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WPŁYW ZWIĄZKÓW KADMU I CYNKU NA WCZESNE ETAPY 
WZROSTU RZODKIEWKI (RAPHANUS SATIVUS L. VAR. SATIVUS)
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Synopsis. Celem podjętych badań, wykonanych w 2016 roku, było sprawdzenie testem szalkowym wpły-
wu azotanu kadmu (Cd(NO3)2) i siarczanu cynku (ZnSO4), o stężeniach 0,25; 0,5 i 1% na wzrost, przy-
rost świeżej i suchej masy oraz procentową zawartość wody w siewkach rzodkiewki odmiany ‘Rowa’ 
(Raphanus sativus L. var. sativus). Wzrost siewek rzodkiewki na podłożach z 0,25% roztworem azotanu 
kadmu był o połowę mniejszy w porównaniu do kontroli, natomiast na podłożach z 0,5 i 1% roztwo-
rem był całkowicie zahamowany. W przypadku 7-dniowych siewek rzodkiewki, rosnących na podłożach  
z siarczanem cynku, obserwowano zdecydowanie mniejszy ich przyrost na długość we wszystkich zasto-
sowanych stężeniach. Największe wartości świeżej masy stwierdzono dla siewek rzodkiewki rosnących  
w warunkach kontrolnych, w porównaniu do siewek wyrosłych na podłożach z roztworami azotanu kadmu 
i siarczanu cynku. Wartości suchej masy były większe u siewek wyrosłych na podłożach z 0,25 i 0,5% 
roztworami siarczanu cynku, a zdecydowanie mniejsze we wszystkich stężeniach azotanu kadmu. Procen-
towa zawartość wody była podobna u wszystkich badanych siewek rzodkiewki, w porównaniu do siewek 
z próby kontrolnej.

Słowa kluczowe: część nadziemna, korzeń, metale ciężkie, rzodkiewka, siewki, świeża i sucha masa

WSTĘP

Postępująca urbanizacja oraz chemizacja rolnictwa przyczyniają się do coraz większego 
zanieczyszczenia środowiska przyrodniczego metalami ciężkimi [Sawidis i in. 2014]. Stwarza 
to zagrożenie, zarówno dla roślin, jak i zwierząt, a tym samym również dla człowieka [Jensen 
i in. 2009, Moroń i in. 2012, Ociepa-Kubicka i Ociepa 2012, Zhou i in. 2014]. Na koncentrację 
i dystrybucję metali ciężkich w środowisku przyrodniczym bezpośrednio wpływają czynniki 
związane ze źródłem, stężeniem, fizyczną i chemiczną formą zanieczyszczeń, a także sposobem 
ich utylizacji oraz transportu [Czeczot i Majewska 2010, Wuana i Okieimen 2011]. Mobil-
ność i dostępność metali ciężkich w glebie zależy od pH gleby, zawartości materii organicz-
nej, obecności tlenków żelaza i manganu, składu granulometrycznego i pojemności sorpcyjnej 
gleby oraz rodzaju metalu [Kabata-Pendias i Pendias 1999, Ścigalska i in. 2011]. Nadmierne 
nagromadzenie metali ciężkich w glebie zwiększa ich przedostawanie się do tkanek roślinnych. 
Wpływa to negatywnie na procesy kiełkowania, wzrost korzeni, rozwój organów nadziemnych, 
produkcję biomasy oraz ogranicza transpirację. Metale ciężkie zaburzają mechanizmy kontroli 
na poziomie genów, hamują aktywność białek enzymatycznych, uszkadzają funkcjonowanie 
szlaków metabolicznych i przyczyniają się do apoptozy komórki [Kwiatkowska-Malina i Ma-
ciejewska 2011, Węglarzy 2007, Wyszkowska i in. 2013].

