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Streszczenie. Celem pracy bylo zbadanie wplywu NagJ %0, 75, 100 i 150) mmol-din
na zawarté¢ wybranych mikroelementéw wsBiach i korzeniach siewek pszenicy odmiany Almari
rosrmacych w kulturach wodnych, w kontrolowanych warurtka®Vptyw zasolenia na zawagto
Mn, Fe i Zn w siewkach pszenicy byt zemy. Zaobserwowanage wraz ze wzrostemegenia soli
w pazywce zmniejszata sizawartd¢ Mn, w suchej masiesdti, a wzrastata w suchej masie korzeni.
Obecnaé¢ NaCl w paywce nieznacznie wptywata na zawatid-e i Zn w lsciach siewek pszenicy.
Zaobserwowanoze wraz ze wzrostemegenia soli w paywce, w korzeniach siewek pszenicy
zmniejszata si zawartd¢ Fe a wzrastata Zn. \Bksz, akumulacgg Mn i Zn w korzeniach badanych
roslin w poréwnaniu z Kémi, stwierdzono u siewek rogtych przy wyszych sgzeniach NaCl.
Stwierdzono nieznaczne aiszenie wartéci stosunku Fe/Mn w dciach ralin rosmcych przy
wyzszych sgzeniach NaCl, podczas gdy w korzeniach wgrttego stosunku ulegata obeniu
wraz ze wzrostem NaCl w ppwce.

Stowa kluczowe: pszenica, NaCl, mikroelementy

WSTEP

Gtownym zrédtem pierwiastkévéladowych dla réliny jest gleba lub pioyw-
ka wodna (np. hydroponiki). Mechanizm pobieraniarpiastkéw sladowych
przez korzenie &iny jest ztazony i zaley migdzy innymi od takich proceséw
jak: wymiana kationowa przez btony komorkowe, taors wewntrzkomorkowy
a take procesy ryzosfery. Ponadto na mechanizmy pobersidadnikéw po-
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karmowych wptywaj jony i substancje wydzielane przez korzenie onabmo-
ustroje. Na fitoprzyswajal$o pierwiastkowsladowych wptywa réwnig odczyn
roztworow w pobtiu korzeni (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Do pierwiastkow niezinych dla rozwoju wekszaci raslin zalicza st miedzy
innymi Fe, Mn i Zn. Wspokpfizjologiczm cechy wszystkich pierwiastkow jest toe
bez wzgtdu na ich rai w metabolizmie réin nadmiar ich jest zawsze szkodliwy.
Natomiast niedobor takich pierwiastkéw jak: B, €a, Mo, Mn, Zn powoduje zabu-
rzenia metabolizmu i rozwoju din (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Jw w warunkach naturalnych obserwuje siwze zr@nicowanie zawarkei
pierwiastkowsladowych w suchej masiedm, w zalezncsci od gatunkow, a nawet
i odmian rdlin, jak rowniez od warunkow wegetacji (Mehra i Farago 1994, Kabata
Pendias i Pendias 1999). Proces ten stajesicze bardziej ziony, gdy weémiemy
pod uwag czynniki stresowe, ktorym mie byt poddana rdina, poniewa czynniki
stresotworcze zawsze powaglopnizenie plonu i pogorszenie jego jakd

W érodowisku naturalnym &liny rosrac i rozwijajac Sk sa naraone na dzia-
tanie czynnikéw stresowych. Jednym zawigjszych czynnikévérodowiskowych
ograniczajcym produktywné¢ roslin uprawnych jest zasolenie gleby. Ograni-
czone zasoby stodkiej wody zmusgdp wycia do nawadniania wody o niskiej
jakasci, najczsciej wod zasolonych (woda morskaggziowo odsolona). Niewy-
dajna i niewfaciwie prowadzona irygacja prowadzi nie tylko do n@awania
wody, ale take zagraa srodowisku naturalnemu, powodugj wtérne zasolenie
gleb i dalej wplywaic na wzrost rdin uprawnych (Yeo 1999, Sadeh i Ravina
2000, Flowers 2004). Tym bardzieg wickszd¢ roslin uprawnych naszego kli-
matu to typowe glikofity z mattolerancy na zasolenie (Starck i in. 1995) skéd
roslin zbazowych pszenica jest zaliczana dglio umiarkowanie tolerancyjnych
wobec stresu solnego (Mer i in. 2000; ¥y 2004).

