgce w ektodesmach mogg byé
stale lub odwracalne. W przypadku zmian stalych, ektodesmy degraduja
sie¢ tak dalece, ze prowadzi to do ich zanikania, natomiast w drugim
przypadku — wracajg one do stanu pierwotnego. Mechanizm zanikania
ektodesm i zmiana ich form dotychczas nie zostaly wyjasnione. Wydaje
sig, ze labilnos¢ ektodesm zwieksza odpornosé roslin na niekorzystne
dziatanie czynnikéw Srodowiskowych.: U ro§lin s$wiatlolubnych liczba
ektodesm jest mniejsza i sg one krétsze — nie dochodzg do kutikuli,
u ro$lin za$§ cieniolubnych sg one zabarwione i dochodzg do kutikuli.
Ektodesmy u mlodych roslin sg krétkie i grube, u starych natomiast,
cienkie i dluzsze. Najlatwiej bada¢ je na wiosne, wybierajgc rosliny
mlode posiadajgce zdrowe i dobrze wyksztalcone liscie. Podczas sta-
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rzenia sie lisci cze$¢ ektodesm zanika, pozostajg jedynie te o wiekszych
rozmiarach. Niewielkg ich liczbe mozna takze znalezé jesienig w liSciach
o zabarwieniu zéltym lub czerwonym. Na starych lisciach ektodesmy
wystepuja rzadko wskutek rozkladu chlorofilu. W przypadku porazenia
roslin przez patogeny, ektodesmy zanikajg w strefie infekcyjnej, co
Swiadczy o aktywnej reakcji protoplastéw na to dziatanie [14].

ABSORPCJA LISCIOWA

Wilaczanie penetrujacych substancji do protoplastow jest decyduja-
cym momentem w absorpcji i wystepuje na calej powierzchni blony
plazmatycznej lub tez w szczegélnych jej miejscach. Powierzchnia blony
plazmatycznej nie jest gladka, lecz wystepujg na niej wypustki i wgte-
bienia tworzgc rozlegla powierzchnie, ktéra moze sie dynamicznie zmie-
nia¢. Blona plazmatyczna nie ma otworéw dostatecznie duzych dla fi-
zycznego przenikania z wyjatkiem czgstek wody. W ten sposéb czgs-
teczki, ktére przeniknely przez Sciane mogg byé przede wszystkim absor-
‘bowane na powierzchni blony plazmatycznej. Nastepnie mogg by¢ one
wilgczone wskutek proces6w wymagajacych energii. Energia potrzebna
do aktywnej absorpcji moze pochodzi¢ z oddychania lub z fotosyntezy
w przypadku zielonych li§ci. W atmosferze tlenu wzrasta o 52?0 pobie-
ranie fosforanu przez liScie bobu. Wiadomo, ze zaréwno rodzaj Swiatla
jak i dwutlenek wegla wplywaja na zwiekszenie absorpcji przez rosliny.
Stwierdzono réwniez, ze dodanie do roztworu NaHCO; zwieksza pobie-
ranie rubidu (Rb*) w warunkach $wietlnych [4]. Poniewaz uwaza sie,
ze energia dostarczana jest gléwnie w formie adenozyno-tréjfosforanu
(ATP), dodatek zatem tego zwigzku powinien zwiekszyé pobieranie Rbt.
Zostalo to potwierdzone w przypadku absorpcji rubidu przez liscie ty-
toniu. Nie udalo sie jednak tego potwierdzi¢ odnosnie pobierania fosfo-
ranu. Zlozony proces absorpcji nie jest jeszcze w pelni wyjasniony, gdyz
wiele czynnikéw, takich jak: pH, stezenie stosowanych substancji, rodzaj
jonéw i zwigzkéw oraz wplyw regulatoréw wzrostu, moze wplywaé na
szybkos¢ absorpcji przez liscie. Wyniki licznych doswiadczen wskazujsg,
ze wlasciwy proces inkorporacji substancji do protoplastéw epidermy
ma charakter fizjologiczny, na co wskazuje wspélczynnik dyfuzji 2-3
przy wspélczynniku temperatury (Qj), podczas gdy w procesach fizycz-
nych przy tym samym wspélczynniku temperatury wspétczynnik dy-
fuzji wynosi tylko 1-1,5.

