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Streszczenie. Badania przeprowadzono na Korzeniach Lolium multiflorum L.. Rosliny pochodzity
ze stacji badawczej w Dublanach, Uniwersytetu Rolniczego we Lwowie. Przed siewem nasion, do gleby
(czarnoziem lesno-stepowy, wyligowany, wytworzony z lessu 0 pH = 6,8) dodano roztwor CdCLw ilo-
$ciach kadmu O (obiekt kontrolny), 3, 15, 30 mg-kg™? gleby. Rogliny zebrano w fazie kwitnienia i w fazie
pelnej dojrzatosci nasion. Pozorma powierzchni¢ wlasciwa korzeni tych roslin wyznaczano z izoterm adsorp-
cji pary wodnej, ktdrych pomiar przeprowadzono zgodnie z Polska Norma PN-Z-19010- 1. Do opisu danych
doswiadczalnych adsorpcji-desorpcji pary wodnej zastosowano model réwnania BET. Korzenie roslin
pochodzace z obiektow z Cd*? charakteryzowaty sie mniejsza wielkoscia pozornej powierzchni wiasciwej
niz korzenie z obiektow kontrolnych. Stwierdzono ze, ilosci kadmu 15 i 30 mg-kg™ gleby wplynely istotnie
na spadek wielko$ci pozornej powierzchni whasciwej korzeni Lolium multiflorum L. w fazie kwitnienia. Dla
korzeni zebranych w fazie pelnej dojrzatosci nasion, istotny spadek tego parametru wykazano dla dawki
kadmu 30 mgkg™ gleby. Kadm dodany do gleby w ilosci 3 mg-kg™ tylko nieznacznie wplynat na wielkosé
pozornej powierzchni wiasciwej korzeni Lolium multiflorum L. Dawki kadmu dodane w ilogci 30 mg-kg?,
spowodowalty, ze wzglgdne zmiany wielko$ci pozornej powierzchni wlasciwej korzeni starszych (faza pelnej
dojrzatosci nasion) byly wigksze niz dla korzeni zebranych w fazie kwitnienia roslin. Intensywno$¢ zmian
pozomej powierzchni wlasciwej korzeni zalezata nie tylko od odpornoscei roslin i stgzenia czynnika streso-
wego, ale rowniez od czasu ekspozycji rosliny na stres. Obserwowane zmiany pozornej powierzchni whasci-
wej badanych korzeni, zwiazane byly prawdopodobnie ze zmianami w procesach fizjologicznych, ktdre
zachodzity w roslinie pod wptywem przedtuzajacego sig stresu.

Stowa kluczowe: kadm, korzenie rajgrasu, pozorna powierzchnia wtasciwa
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WSTEP

Zanieczyszczenie gleb kadmem jest istotnym zagrozeniem skazenia roslin.
Niektdre ich gatunki wykazuja duza tolerancj¢ na ten metal i to wlasnie ze wzglg-
du na nia, a takze z uwagi na wyjatkowa tatwos¢ biokumulacji, kadm moze sta-
nowi¢ zagrozenie, zarowno dla zwierzat jak i cztowieka. Rola kadmu w roslinach
nie jest dostatecznie poznana i aktualnie pierwiastek ten zaliczany jest do zbed-
nych. Rosliny pobieraja kadm stosunkowo tatwo (gtéwnie przez korzenie)
i wprost proporcjonalnie do czasu ekspozycji i stezenia Cd**w roztworze glebo-
wym (Appel i Ma 2002, Wojcik i Tukiendorf 2005). Szczegodlnie istotnym czynni-
kiem wptywajacym na wzrost fitoprzyswajalnosci kadmu jest kwasny odczyn
gleby (Kabata-Pendias i Pendias 1999). Przy duzych stezeniach kadmu w podtozu
tj. roztworze glebowym lub pozywce, metal ten kumuluje sie gléwnie w korze-
niach roslin. Stres spowodowany toksyczno$cia kadmu w $rodowisku wzrostu
korzeni wptywa na procesy metaboliczne i fizjologiczne, a takze na zmiany ana-
tomiczne i morfologiczne w roslinie (Alcantara i in. 2001).

