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. IMIE 1 NAZWISKO: Renata Joanna Matraszek-Gawron
Il.  POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE:

e 2000 r. - stopien doktora nauk rolniczych w zakresie ogrodnictwa, specjalnos¢:
fizjologia roslin uzyskatam na podstawie rozprawy doktorskiej pt. ,,Fizjologiczno-
morfologiczna reakcja na nikiel wybranych gatunkoéw roslin™, wykonanej w Katedrze
Fizjologii Roslin, Wydziatu Ogrodniczego Akademii Rolniczej w Lublinie; promotor:
prof. dr hab. Maria Szymanska.

e 1994 r. - tytul magistra biologii, specjalnos¢: mikrobiologia uzyskalam na
podstawie pracy magisterskiej pt.: ,,Ochrona zyta przed fuzarioza przez fluoryzujace
Pseudomonas i mikroorganizmy chitynolityczne”, wykonanej w Zakladzie
Mikrobiologii Srodowiskowej, Wydzialu Biologii i Nauk 0 Ziemi Uniwersytetu Marii

Curie-Sktodowskiej w Lublinie; promotor: prof. dr hab. Ewa Kurek.

II. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH NAUKOWY CH:

e Adiunkt (1 listopad 2000 — do chwili obecnej) — Katedra Fizjologii Roslin, Wydziat
Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie.

e Asystent (1 grudzien 1994 — 31 pazdziernik 2000) — Katedra Fizjologii Roslin,
Wydziat Ogrodniczy (obecnie Wydzial Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu),

Akademia Rolnicza w Lublinie (obecnie Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie).

Oprécz zatrudnienia w wymienionych powyzej jednostkach naukowych pracowatam
rowniez na stanowisku laboranta w Wojewodzkim Szpitalu Zespolonym im. Jana Bozego
w Lublinie przy ulicy Mieczystawa Biernackiego (obecnie Samodzielny Publiczny Szpital

Wojewodzki im. Jana Bozego w Lublinie) (24 pazdziernik — 30 listopad 1994 r.)
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IV.  WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO WYNIKAJACEGO Z ART. 16 UST. 2 USTAWY
Z DNIA 14 MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE NAUKOWYM ORAZ
STOPNIACH | TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI (Dz. U. 2016 r. POz. 882 zE zm. w Dz. U.
2016 r.POz.1311)):

a) tytul osiagniecia naukowego:

Osiaggni¢ciem stanowigcym podstawe do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego jest cykl siedmiu oryginalnych publikacji naukowych, ujetych pod wspolnym
tytutem: ,,Badania nad skladem mineralnym roslin traktowanych niklem lub kadmem

w warunkach intensywnego odzywiania siarka”.

b) publikacje wchodzace w sklad osiggniecia naukowego:

O1. Matraszek R., Hawrylak-Nowak B., Chwil S., Chwil M. 2016. Macronutrient
composition of nickel-treated wheat under different sulfur concentration in the nutrient
solution. Environmental Science and Pollution Research 23(6): 5902-5914. doi:
10.1007/s11356-015-5823-6 (IF2016 = 2,741; 30 pkt. MNiSW", 30 pkt. MNiSW ™)

02. Matraszek R., Hawrylak-Nowak B., Chwil S., Chwil M. 2016. Macroelemental
composition of cadmium stressed lettuce plants grown under conditions of intensive sulphur
nutrition. Journal of Environmental Management 180: 24-34. doi: 10.1016/j.jenvman.
2016.05-017 (IF2016 = 4,010; 35 pkt. MNiSW", 35 pkt. MNiSW ™)

03. Matraszek R., Hawrylak-Nowak B., Chwil S, Chwil M. 2016. Interaction between
cadmium stress and sulphur nutrition level on macronutrient status in Sinapis alba L. Water,
Air, & Soil Pollution 227(9): 355. doi: 10.1007/s11270-016-3059-9 (IFz016 = 1,702; 25 pkt.
MNiISW", 25 pkt. MNiSW™)

O4. Matraszek R., Chwil S., Hawrylak-Nowak B., Koztowska-Strawska J. 2017. Effect of
sulphur and cadmium on macronutrient balance in spring wheat. Proceedings of the National
Academy of Sciences, India Section B: Biological Sciences 87(3): 927-936. doi:
10.1007/s40011-015-0658-y (0 pkt MNiSW", 0 pkt. MNiSW ™)


http://link.springer.com/journal/40011
http://link.springer.com/journal/40011
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O5. Matraszek R., Hawrylak-Nowak B., Chwil M., Chwil S. 2017. The effect of sulphur and
nickel interaction on micronutrient content in Triticum aestivum L. Acta Agrophysica 24(1):
85-100 (14 pkt. MNiSW", 14 pkt. MNiSW™)

06. Matraszek R., Hawrylak-Nowak B., Chwil S., Chwil M. 2017. Macronutrient balance of
Ni-stressed lettuce plants grown under different sulphur levels. Communications in Soil
Science and Plant Analysis 48(6): 665-682. doi: 10.1080/00103624.2017.1298779 (IF2016 =
0,589; 15 pkt. MNiSW’, 15 pkt. MNiSW ")

O7. Matraszek R., Hawrylak-Nowak B., Chwil M., Chwil S., Rudas M. 2017. Effect of the
interaction of nickel stress and sulphur supplementation on the content and accumulation of
macronutrients in white mustard (Sinapis alba L.). Electronic Journal of Polish Agricultural
Universities. Series Agronomy. 20(2): #01 Available Online:
http://www.ejpau.media.pl/volume20/issue2/art-01.html (14 pkt. MNiSW’, 14 pkt. MNiSW ")

Lacznie dla ww. cyklu publikacji:

Sumaryczna ilo$é punktow MNiISW — 1337 (133"7)

Impact Factor (IF) — 9,042

Liczba cytowan - Web of Science (WoS) = 88 Scopus = 107

" wg zalgcznikéw do komunikatu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za odpowiedni rok (wg roku
opublikowania, w przypadku publikacji z 2017 roku podano liczbe punktéw zgodng z komunikatem MNiSW
z dnia 9 grudnia 2016 r.)

" wg komunikatu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 9 grudnia 2016 r. w sprawie wykazu
czasopism naukowych wraz z liczbg punktow przyznawanych za publikacje w tych czasopismach

Impact Factor (IF) - zgodnie z rokiem opublikowania (w przypadku publikacji z 2017 roku uwzgledniono ostatni dostepny IF)

We wszystkich publikacjach, ktore wchodzg w skiad osiggniecia naukowego, bytam
autorka koncepcji badan, a takze glownym wykonawcag doswiadczen wegetacyjnych 1 analiz
laboratoryjnych (zgodnie z Zalacznikiem nr 6). O$wiadczenia wspotautorow prac,
szczegblowo okreslajace ich indywidualny wkiad w powstanie ww. publikacji zamieszczone

sa W Zalaczniku nr 5.


http://www.ejpau.media.pl/volume20/issue2/art-01.html
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¢) oméwienie celu naukowego ww. prac i osiagni¢ctych wynikéw wraz z omowieniem ich

ewentualnego wykorzystania

W latach 2008-2014 prowadzitam prace badawcze nad skltadem mineralnym traktowanej
niklem lub kadmem pszenicy, salaty i gorczycy w warunkach intensywnego odzywiania
siarkg siarczanowg (S-SOg4). Uzyskane wyniki opracowatam i opublikowatam jako cykl
siedmiu, powigzanych tematycznie, oryginalnych prac naukowych (O1-O7). Publikacje te
uznaj¢ za Nhajwazniejsze osiggnigciec w mojej dotychczasowej dziatalnosci naukowej

1 przedktadam jako podstawe ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego.

