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Streszczenie. Do badlavykorzystano korzenigyta (Secale cerealéd..), formy ozimej
odmiany Rostockie. Dsviadczenie zatoono metod kultur wodnych. Pocgkowy wzrost rélin
odbywalt st na paywce o tym samym sktadzie chemicznym i pH = 7. \&dastrzelania wdzbto
odczyn paywki obnizono do pH = 4,5 oraz zmieniono skladzpaki dodapc cynk (ZnC}) w ilo-
éciach 20, 200, 400 n@m®. Czas inkubowania w warunkach stresu wynosit 1% thotermy
adsorpcji-desorpcji azotu wyznaczano w temperatunzenia cieklego azotu przy wykorzystaniu
firmowego aparatu Sorptomatic 1990 firmy CEFISONSdgramu Milestone 2000. Odnotowano,
ze pod wplywem gtzen 200 i 400 maglm jonéw Zri2 w pazywce swobodna powierzchnia i
wa badanych korzeni wzrastatairadnia energia adsorpcji azotu malata. Nie odnotmaistotnych
zmian w stosunku do powierzchniiedniej energii adsorpcji korzeni badanegta, rosmacych
w warunkach kontrolnych przy pH = 7 i przy pH = 46z dodatkowej aplikacji jonéw Zhoraz
przy pH + 4,5 + 20 midm? cynku w paywce.

Stowa kluczowe: cynk, energia adsorpcji azotuzkaorezyta, pH, swobodna powierzch-
nia wisciwa

WSTEP

Cynk w rdlinach aktywuje wiele enzyméw. Od obegédiogjondéw cynku zalgy
min. aktywnd¢ anhydrazy wglanowej, dehydrogenazy alkoholowej i dehydrogena-
zy zredukowanego NAD (dwunukleotyd nikotynamido+adewy) i NADP (fosfo-
ran dwunukleotydu nikotynamido-adeninowyEynk reguluje proporcje sktadni-

NAD i NADP(w chloroplastach) pehairole donoréw elektronéw w jednym ze sposobow syntezy
glutaminianu — bdacego gtéwnym donorem grup aminowych dlagkgzaici syntetyzowanych
organicznych zwizkdw azotowych (Szwejkowska 2000).
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kéw na poziomie komorki co wptywa na przepuszcz&rwon komdrkowych.
Jony cynku determingjréwniez procesy powstawania rybosomoéw. Brak tego pier-
wiastka upéledza syntegtryptofanu, co bezgeednio wptywa na produkejauksyn,
posrednio za prowadzi do ograniczenia szyBkowzrostu rgliny. Jednak zaréwno
jego niedobor jak i nadmiar wptywa nalioy negatywnie. Na przyswajanie jonow
cynku wptywa mgdzy innymi odczyn i stosunek jonéw T&n* w roztworze glebo-
wym. Kwasny odczyn podiza sprzyja wzrostowi zawadd tego mikroelementu
szczegolnie w korzeniachétim, jednoczénie ogranicza dogbnas¢ wapnia, w wyni-
ku czego mee dogé do maceracji tkanki korzeniowej. Zmiana procesoGetaino-
licznych (w obecnéxi czynnikéw stresowych) nie wptywa na zmian wiasciwo-
§ci sorpeyjnych i jonowymiennych korzenisho.

Jedn z wielkasci wykorzystywam do fizykochemicznych charakterystyk
poboru wody i jonéw przez koraejest powierzchnia wkgiwa. Oprécz pary
wodnej drugim najcgciej stosowanym adsorbatem w badaniachseiteosci
powierzchniowych sorbentdéw naturalnych jest azot. Jest to adsonbaych nk
para wodna wikgxiwosciach fizykochemicznych. Charakteryzujeswinne centra
adsorpcyjne (niepolarne). Powierzchnie oznaczane azotgto akrédla si jako
powierzchng¢ zewretrzna adsorbenta (Dechnik i Staski 1974). W daej mierze
jest ona determinowana geomgtradanej powierzchni.

Celem przeprowadzonych badbyto wykazanie: czy i w jaki sposéb jony
cynku wptywap na wielkg¢ powierzchni wiaciwej korzenizyta oraz na charak-
ter energetyczny badanej powierzchni w warunkachzobeigo pH i stresu zwi
zanego z wysakzawartdcia jonow cynku.

