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Skuteczność zastosowania substancji biologicznie czynnych  
w łagodzeniu stresu wywołanego przez fluorek sodu  

na podstawie parametrów morfologicznych,  
biochemicznych i fizjologicznych u pszenicy jarej  

(Triticum aestivum L.) odmiany Bryza 
Efficacy of the use of biologically active substances to relieve the stress  
induced by sodium fluoride on the basis of morphological, biochemical  

and physiological parameters in spring wheat (Triticum aestivum L.) var. Bryza  

Streszczenie. Rośliny w trakcie swojego wzrostu i rozwoju stale są narażone na wpływ czynników 
stresowych. Jednym z tych czynników jest zanieczyszczenie środowiska związkami fluoru. Fluor 
jest pierwiastkiem wysoce toksycznym i dotychczas nie wykazano jego pozytywnego wpływu na 
rośliny. Celem pracy była ocena stopnia łagodzenia stresu wywołanego przez 10 mM NaF poprzez 
zastosowanie różnych substancji biologicznie czynnych (witamina C, glutation, witamina PP, 
witamina E, kwas salicylowy), na podstawie pomiarów cech morfologicznych (długość korzenia, 
długość siewki, świeża masa), biochemicznych (MDA, prolina) i fizjologicznych (chlorofil całko-
wity, karotenoidy) w 10-dniowych siewkach pszenicy jarej odmiany Bryza w warunkach laborato-
ryjnych. Dodatek NaF do podłoża wykazał hamujący wpływ na wzrost i świeżą masę roślin oraz 
podwyższał parametry biochemiczne będące wskaźnikiem stresu oksydacyjnego. Spośród zasto-
sowanych substancji kwas askorbinowy (witamina C), α-tokoferol (witamina E) i kwas salicylowy 
w największym stopniu łagodziły toksyczne oddziaływanie fluorku na siewki pszenicy. 
 
Słowa kluczowe: fluor, substancje biologicznie czynne, parametry stresu oksydacyjnego 

WSTĘP 

Fluor jest pierwiastkiem szeroko rozpowszechnionym w przyrodzie. Występuje 
w powietrzu, wodzie, glebie, a także w organizmach żywych [Gramowska i Siepak 2002, 
Gautan i in. 2010]. Powietrze będące głównym nośnikiem zanieczyszczeń, rozprowadza 
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związki fluoru do wszystkich elementów środowiska [Wędzisz 1994]. Z powietrza fluor 
absorbowany jest przez rośliny za pomocą aparatów szparkowych. Pobór fluorków przez 
aparaty szparkowe w toku wymiany gazowej nasila się w wyniku działania czynników 
abiotycznych, takich jak nasłonecznienie, wysoka temperatura i duża wilgotność. Pobra-
ny przez korzenie roślinne, transportowany jest do różnych części rośliny, a następnie 
odkładany w liściach. Fluor wpływa negatywnie na kiełkowanie i wzrost roślin oraz 
powoduje powstawanie reaktywnych form tlenu, które uszkadzają poszczególne składni-
ki w komórkach [Gramowska i Siepak 2002].   

W celu utrzymania wydajności ekonomicznej kluczowe jest przeciwdziałanie stre-
som roślinnym oraz zwiększenie poziomu tolerancji roślin w stosunku do ksenobioty-
ków. Można to osiągnąć różnymi metodami chemicznymi, które mogą zwiększyć wydaj-
ność upraw poprzez zmniejszenie stresu wywoływanego przez czynniki abiotyczne. Eg-
zogenne stosowanie związków regulujących wzrost roślin jest wydajnym i prostym spo-
sobem radzenia sobie ze szkodliwym wpływem związków fluoru [Chen i in 2009, Farooq 
i in. 2009, 2012, Jazi i Oregani 2014, Son i in. 2014]. 

