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Uvod

Kadmium (Cd) je neesencialny prvok pre rastliny a je
povazovany za jeden z najtoxickejSich tazkych kovov
v prostredi vd’aka jeho vysokej mobilite v prostredi
a schopnost'ou vyvolavat’ toxicitu uz pri nizkych koncen-
traciach v organizmoch.

Zinok (Zn) je esencialny mikroprvok pre rastliny, ale
mdze pdsobit’ aj toxicky, ak sa v organizmoch nachadza vo
vysokych koncentraciach. Kadmium a zinok maju podob-
né geochemické a environmentalne vlastnosti, pricom tato
asociacia Cd a Zn v prostredi a ich chemickd podobnost’
mdze viest’ k vzajomnym interakciam pocas prijmu rastli-
nami, transporte z korefiov do nadzemnych casti rastlin
alebo akumulacie v jedlych Castiach a tak vstupovat’ do
potravového retazca'. Price zamerané na pochopenie in-
terakcii medzi Cd-Zn st vo vysledkoch ¢asto rozporuplné.
V niektorych pracach sa uvadza, ze Zn (resp. Cd) potlaca
bioakumulaciu Cd (resp. Zn) znizenim jeho prijmu
(antagonistické interakcie?), zatialdo v inych sa uvadza, ze
Zn (resp. Cd) podporuje bioakumulaciu Cd (resp. Zn) zvy-
Senim jeho prijmu (synergické interakcie’). Akumulacia
Cd a Zn v rastlinach a ich néasledna fytotoxicita zavisi od
rastlinného druhu a odrody™”.

Rastliny st v priebehu svojho Zivota vystavené poso-
beniu mnohych stresovych faktorov biotickej a abiotickej
povahy (napr. tazké kovy), ktoré mozu nielen spomalovat’
ich zivotné funkcie, ale takisto poskodzovat jednotlivé
organy a v krajnom pripade viest’ k uhynutiu rastliny. Po6-
sobenie stresovych faktorov méze vyvolavat’ u rastlin oxi-
dativny stres, charakteristicky prudkou prechodnou tvor-
bou velkého mnozstva aktivnych foriem kyslika (AFK)
a k poruSeniu rovnovahy medzi produkciou a odburavanim
AFK®’. Najznamejiie AFK v rastlinach s singletovy
kyslik ('0,), superoxidovy anién — radikal (O,"), hydro-
xylovy radikal (OH"), hydroxylovy i6n (OH"), perhydro-
xylovy radikal (O,H") a peroxid vodika (H,0,), ktoré sa
pravidelne tvoria v rastlinnych bunkach, hlavne v chloro-
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plastoch, peroxizomoch a mitochondriach pocas normalne-
ho metabolizmu. AFK na jednej strane funguji
v rastlinach ako signalne molekuly, ale na strane druhej
moézu pri nadmernej a nekontrolovanej tvorbe rastlinni
bunku ohrozit’ svojou toxicitou™’.

Sprievodnym javom fytotoxicity stopovych riziko-
vych prvkov v rastlinach, méze byt popri retardacii urod
dopestovanej fytomasy a naslednej akumulacii prvkov
v suSine, aj naruSend tvorba niektorych rastlinnych pig-
mentov (chlorofyl a, chlorofyl b a karotenoidy). Expozicia
rastlin  kadmiom ovplyviluje syntézu  chlorofylov
v negativnom smere'™'". Znizeny obsah chlorofylov
v listoch mdze byt spdsobeny bud’ dosledkom enzymatic-
kej degradacie tohto pigmentu, alebo dosledkom inhibicie
jeho biosyntézy'?. Kadmium sa moze akumulovat vo vys-
Sich mnozstvach v nadzemnych organoch, prednostne
v chloroplastoch a naru$it’ tak aktivitu enzymov chlorofy-
lovej biosyntézy a CO, fixacie'®. Pridanie kadmia vo for-
me CdCl, (0,5 mmol’l) inhibovalo tvorbu chlorofylu
v zelenych castiach listov kukurice, ale niz§ia koncentracia
Cd (0,01 mmol™") sposobila jeho nepatrné zvysenie. Pri-
tomné kadmium inhibovalo aktivitu dehydratazy o-
-aminolevulovej kyseliny (ALAD) a tvorbu §-amino-
levulovej kyseliny (ALA)". Olovo prijaté mladymi rastli-
nami uhoriek (Cucumis sativus L)., ktoré boli pestované
v roztoku s koncentraciou 10~ a 10~ mol™' PbCl, spdso-
bilo inhibiciu syntézy ALA, redukciu aktivity ALAD
a obsahu chlorofylu v kli¢nych listkoch'’.

