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Wstęp 

Nadmierna kumulacja metali ciężkich w środowisku glebowym zakłóca pro­
cesy hiochemicznc i fizjologiczne roślin. Ołów, obok kadmu i rH;ci, jest pierwiast­
kiem niewykorzystywanym w metabolizmie komórkowym. Ok>w nawet w bardzo 
małych ilościach jest toksyczny, powoduj,1c m.in. zaburzenia w procesie asymilacji 
C0 2, czy gospodarce wodnej roślin [PACHA, GALJMSKA-STYPA 1984; WożNY, KRZE­
st.owsKA 1994; W0ŻNY 1995; KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999]. Metale cię żkie im.łu­

kują także powstawanie reaktywnych form tlenu f GR0PPA i in . 2001; WANG i in. 
2004]. Aby uniknąć stresu oksydacyjnego rośliny rozwinęły system antyoksydacyj­
ny, odgrywajc)CY dodatkową rolę w mechanizmach detoksyfikacji metali ciężkich 
[WóJCIK. TuKEND0RF 1995; ZENK 1996; PANDA i in. 2003]. Do typ,iwych reakcji roślin 
w celu neutralizacji nadmiaru reaktywnych form tlenu należy aktywacja enzymów 
antyoksydacyjnych, tj. katalazy, peroksydazy oraz indukcja antyoksydantów nieen­
zymatycznych, m.in. barwników asymilacyjnych [Mos-rowsKA, Gw<JźDi. 1995]. 

Celem pracy było określer,ie aktywności katalazy i pcrnksydazy w roślinil'. 

uraz zbadanie reakcji fizjologicznej pszenicy rosnącej w glebie z dodatki1:m rM­
nych ilości soli ołowiu. 

Materiał i metody 

Doświadczenie wazonowe przeprowadzono w 2005 roku. Roślin.i testow,1 
była pszenica jara odmiany Alba. W doświadczeniu użyto gleby o składzie gliny 
lekkiej pylastej i zawartości wt,gla organicznego 1,2%, zaliczanej do 2 kompleksu 
pszennt:go dobrego. Ołów wprowadzony został do gleby w formie wodn.:go roz­
tworu soli Pb(NO_1b a nawozy w postaci wodnych roztworów zgodnie z zalece­
niami dla gleb kompleksu 2 pszennego dobrego. Schemat doświadczenia przed­
stawiono w tabeli 1. 
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Schemat doświadczenia 
Schcme of cxpcrimcnt 

Stt;żenie Pb(N0,) 2 

(mmol·dm-1) 

Pb(NO,), concen­
tralion (mmol·dnr1) 

0,05 

0,50 

5,00 

0,05 

0,50 

5.00 

mg Pb'+·kg-1 gleby 
mg Pb'+•kg-1 soil 

10,35 

103,5 

1035 

10,35 

103,5 

1035 

111bcla 1; 'fabie 

N,iwożcnic mineralne 
Nincral f"crtili1.atio11 

115 kg N·ha- 1. 50 kg 
P,O,ha- 1• 30 kg K20·ha-- 1 

115 kg N·ha· 1, 50 kg 
P20,·ha-1, 30 kg K.O·ha-1 

115 kg N·ha-1, 50 kg 
P,O,ha-1, 30 kg K,O·ha-1 

115 kg N·ha- 1, 50 kg 
P,O,ha-1. 30 kg K,O·ha-1 

Założenie, warunki doświadczenia oraz metodyk<.; badań podano w czt.;ści 

I pracy. 

Wyniki i dyskusja 

Wyniki badaó wskazuj,!, że wprowadzenie do gleby soli ołowiu wpłynt;ło na 
zmian<.; badanych parametrów biochemicznych i fizjologicznych (rys. 1-2, tab. 2). 

Aktywność katalazy w glebie z dodatkiem nawożenia mineralnego nieznacz­
nie zmieniała sit.; w porównaniu do aktywności enzymu w glebie kontrobcj. Nato­
miast nawożenie NPK spowodowało wzrost aktywności peroksydazy. Stymuluj4cy 
wpływ nawożenia na aktywność pcroksydazy wykazali również BI CZAK i in. [ 1999] 
oraz MIODUSZEWSKA [2001 j. 

