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Wstep

MiedZ jest metalem zaliczanym do grupy pierwiastkédw niezbednych do
wzrostu i rozwoju roflin. Jednakze wzrost stegzenia tego metalu w §rodowisku
powyzZej optymalnego poziomu niesie ze soba szereg zaburzei w funkcjonowaniu
organizméw ro§linnych. Jednym z efektéw dziatania nadmiaru jonéw miedzi na
roliny jest produkcja w komdrce reaktywnych form tlenu: O,, H,0,, OH- o
dzialaniu toksycznym. Pocigga to za soba reakcje obronna komérki w postaci
zmian aktywnoéci enzyméw antyoksydacyjnych, co okre$lane jest mianem stresu
oksydacyjnego [LUNA i in. 1994; MAazrHoUDI i in. 1997]. Celem podjetych badan bylo
okreslenie aktywnosci katalazy i dysmutazy ponadtlenkowej (SOD) w lisciach
kukurydzy rosngcej na poZzywce zawierajacej toksyczne dawki miedzi.

Materiat i metody

Doswiadczenie prowadzono w warunkach kultur wodnych z kukurydza (Zea
mays 1..) odmiany KLG-220. Nasiona kukurydzy kietkowaly w kuwetach wypet-
nionych piaskiem kwarcowym. Ubytki wilgoci uzupelniano wodsa destylowans.
Siewki, po osiggnieciu odpowiedniej wielkosci (2-3 liScie, co odpowiadato ok. 10
cm wysokoscl), umieszczano w otworach pokryw akwariéw i przeniesiono do
akwariéw wypelnionych pozywka Hoaglanda o pH = 6,5, zawierajaca mikro- i
makroelementy: (mg:dm=3) Ca(NO,), -4 H,O - 910; KNO, - 550; KH,PO, - 150;
MgSO,7 H,0 - 540; CuSO,5 H,0 - 0,09; H,;BO, - 3,17; MnSO,H,0O - 2,43;
ZnSO,7 H,0O - 0,43; HMoO, - 0,08; s61 sodowo-zelazowa kwasu etylenodwua-
minoczterooctowego — EDTA(NaFe) — 45,5. Urzadzenia napowietrzajace praco-
waly w ciagu calego okresu prowadzenia do§wiadczenia. Kazdy obiekt obejmowat
4 powtdrzenia, a powtdrzeniem byto akwarium o pojemnosci 5 dm?, w ktérym
rosly 4 rosliny. Po ok. 2 tygodniach kultury, gdy ro§liny wyksztalcily typowy,
wodny system korzeniowy, dodawano do akwariéw miedZi w postaci
CuSO,5 11,0. Rosliny hodowane na pozywce Hoaglanda bez dodatku miedzi
byly traktowane jako roSliny kontrolne. W doswiadczeniu stosowano nastgpujace
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stgzenia miedzi: Cu 1 = 1 mg, Cu2 =2mg, Cu3 =4mg, Cud =6mg, Cus =
8 mg, Cu6 =12 mg, Cu 7 = 16 mg, Cu 8 = 24 mg, Cu 9 = 32 mg-dm=.

Do zbioru rodlin przystapiono po 7 tygodniach trwania doswiadczenia. Po-
miaru zawartosci Cu dokonano metoda spektrometrii emisyjnej przy uzyciu spek-
trofotometru ze wzbudzeniem w plazmie sprzgzonej indukcyjnie (ICP-AES) JY
238 produkgji Jobin Yvon. Prezentowane zawarto$ci miedzi stanowia $redniy z
dwoch powtdrzen. Aktywno$¢ katalazy mierzono spektrofotometrycznie wg AEBI
[1984]. Aktywnoé¢ SOD mierzono spektrofotometryczng metoda cytochromows
wg MCCoRD i FRIDOVICH [1969]. Statystyczng istotno$¢ réznic pomigdzy badanymi
obiektami do$wiadczalnymi oceniano na podstawie analizy wariangi w ukladzie
catkowicie losowym, wykorzystujac test Duncana.