Cielom prace bolo zistit' kvantitativne zmeny
v obsahoch kadmia, zinku a rastlinnych pigmentov
(chlorofyl a, chlorofyl b a karotenoidy) v listoch slne¢nice
pestovanej v podmienkach (Cd) a (Zn) stresu.

Experimentalna cast’
Rastlinny material a podmienky rastu

Do plastovych nadob s objemom 1,5 litra sme nava-
zovali 0,5 kg kremicitého piesku a 0,5 kg pody (preosiatej
cez sito s velkostou otvorov 0,5 cm), ktorej fyzikalno-
chemick4 charakteristika je uvedena v tabulke I. Testova-
na plodina bola slnecnica ro¢na (Helianthus annuus L.).

Tabulka I
Vysledky chemickej analyzy pody pred zaloZenim pokusu
(stanovené metodikou Mehlich II)

Druh rozboru pody Hodnota
pH/KCI, jednotky pH 6,83
Fosfor, mg kg™’ 57,2
Draslik, mg kg™ 185,6
Zinok®, v mg kg™’ 42,5
0,10

Kadmium®, mg kg™

* Extrakciou pddy 2 mol I"' HNO;
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Rastliny sme pestovali 21 dni pod Ziarivkovym osvetle-
nim, pre kazdy variant v piatich opakovaniach pri priro-
dzenych podmienkach diia a noci s dennou/no¢nou teplo-
tou 25/20 + 0,5 °C. Po aplikovani zivin Knoppovym roz-
tokom [zlozenie Knoppovho roztoku: (1000 ml destilova-
nej H,O) 1 g Ca(NO;),. 4 H,0; 0,25 g KH,PO4; 0,511 g
MgSO, . 7 H,0; 0,125 g KCl; 0,25 g KNO;; 5 kvapiek
10% FeCl; . 6 H,O; 0,4 mg Na,B,07; 0,3 mg MnSO,]
v davke 100 ml na nadobu a soli kadmia a zinku sme vy-
sievali do substratu semena modelovej plodiny. Vlhkost
substratu sme udrZiavali na 75 % maximalnej vodnej kapa-
city. Po 21 dnovej vegetacnej dobe sme rastliny zbierali
a zistovali obsah kadmia, zinku, chlorofylu a karotenoi-
dov.

Analytické metddy

Péda. Poda bola extrahovana podla Mehlicha II
(0,2 mol I"' CH;COOH, 0,015 mol I"' NH,F, 0,2 mol 1!
NH,Cl a 0,012 mol I"* HCI). Stanovenie obsahu pristupné-
ho fosforu vo vyluhu bolo uskuto¢nené spektrofotometric-
ky a draslika plamenovou fotometriou. Obsah Cd a Zn
v pode bol stanoveny atémovou absorpénou spektrofoto-
metriou  (AAS) na pristroji PYE UNICAM SP 9
z extrakéného roztoku, ktory bol pripraveny extrakciou
pddy 2 mol ™! HNO:..

Rastlinny material. Po vysuSeni a zomleti rastlinného
materialu a zmineralizovani suchou cestou pri teplote
490 £ 20 °C a prevedeni popola do roztoku pomocou HNO;
(36%), sme obsah Cd a Zn stanovovali atdbmovou absorpc-
nou spektrofotometriou (AAS) na pristroji PYE UNICAM
SP 9.

Stanovenie fotosyntetickych pigmentov. Obsahy chlo-
rofylu a (Chl @), chlorofylu b (Chl b) a celkovych karote-
noidov boli stanovené v Cerstvej hmote listov po extrakcii
80% acetonom [(100 mg Cerstvej hmoty a 80% aceton
(2,5 + 2,5 ml)]. Extrakcia pigmentu trvala dovtedy, ked’
bola vSetka homogenizovana rastlinna hmota bielej farby.
Nasledne po kratkej centrifugécii (2 min pri 2000 x g) sme
stanovenie koncentracie pigmentu uskutoc¢nili spektrofoto-
metricky (Jenway 6405 UV Vis., UK) meranim absorban-
cie pigmentov v aceténovom extrakte pri vinovych diz-

