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Oznaczenie zawartości jonów 
Zn2+  i Ca2+ w roślinach
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Do oznaczenia zawartość cynku i wapnia w ekstraktach z korzeni  i części nadziemnych żyta ozimego odmiany 

Rostockie, wykorzystano Absorpcyjny Atomowy Spektrometr AAS 3300. Badane rośliny pochodziły z upra-

wy hydroponicznej. W fazie rozwoju strzelanie w źdźbło, do pożywki dodatkowo zaaplikowano fitotoksyczne

ilości jonów Zn2+ (jako ZnCl2) w stężeniach 20, 200, 400 mg · dm3 pożywki. Zaobserwowano istotny wzrost 

zawartości cynku  w korzeniach  i  w częściach nadziemnych badanych roślin. Jednocześnie fitotoksyczne stę-

żenia cynku w pożywce wpłynęły istotnie na obniżenie zawartości jonów wapnia w korzeniach  i  w częściach 

nadziemnych żyta.  

Absorpcyjna atomowa spektrometria

Wprowadzenie
Absorpcyjna atomowa spek-
trometria jest obecnie naj-
prostszą i najbardziej selek-
tywną metodę analityczną 
oznaczania śladowych ilości 
metali w różnych materiałach. 
Polega ona na pomiarze pro-
mieniowania monochroma-
tycznego pochłoniętego przez 
wolne atomy danej substancji. 
Metodą tą można oznaczać 
większą liczbę pierwiastków. 
Charakteryzuje się dużą czu-
łością i specyficznością, która
wynika między innymi  z tego, 
że promieniowanie  emitowa-
ne przez jedną lampę może 
być absorbowane wyłącznie 
przez atomy jednego pier-
wiastka. Przy wykorzystaniu 
lamp z katodą wnękową ist-
nieje możliwość stosowania 
do oznaczania niektórych 
pierwiastków, lamp dwu- lub 
trój pierwiastkowych. Lampy 
z katodą wnękowa dają naj-
lepsze efekty (jeżeli chodzi 
o czułość pomiaru)  w ozna-

czaniu trudno wzbudzających 
się pierwiastków, w analizie 
małych próbek, w analizie śla-
dowej, oraz w oznaczaniu izo-
topów. Granica oznaczalności 
wielu metali leży pomiędzy 
0,01 a 10 ppm, przy błędzie 
względnym precyzji 2% [Cy-
gański, 1993]. 
Celem pracy było wykorzysta-
nie metody AAS do oznacze-
nia zawartości cynku w rośli-
nach żyta stresowanego wy-
sokimi stężeniami tego metalu 
w pożywce. Metodę tę wyko-
rzystano również do oznacze-
nia zawartości wapnia,  w celu
określania czy i w jaki sposób 
wysokie stężenia cynku w śro-
dowisku wzrostu roślin wpły-
wają na zawartość wapnia 
w roślinach.    

Materiał i metody
Otrzymanie materiału roślin-
nego do analizy
Zwartość cynku i wapnia 
oznaczano w korzeniach i czę-
ściach nadziemnych żyta (Se-

cale cereale L.) formy ozimej 
odmiany Rostockie, uprawia-
nego metodą hydroponiczną. 
Początkowy wzrost roślin od-
bywał się na pożywce przy-
gotowanej z następujących 
odczynników o stopniu czy-
stości cz.d.a.: Ca(NO3)2 · 4H2O; 
Mg(NO3)2 · 6H2O; (NH4)2SO4; 
KHPO4; K2SO4; KNO3; NaCl; 
H3BO3; ZnSO4 · 7H2O; MnMoO4  
· 2H2O; Fe-EDTA. Skład pożyw-
ki w mg · dm3 wynosił: 50,8 
Ca; 6,6 Mg; 52 NO3; 4,1 NH4; 
3,85 S; 29,6 K; 0,34 Mn; 0,07 
B; 0,01 Cu; 0,005 Mo; 1,0 Fe 
i pH 7, w cyklu dobowym 16 
godz. (dzień) i 8 godz.(noc), 
w temperaturze 23°C (dzień) 
i 16°C (noc). Nasiona roślin 
wysiano do napowietrzanych 
polietylenowych pojemników 
zaopatrzonych w styropiano-
we wkładki z nawierconymi 
otworami. Spodnią stronę 
wkładki zabezpieczała siatka. 
Pomiędzy wkładką a siatką 
umieszczono bibułę filtracyj-
ną. Do każdego pojemnika (5 

