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Pobieranie i przyswajanie roznych form azotu i siarki
przez rosliny

Dostepno$¢ azotu i siarki jest szczegdlnie wazna w rolnictwie.
Zrédto: sunrisesoup, Flickr, licencja: CC BY-NC-ND 2.0.

Niedobor przyswajalnego azotu w glebach uprawnych znaczaco ogranicza rozwoji wzrost
roslin - aby temu zapobiec, masowo stosuje si¢ nawozy azotowe. Innym kluczowym dla
rozwoju ro$lin pierwiastkiem jest siarka, ktora rowniez znajduje si¢ w nawozach. Catkowite
zaprzestanie ich wykorzystywania w rolnictwie doprowadzitoby do braku mozliwosci
wykarmienia niemal polowy populacji ludzkie;j.

Twoje cele

e Omowisz role azotu i siarki jako makroelementow niezbednych roslinom do zycia.
» Porownasz mechanizmy poboru azotu i siarki przez organizmy roslinne.
o Wskazesz dostepne dla roslin formy azotu i siarki.




Przeczytaj

Jony azotanowe i siarczanowe sg bardzo wazne w zywieniu dla roslin - zapotrzebowanie

organizmow roslinnych na te pierwiastki jest Scisle powigzane.

Rosliny potrzebujg duzych iloSci azotu - ten makroelement jest niezbedny do syntezy m.in.
aminokwasow, biatek, kwasow nukleinowych i chlorofilu - oraz siarki wchodzacejw sktad

aminokwasow takich jak cysteina i metionina. Oba pierwiastki musza by¢ asymilowane

przez rosling w odpowiednich ilosciach. Asymilacja azotu i siarki zwigzana jest procesami
redukciji, a jako kosztowna energetycznie, potrzebuje energii w postaci ATP.

Pobieranie azotu

Rosliny pobierajg azot w formie jonow amonowego (NH4") i azotanowego (NO3").
Preferencyjne asymilowanie ktorejs z form azotu zalezy od gatunkowych uwarunkowan

i czynnikow Srodowiska. Obydwie formy pobierane sg w obszarze wlosnikow korzenia,

a przez niektore gatunki mikoryzowe w obszarze aktywnosci symbionta.
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Obieg azotu pomiedzy roslinami, a Srodowiskiem.
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Istotnym czynnikiem utatwiajgcym pobieranie jonu NO3™ jest jego rozproszenie
w roztworze glebowym, inaczejniz w przypadku formy amonowej, ktora zwykle ulega
sorpcji przez koloidy glebowe. Jony amonowe pobierane sg biernie oraz aktywnie.

Waznym czynnikiem decydujacym o dostepnosci dla roslin jonow azotanowych

i amonowych jest pH. W warunkach niskiego pH tatwo pobierana jest forma azotanowa;
pobieranie joné6w amonowych (NH4") zachodzi tatwiej w §rodowisku obojetnym i maleje
wraz z obnizeniem pH.

Transport jonéw azotanowych przez blony komorkowe
Azotany w formie jonu azotanowego (NO3”) transportowane sg do komorki na zasadzie
symportu z protonami (H") lub z innymi kationami. Je$li zapotrzebowanie rosliny na
jony azotu jest wigksze niz na kationy, symport ulega ograniczeniu. Azotany

transportowane sg do komorek lisci gtlownie w formie niezmienionej, czyli NO3™,
i magazynowane w wakuoli.

Transport jonéw amonowych przez blony biologiczne
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Rodzaje transportu czasteczek (A i B) przez btony komdrkowe.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Etapy asymilacji azotu
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Pobieranie azotu w formie NO3™ jest mniej korzystne dla rosliny - zawarty w niej azot musi
ulec redukciji, co jest procesem wysoko endoergicznym i wymaga dostarczenia energii
w postaci jednej czasteczki ATP.

Redukcja jonoéw azotanowych do formy amonowej jest procesem kluczowym dla
przyswajania azotu. Proces redukcji przebiega etapowo.

Lis¢ oleandra (Nerium oleanden), rosliny swiattolubne;j.
Zrédto: Robert Couse-Baker, Flickr, licencja: CC BY 2.0.

Pierwszy etap - redukcje azotanow(V) NO3™ do azotandw(lll) NO,™ - katalizuje
reduktaza azotanowa. Jest ona obecna zaréwno w nadziemnych, jak

i podziemnych czes$ciach roslin badz wytacznie w korzeniach lub pedach, co
jest uwarunkowane genetycznie oraz jest zwigzane z warunkami srodowiska,
szczegolnie z nastonecznieniem. Miejscem redukcji azotandw u roslin
Swiattolubnych sg zazwyczaj liscie - rosliny cieniolubne maja tendencje do
redukcji azotanéw w korzeniach.

