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Stowa kluczowe: metale ci¢zkie, toksycznosé¢ dla roslin, stres, krzem

Wstep

Nadmiar metali cigzkich w glebach jest zagrozeniem zaré6wno dla wadd, jak
i dla calego tancucha pokarmowego. Zrodlem metali jest spalanie paliw, przemyst,
gornictwo, a takze wprowadzanie do gleby osadow $ciekowych, nawozéw
i $rodkoéw ochrony roslin (23). Zanieczyszczenia metaliczne sg trwate i toksyczne,
przez co stwarzaja problemy $rodowiskowe, wplywaja negatywnie na rosliny,
zwierzeta i ostatecznie na zdrowie ludzi (43, 54). Metale z gleby poprzez wymywanie
w glab profilu Iub poprzez sptywy powierzchniowe moga przedostawac si¢ do wod,
a nastepnie zanieczyszcza¢ Battyk (10). Rosliny rosngce w srodowisku z nadmiarem
metali ciezkich wykazuja zmiany metabolizmu (3, 33), nizszg produkcje biomasy
(18, 28) oraz nadmierne gromadzenie metali w swoich tkankach (29, 53). Istnieje
mozliwo$¢ zapobiegania tym zmianom poprzez rozne zabiegi agrotechniczne. Jedng
z mozliwosci tagodzenia toksycznos$ci metali cigzkich dla roslin jest nawozenie
krzemem (22).

Krzem (Si) jest drugim po tlenie najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem
w skorupie ziemskiej i odgrywa bardzo wazng role w obiegu materii. Wchodzi
w sktad ponad 370 mineralow skatotworczych i stanowi 26% catosci skorupy ziemskie;.
Jest jednym z podstawowych sktadnikow gleb i elementem niemal wszystkich skat
macierzystych (9). Krzem nie wystepuje w stanie wolnym w przyrodzie, a w postaci
krzemionki (SiO,) lub krzemianéw. Sg to formy praktycznie nierozpuszczalne
w wodzie, a w zwigzku z tym niedostepne dla roslin. Jedyng przyswajalng formag Si
jest kwas ortokrzemowy (H,Si0,). Mimo duzej zawartosci Si w glebie pobieranie
tego pierwiastka jest utrudnione, poniewaz uwalnianie kwasu krzemowego

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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z krzemionki oraz krzemianow jest procesem nadzwyczaj powolnym i ograniczonym
(32). Kwas ortokrzemowy w momencie uwolnienia do roztworu glebowego staje si¢
niestabilny, jego czasteczki wykazuja wysoka sktonnos$¢ do polimeryzacji i bardzo
tatwo przechodzi w nierozpuszczalne i niedostepne formy dla roslin. W zwigzku
z tym przyswajalna ilo$¢ krzemu dla ro$lin w glebach jest relatywnie niewielka
1 paradoksalnie rosliny rosngce na glebie zawierajacej bardzo duze ilosci Si moga
doswiadcza¢ jego niedoboru.

Chociaz Si nie byt uwazany za pierwiastek niezbedny dla roslin wyzszych,
udowodniono, Ze jest on korzystny dla zdrowego wzrostu i rozwoju wielu gatunkow
roslin, w szczegolnosci jednolisciennych, takich jak ryz czy trzcina cukrowa (15, 16).
Niektorzy autorzy uwazajg, ze w najblizszej przysztosci Si moze zosta¢ uznany za
pierwiastek niezbedny dla roslin (14, 33). Korzystne jego dziatanie jest szczegolnie
wyrazne u roslin narazonych na stres abiotyczny i biotyczny (15, 16, 37). W ciagu
ostatnich dwoch dekad przeprowadzono wiele badan majacych na celu wyjasnienie
roli Si w zwigkszonej tolerancji i odpornosci roslin na stresy abiotyczne i biotyczne.
W literaturze §wiatowej znajduja si¢ informacje dotyczace roli, jaka petni Si
w zwigkszaniu tolerancji rolin na suszg (5), choroby (47), zasolenie (49). Stosunkowo
najmniej jest poznany udziat Si w tagodzeniu skutkow toksycznosci metali cigzkich.
Niniejszy artykut przedstawia najnowsze badania dotyczace mozliwo$ci zmniejszania
negatywnych skutkow toksyczno$ci Cd, Zn i Cu dla ro$lin poprzez egzogenna
aplikacje Si.

Zmniejszenie szkodliwego wplywu Cd na skutek aplikacji Si

Analizujac literaturg §wiatowa na temat wptywu krzemu na tagodzenie toksycznosci
metali cigzkich, mozna stwierdzi¢, ze najwiecej badan przeprowadzono na temat
kadmu. Pierwiastek ten charakteryzuje si¢ najwigcksza mobilnoscig ze wszystkich
metali (7) i dlatego w tatwy sposob przedostaje si¢ do roslin. Obecno$¢ Cd w roslinie
powoduje zaburzenie wielu jej procesoOw metabolicznych 1 fizjologicznych (13,
45). Kadm przyczynia si¢ rowniez do zmniejszenia pobierania i rozprowadzania
sktadnikéw mineralnych i wody (11, 19). Prowadzi to do zahamowania wzrostu
i rozwoju roslin, a nawet ich $Smierci (25, 59).

