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Wstep

Woda jest Zrédlem wodoru niezbgdnego w procesie fotosyntezy roslin, roz-
puszczalnikiem skladnikéw pokarmowych pobieranych z gleby oraz Srodowiskiem
wszystkich reakcji biochemicznych. Dlatego zaopatrzenie w wode jest czynnikiem
regulujacym pobieranie z gleby, transport i przemieszczanie sktadnikéw pokarmo-
wych, produktéw fotosyntezy oraz metabolitéw wewnatrz rosliny [MENGEL, KIRKBY
1983]. W licznych badaniach stwierdzono, ze pobieranie pierwiastkdw §ladowych
przez ro$liny i ich przemieszczanie z korzeni do cz¢Sci nadziemnych zalezy od
gatunku, fazy rozwojowej i czgSci rodliny oraz od wiadciwosci fizykochemicznych
gleby [KUBOI i in. 1986; GORLACH, CURYLO 1991}, Waznymi czynnikami sg tez: ro-
dzaj, forma i dawka stosowanych nawozéw mineralnych, gdyz mogg one zawierac
znaczne iloSci tych pierwiastkéw oraz powodowaé zmiany wiasciwosci gleby [Jur-
KOWSKA i in. 1990, 1991; GORLACH, GAMBUS 1997]. Obserwowano réwniez zalezno$§é
pobierania makro- i mikroelementéw przez rosliny od wilgotnosci gleby [Jur-
KOWSKA i in. 1992]. Natomiast kwestia wplywu wilgotnos$ci na pobieranie metali
cigzkich nie jest wystarczajaco wyjasniona, istniejg jednak informacje o tatwiej-
szym pobieraniu, np. Cd z gleby lepiej napowietrzonej [ITo, IIMURA 1975]. Wymie-
nione czynniki moga ze sobg wspéidzialaé, stymulujae lub hamujac pobieranie
skladnikéw mineralnych przez roéliny.

Celem badan byto poréwnanie zawarto$ci i rozmieszczenia metali cigzkich
(Cu, Cd, Pb i Ni) w poszczegblnych organach kilku gatunkéw roslin w warunkach
zréznicowanej wilgotnosci gleby w okresie wegetacji.

Material i metody

W 1997 r. przeprowadzono do$wiadczenie wazonowe w hali wegetacyjnej, w
ktérym uprawiano roliny jedno- i dwuliScienne na glebie lekkiej, bardzo kwasnej,

! Kolejne czesci (II i IIT) w Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. nr 472,
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czg§ciowo wyczerpanej z metali ci¢zkich przez tytofi papierosowy jasny, uprawia-
ny w 1996 1. (tab. 1).

Nawozy w ilodci: 1 g N (NH,NO,), 0,83 g K 0,35 g P (KCI i KH,PO,) do-
dano do 5 kg gleby i starannie wymieszano. Uprawiano: kukurydz¢ pastewna,
owies, zycicg trwala, bobik, gorczyce bialg i tytofi papierosowy jasny. Wilgotnos§é
gleby utrzymywano na poziomie: 45% (W1), 60% (W2) 1 75% (W3) maksymalnej
pojemnosci wodnej przez podlewanie woda redestylowana 1-3 krotnic w ciagu
dnia. Bobik, gorczyce i owies zebrano na poczatku kwitnienia, a kukurydze przed
pojawieniem si¢ kwiatostandw me¢skich. Tyton zbierano w miarg osiggania dojrza-
fosci technicznej lidci, a zbiory zakoficzono w stadium zawigzywania nasion. Zbio-
1y zycicy zakoficzono po uzyskaniu 5 odrostéw. W materiale ro§linnym oznaczono
zawarto§é pierwiastkéw §ladowych metoda absorpeyjnej spektrometrii atomowe;j
aparatem Philips PU 9100X po suchej mineralizacji i roztworzeniu popiotu w
HNO, (1:2).