Reakcja roslin na stres, wywotany toksyczno$cig metali cigzkich jest rowniez
zmiana powierzchni wiasciwej korzeni roslin (Szatanik-Kloc i in. 2007a, Hrebelna
i in. 2008). Powierzchnia wiasciwa korzeni jest jedna z fizykochemicznych wielkosci
charakteryzujacych sorpcje wody oraz jondw (zaréwno niezbgdnych jak i pierwiast-
kow toksycznych, takich jak kadm) przez korzen. Do pomiarow powierzchni whasci-
wej korzeni roslin, wykorzystuje si¢ najczgsciej metody sorpcyjne. Jedna z takich
metod jest wyznaczenie powierzchni wlasciwej metoda adsorpcji-desorpcji polarnego
adsorbatu (pary wodnej). Metode te zastosowano w niniejszej pracy.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wplywu stezenia jonéw Cd*
i czasu trwania stresu kadmowego na wielko$¢ pozornej? powierzchni wiasciwe;
korzeni zycicy wielokwiatowej — syn. rajgras wioski® (Lolium multiflorum L.)
w fazie kwitnienia i pelnej dojrzatosci nasion.

MATERIAL I METODY

Korzenie Lolium multiflorum L., ktére wykorzystano w badaniach pochodzity
ze stacji badawczej w Dublanach, stanowiacej obiekt doswiadczalny Uniwersyte-

2 Definicja powierzchni whagciwej oparta na rownaniu adsorpcji BET wyprowadzona byta dla ad-
sorbentow, u ktorych wyraznie mozna wyznaczy¢ granicg pomigdzy procesem adsorpcji a absorpcji.
W przypadku adsorbentdw organicznych, granica ta jest trudna do wyznaczenia, dlatego tez zamiast
terminu surface area — powierzchnia wtasciwa, stosuje si¢ termin apparent surface area — pozorna
powierzchnia wiasciwa (Chiou i in. 1990).

% Rajgras wloski jest to nazwa rosliny uzywana w wielu krajach. W Polsce uzywa si¢ najczesciej
nazwy zycica wielokwiatowa, ktorej synonimem jest rajgras woski.



ZMIANY POZORNEJ POWIERZCHNI WEASCIWEJ KORZENI ZYCICY 589

tu Rolniczego we Lwowie. Okoto 300 m? pola podzielono na poletka do$wiad-
czalne o powierzchni 2 m®. Przed siewem, do gleby (czarnoziem lesno-stepowy,
wylugowany, wytworzony z lessu, o pH = 6,8) dodano CdCl, w dawkach kadmu
0 (obiekt kontrolny), 3, 15, 30 mg-kg™ gleby. Badano korzenie w fazie kwitnienia
i w fazie pelnej dojrzatosci nasion. Pozorna powierzchnie wiasciwa korzeni wyzna-
czano z izoterm adsorpcji pary wodnej. Pomiar izoterm adsorpcji-desorpcji pary
wodnej przeprowadzono zgodnie z Polska Norma PN-Z-19010- 1. Badany materiat
umieszczono w szczelnych naczynkach wagowych, w komorze proézniowej, w tem-
peraturze 293K, nad roztworami kwasu siarkowego o kolejno malejacej a nastepnie
rosnacej gestosci (wzrost i spadek wzglednej preznosci pary wodnej). Po 48 godzi-
nach (czas ustalania si¢ rownowagi adsorpcyjnej) obecnosci materialu badawczego
w komorze prézniowej, metoda wazenia okreslano masg probek. Natomiast
wzgledna preznos¢( p/po,) pary wodnej w komorze, okreslano poprzez pomiary
gestosci kwasu siarkowego. Ilo§¢ zaadsorbowanej pary wodnej przy danym p/pg
obliczono z ro6znicy masy probki okreslonej przy danych p/po i suchej masy tej
prébki. Sucha mase okreslono po 24 godzinach suszenia probek w temperaturze
378 K. Do opisu danych doswiadczalnych adsorpcji-desorpcji pary wodnej zasto-
sowano model rownania BET (Oscik,1983). Model ten zaktada tworzenie sig
wieloczasteczkowych warstw adsorpcyjnych bez wakansow i w postaci liniowej
wyraza si¢ rOwnaniem:

yla=1/ (@m C)+ (C-1)/(anC) (1)

gdzie: y = x /(1-X), X = p/po— wzgledna preznos¢ adsorbatu, pg (Pa) — ci$nienie pary
nasyconej w temperaturze pomiaru T (K), a (g-g™") — ilo§¢ adsorbatu (pary wodnej)
zaadsorbowanego przy danym cisnieniu pary p (Pa), an (g-g™) —pojemno$é mono-
warstwy, C = exp[(E,— E.)/RT] — stala zalezna od energii adsorpcji E, (J-mol™) oraz
energii kondensacji E. (J -mol™ adsorbatu, R (J:-mol™K™) — stata gazowa.

