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Two clones — Bjor and Tora — of basket willow were used in the studies. The experiment
was carried out by the aquatic cultures method. After the cuttings had rooted and the
shoots had formed, cadmium was added to the medium in the amounts of 1.4; 2.8; 28;
280 mg-dm. The determination of the physiological parameters was carried out on the
7th, 14th, 21st and 28th day after the day on which the doses of cadmium were applied.
It was shown that the doses of cadmium significantly decreased the content of chlorophyill
a, b and carotenoids and the value of the index of the relative content of water in leaves
of the examined clones. It was shown that there was a significant correlation between the
concentration of cadmium and the content of chlorophyll a + b in the leaves of the exam-
ined willow clones. A clone more resistant to the stress caused by a high content of cad-
mium in the medium was Bjor. It was characterised by higher values of the determined
physiological parameters.
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1. WPROWADZENIE

Wzrost poziomu kadmu w srodowisku jest wynikiem gospodarczo-przemystowej dzia-
talnosci cztowieka. Pierwiastek ten cechuje najwieksza warto$¢ wskaznika koncentracji za-
rowno w glebie, jak i roslinie, w poréwnaniu z innymi metalami [Kabata-Pendias 2000]. Re-
akcja roslin na stres spowodowany obecnoscig w srodowisku metali ciezkich, w tym takze
kadmu, objawia sie m.in. zmianami zachodzgcymi w aparacie asymilacyjnym roslin oraz
w procesach fizjologicznych [Chen, Kreeb 1990, Kabata-Pendias, Pendias 1999, Krzestow-
ska 2004, Pacha, Galimska-Stypa 1984].

Wierzba wiciowa (Salix viminalis L.) znajduje zastosowanie w fitoremediacji oraz fito-
ekstrakcji gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi, a takze innymi toksycznymi zwigzka-
mi. Dzieki wysokim zdolno$ciom do akumulacji substancji szkodliwych oraz ich degradacji
wierzba wiciowa jest wykorzystywana do nasadzen ochronnych wokot zaktadow przemysto-
wych, sktadowisk odpadéw oraz wzdtuz autostrad [Eltrop i in. 1991, Sottnikova i in. 2003,
Szczukowski, Tworkowski. 1999, Wrzosek i in. 2008]. Warunkiem sukcesu plantacji energe-
tycznej jest dobdr wtasciwej odmiany lub klonu do antropogenicznie zdegradowanego ob-
szaru. Odpornos¢ roslin na toksyczne wtasciwosci kadmu jest bardzo zréznicowana i zale-
zy nie tylko od ich wtasciwo$ci genetycznych, ale tez fizjologicznych. Do oceny przydatnosci
roslin w rekultywacji terendéw zdegradowanych wykorzystuje sie miedzy innymi parametry
fizjologiczne roslin.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu zréznicowanego stezenia
kadmu (0; 1,4; 2,8; 28; 280 mg-dm™) na zawarto$¢ barwnikéw asymilacyjnych (chlorofil a,
b, karotenoidy) i bilans wodny klonéw wierzby wiciowej (Salix viminalis L.) Tora i Bjor, upra-
wianej w kulturach wodnych z pozywkg Hoaglanda, oraz ocena przydatnosci tych klonéw
w zagospodarowaniu gleb zanieczyszczonych kadmem.

2. MATERIAL | METODY

Badaniami objeto klony wierzby wiciowej Tora i Bjor. Zrzezy wierzby wykorzystane
w doswiadczeniu zostaty pobrane z plantacji Zaktadu Fizjologii Roslin Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Materiat mateczny natomiast pocho-
dzit z plantacji w Danii, objetej certyfikatem zdrowotnosci. Wykonano dwie serie do$wiad-
czen w trzech powtérzeniach w warunkach laboratoryjnych. Hodowle wierzby wiciowej
przeprowadzono w kulturach wodnych wypetnionych 1,5-krotnie stezong petng pozywka
Hoaglanda o pH =5,8 (kontrola) oraz réznymi dawkami kadmu. Kadm wprowadzony zostat
do pozywki w formie CdCl,. W doswiadczeniu uwzgledniono nastepujgce kombinacje:
1) kontrola (pozywka petna wg Hoaglanda),
2) pozywka petna + dawka Cd (1,4 mg-dm),
3) pozywka petna + dawka Cd (2,8 mg-dm-®),
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4) pozywka petna + dawka Cd (28 mg-dm3),
5) pozywka petna + dawka Cd (280 mg-dm3).