Tabela 1; Table 1

Whasciwosci gleby uzytej w do$wiadczeniu
Properties of soil used in experiment

i ] Corg. Cu I Cd* | Pb* T Ni*
Kategoria agronomiczna pH Organic C T ol HOldms
Agronomic category 1 mol KCl-dm-3
% mg-kg-!
Piasck gliniasty mocny 3,12 136 494 | o060 | 253 1,26

Heavy medium sand

ocena zawarto$ci; content estimation

Gleba lekka bardzo kwasna wysoka podwyzszona naturalna

Light soil very acid high raised natural

* - ocena w oparciu o udzial tej formy w calkowitej zawartosci metalu w glebie [GAMBUS 1993];

estimate on a basis of this form share in total metal content in a soil [GAMBUS 1993]

Wyniki i dyskusja

W trakcie wegetacji zaobserwowano réznice w reakcji poszczegdlnych ga-
tunkéw roslin na wzrastajaca wilgotno§é gleby; tempo wzrostu bobiku, gorczycy i
owsa regularnie nasilalo si¢ wraz z wilgotnoscia, a Zycicy i kukurydzy byly bar-
dziej wyréwnane. Tytoni najlepiej rozwijat si¢ w warunkach $redniej wilgotnosci
gleby, a przy najwyzszym uwilgotnieniu wykazywat objawy ,podtopienia” [Tso
1999], co uwidocznilo si¢ stabszym wzrostem i wcze$niejszym kwitnieniem (two-
rzenie ,,poSpiechéw”) niz w pozostalych wariantach. Miato to wplyw na wielko$¢
uzyskanych plonéw roélin (rys. 11i 2).

Intensywno$¢ pobierania metali cigzkich oraz ich rozmieszczenie w poszcze-
golnych czedciach roflin zalezaly od gatunku roSliny i od rodzaju sktadnika (rys. 1
i 2). Rosliny dwuli§cienne odznaczaly si¢ wyzsza zawarto$cia miedzi w czeSciach
nadziemnych i korzeniach niz roSliny jednoliscienne (odpowiednio: 4 do 24, 12
do 20, 0,5 do 6 i 2 do 8 mg Cukg! s.m.). Poziom Cd w czg$ciach nadziemnych
tytoniu i gorczycy byt kilkakrotnie wyzszy niz w analogicznych organach owsa i
kukurydzy (odpowiednio: 3 do 38 i 0,5 do 2 mg Cdkg! s.m.). Czg$ci nadziemne
bobiku i Zycicy zawieraly zblizone ilo§ci kadmu, wyzsze niz roliny jednoliScienne,
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Kukurydza; Maize

Objasnienia; Explanations

- kwiatostan; inflorescence, L - liscie; leaves: Ld ~ dolne; bottom, Ls — §rodkowe; middle, Lg —
gorne; upper, L - todyga; stalk: d - czg$¢ dolna; bottom art ts - czg§¢ Srodkowa; middle part, kg
— czg$¢ gorna; upper lg)art, P - ped; shoot: Pd — cz¢$¢ dolna; ‘bottom part, Pg — cz¢8¢ gbrna; upper
part, P1, P2, P3, S ~ odpowiednio pokos I, II, III, 1V, V; I 1L, UL, IV, V cut respectively, K -
korzenie; roots

Rys. 1. Plon poszczegdlnych czesci roflin jednoliSciennych (g na wazon) i zawartos¢ w
nich metali cigzkich (mgkg1)
Fig. 1. Yield of particular parts of monocotyledonous plants (g per pot) and their

heavy metal contents (mgkg)
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Kw - kwiatostan; inflorescence, L - liécie; leaves: Ld - dolne; bottom, Ls — $rodkowe; middle, Lg -
gbrne; upper, L - lodyga; stalk: £d ~ czgs¢ dolna; bottom part, s — czes¢ Srodkowa; middle part, Lg
— czes¢ gorna; upper part, P — ped; shoot: Pd — cz¢s¢ dolna; bottom part, Pg ~ cz¢$¢ gorna; upper
part, P1, P2, P3; P4, P5 — odpowiednio pokos I, II, III, 1V, V; 1, 11, 111, 1V, V cut respectively, K -
korzenie; roots