Kwas askorbinowy (witamina C) jest jednym z najefektywniejszych antyoksydantów 
występujących we wszystkich komórkach roślinnych [Smirnoff i in. 2001, Ebrahim 
2005]. Jest kofaktorem wielu enzymów, w tym związanych z syntezą roślinnej ściany 
komórkowej [Shalata i Neumann 2001, Smirnoff i Wheeler 2008, Dolatabadian i Joune-
ghani 2009, Kostopoulou i in. 2015]. Bierze udział w transporcie elektronów oraz regu-
lacji i rozwoju komórek. Kwas askorbinowy chroni komórki roślinne przed szkodliwym 
działaniem reaktywnych form tlenu [Davey i in. 2000, Smirnoff 2000, Guo i in. 2005, 
Athar i in 2008, Moghadam 2016]. Wiele badań wykazało, że kwas askorbinowy odgry-
wa istotną rolę w poprawie tolerancji roślin na stres abiotyczny [Farooq i in. 2012, Ven-
katesh i Park 2014]. 

Glutation (GSH) jest tripeptydem, zaangażowanym głównie w utrzymanie równowa-
gi redoks w komórkach roślinnych [Mohanpuria i in. 2007]. W roślinach występuje 
głównie w postaci zredukowanej (GSH) oraz w postaci utlenionej (GSSG) [Hell 1997]. 
Glutation jest obecny w stosunkowo wysokich stężeniach i występuje jako przeciwutle-
niacz we wszystkich komórkach roślinnych [Dixon i in.1998, Noctor i in. 2012]. 

Amid kwasu nikotynowego (witamina PP) jest witaminą rozpuszczalną w wodzie, 
należącą do witamin z grupy B. Witamina PP jest składnikiem koenzymów nikotynoami-
dowych (NAD+, NADH i NADP+, NADPH), które uczestniczą w wielu enzymatycznych 
reakcjach utleniania i redukcji w komórkach żywych. Jest również kluczowym metaboli-
tem przemian pirydyny w komórkach roślinnych [Abdelhamid i in. 2013, Azooz 
i in. 2013]. 

α-tokoferol (witamina E) jest lipofilnym antyoksydantem syntetyzowanym przez 
wszystkie rośliny. Jej poziom różni się w zależności od rodzaju tkanki i waha się podczas 
rozwoju rośliny, a także podczas odpowiedzi na czynniki stresowe. W badaniach egzo-
genne wprowadzenie α-tokoferolu wpłynęło na zwiększenie tolerancji u roślin podda-
nych różnym stresom środowiskowym [Smirnoff 2005, Srivastava i in 2005, Bybordi 
2012, Kumar i in. 2012]. 

Kwas salicylowy (SA) należy do grupy związków fenolowych, które występują po-
wszechnie w tkance roślinnej. Jako substancja podobna do hormonu pełni ważną rolę 
w rozwoju roślin. Uczestniczy w regulacji ważnych procesów fizjologicznych roślin, 
takich jak kiełkowanie nasion, pobieranie i transport jonów, przepuszczalność błony, 
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metabolizm azotu, metabolizm proliny. Kwas salicylowy zaangażowany jest w wywoły-
wanie specyficznych odpowiedzi na stresy biotyczne i abiotyczne – wywołuje wydziela-
nie białek stresowych [Chen i in. 2009, Miura i Tada 2014, Naser i in. 2014]. 

Pszenica jest jednym z najważniejszych zbóż na całym świecie. W 2016 r. światowa 
produkcja pszenicy wyniosła 713 milionów ton [Farooq i in. 2012, Schmidt i in. 2016]. 

