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Wrazliwos¢ roslin na nikiel w warunkach réznej koncentracji
zelaza lub wapnia w Srodowisku odzywczym
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concentration in the nutrient medium.
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Summary

The sensitivity of six vegetable plants on nickel at early stages of their growth
was investigated by index of tolerance. Besides the possibility of nickel fitostabiliza-
tion by additional application of iron or calcium was tested. The experiment was con-
ducted on Petri dishes. Different concentrations of nickel (0; 0,03; 0,06mM Ni as
nickel sulphate), iron (0,05; 0,01lmM Fe as Fe?* citrate) and calcium (0,50; 0,75; 1mM
Ca as calcium carbonate) were added. Taking into consideration the sensitivity, inve-
stigated vegetables can be ordered in the following way: Cucurbita pepo conv. giro-
montiina L.>Lactuca sativa L.>Sinapis alba L.>Spinacia oleracea L. = Zea mays var.
saccharata Kcke.>Phaseolus vulgaris L. Positive, statistically significant effect of nickel
fitostabilization (0,03 or 0,06mM Ni) on elongative growth by the iron application
(0,10mM Fe) was shown for Zea mays var. saccharata Kcke independently of Ni
concentration in the nutrient medium as well as for Sinapis alba L. and Phaseolus
vulgaris L. in 0,06mM Ni. Addition as much as 0,75mM Ca in the presence 0,03mM
Ni had positive result on Sinapis alba L and Phaseolus vulgaris L. seedlings as well as
on Zea mays var. saccharata Kcke and Lactuca sativa L. roots and Cucurbita pepo
convar. giromontiina L. shoots. Addition of 0,75mM Ca in the presence 0,06mM Ni
promoted elongative growth of Zea mays var. saccharata Kcke seedlings. Application
ImM Ca resulted in the promotion of elongative growth of Zea mays var. saccharata
Kcke. roots (0,03mM Ni) as well as Spinacia oleracea L. roots (0,06mM Ni).

Key words: index of tolerance, nickel, iron, calcium, mustard, lettuce, spinach, zuc-
chini, bean, maize
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WSTEP

Warzywa charakteryzujg sie duzymi mozliwosciami gromadzenia metali cigz-
kich, wsrod ktdrych nikiel stanowi coraz wigkszy procent (Fer gu s s on, 1990;
Witczak, Adamczyk, 1995;Jasiewicz iin, 1997). Nikiel w stezeniu
wponadprogowym” zaburza przebieg wielu proceséw fizjologicznych jak réwniez
powoduje silne uszkodzenia organelli i blon komérkowych (K ru p aiin. 1993;
Molas, 1997a;Szymanska iin., 1997). Wplyw niklu na rosliny polega przede
wszystkim na wytaczaniu niektérych makro- i mikroelementéw z ich funke;ji fizjolo-
gicznych. Potwierdzeniem takiej tezy jest np. wtérny niedobdr zelaza spowodowany
nadmiarem niklu (Ruszkowska, Wojcieska-Wyskupajtys, 1996;
Szymanska Matraszek, 1996). Na ogét dobre zaopatrzenie roslin w gtéwne
sktadniki pokarmowe, a szczegdlnie w dwuwartosciowe kationy takie jak np. wapi
1 magnez ogranicza szkodliwe dziatanie niklu (Mishra, Kar, 1974),

W prezentowanej pracy starano si¢ oszacowaé wrazliwos¢ wybranych gatun-
kéw warzyw na obecnos¢ niklu w srodowisku odzywezym. Wrazliwosé te okreslano
na podstawie indeksu tolerancji — metody, ktdra czgsto stosowana jest do oceny tole-
rancji roslin na czynniki Srodowiska. Ponadto celem pracy byta fitostabilizacja niklu
przez dodatkowg aplikacj¢ zelaza lub wapnia.

