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Wstęp 

Miedź nal"-ŻY do pierwiastków niczb,;dnych do n(lrmalncgo rozwoju 
i wzrostu roślin . Zarówno niedobór, jak i nadmiar tego pierwiastka mo?.c spowo­
dować zaburzenia biochemicznych i fizjologicznych procesów w roślinie J l.1TY NSK1 

1971; KJ\BAli\-Pf:.NDIJ\S, PENDI/\S 1999]. MAKSYMILC [1997! podaje, że nadmierne iloś­

ci miedzi uszkadzają m.in. DNA oraz ograniczai<1 proces fotosyntezy, co w dek­
cie ogranicza wzrost i rozwój roślin. Zbyt duża zawartość miedzi przyczynia sit; 
do generowania znacznego nadmiaru reaktywnych form tlenu w tkankach roślin­
nych , en prowadzi do stresu oksydacyjnego w kom11rkach I ( iROl'I',\ i in . 200 I: 
W ,\NG i in. 2flll4j . Ochront; przL:d toksycznym i mutagennym dziaLtniL:m aktywnych 
form tlenu pełniq enzymatyczne i niccnzymatycznL: antyoksyd:mty. Zalicza sic du 
nich m.in. katalazt:;, peroksydazt; i dysrnutazt; ponacltlenkow;.i, jak również harw111-
ki fotosyntetyczne [MOSTOWSKI\, Gw(Jżnż L 995 j. 

Celem pracy jest określenie aktywności enzymów stresu oksydacyjnego (ka­
talazy i peroksydazy), zawartości barwników asymilacyjnych oraz natt;7.enia prncL' ­
su a„ymilacji CO~ i transpiracji w różnych fazach rozwojowych pszenicy rosn,icej 
w glebie z dodatkiem różnych ilości soli miedzi. 

Materiał i metody 

Doświadczenie wazonowe zostało przeprowadzone w 2005 roku. Roślin:i 

testową była pszenica jara odmiany Alba. W doświadczeniu użyto glebt; pohran,! 
z warstwy ornopróchnicznej, o składzie gliny lekkiej pylastL:j i zawartości wt;gla 
organicznego 1,2<k , zaliczanej do 2 kompleksu pszennego dobrego. 

W schemacie modelowym doświadczenia założonego w .1 powt<>rzcniach. 
uwzglt;dniono nastt;puj,1ce obiekty: I - obiekt kontrolny - gleba, 2 - gleba 
+ NPK, 3 - gleba + 1 stt;żcnie Cu (3,2 mg jonów Cu~+ -kg I gleby) + NPK . .:+ -
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gleba + 2 stt.;żcnic Cu (32 mg) + NPK, 5 - gleba + 3 stc;żenie Cu (320 mg) 
+ NPK, (1 - gleba + I stt.;żcnic Cu, 7 - gleba + 2 stc;żenie Cu, 8 - gleba + 3 stc;­
zcnic Cu. Miedź wprowadzona została do gleby w formie wodnego roztworu soli 
Cu(NO;) 2·3 I 1,0, natomiast nawozy w formie wodnych roztwmów, zgodnie 
z zaleceniami dla gleb kompleksu 2 pszennego dobrego. Przyjt.;to nastc;puj,icc wa­
runki w doświadczeniu: wilgotność gleby 60% m.p.w., temperatur<.; 19-20°C 
(dzic11 i noc). natt.;żcnic światła: 100 µ,E·nr 2·s-1, fotoperiodyzm 12/12 godz. 

Od momentu wystąpienia fazy rozwojowej dwóch liścieni w odstt.;pach ty­
gmlniowych pobierano próbki roślinne i prowadzono analizy biochemiczne I fizjo­
logicmc. Rcakcjt.; biochcmiczmi roślin badano poprzez pomiar aktywności en~y­
nHiw: katalazy i pcrnksydazy, natomiast fizjologiczmi poprzez pomiar intensyw­
ności asymilacji C0 2 i tran:.piracji oraz zawartości barwników asymilacyjnych 
( chlorofil a. b. karotenoidy). 

