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Asymilacja i metabolizm azotu w roslinach 

1. Obieg azotu w roslinie 

Przeksztalcenie nieorganicznego azotu w azot organiczny i jego obieg w roslinie 
ma podstawowe znaczenie w procesach wzrostu i rozwoju rosliny. Znaczna toksycz
nosc jon6w amonowych sprawia, ze ich asymilacja i metaboliczny obr6t sq bardzo 
sprawne. Ilosc azotu transportowana w formie jonu amonowego z korzeni do lisci, 
poprzez floem i ksylem, jest niewielka. Jego wiykszosc ulega wbudowaniu w polq
czenia organiczne (aminokwasy, uroidy) i w tej formie transportowana jest do miejsc 
jego wykorzystania [33]. Rysunek 1 ilustruje podstawowe reakcje zachod2qce pod
czas obiegu azotu w roslinie. 

1.1. Pochodzenie jon6w amonowych 

Jony amonowe znajdujqce si~ w roslinie zostaly pobrane z gleby lub powstaly z 
azotan6w w wyniku kolejnego dzialania reduktazy azotanowej (NR), katalizujqcej 
przeniesienie dw6ch elektron6w z NADH (EC. 1.6.6.1) lub NAD (P) H (E.C. 1.6.6.2.) 
na azotan, i reduktazy azotynowej (NiR) (EC 1.7.7.1) wykorzystujqcej zredukowanq 
ferredoksyn~ jako donor elektron6w. Oba enzymy wystypujq zar6wno w lisciach, jak 

- i w korzeniach. Subkom6rkowa lokalizacja NR pozostaje nieznana, chociaz wit;
kszosc prac przemawia za jej cytozolowym wystt;powaniem [50]. 

W przeciwienstwie do reduktazy azotanowej reduktaza azotynowa zlokalizowana 
jest w plastydach [34], z czym Bowsher i wsp. [ 5] wiqZq wit;ksZq stabilno1c tego 
bialka. Oba enzymy indukowanesqprzezazotany [5, 10,], swiatlo [5, 10, 14], a takze 
hormony [13, 28, 39]. Dodatkowym aktywatorem reduktazy azotanowej moze byc 
r6wniez NO

2 
[3, 25]. Wykazano takze represj~ reduktazy azotanowej przez glutarrtin~ 

[30]. Wiadomo, ze rosliny C3 kumulujq Wi<tcej azotan6w niz rosliny C4, CO wiqze siy 
prawdopodobnie z szybszym pobieraniem azotan6w i/lub szybszq redukcjq prowa
dzqeq do bardziej efektywnego rozmieszczenia azotu w roslinach C4 [13]. 

Asymilacja azotu atmosferycznego przeprowadzana jest przez symbiotyczne 
bakterie z rodzaju Rhizobium, promieniowce z rodzaju Actinomycetes oraz wolno 
zyjqce bakterie glebowe z rodzaj6w Azospirillum, Azotobacter, Clostridium, Cyano
bacteria i Klebsiella. Redukcja jednej c2qsteczki azotu zachodzi kosztem hydrolizy 
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dw6ch czctsteczek ATP przez elektrony generowane w reakcjach utleniania i fotosyn
tezy, a nastc;pnie przenoszone kolejno przy udziale (4Fe-4S) i (6Fe-Mo-6S) dornen 
nitrogenazy na CZ<}Steczk<; azotu. 

Jony amonowe powstajct r6wniez w roslinie w wyniku przemian metabolizmu , 
azotowego i sc4 reasymilowane. Zr6dlem endogennych jon6w amonowych jest cykl 
2C fotoodychania, w kt6rych procesowi odzyskania C02' traconego przez oksygena
zowc4 czynnosc RUBISCO, towarzyszy synteza glicyny. Synteza ta oparta jes.t na 
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Rysunek 1. Obieg azotu w rosJinach: a - nitrogenaza, 2 - reduktaza azotanowa, 3 - re
duktaza azoty.µowa, 4 - asparaginaza, 5 - glutaminaza, 6 - kompleks dekarboksylazy 
glicynowej, 7 - hydroksymetylotransferaza serynowa, 8 - aminotransferaza seryna (aspa
ragina)-gliok;salan, 9 - .aminotransferaza alaniua (glutaminian)-glioksalan, 10 - oksydaza 
glikolanowa·, 11-reduktaza hydroksypirogronianowa, 12-dehydrogenaza gluµminial)owa 
(GDH), 13-syntetaza glutaminy(GS), 14-syntaza glutaminianowa (GOGAl), 15-ami
notransferaza glutaminian-pirogronian (GPl), 16-aminotransferaza glutaminian-s,zczawio
octan (GOT), 17 - syntetaza asparaginy (AS) 