MATERIAL I METODY

Obicktem badan bylo szes¢ gatunkéw warzyw: Sinapis alba L. odm. Borow-
ska z rodziny Brassicaceae, Lactuca sativa L. odm. Syrena z rodziny Cichoriaceae,
Spinacia oleracea L. odm. Markiza F1 z rodziny Chenopodiaceae, Cucurbita pepo
convar. giromontiina L. odm. Soraya z rodziny Cucurbitaceae, Phaseolus vulgaris L.
odm. Zlota Saxa z rodziny Fabaceae i Zea mays var. saccharata Kcke odm. Zlota
Kartowa z rodziny Poaceae.

Nasiona badanych gatunkéw roslin odkazono 1% roztworem, w ktérym sub-
stancjg czynng byl podchloryn sodu (M alep sz yiin, 1989). Sterylne nasiona
wyktadano na szalki Petriego w ilosci 5 (kukurydza cukrowa, cukinia, fasola zwyczaj-
na) lub 10 (szpinak warzywny, gorczyca biala i satata siewna) sztuk na tzw. podklady
plaskiec (D uczmal, 1993). W celu zblizenia warunkéw badan do optymalnego
sktadu chemicznego roztworu glebowego podktady nasaczono 10cm? pozywki wpro-
wadzajac jednorazowo na plytke: N-0,1mg; P-0,06 mg; K-0,1 mg; Mg-0,07mg; Ca-
0,20mg (0,50mM Ca) w formach KNO,, KH,PO,, MgSO,-6H,0 i CaCO, oraz 0,03mg
Fe (0,05mM Fe jako cytrynian-Fe*) i 0 OILm‘ 1% roztworu mikroe]ementow A-Z.
Roztwér ww. pozywki zréznicowano pod wzgledem zawartosci niklu (NiSO,-7H,0)
aplikujge Ni w stgzeniach 0,00 (kontrola); 0,03 lub 0,06mM. Natomiast w celu fitosta-
bilizacji niklu wprowadzono zwiekszone koncentracje zelaza (0,10mM Fe) oraz wap-
nia (0,75 lub 1,00mM Ca). Kwasowos¢ podioza ustalono na pH 5,5. Dodatkowo kiet-
kowanie nasion prowadzono na bibule zwilzonej 10cm® wody redestylowane;j.

Kietkowanie nasion prowadzono w termostacie mikrobiologicznym w warun-
kach kontrolowanych: wilgotnosci 90% i temperaturze optymalnej dla procesu kiet-
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kowania danego gatunku tj. dla kukurydzy cukrowej, cukini, gorczycy bialej i fasoli
zwyklej w 25°C, dla sataty siewnej w 20°C oraz dla szpinaku warzywnego — 10°C
(Dorywalski i in. 1964). Ze wzgledu na dodatnie whasciwosci fotoblastyczne
nasion badanych odmian sataty siewnej i gorczycy bialej kietkujgce nasiona podda-
no przez 24h dziataniu $wiatla o niskim nat¢zeniu (10" W-m?). Po uplywie terminu
zdolnosci kietkowania, ktéry dla gorczycy bialej wynosi 5 dni, dla salaty siewnej,
cukini i kukurydzy cukrowej — 7, fasoli — 9 i szpinaku warzywnego — 21 dni
(Dorywalski iin, 1964) siewki przez 48 przetrzymywano w optymalnych
warunkach swietlnych (uwzglgdniajgc przynaleznos¢ do grupy klasyfikacji fotope-
riodycznej), temperaturowych 1 wilgotnosciowych, a nastgpnie analizowano poczat-
kowy wzrost siewek na podstawie pomiaréw dlugosci korzenia i pedu (hypokotyla,
a w przypadku kukurydzy epikotyla), co dato podstawe do obliczenia indeksu toleran-
cji (Wilkins, 1957):

IT pedu lub korzeni'= dtugosé pedu lub korzeni w obecnosci Ni < 100%

dtugos¢ pedu lub korzeni roslin kontrolnych

Wyniki pomiaréw poddano analizie statystycznej z zastosowaniem analizy
wariancji i analizy regresji wielorakiej. Umieszczone w tabelach dane sg srednig aryt-
metyczng z 3 kolejnych powtérzen w czasie, przy czym eksperyment prowadzono
w 20 replikacjach. '

