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BARBARA NIEMYSKA

TRANSPORT 1 AKUMULACJA ASYMILATOW W ROSLINIE

TRANSPORT AND ACCUMULATION OF PHOTOSYNTHATES

Zagadnienia dotyczace transportu i akumulacji asymilatow zajmujy coraz wigcej
miejsca w badaniach nad optymalizacja plonu rolniczego.

Akumulacja substancji pokarmowych w organie spichlerzowym lub innych ak-
ceptorach, np. owocach, zalezy od szeregu czynnikow, m. in. od wielkosei globalnej
produkeji asymilatow, proporcji migdzy retencja a eksportem asymilatow z donorow,
od typu akeeptora i jego aktywnosci, wspotzalezno$ci migdzy akceptorami i ich odle-
glodei od donorow. Istotny jest rowniez sprawny zatadunek i roztadunek floemu oraz
intensywno$é przemieszczania asymilatow w samym floemie [34, 45, 58, 71].

W regulacji wszystkich etapow transportu, jak rowniez w procesie dystrybucji
i akumulacji substancji pokarmowych uczestnicza prawdepodobnie fitohormony -
szezegolnie gibereliny i TAA, ktore moga regulowaé te procesy bezposrednio lub
posrednio przy wspoludziale jonow i enzymow [87, 110].

W ninicjszym artykule zwrécono szczegélng uwage na zaladunek i rozladunek
floemu, nie uwzgledniono natomiast zagadnieri dotyczacych mechanizmow trans-
portu asymilatow we floemie jako mniej istotnych dla samej akumulacji.

Z.aladunek floemu

Najwazniejszym ctapem transportu na poziomie liscia-donora wydaje si¢ by¢
zatadunek floemu,

Mozliwe sa dwie drogi przemieszczania asymilatow z komorek fotosyntetyzuja-
cych do floemu - - przez symplast i przez apoplast [65]. Transport przez symplast ob-
serwowano m. in. u pszenicy [69] oraz u tytoniu [8]. Wigkszo$¢ autoréw uwaza jed-
nak. ze zatadunek floemu odbywa sie poprzez apoplast. Stwierdzilitom.in. Shannon
u kukurydzy, Glasziou, Gayler [49] u trzciny cukrowej, Geiger [38], Giaquinta
[41]. Kursanov [70], u buraka cukrowego oraz Hampson i in. [54] u bawelny.

Glowna forma transportowa we floemic u wigkszosci roélin jest sacharoza [92]
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syntetyzowana w cytoplazmie komorek mezofilu [38, 41]. Podczas zatadunku floemu
sacharoza jest przemieszczana przez membrany bez uprzedniej hydrolizy. Wykazaly
to m. in. badania z zastosowaniem asymetrycznie znakowanej *C-sacharozy [42].
chociaz hydroliza nie jest tu wykluczona [36].

Pobieranie sacharozy z pozornie wolnej przestrzeni (AFS) komorek otaczajg-
cych floem do floemu ma charakter aktywny [32, 104, 128] oraz zalezy od pH S$ro-
dowiska [41, 117]. W rurkach sitowych floemu wystgpuje niskie steZenie jonow H*
[75] natomiast na zewnatrz floemu — wysokie. Gradient pH ulatwia przemieszczanie
sacharozy do floemu [41].

Transport nieelektrolitow, m. in. sacharozy, przez membrany zwiazany jest z jed-
noczesnym transportem jonow wodorowych [30, 61, 68, 123]; stwierdzo rowniez,
7e do floemu sacharoza moze by¢ przemieszczana za pomoca biatkowego no$nika
[54]. Noéniki te (znajdujace si¢ prawdopodobnie w plazmalemmie rurek sitowych)
lacza si¢ z obojetna czasteczka sacharozy i protonem H*. Potréjny kompleks moze
by¢ przemieszczany przez membrang zgodnie z elektrochemicznym gradientem po-
tencjatu protondw [40]. Noénik w formie bezprotonowej, wystgpujacej przy wysokim
pH, wykazuje male powinowactwo do sacharozy [107].
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Ryc. 1. Zmodyfikowany schemat zaladunku floemu wg [64]. Potrojny kompleks (noénik, sacharoza,
proton) jest przemieszczany przez membrang zgodnie z elektrochemicznym gradientem potencjalu
protonow.

