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WPLYW OLOWIU NA NIEKTORE PROCESY METABOLICZNE ROSLIN

WSTEP

Niepokéj budzi od lat zwiekszajgce sie ob-
ciazenie Srodowiska metalami. Wiele jonow
metalijest niezbednych do tworzenia struktur
komérkowych i prawidtowego metabolizmu.
Sa jednak metale, zwlaszcza ciezkie, zagraza-
jace zyciu. Stwierdzenie, kiedy dany metaljest
pierwiastkiem niezbednym do zycia a kiedy
trucizna, zalezy gtéwnie od jego stezenia, or-
ganizmu i jego zdolnosci detoksykacyjnych.
Zaskoczeniem nieraz bywa skazenie metalami

SKAZENIE

Zrodta skazenia $rodowiska metalami sa
dwa: naturalne — wietrzenie skat, wybuchy
wulkanow oraz antropogeniczne, spowodowane
dziataniem cztowieka — emisje przemystowe,
paleniska domowe, nawozy sztuczne i Srodki
ochrony roslin. Rozprzestrzenianie réznego ro-
dzaju zanieczyszczenn w Srodowisku odbywa sie
w uktadzie: powietrze, do ktérego sg emitowane
pyly i gazy, woda i gleba, na ktére opadajg
czgstki zanieczyszczen z powietrza lub sptywajg
z wodami opadowymi, powierzchniowymi i
przenikajgw gtab ziemi. Trzecim ogniwem ukia-
du rozprzestrzeniania trucizn w srodowisku sa
rosliny i zwierzeta. Ostatecznym biorcg trucizn
jest cziowiek oddychajgcy powietrzem, pijacy
wode i odzywiajacy sie pokarmem pochodzenia
roslinnego i zwierzecego (Kabata-Pendias i Pen-
dias 1989).

Gleba, majgca odpowiednie pH, moze cze-
Ssciowo wigza¢ metale ciezkie. Gleby obojetne i
bogate w préchnice moga wigzac¢ wiecej metali
niz gleby kwasne (Kabata-Pendias i Pendias
1989). Duze emisje tlenkow siarki i azotu do
atmosfery, pochodzace ze zrédet antropogenicz-
nych, powodujg powstawanie kwasnych de-
szczéw. Opadanie ich na ziemie prowadzi do

terendéw nieuprzemystowionych i typowo rolni-
czych.

Celem pracy jest przedstawienie szkodli-
wego dziatania otowiu na procesy fizjologicz-
no-metaboliczne roslin. W pracy oméwiono
zrodia skazenia gleby otowiem, drogijego wni-
kania do ros$lin i kumulacji w nich oraz szkod-
liwe dziatanie otowiu na przebieg fotosyntezy,
oddychania, strukture i synteze kwaséw nu-
kleinowych oraz przyswajania azotu.

GLEBY

nadmiernego zakwaszenia gleby i zwiekszonego
pobierania jonéw metali przez rosliny. Ograni-
cza sie emisje kwasnych zanieczyszczenn po-
przez zmiany technologii przemystowych, za-
ktadanie filtréw na kominach fabrycznych i
ograniczenie spalania paliw kopalnych. Zmniej-
sza sie takze ilos¢ zwigzkoéw zasadowych po-
wstajacych podczas ruchu pojazdéw na nie
utwardzanych drogach, w gospodarstwach rol-
nych i na placach budéw. Kationy zasadowe
(K+, Ca2+, Mg2+ zmniejszaja kwasowos¢ juz
wilgotnego powietrza oraz neutralizujg kwasne
roztwory glebowe (Hedin i Likens 1997). Ujem-
nie natadowane czastki itéw i humusu przyciag-
gaja kationy wapnia, potasu i magnezu i w ten
sposob gleba gromadzi zapasy kationoéw zasa-
dowych (Biatobok 1988, Merian 1991, Volesky
1993). Gdy kwasne deszcze przenikajg do grun-
tu, jony wapnia i magnezu zostaja wyparte
przez protony zdysocjowanych kwaséw (H2So 4,
HNO3), znajdujacych sie w kwasnych opadach.
Gleba zatrzymujac jony wodoru obniza kwas-
nos$¢ wody przesigkajacej w gigb gleby. Dtugo-
trwate, utrzymujace sie przez wiele lat, kwasne
opady moga doprowadzi¢ do wyczerpania zapa-
sow kationow zasadowych w glebie i buforujacy
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je mechanizm nie bedzie skuteczny (Hedin i
Likens 1997). Straty wapnia i magnezu naste-
puja tez w wyniku odprowadzania tych metali z
plonami roslin uprawnych. Magnez i wapn
przez zobojetnianie roztworu glebowego powo-
dujg obnizanie rozpuszczalnosci otowiu i kad-
mu, zmniejszaja ich ruchliwosc¢ i zdolnos¢ prze-
mieszczania w roztworze, a wiec ograniczajg
przyswajalnos¢ ich przez rosliny (Kabata-Pen-
dias i Pendias 1989, Bieda 1995).