Azotany(V) po redukcji do azotanéw(lll) s3 transportowane do chloroplastéw
lub proplastydéw.



Aminokwasy budujg biatka. Na ilustracji przedstawiono je w formie krysztatow.
Zrédto: orinocol4, Flickr, licencja: CC BY-NC 2.0.

Drugi etap redukcji asymilacyjnej azotu to przeksztatcenie azotanow(lll) do
amoniaku.

Jony azotanowe NO3™ po pobraniu, w komodrkach korzenia lub w tkankach
fotosyntetyzujacych ulegaja redukcji do jonéw amonowych NH4*. Jony NH4*
bezposrednio pobrane z gleby oraz te powstate w wyniku redukcji jonéw
azotanowych NO3™ sg wbudowywane do aminokwaséw.

Gléwnym mechanizmem asymilacji azotu w formie amonowej jest cykl syntetazy
glutaminowej - syntazy glutaminianowej (GS-GOGAT). W cyklu tym wbudowanie jednej
czasteczki amoniaku do aminokwasu wigze si¢ z wykorzystaniem jednej czasteczki ATP.
Przynajmniej 90% jonow NHy4" jest przyswajane przez rosling w cyklu GS-GOGAT - glowny
pobor azotu odbywa sie zatem za jego posrednictwem. Glutamina jest kluczowym
metabolitem asymilacji azotu. Grupy aminowe wykorzystywane pozniej do syntezy
aminokwasow i innych zwigzkoéw azotowych sg magazynowane wtasnie w formie tego
zwiazku.




Siarka jest jednym z wazniejszych pierwiastkow w zywieniu mineralnym roslin. Wystepuje
w nich gtéwnie w formie zredukowanej jako grupa -SH (sulfhydrylowa, tiolowa). Grupy -SH
obecne s3 w aminokwasach (np. cysteinie): tworzg mostki S-S w biatkach, co warunkuje ich
strukture I1I- i IV-rzedowa.

Stosunek N : S w biatkach jest wzglednie staty (10 : 1). Tylko u niektorych gatunkow
zapotrzebowanie na siarke jest wigksze ze wzgledu na metabolizm wtorny
(wyspecijalizowany), czyli wytwarzanie wyspecjalizowanych zwigzkow, ktore nie biora
udziatu w podstawowych procesach biologicznych, ale umozliwiaja roslinie przetrwanie

w okreslonym $rodowisku.

Jezioro Wai-O-Tapu w Nowej Zelandii swoj kolor zawdziecza wysokiej zawartosci siarki.
Zrédto: Jeno Ortiz, Flickr, licencja: CC BY-NC-ND 2.0.

Pobieranie siarki przez rosliny

Siarka jest pobierana jako anion SO4 %~ w symporcie z kationami. Niewielkie ilosci

pobierane sg w formie gazowej SO, przez cze¢sci nadziemne.

Przyswajanie siarczanow

Redukcja siarczanow(VI) SO4 2~ do -SH zachodzi gtéwnie w chloroplastach. Redukcja

do -SH nastepuje etapowo, przez siarczany(IV). Proces ten przebiega intensywnie

w mtodych lisciach i w miare ich starzenia si¢ stopniowo stabnie. Moze tez zachodzi¢
w korzeniach. W ostatnim etapie asymilacji siarczandéw grupa -SH jest przytaczana do

zwigzku posredniego, w wyniku czego powstaje cysteina.
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Poroéwnanie asymilacji siarczanéw z asymilacjg azotanéw

Asymilacja siarczanow wykazuje zar6wno pewne podobienstwa, jak i réoznice w poréwnaniu
z asymilacjg azotanow.

Pobieranie siarczanéw odbywa sie w sposob °
bardzo podobny jak pobieranie azotanéw -
z udziatem specyficznego przenosnika.

Wraz z pragdem transpiracyjnym w naczyniach
ksylemu jony siarczanowe i azotanowe
przenoszone sg do lisci.

Siarczany transportowane sg nastepnie do
komérek mezofilu lisci przez btony komérkowe
W symporcie z trzema protonami. Azotany
rowniez przechodzg przez btony w symporcie
z kationami.

° Nadmiar siarczanéw, tak jak i azotanéw,

deponowany jest w wakuoli.

