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Wplyw kwasow organicznych na fitotoksycznos¢
oraz akumulacje¢ kadmu przez rosliny stonecznika

The impact of organic acids on the phytotoxicity and accumulation of cadmium
by sunflower plants

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wplywu niskoczasteczkowych
kwaséw organicznych na fitotoksyczno$¢ oraz efektywno$¢ pobierania i translokacji kadmu przez
rosliny stonecznika (Helianthus annuus L.). Do skazonego kadmem podtoza (100 mg Cd - kg™)
wprowadzano roztwory kwaséw cytrynowego lub szczawiowego o stezeniu 25 lub 50 mmol - dm™.
Stwierdzono, ze obecnos¢ jonéw kadmu w podtozu powodowata nieznaczne zmniejszenie bioma-
sy pedéw, jednak ich wzrost elongacyjny byt istotnie ograniczony. Nie odnotowano wptywu zasto-
sowanej dawki kadmu na zawarto$¢ barwnikéw fotosyntetycznych w liSciach. Wprowadzenie
kwaséw organicznych do skazonego substratu z reguty nie wptywato negatywnie na wzrost roslin
i zawarto$¢ barwnikéw fotosyntetycznych, natomiast skutkowato znacznym zmniejszeniem zawar-
tosci kadmu w pedach, szczegélnie pod wplywem wyzszej z zastosowanych dawek kwaséw. Wy-
kazano, ze kwas szczawiowy skuteczniej ograniczat translokacj¢ kadmu do czgéci nadziemnych
stonecznika niz kwas cytrynowy.

Stowa kluczowe: kadm, kwas cytrynowy, kwas szczawiowy, Helianthus annuus L., barwniki
fotosyntetyczne

WSTEP

Metale §ladowe stanowig istotng i specyficzng grup¢ zanieczyszczen, ktére w istotny
sposéb wplywaja na funkcjonowanie ekosysteméw, jak réwniez warunkuja wysoko$é
i jakos$¢ plonu. Nie podlegaja one transformacji do mniej toksycznych form oraz charak-
teryzuja si¢ dluga trwatosciag w §rodowisku [Kabata-Pendias i Mukherjee 2007]. Wzrost
zawarto$ci metalicznych pierwiastkéw §ladowych w ekosystemach jest wynikiem zaréw-
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no procesOw naturalnych (wietrzenie skat, erupcja wulkanéw, pozary laséw), jak i dzia-
falnodci antropogenicznej (przemyst wydobywczy i przetwdrczy rud metali, spalanie
kopalin, odpady komunalne, rolnictwo) [Pinot i in. 2000]. Duza mobilno$¢ i mozliwo$¢é
fatwego akumulowania si¢ tych metali w roslinach uprawnych stanowi znaczne zagroze-
nie dla zwierzat i czlowieka. Kadm, obok otowiu i rteci, nalezy do trzech najbardziej
szkodliwych metali. Zostal on sklasyfikowany na pozycji siédmej wsréd dwudziestu
najbardziej toksycznych substancji [Gill i Tuteja 2011]. Kadm nie petni Zadnych istot-
nych funkcji biologicznych w organizmach. Wykazuje za to silne dziatanie mutagenne,
rakotwdrcze, teratogenne, endokrynne oraz upo$ledzajace metabolizm komérkowy
[Ostrowska 2008]. Ze wzgledu na negatywne oddzialywanie tego metalu na organizmy,
jego znaczng mobilno$¢ oraz zdolno$¢ do bioakumulacji uzasadnione jest poszukiwanie
efektywnych metod ograniczenia mozliwos$ci wlaczania kadmu do tancucha pokarmowe-
go. Szczegélna uwaga w tym wzgledzie powinna by¢ po$wigcona organizmom roslin-
nym, ktére sg pierwszym ogniwem w biologicznym obiegu kadmu w uktadzie: ro$lina —
zwierz¢ — cztowiek. Ponadto ze wzgledu na stosunkowo duza tolerancj¢ wigkszoS$ci ga-
tunkéw roslin na kadm, moga one by¢ zrédtem toksycznych ilosci tego metalu dla ludzi
1 zwierzat [Kabata-Pendias i Mukherjee 2007].