Zagadnienie absorpcji liSciowej nalezaloby sprowadzié do trzech eta-
pow:

I — substancje dostarczone na powierzchnie lisci przenikajg przez ku-
tikule i Sciane celulozowa w wyniku ograniczonej lub wolnej dyfuziji,

4 — Zeszyty problemowe
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IT — substancje te sg absorbowane przez powierzchnie btony plazma-
tycznej, .

III — zaabsorbowane substancje przenikaja do cytoplazmy przy
wspoétudziale energii.

Czas trwania poszczegélnych faz jest réiny, podobnie jak zréznico-
wana jest intensywnos$¢é ich przebiegu. Ponadto zalezg one od gatunku
ros$liny, rodzaju substancji absorbowanej i innych czynnikéw. W I i II
etapie substancje sg jedynie absorbowane, natomiast pobierane sg w
ostatnim. Przemieszczanie zaabsorbowanych substancji wprowadzonych
do protoplastéw komorek epidermalnych i innych czesci liSci lub innych
organéw odbywa sie w roslinie regularnie.

DYFUZJA

Przyjmuje sie, ze glowng silg napedowg przenikania jonéw a takze
wielu zwigzkéw organicznych przez kutikule jest dyfuzja. Jednakze
mocznik przenika blone kutikularng z wiekszg szybkoscig niz by to
wynikato z dyfuzji. Kinetyka przenikania mocznika znacznie sie zatem
rézni od kinetyki przenikania innych substancji. Ta zwigkszona prze-
puszczalno$é dla mocznika sprzyja takze absorpcji przez liScie jonow
zelaza i fosforanu, ktére byly podawane razem z mocznikiem na rosliny
bobu, cytryny i ananasa. Mocznik zwieksza przepuszczalnos¢ blony kuti-
kularnej i nie tylko dla siebie, ale takze dla jonéw fosforanowych,
Rb* i Cl—, stosowanych w tym samym czasie. Dodatek glikozy lub
sacharozy do jonéw fosforanowych, Sr* i SO~ — nie wplywal na zmiane
stopnia ich przenikania, mimo ze wymienione cukry wnikajg przez kuti-
kule. Zaré6wno mocznik, jak i pewne jego pochodne, a takze zwigzki
o charakterze lipidéw posiadajg wlasciwosci zwiekszania kutikularnej
przepuszczalno$ci. Yamada i inni (cyt. Franke [4]) wskazuja, ze wplyw
mocznika na kutikularng przepuszczalno$é polega na rozluZnianiu struk-
tury blony przez zmiane wigzan w grupach estrowych, eterowych i dwu-
eterowych miedzy makromolekulami kutyny. Ogélnie mozna stwierdzi¢,
ze blony kutikularne sg przepuszczalne dla jonéw i nieorganicznych nie-
zdysocjonowanych czgsteczek. Zdolno$¢ przenikania jonéw uzalezniona
jest od ich wielko$ci, rodzaju tadunku oraz zdolnosci do absorpcji. Mocz-
nik przenika w procesie dyfuzji, podczas gdy lipofilne substancje moga
penetrowaé na drodze rozpuszczania 'sie. Wnikanie ich wyznaczone jest
przez stopien rozpuszczalno$ci i wielko$ci czgsteczek. Jahnl [9] stwierdzil
u wielu gatunkéw roslin, ze wskutek dolistnego dokarmiania mocznikiem,
liczba ektocytod jako drog transportu substancji odzywczych istotnie sie
zwiekszyla, przy czym inna byla ich struktura w poréwnaniu do roflin
kontrolnych. ‘