WYNIKI

Pomiar dlugosci pgdow i korzeni siewek wskazal na istotne zréznicowanie we
wzroscie elongacyjnym tych organéw w zaleznosci od stopnia skazenia srodowiska
niklem i gatunku rosliny. Wykazano istotny spadek przyrostu elongacyjnego korzeni
1 pedéw wszystkich badanych gatunkéw roslin zaréwno w obecnosci 0,03 jak i 0,06
mM Ni (tab. 1, 2). Biorge pod uwage spadek wartosci indeksu tolerancji (IT) pedu,
w warunkach skazenia srodowiska niklem 0,03 mM, badane gatunki roslin mozna
uszeregowad w nastepujgeej kolejnosei: cukinia (spadek o 96%); fasola (78%); gor-
czyca (71%); kukurydza (65%); szpinak (59%) i salata (52%), natomiast korzeni:
cukinia (spadek o 92%); kukurydza (84%); salata (81%); gorczyca (72%); fasola
(57%) 1 szpinak (spadek o0 47%). Jeszcze wigksze zahamowanie wzrostu elongacyjne-
go organow roslinnych stwierdzono w warunkach dwukrotnie wyzszego skazenia
srodowiska niklem. Mianowicie spadek wartosci indeksu tolerancji pedu wynosit dla
cukini 99%, gorczycy 94%, fasoli 92%, sataty 91%, kukurydzy 80% i szpinaku 76%,
zas spadek IT korzeni wynosit dla cukini 97%, salaty 96%, gorczycy 92%, szpinaku
91%, kukurydzy 87% i fasoli 65% (tab. 3).

Najwigkszg srednig dtugos¢ pedu na bibule nasgczonej wodg redestylowang
uzyskano dla kukurydzy, zas najmniejsza dla sataty. Natomiast najwyzszg dlugoscia
korzeni charakteryzowaly sig siewki fasoli, a najnizszg cukini (tab. 2).

Inkubacja siewek w podtozu tzw. ,,czystym” (OmM Ni + pozywka podstawo-
wa) wzbogaconym w jony zelaza (0,10mM Fe) wptynela na istotny wzrost dlugosci
korzeni fasoli 1 pedu kukurydzy oraz istotny spadek dilugosci czesci nadziemnych
1 korzeni dla pozostalych badanych gatunkéw roslin (tab. 1).
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Aplikacja do Srodowiska ,,czystego’” dodatkowych, tj. wyzszych niz w pozyw-
ce podstawowej dawek wapnia (0,75 lub 1,00mM Ca) nie wplyneta na istotne staty-
stycznie zmiany we wzroscie elongacyjnym badanych organéw fasoli i gorczycy,
natomiast reakcja pozostatych gatunkéw roslin w tym wzgledzie byta bardzo zrézni-
cowana. Mianowicie wprowadzenie 0,75mM Ca wplynglo na istotne zwigkszenie dtu-
gosci pedéw kukurydzy oraz istotny spadek dlugosci korzeni salaty i czgsci nadziem-
nych szpinaku przy réwnoczesnym istotnym wzroscie dhugosci korzeni tej ostatniej
roliny. Natomiast jeszcze wyzsze dawki wapnia, tj. ImM Ca spowodowaly istotne
zahamowanie wzrostu elongacyjnego siewek sataty 1 szpinaku oraz istotny spadek
dtugosei korzeni cukini (tab. 2).