transaminacji glioksalanu przez transaminazy: nieswoistt transamina:z<; seryna-glio
ksalan, wsp6ldzialajc\C<t r6wniez z asparagin<t [18, 37], oraz nieswoislcl transaminaZft 
glutaminian-glioksalan, wsp6ldzialajc!Cc\ r6wniez z alanin<t [36]. Dekarboksylacja 
glicyny przez wieloenzymowy kompleks dekarboksylazy glicynowej prowadzi do 
wydzielenia jon6w amonowych. Po resyntezie seryny z glicyny i fragmentu lC (N5

, 

N10 metylenotetrahydrofolianu) nastc;puje resynteza fragmentu 3C cyklu Bensona
Calvina. Hose jon6w amonowych uwalnianych w wyniku dekarboksylacji glicyny u 
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roslin C3 jest r6wnowazna lub przewy:zsza ilosc jon6w amonowych wywodzqcych 
si<t z azotu glebowego. W roslinach C4 proces ten zachodzi na znacznie mniejsu\_ skal<t 
i ma miejsce w tkankach wiqzki pochwy liscia. 

Innym ir6dlem jon6w amonowych sq procesy dezaminacji i dezamidacji amino
kwas6w, zwiqzane z degradacjq bialek zachodu\_Cq w starzejqcych siy lisciach. Uru
chamianie aminokwas6w z bialek lisci i lodygi zachodzi w generatywnej fazie 
rozwoju rosliny i wiqze si<t z synteu\_ bialek zapasowych [17, 41]. U kukurydzy azot 
znajdujqcy siy w ziarniakach w ok. 50% pochodzi z bialek lisci [11 ]. Dezaminacja 
aminokwas6w zachodzi r6wniez w warunkach deficytu wyglowodan6w, gdy szkie
lety W<tglowe aminokwas6w wykorzystywane Sq jako substraty w oddychaniu, co w 
koncu moze doprowadzic do smierci rosliny w wyniku zatrucia amoniakiem. 

Odnotowac nalezy r6wniez uwalnianie jon6w amonowych w reakcji syntezy 
wiqzania izopeptydowego mit;dzy grupq amidowq reszt glutamylowych bialek a 
resztami lizynowymi, a takze pierwszorzydowymi aminami typu putrescyny czy 
sperminy katalizowanej przez transglutaminazy [46]. Tego typu modyfikacja post
translacyjna duzej podjednostki RUBISCO u lucemy jest potwierdzeniem znaczenia 
tej reakcji w roslinach [29]. 

1.2. Asymilacja jon6w amonowych 

1.2.1. Cykl glutamina-glutaminian 

Pierwszymi organicznymi produktami asymilacji azotu sqglutamina i glutaminian 
syntetyzowane w tzw. cyklu GS-GOGAT (syntetaza glutaminy - syntaza glutami
nianowa) [35]. Cykl ten od czasu odkrycia przez Tempesta [54] NADP-zaleznej 
syntazy glutaminianowej oraz przez Lea i Miflina [26] ferredoksynozaleznej syntazy 
glutaminianowej uwazany jest za gl6wnq drogy wlqczania azotu do zwiqzk6w orga
nicznych. Czynnosc GS przewy:zsza czynnosc GOGAT i owa dysproporcja czynnosci 
enzym6w w cyklu sldania do przyp-'· ~zczenia, ze GS pelni r6wniez roly w detoksykacji 
jon6w amonowych [21 ]. Odbywajqca siy za posrednictwem tego cyklu pierwotna 
asymilacja azotu w korzeniachjestir6dlem organicznego azotu dla biosyntezy prawie 
wszystkich zwiqzk6w azotowych. W lisciach cykl ten umozliwia reasymilacjy azotu 
uwalnianego w czasie fotorespiracji [51 ], przy czym iloscazotu przyswajalnego w ten 
spos6b jest CZySlO wiyksza niz ilosc azotu przyswajanego z gleby [24 ]. U roslin 
motylkowych, korzystajqcych z azotu atmosferycznego, zredukowany przez nitroge
naz<t Rhizobiwn azot uwalniany jest do cytoplazmy kom6rek rosliny, gdzie ulega 
wlqczeniu do metabolizmu azotowego za posrednictwem specyficznych dla brodawek 
korzeniowych izoform syntetazy glutaminy [ 44, 57]. 