Postępujące zmiany klimatyczne oraz zanieczyszczenie środowiska m.in związkami 
fluoru powodują obniżenie plonowania oraz niszczenie upraw [Singh i Chaudhary 2006]. 
Celem pracy była ocena stopnia łagodzenia stresu wywołanego przez 10 mM NaF po-
przez zastosowanie różnych substancji biologicznie czynnych na podstawie pomiarów 
cech morfologicznych (długość korzenia, długość siewki, świeża masa), biochemicz-
nych (dialdehyd malonowy, prolina) i fizjologicznych (chlorofil całkowity, karotenoidy) 
w 10-dniowych siewkach pszenicy jarej odmiany Bryza w warunkach laboratoryjnych. 

MATERIAŁY I METODY 

Doświadczenie zostało założone w kwietniu 2015 r. w laboratorium Katedry Fizjo-
logii Roślin i Biochemii Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego 
w Szczecinie. Materiał do badań stanowiły niezaprawione nasiona pszenicy jarej (Triti-
cum aestivum L.) odmiany Bryza.  

Nasiona poddane były ocenie pod względem wrażliwości na obecność 10 mM NaF 
oraz stopnia niwelowania toksyczności tego pierwiastka poprzez zastosowanie substancji 
biologicznie czynnych: kwasu askorbinowego (1 mM wit. C), glutationu (100 µM GSH), 
amidu kwasu nikotynowego (50 µM wit. PP), α-tokoferolu (1 mM wit. E), kwasu salicy-
lowego (1 mM SA). 

Po dezynfekcji nasiona umieszczono w szalkach Petriego (Ø 10 cm) wyłożonych pa-
pierem filtracyjnym. Następnie do każdej szalki dodano 25 cm3 odpowiednich roztwo-
rów. W doświadczeniu uwzględniono następujące kombinacje: 1) woda destylowana 
(kontrola), 2) 10 mM NaF, 3) wit. C, 4) wit. C + NaF, 5) GSH, 6) GSH + NaF, 7) wit. 
PP, 8) wit. PP + NaF 9) wit. E, 10) wit E + NaF, 11) SA, 12) SA + NaF. Doświadczenie 
założono w sześciu powtórzeniach, po 10 roślin w powtórzeniu. 

Płytki inkubowano w temperaturze 21°C w ciemności przez 72 godzin, po czym ob-
liczono liczbę kiełkujących nasion i zmierzono długość korzeni. Z obu wartości obliczo-
no indeks kiełkowania (IG%) ze wzoru podanego przez Barbero i in. 2001 %GI = 100 × 
(GS × LS)/(GC × LC), gdzie: GS i GC – liczba wykiełkowanych nasion odpowiednio 
w badanej próbie i kontroli, LS i LC – długości korzeni (mm) w badanej próbie i kontroli. 

Po upływie 72 godzin płytki z roślinami przeniesiono do fitotronu do ściśle kontro-
lowanych warunków termicznych (25°C) oraz świetlnych (około 100 µE·m−2·s−1). Foto-
periodyzm podczas doświadczenia ustawiony był na 16/8h.  

Po 10 dniach hodowli określono skuteczność łagodzenia stresu wywołanego przez 
10 mM NaF poprzez zastosowanie różnych substancji biologicznie czynnych, oznaczając 
parametry morfologiczne (długość korzenia, długość siewki, świeżą masę), biochemiczne 
(dialdehyd malonowy, prolinę) i fizjologiczne (chlorofil całkowity i karotenoidy). Dialde-
hyd malonowy (MDA) oznaczono metodą Sudhakara i in. [2001], prolinę zgodnie z metodą 
Batesa [1973], natomiast chlorofil całkowity i karotenoidy metodą Arnona i in. [1956] 
w modyfikacji Lichtenthalera i Wellburna [1983] w liściach 10-dniowych siewek pszenicy 
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(Triticum aestivum L.) odmiany Bryza. Istotność różnic określono za pomocą jednoczynni-
kowej analizy wariancji i na poziomie istotności α = 0,05. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

W tabeli 1 przedstawiono dane dotyczące wpływu 10 mM fluorku sodu oraz sub-
stancji biologicznie czynnych na indeks kiełkowania, długość korzenia, długość siewki 
oraz świeżą masę 10-dniowych siewek pszenicy. Zawartość 10 mM NaF fluorku sodu 
w podłożu spowodował obniżenie indeksu kiełkowania o 62,2% w porównaniu z próbą 
kontrolną. Pozostałe oznaczone parametry biometryczne w porównaniu z próbą kontrol-
ną również się zmniejszyły. Wrażliwość pszenicy na fluorek sodu w swoich badaniach 
wykazali również Sudhakar i in. [2008] i Bhargava i Bhardwaj [2010]. 
 
