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CZYNNE 1 BIERNE POBIERANIE I TRANSPORT SOLI MINERALNYCH
PRZEZ ROSLINE

Fizjologowie roélin szkotly klasycznej Sachs i Pfeffer (jak podaje Sutcliffe
1962) uwazali pobieranie i przewodzenie soli mineralnych za procesy bierne. Sa-
dzili oni, Zze prad transpiracyjny moze transportowaé sole mineralne ze §rodowiska
wzdhuz calej swej dhugosci. ,

PéZniejsze badania przyniosly niezgodne rezultaty. Wyniki do§wiadczen
Schmidta, Freelanda i Wrighta wykazaly zalezno$¢ pomigedzy pobieraniem
wody i soli mineralnych. Schmidt (1936) w badaniach na Sanchezia nobilis wy-
kazal istnienie zalezno$ci liniowej pomiedzy absorpcja wody i rdéznych jondw.
Krzywe pobierania, za wyjatkiem azotanéw, przechodzily przez poczatek ukltadu
wykazujac, ze pobieranie jonéw zatrzymuje si¢ przy zerowej absorpcji wody. Zaden
inny badacz nie opisunje w takim wypadku calkowitego zahamowania pobierania
jonéw. Freeland (1936, 1937) badat pobieranie azotandéw, fosforanéw, potasu
1 wapnia przez fasole i kukurydze z pozywek o stosunkowo wysokim stgZeniu
(6,8 mM), Wright (1939) natomiast badal pobieranie tych samych jondéw, réwniez
przez fasolg, uzywajac pozywek o nizszych stgzeniach. Doswiadczenie nad pobie-
raniem przeprowadzono w warunkach wysokiej i niskiej intensywno$ci transpi-
racji (r6znicowanych wilgotno$cia powietrza). Wykazano, Ze nat¢zenie pobierania
kwasu fosforowego i wapnia byly w przyblizeniu proporcjonalne do transpiracji,
natomiast pobieranie potasu i azotu mniej zalezne.

W przeciwienstwie do tych wynikéw inni uczeni nie stwierdzili korelacji pomiedzy
transpiracja a pobieraniem soli mineralnych. Badali oni wplyw transpitacji na
zawarto$¢ popiotu (Hasselbring, Mendiola cyt. wg Hylmdo 1953), na plon
(Kiesselbach cyt. wg Hylm & 1953) oraz bezposrednio na pobierarrie soli (Muen-
scher 1922).

Niezgodno$é rezultatéw tych badan mozna tlumaczyé réznorodnoscia warun-
kéw, w jakich przeprowadzane byly do$wiadczenia. Autorzy wykazywali jedynie
istnienie lub brak widocznej zalezno$ci absorpcji wody i jondéw, nie prébowali
natomiast dociekaC jej przyczyn.

Pézniejsze monografie na ten temat przychylaja si¢ do teorii aktywnego po-
bierania jonéw. Wyrazicielem tych pogladéw byl Hoagland (1944). Zauwazyl
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on, Ze na pobieranie soli przez rosliny wigkszy wplyw ma zawartos$é tlenu w pozywce
niz w powietrzu otaczajacym pe¢dy. Hoagland przeprowadzat doswiadczenia umie-
szczajac korzenie jeczmienia w poZywce wietrzonej i niewietrzonej. U roélin rosna-
cych w pozywce wietrzonej zaobserwowatl guttacje, skad wysnut wniosek, ze parcie
korzeniowe jest nastgpstwem aktywnego transportu jonéw do naczysi, co powoduje
wzrost sily ssacej w roztworze naczyn, a wtdrnie wzmoZenie pobierania wody.
Hoagland przypuszcza, ze oslabienie proceséw oddechowych zmniejsza prze-
puszczalno$¢ plazmy. Od przepuszczalno$ci plazmy, wg jego teorii, uzaleznione
jest pobieranie wody 1 soli mineralnych i ich przenoszenie z komoérki do komorki.

Powszechnie cytowane sg prace Broyera i Hoaglanda (Hoagland i Broyer
1936, Broyer i Hoagland 1943). Oznaczali oni pobieranie wody i jondéw przy
wysokiej i niskiej transpiracji. Autorzy uwazali, Ze do$wiadczenia Schmidta
(1936), Freelanda (1937) i Wrighta (1939) dlatego wykazaly zalezno$¢ pobierania
soli mineralnych od absorpcji wody, ze badacze ci nie brali pod uwage poczatko-
wego stanu soli i cukréw w roélinach dos$wiadczalnych.

