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Streszczenie. Oznaczano zawsiaynku, miedzi i wapnia w ekstraktach z korzeozgsci
nadziemnyctryta ozimego odmiany Rostockie. Pomiary prowadzomykorzystaniem absorpcyjne-
go atomowego spektrometru ASA Perkin-Elmer 330@aBa réliny pochodzity z uprawy hydropo-
nicznej. W fazie rozwoju strzelanie silzblo, do paywki dodatkowo dodano Ct w stzeniach 20,
50, 100 mg- dift pazywki jako CuSQ-5H,0. Do drugiej czsici pazywki zaaplikowano dodatkowo
jony Zr** w skzeniach 20, 200, 400 mg-dhpazywki jako ZnCh. Zaobserwowano istotny wzrost
zawartdci miedzi i cynku zaréwno w korzeniach, jak eé@ach nadziemnych badanegga. Jedno-
czesnie fitotoksyczne gtenia obu metali gzkich w pazywce wplyrely istotnie na obrienie zawarto-
$ci jondw wapnia w badanych korzeniach. Wesciach nadziemnych §bn stresowanych jonami
cynku, zawart& wapnia réwnie zmniejszyta si. Natomiast w agciach nadziemnych §bn streso-
wanych miedzi, zawarté¢ wapnia nie zmienita siistotnie. Wysokie gtenia jonéw miedzi w po-
zywce wplyrety na zmniejszenie sizawartdci cynku w korzeniach i g&ciach nadziemnychyta.

Stowa kluczowe: cynk, wap mied:, zyto

WSTEP

Wedtug kryterium iléciowego, réliny pobieraj z podiaa pierwiastki, ktére
okreslamy mianem makro i mikroelementéw. Makroelementystapuja w rosli-
nach w ilgci powyzej 0,1% suchej masy. Zawaséomikroelementéw jest okoto

1Cqu'c' pracy wykonano w ramach Projektu Badawczego Nr(B1032/1297 finansowanego przez
Ministerstwo Szkolnictwa Wiszego i Nauki zérodkéw na naukw latach 2007-2010.
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1000-krotnie mniejsza (Starck 2007). WWgpst pierwiastkiem pobieranym przez
rosliny jako makroelement. W gbnie petni on funkcg regulatora aktywrezi
wielu enzymow, midzy innymi ATPazy, fosfolipazy, amylazy. Wagatwo k-
czy sk z cukrowcami, np. pektynami, twaxz pektyniany wapnia, ktére wptywa-
ja na stabilné¢ apoplastycznej ezci komérek §ciare komérkowa). Wap jest
rowniez stabilizatorem bton komérkowych, a takpetni rot przekanika infor-
macji w regulacji metabolizmu w kompleksie z kalmbida i innymi biatkami
(Szwejkowska 2000, Starck 2007). Widocznymi objawdsaficytu wapnia jest
zahamowanie wzrostu §lm, zamieranie wierzchotkdw epldw, sluzowacenie
korzeni, deformacja i zasychaniécli Miedz i cynk pobierane przez §liny jako
mikroelementy, wykorzystywane sv wielu reakcjach enzymatycznych. Do pra-
widtowego wzrostu i rozwoju &in potrzebne $ wigc wszystkie trzy badane
pierwiastki nie tylko w odpowiednicheteniach, ale rowniewe wiaciwej pro-
porcji w stosunku do innych pierwiastkow. Nadmiakiegokolwiek z mikroele-
mentéw i dodatkowo kwimy odczyn podiga mae wplywa na ograniczone
pobieranie jonéw wapnia i tym samym zaklédiajologiczne funkcije rélin.

Celem niniejszych badéabyto okralenie czy i w jaki sposéb wysokiesgenia
miedzi i cynku wplywai na pobieranie i transport jondw wapniaycie.