 
 

Tabela 1. Wpływ 10 mM NaF oraz substancji biologicznie czynnych na wybrane parametry  
biometryczne 10-dniowych siewek pszenicy jarej odmiany Bryza 

Table 1. Effect of BAS on the germination, morphological parameters of 10-days wheat seeds var 
Bryza exposed to 10 mM NaF stress in the laboratory 

 

Dawka 
Dose 

Indeks  
kiełkowania 
Germination  
index (%) 

Długość  
korzeni 

Root lenght  
(cm) 

Długość siewki 
Seedling length 

(cm) 

Świeża masa 
Fresh 

weight (g) 

Kontrola/ Control – 10,73 ±0,46 12,87 ±0,35 0,82 ±0,33 

NaF 37,80 2,23 ±0,64 3,81 ±0,36 0,49 ±0,25 

wit./vit. C 115 12,31 ±0,36 16,42 ±0,45 0,83 ±0,88 

wit./vit. C + NaF 84,05 6,87 ±0,21 9,37 ±0,61 0,52 ±0,12 

GSH 90,01 10,62 ±0,35 16,63 ±0,41 0,87 ±0,12 

GSH + NaF 78,12 7,01 ±0,36 7,53 ±0,45 0,55 ±0,21 

wit./vit. PP 107,14 12,83 ±0,65 15,63 ±0,51 0,82 ±0,11 

wit./vit. PP + NaF 61,97 6,67 ±0,21 8,87 ±0,35 0,51 ±0,15 

wit./vit. E 117,14 13,61 ±0,37 17,98 ±0,27 0,89 ±0,09 

wit./vit. E + NaF 52,86 6,52 ±0,35 9,41 ±0,37 0,54 ±0,10 

SA 97,14 6,67 ±0,37 14,17 ±0,31 0,83 ±0,08 

SA + NaF 87,14 3,37 ± 0,12 7,47 ±0,35 0,52 ±0,20 

NIR0,05 

LSD0.05 
– 0,578 0,247 0,112 

NIR – najmniejsza istotna różnica przy poziomie istotności α < 0,05; ± odchylenie standardowe  
LSD – least significant difference, significantly different α < 0.05; ± standard deviation 
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Dodatek substancji biologicznie czynnych wpłynął łagodząco na stres wywołany 
10 mM NaF. Najbardziej efektywnymi substancjami biologicznie czynnymi były kolejno 
glutation, kwas salicylowy oraz kwas askorbinowy. Dodatek tych substancji wpłynął ko-
rzystnie na omawiane parametry. Eraslan i in. [2007] wykazali, że dodanie kwasu salicylo-
wego (0,05 mmol) zwiększyło kiełkowanie nasion i wzrost siewek marchwi (Daucus caro-
ta L. odm. Nantes) rosnącej w warunkach stresu solnego. Natomiast Shalata i Neumann 
[2001] wykazali łagodzący wpływ kwasu askorbinowego (0,5 mmol) wobec siewek pomi-
dora (Lycopersicon esculentum Mill. cv. M82) rosnącego w warunkach stresu wywoła-
nego 300 mmol NaCl. 