Rys. 2. Plon poszczegélnych czgsci rodlin dwuliéciennych (g na wazon) i zawarto§¢ w
nich metali cigzkich (mgkg)

Fig. 2. Yield of particular S)(arts of dicotyledonous plants (g per pot) and their heavy
metal contents (mg-kg-)
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ale znacznie nizsze niz dwuliScienne (1 do 6 mg Cd-kg! s.m.). Owies, kukurydza i
tyton mialy zblizong zawarto$é¢ kadmu w korzeniach, gorczyca zawierala wigcej, a
zycica i bobik najwigcej tego metalu (odpowiednio: 2, 6, 18 i 24 mg Cd-kg™! s.m.).
Rosliny dwuliScienne zawieraly wigcej ofowiu w czgsciach nadziemnych i korze-
niach niz ro$liny jednoliScienne (odpowiednio: 4 do 25, 7 do 50, 0,5 do 8 i 8 do
10 mg Pbkg! sm.). Najwigksza zawartoScig tego metalu w czg¢Sciach nadziem-
nych odznaczal si¢ w§réd roslin dwuliSciennych bobik, a jednoliSciennych - zyci-
ca, najmniejszg za§ gorczyca i owies. Zawarto§¢ niklu w czg$ciach nadziemnych
miescita si¢ w granicach 0,5 do 16 i 2 do 10 mg Nikg! s.m., odpowiednio dla
roélin jedno- i dwuliSciennych. Korzenie zawieraly odpowiednio: S do 24 1 7 do
11 mg Nikg! s.m. Sposréd roélin dwuliciennych najwigcej niklu stwierdzono w
czedciach nadziemnych bobikuy, a jednoliciennych — zycicy. Gorczyca i tyton za-
wieraly zblizone ilosci tego metalu, a zdecydowanie najmniej — kukurydza. Naj-
wigcej niklu w korzeniach akumulowat bobik, zblizone iloSci tytofi oraz wszystkie
ro§liny jednoli§cienne, a najmniej ~ gorczyca.

Jezeli poréwnaé rozmieszczenie metali w poszczegélnych roSlinach, to
mozna zauwazy¢ do§¢ znaczne réznice pomig¢dzy gatunkami. Tytoni i bobik gro-
madzily najwigksze iloSci miedzi w kwiatostanach oraz wigcej w liSciach gérnych i
goérnej czgsci todygi niz w dolnych partiach rosliny. Gorezyca i kukurydza kumu-
lowaly Cu w wigkszym stopniu w li§ciach niz w todydze, przy czym gorczyca wig-
cej w dolnych, a kukurydza — w gérnych li§ciach. Zawarto§¢ miedzi w kolejnych
pokosach zycicy byla coraz wyzsza, a jej poziom w organach owsa byl najbardziej
wyréwnany. Wszystkie rosliny gromadzity kadm, gléwnie w dolnych partiach czes-
ci nadziemnych, znacznie wigcej w li§ciach niz w todygach, a zdecydowanie najm-
niej tego metalu znajdowalo si¢ w czgéciach generatywnych. Zawarto$é Cd obni-
zala si¢ w kolejnych (I do IV) pokosach zycicy, z wyjatkiem ostatniego, w ktorych
nastapit niewielki wzrost jego poziomu. Analogicznie uktadalo si¢ rozmieszczenie
olowiu w poszczegdlnych czgsciach roflin testowych. Wyjatek stanowita zycica,
ktérej pokosy 1 do 1V zawieraly zblizone ilosci Pb. Podobnie przedstawiato si¢
rozmieszczenie niklu w tytoniu i gorczycy, z ta rdznica, Ze organy generatywne
zawieraly podobne ilosci Ni jak liScie gérne. Natomiast w bobiku i owsie nikiel
gromadzit si¢ w wigkszym stopniu w gérnych partiach pgdu, a w najwigkszym
stopniu w kwiatostanach. Podobnie ksztaltowata sig¢ zawarto§¢ Ni w kukurydzy,
chociaz w tym przypadku réznice nie byly tak wyraZne.