Zarowno obecno$é protondw, jak rowniez gradient pH i potencjaléw membrano-
wych stanowig gtéwna sile motoryczna dla zaladunku sacharozy do floemu [22,
40, 41]. Roznica potencjalu elektrochemicznego powstaje dzigki dzialaniu pompy
protonowej [40, 96, 107], w ktorej uczestniczy ATP-aza obecna w membranach
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[7, 17, 43, 107] oraz jony potasu obecne we flcemie [2]. Ultrastrukturalne badania
cytochemiczne wykazaly, ze aktywno$¢ ATP-azy w membranach plazmatycznych
rurek sitowych jest znacznie wyzsza niz w komorkach mezofilu [48]. Wzrost aktyw-
ncscl ATP-azy podezas dojrzewania floemu nasunal przypuszczenie, ze enzym ten
bierze udzial w zatadunku flcemu. Analogiczny wnicsek sugeruja wyniki innych
prac, gdzie egzogennie dodany ATP zwigkszal intensywnc$¢é procesu transportu,
a inhibitory ATP-azy, np. DNP, (dinitrofenol) oraz znaczne obnizenie temperatury
[31] hamowaly przemieszczanie sacharozy [104].

W soku floemowym réznych roslin stwierdzono stosunkowo wysokie steZenie
jonéw potesu (20-—-100 mM) [28, 53, 108]. Jony potasu moga uczestniczy¢ w zata-
dunku w sposob bezposredni lub posiedni. Mengeli wsp. [52, 79] uwazajq, Ze potas
wplywa na sprawniejszy zatadunek floemu pos$iednio przez stymulacje fosforylaciji
oksydacyjnej, co poweduje wzrest zawartcéci ATP w roslinie. Bardziej bezposredni
udziat jonow K* w zaladunku polega na stymulacji pcmpy protcncwej [67, 76],
ktora pewcdujac wzrest stezenia jonow wodorcwych w pozornie wolnej przestrzeni
zwigksza pobieranie sacharozy przemieszczanej do flcemu lacznie z protonami [62,
85].

Doman i Geiger [25] stwierdzili, ze potas wprowadzcny do lisci w stezeniu
30 mM przy$piesza eksport sacharozy z komorek mezofilu do apoplastu w okolicach
wiazek przewcdzacych. Pcdobng stymulacje obsetwowali u wierzby Peel i Rogers
[95]. Jony potasu moga pcwedowaé konformacyjne zmiany w ne$nikowych biatkach
membranowych przez wyparcie jonow Ca** z miejsca wigzania nosnika [56, 73].

Rozladunek floemu

Rozladunek floemu jest jednym z etapow precesu transportu, ktory ma wplyw na
ilo$¢ asymilatow doplywajacych do akceptora. Istotng rolg cdgrywa rowniez pojem-
no$¢ akceptora i jego zapotrzebowanie na asymilaty.

Roztadunek floemu odbywa si¢ w rozny sposob w zaleznosci od gatunku rosliny
i typu akceptora. Keener i wsp. [66] sugeruja, ze moze to by¢:

-— prosta dyfuzja odbywajaca si¢ zgodnie z gradientem stgzen,

— bierny roztadunek przy wspotudziale enzymow permeaz dziatajacych na za-
sadzie ,,drzwi obrotowych”, co pozwala na swobodne przemieszczanie sacha-
rozy w obu kierunkach zgodnie z gradientem stezen.

— aktywny roztadunek floemu po uprzedniej hydrolizie sacharozy przez inwer-
taze; obecno$é inwertazy hydrolizujacej sacharoz¢ umozliwia utrzymanie
gradientu stgzen sacharozy.

Ci sami autorzy przedstawili matematyczny model roztadunku flcemu zaklada-

jac, z¢ w badanym procesie bierze udziat okolo 18 enzymoéw (Keener i in. [66]).

Roziadunek sacharozy z floemu moze byé utatwiony przez zmiany przepuszczal-
no$ci membran w systemie transportowym, np. w wyniku dziatania gibereliny, jak
rowniez poprzez utrzymywanie niskiego stgzenia roztworu w komorkach otaczaja-
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cych floem dzieki intensywnemu metabolizmowi transportowanych zwigzkéw w ak-
ceptorze [59].

