Acta Agrophysica, 2003, 85, 9-17

TEORETYCZNE ASPEKTY DOLISTNEGO DOKARMIANIA ROSLIN
Z Micha!ojél, C. Szewczuk”

'Katedra Uprawy i Nawozenia Roslin Ogrodniczyeh, Akademin Rolnicza
ul. Leszezynskiego 58, 20-068 Lublin; c-mail: ZENMI@consus.ar, lublin.pl
?Katedra Roglin Przemystowych i Leczniczych, Akademia Rolnicza
ul. Akademicka 15, 20-095 Lublin; e-mail: ziolo@agros.ar.lublin.pl

Streszczenie W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczace learetycznych aspekiow
pozakorzeniowego dokarmiania roslin. Oméwiono drogi i mechanizmy przenikania skiadnikow
pokarmowych przcz poszezegdlne warstwy blaszki lisciowej, Ponadto oméwiono sposoby pobicra-
nia skladnikéw pokarmowych przez nadziemne czgéei roslin oraz niektore czynniki majace wplyw
na efekiywnoscé dokarmiania pezakorzeniowego.

Stowa kluczowe: dokarmianie dolistne, mechanizm przenikania, skladniki pokarmowe

WSTEP

Podstawowym sposobem dostarczania roSlinom skladnikéw pokarmowych
jest nawozenie dokorzeniowe. W praktyce zdarza sig¢ jednak, ze skladniki pokar-
mowe moga wystgpowaé w srodowisku glebowym w ilosciach niedostatecznych
lub w formie trudno dostepnej, co powoduje stres i zaburzenia w metabolizmie
ro$liny, a w konsekwencji spadek plondw i ich jakosci. Powstaje wigc potrzeba
szybkiego dostarczenia brakujacych skladnikow. Najprostszym i najskuteczniej-
szym sposobem jest ich wniesienie bezposrednio na li$¢, owoc, w postaci oprysku.
W licznych badaniach wykazano, ze nawozenie pozakorzeniowe bedzie w
przyszlosci zabiegiem powszechnie stosowanym w uprawie roslin, poniewaz
pozwoli na istotne zwigkszenie plonowania roslin oraz polepszenie ich jakosci
[2,3,9,12]. Zatem znajomos¢ mechanizméw przenikania sktadnikéw mineralnych
przez czgéci nadziemne roslin jest podstawowym warunkiem racjonalnego sto-
sowania dokarmiania pozakorzeniowego.
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DROGI PRZENIKANIA SKLADNIKOW POKARMOWYCH PRZEZ LISC

W nawozeniu tradycyjnym korzen jest gléwnym organem odpowiedzialnym
za pobieranie wody i skladnikéw pokarmowych, ktdre dosc latwo wnikaja przez
skorkg. Natomiast w dokarmianiu pozakorzeniowym to komorki naskérka lisci,
lodyg, kwiatdw i owocow stanowia miejsce absorpeji skladnikow pokarmowych
rozpuszczonych w wodzie.

Zatem zastosowany na powierzchnig rosliny wodny roztwor skladnikow
pokarmowych musi przeniknaé przez: warstwe woskowa, kutykule wlasciwa, war-
stwg kutykularna, warstwe pektynowa oraz przez sciang komorkows i plazmole-
me, aby znalezé si¢ we wnetrzu komaorki (Rys. 1).

Warstwa wosku, zbudowana jest z weglowodordw, kwasow tluszczowych
oraz alkoholi, ulozonych réwnolegle, co powoduje, ze czasteczki wody wraz z
jonami z trudem ja pokonuja, Nastgpna warstwa to kutykula wlasciwa, skladajaca
si¢ z kutyny i hydroksykwasow tluszczowych, co powoduje, ze ma ona wlasci-
wosci hydrofobowe. Warstwa kutykularna lezaca bezposrednio pod kutykulg
zbudowana jest rowniez z kutyny oraz z pektyn i hemicelulozy, co czyni ja bar-
dziej polarng, Warstwa pektynowa znajdujaca sig¢ ponizej warstwy kutykularnej
zbudowana jest glownie z kwasu galakturonowego, majacego ujemnie naladowane
reszty kwasowe. W wyniku tego tatwo sorbuje kationy, wode oraz inne czasteczki
polarne [9,17].

Zatem absorpcja skladnikow przez czg$¢ nadziemng ro$liny rozpoczyna sig od
przylgnigcia kropli roztworu do jej powierzchni. Im dokladniej, tym latwigjsza i
szybsza begdzie sorpcja poszczegdlnych skladnikéw. Zdolnosé przylegania kropli
do powierzchni rosliny okresla kat przylegania, kiéry zmniejszaja, tzw. substancje
powierzchniowo czynne: adiuwanty oraz surfaktanty, obnizajace napiecie powie-
rzchniowe pomigdzy ciecza a powierzchnig rosliny [7].