Badania nad tagodzeniem przez Si stresu spowodowanego nadmiarem kadmu,
o ktorych donosi literatura prowadzone sg w kulturach wodnych Iub w wazonach
wypekionych glebg (tab. 1). W pierwszym przypadku Cd i Si sg dodawane do
pozywki wodnej, w drugim Cd jest dodawany do gleby, a Si aplikowany doglebowo
lub dolistnie. Literatura opisuje rozne efekty stosowania Si w sytuacji wystapienia
stresu Cd u roslin. Najczes$ciej prace donoszg o wptywie krzemu na: plon, zawarto$ci
Cd w roznych organach ro$lin, zawarto$¢ chlorofilu i aldehydu malonowego (MDA)
w lisciach, zmiany aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych, zmniejszenie transportu
Cd z korzeni do peddéw oraz immobilizacje Cd w roslinach i w glebie.
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Tabela 1
Wzrost plonu i spadek zawartoéci Cd w roslinach pod wptywem aplikacji Si w stosunku do obiektow
z samym Cd
Autorzy, Forma Wzrost Zmniejszenie
Roslina Metoda | Skazenie Cd i sposob Dawka Si biomasy zawartosci Cd
dos$wiadczalna aplikacji Si w %! w %!
Dresler i in., 2015 kultury 50 UM K SiO, (i’ 15;_ %% pedy: nie pedy: nie
Kukurydza — siewki wodne K do pozywki Lo korzenie: nie | korzenie: tak®
15,0 mM
.. o liscie: 30%/30°
Farooq i in., 2013 . liscie: 31%/57° .
Bawena - miode | <MY |5 um Na,8iO, | mM lodygi: 26/35 | 10dygi: 30/40
rodlin wodne do pozywki Korzenic: 25/61 korzenie:
Y ' 20/30
Shi i in., 2005 kultury K,SiO, ) pedy: 24
Ryz — siewki wodne 27uM do pozywki 1.8 mM pedy: 42 korzenie: 21
i 2 3
Song i in., 2009 kultury | 0,5i5,0 K,SiO pedy: 132725 | Pedy 15736
Kapusta chinska % 27 73 1,5 mM . korzenie:
S wodne mg-L do pozywki korzenie: 22/41
—siewki wzrost
O+ .
Vaculic i in., 2009 kultury 5uM Si0, pedy: 24 pedy: wz.rost
. . NaOH 35 mM . korzenie:
Kukurydza — siewki | wodne . . korzenie: 14
do pozywki wzrost
L SiO2+ .
Vaculic i in., 2012 kultury . korzenie: pedy: wzrost
Kukurydza — siewki | wodne S50 pM NaQH . 5 mM 142/283 korzenie: 14
do pozywki
Hussa}n e .2015 piasek 25,50175 Na_SiO pedy: tak ziarno: tak
Pszenica — dojrza — | wysycony 203 1,5 mM . P
o . uM do pozywki korzenie: tak | stoma: tak/nie
tos¢ petna pozywka
Iﬁfl‘(‘f ‘(‘;‘; %Or(r)lfo o | wazony | 20:40 Na,Si0, 50; 400 pedy: tak pedy: tak
ros’linl;/y z gleba mg-kg! doglebowo mg-kg! korzenie: tak | korzenie: tak
L1u.1 ., 2099 wazony 5; 10; 20 zole Si ziarno: tak ziarno: tak
Ryz — siewki . 0 o 5 mM ; ;
i dojrzatosé pelna z gleba | 130 mg-kg dolistnie stoma: tak stoma: tak
Naeem i in., 2014 wazon CaSiO 50; 100 ziarno: tak
Pszenica — dojrza — Y10 mg-kg! 3 i150 biomasa: nie stoma: tak
. z gleba doglebowo 0 S
tos¢ pelna mg-kg korzenie: nie
- — Ky
Rlzqu lin., 2012 wazony ., | amorficzny Si, 1;10115 . pedy 15.3_6
Pszenica — mtode 0,7 mg-kg 0 nie badano korzenie:
- z gleba doglebowo t-ha
rosliny wzrost
e s a) 16,7 . -
Treder i Cieslinski, wazony 44:88: K_SiO mM-kg" gleby lo@y'gl. tak/n}e
2005, . 3 . liscie: tak/nie
z gleba, | 13,2117,6 doglebowo b) 16,7 nie badano .
Truskawka — 0 Lo O owoce: tak/nie,
doirzalodé pelna 2 gleby | uM Cd-kg i dolistnie mM-rosling
) p ¢) 16,7+16,7
Zhao i1n., 2020 wazony . . biomasa: stoma: tak
Ryz — dojrzatos¢ z gleba, 5 mg-kg! dNaiZSblO3 9~(l)<1"125(')0 14,5-17,5/ ziarno: tak
petna 2 gleby ogiebowo METE " S, 39,5-43,149 | korzenie: tak

IStow ,,nie” i ,tak’ uzyto gdy odczytanie doktadnych wartosci z wykresu byto niemozliwe; 2dla pierwszej
dawki Cd; *dla drugiej dawki Cd; “zaleznie od dawki Si; °zaleznie od gleby i sposobu aplikacji; ‘zaleznie

od odmiany

Zroédto: opracowanie wlasne
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Zmniejszenie spadku biomasy roslin

Kadm w podtozu powoduje zahamowanie wzrostu i rozwoju roslin, co objawia
si¢ depresja plonow. Aplikacja Si najczgsciej zmniejsza ten spadek i powoduje, ze na
obiekcie Cd+Si uzyskuje si¢ wicksze plony niz na obiekcie z samym Cd bez dodatku
Si. Wigkszo$¢ prac opisujacych to zjawisko dotyczy reakeji siewek roslin rosngcych
w kulturach wodnych (tab. 1). Farooq i in. (17) wykazali, ze dodanie Si do pozywki
zanieczyszczonej Cd powodowato zmniejszenie depresji biomasy lisci i korzeni.
Biomasa roslin uzyskana na obiekcie Cd+Si byta o 30-60% wigksza niz na obiekcie
Cd bez Si, przy czym wyzsza dawka Si powodowala wigkszy korzystny efekt.
Vaculik iin. (57) stwierdzili, ze obiekt Cd+Si charakteryzowat si¢ o0 24% wigksza
biomasa pedow i 14% wigksza biomasg korzeni 13-dniowych siewek kukurydzy
w porownaniu z obiektem z samym Cd. Rowniez w badaniach Shi i in. (48), Songa
i in.(52) oraz Hussain i in. (21) zastosowany Si zmniejszat depresje plonéw mtodych
ro$lin ryzu, kapusty chinskiej i pszenicy spowodowang toksycznos$cig Cd.

Zmniejszenie spadku plonéow na skutek aplikacji Si obserwowano rowniez
w badaniach prowadzonych w wazonach wypetionych glebg (tab. 1). Liang i in.
(34) stwierdzili, ze wprowadzenie Si do gleby zanieczyszczonej Cd zmniejszato
spadek plonow pedow i korzeni kukurydzy, co $wiadczy o wplywie Si na wzrost
tolerancji kukurydzy na stres spowodowany przez ten pierwiastek. W badaniach
Zhao i in. (60) dodatek Si do gleby spowodowatl wzrost plonéw ryzu o 20-28%
w stosunku do obiektow z Cd bez Si. Rowniez Liu i in. (35) wykazali zmniejszenie
spadku plonu ziarna i stomy ryzu wskutek dolistnej aplikacji zoli krzemowych.

Niekiedy jednak nie odnotowano korzystnego wptywu Si na biomase roslin
zatrutych Cd. Dresler 1 in. (12) nie wykazali dodatniego wptywu krzemu
aplikowanego do pozywki na biomas¢ miodych, 10-dniowych siewek kukurydzy
rosngcych w kulturach wodnych z nadmiarem Cd. Jednak sam Si bez Cd dziatal na
siewki korzystnie, powodujac 34% wzrost biomasy pedow i 37% wzrost biomasy
korzeni w stosunku do obiektu kontrolnego bez Si.

Zmiany zawarto$ci kadmu w roslinach

Zawarto$¢ Cd w roslinach rosngcych w podtozu zanieczyszczonym tym
pierwiastkiem silnie wzrasta. Aplikacja Si zmienia zawarto$¢ tego metalu w ro§linach
(tab. 1). Zmiany te nie sa jednak jednoznaczne, a autorzy informujg o réznych
wynikach. Najczesciej aplikacja Si w sytuacji stresu wywotanego nadmiarem Cd jest
dla roslin korzystna i powoduje zmniejszenie zawartosci tego metalu w roslinach, co
ma dodatni wptyw na plony.

Farooq i in. (17) wykazali zmniejszenie zawarto$ci Cd o ok. 30% w lisciach,
30-40% w todygach i 20-30% w korzeniach 2-miesi¢cznych roslin baweiny,
a Shiiin. (48)—w korzeniach i pgdach siewek ryzu uprawianych hydroponicznie, gdzie
Cd1i Si dodawano do pozywki. Zhao i in. (60) w badaniach wazonowych wykazali,
ze doglebowe zastosowanie Si zmniejszylo akumulacj¢ Cd w ziarnie, stomie
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i korzeniach ryzu w poréwnaniu z obiektem bez dodatku Si w glebach zaréwno
kwasnych, jak i zasadowych. Liu i in. (35) wykazali, ze dzigki dolistnemu
zastosowaniu Si w formie zoli zawarto$§¢ Cd w ziarnie i stomie ryzu uprawianego na
glebie skazonej Cd ulegly znacznemu zmniejszeniu. Jednak zmniejszenie zawartosci
w slomie byto znacznie mniejsze niz w ziarnie. Natomiast Dresler i in. (12),
w zalezno$ci od dawki Si dodanej do pozywki zanieczyszczonej Cd, wykazali
ok. 30% zmniejszenie akumulacji Cd w korzeniach, przy jednoczesnym braku
zmian koncentracji tego metalu w pgedach 10-dniowych siewek kukurydzy
uprawianej hydroponicznie.