Asymilacja siarczanow przypomina asymilacje azotandéw (oba procesy sa endoergiczne
i oparte na redukcji), wymaga jednak znacznie wigkszego naktadu energii.
Ciekawostka



Szybko$¢ asymilacji siarczanow jest stosunkowo mata - wynosi ok. 5% szybkosci
asymilacji azotanow i zaledwie 0,1-0,2% tempa asymilacji CO».

Dlaczego asymilacja siarczanéw wymaga tak duzego naktadu energii?

Redukcja jonow SO4%~ do SO3%~ wymaga catkowitego rozktadu trzech
wysokoenergetycznych bezwodnikowych wigzan fosforanowych, a zwigzanie siarki

w cysteinie - rozkladu dwoch dodatkowych. Zuzycie ATP w asymilacji siarczanow jest piec
razy wieksze niz w procesie asymilacji azotu.

Stownik
aminokwasy

zwigzki organiczne powszechnie wystepujace w organizmach zywych, zawierajace

w czasteczce co najmniej jedng grupe karboksylowa (-COOH) i co najmniejjedng grupe
aminowg (-NHp)

antyport

jeden z rodzajow transportu przez btone, sprzezony z przemieszczeniem jonu, zazwyczaj
Na* lub H*; zachodzi wtedy, gdy substancja transportowana i jon s3 przemieszczane

w przeciwnych kierunkach; biatka biorgce udzial w tym procesie nazywane sg
przenosnikami antyportowymi - przyktadem antyportu jest pompa sodowo-potasowa
asymilacja azotu

proces prowadzacy do wytworzenia organicznych zwigzkow zawierajgcych azot

z nieorganicznych zwigzkow azotu obecnych w srodowisku organizmow zywych,
obejmujgcy pobieranie, redukcje i wbudowywanie azotu w grupy aminowe aminokwasow
cysteina

endogenny aminokwas zawierajgcy grupe tiolowa —SH; powszechny sktadnik biatek
glutamina

aminokwas endogenny, wchodzi w duzych ilosciach w sktad biatek roslinnych

i zwierzecych; wolna glutamina jest magazynem amoniaku powstajgcego w przemianach
aminokwasow w roznych tkankach

koloidy glebowe

utworzona przez najdrobniejsze czastki gleby (Srednica 0,5-0,001 pm) cze$¢ fazy stalej
gleby, zawarta we frakcji koloidalnej
ksylem




inaczej drewno; niejednorodna tkanka przewodzaca wystepujaca wewngtrz organow
roslinnych (niedochodzgca do ich naturalnej powierzchni) u roslin naczyniowych,
charakteryzujgca si¢ obecnoscia elementoéw trachealnych, rozprowadzajgca wode i sole
mineralne

mikoryza

zjawisko symbiotycznego wspotzycia grzybow z korzeniami roslin wyzszych; wystepuje
powszechnie, obejmujgc ok. 85% gatunkow roslin wyzszych na catym Swiecie
pobieranie jonéw u roslin

przemieszczanie zwigzkow mineralnych rozpuszczonych w wodzie ze srodowiska
zewnetrznego rosliny do jej Srodowiska wewnetrznego
sorpcja glebowa

zjawisko zatrzymywania jonow, czgstek statych i gazow przez faze stala gleby
symbiotyczne wigzanie azotu

enzymatyczne wigzanie azotu atmosferycznego (N2) do jonéw amonowych (NHy")
przeprowadzane przez bakterie brodawkowe wspotzyjace z roslinami (m.in. z rodzaju
Rhizobium)

symport

rodzaj transportu aktywnego, podczas ktorego transportowane np. czasteczka i jon

przemieszczajg si¢ przez btone w tym samym kierunku; biatko uczestniczace w tym
procesie nazywane jest przeno$nikiem symportowym, np. przeno$nik Na*/glukoza

zywienie mineralne roslin

mineralna gospodarka roslin; catoksztatt zjawisk i procesow zwigzanych z udziatem
pierwiastkow niewchodzgcych w sktad wody i dwutlenku wegla w funkcjach zyciowych
rosliny



Film samouczek

Pobieranie i przyswajanie rdznych form
azotu i siarki przez rosliny

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIVVE07Ur0ilK

Pobieranie i przyswajanie réznych form azotu i siarki przez rosliny.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Inga Wéjtowicz, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materialu pod tytutem "Pobieranie i przyswajanie réznych form
azotu i siarki przez rosliny".