Skladniki mineralne rozpuszczone w wodzie nie przenikaja przez calg
powierzchnig¢ woskow, lecz przez miejsca, znajdujace si¢ w ej warstwie zwane
ektodesmami. Ektodesmy sa to delikatne struktury o charakterze pasm, ich $red-
nica wynosi mniej niz 2 nm. Siggajq one az do scian komérkowych epidermy i
lacza protoplast z zewngtrznym srodowiskiem liscia [4,5,8,10].

W scianach komorek epidermy ektodesmy wysigpuja licznie we wloskach
oraz komdrkach, ktére je otaczajq oraz w komoérkach szparkowych i przyszpar-
kowych. Obecnosé ich stwierdzono takze nad i pod wiagzkami przewodzacymi
gornej i dolnej strony liscia. Zazwyczaj liczba ektodesm na gdrnej stronie liscia
Jest mniejsza niz na dolnej. Z tego powodu pobieranie skladnikéw mineralnych
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Rys. 1. Schemat budowy powicrzchniowych warstw liscia stanowiacych barierg utrudniajaen wni-
kanie skladnikéw mineralnych do wneirza ich tkanek {(wg. Frankego [4] oraz Norrisa i in. [8]). 1 =
kropla oprysku bez zwilzacza, 2 — kropla zawierajaca zwilzacz, o — kap przylegania joki tworzy kro-
pla z powierzchnia kutykuli [6].

Fig. 1. The schema of the surficial layers structure of leaf. The barrier formed by the layers, makes it
difficult to the mineral components to penctrate into the leaves tissues (Franke [4]) and Norris &
all.[8]). |- drop of spray without moister, 2- drop including moister, @ — an adherent angle formed
by the drop and the cuticle surface [6).
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przez dolng strone liscia jest bardziej intensywne [2,10]. Liczba ektodesm ulega
duzym wahaniom pod wplywem warunkow zewngtrznych i wieku liscia. Czynniki
takie jak wysoka temperatura powietrza, silna operacja sloneczna, deficyt wody w
glebie, infekcja przez patogeny, zmniejszajq liczbg ekiodesm w lisciach. Reakcja
ta jest procesem odwracalnym pod warunkiem, ze czynnik powodujacy zaburzenia
nie jest zbyt silny i dlugotrwaly [15].

SPOSOBY PRZENIKANIA SKLADNIKOW POKARMOWYCH

Skiadniki pokarmowe po przedostaniu sie ektodesmami przez wierzchnig war-
stwe kutykularng napotykajg éciane komdrkowa. Wlasciwe pobieranie jondw od-
bywa si¢ na granicy dwdch ukladéw, gdzie substancja nieorganiczna (roztwor
odzywczy) styka sig z Zywym ukladem — komorka roslinng (Rys. 2). Komorka
otoczona jest éciang komorkowa, ktéra zbudowana jest z niecelulozowych wielo-
cukrow, niewielkiej ilosci bialka oraz celulozy. Celuloza stanowi najwaznigjszy,
bo strukturalny skladnik sciany i polaczona jest w rownolegle wiazki zwane mi-
krofibrylami. Mikrofibryle sa ulozone w przestrzenna siatke zwana micelami,
ktora wypeltniaja przestrzenie migdzymicelarne. To wlasnie przez te obszary
sciany komorkowej moga przenikac jony i inne zwiazki do wnetrza komorki [11].

Cytoplazmg od Sciany komorkowej oddziela zewngtrzna blona cytoplazmaty-
czna zwana plazmolema. Wigkszos¢ komdrek roslinnych polaczona jest migdzy
sobg plazmodesmami (Rys. 3). Plazmodesmy sa to cytoplazmatyczne polaczenia
migdzykomédrkowe, przechodzace w poprzek wspdlnej sciany. Przez nie odbywa
si¢ transport jondw i zwigzkow maloczasteczkowych (wirusy, bialka i in.). Wigk-
szos¢ plazmodesm ma srednicg 25-50 nm. Nalezy podkreslic, ze plazmodesmy sa
strukturami dynamicznymi, a ich droznos¢ reguluja jony wapnia. Po przek-
roczeniu jak si¢ wydaje ostatniej bariery, skladniki pokarmowe znajduja si¢ we
wngtrzu komorki i mogg by¢ wlaczone w procesy przemian. Powszechnie wiadomo,
ze to blony cytoplazmatyczne, a nie Sciana komérkowa stanowia wlasciwa barierg dla
wszystkich jonéw, badz czasteczek pochodzacych ze srodowiska zewngtrznego. Jed-
noczesnie podkresla sig, ze biologiczny transport przez blong cytoplazmatyczng jest
intensywniejszy w lisciach roslin mlodych, poniewaz zachodzi w nich intensyw-
niejsza przemiana materii a kutykula jest ciefisza [1,2,15].