Kwasy organiczne, ze wzglgedu na swoja budowe chemiczng, maja zdolno$¢ wigzania
metali cigzkich oraz zabezpieczaja metal przed adsorpcja na $cianach komérkowych.
Ponadto kwasy te, chelatujac pierwiastki metaliczne, przeksztalcaja bardziej toksyczne
formy jonowe metali w formy skompleksowane, znacznie mniej szkodliwe dla roSlin.
Wiele badan wskazuje na istotng role, jakg kwasy organiczne odgrywaja w utrzymaniu
homeostazy jonéw metali w komérkach ro§linnych. Sugeruje si¢, ze tolerancja roslin na
kadm w duzej mierze zwigzana jest wiasnie z obecnos$cia kwaséw organicznych [Bara-
nowska-Morek 2003, Olko 2009]. W poprzednich badaniach, dotyczacych wptywu kwa-
s6w jabtkowego i octowego na fitotoksyczno$¢ i pobieranie kadmu przez ro§liny sto-
necznika uprawiane w pozywce plynnej, Hawrylak-Nowak i in. [2015] wykazali istotny
udzial badanych kwaséw, szczegdlnie jabtkowego, w redukcji toksycznosci kadmu. Po-
nadto ich obecno$¢ w skazonym podlozu wptywata na pobieranie i translokacje tego
metalu z korzeni do pedéw. Jednak do§wiadczenia przebiegajace w pozywkach ptynnych
nie zawsze maja dobre odniesienie do warunkéw naturalnych oraz tak ztozonego i dyna-
micznego podloza, jakim jest gleba. Dlatego eksperymenty dotyczace wplywu egzogen-
nie aplikowanych kwaséw organicznych na fitoakumulacj¢ kadmu w cze$ciach nadziem-
nych stonecznika zostaly przeprowadzone w glebie, a ich wyniki prezentowane s3
W niniejszej pracy.

MATERIAL IMETODY

Badania przeprowadzono w kulturach wazonowych, gdzie jako podtoze zastosowano
ziemi¢ ogrodniczg przeznaczong do pikowania i wysiewu nasion. Podloze charakteryzo-
walo si¢ nastgpujacymi wlasciwo$ciami:

—pH (CaCly) - 5,5,

—zasolenie—1 g - dm’3,

— zawarto§¢ sktadnikéw odzywezych: N — 120 mg - dm™, P,Os — 120 mg - dm™,
K,0 — 140 mg - dm™.
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Substrat zréznicowano pod wzgledem zawartosci kadmu (0 lub 100 mg Cd - kg™
podtoza). Kadm wprowadzano w formie wodnego roztworu CdCl,, ktéry stopniowo
mieszano z podtozem w celu réwnomiernego rozprowadzenia. Nast¢pnie w plastikowych
donicach o pojemnosci 3 dm’ umieszczono po 1,230 kg substratu i pozostawiono na 48 h
w celu odpowiedniej sorpcji metalu. Po tym czasie do doniczek wysiewano po 15 nasion
stonecznika (Helianthus annuus L.). Po 10—11 dniach od wysiewu nasion w doniczkach
pozostawiono po 12 wyréwnanych pod wzgledem wielkosci siewek, ktére nastgpnie
podlano 100 cm’ roztworu kwasu cytrynowego lub szczawiowego o stezeniu 25 lub
50 mmol - dm™. Rosliny z serii kontrolnej oraz rosliny z jednej serii zawierajacej
100 mg Cd podlano w tym samym czasie t3 sama objetoscia wody destylowane;j.
W konsekwencji do§wiadczenie obejmowato 6 nastgpujacych kombinacji:

—kontrola (0 mg Cd - kg™' podtoza),

— 100 mg Cd - kg™ podtoza,

~ 100 mg Cd - kg™ podtoza + 25 mmol - dm™ kwasu cytrynowego,

~ 100 mg Cd - kg™ podtoza + 50 mmol - dm™ kwasu cytrynowego,

— 100 mg Cd - kg™ podtoza + 25 mmol - dm™ kwasu szczawiowego,

~ 100 mg Cd - kg™ podtoza + 50 mmol - dm™ kwasu szczawiowego.

