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Abstrakt. Celem podjętych badań była ocena możliwości wy-
korzystania selenu na dwóch stopniach utlenienia (+IV i +VI) 
w ograniczeniu oddziaływania ołowiu na aktywność oksydazy 
o-difenolowej w glebie oraz aktywność peroksydazy gwajako-
lowej i zawartość polifenoli ogółem w siewkach pszenicy jarej. 
Doświadczenie wazonowe przeprowadzono na próbkach glebo-
wych o składzie granulometrycznym gliny piaszczysto-ilastej 
oraz zawartości węgla organicznego 3,38%. Do materiału glebo-
wego wprowadzono w różnych kombinacjach wodne roztwory 
Pb(NO3)2, H2SeO3 oraz H2SeO4. Ilość wprowadzonego ołowiu wy-
nosiła 0,05, 0,50 i 5,00 mmol·kg-1, a ilość selenu 0,05 mmol·kg-1.  
Aplikacja do gleby ołowiu powodowała inhibicję aktywności 
oksydazy o-difenolowej oraz spadek zawartości polifenoli ogó-
łem w siewkach pszenicy jarej. Natomiast aktywność peroksyda-
zy roślinnej uległa podwyższeniu. Zaobserwowany efekt zwięk-
szał się wraz ze wzrostem dawki metalu. Obecność w glebie sele-
nu spowodowała stymulację aktywności oksydazy o-difenolowej 
w glebie i peroksydazy w siewkach pszenicy oraz spadek ogólnej 
zawartości polifenoli roślinnych. Stwierdzone zmiany oznacza-
nych parametrów biochemicznych były większe przy zastosowa-
niu selenu na +VI niż na +IV stopniu utlenienia. Dodatek selenu 
do gleby zawierającej ołów ograniczał oddziaływanie tego me-
talu na oznaczane parametry. Może to świadczyć o potencjalnej 
możliwości wykorzystania selenu w zmniejszaniu wpływu oło-
wiu na procesy biochemiczne w glebie i roślinie. 
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WSTĘP

 Długotrwała antropopresja doprowadza do nawet czte-
rokrotnego zwiększenia zawartości ołowiu w powierzch-
niowych warstwach gleb w odniesieniu do tła geochemicz-
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nego, jakim są skały podłoża (Kabata-Pendias, Pendias, 
1999). Szkodliwość tego pierwiastka wynika z jego zdol-
ności oddziaływania na makromolekuły, szczególnie biał-
ka; hamuje on również podziały komórkowe oraz osłabia 
procesy metaboliczne (Furmanek, Andrzejewska-Ponoma-
rev, 2006). Ołów może się łączyć z wieloma elementami 
komórki, jednak największe powinowactwo wykazuje  
w stosunku do grup –SH różnych związków organicznych, 
takich jak na przykład glutation, który stanowi swoistą pu-
łapkę dla ołowiu. Poprzez włączenie go do swojej struktu-
ry chroni on komórkę przed szkodliwym działaniem tego 
pierwiastka (Burzyński, 1987). Obecność ołowiu w glebie 
może również prowadzić do powstawania w roślinach nad-
miernej ilości reaktywnych form tlenu – RFT (Verma, Du-
bey, 2003). Efektem może być wystąpienie w komórkach 
roślinnych stresu oksydacyjnego.
 Ciereszko i in. (2008) podkreślają powszechne przeko-
nanie, iż tempo powstawania uszkodzeń w komórce wywo-
łanych przez reaktywne formy tlenu zależy od stopnia rów-
nowagi między szybkością wytwarzania RFT a stężeniem 
niskocząsteczkowych przeciwutleniaczy i aktywnością en-
zymów antyoksydacyjnych. Selen jest pierwiastkiem, któ-
ry wykazuje in vitro silne właściwości antyoksydacyjne. 
Pozytywna biologiczna rola selenu jest związana przede 
wszystkim z jego występowaniem w centrum aktywnym 
peroksydazy glutationowej (Piskorska, Grabowska-Boche-
nek, 1995). Enzym ten jest jednym z elementów wchodzą-
cych w skład systemu antyoksydacyjnego w komórkach. 
Katalizuje on redukcję nadtlenku wodoru i nadtlenków 
organicznych (Bartosz, 2006). W każdej jednostce enzymu 
znajdują się cztery cząsteczki selenocysteiny, które umoż-
liwiają dwuelektronowe utlenienie glutationu (Jendryczko, 
Grzeszczak, 1995). Selen zmniejsza także toksyczność 
metali ciężkich: Pb, Cd, Hg. Metaloid ten tworzy z nimi 
połączenia w formie związków kompleksowych, przez co 
uniemożliwia ich ingerencję w przemiany metaboliczne. 
Działanie antagonistyczne w stosunku do selenu wyka-
zuje cynk, kadm, miedź i arsen (Bielak, Pasternak, 1999). 
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Tabela 1. Ilość ołowiu i selenu wprowadzonych do gleby
Table 1. Amount of elements introduced into soil.