MATERIAL | METODY

Zwartas¢ miedzi, cynku i wapnia oznaczano w korzeniachegaach nadziem-
nychzyta (Secale cereale.).formy ozimej odmiany Rostockie, uprawianego rdgto
hydroponicza. Wzrost rélin odbywat s¢ w pazywce przygotowanej wedtug zmody-
fikowanej paywki Hoaglanda (uzupetnionej o pelny zestaw mileosntow)
z nastpujacych odczynnikdw o stopniu czystd cz.d.a.: makroelementy (w g dm
roztworu paywki) — 0,95 Ca(N@,-4H.0; 0,45 MgSQ@ 7H,0; 0,14 KHPQ,; 0,51
KNOs; 0,21 NHH,PO, oraz mikroelementy: 3,12 NaCl; 2,83:BD; 0,28 Zn-
SO,-7TH0O; 0,10 CuS®5H,0; 1,10 MnSQ@4H,0; 0,10 werseniarzelaza; 0,02
(NH4)eM0,0,4-4H,0. (Marschner 1986, Starck 2007).stlaoztworu sporadzo-
nego z mikroelementéw dodana dazpeki wynosita 1 ml-drif. W pocatkowej
fazie wzrostu i rozwoju &iny rosty w paywce o pH 7, w cyklu dobowym 16
godzin (dzié) i 8 godzin (noc), w temperaturze °€3(dzien) i 16°C (noc). Do
oswietlenia ralin zastosowano lampy sodowe typu WLS 400. Nasigna wy-
siano do 24 napowietrzanych, polietylenowych pojéhw (5 dn?) zaopatrzo-
nych w styropianowe wktadki z nawierconymi otwora®podni, strore wkladki
zabezpieczono siatkPomidzy wkiadk, a siatlh umieszczono bibgffiltracyjna.
Do kazdego pojemnika wysiano po 80 nasion, a po skietkow@ozostawiono
po 40 rglin. Pozostawiono riny najsilniejsze i najbardziej jednorodne pod
wzgledem wyghdu. Na tym etapie usuio takze bibuk filtracyjna z pojemni-
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kow. W fazie strzelania wdzbto obnizono odczyn paywki do pH 4,5 i do 6
pojemnikéw dodano dodatkowo miedv ilosci 20, 50, 100 mg-di jako Cu-
SQ;-5H,0. Do kolejnych 6 pojemnikéw dodano dodatkowo cffikCl,) w ilosci 20,

200, 400 mg-dih Pozostata ¢ roglin (préba kontrolna) rosta w ppwce takiej

samej jak w pocikowej fazie wzrostu, tj. w 6 pojemnikach przy pHw 6 pojem-
nikach przy pH 4,5 (bez dodatkowej aplikacji jon@w" i Zn*"). Doswiadczenia
przeprowadzono w trzech powtérzeniach dlzdkf serii. Zebrane korzenigta zo-

staly przeptukane roztworem kwasu solnegoegesiu 0,01mol dil i trzykrotnie

wody destylowan, w celu odmycia zaadsorbowanych wymiennie jonowigch-

niowych (standaryzacja prébki), a ngstie oddzielone od e#ci nadziemnych.
Materiat r@glinny suszono w 10& przez 24 godziny, a naphie zmineralizowa-
no na sucho.

Mineralizacja materiatu ralinnego

W parownicach kwarcowych umieszczono po 0,5 g symhamielonego mate-
rialu raslinnego. Naley dod&, ze w ralinach pochodacych z naturalnegérodo-
wiska, zawart& miedzi i wapnia jest znacznie mniejsza, dlategstamdartowych
procedurach mineralizacji na sucho masdimrgowinna wynosi 5-10 g. Materiat
roslinny spalano na sucho w piecu muflowym FCF 12 Stemperaturze 45C
przez 3-4 godziny. Po wygzeniu pieca parownice pozostawiono do wystygni
cia. Nasgpnie popiét (o barwie szarobiatej lub szarej) zailo odrobin wody
destylowanej i dodano 10 ml wody krélewskiej (HCHNO; w stosunku 3:1)
w celu roziaenia weglanow. Ekstrakt przeszono przez twardeaszki, do kolb
miarowych o pojemnii 25 cni i dopetniono wod destylowana daadanej obg-
tosci. Rownolegte przygotowano dwie proby kontrolneztpopiotu) dodag do
kwarcowych parownic jedynie wedlestylowana i wogkrolewsk, (Karczewska
i Kabata 2005).

