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Streszczenie. Celem przeprowadzonych badan bylo, okreslenie wpltywu intensywnosci
(stgzenia) 1 czasu trwania stresu kadmowego na zmiang pozornej powierzchni wtasciwej korzeni.
W badaniach wykorzystano korzenie jgczmienia jarego odmiany Pejas. Rosliny pochodzity ze stacji
badawczej w Dublanach, stanowiacej obiekt do§wiadczalny Uniwersytetu Rolniczego we Lwowie.
Do gleby (czarnoziem lesno-stepowy, wylugowany, wytworzony z lessu) dodano kadm jako CdCl,
w stezeniach 0, 3, 15, 30 mgkg gleby. Pozorna powierzchni¢ wtasciwa wyznaczano z izoterm
adsorpcji (w oparciu o teori¢ BET), dla korzeni zebranych w fazie wschodow i w fazie pelnej doj-
rzatosci. Pod wptywem jonéw Cd ™ pozorna powierzchnia wasciwa zmniejszyta sie. Zaobserwowa-
no ze, dla korzeni w fazie wschodéw najbardziej istotne zmniejszenie si¢ powierzchni nastapito
przy stezeniu Cd"? 3 mg-kg gleby. Zdecydowanie bardziej istotne zmiany powierzchni whasciwej
(bez wzgledu na nasilenie stresu) odnotowano dla korzeni zebranych w fazie peinej dojrzatosci.
Czas trwania stresu istotnie wptynal na zmiany powierzchni wlasciwej. Zwiazane jest to prawdopo-
dobnie ze zmianami procesow fizjologicznych w ro§linie pod wptywem stresu, a takze z mechani-
zmami tolerancji na stres kadmowy.

Stowa kluczowe: kadm, korzenie jgczmienia, pozorna powierzchnia wasciwa

WSTEP

Naturalna zawarto$¢ kadmu w glebach zalezy w duzym stopniu od wystepo-
wania tego metalu w skatach macierzystych. Duzy wptyw czynnikéw antropoge-
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nicznych (odpady komunalne, nawozy fosforowe, pyly hut metali niezaleznych)
spowodowal, Ze jest to obecnie metal najbardziej wzbogacony w glebach. Ponad-
to kadm wykazuje duza mobilno$¢, ktéora wzmaga si¢ wraz ze spadkiem pH gle-
by, niezaleznie od jej typu (Japony i Young 1994, Kabata-Pendias i Pendias 1999,
Alcantara i in. 2001, Appel i Ma 2002). Rosliny przyswajaja kadm stosunkowo
fatwo (gtownie przez korzen) bez wzgledu na wiasciwosci gleby, a wiec wprost
proporcjonalnie do jego stgzenia w roztworze glebowym (Wojcik i Tukiendorf
2005). Latwo rowniez transportuja jony kadmu do czg$ci nadziemnych. Niemnigj
jednak przy duzych stezeniach kadmu w roztworze glebowym kumuluje sie¢ on
gléwnie w korzeniach roslin. Zawarto§¢ kadmu w roslinach jest bardzo zrdznico-
wana, najczesciej wynosi ona w cze$ciach nadziemnych 0,05-0,2 mg'g” suchej
masy. Przy czym w korzeniach jest go od kilku do kilkunastu razy wigcej. Fitotok-
syczne koncentracje okreslane sa dla roslin wrazliwych na 5-10 mg-g” suchej masy,
dla roslin odpornych 10-30 mg'g” (Kabata-Pendias i Pendias 1999). Zanieczysz-
czenie gleb kadmem jest istotnym zagrozeniem skazenia roslin. Wigkszo$¢ roslin
wykazuje duza tolerancj¢ na ten metal i to wlasnie ze wzgledu na nia, a takze
z uwagi na wyjatkowa tatwos¢ biokumulacji, kadm stanowi wyjatkowe szkodliwe
zrodlo, zardwno dla zwierzat jak i czlowieka. ‘Stres zwigzany z fitotoksycznoscia
metali cigzkich (a wigc i kadmu) w srodowisku roslinnym tj. roztworze glebowym
lub pozywce wplywa na zmiany procesoOw metabolicznych i fizjologicznych
w roslinie, a takze na jej zmiany anatomiczne i morfologiczne. Zmiany te z reguty
wplywaja rowniez na zmiang powierzchni wtasciwej korzeni.