Broyer i Hoagland hodowali wigc jeczmienn w okresie przygotowawczym w ten

- spos6b, aby uzyska¢ roSliny: (1) o wysokim poziomie soli (high — salt status);
roflinom przez ostatni tydzied codziennie zmieniano pozywke, (2) o niskim po-
ziomie soli (low — salt status) a wysokim poziomie cukréw; rosliny hodowano
na pozZywce niezmienianej. Stwierdzono, ze korzenie tych roflin (2) mialy wicksza
zawarto$¢ cukréw niz korzenie rolin o wysokim poziomie soli (1).

v Doswiadczenia wykazaly, ze rofliny o poczatkowym niskim poziomie soli
absorbowaly przy réznych intensywno$ciach transpiracji podobne ilosci jonéw
.potasu i bromu. Natomiast u roslin o poczatkowej wysokiej zawartosci soli, wzrost
intensywnoSci transpiracji zwigkszat pobieranie jonéw. Wyciggnieto z tego wniosek,
ze duze stgzenie soli w soku roélin moze przy malej intensywnosci transpiracji
powodowac zahamowanie pobierania jonéw. Hoagland uwaza, ze w tych warunkach
transpiracja moze wzmaga¢ pobieranie soli przez usuwanie jonéw nagromadzonych
uprzednio na skutek proceséw metabolicznych.

W tym samym mniej wigcej czasie rozwingl swoja teori¢ Lundegdrdh opie-.
rajac ja na wynikach swoich niezmiernie licznych badan (np. 1945, 1958, 1960)
Lundegardh uwaza, ze sole mineralne pobierane sg przez komorki skérki korzenia
w postaci jondw. ,

Wstepnym etapem tego procesu jest absorpcja jondw w zewnetrznej warstewce
protoplazmy. Absorpcja ta przebiega niezmiernie szybko, nie ma charakteru meta-
bolicznego (nie wykazuje znaczniejszej zaleznosci od temperatury, ani od stezenia
tlenu) i jest zjawiskiem w znacznej mierze odwracalnym.

Drugi etap pobierania, tj. wedréwka jonéw w glab komoérki, ma charakter
metaboliczny. Intensywno$¢ tego rodzaju procesu zalezy od temperatury (zgodnie
z prawem vant’Hoffa) a takZze w pewnej mierze od oddychania. Wg Lunde-
gdrdha rézny jest mechanizm pobierania anionéw i kationéw. Scista wspolza-
lezno$¢ istnieje jedynie pomiedzy oddychaniem tlenowym - korzeni a absorpcja
anionéw soli. Zaleznoé¢ ta dotyczy jedynie tej fazy oddychania, ktéra ulega zaha-
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mowaniu pod dziataniem specyficznych inhibitoré6w oddechowych (tzw. oddychanie
anionowe). Natomiast faza oddychania, niewrazliwa na te inhibitory (tzw. oddy-
chanie podstawowe), nie odgrywa roli w pobieraniu anionéw. Lundegirdh prze-
prowadzal badania na korzeniach roflin zbozowych w obecnosci i przy braku
réznych soli w $rodowisku. Stwierdzil, ze cytochrony w obecno$ci anionéw ule-
gaja utlenianiu, a przy wyptukaniun — redukcji. Wysnut stad wniosek, ze w oddy-
chaniu anionowym zasadnicza role odgrywa uklad cytochromowy. Uwazal, ze
aniony wedruja do komoérki po pomoscie zbudowanym z cytochroméw. W tym
ujeciu aktywne pobieranie jonéw ograniczaltoby sie jedynie do akumulacji anionéw.
Kationy natomiast przenoszone sa wg Lundegirdha do wakuoli niezaleznie od
oddychania; daza one poprostu do ujemnie naladowanej protoplazmy.

Wedlug Guminskiego (1964) teoria Lundegardha jest niezwykle sugestywna,
bardziej jednak prawdopodobna wydaje si¢ koncepcja Robertsona, wg ktorej
akumulacja jonéw odbywa si¢ w samych mitochondriach.