Oznaczenie miedzi, cynku i wapnia w ekstrakcie

Do oznaczenia zawasit badanych jonéw wykorzystano absorpaygpektro-
metrig atomovy, ktéra uchodzi obecnie za najprostsnajbardziej selektywnmeto-
de analityczm stosowan do oznaczanigladowych ilgci metali w wielu materiatach.
Polega ona na pomiarze monochromatycznego promiania pochtonitego przez
wolne atomy danej substancji. Metdd mazna oznaczawigksz liczbe pierwiast-
kéw. Charakteryzuje siona dua czutcicia i specyficznécia, ktéra wynika mgdzy
innymi z tegoze promieniowanie emitowane przez jedamp; maze by absorbo-
wane wyhcznie przez atomy jednego pierwiastka. Przy wylsisyiu lamp z kated
wnekowy istnieje maliwos¢ stosowania do oznaczania niektérych pierwiastkow,
lamp dwu- lub tr6j pierwiastkowych. Lampy z kadosinckowa dap najlepsze efekty
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(jezeli chodzi o czut& pomiaru) w oznaczaniu trudno wzbudegich st pierwiast-
kéw, w analizie matych prébek, w analidiedowej, oraz w oznaczaniu izotopow.
Granica oznaczaldoi wielu metali ley pomidzy 0,01 a 10 ppm, przy dolzie
wzglednym precyzji 2% (Cygeski 1993).

Zawarta¢ miedzi, cynku i wapnia w badanym material@irmym oznaczono
przy wykorzystaniu absorpcyjnego atomowego speketamASA Perkin Elmer
3300 z atomizerem ptomieniowym typu powietrze-aesty

Do wyznaczenia krzywej wzorcowej spaizono roztwory (woda redestylowa-
na) z CuC-2H,0. Krzywa wzorcowa sktadatagst 6 punktéw o gtzeniach jonow
Cu?0,1, 2, 3, 4i5 mg-diMiedz oznaczano przy diugai fali 327,4 nm.

Krzywa wzorcows dla cynku sporadzono analogicznie jak dla miedzi — z 6
punktéw o sgzeniu cynku: 0, 0,4, 0,8, 1,2, 1,6 i 2,0 mg-dmZnCb. Cynk ozna-
czano przy diuggi fali 213 nm.

Wam oznaczano w ekstrakcie stimnym z dodatkiem 1% roztworu Lagl
Dodatek chlorku lantanu uniemliwia tworzenie trudno rozpuszczalnych soli
wapnia. Krzywa wzorcows sporadzono z Ca(Ng),-4H0O. Maksymalny zakres
stezen wynosit 5 mg drif. Wam oznaczano przy diugoi fali 422,2 nm.

WYNIKI | DYSKUSJA

Zawartg¢ miedzi i wapnia w ekstraktach z korzeni e&@ nadziemnych ba-
danegayta przedstawiono tabeli 1.

Tabela 1. Zawart@g¢é wapnia i miedzi w korzeniach i €ciach nadziemnycliyta stresowanych
miedzi (Srednia z 3 powtorze + 95% ufndc)

Table 1. Calcium and copper concentration in roots and upp#s of rye stressed with Cu (average
value from 3 replicates, + 95% confidence)

. ) Korzenie — Roots Cz. nadziemne — Upper parts
Wariant — Variant " : " : " 1 " 1
Ca'(gkg')  Cu* (gkg?) Cad'(gkg’)  Cu(gkg)
pH7 9,4+0,8 0,05 £ 0,02 6,1+1,2 0,02 £ 0,004
pH4,5 9,1+0,6 0,05 +£0,01 6,01 + 0,03 0,02 #8,0
pH4,5 + 20Cu* 5,6 +0,6 0,06 £ 0,01 5,91 £ 0,03 02003
pH4,5 + 50Cu* 44+04 0,1 +0,002 5,83 £0,02 02001
pH4,5 + 100Cu* 41+04 0,3+0,01 5,78 £ 0,03 400,001

*|iczba przed symbolem pierwiastka oznaczaestie jonéw Cif w pazywce (mg-drif) — Number
in front of the element symbol means*€ions concentration in the nutrient solution (mg3m
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Wysokie s¢zenie jonOw miedzi w pywce, na ktorej rosty &iny zyta ozi-
mego jest dodatnio skorelowane z zawsanitpmiedzi w jego korzeniach. Wraz ze
wzrostem stzenia tego metalu ¢tkiego w paywce, wzrastatla zawadd miedzi
w korzeniach badanegpyta. Jednoczmie antagonistyczne oddziatywanie po-
miedzy jonami miedzi i wapnia spowodowato znaczne mjs@enie zawartoi
jonéw wapnia (C#&) w korzeniach.