Tabulka II
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kach 470 (celkové karotenoidy), 647 (chl b) a 663 nm (chl
a)'’. Koncentricie pigmentov si vypoéitané podla
rovnic'”:

chlorofyl a = 12,25(Ags3) — 2,79(Ass7) [mg 1]
chlorofyl b = 21,5(Aes7) — 5,10(Ass3) [mg 1]
chla + chl b ="7,15(Ags3) + 18,71(Ags7) [mg 1]
celkové karotenoidy = [1000(A470) —

—1,82(chl @) — 85,02(chl b)]/198 [mg 1]

Dosiahnuté vysledky sme vyhodnotili Statisticky me-
tédou analyzy variancie LSD testom.

Forma davkovania zla¢enin kadmia a zinku

V laboratornom vegetacnom teste sme pouzili Styri
varianty pokusu: variant 1 — kontrola — Knoppov roztok
v davke 100 ml kg™', variant 2 — Knoppov roztok +
20 mg Cd kg™, variant 3 — Knoppov roztok + 20 mg Zn kg ™',
variant 4 — Knoppov roztok + 20 mg Cd kg™' + 20 mg
Zn kg™, Soli kadmia a zinku sme aplikovali vo forme roz-
tokov ako CdCl,. 2 H,O a Zn(CH;COOH), . 2 H,0.

Vysledky a diskusia
Obsah rastlinnych pigmentov

Pokles obsahu chlorofylu je beznym prejavom expo-
zicie rastlin k niektorym kovom'®. Pri sledovani celkového
obsahu Chl (¢ + b) v Cerstvej hmote listov slnecnice
(tab. II) vyplyva, ze vplyvom individualnej aplikacie
20 mg Cd kg™ a 20 mg Zn kg™' (var. 2 a 3) doslo k ich
poklesu v porovnani s kontrolnym variantom o 7 % resp.
3,3 %. Rastliny slnecnice pestované 7 dni v plastovych
nadobach s vermikulitom boli zalievané Hoaglandovym
roztokom (kontrola). Dalsich 10 dni boli zalievané Hoag-
landovym roztokom s pridanim 0,5 mmol 1" CdCL. Po
10 dilovej expozicii kadmiom, rastliny obsahovali o 42 %
chlorofylu menej v porovnani s kontrolou'’. Obsah Chl
a bol na variante s pridanym Cd nizsi o 6 %, ale Chl b
0 92 % a preto pomer Chl a:b bol vyssi (2,275)
v porovnani s kontrolnym variantom. Pri individuélnej

Priemerné obsahy rastlinnych pigmentov v listoch slne¢nice (mg g~' &erstvej hmoty) vplyvom aplikovanych davok zluge-

nin kadmia a zinku

Variant Obsah rastlinnych pigmentov v listoch slne&nice [mg g~ &erstvej hmoty]

chlorofyl a chlorofyl b chlorofyl a+b pomer chlorofyl a/b karotenoidy
1 0,334 + 0,018 0,152+ 0,016 0,486 + 0,036 2,197 + 0,094° 0,216 + 0,012
2 0,314 + 0,026® 0,138 + 0,010® 0,452 + 0,036® 2,275 + 0,040° 0,196 + 0,014%
3 0,324 +0,018° 0,146 + 0,008 0,470 + 0,024 2,219 + 0,064° 0,206 + 0,014
4 0,290 = 0,016° 0,132 £ 0,008" 0,422 + 0,020° 2,197 £ 0,078 0,190 = 0,012°