Ozywiona dyskusja na temat czynnego i biernego pobierania soli wywigzala
si¢ miedzy Hylm o z Instytutu Fizjologii Roslin w Lund (Szwecja) i jego wspot-
pracownikami, a Brouwerem z Laboratorium Botanicznego Uniwersytetu w Gro-
ningen (Holandia).

Hylmo (1953) dokonywal pomiaréw pobierania jondw przez siewki grochu,
ktére w okresie przygotowawczym rosty na pozywce zapewniajacej im dobre zao-
patrzenie w sole mineralne. Rozrdznienia czynnego i biernego pobierania dokony-
wano przez umieszczenie roslin w réznych warunkach transpiracji. Hylm6 wykazat,
Ze pobieranie jondéw wapnia i chloru uzaleznione jest od szybkosci przeplywu
wody, niezalezne za$ od sposobu ograniczania intensywnoéci transpiracji (wysoka
wilgotno$¢, brak $wiatla, obnizenie temperatury pozywki, odcigcie organdw transpi-
rujacych). Hylm o przedstawial wyniki na wykresach, na ktérych zalezno$é po-
bierania jonéw od pobierania wody przedstawiona byla w postaci linii pro-
stej przecinajacej rzedng w punkcie, ktory odpowiadal pobieraniu jondéw przy
zerowym pobieraniu wody (tj. niezaleznym od transpiracji). Hylm 6 poréwnywat
pochylenie otrzymanej prostej z nachyleniem, jakiego mozna si¢ spodziewaé gdyby
transportowany byl roztwor zewnetrzny; otrzymany stosunek nazwal «influx coef-
ficient». Zawarto$¢ jonéw Hylm& analizowal osobno w korzeniach i w todygach.
Ilo$¢ jonéw w todygach i li§ciach byla wprost proporcjonalna do transportu wody,
w korzeniach natomiast zalezno$é taka wystgpowata jedynie sporadycznie. Hylm 6
sugerowal wigc wniosek, ze od transpiracji nie tyle zalezy samo pobieranie jonow,
co ich transport naczyniami, W tej samej pracy Hylmo wyraza jednak poglad,
ze prad transpiracyjny «ciagnie» biernie roztwor ze srodowiska, w ktérym rosna
korzenie do lodyg poprzez AFS (Apparent Free Space tj. pozornie wolna prze-
strzen). Nastepnie kazda komérka indywidualnie akumuluje jony, ktére przechodza
wtedy z AFS do wakuoli. Proces akumulacji zachodzi wg Hylmé w komoérkach
korzenia w ten sam sposéb jak u glonéw jednokomoérkowych. Przenikanie jondéw
do wakuoli uwaza Hylm 6 za proces metaboliczny. Jony, ktdore zatrzymaly si¢ przed
wakuolami, sg w wigkszej czesci zwracane do Srodowiska.
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Brouwer (1953, 1954) dokonywal pomiaréw pobierania azotanéw, fosforanow
i chlorkéw na siewkach bobu slabo zaopatrzonych w sole mineralne (hodowanych
w okresie przygotowawczym na wodzie wodociggowej). Doswiadczenia przepro-
wadzal metoda mikroporometryczng Sierpa i Brewiga (1935) na dlugim korzeniu
bocznym, ktéry dzielit (zaczynajac od wierzcholka) na pieé 3-cm stref. Przewodzenie
wody w tkankach korzenia zwigkszal opierajac si¢ na do$wiadczeniach Rosene
(1941) przez dodanie do pozywki cukréw, co powodowalo zwickszenie ci$nienia,
a zatem i zwigkszenie transportu wody, przede wszystkim w strefach polozonych
dalej od wierzchotka. Brouwer uwazatl, Ze efekt ten jest podobny do otrzymanego
przy duzej intensywnoSci transpiracji, gdyz tak samo jest wywolany zwiekszeniem
sity ssacej komoérek. Nadto Brouwer badal pobieranie jonéw przy uzyciu inhi-
bitorow (DNP, KCN) oraz przy ograniczeniu oddychania (przepuszczal azot
przez pozywke). Brouwer stwierdzil, Zze pobieranie aniondw jest wicksze przy wy-
sokim pobieraniu wody. Zastosowane inhibitory oraz ograniczenie oddychania
zmniejszalo pobieranie jonéw. Pomimo to Brouwer uwazal, ze wyniki jego badan,
stwierdzajace mozliwo$¢ zahamowania pobierania jondw przez zastosowane inhi-
bitory bez zmniejszenia pobierania wody, moga stanowié¢ podstawe do odrzucenia
koncepcji Hylm o o pasywnym pobieraniu jonéw.