Zatozone kultury wodne zawieraty po cztery zrzezy wierzbowe o dtugosci 22 cm. Po
ukorzenieniu zrzezéw oraz wyksztatceniu pedéw dodano do pozywki zréoznicowane dawki
kadmu, zgodnie z kombinacjg doswiadczalng.

Oznaczenia parametrow fizjologicznych wykonano w czterech terminach: w 7 (I ter-
min), 14 (Il termin), 21 (Il termin) i 28 (IV termin) dniu od momentu zastosowania dawek Cd.

Zawartos¢ barwnikow asymilacyjnych w lisciach (chlorofil a i b, catkowity i karotenoidy)
oznaczono metodg Lichtenthalera i Welburna [1983]. Bilans wodny okreslano za pomoca
wskaznika RWC (wzglednej zawartosci wody) i WSD (deficytu wysycenia wodg) [Bandur-
ska 1991]. Uzyskane wyniki opracowano metodg dwuczynnikowej wariancji, wykorzystujgc

test Tukeya na poziomie istotnosci NIR_ .. Za pomoca wspétczynnika korelacji (r) przed-

0,05"
stawiono zalezno$¢ miedzy koncentracjg kadmu w liciach a zawartoscig barwnikéw asy-

milacyjnych.

3. WYNIKI | DYSKUSJA

Przeprowadzone badania wykazaty istotne zmiany w badanych parametrach fizjolo-
gicznych wierzby wiciowej w warunkach skazenia pozywki kadmem.

Zawartos$¢ barwnikéw asymilacyjnych w roslinach jest cechg charakterystyczng dla ga-
tunkow i odmian. Wptyw wielu czynnikéw $rodowiskowych i antropogenicznych znacznie
modyfikuje zawartos¢ tych barwnikow w roslinach (Chen, Kreeb 1990, Koztowski i in. 2001,
Krzestowska 2004). Stwierdzono, ze wzrastajagce stezenie kadmu w pozywce spowodowa-
fo zmniejszenie zawartosci barwnikow asymilacyjnych w lisciach badanych klonéw wierzby
wiciowej. Zaobserwowano réwniez niekorzystny wptyw dtugosci okresu oddziatywania do-
danych dawek kadmu do pozywki na oznaczane parametry fizjologiczne.

Najwieksza z zastosowanych dawka Cd — 280 mg-dm= — spowodowata u klonu Bjor
zmniejszenie koncentracji chlorofilu a 0 50,8% w 7 dniu badan do 74,6% w 28 dniu ba-
dan, u klonu Tora natomiast odpowiednio o0 48,9%w 7 dniu badan, do 75,7% w 28 dniu
badan (tab. 1). Zawartos$¢ chlorofilu b w lisciach klonu Bjor i Tora przy najwyzszej dawce
kadmu stanowita odpowiednio 45,7% i 31,3% w 28 dniu w stosunku do rosliny kontrol-
nej (tab. 1).

Skazenie pozywki kadmem spowodowato réowniez istotne zmniejszenie zawartosci
karotenoidow w lisciach badanych klonéw. Najwieksze zmniejszenie zawartosci w sto-
sunku do zawartosci w lisciach rosliny kontrolnej tego barwnika stwierdzono w 14 dniu
badan, przy zastosowanej najwiekszej dawce kadmu — o 74,3% u klonu Bjor i o 80%
u klonu Tora w (tab. 1). Istotne zmniejszenie tego parametru uzyskano u klonu Tora upra-
wianego w obecnosci 280 mg Cd dm: 0 70,7% w stosunku do préby kontrolnej i 0 47,5%
w stosunku do | terminu badan (tab. 1). Chen i Kreeb [1990] odnotowali ponad dwukrotne
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Tabela. 1. Toksyczne oddziatywanie kadmu na zawarto$¢ barwnikéw fotosyntetycznych u bada-
nych klonéw wierzby wiciowej