Pb+II Se+IV Se+VI

mmol·kg-1 mg·kg-1 mmol·kg-1 mg·kg-1 mmol·kg-1 mg·kg-1

0,05 10,35
0,05 3,95 0,05 3,950,50 103,50

5,00 1035,00

Związki polifenolowe zarówno w glebie, jak i w roślinie są 
inhibitorami enzymów stymulujących powstawanie reaktyw-
nych form tlenu – oksydazy ksantynowej i oksydazy NADPH. 
Mogą też pełnić rolę związków chelatujących dla metali bę-
dących katalizatorami powstawania RFT (Ostrowska, Skrzy-
dlewska, 2005). W glebie substancje polifenolowe transfor-
mowane są głównie w wyniku procesów oksydoredukcyjnych 
katalizowanych przez peroksydazy i oksydazy polifenolowe 
(Sinsabauch i in., 2005). Wśród oksydaz polifenolowych moż-
na wyróżnić między innymi: oksydazę o-difenolową, oksy-
dazę p-difenolową oraz dioksygenazę katecholową. Istnieją 
również doniesienia mówiące o tym, że zewnątrzkomórkowe 
oksydazy polifenolowe zmniejszają toksyczność wielu jonów 
metali (Sinsabauch, 2010). 
 Podwyższony poziom ołowiu w podłożu może zarówno 
bezpośrednio powodować stres oksydacyjny w organizmach 
roślinnych, jak i oddziaływać na stabilność oraz transforma-
cje materii organicznej w glebie, co również może prowadzić 
do nadmiernego nagromadzenia RFT w komórkach roślin. 
Liczne badania wykazują, że w małych stężeniach selen może 
wykazywać działanie antyoksydacyjne, hamując peroksyda-
cję lipidów i redukując oddziaływanie czynników stresowych,  
w tym metali ciężkich, na wskaźniki enzymatyczne i nieen-
zymatyczne stresu oksydacyjnego u roślin (Hartikainen i in., 
2000; Xue i in., 2001; Hawrylak-Nowak i in., 2010; Mroczek-
-Zdryska, Wójcik, 2011; KeLing i in., 2013). Gurrero i in. 
(2014) wykazali, że oddziaływanie selenu na rośliny w dużym 
stopniu zależy od stopnia utlenienia tego pierwiastka.
 Celem podjętych badań było określenie, w jaki sposób 
dodatek selenu na +IV i +VI stopniu utlenienia modyfikuje 
oddziaływanie ołowiu na aktywność oksydazy o-difenolowej  
w glebie oraz aktywność peroksydazy gwajakolowej i zawar-
tość polifenoli w siewkach pszenicy jarej.

MATERIAŁ I METODY BADAŃ

 Doświadczenie wazonowe przeprowadzono na materiale 
glebowym o składzie granulometrycznym gliny piaszczysto-
-ilastej, zawartości węgla organicznego 3,38%, azotu ogółem 
0,32% oraz pH w 1 M KCl 7,13. Zawartość selenu i ołowiu nie 
odbiegała od tła geochemicznego. Do przesianej gleby wpro-
wadzono w różnych kombinacjach Pb(NO3)2, H2SeO3 oraz 
H2SeO4. Dawki tych związków przeliczono na ilość wprowa-
dzanego Pb oraz Se (tab. 1). 
 Tak przygotowanym materiałem glebowym wypełnio-
no wazony. Do każdego wazonu wysiano po 15 ziarniaków 