W poézniejszych jednak pracach Brouwer (1956) zmienit cze$ciowo poprzednio
przyjeta koncepcje. Uwaza, ze inhibitory ograniczaja aktywne pobieranie, natomiast
pobieranie pasywne jondéw jest proporcjonalne do przeptywu wody. Sadzi, zZe
zwigkszenie absorpcji jondow przy wysokim pobieraniu wody wynika ze zmniejszenia
stezenia soli mineralnych w naczyniach, albo ze zwigkszenia przepuszczalnosci
komoérek dla jondw.

Poglady swoje Brouwer opiera na teorii symplastycznej Arisza (1956) pra-
cujacego rowniez w Groningen, wedlug ktorej jony wedruja z epidermis do todygi,
przemieszczajgc si¢ aktywnie z komorki do komorki przez potaczenia plazmatyczne
zwane plazmodesmami.

Hylmo, ktéry byl przeciwnikiem tej teorii, uznal za wlaSciwe powtérzyé do-
$wiadczenia Brouwera 1 sprawdzi¢ jego wyniki. Odrzucit on (Hylmé6 1955) kon-
cepcje Brouwera opierajaca si¢ na przepuszczalno$ci. W pracy tej Hylm 6 podzielit
jony pobierane przez roéling na (1) poruszajace si¢ w masowym przeplywie (mass
flow), — do grupy tej zalicza jony wapnia, chlorku, bromu, fosforany i siarczany,
oraz (2) pobierane przede wszystkim aktywnie, za pomoca parcia korzeniowego —
np. potasowe 1 azotanowe, ktére szybko nagromadzaja sic w wysokich stezeniach
w wakuolach.

W korcu jednak spér lagodnieje (Brouwer 1956, Hylm o 1958), autorzy do-
chodza do wniosku, Ze wyniki ich do§wiadczenn byly podobne, a rézna jedynie
interpretacja.

Istniejaca rozbiezno$¢ zostala sprowadzona na plaszczyzne ilosciowa. Hylmo
przypisywal procesowi pasywnemu okolo 759 pobierania jonéw. Brouwer tylko
20%.

Zgodne z opinia Hylmo6 byly poglady Epsteina (1955, 1956) i Kramera
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(1956), ktorzy sadzili, ze jony obok procesu aktywnego transportu moga prze-
chodzi¢ pasywnie przez roéling poprzez AFS poruszajac si¢ w masowym przeplywie
(mass flow). W swoich dos$wiadczeniach na siewkach jeczmienia Epstein udo-
wodnil, Ze jony siarczanowe nie sa akumulowane aktywnie lecz dostaja sie do lo-
dyg w masowym przeplywie.

Rownolegle istnienie procesOw aktywnego i pasywnego pobierania jonow
potwierdzili tez wspolpracownicy Hylmo. Kylin 1 Hylmo (1957) w doswiadcze-
niach nad pobieraniem siarczandéw przez pszenice stwierdzili, ze okoto 759 ab-
sorpcji zwiazane jest z transpiracja. Pettersson (1960, 1961) badal réwniez po-
bieranie siarczanéw przez stonecznik w zalezno$ci od intensywnosci transpiracji.
Wyliczal on «influx coefficient» (wg Hylmd) i stwierdzil, Ze maleje on wraz ze zwie-
kszeniem ilodci siarczanéw w pozywce. Kihlman-Falk (1961) badata w tych
samych warunkach pobieranie potasu i azotandw przez siewki pszenicy. Uwazala
rowniez, ze pobieranie tych jondéw zalezne jest od transpiracji i ze zalezno$¢ ta jest
tym wigksza im stgZenie jonu w pozywce jest mniejsze.

Czynnym i biernym pobieraniem zajmowali si¢ réwniez uczeni niemieccy Mi-
chael i Wilberg (1951), (Michael 1959). Badali oni pobieranie potasu i litu
przez siewki zyta przy rdznej intensywnoS$ci transpiracji. Uwazali, Ze pobieranie
potasu jest niezalezne od przeplywu wody, natomiast pobieranie litu — zalezne.
Michael wnioskowal, ze jon potasu pobierany jest czynnie, natomiast jon litu —
biernie. Przy transpiracji normalnej stosunek pobieranych jonéw wynosit Lit: K+ =
= 4:10.