Table 1. The toxic impact of cadmium on the content of photosynthetic pigments in the exam-
ined clones of basket willow

Chlorofil a [mg-g'$.m.]
(% do kontroli)
I:[)r?]w_l;am(é? termin badan (doba) termin badan (doba)
9 7 | 14 | 21 | 28 7 | 14 | 21 | 28
Klon Bjor — Clone Bjor Klon Tora — Clone Tora
0 3,09+0,79|3,46+0,59|2,51+0,32 [ 1,73+0,77 | 2,84+0,87 | 3,06+0,29 | 2,56+0,47 | 1,56+0,32
(100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
14 2,11+0,25| 3,26+0,35| 1,83+0,39 | 1,48+0,25|2,04+0,55 | 2,42+0,33 | 1,40+0,18 | 1,41+0,25
’ (68,3) (94,2) (72,9) (85,5) (71,8) (79,1) (54,7) (90,4)
28 1,75+0,16 | 2,86+0,28 | 1,33+0,21|1,39+0,31| 1,66+0,61| 1,94+0,19 | 1,06+£0,12 | 0,87+0,14
’ (56,6) (82,6) (52,9) (80,3) (58,4) (63,4) (41,4) (55,8)
28 1,62+0,20|1,72+0,24 | 1,09+0,12|0,55+0,05| 1,52+0,23 | 1,48+0,12|0,73+0,08 | 0,51+0,08
(52,4) (49,7) (43,4) (31,8) (53,5) (48,4) (28,5) (32,7)
280 1,52+0,32|1,39+0,19|0,91+0,08 | 0,44+0,06 | 1,45+0,28| 1,19+0,09 | 0,62+0,10 | 0,38+0,03
(49,2) (40,2) (36,2) (25,4) (51,1) (38,9) (24,2) (24,3)
Chlorofil b [mg-g'$.m.]
(% do kontroli)
0 0,50+0,04 |0,51+0,22|0,83+0,89|0,59+0,08 | 0,55+0,05| 0,62+0,11 | 0,94+0,21 | 0,48+0,15
(100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
14 0,45+0,03 | 0,46+0,11 |0,75+0,30 | 0,45+0,06 | 0,40+0,04 | 0,30+0,02 | 0,47+0,10 |0,58+0,012
’ (90,0) (90,2) (90,4) (76,3) (72,7) (48,4) (50,0) (120,8)
28 0,42+0,01|0,55+0,09|0,51+0,09 | 0,48+0,03 | 0,37+0,04 | 0,39+0,03 | 0,41+0,05 | 0,29+0,05
’ (84,0) (107,8) (61,4) (81,3) (67,3) (62,9) (43,6) (60,4)
8 0,47+0,02|0,29+0,05|0,37+0,05|0,21+0,01| 0,41+0,03| 0,35+0,02 | 0,36+0,03 | 0,27+0,03
(94,0) (56,8) (44,6) (35,6) (74,5) (56,4) (38,3) (56,2)
280 0,29+0,010,23+0,03|0,33+0,06 | 0,27+0,02 | 0,38+0,02 | 0,20+0,01 | 0,20+0,02 | 0,15+0,02
(58,0) (45,1) (39,7) (45,7) (69,1) (32,2) (21,3) (31,3)
Karotenoidy [mg-g'$.m.]
(% do kontroli)
0 0,72+0,11|1,01+0,24 | 1,08+0,13 |0,68+0,09 | 0,68+0,07 | 0,90+0,08 | 1,05+0,18 | 0,65+0,12
(100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) (100)
14 0,56+0,07|0,91+0,01|0,81+0,11 | 0,65+0,05 | 0,53+0,02 | 0,65+0,05 | 0,59+0,08 | 0,72+0,08
’ (77,8) (90,1) (75,0) (95,6) (77,9) (72,2) (56,2) (110,7)
28 0,39+0,02|0,82+0,05|0,57+0,02 | 0,65+0,08 | 0,40+0,02| 0,43+0,04 | 0,50+0,04 | 0,43+0,04
’ (54,2) (81,2) (52,8) (95,6) (58,8) (47,8) (47,6) (66,2)
28 0,53+0,03|0,36+0,03 |0,49+0,06 | 0,26+0,03 | 0,60+0,03 | 0,29+0,06 | 0,32+0,02 | 0,25+0,05
(73,6) (35,6) (45,4) (38,2) (88,2) (32,2) (30,5) (38,5)
280 0,31+0,010,26+0,02| 0,43+0,04 | 0,29+0,02 | 0,40+0,01 | 0,18+0,02 | 0,32+0,01 | 0,19+0,02
(43,1) (25,7) (39,8) (42,6) (58,8) (20,0) (30,5) (29,3)