Przemieszczanie asymilatow z rurek sitowych do tkanek otaczajacych je najpraw-
dopodobniej moze zachodzi¢ w obu kierunkach. Gdyby gradient stezen byl czynni-
kiem determinujacym kierunek transportu, wowczas w szczeg6lnych okolicznosciach
moze nastapi¢ retranslokacja z akceptora do organow-translokatoréow. Takie zja-
wisko obserwowano w pomidorach traktowanych zroznicowanymi warunkami ter-
micznymi. W przypadku gdy owoce znajdowaly si¢ w temperaturze 5°C a pozostata
czg$é roéliny w temperaturze 25°C obserwowano wycofywanie si¢ substancji pokar-
mowych z owocow do innych organéw [126].

W komorkach akceptora akumulacja sacharozy zachodzi czgsto wbrew gradien-
towi stegzenia przy wykorzystaniu energii [24, 121] i zalezy od aktywnosci ATP-azy
[102].

W przemieszczaniu sacharozy moga rowniez uczestniczy¢ no$niki. Willenbinck
i Doll [131] sugeruja, ze na tonoplascie wyscepuje specyficzny dla sacharozy i sty-
mulowany przez gradient pH w §rodowisku system przekazywania cukrow do wakuo-
li w komorkach korzeni buraka cukrowego.

Z kolei Saftner i Wyse [101] uwazaja, ze sacharoza jest transportowana do
wakuoli facznie z jonami potasu. Hubner i Moreland [60] stwierdzili proporcjo-
nalne wydzielanie si¢ jonéw K * i sacharozy z izolowanych protopastow, co potwier-
dza jednoczesny ich transport przez membrany. Autorzy ci sugeruja, ze roztadunek
sacharozy moze by¢ regulowany przez wysokie st¢zenie potasu w komorkach akcep-
tora.

Transport asymilatow z floemu do komorek akceptora, podobnie jak w czasie
zaladunku, moze odbywaé si¢ poprzez symplast albo apoplast. Droga, jaka cukry sa
przemieszczane, zalezy od gatunku roéliny, organu, a nawet od fazy rozwoju danego
organu (i moze ulega¢ zmianie [122]). Roztadunek przez symplast jest typowy raczej
dla akceptoréow rosnacych, np. merystemow [39]. Przemieszczanie przez symplast
obserwowano rowniez w korzeniach grochu [23] i kukurydzy [46].

Wigkszos¢ badaczy uwaza, ze radialny transport asymilatow i roztadunek floe-
mu moze odbywa¢é si¢ poprzez apoplast. Stwierdzili to Engel i in. [28], Stein,
Willenbrinck [115] w korzeniu buraka cukrowego. Cormack, Lemay [14]
w korzeniach gorczycy, Hampsoniin. [54] w hypokotylu bawelny, natomiast w to-
dydze: Wolswinkel [132] u bobu, Patrick i Turvey [94] u fasoli, Glasziou,
Gayler [49] u trzciny cukrowej, Gardner, Peel [36] w pedach wierzby, Shannon
[105] u kukurydzy.

Istnieja rozbiezne dane na temat, czy sacharoza transportowana we floemie ulega
hydrolizie podczas jego roztadunku. Zalezy to w duzej mierze od gatunku rosliny,
typu akceptora oraz obecnosci i aktywnosci kwaénej inwertazy. Inwertaza u wielu
gatunkow roélin jest zlokalizowana na plazmalemmie lub tonoplascie komorek mig-
kiszowych akceptora i moze uczestniczy¢ w transporcie cukrow [99, 106], a nawet
regulowaé ich akumulacje, co sugeruje m. in. Lercari [72] u cebuli.