W roslinach wystt;pujq dwie podstawowe izoformy GS: cytozolowa (GSl) w 
cytoplazmie lisci i tkanek niefotosyntetyzujqcych oraz chloroplastowa (GS2) wysty
pujqca takze w plastydach korzeni lub w roslinach etiolowanych. Rola obu form jest 
zgodna z ich lokalizacjcl: GS2 bierze udzial w pierwotnej asymilacji azotu w chloro-
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plastach oraz w reasymilacji jon6w amonowych uwalnianych w procesie fotooddy
chania. Niewyjasniona natomiast pozostaje rola GS2 w plastydach korzeni. GS1 
katalizuje asymilacjy jon6w amonowych w korzeniach. Szereg badaczy jako odrybn<4. 
formy uwaza GS brodawek roslin motylkowych (GS ). Mutanty jyczmienia zdolne do 
zycia jedynie w warunkach zahamowanej fotorespi;acji wykazujq brak formy chlo
roplastowej GS w lisciach [65], natomiast nie zmieniony poziom GS cytoplazmaty
cznej. Wskazuje to na decydujqC<\. roly formy zlokalizowanej w chloroplastach w 
reasymilacji azotu pochodZ<\_cego z fotooddychania. Jednakze powinowactwo do 
glutaminianu formy chloroplastowej jest okolo dziesiyciokrotnie mniejsze niz formy 
cytozolowej i optimum pH jest przesuniyte w kierunku alkalicznym [21]. 

Syntetaza glutaminy jest bialkiem oktamerycznym o r6znej homo- i heterologi
cznej strukturze podjednostek, o masie c2<4steczkowej 37-1-5 kDA. Uldad podjedno
stek jest specyficzny dla danego organu i tkanki i prowadzi do r6znic w aktywnosci 
enzymatycznej. Formy izomeryczne kodowane Sq przez niezalezne jqdrowe rodziny 
gen6w, stqd wystypowanie wielu wariant6w budowy podjednostkowej i wariant6w 
elektroforetycznych. Tak np. cytozolowa forma GS fasoli zbudowana jest z trzech 
typ6w podjednostek a, ß i y o podobnych masach -ok. 40 kDa. Forma wyst<;pujqca 
w cytoplazmie kom6rek lisci sklada siy z podjednostek a i ß, natomiast w korzeniach 
dominujq podjednostki ß i y. Synteza podjednostki y indukowana jest w brodawkach 
korzeniowych asymilujqcych azot atmosferyczny [61 ]. lndukcja ta zwiqzana jest 
zar6wno z faZ<\_ rozwojowq brodawek, jak i wzrostem styzenia jon6w amonowych w 
wyniku dzialania nitrogenazy. Budowa podjednostkowa cytozolowej GS w innych 
roslinach motylkowych jest inna [56, 57]. Wystt;powanie formy chloroplastowej, 
charakterystycznej dla Iisci, regulowane jest przez swiatlo. Kodowane przez genom 
jqdrowy mRNA dla tej formy zawiera sekwencjt; sygnalnq, umozliwiajqcq przejscie 
przez blon<; chloroplastu [58]. Obecnosc tejJormy, wykrywana metodq immunopre
cypitacji ze specyficznymi przeciwcialami, wzrasta po oswietleniu etiolowanych 
siewek bialym swiatlem, podczas gdy obecnosc formy korzeniowej oraz brodawko
wej nie zmienia sift. Zmianom na poziomie polipeptyd6w odpowiadajq zmiany na 
poziomie mRNA. Tak wh;c mRNA formy chloroplastowej jest nieoznaczalny w 
korzeniach i wystt;puje na bardzo niskim poziomie w lisciach siewek etiolowanych, 
natomiast znaczne jego ilosci pojawiajq siy po oswietleniu roslin [58]. W .doswiad
czeniu z wykorzystaniem swiatla dalekiej i bliskiej podczerwieni wykm~ano, ze 
zmiany na poziomie mRNA kontrolowane sq na poziomie transkrypcji przynajmniej 
czysciowo przez fitochrom. Opr6cz fitochromu na poziom ekspresji tej formy wplyw 
mogq miec takze inne czynniki zwiqzane z dojrzewaniem chloroplast6w i rozpoczy-