W tabeli 2 zestawiono wyniki oznaczonych parametrów biochemicznych (prolina, 
MDA) oraz fizjologicznych (chlorofil całkowity i karotenoidy). Dodatek 10 mM NaF 
wpłynął na zwiększenie zawartości wolnej proliny oraz dialdehydu malonowego  
w 10-dniowych siewkach pszenicy. Podwyższona zawartość tych związków wskazuje na 
toksyczny wpływ tego pierwiastka na tkankę roślinną. Zastosowanie substancji biologicznie 
czynnych, a w szczególności amidu kwasu nikotynowego, α-tokoferol oraz kwasu salicylowe-
go wpłynęło istotnie na obniżenie zawartości wolnej proliny w siewkach. W przypadku dial-
dehydu malonowego – wskaźnika stopnia utlenienia lipidów, substancje biologicznie czynne, 
a w szczególności kwas salicylowy, wpłynęły na obniżenie zawartości tego związku  
w 10-dniowych siewkach pszenicy poddanej stresowi fluorkowemu. 

 

Tabela 2. Wpływ 10 mM NaF oraz substancji biologicznie czynnych na zawartość MDA, proliny, 
chlorofilu całkowitego oraz karotenoidów w 10-dniowych siewkach pszenicy jarej odmiany Bryza 

Table 2. Effect of BAS on contents of the MDA, proline, total chlorophyll and carotenoids  
of 10-days wheat seeds var Bryza exposed to 10 mM NaF stress in the laboratory 

 

Dawka 
Dose 

MDA 
(nmol·g–1ś.m.) 

Prolina 
Proline 

(µmol·g–1ś.m.) 

Chlorofil całkowity 
Total chrolophyll 

(µg·g−1 ś.m.) 

Karotenoidy 
Carotenoids 
(µg·g−1 ś.m.) 

Kontrola/ Control 38,93 ±2,60 1,92 ±0,19 634,54 ±0,57 82,41 ±3,33 

NaF 74,47 ±0,49 17,43 ±0,59 354,21 ±0,64 49,19 ±2,55 

wit./vit. C 21,13 ±0,58 3,21 ±0,02 679,76 ±7,11 83,54 ±0,88 

wit./vit. C + NaF 50,80 ±0,73 8,31 ±0,04 458,65 ±4,78 52,26 ±1,16 

GSH 25,60 ±0,40 2,85 ±0,01 635,13 ±2,50 87,58 ±1,17 

GSH + NaF 43,28 ±0,61 8,43 ±0,06 488,76 ±1,78 55,31 ±2,12 

wit. /vit. PP 25,27 ±0,50 2,61 ±0,05 651,13 ±1,81 82,59 ±1,14 

wit./vit. PP + NaF 43,01 ±0,67 4,53 ±0,07 453,17 ±2,85 51,35 ±1,53 

wit./vit. E 23,82 ± 0,51 3,25 ±0,03 667,76 ±1,56 89,56 ±0,96 

wit./vit. E + NaF 43,28 ± 0,56 5,10 ±0,03 502,12 ±3,54 54,30 ±1,04 

SA 36,07 ±0,82 4,60 ±0,14 671,3 ±3,53 83,59 ±0,84 

SA + NaF 37,09 ±0,91 4,93 ±0,06 484,13 ±1,57 52,27 ±2,05 

NIR 0,05 
LSD0.05 

0,928 0,736 57,691 14,451 

NIR – najmniejsza istotna różnica przy poziomie istotności α < 0,05; ± odchylenie standardowe 
LSD – least significant difference, significantly different α < 0.05; ± standard deviation 
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Zhang i Kirkham [1996] zaobserwowali podobne działanie hamujące egzogennego 
kwasu askorbinowego na peroksydację lipidów w sadzonkach słonecznika narażonych na 
stres wodny. Natomiast Baghizadeh i Hajmohammadrezaei [2011] oraz Kadioglu i in. 
[2010] wykazali, że kwas askorbinowy oraz kwas salicylowy zmniejszają skutki i uszko-
dzenia tkanek w wyniku stresu suszy wobec Hibiscus esculents L. oraz Ctenanthe seto-
sa. Również w badaniach Abdelhamida i in. [2013] stwierdzono łagodzący wpływ amidu 
kwasu nikotynowego wobec Vicia faba rosnącego w warunkach stresu solnego. Wykaza-
no, że zawartość proliny oraz dialdehydu malonowego była mniejsza w próbach z dodat-
kiem tej substancji biologicznie czynnej. 