W raslinach mied aktywuje w rdlinach wiele enzyméw, mdzy innymi jest
sktadnikiem oksydazy katecholowej, p-dwufenolovagkorbinowej, dysmutazy
nadtlenowej, plastocyjaniny, flawoproteidéw miedzyech. Z duym uproszcze-
niem mana stwierdat, ze biochemiczne funkcje miedzi polegaja jej udziale
w gtébwnych procesach fotosyntezy, oddychania, wegsach powstawania bia-
lek, w przemianach zwik6w azotowych, w transporcieg¢glowodandéw oraz
w metabolizmie bton komorkowych (mizdvptywa na ich przepuszczak).
Ponadto, mietl reguluje procesy powstawania DNA i RNA, wplywacwina
generatywn reprodukat roslin. Niemniej jednak naley ona do tzw. mikroele-
mentow i jest pobierana przezliay w sladowych ilgciach. Gromadzi gigtow-
nie w korzeniach, ale w warunkach silnego zanienz@niasrodowiska nagpu-
je wzrost jej zawartai rowniez w czsciach nadziemnych gbny.

Podobnie jak w przypadku korzenyta wzrost sgzenia miedzi w paywce,
wplynat na wzrost jej zawartei takze w czsciach nadziemnych gbn, lecz nie
wplynat istotnie na zawart@ jondw wapnia w ogciach nadziemnych badanego
zyta. Jak wiadomo, zawakd miedzi w rdlinach jest bardzo zehicowana
w zaleznaosci od czsci rosdliny i stadium rozwojowego, od odmiany i gatunku.
Srednia jej zawart@ (fizjologiczna) w czsciach nadziemnych wynosi od 5 do
30 ppm (dane zérodowiska naturalnego dlagm o umiarkowanej wraiwosci
na mied). Sredni toksyczm zawartéé miedzi w tych rélinach szacuje sina
20-100 ppm, przy czym w étinach pochodgcych z gleb silnie skanych, zwar-
tos¢ miedzi mae wynost kilka tysiecy ppm (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

W naszym déwiadczeniu mied w sezeniu 20 mg-dm pazywki, wplyneta
na raliny zyta toksycznie. Gtéwa przyczyr obumierania rdin, w obecndci
fitotoksycznych stzen Cu®*, byta przede wszystkim zmniejszona zawrtin-
nych mikro i makroelementéw i zwdane z tym zmiany w procesach metaboli-
zmu badanych &in.

Zawartg¢ cynku i wapnia w ekstraktach z korzeni @@ nadziemnych ba-
danegazyta przedstawiono tabeli 2. Odnotowano wzrost zeeirjonéw cynku
w korzeniach i cgciach nadziemnych badanegyta wraz ze wzrostemegenia
cynku w paywce. Jednoczaie w miag nasilania si czynnika stresowego ¢st
zenia cynku w pgywce), zmniejszata sizawartd¢ jonow wapnia w korzeniach
i czesciach nadziemnych badanegga.
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Tabela 2. Zawartd¢ wapnia i cynku w korzeniach i ¢xiach nadziemnycliyta stresowanego
cynkiem grednia z 3 powtorze + 95% ufndc)

Table 2. Calcium and zinc concentration in roots and uppetspE Zn-stressed rye (average value
from 3 replicates, + 95% confidence)

Wariant Korzenie — Roots Cz. Nadziemne — Upper parts

Variant Cd'(gkg)  Zn*'(gkg")  C&'(gkd')  Zr*'(g-kg')
pH7 9,4+0,8 0,05+ 0,02 6,1+1,2 0,02 +,004
pH4,5 9,1+0,6 0,04 +£0,01 6,01 +0,03 0,02 + 0,003
pH4,5 + 20Zn* 6,8+0,6 0,2 + 0,006 57+0,9 0,04 + 0,003
pH4,5 + 200Zn* 5,8+0,02 0,5+0,003 53+0,8 0,3+0,04
pH4,5 + 400Zn* 5,5+0,02 0,6 £ 0,004 4,93+0,8 0,3+0,02