Wielkos¢ powierzchni wiasciwej jest jedna z wielkosci fizykochemicznych,
charakteryzujacych sorpcjg i transport wody oraz makro i mikroelementow, a takze
pierwiastkow toksycznych przez korzen. Do pomiarow naturalnych powierzchni
heterogenicznych wykorzystuje si¢ najczesciej jedna z metod sorpcyjnych miano-
wicie, metod¢ adsorpcji-desorpcji pary wodnej (polarnego adsorbatu) lub azotu
(niepolarnego adsorbatu).

Reakcja ro$lin na stres zalezna jest od odpornos$ci roslin, czasu trwania stresu
oraz jego nasilenia. Celem przeprowadzonych badan bylo, okreslenie wptywu
intensywnosci (st¢zenia) i czasu trwania stresu kadmowego na zmiang pozornej
powierzchni wlasciwej', wyznaczanej z izoterm adsorpcji pary wodnej.

'Pojecie ,, powierzchnia whagsciwa” (surface area) stosowane jest dla powierzchni heterogenicznych
0 wyraznie zaznaczonej réoznicy pomigdzy procesem adsorpcji a procesem absorpcji (np. gleb mine-
ralnych). Dla adsorbentéw organicznych granica pomigdzy tymi procesami jest trudna do oznacze-
nia. Dlatego tez Chiou i wspotautorzy (1990) zaproponowali w przypadku adsorbentéw organicz-
nych stosowanie zamiast terminu surface area (powierzchnia wlasciwa) terminu apparent surface
area (pozorna powierzchnia wlasciwa) dla powierzchni oznaczanych polarnym adsorbatem (para
wodnag). Dlatego tez w pracy stosowno termin pozorna powierzchnia wlasciwa w odniesieniu do
korzeni (adsorbentu organicznego).
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MATERIAL I METODY