pszenicy jarej odmiany Koksa. W trakcie trwania do-
świadczenia wilgotność gleby utrzymywano na pozio-
mie około 60% kapilarnej pojemności wodnej. Wazony 
oświetlane były lampą sodową Son-T Agro 400W fir-
my Philips o natężeniu promieniowania na powierzch-
ni gleby 90 µE·m2·s-1 PAR (radiacji aktywnej fotosyn-
tetycznie). Fotoperiod został ustalony na 12 godzin 
dnia i nocy. 
 W 1., 14., 21. i 28. dniu doświadczenia pobierano 
próbki glebowe i oznaczano w nich kolorymetrycznie 
aktywność oksydazy o-difenolowej [EC 1.14.18.1] 
(Perucci i in., 2000). Natomiast w 14., 21. i 28. dniu 
doświadczenia pobierano zielone części roślin pszeni-
cy, w których dokonano pomiarów aktywności perok-
sydazy gwajakolowej [EC 1.11.1.7] (Chance, Maeh-
ly, 1955) oraz zawartości polifenoli ogółem (Yu i in., 
2002). Do oznaczeń użyto spektrofotometru UV-1800 
firmy Shimadzu.
 Doświadczenie przeprowadzono w układzie kom-
pletnej randomizacji w trzech powtórzeniach. Otrzy-
mane wyniki opracowano statystycznie przy użyciu 
dwuczynnikowej analizy wariancji. Najmniejsze istot-
ne różnice (NIR) obliczono według procedury Tukeya 
przy poziomie istotności α = 0,05. Obliczenia wyko-
nano niezależnie dla wyników uzyskanych w każdym 
terminie pomiaru.

WYNIKI I DYSKUSJA

 Wprowadzenie do gleby ołowiu spowodowało 
istotne statystycznie obniżenie aktywności oksydazy 
o-difenolowej. Zaobserwowana inhibicja pogłębia-
ła się wraz ze wzrostem dawki ołowiu i wynosiła dla 
poszczególnych dawek odpowiednio: 2,56–7,93%, 
12,39–31,02% oraz 52,56–70,69% (tab. 2). Wiele ar-
tykułów naukowych porusza problem hamowania ak-
tywności enzymatycznej gleb przez metale ciężkie.  
W większości jednak dotyczą one aktywności fosfataz 
(Bielińska, 2005), ureazy (Kucharski i in., 2001), pro-
teazy (Kandeler i in., 2000), a z klasy oksydoreduktaz 
– aktywności dehydrogenaz (Wyszkowska, Kuchar-
ski, 2003). Natomiast osłabienie aktywności oksydazy  
o-difenolowej stwierdzono również po wprowadzeniu 
do gleby insektycydu spinosad (Telesiński, Płatkowski, 
2012) czy związków fluoru (Śnioszek i in., 2009).
 Dodatek do gleby selenu na stopniu utlenienia +IV 
spowodował w 1. dniu pomiaru nieistotny statystycznie 
spadek aktywności oksydazy o-difenolowej o 3,52%. 
W kolejnych terminach pomiarów aktywność była nie-
co wyższa niż w glebie kontrolnej. Maksymalny wzrost 
wynosił 7,53% w stosunku do gleby kontrolnej (róż-
nica statystycznie istotna). Natomiast wprowadzenie 
do gleby selenu na stopniu utlenienia +VI wywołało 
stymulację aktywności oksydazy o-difenolowej w trak-
cie trwania całego doświadczenia. Aktywność enzymu 
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była o 3,53–21,15% wyższa niż w glebie kontrolnej (tab. 
2). Nowak i in., (2004) zaobserwowali wyraźny wpływ se-
lenu (+IV) na aktywność enzymów oksydoredukcyjnych 
w glebie: peroksydaz i katalazy. Stwierdzili oni spadek 
aktywności peroksydaz wraz ze wzrostem stężenia selenu 
w glebie. Aktywność katalazy wzrosła przy stężeniu selenu 
w glebie 0,05 mmol·kg-1. Natomiast przy wyższych stęże-
niach selenu (0,15 i 0,45 mmol·kg-1) aktywność katalazy 
istotnie obniżyła się. Nowak i in. (2002) stwierdzili ponad-
to inhibicję aktywności reduktazy azotanowej, dehydroge-
naz, fosfatazy kwaśnej oraz ureazy w glebie z dodatkiem 
selenu (+IV).
 Analizując średnią procentową aktywność oksydazy 
o-difenolowej w glebie stwierdzono, że wprowadzenie 
ołowiu spowodowało jej obniżenie, które pogłębiało się 
wraz ze wzrostem dawki Pb od 5,89% (0,05 mmol·kg-1) 
do 63,80% (5,00 mmol·kg-1). Natomiast dodatek sele-
nu stymulował aktywność enzymu: Se+IV o 2,58%, Se+VI 