Nie zawsze jednak wyniki badan byty tak jednoznaczne. Wielu autoréw
wykazato, ze zmiany zawarto$ci zaleza od odmiany rosliny lub gleby, na ktorej jest
uprawiana. Hussain i in. (21) w do§wiadczeniu wazonowym badali wplyw Cd
i Sina dwie odmiany pszenicy. Odmiana, ktora akumulowata znacznie wigksze ilo$ci
Cd reagowala na dodatek Si zmniejszeniem zawartosci Cd w slomie, podczas gdy
u drugiej odmiany akumulujgcej mniej Cd nie stwierdzono takiej reakcji na Si. Obie
odmiany akumulowaty zblizone zawartosci Cd w ziarnie i dodatek Si u obu odmian
zmniejszat t¢ akumulacje. Autorzy zalecaja nawozenie krzemem pszenicy uprawianej
na glebach o podwyzszonej zawartosci tego pierwiastka. Treder i Cieslinski(55)
badali wplyw Si stosowanego doglebowo i dolistnie na zawarto$¢ Cd w roslinach
truskawek rosngcych na glebie piaszczystej i piaszczysto-gliniastej zanieczyszczonej
Cd w warunkach do$wiadczenia wazonowego. Autorzy ci wykazali korzystne
efekty zastosowania krzemu jedynie na glebie piaszczystej; byly one zalezne od
poziomu zanieczyszczenia Cd i sposobu aplikacji Si. Przy dawce 17,6 uM Cd-kg!
w glebie piaszczystej zardéwno aplikacja dolistna, jak i doglebowa Si byty skuteczne
w obnizaniu zawartos$ci Cd w lisciach truskawek w stosunku do obiektu kontrolnego
bez Cd. Natomiast tylko doglebowa aplikacja Si obnizata zawartos¢ Cd w owocach.
RéwniezNaeem i in. (40) w doswiadczeniu wazonowym wykazali wptyw dodatku
Si do gleby o podwyzszonej zawartos$ci Cd na zmniejszenie zawarto$ci tego metalu
w ziarnie i stomie 4 odmian pszenicy, przy czym wigkszym dawkom Si odpowiadaty
wicksze spadki zawartosci Cd. Autorzy ci nie zaobserwowali jednak wptywu Si na
zmiane¢ zawartosci Cd w korzeniach.

Na uwage zastuguja wyniki badan, w ktorych aplikacja krzemu powodowata
zmniejszenie zawartosci Cd w pedach przy rownoczesnym wzroscie zawartosci
tego metalu w korzeniach. W badaniach Songa (52), prowadzonych w kulturach
wodnych, zawarto$¢ Cd w pedach kapusty chinskiej zmniejszyta si¢ o 15-36%, ale
wzrosta w korzeniach o 22-46%. Podobne wyniki spadku zawarto$ci Cd w pedach
przy jednoczesnym wzroscie jego zawartosci w korzeniach mtodych roslin pszenicy
uzyskali w badaniach wazonowych Rizwan i in. (44). Swiadczy to o zatrzymywaniu
Cd w korzeniach i zmniejszeniu transportu tego metalu z korzeni do peddéw pod
wplywem zastosowanego Si.

Zupehie inne wyniki badan wptywu Si na rosliny poddane stresowi kadmowemu
uzyskali Vaculic i in. (57). Autorzy ci pomimo korzystnego wpltywu dodatku
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Si na biomase ro$lin, niespodziewanie wykazali wzrost zawartosci Cd nie tylko
w korzeniach, ale rowniez w pgdach 13-dniowych siewek kukurydzy uprawianej
hydroponicznie. Autorzy wyjasniaja, ze Si musi uruchamia¢ jakie$ inne mechanizmy
obronne w ro$linie, niezwigzane ze zmniejszeniem pobierania Cd przez rosliny. Ci
sami autorzy w kolejnych badaniach potwierdzili wzrost Cd w siewkach kukurydzy na
skutek dodatku Si, ale tym razem przy spadku zawartosci tego metalu w korzeniach (58).

Zmiany zawartoSci chlorofilu

Kadm powoduje zmniejszenie ilosci chlorofilu a i b w lisciach, co ma negatywny
wplyw na fotosynteze¢, a tym samym na plonowanie roslin. Krzem fagodzi te objawy,
zmniejszajac degradacje chlorofilu. W badaniach Hussaina i in. (21) dodatek Sido
pozywki zawierajacej kadm ograniczal spadek zawartosci chlorofilu a i b w lisciach
pszenicy.

Zmiany aktywnoS$ci enzyméw antyoksydacyjnych

W wyniku zatrucia ro$lin kadmem dochodzi do stresu oksydacyjnego i powstawania
reaktywnych form tlenu (ROS) w tkankach roslin. W zwalczaniu stresu kluczowa role
odgrywaja enzymy antyoksydacyjne, takie jak: dysmutaza ponadtlenkowa (SOD),
katalaza (CAT), peroksydaza gwajakolowa (POD) czy peroksydaza askorbinianowa
(APX), redukujace ROS. Poziom aktywnosci tych enzymdéw moze by¢ wskaznikiem
nasilenia stresu. Wielu naukowcoéw badato wplyw aplikacji krzemu przy stresie
wywolanym nadmiarem kadmu na zmiany aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych,
jednak wyniki ich prac nie sg jednoznaczne (czg¢sto byly przeciwstawne). Farooq
iin. (17) wykazali znaczny wzrost aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych
w roslinach zatrutych Cd w stosunku do roslin rosnacych na pozywce bez Cd. Dodatek
Si do pozywki z Cd powodowat dalszy wzrost SOD, POD, CAT i APX w lisciach
i korzeniach bawetny. Autorzy stwierdzaja, ze $wiadczy to o wzroscie aktywnos$ci
tych enzymow na skutek aplikacji krzemu, a tym samym o zwigkszeniu mozliwosci
rosliny do walki ze stresem. Song 1 in. (52) wykazali natomiast znaczny spadek
aktywnosci SOD, CAT i APX w lisciach bawelny z obiektow zanieczyszczonych
kadmem w stosunku do obiektu kontrolnego. Jednak podobnie jak w pracy Farooqa
i in. (17) na obiektach z Cd + Si stwierdzano wzrost aktywnosci enzymow
w stosunku do obiektow z samym Cd. W badaniach Hussaina i in. (21) z dwiema
odmianami pszenicy stres spowodowany kadmem zmniejszat znaczaco aktywnosé
SOD w obu odmianach proporcjonalnie do zastosowanej dawki. Dodatek Si zapobiegat
temu zmniejszeniu, a nawet zwigkszal aktywnos¢ SOD w poréwnaniu z obiektem
kontrolnym bez Cd. Inaczej byto w przypadku aktywnosci POD. Kadm powodowat
zwiekszenie aktywnosci POD w obu odmianach w stosunku do obiektu kontrolnego
bez Cd, a dodatek Si jeszcze podnosit te aktywnos¢. Jednoczesnie kadm powodowat
zwigkszenie aktywnos$ci CAT u jednej odmiany, a zwigkszenie u drugiej, a dodatek
Si tylko u jednej z nich powodowat wzrost aktywnosci CAT w stosunku do obiektu
z samym Cd.
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Zmiany zawarto$ci MDA