zmniejszenie zawartosci chlorofilu u kukurydzy pod wptywem dziatania metali ciezkich,
w porownaniu do kontroli. Obnizong zawartos¢ chlorofilu a — 0 46%, chlorofilu b — 0 32%
i karotenoidéw — o 48% uzyskali u Lemna minor po zastosowaniu dawki kadmu 20 mg-I-'
Hou i in. [2007].

W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano rowniez nieznaczny wzrost chlorofi-
lu b i karotenoiddéw u klonu Tora rosngcego przez 28 dni w pozywce z dodatkiem najmniej-
szej dawki Cd — 1,4 mg Cd dm-3. Koncentracja chlorofilu b w lisciach tego klonu zwiekszyta
sie 0 20,8%, karotenoidow natomiast o 10,7% w stosunku do koncentracji w roslinie kon-
trolnej (rys. 1).

27



Katarzyna Malinowska, Matgorzata Mikiciuk, Adam Berdzik

chlorofil a
[mg-g's.m.]
chlorofil b
[mg-g's.m.]

28 280 NIR 0,05 0 14 28 28 280 NIRO0,05

dawka Cd [mg-dm-] dawka Cd [mg-dm-3]

NIRQ,05 dla dawka x klon — LSDg o5 for dose x clone

25 @ Bjor ||
oTora| |

chlorofil a+b
[mg-g™$.m.]
&
karotenoidy
[mg:g"$.m.]

0 14 28 28 280  NIR0,05 0 14 28 28 280 NIR0,05
dawka Cd [mg-dm-9] dawka Cd [mg-dm-]

Rys. 1. Srednia zawarto$é barwnikéw fotosyntetycznych (mg - g $.m.) w lisciach badanych klo-
néw wierzby wiciowej w zaleznosci od dawki kadmu w pozywce

Fig. 1. An average content of photosynthetic pigments (mg - g of fresh matter) in the leaves of
examined clones of basket willow in relation to the cadmium dose in the medium

Zwiekszong ilos¢ chlorofilu b u rozchodnika, uzyskali po zastosowaniu dawki kadmu
w ilosci 10 M Zhou i Qiu [2005]. Badania przeprowadzone przez Nikoli¢ i in. [2008] wyka-
zaty u topoli rosngcej w srodowisku o koncentracji kadmu 10* M Cd zwiekszenie sie zawar-
tosci chlorofilu b 0 49%, a karotenoidow o 10% w stosunku do zawartosci tych barwnikow
w roslinie kontrolne;.

Na podstawie wartosci wspoétczynnika korelacji stwierdzono ujemng istotng zalez-
nos¢ korelacyjng miedzy zawartoscig barwnikéw fotosyntetycznych (chlorofilu a+b i karo-
tenoidéw) a koncentracjg kadmu w lisciach badanych klonéw wierzby (rys. 2). Lukasik i in.
[2004] oraz Malinowska [2006] w swoich badaniach stwierdzili ujemng istotng korelacje po-
miedzy zawartoscig kadmu a zawartoscig chlorofilu a+b w lisciach. Kadm przez kumulacje
w chloroplastach niszczy strukture tych organelli i w nastepstwie hamuje synteze barwni-
kow fotosyntetycznych [Romero-Puertas i in. 2004, Sandalio i in. 2001, Weigel 1985]. Moze
powodowac takze uszkodzenie bton chloroplastéw oraz tylakoidow, przez zwigkszong pro-
dukcje wolnych rodnikéw [Halliwell, Gutteridge 1984].
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Rys. 2. Korelacje miedzy zawartoscig barwnikéw fotosyntetycznych w mg-g' $w.m. a zawarto-
$cig kadmu w lisciach klonu Bjor (rys. A, B) oraz klonu Tora (rys. C, D)