MATERIAL | METODY

Do bada wykorzystano korzenieyta (Secale cereald.), formy ozimej od-
miany Rostockie. Daviadczenie zakmno metod kultur wodnych. Pocgkowy
wzrost r@lin odbywat s¢ na paywce o tym samym sktadzie chemicznym i pH =7,
w cyklu dobowym 16 godz. (dzi¢i 8 godz.(noc), w temperaturze °€3(dzien)

i 16°C (noc). W fazie strzelania wdzbto obnizono odczyn poywki do pH = 4,5

i do czsci pozywki dodano dodatkowo cynk (Znglw skzeniach 20, 200,
400 mgdm?®. Pozostata e#é roslin rosta na peywce takiej samej jak w po-
czatkowej fazie wzrostu, przy pH = 7 (obiekt kontrolny) i przy pH,5 bez do-
datkowej aplikacji jonéw Zif. Eksperyment przeprowadzono w trzech powtérze-
niach dla kadej serii. Odczyn poywki kontrolowano, co 24 godz. Czas inkubo-
wania w warunkach stresu wynosit 14 dni. Po tym okresiknyozebrano. Od-
dzielono korzenie od egci nadziemnych. Zebrane korzeniglio przeptukano
0,01moldm?® roztworem kwasu solnego i trzykrotnie wodestylowan w celu



WPLYW pH | JONOW CYNKU NA POWIERZCHNE WEASCIWA KORZENI 707

odmycia zaadsorbowanych wymiennie jonéw powieraskipch, po czym wspnie
suszone w temperaturze®G0przez 48 godzin. Izotermy adsorpcji-desorpcjitazo
wyznaczano w temperaturze wrzenia cieklego azay wykorzystaniu firmowego
aparatu Sorptomatic 1990 firmy CEFISONS i progravilestone 2000. Izotermy
adsorpcji-desorpcji azotu i oparte ha danych eksperymgditetych izoterm wielko-
sci swobodnej powierzchni wdeiwej oraz jej charakterystyki energetyczne wyzna-
czono dla kadej serii eksperymentu w trzech powtdrzeniach @iletloc 2006).

TEORIA
Izotermy adsorpcji-desorpciji

Do opisu danych dwiadczalnych zastosowano model adsorpcji Brunauer-
Emmet-Teller (BET), ktory w formie liniowej wy#a sk rownaniem:

y/a = 1/(aC) + x(C-1)/(aC) Q)

gdzie y = x/(1-X), X = pkppo (Pa) — wzgtdna peznosé adsorbatu, ) — ilosé
zaadsorbowanego adsorbatu (azotu) przy P/p, a(gg’) — statystyczna po-
jemnasi¢ monowarstwy, C— stata, gdzie C = exp{(FE.)/RT}, E. (Jmol?) —
energia adsorpcjiE. (Jmol™) — energia kondensacji adsorbali(mol*K™) —
stata gazowa W (K) temperaturze.

Powierzchnia wiaciwa

Na podstawie danych é&eiadczalnych adsorpcji z przedziatu waghych
cisnien p/p 0d 0,05 do 0,35 wyznaczono statystycpojemndé monowarstwy
(am), na podstawie ktorej, obliczono powierzehwiasciwa (swobodn):

S =Lwa, /M (2

Gdzie:w (n’) — pole powierzchni molekuty azotu (16(0@%°m?), L (mol™) licz-
ba AvogadroM (kgmol™?) jest masa molowazotu, a (gg™) — statystyczna po-
jemna¢ monowarstwy.

Energia adsorpciji

Niejednorodné¢ energetyczam badanych adsorbentéw wyznaczono z danych
eksperymentalnych adsorpcji na podstawie teorii adsorpcji na rzohigach
heterogenicznych (J6zefaciuk i Szatanik-Kloc 2003, Sokotowsk&albBp). Nie-
jednorodné¢ energetyczi charakteryzuje funkcja rozktadu energii adsorpciji,
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pokazujpca wzgkdny udziat (frakcji) poszczeg6lnych i-tych centréw adsorpcyj-
nych na catkowitej powierzchni adsorbenta. Niejednorédemergetyczna cha-
rakteryzowana poprzez funkcjrozkladu energii, dotyczy uktadu adsorbent-
adsorbat i dostarcza nam informacji o miejscach adsorpcyjnycprdypadku
azotu g to niepolarne centra adsorpcyjne na powierzchni adsorbenta).