Aktywność pcroksyclazy oznaczano spektrofotometrycznie stosuj,ic roztwó, 
pirogalollu 0,02 mol·clnr·1 jako substrat przy długości fali 430 nm wg metody 
C111\NC1. i M,v·111:v [ 1955]. Aktywność katalazy oznaczano w UV A = 240 11111 wccl­
lug metody LUCKA [ I 963 ). micrz,1c spadek absorbancji roztworu 0,0125 mol 
ll 20 2·dm 1 w czasie 60 s. Zawartość barwników asymilacyjnych oznaczono za 
pomoc.i metody LICHTENTHALERA i WELLBURNA [1983]. Za ARNONEM i in. 
I I 95(1 j obliczono zawartość chlorofilu a i b oraz karotenoidów w materiale roś­
linnym. Pomiar natt.;żcnia fotosyntezy (µ,mol·m- 2-s-1) i transpiracji (mmol·m-2-s-1) 

wykonano przy użyciu gazoanalizatora LCA-4. 

Wyniki i dyskusja 

Uzyskane wyniki wykazały duże zróżnicowanie badanych parametrów bio­
chemicznych i fizjologicznych w zależności od dawki soli miedzi. nawożenia NPK 
m,11 pomiaru (rys. 1-2, tab. l). 

Nawożenie mineralne NPK nieznacznie zmieniało aktywność katalazy, na­
tomi;1st wyraź111cj zwi(,'.kszalo aktywność pcroksydazy, zwłaszcza przy I pomiarze, 
gdzie aktywacja sit.;gala 17r1c (rys. lA). Stynmluj,1cy wpływ nawożenia NPK na 
aktywność katalazy i pcroksyclazy obserwowali PODSIJ\DLO i in. [2003 J. Wprowadze­
nie do gleby różnvch stc;żc11 soli miedzi spowodowało wzrost aktywności katalazy 
we wszystkich terminach analiz. W mian; wuostu styżenia soli miedzi w glebie 
aktywność enzymu zwit.;kszala sit.;. Najwyższą stymulacjt.; odnotowano przy III po­
miarze, gdzie aktywność enzymu w pszenicy rosnącej w glebie kontrolnej wynosiła 
0,34 mg H/)

2
·g 1 św.m.·minl, natomiast w glebie z dawką 320 mg Cu2+ siGgała 

0,55 mg ILO,·g I św.m.-mi1r 1 , co stanowiło wzrost rzc;du 65% (rys. lA). 
B,mlzo wyraźny wzrost aktywności peroksyclazy pod wpływem wszystkich 

zastosowanych Sl(,'.ŻC11 soli miedzi wprowadzonych do gleby z nawozem i bez na­
wożenia obserwowano przy I i II pomiarze (rys . 1B). Tak wysoki wzrost aktyw­
ności obu enzymów świadczyć może, że nawożenie i zastosowane st(,'.żcnia soli 
miedzi stanowi;! istotny czynnik wplywaj,Jcy na pojawienie si~' reaktywnych form 
tlenu. ktcirc pwwadz,1 do stresu oksydacyjnego w komórce. Znaczący wzrost ak­
tywności pcroksyLh1zy pod wpływem różnych dawek miedzi odnotowali Mocourn 
i in. 119%1. W dalszej czt.;ści doświadczenia przy III i IV pomiarze obserwowano 
sp,1lkk aktywności pcrnksydazy poci wpływem wszystkich zastosowanych stt.;żc11 
soli miedzi. 
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Rys. l. A - Zmiany aktywności katalazy w pszenicy rosm1cej w glebie z r(1i11y111i 
dawkami soli miedzi . ,B - Zmiany aktywności peruksyda,y w pszenicy n1s11qccj 
w glebie z różnymi dawkami soli miedzi 

Fig. J. A - Changes of ca talase activity in whcal causcd by va1 io11s dos<:s of coppc 
salts. B - Changcs of pc roxid asc activity in wh<:at causcd hy various doses of 
copper •.alts 

Aktywność pcroksydazy w roślinach rosrn1cych w glebie z nawożeniem 
i odpowiednią dawkq miedzi była wyższa w porównaniu z aktywności,( enzymu 
w pszenicy rosm1cej w glebie z dodatkiem tej samej dawki , ale bez nawożenia. 
METZ, Wu.KE [1992J podają, że dobre zaopatrzenie roślin w składniki pokarmowe, 
zwłaszcza w azot, przyczynia się do większego pobierania metali ciężkich. 