1  Adres do korespondencji – Corresponding address: rrpula@cyf-kr.edu.pl
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Do najbardziej toksycznych metali ciężkich zaliczany jest kadm. Pierwiastek ten obecny 
jest w nawozach fosforowych, detergentach i w produktach pochodzących z rafinacji ropy naf-
towej. Innymi źródłami kadmu są odpady przemysłowe i górnicze [McLaughlin i Singh 1999]. 
W glebie pierwiastek ten nie ulega biodegradacji, lecz pozostaje bardzo długo w środowisku, 
wykazując toksyczne działanie [Boularbah i in. 2006, Sharma i in. 2007]. U roślin wywołuje 
m.in. karłowatość, zaczerwienienie żyłek i chlorozę liści. Zmniejsza intensywność fotosynte-
zy i oddychania, obniża zawartość chlorofilu a i karotenoidów, redukuje aktywność enzymów 
regulujących odżywianie mineralne oraz bilans wodny. Kadm jest głównie pobierany przez ko-
rzenie roślin, wprost proporcjonalnie do czasu i stężenia w glebie [Appel i Ma 2002, Campbell 
2006].

W wysokich stężeniach cynk, który w przeciwieństwie do kadmu jest pierwiastkiem nie-
zbędnym dla roślin, również wywołuje toksyczne skutki. Źródłem cynku w środowisku przy-
rodniczym jest przemysł górniczy i chemiczny oraz wykorzystywane w rolnictwie nawozy oraz 
środki ochrony roślin. Toksyczne działanie cynku objawia się osłabieniem kiełkowania nasion, 
ograniczeniem wzrostu oraz chlorotycznymi i nekrotycznymi zmianami na liściach. Cynk opóź-
nia również rozkład materii organicznej i niekorzystnie wpływa na aktywność drobnoustrojów 
oraz dżdżownic żyjących w glebie [Kabata-Pendias i Pendias 1999].

W badaniach zanieczyszczeń środowiska z roku na rok wzrasta zainteresowanie biotesta-
mi kiełkowania nasion, które są łatwe do wykonania i proste w obserwacji. Ponadto, co jest 
ich ważnym atutem, nie wymagają dużych nakładów finansowych. Mimo, że nasiona w całym 
cyklu życiowym roślin są najlepiej zabezpieczone przed różnymi czynnikami stresowymi, to 
jednak podczas kiełkowania stają się wrażliwe na każdy rodzaj stresu, również substancje tok-
syczne [Weiqiang i in. 2005]. W biotestach kiełkowania ważne jest aby określić, jakie stężenia 
substancji chemicznych, w tym metali ciężkich, niekorzystnie wpływają na zdolność kiełkowa-
nia, wzrost i rozwój nasion.

Celem pracy było porównanie oddziaływania związków kadmu i cynku, aplikowanych  
w różnych stężeniach, na wybrane cechy fenotypowe rzodkiewki we wczesnych etapach jej 
rozwoju. Jako mierniki toksyczności metali przyjęto przyrost korzenia i całej części nadziem-
nej, świeżą i suchą masę oraz procentową zawartość wody w 7-dniowych siewkach rzodkiewki. 
Postawiono hipotezę, że we wczesnych etapach rozwoju roślin metale ciężkie nawet w małych 
stężeniach powodują uszkodzenia struktur morfologicznych.

MATERIAŁ I METODY

W doświadczeniu wykorzystano nasiona rzodkiewki (Raphanus sativus L. var. sativus) od-
miany ‘Rowa’. Opłukane pod bieżącą i destylowaną wodą nasiona wykładano na bibułę filtra-
cyjną, umieszczoną w sterylnych szalkach Petriego. Następnie z azotanu kadmu (Cd(NO3)2)  
i siarczanu cynku (ZnSO4) sporządzono wodne roztwory o stężeniach: 0,25; 0,5 i 1,0%, którymi 
zwilżano 50 sztuk nasion umieszczonych na szalkach. Próbę kontrolną stanowiły nasiona wy-
łożone na szalki i podlewane wodą destylowaną. W ten sposób przygotowany materiał roślinny 
przeniesiono do kiełkownika, gdzie pozostawał on przez 7 dni w ciemności w temperaturze 
25°C. W tym czasie nasiona były co drugi dzień podlewane odpowiednimi roztworami.