Aldehyd malonowy (MDA) jest markerem stresu oksydacyjnego. Wzrost jego
zawarto$ci wskazuje na oksydatywne uszkodzenie lipidow (peroksydacja lipidow).
Zmniejszenie si¢ jego zawartosci w tkankach $wiadczy o zmniejszeniu stresu. Song
iin. (52) wykazali, ze dodatek Cd do pozywki powodowat 1,4—1,6 razy wigksza
zawartos¢ MDA w mtodych roslinach bawetny, a dodatek Si zmniejszat t¢ zawartos¢
0 13-22%. Rowniez w badaniach Hussaina i in. (21) stres spowodowany kadmem
skutkowatl wzrostem zawartosci MDA w liSciach pszenicy, a dodatek Si do pozywki
obnizat t¢ zawarto$¢.

Zmniejszenie transportu Cd z korzeni do pedéw

Jednym z mechanizmdéw tolerancji roslin na metale cigzkie jest ograniczanie
transportu metali z korzeni do pedow poprzez zatrzymywanie i gromadzenie ich
w korzeniach. Rosliny w ten sposob chronig aparat fotosyntetyczny, ktory metale
moglyby zaktdca¢. O zmniejszeniu przemieszczania si¢ Cd z korzeni do pedéw na
skutek aplikacji Si donoszag Song i in. (52) i Rizwan i in. (44) w badaniach
z kapusta chinska i pszenicg. Swiadczy o tym wedlug nich mniejsza zawartos¢ Cd
w pedach przy jednoczesnej wigkszej jego zawartosci w korzeniach na obiektach Cd
+ Si w porownaniu z obiektami z Cd bez Si. Rowniez Naeem i in. (40) wykazali
zmniejszenie transportu Cd z korzeni do pgdow 4 odmian pszenicy rosngcej na glebie
o podwyzszonej zawartosci Cd na skutek dodatku krzemu do gleby. Potwierdzeniem
zmniejszenia transportu Cd z korzeni do pedoéw przez Si mogg by¢ badania Shi i in.
(48). Autorzy ci przy uzyciu mikroskopu elektronowego wykazali silne osadzanie si¢
krzemu w okolicach endodermy korzeni mtodych siewek ryzu. Tak utworzona bariera
fizyczna moze wedhug nich zmniejszac porowato$¢ scian komorkowych wewnetrznych
tkanek korzenia, powstrzymujac w ten sposob transport Cd przez apoplast.

Immobilizacja Cd w $cianach komodérkowych pedow

Vacuolic i in. (56) sugeruja, ze zmniejszenie toksycznosci Cd przez Si moze
by¢ spowodowane zwickszonym wigzaniem tego metalu przez apoplast pedow,
a nie apoplast korzeni. Badanie hydroponiczne prowadzone ze znaczonym 'Cd
wykazaty, ze aplikacja Sinie wptywata na zmiany w rozmieszczeniu Cd w korzeniach,
a zwickszata jego wigzanie w apoplascie pedow siewek kukurydzy. Podobne wyniki
uzyskali Liu i in. (35). Stwierdzili oni, ze zastosowanie Si w formie zoli znacznie
zwickszyto zawarto$¢ Cd zwigzanego w Scianach komorkowych mtodych pedow
ryzu rosngcego na pozywce zanieczyszczonej Cd w poréwnaniu z obiektami bez
Si. Jednoczes$nie nie stwierdzono takiego efektu dla korzeni. Moze to by¢ jeden
z mechanizmow tagodzenia toksycznos$ci Cd przez Si. Powszechnie przyjmuje si¢, ze
sekwestracja metali cigzkich w mniej aktywnych metabolicznie cz¢$ciach komorki,
takich jak $ciany komorkowe, jest waznym mechanizmem tolerancji metali cigzkich
przez rosliny (46, 36).
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Immobilizacja Cd w glebie

Naeem i in. (40) wykazali, ze dodatek Si (CaSiO,) do gleby zanieczyszczonej
Cd powodowal immobilizacje tego pierwiastka w glebie, ktora miata wptyw na
zmniejszone pobieranie Cd przez korzenie pszenicy. Immobilizacja ta nie miata
zwiazku ze wzrostem pH gleby. Badania Naeema i in. (40) sugeruja, ze reakcje
unieruchomienia metali w glebie alkalicznej powodowane przez Si sg niezalezne od
pH gleby. Zhao 1 in. (60) ttumacza korzystny efekt oddziatywania Si na rosliny
poddane stresowi Cd spadkiem przyswajalnosci tego pierwiastka wskutek tworzenia
si¢ kompleksu Cd-Si, ktoérego nie mogg pobierac rosliny ryzu.

Zmniejszenie szkodliwego wplywu Zn na skutek aplikacji Si

Cynk jest zaliczany do mikroelementow 1 w niewielkich ilo$ciach jest niezbedny
ro$linom. Pierwiastek ten odgrywa wazng rol¢ w wielu procesach metabolicznych,
takich jak aktywacja enzymow, synteza biatek oraz metabolizm weglowodanow
i lipidow. Jednak nadmiar Zn jest dla roslin toksyczny; powoduje zaburzenia
metabolizmu, co ma odzwierciedlenie we wzroscie i rozwoju roslin (6). Jednym
z czynnikow tagodzacych toksycznos¢ Zn dla roslin moze by¢ egzogenna aplikacja
Si. W ostatnich latach na $wiecie przeprowadzono szereg badan sprawdzajacych
reakcje roslin na dodatek Si w warunkach stresu wywolanego nadmiarem cynku.
Wszystkie badania byty prowadzone w kulturach wodnych, gdzie Zn i Si dodawano
do pozywki (tab. 2). Podobnie jak w przypadku toksycznosci Cd, badano jak dodatek
Si wplywat na: plon, zawartos$ci Zn w réznych organach roslin, zawarto$¢ chlorofilu
i aldehydu malonowego (MDA) w lisciach, zmiany w strukturze chloroplastow
i korzeni, zmiany aktywno$ci enzymow antyoksydacyjnych oraz immobilizacje¢ Zn
w roslinach i w podtozu.
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Tabela 2
Wzrost plonu i spadek zawarto$ci Zn w roslinach pod wplywem aplikacji Si w stosunku do obiektow
z samym Zn

