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METABOLIZM SIARKI W ROSLINACH

Siarka odgrywa szczeg6lna role w budowie i przemianie Zywej materii. Jest ona
jednym z podstawowych skiadnikéw aminokwaséw, peptydow i bialek. Siarka,
dzigki tworzeniu mostkéw dwusiarczkowych migdzy aminokwasami siarkowymi
tworzy z taficuchow polipeptydowych przestrzenny uktad biatek. Tym samym giéwnie
od niej zalezy powstawanie aktywnych centréw licznych enzymow. Grupy sulfhydry-
lowe sa istota dzialania tak waznych w metabolizmie roslin zwiazkow jak koenzym A
i ferredoksyna. Siarka jest skiadnikiem pierScieni heterocyklicznych migdzy innymi
w witaminie B, i biotynie. Stanowi ona réwniez wazny skladnik olejkéw gorczycz-
nych (Richmond, 1973; Czerwinski, 1976).

Do czasu rewolucji przemystowej siarka w atmosferze i glebie wystgpowala w nie-
znacznych ilociach zaspokajajac zapotrzebowanie rolin na ten pierwiastek. Jej
stezenia w powietrzu i glebie z reguly nie osiggaly pozioméw toksycznych dla roflin.
Rozwéj przemyshu spowodowal lokalne wystgpowanie toksycznych stezen siarko-
wych zanieczyszczeni atmosfery, z ktérych najpowszechniej spotykany jest dwus-
tlenek siarki, stanowigcy ponad 60 % ogdtu emitowanych zanieczyszczen przemysto-
wych. Nadmierne st¢zenia tego gazu powoduja pogorszenie si¢ warunkow rozwoju
szaty roélinnej na duzych obszarach, obumieranie poszczeg6lnych gatunkéw roélin,
a w przypadkach skrajnych, catkowity zanik roslinnosci.

Drzewa i krzewy spelniaja coraz to bardziej dostrzegalna rolg w oczyszczaniu
powietrza z zanieczyszczeni siarkowych, dzigki ich pochlanianiu przez licie. Wydaje
si¢ wiec stuszne dazenie do dokladniejszego poznania przemian zwigzkéw siarki
w organizmach roflin wyzszych. Niewiele dotychczas wykonano prac nad metabo-
lizmem siarki w ro§linach wyzszych, dlatego tez przewazajaca cz¢s¢ wiedzy na ten
temat opiera si¢ na faktach stwierdzonych u mikroorganizméw, z zatozeniem ich
analogicznego przebiegu w organizmach wyzszych.