Efekt detoksykacji jonéw niklu (0,03 lub 0,06mM Ni) przez wzbogacenie sro-
dowiska w jony zelaza (0,10mM Fe) oszacowany na podstawie wzrostu elongacyjne-
go siewek byt bardzo rézny. Wykazano korzystny, statystycznie udowodniony rezul-
tat tego zabiegu na wzrost siewek kukurydzy, natomiast nie zanotowano istotnych
zmian u siewek cukini. Reakcja pozostatych roslin w tym wzgledzie byta zréznicowa-
na. Fitostabilizacja 0,03mM Ni przez dodatkowe wprowadzenie jonow Fe®* nie wply-
neta na istotne zmiany u gorczycy i fasoli, zas u sataty i szpinaku spowodowata nawet
istotny spadek diugosci pedu i korzeni. Wykazano, Ze proba zlagodzenia toksycznego
wplywu wyzszej z badanych koncentracji niklu (0,06mM Ni) przez zastosowanie
0,10mM Fe miata istotny wptyw na poprawe wzrostu elongacyjnego siewek gorczycy
i fasoli, natomiast u salaty nie zanotowano w tym wzgledzie istotnych réznic, Nato-
miast u siewek szpinaku stwierdzono istotny spadek diugosci pedu (tab. 1).

Indeks tolerancji na nikiel siewek roslin inkubowanych w srodowisku skazo-
nym niklem w warunkach wysokich zawartodci zelaza (0,10mM Fe) wyraznie wzra-
stal u gorczycy, kukurydzy i cukini, przy czym wyzszy wzrost IT wykazano na ogol
witedy, gdy zabieg detoksykacji stosowano dla 0,03mM niz dla 0,06mM Ni. W porow-
naniu z podstawowa koncentracjg zelaza (0,05mM Fe) wzrost IT siewek gorczycy,
kukurydzy i cukini dla nizszej z badanych koncentracji niklu (0,03mM Ni) wynosit
odpowiednio 38, 45 i 9% (ped) oraz 41, 81 i 20% (korzen), natomiast dla wyzszego
stezenia niklu (0,06mM Ni) zmiany te wynosily odpowiednio 41, 33 i 4% (pgd) oraz
37,261 17% (korzeri). Reakcja pozostatych gatunkéw roslin na omawiany zabieg byta
zréoznicowana. Stwierdzono, ze zastosowana detoksykacja przez jony Fe?*0,03mM Ni
wplyneta na 35% spadek indeksu tolerancji pedu oraz 10% wzrost IT korzeni sataty,
podczas gdy u fasoli efekt byl odwrotny i mniej znaczacy jako, ze otrzymano 2%
wzrost indeksu tolerancji pedu oraz 9% spadek IT korzenia. Natomiast u siewek szpi-
naku omawiany zabieg spowodowat 6% spadek indeksu tolerancji w odniesieniu do
czesci nadziemnej nie zmieniajace IT korzenia. W warunkach najwyzszego badanego
skazenia srodowiska niklem (0,06mM Ni) wprowadzenie wzmozonej dawki zelaza
(0,10mM Fe) w poréwnaniu z podstawows dawka tego metalu (0,05mM Fe) wplyngto
na wzrost indeksu tolerancji pedu oraz korzenia salaty (odpowiednio o 4 i 24%)
i fasoli (0 26 1 13%), za$ u szpinaku reakcja ta byta zréznicowana, jako Ze zanotowano
19% spadek indeksu tolerancji czg¢sci nadziemnej i 6% wzrost IT korzenia (tab. 3).

Efekt zabiegu detoksykacji niklu przez jony Ca** w fazie poczatkowego wzro-
stu roslin zalezal od ilosciowego stosunku jonéw niklu do wapnia oraz organu i gatun-
ku rosliny. Préba fitostabilizacji 0,03mM Ni poprzez dodatek wapnia w ilosci 0,75mM
Ca przyniosla pozytywny efekt w postaci istotnego wzrostu elongacyjnego siewek
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Wrazliwos$é roslin na nikiel... Tl

gorczycy i fasoli. Ponadto odnotowano istotny wzrost dlugosci korzenia kukurydzy,
gorczycy, fasoli i salaty oraz istotne zwigkszenie dtugosci cz¢sei nadziemnej cukini.
Jedynie u szpinaku stwierdzono istotne ograniczenie wzrostu elongacyjnego siewek.
Préba ztagodzenia toksycznego dzialania wyzszego z badanych stezen niklu (0,06mM
Ni) przez aplikacje wspomnianej dawki wapnia, tj. 0,75mM Ca okazala si¢ skuteczna
jedynie w odniesieniu do siewek kukurydzy istotnie zwigkszajac wzrost elongacyjny
zarowno pedu jak i korzenia (tab. 2).

