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Eugeniusz Matkowski

The effect of modification of transpiration process
on the efficacy of induced phytoextraction of lead
and cadmium in selected plant species

Summary

The aim of this paper was to determine the relationship between transpiration and
the effectiveness of induced phytoextraction of Pb and Cd in Indian mustard (Brassica
juncea) and sunflower (Helianthus annuus) plants.

Fusicoccin (FC) at the concentration of 10°® M and KCI (25—100 mM), which
were sprayed on the shoots of Indian mustard, increased considerably transpiration in
plants grown in hydroponic culture, both in basal medium and basal medium supple-
mented with EDTA, Pb and Cd. Although the total amount of transpired water was sig-
nificantly greater in the treated plants when compared with control, the dynamics of
transpiration varied during the experiment and depended on the composition of hydro-
ponic solution.

In Indian mustard plants grown in the basal medium supplemented with EDTA, Pb
and Cd and sprayed with FC and KCI on the above ground parts of plants a positive
correlation between transpiration and the content of lead and cadmium in the shoots
was observed. A significant positive relationship between the translocation of Pb and
Cd and their accumulation in shoots was found 20—35 hours after spraying. In the pro-
cesses of translocation and accumulation the synergistic effect of FC and KCI was obse-
rved. The investigation also showed a high positive correlation between the concentra-
tion of the KCI sprayed on the above ground parts and the content of Pb and Cd in the
shoots of Indian mustard, which does not depend on transpiration.

In Indian mustard and sunflower plants grown in metal contaminated soil supple-
mented with EDTA no correlation between transpiration and the content of Pb and Cd
in the shoots was found. The synergistic effect of FC and KCl on accumulation of Pb
and Cd in the above ground parts was also not observed. Pot experiments showed that
in induced phytoextraction the content of Pb and Cd is regulated by the level of induc-
tion of hyperaccumulation in plants and not by transpiration.

Investigations on induced phytoextraction of Pb and Cd showed that when the tran-
spiration is modified discrepancies between the results obtained in experiments in hy-
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droponic cultures and pot experiments can be found. For this reason pot experiments
should be the main point of reference in planning field experiments.

The spraying of Indian mustard and sunflower plants with glyphopsate and the ap-
plication of EDTA to the Pb, Cd and Zn contaminated soil resulted in a marked incre-
ase in the Pb and Cd content in the shoots and the level of metal accumulation was si-
milar in both investigated plant species. Moreover, it was found that glyphosate
significantly increased the membrane permeability and the inductive effect of EDTA.
Simultaneous application of EDTA and glyphosate resulted in apoplastic and symplastic
transport of PbDEDTA and CdEDTA through the endodermis. Transpiration plays a ne-
gligible role in this transport. The low membrane permeability caused by the low level
of induction of metal hyperaccumulation is mainly connected with apoplastic transport
of PbEDTA and CAdEDTA. This transport depends on transpiration and can be modified
by factors that have an effect on transpiration rate.



Eugeniusz Matkowski

Die Modifikation des Transpirationsprozesses
und die Effizienz von der induzierten Phytoextraktion der Blei
und des Kadmiums bei ausgewahiten Pflanzenarten

Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeit war, die Wechselbeziehungen zwischen der Transpiration und
der Effizienz von der induzierten Phytoextraktion von Blei (Pb) und Kadmium (Cd)
beim Braunen Senf und bei der Sonnenblume zu bestimmen.

Fusicoccin (FC) in der Konzentration von 10 M und Kaliumchlorid (KCI)
(25—100 mM), die gleichzeitig zur Bespritzung der Triebe des Braunen Senfs ange-
wandt wurden, haben sowohl im Grundnihrboden, wie auch in dem EDTA, Blei und
Kadmium enthaltenen Néhrboden die Transpiration der hydroponisch angebauten Pflan-
zen wesentlich erhoht. Obwohl die Gesamtmenge des transpirierten Wassers bei behan-
delten Pflanzen wesentlich groBer als bei Kontrollpflanzen war, war die Dynamik des
Anstiegs wihrend des Experimentes unterschiedlich, je nach der Zusammensetzung von
der beim Pflanzenanbau angewandten Hydroponik.