Rycina 1 przedstawia schemat przemian zwiazkéw siarkowych w ukladzie gleba-
roflina-powietrze. Jak widaé ze schematu, siarka mozZe wystgpowaé na réznych
poziomach utlenienia od +6 w siarczanach do —2 w zwigzkach organicznych.
Dla uproszczenia podano ty'ko podstawowe etapy przemian siarki.
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W glebie siarka moze byé obecna jako skladnik wielu zwigzkéw organicznych,
ktére jednak w malym stopniu absorbowane sa przez rofliny. Najwigksza ilo§¢
siarki dostarczana jest ro§linom w postaci dwuwartoéciowego jonu SO}, obecnego
w roztworze glebowym. Siarczany zawarte w glebie pochodza ze zwiazkow organicz-
nych zawierajacych siarke oraz z gipsu. Siarczyny, jako zwiazki wysoce niestabilne
ulegaja latwemu utlenieniu do siarczan6w i z reguly nie sa akumulowane w glebie.
W przypadku ich obecno$ci absorbowane sa przez roéliny w tempie rosnacym wraz
z obnizaniem si¢ pH. Nawet w niskich stezeniach moga by¢ one toksyczne dla ro§lin.
Tiosiarczany w niewielkich iloSciach wystgpujace w glebie sa rowniez zwigzkami
niestabilnymi i nie s3 pochlaniane przez korzenie roélin (Goss, 1973).
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Ryc. 1. Schemat obiegu zwiazk6w siarki w ukladzie gleba — ro§lina — powietrze z pokazaniem najwaz-
niejszych etapéw przemian. 1. Przeksztalcanie mikrobiologiczne siarki organicznej z rozkladajacych sig
szczatkow organicznych do siarczanéw — w trakcie procesow rozkladu do siarczan6w, atom siarki oddaje
8 elektronéw, przechodzac z wartosciowoéci —2 do +6; 2. Pochlanianie siarki systemem korzeniowym
roélin w postaci siarczan6w; 3. Pochlanianie dwutlenku siarki przez liécie roélin, a nast¢pnie rozpuszczenie
go w wodzie znajdujacej si¢ w tkankach i utlenienie do siarczanéw — na tym etapie atom siarki oddaje
2 elektrony przechodzac z warto$ciowoéci +4 do +6; 4. Przeksztalcenie pobranej siarki siarczanowej do
organicznej w organizmie roélinnym. W etapie tym, opisanym dokladniej w artykule, atom siarki zyskuje
8 elektrondw, przechodzac z warto$ciowosci +6 do —2; 5. Utlenianie aminokwaséw siarkowych do siar-
czandw, jako reakcja obronna, zapobiegajaca powstawaniu nadmiaru toksycznych zwigzkéw sulfoorga-
nicznych — reakcja hipotetyczna. Na tym etapie atom siarki traci 8 elektronéw przechodzac z wartoscio-
wosci —2 do +6; 6. Spalanie substancji organicznej prowadzace do powstania tlenkow siarki. Przy powsta-
waniu dwutlenku siarki stanowiacego gléwny produkt spalania, atom siarki traci 6 elektronéw przechodzac
z warto$ciowoséci —2 do +4; 7. Obumierajace substancje organiczne przedostajg si¢ do gleby, gdzie rozpo-
czynaja si¢ procesy humifikacji i mineralizacji.

W przypadku wystgpowania w powietrzu dwutlenku siarki moze on by¢ chilo-
nigty przez roéliny, stanowiac dla nich dodatkowe Zrodto siarki. Znaczna ilo$¢ SO,
moze zostaé pochloni¢ta przez liScie bez wystgpienia na nich objawéw uszkodzen
(Godzik, 1968; 1976; Ilkun, 1971; Martin, 1971; Czuwajew i wsp., 1973;
Ziegler, 1973; Gietko, 1976). Po przekroczeniu pewnej warto$ci granicznej tempa
pochlaniania SO, na liSciach ro§lin pojawiaja si¢ uszkodzenia. Szybko$¢ ukazania
si¢ uszkodzen zalezy od réznicy migdzy aktualnym tempem chlonigcia gazu a jego
wartoécig graniczng dla danej rosliny (Thomas .i Hill, 1935). Ro§liny poddawane
niskim zmiennym stgzeniom SO, wykazuja znaczna absorbcjg siarki, objawiajacg si¢
wzrostem ogdlnej jej ilosci, w tym glownie siarki siarczanowej (de Cormis, 1968;
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1969; Faller i wsp. 1970a; b; llkun 1 wsp., 1971; Tarabrin i wsp., 1971).
Guderian (1970) stwierdzil, ze absorbcja SO, przez rofliny jest stosunkowo mala
przy jego wysokich stezeniach. Nabiera ona istotnego znaczenia dopiero w przy-
padkach oddziatywania niskich st¢zen tego gazu przez dluzszy czas. Przy niskich
stezeniach dwutlenku siarki zawarto§¢ siarki ogotem byta proporcjonalna do czasu
jego oddzialywania.

Dwutlenek siarki dostaje si¢ do ro$lin gtownie przez aparaty szparkowe, lecz
réwniez przypuszczalnie przez kutykule (Goss, 1973). Kadota i Inoue (1972),
stwierdzili w przypadku igiel Pinus resinosa najszybsza akumulacj¢ dwutlenku siarki
wokot aparatow szparkowych. Rozprzestrzenia si¢ on stosunkowo szybko na po-
wierzchni igiel wzdtuz linii aparatéw szparkowych, a juz znacznie wolniej do dal-
szych rejonow igiet.