»
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PESTYCYDY

Znany jest fakt, ze pestycydy mogg by¢ absorbowane przez liscie,
a nastepnie $ledzone jako pozostalosci w tkankach roslin. Wynika stad,
ze pestycydy rozpryskiwane na powierzchnie liSci mogg wnika¢ przez
kutikule takimi drogami jak ektocytody. W poczatkowym stadium absor-
pcji pestycydu absolutny gradient koncentracji wynosi zawsze 100 mie-
dzy powierzchnig liScia a protoplastem komoérek epidermy, poniewaz
komorki w tym stadium nie zawierajg tego preparatu. Zatem pestycydy
bedg przenika¢ natychmiast, najpierw przez kutikule w jej przepuszczal-
nych miejscach, nastepnie przez $ciane zewnetrzng poprzez hydrofilne
lub lipofilne ektocytody, zgodnie z prawami dyfuzji i niezaleznie od
wielkosci molekularnej i fizykochemicznej natury tych zwigzkéw. Po
osiggnieciu blony plazmatycznej epidermalnego protoplastu, pestycydowe
molekuly bedg aktywnie absorbowane przy uzyciu energii, a nastepnie
przemieszczane do innych komorek rosliny. Nie wyjasnione jest jednak,
czy rozpuszczalne w wodzie pestycydy przenika¢ bedg rzeczywiscie przez
ektocytody. Azeby sprawdzi¢ stuszno$é tej koncepcji Pani¢ [5] badal
absorpcje 2,4 D przez liscie bobu, fasoli i pszenicy. Nastepnie $ledzil,
w zaleznosci od poziomu temperatury (15, 22, 29 i 36°C), iloSciowe sto-
sunki miedzy: liczbg ektocytod na powierzchni 2500 p2? (na ktérg stoso-
wano 2,4 D), zawartoscig kwasu askorbinowego, iloScig zaabsorbowanego
radioaktywnego 2,4 D przez powierzchnie liscia i aktywnoscia enzymu
askorbinazy w ekstraktach lisci na badanej powierzchni.

Na podstawie tych badan stwierdzono, ze w ciggu 30 min absorpcji
przez liScie zachodzi dodatnia korelacja miedzy liczbg ektocytod, zaabsor-
bowanego 2,4 D i zawarto$ciag kwasu askorbinowego w liSciach, podczas
gdy aktywno$¢ askorbinazy wykazywala korelacje ujemng z wymienio-
nymi elementami. Istnieje bezposredni dowdd, ze herbicydy takze prze-
nikajg przez liScie drogami, ktére stanowig ektocytody. Kwas askorbi-
nowy ma znaczenie jako wskaznik przy wykrywaniu ektocytod. Zostaje
on wydzielany przez protoplasty epidermy i przenika przez $ciany, umo-
zliwiajgc wykazywanie ektodesméw. W warunkach np. infekcji liscia
przez grzyby lub wirusy, wydzielanie kwasu askorbinowego wyraznie
ustaje i ektocytody nie sg wykrywalne. Czy absorpcja w ogoéle odbywa
sie w tym przypadku? Jest to watpliwe, gdyz po zatruciu liSci eterem,
chloroformem albo nawet dymem z papierosa nie udaje sie wykazywanie
ektocytod, poniewaz normalny metabolizm zostaje zakl6cony. Mozna by
sgdzié, ze ektocytody powinny funkcjonowaé¢ jako drogi przenikania
w kazdym przypadku, niezaleznie od obecnosci kwasu askorbinowego.
Wyniki Panida [5] wskazujg, ze w zdrowych liSciach istnieje korelacja
miedzy zawartoscia kwasu askorbinowego a wielkoscig absorpcji 2,4 D,
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przynajmniej w czasie pierwszych 30 min jej trwania. Mozna to wys-
ttumaczy¢ za pomoca nastepujacej hipotezy. Ektocytoda moze funkcjo-
nowac jako droga przenikania tylko wtedy, jesli jest ona wypelniona
wodg jako Srodowiskiem dyfuzji substancji w niej rozpuszczonych. Jesli