Wszystkie zastosowane dawki ołowiu ( 10,35-1035 mg Pb2+) spowodowały 
wzrost aktywności badanych enzymów. W mian; wzrostu stężenia soli ołowiu 
w glebie, aktywność enzymów zwit.;kszała się. Największ,i stymulację enzymu 
zaobserwowano przy III pomiarze (5 tydzień po wysiewie nasion pszenicy), ak­
tywność katalazy wynosiła wówczas 0,74 mg H 2O 2·g-1 św. masy·min-1 (co stanowiło 
wzrost o 2YX wzglt.;dcm aktywności enzymu w pszenicy rosnącej w glebie kon­
trolnej). Podobne tendencje odnotowano w przypadku aktywności peroksydazy. 
We wszystkich terminach pomiarów największą aktywność tego enzymu zanoto­
wano w pszenicy rosnącej w obecności 5 mmol Pb(NO 1)c·dm 1. Podwyższony po­
ziom aktywności enzymów wchodzących w skład systemu antyoksydacyjnego (ka­
talazy i pcroksyclazy) w roślinach rosmicych w glebach z różnymi dawkami soli 
ołowiu (0,05-5 mmol·dnr3) jest sygnałem pojawienia się stresu oksydacyjnego 
Wyraźny wzrost aktywności katalazy i dysmutazy ponadtlcnkowcj u grochu rosną­
cego w glebie z 0,5-1 1111110I Pb(NO3)i-dm-3 wykazano w innych badaniach [MA­

I.ICKI\ i in. 2001 J. YLRM/\, DUBEY [2003J podczas dwudziestodniowego doświadczc-
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nia z ołowiem (05 i 1 mmol Pb(NO3)c-dnr3) stwierdzili podwyższenie w ryzu ak­
tywności antyoksydacyjnych enzymów: dysmutazy ponadtlcnkowcj, pcrnksydazy 
gwajakolowcj, pcroksydazy askorbinianowcj i reduktazy glutationowc.1, natomiast 
obniżenie aktywności katalazy przy najwyższym st<.;żcniu ołowiu. 
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Rys. I. A - Zmiany aktywności katalazy w pszenicy rnsn,1cej \\ glebie z n'1ż11ymi 
dawkami soli ołowiu. B - Zmiany aktywności peroksydazy w pszenicy rosn,,cc.1 
w glebie z różnymi dawkami soli ołowiu 

Fig. 1. A - Changcs of catalase activity in whcat causcd by various dosl:s of lead salt. 
B - Changcs of peroxidasl: activity in whl:at causl:d by various doscs of lead 
salt 

Stwierdzono istotny wpływ soli ołowiu oraz terminu pomiaru na inlensyw­
nosc asymilacji C0 2, transpiracji, zawartość haiwników asymilacyjnych oraz wy­
kazano istotność interakcji. Odnotowano znaczny spadek nat<.;zcnia fotosyntezy 
i transpiracji wraz ze wzrostem stt;żenia ołowiu w glebie. N;ijwii.;kszy spadek 
badanych procesów fizjologicznych stwierdzono przy st<.;żcniu :i mmol soli olo­
wiu·dnr3 w lI i III terminie badań dla procesu fotosyntezy w Il o 4,05 
µmol·m- 2·s-1 i III 4,43 µmol·nr 2·s-1 oraz dla procesu transpiracji odpowiednio 
o 0,86 i 0,96 mmol·m··2·s-1 (tab. 2). Zmniejszenie intensywności fotosyntezy i tran­
spiracji mogło być zwi,1zanc z wieloma zakłóceniami w funkcjonowaniu aparatu 
fotosyntetycznego roślin, obniżeniem turgoru, hamowaniem transportu elektronów 



Tabela 2; Table 2 

Zmiany w inte nsywności procesu asym ilacji C02, transpiracji oraz wskaźnika wy korzystania wody w pszenicy rosnącej w glebie 
z różnymi dawkami soli ołowiu 

Changcs in the intensity of C02 ass imilation , transpiration and th e water usc photosyntctic efficiency in wheat growing 
on the soi l supp hed with different doses of lead salt 

Pomiar 
Asymtlacia C0 2 (µmol·m -2·s- 1) ; LU2 ass1milation (µmol·m -2-s-1) 

Assay kontrola; control NPK NPK + 1 stęż. NPK + 2 stęż . NPK + 3 stęż. 1 stęż. 2 stęż. 
NPK + conc. 1 NPK + conc. 2 NPK + conc. 3 conc. 1 conc. 2 

l 5,63 5,71 4,96 3,83 2,67 2,48 2,26 

Il 5,43 6,26 4 ,70 3,63 2,43 2,38 2,25 

Ili 5,86 5.77 5,03 2 ,24 2,06 1,98 1,56 

IV 4,48 4,93 2 ,32 1,95 1, 16 1,21 1,13 

NIR11 o; po mia r ( I) = 0 ,5 19 dawka ( Il ) = 0,721 interakcja I x Jl = 1,234 interakcja Il x I= 1,121 
LSD,;,~ assay ( I)= 0.519 dose (li) = 0.721 interactio n I x Il = 1.234 inte raction Il x I = 1.121 