Wprowadzenie

Nasilajace si¢ zanieczyszczenie srodowiska metalami §ladowymi, w tym niklem 1 kadmem,
stanowi problem globalny, ktory budzi powszechne zainteresowanie z uwagi na trwatly
charakter tego typu zanieczyszczen, duzg mobilnos$¢ i mozliwos¢ tatwego akumulowania sie¢
tych metali w roslinach uprawnych 1 wynikajacych stad zagrozen dla zwierzat 1 czlowieka.
Wozrost zawartosci metalicznych pierwiastkow sladowych w ekosystemach jest wynikiem
zarOwno procesOw naturalnych (wietrzenie skal, erupcja wulkandow, pozary lasow) jak
i dziatalnosci antropogenicznej (przemyst wydobywczy i przetworczy rud metali, spalanie
kopalin, odpady komunalne, rolnictwo) (Pinot i in. 2000, Harasim i Filipek 2015). Nikiel (Ni)
jest pierwiastkiem niezbednym dla ros$lin, zaangazowanym w wiele procesoOw
biochemicznych 1 fizjologicznych, kluczowych dla prawidlowego wzrostu i rozwoju. Bierze
udziat w metabolizmie azotu i wegla, absorpcji zelaza, korzystnie wptywa na wigor nasion
oraz jako$¢ 1 wysokos¢ plonu. Podobnie jak inne mikroelementy z grupy metali
przejsciowych, nikiel jest funkcjonalnym sktadnikiem uktadéw enzymatycznych, a jego rola
fizjologiczna jest zwigzana przede wszystkim ze zmiang warto$ciowosci i utrzymaniem
prawidlowego statusu redox w komoérkach (Fabiano i1 in. 2015). Z uwagi na bardzo
niewielkie, nizsze niz w przypadku innych mikroelementéw, wymagania roslin na nikiel
(ponizej 0,5 mg-kg™ suchej masy) znacznie czesciej wystepuje jego toksycznos¢ niz deficyt
(Yusuf i in. 2011, Teixeira da Silva i in. 2012). Z kolei kadm (Cd) nie jest pierwiastkiem
niezbednym 1 nie pelni Zadnych istotnych funkcji fizjologicznych w organizmach zywych
Z wyjatkiem jego biologicznej roli wykazanej w odniesieniu do fitoplanktonu, a zwlaszcza
okrzemek. Jest powszechnie wystgpujacym, a jednoczes$nie jednym z najbardziej toksycznych

metali, znacznie tatwiej ekstrahowanym ze §rodowiska niz inne metale cigzkie. Jest on
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stosunkowo tatwo pobierany i akumulowany w ro$linach uprawnych, wraz z ktorymi jest
wigczany w tancuch troficzny stanowigc zagrozenie dla wszystkich organizmow (Xiao i in.
2008). Nikiel i kadm, podobnie jak inne metale sladowe, zaklocaja przebieg wielu procesow
zyciowych w roslinach, jednak za niezmiernie wazny mechanizm ich fitotoksycznosci, obok
indukcji stresu oksydacyjnego, uznano nieprawidtowosci w gospodarce mineralnej (Chen i in.
2009, Tran i Popova 2013, Bhalerao i in. 2015, Jali i in. 2016). Metale te nie tylko zaburzaja
pobieranie, transport i dystrybucje skladnikow mineralnych, ale rowniez blokuja ich
biologiczne funkcje w ro$linach, obnizajac nie tylko wysokos¢, ale rowniez jako$¢é plonu.
Zatem poznanie interakcji pomigdzy niklem lub kadmem a niezbednymi sktadnikami
mineralnymi stanowi kluczowy krok w strone optymalizacji odzywiania roslin oraz
fagodzenia fitotoksycznosci tych metali. Ponadto informacje te moga rowniez wplywaé na
ulepszenie juz istniejacych lub opracowanie nowych, skuteczniejszych metod oczyszczania
skazonego srodowiska z wykorzystaniem zr6znicowanego odzywiania mineralnego.

Z jednej strony skfadniki mineralne mogg potegowaé, a z drugiej ograniczac
fitotoksyczno$¢ metali $ladowych. Chociaz dane literaturowe dotyczace mechanizmow
fitotoksycznosci kadmu 1 niklu sg dos$¢ liczne, jednak wiedza w tym zakresie nadal jest
niepetna. Generalnie zardwno nikiel jak 1 kadm pozostaja w stosunkach antagonistycznych
z wapniem 1 fosforem, natomiast zaleznie od genotypu i wzajemnych stosunkow ilosciowych
z innymi pierwiastkami wykazuja oddzialywanie antagonistyczne Iub synergistyczne
z cynkiem, miedzig oraz manganem. Ponadto nikiel pozostaje w relacji natury
antagonistycznej z magnezem, sodem i zelazem, jednak niektore badania wskazujg rowniez
na synergistyczng interakcje niklu 1 zelaza. Z kolei kadm oddziatuje antagonistycznie
z potasem. Dodatkowo sugeruje si¢ antagonizm pomiedzy kadmem i amonowg forma azotu
(N-NH;"), a synergizm pomiedzy kadmem i azotanowa forma azotu (N-NOjz). Ponadto
obydwa metale (Ni i Cd) pozostajg ze sobg w relacji antagonistycznej (Kabata-Pendias 2010).
Dotychczasowe wyniki badan dotyczace wplywu niklu i kadmu na status mineralny ro$lin sg
rozbiezne. - Zawarto$¢ pierwiastkdw niezbednych pod wptywem tych metali moze ulegac
zmiennym wahaniom w zalezno$ci od gatunku, st¢zenia metali w rizosferze oraz innych
warunkéw eksperymentalnych (Liu i in. 2003, Yusuf i in. 2011, Erdem i in. 2012,
Przedpetska-Wasowicz i in. 2012, Rivelli i in. 2014, Li i in. 2016).

Niekorzystne zmiany w statusie mineralnym roslin skazonych niklem lub kadmem sa
do$¢ dobrze udokumentowane, jednak mechanizm dotyczacy nieprawidlowosci w pobieraniu
skfadnikow pokarmowych pod wptywem tych metali nie jest w pelni poznany (Chen i in.
2009, Przedpetska-Wasowicz i in. 2012, Tran i Popova 2013, Rivelli i in. 2014, Bhalerao i in.
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2015). Przypuszcza sig, ze jest on zwigzany ze zmniejszonym chelatowaniem i zatadunkiem
pierwiastkow do ksylemu, ze zmianami konformacji oraz inhibicja pompy protonowe;j, jak
réwniez jest konsekwencja zmienionego skladu oraz gradientu potencjatu elektrochemicznego
blon, a w rezultacie zaburzonej ich przepuszczalnosci. Ponadto niektore sktadniki mineralne
wptywaja na dostgpno$¢ kadmu i niklu na drodze posredniej lub bezposredniej. Posredni
wpltyw polega na ograniczeniu fitodostgpnosci tych metali poprzez utatwiong precypitacje
1 absorpcje czy wspotzawodnictwo o transportery jonowe. Moze przejawiaé si¢ on rowniez
wylaczaniem pierwiastkOw niezbednych, zwlaszcza mikroelementow, z ich funkcji
fizjologicznych poprzez zastgpienie ich w metaloproteinach, wigzaniem do  centrow
katalitycznych niemetaloenzymow, jak rowniez tzw. inhibicjg allosterczng, czyli obnizeniem
aktywnosci katalitycznej enzymu w wyniku zmiany jego konformacji. Z kolei efekt
bezposredni polega na zwigkszeniu biomasy 1 w konsekwencji ,,rozcienczeniu” toksycznych
jonow, co tagodzi stres. Nie bez znaczenia dla pobierania pierwiastkOw niezbednych
w warunkach stresu wywotanego obecnoscia niklu 1 kadmu sg rowniez zaburzenia w procesie
oddychania komoérkowego 1 zmniejszonej zawartosci fosforu w biomasie. W zwigzku z tym
spada podaz energii wymagane] do aktywnego pobierania i transportu jonow metali, jak
rowniez dochodzi do zburzenia stosunkdw wodnych w roslinie oraz indukcji stresu
oksydacyjnego (Pinot i in. 2000, Liu i in. 2003, Yusuf i in. 2011, Erdem i in. 2012, Bhalerao
i in. 2015, Li i in. 2016).