rzeczywiscie tak jest, to nie tylko substancja absorbowana, lecz i wy-
dzielana, jak np. kwas askorbinowy moga dyfundowa¢ przez ciecz. W za-
leznosci od ilosci wydzielonego kwasu askorbinowego, ektocytody roz-
ciagajg sie przez calg Sciane albo sg skrécone. Jesli Sciana wysycha, cigg-
ta faza wodna w przestrzeniach miedzyfibrylarnych miedzy kutikula
a protoplastem, a takze procesy wydzielania zostajg wstrzymane. W kon-
sekwencji ilos¢ wykrywalnych ektocytod bedzie sie zmniejszaé, co ogra-
niczy mozliwo$¢ transportu absorpeyjnego lub ustanie on z powodu braku
wody jako Srodowiska dyfuzji. Mozna wykazaé, ze ilosé ektocytod spa-
da do zera, jesli li$¢ wiednie. Ektocytody stajg sie coraz krétsze, przy-
legaja gloéwnie do kutikuli i w koncu zanikajg. Dlatego jest bardzo
prawdopodobne, ze kwas askorbinowy obecny jest w ektocytodach, jesli
funkcjonujg one jako drogi przenikania. Dlatego tez wystepuje korelacja
miedzy intensywnos$cig absorpcji przez liscie, zawartoscig kwasu askorbi-
nowego a iloscig ektocytod. Korelacja ta ttumaczy takze, dlaczego przy
stosowaniu herbicydéw, dobre warunki wodne roélin i wysoka wilgot-
nos¢ powietrza sg konieczne dla skutecznego ich dzialania. Badania ra-
dzieckie [11] wskazujg, ze niektére mikroelementy jak np. B i Mo ni-
welujg lub oslabiajg dziatanie herbicydéw w jednych przypadkach, a w
innych majg stymulujgce dziatanie, np. na kukurydze. Ponadto B, Zn i Mo
maja wplyw na wnikanie do roslin 2,4 D oraz jego przemieszczanie sie,
przy czym charakter wspoldzialania zalezy od miejsca wnikania tego
preparatu do rosliny. Je$li 2,4 D dostanie si¢ do rosliny poprzez korze-
nie, to mikroelementy powodujg znaczne zmniejszenie szybkosci prze-
nikania, a w jeszcze wiekszym stopniu zmniejszanie predkosci prze-
mieszczania sie 2,4 D ku gorze rosliny. Jesli natomiast mikroelementy te
‘wprowadzone zostang przez liScie, to wzmagaja przemieszczanie sie 2,4D
do lisci dolnych i korzeni. Wyniki prac dotyczacych przenikania i prze-
mieszczania sie 2,4D w ro$linie wskazuja, ze zwigzek ten w ciggu 1,5
do 6 godz przenika zaréwno przez licie jak i korzenie roslin odzna-
czajacych sie intensywng przemiang materii.Cétwierdzono, Ze organy
miode pochlaniajg w wiekszych iloSciach i szybciej anizeli stare. Po-
nadto procesy te nasilajg si¢ w wyzszych temperaturach i w wilgotnym
srodowisku oraz przy nizszym pH roztworu. Wnikanie i przemieszcza-
nie si¢ w roslinie tego preparatu w znacznej mierze zalezy takze od
morfologiczno-anatomicznych cech roslin. Szczegélnie duze réznice stwier-
dzono migdzy roSlinami jedno- i dwuliSciennymi. Liczne prace wska-
zuja takze na zalezno$¢ miedzy wnikaniem i przemieszczaniem sie da-
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nego herbicydu od stopnia wrazliwosci roslin. |Na przyklad liscie slo-
necznika traktowane 0,1%0 roztworem 2,4 D/wchlanialy 13,0 mikro-
grama/godzine, natomiast liscie kukurydzy 9,1 mikrograma/godzine. Do-
datek do roztworu herbicydu powierzchniowo czynnych substancji oraz
makro- i mikroelementéw znacznie zwieksza wchlanianie i przemieszcza-
nie sie 2,4 D w roslinie.