Analiza dwuczynnikowej wariancji wykazała istotny wpływ tnminu pomia­
ru , dawki soli mit:dzi na na tężcnic procesu fotosynte zy i transpiracji oraz istot­
ność interakcji (tab. 1). Największ,J intcnsywność asymilacji C02 stwierdzono 
w drugim terminie badań we wszystkich obiektach . Znacznt: obniżenie intensyw­
ności badanych procesów w pszenicy rosn,1cej w glebie z dodał kiern soli miedzi 
zanotowano przy III pomiarze . Istotny spadek natężenia asymilacji C02 i transpi­
racji stwierdzono przy dawce 320 mg Cu·kg- 1 gleby, Intensywność procesu foto­
syntezy spadła o 54%, zaś transpiracji o 801k w stosunku do kontroli. Ffcktyw­
ność wykorzystania wody dl ,1 procesu asymilacji C02 malał;t wraz ze wzrostem 



Tabela 1; Table 1 

Zmiany w intensywności procesu asymilacji C02, transpiracji oraz wskaźnika wykorzystania wody w pszenicy rosnącej w glebie 
z różnymi dawkami soli miedzi 

Changes in the intensity of C02 assimilation, transpiration and the water usc photosyntctic efficiency in wheat growing 
on soi! supplied with different doses of copper salt 

Pomiar 
Asymilacja CO2 (µmol·m-2·s- 1 ); CO2 assimilation (µmol·m- 2·s-1) 

Assay kontrola NPK NPK + 1 stt;ż. NPK + 1 stt;ż. NPK + 3 stt;ż. 1 stt;ż. 
control NPK + conc. 1 NPK + conc. 2 NPK + conc. 3 conc. 1 

I 7,49* 7,96 6,87 6,27 6,03 6,15 

II 7,52 7,85 7,15 6,21 6,20 6,45 

III 7,22 7,11 6,04 6,06 4,26 5,93 

lV 6,83 6,51 5,82 5,03 4,11 5,19 

NIR011, pomiar (I) = 0,307 dawka (Il) = 0,515 interakcja I x II = 1,030 
LSD1; 0, assay (I) = 0.307 dose (Il) = 0.515 interaction I x Il = 1.030 

Transpiracja (mmol·m-2 ·s-1); Transpiration (mmol·m-2·s-1) 

Pomiar kontrola NPK NPK + 1 stt;ż. NPK + 2 stt;ż. NPK + 3 stt;ż. 1 stt;ż. 
Assay control NPK NPK + conc. 1 NPK + conc. 2 NPK + conc. 3 conc. 1 

I 2,15* 2,20 1,84 1,43 1,40 1,23 

II 2,32 2,51 2,03 1,40 1,05 1,10 

III 2,01 1,96 1,27 1,15 1,10 0,96 

IV 1,12 1,23 1,22 1,03 0,89 0,85 

NIR011s pomiar (!) = 0,050 dawka (Il) = 0,083 interakcja I x II = 1,030 
LSD~ 1;, assay (I) = 0.050 dose (Il) = 0.083 interaction I x II = 1.030 

Wskaźnik wykorzystania wody (µmol·mmol- 1); Water use photosyntetic efficiency (µmol·mmol- 1) 

Pomiar kontrola NPK NPK + 1 stt;ż. NPK + 2 stt;ż. NPK + 3 stt;ż. 1 stt;ż. 
Assay control NPK NPK + conc. 1 NPK + conc. 2 NPK + conc. 3 conc. 1 

I 5,34 5,76 5,03 4,84 4,63 4,92 

II 5,20 5,34 5,12 4,81 5,15 5,35 

Ili 5,21 5,15 4,87 4,74 3,16 4,97 

IV 5,71 5,23 4,60 4,00 3,22 4,34 

stt;żenie: 1, 2, 3, pomiary: I, Il, III, IV - objaśnienia jak w rys. 1; concentration: 1, 2, 3, assay: I, II, III, IV - explanataions see Fig. 
wartość srednia z trzech pomiarów; the average for 3 assays 

2 stt;ż. 3 stc;ż. 
conc. 2 conc. 3 

6,12 5,91 

6,19 6,03 

4,73 3,33 

4,03 3,15 

interakcja II x I = 0,870 
interaction II x I = 0.870 

2 stt;ż. 3 stt;ż. 
conc. 2 conc. 3 

1,12 1,04 

0,86 0,67 

0,82 0,42 

0,78 0,35 

interakcja II x I = 0,141 
interaction II x I = 0.141 

2 stt;ż. 3 stt;ż. 
conc. 2 conc. 3 

5,00 4,87 

5,33 5,36 

3,91 2,91 

3,25 2,80 
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chlorofil a; chlorophyll a chlorofil b: chlorophyll b 
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Rys. 2. 
Fig. 2. 