o 12,29%. Aplikacja selenu do gleby zawierającej ołów 
spowodowała zmniejszenie negatywnego oddziaływania 
Pb, co w największym stopniu uwidoczniło się w przy naj-
wyższej dawce ołowiu (rys. 1).

 W roślinach pszenicy rosnących w glebie z dodatkiem 
ołowiu stwierdzono wzrost aktywności peroksydazy – ob-
serwowane istotne statystycznie różnice zależały od dawki 
oraz terminu pomiaru i osiągały wartości o 5,56–89,47% 
większe niż w roślinach kontrolnych (tab. 3). Również 
Malinowska i Smolik (2006) stwierdziły aktywację perok-
sydazy, a także katalazy w pszenicy jarej pod wpływem 
ołowiu. Małecka i in. (2001) wykazali wyraźny wzrost ak-
tywności enzymów wchodzących w skład systemu antyok-
sydacyjnego (katalazy i dysmutazy ponadtlenkowej) w ro-
ślinach grochu rosnących w glebie zanieczyszczonej oło-
wiem. Verma i Dubey (2003) podczas dwudziestoletniego 
doświadczenia z ołowiem stwierdzili w ryżu podwyższe-
nie aktywności enzymów antyoksydacyjnych: dysmutazy 
ponadtlenkowej, peroksydazy gwajakolowej, peroksydazy 
askorbinianowej i reduktazy glutationowej.
 Wprowadzenie do gleby selenu na obu stopniach utle-
nienia spowodowało w 14. oraz 21. dniu doświadczenia 
wzrost aktywności peroksydazy w siewkach pszenicy. 
Większą stymulację odnotowano po aplikacji Se+VI (do 
227,78%) niż Se+IV (do 116,67%). Natomiast w ostatnim 
terminie pomiarów aktywność peroksydazy była wyż-

Tabela 2. Aktywność oksydazy o-difenolowej [μmol utlenionego katecholu·(g s.m. gleby·10 min)-1] w glebie z dodatkiem ołowiu i se-
lenu

Table 2. Activity of o-diphenol oxidase [μmol oxidized catechol (g d.w. soil·10 min)-1] in soil treated with lead and selenium.

Dodatek selenu 
Selenium addition
(II czynnik; factor)

Ilość wprowadzonego Pb; Amount of introduced Pb [mmol·kg-1] (I czynnik; factor)

0 0,05 0,50 5,00 średnia
average

1. dzień; 1st day
0 3,12 3,04 2,26 1,48 2,47
Se+IV 3,01 2,96 2,66 1,95 2,64
Se+VI 3,23 3,05 2,93 2,53 2,79
Średnia; Average 3,12 3,02 2,62 1,99 2,69
NIR0,05; LSD0,05 I = 0,083          II = 0,110         I×II = 0,121        II×I = 0,178

14. dzień; 14th day 
0 3,28 3,09 2,43 1,08 2,47
Se+IV 3,34 3,20 2,61 1,96 2,78
Se+VI 3,48 3,14 2,97 2,40 3,00
Średnia; Average 3,37 3,14 2,67 1,81 2,75
NIR0,05; LSD0,05 I = 0,099          II = 0,161          I×II = 0,184        II×I = 0,204

21. dzień; 21st day
0 3,32 3,09 2,29 1,16 2,46
Se+IV 3,57 3,16 2,66 1,63 2,75
Se+VI 3,95 3,19 2,86 2,12 3,03
Średnia; Average 3,61 3,15 2,60 1,64 2,75
NIR0,05; LSD0,05 I = 0,182          II = 0,221          I×II = 0,234        II×I = 0,255

28. dzień; 28th day
0 3,31 3,05 2,90 0,97 2,56
Se+IV 3,48 3,11 2,82 1,57 2,74
Se+VI 4,01 3,16 3,11 1,90 3,04
Średnia; Average 3,60 3,11 2,94 1,48 2,78
NIR0,05; LSD0,05 I = 0,145          II = 0,159          I×II = 0,179        II×I = 0,193
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Tabela 3. Aktywność peroksydazy w siewkach pszenicy [µmol purpurogaliny·(g św.m. rośliny·min)-1] po wprowadzeniu do gleby 
ołowiu i selenu

Table 3. Activity of peroxidase in spring wheat [μmol purpurogaline·(g f.w. plant·min)-1] after soil treatment with lead and selenium.