Po tygodniu kiełkowania zmierzono długość całych siewek oraz osobno korzeni i części 
nadziemnych za pomocą suwmiarki (Topex 31C615, Polska) z dokładnością do 0,1 cm. Na wa-
dze (Medicat 1600 C, Polska) wyznaczono świeżą masę siewek (łącznie dla wszystkich wykieł-
kowanych nasion). Do otrzymania suchej masy siewki przez 48 h suszono w suszarce (Termaks 
8430, Norwegia) w temperaturze 105°C, a następnie zważono. Na podstawie otrzymanych war-
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tości mas wyznaczono procentową zawartość wody w siewkach rzodkiewki. Doświadczenie 
przeprowadzono w 5 seriach na 10 siewkach (łącznie). Wszystkie eksperymenty wykonano  
w czerwcu i lipcu 2016 roku.

Uzyskane wyniki przeanalizowano przy użyciu nieparametrycznego testu statystycznego 
Kruskala-Wallisa, po wcześniejszym teście jednorodności wariancji Levene’a, dla p ≤ 0,05.  
W obliczeniach wykorzystano program Statistica 10.0 for Windows. 

WYNIKI I DYSKUSJA

Różnice w odporności roślin na metale ciężkie zależą nie tylko od gatunku i odmiany [Eu-
rola i in. 2003, Korzeniowska i Stanisławska-Glubiak 2007, Tyksiński i Kurdubska 2004], ale 
także od zdolności pobierania i przemieszczania się tych pierwiastków z korzeni do części nad-
ziemnych, od pojemności systemu korzeniowego i stosunku masy korzeni do części nadziem-
nych [Baran i Jasiewicz 2009, Spiak i in. 2000, Wójcik i Tukiendorf 2005]. O fitotoksyczności 
kadmu i cynku dla roślin decydują także interakcje z makro- i mikroelementami, niezbędnymi 
do prawidłowego przebiegu procesów fizjologicznych [Badora i Kozłowska-Strawska 2011, 
Baran i Jasiewicz 2009].

Analiza biometryczna całych siewek rzodkiewki wykazała istotne zahamowanie ich wzrostu 
na podłożach z wodnymi roztworami Cd(NO3)2, w porównaniu do siewek podlewanych roz-
tworami ZnSO4 (rys. 1). Już przy stężeniu 0,25% Cd(NO3)2 zaobserwowano zmniejszenie przy-
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Wartości średnie ±SD z 5 powtórzeń (n = 10) oznaczone * różnią się istotnie wg testu Kruskala-Wallisa, przy p = 0,001
Mean values ± SD of 5 replicates (n = 10), marked * differ significantly by Kruskal-Wallis test at p = 0.001

Rys. 1. Długość całych siewek rzodkiewki 
Fig. 1. The length of the whole radish seedlings
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rostu całych siewek, praktycznie o połowę w stosunku do siewek wyrosłych na wodzie desty-
lowanej. Pozostałe dwa stężenia tj. 0,5 i 1% całkowicie hamowały wzrost siewek rzodkiewki.  
W przypadku ZnSO4 w każdym z zastosowanych stężeń wykazano zmniejszenie przyrostu sie-
wek, względem próby kontrolnej. Zmniejszenie przyrostu na długość korzeni oraz całych siewek 
w obecności kadmu obserwowano już wcześniej, m.in. u albicji złotej Albizia lebbeck (L.) Benth. 
i peladery Leucaena leucocephala Lam. de Witt [Iqbal i Shazia 2004], ciecierzycy pospolitej  
Cicer arientinum L. i fasoli mungo Phaseolus mungo L. [Kumar i in. 2009], kapusty sitowatej 
Brassica juncea (L.) Czern. [John i in. 2009] oraz dyni olbrzymiej Cucurbita maxima Duch. [Sub-
in i Francis 2013]. Według Campbell [2006] kadm raz zabsorbowany przez organizm pozostaje 
jego rezydentem przez wiele lat. W przypadku związków cynku, np. u siewek bożodrzewa gruczo-
łowatego Ailanthus altissima (Mill.) Swingle, wzrost korzeni i części nadziemnych był nieznacz-
nie hamowany. Dopiero wyraźnie negatywny wpływ cynku obserwowano w późniejszym okresie 
wzrostu systemu korzeniowego i organów asymilacyjnych [Samuilov i in. 2014]. W badaniach 
ogórka melon Cucumis melo L. wraz ze wzrostem koncentracji związków cynku obserwowano 
opóźnienie procesów wzrostu rośliny [Stratu i Costică 2015]. Cynk w wysokich stężeniach bez-
pośrednio ogranicza wzrost korzeni poprzez hamowanie podziałów komórkowych, wydłużanie 
komórek, a tym samym wzrost całej rośliny [Vijayarengan i Mahalakshmi 2013].