Dostpnas¢ wiekszaici mikroelementow zalsyy od pH i przewodnictwa elek-
trycznego roztworu glebowego (Grattan i Grieve 1999 glebach silnie zasolo-
nych pH zwéksza s¢ od neutralnego do alkalicznego, zmniejsza wiec przy-
swajalnd¢ Mn, Zn Fe, Cu i Co. Wedtug danych literaturowyesalenie podiza
moze wptywa na zawart& mikroelementow w rdinach (Grattan i Grieve 1999,
Hu i Schmidhalter 2001, Shibli i in. 2007, Tunai 2008). Relacja radzy zaso-
leniem a zawarteia mikroelementéw w tkankach diinnych zaley od wielu
czynnikow, medzy innymi: gatunku réiny, fazy rozwojowej, organu wegeta-
tywnego, rodzaju i skenia soli oraz warunkdérodowiska. W konsekwencji jest
ztozona i stabo poznana, ponieivstres solny mee zwiksz&, zmniejsza albo
nie wptywa na akumulagj mikroelementow w rdinach (Grattan i Grieve 1999,
Hu i Schmidhalter 2001). Nic, we dziwnegoze w pracach dotyazych wptywu
zasolenia na akumulacimikroelementéw podawane eszasem odmienne wyniki.
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Weczesniejsze badania Matuszak i in. (2004) dogpez wptywu zasolenia na
wzrost siewek pszenicy odmiany Almari wykazatg, niewielkie stzenie NaCl
(25 mmoldm®) zwickszaswieza i suchy mas czesci nadziemnej i korzeni siewek
w stosunku do siewek kontrolnych. Wraz ze ekszeniem stzenia NaCl w po-
zywee (do 150 mmol-dif) stwierdzono: zmniejszaniegsivartdici badanych pa-
rametrow biometrycznych, ngtnia fotosyntezy i intensywtloi transpiracii,
obnizata s¢ rowniez wartai¢ potencjalu wody w §iciach badanych siewek. O
wystepowaniu zaburze w przebiegu procesow fizjologicznych pod wptywem
stresu solnego e rownie: swiadczy zaobserwowany wzrost temperatury ra-
diacyjnej powierzchni fici wraz ze wzrostemgtenia NacCl.

Aby zaspokai potrzelg wzrostu produkcjzywnosci konieczne jest prowadzenie
bada interdyscyplinarnych, magych na celu poznanie reakcji poszczegdélnych ga-
tunkow a nawet odmian na niekorzystne czynniki igkezenie ich zdoln@i przy-
stosowawczych do niektérych czynnikow stresowydhr(X i in. 1995).

Celem pracy byta ocena wptywu akszanego stenia soli (NaCl) w podtal
na zawarté¢ wybranych mikroelementéw wstiiach i korzeniach siewek pszenicy
ozimej odmiany Almari, po 28 dniach wzrostu.

MATERIAL | METODY

Badania prowadzono na siewkach pszenicy ozifefiqum aestivum [). od-
miany Almari, w warunkach kontrolowanych. RoztwdtgCl rozciéczono w pro-
porcji 1:1 z paywka Hoaglanda tak, aby koowe stzenie NaCl wynosito odpo-
wiednio: 25, 50, 75, 100, 150 mmol-dn®biektem kontrolnynibyt roztwor paywki
Hoaglanda i wody destylowanej w stosunku 1:1.

Ziarniaki pszenicy roztmono w kietkownikach, nagpnie zalano roztworami
NaCl. Tak przygotowany materiat umieszczano w ntwotionie, w kontrolo-
wanych warunkach (temperatura 20°@stg¢ strumienia fotondw w zakresie
fotosyntezycznie czynnym 200 pmols', fotoperiod 12h/12h dziénoc). Od
trzeciego dnia daviadczenia stopniowo (2°C/dgb obnizano temperatgr do
+10°C. W tych warunkach siewki pszenicy rosty przézini.

Pomiar zawartai mikroelementéw wykonano wstiiach i korzeniach siewek.
Oznaczono zawarté wybranych pierwiastkow: Mn, Zn i Fe, metpdbsorpcyjnej
spektrometrii atomowej (ASA), po wcgeejszym ich zmineralizowaniu w
mieszaninie kwasow azotowego i nadchlorowego wistas 3:1.

Uzyskane rezultaty opracowano statystycznie prayqmy programu Statistica,
wersja 7.0. Na postawie 2-czynnikowej analizy wasja (skzenie NaCl, organ
wegetatywny) wyseparowano grupy jednorodne za petestu Tukeya.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie przedstawionych w niniejszej pracy i@ bada zaobserwo-
wano, ze wraz ze wzrostemegenia soli w paywce Hoaglanda zmniejszate si
istotnie zawart& Mn, w suchej masieski a zwkkszata s w suchej masie korzeni
(rys. 1). Tuna i in. (2008) stwierdzili znacznie isjazy zawarté¢ Mn, Fe i Zn za-
rowno w liciach jak i korzeniach &tin ryzu rosmcych przy 100 mM NaCl
w poréwnaniu do rdin kontrolnych. Pod wptywem NaCl, przyegeniu 100 mM
i wyzszym zmniejszata sizawarté¢ Fe, B, Zn, Mn i Cu w rdinach pomidora
(Shibli i in. 2007). Natomiast Gratan i Grieve (899owotupc sk na Cramera
i Nowaka (1992) donogz ze zasolenie wywotuje niedob6r Mn wdach gcz-
mienia. Ponadto dodatek Mn do kultury wodnej ¢gkszat tolerangj jgczmienia
na zasolenia.
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Rys. 1. Zawarté¢ Mn w suchej masiestii i korzeni siewek pszenicy odmiany Almari w zalgci od
stezenia NaCl (wartéci oznaczone tymi samymi literami niezn@, Sie istotnie przy poziomie istotda a =
0,05; test Tukeya)