Mechanizm fitotoksycznos$ci niklu 1 kadmu zwigzany jest miedzy innymi z zakldéceniem
homeostazy pierwiastkow niezbednych, dlatego modyfikacja zawartosci makro-
1 mikroelementow w podiozu moze czgSciowo zapobiega¢ niektorym negatywnym skutkom
stresu wynikajgcego z nadmiaru tych metali. Z tego wzgledu w podjetych badaniach jako
czynnik potencjalnie tagodzacy fitotoksyczne oddziatywanie niklu oraz kadmu zastosowano
wzmozone odzywianie siarka (S). Wciaz stosunkowo czesto pomijana jest kluczowa rola tego
pierwiastka w aspekcie zwigzku mi¢dzy plonami i ich jakos$cia, warto$cig paszy dla zwierzat
oraz dietg 1 zdrowiem czlowieka (Jez 2008). Siarka, obok wapnia (Ca), jest makroelementem,
ktory nie tylko jest wymagany do prawidlowego przebiegu wzrostu i rozwoju roslin, ale
réwniez odgrywa kluczowa role w ich tolerancji na rdéznego rodzaju czynniki stresowe.
Nalezy podkresli¢, ze zbyt niski poziom siarki w $rodowisku, a w konsekwencji obnizona
wysokos¢ i jakos¢ plonu jest obecnie powaznym problemem globalnym. Niedobor siarki
wynika z cigglego ograniczania emisji do $rodowiska jej zwiazkdow, powszechnego
stosowania nawozow NPK, ktore nie maja w swoim skfadzie siarki oraz z intensyfikacji

produkcji roslinnej. Ponadto ograniczona dostg¢pnos¢ siarki dla ro$lin jest zwiazana z faktem,
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ze jony siarczanowe tatwo tuguja w glab profilu glebowego i1 s3 relatywnie nieruchliwe
w ukladzie gleba-roslina. Szacuje si¢, ze takze i w Polsce wigkszos¢ (nawet do 70%) gleb,
zwlaszcza lzejszych gleb mineralnych, na ogét zakwaszonych, usytuowanych w duzej
odlegtosci od osrodkow przemystowych, wykazuje niedostateczng dla prawidlowego wzrostu
i rozwoju roslin zawarto$¢ tego makroskiadnika (Szulc 2008, MaSauskiene i MaSauskas 2012,
Luczkowska i in. 2015).

Fizjologiczna rola siarki w roslinach wynika przede wszystkim z jej obecno$ci
w aminokwasach siarkowych, ktére odgrywaja kluczowa role jako sktadnik i czynnik
warunkujacy formowanie struktury I, II i IlI-rzedowej bialek oraz jako zwiazki posrednie
w metabolizmie. Siarka wchodzi rowniez w skitad niektérych wielocukréw (w postaci
siarczandw), witamin (biotyna i tiamina) oraz kofaktoréw (koenzym A — przeno$nik grup
acylowych i S-adenozylometionina — donor grup metylowych oraz prekursor etylenu).
Makroelement ten jest zaangazowany w regulacje przebiegu podstawowych procesow
metabolicznych, jak oddychanie komorkowe czy fotosynteza. Wchodzi m.in. w skiad
uktadow oksydoredukcyjnych kontrolujacych biosynteze chlorofilu oraz ferredoksyny —
bialka zawierajacego centrum zelazowo-siarkowe (Fe-S), ktore peli role przenosnika
elektronow w fazie fotosyntezy zaleznej od $wiatla. Ferredoksyna pelni rowniez role
przenos$nika elektronow w procesie redukcji azotu atmosferycznego, oksydacyjnym
transporcie elektronow oraz w wielu innych waznych przemianach metabolicznych (Droux
2004, Jamal 1 in. 2010, Koztowska-Strawska i Badora 2013). Siarka uczestniczy rowniez
w szlakach przemian metabolitow wtornych, mi¢dzy innymi glukozynolanéw (GLS). Te
roslinne glikozydy oraz produkty ich hydrolizy, identyfikowane przede wszystkim
u przedstawicieli kapustowatych, odgrywaja nie tylko istotng role w odpowiedzi roslin na
stresy biotyczne, ale rowniez postulowany jest ich udzial w tolerancji na stresy abiotyczne.
By¢ moze glukozylany pelnig role sygnalowa w odpowiedzi na stres abiotyczny, poniewaz
ich poziom wykazuje wariacje dobowe, podobne do tych jakie wykazuja inne molekuty
roslinne w odpowiedzi na czynniki zewnetrzne 1 wewnetrzne (Variyar 1 in. 2014).

Plonotworcze dzialanie siarki ma $cisty zwiazek z gospodarka azotowa roslin. Rosliny
dobrze zaopatrzone w siarke intensywniej pobieraja 1 efektywniej przetwarzaja pobrany azot
na plon uzytkowy. Nawozenie siarkg zwigksza potencjat roslin do pobierania azotanow,
a jednocze$nie przyczynia si¢ do zmniejszenia ich zawartosci w roslinie, gdyz siarka
odpowiada za przeksztalcenie prostych form azotu w biatka. Zatem optymalny poziom siarki
pozwala na zmniejszenie udzialu niebiatkowych form azotu w roslinie, z uwagi na fakt, ze

obecno$¢ cysteiny warunkuje zwigkszong aktywno$¢ reduktazy azotanowej. Zaangazowanie
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siarki w metabolizm azotowy wynika rowniez z udzialu tego makrosktadnika w reakcjach
enzymatycznych odpowiedzialnych za biologiczne wigzanie azotu atmosferycznego (De Bona
i Monteiro 2010, Jamal i in. 2010, De Bona i in. 2011).