Pomiary długości korzeni siewek rzodkiewki wykazały zmniejszenie o połowę ich przyro-
stu na podłożach z 0,25% azotanem kadmu oraz całkowite zahamowanie wzrostu przy więk-
szych stężeniach (rys. 2). Z kolei wszystkie trzy roztwory siarczanu cynku hamowały wzrost 
korzeni siewek co najmniej o połowę, w porównaniu do korzeni siewek kontrolnych. Z badań 
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Wartości średnie ±SD z 5 powtórzeń (n = 10) oznaczone * różnią się istotnie wg testu Kruskala-Wallisa, przy p = 0,00
Mean values ± SD of 5 replicates (n = 10), marked * differ significantly by Kruskal-Wallis test at p = 0.00

Rys. 2. Długość korzeni siewek rzodkiewki
Fig. 2. The length of the roots of radish seedlings
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Hladun i in. [2015] wynika, że u rzodkwi zwyczajnej Raphanus sativus L., kadm kumulował 
się w największych ilościach w korzeniach, co negatywnie wpływało na wzrost tych organów. 
Z kolei u soczewicy jadalnej Lens culinaris Medik. pierwiastek ten hamował rozwój korzeni 
z powodu obniżenia intensywności podziałów mitotycznych [Kiran i Sahin 2006]. Uważa się 
również, że zmiany wielkości pozornej powierzchni właściwej korzeni życicy wielokwiatowej 
Lolium multiflorum Lam. mogą wynikać prawdopodobnie z blokowania przez kadm centrów 
adsorpcyjnych pary wodnej [Kosynets i in. 2012]. Cytotoksyczne działanie kadmu w cebuli 
Allium sp., fasoli Phaseolus sp., grochu Pisum sp. oraz w jęczmieniu Hordeum sp., powodowało 
wakuolizację komórek, uszkodzenia mitochondriów, hamowanie proliferacji i różne aberracje 
chromosomowe [Das i in. 1997].

W nadziemnych częściach siewek rzodkiewki wraz ze wzrostem stężeń roztworów obu me-
tali ciężkich, obserwowano zmniejszenie ich długości (rys. 3). Roztwory azotanu kadmu całko-
wite hamowały wzrost siewek na podłożach o stężeniach 0,5 i 1%. Wodne roztwory siarczanu 
cynku co najmniej o połowę obniżały wzrost organów nadziemnych, w porównaniu z siewkami 
kontrolnymi.
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Wartości średnie ±SD z 5 powtórzeń (n = 10) oznaczone * różnią się istotnie wg testu Kruskala-Wallisa, przy p = 0,001
Mean values ± SD of 5 replicates (n = 10), marked * differ significantly by Kruskal-Wallis test at p = 0.001

Rys. 3. Długość części nadziemnych siewek rzodkiewki
Fig. 3. The length of the aboveground of radish seedlings