Fig. 1. Content of Mn in dry matter of leaves and roota/béat seedlings of cultivar Almari in relation to
concentration of NaCl (values marked by the satter ldo not differ significantly at = 0.05, Tukey's test)

Na rysunku 2 przedstawiono wptyw NaCl na zawgirtee w suchej masie li-
§ci 1 korzeni siewek badanej pszenicy. Zaobserwowato obecné& NacCl
w pozywce nieznacznie wplywata na zawdtid-e w lsciach siewek pszenicy
odmiany Almari. Natomiast, w korzeniach siewek pézg, wraz ze wzrostem
stezenia soli w paywce zawarté Fe zmniejszata si byly to jednak zmiany staty-
stycznie nieistotne. Kabata-Pendias i Pendias (109@vaja, ze kierunek prze-
mieszczania w &inie poszczegolnych pierwiastkOw jest zn@owany i poza
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oddziatywaniem czynnikéw biologicznych zajetak’e od specyficznych wiai-
wosci pierwiastkOw. Zaliczajoni Mn i Zn dosrednio, a Fe do stabo mobilnych, co
wskazuje na jego akumulaojy korzeniu. Mata ruchliwve® Fe mogtaby ttumaczy
obserwowan wieksz akumulacgt Fe w suchej masie korzenizrisci badanych
roslin. Zaobserwowano statystycznie istptmicksz akumulagg Fe w suchej masie
korzeni n lisci u siewek pszenicy roscych w roztworze kontrolnym i przyese-
niu NaCl 25 mmobm? (rys. 2). Mehra i Farago (1994) dongsze nadmiar mi-
dzy innymi Zn i Mn wérodowisku wzrostu miee prowadzt do niedoboréw Fe oraz
ze, pobieranie Fe przez system korzeniowy jest éepszy niskim ni wysokim
pH. Shibli i in. (2007) zaobserwowalie pobieranie Fe znagm zmniejszylo si
w radlinach pomidora wraz ze zgliszeniem zasolenia. Okeniu przyswajania Fe
towarzyszyta chloroza, co zdaniem autoréwzenmy przypisywane antagoni-
stycznej relacji iidzy pobieraniem Na i Fe.
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Rys. 2. Zawartd¢ Fe w suchej masiestii i korzeni siewek pszenicy odmiany Almari w zalesci od
stezenia NaCl (wartéci oznaczone tymi samymi literami niezniy sig istotnie przy poziomie istotdoi

o =0,05; test Tukeya)

Fig. 2. Content of Fe in dry matter of leaves and rootstwdat seedlings of cultivar Almari in relation to
concentration of NaCl (values marked by the satter ldo not differ significantly at = 0.05, Tukey's test)

Na rysunku 3 przedstawiono wptyw NaCl na zaw&rn w suchej masie li-
$ci i korzeni siewek pszenicy odmiany Almari. Na ptadvie wykonanych bada
zaobserwowano odwratrzaleenos¢ w zawartdci Zn i Fe w suchej masie korze-
ni. Zawartaé¢ Zn zwigkszata s wraz ze wzrostem gtenia NaCl, przy czym sta-
tystycznie istotne zwkszenie sj zawartdci Zn w suchej masie korzeni w sto-
sunku do rélin kontrolnych zaobserwowano tylko u siewek psegmosracych
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przy stzeniu NaCl 100 i 150 mmalm®. Natomiast zawarté Fe w suchej masie
korzeni obrniala sg, jednak nie byty to zmiany statystycznie istot@haudhry
i Wallace (1976) stwierdzilize Fe powstrzymuje pobieranie Zn przez.rigrzy
czym wyniki byly bardziej wyrzne dla pddw, poniewa Fe miato take konku-
rencyjny wplyw na przemieszczanie Zn z korzeni gddw. Nasze wyniki poka-
zuja, ze obecn& NaCl w paywce wplywata nieistotnie na zmiazawartd¢ Zn
w lisciach siewek pszenicy. Natomiast, wraz ze wzrostepenia soli w payw-
ce, w korzeniach siewek pszenicy zaws&rtdn zwigkszata si. Zaobserwowano
statystycznie istotne zekiszenie s zawartdci Zn w suchej masie korzenizni
lisci u siewek rosqrych przy stzeniach NaCl 75, 100 i 150 mmoini® (rys. 3).
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Rys. 3. Zawart@¢ Zn w suchej masiestii i korzeni siewek pszenicy odmiany Almari w zalesci od
skezenia NaCl (wartéci oznaczone tymi samymi literami nieznia sie istotnie przy poziomie istot§oi

o =0,05; test Tukeya)

