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Toxic Influence of Cadmium on Soil and Rhizospheres of Tomato
in Different Phases of Plant Growth

Mikroorganizmy wystepujace w ekosystemach petnig nie tylko funkcje destru-
entéw, organizméw rozkladajacych substancje organiczne do wody i dwutlenku
wégla, lecz biorg réwniez udzial w przemianach materii organicznej, prowadzacych
do powstania zwigzkéw humusowych, jak réwniez uwalniajg z jednej strony - piér-
wiastki biogenne, z drugiej strony - substancje biologicznie czynne. Nadto wraz z
korzeniami roslin i gleby przykorzeniowej tworza okreslone ukiady zwane ryzosfera
i mikoryza. Taki typ wsp6izycia uwarunkowany jest wzajemnymi KorzySciami
i regulowany jest zaréwno przez okre$lone wydzieliny korzeniowe, jak i produkty
wtérnego metabolizmu. Oba procesy kontrolowane sa przez okreSlone geny
wspéltowarzyszacych organizméw. Procesy zachodzace w ryzosferze zaleza od
okreslonych zespoléw mikroorganizméw budujacych dang ryzosfere, ktdra
zalezy od gatunku rosliny i stadium rozwojowego tej rosliny. Uklad taki moze
by¢ zaburzony réznymi czynnikami, migdzy innymi obecno$cig pierwiastkéw
metali cigzkich, dostajacych si¢ do gleby w wyniku oddziatywarn antropogenicz-
nych (5,7, 8, 9).

Jednym z takich metali cigzkich dostajacych si¢ do gleby jest kadm, ktory
zaliczany jest do czarnej strefy, jako pierwiastek o wysokich oddzialywaniach
toksycznych w bardzo matych st¢zeniach i nieznanej biologicznej funkcji. Jego
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obecnos¢ w glebie moze prowadzi¢ do selekcji mikroorganizmoéw, w ktérej wyniku
pewne szczepy adaptuja sig, stajac si¢ niewrazliwymi i pozostaja, inne natomiast,
wrazliwe, gina i wypadaja z uktadu. Wérdd tych niewrazliwych moga by¢ patogeny,
ktdre stanowia szczegolne niebezpieczenstwo (1, 2, 3).

Toksyczno§é kadmu w glebach i ryzosferach zalezy od wielu czynnikéw
abiotycznych i biotycznych. Abiotycznymi czynnikami sg gleby ze swoimi wlasci-
wosciami fizykochemicznymi: pH i Eh, wlasciwo$ciami sorpcyjnymi koloidow
nieorganicznych i organicznych, pojemno$ciqa wymiennych kationéw i anionéw,
zawartoscig substancji odzywczych, strukturg gleby, warunkami wodnymi gleby,
powietrzem glebowym i temperaturg. Natomiast czynniki biotyczne sq genetycznie
uwarunkowang wrazliwoscig roslin i mikroorganizméw, nadajacg im zdolnos¢ do
adaptacji (4, 6). Ostateczny toksyczny efekt kadmu jest gra sit pomigdzy wtasci-
wosciami fizykochemicznymi gleb a wrazliwoscia roslin 1 mikroorganizméw
wspottowarzyszacych.

Celem badan byto uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jakie sg r6znice w oddzia-
tywaniu zwigzkéw kadmu na bakterie glebowe i ryzosferowe pomidoréw w réz-
nych fazach rozwojowych roslin, rosnacych w réznych gleb. Aby wyjasni¢ 6w
problem, postanowiono odpowiedzie¢ szczegétowiej na nastgpujace pytania: 1. Jak
ksztattowata sig kinetyka wzrostu kolonii bakterii pod wptywem kadmu w glebach
iryzosferach pomidoréw, wyznaczana metoda Hattorie‘go? 2. Jak r6znicowaty si¢
pod wptywem kadmu bakterie glebowe i ryzosferowe, zaliczane do grup morfolo-
gicznych - gramujemnych i gramdodatnich oraz do grup fizjologicznych - nitry-
fikatoréw i denitryfikatoréw? 3. Jaki wptyw wywieral kadm na aktywno$¢ enzy-
mow glebowych i ryzosferowych: celulazy C, i proteaz? 4. Jaki wptyw wywieral
kadm na dtugos¢ faz rozwojowych pomidoréw? 5. Jaki byt stan i kondycja korzeni
roslin pod wptywem kadmu?