dm3) wysiano po 80 nasion, 
a po skiełkowaniu pozostawio-
no po 40 roślin, usuwają jed-
nocześnie bibułę filtracyjną.
W fazie strzelania w źdźbło 
obniżono odczyn pożywki do 
pH 4,5 i do części pożywki za-
aplikowano dodatkowo cynk 
(ZnCl2) w stężeniach 20, 200, 
400 mg · dm-3. Pozostała część 
roślin rosła na pożywce takiej 
samej jak w początkowej fazie
wzrostu, przy pH 7 i przy pH 
4,5 bez dodatkowej aplika-
cji jonów Zn2+. Eksperyment 
przeprowadzono w trzech po-
wtórzeniach dla każdej serii. 
Zebrane korzenie roślin zosta-
ły przepłukane 0,01mol dm-3 
roztworem kwasu solnego 
i trzykrotnie wodą destylowa-
ną w celu odmycia zaadsor-
bowanych wymiennie jonów 
powierzchniowych (standary-
zacja próbki) a następnie od-
dzielone od części nadziem-
nych. Po czym materiał roślin-
ny suszono w 105°C przez 24 
godziny. W celu oznaczenia 
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całkowitej zawartości cynku 
i wapnia w roślinach, należy je 
uprzednio zmineralizować na 
sucho.

Mineralizacja materiału roślin-
nego
W parownicach kwarcowych 
umieszczono po 0,5 g suche-
go, zmielonego materiału 
roślinnego (w roślinach po-
chodzących z naturalnego 
środowiska, zawartość miedzi  
i wapnia jest znacznie mniej-
sza dlatego w standartowych 
procedurach mineralizacji na 
sucho masa roślin powinna 
wynosić od 5-10 g). Materiał 
roślinny spalano na sucho 
w piecu muflowym  FCF 12 SP
w temperaturze 450°C przez 
3-4 godziny.  Po wyłączeniu 
pieca parownice pozostawio-
no do wystygnięcia. Następnie
popiół (o barwie szarobiałej 
lub szarej) zwilżono odrobiną 
wody destylowanej i w celu 
rozłożenia węglanów dodano 
10 ml wody królewskiej (HCl 
i HNO3 w stosunku 3:1).  Eks-
trakt przesączono na twardych 
sączkach, do kolb miarowych 
o pojemności 25 cm3 i dopeł-
niamy wodą destylowana do 
żądanej objętości. Równole-
głe przygotowano dwie próby 
kontrolne (bez popiołu) doda-
jąc do kwarcowych parownic 
jedynie wodę i kwas [Karczew-
ska i Kabała, 2005].

Oznaczenie cynku i wapnia 
w ekstrakcie
Zawartość cynku i wapnia 
w badanym materiale roślin-
nym oznaczono przy wykorzy-
staniu Absorpcyjnego Atomo-
wego Spektrometru AAS 3300 
z atomizerem płomieniowym 
typu powietrze-acetylen.

Do wyznaczenia krzywej wzor-
cowej wykorzystano ZnCl2. 
Krzywą wzorcową skonstru-
owano z 6 punktów dla stęże-
nia cynku: 0 (woda redestylo-
wana), 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2,0 mg· 
dm-3. Cynk oznaczano przy 
analitycznej długości fali 213 
nm. 
Wapń oznaczano w ekstrakcie 
roślinnym z dodatkiem 1% 
roztworu LaCl3. Dodatek chlor-
ku lantanu do roztworu unie-
możliwia tworzenie trudno 
rozpuszczalnych soli oznacza-
nego kationu wapnia. Liniową 
krzywą wzorcową sporządzo-
no z Ca(NO3)2 · 4H2O. Maksy-
malny zakres krzywej wynosił 
5 mg · dm-3. Wapń oznaczano 
przy analitycznej długości fali 
422,2 nm.  

Wyniki i dyskusja
Zawartość cynku i wapnia 
w ekstraktach z korzeni bada-
nych roślin  przedstawiono na 
rysunku 1. 
Wraz ze wzrostem stężenia 
cynku w pożywce, wzrastała 
zawartość cynku w korzeniach 
żyta. Jednocześnie antagoni-
styczne oddziaływanie pomię-
dzy jonami cynku i wapnia 
spowodowało znaczne zmniej-
szenie zawartości jonów Ca2+ 
w tych korzeniach. 
Wapń jest pierwiastkiem po-
bieranym przez rośliny jako 
makroelement. W roślinie 
pełni on funkcję regulatora 
aktywności wielu enzymów, 
między innymi ATPazy, fosfo-
lipazy, amylazy. Wapń łatwo 
łączy się z cukrowcami, np. 
pektynami, tworząc pektynia-
ny wapnia, które wpływają na 
stabilność apoplastycznej czę-
ści komórek (ścianę komórko-
wą). Wapń jest również stabi-

lizatorem błon komórkowych, 
a także pełni rolę przekaźnika 
informacji w regulacji meta-
bolizmu w kompleksie z kal-
moduliną i innymi białkami 
[Starck 2007]. Widocznymi ob-
jawami deficytu wapnia jest
zahamowanie wzrostu roślin, 
zamieranie wierzchołków pę-
dów, śluzowacenie korzeni, 
deformacja i zasychanie liści.
Cynk w roślinach aktywuje 
wiele enzymów. Od obecności 
jonów cynku zależy między 
innymi aktywność anhydrazy 
węglanowej, dehydrogenazy 
alkoholowej i dehydrogenazy 
zredukowanego NAD (dwu-
nukleotyd nikotynamido-ade-
ninowy) i NADP (fosforan 
dwunukleotydu nikotynami-
do-adeninowy). Cynk regu-
luje proporcje składników na 
poziomie komórki co wpływa 
na przepuszczalność błon 
komórkowych. Jony cynku 
determinują również proce-
sy powstawania rybosomów. 