Wyniki i dyskusja

Zawarto$s¢ miedzi w korzeniach, lodygach i liSciach przedstawia rys. 1.
Wzrastajaca dawka miedzi w pozywce wywolata wyrazny wzrost zawartosci tego
metalu zarébwno w korzeniach, lodygach, jak i liSciach. Najwigcej miedzi
zatrzymaly korzenie, mniej liScie, a najmniej todygi. f.odygi z obiektu kontrolnego
zawieraly 1,02 mg Cu i stwierdzino dwukrotnie nizszg zawarto$¢ tego picrwiastka
niz w korzeniach (2,1 mg Cu) tego samego obiektu. W obiekcie, w ktérym
stezenie miedzi wynosito 24 mg Cu-dm?, zawartos¢ tego pierwiastka w todygach
byla az 184-krotnie nizsza niz w korzeniach. Uzyskane wyniki potwierdzajg stabg
mobilnoé¢ miedzi w rodlinach kukurydzy. Zawarto$¢ miedzi w korzeniach wahata
sie w zakresie 2,1-1975 mg Cukg? s.m. W obiektach od stezenia 1 mg Cu do 8
mg Cu-dm-? wzrost zawarto$ci miedzi byt niemal proporcjonalny do zastosowanej
dawki. W kolejnych obiektach az do 24 mg Cu-dm= nastgpowatl wzrost zawarto$-
ci, lecz nie byl on juz proporcjonalny do dawki. W korzeniach, w obiekcie o ste-
zeniu 24 mg Cu-dm-3, odnotowano 940-krotnie wyzsza zawarto$¢ miedzi niz w ko-
rzeniach obiektu kontrolnego.

Zawarto$¢ miedzi w korzeniach, w obiekcie o najwyzszym stgZeniu tego
pierwiastka, byla zblizona do zawartosci w obiekcie Cu 7, pomimo 2-krotnie wyz-
szego stezenia miedzi w pozywee obiektu Cu 9. Zawarto$¢ miedzi w todygach
miescita sig w przedziale 1,02-15,2 mg Cukgl. Zaobserwowano wzrost zawarto§-
ci w kolejnych obiektach az do stgzenia 12 mg Cu-dm3, natomiast obickty o ste-
zeniu miedzi od 16 do 32 mg Cu-dm= charakteryzowaly si¢ utrzymujacy si¢ na
zblizonym poziomie zawarto$cia miedzi. Koncentracja miedzi w liSciach miescita
si¢ w przedziale 4,14-31,0 mg Cukg-. Najwicksze ilosci miedzi zgromadzily li§cie
z obiektéw, gdzie stezenie Cu wahalo si¢ w granicach 12-16 mg Cu-dm=3. W
obiektach Cu 8 1 Cu 9, pomimo wzrostu dawki miedzi, nastgpowatl spadek zawar-
tosci tego pierwiastka (rys. 1).

W odpowiedzi na wzrastajace stgzenia miedzi w pozywce nastapit wzrost
aktywnosci katalazy, ale wytacznie w obiektach Cu 3, Cu 7 i Cu 8. Jednakze w
obiekcie z najwyZsza dawka miedzi nastapito zdecydowane obnizenie aktywnosci
katalazy do poziomu nieznacznie wyzszego niz w kontroli (rys. 2).

Profil zmian aktywnosci dysmutazy ponadtlenkowej pod wp%ywem wzrasta-
jacych dawek miedzi przypomina w pewnym stopnlu proﬁl zmian aktywn0501 ka-
talazy. Jednakze analiza statystyczna na poziomie « = 0,05 nie wykazala
istotnego zréznicowania aktywnoéci tego enzymu (rys. 3).
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Zawarto$¢ miedzi w korzeniach, fodygach i liSciach kukurydzy traktowanej
wzrastajgcymi dawkami miedzi (mgkg™ s.m.). Litery alfabetu oznaczaja grupy
jednorodne utworzone w oparciu o test Duncana (e = 0,05)

Content of copper in roots, stems and leaves of maize treated with increasing
doses of copper (mg kg-1 DM). The letters denote homogenous groups bascd
on Duncan test (@ = 0.05)
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Fig. 2.