Autorzy, Skazenie | Forma i sposob | Dawka | Wzrost biomasy Zmniej szeme
o — Metoda R - o zawartos$ci Zn
Roslina doswiadczalna Zn aplikacji Si Si w % W %
0
1&ripe 1 2 1&rioe 1 2
Anwaar i in., 2015 kulry | 25:50 | Nagio, || ecie 36 ) seier 194
Bawelna — mlode ro$liny wodne uM do pozywki m odyet: odyel:
korzenie: 21/62 | korzenie: 30/48
.. Kwas . liscie: tak liscie: tak
Guiin, 2012 kultury o000 vl emowy | 95 L8 odyai: tak todygi: tak
Ryz — 40-dniowe siewki wodne . . mM L o
do pozywki korzenie: tak korzenie: tak
.. wazony,
Kaya i in., 2009 : . . )
Kukurydza — podioze 1 o\ | NaSIO, g pedy: 40 pedy: 34
. s wysycone do pozywki korzenie: 52 korzenie: 25
5-tygodniowe ro$liny .
pozywka
Mehrabanjoubani pedy: tak
iin., 2015 - kultury 100 uM Na2$103 . 1,5 pe;dy:. tak' Koryenie: tak
Ryz— mtode rosliny wodne do pozywki mM korzenie: nie . o
P i ziarno: nie
i dojrzato$¢ petna
Song i in., 2011 kultury K SiO L5 pedy: tak pedy: tak
. . . . wodne | 2,0 mM 25 73 . korzenie:
Ryz — 14-dniowe siewki . do pozywki mM korzenie: tak
2 odmiany wzrost
Song i in., 2014 kultury K_SiO 15 Zn nie pedy: tak
. v . . 2,0 mM 27 3. i powodowat korzenie:
Ryz — 10-dniowe siewki wodne do pozywki mM .
spadku biomasy wzrost
Bokoriin., 2014 . el . .
Kukurydza — 10-dniowe kultury 182 uM SlOzﬂ.\JaOl-_l 12,5 pf;dy: s.padek pqdy._ tflk
siewki wodne do pozywki 5SmM | korzenie: spadek | korzenie: tak

! dla pierwszej dawki Zn, *dla drugiej dawki Zn
Zrodto: opracowanie wilasne

Zmniejszenie spadku biomasy roslin

W prowadzonych w kulturach wodnych badaniach Anwaara i in. (2) dodanie
25150 uM Zn do pozywki powodowalo istotny spadek plonow lisci, todyg i korzeni
mtodych roslin bawelny. Dodatek Si zwigkszat zdolno$¢ roslin do radzenia sobie
z nadmiarem cynku i zmniejszat spadek biomasy (tab. 2). Na obiekcie Zn + Si plon
lisci byt wyzszy o 34-76%, todyg o 26—116%, a korzeni o 21-62% niz na obiekcie
z samym Zn. Podobne wyniki uzyskali Kaya i in. (24), gdzie Si podnosit o 42%
plony peddéw i o 50% plony korzeni 5-tygodniowych roslin kukurydzy w stosunku
do obiektow z samym Zn.

W badaniach Songa i in. (51) dodatek Si znacznie tagodzit spadek biomasy
pedow i korzeni spowodowany nadmiarem Zn u dwoch odmian ryzu, przy czym
efekt ten byt wigkszy dla pedow niz korzeni. Réwniez Gu i in. (20) wykazali
korzystny wptyw dodatku Si na biomas¢ 40-dniowych roslin ryzu poddanych stresowi
cynkowemu w warunkach kultur wodnych. Wptyw ten byt wickszy przy wyzszej
dawce Si i podobnie jak w badaniach Songa i in. (51), wigkszy dla pedow niz
korzeni. Zblizone wyniki uzyskali Mehrabanjoubani i in. (39). Biomasa pgdow
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mtodych roslin ryzu byta istotnie wigksza na obiektach ze 100 pM Zn i dodatkiem Si
w porywaniu z obiektem z samym Zn w pozywce, ale nie zaobserwowano istotnego
wplywu Si na biomase korzeni.

Zupethie odmienne wyniki otrzymali Bokor i in. (4) w hydroponicznej uprawie
kukurydzy. Nie tylko nie wykazali oni korzystnego dziatania Si na tagodzenie objawow
toksycznosci Zn, ale zaobserwowali negatywne dziatanie dodatku Si na plon suchej
masy korzeni i pedow 10-dniowych siewek kukurydzy poddanej stresowi cynkowemu.
Dawka 182 uM Zn powodowata 38% depresje plonéw pedow w stosunku do obiektu
kontrolnego bez Zn, a kazda kolejna dawka Si jeszcze poglebiata t¢ depresje,
powodujac najwigkszy 54% spadek przy 5,0 mM Si.

Zmiany zawartosci Zn w roslinach

Nadmiar Zn w podtozu powoduje nadmierng koncentracj¢ tego pierwiastka
w ros$linach, ktéra moze zaktocaé rézne przemiany metaboliczne. W tej sytuacji
aplikacja krzemu prowadzi do zmian w pobieraniu i akumulacji Zn, na ogét
tagodzacych jego toksycznos¢ (tab. 2). W badaniach Anwaara i in. (2) dodatek Si
powodowat znaczne zmniejszenie zawarto$ci Zn w lisciach, todygach i korzeniach
mtodych ro$lin bawelny narazonych na stres wywotany nadmiarem cynku. Rowniez
Mehrabanjoubani i in. (39), Kaya i in. (24) oraz Gu i in. (20) sygnalizuja
istotne zmniejszenie zawarto$ci Zn w pedach i korzeniach siewek ryzu na skutek
zastosowania dodatku Si w sytuacji nadmiernej ilosci Zn w podlozu. Ponadto we
wspomnianych badaniach Gu i in. (20), gdzie stosowano 0, 51 1, 8 mM Si, wyzsza
dawka Si byla bardziej efektywna niz nizsza, powodujac wigkszy spadek zawartosci
Zn w roslinach. Wigksza efektywnos¢ wyzszych dawek Si udowodnili rowniez
Bokor i in. (4). W badaniach z 10-dniowymi siewkami kukurydzy wykazali, ze
dodatek 5 mM Si powodowal prawie dwukrotnie wigkszy spadek zawartosci Zn
w korzeniach niz dodatek 1 mM Si.

Odmienne wyniki uzyskali Song i in. (51). W badaniach z dwiema odmianami ryzu
zaobserwowano znaczny wzrost zawartosci Zn w pedach i korzeniach 14-dniowych
siewek ryzu rosnacych na pozywce skazonej Zn. Dodatek Si do pozywki powodowat
dalszy wzrost zawarto$ci Zn w korzeniach, ale przy jednoczesnym znacznym spadku
w pedach. Wyniki te zostaly potwierdzone przez pdzniejsze badania tych samych
autorow (50). Sugerujg one wplyw Si na zatrzymywanie Zn w korzeniach
i ograniczanie jego transportu do pedow.

Zmiany zawartosci chlorofilu

Nadmiar Zn w podtozu powoduje zmniejszenie ilosci chlorofilu w lisciach. Dodatek
krzemu moze tagodzi¢ te niekorzystne zmiany. W badaniach Anwaara i in. (2)
zawarto$¢ chlorofilu a i b w lisciach bawelny istotnie spadata wraz ze wzrostem
zawarto$ci Zn w pozywce. Dodatek Si do pozywki powodowat wzrost zawartosci
chlorofilu aib w poréwnaniu z obiektem bez tego dodatku. Podobne wyniki dotyczace
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lisci 10-dniowych siewek ryzu uprawianych hydroponicznie uzyskali Song i in. (50)
oraz Kaya i in. (24) w badaniach dotyczacych 5-tygodniowych roslin kukurydzy.