Wozrastajgca wilgotno$é gleby powodowata niejednokierunkowe zmiany za-
wartosci metali w poszczegdlnych czg$ciach roélin testowych. Zwykle wzrostowi
wilgotno$ci do §redniego poziomu towarzyszylo zwigkszenie zawartosci wszystkich
metali w czgéciach nadziemnych gorczycy, Cu, Pb i Ni w tytoniu, Cd, Pb i Ni w
bobiku, Cu i Cd w zycicy oraz Cd w owsie. Nastgpowato to zwykle przy réwno-
czesnym obnizeniu si¢ ich poziomu w korzeniach. Poziom pozostalych metali w
tych roSlinach obnizat si¢ przy $redniej wilgotnosci gleby. Dalsze zwiekszanie wil-
gotnosci nie zmienialo w wyraznym stopniu zawarto$ci metali w ro$linach, prowa-
dzito do wzrostu ich poziomu w stosunku do rolin uprawianych w warunkach
najnizszej wilgotnosci, lub nastgpowato dalsze obnizanie si¢ ich zawartodci. Zwy-
kle zmiany te mialy przeciwny przebieg niz w korzeniach.

Zawarto$¢ poszczeg6lnych pierwiastkéw w ro§linach jest $ci§le zwiazana z
wielkos$cig uzyskanych plondw; zwigkszeniu plonu towarzyszy zwykle obnizanie sig
zawarto$ci skladnika jako skutek tzw. efektu rozcieficzenia. Dla tytoniu, bobiku i
owsa mozna zauwazy¢ taka zalezno$¢ w przypadku Cu, Cd i Ni, zwlaszcza w czes-
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ciach nadziemnych. Nie mozna stwierdzi¢ takiej regularnosci dla gorczycy i zyci-
cy, a zmiany wielko$ci plonu i zawarto$ci metali zachodzace w tych warunkach w
kukurydzy byly niewielkie. Jednak obnizenie lub podwyzszenie zawartoSci metali
cigzkich, obserwowane w tym do$wiadczeniu, nie zawsze pokrywalo si¢ z odpo-
wiednio wigkszym lub mniejszym plonem czg$ci nadziemnych i korzeni w warun-
kach zréznicowanej wilgotnosci gleby.

Pobranie poszczegblnych metali, zwlaszcza z plonem czgéci nadziemnych, w
przypadku bobiku, gorczycy i owsa niemal regularnie zwigkszalo sig¢ ze wzrostem
wilgotnodci gleby. Ich odprowadzenie z plonem zycicy bylo zwykle mniejsze, a
przez tyton — wigksze w warunkach $redniej wilgotnosci. W przypadku kukurydzy
zmiany pobrania byly mniej regularne (dane niezamieszczone). Przyczyny wigk-
szego pobrania metali przy najnizszej wilgotno$ci gleby mozna upatrywaé w wa-
runkach panujacych w hali wegetacyjnej, w ktdrej istnicje duzy niedosyt wilgot-
nosci powietrza [TABIN, SKALSKI 1976], a towarzyszacy jej duzy niedostatek wody w
ro§linie moze wzmagaé bierne pobierania metali z pragdem wytranspirowanej
wody. Jako skutek réznic w iloSci metali odprowadzonych z plonem zaznaczyly
si¢ zmiany ich poziomu w glebie po zbiorze ro$lin [WISNIOWSKA-KIELIAN 2000].