Aktywnosé¢ katalazy w lisciach kukurydzy traktowanej wzrastajacymi dawkami
miedzi.
Activity of catalase in leaves of maize treated with increasing doses of copper
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Rys. 3. Aktywno$¢ dysmutazy ponadtienkowej w lisciach kukurydzy traktowanej wzras-
tajacymi dawkami miedzi

Fig. 3. Activity of superoxide dismutase in leaves of maize treated with increasing
doses of copper

W literaturze stosunkowo duzo uwagi poswiecono wplywowi miedzi na wys-
tapienie stresu oksydacyjnego u réznych gatunkéw roélin. Wzrost aktywnosci ka-
talazy odnotowali WECKxX i CLUSTERS [1996] w siewkach fasoli, natomiast MazHo-
UDI 1 in. [1997] badajac reakcje siewek pomidora na nadmiar miedzi stwierdzili, ze
aktywnos¢ tego enzymu w liSciach i lodygach utrzymywala si¢ na stalym poziomie
(w poréwnaniu z kontrolg), a spadla w korzeniach. Obnizenie aktywnosci katala-
zy pod wplywem nadmiaru miedzi odnotowali réwniez LIDON i HENRIQUES [1993]
w liSciach ryzu oraz LUNA i in. [1994] w liSciach owsa.

Wyniki badan whasnych, dotyczace aktywno$ci SOD, pozwalajg stwierdzié,
Zze enzym ten nie zostal wlaczony w mechanizm obronny badanej odmiany
kukurydzy przed toksycznym wplywem miedzi. Podobna prawidtowosé wystapita
w roSlinach fasoli zwyczajnej [WECKX, CLUSTERS 1996] oraz w grochu [PALMA i in.
1987]. Natomiast wzrost aktywnosci SOD pod wplywem nadmiaru miedzi zanoto-
wano w liSciach owsa [LUNA i in. 1994] oraz w korzeniach soi [CHONGPRADITNUM i
in. 1992}, co autorzy tlumaczyli bezposrednim wplywem miedzi na gen warunkujg-
¢y syntezg SOD lub posrednio wywolujacy wzrost zawarto$ci anionorodnika po-
nadtlenkowego (O,").

Whioski

1.  Zastosowane dawki miedzi od 0 do 16 mg Cu-dm- wywolaly regularny
wzrost zawartosci miedzi w badanych czesciach kukurydzy. Natomiast wpro-
wadzenie wyzszych dawek powodowalo obnizenie zawartosci tego metalu.
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2. Sposréd omawianych enzyméw, jedynie wzrost aktywnosci katalazy w niek-
1érych obiektach sugeruje wystapienie stresu oksydacyjnego pod wplywem
zastosowanych dawek miedzi. Nie odnotowano natomiast istotnego zrézni-
cowania aktywnos$ci dysmutazy ponadtlenkowe;j.
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Streszczenie

Schemat doswiadczenia obejmowatl 10 obiektéw ze wzrastajgcymi dawkami
miedzi: (0; 1; 2; 4; 6; 8; 12; 16; 24; 32 mg Cudm?). Doswiadczenie prowadzono
w warunkach kultur wodnych przez okres siedmiu tygodni. MiedZ byla akumulo-
wana giéwnie w korzeniach, mniej w liSciach, a najmniej w lodygach. Wzrastajace
stezenia micdzi w pozywce spowodowaly regularny wzrost zawartoSci miedzi w
badanych cze$ciach kukurydzy. Natomiast wprowadzenie dawki powyzej 16 mg
Cu-dm- wywolalo spadek zawarto$ci miedzi. Dawki 4 oraz 16 i 24 mg Cu-dm~?
podniosly aktywno§é katalazy (prawie dwukrotnie), wskazujac na wystapienie
stresu oksydacyjnego u badanej kukurydzy. Nie odnotowano wplywu miedzi na
aktywnos$é dysmutazy ponadtlenkowe;j.
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THE EFFECT OF COPPER ON ACTIVITY OF ANTIOXIDATIVE
ENZYMES IN MAIZE CULTIVATED IN WATER CULTURES

Marcin Zemanek, Czestawa Jasiewicz
Department of Agricultural Chemistry, Agricultural University, Krakow
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Summary

Experimental design comprised 10 objects with increasing doses of copper:
(0; 1; 2; 4 6: 8; 12; 16; 24; 32 mg Cu-dm?). The experiment was conducted in
water cultures during seven weeks. Copper was accumulated mainly in roots, less
in leaves and the least in stems. Increasing concentrations of copper in nutrient
solution caused a regular increase of copper content in all investigated parts of
the maize. Iutroducing doses of copper, higher than 16 mg Cu-dm= caused a de-
crease of copper content, Doses of 4, 16 and 24 mg Cu-dm= increased the activi-
ty of catalase (almost 2-fold), indicating oxidative stress in investigated maize.
The effect of copper on the activity of superoxide dismutase was not noted.
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