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Wstep

Whasciwe funkcjonowanie organizméw zywych w znacznym stopniu zalezy
od ilosci dostarczonych im w pozywkach makro- i mikroelementéw [Fox, GUERI-
NOT 1998; KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999]. W ostatnich latach istotne znaczenie w
zywieniu organizméw, szczegblnie zwierzgeych, przypisuje sie selenowi. Selen, co
potwierdza wiele badan naukowych prowadzonych na zwierzgtach, moze modyfi-
kowac pobieranie i akumulacje niektérych metali, w tym wywierajacych szkodliwy
wplyw na organizmy Zywe - metali cigzkich. Z drugiej strony rola selenu w kom-
6rkach roélinnych nie jest dokladnie poznana i jest dyskusyjna [LANDBERG, GRE-
GER 1994].

Rofliny pobierajg selen z gleby dos¢ tatwo, jezeli jest on dostepny w for-
mach rozpuszczalnych [ZAYED, TERRY 1994], a pobieranie zachodzi przypuszczal-
nie sclektywnie, poniewaz zaznaczaja si¢ wyrazne gatunkowe i odmianowe rézni-
ce [ARVY 1992]. Rowniez czynniki glebowe w znacznym stopniu wplywajg na
przyswajalnoéé tego pierwiastka [BANULEOS, MEEK 1990]. Ste¢zenie selenu w roéli-
nach jest w znacznym stopniu uwarunkowane zawartoscia tego metalu w glebie.
Metal ten jest pobierany latwiej z gleb alkalicznych, zanieczyszczonych lub zaso-
lonych, a stopien fitoprzyswajalnoéci wzrasta w miar¢ podwyzszenia sie¢ pH gleby
i temperatury otoczenia. Biologiczna rola selenu w roslinach jest stabo poznana
[BROWN, SHRIFT 1982]. Stwierdzono, Ze jego wplyw zalezy od st¢zenia i rodzaju
podanego zwigzku [ZAYED i in. 1992; DE SOUZA i in. 2000]. Zaobserwowano korzyst-
ne oddzialywanie niskich stezefi na rozwdj roélin, jednakze czestszy jest toksyczny
wplyw tego metalu. Wysokie st¢Zenie pierwiastka moze negatywnie oddziatywaé
na organogenezg, syntezg¢ bialek i kwaséw nukleinowych. Selen moze oddziatywac
w organizmach zywych z innymi metalami tworzac zwiazki kompleksowe [SUNDE
1990)], co ma szczegdlne znaczenie w przypadku metali cigzkich, moze bowiem
obnizaé ich szkodliwo$¢. Stwierdzono, ze selen moze dawaé wigkszy lub mniejszy
detoksykujacy efekt w zaleznosci od indywidualnych cech organizmu oraz rodzaju
uzytego metalu [CUVIN-ARALAR, FURNESS 1990).

Celem pracy byly badania, dotyczace wplywu réinych zwiazkéw selenu
(zwigzku obojetnego i kwasnej soli), w zakresie stgzein 10--10+ mol-dm=, na
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akumulacj¢ w siewkach kukurydzy waznych pod wzgledem fizjologicznym jonéw
potasu, sodu oraz wapnia.

Materiat i metody

Doséwiadczenia zostaly przeprowadzone na 8-9-dniowych siewkach Zea
mays L. var. K33xF2 pochodzacych ze Stacji Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w
Kobierzycach. Kultury roslin prowadzono na plynnej pozywce Hoaglanda (pH =
6,5) w temperaturze okoto 25°C. Roéliny hodowano w warunkach dziatania 12-
godzinnego dnia i nocy. Natezenie $wiatta w trakcie hodowli wynosito w przybli-
zeniu 450 pmol'm-2s-1. W zaleznoéci od wariantu doéwiadczenia w trakcie ho-
dowli siewki przenoszono na pozywke Hoaglanda zawierajaca w swoim skladzie
dodatkowo zwiazki SeO,, wzglednie NaHSeO, w stgzeniach 10°-10~
mol(Se0,)-dm= oraz 10-6~-10+ mol(NaHSeO,)-dm-. Materiat roélinny suszono w
suszarce w temperaturze 70°C do statej masy i tak przygotowany materiat podda-
wano analizie chemicznej. Zawarto$§¢ badanych pierwiastkéw w korzeniach, me-
zokotylach i liSciach wyznaczono metoda atomowej spektrometrii cmisyjnej ze
wzbudzeniem w argonowej plazmie sprzeZonej indukcyjnie (ICP-AES). Zastoso-
wanie tej metody w analizie materiatéw pochodzenia ro§linnego wymaga najczes-
ciej mineralizacji prébki do wykonania oznaczen. Metoda ICP-AES umozliwia
jednak jednoczesne oznaczanie kilku pierwiastkéw w analicie otrzymanym w wy-
niku mineralizacji probki. Sucha mase probki o masie okoto 0,5 g zadawano ste-
zonym HNO, i ogrzewano stosujac mineralizator bezci$nieniowy. Pod koniec tego
procesu dodawano 30% H,0,, az do uzyskania koloru jasnozéhtego, co $wiadery-
Yo o pelnej mineralizacji prébek. Oznaczenia Ca, K 1 Na przeprowadzono na
spektrometrze sekwencyjnym ICP (Spectro Analytical Instruments). Linie anali-
tyczne dla poszczegdlnych pierwiastkéw byly nastepujace: Ca ~ 318,128 nm, Na -
589,592 nm, K - 766,490 nm, a czas integracji 3 s. Najlepsze dopasowanie krzy-
we] wzorcowej do punktdw wzorcowych w przypadku wapnia otrzymano dla
funkgji liniowej (y = ax + b), natomiast dla sodu i potasu do wiclomianu
drugiego stopnia (ax? + bx + c). Kalibracje spektromeiru dla analizowanych
pierwiastkéw wykonano w zakresie stezeni: dla wapnia 5-100 pgg, dla sodu
1,5-30 ugg! i potasu 15-300 ng-g!. Roztwory wzorcowe otrzymano z roztworu
podstawowego sporzadzonego z roztwordw o stezeniu 1 mgg? (prod. Merck).
Do rekalibracji spektrometru stosowano wodg redestylowana oraz wzorzec o
najwyzszym stezeniu.