Brak tego pierwiastka upo-
śledza syntezę tryptofanu, co 
bezpośrednio wpływa na 
produkcję auksyn, pośrednio 
zaś prowadzi do ogranicze-
nia szybkości wzrostu rośliny. 
Zarówno jego niedobór jak 
i nadmiar wpływa na rośliny 
negatywnie. Na przyswajanie 
jonów cynku wpływa między 
innymi odczyn i stosunek jo-
nów Ca+/Zn+ w roztworze gle-
bowym. Na glebach kwaśnych 
bez względu na formy cynku, 
jego rozpuszczalność wzrasta 
proporcjonalnie do spadku pH 
gleby a więc wzrasta i przyswa-
jalność cynku  co w znacznej 
mierze może ograniczyć roz-
wój roślin zbożowych. Kwaśny 
odczyn podłoża sprzyja zatem 
wzrostowi zawartości tego 
mikroelementu szczególnie 
w korzeniach roślin. Jedno-
cześni ogranicza dostępność 
wapnia. Nadmiar jonów cyn-
ku gromadzi się zazwyczaj 
w korzeniu i liściach. W ko-

Rys. 1. Zawartość cynku i wapnia (g · kg-1) w korzeniach 
żyta ozimego odmiany Rostockie. Liczba za symbolem 
pierwiastka dotyczy stężenia cynku w pożywce
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rzeniach cynk gromadzi się 
w zewnętrznych warstwach 
–w ryzodermie i komórkach 
kory pierwotnej przy czym 
cynk jest obecny głównie 
w ścianach komórkowych 
i w wakuoli [Baranowska-Mo-
rek 2003]. 
Zawartość cynku i wapnia 
w częściach nadziemnych ba-
danego żyta przedstawiono 
na rysunku 2. Przy wysokiej 
zawartości w podłożu, jony 
cynku wykazują dużą zdol-
ność przemieszczania się do 
części nadziemnych rośliny 
[Abratowska 2006]. Stąd też, 
w badanych roślinach żyta, 
fitotoksyczne stężenia cynku
w pożywce również wpłynę-
ły na wzrost zawartości tego 
metalu ciężkiego w częściach 
nadziemnych. 

Do pokrycia fizjologicznych
potrzeb większości roślin wy-
starcza stężenie cynku w li-
-ściach w zakresie 15–30 mg 
· kg-1. Stężenie jonów cynku 
w pożywce wynoszące 20 
mg · dm-3 tyko nieznacznie 
wpłynęło na zwiększenie się 
zawartości cynku w częściach 
nadziemnych badanego żyta. 
Istotny wzrost zawartości cyn-
ku w tych częściach odnoto-
wano dla stężeń cynku 200 
i 400 mg · dm-3 pożywki.   
Nie odnotowano wyraźnego 
wpływu kwaśnego odczynu 
pożywki (pH 4,5) na zmia-
nę zawartość jonów wapnia 
i cynku w badanych roślinach. 
W literaturze przedmiotu co 
prawda niejednokrotnie do-
noszono, że kwaśny odczyn 
gleby wpływał na rozpuszczal-

ność, migrację i przyswajal-
ność badanych pierwiastków 
(Alcantara i in. 2001, Kabata-
-Pendias i Pendias 1999). Wią-
że się to przede wszystkim 
z przechodzeniem z kom-
pleksu sorpcyjnego gleby do 
roztworu glebowego (środo-
wiska rzeczywistego korzeni 
roślin) form łatwo wymiennych 
a więc łatwo przyswajalnych 
dla roślin, natomiast pożywka 
na, której rosły badane rośliny 
jest odpowiednikiem roztwo-
ru glebowego, tak więc od-
czyn pożywki nie musiał wpły-
nąć na zawartość w roślinach 
badanych jonów Ca+2 i Zn+2. 

Wnioski
1. Dodatkowo zaaplikowane 
jony cynku do pożywki, wpły-
nęły na wzrost zawartości 
tego metalu ciężkiego w ko-
rzeniach i częściach nadziem-
nych badanego żyta.
2. Zawartości wapnia zarówno 
w korzeniach jak i częściach 
nadziemnych badanych roślin 
zmniejszyła się wraz ze wzro-
stem zawartości jonów cynku.
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Rys. 2. Zawartość cynku i wapnia (g · kg-1) w częściach 
nadziemnych żyta ozimego odmiany Rostockie. Liczba za
symbolem pierwiastka dotyczy stężenia cynku w pożywce
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