Zmiany w strukturze chloroplastéw

Wedtug badan Songa i in. (50), przeprowadzonych przy uzyciu mikroskopu
elektronowego, chloroplasty mlodych siewek ryzu uprawianego hydroponicznie
nierownomiernie powigkszyly swoja objetosé, a ich grana byta widocznie uszkodzona
na skutek stresu wywolanego nadmiarem Zn. Dodanie do pozywki Si znacznie temu
przeciwdziatato. Uzyskane wyniki sugeruja, ze Si ztagodzil negatywny wptyw Zn na
ultrastrukturg chloroplastow ryzu.

Lignifikacja korzeni

Nadmiar metali w podtozu moze skutkowaé wzrostem lignifikacji korzeni. Bokor
1 in. (4) przy uzyciu mikroskopu fluorescencyjnego wykazali wzrost lignifikacji
korzeni 10-dniowych siewek kukurydzy poddanej stresowi cynkowemu w warunkach
kultur wodnych. Jednocze$nie autorzy ci nie wykazali korzystnego dziatania Si,
przeciwdziatajacemu temu zjawisku. Dodatek Si do pozywki nie powodowat zmian
w lignifikacji korzeni na obiektach z Zn.

Zmiany aktywnos$ci enzyméw antyoksydacyjnych

Na nadmiar cynku w podtozu, wywotujacego stres oksydacyjny, rosliny reaguja
zmiang aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych. W tej sytuacji dodatek Si do podtoza
modyfikuje aktywno$¢ enzymow, przyczyniajac si¢ do tagodzenia stresu.

Anwaar 1 in. (2) wykazali znaczacy wzrost aktywnosci SOD, POD, CAT
1 APX w lisciach i korzeniach mtodych roslin bawelny przy skazeniu pozywki 25 uM
Zn, co wskazuje na walke rosliny ze stresem wywotanym nadmiarem tego metalu.
Jednak przy wzroscie dawki do 50 uM Zn bawelna zareagowata znacznym spadkiem
aktywnosci enzymow, co $wiadczy o ograniczonych mozliwos$ciach rosliny do walki
ze stresem Zn. Dodanie Si do pozywki istotnie zwigkszato aktywnos¢ enzymow,
dowodzac pozytywnej roli tego pierwiastka w walce ze stresem oksydacyjnym.

Song i in. (51) badali wptyw Si na zmiany aktywnosci SOD, CAT i APX
w korzeniach siewek ryzu w warunkach stresu wywotanego Zn. Autorzy ci
wykazali niewielki spadek aktywnosci SOD i CAT oraz duzo wigkszy APX
na obiektach z 2 uM Zn w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Zastosowany
dodatek Si znacznie zwigkszat aktywnos$¢ wszystkich 3 enzymow, nawet do
poziomu duzo wyzszego niz na obiektach kontrolnych bez Zn. Odmienne wyniki
uzyskali Bokor 1 in. (4). Podobnie jak poprzedni autorzy wykazali oni spadek
aktywnosci SOD i POD w korzeniach 10-dniowych siewek kukurydzy przy
dawce 182 uM Zn w pozywece. Jednak dodatek Si nie tagodzil tego spadku,
wrecz przeciwnie — prowadzit do dalszego istotnego spadku aktywno$ci enzymow.
Rownoczesnie Autorzy ci nie wykazali zadnych zmian aktywnosci CAT ani pod
wplywem stresu Zn, ani dodatku Si.
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Zmiany zawarto$ci MDA

Anwaar i in. (2) informuja, ze nadmiar Zn w pozywce znacznie podniost poziom
MDA w korzeniach i liSciach bawelny uprawianej hydroponicznie. Zastosowanie
Si znaczgco obnizato poziom MDA, co $wiadczy o hamowaniu w ro$linach
uszkodzen oksydacyjnych lipidow spowodowanych toksyczno$cig Zn. Znaczne
obnizenie zawartosci MDA w korzeniach 14-dniowych siewek ryzu przez dodatek Si
w warunkach stresu cynkowego wykazali rowniez Song i in. (51).

Immobilizacja Zn w roSlinach

Gu 1 in. (20) uwazaja, ze mechanizm tagodzenia toksyczno$ci Zn przez Si
w miodych siewkach ryzu zwigzany jest miedzy innymi z przemieszczaniem si¢
Zn wewnatrz rosliny. Badania lokalizacji Zn prowadzone przy uzyciu mikroskopu
fluorescencyjnego oraz skaningowego wykazaly mozliwo$¢ formowania si¢
nierozpuszczalnych kompleksow Si-Zn w §cianach komorkowych mniej aktywnych
metabolicznie tkanek, szczegolnie w sklerenchymie korzeni. Jednak Autorzy ci
zauwazaja, ze dodatek Si zwigkszat frakcje Zn zwigzang ze $ciang komorkows nie
tylko w korzeniach, ale rowniez w todygach oraz pochwach i blaszkach lisciowych.
Autorzy podsumowuja, ze tworzenie kompleksow Zn-Si w mniej aktywnych tkankach
ro$lin jest odpowiedzialne za detoksykacje i sekwestracj¢ Zn. Rowniez Neumann
iNieden (41) wykazali, ze Si zwigksza tolerancje¢ roslin na toksycznos¢ Zn poprzez
formowanie krzemianéw Zn w cytoplazmie wewnatrz komorek. Formowanie
krzemianow cynku jest cze¢$cig mechanizmu tolerancji roslin na ten metal i moze
tagodzi¢ toksyczno$¢ Zn przez aplikacje Si.

Immobilizacja Zn w podlozu

Aplikacja Si do podtoza skazonego Zn moze prowadzi¢ do wytracania sig¢
nierozpuszczalnych soli cynkowo-krzemowych. Bokor i in. (4) informuja
o mozliwo$ci wytrgcania si¢ nierozpuszczalnego krzemianu cynku Zn, SiO, przy
aplikacji Si i Zn do pozywki w doswiadczeniu prowadzonym w warunkach kultur
wodnych.

Zmniejszenie szkodliwego wplywu Cu na skutek aplikacji Si

Miedz podobnie jak cynk zalicza si¢ do mikroelementow i jest roslinom niezbedna
do zycia, uczestniczgc mi¢dzy innymi w transporcie elektronéw podczas jasnej fazy
fotosyntezy (38). Pomimo waznej roli jaka odgrywa, jej nadmiar moze powodowac
powazne uszkodzenia roslin (30). Pierwiastek ten jest powszechnie na $wiecie
stosowany w fungicydach, co moze prowadzi¢ do jego nadmiernego gromadzenia
si¢ w glebie 1 toksycznego dziatania na rosliny. Wedlug badan z ostatnich lat jednym
ze sposobOw ograniczania stresu wywoltywanego przez nadmiar Cu w podtozu moze
by¢ nawozenie roslin Si. Tak jak w przypadku Zn, wszystkie badania prowadzone
byly w warunkach kultur wodnych, gdzie Cu i Si dodawano do pozywki (tab. 3).
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Autorzy badali wptyw Si na plon, zawartosci Cu w r6znych organach roslin, zawarto$¢
chlorofilu w lisciach, zmiany aktywnos$ci enzyméw antyoksydacyjnych, zmiany
w ekspresji gendw oraz immobilizacj¢ Cu w roslinach.