Na podstawie réwnania BET, dla danych adsorpcji z zakresu wzglednych ci-
$nien adsorbatu p/pp pomigdzy 0, 5-0, 35 wyznaczono statystyczna pojemnosc
mongwa}rstwy (am), w oparciu o ktéra wyliczono powierzchnie wiasciwa korzeni,
S(m~g7):

S=Lwan/M 2)

gdzie: @ (m?) — powierzchnia zajmowana przez jedna molekute adsorbatu (pary
wodnej), czyli powierzchnia siadania, L (mol™) - liczba Avogadro, M (kg-mol™) —
masa czasteczkowa adsorbatu, a, — pojemno$¢ monowarstwy (g:g™).
Powierzchnie wtasciwa definiowano, jako rzeczywista, bioraca udziat w ad-
sorpcji powierzchnig adsorbentu (korzeni), przypadajaca na jednostkg masy, ktora
nalezy traktowac, jako wzgledna wielko$¢ powierzchni adsorbentu i rozumiec,
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jako powierzchnig adsorbentu z jej nieregularno$ciami o wymiarach wigkszych
lub poréwnywalnych z wielko$ciami czastek adsorbatu (O$cik 1983).

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono fragmenty izoterm (z zakresu wzglednych ci-
$nien adsorbatu, z ktérych wyliczano pozorna powierzchnig wtasciwa) adsorpcji
pary wodnej na korzeniach Lolium multiflorum L. Na korzeniach eksponowanych
(w tym kontek$cie) na jony kadmu, zmniejszyta sie ilo§¢ zaadsorbowanej pary
wodnej w porownaniu z korzeniami, ktore rosty w glebie nie skazonej tym meta-
lem przyjetej za obiekt kontrolny.
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Rys. 1. 1zotermy adsorpcji H,O na korzeniach (faza kwitnienia i petnej dojrzatoéci) Lolium multiflo-
rum L. rosnacych w glebie o roznej zawartosci Cd*2 Liczba przed symbolem pierwiastka oznacza
ilos¢ w mg-kg™ kadmu dodanego do gleby

Fig. 1. H,0O adsorption isotherms for roots (stage of flowering and full maturity) of Lolium multiflo-
rum L. growing in soils with different content of Cd*2 The number before the symbol of the element
is the amount in mg kg™ of cadmium added to soil

Najmniejsza adsorpcja pary wodnej charakteryzowaty sie korzenie Lolium mul-
tiflorum L. pochodzace z poletek, do ktorych dodano kadm w ilosci 30 mg-kg™
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gleby. Pozorna powierzchnig witasciwa badanych korzeni obliczono w oparciu
0 dane eksperymentalne z powyzszych fragmentow izoterm adsorpcji. Dla korze-
ni Lolium multiflorum L., ktére rosty w glebie z dodatkowa iloscig kadmu, pozor-
na powierzchnia wiasciwa byta mniejsza (w odniesieniu do korzeni z obiektéw
kontrolnych) w catym zakresie stosowanych ilosci kadmu, tj. 3, 15, 30 mg-kg™
gleby (tab. 1). Przeprowadzona analiza statystyczna uzyskanych wielkosci pozor-
nej powierzchni wlasciwej programem StatSoft Statistica 10 wykazala, ze kadm
istotnie wptynal na zmiang pozornej powierzchni wtasciwej badanych korzeni.
W celu zbadania, ktore stezenie kadmu istotnie wptyneto na zmiane wielko$ci
pozornej powierzchni wlasciwej korzeni wykorzystano jeden z testow post — hoc —
Test RIR Tukeya analizujacy rzeczywiste istotne réznice srednich.