Proces absorpcji skladnikow pokarmowych przez lis¢ moze przebiegac biernie
badz aktywnie. Przenikanie bierne skladnikow przez kutykule i sciany komorkowe
polega na dyfuzji prostej, zlozonej lub ulatwionej. Dyfuzja prosta zachodzi w
kierunku od stgzenia wigkszego do mniejszego 1 ustaje w wyniku wyrownania
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Rys. 2. Schemat budowy komarki rodlinnej z widocznymi w garnej czesei kanalem i pompa wap-
niowa, jako droga przenikania Ca przez plazmolemg do wngtrza komérki (zmodyfikowane) [13]

Fig. 2. The schema of a plant cell structure with calcium canal and pump in the upper part of a pic-
ture. This is the way of caleium penetrating through the plasmodesm into the cell’s interior (modi-

fied) [13].
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A

Rys. 3. Przekroj plazmodesmy A — poprzeczny (goma czgsé rysunku) i podiuzny (dolna czgéd ry-
sunku): ER - siateczka srodplazmatyczna, P — przewgienic “szyjka”, KC — kanaly cyloplazmatyczne,
GBPL - globulame bialka plazmolemy, GBER - globulame bialka, PL — plazmolema, W — widkienka
taczace GBER i GBPL, SK - sciana komorkowa (zmodyfikowane) [14]

Fig. 3. The cross-scction of plazmodesm (A — the upper part of the schema) and the longitudinal sec-
tion {the lower part of the schema). ER - reticulum endoplasmatic, P - constriction"neck”, KC - cel-
lular plasmatic canals, GBPL - globular plasmodesm proteins, GBER ~ globular proteins, Pl —
plasmodesm, W - fibrils connecting GBR & GBPL, SK - cell wall (modified) [14]

stgzen. W przypadku dyfuzji zloZonej szybkos¢ przenikania przez blony poza
gradientem stgzen, zalezy rowniez od gradientu potencjalu elektrycznego lub
gradientu cisnienia osmotycznego. W procesie dyfuzji ulatwionej uczestnicza
struktury bialkowe zwane przenosnikami, ktoére wiaza okreslony jon po jednej
stronie i przenosza na strong przeciwng [2, 14].

Przenikanie aktywne wymaga udzialu energii metabolicznej. Wnikanie jonéw
przez blong komérkowa odbywa sig za pomoca noénikéw i kanaldw jonowych lub
na drodze aktywnego przenoszenia jonow za pomoca pomp jonowych, ktore moga
transportowac jony wbrew gradientowi stgzen. Na rysunku 2 przedstawiono
mechanizm wnikania jonéw wapnia do wngtrza komorki. Mechanizm zjawiska
polega na tym, ze zwigksza si¢ przepuszczalnosé blony komérkowej oraz blon
otaczajacych rozne struktury wewnatrzkomérkowe (jadro, mitochondria, chloro-
plasty) dla jonéw wapnia. Jony te przedostaja sig do cytoplazmy na skutek aktywacji
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kanaléw wapniowych. Wzrostowi stgzenia Ca®* w cytoplazmie towarzyszy akly-
wacja wielu procesow. Najnowsze badania wykazaly, ze wazna role w transporcie
jonéw wapnia spelnia bialko (kalmodulina), ktdre wiaze kation, a tym samym
ulatwia jego przemieszczanie sig¢ wewnatrz komorki. Podtrzymywanie aktywnego
transporfu jondw oraz malo i wieloczasteczkowych zwigzkéw organicznych przez
blony biclogiczne wymaga stalego doplywu energii metabolicznej. Energia ta wyko-
rzystywana jest do polaryzacji elektrochemicznej blon i wytwarzania tzw, sity trans-
portowej [13,14].

NIEKTORE CZYNNIKI WPLY WAJACE NA EFEKTYWNOSC DOLISTNEGO
DOKARMIANIA ROSLIN

Podstawowym kryterium efektywnosci pozakorzeniowego dokarmiania roslin
jest tempo absorpcji i przemieszczania skladnikéw pokarmowych wewnagtrz
rosliny, czyli czas w kitérym zastosowane skladniki zostang wlaczone w metabo-
lizm rosliny. Natomiast ich pobieranie jest zalezne od wielu czynnikéw, ktdre
niekiedy wzajemnie na siebie oddzialywajg, a mogga wigzac sig¢ z roslina, sro-
dowiskiem czy technikg oprysku.