Dostajacy si¢ do tkanek dwutlenek siarki ulega rozpuszczeniu w tkankach tworzac
kwas siarkowy.

SO, +H,0 — H,S0, (1)

Proces ten zachodzi stosunkowo powoli, dlatego tez ze §wiezo gazowanych li§ci
mozna na drodze destylacji odzyskaé SO,. W przypadku duzej rézinicy miedzy
tempem wchianiania SO, przez liécie a jego rozpuszczaniem moze on by¢ z powrotem
przez nie wydzielany (Thomas i Hill, 1935; Ziegler, 1973). Jon siarczynowy
ulega nastgpnie utlenieniu do siarczanowego. Reakcja ta przebiega przy udziale
oksydazy siarczanowej (1.8.3.1.) i stymulowana jest przez ADP, przy jednoczesnej
redukcji cytochromu ¢ (Ziegler, 1973).

SO:—- ohydaﬁ3Wn > SOE_ (2)

Gdy tempo pochlaniania dwutlenku siarki jest rowne tempu przeksztalcania SO,
do siarczanéw, to pobieranie tego gazu nie ma wplywu na metabolizm ro$lin
(Tatabrin i wsp., 1971). Jak podaje Skawina i wsp. (1964) w tym przypadku za-
warto$¢ siarczynéw w liSciach spada ponizej warto§ci wykrywalnych analitycznie.
Dotychczas nie wiadomo, czy utlenieniu ulega cata iloé¢ jonu siarczynowego, jak
rowniez w jakim stopniu proces ten jest enzymatyczny. Przy zastosowaniu izotopu
S® wykazano, ze po dwoch godzinach fumigacji szpinaku okoto 18 9, a po siedmiu
godzinach 439 ogolnej aktywnosci pochodzito z jonéw SO (Ziegler, 1973).

Od siarczan6w rozpoczyna si¢ wlasciwy metabolizm wigczania siarki do zwiazkow
organicznych. Siarczany sa ,,uprzywilejowanymi” zwigzkami w ro$linie, stanowigcy-
mi swego rodzaju magazyn siarki. Ulegaja one przemieszczeniu i wymianie migdzy
ré6znymi organami ro$linnymi, a nawet moga by¢ wydzielane z powrotem do roz-
tworu glebowego (de Cormis, 1969; Faller, 1970; Nowak i Czapla, 1971;
Yamazoe i Mayumi, 1972; Ziegler, 1973; Nikotajewskij i wsp. 1976).
Siarka obok kilku innych pierwiastkoéw, nalezy do mato ruchliwych. Odlozona
w starszych liéciach, nie moze by¢ z nich wycofana i niekiedy znaczne ilosci siarcza-
néw pozostaja nienaruszone w ro§linie, podczas gdy miodsze li§cie wykazuja sympto-
my niedoboru siarki (Bouma, 1975). Gietko (1976) sadzi, Ze nagromadzanie si¢
»
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siarczanéw w li§ciach niektorych gatunkow drzew jest gtéwnie rezultatem ich ponow-
nego powstawania wskutek utleniania siarki aminokwaséw. Aminokwasy siarkowe
moga ulegaé przeksztalceniu w toksyczne zwiazki sulfoorganiczne, a wigc przemiana
ich do siarczanéw moglaby stanowi¢ swego rodzaju reakcje obronng organizmu
roélinnego zapobiegaja nagromadzaniu zbyt duZych iloSci zwigzkow toksycznych.

