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TOMASZ STASZEWSKI

EMISJA SIARKOWODORU PRZEZ ROSLINY JAKO MECHANIZM
OBRONNY PRZED NADMIAREM ZWIAZKOW SIARKI W SRODOWISKU

H;S EMISSION BY THE PLANTS AS PROTECTION MECHANISM AGAINST TOO HIGH SO,
LEVEL IN THE ENVIRONMENT

Odpornos¢ (resistance) roslin na zanieczyszczenia gazowe powietrza rozpatruje
sie zwykle w dwoch kategoriach zjawisk : unikania stresu (stress avoidance) i tolero-
wania stresu (stress tolerance) [13, 32]. Pierwsze z nich jest raczej natury fizycznej
i dotyczy gtownie wilasciwosci i zachowania si¢ aparatow szparkowych (otwieranie,
przymykanie, lub catkowite zamykanie szparek), natomiast drugie zaklada istnienie
w roslinach odporno$ciowego mechanizmu biochemicznego. W literaturze istnieje
wiele opracowan dotyczacych przemian metabolicznych siarki. Nie wigzano jednak
tych przemian z reakcjami odpornosciowymi rolin [3, 23, 33, 35, 40].

Artykut niniejszy po$wigcony jest jednemu z mozliwych mechanizmoéw tolerancji
ro§lin na stress, zwiazanemu z wydzielaniem przez nie H,S pod wplywem SO,
i innych polaczen siarkowych, bedacych gtownymi skladnikami siarkowego szlaku
metabolicznego.

Ze wzgledow redakcyjnych, zdecydowano si¢ omowié oddzielnie znaczenie
poszczegolnych zwiazkow siarki dostarczanych roslinie. Dla wigkszej jasnosci przed-
stawiono rowniez schemat siarkowego szlaku metabolicznego u roélin (ryc. 1).

Dwutlenek siarki

De Cormis w 1968 roku [4] zaobserwowal po raz pierwszy wydzielanie H,S
z lisci pomidora (przy o$wietleniu), poddanych dzialaniu wysokiego stezenia SO,
(50 ppm). Przez dlugi jednak czas zjawisko to nie znajdowalo wytlumaczenia.

W badaniach prowadzonych na dyniowatych (Cucumis sativus L., Cucurbita
pepo L.) stwierdzono, ze po 24-godzinnej ekspozycji ro§lin na SO, (0,1—10 ppm),
miode licie wykazywaly znacznie mniejsze uszkodzenia niz liScie dojrzale [36].
Pobieranie SO, przez liscie mtode byto o wiele wigksze. Wydaje si¢ wigc, ze szczegdl-
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Rye. 1. Schemat przemian metabolicznych siarki po pobraniu S0, z powietrza przez rosling (wg Bytna-
rowicz i Molski 1978 i Ziegler 1975 [3, 40]).

nie w miodych li§ciach winien funkcjonowaé mechanizm odporno$ciowy uaktyw-
niany wniknigciem SO, do rosliny [2, 37].

Po trzydziestominutowym znakowaniu ro$lin za pomoca %SO, (22 ppm) stwier-
dzono, ze wzgledne ilosci tych samych metabolitow (—*S) w homogenatach mto-
dych i dojrzalych liSci réznity si¢ bardzo nieznacznie; 50—609%; Zaabsorbowanego
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%550, zostato utlenione do siarczandw, reszt¢ stanowily siarczyny, siarczki, cysteina
i glutation [26, 27].

Wydzielanie H,S w obecnoéci §wiatla wystepuje zaréwno w przypadku: lisci
znajdujacych sie na roélinie, liéci odcigtych, krazkéw pobranych z liSci, oraz z izo-
lowanych chloroplastéow [4, 5, 8, 10, 30, 36, 38]. Po przerwaniu naswietlania stwier-
dzano obnizanie si¢ emisji H,S do 109 emisji pierwotnej i szybki powrét do stanu
poprzedniego po ponownym naswietleniu [27]. Mtode liScie wydzielaty zawsze ponad
dziesigciokrotnie wiecej H,S (w przeliczeniu na jednostkg¢ powierzchni, lub $wieza
mase) niz liscie dojrzate, a w kradicowych przypadkach stosunek tych emisji przekra-
czat sto. Wielko$¢ konwersji 35S0, do H,*S wynosita okoto 139 u miodych liSci
i okoto 0,2% u dojrzatych [8, 27]. Stosowanie wysokich stezeri SO, w omawianych
eksperymentach bylo podyktowane potrzeba uzyskania szybkich i wyraznych uszko-
dzen lici, oraz uzyskania mierzalnego, gtéwnie metoda chromatografii gazowej,
stezenia wydzielanego H,S.

