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Reakcja fasoli szparagowej na zasolenie podło�a 
 
 

Abstrakt 

W przeprowadzonym eksperymencie wazonowym okre�lono wpływ zró�nico-
wanego zasolenia podło�a na aktywno�	 katalazy i peroksydazy oraz zawarto�	 
chlorofilu całkowitego i karotenoidów w li�ciach fasoli szparagowej (Phaseolus 

vulgaris L., cv Złota Saxa). Ro�liny potraktowano doglebowo roztworami chlor-
ku sodu zawieraj�cymi: 5, 10, 20 i 30 mM NaCl. Uzyskane wyniki wykazały, �e 
zarówno zmiany aktywno�ci badanych enzymów, jak i zawarto�ci barwników 
asymilacyjnych w li�ciach ro�lin były w du�ym stopniu  zale�ne od poziomu za-
solenia gleby. Zasolenie podło�a prowadziło do wzrostu aktywno�ci peroksyda-
zy w li�ciach fasoli, wielko�	 zmian była wprost proporcjonalna do poziomu za-
solenia. Aktywno�	 katalazy w li�ciach fasoli rosn�cej na podło�u o ni�szych 
poziomach zasolenia była zbli�ona do aktywno�ci w ro�linach kontrolnych, pod-
czas gdy wy�sze zasolenia wywołały spadek aktywno�ci tego enzymu. Zasolenie 
podło�a wpłyn�ło tak�e na obni�enie zawarto�ci chlorofilu i karotenoidów w li-
�ciach fasoli, przy czym zmiany te były tym wi�ksze im wy�szy był poziom za-
solenia gleby.  

 
Słowa kluczowe: zasolenie, fasola, chlorofil, karotenoidy, katalaza, peroksydaza. 
 
Wprowadzenie 

W �rodowisku naturalnym ro�liny ci�gle nara�one s� na ró�norodne stresy 
biotyczne i abiotyczne1. Jednym z wa�niejszych stresów abiotycznych oddziały-
wuj�cych na wzrost ro�lin jest zasolenie2, 3. Zasolenie gleb obejmuje 7% po-
wierzchni Ziemi, co stanowi 930 mln ha, ponadto  powierzchnia ta ci�gle si� po-
wi�ksza4. Problem zasolenia gleb w du�ym stopniu dotyczy rolnictwa , gdy� bli-
sko 20% �wiatowych u�ytków rolnych i 50% terenów nawadnianych nara�one s� 
na zasolenie5, 6. Nadmierne zasolenie podło�a mo�e prowadzi	 do hamowania 
wzrostu ro�lin, co w konsekwencji prowadzi do spadku plonu upraw5, 6, 7, 8. Ogra-
niczenie wzrostu ro�lin jest wynikiem zmian fizjologiczno-biochemicznych wy-
wołanych nadmiarem soli9, 10. 

Zasolenie, podobnie jak i inne czynniki �rodowiskowe, mo�e prowadzi	 do 
wyst�pienia w ro�linach  stresu oksydacyjnego zwi�zanego ze wzmo�on� pro-
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dukcj� reaktywnych form tlenu (RFT), takich jak tlen singletowy (1O2), aniono-
rodnik ponadtlenkowy (O2

•–), nadtlenek wodoru (H2O2) oraz  rodnik hydroksylo-
wy (•OH)9, 10, 11, 12, 13, 14. Reaktywne formy tlenu mog� powa�nie narusza	 prawi-
dłowy metabolizm poprzez tlenowe uszkodzenia białek, kwasów nukleinowych i 
lipidów9, 11, 12, 15, 16. Ro�liny wykształciły specyficzne mechanizmy chroni�ce je 
przed szkodliwym działaniem RFT, w tym antyoksydacyjne zwi�zki niskocz�-
steczkowe (kwas askorbinowy, glutation, karotenoidy, α-tokoferol)11, 14, 17, 18 

i antyoksydacyjne enzymy (dysmutaza ponadtlenkowa, katalaza, peroksydaza 
i reduktaza glutationowa)11, 14, 15, 17, 18, 19, 20.  