Beim Braunen Senf, der auf dem Nihrboden mit EDTA, Blei und Kadmium hydro-
ponisch angebaut wird und dessen oberirdische Teile mit 10-®* M FC mit KCI bespritzt
werden, beobachtete man eine positive Korrelation zwischen der Transpiration und dem
Gehalt des Bleis und des Kadmiums in den Trieben. Eine deutliche positive Korrelation
zwischen der Translokation von Pb und Cd und deren Akkumulation in den Trieben
wurde innerhalb von den ersten 20—35 Stunden nach der Pflanzenbespritzung beobach-
tet. In den Prozessen wurde synergistische Wirkung von Fusicoccin und Kaliumchlorid
festgestellt. Man stellte auch hohe, positive und von der Transpiration unabhiingige Kor-
relation zwischen der Konzentration von dem zur Bespritzung gebrauchten Kaliumchlo-
rid und dem Gehalt des Bleis und des Kadmiums in den Trieben des Braunen Senfs
fest.

Bei Senf und Sonnenblume, welche in dem mit Metallen verunreinigten Boden mit
dem Zusatz von EDTA angebaut wurden, wurde keine Korrelation zwischen der Trans-
piration und dem Gehalt von Pb und Cd in den Trieben festgestellt. Es wurde auch ke-
ine synergistische Einwirkung von Fusicoccin und Kaliumchlorid auf die Akkumulation
von Pb und Cd in oberirdischen Teilen beobachtet. Aus den Erfahrungen in Blumen-
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topfkulturen geht hervor, dass bei der in dem Versuchssystem induzierter Phytoextrak-
tion das Akkumulationsniveau von Pb und Cd nicht von der Transpiration, sondern von
der Induktion der Hyperakkumulation abhéngt.

Die Forschungen iiber die induzierte Phytoextraktion von Pb und Cd haben gezeigt,
dass es bei der Anwendung von den transpirationsmodifizierenden Faktoren eine gewis-
se Diskrepanz gab zwischen den in hydroponischen Kulturen und den in Blumen-
topfkulturen gewonnenen Ergebnissen. Der Bezugspunkt fiir die Anwendung der be-
schriebenen Experimente in Feldbedingungen sollten also eher die mit der Anwendung
von Blumentopfkulturen durchgefiihrten Laborexperimente sein.

Die Bespritzung der Senf- und Sonnenblumentriebe mit Glyphosat und die Einfiih-
rung von EDTA in den mit Blei, Kadmium und Zink verunreinigten Boden hatten zur
Folge, dass sich der Gehalt von Pb und Cd in den Trieben erheblich vergroferte, und
das Akkumulationsniveau von Metallen war bei beiden erforschten Pflanzenarten
dhnlich. Auflerdem wurde Folgendes festgestellt: der Glyphosat verursacht hohere
Permeabilitdt von den Hauten und verstirkt die induktive Wirkung von EDTA. Die
gleichzeitige Applikation von EDTA und Glyphosat hat vermutlich zur Folge, dass die
Komplexe PbEDTA und CdEDTA in der Wurzel iiber die Endodermis radial durch
Apoplaste und Symplaste transportiert werden. Der Transpirationsprozess spielt dabei
nur geringe Rolle. Schon eine kleine Induktion der Hyperakkumulation und die damit
verbundene niedrige Permeabilitit von Hauten, entscheiden iiber den Transport von den
Komplexen PbEDTA und CdEDTA, vorwiegend durch die Apoplasten. Der Transport
hingt von der Transpiration ab und kann durch die transpirationsbegiinstigenden Fakto-
ren modifiziert werden.
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