Do naturalnych organicznych zwigzkow
kompleksotwérczych nalezg substancje humu-
sowe. Badania (Ciepaj iwierny 1995) wykazaty,
ze kwasy humusowe izolowane z torfu lub czar-
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noziemu tworzg bardzo trwate potaczenia meta-
loorganiczne z otowiem, kadmem, cynkiem,
miedzig co w efekcie prowadzi do zmniejszenia
stezenia jonéw metali w glebie. Grupy karbo-
ksylowe i obok nich, w potozeniu orto, grupy
hydroksylowe nadajg zwigzkom humusowym
wihasciwosci kompleksotwoércze a duza poje-
mnos$¢ sorpcyjna wynika ze struktury polime-
rowej tych zwigzkOéw (Merian 1991, Volesky
1993). Kwasy huminowe tworzg z metalami
zwiazki kompleksowe i chelatowe. Do tworzenia
komplekséw sa konieczne jony Ca2+, Mg2+,
Al3+.

WNIKANIE OLOWIU DO ROSLIN

Rosliny pobierajg sktadniki mineralne z roz-
twordw glebowych w formie jonowej systemem
korzeniowym. Rosliny 93%-96% kationdw oto-
wiu wchianiajg i gromadzg w korzeniach. Otéw
gromadzi sie gtéwnie w $cianach i btonach ko-
moérkowych strefy wydtuzeniowej korzeni, zwie-
kszaich sztywnos¢ i zaktoca prawidtowy wzrost.
Niskie stezenie otowiu moze dziata¢ stymulujg-
co nawzrost korzeni, natomiastwyzsze stezenie
otowiu zaktéca procesy podziatu komorek, pro-
wadzgc w ten sposob do zmniejszenia ilosci
wiodnikéw, hamuje pobieranie wody i obniza
uwodnienie tkanek (Kabata-Pendias i Pendias
1979, Neto i De Varennes 1993). Gromadzenie
otowiu w Scianach i btonach komérkowych jest
jednak mechanizmem obronnym. Sciana ko-
morkowa petni bowiem role bariery zatrzymu-
jacej kationy otowiu i innych metali szkodli-
wych i nie pozwala na wnikanie ich do wnetrza
protoplastu. Otéw, jako bardziej aktywny che-
micznie, wypiera jony wapnia i magnezu z pe-
ktynianéw blaszki srodkowej Sciany komorko-
wej i w ten sposéb sie kumuluje (Kabata-Pen-
dias i Pendias 1989, Wozny 1995).

Jedng z drég wnikania otowiu do wnetrza
komorek roslinnych moze byé pokonanie barie-
ry bton komoérkowych. Odbywaé sie to moze
przy udziale biatek nosnikowych, endocytozy
lub dyfuzji. W wyniku dziatania kationéw oto-
wiu nastepuja zmianyw strukturze fosfolipidéw
btonowych, powodujace zmiany przepuszczal-
nosci i selektywnosci bton. Btona komdrkowa
jest ukladem biatkowo-lipidowym, na ktory
wptyw ma protoplast i Srodowisko zewnetrzne.
Selektywnos$¢ w przepuszczalnosci bton zalezy
od ich skladu chemicznego i stopnia nasycenia
kwasow ttuszczowych oraz skladu i zawartosci

steroli. Reakcje miedzy otowiem i fosfolipidami
lub interakcje miedzy otowiem a wapniem, mo-
ga by¢ przyczyng zmian w strukturze i prze-
puszczalnosci bton. Pod wptywem otlowiu za-
chodzi tez proliferacja retikulum endopla-
zmatycznego. Rozbudowa retikulum moze by¢
sposobem izolowania otowiu, ktéry przedostat
sie do wnetrza komdérki od aktywnych metabo-
licznie struktur wewnagtrzkomoérkowych (Wozny
1995).

Na dziatanie otowiu bardzo wrazliwy okazat
sie transport jonéw potasowych oraz pompa
H+ATPaza. Otéw moze wywotywaé w roslinach
stres wodny, ktdry prowadzi do powstawania
wolnych rodnikéw ponadtlenkowych. Odpowie-
dzig roslin na dziatanie wolnych rodnikéw jest
wzrost poziomu dysmutazy ponadtlenkowej i
zawartosci karotenoidow, ktore uczestniczg w
ich usuwaniu (Przymusinski i Gwézdz 1994).