W badaniach wykorzystano korzenie jeczmienia jarego odmiany Pejas. Rosliny
pochodzity ze stacji badawczej w Dublanach, stanowiacej obiekt doswiadczalny
Uniwersytetu Rolniczego we Lwowie. Obszar ok. 300 m” gleby (czarnoziem lesno-
stepowy, wylugowany, wytworzony z lessu) podzielono na 21 poletek doswiadczal-
nych wielko$ci okoto 2 m’. Na trzech poletkach wysiano jeczmien, ktéry stanowit
wariant kontrolny( bez czynnika stresowego). Rosliny jegczmienia pobrano w réznych
fazach rozwoju: w fazie wschodoéw (z jednego poletka), kolejne w fazie kwitnienia
(z drugiego poletka) i z trzeciego poletka pobrano rosliny jgczmienia w fazie petnej
dojrzatosci. Na dziewigciu poletkach rowniez wysiano jeczmien i dodano do gleby
kadm jako roztwor CdCl, w stezeniach 3, 15, 30 mg-kg gleb, po 3 poletka na kazdy
wariant st¢zenia, na pozostatych 9 poletkach czynnik stresowy stanowit otow, ktory
nie jest przedmiotem ninigjszej pracy (Sokotowska i in. 2007). Rosliny jeczmienia
z tych poletek doswiadczalnych pobrano analogicznie jak dla wariantu kontrolnego.
Do okreslenia wplywu jonéw Cd™ na zmiany powierzchni wasciwej uzyto korzeni
jeczmienia w fazie wschodow i w fazie pelnej dojrzatosci. Pozorna powierzchnig
wilasciwa badanych korzeni wyznaczano z izoterm adsorpcji pary wodnej. Pomiar
izoterm adsorpcji pary wodnej na korzeniach przeprowadzono zgodnie z Polska
Norma PN-Z-19010-1. Poniewaz norma ta dotyczy gleb, metoda wyznaczania po-
wierzchni wlasciwej dla korzeni ro$lin wymagala adaptacji, gldwnie dotyczacych
masy probki, wstgpnego jej dosuszenia i czasu ustalania si¢ rOwnowagi adsorpcyjne;.
W oparciu o badania prezentowane w pracach Szatanik-Kloc (2000, 2006), pomiar
izoterm adsorpcji na korzeniach jeczmienia, wykorzystanych w niniejszych bada-
niach przeprowadzono nastgpujaco: wstgpnie suszony w temperaturze 303K przez 48
godzini rozdrobniony material korzeniowy o masie 0,3 g umieszczono w szczelnych
naczynkach wagowych. Nast¢pnie naczynka wagowe z probka postawiono w komo-
rze préozniowej, w temperaturze 293 K, nad roztworami kwasu siarkowego o kolejno
malejacej, a nastgpnie rosnacej gestosci (wzrost i spadek wzglednej preznoscei pary
wodnej). Mase wilgotnych probek okreslono poprzez wazenie, natomiast wzgledna
preznosé pary wodnej w komorze, p/p,, poprzez pomiary gestosci kwasu siarkowego.
Ilo$¢ zaadsorbowanej przez korzenie pary wodnej przy danym p/p, obliczono z r6zni-
cy masy probki wilgotnej (mierzonej przy danych p/py) i suchej masy danej probki.
Sucha masg okreslono po 24 godzinach suszenia probek w temperaturze 378 K.

Do opisu danych do$wiadczalnych zastosowano model adsorpcji BET (Bru-
nauer i in. 1938, Oscik 1983). Izoterma adsorpcji BET, w postaci liniowej wyraza
si¢ rownaniem:

y/a=1/(a,C) + x (C—1)/ (a,,C) )
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gdzie y = x/(1-x), X = p/p,, p, (Pa) jest wzgledna preznoscia pary wodnej, a,, (kg kg™)
jest iloscia zaadsorbowanego adsorbatu przy okreslonej preznosci pary wodnej,
w danej temperaturze T (K). C = exp[—(Ea-Ec)/RT] jest stala w rownaniu przy Ea
energii adsorpcji i Ec energii kondensacji i stalej gazowej RT. Rownanie BET
wyprowadzone byto w oparciu o model adsorpcji zlokalizowanej na powierzchni
homogenicznej. Model ten zaklada tworzenie si¢ wieloczasteczkowych warstw
adsorpcji. Rownanie to obejmuje zakres wzglednych cisnien adsorbatu p/p, od
0,05 do 0,35. Na podstawie rownania (1) wyznaczono statystyczna pojemnosc
monowarstwy w oparciu, o ktoéra obliczono pozorna powierzchnie wtasciwa ko-
rzeni S z rownania:

S = Lwa/M, 2)

gdzie; ® = 1,08:10" jest powierzchnia zajmowana przez jedna molekute pary
wodnej, L (mol™) to liczba Avogadro, M (kg'mol™) masa czasteczkowa jednej
molekuty pary wodnej.