Przyczyna réznic stwierdzanych pomig¢dzy gatunkami sa indywidualne zdol-
nosci do absorbowania metali przez ro§liny nalezace do réznych rodzin czy ga-
tunkéw [KuBol i in. 1986], wynikajace z réznej ich zdolnosci do przeciwdzialania
nadmiernej koncentracji szkodliwych substancji [INOUHE i in. 1994; WANG, EVANGE-
LOU 1995; WOICIK, TUKENDORF 1999]. S3 one przyczyna réznic w akumulacji metali
cigzkich w korzeniach, w ktérych rosliny, zwlaszcza jednoliScienne, wytwarzaja
fitochelatyny wigzace te metale. Takich wlasciwosci, jak sig wydaje, nie wykazuja
w wystarczajacym stopniu gorczyca — w stosunku do wszystkich metali, oraz tyton
- w stosunku do Cd, a miejscem ich najwigkszego nagromadzenia byly dolne lis-
cie. Wysokie zawartosci Pb 1 Cd stwierdzano tez w dolnych lidctach kukurydzy i
dolnych partiach czg¢sci nadziemnych owsa. Prawdopodobnie w nich metale te
zostaly wbudowane w mato mobilne zwiazki i zdeponowane w wakuolach. Niere-
gularno$ci mozna tez wyjas$ni¢ zmianami rozpuszczalno&ci substancji oraz metabo-
lizmu komérek korzenia, zachodzacymi w warunkach zmieniajacej si¢ wilgotnosci
gleby. Zarédwno niedobdr, jak i nadmiar wody moze zmienia¢ dostgpno$¢ skiadni-
kéw mineralnych; przy niedoborze wody nastgpuje zaggszczenie roztworu glebo-
wego, co prowadzi do wigdnigcia roslin w nastgpstwie obnizenia sity ssacej lisci,
za§ w przypadku jej nadmiaru - ulegajg zahamowaniu procesy metaboliczne w
korzeniach wskutek niedostatku tlenu, co prowadzi do upo$ledzenia biernego i
czynnego pobierania przez nie metali [MENGEL, KIRKBY 1983].

Whioski

1. Rosliny w réznym stopniu reagowaly na wzrastajaca w1lgotnosc gleby plony
bobiku, gorczycy i owsa wzrastaly wraz z wﬂgotnoscw}, zycicy 1 kukurydzy
byly bardziej wyréwnane, a tytoh najgorzej plonowal w warunkach najwyz-
szej wilgotnosci gleby.

2. Zawarto$¢ metali zalezala od gatunku roéliny, a roliny dwuliScienne zawie-
raly znacznie wigcej metali niz jednoliScienne. Wigcej metali gromadzily
rofliny w korzeniach niz w czgéciach nadziemnych. Wyjatek stanowita gor-
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czyca, ktdrej lifcie zawieraly znacznie wigeej metali niz korzenie oraz tyton,
ktérego liscie kumulowaty wigcej Cd.

3. Liscie zawieraly wigcej metali niz lodygi. Tytofi i bobik gromadzily Cu w
gornej czgsci pedu, gorczyca — w dolnyeh, a kukurydza ~ w gérnych lidciach,
jej poziom w owsie byl wyréwnany, a kolejne pokosy zycicy zawieraly coraz
wigcej Cu. Rosliny gromadzily Cd i Pb w nizszych partiach pedu. Zawartos$¢
Cd obnizala sig, a Pb byla zblizona w kolejnych pokosach zycicy. Podobnie
rozmieszczony byt Ni w tytoniu i gorczycy, a bobik i owies gromadzity Ni w
gornych partiach pedu. W przypadku kukurydzy réznice byly niewielkie.
Kwiatostany gromadzily wigeej Cu i Ni, natomiast mniej Cd i Pb.

4. Wzrost wilgotnodci do §redniego poziomu zwigkszal zawarto$¢ wszystkich
metali w czgSciach nadziemnych gorczycy, Cu, Pb i Ni w tytoniu, Cd, Pb i
Ni w bobiku, Cu i Cd w zycicy oraz Cd w owsie. Poziom pozostatych metali
byt w tych warunkach najnizszy. Zwykle przeciwnie zmienialy si¢ ich zawar-
tosci w korzeniach.