Po dadaniu do pozywki etylo-uretanu stosunek pobieranych jondéw wynosit
1:1. Usitowano to wytlumaczy¢ zmniejszeniem przez inhibitor nadmiernego po-
bierania potasu. Wysnuwano tez hipotezy, ze wydzielanie potasu moze by¢ skutkiem
ograniczenia oddychania. Michael uwazal pobieranie jonéw za proces metabo-
liczny, niezalezny ani od przeptywu wody, ani od stezenia pozywki, gdyz z roztworé6w
rozcienczonych roélina pobiera stosunkowo wiecej jondw. Pewng rolg przypisywal
Michael transpiracji w warunkach polowych. Uwazal, ze transpiracja moze by¢
pomocna przy transporcie stabych elektrolitow i stabo absorbujacych si¢ jonow.
Nadto, w glebach zwigzlych, transpiracja powoduje odtransportowanie z korzeni
CO,, ktory blokuje procesy oddychania i pobierania jonow.

Hipotezom Hylmo przeciwstawili si¢ Russell i Schorrocks (1959). Badali
oni pobieranie rubidu i fosforu przez siewki jeczmienia i stonecznika stabo zao-
patrzone w sole. Pomiaréw pobierania dokonywano przy roznej intensywnosci
transpiracji. Przy przedstawianiu wynikow autorzy wyliczali «transpiration stream
concentration factor» (wspotczynnik stezenia pradu transpiracyjnego).

stezenie jonu w pradzie transpiracyjnym

T.S.C.F.= . :
stezenie jonu w pozywce

Tak wiec T. S. C. F. = 1 wskazuje, ze jony przechodza z pozywki do todygi z ta
sama predkoscia co woda; nizsze od jednego, Ze jon porusza si¢ wolniej od wody.
W obu wymienionych przypadkach ruch jonéw moze by¢ rezultatem swobodnej

Wiadomoéci Botaniczne t. XII, z. 1 5



66

dyfuzji. Jesli T. S. C. F. osigga wartoéci wigksze od jednego, to autorzy uwazaja,
Ze jony poruszaja si¢ szybciej od wody, wbrew gradientowi steZenia, co ma stanowié
dowdd, ze jony przenoszone sa za pomoca wydatku energii metabolicznej.

T. S. C. F. zmienia si¢ w zalezno$ci od stezenia pozywki i zaopatrzenia roslin
w skladniki mineralne. Otrzymano wyzsze wartosci T. S. C. F. gdy pozywka, na
ktérej rosty rosliny, miata niskie st¢zenie badanych jonéw. W wypadku gdy ste-
Zenie badanego jonu w pradzie transpiracyjnym bylo wigksze niz w pozywce, in-
tensywna transpiracja oddzialywala posrednio na pobieranie jonoéw przez redukcje
stezenia soli w ksylemie korzenia. Przy warto$ciach T. S. C. F. nizszych od jednosci,
pobieranie wody nie mialo wplywu na pobieranie soli. Wyniki te zgodne sa z wy-
nikami Hoaglanda i Broyera (1943), gdzie warunki transpiracji wywieraly wplyw
na rofliny «high salt status».

Jezeli roslina znajduje si¢ w takich warunkach, ze zmiany intensywnosci transpi-
racji oddzialywuja na ilo§¢ pobieranych jonéw, mozliwe jest podzielenie skladni-
koéw pokarmowych dochodzacych do todygi na dwie czeéei. Cze$¢ pierwsza stanowia
jony, ktére moga dostac si¢ do lodygi bez udziatu transpiracji; cze$¢ druga — jony
przenoszone do lodygi na skutek ruchu wody. Fakt, ze przez wyliczenie mozna
wydzieli¢ obie te czgdci, nie moze stanowi¢ podstawy do twierdzenia, ze inny jest
mechanizm pobierania jonéw w obecnosci transpiracji niz przy braku transpiracji.
Z tego powodu Russell kwestionuje hipoteze Hylm 6 o odrebnych komponentach:
aktywnym i pasywnym. Autorzy wyrazaja poglad, ze otrzymane wyniki wskazuja
na istnienic w korzeniu bariery plazmatycznej stawiajacej wysoki opdr prze-
chodzgcym jonom. Bariera ta umiejscowiona jest prawdopodobnie w endodermie.
Wynikaloby z tego, Ze przechodzenie jonéw przez korzen jako calo§é ma podobny
charakter do wnikania jonéw do poszczegdlnych komoérek, w ktérych taka bariere
stanowi tonoplast.