Korzystny wptyw siarki na jako$¢ plonu wynika m.in. z jej obecnosci w lotnych
zwigzkach jak np. tioestry alifatyczne, polisiarczki czy sulfotlenki, ktore podnosza walory
smakowe 1 zapachowe niektorych produktow roslinnych. Oprécz GLS, z ktorych na drodze
hydrolizy enzymatycznej powstaja lotne izocytryniany — zwigzki kluczowe dla odpornosci na
stresy biotyczne, rOwniez inne lotne zwigzki siarkoorganiczne hamujg rozwdj patogennych
mikroorganizmow, zwigkszajac odpornos¢ roslin na choroby 1 szkodniki (Prasad 2014).
Siarka odgrywa takze wazng role w odpowiedzi ro$lin na stres wynikajacy z nadmiaru
pierwiastkow sladowych. Powszechnie wiadomo, ze ligandy zawierajace grupy —SH, takie jak
zredukowany glutation (GSH) oraz fitochelatyny (PC) tworzg stabilne, trwale kompleksy
z metalami §ladowymi. Rola glutationu w tolerancji na stres wywolany nadmiarem metali
sladowych polega nie tylko na tym, iz zwigzek ten jest prekursorem syntezy PC, ale rowniez
na jego udziale w detoksykacji generowanych pod wplywem stresu wolnych rodnikow
tlenowych poprzez cykl askorbinowo-glutationowy. Dowiedziono, ze zwigkszona biosynteza
GSH powoduje podwyzszenie tolerancji roslin na kadm i nikiel, pomimo zwigkszenia
akumulacji kadmu w czg$ciach nadziemnych, jak rowniez ze poziom GSH, cysteiny oraz
O-acetyol-L-seryny (OAS) w tkankach pedow jest $ciSle skorelowany ze zdolno$cig do
akumulacji metali $ladowych, w tym niklu. Z kolei udzial PC — bogatych w grupy tiolowe
peptydow — w odpornosci na metale sladowe polega na kompleksowaniu wolnych jonéw
metali (szczegdlnie kadmu) 1 transporcie niskoczasteczkowych kompleksow metali do
wakuoli. Tam tworzone sg kompleksy wielkoczasteczkowe zawierajace jony siarczkowe,
ktore umozliwiajg skompleksowanie wigkszych ilosci jonow metali 1 zwickszajg stabilno$¢

tych kompleksow (Noctor i in. 2012).

Skrocone tlo, cel i metodyka badan

Jednym ze skutkow nadmiernej zawartosci kadmu i niklu w podlozu (glebie, wodach,
podiozach kontrolowanych) jest zburzenie sktadu mineralnego roslin. Pomimo licznych badan
problematyka ta nadal pozostaje otwarta, zwlaszcza w zakresie wplywu tych metali na
zawarto$¢ 1 dystrybucje makroelementéw w roslinach oraz na proporcje iloSciowe pomiedzy
nimi. W bardzo znikomym stopniu jest tez przebadany problem dotyczacy wptywu

odzywiania ro$lin makrosktadnikami na poprawe ich sktadu mineralnego zaburzonego przez
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nikiel lub kadm. Szczegdlnie bardzo stabo poznany jest wptyw dokarmiania siarkg roslin
rosngcych w podiozach skazonych tymi metalami. Mozna zalozy¢, ze siarka moze wptywac
na gospodarke mineralng roslin zar6wno bezposrednio i posrednio. Jej wplyw bezposredni
Wiaze si¢ z interakcjami z innymi pierwiastkami na etapie pobierania i transportu w roslinie
oraz ich funkcja fizjologiczng. Wplyw posredni wigze si¢ natomiast z podniesieniem
odpornosci roslin na toksyczno$¢ badanych metali m.in. poprzez zwickszenie puli zwiazkow
(m.in. GSH i PC) peligcych wazne funkcje w detoksykacji tych metali in vivo. Rola siarki
wigze si¢ wiec z ochrong kompartymentu metabolicznego komorek przed toksycznym
dziataniem kadmu i niklu, a w konsekwencji z poprawa kondycji fizjologicznej rosliny, w tym
zwigzane] z jej gospodarka mineralng. Nalezy podkresli¢, ze dokarmianie siarkg roslin
rosngcych w warunkach stresowych jest tym bardziej uzasadnione, gdyz pierwiastek ten
znajduje si¢ w ilosciach deficytowych w glebie, a wskutek ograniczenia emisji tlenkow siarki
roéwniez w atmosferze.
Bioragc wszystkie te aspekty pod uwage podjetam badania, ktérych wyniki
przedstawiam jako osiggniecie naukowe, a ktore miaty na celu:
- okreslenie stopnia nasilenia skutkow fitotoksycznego oddziatywania niklu i1 kadmu
w oparciu o zmiany w skladzie mineralnym oraz

- ocen¢ mozliwosci zastosowania intensywnego odzywania siarkg siarczanowg (S-SOy)
dla poprawy statusu mineralnego wybranych gatunkéw roslin rosngcych
w warunkach skazenia podtoza niklem lub kadmem.

W powyzszej ocenie uwzgledniano zawartos¢, dystrybucje 1 bioakumulacje sktadnikéw
mineralnych, zmiany stosunkow ilosciowych (masowych) pomiedzy makroelementami
w roslinach, jak réwniez fitoakumulacj¢ badanych metali sladowych.

Wybrane do badan gatunki: pszenica zwyczajna jara (Triticum aestivum L.) 'Zebra',
safata glowiasta mastowa (Lactuca sativa L. var. capitata) 'Justyna’ i gorczyca biata (Sinapis
alba L.) 'Rota’ charakteryzowaty si¢ zr6znicowanym zapotrzebowaniem na siark¢ oraz r6zng
wrazliwos$cig na zastosowane metale §ladowe. Sposrod badanych gatunkow gorczyca ma
najwieksze, natomiast pszenica najmniejsze zapotrzebowanie na siarke (Lakkineni i Abrol
1992, Cuppett i in. 1999, Jaga 2013). Ponadto gorczyca charakteryzuje si¢ wzglednie wysoka,
satata §rednig, a pszenica wzglednie niska tolerancja na metale §ladowe. Gatunki te stanowia
dobry model do identyfikacji czynnikow kontrolujacych pobieranie pierwiastkow §ladowych
oraz do eksperymentdw zwigzanych z ograniczaniem pobierania i akumulacji metali,
zwlaszcza w czg$ciach uzytkowych (Tyksinski i Kurdubska 2005, Gvozdenec i1 in. 2013,
Zorrig i in. 2013, Antonkiewicz i in. 2016).
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Doswiadczenia przeprowadzono w podlozu ptynnym (pozywka Hoaglanda; pH = 5,8-
6,0), zmodyfikowanym pod wzgledem st¢zenia niklu lub kadmu oraz siarki. W badaniach
zastosowano 4 stezenia niklu (0; 0,0004; 0,04 i 0,08 mM Ni w formie chlorku niklu IT) lub
kadmu (0; 0,0002; 0,02 i 0,04 mM Cd w formie chlorku kadmu Il) w kombinacji z trzema
poziomami siarki (w formie siarczanowej): 2 (dawka standardowa), 6 lub 9 mM S. Dawke
standardowa siarki aplikowano w formie siarczanu magnezu (MgSQO.), a w seriach ze
zwigkszong zawarto$cig tego makroelementu, dawke podstawowa (2 mM) uzupetniano do
odpowiedniego poziomu siarczanem sodu (Na,SO4), po czym we wszystkich seriach
doswiadczalnych wyr6wnano poziom sodu i chloru. W korzeniach 1 pedach traktowanych
niklem lub kadmem gatunkéw rosnacych przy réznych poziomach siarki oznaczano
zawarto$¢ makroelementow (N, P, K, Ca, Mg i S), a dodatkowo w biomasie skazonej niklem
pszenicy analizowano roéwniez zawarto$¢ mikroelementow (Fe, B, Cl, Cu, Mn, Mo i1 Zn).
Najnizsze zastosowane stezenie niklu (0,0004 mM) uznawane jest za najwyzsze dopuszczalne
stezenie tego metalu w wodach podziemnych i1 roztworze glebowym. Wartos¢ ta okoto
8-krotnie przewyzsza stezenie tla niklu w wodach gruntowych i jest okoto 1,3-razy wigksza
niz $rednia globalna (Lander 2003, Ahmad 1 in. 2011). Najnizsze badane st¢zenie kadmu
(0,0002 mM) miescito si¢ w zakresie wartosci przyjetych dla srodowisk nieskazonych
(0,00004-0,00032 mM Cd), podczas gdy pozostate dwie koncentracje (0,02 i 0,04 mM Cd)
znacznie przekraczaty krytyczng zawarto$¢ kadmu w roztworze glebowym (0,0008 mM) (De
Vries 2003 i 2007). Zastosowany w badaniach podstawowy poziom siarki siarczanowej
w pozywce (2 mM) jest uznawany za S$redni. Szacuje si¢, ze koncentracja S-SOq
w $rodowisku naturalnym, tj. nieskazonym metalami $sladowymi roztworze glebowym,
zawiera si¢ w przedziale 0,16-7, na terenach suchych — 3-16, natomiast w roztworach
glebowych, ktore zawierajg pozostatosci kopaln rud siarczkowych 13-110 mM (Ernst i in.
2008).