Zawarto$¢ kadmu w korzeniach jeczmienia wyznaczono metoda AAS (Per-
kin-Elmer model 3300), po wstepnej mineralizacji probek korzeniowych, na su-
cho w piecu muflowym typ FCF 12 SP.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono poczatkowe fragmenty izoterm adsorpcji pary
wodnej na korzeniach jeczmienia. Jak wynika z analizy tego rysunku, pod wpty-
wem stresu kadmowego zmniejszyta si¢ ilo$¢ zaadsorbowanej pary wodnej na
badanych korzeniach. Przedluzajacy si¢ stres kadmowy (korzenie zebrane w fazie
petnej dojrzatosci) zdecydowanie bardziej wyraznie obnizyl adsorpcj¢ pary wod-
nej w poréwnaniu z korzeniami, ktorych wzrost i rozwoj odbywat si¢ bez czynni-
ka stresowego, a takze w poréwnaniu do korzeni zebranych w fazie wschodow.
Obliczona w oparciu o dane sorpcyjne pozorna powierzchnia wlasciwa (tab. 1)
korzeni zebranych w fazie pelnej dojrzatosci, rowniez wyraznie zmniejszyla sie
dla korzeni stresowanych jonami kadmu (w odniesieniu do korzeni kontrolnych
i zebranych w fazie wschoddéw). Przy czym nie odnotowano istotnych zmian po-
zornej powierzchni wilasciwej pomiedzy korzeniami zebranymi w fazie pelnej
dojrzatos$ci, przy roznym nasileniu stresu (tab. 2). Dla korzeni mtodszych roslin
(faza wschodow) najwickszy wptyw na zmniejszenie si¢ pozornej powierzchni
wlasciwej miaty jony kadmu, dodane do gleby w stezeniu 3 mg-kg. Kadm dodany
do gleby w wyzszych stezeniach, 15 i 30 mg-kg gleby tylko nieznacznie (na gra-
nicy istotno$ci) zmniejszyt badang powierzchnig korzeni jeczmienia Pejas.
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Rys. 1. Izotermy adsorpcji pary wodnej dla badanych korzeni jgczmieni (faza wschodow i petnej
dojrzatosci). Stezenia kadmu (Cd) - 0, 3, 15, 30 mg-kg gleby)

Fig. 1. Water vapor adsorption ishoterms for the barley roots studied (stage emergence

and full

maturity). Cadmum (Cd) concentration - 0, 3, 15, 30 mg kg of the soils

Tabela 1. Pozorna powierzchnia wtasciwa (S) korzeni jgczmienia, ér. z trzech powtdrzen (£ ufho$é 95%)
Table 1. Apparent surface area (S) of barley roots, average of three replicates (+ confidence 95%)

2.1 2,1
T‘;\gﬁgzs S\;s/(srghfd; Peh?a(g;jrg;a_ioéé
Emergence Full maturity
Cdo 143,54+0,2 160,9+0,5
Cd3 124,940,5 121,940,4
Cd 15 137,9+0,4 132,540,7
Cd 30 139+0,3 124.340,6

Analiza zawarto$ci jondw kadmu w korzeniach (rys. 2) wykazata, ze wzrost
stezenia w podtozu tego metalu cigzkiego, spowodowat rowniez zwigkszenie jego
zawarto$ci w korzeniach jeczmienia Natomiast, w miarg przedluzania si¢ stresu
kadmowego, zawarto$¢ kadmu w korzeniach zmniejszyla sig.
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Tabela 2. t-Test (test Studenta): dwusladowy, typ-2-wariancje ze $§r. proby nie réznia si¢ istotnie
migdzy sobg ( $rednie sa jednakowe w £95% przedziale ufnosci); 1 — prawda, 0 — falsz

Table 2. t-Test (Student-T): Two-tailed, Type-2- variances for averages of samples do not differ signifi-
cantly from one another (averages are the same for +95% of confidence interval); 1 — truth, 0 — false

Wschody Petna dojrzatosé

2.1
$ (mg") Emergence Full naturity

Cdo Cd3 Cd1s Cd30 Cdo Cd3 Cdl1s Cd30

Cdo 1 0 0 0 1 0 0 0
Cd3 0 1 0 0 0 1 0 1
Cdl1s 0 0 1 1 0 0 1 1
Cd30 0 0 1 1 0 1 1 1

Zaobserwowano ze, zawartos¢ kadmu w korzeniach zebranych w fazie petnej
dojrzatosci jest prawie dwukrotnie mniejsza niz w korzeniach roslin zebranych w
fazie wschodow (rys. 2). Wynika to z faktu, ze kadm wykazuje wyjatkowa la-
twos¢ w przemieszczaniu sig¢ zarowno z gleby do korzenia, jak tez z korzenia do
czesci nadziemnych. Stad tez czg$¢ pobranego z gleby kadmu znalazta sig row-
niez w masie czgsci nadziemnych a ta zdecydowanie byta wigksza u roslin star-
szych (petna dojrzatos¢).