Fig. 3. Content of Zn in dry matter of leaves and roota/loéat seedlings of cultivar Aimari in relation to
concentration of NaCl (values marked by the satter ldo not differ significantly at = 0.05, Tukey's test)

Wedtug Mehra i Farago (1994) zawadd&n w rclinach zaley od gatunku
| fazy rozwojowej. Zazwyczaj najwgza zawart® Zn jest stwierdzana w mio-
dych ralinach. Ponadto cynk jest bardzo mobilny w gleb&ealasnych i jego
przyswajanie jest wksze przy niskim i wysokim pH roztworu glebowego,
tatwo przemieszczagido r&nych czsci rosliny. Wieksz akumulacg Zn i Mn
w korzeniach badanych don niz w lisciach, stwierdzono u siewek rasych
przy wyzszych sg¢zeniach NaCl (rys. 1 i 3). Przemieszczanie mikroeletow
z lisci do korzeni mee by zwiazane z reakgjrosliny na wzrastajce stzenie
soli (Ramoliya i in. 2004).
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Wprowadzenie NaCl do pgwki spowodowato rownie zmiany ilgciowe
stosunku Fe/Mn (rys. 4). Wedtug Kabata-PendiasdRe (1999) wigciwa pro-
porcja tego stosunku jest nierlma do réwnowagi enzymatycznych procesow
w raslinach. Pontej wartagci 1,5 wysépuja objawy toksycznéci manganu i nie-
doboruzelaza, a powsej wartagci 2,5 tego stosunku szkodliwy jest nadnrala-
za, ktoremu z kolei towarzysobjawy niedoboru manganu. Na podstawie otrzy-
manych wynikéw stwierdzono zgkszanie si stosunku Fe/Mn w dciach ralin
rosmcych przy wyszych sizeniach NaCl, podczas gdy w korzeniach wsgrto
tego stosunku ulegata obeniu. Zaobserwowanae jedynie w suchej masigdi
siewek rosacych przy sgzeniu 25 mmol (NaCl)-difii 50 mmol (NaCl)-dr
wartas¢ stosunku Fe/Mn wynosita pomj 1,5 natomiast w pozostatych warian-
tach déwiadczenia tak w suchej masiécii jak i korzeni warté¢ tego stosunku
wynosita, powyej 2,5 coswiadczy o nadmiarze Fe i niedoborze Mn.
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Rys. 4. Wplyw NaCl na wart& stosunku jonowego Fe/Mn w suchej masi likorzeni siewek pszenicy
odmiany Almari
Fig. 4. Effect of NaCl on Fe/Mn ratio in dry matter ofea and roots of wheat seedlings of cultivar Almar

WNIOSKI

1. Wraz ze zwikszeniem sgzenia NaCl w paywce obserwowano zeksze-
nie zawartéci Mn i Zn oraz obnienie zawartéci Fe w korzeniach siewek psze-
nicy odmiany Almari.

2. W lisciach siewek pszenicy rogrych w roztworze z NaCl stwierdzono
mniejsz akumulacg Mn i nieznaczne zmiany w zawadtd Fe i Zn w poréwna-
niu z raslinami kontrolnymi.
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3. Zwigkszenie stosunku Fe/Mn stwierdzono ¥cilch ralin rosmcych przy
wyzszych stzeniach NaCl, podczas gdy w korzeniach jego zmrégjsz
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EFFECT OF NaCl ON ACCUMULATION OF SELECTED
MICRONUTRIENTS IN LEAVES AND ROOTS OF SEEDLINGS
OF WINTER WHEAT CV. ALMARI
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Abstract. The objective of this study was to inigege the effect of NaCl (25, 50, 75, 100 and
150 mmol dri?) on micronutrient concentration in leaves andsamitseedlings of wheat cv. Almari
grown in solution culture under controlled condiso It was found that the effects of salinity oe th
concentrations of Mn, Fe and Zn in plants were ammpl. It was observed that with increasing of
NaCl concentration in the medium Mn content in ighatter of leaves decreased and in roots increased.
The presence of NaCl in a medium influenced shgtité changes of contents Fe and Zn in leaves of
seedlings of wheat as compared to control plantgas noted also that in roots of winter wheat seed
lings with the increasing concentration of salaimedium Fe content decreased but Zn accumulation
increased. The Fe/Mn ratio in the leaves increbsédecreased in the roots.

Keywords: wheat, NaCl, micronutrient