Tabela 3
Wzrost plonu i spadek zawartosci Cu w roslinach pod wptywem aplikacji Si
w stosunku do obiektéw z samg Cu
. Forma . Zmniejszenie
gut'o_rzy, . Metoda Skazenie i sposob Dav&_/ka Warost ‘t‘))mmasy zawartosci Cu
o$lina doswiadczalna Cu R Si w % o
aplikacji Si w %

111 e 1 2 1&ripe 1 2
Aliiin., 2016 Kultury 25150 Na.Sio 1lsc1e.fl4 /65 115c1e._f16 /38
Baweha — wodne M do (2)2 \;ki 1 mM todygi: 18/14 todygi: 25/21
8-tygodniowe rosliny " pozy korzenie: 76/98 korzenie: 6/9

L liscie: 45'/nie?
Collin i in., 2014 kultury | 1,5i100 | Si(KOH) . . todygi: 47/24
Bambus — 1-roczne . 12( 1,1 mM biomasa: nie K ie: 60/
rosliny wodne uM do pozywki orzenie: 60,

wzrost
Kelleriin., 2015 Kultu 7130 H,SiO,+ Cu nie powodo- pedy: nie/tak
Pszenica — 20-dniowe Wo drfz M KOH 1 mM wata spadku korzenie: wzrost/
ro$liny K do pozywki biomasy tak
Olivaiin., 2011 . . liscie: nie’/62*
Wrzosiec — ]f;l(l)ggz 500 pM dyaészl%ki 01’1511\1/11 biomasa: tak todygi: nie/80
20/30-dniowe rosliny pozy korzenie: wzrost
Vieira Filho i Monteiro, iasek
2020 ps con 250; 500 K,SiO, 113 pedy: tak liscie: tak
Proso olbrzymie — w(})/.y ky 750 uM | do pozywki mM korzenie: tak korzenie: tak
45-dniowe rosliny pozywka

!dla pierwszej dawki Cu; ?dla drugiej dawki Cu; *dla pierwszej dawki Si; *dla drugiej dawki Si
Zrédto: opracowanie whasne

Zmniejszenie spadku biomasy

Podobnie jak w przypadku Cd i Zn, nadmierne ilosci Cu w podlozu powoduja
zmniejszenie biomasy ro$lin, a dodatek Sitagodzi t¢ obnizke (tab. 3). W badaniach A li
iin. (1) nadmiar Cu w pozywce powodowal znaczy spadek biomasy 8-tygodniowych
ro$lin bawelny rosngcej w warunkach kultur wodnych. Dodatek Si do pozywki
zwigkszal biomasg lisci o 44-65%, todyg o 14—18%, a korzeni az o 76-98%
w stosunku do obiektow z samg Cu bez dodatku Si. Korzystne dziatanie Si wykazali
rowniez Vieira Filho i Monteiro (58). W do$wiadczeniu z prosem olbrzymim
(Panicum maximum) stosowali 3 dawki Cu — 250, 500 i 750 uM oraz 2 dawki Si —
1 13 mM. Plony pedéw i korzeni prosa spadaly systematycznie wraz ze wzrostem
dawek Cu, a dodatek Si powodowal zmniejszenie spadku plonéw. Zaobserwowano,
ze przy najwyzszej dawce Cu (750 uM) skuteczna byla tylko wyzsza dawka Si
(3 mM), natomiast nizsza dawka Si (1 mM) nie tagodzita spadku plonéw. Réwniez
Oliva i in. (42) zaobserwowali znaczne zmniejszenie spadku biomasy wrzo$ca
(Erica andevalensis) na skutek aplikacji Si do pozywki zawierajacej 500 pM Cu.

Przeciwne wyniki uzyskali Collin i in. (8). W badaniach tych autoréw dodatek
1,1 mM Si do pozywki zawierajacej 1,5 lub 100 uM Cu nie zmniejszat istotnie spadku
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biomasy 1-rocznych roslin bambusa uprawianych hydroponicznie. Natomiast na
podstawie badan Kellera i in. (26) nie mozna wnioskowac¢ o skutecznosci aplikacji
Si. W ich do$wiadczeniu hydroponicznym nie zaobserwowano istotnego spadku
biomasy 20-dniowych siewek pszenicy przy 7 i 30 uM Cu w pozywce.

Zmniejszenie zawarto$ci Cu w ro§linach

Rosliny rosngce przy nadmiarze Cu w podtozu akumulujg znacznie wigksze ilo$ci
tego metalu w swoich tkankach w stosunku do roslin z obiektéw kontrolnych. Dodatek
Si czesto powoduje zmniejszenie zawartosci, jednak mniej jednoznacznie niz byto
to w przypadku Cd czy Zn. Ali i in. (1) wykazali, ze dodatek Si do pozywki
zawierajacej nadmiar miedzi zmniejszat zwartos¢ Cu w lisciach, todygach i korzeniach
bawelny o odpowiednio: 38—46%, 21-25% 1 6-9% w stosunku do obiektu z samag
Cu. Zwraca uwagg najmniejsza reakcja korzeni, co wskazuje na zatrzymywanie Cu
w korzeniach, a tym samym ograniczanie jej transportu do pedow. Podobne wyniki
uzyskaliOliva i in. (42) w do$wiadczeniu z wrzo$cem. Dodanie 1 mM Si do pozywki
zawierajacej 500 uM Cu powodowalo zmniejszenie zawartosci Cu w lisciach wrzosca
0 62%, a w todygach o 80%. Jednoczesnie dodatek Si powodowal wzrost zawartosci
Cu w korzeniach. Sugeruje to, podobnie jak w badaniach Ali i in. (1), zmniejszenie
transportu Cu z korzeni do peddéw poprzez zatrzymywanie tego metalu w korzeniach.
Roéwniez Vieira Filho i Monteiro (58) zaobserwowali wigkszg efektywnos¢ Si
w obnizaniu zawarto$ci Cu w lisciach niz korzeniach prosa olbrzymiego rosnacego
przy nadmiarze Cu w pozywce. Autorzy ci wykazali, ze dodatek Si obnizat zawartos¢
Cu w lisciach prosa przy wszystkich trzech poziomach zanieczyszczenia — 250, 500
1 750 uM, a w korzeniach jedynie przy najwyzszym poziome — 750 uM.

Nieco inne wyniki uzyskali Keller i in. (26), badajac wptyw dodatku Si na
zawarto$¢ Cu w pedach i korzeniach pszenicy. W badaniach stosowano dwie dawki
Cu— 7130 uM. Zastosowany Si obnizat zawartos¢ Cu w pedach i korzeniach tylko
w roslinach rosngcych przy wyzszej dawce Cu (30 uM). W przypadku mniejszej
dawki (7 pM) dodatek Si nie zmieniat zawartosci Cu w pedach oraz powodowat
wzrost jej zwarto$ci w korzeniach w stosunku do obiektu bez Si. Jeszcze bardziej
niejednoznaczne wyniki uzyskali Collin i in. (8). Autorzy ci badali wptyw dodatku
Si na zawarto$¢ Cu w roslinach bambusa rosnacego przy mniejszej (1,5 uM Cu)
i wigkszej (100 pM) dawce Cu. Zastosowany Si obnizyt zawartos¢ Cu w lisciach
jedynie przy dawce 1,5 uM Cu, w todygach obnizat przy obu dawkach, a w korzeniach
przy dawce 1,5 uM Cu obnizyl, a przy 100 uM Cu powodowat jeszcze wigkszy
wzrost zawartosci.