Formowanie aktywnego siarczanu

Enzymatyczna aktywacja siarczanéw jest poczatkowym stadium ich redukcji.
,Aktywny siarczan” zostal wyizolowany i scharakteryzowany przez Robbinsona
i Lippmanna w 1958 roku (Wilson, 1962). Jest on formowany w dwustopniowym
procesie enzymatycznym. Pierwszym etapem jest uaktywnienie stabilnych siarcza-
néw przez ATP i powstanie adenozyno-5'-fosforylosiarczanu. Reakcja ta przebiega
przy udziale adenylilotransferazy siarczanowej (2.7.7.4.), (Wilson, 1961; Thomp-
son, 1967; Schiff, 1969; Thompson i wsp., 1970; Ziegler, 1973; Anderson,
1975; Richter, 1975). Enzym ten zostal wyodrebniony przez Ellisa (1969) w eks-
traktach z lisci wielu gatunk6éw roélin. Optymalne pH dla jego dziatania wynosi 8,0,
a jony Mg+ aktywuja jego dzialanie. Adenylilotransferaza siarczanowa inhibowana
jest przez selenian sodowy i molibdenian sodowy. Shaw i Anderson (1972)
podaja, ze enzym ten aktywowany jest rowniez przez jony Co*+. Wykazali oni takze,
ze adenozyno-5'-fosforylosiarczan nie byl syntetyzowany w przypadku nieobecnoéci
pirofosfatazy.
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Réwnowaga tej silnie endoergicznej reakeji (4G = +11 000 cal/mol) przesunigta
jest w strong tworzenia ATP i SO,. Dla efektywniejszego tworzenia adenozyno-5'-fo-
sforylosiarczanu proces ten sprz¢zony jest z dwoma innymi reakcjami. Pierwsza
z nich jest katalizowany przez pirofosfataze rozklad pirofosforanu (4G tej reakcji
wynosi — 6 000 cal/mol). Druga reakcja zachodzi przy udziale kinazy adenylilo-
siarczanowej (2.7.1.25) katalizujacej przejScie reszty kwasu fosforowego z nastgpnej
czasteczki ATP na adenozyno-5'-fosforylosiarczan (4G = —5 000 cal/mol). Suma
zmian energii swobodnych wymienionych przemian réwna jest w ten sposéb zeru,
a wlaczenie w dalsze przemiany pirofosforanu i APS powoduje przesunigcie réwno-
wagi reakcji na prawo (Richter, 1975).
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Reakcja formowania aktywnego siarczanu (PAPS) wykryta zostala u mikroorga-
nizméw (Wilson, 1962; Loughman, 1964; Thompson, 1967; Salisbury
i Ross, 1969; Ziegler, 1973; Paynter, 1974; Anderson, 1975).

Mata ilo$¢ badan na temat redukcji siarczandéw przez roéliny wyzsze powoduje,
ze przyjmuje sig, ze 3-fosforylo-5'-adenozynofosforylosiarczan jest w ich meta-
bolizmie obecny, podobnie jak to ma miejsce u mikroorganizméw. Na podstawie
dotychczas przeprowadzonych badan wigkszo$¢ autoréw pi1zypuszcza jedynie jego
obecnoé¢, nie bedac w stanie tego faktu udowodnié. Niewykrywalno$§¢ PAPS moze
byé powodowana wysoka aktywno$cig tworzonego zwiazku, ktéry natychmiast
po utworzeniu bierze udzial w dalszym etapie redukcji siarczanéw. Jednak nawet
stwierdzenie syntezy PAPS u ro$lin wyzszych nie mogltoby by¢ dowodem na to, ze
jest on zwigzkiem posrednim w redukcji siarczanéw, poniewaz na przykiad tkanki
zwierzgce nie redukuja siarczanéw a syntetyzuja PAPS, ktory stuzy im do syntezy
estréw siarczanowych (Anderson, 1975). Burnell i Anderson (1973) stwierdzili,
ze przeksztalcenie *S siarczanu do cysteiny przez wyizolowane chloroplasty bylo
sze§ciokrotnie szybsze przy dodaniu 3’-AMP. Poniewaz wykazano réwniez,
ze 3’-AMP niezbedny jest do syntezy PAPS, sugeruje to, ze stanowi on jednak
produkt po$redni w redukcji siarczanéw u ro$lin wyzszych. Jednak réwniez czgsto
przyjmowany jest poglad, ze adenozyno-5'-fosforylosiarczan moze by¢ aktywna
forma siarczanéw, tak jak ma to miejsce u niektérych bakterii beztlenowych
(Thompson i wsp., 1970; Anderson, 1975).