Tabela 1. Pozorna powierzchnia wlasciwa (S) korzeni Lolium multiflorum L. (wielkos$ci S, przed-
stawione, jako $rednie z 3 powtorzen + odchylenie standartowe). Wartosci zaznaczone pogrubiong
czcionka ro6znig sig¢ istotnie (p < 0,05) od wartosci w obiekcie kontrolnym. Test RIR Tukeya

Table 1. Apparent surface area (S) of Lolium multiflorum L. of roots (the S values are presented as
averages of 3 replications + standard deviation). The values indicated in bold differ significantly (p
< 0.05) from control values in the object. Test RIR Tukeya

Obiekt — Obiect Kwnmesn(lrenzgllc))wermg Pelna dOJngk()r?]CZ._g-llz)u“ maturity
0Cd 198,6+1,97 154,6+6,84
3Cd 193,9+2,23 153,3+6,07
15 Cd 186,9+6,64 150,6+3,97
30Cd 178,5+1,66 135,8+6,10
*F (0.05:3:11) 16,4 6,2

*F — Warto$¢ statystyki testowej F dla analizy wariancji — The value of the test statistics F for analysis
of variance.

Istotne roznice pomigdzy korzeniami kontrolnymi (bez dodatku czynnika stre-
sowego) a korzeniami rosnacymi w skazonym §rodowisku odnotowano dla dawek
kadmu w ilosci 30 mg-kg™ gleby. Mniejsze wielkosci pozornej powierzchni wiasci-
wej przy tym stezeniu czynnika stresowego (30 mg-kg™) zaobserwowano zaréwno
dla korzeni zebranych w fazie kwitnienia jak i dla korzeni starszych zebranych w
fazie pelnej dojrzatosci nasion. Dla korzeni zebranych w fazie kwitnienia istotnie
mniejsze wielkos$ci pozornej powierzchni wiasciwej odnotowano rowniez przy daw-
ce kadmu 15 mg-kg™ gleby. Kadm dodany do gleby w ilosci 3 mgkg™ tylko nie-
znacznie wplynat na wielko$ci pozornej powierzchni wiasciwej badanych korzeni.
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Z uwagi na dobrze rozwinigty system korzeniowy Lolium multiflorum charaktery-
zuje si¢ do$¢ dobra tolerancja na kadm (Jasinska i Kotecki, 2003). Stosowane zatem
w doéwiadczeniu najnizsze dawki kadmu, tj. 3 mg-kg™ gleby nie wptynely w istot-
ny sposéb na zmiany pozornej powierzchni wiasciwej badanych korzeni.

Na rysunku 2 przedstawiono tendencje zmian wielkosci pozornej powierzchni
wlasciwej korzeni Lolium multiflorum L., determinowane roézna zawarto$cia
kadmu w glebie. Bez wzgledu na fazg rozwoju rosliny dawki kadmu stosowane
w doswiadczeniu w podobny sposob wptynely na wielkos¢ (mniejsza dla korzeni
pochodzacych z obiektow skazonych kadmem) pozornej powierzchni wlasciwej
badanych korzeni. Niemniej jednak kadm dodany do gleby w ilosci 30 mgkg™
spowodowal, ze wzgledne zmiany wielko$ci pozornej powierzchni wiasciwej
korzeni starszych (faza pelnej dojrzatosci nasion) byty wigksze niz dla korzeni
zebranych w fazie kwitnienia roslin.

Lolium multiflorum L.

1,1~

Rys. 2. Wzgledne zmiany pozornej
powierzchni wlasciwej korzeni ro-
snacych w glebie z r6zna zawartoscia
kadmu (+Cd*?) w stosunku do korze-
ni z obiektéw kontrolnych (-Cd*?)
Fig. 2. Relative changes in the appar-
o kwitnienie - flow ering ent surface area of the roots growing
in soils with different content of
cadmium (+Cd*?) in relation to the
roots of control objects (-Cd*?)
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Uzyskane wyniki potwierdzity rezultaty wczesniejszych badan gdzie stwier-
dzono, ze reakcja roslin na stres zalezna jest nie tylko od odpornosci roslin i steze-
nia czynnika stresowego, ale rowniez od czasu ekspozycji rosliny na stres (Siedlec-
ka i in. 2001, Wojcik i Tukiendorf 2005, Hrebelna i in. 2008, Szatanik-Kloc i in.
2007b). Z dotychczasowych badan wynika, ze gtéwnym mechanizmem obronnym
ro$lin w stosunku do kadmu, jest detoksykacja przy udziale fitochelatyn, metalotio-
nein i akumulacja w $cianie komorkowej (Baranowska-Morek 2003, Wojcik i in.
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2006, Olko 2009). Za akumulacje jonéw Cd™ w $cianie komorkowej odpowie-
dzialne sa przede wszystkim grupy karboksylowe pektyn i hemiceluloz. Sa to row-
niez grupy charakteryzujace polarne centra adsorpcyjne w korzeniu. Zatem zaob-
serwowane w do$wiadczeniu obnizenie adsorpcji pary wodnej i dalej zmniejszenie
si¢ wielko$ci pozornej powierzchni wlasciwej dla korzeni stresowanych, moze by¢
migdzy innymi wynikiem blokowania przez kadm centrow adsorpcyjnych, na kto-
rych sorbuje si¢ polarny adsorbat — para wodna. Na stwierdzone zmiany wielkoS$ci
pozornej powierzchni wiasciwej badanych korzeni Lolium multiflorum L., prawdo-
podobnie mogly réwniez wptynaé¢, zmiany morfologiczne, anatomiczne, fizjolo-
giczne, do ktorych mogto dojs¢ w korzeniu pod wptywem wysokich stezen kadmu.
Na podstawie przeprowadzonych badan mozemy wyciagna¢ nastgpujace wnioski.