Świeża masa siewek rzodkiewki wyrosłych na szalkach z roztworami kadmu była 4-krotnie 
mniejsza w stosunku do próby kontrolnej (tab. 1). Wraz ze wzrostem stężeń azotanu kadmu ob-
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serwowano obniżenie zawartości świeżej masy. W przypadku siewek podlewanych roztworami 
siarczanu cynku także stwierdzono inhibicyjny wpływ na przyrost świeżej masy siewek. Zaob-
serwowano obniżenie wartości świeżej masy (o połowę) u siewek wykiełkowanych na 0,25% 
ZnSO4, a nawet 3-krotne zahamowanie przyrostu u siewek podlewanych 0,5 i 1% roztworami 
ZnSO4, w stosunku do próby kontrolnej. Zaburzenia w przyroście mas mogą wynikać z zakłó-
cania przez te pierwiastki wychwytywania, transportu i wykorzystywania przez rośliny jonów 
Ca, Mg, P i K oraz wody [Das i in. 1997].

Tabela 1.  Świeża i sucha masa siewek rzodkiewki
Table 1.  The fresh and dry weight of radish seedlings

Masa 
Weight

(g)

Koncentracja roztworów/The concentration of solutions (%)

Kontrola 
Control

Cd(NO3)2 ZnSO4

0,25 0,5 1 0,25 0,5 1
Świeża
Fresh

0,120
±0,035

0,036
±0,009

0,022*
±0,004

0,017*
±0,003

0,050
±0,016

0,043
±0,017

0,034
±0,010

Sucha
Dry

0,007
±0,002

0,006
±0,001

0,004
±0,002

0,002
±0,001

0,009
±0,002

0,009
±0,002

0,007
±0,001

Wartości średnie ±SD z 5 powtórzeń (n = 10); oznaczone * różnią się istotnie wg testu Kruskala-Wallisa, przy p ≤ 0,05
Mean values ± SD of 5 replicates (n = 10); marked * differ significantly by Kruskal-Wallis test at p ≤ 0.05

W przypadku suchej masy, zmniejszenie przyrostu wykazano dla siewek rzodkiewki podle-
wanych roztworami azotanu kadmu, a zwiększenie u siewek podlewanych roztworami siarcza-
nu cynku, w porównaniu do kontroli – jednak nie były to zmiany istotne statystycznie (tab. 1). 
Pozytywny wpływ cynku na przyrost suchej masy wykazano u pomidorów Lycopersicon escu-
lentum Mill. [Vijayarengan i Mahalakshmi 2013]. Cynk wchodzi w skład niektórych enzymów 
i koenzymów. W małych ilościach jest niezbędny do prawidłowego rozwoju roślin, lecz jego 
niedobór lub nadmiar wpływa niekorzystnie na rośliny. Generalnie jednak, obserwowano rów-
nież fitotoksyczne działanie cynku i kadmu na plon suchej masy, niezależnie od stężenia [Baran 
i in. 2008].

W przeprowadzonym doświadczeniu istotnie mniejszą procentową zawartość wody w siew-
kach odnotowano w najwyższych stężeniach związków kadmu i cynku (rys. 4). Otrzymane 
różnice wynikają najprawdopodobniej z utrudnienia wnikania wody do kiełkujących nasion. 
Metale ciężkie modyfikują właściwości błon komórkowych poprzez hamowanie syntezy kwa-
sów tłuszczowych i steroli. W obecności kadmu aktywowana jest kwaśna fosfataza, która bierze 
udział w rozkładzie błon komórkowych. Tego rodzaju zmiany są przyczyną niskiego stopnia 
pęcznienia i obniżenia tempa kiełkowania nasion [Siwek 2008].