Redukcja aktywnego siarczanu do siarczynu

3-fosforylo-5'-adenozynofosforylosiarczan w nastgpnym etapie opisywanych
przemian ulega przeksztatceniu do ,,zwigzanego” siarczynu. W reakcji tej, wykrytej
po raz pierwszy w ekstraktach komérek drozdzy, biora udziat grupy sulfhydrylowe
niskoczasteczkowego biatka (Wilson, 1961; Thompson, 1967; Conn i Stumpf,
1972).
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Powstaly produkt ulega wewnatrzczasteczkowemu przeksztalceniu oksydo-
redukcyjnemu, w wyniku ktérego uwalniana jest czasteczka kwasu siarkowego.

o
I S
Biatko<> . SO _ piatko”’ | +HO—S—OH (6)
SH o ~g 0

0)

Dwusiarczkowa forma biatka redukowana jest przez NADP. Po zredukowaniu
moze ona reagowaé z nastgpnymi czasteczkami PAPS.

Bialko/s| +NADPH + H* - Bialko< S1} 4 NADP )
~g SH

Obok NADP jako czynnik redukujacy 3-fosforylo-5'-adenozynofosforylosiarczan
wymienia si¢ rOwniez kwas liponowy (Wilson, 1962; Lougham, 1964).

Redukcja siarczynu do siarczku

Nastepnym etapem redukcji siarczanéw jest przeksztalcenie jonu siarczynowego
do siarczkowego. Chociaz wigkszo$§¢ biologicznych reakcji redukcyjnych zachodzi
przy wymianie 1 lub 2 elektronow, to redukcja siarczynéw przebiega przy wymianie
6 elektronow, bez wykrycia dotychczas jakichkolwiek produktéw posrednich
(Thompson, 1967; Salisbury i Ross, 1969; Thompson i wsp., 1970; Conn
i Stumpf, 1972; Goss, 1973; Anderson i wsp., 1975).

3NADPH + 3H* + S0} __dkam____, 3 NADP + (3NaDP*)+S*"+3H,0) (8)

siarczynowa (1.8.1.2)

Reakcja ta katalizowana jest przez reduktaze siarczynowa (1.8.1.2.). Zostala ona
wykryta i przebadanh w ekstraktach liSci szpinaku przez Asade¢ i wsp. w 1968
(Thompson i wsp., 1970). Jako reduktory uczestniczy¢ w niej moga NADP oraz
ferredoksyna (Tamura, 1967; Thompson i wsp., 1970). U roélin wyzszych jest
bardziej prawdopodobne, Zze naturalnym reduktorem jest NADP, poniewaZ
redukcja siarczanéw zachodzi w tkankach, w ktérych dotychczas nie wykazano
obecnosci ferredoksyny.



Formowanie cysteiny

Siarczki sa najbardziej zredukowang forma siarki wystepujaca u roslin. Ulegaja
one dalszym reakcjom tworzac zwiazki organiczne. Jedng z najwazniejszych reakcji,
w ktorej uczestnicza siarczki, jest tworzenie cysteiny. W tym przypadku, jak podaja
Schlossman i Lynen (1957), naturalnym akceptorem ciarczku jest seryna. Reakcja
ta katalizowana jest przez sulfhydraz¢ serynowa, a uczestniczy w niej fosforan
pirydoksalu.

sulfhydraza

H,S + HO—CH CH2 COOH > HS—CH,— CH—COOH +H;0 (9)
|
NHS NH,
seryna cysteina

Wspblczesne badania wykazaly, ze naturalnym prekursorem cysteiny u ro$lin wyz-
szych moze byé rowniez o-acetyloseryna.