Jednym ze zrodet otowiu jest, wciaz jeszcze
dodawany do benzyny, czteroetylek otowiu. Juz
w silniku samochodowym czteroetylek otowiu
podlega licznym przemianom chemicznym, w
wyniku ktorych powstaje wiele réznorodnych
zwigzkow, czesto toksycznych halogenkéow.
Czteroetylek, ktéry nie ulegt reakcjom chemicz-
nym w silniku, jest emitowany wraz ze spalina-
mi do atmosfery, gdzie przy udziale promieni
ultrafioletowych przeksztatca sie w bardzo to-
ksyczny trdjetylek otowiu (Wozny 1995). Prze-
ksztatcenie takie moze tez odbywac sie w chlo-
roplastach. Tréjetylek otowiu, podobnie jak i
inne zwigzki ofowiu, blokuje grupy -SH enzy-
mow, wielu peptyddw i biatek aktywnych meta-
bolicznie, hamuje fosforylacje fotosyntetyczng
(Hager i wspotaut. 1987, Wozny 1995).
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WPLYW OLOWIU NA FOTOSYNTEZE

Substratem do syntezy ukitadu porfirynowe-
go, istotnego w hemoglobinie zwierzat i chloro-
filu roslin, jest porfobilinogen. Tworzy sie on z
dwéch czgsteczek kwasu 5-aminolewulinowe-
go, a reakcja jest katalizowana przez dehydro-
genaze kwasu 5-aminolewulinowego (ALAD). U
zwierzat otéw blokuje grupy -SH centrum kata-
litycznego enzymu i obnizajego aktywnosé, zas
u roslin otéw hamuje synteze ALAD (rye. 1).

Na skutek niedoboru ALAD obniza sie za-
wartos¢ chlorofilu, zaktéceniom ulega dziatanie
fotosystemoéw oraz zmniejsza sie sita asymila-
cyjna, tojest zawartos¢ ATP i NADPH2, i tempo
asymilacji CO2 (Burzynski 1987) (ryc. 2).

Biatko fotosystemu Il (LHCPII) jest apobiat-
kiem skupiajgcym sSwiatto kompleksu chlorofil
a/b. Musi ono by¢ potaczone z chlorofilem b.
Jezeli apobiatko niejest potaczone z chlorofilem
b, ulega degradacji. Chlorofil a stabilizuje apo-

biatko LHCII, a kompleks chronig ksantofile.
Oléw, powodujac znaczne obnizenie zawartosci
chlorofili, zakt6ca tworzenie sie bton tylakoido-
wych i gran oraz powoduje degradacje apobia-
tek LHCPII i LHCII. Zmiany te hamuja swobod-
ny przeptyw elektronéw w fotosystemie II,
zmniejszajg site asymilacyjna i wydajnos¢ pro-
cesu fotosyntezy (Terao i Katoh 1989, Da-
HLIN1988, Wozny 1995).

Rye. 1. Uproszczony sche-
mat syntezy porfobilinoge-
nu. Strzatkg = zaznaczono
reakcje hamowania przez
otow.

Stwierdzono tez, ze otdw powoduje stabsze
otwieranie aparatow szparkowych, a tym sa-
mym zmniejsza doptyw CO2 do wnetrza komoé-
rek. Ograniczenie asymilacji COz2 jest powodem
obnizenia poziomu metabolitéw pochodzacych
z fotosyntetycznej redukcji zwigzkow wegla,
gtownie 3-fosfogliceiynianu, rybozy i rybulozy.
Brak tych metabolitow uniemozliwia regenera-
cje akceptora COz2, ktorymjest iybulozo-I,5-bi-
fosforan (Krupa i wspotaut. 1993).

Ryc. 2. Uproszczony sche-
mat fotosyntezy.
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WPLYW OtOWIU NA ODDYCHANIE | PRZYSWAJANIE AZOTU

Na dziatanie otowiu sg bardzo wrazliwe mi-
tochondria. Otéw powoduje zmniejszenie liczby
grzebieni mitochondrialnych, co prowadzi do
obnizenia wydajno$ci fosforylacji oksydacyjnej.
Nawet bardzo niskie stezenia otowiu zaburzajg
utlenianie bursztynianu, poniewaz jest zaha-
mowana aktywnos¢ dehydrogenazy bursztynia-
nowej (Wozny 1995). Zaburzenia oddychania
mitochondrialnego powodujg niedobdér energii
w komoérce. Obrong roslin przed niedoborem
energii i zakléceniem oddychania mitochon-
drialnego jest wzmozona aktywnos¢ enzymow
glikolitycznych i fermentacyjnych. Energia wy-
tworzonaw procesach fermentacyjnych rekom-
pensuje niedobor ATP, powstaty w wyniku ogra-
niczonego oddychania mitochondrialnego.