Średnia zawartość barwników w pszenicy rosnącej w glebie z różnymi dawkami soli miedzi 
The average content of ass imilation dycs in wheat growing on soil supplied with different doses of copper salt 
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koncentracji soli miedzi w glebie (tab. 1). Spadek intensywności asymilacji CO~ 
i transpiracji prawdopodobnie spowodowany jest toksycznym oddziaływaniem 

micdzi na tc procesy. Nadmierne ilości miedzi w roślinie ograniczaj,, proces foto­
syntezy poprzcz zahamowanie transportu elektronów. Ponadto miedź wpływa na 
mcL1bolizm błon komórkowych poprzez zwi..;kszenie wydzielania jonów K 1 , po­
garszaj,1c gospodark..; wodrn1 roślin i przyczyniając sic; do spadku procesu transpi­
racji [M ,\KSYMII c 1997; K/\B/\li\-PENDI/\S, PENDI/\S 1999; KDPPER i in. 2002]. WO/.NY 
[ I 9'J'.1 I podaje , że metale ci..;żkic, w tym także nadmiar miedzi w roślinie, ograrn­
czajqc uwodnienie tkanek roślinnych , może obniżyć potencjał wody w liściach 
i w ten sposób taki.c hamować transpiracjt;. 

Dodatek do gleby soli miedz i w dawce 32 i 320 mg·kg-1 spowodował wzrost 
zawa rtości chlorofilu a i b w I i II terminie badań (rys. 2). Fizjologiczna rola mie­
dzi jest ściśle zwi,1zana z procesami powstawania chlorofilu i chroni go przed roz­
kładem. M icdź uaktywnia bialkowo-bi1rwnikowy kompleks plastydów liści, 
w wyniku czego proces tworzenia si..; chlorofilu ulega nasileniu [SZKOLNIK 1980; 
KABt\TA-PENDIAS, PENDIAS 1999]. lc)ksycznc oddziaływanie soli miedzi na bada­
ne parametry fizjologiczne stwierdzono dopiero przy [li pomiarze. Stwierdzono 
bowiem , że oprócz obniżenia intensywności asymilacji C02 i transpiracji nasuipił 
znaczny spadek zawartości chlorofilu a i b oraz nieznaczny wzrost zawartości ka­
rntt.:noid(lw (rys. 2) . Spadek zawartości chlorofilu a i bu kukurydzy poc.1 wpływem 
dui.ych dawek miedzi obserwowali JASIEWICZ i in . [2004]. Przyczy na takiej reakcji 
fizj,llogiczncj psze nicy na działanie soli miedzi związana jest z rolą korzeni w dys­
trybucji i akumulacji miedzi przez rośliny. W warunkach nadmiaru miedzi w gle­
bie pierwiastek ten jest gromadzony w dużej ilości w korzeniach . Również trans­
port Cu do cZ1.; ści nadziemnych roślin jest powolny z powodu wystc;powania silnej 
bariery w przcwodzeniu tegn pierwiastka z korzeni do pt;du jPIOTROWSK/\ i in. 
ilJ'12 ; .lLiRKO\VSK1\ i in. 19%; McBIRDL, M/\lfflNEM 2000; MCBIRDL 20011. Hamowanie 
syntc z.y chlorofilu jest przejawem oddziaływania różnych metali cit;żkich, w tym 
tak że nadmiaru miedzi w roślinie. W szlaku syntezy chloro1ilu istniej,1 enzymy 
wrażliwe na jony miedzi [Wo7.NY 1995J. Zdaniem STIBOROVA i in . [1986] nadmierna 
zawartość Cu w roślinie hamuje syntezt; barwników asymilacyjnych i obniża ich 
poziom w k01rn'ffkach fotosyntetyzujących. Dotyczy to zwłaszcza chlorofilu a i b . 
Wzrost z.awartości karotenoidów w III terminie badań przy dawce 32 i 320 mg 
Cu -! • ·kg-1 gleby może być efektem nagromadzenia w roślinie nadmiaru reaktyw­
nych form tlenu [MOSHJWSKA, GwóźDŻ 1995]. 