Mozna rozpatrywaé trzy drogi syntezy H,S w ro$linach poddanych dziataniu wy-
sokich stezeri SO,/HSO3*
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Opracowano na podstawie [8].

Wyniki do$wiadczenia przeprowadzonego przez Sekiya i wsp. [27] wydaja si¢
przemawia¢ za ta trzecia hipoteza. Przy dokorzeniowym dostarczaniu dyni niezna-
kowanego Na,SO, i znakowaniu S0, okolo 109 zaadsorbowanego *SO,
bylo przetwarzane na H,S. Wydzielony H,S wykazywal radioaktywno$¢ wilasciwa,
poréwnywalna do aktywnosci *SO, uzytego do znakowania. Natomiast kiedy dyni¢
znakowano Na,®SO, i poddawano dzialaniu nieznakowanego SO, tylko 0,29
siarki z liéci bytlo wbudowywane w H,S, chociaz 85 %, radioaktywnosci wystgpowalo
w formie siarczanowej. Radioaktywno$¢ wiasciwa H,S emitowanego w tych warun-
kach byla o rzad wielkosci mniejsza od radioaktywnosdci **SO42~ w lisciach. Dlatego
tez, emisja H,S jako nastepstwo ekspozycji na SO, wydaje si¢ by¢ rezultatem wzgled-
nie bezpo$redniej, zaleznej od $wiatta redukcji SO,/HSO;~/SO4*~/ do siarczku, byé
moze katalizowanej przez reduktaze siarczynowa [24, 34]. Proces ten jest zalezny od

* SO, w roztworze wodnym przy charakterystycznym dla §rodowiska komérkowego pH, wystepuje
gloéwnie w postaci jonow HSO;~ [12].
** Car = carrier = nosnik.
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fotosyntetycznego transportu elektrondéw. Stwierdzono m. in., ze zalezne od $wiatla
wydzielanie H,S w reakcji na dziatanie SO, jest hamowane przez herbicyd triazy-
nowy — cyjanazyng, spowalniajacy przeptyw elektronow pomiedzy fotosystemem
il [8]

Wiekszo$¢ zaadsorbowanego przez rosling SO, jest utleniana do formy siarcza-
nowej, niezaleznie od indywidualnych cech odpornosciowych lisci i roslin [9, 27].
Poniewaz jon siarczanowy jest znacznie mniej toksyczny od jonu siarczynowego,
mozna ten. kierunek przemian uznaé jako element tolerancji (forma detoksykecji).
Drugim kierunkiem byloby wydzielanie H,S, a wigc proces redukcji dwutlenku siarki.
W eksperymentach z krazkami lisci dyni umieszczonymi w roztworach KHSO,
(5—100 mM) stwierdzono, ze HSO,;~ moze by¢ absorbowany w ciemnosci, bez
powodowania uszkodzen, lecz pdzniejsza ckspozycja na Swiatlo (1,5—30 godz.)
powoduje uszkodzenia, ktorych wielkosci sa proporcjonalne do czasu naswietlania
[37]. Prawdopodobnic wigc powstawanie uszkodzeri nie wymaga trwalosci jonow
HSO,". Raczej wigc produkt ich redukcji jest czynnikiem, ktory powoduje uszkodze-
nia roélin. Ten hipotetyczny produkt redukcji mogiby by¢ detoksykowany przez dal-
sza redukcje do H.S, albo tez siarka zamiast by¢ uzyta do tworzenia tego produktu
bylaby przeprowadzana do H,S.