* Liczba przed symbolem pierwiastka oznaczaesie jonéw Zi* w pazywce (mg-drit) — Number
in front of the element symbol means*Zions concentration in the nutrient solution (mg3m

Cynk réwnie: spetnia wana role w zyciu roslin. Cynk w rglinach aktywuje
wiele enzyméw. Od obecka jondw cynku zalgy miedzy innymi, aktywng?
anhydrazy wglanowej, dehydrogenazy alkoholowej i dehydrogenamduko-
wanego NAD (dwunukleotyd nikotynamido-deninowy) iANP (fosforan
dwunukleotydu nikotynamido-adeninoviylCynk reguluje take proporcje sktad-
nikéw na poziomie komarki, co wptywa na przepushoag blon komdrkowych.

Cynk reguluje take proporcje sktadnikow na poziomie komorki, co wypdy
na przepuszczaléé bton komoérkowych. Jony cynku determiaupwniez proce-
sy powstawania rybosomow. Brak tego pierwiastkalgpoaa synteg tryptofanu,
co bezpérednio wptywa na produkejauksyn, pérednio z& prowadzi do ograni-
czenia szybkei wzrostu réliny. Zaréwno jego niedobor jak i nadmiar wptywa
na raliny negatywnie. Na przyswajanie jonéw cynku wplyweaedzy innymi,
odczyn i stosunek jonéw CG&Zn*? w roztworze glebowym. Kwéay odczyn pod-
toza sprzyja wzrostowi zawada tego mikroelementu w gbnach, jednoczaie
ograniczajc dostpnas¢ wapnia. Nadmierne ikzi cynku gromadz sie zazwyczaj
w korzeniach i Kciach. W korzeniach cynk gromadze s zewrgtrznych war-
stwach — w ryzodermie i komdarkach kory pierwotmegy czym cynk jest obecny
gtéwnie wscianach komdérkowych i w wakuoli (Wierzbicka 1995rBnowska-

’NAD i NADP(w chloroplastach) pehairole donoréw elektronéw w jednym ze sposobow syntezy
glutaminianu — bdacego gtéwnym donorem grup aminowych dlagkgizaici syntetyzowanych
organicznych zwizkdw azotowych (Szwejkowska 2000)



WPLYW pH ORAZ JONOW C3" i Zn** NA ZAWARTOSC WAPNIAW ZYCIE 183

Morek 2003, Abratowska 2006). Jony cynku w porovimanjonami miedzi wy-
kazup znacznie wiksz zdolnG¢ przemieszczania esido czsci nhadziemnych,
stad tez w badanych rdinach fitotoksyczne sfenia cynku w pgywce istotnie
wptynegty réwniez na zwikszenie sj ich zawartéci w czsciach nadziemnych
zyta. Jednoczmie w obecnéci wysokich s¢zen cynku, w wiekszym stopniu ri
dla fitotoksycznych stzen miedzi, zmniejszyta gizawarté¢ wapnia w czsciach
nadziemnych rdin. Wynika z tego,ze jony miedzi zdecydowanie bardziej ni
jony cynku kumulug sie w korzeniach réin.

W literaturze przedmiotu odnotowano rownigntagonistyczne oddziatywa-
nie pomegdzy jonami miedzi i cynku (Ruszkowska i Wojcieskaskupajtys
1996, Kabata-Pendias i Pendias 1999, Lombnaegh3003, Lipoth i Schoenau
2007). Zbadano zatem takwptyw wysokich s{zen miedzi na zawartg cynku
w roslinach. Na rysunku 1 przedstawiono wadjie zmiany zawartgi cynku
i miedzi w zycie stresowanym miedgiw odniesieniu do iin rosmcych bez
dodatkowej aplikacji miedzi w gywce.
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Rys. 1. Wzgledne zmiany zawartgi cynku w korzeniach i e&ciach nadziemnychyta stresowa-
nego miedzj, w stosunku do zawaioi cynku w korzeniach i e&ciach nadziemnych bn kon-
trolnych (pH7). Liczba przed symbolem pierwiastkenacza sgenie jonéw CiF w pazywce
(mg-dn?)