Funkcje rozkladu energii adsorpcji obliczono zenpa nastpujacej formuty:

f(Ei) = [(1-%+1) "O(Eirs) + (1-%70) (E))/(Eina-Ei) 3)

gdzie x— dane p/p x1— kolejna wartét p/p,, izoterma lokaln®, = a/a,, a«(gogh)

— statystyczna pojemi® monowarstwyE; — energia adsorpcji i-centrow adsorp-
cyjnych orazk .1 — kolejnych frakcji. Energia adsorpcji zygana jest z énie-
nieniem adsorbatu w napuijacy sposob:

exp(E/RT) = (p/p™" 4)
Funkcja f(E) musi spetnid warunek normalizacji:

Y(E) =1 ©

W oparciu o wartei funkcji rozktadu energii obliczonéredni energé adsorpcji
=

~E)Ei f(E ) (6)

Srednia energia adsorpcji jestednk statystycza dla danej powierzchni ad-
sorbenta.

WYNIKI | DYSKUSJA

Izotermy adsorpcji azotu przedstawiono na rysunku 1. Nie odnotowaaa zm
w przebiegu izoterm adsorpcji azotu dla korzeni inkubowanych w 2finmig
Zn*? i przy pH4,5 bez dodatkowej aplikacji jonéw cynku. Natomiast zaoluser
wano wzrost izoterm adsorpcji azotu dla korzeni, ktére rosty pezersach 200
i 400 mgdm® Zn*"? w pazywece.

Zbaza, raliny motylkowe, chmiel, len nalg do ralin najbardziej wrali-
wych na niedobdr lub nadmiar cynku (Kabata-Pendias i Pendias 199®0-Do
krycia fizjologicznych potrzeb wkszaici gatunkoéw rélin wystarcza zawartg
cynku 15-30 mixg™* suchej masy (Kabata-Pendias i Pendias 1999). Zafarto
cynku powyej 20 mgkg' s.m. rdliny, dla wielu gatunkéw jest fitotoksyczne.
Toksyczne dziatanie tego mikroelementu nélimg zalezy zarbwno od czynni-
kow glebowych jak i od gatunku i fazy rozwojuliny. Na glebach lekkich, pia-
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szczystych z matzawartdcia substan-

cji organicznej (materia organiczna 0,085

wiaze dosy trwale jony cynku), kwa- 0,03 |

snych (bez wzgldu na formy cynku

jego rozpuszczaldd wzrasta propor- 0,025+

cjonalnie do spadku pH gleby) fitotok- | 2

syczndé cynku wzrasta co w znacznej | £ 0.021

mierze mae ograniczy rozwoj ralin 6070157

zbazowych. Na glebach aytkowanych

rolniczo dopuszczalna zawaitocynku 0,01 1 —— pH7+pH4,5
wynosi 250-300 mi#ig” gleby. Nie- ﬁ%nggo
mniej jednak w literaturze odnotowa- 0,005 e 71400

no, ze 300 mgkg’ cynku w glebie
moze by fitotoksyczne dla gczmie-
nia, a 400 mggg™" dla owsa w fazie
kloszenia (Kabata-Pendias i Pendias
1999). Rdliny pobieraj z gleby (roz- Rys. 1.1zotermy adsorpcji azotu dla korzetyita
tworu glebowego) czy % paywki Fig. 1. Nitrogen adsorption isotherms for rye roots
gtownie jony Zi? z form tatwo rozpuszczalnych. Stofigobierania jednak znacznie
si¢ rozni w zaleznosci od gatunku, odmiany czy nawet pojedynczéiimg (Kabata-
Pendias i Pendias 1999). Stosowane $widmczeniu szenia jondéw cynku maemy
poréwn& do zawartéci w roztworze glebowym tak wt zaréwno stosowana w do-
swiadczeniu fatwo dogpna forma cynku (Zng) jak i stzenia (200 i 400 mgm®)
byty dla badanych &in wysoce toksyczne. Obserwowane zmiany przebiegu moter
adsorpcji, i dalej obliczone na ich podstawie svast@powierzchnie wiaiwe, nie
wykazaly istotnych rénic dla 20 m@m® Zn*? w pazywce. Natomiast stenia
cynku 200 i 400 mgm* spowodowaly wyrzny wzrost swobodnej powierzchni
wiasciwej (tab. 1Y Nadmierne iléci cynku gromadz sic zazwyczaj w korzeniu