ciem fotooddychania [15]. 
Syntaza glutaminianowa (GOGAT) katalizuje reakcj<; przenies~enia ~rupy ami-

dowej z glutaminy na 2-oksoglutaran, prowadZ<\_cego do wrt~orzenia _dwoch CZ<\_Ste
czek glutaminianu. GOGATwystypuje w trzech formach rozn1qcych s1<; masq c:u1ste
czkowq, kinetykq i specyfikq wsp6ldzialajqcego zwiqzku redukujqcego: NADH-za- • 
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lei:na GOGAT, NAD(P)H-zalei:na GOGAT i ferredoksyno-zalezna GOGAT (Fd
-GOGAT). Masa NAD(P)H-GOGAT wynosi od 200 do 240 kDa [19, 53), NADH
GOGAT 235 kDa [1 ], a (Fd)-GOGAT 125-180 kDa [53). Badania immunologiczne 
dowodzq odr~bnosci bialek Fd i NAD(P)H-zaleznych enzym6w. Forma ferredoksy
nozalezna zlokalizowana jest w chloroplastach [23, 51 ), chociaz jej obecnosc stwier
dzono taki:e w korzeniach i brodawkach korzeniowych [1 ]. Aktywnosc tej formy ulega 
podobnym zmianom pod wplywem swiatta,jak aktywnosc formy chloroplastowej GS 
[64). Sugeruje to, ze forma ta wspoldziala z GS w procesie reasymilacji azotu 
pochod2qcego z fotooddychania [2]. Obecnosc formy NAD(P)H-zaleznej stwierdzo
no w lodygach, korzeniach i brodawkach korzeniowych [19, 31, 53). Aktywnosc 
formy NADH-zaleznej zwüizana jest ze stadium rozwoju rosliny i jest najwi~ksza w 
mlodych, rozwijaj3icych si<; lisciach charakteryzujqcych si<; niekompletnym autotro
fizmem [32, 38). W p6zniejszym okresie jej aktywnosc spada i zostaje ~stqpiona 
formet Fd-zalezn3i. Podobnie jak w przypadku GS, zar6wno obecnosc jon6w amono
wych, jak i r6wnowaga pomi<;dzy N/C Sq odpowiedzialne za regulacj<; izoenzym6w 
GOGAT. W brodawkach korzeniowych fasoli i lucerny wyst<;pujq specyficzne dla tej 
tkanki izoenzymy NADH-zaleznej GOGAT. W pocz.qtkowym okresie rozwoju bro
dawek ich ekspresja jest niezalezna od aktywnosci nitrogenazy, jednakze w broda
wkach nieasymiluj3icych azotu ich aktywnosc wynosi jedynie 15% aktywnosci w 
normalnie funkcjonuj3icych brodawkach [8]. Wydaje si<; zatem, ze obecnosc jon6w 
amonowychjest niezbydna do maksymalnej indukcji aktywnosci GOGAT. 

1.2.2. Dehydrogenaza glutaminianowa 

Alternatywnq drogq wlqczania jon6w amonowych d<? zwi3izk6w organicznych 
moze byc reakcja katalizowana przez dehydrogenazy glutaminianowq. Enzym .ten 
katalizuje odwracalnq reakcj<; syntezy glutaminianu z kwasu 2-oksoglutarowego i 
amoniaku przy udziale NADH lub NADPH. Rola tego ukladu w asymilacji jon6w 
amonowych jest kontrowersyjna. A:ktywnosc GDH w tkankach roslin przewyi:sza 
wprawdzie aktywnosc GS i w jeszcze wi<;kszej mierze aktywnosc GOGAT, ale enzym 
charakteryzuje sit; niskim powinowactwem do jon6w amonowych (Km 5,2 do 70 
mM), poddajqcym w wqtpliwosc jego aminacyjnq funkcj<;. Z drugiej strony -
termodynamika reakcji przemawia za kierunkiem aminacji 2-oksoglutaranu (AG0 ok. 
-30 kJ · mol-1