MATERIALY | METODY

Badania dtugoterminowe nad oddziatywanie kadmu w glebach i ryzosferach rolin w fazach
rozwojowych, rosnacych w réznych rodzajach gleb: glinie piaszczystej, piasku gliniastym, ,,ziemi
ogrodowej”, prowadzono metodg wazonows, w warunkach szklarniowych. Ze wzglgdu na obfity
rozwdj systemu korzeniowego i fatwosé hodowli obicktem badari byly pomidory odmiany kartowate)
(Licopersicon esculentum Mill.). Nasiona roslin wysiewano do gleb kontrolnych i gleb skazonych
zwiazkami kadmu, wprowadzanymi w postaci dobrze rozpuszczalnego azotanu i trudniej rozpusz-
czalnego siarczanu, w dawkach od 10 ppm do 160 ppm, w przeliczeniu na metal. Poszczegdlne dawki
kadmu ustalono do§wiadczalnie, tak aby st¢zenie kadmu w glebie nie wywotywalo natychmiastowej
$mierci ro$lin, a one same mogly przejs¢ przez trzy fazy rozwojowe, tj. kictkowanie, kwitnienie,
owocowanie. Kontrolg stanowilty gleby i ryzosfery rolin rosnagcych w glebach analogicznych, nie
poddanych oddziatywaniu kadmu.

F
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Prébki do badan pobierano w fazach: kietkowania, kwitnienia (faza kwitnienia przypadata w
momencie pojawienia si¢ przynajmniej trzech kwiatéw na roslinie) i owocowania (faza owocowania
przypadata w momencie pojawienia si¢ przynajmniej trzech zawiazkéw owocéw).

W prébkach gleby i ryzosfery w réznych fazach rozwojowych roslin wykonywano oznaczenia
mikrobiologiczne: ogélng liczbg bakterii, liczbg bakterii gramujemnych i gramdodatnich oraz aktyw-
nosé bakterii nitrifikujacych i denitrifikujacych, aktywnosé enzymow proteolitycznych i celuloitycz-
nych. Jednocze$nie oznaczano parametry fizykochemiczne gleby i ryzosfery, takie jak: pH, ilos¢
kadmu wymywanego woda, zawarto§¢ substancji organicznej. maksymalna pojemnos¢ wodna,
pojemno$¢ wody higroskopowej, pojemno$¢ wymiennych kationéw. Nadto oznaczano zawartos¢
kadmu w czgsciach wegetatywnych pomidoréw.

Uzyskane wyniki badaii analizowano metodami statystycznymi. Obliczano réznice migdzy
wartosciami $rednimi, przeprowadzajac analiz¢ wariancji i obliczajac najmniejsze istotne réznice
(LSD- Least significant differences) przy p < 0,05, korzystajac z programu EXCEL 5,0. Natomiast
obliczenia kinetyki wzrostu kolonii bakterii metodq Hattorie*go dokonano postugujac si¢ programem
opracowanym przez Pachg (1988).

WYNIKI

Z przeprowadzonych analiz mikrobiologicznych badanych gleb wynika, ze
liczba wszystkich izolowanych na podiozach grup bakterii i aktywnos¢ enzymaty-
czna spadata wyraznie wraz ze wzrostem stgzenia kadmu. Spadek liczby bakterii
i aktywnosci enzymatycznej byt wyzszy w glebach ubozszych w skiadniki organi-
czne (ryc. 1-6). Natomiast w ryzosferach stwierdzono, ze w fazach kietkowania
i owocowania roslin ogélna liczba bakterii ryzosferowych poddanych dzialaniu
kadmu byla znacznie mniejsza w poréwnaniu z ogolng liczba bakterii ryzosfero-
wych ro§lin wystepujacych w fazach kwitnienia (ryc. 7). Ogélna liczba bakterii
obrazuje wylacznie te grupy bakterii, ktére wyizolowano na danym podiozu,
natomiast nic ona nie méwi o poszczegolnych populacjach, ktére moga wykazywac
zréznicowang wrazliwosé na toksyczne oddziatywanie kadmu. Aby odpowiedziec
na to pytanie, zastosowano model FOR (Hattori 1983 a). Zastosowana metoda
wykazata jednoznacznie, iz w badanym materiale kadm nie oddzialywat jednakowo
na wszystkie populacje. Pojedyncze osobniki danej populacji oraz cale populacje
podlegaty selekcji, co prowadzito do wypadania pewnych osobnikéw w obrgbie
okreslonej populacji i populacji wrazliwych z jednej strony - i adaptacji mniej
wrazliwych z drugiej strony. Wykazano, ze w glebach traktowanych kadmem
bakterie byly przewaznie w fazach posredniej i spoczynku, natomiast w ryzosferach
byly w fazach spoczynku i intensywnych podzialéw. Z analizy poszczegdlnych
parametréw FOR wynika nadto, iz oprécz liczbowo duzych populacji wrazliwych
na kadm mogg wystgpowac populacje liczbowo male, stabo wrazliwe, ktére moga
mnozy¢ si¢ i zajmowaé lokum populacji wypadajacych. Taki stan pozwalal na
Przezycie mikroorganizmow w niesprzyjajacych warunkach, wywotanych wpro-
Wadzaniem metali cigzkich do Srodowisk glebowych. Analiza FOR pozwala na
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Zmiany liczby bakterii glebowych pod wpltywem kadmu
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Ryc. 1. Ogdlna liczba bakterii w glebach poddanych
dziataniu kadmu
The total number of bacteria in the soil treated with
cadmium
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Ryc. 3. Liczba bakterii nitryfikujacych w glebach,
poddanych dziataniu kadmu
The number of nitryfying bacteria in the soils
treated with cadmium
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Ryc. 5. Aktywno$¢ celulozy Cx w glebach podda-
nych dziataniu kadmu
The activity of celulase Cy in the soils treated with
cadmium
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Ryc. 2. Warto$ci procentowe bakterii gramu-