i lisciach. W korzeniach cynk gromadz¢ sv zewrgtrznych warstwach — w ryzo-
dermie i komérkach kory pierwotnej, przy czym cynk jest obecriwugie

w $cianach komérkowych i w wakuoli (Abratowska 2006). Jak wykazatyrada

0 02 04 06 08 1
P/Po

2 t-Test (test Studenta): Dwladowy, Typ-2-Wariancje zér. préby nie rénia sic istotnie medzy
soky (srednie g jednakowe w +95% przedziale ufin); +prawda/— falsz

t-Test (Student —T): Two-tailed, Type-2-Variances &verages of samples do not differ signifi-
cantly from themselves (averages are the sameSfatof confidence interval); +truth/—false

S, nfg’ pH7 Zn20 Zn200 Zn400
pH7 + + - -
Zn20 + + - -
Zn200 - - + +

Zn400 - - + +
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innych autoréw (Baranowska-Morek 2003, Wierzbicka 19@¥na komorkowa
stanowi jeda z mechanicznych i chemicznych barier na drodze wnikania imetal
ciezkich do symplastu. Immobilizagjmetali w $cianie komd6rkowej wykazano
w przypadku jonéw CH, zZn"? PB? i Al*3 Sciana komérkowa me@ zatrzymy-
wa¢ od 80-95% metalu pobieranego przez koradfktownie grupy karboksylo-
we komponentéviciany komorkowej, zwlaszcza kwaséw pektynowych spetniaj
role czynnika chelatucego metale. Prawdopodobnym jestayize jony Zri?

w duzych stzeniach spowodowaty ograniczony pobo6r wapnia, co mogioede
nio wplym¢ na zmniejszenie cemerdagj roli pektynianéw wapnia (pektyniany
wapnia wchodz w sktad blaszkérodkowejsciany komorkowej i petni role ta-
czenia poszczegollnych komoérek w tkance korzeniowej).

Tabela 1.Swobodna powierzchnia wigiwa (S) korzeniyta §r. z 3 powtorzé £95%ufndcia)
Table 1.Free specific surface area (S) of rye roots (&8.replications £95% confidence)

T
Warianty SSE::;Eia) Ufnos¢ — Confidence 95%
Variant Average
pH7* 42,9 7,7
pH4,5* 43,1 +7,91
pH4,5+Zn 20 maim> 453 +7,9
pH4,5+ Zn 200 mgim® 79,7 12,8
pH4,5+ Zn 400 migim® 81,8 12,9

*Pomidzy danymi (pH = 7, pH = 4,5 i pH = 4,5 + 20 g cynku) nie uzyskano statystycznie
istotnych rénic (t-Student +95% poziom istotém),

*No statistically significant differences were dhel for pH = 7, pH = 4.5 i pH = 4.5 + Zn 20 mg8m
(Student t-test at +95% confidence).

Ograniczenie cementygej roli pektynianéw blaszikdrodkowej prowadzi do ma-
ceracji tkanki korzeniowej co me by jedrma z przyczyn zwikszenia si po-
wierzchni badanych korzeni. Ponadto w obdchozynnika stresowego zmienia-
ja sie procesy metaboliczne i enzymatycznéliny. W odpowiedzi na obeciié
toksycznych stzen metali wydzielanesgsdo apoplastu i na zewinz korzeni (nie-
kiedy lisci) sktadniki kompleksujce metale min. peptydy, kwasy organiczne,
cukry, aminokwasy i fenole (Taylor 1998, Heumann 2002). W literatodn®-
towano réwnie wzmazona syntez kalozy, ktéra byta odpowiedgina toksyczne
stezenia jondw Af®, Co’, Ni*?, Zn". Kaloza (polimer glukozy) jest odktadana na
zewretrznej stroniesciany komorkowej. Wytwarzanie enzymu (beta-1,3-glukan)
inhibitujacego syntegz kalozy w obecnsci metali zaley od potencjatu elektrycz-
nego, sktadu i wigiwosci btony komérkowej oraz od wewtizkomorkowego
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poziomu wapnia. Zarbwno przytoczone tu niektére zmiany (pod wptywenii meta
ciezkich) reakcji biochemicznych, enzymatycznych czy zeniany anatomiczne
komoérek, tkanek korzenia mggprowadzt do zmian charakteru chemicznego
powierzchni badanych korzeni. Przejawia & zarbwno wzrostem powierzchni
wihasciwej, w przypadku wysokich gten jonéw cynku w paywce, jak te nie-
znacznym spadkiensredniej energii adsorpcji (rys. 2). Rysunek 3 przedstawia
funkcje rozktadu energii adsorpcji azotu na korzeniagia.