Dodatek selenu 
Selenium addition 
(II czynnik; factor)

Ilość wprowadzonego Pb; Amount of introduced Pb [mmol·kg-1] (I czynnik; factor)

0 0,05 0,50 5,00 średnia
average

14. dzień; day 14th
0 0,25 0,36 0,43 0,45 0,37
Se+IV 0,50 0,42 0,56 0,57 0,51
Se+VI 0,74 0,55 0,68 0,38 0,59
Średnia; Average 0,50 0,44 0,56 0,47 0,49
NIR0,05; LSD0,05 I = 0,009          II = 0,011          I×II = 0,018        II×I = 0,019

21. dzień; day 21st
0 0,54 0,57 0,82 0,71 0,66
Se+IV 1,17 0,91 1,19 1,74 1,25
Se+VI 1,77 2,14 1,81 2,31 2,01
Średnia; Average 1,16 1,21 1,27 1,59 1,49
NIR0,05;LSD0,05 I = 0,002          II = 0,004          I×II = 0,006        II×I = 0,010

28. dzień; day 28th
0 1,14 1,30 2,16 1,70 1,57
Se+IV 2,25 2,14 1,17 0,79 1,59
Se+VI 0,77 1,53 1,77 1,09 1,29
Średnia; Average 1,39 1,66 1,70 1,19 1,48
NIR0,05; LSD0,05 I = 0,008          II = 0,009          I×II = 0,012        II×I = 0,018

sza w przypadku Se+IV, a w przypadku Se+VI  niższa niż  
w roślinach kontrolnych (tab. 3). O stymulacji aktywności 
peroksydazy, a także katalazy w siewkach pszenicy pod 
wpływem Se+IV donoszą także Nowak i Kąklewski (2003). 
Kąklewski i in. (2008) wykazali, że w roślinach pszeni-
cy nastąpiła wyraźna inhibicja, a w roślinach rzepaku – 
stymulacja aktywności peroksydazy askorbinianowej po 
wprowadzeniu do gleby selenu na stopniu utlenienia +IV. 
Telesiński i in. (2011) stwierdzili, że zmiany pod wpływem 
selenu aktywności katalazy w roślinach soi uzależnione są 
nie tylko od stopnia utlenienia tego pierwiastka, ale rów-
nież od odmiany rośliny. 
 Biorąc pod uwagę średnią aktywność peroksydazy 
w roślinach pszenicy ze wszystkich terminów pomiarów 

stwierdzono, że wprowadzenie ołowiu i selenu zarówno 
osobno, jak i łącznie spowodowało wzrost aktywności 
enzymu. Największą stymulację odnotowano przy dawce 
0,50 mmol Pb·kg-1, która wynosiła w roślinach rosnących 
w glebie z ołowiem 89,47%, w glebie z ołowiem i Se+IV 

124,00%, a w glebie z ołowiem i Se+VI 148,75% w porów-
naniu do roślin kontrolnych (rys. 2).
 Najistotniejszy wzrost zawartości polifenoli ogółem  
w siewkach pszenicy stwierdzono po dodaniu do gleby 
ołowiu w dawce 5,00 mmol·kg-1 (o 22,98–41,81% w po-
równaniu do roślin kontrolnych). Wprowadzenie do gleby 
tego pierwiastka w niższych dawkach spowodowało za-
zwyczaj istotny statystycznie wzrost koncentracji oznacza-
nych związków (przy dawce 0,05 mmol·kg-1 był on naj-

Rysunek 1. Średnie procentowe zmiany aktywno-
ści oksydazy o-difenolowej w glebie po wpro-
wadzeniu ołowiu i selenu na różnym stopniu 
utlenienia

Figure 1. Mean percentage changes of o-diphenol 
oxidase activity in soil treated with lead and 
selenium on different oxidation state. 