O
4 acetylotransferaza
HO—CHS—(EHT—COOH + HsC—C~S—CoA f——T T 1 (10)
NH,
seryna acetylo-CoA

H,C—C—0—CH,—CH—COOH + HS—CoA
! I
O NH,
o-acetyloseryna

syntaza

H,C—C—0—CH,—CH—COOH + H,S

I | cysteinowa (4.2.99.8) J (]_ 1)
0] : NH,
o-acetyloseryna

- HS—CH,—CH—COOH +- CH;COOH
|

NH,
cysteina kwas octowy

Roéwniez w reakeji (11) jako koenzym shuzy fosforan pirydoksalu. Do tej pory nie
udowodniono czy ten drugi mechanizm jest podstawowym w biosyntezie cysteiny,
chociaz nastgpujace fakty zdaja si¢ za tym $wiadczy¢:

a) formowanie cysteiny przez ekstrakty lici rzepy bylto dziesigciokrotnie szybsze
przy udziale o-acetyloseryny niz seryny;

b) o-acetyloseryna jest zaktywowang forma seryny, a wigc wydajnoéé reakcji
tez powinna by¢ wyisza;
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¢) enzymy katalizujace reakcje 10 i 11 zostaty wykryte w ro§linach; nie wystgpuja
one u zwierzat, chociaz zwierzeta zawieraja sulfhydraze serynowa, a wiadomo, Ze
nie sa one zdolne do produkowania cysteiny w wystarczajacych ilosciach (Thomp-
son i wsp., 1970; Anderson, 1975).

Formowanie homocysteiny

Innym kierunkiem wiaczania siarczkéw do substancji organicznych jest biosynteza
homocysteiny. Homocysteina z kolei moze byé przeksztalcona do drugiego obok
cysteiny waznego aminokwasu siarkowego — metioniny. Reakcja ta moze prze-
biega¢ dwiema drogami. W pierwszym przypadku siarczek 13czy si¢ z homoseryng —
reakcja 12 (Salisbury i Ross, 1969), lub o-acetylohomoseryna — reakcja 13
(Miflin, 1973).

HO—CH,—CH—CH—-COOH -+
l
NH,

homoseryna (12)
+ H,S e s HS—CH,—CH,—CH—COOH + H,0
Omi Wa |
NH,

homocysteina

CH,—C—0—CH,—CH,—CH—COOH + H,S
1

] metioninowa (4.2.99.10)
o NH, (13)
o-acetylohomoseryna
—-+HS— CH,—CH,—CH—-COOH + CH,COOH
I

NH,
homocysteina kwas octowy

syntaza

W drugim przypadku cysteina w reakcji katalizowanej przez y-syntazg cystationino-
wa laczy si¢ z o-acetylohomoseryna dajac cystationing, ktéra hydrolizuje tworzac
homocysteing, kwas pirogronowy i amoniak (Miflin, 1973; Datko i wsp., 1974).

HS—CH,—CH—COOH +
|

NH,
cysteina

H,C—C—0—CH;—CH,—CH—COOH - —
1 | cystationinowa (4.2.99.9.)

0] NH, (14)
o-actylohomoseryna
HOOC—CH—-CH;—S—CH,;—CH;—CH—COOH + GGHCOOH
l |
NH, NH,
cystationina kwas octowy

y—syntaza




p—liaza cystatio-
_—
ninowa (4.4.1.8)

HOOC—-CH—-CH,—S—CH,;—CH,—CH—COOH + H,;0
| 1
NHg NHI

cystationina (15)
HOOC—C—CH; + HS—CH,—CH,—CH—COOH + NH;,
I 1
0] NH,
kwas pirogronowy homocysteina

Powstawanie metioniny

Homocysteina podlega¢ moze metylacji przy udziale form mono- i tréjglutamino-
wych kwasu N° N'-metylenotetrahydrofoliowego (Salisbury i Ross, 1969;
Miflin, 1973).