Siarczany

Po ekspozycji na stosunkowo wysokie stgzenia jonow siarczanowych, tkanki
roéznych gatunkow roslin emituja H,S [8, 22, 28, 31, 36, 38]. Szybkosci wydziclania
H.,S sq porownywalne z szybkos$ciami wbudowywania siarki pochodzacej z siarczanu
w polaczenia biatkowe (giownie o wiazaniach dwusiarczkowych typu —S—S—).
Podobnie, jak po ekspozycji roélin na SO,, emisja H,S z lisci mtodych byla co naj-
mniej kilkunastokrotnie wigksza niz w przypadku mniej odpornych lisci dojrzatych
[22]. Stwierdzono hamowanie wydzielania H,S z dyskow lisci ogorka (Cucumis
sativus) zanurzonych w 25 mM roztworze K,SO,, przez inhibitory fotosyntetycznego
transportu elektronow takie jak cyjanazyna, DCMU (3-/3,4-dwuchlorofenylo/-1,1-
dwumetylomocznik), czy atrazyna [28]. Zjawisko to sugeruje, Ze ten sam system,
ktory funkcjonuje w fotosyntetycznej redukcji CO, jest odpowiedzialny za zalezng
od $wiatta redukcje siarczanow i wytwarzanie H,S.

Alternatywna mozliwoscia syntezy H,S moze by¢ jego bezposrednie uwalnianie
ze zwigzku Car—S-, lub tez wbudowywanie siarki z Car-—S~ w cysteing i uwalnianie
H,S w wyniku dzialania desulfohydrazy cysteinowej. :

Kwas aminonadtlenooctowy (AOA), inhibitor enzyméw zaleznych od fosforanu
pirydoksalu, stymuluje wydzielanie H,S. Poniewaz kwas ten jest rowniez inhibito-
rem syntazy i desulfohydrazy cysteinowej, sugeruje to, Ze ta ostatnia nie bierze udziatu
w syntezie H,S w reakcji na oddzialywanie siarczandéw. Dlatego tez, bezpo$rednie
uwalnianie H,S ze zwigzanego z nosnikiem siarczku, lub degradacyjny szlak cysteiny,
ktory nie wymaga udzialu desulfohydrazy cysteinowej, moga by¢ odpowiedzialne
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za emisje H,S. Dalszym potwierdzeniem tej koncepcji jest fakt, ze hamowanie syn-
tezy glutationu (ktory stanowi ponad 50 %; wszystkich organicznych polaczen siarko-
wych), jednego z gtownych sktadnikow szlaku siarkowego [9, 15, 28] — nie wplywa
na poziom redukcji siarczanéw w komoérkach lisci. W takich warunkach obserwo-
wano natomiast obnizanie wbudowywania S w cysteing, przy jednoczesnym stymu-
lowaniu emisji H,S o ponad 809 [19]. Wydaje si¢ wigc, ze nadmiar zredukowanego
siarczanu jest uwalniany jako H,S z pominigciem puli cysteinowej w komorce.

Stwierdzono, ze gdy w ciemno$ci wystgpowalo na bardzo niskim poziomie wy-
dzielanie H,S z krazkow lisci ogorka eksponowanych na 25 mM roztwor K,SO,,
to jednak siarka siarczanowa byla wbudowywana w zwiazki organiczne z szybkoscia
tylko dwa razy mniejsza niz w $wietle. Cyjanazyna spowalniala ten proces, lecz sto-
pien inhibicji byl mniejszy niz obnizanie poziomu emisji H,S i asymilacji CO, [28].

Znaczne szybko$ci wbudowywania siarki siarczanowej w polaczenia organiczne,
zaréGwno w ciemnosci jak i przy spowolnionym fotosyntetycznym transporcie elek-
tronowym moga mie¢ dwa rozne wyttumaczenia [28]. Po pierwsze, mogg istnie¢ dwa
szlaki asymilacyjne: zalezny i nie zalezny od $wiatla. Pierwszy uktad redukcyjny
sprzezony z fotosyntetycznym transportem elektronowym, bylby odpowiedzialny
za emisj¢ H,S kiedy roélina pobiera niezwykle wysokie iloéci jonow siarczanowych.
W niezaleznym od $wiatla ukladzie, dzialalby natomiast alternatywny mechanizm
redukgji (blizej nie poznany, a prowadzacy do powstania metioniny, cysteiny i glu-
tationu), taki jaki musi wystgpowaé w korzeniach [6, 16]. Uklad ten nie bylby wigc
odpowiedzialny za wydzielanie H;S pod wplywem jonéw siarczanowych i $wiatla.