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4

śr
ed

ni
a 

ak
ty

w
no

ść
 m

ea
n 

ac
tiv

ity
 [%

]

dawka Pb; Pb dose [mmol·kg-1]
0 0,05 0,50 5,00

bez Se; without Se Se +IV Se +VI



49

Tabela. 4. Zawartość polifenoli ogółem w siewkach pszenicy [mg kwasu galusowego·kg-1 św.m. rośliny] po wprowadzeniu do gleby 
ołowiu i selenu

Table 4. Total polyphenol content in spring wheat [mg gallic acid kg-1 f.w. plant] after soil treatment with lead and selenium.

Dodatek selenu 
Selenium addition 
(II czynnik; factor)

Ilość wprowadzonego Pb; Amount of introduced Pb [mmol·kg-1] (I czynnik; factor)

0 0,05 0,50 5,00 średnia
average

14. dzień; 14th day 
0 29,30 32,52 29,24 41,55 33,15
Se+IV 32,04 29,46 30,10 30,26 30,46
Se+VI 28,01 29,94 35,52 27,09 30,14
Średnia; Average 29,78 31,64 31,67 32,97 31,15
NIR0,05;  LSD0,05 I = 0,006          II = 0,011          I×II = 0,018        II×I = 0,019

21. dzień; 21st day
0 61,06 62,51 62,84 75,09 65,37
Se+IV 52,68 56,87 51,71 67,19 57,11
Se+VI 67,19 43,81 45,74 50,10 51,71
Średnia; Average 60,31 54,40 53,43 64,13 58,06
NIR0,05; LSD0,05 I = 0,002          II = 0,004          I×II = 0,006        II×I = 0,010

28. dzień; 28th day
0 82,99 84,76 98,15 87,82 88,43
Se+IV 100,40 76,38 71,06 76,22 81,01
Se+VI 68,32 61,71 75,09 74,77 69,67
Średnia; Average 83,90 74,28 81,43 79,60 79,80
NIR0,05;    LSD0,05 I = 0,008          II = 0,009          I×II = 0,012        II×I = 0,018

Rysunek 2. Średnie procentowe zmiany aktyw-
ności peroksydazy w siewkach pszenicy jarej 
po wprowadzeniu do gleby ołowiu i selenu na 
różnym stopniu utlenienia

Figure 2. Mean percentage changes of peroxidase 
activity in spring wheat after soil treatment 
with lead and selenium on different oxidation 
state. 
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większy w 14. dniu doświadczenia – 10,99%, a przy dawce  
0,50 mmol·kg-1 w 28. dniu doświadczenia – 18,27%)  
(tab. 4).
 Aplikacja selenu do gleby spowodowała nieregularne 
zmiany zawartości polifenoli ogółem w siewkach pszeni-
cy. Początkowo Se+IV wywołał istotny statystycznie wzrost 
o 9,36%, a dodatek Se+VI obniżenie zawartości oznacza-
nych związków o 4,40%. Przy kolejnym pomiarze odno-
towano odwrotną tendencję: obecność w glebie Se+IV spo-
wodowała spadek o 13,72%, a Se+VI wzrost zawartości fe-
noli ogółem o 10,04% w odniesieniu do roślin kontrolnych 
(różnice statystycznie istotne). Ostatniego dnia prowadze-
nia doświadczenia zawartość fenoli ogółem była istotnie 

statystycznie wyższa (o 20,98%) w przypadku zastoso-
wania Se+IV, natomiast w obiektach z Se+VI była niższa niż  
w roślinach kontrolnych o 17,68% (tab. 4).
 Analizując średnią zawartość polifenoli ogółem w ro-
ślinach pszenicy we wszystkich terminach pomiarów 
stwierdzono, że wprowadzenie do gleby ołowiu wywoła-
ło jej podwyższenie, które zwiększało się wraz ze wzro-
stem dawki ołowiu: od 5,17% do 27,56%. Aplikacja Se+IV 
spowodowała podwyższenie o 5,54%, a Se+VI obniżenie 
o 4,02% koncentracji oznaczanych związków. Zawartość 
polifenoli ogółem w roślinach rosnących w glebie z dodat-
kiem selenu i ołowiu była niższa niż w roślinach rosnących 
w glebie z dodatkiem samego ołowiu (rys. 3).
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Rysunek 3. Średnie procentowe zmiany zawar-
tości polifenoli ogółem w siewkach pszeni-
cy jarej po wprowadzeniu do gleby ołowiu i 
selenu na różnym stopniu utlenienia

Figure 3. Mean percentage changes of total 
polyphenol content in spring wheat after soil 
treatment with lead and selenium on differ-
ent oxidation state. 