Dalsze dod$wiadczenia nad zaleznoscia pobierania jonéw i wody przeprowadzono
przewaznie na korzeniach umieszczonych w pozywce znajdujacej si¢ pod zwigkszo-
nym ci$nieniem.

W cytowanych tu pracach metoda ta postugiwat si¢ juz Brouwer (1954, 1956)
i Hylm 6 (1955) powtarzajac do§wiadczenia Brouwera. Brouwer zakladal, ze wzrost
gradientu cisnienia dyfuzyjnego zwigksza przepuszczalno$é (dla wody) korzeni
bobu, co wynika ze zmniejszenia turgoru komérek. Hylm 6 sadzil, ze wzrost ci§nie-
nia hydrostatycznego powoduje zwigkszenie przeptywu wody przez male pory,
az do momentu, gdy wszystkie pory powierzchni nie zostang wykorzystane. Szybko$é
ruchu wody bylaby wigc zgodnie z prawem Poiseuilla proporcjonalna do ciénienia.
Mess i Westherley (1957) réwniez wyrazili opini¢, Ze zastosowanie ci$nienia
zewngtrznego powigksza przepuszcezalnoéé dla wody odcietych korzeni pomidoréw.

Szybko$¢ poruszania si¢ potasu badali ta metoda Jackson i Weatherley
(1962) w Anglii (Nottingham). Doéwiadczenia przeprowadzali umieszczajac odciete
korzenie pomidoréw w pozywce w specjalnych komorach ci$nieniowych. Stwierdzili,
ze wraz ze wzrostem cisnienia hydrostatycznego zwieksza sie szybko$¢ przemie-
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szczapia potasu, co tlumaczyli, choéby cze§ciowo, wzrostem przepuszczalno$ci
komorek dla jonow.

Podobne dos$wiadczenie na tym samym materiale przeprowadzat w Danii
Jensen (1962) nad pobieraniem azotandw. Otrzymal réwniez zwigkszenie pobie-
rania azotanéw wraz ze zwigkszeniem przeplywu wody, ale zalezno$¢ ta nie byla
proporcjonalna.

W Péinocnej Karolinie pobieraniem fosforanéw zajmowali si¢ Lopushinsky
i Kramer (1961), fosforanéw i wapnia Lopushinsky (1964). Badania przepro-
wadzali réwniez na odcigtych korzeniach pomidoréw umieszczonych w komorach
z pozywka znajdujaca si¢ pod ciSnieniem hydrostatycznym. W doswiadczeniach
wstepnych okre§lono wplyw ci$nienia (0—40 funt/cal?) na szybko$¢ przeptywu wody
przez korzenie. Szybko$¢ ruchu wody wzrastata ze wzrostem cisnienia, ale zalezno$é
ta byla proporcjonalna tylko do wzrostu ci$nienia do 15 funtéw. Wyniki sugeruja,
ze przepuszczalno§¢ korzeni dla wody zwigksza si¢ ze wzrostem ci$nienia do 15
funtéw i pozostaje stala przy dalszym podwyzszeniu ci$nienia. Jest prawdopodobne,
ze przy ci$nieniu 15 funtéw woda porusza si¢ poprzez korzenie wszystkimi dostep-
nymi drogami.