Z doniesie� literaturowych wynika, �e zmiany aktywno�ci peroksydazy 
w ro�linach mog� by	 wska
nikiem zaistniałego stresu solnego11, 21, 22. Wyniki 
wielu bada� wskazuj� na wzrost aktywno�ci peroksydazy pod wpływem zaso-
lenia podło�a11, 13, 14, 16, 19, 20, 21, 23, 24. Stres solny obok zmian aktywno�ci peroksy-
dazy powoduje tak�e zmiany aktywno�ci innych enzymów w ro�linach, w tym 
katalazy6, 8, 9, 13, 16, 20, 23. Zmiany aktywno�ci katalazy pod wpływem zasolenia 
podło�a nie s� jednoznaczne, obserwowano zarówno wzrost6, 8, 9, 20, jak i spadek 
aktywno�ci tego enzymu13, 16, 23. 

Podczas długoterminowego wystawiania na zasolenie, ro�liny doznaj� stre-
su jonowego, który mo�e prowadzi	 do przedwczesnego starzenia si� li�ci 
i w ten sposób zredukowa	 powierzchni� fotosyntezy, niezb�dn� do wzrostu 
ro�lin25, 26. Jednym z głównych wska
ników starzenia si� li�ci jest spadek po-
ziomu chlorofilu27, 28, 29. W wielu badaniach udowodniono, �e zasolenie podło�a 
NaCl powoduje spadek zawarto�ci chlorofilu29, 30, 31, 32, 33, 34. Stres solny mo�e 
prowadzi	 nie tylko do obni�enia poziomu chlorofilu, lecz tak�e do zmian za-
warto�ci karotenoidów17, 25, 30, 31, 33, przy czym w wi�kszo�ci przypadków odno-
towano spadek poziomu tego barwnika17, 25, 31, 33. 

Niniejsza praca miała na celu przebadanie zmian aktywno�ci katalazy i pe-
roksydazy oraz zawarto�ci chlorofilu całkowitego i karotenoidów w li�ciach 
fasoli szparagowej w zale�no�ci od poziomu zasolenia podło�a NaCl. 
�

���������	�	
�����	

W przeprowadzonym eksperymencie fasol� szparagow� (Phaseolus vulga-

ris L.) odmiany Złota Saxa wysiano w drugiej połowie maja do wazonów pla-
stikowych o pojemno�ci około 2 dm3 napełnionych ujednolicon� gleb� brunatn� 
o pH (KCl) – 6,6 i zawarto�ci próchnicy około 16%. W pierwszej połowie lipca 
ro�liny potraktowano doglebowo roztworami chlorku sodu zawieraj�cymi 5, 10, 
20 i 30 mM NaCl.  

Materiał ro�linny do oznaczenia aktywno�ci enzymatycznej peroksydazy 
i katalazy oraz zawarto�ci chlorofilu i karotenoidów pobierano czterokrotnie 
w odst�pach tygodniowych. Wyci�gi do bada� enzymatycznych przygotowano 
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poprzez homogenizacj� �wie�ego materiału ro�linnego w schłodzonym buforze 
fosforanowym o �ci�le okre�lonym pH. Aktywno�	 peroksydazy oznaczono z o-
dianizydyn� jako H-donor35, a aktywno�	 katalazy poprzez okre�lenie ilo�ci 
rozło�onego H2O2 w czasie36. Zawarto�	 chlorofilu całkowitego i karotenoidów 
oznaczano metod� spektrofotometryczn�37 w �wie�ym materiale ro�linnym.  

Ocen� istotno�ci otrzymanych wyników przeprowadzono wykorzystuj�c 
analiz� wariancji (test F Fishera – Snedecora), a warto�ci NIR0,05 wyliczono 
testem Tukey’a. Dane zostały ponadto zanalizowane statystycznie jako odchy-
lenia standardowe �redniej. 
 