jemnych w glebach, poddanych dziataniu kadmu

Percentage values of Gram-negative bacteria in
the soils treated with cadmium
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Ryc. 4. Liczba bakterii denitryfikujacych w glebach,
poddanych dziataniu kadmu
The number of de-nitryfing bacteria in the soils
treated with cadmium
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Ryc. 6. Aktywno$¢ proteolityczna w glebach pod-
danych dziataniu kadmu
Proteolytic activity in the soils treated with cadmium
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Zmiany liczby bakterii ryzosferowych pod wplywem kadmu
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Ryc. 7. Ogoélna liczba bakterii w ryzosferach,pod-  Ryc. 8. Warto$ci procentowe bakterii gramuje-
danych dziataniu kadmu mnych w ryzosferach, poddanych dziataniu
The total number of bacteria in rhizospheres trea- kadmu
ted with calcium Percentage values of Gram-negative bacteria in
rhizospheres treated with calcium
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Ryc. 9. Liczba bakterii nitryfikujacych w ryzosfe-  Ryc. 10. Liczba bakterii denitryfikujacych w ryzo-

rach, poddanych dzialaniu kadmu sferach, poddanych dziataniu kadmu
The number of nitryfying bacteria in rhizospheres ~ The number of de-nitryfing rhizospheres treated
treated with cadmium with cadmium
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Ryc. 11. Aktywnosé celulozy Cy w ryzosferach, Ryc. 12. Aktywnos¢ proteolityczna w ryzosferach,
poddanych dziataniu kadmu poddanych dziataniu kadmu
The activity of celulase Cy in rhizospheres treated Proteolytic activity in rhizospheres treated with cad-

with cadmium mium
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Réznice w oddziatywaniu zwiazkéw kadmu na bakterie glebowe i ryzosferowe oraz rosliny
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Ryc. 13. Og6lna liczba bakterii glebowych, pod- Ryec. 14. Ogélna liczba bakterii ryzosferowych,

danych dziataniu azotanu i siarczanu kadmu poddanych dziataniu azotanu i siarczanu kadmu
The total number of soil bacteria treated with  The total number of rhizosphore bacteria treated
cadmium nitrate and sulphate with cadmium nitrate and sulphate
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Ryc. 15. Czas wegetacji pomidoréw, poddanych
dziataniu kadmu
Vegetation period of tomatoes treated with cadmium

uchwycenie jeszcze jednej prawidlowosci. W ryzosferach sktad populacji bakte-
ryjnej byt generalnie bardziej stabilny niz w glebach.

Aby przyjrzeé si¢ blizej, ktére grupy bakterii ryzosferowych sa szczegélnie
wrazliwe i eliminowane ze Srodowiska, nalezato przeanalizowaé zachowanie si¢
bakterii w zaleznosci od przynaleznosci do grup morfologicznych: gramujemnych
i gramdodatnich oraz fizjologicznych: bakterii nitrifikujacych i denitrifikujacych.
Stwierdzono, ze w fazach kietkowania nastapit najwigkszy procentowy spadek
liczby bakterii gramujemnych. Natomiast liczby bakterii ryzosferowych z grup
nitrifikujacych byly najnizsze w fazach owocowania, przeciwnie za$ z grup deni-

trifikujacych byty najwyzsze (ryc. 8, 9, 10).
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Aktywnos¢ enzymatyczna zmieniata si¢ wyraznie w ryzosferach w zaleznosci od
faz rozwojowych rodlin: celulazy Cx obnizata si¢ znacznie w fazach kietkowania,
natomiast aktywno$¢ proteolityczna obnizata si¢ w fazach owocowania (ryc. 11, 12).