W niniejszej pracy fluorek sodu wpłynął również na obniżenie zawartości chlorofilu 
całkowitego oraz karotenoidów (tab. 2). Elloumi i in. [2005] wyjaśniają, że jest to spo-
wodowane tym, że jony magnezu stanowiące element budowy chlorofilu w celu zmniej-
szenia toksyczności fluoru tworzą z nim kompleksy w formie MgF2. W wyniku tego 
dalsza synteza chlorofilu a i b oraz innych barwników, w tym karotenoidów, nie jest 
możliwa [Gadi i in. 2012, Kartick i in. 2012]. Gupta i in. 2009 podają, że zawartość 
barwników w liściach może obniżyć się nawet o 80%. Wykazano, że dodatek substancji 
biologicznie czynnych wpłynął istotnie na zwiększenie ich zawartości w siewkach rosną-
cych w szalkach z dodatkiem fluorku sodu, co wskazuje na łagodzący wpływ substancji 
biologicznie czynnych. Cai i in. [2010] po dodaniu glutationu również zaobserwowali 
wzrost zawartości barwników asymilacyjnych w siewkach ryżu rosnących z dodatkiem 
5 i 50 µM Cd. Dodanie kwasu salicylowego (0,05 mmol) również spowodowało zwięk-
szenie zawartości tych substancji w siewkach marchwi w badaniach Eraslan i in. [2007]. 
Dodanie kwasu askorbinowego także skutkowało podwyższeniem zawartości chlorofilu 
całkowitego oraz karotenoidów w roślinach poddanych działaniu stresu solnego w bada-
niach Bybordiego [2012] u kukurydzy (Zea mays L.) oraz w badaniach Kostopolou i in. 
[2015] u pomarańczy gorzkiej (Citrus aurantium L.). 

PODSUMOWANIE 

Substancje biologicznie czynne, a w szczególności kwas askorbinowy, kwas salicy-
lowy oraz α-tokoferol, powodują zmniejszenie toksyczności 10 mM fluorku sodu dla 
pszenicy jarej odmiany Bryza w warunkach in vitro. Wszystkie zastosowane substancje 
biologicznie czynne wpłynęły na poprawę oznaczanych parametrów morfologicznych, 
fizjologicznych i biochemicznych w porównaniu z roślinami z kombinacji kontrolnej 
siewek pszenicy, co może świadczyć o łagodzeniu stresu oksydacyjnego wywołanego 
przez fluorek sodu. 
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Summary. Plants throughout their lives are constantly exposed to the abiotic stress. One of these 
factors is the pollution of the environment with fluorine compounds. Fluoride is a highly toxic 
element and has not yet been shown to have a positive effect on plants. The aim of this study was 
to assess if some biologically active substances (vitamin C, glutathione, vitamin PP, vitamin E, 
salicylic acid) applied to medium may enhance plant tolerance to oxidative stress induced with 
10 mM NaF. To evaluate this, various morphological (root length, seedling length, fresh weight), 
biochemical (MDA, proline) and physiological characteristics (total chlorophyll, carotenoids) of 
10-day-old spring wheat seedlings var. Bryza were measured. Addition of NaF to the substrate had 
an inhibitory effect on growth and fresh weight of plants and increased biochemical parameters as 
an indicator of oxidative stress. Of the substances used ascorbic acid (vitamin C), α-tocopherol 
(vitamin E) and salicylic acid most mitigated the toxic effects of fluoride on wheat seedlings. 
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