Omowienie wynikéw badan

Wplyw niklu i kadmu na zawartos¢ i dystrybucje sktadnikow mineralnych w roslinach

Wyniki badan wlasnych przeprowadzonych na pszenicy (O1; O4; O5), satacie (O2; O6)
i gorczycy (O3; O7) wykazatly, ze obecno$¢ niklu lub kadmu w podtozu kontrolowanym na
ogot wywolywata niekorzystne, réznokierunkowe zmiany w zawarto$ci oraz wzajemnych

proporcjach skladnikéw mineralnych (makroelementéw) w biomasie roslin. Zmiany te
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zalezaly nie tylko od rodzaju i st¢zenia metalu aplikowanego do podioza, ale rowniez od
genotypu, a nawet organu rosliny.

Uzyskane rezultaty wskazuja u pszenicy na antagonistyczne relacje pomigdzy niklem
I potasem oraz niklem i wapniem, poniewaz w warunkach skazenia niklem zawarto$¢ tych
makroelementow istotnie zmniejszata si¢ w biomasie korzeni i pedow (O1). W obecnosci
niklu réwniez byla redukowana zawarto$¢ azotu w korzeniach oraz fosforu, magnezu i siarki
w organach nadziemnych. Jednocze$nie poziom azotu w cze$ciach nadziemnych zwigkszat
si¢ w warunkach najnizej zawartosci niklu w podtozu, nie zmienial si¢ przy sredniej, a spadat
przy najwickszej koncentracji Ni (O1).

Przedstawionym powyzej zmianom w zawartosci makroelementow w biomasie
traktowanej niklem pszenicy z reguly towarzyszyl spadek zawartosci mikroelementow, t;.
zelaza, boru, manganu, molibdenu i cynku w organach nadziemnych i korzeniach (O5).
Natomiast w tych warunkach zawarto$¢ miedzi zwigkszata si¢ w korzeniach a obnizala
w cze$ciach nadziemnych. Zmiany te wskazuja na antagonistyczne oddziatywanie niklu z Fe,
B, Mn, Mo i Zn. Jednocze$nie w biomasie pszenicy traktowanej niklem stwierdzono
tendencje spadkowe w zawartosci chloru, z wylaczeniem wyraznego wzrostu poziomu tego
mikroelementu w czgs$ciach nadziemnych przy najwyzszej zastosowanej koncentracji Ni
(O5). Ponadto pod wpltywem niklu translokacja zelaza, miedzi i cynku z korzeni do cze$ci
nadziemnych pszenicy ulegala zahamowaniu, a zwigkszata si¢ translokacja molibdenu. Nie
stwierdzono natomiast wyraznych zmian warto$ci wspolczynnika translokacji (TF) dla boru,
chloru i manganu (O5).

Analiza zawartosci makroelementow w biomasie pszenicy traktowanej kadmem
wskazywala na antagonistyczne interakcje tego metalu z wapniem i magnezem. Ponadto
w tych warunkach na ogo6t zawarto$¢ fosforu i potasu zwigkszala si¢ korzeniach, a ulegala
redukcji w czgsciach nadziemnych, co wskazuje na utrudniong translokacje tych pierwiastkow
w skazonych kadmem roslinach. Odnotowano jednocze$nie spadek zawartosci azotu i wzrost
poziomu siarki w organach nadziemnych (O4).

W satacie eksponowanej na nikiel w korzeniach zaznaczyl si¢ wyrazny wzrost,
a w organach uzytkowych spadek zawartosci azotu, potasu 1 siarki. Stwierdzono jednocze$nie
wzrost koncentracji wapnia 1 fosforu w korzeniach, a w liSciach spadek poziomu fosforu przy
niskich, natomiast tendencj¢ zwyzkowa przy wysokich stezeniach niklu. Podobnie jak
w przypadku rosnacej w obecnosci kadmu pszenicy, zmiany te wskazuja na indukowane
niklem istotne zaburzenia translokacji makroelementoéw z korzeni do organdw nadziemnych.

Jedynie w przypadku magnezu nie odnotowano istotnych wahan w zawartosci tego
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pierwiastka pod wptywem niklu (O6). Stwierdzone w badaniach wilasnych zmiany
w zawartosci makroelementow w biomasie traktowane] kadmem sataty $wiadcza
0 antagonistycznej interakcji tego metalu z azotem, fosforem, potasem i1 magnezem.
Jednoczesnie pod wplywem kadmu zwicksza si¢ zawarto§¢ wapnia w cze$ciach nadziemnych
i siarki w korzeniach (02).

Zmiany w zawarto$ci makroelementdw w biomasie gorczycy skazonej niklem wskazuja
na antagonizm pomiedzy niklem i wapniem. Jednocze$nie wykazano, ze skazenie podtoza
niklem wplynelo na spadek zawartoSci azotu w korzeniach 1 wzrost jego poziomu w cz¢sciach
nadziemnych. Pod wplywem niklu z reguly obnizala si¢ zawarto$¢ fosforu i1 magnezu
w korzeniach oraz zwigkszata zawarto$¢ potasu w pedach gorczycy. Nie notowano natomiast
wyraznych zmian w zawartosci siarki (O7). U gorczycy, uprawianej w podlozu skazonym
kadmem, w korzeniach z reguly zaznaczat si¢ wzrost, natomiast w pedach spadek zawartosci
azotu 1 wapnia. Przy nizszym poziomie skazenia w korzeniach tego gatunku zawartos¢
magnezu 1 potasu nie wahala si¢ znaczgco, natomiast przy wyzszym istotnie si¢ obnizata.
W organach nadziemnych eksponowanej na kadm gorczycy nie wykazano istotnych wahan
zawartos$ci magnezu, natomiast zawarto$¢ potasu w znacznym stopniu uzalezniona byta od
stezenia Cd w podlozu. Z kolei poziom siarki w cze$ciach nadziemnych 1 korzeniach
gorczycy wykazywat tendencje spadkowe, szczegélnie pod wplywem wysokich stezen
kadmu. Jednocze$nie w biomasie gorczycy traktowanej kadmem na ogodl nie wykazano

istotnych wahan w zawartosci fosforu (O3).

Zmiany stosunkow masowych (ilosciowych) pomiedzy makroelementami w roslinach pod

wplywem niklu i kadmu

Stosunki pomigdzy pierwiastkami w biomasie informuja o statusie odzywczym ro$lin
oraz warunkuja ich rozwoj 1 determinujg jako$¢ biologiczng plonu. Dotyczy to zwlaszcza
roslin paszowych 1 konsumpcyjnych, w ktorych proporcje pomiedzy pierwiastkami
determinujg ich warto§¢ uzytkowa. Z tego wzgledu w roslinach testowych obliczono
wzajemne stosunki ilo§ciowe pomiedzy analizowanymi pierwiastkami.