Druga mozliwoécia jest istnienie tylko jednego szlaku redukcyjnego. W szlaku
tym musialby przede wszystkim funkcjonowa¢ zalezny od $wiatla mechanizm reduk-
cji, jednakze szlak ten musialby posiada¢ réwniez zdolno$¢ uzywania alternatywnego
7zrodla redukujacego, ktore byloby dostgpne w ciemnosci. Przy funkcjonowaniu
takiego systemu siarczan bylby redukowany i wbudowywany w cysteing. Maly nad-
miar zredukowanej siarki bylby wtedy emitowany jako H,S. Siarczek bylby produ-
kowany w nadmiarze tylko w $wietle, kiedy iloSci siarczanu przekraczalyby mozli-
woéci syntezy cysteiny.

Pewnym uzupelieniem tych koncepcji sa badania wplywu o-acetyloseryny
na wydzielanie H,;S pod wplywem SO,*-. Stwierdzono, ze emisja H,S moze byé
spowalniana przez o-acetyloseryng, lub przez jej prekursory w szlaku siarkowym:
acetylo-CoA i Koenzym A. ObniZeniu emisji H,S towarzyszy wzmozone wbudowy-
wanie S z ¥SO2*~ w cysteing [8].

Wydaje si¢ wigc, ze synteza cysteiny jest uwarunkowana dostgpnoscia o-acetylo-
seryny. Nadmiar zredukowanego siarczanu przekraczajacy ilo$¢ dostgpnej o-acety-
loseryny, okre$la ilo$¢ wydzielanego H,S. Na poparcie tej tezy moze postuzyé fakt,
ze 3-fluoropirogronian, inhibitor acetylo-CoA, stymuluje emisj¢ H.S zmniejszajac
zarazem szybko$¢ syntezy cysteiny [8]. Stwierdzono, ze emisja HoS z krazkow lisci
ogorka eksponowanych w $wietle na 25 mM roztwér K,SO, zmienia si¢ w czasie
[28]. Wylaczenie §wiatla i ponowne jego wlaczenie powoduje trwajaca kilkanascie
minut wzmozona emisj¢ H,S. Jednakze ten wzrost emisji moze zostaé calkowicie

2 — Wiadomosci Botaniczne t. 29, z. 4
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zredukowany po dodaniu o-acetyloseryny [8]. Sugeruje to, ze H.S jest emitowany,
kiedy siarczek, prawdopodobnie w formie zwiazanej wytwarzany jest z nadmierng
szybkoscia w stosunku do szybko$ci tworzenia o-acetyloseryny.

Cysteina

Zaobserwowano rowniez wydzielanie H,S z kilkunastu gatunkow rolin jako reak-
cje na wysokie (2—10 mM) stgzenia L-cysteiny [8, 19, 20, 22, 28, 29, 36]. Proces ten
wystepowal z nieco wigksza intensywnoécia w $wietle niz w ciemnosei [20, 29].
Szybkos¢ emisji H,S obnizala si¢ bardzo nieznacznie z wickiem lisci. Mlode liscie
emitowaly co najwyzej dwukrotnie wigcej H,S niz liscie dojrzate [22]. Homogenaty
eksponowanych na L—?S-cysteing lisci dyni zawieraly oprdcz siarczkow rowniez
siarczyny i siarczany [29]. Podobne obserwacje poczyniono na komoérkach tytoniu
[11]. Obserwacje te dowodza, ze cze$¢ siarczku pochodzacego z desulfohydracji
L — cysteiny jest utleniana do siarczyndw i siarczanow.

Dalsze informacje o funkcjonowaniu tego szlaku metabolicznego siarki uzyskano
badajac wplyw inhibitorow enzymatycznych na emisj¢ H,S. Kwas aminonadtlenooc-
towy powodowal w ciemnosci 809, obnizanie emisji H,S [29]. Natomiast dodanie cy-
janazyny obnizato emisj¢ H,S w $§wietle do poziomu obserwowanego w ciemnosci
[20]. W przypadku eksponowania krazkow lisci dyni na L-cysteing z dodatkiem kwa-
su aminonadtlenooctowego i cyjanazyny nastgpowal catkowity zanik wydzielania
H.S [20].