Rodliny umieszczono w klimatyzowanym fitotronie w nastgpujacych warunkach:
temperatura 24/20°C (dziefi/noc), 14—godzinny fotoperiod, PPFD na poziomie wierz-
chotkéw roslin 150-170 umol - m™ - s~'. Od momentu wysiewu nasion, a nastgpnie
przez caty okres wegetacji roslin podtoze nawadniano woda destylowana, w odstgpach
dwudniowych, utrzymujac jego wilgotno$¢ na poziomie 65-70% polowej pojemnosci
wodnej. Po uptywie 7 dni od wprowadzenia kwaséw organicznych oznaczono zawarto$¢
barwnikéw fotosyntetycznych, powierzchni¢ blaszek liSciowych oraz okreslono dlugo$é
i biomas¢ czg¢éci nadziemnych. Po wysuszeniu material roslinny poddano analizie na
zawarto$¢ kadmu.

W celu oznaczenia §wiezej masy poszczegdlnych organéw cze¢sci nadziemne odci-
nano od korzeni, a nast¢pnie wazono na wadze analitycznej. Réwnocze$nie mierzono
dlugos$¢ pedéw roslin kontrolnych oraz rosnacych w Srodowisku skazonym kadmem.
Powierzchnig lisci (2. li§¢ wlasciwy od dotu) oznaczono za pomoca laserowego skanera
do pomiaru powierzchni lisci firmy CID Bio-Science (model CID-202).

Zawarto$¢ barwnikéw fotosyntetycznych (chlorofil a, chlorofil b, karotenoidy) ozna-
czono metoda Lichtenthalera i Wellburna [1983]. Material do badan pobierano z drugie-
go liscia wlasciwego od dotu. Chlorofil i karotenoidy ekstrahowano poprzez rozcieranie
materiatu z 80% (v/v) wodnym roztworem acetonu. Homogenat przenoszono ilosciowo
na saczek sprzgzony z pompa proézniowa. Otrzymany ekstrakt przenoszono do kolb mia-
rowych i uzupehiano acetonem do objetosci 25 cm’. Nastepnie odczytywano ekstynkcje
roztworu przy dtugosci fali 663, 646 oraz 470 nm, wykorzystujac spektrofotometr Cecil
CE 9500.

Oznaczenia zawarto$ci kadmu w biomasie czg¢éci nadziemnych dokonano w roz-
drobnionym, wysuszonym w temperaturze 105°C materiale ro§linnym, ktéry mineralizo-
wano za pomocg mieszaniny kwaséw (HNO; : HCIOy; 4 : 1; v/v) z uzyciem energii mi-
krofalowej. Oznaczenia zawarto$ci kadmu w uzyskanym mineralizacie dokonano metoda
atomowej spektrometrii absorpcyjnej z atomizacja w piecu grafitowym (GF-AAS) zgod-
nie z normg PN-EN 14084:2004. Do walidacji metody uzywano certyfikowanego mate-
riatu odniesienia (watroba bydlgca 1577c — National Institute of Standards and Techno-
logy, Gaithersburg, MD).
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Kazda z 6 kombinacji do$wiadczalnych zawierata po 4 powtdérzenia (po 12 roélin
w kazdym), a eksperyment przeprowadzono w 2 niezaleznych powtérzeniach w czasie.
Dane liczbowe otrzymane z poszczegélnych oznaczen poddano jednoczynnikowej anali-
zie wariancji (ANOVA) z wyznaczeniem $rednich arytmetycznych oraz najmniejszej
istotnej ré6znicy (NIR) Tukeya dla par $rednich przy poziomie istotnosci a = 0,05.