Uzyskane wyniki badań z rzodkiewką potwierdzają fakt, że chemiczna degradacja środowi-
ska związkami kadmu i cynku uniemożliwia prawidłowe kiełkowanie nasion i wzrost siewek. 
W rolnictwie i ogrodnictwie wśród metod unieszkodliwiania toksycznych metali ciężkich wy-
korzystywane są techniki ich wytrącania lub absorpcji, wapnowania gleb, stosowania minera-
łów ilastych, zeolitów oraz monitorowania działania nawozów organicznych [Rolka 2014, Shan 
i in. 2016]. Jednak metody te mogą być skuteczne w unieruchamianiu jednych metali ciężkich, 
a sprzyjać z kolei zwiększaniu mobilności innych [González i in. 2012, Houben i in. 2012].  
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W związku z tym rośliny same również wykształciły szereg przystosowań do życia w skażonym 
środowisku [Zhang i in. 2005]. Na przykład, niektóre gatunki unieruchamiają kadm w ścia-
nach komórkowych dzięki grupom karboksylowym pektyn i hemiceluloz. Kadm, akumulowany  
w wakuolach, jest wiązany przez szczawiany, a pozakomórkowo dezaktywowany przez węglo-
wodany [Benavides i in. 2005]. Wysoki poziom nawożenia fosforowego jest jednym z czyn-
ników ograniczających pobieranie cynku przez rośliny [Domańska 2009, Domańska i Filipek 
2011, Gianquinto i in. 2000, Rogóż 2002, Zhu i in. 2001]. Tolerancja roślin na metale ciężkie 
jest związana z wytwarzaniem fitochelatyn i metalotionein, z aktywnością enzymów szlaku 
antyoksydacyjnego, chroniących komórki przed działaniem szkodliwych form tlenu [Dong  
i in. 2006, Siwek 2008, Wojtyła i in. 2006]. Jednym z wielu wskaźników obrony przed skutka-
mi stresu oksydacyjnego są katalazy i peroksydazy. Wzrost aktywności tych enzymów zależy, 
m.in. od stężenia soli metali ciężkich, czasu ich ekspozycji, obecności wolnych jonów oraz 
ekspresji genów w tkankach [Szymczak i in. 2011, Wang i in. 2008].

WNIOSKI

1. Symulowane zanieczyszczenie podłoża kadmem i cynkiem dowiodło toksyczny wpływ  
w początkowych etapach rozwoju rzodkiewki (kiełkowanie i wzrost siewek), już przy 0,25% 
stężeniach związków tych metali.

2. Korzeń rzodkiewki był organem bardziej wrażliwym na obecność kadmu i cynku niż jej 
część nadziemna.
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Rys. 4. Zawartość wody (%) w siewkach rzodkiewki 
Fig. 4. The water content (%) of radish seedlings
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3. Związki kadmu zmniejszały przyrost biomasy siewek rzodkiewki i ograniczały zawartość 
wody.

4. Siewki rzodkiewki charakteryzowały się większą wrażliwością na zanieczyszczenie podło-
ża związkami kadmu niż cynku.
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IMPACT OF COMPOUNDS OF CADMIUM AND ZINC IN EARLY STAGES OF GROWTH  
OF RADISH (RAPHANUS SATIVUS L. VAR. SATIVUS)

Summary

The aim of the study was to examine the effect of petri dishes test, of cadmium nitrate, (Cd(NO3)2) and 
zinc sulfate (ZnSO4), with a percentage concentrations of 0.25, 0.5 and 1% on the growth, fresh and dry 
weight and the percentage of water content in seedlings of varieties of radishes ‘Rowa’ (Raphanus sativus 
L. var. sativus). The experiment was performed at the turn of June and July 2016. The growth of radish 
seedlings on the 0.25% solution of cadmium nitrate was halved compared to the control, while on the 0.5 
and 1% concentration was completely inhibited. In the all concentrations of solution of zinc sulfates much 
smaller increase in the length of 7-day-old radish seedlings was observed. The highest values were found 
for the fresh weight of radish seedlings grown in control conditions, compared to seedlings grown on the 
cadmium nitrate and zinc sulfate solutions. The values of the dry weight were higher for seedlings grown 
in the 0.25 and 0.5% zinc sulfate solutions and significantly lower at all concentrations of cadmium nitrate. 
The percentages of water content were similar in all radish seedlings grown on the cadmium and zinc solu-
tions, compared to the control.

Key words: aboveground, root, heavy metals, radish, seedlings, fresh and dry weight
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