), a za tym - za dziafaniem tej reakcji nawet przy niskich st<tzeniach 
jonu amonowego. Na potwierdzenie tego faktu Yamaya i Oaks [69] przytaczajq 
wyniki uzyskane z izolowanymi mitochondriami, dowodz.qce anaplerotycznej roH 
GDH w lisciach kukurydzy. Wyniki ostatnich prac Tirado i wsp. [59, 60) wskazujq 
na wysokct aktywnosc GDH, dor6wnujqeq aktywnosci GS w mlodych lisciach soi. W 
lisciach starych aktywnosc aminacyjna dominowafa, szczegolnie w warunkach glodu 
azotowego lub nawozenia solami amonowymi. We wczesniejszych pracach wykazy
wano r6wniez wzrost aktywnosci GDH pod wplywem zwi<;kszonego st<;zenia jon6w 
amonowych [40, 42, 48], w starzejqcych si<; lisciach [47, 52) orazw warunkach braku 
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swiatla i wody (52). Udowodniono przy tym, ze wysoka aktywnosc GDH przy 
wysokim st<ti:eniu amoniaku jest wynikiem syntezy de novo bialka enzymatycznego 
[7]. Powyi:sze wyniki skfaniajq do wniosku, i:e synteza glutaminianu przez GDH 
stanowi mechanizm detoksykacji w przypadku wysokiego st<tzenia amoniaku towa
rzys2qcego degradacji bialka w tkance. Natomiast Thomas (55], a ostatnio Robinson 
i wsp. (45] podkreslajq kluczowe znaczenie GDH w regulacji przeplywu wt;gla i azotu 
w roslinie. Zdaniem tych autor6w zasadnic2q rolq GDHjestdezaminacja glutaminia
nu, dostarczajqca szkielet6w Wyglowych do proces6w oddechowych. Dowodem 
potwierdzajqcym ~ hipotezt; Sq wyniki prac wykonanych na zawiesinie kom6rkowej 
marchwi (45], w kt6rej wykazano, ze poziom aktywnosci GDH zwi<\_Zany jest z 
dostt;pnosciq W<tgla w pozywce oraz poziomem amoniaku w kom6rce. Przy niskim 
stt;i:eniu sacharozy w pozywce obserwuje siy zmniejszenie zawartosci bialka w 
kom6rkach oraz jednoczesne zwit;kszenie su;zenia amoniaku i aktywnosci GDH. 
Proces ten zostaje odwr6cony po przeniesieniu kom6rek do swiezej pozywki z 
sacharozq. 

Zastosowanie inhibitor6w cyklu GS-GOGAT, takich jak np. metioninosulfo
heksimin, powoduje zahamowanie asymilacjijon6w amonowych i ich nagromadzenie 
w tkankach [16, 43). Jak nalei:y jednak wytlumaczyc wzrost aktywnosci GDH w 
rozwijajc\cych si<t ziarniakach kukurydzy [12) zar6wno o wysokiej, jak i niskiej 
zawartosci bialka? W ziarniakach tych zachodzi synteza biatka przy pelnej dosu;pno
sci W<tglowodan6w. 

Dehydrogenaza glutaminianowa jest oligomerycznym, allosterycznym bialkiem 
zlokalizowanym w blonie mitochondrialnej, hamowanym in vitro przez GTP, a 
aktywowanym przez ADP. Jej aktywnosc jest niewqtpliwie zalezna od dosu;pnosci 
substrat6w i kofaktor6w, ich kompartmentacji, a takze od stanu energetycznego 
kom6rki. Wydaje si<t, ze wszystkie te czynniki nalezy brac pod uwagt; w ocenie roli 

. GDH w metabolizmie kom6rki. Przykfadefu rozwai:an na temat regulacji dostypnosci 
2-oksoglutaranu jest hipoteza Chena i Gadala (9] o roli NADP-zaleznej dehydroge
nazy izocytrynianowej zlokalizowanej w chloroplastach, dostarczajqcej 2-oksogluta

ran do tych organelli. 