WYNIKIIDYSKUSJA

Po 7 dniach od momentu wprowadzenia kwaséw organicznych do skazonego podto-
za dokonano obserwacji morfologii cz¢éci nadziemnych stonecznika. Zaréwno rosliny
kontrolne, jak i te rosngce w podlozu skazonym kadmem nie wykazywalty wyraznych
objawéw chorobowych w postaci ograniczenia wzrostu czy zmian chlorotycznych lub
nekrotycznych na lisciach. W tabeli 1 przedstawiono wyniki dotyczace parametréw bio-
metrycznych. Stwierdzono, ze obecno$é kadmu w dawce 100 mg - kg™ podtoza spowo-
dowata niewielki spadek (o 8%) §wiezej masy tych organéw w poréwnaniu z roslinami
kontrolnymi, jednak redukcja ta nie byla istotna statystycznie. Skazenie kadmem nie
wywarto réwniez wptywu na powierzchni¢ liSci oraz zawarto$¢ barwnikéw fotosynte-
tycznych. Natomiast dtugo$¢ pedéw stonecznika w obecnos$ci aplikowanej dawki kadmu
byta istotnie mniejsza (o 18%) w odniesieniu do roslin kontrolnych, co wskazuje na
zahamowanie elongacji pedéw pod wplywem tego pierwiastka.

Wprowadzenie kwaséw organicznych do podloza skazonego kadmem na ogét nie
wplynglo w sposdb istotny na biomas¢ czgsci nadziemnych oraz powierzchni¢ lisci
w stosunku do roslin rosngcych tylko w obecnosci kadmu. Wyjatek stanowit wzrost swiezej
masy pedéw roslin traktowanych kadmem, ktérych podtoze wzbogacono 25 mmol - dm™
kwasu szczawiowego (tab. 1). Aplikacja kwaséw organicznych do zanieczyszczonego
metalem podtoza nie prowadzita do istotnych zmian dlugosci czgéci nadziemnych, ktdre
nadal byly nizsze niz osobniki w serii kontrolnej (tab. 1). W badaniach Baran i in.
[2008], dotyczacych reakcji Inu, grochu, wyki i gorczycy na rézne stezenia kadmu
w glebie, znaczne zmniejszenie plonu w stosunku do ro$lin kontrolnych odnotowano
przy stezeniu wynoszacym 10 mg Cd - kg™'. Wraz ze wzrostem dawki soli tego metalu
obserwowano dalsze zmniejszenie biomasy badanych gatunkéw, jednak ekspozycja na
kadm wynosita 30 dni i byla znacznie dtuzsza niz w prezentowanych do$wiadczeniach,
dlatego efekt fitotoksyczny mdgt by¢ bardziej wyrazny. W doswiadczeniu majacym na
celu ocen¢ przydatnosci wydmuchrzycy pontyjskiej do usuwania z gleby niektérych
metali cigzkich Szulc i Kobierski [2010] wykazali, ze gatunek ten charakteryzowal si¢
do$¢ duza wrazliwosécig na kadm. Zastosowana w tych do§wiadczeniach dawka kadmu