U bakterii azotowych energiajest konieczna
miedzy innymi do wigzania azotu atmosferycz-
nego. Rozerwanie wigzan w czgsteczce azotu
(N=N), a nastepnie jego redukcja wodorem wy-
maga duzego naktadu energii. Energie i wodoér
do redukcji azotu bakterie uzyskuja z rozktadu
pirogronianu. Wodoér, przy udziale dehydroge-
nazy, jest aktywowany i za posrednictwem fer-
redoksyny przenoszony na azot. Wigzanie azotu
atmosferycznego przez bakterie brodawkowe
dotyczy roslin motylkowych. Wiekszos¢ roslin
wykorzystuje azot w formie soli azotanowych
lub amonowych. Pompa protonowa H+ATPaza
usuwa protony wodoru na zewnatrz komorki,
tworzac w ten sposéb gradient protonéw w pla-

zmolemmie i umozliwia naptyw jonéw azotano-
wych. Proces ten wymaga nakladu energetycz-
nego w formie ATP i udzialu enzymu — redu-
ktazy azotanowej. W redukcji azotanow elektro-
ny sa przenoszone z NADH2 przez FADH2, cyto-
chrom bs57 oraz kofaktor molibdenowy na azo-
tan. Azotan ulega redukcji do azotynu (Buczek
i Marciniak 1990).

NOj -p -NCE .amoniak

Pb

*NO- -hydroksylamina

Katalizujgca reakcje reduktaza azotanowa
jest jednak bardzo wrazliwa na dziatanie oto-
wiu. Enzymw centrach aktywnych zawiera gru-
py -SH, ktore sg blokowane przez otéw. Redu-
ktaza moze tez redukowac¢ azotany elektronami
ze zredukowanego FMNH2 przenoszonymi
przez kofaktor molibdenowy. Przeptyw elektro-
néw przez domeny reduktazy azotanowej jest
jednak bardzo utrudniony dziataniem otowiu,
poniewaz aktywnos¢ enzymu jest obnizona, mi-
mo ze centra mogg pozostawac czynne (Wozny
1995). Azotan jest substratem i induktorem
reduktazy azotanowej, ale otéw hamuje pobie-
ranie azotanow i obniza aktywnos¢ enzymu
uczestniczacego w jego redukcji (Burzynski
1988). Amoniak powstaty w wyniku redukcji
azotanéw roslina wbudowuje w a-ketokwasy,
gtéwnie w kwasy a-ketoglutarowy i szczawiooc-
towy, i w ten spos6b wiacza go w cykl przemian
metabolicznych (ryc. 3).

Ryc. 3. Schemat wykorzystywania przez rosliny amoniaku powstatego z redukcji azotanow.
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WPLYW OLOWIU NA KWASY NUKLEINOWE | BIALKA

Otéw tatwo moze sie wigzaé z grupami fosfo-
ranowymi nukleotydéw i kwaséw nukleino-
wych. Wigzac sie z kwasami nukleinowymi,
otdw powoduje agregacje i kondensacje chro-
matyny oraz stabilizacje podwdjnej helisy DNA.
Dziatanie takie hamuje procesy replikacji i
transkrypcji. Otbw moze tez prowadzi¢ do de-
stabilizacji DNA, rozrywajac wigzania wodoro-
we miedzy zasadami purynowymi i pirymidowy-
mi, utrzymujacymi strukture podwojnej helisy.
Autokatalityczna hydroliza RNA, spowodowana
dziataniem kationéw otowiu, jest przyczyna od-
taczenia protonu od grupy -OH rybozy. Degra-
dacja RNA moze tez nastgpi¢ w wyniku rozerwa-
nia olowiem wigzan estrowych. puan i wspét-
pracownicy (1992) stwierdzili, ze u roslin nara-
zonych na dziatanie niskich stezen otowiu rzedu
10 ag/g, nastepowat wzrost zawartosci RNA i
DNA. Obnizenie zawartosci kwaséw nukleino-
wych obserwowano po ekspozycji roslin na wy-
sokie stezenia otowiu (powyzej 20 pg/g). Obe-
cnoséjondw wapnia i magnezu, zmiany pH oraz
mechanizmy obronne ro$lin powodujg, ze
aktywnosc¢ i stezenie otowiu w komorce moga
ulega¢ znacznym zmianom, a zatem i skutki
dziatania kationu oftowiu moga by¢ rozne
(Wozny 1995)