W lodydze trzciny cukrowej — gdzie mechanizm transportu jest najlepiej poz-
nany — sacharoza przed wniknigciem do komorek akceptora jest hydrolizowana
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przez inwertaze [6, 49]. W korzeniach wielu gatunkow roslin roztadunek sacharozy
przebiega bez uprzedniej hydrolizy [9, 23], co moze wynika¢ z malej aktywnosci
inwertazy lub jej braku w komorkach akceptora. Taki wniosek nasuwaja doswiadcze-
nia, w ktorych w korzeniach buraka cukrowego oraz marchwi stwierdzono spadek
aktywnosci inwertazy w okresie rozpoczecia akumulacji cukrow, podczas gdy w fazie
intensywnego wzrostu korzeni aktywno$¢ tego enzymu byla wysoka [42, 106].
Wedlug Ricardo i Sovia [99] w zgrubieniu hypokotylu rzodkiewki aktywnos$¢
inwertazy pozostawalta wysoka do konca okresu wegetacji, natomiast Szczepanska
(dane niepublikowane) obserwowata spadek aktywnosci tego enzymu wraz z wie-
kiem hypokotylu rzodkiewki. Zmiany aktywnoS$ci inwertazy uzaleznione sa wigc
zarébwno od fazy rozwoju rosliny i typu organu: maleje ona na ogdl w zaawanso-
wanych w rozwoju organach akumulujacych sacharoz¢ [98], a pozostaje wysoka
w organach intensywnie rosnacych [72. 74]. Na zmiany aktywnosci inwertazy wptywa
réwniez nawozenie. Ricardo i Sovia [99] obserwowali w warunkach deficytu azotu
i siarki obniZenie aktywnosci inwertazy w korzeniach zapasono$nych roznych gatun-
kow roslin.

Ostatnio duza uwage przywiazuje si¢ do wplywu warunkow fotoperiodycznych
na transport i akumulacj¢ substancji pokarmowych, m. in. w organach spichlerzc-
wych, np. rzodkiewki [15] oraz cebuli [72]. Warunki fotoperiodyczne poprzez od-
dzialywanie na stosunek Py : Py modyfikuja poziom fitohormonow ; stwierdzono, ze
$wiatlo czerwone stymuluje m. in. syntez¢ gibereliny [13]. Z kolei substancje wzrosto-
we uczestnicza w regulacji transportu i dystrybucji substancji pokarmowych.

Transport asymilatow i roztadunek floemu moze by¢ stymulowany przez subs-
tancje wzrostowe — szczegolnie gibereling i auksyng, ktore regulujac stopien zuzycia
asymilatow w procesach wzrostu zachodzacych w tkankach akceptora moga poSred-
nio zwigksza¢ transport metabolitow do tego akceptora [93].

Jest wiele spekulatywnych hipotez wyjasniajacych mechanizm regulacji roztadun-
ku floemu przez regulatory wzrostu. Giaquinta [44] przedstawit hipotez¢ opartg
na zdolnosci hormonéw do stymulacji wydzielania protonow; przy zmianach pH
apoplastu moze wzrasta¢ aktywnos$¢ no$nika ulatwiajacego roztadunek floemu,
obserwuje si¢ stymulacj¢ jednoczesnego transportu cukrow i protonow [11].

W innej hipotezie zaklada si¢ ulatwienie roztadunku asymilatow poprzez zmiany
we wiasciwosciach membran. Interakcja GA; z lipidowymi skltadnikami membrany
powoduje zmiany jej przepuszczalnoscei [134], a z kolei sklad lipidow w membranach
znacznie zmienia wrazliwo$¢ tkanki na hormony [86]. Auksyny moga wplywaé na
wielko$¢ potencjatu elektrotechnicznego membran [116], co wiaze si¢ rOwniez ze
zmieniona ich przepuszczalnoscia [83].

Hormony, szczegolnie GA,. moga tez stymulowac aktywnos¢ inwertazy uczestni-
czacej w procesie roztadunku floemu [64, 97]. Obecnos¢ aktywnej inwertazy pozwala
na utrzymanie gradientu sacharozy stymulujacego roztadunek floemu [29].

Vregdenhil [124] przedstawit interesujaca sugesti¢, ze ABA stymuluje roztadu-
nek floemu u buraka, petunii i fasoli utatwiajac akumulacj¢ substancji pokarmowych
w owocach i nasionach oraz przeciwdziala ,,wyciekaniu™ substancji pokarmowych
z tych akceptoréw. Podobna koncepcje dotyczacy roli ABA jako hormonu regulujg-
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cego transport zaprezentowano w doswiadczeniach przeprowadzonych z ziarniakami
pszenicy [120]. Diiring i Alleweldt [26] stwierdzili dodatnia korelacje pomigdzy
poziomem ABA a sumaryczng zawartoscig cukrow w winogronach. Obserwowali
oni rowniez, ze auksyny, cytokininy i gibereliny wystepuja w stosunkowo duzych
ilosciach tylko w czasie wzrostu owocow i ich zawarto$¢ spada do bardzo malych
stezenn w czasie intensywnej akumulacji cukrow.