> Varianty oznagené rovnakymi pismenami sa od seba §tatisticky preukazne neodliuju na hladine vyznamnosti o = 0,05
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aplikécii Zn doslo k redukcii Chl @ a Chl b 0 3 % resp.
3,9 %. Pokles celkového obsahu Chl (a+b) s vyraznejSim
poklesom Chl b v porovnani s Chl a a nasledne vys§im
pomerom Chl a:b na variantoch so stupajicimi davkami
kadmia v porovnani s kontrolnym variantom bol zisteny
pri horéici*®. Obsah karotenoidov na variante s Cd resp.
Zn, bol 0,196 mg g™" resp. 0,206 mg g™, &o predstavovalo
pokles 0 9,3 % resp. 4,6 % v porovnani s kontrolnym
variantom. Statisticky preukaznu redukciu Chl @, Chl b
a karotenoidov sme zistili na variante pri spolo¢nej aplikacii
Cd + Zn (var. 4). Obsahy 0,290; 0,132 resp. 0,190 mg g™’
boli nizsie o 13,2 %, 13,2 % resp. 12 % v porovnani
s kontrolnym variantom. Pri plodinidch amarantu po apli-
kovani davky 20 mg Cd kg™' substratu vo forme CdCl,, sa
zistil pokles Chl @ z hodnoty 1,7 g kg’1 cerstvej hmoty
(kontrolny variant) na hodnotu 1,4 g kg™' &erstvej hmoty,
Chl b z hodnoty 1,0 g kg™' na hodnotu 0,7 g kg™ Gerstvej
hmoty a karotenoidov z 0,5 g kg™ na 0.4 g kg™' &erstvej
hmoty. Pomer Chl a:b sa zvysil z 1,729 na 1,957 (cit.ZI).
Jednomesacné rastliny flizovca (Vetiveria zizanoides) boli
pocas 15 dni v hydroponickych podmienkach oSetrované
Hoaglandovym roztokom spoloc¢ne s pridavkom Cd(NOs), .
4 H,O. Obsahy Chl a a Chl b sa pri nizkych koncentra-
ciach kadmia v roztoku zvySovali a najvyssie hodnoty sa
zistili (1,903 resp. 0,309 mg g Cerstvej hmoty) pri 1 mg
Cd I"". Naopak pri koncentracii 30 mg Cd I"' bol zisteny
pokles obsahu Chl a a Chl b o 11,3 % resp. 12,99 %
v porovnani s kontrolnym variantom?’. Pri koncentracii
108 umol Pb 1" v zivnom roztoku doslo k poklesu obsahu
chlorofylu v nadzemnych castiach ja¢mena jarného
0 30 %, pricom sa zvySoval pomer Chl a:b v dosledku
poklesu Chl b (cit.*). Proces starnutia zaprigifiuje riadent
premenu Chl b na Chl a. Konverzia Chl b na Chl a je teda
nevyhnutnym prvym krokom pre katabolizmus chlorofylu
pocas starnutia, pretoze enzymy zodpovedné za tento pro-
ces su $pecifické pre katabolity Chl @ a nie Chl b. Vedecké
Studie dokazuju, Ze metabolizmus chlorofylu je dynamicky
proces, reagujuci na potrebni Upravu pomeru Chl a:b
s cielom prispdsobit’ sa vonkajSej expozicii. Chloréza je
symptomom toxicity tazkymi kovmi a tiez zapriCiiuje
stratu chlorofylu z listov. Okrem inhibicie chlorofylovej
syntézy, obidva prvky Cd a Zn vyvolavaji premenu Chl b
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na Chl a u kapusty sitinovej (Brassica juncea) podobne
ako to je pri reakcii na starnutie. Toto je relativne novy
poznatok, ktory predpoklada urcité prekrytiec medzi draha-
mi kontrolujucimi proces starnutia a odpoved’ou organiz-
mu rastlin na oZziarenie, expoziciu tazkych kovov a inych
stresov>*.

Akumulécia Cd a Zn listami slneénice

Pri individuélnej aplikacii Cd a Zn doslo k ich Statis-
ticky vyznamnej akumulacii na 17,23 mg Cd kg™' resp.
112,3 mg Zn kg™' suSiny nadzemnej fytomasy slnenice
v porovnani s kontrolou (tab. III). Pri hydroponickom pes-
tovani slneénice sa po aplikacii kadmia v davke 20 mg 1™
zistil obsah 327,37 mg Cd kg" suSiny nadzemnej fyto-
masy”. Na variante 4, kde bola spolo¢na aplikacia Cd+Zn
v pomere Cd:Zn = 1:1, sme zistili Statisticky vyznamné
zvySenie obsahu kadmia o 17,2 % a Statisticky vyznamné
zniZenie obsahu zinku o0 17,2 % v porovnani s ich indivi-
dudlnou aplikaciou. V mnohych pracach®*** sa uvadza
evidentny pokles obsahu kadmia v suSine rastlin po pridani
zinku do pestovatel'ského substratu. Avsak interakcie Zn-
Cd st rozdielne v zavislosti od rastlinného druhu® a prijem
kadmia a zinku rastlinou zavisi aj od pomeru Zn : Cd
v pode®. Dosledkom spoloénej aplikicie kadmia a zinku
v pomere 2:1 a v pritomnosti EDTA sa zistila redukcia
koncentracie zinku a zvySend akumuldcia kadmia
v nadzemnej fytomase fuzovca®'.