Zabieg detoksykacji 0,03mM Ni przez aplikacj¢ 1mM Ca spowodowat istotny
wzrost dtugosci korzenia kukurydzy oraz istotny spadek wzrostu elongacyjnego sie-
wek salaty i pedu szpinaku. Préba neutralizacji wyzszych koncentracji niklu (0,06mM
Ni) poprzez wprowadzenie 1mM Ca przyniosta korzystny, statystycznie udowodnio-
ny efekt tylko w odniesieniu do korzeni szpinaku powodujac réwnoczesnie istotny
spadek diugosci pedu tej rosliny (tab. 2).

Neutralizowanie jonami wapnia srodowiska kietkujacych nasion skazonego
0,03mM Ni na og6t spowodowato wzrost indeksu tolerancji poszczegdlnych organéw
badanych siewek. Indeks tolerancji czg¢sci nadziemnej i korzeni gorczycy wzrastal
odpowiednio 035140 (0,75mM Ca) oraz 191 10% (1mM Ca). Zaleznie od zastosowa-
nej ilosci wapnia (0,75 lub 1mM Ca) wykazano réwniez zwigkszenie indeksu toleran-
¢ji pedu szpinaku odpowiednio o 10 i 15% oraz cukini 0 19 i 4%, natomiast IT czgsci
nadziemnej salaty zmniejszat si¢ o 2 %. Indeks tolerancji pedu fasoli wzrastat o 28%,
a kukurydzy spadat o 10% (0,75mM Ca) lub tez praktycznie nie ulegal zmianie (ImM
Ca). Stosujac zabieg neutralizacji 0,03mM Ni, zaleznie od wprowadzonej dawki de-
toksykanta, stwierdzono wzrost indeksu tolerancji korzeni kukurydzy odpowiednio
0211 39%. U salaty i fasoli odnotowano 36 i 24% wzrost (0,75mM Ca) lub 11 i 4%
spadek (ImM Ca) IT korzeni, zas u cukini i szpinaku reakcja byla odwrotna jako, ze
otrzymano 1 i 34% spadek lub 1 1 4% wzrost indeksu tolerancji korzeni (tab. 3).

Detoksykacja 0,06mM Ni poprzez aplikacje jondw wapnia wplyngta na zwigk-
szenie indeksu tolerancji siewek szpinaku, przy czym IT pgdu wzrést odpowiednio do
zastosowanej dawki detoksykanta o 17% (0,75mM Ca) oraz 3% (1mM Ca), zas korze-
ni odpowiednio o 6 i 34%. Wzrost IT dla korzeni kukurydzy wynosit 37% (0,75mM
Ca) oraz 1% (1mM Ca). U cukini, fasoli, salaty i pedu kukurydzy omawiany zabieg
wplynal na niewielkie, nie przekraczajace 5%, zmiany indeksu tolerancji siewek.

Na uwage zastuguje 5% wzrost indeksu tolerancji pedu gorczycy w obecnosci
wapnia w koncentracji 0,75 lub ImM Ca (tab. 3).