(9 mg - kg™ podtoza) spowodowata istotne zmniejszenie plonu. Na tle wymienionych
powyzej gatunkéw stonecznik wydaje si¢ rosling mato wrazliwg na obecno$¢ kadmu
w podtozu, co moze by¢ zwigzane ze stosunkowo krétkim czasem ekspozycji na metal
w przeprowadzonym dos$wiadczeniu. Ponadto wiele danych literaturowych potwierdza
znaczng odporno$¢ stonecznika na toksyczne st¢zenia metali sladowych i sugeruje uzy-
teczno$¢ tego gatunku w celach fitoremediacyjnych [Adesodun i in. 2010, Niu i in. 2012,
Hawrylak-Nowak i in. 2015].
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Zmiany stezenia barwnikéw fotosyntetycznych stanowia czuty wskaznik toksyczno-
$ci metali, poniewaz ich nadmiar bardzo czg¢sto prowadzi do bezposredniego zahamowa-
nia aktywno$ci enzyméw zaangazowanych biosynteze tych barwnikéw [MyS$liwa-
-Kurdziel i Strzatka 2002]. W przeprowadzonych badaniach zanieczyszczenie podtoza
kadmem spowodowato nieznaczny spadek zawartosci chlorofilu a i b oraz karotenoidéw
w lisciach slonecznika, o odpowiednio 9, 12 i 8% w odniesieniu do kontroli, jednak
zmiany te nie byly istotne statystycznie. Natomiast wprowadzenie 25 mmol - dm™ kwasu
cytrynowego do skazonego substratu wzrostowego przyczynito si¢ do istotnego zmniej-
szenia zawartosci tych barwnikéw, ale jedynie w odniesieniu do kontroli. Réwniez apli-
kacja kwasu szczawiowego w obu dawkach spowodowala zmniejszenie zawartosci
barwnikéw, jednak tylko w przypadku wyzszego z zastosowanych stezen kwasu redukcja
ta byla istotna w odniesieniu do ro$lin skazonych kadmem i wynosita 25%. Jedynie
wprowadzenie do podtoza 50 mmol - dm™ kwasu cytrynowego miato pozytywny wplyw
na akumulacje¢ chlorofilu a i b oraz karotenoidéw w stosunku do serii zawierajacej tylko
kadm. Zawarto§¢ barwnikéw byta wéwczas zblizona do warto$ci notowanych w rosli-
nach kontrolnych, ale analiza statystyczna nie wykazata istotnosci tych zmian (tab. 1).
W poprzednich badaniach Hawrylak-Nowak i in. [2015] réwniez odnotowali wptyw
kwaséw organicznych na zawarto$¢ barwnikéw fotosyntetycznych w lisciach skazonego
kadmem stonecznika, przy czym oddzialywanie to bylo ewidentnie pozytywne. Jednak
nalezy podkresli¢, ze eksperymenty te przeprowadzono w podiozu ptynnym, co miato
kluczowy wptyw na biodostepnos¢ i fitotoksycznos¢ kadmu.