Dlatego tez emitowany H,S wydaje si¢ pochodzi¢ z dwoch réznych procesow.
Jedna cze$¢ H,S pochodzi z zaleznego od $wiatta procesu hamowanego przez cyjana-
zyne, a druga z niezaleznego od $wiatla procesu hamowanego przcz kwas amino-
nadtlenooctowy. Niezalezny od §wiatla proces moze by¢ desulfohydracja L-cysteiny
[11, 19, 29], a proces zalezny od $wiatla moze by¢ jednym z etapdw asymilacyjnego
szlaku siarczanowego, np. zaleznym od $wiatla dziateniem reduktazy tiosulfoniano-
wej [25]. Wyniki te sugeruja funkcjonowanie w rodlinic pewnego ubocznego cyklu
siarkowego. Potwierdzeniem tej koncepcji jest zaobserwowany pulsujacy charakter
emisji H,S w reakcji na zmienne dawki L-cysteiny [19]. Krazki z liSci ogorka pod-
dawane w ciemnosci potgodzinnemu dziataniu 2 mM roztworu znakowanej L-cyste-
iny, a nastepnic w $wietle dzialaniu 10 mM roztworu nicznekowangj L-cysteiny,
reagowaly wzrastajaca emisja H,S przez caly czas trwania eksperymentu (ryc. 2a).
Jednakze H,*S byl emitowany w dwdch porcjach, zaleznie od czasu trwania eks-
perymentu (ryc. 2b). Pierwsze maksimum emisji wystepowalo w ciagu pierwszej go-
dziny, a drugie po 3—4 godzinach ekspozycji. Drugie maksimum emisji nie wyste-
powalo jednak, gdy do roztworu L-cysteiny dodawano po trzech godzinach trwania
eksperymentu siarczan, cyjanazyn¢ lub wylaczano $wiatlo.

Analiza homogenatéw krazkéw lisci wykazywala po uplywie okolo godziny
obnizenie zawartoéci znakowanych: L — cysteiny i bialek w komorkach. St¢zenia
znakowanych zwiazkéw nieorganicznych zmienialy si¢ relatywnie do zmian emisji
H.S (ryc. 3). Wydaje si¢ wigc, ze pobierana przez liscie L-cysteina ulega desulfohy-
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dracji w procesie niezaleznym od $wiatla, ale uzaleznionym od fosforanu pirydok-
salu. Wytworzony w ten sposob H.,S jest cz¢sciowo emitowany do atmosfery. Po-
zostala jego cze$é moze by¢ poprzez siarczyn utleniania do siarczanu, ktory nastepnie
jest redukowany w normalnym zaleznym od $wiatla szlaku siarkowym. W obecnodcei
nadmiaru L-cysteiny dalsza jego synteza w tkankach jest hamowana [21], wobec
tego przylaczony do no$nika siarczek ulega odszczepieniu i po protonowaniu wpro-
wadzany jest ponownie do siarczanowego szlaku asymilacyjnego. Cysteina moze by¢
przemieszezona do takiego przedziatu komorki. w ktorym nie jest uzywana do synte-
zy bialek — np. do wakuoli. Moze si¢ ona tam kumulowag, dopoki dostateczna
ilo$¢ L-cysteiny wystepuje w innych czg$ciach komorki. Ryc. 4 przedstawia model
funkcjonowania takiego pozornie ubocznego cyklu siarkowego.
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Ryc. 4. Model wewnatrzkomorkowego cyklu siarkowego w o$wietlonych tkankach roslinnych (wg Ren-
nenberg i wsp. 1982 [20]).