Szybko$¢ poruszania si¢ soli w ksylemie okreslano z pomiaréw objetosci eksu-
datu wydzielonego z odcigtych kikutoéw korzent i steZzenia zawartych w nim soli.
Poréwnywano ilo$¢ soli poruszajacych si¢ w korzeniu gdy woda przechodzita
przez nie pod ci$nieniem z iloécia soli przeplywajacej przez ksylem w nieobecnosci
zewnetrznego ciSnienia hydrostatycznego tj. za pomoca aktywnego transportu.
Podwyzszenie ciSnienia zwigkszato szybkos$¢ ruchu P*2 i Ca% w ksylemie korzeni.
Wynika to z faktu, ze ogoélna ilo§¢ tych pierwiastkdw w eksudacie byla zawsze
wieksza po zastosowaniu cifnienia, niz ich ilo$¢ w eksudacie parcia korzeniowego.
Przy cis$nieniu 30 funtéw/cal? illo$¢ jondéw w soku ksylemu byla 2—2.4 razy wieksza
niz poruszajaca si¢ wskutek aktywnego transportu. Charaterystyczne jest,ze Cai P
inaczej reaguja na zwiekszenie ci$nienia. Ilo$é P* poruszajaca sie na skutek zasto-
sowanego cifnienia wzrasta wraz z podwyzszeniem ciénienia do 10 funtéw, spada
przy ci$nieniu 10—15 funtéw, po czym wzrasta (dwukrotnie) przy podwyzszaniu
ci$nienia od 15-—30 funtéw. Odnos$na ilos¢ jonow Ca?®® poczatkowo (do 10 funtow)
wzrastala, ale przy podwyzszeniu ci$nienia od 10—30 funtéw utrzymywala si¢
na stalym poziomie.

Wyniki te zgodne sa z pracami Biddulpha i innych (1958) oraz Wiebe i Kra-
mera (1954), ktorzy wykazali, ze przy wysokich ci$nieniach poruszanie si¢ wapnia
moze by¢ mniej uzaleznione od zmian przepuszczalnosci niz fosforanéw. Lopushinsky
wyraza opini¢, Ze przy malym ci$nieniu hydrostatycznym sole poruszaja si¢ w ksy-
lemie korzenia przede wszystkim przez aktywny transport. Przy wysokich ci$nie-
niach istnieje mozliwo$é, ze ruch jonéw moze nastepowaé dodatkowo takie przez
przez dyfuzje i masowy przeplyw (mass flow). Ciénienie, zwickszajac szybkosé
ruchu wody poprzez korzenie, tworzy tym samym gradient koncentracji soli po-
mi¢dzy kora i ksylemem, ktéry moze przyspieszy¢ ruch jonéw w ksylemie. Kon-

5*
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cepcj¢ t¢ opiera Lopushinsky na pracy uczonych kalifornijskich Bersteina
i Niemana (1960), ktérzy uwazali, ze szybszy ruch wody niz jondéw w korzeniach
powoduje, Ze stgzenie soli podwyzsza si¢ w korze, a obniza w ksylemie. Stwarza
to gradient koncentracji, ktéry moze przyspieszyC transport jonéw w ksylemie.

Zwiekszenie transportu wody powoduje zmniejszenie stgZenia soli w eksudacie,
co wskazuje na mozliwo$é istnienia w korzeniach bariery uniemozliwiajacej swo-
bodne poruszanie si¢ jonéw w ksylemie. Bariera ta umiejscowiona jest prawdo-
podobnie w endodermie.

Lopushinsky (1964) badal tez pobieranie fosforu przy uzyciu inhibitora
oddechowego — azydku sodu (do pozywki testowej dodawal 10-* M NaNj).
Inhibitor ten nieomal natychmiast (po 2 min.) redukowal przeptyw wody w korze-
niach do 99 (w stosunku do ruchu wody przed zaaplikowaniem azydku sodu),
co sugeruje bezpo$rednie dzialanie inhibitora na przepuszczalnos¢ korzeni dla
wody. Ilo§¢ P®# w ksylemie réwniez zmniejszata si¢ po zastosowaniu inhibitora,
spadajac po godzinie do 129 (iloéci fosforu znajdujacej si¢ w ksylemie przed do-
daniem azydku).

Zalezno$cia pobierania soli mineralnych od transpiracji zajmowali si¢ rowniez
uczeni radzieccy.

Ratner (1944) wyrazit opinie, ze miedzy tymi dwoma procesami nie ma prostej
zaleznoSci. .

Szarf (1964) badat ilo$¢ P w lisciach 1—2 letnich siewek sosny, debu, brzozy
i topoli, hodowanych w kulturach piaskowych. Warunki transpiracji regulowano
zmiana wilgotno$ci. Gdy intensywno$¢ transpiracji zwigkszata si¢ od 2,4—11
razy, woOwczas pobieranie fosforu wzrastalo 1,1—2,8-krotnie. Nie stwierdzono
wiec zalezno$ci pomigdzy tymi procesami.

Jak wynika z przegladu przytoczonych prac, w historii badan nad czynnym
i biernym pobieraniem i transportem soli, tre§¢ zawarta w tych pojeciach ulegata
pewnym przemianom.