Jednym z gtéwnych zalozen prezentowanych badan byla ocena wptywu aplikacji do
podtoza kwaséw organicznych na translokacj¢ kadmu do cze¢$ci nadziemnych stoneczni-
ka. Najwyzsza akumulacja kadmu w pedach charakteryzowaty si¢ ro$liny uprawiane
w podtozu skazonym tym metalem, ale niewzbogaconym w kwasy organiczne (rys. 1).
Wprowadzenie kwasu cytrynowego lub szczawiowego w stezeniu 25 mmol - dm™ powo-
dowalo zmniejszenie zawartosci tego metalu, o odpowiednio 36 i 45%. Dwukrotnie wyz-
sze stezenie kwas6w organicznych przyczynito si¢ do dalszej redukcji zawartosci kadmu
w organach nadziemnych. Zawarto$¢ tego metalu byta ponad 3-krotnie i 5-krotnie mniej-
sza w obecnosci 50 mmol - dm™ odpowiednio kwasu cytrynowego oraz szczawiowego
w poréwnaniu z roslinami rosngcymi w podiozu skazonym kadmem, ale niezawierajacym
egzogennych kwaséw (rys. 1). Analogiczne rezultaty odnos$nie do wptywu kwasu cytry-
nowego na akumulacj¢ kadmu w cze$ciach nadziemnych stonecznika uzyskali Turgut
iin. [2004]. Réwniez Chen i in. [2003], badajac wptyw organicznych chelatoréw na
akumulacj¢ metali cigzkich przez rzodkiewke, odnotowali, ze zastosowanie wzrastaja-
cych stezen kwasu cytrynowego przyczynito si¢ do zmniejszenia zawarto$ci otowiu
i kadmu w pedach roélin, przy czym efekt oddziatywania kwasu cytrynowego byt silniej-
szy dla kadmu niz otowiu. Zawarto$¢ otowiu spadia odpowiednio o 2 i 4%, natomiast
kadmu o 25 i 44%, w poréwnaniu z serig, w ktérej nie uzyto srodka kompleksujacego.
Z kolei Hawrylak-Nowak i in. [2015] wykazali, ze aplikacja kwasu jabtkowego lub
octowego do pozywki ptynnej zawierajacej kadm przyczyniata si¢ do znacznego wzrostu
zawarto$ci tego metalu w systemie korzeniowym stonecznika, jednocze$nie nie wplywa-
jac na jego zawarto$¢ w cze$ciach nadziemnych, co w konsekwencji przyczynito si¢ do
spadku wspétczynnika translokacji kadmu.
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Duarte i in. [2007], badajac wplyw egzogennego kwasu cytrynowego na pobieranie
kadmu przez rosliny z gatunku Halimone portulacoides, odnotowali istotny wzrost ab-
sorpcji tego metalu pod wplywem cytrynianu, szczegdlnie w korzeniach. Autorzy ci
sugerowali, ze wzrost akumulacji kadmu w obecnosci cytrynianu jest prawdopodobnie
skutkiem obnizenia odczynu pozywki, co w konsekwencji prowadzito do wzrostu mobil-
nosci kadmu i jego przemiany w mniej fitotoksyczne formy chemiczne. W badaniach
tych wykazano, ze wraz ze wzrostem stezenia kwasu cytrynowego w podtozu znacznie
wzrastata zawarto§¢ kadmu w korzeniach oraz w mniejszym stopniu w cze¢$ciach nad-
ziemnych. Aplikacja kwasu cytrynowego spowodowata takze pogorszenie translokacji
kadmu z korzeni do pgdéw, jednak tylko wéwczas gdy zwigzek ten byl aplikowany
w stosunkowo wysokich stezeniach. Mogto to by¢ spowodowane tym, ze wigksze ilosci
kwasu czynig kadm bardzo tatwo dostgpnym, dlatego nie jest on tak efektywnie transpor-
towany do organéw nadziemnych, co moze stanowi¢ jeden z mechanizméw tolerancji
roélin na kadm. U gatunkéw odpornych na ten metal wspétczynnik jego translokacji na
0g6t nie jest wysoki. Ponadto podwyzszone pobieranie kadmu w obecnosci zwigzkéw
chelatujacych, takich jak kwasy organiczne, moze by¢ spowodowane tym, ze kadm jest
pierwiastkiem zbednym, potrzeba wigc chelatoréw, aby rosliny mogly pobiera¢ go
w wigkszych ilo$ciach [Turgut i in. 2004]. Z kolei Chen i in. [2003] postuluja, ze ko-
rzystny wptyw kwaséw organicznych na skazone rosliny moze wynika¢ z przeksztalcenia
tego pierwiastka w mniej toksyczne i bardziej dostepne formy, ktére sa tatwiej transpor-
towane do czesci nadziemnych, a powstate kompleksy kwas-metal sa w wickszym stop-
niu absorbowane przez rosliny.
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Rys. 1. Zawarto$¢ kadmu w cze$ciach nadziemnych stonecznika w warunkach zréznicowane;j
zawarto$ci kadmu oraz kwaséw cytrynowego (CA) lub szczawiowego (OA) w podiozu
Fig. 1. The content of cadmium in the aboveground parts of sunflower under different content
of cadmium and citric (CA) or oxalic (OA) acid in the substrate