Na podkreslenie zastuguje fakt, iz kadm w postaci azotanowej byt silniej
toksyczny niz kadm w potaczeniu z jonem siarczanowym dla bakterii glebowych
i ryzosferowych (ryc. 13, 14).

Wplyw na toksycznos$é kadmu ma rowniez rodzaj gleby, w ktérych prowadzono
doswiadczenia. Stwierdzono, ze ,,ziemia ogrodowa” stwarzata lepsze warunki dla
rozwoju mikroorganizméw i ro§lin w poréwnaniu z gling piaszczysta i piaskiem
gliniastym (ryc. 1, 2, 3, 4).

Metale cigzkie wywoluja rowniez efekty toksyczne w samych roslinach. Mimo
pewnych barier wytwarzanych przez ro§liny, ktére maja chronic je przed wnika-
niem metali ciezkich, zawsze jednak pewna ilo$¢ metali bedzie wnikala do tkanek
roslin. Wraz z rozwojem roslin ilo§¢ kadmu akumulowanego w tkankach na
jednostke masy bedzie si¢ zwigkszala i efekt zatrucia bedzie si¢ pogigbial. W
badanym materiale, jakim byly pomidory, stwierdzono, ze kadm powodowat
wydluzanie si¢ czasu wegetacji poszczegélnych faz rozwojowych, deformacje
organéw wegetatywnych i generatywnych, wezesne wiednigcie, opadanie organow
i nekrozy (ryc. 15).

Mozna przyjaé, ze koricowy efekt oddzialywania kadmu na bakterie glebowe
i ryzosferowe w réznych fazach rozwojowych roslin jest w istocie swojej zalezny
od gry sit fizykochemicznego i fizjologicznego ukladu: roslina - bakterie - gleba.

PODSUMOWANIE

1. Traktowanie gleb zwigzkami kadmu w pierwszych dniach doSwiadczenia
powodowalo, niezaleznie od dawki i rodzaju gleby, zmniejszanie si¢ ogélnej liczby
bakterii oraz liczby bakterii nalezacych do r6znych grup morfologicznych i fizjo-
logicznych, jak réwniez obnizala si¢ aktywnos¢ enzyméw glebowych.

2. Z analizy metoda Hattorie‘go wynika, ze: w glebach bakterie byly przewaz-
nie w fazie spoczynku i posredniej, w ryzosferach bakterie byly przewaznie w fazie
posredniej i intensywnych podzialow.

3. W ryzosferze kadm powodowal efekty toksyczne w okreslonych fazach
rozwojowych ro$lin, niezaleznie od dawki i rodzaju gleby: ogélna liczba bakterii
byla nizsza w fazach kielkowania i owocowania roslin, liczba bakterii gramujem-
nych byta nizsza w fazie kietkowania roslin, liczba bakterii nitrifikujacych byla nizsza
W fazie owocowania roslin, liczba bakterii denitrifikujacych byla nizsza w fazach
kietkowania i kwitnienia roslin, aktywnos¢ enzyméw celulolitycznych byla nizsza
W fazie kietkowania, natomiast proteolitycznych w fazie owocowania roslin.

R
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4. W ryzosferach roslin rosnacych w glebach glinie piaszczystej i piasku

gliniastym efekty toksyczne kadmu byly bardziej widoczne w poszczegélnych
fazach rozwojowych roslin.

5. Azotan kadmu, zaré6wno w glebach, jak i w ryzosferze, byt bardziej toksy-

czny w poréwnaniu z postacia siarczanowa.

(39
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SUMMARY

The paper presents results of toxic influence of cadmium on soil and rhizosphere bacteria in

different phases of plants growth. Cadmium, independently of concentration of the proper type of salt

and soil, has a negative influence on the amount, the kind of the soil and rhizosphere bacteria. All

these differences may be deeper or smaller but it depends on the phases of plants growth. The most

sensitive were rhizosphere bacteria in the phase of fructification of plants.