Tanner [118] przedstawil hipoteze, w ktdrej sugeruje, Ze ABA dziala antagonis-
tycznie do fuzikokcyny, ktora zwigksza gradient pH w plazmalemmie rurek sitowych
[78]. ABA zmniejszajac gradient pH i potencjal membranowy moze zapobiegaé cofa-
niu si¢ asymilatow z powrotem do floemu (ang. reloading) i w ten sposdb stymulo-
waé akumulacje.

Wszystkie te fakty wskazuja, ze roztadunek floemu w akceptorach znajduje si¢
pod Scista kontrola najprawdopodobniej jednoczes$nie kilku hormonow.

Wspolzaleznosci akceptor — donor oraz akumulacja asymilatéw

Ilo§¢ dostarczonych asymilatow do poszczegdlnych akceptoréw jest z jednej
strony okres$lona przez globalna fotosyntezeg, a z drugiej strony przez zdolno$¢ akumu-
lacyjna poszczegOlnych akceptorow i w mniejszym stopniu od ich odleglosci od
donoréw [129]. Nalezy podkresli¢, ze akceptorami réznych substancji pokarmowych
sa wszystkie organy, u ktorych dominuje import okreslonych substancji nad ekspor-
tem. Substancje te sa zuzywane w procesach oddychania i wzrostu (gtownie w akcep-
torach merystematycznych i innych) o intensywnej przemianie materii lub tez sa
akumulowane w postaci substancji zapasowych w wegetatywnych organach spich-
lerzowych, badz w owocach i nasionach. W tych przypadkach akumulacje najczesciej
poprzedza przeksztalcenie cukréw transportowanych przez floem na zwiazki aku-
mulowane — skrobig, tluszcze lub biatka, czemu towarzyszy intensywne oddychanie
zwane przez Damisch’a [20] oddychaniem akumulacyjnym. Koncowa wielkos¢
akumulacji zalezy w duzym stopniu (poza mozliwo$ciami ich zaopatrzenia w subs-
tancje pokarmowe) od diugosci zycia i trwania aktywnoSci fizjologicznej tych orga-
now.

W warunkach obnizonej fotosyntezy, a w konsekwencji przy niedostatecznym
zaopatrzeniu ro$liny w asymilaty, zaostrza si¢ konkurencja o te substancje i zmniej-
sza si¢ ich akumulacja, szczegélnie w organach zapasonc$nych [109]. Z kolei po
usunigciu glownego akceptora lub zahamowaniu jego wzrostu, gdy nie ma innych
konkurencyjnych akceptorow, czgsto obserwuje si¢ zmniejszenie eksportu biezacych
asymilatow z blaszek liSciowych [27, 112] a nawet spadek intensywnosci fotosyntezy
w przypadkach, gdy nie jest ona procesem ograniczajacym plon [84]. W sytuacji
gdy fotosynteza jest procesem limitujacym plon, usunigcie gtownego akceptora nie
powoduje spadku eksportu a jedynie zmiang wzoru dystrybucji na korzy$¢ pozosta-
tych akceptorow [27].

U niektorych gatunkow ro$lin uprawnych (pomidor, rzedkiewka) czynnikiem
ograniczajacym plon w warunkach naturalnych jest czeéciej pojemno$¢ akumulacyjna
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akceptordw niz wielko$é globalnej fotosyntezy [97, 111, 113]. Na pojemnos$¢ akumu-
lacyjna skladaja si¢ co najmniej dwa komponenty: aktywnos$¢ akceptora odniesiona
do jednostki masy i jego wielko$¢ [3, 18, 59].

Wegetatywne organy zapasonosne charakteryzuja si¢ czgsto bardzo duza pojem-
no$cia wynikajaca z ich stosunkowo duzej masy przy jednocze$nie malej aktywnosci
na jednostke masy, np. w porownaniu z tkankami merystematycznymi [111]. Wedlug
Walkera i Ho [125] decydujace znaczenie w akumulacji asymilatow ma aktywnos¢
a nie wielko$¢ akceptora — co stwierdzono w owocach pomidora.