Omówienie i analiza wyników 

Zastosowane w przeprowadzonym eksperymencie wazonowym zasolenia 
podło�a na poziomie 5 mM – 30 mM NaCl spowodowały istotne zmiany  ak-
tywno�ci enzymatycznych katalazy i peroksydazy oraz zawarto�ci chlorofilu 
całkowitego i karotenoidów w li�ciach fasoli szparagowej (Tab. 1-2, Rys. 1). 
Zmiany aktywno�ci oznaczanych enzymów oraz zawarto�	 barwników asymi-
lacyjnych były zale�ne zarówno od poziomu zasolenia podło�a, jak i terminu 
analizy, przy czym znaczny wpływ miało zasolenie. Wyniki prezentowane 
w wielu pracach �wiadcz� o zmianach aktywno�ci enzymów antyoksydacyj-
nych6, 8, 9, 11, 13, 14, 16, 20, 38 i barwników fotosyntetycznych17, 25, 30, 31, 33 w ro�linach 
uprawnych na skutek stresu solnego. 

Analiza zmian aktywno�ci badanych enzymów w li�ciach fasoli szparago-
wej wykazała, �e niezale�nie od stopnia zasolenia gleby aktywno�	 peroksyda-
zy rosła, a aktywno�	 katalazy nieznacznie rosła, a nast�pnie obni�ała si� z wie-
kiem ro�lin (Tab. 1). O tym, �e wzrost aktywno�ci peroksydazy i spadek aktyw-
no�ci katalazy s� godnymi uwagi wska
nikami starzenia si� tkanki li�ciowej 
donoszono wcze�niej39, 40.  

W całym analizowanym okresie bada� stwierdzono wy�sz� aktywno�	 pe-
roksydazy w li�ciach fasoli szparagowej rosn�cej na podło�u zasolonym w po-
równaniu do aktywno�ci tego enzymu w ro�linach kontrolnych (Tab. 1, Rys 1). 
Wielko�	 zmian była wprost proporcjonalna do poziomu zasolenia podło�a, 
przy najmniejszej z zastosowanych dawek chlorku sodu (5 mM) wyst�pił �red-
nio 16% wzrost aktywno�ci peroksydazy, a przy dawce najwy�szej (30 mM 
NaCl) odnotowany wzrost aktywno�ci tego enzymu wynosił �rednio a� 47%. 
Wyniki wi�kszo�ci bada� prowadzonych w tym zakresie wykazały wzrost ak-
tywno�ci peroksydazy pod wpływem zasolenia podło�a11, 13, 14, 16, 19, 20, 21, 23, 24, 
wskazuj�c na silne uzale�nienie stopnia zmian aktywno�ci tego enzymu od po-
ziomu zasolenia11, 14, 20, 21, 23, 24 oraz od wra�liwo�ci ro�lin na zasolenie11, 16. 
U ro�lin odpornych na zasolenie wzrost aktywno�ci peroksydazy jest z reguły 
wi�kszy ni� w ro�linach wra�liwych11, 16. 
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W przeprowadzonym eksperymencie obok zmian aktywno�ci peroksyda-
zy odnotowano tak�e zmiany aktywno�ci katalazy, przy czym zmiany nie były 
ju� tak jednoznaczne (Tab. 1., Rys. 1). Przy ni�szych z zastosowanych pozio-
mów zasolenia gleby (5 mM i 10 mM NaCl) aktywno�	 katalazy w li�ciach 
fasoli szparagowej była zbli�ona do aktywno�ci tego enzymu w ro�linach ro-
sn�cych na podło�u niezasolonym, przy wy�szych poziomach zasolenia (20 
mM i 30 mM NaCl) stwierdzono natomiast obni�enie aktywno�ci katalazy, 
które �rednio dla całego terminu analiz wynosiło od 10% do 15%, w porówna-
niu do ro�lin kontrolnych.  

Z doniesie� literaturowych wynika, �e zmiany aktywno�ci katalazy nie s� 
jednoznaczne, zale�ne s� zarówno od tolerancyjno�ci ro�lin na zasolenie6, 11, 17, 
poziomu zasolenia podło�a14, 20, a nawet cz��ci analizowanej ro�liny12, 38.  