Wyniki i dyskusja

W pracy przeprowadzono badania dotyczace wplywu réznych zwigzkow se-
lenu na akumulacje w li§ciach kukurydzy potasu, sodu oraz wapnia. Uzyskane
wyniki wskazuja na pewne réznice w akumulacji tych pierwiastkéw w tkankach
korzeni, mezokotyli oraz liSci siewek kukurydzy, ktére hodowano na pozywkach
zawierajacych selen w postaci SeO,, w poréwnaniu z ro$linami hodowanymi na
pozywce zawierajacej selen w formie NaHSeQ,. Siewki kukurydzy (Zea mays L.)
hodowane na pozywce zawierajacej selen pobieraja ten pierwiastek z podioza i
akumulujg go w tkankach korzeni, mezokotyli i lifci {PAZURKIEWICZ-KOCOT i in.
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Rys. 1. Akumulacja wapnia, potasu i sodu w siewkach Zea mgys L. poddanych dziata-
niu ScO, (kazdy wynik jest §rednig z 5 pomiaréw, btad pomiarowy okolo 6%)
Fig. 1. Accumulation of calcium, potassium and sodium in plants of Zea rnays L. trea-

ted by SeQ, Eva]ues in the figure represent the means obtained from 5 mea-
surements, relative error about 6%)
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Rys. 2. Akumulacja wapnia, potasu i sodu w siewkach kukurydzy poddanych dziataniu
NaHSeO, (wyniki s §rednig z 5 doswiadczen, blgd pomiarowy ponizej 8%)

Fig. 2. Accumulation of calcium, potassium and sodium in plants of maize treated by
NaHSeO, (values shown in the figure represent the means obtained from 5
measurcmems, relative error below 8%)



ZALEZNOSC POMIEDZY AKUMULACIA K, Na I Ca W TKANKACH SIEWEK ... 549

1999; PAZURKIEWICZ-KOCOT, GALAS 2000a, 2000b]. Akumulacja potasu, sodu 1 wap-
nia w tych organach, w obecnosci selenu w pozywce w postaci SeO, (stezenie
10--10# mol(S¢0O,)dm=?), w poréwnaniu z zawartodcig tych pierwiastkéw w
ro$linach poddanych dziataniu zwigzku NaHSeO, w stezeniu 10610~
mol(NaHSeO,)-dm=3, ulegala znacznym modyfikacjom (rys. 1, 2). Wyniki przepro-
wadzonych w niniejszej pracy badan wskazuja na zwigkszong akumulacje potasu
w tkankach siecwek kukurydzy hodowanych na pozywce zawierajacej sclen w pos-
taci SeO,, w poréwnaniu z roslinami hodowanymi na pozywce zawierajgcej
NaHScO,; (rys. 1 1 2). Zawarto§¢ potasu w badanych organach gencralnie spada.
wraz ze wzrostem st¢zenia selenu w Srodowisku. Z kolei, jak wskazuja na to wy-
niki badan, akumulacja sodu w roélinie wzrasta wraz ze wzrostem steZenia selenu
w pozywcee (rys. 1, 2). Nie stwierdzono (z wyjatkicm korzeni) wyraznej zaleznosci
akumulagji tego metalu od rodzaju uzytego zwigzku selenowego. Stwierdzono tez
wzrost akumulacji wapnia, szczegdlnie w mezokotylach i korzeniach roélin, przy
wysokich stezeniach selenu w podtozu (rys. 1 i 2). W liSciach zalezno$¢ taka jest
widoczna jedynie, gdy zastosowano w badaniach zwigzek SeO,. Wyniki przepro-
wadzonych badan moga wskazywa¢ na istnienie réznych mechanizméw oddziaty-
wania selenu z innymi metalami w roslinach, w zaleznosci od postaci zastosowa-
nego zwigzku selenowego (s6l kwasna, tlenek), a rezultatem tego jest zréznicowa-
na akumulacja badanych metali w roélinie. Réwniez stezenie selenu w $rodowis-
ku, a nie tylko rodzaj uzytego zwiazku, wplywajg na zawarto$¢ badanych metali w
tkankach roSlinnych.