Skladniki pokarmowe pobierane sg przez rosliny przede wszystkim w postaci
kationéw oraz aniondw. Duze znaczenie maja whasciwosci chemiczne jondw. Im
pobierany jon charakteryzuje sig¢ wyzszq wartosciowoscia tym jego penetracja do
komorek jest wolniejsza. W grupie kationdw o tej samej wartosciowosci szybkosc
przenikania do komdrek epidermy maleje wraz ze Srednicg uwodnionego jonu.
Zatemn szybkos$é wnikania poszczegdlnych kationdw przez membrang kutykularng
bedzie malala w nastgpujacym kierunku: NH4+ >K'>Nat>Ca?t > Mg2+ > Fe3*
> AT [2,15]. Wedlug Frankego [5] sorpcja kationow przez warstwe kutykularng
jest wigksza niz aniondw, ze wzgledu na wystgpowanie ujemnych ladunkow w
membranie kutykularnej, Oceniono, ze zdolnos¢ sorbowania kationéw moze byc
nawet 1000 razy wigksza niz aniondw,

Szybkosc pobierania zalezy ponadto od pierwiastka i formy w jakiej zostal po-
dany. W badaniach Wittwera i in, [16] wykazano, Ze czas przenikania poszczegol-
nych skladnikéw pokarmowych jest bardzo zréznicowany (Tabela 1).

Najszybciej pobierany jest azot, magnez i sod, a znaczne wolniej fosfor siarka i zelazo.

Przy podawaniu skladnikow w formie soli istotne znaczenie odgrywa fitoto-
ksycznos¢, ktora moze wystgpowaé juz przy stosunkowo niskich stgzeniach.
Ponadto podane na lisé¢ skladniki w formie soli wymagaja w roslinie obecnosci
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Tabela 1. Szybkosc pobrania 50% poszczegdlnych skladnikdw pokarmowych na przykladzie
ligci fasoli [16]
Table 1. Velocity of an intake of 50% separate nutrition components on the example of bean leaf

[16]

Sktadnik N* P K S Ca Mp Na Mn Zn Fe

Czas pobrania  1-4  30-120 24-80 184 100 5 5 48 24 240
wh

*mocznik

nosnikow, ktorymi najczgsciej sa bialka, aminokwasy czy inne zwiazki organiczne
ulatwiajace transport jonu do komérki i wewnatrz nigj [14,15]

Stad tez zrodzit si¢ pomys! siosowania mineralnych skladnikéw odzywczych
w formie chelatow. Sa to zwiazki kompleksowe, ktdre skladajg si¢ z centralnego
atomu metalu polaczonego kilkoma wiazaniami koordynacyjnymi ze zwiazkiem
organicznym — chelatorem, majace budowg pierscieniowa. Dzigki wiazaniom
koordynacyjnym, zostaja wysycane wolne elekirony i metal traci tendencj¢ do
laczenia si¢ z innymi jonami. Zdolnos¢ metalu do tworzenia chelatéw zmniejsza
sig¢ wraz z obniZzeniem stosunku ladunku elektrycznego do promienia jonowego
wedlug nastepujacej kolejnosci: Fe**” cu®* > Zn* > Fe?* > Mn** > KV > ca®t
> Mg'+. Stosowanie chelatéw w dokarmianiu pozakorzeniowym roslin nie zwigk-
sza pobierania zastosowanego skladnika przez czgsci nadziemne roslin w
poréwnaniu z pobieraniem tych skladnikéw w formie soli mineralnych. Jednak
chelaty ulatwiaja przemieszczanie si¢ zastosowanych skladnikow pokarmowych w
rodlinie, zapewniaja szybka absorpcje i sprzyjaja metabolizmowi [15].

Wymienione wyzej czynniki moga w znacznym stopniu modyfikowaé przeni-
kanie skladnikéw pokarmowych. Poza tym istnieje szereg czynnikéw zwigzanych z
biologia uprawianej rosliny i warunkami siedliskowymi, ktére rowniez powoduja
zmiennosci w pobieraniu poszczegélnych skiadnikéw pokarmowych. Faktem tym
nalezy tlumaczy¢ zroznicowana reakcjg roslin na dokarmianie dolistne. W zwiazku z
tym wyniki dodwiadczen nie zawsze sq jednoznaczne pod wzglgdem wysokosci jak i
Jakosci plonu, dlatego nadal istnieje potrzeba kontynuowania badan dotyczacych po-
bierania skladnikow pokarmowych przez nadziemne czesci roslin,
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S ummary: The present study deals with problems connected with theoretic aspects of foliar

nutrition. The ways and mechanism of nutrient components penetration through individual layers
were also discussed. Moreover, the ways of nutrient intake by the over ground plant parts were stud-
ied together with some factors influencing foliar nutrition efficiency.
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