Tabela 1. Wybrane parametry biometryczne oraz zawarto$¢ barwnikéw fotosyntetycznych w roslinach stonecznika w warunkach zréznicowanej zawartosci

kadmu oraz kwaséw cytrynowego (CA) lub szczawiowego (OA) w podtozu

Table 1. Selected biometric parameters and photosynthetic pigment content in sunflower under different contents of cadmium and citric acid (CA)
or oxalic (OA) in the substrate

Zawarto$¢ barwnikéw
. . o fotosynetycznych
Biomasa pgdéw Dtugo$é¢ pedow Powierzchnia lisci (mg- g §w.m.)
. s ) .m.
Serie elfsperymentfilne (gna r(?shnq) (cm) (cm®) Photosynthetic pigments content
Experimental series Shoot biomass Shootlenght Leaf area (mg - ¢ fw.)
(g per plant) (cm) (cm?) o
chl. a chl. b kar.
car.
Kontrola / Control 3,154ab* 13,80a 19,05 1,549a 0,331a 0,305a
100 mg Cd 2,892b 11,35b 19,05 1,415ab 0,292ab 0,281ab
100 mg Cd + 25 mmol - dm™ CA 2,960ab 11,09b 18,96 1,245bc 0,259bc 0,239bc
100 mg Cd + 50 mmol - dm™> CA 3,078ab 9,72b 19,94 1,573a 0,320a 0,299ab
100 mg Cd + 25 mmol - dm™ OA 3,395a 11,07b 18,38 1,289b 0,281b 0,279ab
100 mg Cd + 50 mmol - dm™ OA 2,717b 11,60b 19,20 1,051c 0,222¢ 0,234c
NIR/LSD 0,500 1,916 2,236 0,218 0,052 0,043

* Srednie oznaczone tg sama litera nie réznig si¢ istotnie na poziomie a = 0,05/ Means followed by the same letter do not differ significantly at a = 0.05
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Najnowsze badania Wang i in. [2017] dotyczace wptywu kwasu cytrynowego na po-
bieranie i akumulacj¢ kadmu przez dwa gatunki traw wskazuja, ze sposéb oddziatywania
kwaséw organicznych na bioprzyswajalno$¢ i translokacje tego metalu moze by¢
W znacznym stopniu zréznicowany gatunkowo. Autorzy ci wykazali, ze aplikacja kwasu
cytrynowego powodowata znaczny wzrost bioakumulacji kadmu w korzeniach i cze-
$ciach nadziemnych kostrzewy trzcinowej, podczas gdy u wiechliny takowej stwierdzono
wzrost zawarto§ci kadmu w korzeniach, ale zmniejszenie jego akumulacji w cz¢éciach
nadziemnych. Wyniki te moga cz¢$ciowo wyjasnia¢ wystepowanie znacznych rozbiezno-
$ci zwigzanych z wpltywem kwaséw organicznych na zawarto$¢ i translokacje metali
$ladowych u réznych gatunkéw roslin.

WNIOSKI

1. Wprowadzenie do podtoza kadmu w dawce 100 mg Cd - kg™ wywotuje zahamo-
wanie wzrostu elongacyjnego pedéw, jednak nie wplywa istotnie na biomase, zawarto§¢
barwnikéw fotosyntetycznych i powierzchnig lisci stonecznika.

2. Aplikacja kwaséw organicznych (cytrynowego lub szczawiowego) w stezeniu
25 lub 50 mmol - dm™ do skazonego kadmem substratu powoduje znaczne zmniejszenie
zawarto$ci tego pierwiastka w cze$ciach nadziemnych stonecznika, wprost proporcjonal-
nie do zastosowanej dawki kwas6w.

3. W obecnosci kwasu szczawiowego zawarto$¢ kadmu w cze$ciach nadziemnych
stonecznika jest mniejsza niz w obecno$ci kwasu cytrynowego.
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Summary. The paper presents results of a study on the impact of low molecular organic acids on
phytotoxicity and efficiency of cadmium uptake and translocation by sunflower plants (Helianthus
annuus L.). The cadmium-contaminated substrate (100 mg Cd - kg’l) was treated with solutions of
citric or oxalic acid at concentrations of 25 or 50 mmol - dm™. It was found that the presence of
cadmium ions in the substrate caused a slight reduction in the biomass of shoots, but their elonga-
tion growth was strongly limited. There was no significant effect of the applied cadmium dose on
the content of photosynthetic pigments in the leaves. Application of organic acids to the contami-
nated substrate did not usually have a negative effect the growth of plants and the level of photo-
synthetic pigments, but resulted in a significant reduction of cadmium content in shoots, especially
under the influence of a higher dose of acids used. It was shown that oxalic acid was more effec-
tive in reducing the translocation of cadmium to the aboveground parts of sunflower than ci-
tric acid.
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