Polecenie 1

Obejrzyj film i wyjasnij, w jaki sposdb przebiega pobieranie i przyswajanie przez rosliny

réznych form azotu.



file:///preview/resource/R1VVEo7Ur0ilK

Polecenie 2

Na podstawie filmu oméw mechanizm pobierania i przyswajania siarki przez rosliny.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Przyporzadkuj informacje dotyczace transportu zwigzkéw azotowych u roslin do formy jonu,
ktérej dotycza.

Jony amonowe

Do lisci transportowane moga
by¢ w postaci jonéw lub juz
wbudowane do aminokwasow.

S3 magazynowane w wakuolach

Jony azotanowe , .
komorek lisci.

Ich pobieranie przebiega jako
antyport protonéw.

W korzeniu mogg ulec asymilacji

Obie formy jondw do aminokwasow.

Transport do komoérki odbywa
sie na zasadzie symportu
z kationami.




Cwiczenie 2
Utéz w kolejnosci etapy asymilacji zwigzkéw azotu w komérkach roslinnych.

Redukcja NO, ™ do jonéw amonowych

Glutamina jako substrat do syntezy aminokwaséw

Transport jonéw NO» ~ do chloroplastéw lub proplastydow

Przytaczenie jondw amonowych do glutaminianu

Redukcja jonéw NO3; ™ do NO, ™ w cytozolu

Powstanie glutaminy

Cwiczenie 3

Zaznacz etapy asymilacji siarki, ktére wystepuja rowniez w przebiegu asymilacji azotu.

(] Redukcjaw cytozolu komoérek

(] Pobieranie z udziatem specyficznego przenosnika

(] Whnikanie do chloroplastéw z udziatem przeno$nika fosforanowego
(] Deponowanie nadmiaru w wakuoli
[

Transport do lisci
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Cwiczenie 4

Ocen i zaznacz, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe, czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Cysteina to aminokwas, ktory u roslin moze byc tatwo
zastgpiony, poniewaz nie petni istotnych funkcji - jest
wykorzystywana jedynie do budowy barwnikow O O
ro$linnych.

Stosowanie nawozoéw azotowych na szerokg skale jest

niekorzystne dla roslin, poniewaz w glebach uprawnych O O
azot wystepuje w nadmiarze.

Azot jako sktadnik mineralny jest roslinom niezbedny, gdyz

wykorzystuja go do syntezy aminokwasoéw, biatek, O O
kwaséw nukleinowych oraz chlorofilu.

Cwiczenie 5
Przyporzadkuj pojeciom odpowiadajgce im opisy.

. Aminokwas wytwarzany w komaérkach
Cysteina . . .
roslinnych, zawierajacy grupe tiolowa.
Rodzaj transportu, dzieki ktéremu
Symport azotany przenoszone sg do komoérki
wspolnie z protonami.

Miejsce w komoérce, w ktdrym
Wakuola magazynowany jest nadmiar zaréwno
siarczanow, jak i azotanéw.

Cwiczenie 6

Uzupetnij tekst, zaznaczajac prawidtowe sformutowania.

‘ Siarka ] H Azot ] ’jest pierwiastkiem niezbednym do prawidtowego funkcjonowania

roslin. Wystepuje w aminokwasach, a mostki, ktére tworzy, warunkujg powstanie struktury

ll- i IV-rzedowej W‘ cukrach [ ] H biatkach [ ] H ttuszczach | ’ Przy zwiekszonym

zapotrzebowaniu na azot‘ maleje [ ] H wzrasta || ’zapotrzebowanie na| siarke [ |

‘ chrom ] H krzem ] ’u roslin. U niektérych gatunkéw pobér tego pierwiastka jest

wiekszy ze wzgledu na metabolizm‘ pierwotny [ | H wtorny [ ] ’




Cwiczenie 7 @

W uprawie roslin bobowatych na ogoét nie stosuje sie nawozenia azotowego. Odstapienie od
tego zabiegu jest mozliwe dzieki bakteriom symbiotycznym, ktére zaopatrujg rosliny w azot,
bedacy jednym z najwazniejszych pierwiastkow plonotwoérczych”.

Zrédto: Katarzyna Szulc, Dobroczynne bakterie brodawkowe (rozmowa z prof. Stefanem Martyniukiem), ,Farmer” 2016, nr 3.

Wyjasnij, na czym polega symbioza bakterii brodawkowych z ro$linami bobowatymi.