Powstanie nowego akceptora o duzej pojemnosci akumulacyjnej, np. owocu,
bulwy lub innego organu zapasono$nego zmienia dotychczasowy spo b rozmiesz-
czenia asymilatéw w ro§linie. Nastepuje wowczas zwigkszenie transportu substancji
pokarmowych do tego akceptora [16], czyli zapotrzebowanie okre$lonego akceptora
na -asymilaty wplywa po$rednio na kierunek ich przemieszczania, Inaczej méwiac,
wzor dystrybucji jest modyfikowany przez zmieniajace si¢ zaleznosci akceptor —
donor. Podobnie dzieje si¢, gdy zwigkszone zapotrzebowanie na asymilaty wywolane
jest obecno$cia grzybow, bakterii lub mszyc, ktore stanowia dodatkowy akceptor
korzystajacy bezpo$rednio lub posrednio z asymilatow rozprowadzanych przez
floem [4, 133]. Transport asymilatow jest tym wigkszy im wigksza jest sumaryczna
pojemno$¢ akceptorow, a wige w okresie intensywnego wzrostu akceptorow i aku-
mulacji substancji zapasowych [55, 80]. Niektorzy badacze obserwowali w tym okre-
sic jednoczesny wzrost intensywnosci fotosyntezy [21], inni natomiast stwierdzili brak
zalezno$ci migdzy intensywnoscia fotosyntezy a sumaryczng pojemno$cig akcepto-
row [1].

Gwaltowne zmiany stosunku akceptor — donor, np. zaciemnienie, moggq po-
wodowa¢ redystrybucje produktow fotosyntezy bez wywolywania zmian w procesic
cksportu biezacych asymilatow [39]. Thrower [119] twierdzi jednak, Ze nawet duze
zapotrzebowanie na produkty fotosyntezy, np. powstajace w wyniku okresowego
zaciemnienia wyro$nigtych lisci, ktore normalnie sa typowymi donorami, nie jest
dostatecznym warunkiem skierownia do nich asymilatow z innych lisci — donorow.

Bardzo istotnym czynnikiem w akumulacji substancji pokarmowych jest spraw-
nosé nie tylko samego roztadunku floemu, lecz konwersji substancji transportowanc;j
w substancje magazynowana w tkankach. Jest to uzaleznione m. in. od aktywnosci
enzymow syntetyzujacych skrobig, np. w ziarniakach zb6z [63]. Aktywno$¢ ta maleje
pod koniec ich rozwoju, co jest rownowazne z zahamowaniem procesu akumulacji.

Jak juz wspomniano, akumulacja substancji zapasowych zalezy m. in. od inten-
sywno$ci oddychania. Ostatnio Gifford iin. [47] zwrdcili uwage, Zze wplyw fotosyn-
tezy samych ziarniakéw na ich wzrost wiaze si¢ poSrednio z wydzielaniem O,,
ktory jest tam wykorzystywany w precesie oddychania. Zaroéwno wzrost jak i biosyn-
teza oraz aktywno$¢ enzymoOw uczestniczacych w metabolizmie organdw spichlerzo-
wych regulowane sa przez fitohormony. Stad moze wynikac ich rola w procesie aku-
mulacji substancji pokarmowych, a ponadto hormony moga w sposob posredni
i bezpos$redni oddzialywaé na proces transportu, od ktorego uzalezniona jest aku-
mulacja. - :

W obecnosci hormonéw TAA i GA, obserwuje si¢ w korzeniach zwigkszenie
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absorpcji i przemieszczanie jonow, szczegolnie K+, ktore, jak juz omdwiono, row-
niez odgrywaja istotna rol¢ w procesie transportu asymilatow [10, 35, 50] oraz moga
zwiekszaé aktywno$é akceptorow, co stwierdzil Haeder [S1] w ziarniakach zboz.

Stymulacja transportu asymilatow przez hormony moze by¢ rowniez wynikiem
zmian w sprawnosci funkcjonowania wigzek przewodzacych lub ich liczby [103].