Obecnie precyzuje si¢ §ciSlej pojgcie czynnego 1 biernego pobierania soli mi-
neralnych (Guminski 1958, Sutcliffe 1958, 1962, Brouwer 1965). W procesie
pobierania jonéw mozna wydzieli¢ nastepujgce etapy:

1) Proces wstepny, bierny, niemetaboliczny — jest to dyfuzja jonéw ze $rodo-
wiska do AFS (apparent free space) korzenia. Pozornie wolna przestrzen (AFS) umiej-
scowiona jest w $cianach komoérkowych i cytoplazmie; objeto$¢ jej stanowi 8 9] (wg
Levitt 1957),25% (wgButler 1953), lub27% (wg Kyhlin, Hylm & 1957) objgtosci
korzenia. W AFS wyro6znia sic WFS (water free space) i DFS (Donnan free space).
Wodna wolna przestrzenn (WFS) komorek i tkanek definiowana jest jako przestrzen
gdzie roztwory swobodnie przenikaja. Przestrzenn t¢ mozna wyliczy¢ w procencie
objetosci tylko po upewnieniu sig, Ze stezenie jondw jest w niej podobne do steze-
nia w roztworze otaczajacym. W Donnanowskiej wolnej przestrzeni (DFS) jony
wigzane sa w centrach absorpcyjnych. To, nastgpujace natychmiast po zanurzeniu
tkanki w roztworze, nagle wejcie jonéw do absorbujacej czgsci korzenia nie jest
bezposrednio zwiazane z metabolizmem, uzaleznione jest natomiast od warunkow
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zewnetrznych i wewnetrznych, (tj. fizykochemicznych wlasciwosci $rodowiska
i cytoplazmy).

2) Czynny, metaboliczny proces polega na przenoszeniu jondéw przez blony
plazmatyczne do wakuoli. Ten transport jonow jest w wysokim stopniu uzalezniony
od aktywnoS$ci metabolicznej. Jako powigzanie pomiedzy energia dostarczong
przez metabolizm a transportem jonéw proponowane sg rézne mechanizmy; np. no-
$niki anionowe — cytochromy (Lundeghédrdh 1958), nosniki organiczne (Ro-
bertson i inni 1955); na razie zbyt malo jest wiadomosci upowazniajacych do
preferowania ktorego$ z nich (Brouwer 1965, Nowotny — Mieczynska 1965).
Wynikiem tego procesu jest akumulacja jonéw w wakuolach.

3) Transport poprzez tkankg¢ korzenia do naczyn — odbywa si¢ poprzez mostki,
ktérymi polaczone sa indywidualne komorki, tzw. plazmodesmy; tworza one jedno-
lity symplast, ktory taczy komoérki tkanek korzenia pomiedzy soba i z naczyniami
ksylemu (Arisz 1956).

W korzeniu zachodza réwnocze$nie procesy akumulacji i transportu jondéw
do todyg. Czynnikiem ograniczajacym intensywno$¢ obu tych proceséw jest szybkos¢
pobierania soli mineralnych przez korzenie ro§liny. Je§li akumulacja zbliza si¢ do
wysycenia, moze zmniejszyC si¢ szybko§¢ pobierania, ale transport do lodyg prze-
biega z niezmieniong predkoécia. Istnieje poglad, Ze transport do naczyn znajduje
si¢ pod kontrolg metabolizmu. Stwierdzono wielokrotnie, Ze st¢zonie jonéw w soku
naczyn jest 7—25 razy wicksza niz w roztworze otaczajacym (Brouwer 1965).

W $wietle tych badart mozna uwazaé, ze powiazanie pomiedzy pobieraniem wody
i jonéw wystepuje gitdwnie przy transporcie jonéw do todyg (3). Tak wiec pomimo,
ze w dawniejszych pracach Brouwer (1953, 1954, 1956), Hylmo (1953, 1955,
1958), Michael (1951, 1959) i inni badajac wplyw transpiracji na pobieranie jo-
néw rozpatrywali absorpcje czynna i bierna, obecnie méwi si¢ raczej o powigzaniu
pomiedzy transportem wody i transportem jondéw (Brouwer 1965), wzglednie
o wplywie ruchu wody na poruszanie si¢ jonéw w ksylemie (Lopushinsky 1964).
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