Nie mozna wykluczyé, ze taki cykl siarkowy funkcjonuje w komorkach rodlin
tylko przy wysokim stezeniu L-cysteiny. Chociaz takie stezenia normalnie nie wyste-
puja w komorkach, to jednak sa doniesienia, ze W pewnych stadiach rozwojowych
rodliny takie zjawisko ma miejsce. Nadmiarowe ilosci cysteiny stwierdzono w czasie
kietkowania roélin oleistych, zawierajacych bogate w cysteing biatka zapasowe
[39]. W okresie wiosennym w igtach $wierka (Picea abies L.) wystepuje podwyzszone
stezenie cysteiny wynikajace z degradacji glutationu [7]. Zaobserwowano rowniez
w pszenicy znaczny wzrost zawartoSci cysteiny w zwigzku z remobilizacja biatka
z lisci do syntezy zapasowcgo biatka w nasionach [17].

Poniewaz ro$lina znajduje si¢ w ciagtym rozwoju poszczegolne jej liscie moga
podlegaé zréznicowanym cyklom zyciowym. Zrdznicowanie takie moze dotyczy¢
réwniez metabolizmu siarki podczas ontogenezy liscia, czy rodliny. Stwierdzono, ze
aktywnos¢ sulfurylazy ATP, ktéra katalizuje wstepny etap aktywacji zaleznej od
$wiatla asymilacji siarczanéw jest niska w liSciach miodych rolin soji i wzrasta do-
piero po uplywie trzech tygodni [1]. Ponadto aktywno$¢ sulfurylazy ATP wzrasta
w kolejno pojawiajacych si¢ lisciach, bez wzgledu na wiek rosliny. Podczas rozwoju
poszczegdlnych lisci, aktywnos¢ ta osigga swoje maksimum i obniza si¢ wraz z wie-
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kiem liscia [1]. Aktywno$¢ tego enzymu w liSciach soji jest wigc kontrolowana za-
rowno przez rozwoj calej rosliny jak i przez rozwoj poszczegolnych lisci. Rowniez
reakcja roélin na SO,, SO~ i L-cysteing, zwiazane z emisja H,S dostarczaja dalszych
dowodéw na ontogenetycznie uwarunkowane zmiany iloSciowe w metabolizmie
siarki. Ekspozycja na 25 mM roztwor K,SO, powodowala ponad pigtnastokrotnie
mniejsza emisj¢ H,S w przypadku lisci pochodzacych z dwutygodniowych roslin
dyni i ogorka w poroéwnaniu z ros$linami dwa razy starszymi [19]. Zréznicowanie to
jest zwiazane z wiekiem roéliny i nie zalezy od wieku lisci, lub stanu ich rozwoju
[19]. W przypadku zanurzania krazkow lisci w 10 mM roztworze L-cysteiny, emisja
H.S byla pi¢ciokrotnie mniejsza u miodych roslin niz podczas zanurzania krazkow
w roztworze siarczanu. Ponadto szybko$¢ wydzielania H,S w reakcji na L-cysteing
obnizala si¢ wraz z post¢gpujacym starzeniem si¢ liscia, co byto bardzo dobrze skore-
lowane z obnizaniem si¢ aktywnosci sulfohydrazy cysteinowej [19]. Przytoczone
obserwacje sugeruja, ze enzymy odpowiedzialne za wydzielanie H,S w reakcji na
siarczan i L-cysteing roznia si¢ migdzy soba, a ich aktywnosci sa kontrolowane przez
rozwoj roéliny. Podczas gdy wielko$¢ emisji H,S pod dzialaniem poszczegolnych
prekursorow zmienia si¢ ciagle w czasie rozwoju rosliny i to w przeciwnych kierun-
kach, to jednak uwidacznia si¢ uporzadkowany, ciagly wzrost sumarycznego wy-
dzielania H,S przez rosling jako calo$¢ (w pigciotygodniowym eksperymencie)
[19]. Wydaje si¢ wigc, ze emisja H,S pochodzacego z cysteiny jest charakterystyczna
dla wczesnego stadium rozwoju roéliny, a wydzielanie H,S wynikajace z redukcji
siarczanu jest cecha roéliny dojrzalej, lecz oba te procesy sa pochodng mechanizmu
tolerancji dzialajacego w ciagle rozwijajacej si¢ roslinie.