U pszenicy, w odpowiedzi na wzrastajace zawartosci niklu w podiozu obnizata si¢
warto$¢ stosunku Ca:Mg w korzeniach, z wyjatkiem istotnego wzrostu stwierdzonego
w warunkach $redniej zawarto$ci Ni (O1). W cze$ciach nadziemnych tego gatunku
zwigkszata si¢ warto$¢ ilorazu Ca:P, a obnizata K:(Ca+Mg). Natomiast stosunek masowy N:S

w biomasie zaro6wno organow nadziemnych jak i podziemnych pszenicy nie ulegat wyraznym
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wahaniom (O1). Z kolei w biomasie pszenicy eksponowanej na kadm stosunek K:(Ca+Mg)
rozszerzal si¢, natomiast N:S zawezat (O4). Jednoczesnie w korzeniach wartosci ilorazoéw
Ca:Mg i Ca:P wykazywaly tendencje spadkowa. Warto$¢ obu tych ilorazow w biomasie
czes$ci nadziemnych na ogdl zmniejszata si¢ przy najnizszej i najwyzszej, a wzrastala przy
$redniej zawartosci niklu w podtozu (O4).

Z uwagi na cenne walory smakowe i odzywcze sataty oraz prozdrowotny wptyw tego
warzywa stosunki pomigdzy makrosktadnikami w jej biomasie maja szczegolne znaczenie.
Nikiel wptynal na istotny wzrost w korzeniach a spadek w czesciach uzytkowych sataty
wartos$ci ilorazéw N:Mg, K:Mg 1 K:Ca. W lisciach pod wptywem niklu notowano obnizenie
warto$ci stosunku K:(Ca+Mg) oraz zwigkszenie wartosci ilorazu 100 P:K. W korzeniach
stwierdzono obnizenie warto$ci stosunku Ca:Mg. Jednoczesnie warto$ci pozostalych
ilorazéw, tj. N:P, P:Mg, K:N, Ca:P, 10 Ca:K, 10 Ca:N oraz N:S w biomasie zarowno korzeni,
jak i czesci uzytkowych salaty nie ulegaty znaczacym wahaniom pod wptywem niklu (O6).

Skazenie s$rodowiska odzywczego salaty kadmem na ogot powodowalo istotne
podwyzszenie wartosci stosunkéw N:Mg, K:Mg, 10 Ca:K, Ca:Mg i 10 Ca:N w biomasie
badanych organ6w. Natomiast wartosci ilorazow K:Ca, K:(Cat+tMg) oraz N:S zawezaly sig,
przy jednoczes$nie niezmienionej wartosci stosunkow 100 P:K i K:N. Ponadto traktowanie
sataty kadmem podwyzszylo w korzeniach wartos$¢ ilorazu P:Mg, a w cz¢sciach uzytkowych
ilorazu Ca:P. Wykazano rowniez, ze nizsze z zastosowanych w eksperymencie st¢zen kadmu

powodowalo zawgzenie a wyzsze - rozszerzenie stosunku N:P w liSciach sataty (O2).

Fitoakumulacja niklu i kadmu a akumulacja makroelementow w roslinach

Jak nalezalo si¢ spodziewa¢ wraz ze wzrostem koncentracji badanych metali w poditozu
notowano ich zwigkszong akumulacje w roslinach testowych. Zwlaszcza w obecnos$ci
wysokich stezen metali notowano wyraznie przekroczenie przyjetych norm ich zawartosci,
przy czym ta zwyzkowa tendencja zaznaczyla si¢ zwlaszcza w cze$ciach nadziemnych.
Sposrdod wybranych do badan trzech gatunkow roslin najwyzsza fitoakumulacja, zarowno
niklu jak 1 kadmu, charakteryzowata si¢ gorczyca. Z kolei najmniej niklu akumulowatla salata,
natomiast kadmu — pszenica. Jednak satata akumulowata niewiele mniej kadmu niz gorczyca
a znacznie wigcej niz pszenica. W warunkach porownywalnego st¢zenia obu tych metali
sladowych w podlozu kontrolowanym (0,04 mM), wszystkie trzy gatunki akumulowaty
znacznie wiecej niklu niz kadmu (O1-04; O6; O7).
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U pszenicy i salaty eksponowanych na nikiel lub kadm, zaznaczyt si¢ wyrazny spadek
akumulacji makroelementow (N, P, K, Ca, Mg i S), z nielicznymi wyjatkami (O1; O2; O4;
06). Mianowicie w pszenicy traktowanej niklem poziom magnezu wykazywat stosunkowo
niewielkie wahania, natomiast w ros$linach tego gatunku uprawianych w podlozu o malej
zawartosci kadmu (0,0002 mM) odnotowano wzrost akumulacji siarki (O1; O4). Z kolei
u salaty wyjatek stanowily nieistotne zmiany w akumulacji makroelementow, oprocz
wyraznego spadku fosforu i potasu stwierdzonego wobec najnizszej dawki niklu (0.0004
mM). Z kolei akumulacja makroelementow w biomasie gorczycy, znacznie wyrazniej niz
u pszenicy i salaty, zalezala od koncentracji niklu i kadmu w podlozu (O3; O7).
W warunkach skazenia niklem, przy najnizszej koncentracji tego metalu w podtozu wykazano
u gorczycy wzrost akumulacji fosforu 1 siarki w korzeniach oraz azotu w czg$ciach
nadziemnych, podczas gdy wysokie stezenie niklu w rizosferze powodowalo redukcje
akumulacji wszystkich makroelementow, zarowno w biomasie organéw podziemnych jak
1 nadziemnych. Natomiast w $srodowisku zawierajagcym niskie stezenia kadmu stwierdzono
wzrost, natomiast przy wysokim - spadek akumulacji makroelementow w korzeniach. W tych
warunkach w cze$ciach nadziemnych nastgpita redukcja akumulacji  wszystkich
makroskladnikow, niezaleznie od poziomu skazenia kadmem. Nalezy podkresli¢, ze
w przeciwienstwie do sataty, wigksze zmiany w akumulacji makroelementow (za wyjatkiem
wapnia 1 magnezu) w traktowanej kadmem lub niklem gorczycy zaznaczyly w czes$ciach
nadziemnych niz korzeniach.

Pod wptywem niklu najwicksze wahania w bioakumulacji makroelementow w biomasie
pszenicy dotyczyly fosforu, a najmniejsze magnezu, natomiast pod wplywem kadmu -
odpowiednio magnezu i siarki (O1; O4; O5). W traktowanej niklem satacie najwickszy
spadek akumulacji, zarowno w korzeniach jak 1 liciach, zaznaczyl si¢ dla azotu,
a najmniejszy dla magnezu. Z kolei w eksponowanej na kadm satacie w najwickszym stopniu
zmniejszala si¢ akumulacja azotu i1 fosforu, niezaleznie od organu. Natomiast zmiany
w akumulacji pozostalych makroelementéw w roslinach tego gatunku uprawianego
w podiozu skazonym Cd wykazywaty rozne tendencje w korzeniach i czg$ciach uzytkowych.
- W liSciach najwigkszej redukceji ulegta akumulacja magnezu, a w korzeniach siarki i wapnia.
W przypadku rosnacej w obecnosci niklu gorczycy wzrastajaca koncentracja tego metalu
w podiozu w najwigkszym stopniu przyczynita si¢ do zmian w akumulacji magnezu
w korzeniach, a najmniejsze wahania odnotowano w przypadku potasu. Natomiast
w czg$ciach nadziemnych najwigksze zmiany dotyczyly wapnia, a najmniejsze azotu, potasu

i siarki (O3; O7).
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Uwzgledniajac porownywalne dawki obu metali (0,04 mM), na podstawie zmian
w zawarto$ci 1 akumulacji makroelementéw, wykazano znacznie wigkszy niekorzystny
wpltyw kadmu niz niklu w odniesieniu do statusu mineralnego badanych gatunkow roslin.
Ponadto analizujac zmiany w zawartosci 1 akumulacji makroskladnikéw potwierdzono teze
o wysokiej wrazliwo$ci pszenicy, $redniej sataty, a najmniejszej gorczycy na badane metale

sladowe, jak réwniez wysoka ich akumulacje w biomasie gorczycy i sataty.