WNIOSKI

1. Korzenie Lolium multiflorum L. rosnace w §rodowisku skazonym kadmem
(3, 15, 30 mg-kg") charakteryzowaly si¢ mniejsza wielkoscia pozornej po-
wierzchni wla$ciwej niz korzenie z obiektow kontrolnych, przy czym intensyw-
nos¢ tych zmian zalezata od dawek tego metalu i fazy rozwoju roslin.

2. Kadm w dawkach 3 i 15 mg-kg™ gleby powodowat wigksze zmiany po-
zornej powierzchni wtasciwej korzeni Lolium multiflorum L. w fazie kwitnienia
niz w fazie pelnej dojrzatosci nasion. Odwrotne zalezno$ci wykazano dla dawek
kadmu 30 mg-kg™ gleby.

3. Dawka kadmu w ilosci 30 mg-kg™ gleby spowodowata najwickszy spadek
powierzchni wiasciwej korzeni roslin Lolium multiflorum L. zebranych w fazie
pelnej dojrzatosci nasion.
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CHANGES IN APPARENT SURFACE AREA OF ROOTS OF RYEGRASS
(LOLIUM MULTIFLORUM L.), DETERMINED BY Cd STRESS

Olga Kosynets', Alicja Szatanik- Kloc?, Justyna Szerement?
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ul. V. Velukogo 1, Dublyany, Ukraine
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Abstract. The Lolium multiflorum roots were studied. The plants were taken from the re-
search field of the Dublany Experimental Station of the Lviv State Agrarian University. Before
sowing the seeds, a solution of CdCl, in amounts of cadmium 0 (control), 3, 15, 30 mg kg™ soil was
added to the soil (humus forest-steppe, leached, formed from loess, with pH = 6.8). Plants were
harvested at flowering stage and at full maturity of seeds. The apparent surface area of the roots of
the plants were determined from adsorption isotherms of water vapour. Measurements of adsorp-
tion-desorption isotherms of water vapour were carried out according to the Polish Standard PN-Z-
19 010-1. To describe the experimental data of adsorption-desorption of water vapour the BET
equation model was used. The apparent surface area of the roots in the flowering stage and in the
maturity stage was studied. Under the influence of Cd*? ions the apparent surface area decreased.
The apparent surface area of the roots in the flowering stage decreased significantly under the effect
of Cd*? in the concentration of 15 and 30 mg kg™ while the apparent surface area of the roots in the
maturity stage decreased under the effect of Cd*? in the concentration of 30 mg kg™. Cadmium
added to soil at 3 mg kg soil caused only a slight impact, reducing the value of the test surface of
the roots of ryegrass. No matter what stage of development, cadmium concentrations used in the
experiment had a similar influence, causing a decrease in the apparent surface area of the roots of
Lolium multiflorum. Doses of cadmium added to soil in an amount of 30 mg kg™ resulted in
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a greater relative changes in the size of the root surface of the older roots (full seed maturity phase)
than of roots harvested in the flowering stage of the plant. The intensity of changes in the apparent
surface area is likely to depend not only on the resistance of plants and the concentration of stressor
but also on the exposure time of plants to stress. The observed changes in apparent surface area of
the roots of Lolium multiflorum are probably associated with changes in physiological processes that
occur in the plant under the influence of prolonged stress.
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