Przedstawiona w tabeli 2 analiza regresji wielorakiej w postaci funkeji y opisu-
je badane zmienne zalezne, tj. wyniki pomiaréw biometrycznych czgsci nadziemnych
i korzeni siewek badanych gatunkéw roslin w procencie wyrazonym za pomocy licz-
by R2. Zaleznosci dotyczace pierwszej zmiennej tzn. wynikéw pomiaréw biometrycz-
nych czesci nadziemnych sg objasniane réwnaniami regresji najdoktadniej, bo az
w 98% dla siewek fasoli, za$ najmniej dokladnie dla siewek sataty (R* = 76%). Nato-
miast funkcja y opisujgca druga badang zmienna, tj. wyniki pomiaru biometrycznego
korzeni siewek badanych gatunkéw roslin najbardziej precyzyjnie ilustruje zaleznosci
odnoszgce si¢ do korzeni siewek gorczycy (R? = 98%), zas najmniej precyzyjnie do
siewek kukurydzy (R* = 83%). Warto réwniez odnotowaé, ze dla kazdego z badanych
gatunkdéw roslin funkcje opisujgce obydwie badane zmienne majg postac funkcji kwa-
dratowej (tab. 2).
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DYSKUSJA T WNIOSKI

Wspolzaleznos¢ rytmicznego wzrostu organdw regulowana jest przez czynniki
§rodowiska 1 w zaleznos$ci od charakteru, czasu dzialania oraz natgzenia czynnika
zmiany we wzroscie elongacyjnym poszczegdlnych organéw nie zawsze przebiegajg
w skorelowanym tempie. Jednym ze wskaZnikéw wrazliwosci organéw roslin na czyn-
nik srodowiska jest indeks tolerancji (IT). B a k e r (1987) omawia szereg metod
testowania tolerancji, m. in. ocen¢ ilo$ciowg hamujgcego wplywu jonéw metalu na
wzrost wydhizeniowy korzenia. Technika ta, rozwinigta przez Wilkinsa (1957)
jest powszechnie stosowana (WoZny, Jerczynska, 1991; WoZny 1995).
W prezentowanej pracy zastosowano jeden z wariantéw metody podanej przez
Wilkinsa (1978). Jest nig metoda pomiaréw paralelnych polegajgca na réwnole-
gtym dokonywaniu pomiaréw na dwoch grupach roglin: rosnacych w srodowisku kon-
trolnym i w roztworze metalu o okreslonym stgzeniu. Obserwujac wzrost siewki
w warunkach srodowiska skazonego niklem zauwazamy scislg wspélzaleznosé w roz-
woju pedu nadziemnego i korzenia. Redukcja elongacji korzenia jest jedng z pierw-
szych makroskopowych reakcji roslin na warunki stresowe srodowiska, takze na me-
tale ciezkie, w tym nikiel. Wynika ona zaréwno z zahamowania mitoz w merystemie
wierzchotkowym korzenia, jak tez z ograniczenia elongacji scian komérek powsta-
tych po podziatach mitotycznych (Punz, Sieghardt, 1993; Molas, 1997b).
Rowniez w badaniach przedstawionych w niniejszej pracy w srodowisku skazonym
niklem stwierdzono istotny spadek diugosci pedu i korzeni siewek badanych gatun-
kéw roslin. Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze pomiar diugo$ci pedéw i1 korzeni sie-
wek dokonany po uptywie 48h od oznaczenia zdolnosci kietkowania nasion wskazat
na znaczne zroznicowanie we wzroscie elongacyjnym tych organéw w zaleznosci od
poziomu skazenia srodowiska inkubacji siewek niklem i gatunku rosliny. Wykazano
istotny spadek przyrostu elongacyjnego ww. organdw wszystkich badanych gatun-
kow roslin zarowno w seriach zawierajacych 0,03 jak 1 0,06mM Ni.

Uzyskane wyniki pozwolity na sformulowanie nastgpujgcych wnioskéw:

1. Wrazliwosé badanych gatunkéw roslin na nikiel wyrazona za pomocg in-
deksu tolerancji ksztattowala sig nastgpujgco: Cucurbita pepo conv. giromontiina
L.>Lactuca sativa 1..>Sinapis alba L.>Spinacia oleracea L. = Zea mays var. saccha-
rata Kcke.>Phaseolus vulgaris L.