O tym, �e stres solny mo�e prowadzi	 do spadku aktywno�ci katalazy 
w ro�linach uprawnych �wiadcz� wyniki wielu bada�13, 16, 23, 24. Spadek aktyw-
no�ci katalazy pod wpływem zasolenia podło�a mo�e wyst�pi	 zarówno w ro-
�linach tolerancyjnych, jak i wra�liwych na zasolenie i mo�e by	 kompensowa-
ny wzrostem aktywno�ci peroksydaz16. 

 
Tabela 1. Zmiana aktywno�ci enzymów w li�ciach fasoli szparagowej w kolejnych 
dniach po zasoleniu podło�a 

Poziomy 
zasolenia 

Katalaza [mg H2O2 min-1 g-1] Peroksydaza [∆∆∆∆A min-1] 

7 

dzie� 

14 

dzie� 

21 

dzie� 

28 

dzie� 
�rednia 

7 

dzie� 

14 

dzie� 

21 

dzie� 

28 

dzie� 
�rednia 

Kontrola 16,42 18,33 13,36 8,86 14,24 0,124 0,144 0,182 0,195 0,161 
5 mM 
NaCl 

16,73 18,60 13,31 9,14 14,45 0,125 0,161 0,220 0,242 0,187 

10 mM 
NaCl 

17,17 18,39 13,48 8,86 14,48 0,124 0,154 0,241 0,251 0,193 

20 mM 
NaCl 

14,94 17,33 11,70 7,34 12,83 0,134 0,176 0,246 0,315 0,218 

30 mM 
NaCl 

14,59 16,80 9,81 7.11 12,08 0,152 0,210 0,257 0,329 0,237 

NIR0,05 
dla terminów analiz – 0,60 

dla poziomów zasolenia – 0,52 
dla terminów analiz – 0,017 

dla poziomów zasolenia – 0,015 
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Tabela 2. Zmiana zawarto�ci chlorofilu całkowitego i karotenoidów w li�ciach fasoli 
szparagowej w kolejnych dniach po zasoleniu podło�a 

Poziomy 

zasolenia 

Chlorofil całkowity [mg g-1 �w.m.] Karotenoidy [mg g-1 �w.m.] 

7 

dzie� 

14 

dzie� 

21 

dzie� 

28 

dzie� 
�rednia 

7 

dzie� 

14 

dzie� 

21 

dzie� 

28 

dzie� 
�rednia 

Kontrola 1,750 2,628 2,259 2,275 2,228 0,102 0,176 0,141 0,138 0,139 
5 mM NaCl 1,697 2,559 1,943 2,065 2,066 0,097 0,165 0,113 0,114 0,122 

10 mM 
NaCl 

1,487 2,479 1,773 2,050 1,947 0,085 0,167 0,115 0,146 0,128 

20 mM 
NaCl 

1,470 2,318 1,618 1,885 1,823 0,088 0,150 0,103 0,119 0,115 

30 mM 
NaCl 

1,641 2,338 1,565 1,632 1,794 0,101 0,124 0,118 0,099 0,111 

NIR0,05 
dla terminów analiz – 0,018 

dla poziomów zasolenia – 0,016 
dla terminów analiz – 0,007 

dla poziomów zasolenia – 0,006 
 
W badaniach dotycz�cych reakcji ro�lin na zasolenie podło�a wiele miejsca 
po�wi�ca si� analizie zmian zawarto�ci barwników fotosyntetycznych. W wielu 
pracach donosi si� o spadku zawarto�ci chlorofilu całkowitego w li�ciach ro�lin 
pod wpływem zasolenia podło�a3, 7, 10, 17, 25, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 34, przy czym wielko�	 
zmian ł�czona jest w du�ym stopniu z poziomem zasolenia3, 10, 25, 27, 30, 31 i wska-
zuje na tym wi�kszy spadek zawarto�ci chlorofilu im wy�szy jest poziom zaso-
lenia podło�a. Zmiany zawarto�ci chlorofilu uzale�niane s� tak�e od tolerancyj-
no�ci ro�lin na zasolenie podło�a, ogólnie wykazuje si�, i� u ro�lin tolerancyj-
nych obserwowane spadki s� mniejsze ni� u ro�lin wra�liwych18, 41, 42. Z donie-
sie� literaturowych wynika, �e nadmierna koncentracja soli w podło�u mo�e 
tak�e, obok spadku zawarto�ci chlorofilu,  prowadzi	 do obni�enia poziomu 
karotenoidów w li�ciach ro�lin17, 25, 30, 31, 33. 