Roézne hormony ro$linne moga wigc regulowa¢ przemieszczanie asymilatow
poprzez oddzialywanie na inne etapy transportu, m. in. zaladunek, roztadunek
i transport asymilatow we floemie; dzialanie hormonow moze by¢ dzigki temu kom-
pleksowe [81].

Wielu autorow sugeruje, ze GA; wykazuje raczej dzialanie lokalne w miejscu
traktowania hormonem [77], natomiast efekt dzialania IAA na trasport obserwo-
wano w miejscu oddalonym od punktu podania hormonu [81].

Giberelina wpltywa zarowno na transport floemowy jak rowniez na zwigkszenie
zdolnoéci mobilizacyjnej akceptorow, natomiast IAA moze dziala¢ w sposob bardziej
specyficzny i bezposredni na sam transport floemowy [88, 89]. Ponadto stwierdzono
jej wplyw na zmiany w przekroju poprzecznym floemu [91], czy opdZnienie starzenia
si¢ tkanek przewodzacych [82].

Dystrybucja asymilatow moze by¢ posrednio regulowana przez hormony w wy-
niku ich oddzialywania zaréwno na aktywnos¢ jak réwniez na wielko$¢ akceptorow
[93].

Zmiany aktywnosci akceptora, a w konsekwencji — w dystrybucji “C-asymila-
tow z bulw do pedow obserwowano u ziemniaka, ktorego pedy potraktowano GA,
juz po okresie tuberyzacji [5]. Podobnie wzrastala aktywnos$¢ dekapitowanej todygi
fasoli po traktowaniu ro$liny GA; [91] i IAA [90].

Z kolei inna grupa badaczy stwierdzita zwigkszony transport asymilatow do
akceptoréw w nastepstwie indukowanego przez hormony objetoSciowego wzrostu
tych akceptorow [12, 37].

W chwili obecnej ogromna liczba prac wskazuje na fakt, Ze traktowanie roznego
typu akceptoréw hormonami stymuluje ich wzrost i akumulacj¢ substancji pokar-
mowych. Cytokininy powoduja np. wydluzenie okresu napelniania ziarna u psze-
nicy [57]. GA; stymuluje transport i akumulacj¢ asymilatoéw do organu spichle-
rzowego rzodkiewki [113, 114], a GA; i kinetyna zwigksza akumulacje masy w deka-
pitowanych ro§linach buraka cukrowego i rzepy, ktérym pozostawiono jedynie
liscienie [100]. Odwrotnie, zahamowanie wzrostu korzenia spichlerzowego obser-
wowano po traktowaniu GA, liSci marchwi [19]. Wszystkie te przykiady tylko wyryw-
kowo wskazuja na efekty traktowania ro$lin regulatorami wzrostu. Nalezy jednak
pamiegtac, ze traktowanie roslin regulatorami wzrostu naturalnymi lub syntetycznymi
powoduje zmiany w stosunkach endogennych fitohormonow.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, Ze akumulacja asymilatow w organie zapaso-
no$nym jest procesem zlozonym, na ktory sktada si¢ szereg czynnikoéw. Wiele z nich
zostalo przedstawionych w niniejszym artykule, pozostaje jeszcze jednak duzo zagad-
nien nie wyjasnionych do korca.

Poznano do$é doktadnie proces zaladunku i roztadunku floemu, mechanizmy
przemieszczania asymilatow przez membrany oraz ich transportu we floemie. Zba-
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dano rozne drogi metaboliczne zachodzace m. in. w organach spichlerzowych,
owocach. Wiadomo, ze transport asymilatow jest regulowany poprzez procesy prze-
biegajace w donorach i akceptorach, ale nie znany jest mechanizm tej regulacji [130].
Ciagle jeszcze nie wiadomo, jakie czynniki ostatecznic decyduja o wielkosci eksportu,
czy retencja asymilatow w lisciach jest procesem fizjologicznie aktywnym, uzaleznio-
nym od zapotrzebowania liscia na substancje pokarmowe, czy jest procesem bier-
nym wynikajacym z braku aktywnych akceptorow.

Podobnie nie znany jest mechanizm przekazywania informacji o zapotrzebowaniu
poszczegolInych akceptorow na asymilaty oraz w jaki sposob ta informacja jest odbie-
rana i jaki jest mechanizm dystrybucji asymilatow.
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