Fig. 1. Relative values of the concentration of zinc inribats and upper parts of Cu-stressed rye to
the concentration of zinc in the roots and uppetspaf control plants (pH7). — Number in front of
the element symbol means €ions concentration in the nutrient solution (mg3m
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Zawarta¢ miedzi i cynku w korzeniach i g¢gciach nadziemnych gbn ro-
smcych bez dodatkowej aplikacji miedzi wywce przygto jako 1 (proba kon-
trolna = pH7). Wzgldne zmiany zawarfsi miedzi i cynku w rélinach zyta
przedstawiono jako stosunek zawacidych jonéw w probkach stresowanych do
zawartdci badanych metali w korzeniach iegéziach nadziemnychyta rosmce-
go bez dodatkowo dodanych dazpaki jondw miedzi i cynku (préby kontrolne).
Fitotoksyczne stenia jondw miedzi w poywce wplyrely na zmniejszenie si
zawartdci jonow cynku w korzeniach i ggciach nadziemnych badaneggta
ozimego odmiany Rostockie.

Nie odnotowano wyrmego wpltywu kwénego odczynu paywki (pH4,5) na
zmiarg zawartd¢ jondéw wapnia, miedzi i cynku w badanychlioach. W litera-
turze przedmiotu co prawda niejednokrotnie donoszzm kwany odczyn gleby
wptywat na rozpuszczaldé, migracg i przyswajalnéé¢ badanych pierwiastkow
(Alcantara i in. 2001, Kabata-Pendias i Pendia®919%iaze st to przede wszyst-
kim z przechodzeniem z kompleksu sorpcyjnego glébyroztworu glebowego
(srodowiska rzeczywistego korzenislia), form fatwo wymiennych a wt tatwo
przyswajalnych dla &in, natomiast pgywka na, ktdrej rosty badanestimy jest
odpowiednikiem roztworu glebowego, tak ¢wi odczyn paywki nie musiat
wplynaé na zawart& w roslinach badanych jonéw ¢a Cu™i zn*

WNIOSKI

1. Dodanie jonéw miedzi i cynku do ppwki wptyneto na wzrost zawartoi
tych metali w korzeniach i egciach nadziemnych badanegga.

2. Jony cynku wplyaty na obnenie zawartéci wapnia zarowno w korze-
niach jak i cgsciach nadziemnych badanyclglio.

3. Pod wplywem wysokich sten miedzi w paywce zmniejszyta gizawar-
tosci jonéw wapnia w korzeniach, przy czym nie odnaaow wyrgnych zmian
zawartdci wapnia w cgsciach nadziemnych badanychilio.

4. Fitotoksyczne stenia miedzi w paywce ograniczyly pobierane jonow
cynku przez korzenigyta, a tym samym wphaly na zmniejszenie sizawartdci
cynku w korzeniach i e&ciach nadziemnych £on.
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EFFECT pH AND Cu’f* AND Zn?' IONS ON CONCENTRATION
OF CALCIUM IN RYE (Secale cerealk.)
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Abstract. Winter rye $ecale cereale)Lvariety Rostockie was studied. Using AAS Perkin
Elmer 3300 apparatus, the amounts of copper, zidccalcium in the roots and upper parts of rye
plants were investigated. The plants grew in aienttisolution at pH 7, and after reaching the shoot
ing stage the pH of the solution was adjusted to=pH5 and various zinc (Znglamounts (Zn 20,
200, 400 mg drf) and copper (CuSEsH,0) amounts (Cu 20, 50, 100 mg dnwere added. The
content of copper and zinc ions increased in rgésrand upper parts. At higher concentrations of
copper and zinc, content of calcium ions in thetsatecreased. On the other hand, calcium ions
content decreased in the upper parts during thestiess. Influence of higher copper concentrations
on calcium ions concentration in the upper parts m@t significant. Zinc ions concentrations of in
the roots and upper parts of rye under coppersst@sditions decreased.

Keywords: calcium, copper, zinc, rye