Wplyw intensywnego Zywienia siarkq na status mineralny roslin skazonych niklem

lub kadmem

Wplyw intensywnego zywienia siarkg roslin skazonych niklem lub kadmem na ich
status mineralny zbadano u trzech gatunkéw o odmiennym zapotrzebowaniu fizjologicznym
na ten makroelement. Wybdr tych gatunkéw mial na celu zbadanie czy wplyw ten jest
specyficzny czy niespecyficzny gatunkowo. W przeprowadzonych badaniach status mineralny
roslin oceniono na podstawie zawartosci 1 dystrybucji w ro$linie sktadnikow mineralnych
niezbednych w ich rozwoju oraz stosunkow ilosciowych pomiedzy makroelementami. Wyniki
badan wykazaly, ze reakcja roslin wszystkich trzech badanych gatunkéw traktowanych
metalami na intensywne odzywianie siarkg byta na ogot korzystna, chociaz zakres i kierunek

zmian w statusie mineralnym roslin byty mniej lub bardziej specyficzne dla gatunku (O1-O7).

Status mineralny pszenicy

Sposrdd trzech badanych gatunkow, pszenica (Triticum aestivum L.) jest gatunkiem
0 najmniejszych wymaganiach fizjologicznych wzgledem siarki. Jednoczesnie, jak wykazaty
badania witasne, jest najbardziej wrazliwa na toksyczne dziatanie niklu i kadmu oraz najmniej
podatna na ich akumulacj¢. Pod wptywem niklu i kadmu jej status mineralny byt zaburzany
bardziej niz w przypadku sataty i gorczycy, przy czym ta prawidlowos$¢ uwidacznia si¢
w stopniu wigkszym pod wplywem kadmu niz niklu.

Podwyzszony poziom siarki w $rodowisku wzrostu pszenicy odmiany Zebra,
w warunkach skazenia niklem lub kadmem, na ogét skutkowal podobnymi tendencjami
w zmianach zawartosci makroelementow w organach nadziemnych i korzeniach (O1; O.4).
Wzmozona suplementacja S-SO; podioza skazonego metalami wplywala na istotne
zwigkszenie zawartos$ci azotu i wapnia zarbwno w korzeniach, jak i organach nadziemnych

pszenicy. Jedynie zmiany zawarto$ci tych makroelementow w czgsciach nadziemnych pod
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wplywem najwyzszego poziomu siarki nie byly istotne statystycznie. Jednocze$nie zawarto$¢
fosforu i potasu wyraznie zmniejszyla si¢ w korzeniach a zwigckszyla w czesciach
nadziemnych, co wskazuje na wzmozong translokacje tych pierwiastkow z korzeni do pedow.
W nastepstwie intensywnego odzywiania siarkg, istotnie zwigkszyla si¢ zawarto$¢ siarki
w biomasie korzeni i cze$ci nadziemnych pszenicy traktowanej niklem. Na ogdt nie
stwierdzono znaczacych wahan zawarto$ci magnezu w warunkach suplementacji siarczanami.
Pod wpltywem podwyzszonego poziomu S-SOs w podlozu, zawarto$¢ siarki w biomasie
pszenicy traktowanej niklem zwigkszata si¢ bardziej w czgsciach nadziemnych, natomiast
kadmem w korzeniach.

Generalnie, w warunkach wzmozonego zywienia siarkg pszenicy wieksze wahania
w zawarto$ci fosforu, potasu, wapnia 1 magnezu zaznaczyly si¢ pod wplywem skazenia
kadmem, natomiast azotu i siarki — niklem.

W warunkach skazenia kadmem najbardziej zmieniata si¢ zawartos¢ fosforu, a najmnie;
magnezu. Rowniez pod wptywem niklu najmniejszym wahaniom ulegata zawarto$¢ magnezu.
W tych warunkach w cze$ciach nadziemnych najbardziej zmieniata si¢ zawarto$¢ fosforu
i siarki, natomiast w korzeniach azotu. Ponadto, niezaleznie od rodzaju metalu, wigksze
roznice w zawartosci azotu stwierdzono w korzeniach niz w czg¢Sciach nadziemnych,
natomiast przeciwne tendencje zaznaczyly si¢ w przypadku fosforu. Zawartos¢ siarki
w biomasie pszenicy traktowanej niklem i suplementowanej siarczanami, zmieniala si¢
bardziej w cze¢$ciach nadziemnych, natomiast w roslinach tego gatunku skazonych kadmem -
w korzeniach. W tych warunkach odwrotne zalezno$ci wykazano dla potasu, wapnia
i magnezu (O1; O4).

Opisanym powyzej zmianom zawartosci makroelementow towarzyszyl na ogot
znaczacy wzrost zawartosci mikroelementow (zelaza, boru, chloru, miedzi, manganu i cynku)
w organach nadziemnych i korzeniach pszenicy (O5). Zatem uzyskane wyniki wskazuja na
synergistyczne oddzialywanie siarki z analizowanymi mikroelementami. W warunkach
podwyzszonego poziomu tego makroelementu w $rodowisku zawierajagcym nikiel wzrost
zawarto$ci boru, chloru, manganu i cynku zaznaczyl si¢ bardziej w czgsciach nadziemnych,
natomiast zelaza w korzeniach. Dodatkowo, zar6wno w korzeniach jak 1 pedach, zawarto$¢
zelaza 1 chloru zmieniala si¢ bardziej przy najwyzszej (9 mM), natomiast boru przy $redniej
dawce siarki (6 mM). Wahania zawarto$ci pozostatych mikroelementéw w skazonej niklem
pszenicy warunkowane byly koncentracja siarki siarczanowej w podlozu. Mianowicie

zawarto$¢ miedzi 1 cynku w korzeniach ulegala wigkszym wahaniom przy S$rednim,
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a manganu przy najwyzszym poziomie tego pierwiastka.. Jednak w cze$ciach nadziemnych
tendencje te byly odwrotne.

Oprocz zmian w zawarto$ci mikroelementdw w pszenicy skazonej niklem zanotowano
réznokierunkowe zmiany w ich translokacji z korzeni do czesci nadziemnych (O5). Nie
stwierdzono istotnego wplywu suplementacji siarkg traktowanej niklem pszenicy na
translokacje boru. Wykazano, ze wyzszy poziom siarki w warunkach nizszych stezen niklu
(0,0004 i 0,04 mM) nie miat wptywu na warto§¢ wspolczynnika translokacji (WT) zelaza,
chloru i molibdenu. Natomiast przy najwyzszym stezeniu niklu, pod wptywem intensywnego
zywienia siarkg, stwierdzono zwigkszong translokacje zelaza 1 chloru oraz spadek translokacji
molibdenu przy 6 mM S, a wzrost pod wptywem 9 mM S. W eksponowanej na nikiel
pszenicy wykazano rowniez przy 6 mM S ograniczong translokacje miedzi, natomiast
w obecnosci 9 mM S podwyzszong warto§¢ WT cynku. Z kolei WT molibdenu nie ulegat
znaczacym zmianom pod wplywem 6 mM S. Natomiast w pozywce zawierajace] 9 mM S
1 nizsze stezenia niklu wartos¢ WT molibdenu zwigkszata si¢, a przy najwyzszym stezeniu
tego metalu ulegata redukcji. Odnotowana w badaniach wigksza od jednosci wartos¢ WT boru
1 molibdenu $wiadczy o efektywnej translokacji tych mikrosktadnikow z korzeni do cze¢sci
nadziemnych pszenicy. Z kolei nizsza od jednosci warto§¢ WT zelaza, chloru, miedzi,
manganu i cynku wskazuje na ograniczong translokacj¢ tych mikroelementow. W oparciu
o warto$¢ WT stwierdzono, ze pszenica odmiany Zebra charakteryzuje si¢ stosunkowo stabg
zdolnoscig translokacji niklu z korzeni do cz¢sci nadziemnych (WT<I) przy niskich
koncentracjach niklu (0,0004 mM) w podiozu oraz wysoka efektywnoscig translokacji tego
metalu (WT>1) w warunkach wysokiego st¢zenia tego metalu (0,04 1 0,08 mM).