Po 14 ditovom pestovani rastlin kukurice v zivnom
roztoku s koncentraciou Cd (0,001-25 pmol 17") sa zistilo
preukazné zmenSenie dizky nadzemnych &asti rastlin
a znizenie hmotnosti suSiny listov iba pri koncentracii 25
umol 17!, zatial¢o koncentracia chlorofylu klesala uz od
koncentracie 1,7 umol Cd 1!, Aktivita peroxidazy (POD)
sa zvysila, ale na druhej strane sa zistil pokles aktivity
glukozo-6-fosfat dehydrogenazy (G6PDH). V zavislosti od
vztahu medzi aktivitou POD a obsahom kadmia, bola ur-
&end kritick4 hranica toxicity pri 3 mg Cd kg™' susiny tre-
tieho listu a 5 mg Cd kg™' suiny $tvrtého listu. Na rozdiel
od parametrov rastu, meranie aktivity enzymov sa moze
vyuzit’ na v€asné urcenie biomarkerov pri analyzach rast-
lin, pre nasledné posudenie fytotoxicity rastlin kukurice

Tabul’ka III
Priemerné obsahy kadmia a zinku v listoch sIne¢nice (mg Cd a Zn kg™' susiny) vplyvom aplikovanych davok zligenin kad-
mia a zinku

Variant Obsah kadmia a zinku v listoch slne¢nice [mg Cd a Zn kg™' suginy]

Cd Zn

1 0,35 +0,058" 38,70 £ 1,64°

2 17,23 £0,650° 40,70 + 1,26

3 0,50 + 0,092 112,30 £2,24°

4 20,20 + 0,778° 93,03 £2,18°

“2¢ Varianty oznadené rovnakymi pismenami sa od seba tatisticky preukazne neodlisuju na hladine vyznamnosti o = 0,05
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pestovanych na pddach kontaminovanych kadmiom®”. Pri
rastlindch pSenice pestovanych 21 dni v zivnom roztoku
s koncentraciou Cd (0,25-5 mg 1™") sa zistilo, Ze Gginky
kadmia na rast, produktivitu biomasy, mineralnych Zivin,
biosyntézu chlorofylu, bielkovin, volnych aminokyselin,
Skrobu a rozpustnych cukrov prispeli k vytvoreniu celko-
vého obrazu toxicity kadmia na Strukturalnych
a funkénych tGrovniach®.

Zaver

Z vysledkov laboratérneho vegetacného testu so sl-
necnicou ro¢nou pestovanej v podmienkach (Cd) a (Zn)
stresu vyplynulo, Ze redukcia celkového chlorofylu
a karotenoidov klesala v poradi: Cd+Zn > Cd > Zn. Vply-
vom individudlnej aplikdcie Cd sme zistili vyraznejSiu
redukciu Chl b v porovnani s Chl a. V jednotlivych varian-
toch koncentracia kadmia a zinku v suSine nadzemnej fy-
tomasy klesala v poradi: Cd+Zn > Cd > Zn resp. Zn >
Cd+Zn > Cd.

Praca bola podporend grantovymi projektmi VEGA
¢. 1/0435/08 a VEGA ¢. 1/0568/11.
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L. Ducsay (Department of Agrochemistry and Plant
Nutrition, University of Agriculture, Nitra, Slovak Repub-
lic): The Chlorophyll, Cadmium and Zinc Contents in
Sunflower Leaves under Cadmium and Zinc Stress
Conditions

In short-term laboratory tests, changes in Cd, Zn and
plant pigment (chlorophyll a, chlorophyll b and carote-
noids) contents in leaves of sunflower grown under Cd and
Zn stress conditions were investigated. CdCl, and Zn ace-
tate solutions were applied in the amounts 20 mg Cd or Zn
per kg of soil. The presence of Cd or Zn lowered the con-
tents of chlorophylls a and b by 6 % or 9.2 %, respectively.
Statistically significant reduction of both chlorophylls and
carotenoids was observed in the treatment with Cd and Zn.
Total chlorophyll and carotenoids contents decreased in
the order: Cd and Zn > Cd > Zn. A statistically significant
increase in the Cd content of 17.2 % and reduction in the
Zn content of 17.2 % were observed by application of Cd
and Zn (1:1).