2. Zastosowanie zwigkszonych koncentracji zelaza (0,1mM Fe), majace na celu
ztagodzenie toksycznego wplywu niklu, wptyneto na statystycznie udowodniong po-
prawe wzrostu elongacyjnego siewek Zea mays var. saccharata Kcke. niezaleznie od
skazenia srodowiska odzywczego jonami Ni** oraz Sinapis alba L. i Phaseolus vulga-
ris L. przy koncentracji 0,06mM Ni.

3. 7 dokonanych pomiaréw biometrycznych siewek wynika, ze na ogét bar-
dziej skuteczna w tagodzeniu toksycznos$ci niklu, niezaleznie od zastosowanego ste-
zenia tego metalu, okazata si¢ koncentracja wapnia 0,75mM niz ImM Ca. Wprowa-
dzenie 0,75mM Ca w celu fitostabilizacji 0,03mM niklu okazato si¢ skuteczne w od-
niesieniu do siewek Sinapis alba L. i Phaseolus vulgaris L., kKorzeni Zea mays var.
saccharata Kcke. 1 Lactuca sativa L. oraz pedu Cucurbita pepo convar. giromontiina
L, za$ 0,06mM Ni — siewek Zea mays var. saccharata Kcke. Natomiast aplikacja ImM
Ca przyczynila si¢ do poprawy wzrostu elongacyjnego korzeni Zea mays var. saccha-
rata Kcke. (0,03mM Ni) oraz korzeni Spinacia oleracea L. (0,06mM Ni).
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Wrazliwos$¢ roslin na nikiel w warunkach réznej koncentracji
zelaza lub wapnia w Srodowisku odzywczym

Streszczenie

Na podstawie indeksu tolerancji badano wrazliwo$¢ szesciu gatunkéw roslin
warzywnych we wezesnych fazach wzrostu na nikiel. Ponadto podjgto prébe fitosta-
bilizacji niklu przez zwigkszong aplikacje zelaza lub wapnia. W do$wiadczeniu prze-
prowadzonym na szalkach Petriego zastosowano nikiel (NiSO,-7H,0) w st¢zeniach:
0; 0,03 lub 0,06mM, zelazo (cytrynian Fe?*) wprowadzono w koncentracji 0,05 lub
0,10mM, a wapn (CaCO,) 0,50; 0,75 lub ImM. Wrazliwos¢ badanych gatunkéw ro-
§lin na nikiel wyrazona za pomocy indeksu tolerancji ksztaltowata si¢ nastepujaco:
Cucurbita pepo conv. giromontiina L.> Lactuca sativa L.> Sinapis alba L.> Spinacia
oleracea L. = Zea mays var. saccharata Kcke > Phaseolus vulgaris L. Korzystny,
statystycznie udowodniony efekt zabiegu majacego na celu ograniczenie toksycznego
wptywu niklu (0,03 lub 0,06mM Ni) przez wprowadzenie zwickszonych koncentracji
zelaza (0,10mM Fe) wyrazajacy si¢ poprawg wzrostu elongacyjnego uzyskano u Zea
mays var. saccharata Kcke. niezaleznie od skazenia srodowiska odzywczego niklem
oraz Sinapis alba L. | Phaseolus vulgaris L. przy koncentracji niklu 0,06mM. Wpro-
wadzenie 0,75mM Ca w celu fitostabilizacji 0,03mM niklu okazalo si¢ skuteczne dla
siewek Sinapis alba L. i Phaseolus vulgaris L., Korzeni Zea mays var. saccharata
Kcke i Lactuca sativa L. oraz pgdu Cucurbita pepo convar. giromontiina L, zas 0,06mM
Ni — siewek Zea mays var. saccharata Kcke. Natomiast aplikacja 1mM Ca przyczyni-
la si¢ do poprawy wzrostu elongacyjnego korzeni Zea mays var. saccharata Kcke.
(0,03mM Ni) oraz korzeni Spinacia oleracea L. (0,06mM Ni).
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