100
S0
60
40

20

Cd,mg g! korzeni (roots)

cd — Rys. 2. Zawarto$¢ jonow Cd'? w korze-
Cs 30 niach jgczmienia jarego (Pejas)
Fig. 2. Concentration of Cd™ ions in roots
Bwschody(emergence) Bp.dojrzalosc (full naturity) of spring barley (Pejas)

Ponadto, jak podaje literatura przedmiotu, u niektérych rosliny wrazliwosé¢
na duze dawki kadmu wzrasta wraz z wiekiem. Skorzynska-Polit i Baszynski
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(1997) zaobserwowali Ze, mtode rosliny fasoli skuteczniej chronity swoj aparat
fotosyntezy i tatwiej adaptowaty si¢ do warunkow stresu kadmowego niz rosliny
starsze. Koncentracja jondw kadmu w badanych korzeniach jeczmienia, nie jest
bezposrednio zwiazana ze zmiana wielko$ci pozornej powierzchni wilasciwe;.
Wspoéteczynnik korelacji Persona pomigdzy pozorna powierzchnia wiasciwa
a zawartoscia jonow kadmu w korzeniach wynosit dla wschodow r = 0,27, a dla
fazy pelnej dojrzatosci r = 0,68. Lepsza korelacja dla korzeni zebranych w fazie
petnej dojrzatosci raczej byta zwiazana z czasem trwania stresu. Czyli ze, wpltyw
na zaobserwowane zmiany powierzchni wtasciwej badanych korzeni maja me-
chanizmy odpornosciowe samej ro§liny i/lub zmiany fizjologiczne zachodzace
w korzeniach pod wptywem fitotoksyczno$ci kadmu.

O poziomie tolerancji danej rosliny w stosunku do okreslonego metalu, decy-
duje szereg mechanizméw zaangazowanych w obrong ro$lin. Z dotychczasowych
badan wynika, ze gldéwnym mechanizmem obronnym ro$lin w stosunku do kad-
mu, jest detoksykacja przy udziale fitochelatyn i akumulacja w $cianie komorko-
wej (Baranowska-Morek 2003). W niektorych gatunkach roslin akumulacja PCs
(fitochelatyny) wyraznie wzrastata, szczeg6lnie w korzeniach wraz ze wzrostem
fitotoksycznych dawek kadmu (Wojcik i in. 2006). Ponadto potencjalnymi ligan-
dami jonéw metali moga by¢ kwasy organiczne (cytrynowy, jabtkowy szczawio-
wy). Przypuszcza sig, ze na fitotoksyczne stgzenia kadmu, rosliny reaguja zwigk-
szonym wydzielaniem kwasu cytrynowego (Siedlecka i in. 2001). Juz uruchamianie
samych mechanizmow obronnych w roslinie, moze wplywa¢ na zmiang wlasciwo-
$ci fizykochemicznych korzenia, takich chociazby jak spadek tadunku powierzch-
niowego, co prowadzi do zmniejszenia si¢ catkowitej pojemnosci kationowymien-
nej, a dalej do ograniczenia pobierania innych kationéw, niezbgdnych roslinie do
prawidlowego funkcjonowania (Szatanik-Kloc i in. 2007). W przypadku kadmu
szczegolne antagonistyczne interakcje zachodza pomigdzy Cd i Zn.