Wyniki uzyskane w przeprowadzonych badaniach odno�nie zmian zawar-
to�ci barwników fotosyntetycznych w li�ciach fasoli szparagowej pod wpływem 
zasolenia gleb s� zgodne z wcze�niejszymi doniesieniami. W całym analizowa-
nym okresie bada� zawarto�	 chlorofilu całkowitego w li�ciach fasoli szpara-
gowej rosn�cej na podło�u zasolonym utrzymywała si� na poziomie ni�szym 
ni� w ro�linach kontrolnych (Tab. 2, Rys. 1). Bior�c pod uwag� �redni� 
z wszystkich terminów analiz, mo�na stwierdzi	, �e spadek zawarto�ci chlorofi-
lu całkowitego był tym wi�kszy im wy�sza była koncentracja soli w podło�u, 
wynosił on �rednio od 7% przy najmniejszej dawce chlorku sodu (5 mM) do 
20% przy dawce najwy�szej (30 mM NaCl).  
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Rysunek 1. Reakcja fasoli szparagowej na wzrastaj�ce zasolenie podło�a 
 

Zawarto�	 karotenoidów w li�ciach fasoli szparagowej tak�e uległa reduk-
cji pod wpływem zasolenia podło�a, dla �redniej z wszystkich terminów analiz 
zmiany były tym wi�ksze im wy�szy był poziom zasolenia podło�a (Tab. 2, 
Rys. 1). Przy najwy�szej z zastosowanych dawek zasolenia równej 30 mM Na-
Cl obserwowany spadek zawarto�ci karotenoidów wynosił około 20% w odnie-
sieniu do ro�lin rosn�cych na podło�u nie zasolonym. Spadek zawarto�ci chlo-
rofilu całkowitego w li�ciach fasoli szparagowej pod wpływem zasolenia pod-
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ło�a mo�e wskazywa	 na przyspieszenie procesu starzenia si� li�ci, o czym 
donoszono wcze�niej25, 27, 29.  

W podsumowaniu mo�na stwierdzi	, �e znaczny wzrost aktywno�ci perok-
sydazy w li�ciach fasoli szparagowej poddanej stresowi solnemu, obok niewiel-
kich zmian aktywno�ci katalazy, sugeruj� uruchomienie mechanizmu adapta-
cyjnego do zaistniałego stresu oksydacyjnego i redukcj� H2O2, co wskazuje, �e 
fasola szparagowa jest ro�lin� odporn� na zasolenie. O tolerancyjno�ci fasoli 
szparagowej na zasolenie donosz� Nagesh Babu i Devaraj19, którzy w swych 
badaniach tak�e wykazali znaczny wzrost aktywno�ci peroksydazy, przy nie-
wielkim wzro�cie aktywno�ci katalazy w li�ciach ro�lin poddanych stresowi 
solnemu.  
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French bean reaction on basis salinity 
 
 

Abstract 

The effect of various soil salinities on changes of catalase and peroxidase activi-
ty, content of total chlorophyll and  carotenoides  in leaves of French bean (Pha-

seolus vulgaris L., cv Golds Saxa) in the pot experiments was determined. The 
plants were watered with a solution of sodium chloride containing 5, 10, 20 and 
30 mM NaCl. The results have proved that the salinity levels applied to the basis 
influenced not only the change in the activity of the enzymes studied but also as-
similation pigments content in leaves of plants. The basis salinity caused in-
crease the peroxidase activity in leaves of bean and was directly proportional to 
the level of basis salinity. Activity of the catalase in leaves of bean growing in 
soil containing lower levels of salinity was similar to the activity in control 
plants, while higher salinities caused considerable drop in activity of these en-
zyme. As expected excessive salinity of soil caused decrease of chlorophyll and 
carotenoides level in tested plants. The higher salinity level was, the more eri-
dent changes were observed.   
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