 Porównując wpływ selenu na oznaczane w badaniach 
własnych parametry biochemiczne w glebie z dodatkiem 
ołowiu oraz w roślinach pszenicy można stwierdzić, że 
selen w znaczącym stopniu ograniczył oddziaływanie Pb 
na aktywność oksydazy o-difenolowej w glebie oraz za-
wartość fenoli ogółem w roślinach. Natomiast aktywność 
peroksydazy roślinnej była istotnie statystycznie wyższa  
w roślinach rosnących w glebie z dodatkiem selenu i oło-
wiu niż rosnących w glebie z samym ołowiem. Telesiński  
i in. (2011) wykazali w roślinach soi synergistyczne oddzia-
ływanie związków selenu z fluorem – aktywność katalazy  
w roślinach soi rosnących w glebie z dodatkiem selenu 
wraz z fluorem była zdecydowanie większa niż w rośli-
nach rosnących w podłożu z dodatkiem samego fluoru 
lub selenu. Aktywacja enzymu była znacznie większa dla 
obu pierwiastków niż dla każdego oddzielnie. Największy 
efekt stwierdzono w przypadku użycia selenu (+IV).

WNIOSKI

 1. Wprowadzenie do gleby ołowiu spowodowało in-
hibicję aktywności oksydazy o-difenolowej oraz podwyż-
szenie zawartości polifenoli ogółem w roślinach pszenicy 
jarej. Natomiast aktywność peroksydazy roślinnej uległa 
podwyższeniu. Zaobserwowany efekt w większości przy-
padków zwiększał się wraz ze wzrostem dawki metalu.
 2. Wprowadzenie selenu do gleby wywołało pod-
wyższenie aktywności oksydazy o-difenolowej w glebie 
i peroksydazy w roślinach pszenicy oraz zmiany ogólnej 
zawartości polifenoli roślinnych, różne w zależności od 
stopnia utlenienia selenu. Stwierdzone zmiany oznacza-
nych parametrów biochemicznych były większe po zasto-
sowaniu Se+VI niż Se+IV.
 3. Dodatek selenu do gleby zawierającej ołów w znacz-
nym stopniu ograniczał jego oddziaływanie, zwłaszcza na 
aktywność glebowej oksydazy o-difenolowej. Wprowa-
dzenie selenu do podstawowego nawożenia roślin może 
potencjalnie zredukować wpływ ołowiu na procesy bio-
chemiczne w glebie oraz roślinie. 
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M. Stręk, A. Telesiński

STUDY ON THE POTENTIAL OF SELENIUM TO REDUCE 
THE EFFECT OF LEAD ON SOME METABOLIC PROCESSES 

OF PHENOLIC COMPOUNDS IN SOIL  
AND SPRING WHEAT (Triticum aestivum L.)

Summary

 The aim of the study was the assessment of selenium in two 
oxidation states (+IV and +VI) as an agent to alleviate the influ-
ence of lead on the o-diphenol oxidase activity in the soil,  per-
oxidase activity and total polyphenols content in spring wheat 
seedlings. The pot experiment was carried out on soil samples 
the granulometric composition of which was sandy clay loam 
and organic carbon content of 3.38%. Various combinations of  
Pb(NO3)2, H2SeO3 and H2SeO4 solutions were introduced into the 
earthy soil material. Introduced amount of lead was 0.05, 0.50 
and 5.00 mmol·kg-1, and the amount of selenium 0.05 mmol·kg-1. 
The lead application to the soil caused inhibition of o-diphenol 
oxidase activity and a decrease in total polyphenol content of 
spring wheat seedlings. However, the plant peroxidase activity 
was increased. The observed effect increased with the increasing 
dose of the metal. The presence of selenium in the soil caused 
the stimulation of o-diphenol oxidase activity in the soil and per-
oxidase in wheat seedlings while at the same time  it decrease 
the total content of plant polyphenols. The observed changes in 
the biochemical parameters were caused more by higher selenium 
oxidation state + IV than + VI. The addition of selenium to the 
lead-containing soil restricted the impact of this metal on the pa-
rameters under study. This may indicate the potential of selenium 
in reducing impact of lead on biochemical processes in soil and 
plant.

key words: soil, lead, selenium, o-diphenol oxidase, peroxidase, 
total polyphenols

M. Stręk, A. Telesiński – Wpływ ołowiu i selenu na przemiany fenoli

and ascorbate-glutathione cycle enzyme activity at various 
growth stages of wheat and oilseed rape. J. Plant. Physiol., 
165: 1011-1022.