Nalezy sadzi¢, ze nie tylko 2,4D jest absorbowane przez liscie za
posrednictwem ektocytod, lecz takze inne pestycydy rozpuszczalne w wo-
dzie, jak réwniez nieorganiczne i organiczne substancje. Nie ulega wat-
pliwosci, ze pestycydy absorbowane przez protoplasty epidermy sj prze-
mieszczane do réznych komoérek w caltej roslinie. Moga one przetrwaé
w roslinie w formie niezmienionej, stwarzajagc tym samym zagrozenie
dla ludzi i zwierzat. Ryzyko to powinno byé¢ rozwazone, jesli pestycydy
beda stosowane dolistnie. Nalezy réwniez nadmienié¢, ze resziki tych
preparatéw moga przenika¢ przez powierzchnie liscia do wnetrza rosliny
nawet w przypadku powierzchniowego ich dzialania. Ostatnio sugeruje
sie, ze nawet czgstki wirusowe, ktorych wielko$¢ znacznie przekracza
rozmiary zwigzkéw organicznych dotychczas badanych w doswiadcze-
niach absorpcji, mogg réwniez korzysta¢ z ektocytod jako drég wejscia
do komorek roslinych.
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' A. Baawuvik-Ocrposcka, M. duyuex

BOIIPOC ITPOHUKAHVA IIUMTATEJBHEBIX BEIIECTB U JIPYTUX
XUMUYECKUX COEIUMHEHUM YEPE3 JIUCTHA

Pes3zwmMme

B c¢BA3KM ¢ XmMMM3alMell HAlIero cejlbCKOT0 XO3AMCTBa, A03bl M aCCOPTMMEHT XU-
MUYECKUX CPEJACTB AJA KYJbTYPHBIX DPACTEHMII yBeJIMUYMBaeTCsA. BOJBIIMHCTBO TaKMUX
CPeJCTB KaK MUHepaJbHble YAOOPEHUA NPUMEHAKTCA TPaAUMIMOHAJIBLHBIM Crocobom
yepe3 IOYBYy, XOTA yxke 6onee 100 ser ToMy Has3aj OIBLITOM 3HAKOMO 4YT(Q OHM MOTYT
ObIThL IIOTJIOLAEMbI TaK3Ke Ha3eMHBIMM YaCThbAMM PaCTeHMII, IJaBHbBIM 00pa3oM uepes
niaacTuHKM JucrbeB. CHavajia IIpenIiosarajioch 4YTO pPAJX NIMUTATEJbHBLIX BELIECTB
U APYTUX XUMUYECKUX COeIUHEHMM (CTUMYJaTOPbl POCTA, IIECTMUBLIALI) IIPOHUKAIOT
TJIaBHBIM 00pa3oM uepe3 ycThbuuUbl JlaJibHeMuMe ucCgenoBaHMsA yKas3aldyu 4YTO YCTbU-
bl HE MUrpaloT CYILIECTBEHHOM POJM B MX NPOHMKAHUIO B DACTeHUA.

TIpuMereHe M30TONOB ¥ SJIEKTPOHHOTO MMKDOCKOIIa B MCCIENOBATENbHBIX pa-
6oTax NpuMBeNAM K OTKPBITUIO CTPYKTYP, KOTOpBIE npocse'r.ﬁmaaro'r CTEeHKM TKaHU U coe-
JMHSAIOT COCeAyIoIMe IMPOTOIJIACThl Ha3bIBAIOLIMECS paHble 3SKTOoAe3MaMu a Iocje
SKTOLUUTOJAMU. DKTOLMUTOALI IIOABJAIOTCA TJIAaBHBIM 00pa3oM B KJIeTKaxX YCTbUI
JIUCTBEBBLIX IIJIACTMHOK M B BOJIOCKaxX cekpeumu. VX KoIuyecTBa CUIBHO Jaudde-
PEHLMPOBAHO M 3aBUCUT OT (PU3MOJOrMYECKUX M ECTECTBEHHBIX YCJOBUII DPAaCTEHWS.
OTO nOKa3piBaeT JabUMIbLHOCTBL 9TUX CTPYKTYD.

ITpennonaraeTcss YTO TJABHOM MOTOPUYECKON CUJION NPOHMKAIIMA MOHOB M Opra-
HUYeCKUX COeAMHEHUI dYepe3d KYTHMKYJNy ABIAAeTca Indpdys3ud. UHTEHCUBHOCTh IIPO-
HUKaHUA OTIEJIbHBIX MOHOB M BelllecTB AudpbdepeHupoBaHa.

B ciyyae MOYEBMHBLI HaIpUMep Bcer};a HabJsrofaerca yBeJMYE€HHAdA IIpOHMLIAe-
MOCTh KYTUKYJbl B CPaBHEHMU C JPYTMMMU COeAMHEHUAMM. JIMeeTcsa Tenepb xJocra-
TOYHOE KaJM4eCTBO MH@OPMauuM AJA TOTO 4YTOObI yCTAHOBMUTBH UYTO KOpHeBadA CUCTe-
Ma npucnocobyieHa K IPUCBOMBAHMIO M SKCKPEUMM MUTATENbHBIX BEIEeCTB M JIPYTHMX
COeIMHeHUM HO M Ha3eMHble 4acTu pacTeHuit objamaroT TaKUM K€ CBOJMCTBROM. B Bu-
2y TOTO 4YTO HEKOTOPbIE BElleCTBa KaK HalpuMmep repbuumuabl INpOHMKaloUuiMe B pacre-
HMEe MOTYyT HaKalJATCA B UX cheoBHBIX opraHax B HEU3MEHEHHOM BHJIe 3TO ABIA-
€TCsl CepMO3HOM OMAaCHOCTBHIO AJif NOTpeburens.
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‘ THE PROBLEM OF PENETRATION OF NUTRIENTS
AND OTHER CHEMICAL COMPOUNDS TROUGH THE LEAVES

Summary

In connection with the chemijzation of our agriculture both, the rates and the
assortment of chemicals for crops increase. The majority of such means like mine-
ral fertilizers is traditionally applied into the soil, although for over 100 years it is
known experimentally that they can be taken in also by overground parts of the
plant, mainly through the leaf blade Previousely it was supposed that a number
of nutrients as well as other compounds (growth stimulators, pesticides) penetrate
mainly through trachea. Further works indicated that trachea do not play a con-
siderable role in the penetration of them into the plant.