HS—CH;—CH;—CH—COOH +
I

_ NH,
homocysteina (16)
+THFA—CH; -~ H,C—S—CH,—CH,—CH—COOH + THFA
|
NH,
kwas metyleno metionina kwas
tetrahydrofoliowy tetrahydrofoliowy

Moze ona réwniez powstawaé w reakcji katalizowanej przez syntaz¢ metioninowa
(4.2.99.10), enzym ktory katalizowa¢ moze rowniez reakcje (13). W reakcji tej do
o-acetylohomoseryny przytaczany jest merkaptan metylowy dajac metioning i kwas
octowy.

syntaza metioninowa

n I

(4.2.99.10)
0] NH,
o-acetylohomoseryna merkaptan
metylowy (17)
-+ H,C—S—CH,;—CH,—CH—COOH + CH;COOH
I
NH,
metionina kwas octowy

Opisane w artykule przemiany metaboliczne siarki w organizmach ro$linnych
zostaly w sposdb kompleksowy przedstawione na ryc. 2.

Zanieczyszczenia siarka bardzo szybko wzrastaja. Na naszej kuli ziemskiej kazdego
roku emitowane jest do atmosfery ponad 150 mln ton SO,, z czego z wulkanéw po-
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Ryc. 2. Przedstawiono tu w sposéb kompleksowy przemiany metaboliczne siarki do momentu pochlaniania
dwutlenku siarki z powietrza przez liscie i przeksztatcenie go do siarczanéw (bgdacych réwniez przedmiotem
pobierania przez system korzeniowy roélin), az do powstania aminokwas6w siarkowych: cysteiny, homo-
cysteiny i metioniny, stanowiacych podstawowy skladnik taficuchow peptydow i bialek. Siarczany odkiadane
w roélinach w formie substancji zapasowych ulegajg enzymatycznej aktywacji, tworzac najpierw adeno-
zyno-5'-fosforylosiarczan, a nastepnie ,,aktywny siarczan” PAPS. Ulega on nastgpnie przeksztatceniu do
»Zwiazanego siarczynu”. W przemianie tej uczestnicza grupy sulfhydrylowe bialek. Po wewnatrzczasteczko-
wym przeksztalceniu powstalego zwiazku, uwalniana jest czasteczka kwasu siarkawego. Jon siarczynowy
ulega redukcji do siarczku przy udziale reduktazy siarczynowej. Siarczki wchodza nastgpnie w liczne reakcje
prowadzace do powstania roznych zwigzkéw organicznych. Moga one by¢ przylaczone do seryny tworzac
cysteing. Cysteina moze rowniez powstaé poprzez polaczenie sie siarczku z o-acetyloseryna. Innym kierun-
kiem przeksztalcen siarczkOw jest tworzenie homocysteiny, poprzez polaczenie si¢ z homoseryng. Homo-
cysteina moze byé rowniez syntetyzowana z siarczku i acetylohomoseryny. Trzecia droga powstania homo-
cysteiny jest przeksztalcenie cysteiny do cystotioniny, a nast¢pnie rozklad tej ostatniej do homocysteiny,
kwasu pirogronowego i amoniaku. Homocysteina podlegaé¢ moze metylacji, tworzac metioning. Metionina
powstaé moze réwniez przez syntez¢ o-acetylohomoseryny i merkaptanu metylowego.
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chodzi tylko 1,5 mln ton, ze spalania za§ wegla i produktéw ropy naftowej ponad
130 min ton. Do roku 2000 nastapi co najmniej podwojenie tych iloéci. Bedzie to
powodowato wzrost stezeri tego gazu w powietrzu, ktorym oddychamy. Warto
przypomnie¢, ze w Londynie, w grudniu 1952 roku przy bardzo niekorzystnych wa-
runkach meterologicznych, kiedy st¢zenie SO, doszlo do 3,48 mg/m3, a ilo§é pylow
do 4,5 mg/m3 powietrza, w ciaggu kilku dni nastapit wzrost zgonéw o ponad 4000 oséb
na skutek podraznienia drog oddechowych, ktére pociagneto za sobg dalsze skutki
(Thomas, 1958). S‘¢zenia SO, w powietrzu utrzymuja si¢ zazwyczaj na niskich
poziomach, wzrastajac jednak czasami nawet do kilku miligraméw w metrze szes-
ciennym. SzczegoOlnie w okresie zimowym i jesiennym poziom zwigzkow siarki wzra-
sta kilkakrotnie. Wahania ich stezeni sa zazwyczaj bardzo duze w rejonach przemy-
stowych i przy arteriach komunikacyjnych, wyréwnujac si¢ w miar¢ oddalania od
zrédet emisji.