Whioski

Uzyskanc w pracy wyniki wskazuja na pewne réznice w akumulacji potasu,
sodu i wapnia w tkankach korzeni, mezokotyli oraz lisci kukurydzy (Zea mays
L.}, hodowanej na pozywkach zawierajgcych selen w postaci SeO, 1 NaHSeO,, w
zakresie stezein 106-10~ mol-dm=. Zaréwno stezenie selenu w pozywce, jak i ro-
dzaj uzytego zwigzku chemicznego w réznorodny sposéb modyfikuja pobieranie 1
akumulacje w tkankach rodlin badanych metali.
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Streszczenie

Selen, co potwierdza wiele badafi naukowych prowadzonych na zwierze-
tach, jest metalem §ladowym, ktéry pelni znaczacg role w organizmach zywych.
Biologiczna rola selenu w roélinach, w stosunku do organizméw zwierzecych, jest
stabo poznana i wymaga dalszych badan. Celem przeprowadzonych badan byto
okre§lenie stopnia wspoélzaleznosci pomiedzy akumulacjg niektérych metali (K,
Na, Ca) w tkankach korzeni, mezokotyli oraz lisci siewek Zea mays L. hodowa-
nych na pozywce zawierajacej selen w postaci SeQ, 1 NaHSeO,. Doswiadczenia
przeprowadzono na 8-9-dniowych siewkach kukurydzy (Zea mays L. var.
K33xI2), ktére rosly w temperaturze 25°C, na pozywce Hoaglanda zawicrajacej
zwigzki selenu w postaci SeO, 1 NaHSeO, i w stgzeniach 104-10% mol-dm-=.
Akumulacj¢ badanych pierwiastkéw (potasu, sodu, wapnia) w korzeniach,
mezokotylach i lifciach mierzono metoda spektrometryczng (ICP-AES). W tkan-
kach roslinnych oznaczano zawarto$¢ metali stosujac spektrometr ICP. Linic ana-
lityczne dla poszczegdlnych pierwiastkéw byly nastgpujace: Ca — 318,128 nm, Na
~ 589,592 nm, K - 766,490 nm, a czas integracji 3 s. Uzyskane w pracy wyniki
wskazujg na pewne réznice w pobieraniu i akumulacji tych pierwiastkéw w korze-
niach, mezokotylach oraz liSciach siewek Zea mays L., hodowanych na pozywkach
zawierajacych jony selenu w postaci SeO, i NaHSeO,. Zmiany dotyczgce pobicra-
nia i akumulagji niektédrych makro- i mikroelementéw sg prawdopodobnic jed-
nym z pierwszych symptoméw toksycznego dziatania selenu na roéliny i zalezg od
rodzaju podanego zwiagzku oraz jego st¢zenia.
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Summary

Selenium is a trace element which has several essential functions in living
organisms. Although for the animals its role is well known, in the case of plants
it still necds further investigations. In this work the relationships between the
accumulation of selenium (SeO,, NaHSeO,) and some nutrient elements (K, Na,
Ca) in plant tissues of roots, mesocotyls and leaves of Zea mays L. plants werc
studied.

The experiments were carried out with 8-9 days old maize plants (Zea
mays L. var. K33xF2) grown on the Hoagland’s medium at 25°C. Seeds of maize
were cultivated in the darkness. The individual seedlings were transferred into
aerated solution containing the macro- and micro-elements. The concentrations
of sclenium in external medium were: 1010~ mol(SeO,)-dm- and 10-5-10~
mol(NaHSeO,)-dm-?, pH of the medium was 6.5. The accumulation of potas-
sium, sodium and calcium in the roots, mesocotyls and leaves of maizc was mea-
sured by emission spectroscopy using sequential spectrometer with excitation by
argon inductively coupled plasma technique (ICP-AES). Analytical lines were:
Ca - 318.128 nm, Na — 589.592 nm, K — 766.490 nm. We have noticed that sele-
nium ions (ScQ,, NaHSeQO,), present in external medium of growing plants,
change the uptake and accumulation of some ions (K+, Na+*, Ca?*) in plant tis-
sues of leaves, mesocotyls and roots. The change of transport of some nutrient
elements is probably one of the first observed symptoms of selenium toxic effects
on plants. The observed symptoms of selenium effects on plants tissues were de-
pendent on the kind of selenium compound and its concentration.
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