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

Pomiar kontrola NPK NPK + I stęż. NPK + 2 stęż. NPK +3 stc;ż. l stc;ż. 2 stęż. 
Assay control NPK NPK + conc. I NPK + conc. 2 NPK + conc. 3 conc. l conc. 2 

I 1,56 1,58 1,32 1,11 0,72 1,18 U,96 

Il 1,46 1,50 0,97 0,78 0 ,62 0,91 0,73 

Ili 1,33 1,42 0,58 0,46 0,38 0,60 0,48 

IV 1,02 1, 13 0,91 0,45 0,41 0,46 0 ,32 

NIR0_,~ po miar (I) = 0,238 dawka (li ) = U,419 interakcja I x Il = 1, 192 interakcja II x I = 1,106 
LSD0.o; assay (I) = 0.238 dose (Il) = 0.419 interactio n I x li = 1.1 92 interaction li x I = 1.106 

Wskaźn i k wy ko rzystania wody (µmo l·mmo l-1) , Water use photosynte tic efficiency (µ.mo l·mmol-1) 

Po miar kontrola NPK NPK + 1 stęż. NPK + 2 s tęż. NPK +.) S I CŻ. I s tt;ż. l. S t (,Ż . 

Assay contro l NPK NPK + conc. 1 NPK + conc. 2 NPK + conc'. 3 conc. 1 conc. 2 

I 4,U7 4,13 3,64 2 ,72 l ,'.15 !,JO 1,30 

Il 3,97 4,76 3,73 2,85 1,81 1,47 1,52 

III 4,53 4,35 4,45 1,78 1,68 1,38 1,08 

IV 3,46 3,80 1,41 1,50 0,75 0,75 0,81 

3 s t ęż. 
conc. 3 

2,20 

1,38 

1,43 

0 ,89 

3 stęż.3 
conc. 3 

0,81 

0,60 

0,37 

0 ,28 

., s tęż. 

conc. 3 

1,39 

0,78 

1,06 

0,61 

stęże ni e: I , 2, 3, pomiary: I, Il , Ili , IV - objaśnien i a jak w tab. I i rys. I; concentration: I, 2, 3, assay: I, Il , III, IV - exp lanataions see Tab le I and Fig. I 
* wartość srednia z trzech pomia rów; the average for 3 assays 
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NIRu.os pomiar (P) = 0,163, dawka (Dl= 0.368. intcrakl:ja P x D = 0.53!. interakcja D 
x P = 0,469; LSDo.,,, assay (A) = 0.163, dosc (D) 0.368. intcraction A x D = 0.531. 
inlcral.:tion D x A = 0.469 
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::;: 2.5 

'.-'- 2 
OJ) 

.Oil 

E 1,5 

E 
-~ 
_CJJ 0,5 
OJ) 

E 0 jWN M' 

Chlorofil rnłko\l.'ity; Total 1.:hlorophyll 

Il III 
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NI Ro.n< pomiar (P) = 0.265. dawka (Dl= 0,493 . intcrakcp P x D = (Un I. interakcja 
D x P = 0,603: LSDuo< assay (Al 0.265. dosc (D) 0.493. inlcrac1inn A x D = 0.831. 
mtcractinn D x A = 0.603 
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karotenoidy: carotenoids 

E () I W m ł=ł44 I a f'ił 151/'Vl I • l'-'11 13'-4)'.łd - lvł F=J"'k1d 

Il Ili IV 
pomiar: assa: 

Karotcn(1iUy: CarotctHliJs 
~IR,_,11~ pomiar (P) = 0.143. Jaw ka 1Di = 0.205. intcrakqa P x D = 0.378. 1ntcraki..:_1::i D x 
P = 0.345: LSD, ,11,; assay (Al= 0.14:;. Jose !0) = 0.20.5. intcraction A x D = (l.378 
mtcractH•n D x A= 0.345 

• kontrola: control 0 NPK. NPK [,ł I stęż. + t\PK: conc. 1 + NPK, 0 2 stęż.+ NPK: conc. 2 + NPK 

EJ 3 stęż. + NPK: conc. 3 + ;\/PK 11!l\1 l stęż., conc. 1 Q 2 stęż.: conc. 2 G 3 stęż .. conc. 3 

steżenie: 1, 2, 3, pomiary: 1, I 1, I I I, IV - ohpśn1enia 1ak " u:b I t n s. l, conccntrat1on: I. 2. 3. assav: I. I[, 1 I[, IV - n piana tall1ns see Table I and Fig. 