5. Zmiany zawartoéci metali cigzkich w roSlinach nie zawsze byly wynikiem
roznic w wielkosci plonu, co wskazuje na zalezno$¢ ich absorpgji przez ros-
liny od wilgotnosci poprzez jej wplyw na ich rozpuszczalno$¢ oraz na meta-
bolizm komérek korzenia.
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Stowa kluczowe:  metale cig¢zkie, ro§liny, zawarto$é, rozmieszczenie, wilgotno$é
gleby

Streszczenie

Praca prezentuje wyniki badan prowadzonych w dos§wiadczeniu wazonowym
nad wplywem wzrastajacej wilgotnosci gleby na zawarto$é i rozmieszczenie metali
cigzkich w roélinach.

Plony bobiku, gorczycy i owsa wzrastaly z wilgotnoscig gleby, zycicy i kuku-
rydzy byly bardziej wyréwnane, a tyton najgorzej plonowal w warunkach najwyz-
szej wilgotnosci.

Rosliny dwuli§cienne zawieraly znacznie wigcej metali niz jednoliScienne, a
ich poziom zalezal w najwigkszym stopniu od gatunku rofliny. LiScie zawieraly
wigcej metali niz todygi, a korzenie — wigcej niz czg$ci nadziemne. Wyjatek sta-
nowily tyton i gorczyca, ktérych czeéci nadziemne zawieraly znacznie wiecej Cd, a
w przypadku gorczycy réwniez Cu, natomiast Zycica i owies gromadzily w nich
wigcej Ni. Organy generatywne kumulowaly mniej Cd i Pb oraz zazwyczaj wiecej
Cu i Ni. Wzrost wilgotnoéci do $redniego poziomu zwigkszal zawarto$é wszyst-
kich metali w pgdach gorczycy, Cu, Pb i Ni w tytoniu, Cd, Pb i Ni w bobiku, Cu i
Cd w zycicy oraz Cd w owsie. Poziom pozostalych metali byt w tych warunkach
najnizszy. Przeciwne zmiany nastgpowaly zwykle w korzeniach.

Zmiany zawarto$ci metali cigzkich w ro§linach nie zawsze byly wynikiem
réznic w wielkosci plonu, co wskazuje na wplyw wilgotnosci na absorpcjg metali
przez rofliny.
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EFFECT OF SOIL MOISTURE CONTENT ON THE ABSORPTION
OF HEAVY METALS BY PLANTS

PART I

CONTENT AND DISTRIBUTION OF HEAVY METALS
IN PARTICULAR PLANT ORGANS

Barbara Wisniowska-Kielian
Department of Agricultural Chemistry, Agricultural University, Krakéw

Key words:  heavy metals, plants, content, distribution, soil moisture

Summary

Paper presents the results of pot experiment on the effect of raised soil
moisture content (m.c.) on the contents and distribution of heavy metals in
plants.

Yields of faba bean, mustard and oats increased along with soil m.c., yields
of ryegrass and maize were similar, whereas tobacco yielded the worse at highest
soil m.c.

Dicotyledonous plants contained much more metals than monocotyledo-
nous ones, and metal levels depended to most extent on plant species. The lea-
ves contained more metals than stalk, and roots — usually more than the shoots.
Exception were tobacco and mustard, containing much more Cd (in case of mus-
tard also Cu), and ryegrass and oats that accumulated more Ni in shoots. Ge-
nerative organs accumulated smaller Cd and Pb amounts and usually more Cu
and Ni. An increase of soil m.c. up to middle level raised all metal contents in
mustard shoots, Cu, Pb and Ni in tobacco, Cd, Pb and Ni in faba bean, Cu and
Cd in ryegrass and Cd in oats. Level of other metals under these conditions was
the lowest. The opposite changes usually were observed in roots.

Changes of heavy metal contents in plants not always were accompanied by
differences of plant yields, what indicates the effect of soil m.c. on heavy metals’
absorption by plants.
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