1.3. Drogi metaboliczne zasymilowanych jon6w amonow·ych 

Azot jon6w amonowych wbudowany w glutaminy i glutaminian jest przekazy
wany w procesach syntezy innych metabolit6w azotowych: aminokwas6w, kwas6\w 
nukleinowych i poliamin. Procesy te wymagajq bqdi nie wymagajq udzialu zwicizk6w 
wysokoenergetycznych. Zasadniczy mechanizm "rozprowadzania" azotu z_ pie~ot
nych produkt6w asymilacji jon6w amonowyc~ na. 2-o~okwasy ~- s_yntez1e ~m1no
kwas6w polega na transaminacji nie wymagaJqCCJ udz1aru energn _1 oparty J~st n~ 
tautomeryzacji zasad Schiffa fosforanu pirydoksalu lub fo~foranu pu~doksam1ny :' 
mechanizmie ping-pong Bi Bi [ 63]. Aminotransferazy b1or<4.ce udz1al w syntez1e 
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aminokwas6w r6zni<\, siy na og6l specyficznosci<\, w stosunku do jednego tylko 
zwi<\_zku bior<\_cego udzial w reakcji, gdyz zasadniczym dawcq grup aminowych jest 
glutaminian, a w niekt6rych tylko wypadkach asparaginian lub alanina, podczas gdy 
w reakcjach dezaminacji akceptorem jest gl6wnie 2-oksoglutaran, a rzadziej szcza
wiooctan lub pirogronian. Odwracalne przeksztalcenie glutaminianu w asparaginian 
katalizowane przez aminotransferazy glutaminian-asparaginian zapewnia specyficz
nosc poszczeg6lnych reakcji transaminacji przy jednoczesnej koordynacji biosyntezy 
poszczeg6lnych aminokwas6w. W obecnosci powszechnie wystypujqcej transamina
zy glutaminian-asparaginian (GOT) powstaje asparaginian, ktory podobnie jak gluta
minian jest prekursorem innych aminokwas6w. Z asparaginianu powstaje treonina, 
lizyna i metionina, z glutaminianu-prolina, arginina i ornityna; z tej ostatniej tworzy 
siy putrescyna, pierwsza poliamina w syntezie poliamin (20]. Glutaminian jest daweq 
grupy aminowej w syntezie seryny, przeksztalcanej w cysteiny, aminokwa~6w rozga
lyzionych: izoleucyny, waliny i leucyny, aminokwas6w aromatycznych: tyrozyny i 
fenyloalaniny, a takze histydyny. W wyniku transaminacji z udzialem asparaginianu 
powstaje alanina. Glutamina moze przekazywac grupy amidowq w reakcjach katali
zowanych przez amidotransferazy bez udzialu ATP (synteza glutaminianu w drugiej 
reakcji cyklu GS-GOGAT, synteza pierscienia imidazolowego histydyny). W prze
ciwienstwie do tych amidotransferaz synteza wi3izania amidowego asparaginy pole
gajqca na przekazaniu grupy amidowej glutaminy na asparaginian oraz amidacja 
glutaminianu przez jony amonowe katalizowana jest przez oparte na udziale A TP 
ligazy. Podobnie w reakcjach syntezy puryn i pirymidyn, a takze histydyny wykorzy
stanie grupy amidowej glutaminy odbywa sit; kosztem energii (N3 puryn i N1 pier
scienia imidazolowego, N9 puryn oraz N3 i N9 pirymidyn). 