Rys. 2. 
Fig. 2. 

Średnia zawartość barwników w pszenicy rosnącej w glebie z różnymi dawkami soli ołowiu 
The average content of assimilation clycs in wheat growing on the soil supplicd with cliffen:nt duscs of lead salt 
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K. Malinowska. B. S111olik 

w prnccs1c lotosynt czy oraz spadkiem aktywności karhoksybzy RuBP !Woi.NY. 

K1v1s1(1\\SK.\ 19'J.t: Wni.NY 1995; MICAI. i in. 19~7; Su.iw11< 1999J. Ponadtci ohserwo­
w;IJle zmiany intensywności hadanych procesów lizjologicznych mog,) być w nie­
k,1u.ys111ych w;iru11k;1d1 efektem zarówno stresu, jak i mechanizmów naprawczych 
[S I. \RC K 20021. Wyliczony wspl1lczynnik wykorzystania wody wskazuje, że w wa­
runh.;1ch slrcsu oksydacyjnego dcktywnuść wykorzystania wody w procesie foto­
\yntczy była dużo niższa niż u roślin kontrolnych. 

Dodatek do gleby soii ołowiu spowodował również istotne obniżenie 

z;1wartości chlnrolilu a i b, oraz nieznaczny wzrost zawartości karotenoidów. Nai-­
wit;kszy sp;1dek chlnrofilu a stwierdzono przy IV pomiarze i dawce 5 11111101 

Ph( N0 1L·d111 -; - ,1 29.4'1,., natomiast chlorofilu bo 50o/, (rys . 2). Jak podaje SKo-
1oi.n1vY i i;1. 1200 1 I inhibicja barwnik{iw pod wpływem ołowiu dotyczy przede 
wszystki111 chlurotilu b. I-lamowanie syntezy chlorofilu odbywa sit; przez zahamo­
wanie ;1kty\vnuści enzymów zaangażowanych w ich syntez<; [WO/NY, KRZLSU)WSKA 
199-L Wo/~Y I l)(J.5: S1,ow11< l 999 J-

Wnioski 

I. P()dczas wszystkich pomiarów zaobserwowano wyraźny stymulujacy wpływ 
zastosPwa nych dawek ołowiu na aktywność katalazy i peroksydazy w pszcrn­
cy. 

-, Wyh.az.ano istotnosc roz111 c w na tt;żc niu asymilacji C0 2, transpiracji pary 
wodnej i zawartości barwnikt'lw asymilacyjnych w pszenicy w zależności od 
1crm111u po1111an'lw. 

3. Wraz ZL' wzrostem st i;:żcn ia soli ołowiu w glebie stwierdzono spaclc ;. 
inlcnsywności asymilacji C02, transpiracji oraz zawartośc i chlorofilu a i b w 
roślinie testowej . 
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Streszczenie 

W pracy określono aktywność cnzymów katalazy i pcroksydazy, zawartoś_-­
barwnik6w asymilacyjnych oraz natL;żenie procesu asymilacji CO~ i transpiracji 
w różnych fazach rozwojowych pszt:nicy rosnącej w glcbic z dodatkicm H'iinych 
ilości soli ołowiu (0,05-5 mmol·dnr-' ) oraz dodatkiem nawoże nia NPK. Ws,.ystkic 
zastosowa ne stt,:żenia soli ołowiu wplym;ly na wzrost aktywności cnzyml'iw wcho­
dz,Jcych w skład systemu a ntyoksydacyjnego (katalazy i pcroksydazy ). Odnotowa­
no znaczny spadek badanych parametrów fizjologicznych wraz ze wzrostem za­
wartości ołowiu w gkbit:. Nawoże nit: NPK zwiL;kszalo zawartość w pszenic: 
barwników asymilacyjnych, intensywność transpiracji oraz aktywność pcroksydazy 
w stosunku do pdzostałych komhinacjach. 
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Summary 

Autl10rs invcstigated enzymatic activity of eatalase and peroxidase, contents 
ot assimilatory pigments and intensity of C0 2 assimilation ancl transpiration at 
ditkrcnt dcvclopment stages of wheat, grown on the soi! with vanous lead salt 
addition (0.05-5 mmol·dnr1) and NPK fcrtilization. All applied lead salt doscs 
incrcascd activity of antioxidative system enzymes (catalasc and peroxiclase). Si­
gnił1c1111 dccreasc of physiological parametcrs was statecl v.ith inereasing lead 
contcnt 111 soil. Uscd NPK fertilization inereasecl the content of assimilation 
dycs. transpiration intcnsity and peroxidase activity in wheat, as comparccl to 
othcr combinations. 
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