Zmiana wlasciwosci fizykochemicznych korzenia, w tym oczywiscie po-
wierzchni wlasciwej pod wplywem fitotoksycznosci kadmu, zwiagzana jest row-
niez ze zmianami morfologicznymi, anatomicznymi i fizjologicznymi jakie za-
chodza w roslinie pod wplywem fito stresu kadmowego. Objawy toksycznos$ci nie
sa specyficzne. Najczesciej naleza do nich: skrecenie lisci, plamy chlorotyczne
i brunatne lisci oraz skrocenie i zgrubienie korzeni. Fizjologiczny efekt nadmiaru
kadmu to migdzy innymi zaburzenie fotosyntezy, transpiracji, przemiany zwiaz-
kéw azotowych a takze zmiany przepuszczalnosci bton komérkowych i struktury
DNA (Kabata-Pendias i Pendias 1999). Zaréwno, zmiany fizjologiczne zachodza-
ce w roslinie pod wptywem fitotoksycznosci kadmu jak i mechanizmy odporno-
sciowe, dziatajace w rosliny (najczesciej jednoczesnie, z r6zna intensywnoscia,
zalezna od jej wrazliwos$ci) sa ze soba powiazane i czgsto wystepuja jednoczesnie
lub jako nastgpstwa wynikajace z takiej lub innej reakcji roslin na stres. Bioche-
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miczne whasciwosci jonéow kadmu wykazuja duze powinowactwo do sulfohydry-
lowych grup réznych zwiazkow, z ktorymi tworza potaczenia. Ponadto w warun-
kach stresu powstaja fitochelatyny wiazace kadm. Kadm unieruchomiony zostaje
réwniez w $cianie komorkowej. To tylko niektore z mechanizmow tolerancji mogace
wplywa¢ na powierzchni¢ wiasciwa badanych korzeni jeczmienia. Uwzgledniajac
jeszcze, wyzej wymienione zmiany fizjologiczne zwiazane z przedluzajacym sie
stresem kadmowym mozemy przypuszczaé, ze to jedna lub wszystkie z tych reakcji
roslin na fito stres byly przyczyna zaobserwowanych zmian pozornej powierzchni
wlasciwej badanych korzeni jeczmienia jarego.

WNIOSKI

1 Pozorna powierzchnia wtasciwa badanych korzeni jeczmienia jarego od-
miany Pejas zmniejszyta si¢ pod wptywem stresu kadmowego. Przy czym istotny
wplyw na zmniejszenie si¢ pozornej powierzchni wiasciwej mial czas trwania
stresu.

2 Korzenie jeczmienia zebrane w fazie petniej dojrzatosci zdecydowanie bar-
dziej zmniejszyly swoja pozorna powierzchnig wlasciwa w poréwnaniu z korze-
niami ro$lin kontrolnych (bez dodatkowej aplikacji jonéw kadmu), a takze z ko-
rzeniami zebranymi w fazie wschodoéw (krotszy czas oddziatywania stresu kad-
mowego).
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Abstract. The aim of investigations was to determine the influence of intensity and cadmium
stress time on changes of apparent surface area of the roots. Spring barley roots variety Peas were
studied. The plants were taken from the Dublany research field of the Lvov State Agrarian Univer-
sity. Cadmium was added to the soil (leached forest-meadow chernozem) in the form of CdCl, at
concentrations of 0, 3, 15, 30 mg Cd" per kg of the soil. From the isotherms, apparent surface area
was calculated using BET theory. The apparent surface area of the roots of the emergence stage and
full maturity stage were studied. Under the influence of Cd*? ions, apparent surface area decreased.
Significant difference of the surface area was also observed for roots in the emergence stage and
with cadmium concentration of 3 mg per kg of soil. Visible changes of the surface area (for all stress
doses) were observed for roots in the full maturity stage. Stress time influenced significantly the
surface area changes. It is probably connected with changes of physiological processes in the plant
under influence of protracted stress and with tolerance mechanisms of cadmium stress.

Keywords: apparent surface area, cadmium, roots
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