Nawożcnic NPK wplym;lo na wzrost zawartości barwników asymilacyjnych 
w pszenicy oraz na intensywność transpiracji w stosunku do kontroli i wariantów 
z samym dodatkiem miedzi eto gleby, niezależnie od terminu badań. Również 
PODSl1\n1.0 i in. [ 2003] obserwowali istotny wzrost koncentracji barwników pod 
wpływem nawożenia mineralnego. 

Wnioski 

L Podczas wszystkich pomiarów stwierdzono wyraźrne stymulujący wpływ 
zastosowanych dawek miedzi na aktywność katalazy. 

~ W fazie rozwojowej dwóch liści pszenicy wykazano stymulujący wpływ zas­
tosowanych dawek miedzi na aktywność peroksyclazy, a w mian; wzrostu 
mśliny obsc1wowano spadek aktywności tego enzymu. 
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3. Nawożenie NPK wpłync;lo na wzrost zawartości barwników asymilacyjnyLi1 
w pszenicy, intensywność transpiracji oniz aktywność pcroksydazy w stosun­
ku do pozostałych obiektów. 

4. Stwierdzono istotny wpływ soli miedzi oraz terminu po1maru na intensyw­
ność asymilacji C02 i transpiracji pszenicy. 

5. Znaczny spadek zawartości chlorofilu a i b oraz badanych procesów fizjolo­
gicznych stwierdzono przy III pomiarze po zastosowaniu najwyzszcj dawki 
miedzi - 320 mg Cu2+•kg I gleby. 
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Słowa klurzowe: miedź , katalaza, pcroksydaza , barwniki asymilacyjne. transpi­
r,1cia . asymilacja C0 2 

Streszczenie 

Okrcsluno ;iktywnnść enzymów katalazy i pcroksydazy. z, 1wartość barwni­
k( ·iw ,1symilal·yjnych oraz nal'(,: żcnic procesu asymilacji C:0 1 i transpiracji w n'i ż-

11yl'i1 Liz,1cl1 rozwojowych psz..:nicy rosmiccj w glebie z dodatkiem róznych ilości 
sllli rnil'llzi ora1 dodatkiem nawożenia NPK. 

Uzyskane wyniki wykazały duże zróżnicowanie badanych parametrów bin­
chcrnil'lnych i li1iologicmycl1 w zależności od dawki soli miedzi. nawożenia NPK 
(lLI/. tnminu p()miaru. W pierwszej czt,:ści doświadczenia ohscrwowano wyrafoic 
styrnuluj;,cy wpływ wszystkich zastosowanych dawek miedzi na aktywność katalazy 
i peroksyd;1 zy, ;1 podczas Ili i IV pomiaru spadek aktywności pcroksydazy. Miedź 
spo"·ndmv;i1;1 w I i 11 terminie badań wzrost zawartości chlnrotilu a i h, natomi ;1st 
w da lv .ych tc rm111;1ch badali spadek 1awartości oznaczanych parametrów lizjolo­
gic,nych. NawozcniL'. NPK wplyll(;Jo na wzrost zawartośc i barwników asymilacyj­
nych w pszenicy, na intensywność transpiracji oraz aktywność pcroksyclazy w sto­
sunku dP powstałych ohiektl'iw badawczych. 
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Summary 

Authors investigated cnzymatic activity of catalasc and peroxidase. conte11ts 
of assimilatory pigrncnts and intensity of C0 2 assimilation a nd transpiration ,11 
differcnt dcvclopmcnt stages of wheat, grown on the soi] with v,trious copper salt 
addition and NPK fertilization. Obtained rcsults showed large differcntiation oi 

examincd hioehcmical and physiological paramctcrs dcpcnding on coppcr salt 
dosc , NPK fertilization and plant dcvclopmcr,t. stagc. ln the lirst part of cxpcri ­
rncnt all uscd coppcr doses showcd stimulatory effcct on catalase and pcroxidase 
activity, but at 3rd and 4th mcasurcments a clcercase of pernxidase activity was 
observecl. At first part of cxpcriment Cu causcd an incrcasc of chlorophyll ,1 and 
b, hut at the rest of cxperimcnt it dccrcased the physiologicaf par,1mctcr\. 
Applied NPK fcrtilization incrcascd the content of assirnilatory pigments. con· 
tent, transpiration intcnsity and peroxidasc activity in whe<1t , as comparcd to 

othcr expcrimcntal objccts. 
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