Procesy detoksykacyjne sa uzaleznione
miedzy innymi od wiasciwej liczby i struktury
kwas6éw nukleinowych. Metaloproteiny klasy | i
1 sq produktami odpowiednich gendéw, a wiec
jest konieczna prawidtowa struktura kwasow
nukleinowych do ich syntezy. Metaloproteiny
klasy Il nie sg zalezne od rybosomoéw i nie sg
syntetyzowane na podstawie informacji pocho-
dzacej z mRNA. Metaloproteiny klasy lll, zwane
fitochelatynami, skiadajg sie z trzech amino-

kwasoéw: kwasu glutaminowego, cysteiny i gli-
cyny. Strukturalnie sg podobne do glutationu i
nie wyklucza sie, ze glutation jest prekursorem
fitochelatyn. Dwuaminokwasowy fragment
(Glu-Cys) z donorowej formy glutationu zostaje
przeniesiony najego forme akceptorowa. Proces
jest katalizowany przez syntetaze fitochelatyno-
wa. Dowodem, ze glutation jest prekursorem
metaloproteinyjest stwierdzenie in vitro zmniej-
szania zawartosci glutationu w komoérkach po
dziataniu kadmem. Rosliny, ktére zawierajg ho-
moglutation zamiast glutationu, narazone na
toksyczne dziatanie otowiu, kadmu, produkujg
homofitochelatyny. W tych metaloproteinach w
miejsce glicyny podstawionajest (I-alanina. Ro-
sliny posiadajace glutation i homoglutation wy-
twarzajg oba rodzaje fitochelatyn (wozny 1995).

Obecnew organizmach roslinnych i zwierze-
cych metaloproteiny traktowano jako biatko
detoksykacyjne, wigzgce i unieczynniajace me-
tale niekorzystnie dziatajgce na metabolizm.
Zaobserwowano jednak, ze rosliny wrazliwe na
dziatanie otowiu, kadmu wytwarzaja wiecej
metaloprotein klasy Ill i szybciej tworza kom-
pleksy z metalami niz rosliny tolerujace te me-
tale. Stosowane stezenie jonéw metali byto jed-
nakowe, dla roslin wrazliwych i tolerujacych je.
W Swietle tych obserwacji przyjeto, ze metalo-
proteiny utrzymujg homeostaze jonéw metali
zawsze wystepujacych i niezbednych w proce-
sach fizjologiczno-metabolicznych komérki. Re-
akcje metaloprotein z otowiem, kadmem i inny-
mi metalami szkodliwymi sg reakcjami wymu-
szonymi, o charakterze obronnym, prowadza-
cymi do unieczynnienia toksycznych jonéw me-
tali Wozny 1995)

PODSUMOWANIE

Otéw wnika do roslin gtéwnie systemem
korzeniowym. Gromadzenie otowiu w Scianach
i btonach komoérkowych moze utrudnia¢ pobie-
ranie wody, ale moze tez by¢ mechanizmem
obronnym, podobnie jak i wigzanie metalu
przez biatka. Wniknigcie olowiu do organelii
komorkowych, aktywnych metabolicznie, po-

woduje zaktdcenie w funkcjonowaniu fotosyste-
moéw, oddychania mitochondrialnego, przyswa-
jania azotu oraz destabilizuje struktury kwa-
s6w nukleinowych i biatek. Efekt toksycznego
dziatania otowiu zalezy od jego stezenia w Sro-
dowisku i wewnatrz komorki, obecnosci jonéw
wapnia, magnezu oraz pH Srodowiska.

THE INFLUENCE OF THE ENVIRONMENT CONTAMINATION BY LEAD ON PLANT METABOLISM

Summary

The absorption of lead ions by plants occurs mainly
through the root system. Lead entering into root is accu-
mulated in all cell compartments and has a toxic effect on

plant metabolism. Accumulation of lead in the cell mem-
branes and walls decreases water absorption, especially by
the elongation zone ofthe root. However, lead accumulation
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in the cell wall may be a protective mechanism not permit-
ing for lead transport into the cell. High level of lead within
cell organelles affects photosynthesis, respiration, nitrogen
assimilation and causes destabilisation ofnucleic acids and

Anna H. Mical iwspétautorzy

proteins. The effect of the toxic activity of lead depends on
its concentration in the medium and within the cell, but it
also depends on pH and on the presence of calcium and
magnesium ions.
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