The appliance of izotopes and of the electronic microscope in the experimen-
tal works lead to a discovery of some structures which perforate the walls of tis-
sues and link up the adjacent protoplasts, called before ectodesmea and afterwards
ectocytodes. Ectocytodes appear mainly in the trachea cells of leaf blades and in
secretion hairs. Their number is greatly differentiated and depends upon the phy-
siological and environment conditions of the plant. This indicates lability of these
structures.

It is assumed that diffusion is the motive power of the penetration of jones
as well as organic compounds through the cuticula. The intensity of penetration of
particular jones and substances is differentiated. In case of urea for instance a in-
creased permeability of cuticule in comparison with other compound is always
observed. There is now a sufficient amount of evidence to state that not only the
root system is adapted to absortion and excretion of nutrients and other com-
pounds but also the overground part of the plant. In view of the fact that certain
substances like herbicides penetrating into the plant can be accumulated in its
estable organs unchanged it creates a serious danger to the consumer.

D. Blaszczyk-Ostrowska, M. Fiuczek

DAS DURCHDRINGEN DURCH BLATTER DER NAHRSTOFFE
UND ANDERER CHEMISCHER VERBINDUNGEN

Zusammenfassung

Mit der Chemisierung unserer Landwirtschaft werden immer hoher die Gaben
und das Sortiment der chemischen Mitteln, die fiir Kulturpflanzen verwendet wer-
den. Die Mehrheit dieses Mitteln, wie Mineraldiinger, werden traditionell der
Pflanze durch den Boden zugefiihrt, obwohl seit liber 100 Jahren bewiesen wurde,
daB sie auch durch die oberirdischen Teile, hauptsichlich durch die Blattspreite
aufgenommen werden koénnen. Anfangs hatte man vermutet, daB eine Reihe von
Nahrstoffen, wie auch anderen Verbindungen (Wuchsstoffe, Pestizide) hauptsichlich
durch Spaltéffnungen des Blattes eindringen, spidtere Arbeiten zeigten jedoch,
daB die Spaltoffnungen im Durchdringen dieser Mitteln in die Pflanze keine
groBere Rolle spielen.

Die Einfiihrung der Isotopen und des elektronischen Mikroskops in die
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Untersuchungen hatte beigebracht zur Entdeckung gewisser Strukturen, durch die
Gewebewidnde perforiert und die benachbarten Protoplasten verbunden werden; sie
wurden anfangs Ektodesmen — spidter Ektozide gennant. Ektozide treten meistens
in den Spaltoffnungs der Blattspreite und in den Ausscheidungshaaren auf. Ihre
Anzahl ist stark different und ist vom physiologischen Zustand der Pﬂanze,' wie
auch von den Umweltbedingungen abhingig; sie zeigt die Labilitdt dieser Struk-
turen.

Es wird angenommen, daB die Hauptantriebskraft der Durchdringung von
Ionen und mehreren organischen Verbindungen durch die Kutikula, die Diffusion
bildet. Die Durchdringungsintesitit einzelner Substanzen und Ionen ist differen-
ziert. Im Falle z.B. des Harnstoffs, im Vergleich mit anderen Verbindungen ist die
Durchlassigkeit der Kutikula hoher. Es gibt gegenwirtig eine gentligende Anzahl von
Beweisen, daB3 nicht nur das Wurzelsystem, aber auch der oberirdische Teil der
Pflanze zur Absorption und Exkretion der Nahrstoffe und anderer Substanzen
angepasst ist. Gewisse in die Pflanze eindringende Substanzen, wie z.B. Herbizide,
die in unveranderten Form in den essbaren Pflanzenteilen angesammelt werden,
konnen fir den Verbraucher sehr gefiahrlich sein.