KeLing H., Ling Z., JiTao W., Yang Y., 2013. Influence of se-
lenium on growth, lipid peroxidation and oxidative enzyme 
activity in melon (Cucumis melo L.) seedlings under stress 
salt. Acta Soc. Bot. Pol., 82(3): 193-197. 

Kucharski J., Hłasko A., Wyszkowska J., 2001. Wpływ zanie-
czyszczenia gleby miedzią na jej właściwości fizykochemicz-
ne i aktywność enzymów glebowych. Zesz. Probl. Post. Nauk 
Rol., 476: 173-180.

Malinowska K., Smolik B., 2006. Wpływ różnych dawek metali 
ciężkich na aktywność enzymów stresu oksydacyjnego oraz 
parametry fizjologiczne pszenicy jarej. Część II. Wpływ mie-
dzi. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., 515: 381-388.

Małecka A., Jarmuszkiewicz W., Tomaszewska B., 2001. Anti-
oxidative defense to lead stress on subcellular compartments 
of pea root cells. Acta Biochim. Pol., 48(3): 687-698. 

Mroczek-Zdryska M., Wójcik M., 2011. The influence of sele-
nium on root growth and oxidative stress induced by lead in 
Vicia faba L. minor plants. Biol. Trace Elem. Res., 147(1-3): 
320-328. 

Nowak J., Kłódka D., Kąklewski K., 2002. Influence of vari-
ous concentration of selenic acid (IV) on the activity of soil 
enzymes. Sci. Total Environ., 291: 105-110.

Nowak J., Kąklewski K., 2003. Changes in enzyme activity in 
wheat growing on soil with various concentration of seleni-
um. Acta Sci. Pol. ser. Biologia, 2(1-2): 59-66. 

Nowak J., Kąklewski K., Ligocki M., 2004. Influence of seleni-
um on oxidoreductive enzymes activity in soil and in plants. 
Soil Biol. Biochem., 36: 1554-1558.

Ostrowska J., Skrzydlewska E., 2005. Aktywność biologiczna 
flawonoidów. Post. Fitoter., 3-4: 71-79.

Perucci R., Casucci C., Dumontet S., 2000. An improved meth-
od to evaluate the o-diphenol oxidase activity of soil. Soil 
Biol. Biochem., 32: 1927-1933.

Piskorska D., Grabowska-Bochenek R., 1995. Rola selenu w 
metabolizmie hormonów tarczycy. Przegl. Lek., 52(2): 63-65. 

Sinsabauch  R.L. 2010. Phenol oxidase, peroxidase and organic 
matter dynamics of soil. Soil Biol. Biochem., 42: 391-404.

Sinsabauch R. L., Gallo M.E., Laufer C., Waldrop M.P., Zak 
D.R., 2005. Extracellular enzyme activities and soil organic 
matter dynamics for northern hardwood forest receiving stim-
ulated nitrogen deposition. Biogeochemistry, 75: 201-215. 

Śnioszek M., Telesiński A., Smolik B., Zakrzewska H., 2009. 
Possibilities of using clay minerals to reduce fluorine effects 
on activity of phenolic metabolism selected enzymes in soil 
and pea and spring wheat plants. W: Pierwiastki, środowisko 
i życie człowieka; red. K. Pasternak. Wyd. System-Graf, Lu-
blin, ss. 344-356.

Telesiński A., Śnioszek M., Musik D., Paszun W., Hury G., 
2011. Określenie rodzaju interakcji pomiędzy oddziaływa-
niem związków selenu i fluoru na aktywność katalazy w ro-
ślinach soi (Glycine max L. Merr.). Ochr. Środ. Zas. Nat., 41: 
227-235.