Cwiczenie 8 @
Siarka pobierana jest przez roéliny z gleby w formie utlenionej jako jony SO4 2", ale moze by¢
tez wchtaniana przez czesci naziemne roslin w niewielkiej ilosci w formie gazowej SO».
Szybkosc¢ asymilacji siarczanow jest duzo mniejsza w poréwnaniu z szybkoscig asymilacji
azotu czy dwutlenku wegla, jednak wymaga duzo wiekszego naktadu energii.

Wyjasnij, dlaczego asymilacja siarczanéw wymaga duzego naktadu energii.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Pobieranie i przyswajanie roznych form azotu i siarki przez rosliny
Grupa docelowa: uczniowie IIl etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
IX. R6znorodnosc¢ roslin.
3. Gospodarka wodna i odzywianie mineralne roslin. Uczen:

1) wyjasnia mechanizmy pobierania oraz transportu wody i soli mineralnych;

6) podaje dostepne dla roslin formy wybranych makroelementow (N, S);
Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

o Omowisz role azotu i siarki jako makroelementow niezbednych roslinom do zycia.
o Porownasz mechanizmy poboru azotu i siarki przez organizmy roslinne.
o Wskazesz dostepne dla roslin formy azotu i siarki.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;
e Cwiczenia interaktywne;
e rozmowa kierowana;



» praca z filmem samouczkiem;
« mapa mysli.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

e komputery z glosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

 arkusze papieru, flamastry.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,Pobieranie i przyswajanie roznych form azotu i siarki przez rosliny”. Prosi
uczestnikow zaje¢ o zapoznanie si¢ z tekstem w sekcji ,Przeczytaj” i multimedium
w sekcji ,Film samouczek”, tak aby podczas lekcji mogli w niej aktywnie uczestniczy¢
i rozwigzywac zadania.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
cele zajec. Prosi uczniow lub wybrang osobe o sformulowanie kryteriow sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Uczniowie formulujg pytania dotyczgce tematu zaje¢, na
ktore odpowiedzg w trakcie lekciji.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,,Film samouczek”). Jesli to konieczne, nauczyciel wyswietla
ponownie multimedium (na tablicy interaktywnejlub za pomocg rzutnika), z ktorym
uczniowie mieli si¢ zapozna¢ w ramach przygotowania do zaje¢. Nastepnie uczniowie
opracowujg w parach polecenia nr 1i 2 (w ktorych maja za zadanie scharakteryzowac,
w jaki sposob transportowane sg rozne formy azotu i siarki). Po wykonanej pracy dziela
sie swoimi odpowiedziami na forum klasy.

2. Mapa mysli. Nauczyciel dzieli uczniéw na cztery grupy i prosi ich, by na podstawie
e-materiatlu opracowali mape mysli dotyczaca przydzielonych zagadnien:

- grupalill - pobieranie i przyswajanie réznych form azotu przez rosliny;



- grupalll i IV - pobieranie i przyswajanie roéznych form siarki przez rosliny.

Grupy otrzymuja po dwa arkusze papieru A2 i na jednym z nich sporzadzajg mape¢
mysli. Nastepnie wybierajg po dwoch ekspertow, ktorzy najlepiej opanowali otrzymane
zagadnienia. Eksperci zamieniajg sie¢ grupami (I z III, II z IV) i przekazujg zdobyta
wiedze. Uczniowie z drugiej grupy robig na drugim arkuszu notatki w formie mapy
mysli, porzadkujac informacje przekazywane przez eksperta. Po uptywie
wyznaczonego czasu eksperci wracajg do swoich grup. Grupy prezentuja wyniki swojej
pracy, nauczyciel uzupeinia brakujgce informacje, koryguje ewentualne btedy.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie samodzielnie wykonuja ¢wiczenie nr 8
(w ktorym maja za zadanie wyjasnic¢, dlaczego asymilacja siarczanéw wymaga duzego
nakladu energii) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie w 4-osobowych grupach omawiajg
prawidlowe rozwigzanie. Po uptywie wyznaczonego czasu wskazany przez nauczyciela
przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz z jej uzasadnieniem. Klasa
ustosunkowuje sie do niej. Nauczyciel udziela uczniom informacji zwrotne;.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi uczniow, aby w grupach skonstruowali tabele porownujacg
mechanizmy poboru azotu i siarki w organizmach roslinnych. Grupy prezentuja
wykonane przez siebie tabele.

2. Uczniowie odpowiadaja na pytania sformutowane we wstepnejfazie lekciji.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 7 z sekcji ,,Sprawdz sie”
Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reece i in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Multimedium zamieszczone w sekcji ,Film samouczek” mozna wykorzystac w fazie
wstepnej zaje¢, w celu wzbudzenia zaciekawienia uczniow.