Jak dotychczas, roéliny sa jedynym skutecznym filtrem atmosfery oczyszczajacym
ja rowniez z zanieczyszczeni SO,. Trzeba jednak stwierdzié, iz pomimo licznych
badan, nadal nie jest jasne, ktore ro$liny, w jakich warunkach i w jakich iloéciach,
moga wykorzystywaé siarke w formie SO, badZ to do wytwarzania produktow
koncowych metabolizmu siarki, to jest wytworzenia zwiazkéw organicznych za-
wierajacych ten pierwiastek, badZ tez nieszkodliwego dla roélin neutralizowania SO,
do SO?™. Nie ulega jednak watpliwosci, ze do pewnego stopnia nieszkodliwa asymila-
cja SO, jest w ogoéle mozliwa i moze nawet czasami zastepowaé SO;  podawane
dokorzeniowo.

Whikanie dwutlenku siarki z powietrza do lisci odbywa si¢ gtownie przez aparaty
szparkowe, co wnioskowaé¢ mozna przede wszystkim na podstawie obserwaciji,
iz najwicksza asymilacja SO, zbiega si¢ z ta pora dnia lub okresu wegetacyjnego,
kiedy aktywno$¢ zyciowa roélin jest najwigksza, a wigc przy aktywnej asymilacji CO,
i duzym turgorze komorek aparatow szparkowych. U roélin, ktore nie zamykaja
aparatow szparkowych na noc, intensywno$é pobierania SO, jest podobna dniem
1 noca.

Dotychczasowe badania (Godzik, 1968, 1972, 1976, i inni) nie wykazaly zdecydo-
wanych zasad nagromadzania sig siarki, pochodzacej z SO, w lidciach, choé na ogél
do$¢ czesto moze by¢ jej wigcej w czedciach powierzchniowych i w otoczeniu apara-
10w szparkowych. Rzadko kiedy nastgpuje rownomierne rozmieszczenie w tkance,
badZ tez proporcjonalne do wielkosci nekroz.

Siarka wystepujaca w dwutlenku w formie czterowarto$ciowej, w roélinie moze
przej$¢ badz to do formy dwuwarto$ciowej, w jakiej wystgpuje w zwiazkach orga-
nicznych, badz tez do formy sze$ciowarto$ciowej, w jakiej wystepuje w zwiazkach
siarczanowych, a wigc w zasadzie w zwiazkach, w ktérych siarka jest juz unierucho-
miona. Jesli SO, wystepuje w stosunkowo malych stezeniach, a rosliny sa sprawne
do jego asymilacji, nastepuje stopniowe utlenianie siarki do siarczanéw nie powodujac
nekroz, chociaz ogélna iloéé siarki w lisciach wzrasta nawet do kilku procent suchej
masy. Warto podkreélié, ze toksyczno$é siarczandw jest kilkanascie razy mniejsza
niz siarczynow. Poniewaz roéliny, a przede wszystkim drzewa i krzewy, moga spetniaé
podstawowa rolg w oczyszczaniu powietrza z zanieczyszczen siarki, poznanie nie
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tylko ogdélnych drég metabolizmu siarki w ro§linach, ale réwniez wszystkich kry-
tycznych wartoéci nieszkodliwego asymilowania SO, przez poszczegdlne gatunki
i w okres$lonych warunkach, jest podstawowym zagadnieniem, jakie winna rozwiazaé
botanika w najblizszych latach.
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