E (kJ mol)
(2]
©

PH7 — pHa

Zn20 7n200  zng00

Rys. 2.Srednia energia adsorpcji (E) azotu na korzenigth
Fig. 2. Average nitrogen adsorption energy (E) for ryetsoo

0,6

0,5
— @& -27n400

0,4 —0— Zn200
—O0—12n20

o 0,31 —&— pH7+pH4,5
0,2
0,1
0
0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7
(Ea-Ec)/RT

Rys. 3.Funkcja rozktadu energii adsorpcji azotu na koieemzyta
Fig. 3. Nitrogen adsorption energy distribution function fye roots
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W badanych korzeniackyta ozimego odmiany Rostockie nie odnotowano
zmian w przebiegu funkcji rozktadu energii adsorpcji pod wptywerkiatisse-
zen Zn"? w pazywce Natomiast zaobserwowano nieznaczny spadek wysoko ener-
getycznych centréw adsorpcyjnych (od -5 do -7 E #H#RT) dla korzeni,
ktérych wzrost odbywat siprzy stzeniach cynku w pywce 200 i 400 mgn®
Zn*2. W bardziej wyrany sposéb dla wiszych stzen cynku spadta il& frakji,
charakteryzujcasrednie energetyczne centra adsorpcyjne (od —1,5 do-5 = (E
EJ/RT) oraz wzrosta il& niskoenergetycznych centrow adsorpcyjnych (od —0,5
do -1,5 E = (E- E/RT). Zwiazane jest to midzy innymi z blokowaniem przez
jony cynku silnie energetycznych grup karboksylowyobamych w korzeniu lub ze
ze ralina w warunkach stresu reaguje @kazora produkciy zwiazkOw o charakterze
stabo kwanym a wegc i niskoenergetycznych.

WNIOSKI

1. Powierzchnia wigciwa (swobodna) korzetyta ozimego odmiany Rostockie
nie ulegta zmianie pod wptywem jonéw wodorowych Ypidrzy 20 mgdmi® cynku
W pazywce.

2. Przy pH = 4,5 i szeniach 200 oraz 400 magn* Zn*? w pazywce wzrosta
powierzchnia wiéciwa (swobodna) i nieznacznie spagf@dnia energia adsorpcji
dla korzenizyta odmiany Rostockie.

3. Funkcja rozktadu energii adsorpcji wskazuew obecnéci 200 i 400 mgim®
Zn? w pazywce, nasipuje wzrost niskoenergetycznych centréw adsorpcyjnych
i nieznaczny spadek wysokoenergetycznych centréw adsorpcyjnych
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EFFECT OF pH AND ZINC ON SURFACE AREA
OF RYE (Secale cereale.) ROOTS AS DETERMINED FROM NITROGEN
ADSORPTION-DESORPTION DATA

Alicja Szatanik-Kloc, Grzegorz Bowanko

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciesyad. Déwiadczalna 4, 20-290 Lublin
e-mail: akloc@demeter.ipan.lublin.pl

Abstract. Winter ryeSecale cerealk.) — varietiety Rostockie was studied. The plamése
grown in nutrient solution at pH = 7 and after td@ag shooting stage the pH of the solution was
adjusted to pH = 4.5 and various zinc (Z5)Glmounts (from 0 to 400 mg Zn Kgwere added.
Nitrogen adsorption-desorption isotherms were measat 78K using Sorptomatic 1990 made by
Fisons. At higher concentrations of 21200 and 400 mg dR) the root surface area increased and
average adsorption energy decreased, as compathdthe roots grown without zinc addition
20 mg dnT Zn*2 did not induce significant changes in root surfaceperties.

Keywords: adsorption energy, nitrogen, pH, rostsface area, zinc