Fig. 2. Correlation between the content of photosynthetic pigments (mg-g-' of fresh matter) and
the content of cadmium in the leaves of clone Bjor (Fig. A, B) and clone Tora (Fig. C,D)

Wskaznikiem zmian bilansu wodnego w roslinie jest m.in. wskaznik wzglednej zawar-
tosci wody RWC i deficyt wysycenia wodg WSD. Wskaznik wzglednej zawartosci wody
w tkankach ksztattowat sie w granicach 85,1 — 60,1% u klonu Bjor (rys. 3) oraz 86,3 —
58,8% u klonu Tora (rys. 4). Zwigkszanie dawki kadmu spowodowato zmniejszenie zawar-
tosci wody w liciach badanych klonéw. Najwieksze zmniejszenie wskaznika wzglednej za-
wartosci wody, 0 25% u Bjor i 0 27,5% u Tora, w stosunku do roslin kontrolnych (rys. 3 i 4)
zaobserwowano po zastosowaniu najwiekszej dawki kadmu.

Obserwowane zmiany intensywnosci badanych parametréw fizjologicznych moga by¢é
w niekorzystnych warunkach efektem zaréwno stresu, jak i mechanizméw naprawczych
[Starck 2002]. Uzyskane wyniki badanych parametréw fizjologicznych moga by¢ przydatne
do oceny odpornosci badanych klonéw wierzby na stres wywotany kadmem i ich przydat-
nosci w rekultywacji terenéw antropogenicznie zdegradowanych. Klon Bjor wierzby wicio-
wej cechowaty wieksze wartosci oznaczanych parametréw fizjologicznych, co sugeruje, ze
wykazuje takze wiekszg tolerancje na stres wywotany duzg zawartoscig kadmu w podfozu.
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A - BJOR (kontrola) B - BJOR (I daw ka Cd) C - Bjor (Il daw ka Cd)
149

19,5

D - BJOR (lll daw ka) E- BJOR (V daw ka)

Rys. 3. Wskazniki wodne (%) wierzby wiciowej — klonu Bjor, w zaleznosci od dawki kadmu w po-
zywce

Fig. 3. Water indices (%) of basket willow — clone Bjor, in relation to the cadmium dose in the
medium

A - TORA (kontrola) B - TORA (I daw ka Cd) C - TORA (Il daw ka Cd)

Rys. 4. Wskazniki wodne (%) wierzby wiciowej — klonu Tora, w zaleznosci od dawki kadmu w po-
zywce

Fig. 4. Water indices (%) of basket willow — clone Tora, in relation to the cadmium dose in the
medium
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4. WNIOSKI

1. Stwierdzono zmniejszenie zawartosci barwnikéw asymilacyjnych w lisciach klonéw Bjor
i Tora w 28 dniu badan po zastosowaniu dawki kadmu 2,8; 28; 280 mg-dm w stosunku
do zawartosci tych barwnikdw w roslinie kontrolne;j.

2. Wykazano istotng zaleznos¢ korelacyjng miedzy koncentracjg kadmu a zawartoscig
chlorofilu a+b w lisciach badanych klonéw wierzby.

3. Zwigkszenie dawki kadmu powodowato zmniejszenie wartosci wskaznika wzglednej
zawarto$ci wody w lisciach badanych klonéw wierzby wiciowe;.

4. Klon wierzby Bjor wykazywat wiekszg tolerancje na stres spowodowany duzg zawarto-
$cig kadmu w podtozu.
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