Uwagi kencowe

Uzyskane dotad wyniki badan nie daja jednoznacznej odpowiedzi na pytanie,
dlaczego roéliny emituja H,S i jaka jest funkcja szlaku metabolicznego odpowicdzial-
nego za jego wytwarzanie i emisj¢. Mozna by przyjaé, ze ogdlna funkcja syntezy
i emisji H,S jest utrzymanie bezpiecznego st¢Zenia reduktorow i nosnikéw, ktore
uczestnicza w redukeji siarczanow. Biorac pod uwage koncowe produkty metabo-
lizmu siarki z SO, w roélinie, nalezaloby upatrywaé funkcj¢ ubocznego cyklu siarko-
wego w powiazaniu z buforowaniem stgzenia tioli w komorkach.

Wiele istotnych funkcji zyciowych rosliny charakteryzuje si¢ wrazliwoscig na
nawet niewielkie zmiany stezenia tioli, czy tez zaburzenia rownowagi: tiol — dwu-
siarczek (—S—S—). Prawie wszystkie niskoczasteczkowe tiole w komorkach wyste-
puja w postaci glutationu, ktory jest m. in., forma zapasowa i transportowa cysteiny
[18]. Stezenie glutationu w komorkach jest bardzo starannie regulowane, a nadmiar
cysteiny wbudowany w ten peptyd jest przenoszony do innych czgsci rosliny [18].

Taka regulacja rownowagi: tiol — dwusiarczek moze oczywiscie wystgpowaé
jedynie w stosunkowo krotkim okresie czasu i w warunkach niewiele odbiegajacych
od optymalnego stanu funkcjonowania komorki. W przypadku jednak znacznego
nadmiaru zredukowane;j siarki, moglby funkcjonowaé w roslinie uboczny metabo-



294

liczny szlak siarkowy prowadzacy do emisji H,S. Bez wzgledu na to, czy ro$liny eks-
ponowano na wysokie dawki SO,/HSO;~, jonéw SO,*-, czy L-cysteiny, ten wlasnie
uboczny cykl, pozwolitby roélinie na wykorzystanie takiej iloSci tych zwiazkow,
jaka jest konieczna dla jej wzrostu i rozwoju. Datoby to jednocze$nie ro$linie mozli-
wo$¢ utrzymania stezenia cysteiny i tioli ponizej wartosci krytycznej, przez uwolnienie
nadmiaru siarki do atmosfery.

Stwierdzono, ze wydzielanie przez rosliny H,S, zachodzi nie tylko w warunkach
laboratoryjnych, lecz rowniez w kompleksach lesnych [8]. Chociaz uzyskano okoto ty-
sigc razy mniejsza szybkos$¢ emisji H,S niz w warunkach laboratoryjnych to ekstra-
polacja na cata ro§linno§¢ pokrywajaca powierzchni¢ Ziemi daje 7,4 min ton H.S
rocznie. Stanowi to okoto 7% emitowanej do atmosfery siarki pochodzacej z procesow
naturalnych [14]. Rowniez badania przeprowadzone na sos$nie (Pinus silvestris L.)
w warunkach polowych przy niskich stezeniach SO, (50—400 p.gx m~*), wykazaly
emisje HoS w zakresie 0,02—0,2 ngx g suchej masy xs-* w zaleznosci od czasu
i stezenia [10]. Szybko$¢ redukcji SO, do H,S w tych warunkach wahala si¢ w grani-
cach 1—14 nmoli x mg-* chlorofilux h-%, ktéra jest porownywalna z maksymalng
szybkoscia redukeji siarczanéw (30 nmoli SO,2~ xmg-* chlorofilu x h-) w izolowa-
nych chloroplastach [25].

Poniewaz w odleglych czasach, na skutek dziatalnosci wulkanicznej, stezenie SO,
w atmosferze byto prawdopodobnie wyzsze niz obecnie, zdolnos$¢ roslin do usuwania
nadmiaru siarki do atmosfery byla kwestia ich przezycia. W tym tez okresie mogto
zostaé wyksztalcone funkcjonowanie ubocznego szlaku siarkowego. Dlatego tez
zdolnoéé roélin do emisji H,S w reakcji na wysokie stezenia dwutlenku siarki powo-
dowane dzialalno$cia przemystowa cztowieka, moze by¢ jak to ujmuje Filner [8]
»stara odpowiedzia na stary problem”.
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