Zmiany zawartoSci chlorofilu

W badaniach Ali i in. (1) wykazano zmniejszenie zawartosci chlorofilu
aib w lisciach bawelny uprawianej hydroponicznie pod wptywem 25 1 50 uM Cu
w pozywce w stosunku do obiektu kontrolnego. Dodatek Si do pozywki czgsciowo
hamowat ten proces. Rosliny bawelny z obiektow Cu + Si wykazywaly istotnie
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wieksza zawarto$¢ chlorofilu w stosunku do roslin rosnacych na obiektach z sama Cu.

Mniej jednoznaczne wyniki uzyskali Keller i in. (26), ktorzy badali wptyw Si
na zawarto$¢ chlorofilu atb w lisciach 20-dniowych siewek pszenicy uprawianej
hydroponicznie przy 7130 uM Cu w pozywce. W badaniach tych korzystne dziatanie
Si wykazano jedynie przy 30 uM Cu. Przy dawce 7 uM Cu krzem nie tylko nie dziatat
korzystnie, ale nawet obnizat zawarto$¢ chlorofilu w lisciach w stosunku do obiektu
z samg Cu.

Zmiany aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych

W badaniach Ali i in. (1) zaobserwowano znaczny wzrost SOD, POD, CAT
i APX w lisciach i korzeniach mtodych roslin bawelny w odpowiedzi na nadmiar
Cu w pozywce. Dodatek Si do pozywki powodowat dalszy wzrost aktywnosci tych
enzymow w poréwnaniu z obiektem z sama Cu.

Zmiany ekspresji genow

Dodatek Si moze zmieni¢ ekspresje niektorych genéw u roslin narazonych na
nadmiar Cu w podtozu, co moze mie¢ zwigzek z tolerancja na stres wywotany
nadmiarem tego metalu. Li i in. (31) w badaniach hydroponicznych z rzodkiewnikiem
(Arabidopsis thaliana) wykazali wzrost ekspresji w korzeniach dwdch gendw majacych
zwigzek z transportem miedzi — COPT1 i HMAS na skutek wysokiego poziom Cu
w pozywce, a dodatek Si redukowat ekspresje tych gendw. Sugeruje to, ze aplikacja
Si moze poprawic¢ odporno$¢ rzodkiewnika na stres Cu. Rowniez Khandeker iin.
(27) twierdza, ze Si wywotuje w roslinach zmiany pozwalajace na skuteczniejszg
reakcje na toksyczno$¢ Cu i ze zmiany te wystepuja na poziomie ekspresji genow.

Immobilizacja i ograniczanie transportu Cu w roslinach

Badania Collina i in. (8) nie wykazaty bezposredniego wptywu Si na
tagodzenie stresu spowodowanego nadmierng iloscig Cu u roslin bambusa. Autorzy
ci, wykorzystujac najnowsze techniki badawcze, takie jak skaningowy mikroskop
elektronowy (SEM), fluorescencyjng analize rentgenowska (XRF) czy rentgenowska
spektroskopig absorpcyjna (XANES i EXAFS), wykazali, ze glowne strategie radzenia
sobie bambusa z wysokimi st¢zeniami Cu w podtozu polegajg na: sekwestracji Cu
w korzeniach, wigzaniu Cu(Il) z ligandami aminowymi i karboksylowymi oraz
tworzeniu organicznych i nieorganicznych zwiazkéw Cu-S. Natomiast aplikacja
Si zwickszyla jedynie zawarto§¢ organicznych i nieorganicznych zwigzkéw Cu-S
w pedach, co nie miato wplywu na wzrost tolerancji roslin bambusa na nadmiar Cu.

Keller i in (26), wykorzystujac technike fluorescencji rentgenowskiej, badali
rozktad Cu w przekroju poprzecznym korzeni 20-dniowych siewek pszenicy
uprawianej hydroponicznie z nadmiarem Cu w pozywce. Zaobserwowali oni, ze
na obiektach z samg Cu bez Si, Cu byta zlokalizowana glownie w walcu osiowym,
podczas gdy na obiektach Cu + Si — w poblizu skorki korzeni. Wskazuje to na
ograniczenie apoplastycznego transportu Cu w giab korzenia poprzez unieruchomienie
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jej w zewnetrznej cienkiej warstwie korzeni w poblizu skorki. Oprocz tego przy uzyciu
rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronowej (XPS) wykazano, ze dodany Si osadza
si¢ w poblizu endodermy korzeni, co moze wplywac na ograniczenie przemieszczania
si¢ Cu poprzez tak pogrubiong endoderm¢. Ponadto dodatek Si zwigckszal zawartos¢
anionoéw organicznych w korzeniach, gtownie cytrynianu. Moze to wskazywac na
zwigkszone kompleksowanie jonéw Cu w korzeniach w obecnosci Si, a tym samym
jej unieruchamianie i dezaktywacje.

Podsumowanie

W ostatnich latach pojawito si¢ wiele prac podejmujacych temat wptywu
egzogennej aplikacji Si na tagodzenie toksycznosci metali dla roslin. Najwigcej
prac dotyczy toksycznosci Cd, a w dalszej kolejnosci Zn i Cu. Wigkszo$¢ badan
prowadzona byta w $rodowisku kultur wodnych, gdzie metale i Si dodawano do
specjalnie przygotowywanych pozywek wodnych zawierajacych komplet sktadnikow
pokarmowych. Jedynie kilka prac dotyczacych Cd omawia do§wiadczenia wazonowe,
w ktorych podtozem jest gleba. Do§wiadczenia w kulturach wodnych umozliwiaja
precyzyjne badania, jednak nie odzwierciedlajg prawdziwych warunkéw wzrostu
i rozwoju roslin. Autorzy najcze¢$ciej omawiajg, jak w sytuacji nadmiaru metali
w pozywce dodatek Si wplywa na: plonowanie roslin, zawartos¢ metali w tkankach
roslinnych, zawartos¢ chlorofilu i aldehydu malonowego, zmiany aktywnosci
enzymoOw oksydacyjnych i ekspresji genéw, zmiany w strukturze chloroplastow
i tkanek korzeni oraz immobilizacj¢ metali wewnatrz roslin i w podlozu. Wyniki
omowionych w poprzednich rozdziatach prac nie sg jednoznaczne, a nawet czgsto
sobie przeczg. Rozbieznosci te sg spowodowane przede wszystkim réznymi
wlasciwosciami poszczegdlnych metali, gatunkami roslin i ich fazami rozwojowymi
oraz roznymi dawkami metali i krzemu uzywanymi w poszczegdlnych badaniach.
Generalnie jednak mozna stwierdzi¢, ze w sytuacji stresu wywotanego nadmiarem
metali egzogenna aplikacja Si zwigksza tolerancj¢ roslin na ich toksyczno$¢ poprzez
zwickszong akumulacje metali w korzeniach, ograniczanie ich transportu z korzeni do
pedow oraz immobilizacje¢ metali poprzez wytrgcanie nierozpuszczalnych kompleksow
w nieaktywnych metabolicznie cze$ciach komorki. Jednak mechanizmy te nie sg
w pelni zrozumiate i wciaz wymagaja dalszych badan.
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