1.4. Transport aminokwas6w 

Aminokwasy sq u zb6z gl6wnymi ·obok sacharozy metabolitami transportowany
mi z miejsc produkcji asymilatow (ang. source) do rozwijaj3icych sit; organ6w roslin 
(ang. sink). Przyjmuje siy, ze u dojrzalych roslin ok. 90% azotu transportowanego do 
nasion pochodzi z remobilizacji azotu z czysci wegetatywnych (lodyga i liscie), a 
jedynie 10% pochodzi z biez.qcej asymilacji azotu glebowego przez korzenie (47]. 
Mobilizacja azotu z c2ysci wegetatywnych obejmuje trzy procesy: 

proteoliz~ bialek lub transport z korzeni, 
- przeksztalcenia puli prowacmice do syntezy aminokwas6w wykrywanych we floemie, 
- zaladowanie aminokwas6w do floemu. 

z rozpoczyciem generatywnej fazy rozwoju rosliny skorelowany jest wzrost 
aktywnosci enzym6w proteolitycznych, prowadzqcy do degradacji bialek i uwalniania 
aminokwas6w ( 41]. Proces ten obserwowany jest r6wniez w roslinach rosncicych w 
warunkach zahamowania fotosyntezy i braku asymilat6w (6]. R6wnolegle z aktyw
nosciq proteolitycznci obserwuje siy w powyzszych warunkach wysokie aktywnosci 



Asymilacja i metabolizm azotu w roslinach 111 

enzymow asymilacji jonow amonowych, tj. syntetazy glutaminy, syntazy glutamia
nowej, dehydrogenazy glutamininowej, syntetazy asparaginowej oraz aminotransfe
razy asparaginowej [ 6, 4 7]. 

Najwiycej danych na temat mechanizm6w transportu aminokwas6w dostarcza 
porownanie styzen aminokwasow w cytozolu kom6rek mezofilu, pochwy okolowiqz
kowej lisci orazsoku floemu. Wykazano, zedobrym miernikiem styzenia aminokwa
s6w w mezofilu i w pochwie okolowiqzkowej jest styzenie aminokwasow w calych 
Iisciach [67]. Na podstawie roznic w Styzeniu mozna wyodn;bnic 3 grupy aminokwa
sow [66]. Pieiwsza grupa skladajqca siy z alaniny, glutaminianu, seryny i treoniny 
wykazuje podobne styzenie w calych lisciach i we floemie. Druga grupa sldada siy z 
glicyny i asparaginianu, ktorych styzenie we floemie jest ok. 3 razy nizsze niz w 
komorkach mezofilu i kt6re prawdopodobnie nie podlegajq eksportowi z lisci. Aspa
ragina i glutamina tworZq trzeciq grupy aminokwas6w. Ich styzenie we floemie jest 
od 3 do 10 razy wiyksze nizw mezofilu. Swiadczyc to moze o istnieniu selektywnego 
mechanizmu ladowania tych aminokwas6w do floemu. U lubinu 70% azotu trans
portowanego do nasion wys~puje w formie asparaginy [49], podczas gdy u zb6z 
glownq formq transportowq jest glutamina, natomiast asparagina stanowi mniej niz 
1 % transportowanych aminokwas6w [47, 68]. Dane na temat mechanizmu transportu 
aminokwasow sq ciqgle jeszcze niepelne. 

Transport am inokwas6w z cytozol u kom6rek mezo fil u i pochwy okolowiqzkowe j 
do rurek si towych prawdopodobnie odbywa sif; przez apoplas t [ 62 ], chociaz nie mozna 
wykluczyc transportu calkowicie symplastycznego [22]. Transport apoplastyczny 
wymaga przekroczenia dwoch membran cytoplazmatycznych. W plazmalemmach 
stwierdzono wyst<;powanie czterech specyficznych nosnik6w transmembranowych 
dla aminokwas6w: dwoch dla aminokwas6w oboj<;tnych, jednego dla aminokwas6w 
kwasnych i jednego dla aminokwasow zasadowych [27]. Regulacja aktywnosci tych 
przenosnik6w prawdopodobnie odpowiada za kontrol<; zaladowania floemu. Blum i 
Bentrup [ 4] wykazali specyficznq indukcj(i systemu transportu aminokwas6w zasa
dowych w kom6rkach Chenopodiumrubrum przeniesionych na pozywk(i p(?zbawionq 
azotu, a Winter i wsp. [68] obserwowali roznice w transporcie do floemu pos.iczeg61-
nych aminokwasow na swietle oraz w ciemnosci. Ci ostatni zwracajq jednak uwagy 
na wspolzaleznosc transportu aminokwas6w oraz sacharozy i formulujq hipotezy o 
wspomaganiu transportu aminokwas6w przez przeplyw masowy sacharozy. 
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