W celu uzyskania pehiejszych informacji o stanie odzywienia pszenicy skazonej
niklem lub kadmem w warunkach suplementacji siarkg, oceniono nie tylko zmiany
w zawartosci 1 akumulacji makroelementow w ros$linach, ale rowniez analizowano stosunki
iloSciowe pomiedzy badanymi pierwiastkami. Intensywne zywienie siarkg pszenicy,
niezaleznie od poziomu jej skazenia niklem, skutkowalo podwyzszeniem w korzeniach,
a obnizeniem w czgSciach nadziemnych ilorazu Ca:P oraz N:S. W tych warunkach
w korzeniach stwierdzono réwniez zmniejszenie wartosci stosunku K:(Ca:Mg) i wzrost
ilorazu Ca:Mg (O1). Stwierdzone zmiany wartosci stosunkow K:(Ca+Mg), Ca:Mg oraz Ca:P
w biomasie pszenicy, wywolane dodatkowa aplikacja siarki do skazonego niklem podloza,
ulegaly wigkszym wahaniom w korzeniach niz cze$ciach nadziemnych. Z kolei intensywne
odzywianie siarka pszenicy eksponowanej na kadm na ogét zawezato stosunek Ca:P, zar6wno

w cze$ciach nadziemnych jak i korzeniach. W tych warunkach stosunek K:(Ca+Mg)
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zmniejszyl si¢ w korzeniach, a podwyzszyt w pedach. Jednocze$nie stosunek N:S w biomasie
pedow 1 korzeni ulegat rozszerzeniu przy 6 mM S, a zawezat si¢ przy 9 mM S. Odwrotng
zalezno$¢ wykazano w odniesieniu do ilorazu Ca:Mg. W przeciwienstwie do ilorazu Ca:Mg,
wartosci stosunku K:(Ca+Mg) podlegaly wiekszym wahaniom w korzeniach niz w czesciach
nadziemnych, szczegdlnie pod wptywem 9 mM S (O4).

Stwierdzony w badaniach korzystny wplyw siarki, zwlaszcza w dawce 6 mM S, na
skazong niklem pszenice przejawiat si¢ nie tylko wzrostem zawartosci, ale takze zwigkszong
bioakumulacjg sktadnikéw mineralnych, korzystniejszymi stosunkami ilosciowymi pomig¢dzy
makroelementami oraz zwigkszong biomasg. Wzrost bioakumulacji makroelementow
w skazonej niklem pszenicy odnotowano pod wpltywem 6 mM S, przy czym najwicksze
zmiany stwierdzono w odniesieniu do akumulacji fosforu, natomiast najmniejsze w stosunku
do azotu i1 potasu. W warunkach skazenia niklem i wysokiego poziomu siarki w podtozu
(9 mM) wykazano wzrost akumulacji siarki, spadek akumulacji azotu i potasu oraz niewielkie
wahania w akumulacji pozostatych makroelementow. Nalezy podkresli¢, ze pozytywny
wplyw intensywnego zywienia siarkg zastosowang w dawce 6 mM na status mineralny
pszenicy uprawianej w warunkach skazenia niklem przejawial si¢ pomimo zwigkszonej
akumulacji tego metalu w roslinach, szczegdlnie w korzeniach. Z kolei pod wplywem 9 mM
S stwierdzono wprawdzie spadek akumulacji niklu w czesciach nadziemnych, ale jego
zawarto$¢ weigz przekraczata dopuszczalne normy (O1).

Odpowiedni poziom zywienia siarkg niweluje rowniez, przynajmniej czgsciowo,
niekorzystne zmiany w skladzie mineralnym pszenicy wynikajagce z obecnosci kadmu
w $rodowisku jej wzrostu (O4). Intensywne zywienie siarka, zwlaszcza w stezeniu 6 mM,
zwigkszato akumulacje makroelementow w eksponowanych na kadm roslinach. Najwieksze
zmiany w akumulacji makroelementow, niezaleznie od poziomu siarki w podiozu, dotyczyty
fosforu. Natomiast najmniejsze wahania przy 6 mM S stwierdzono dla siarki, a w obecnosci
9 mM S dla azotu i magnezu. Na uwage zastuguje fakt, Zze siarka w zastosowanych
w eksperymentach dawkach powodowata zwigkszenie akumulacji kadmu, przede wszystkim
w cze$ciach nadziemnych, przy czym biokoncentracja tego metalu zwigkszyla si¢ wyrazniej
pod wptywem 6 niz 9 mM S. Jednak zwigkszona akumulacja kadmu, jako wypadkowa
produkcyjnosci roslin 1 stezenia tego metalu w ich biomasie, w tym przypadku nie oznaczata
réwnoczes$nie wzrostu, a wrecz przeciwnie - spadek zawartosci tego metalu w ro$linach (dane

wilasne niepublikowane).
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Status mineralny salaty

Satata (Lactuca sativa L.) jest gatunkiem o $rednim zapotrzebowaniu fizjologicznym na
siarke. Wyniki badan wlasnych wykazaty, ze jej status mineralny byt zaburzany pod
wptywem niklu i kadmu w stopniu umiarkowanym. Jest wigc gatunkiem o S$redniej
wrazliwosci na toksyczno$¢ tych metali, pomimo duzej (poréwnywalnej z gorczyca)
podatnosci na ich akumulacje.

Suplementacja S-SO, salaty odmiany Justyna uprawianej w obecnosci kadmu lub
niklu wplywala na status mineralny tej rosliny, przy czym wplyw ten byl réznokierunkowy
1 zalezat od rodzaju 1 stezenia metalu oraz poziomu siarki w podlozu. W warunkach skazenia
niklem, w przeciwienstwie do skazenia kadmem, suplementacja siarkg powodowata wzrost w
korzeniach, a obnizenie w cz¢éciach nadziemnych zawartosci azotu (O2; O6). Ponadto
wykazano, ze podwyzszony poziom siarki w podtozu wptynal na znaczng redukcj¢ zawartosci
fosforu, potasu 1 wapnia w korzeniach 1 czgs$ciach nadziemnych sataty eksponowanej na
nikiel. Natomiast w warunkach skazenia kadmem intensywne zywienie S-SO4 wptywalo na
podwyzszenie zawartosci potasu w korzeniach oraz na obnizenie zawarto$ci wapnia 1 potasu
w czesciach nadziemnych. Jednoczesnie w tych warunkach koncentracja fosforu nie ulegata
istotnym wahaniom. Z kolei zawarto§¢ magnezu wyraznie zwigkszala si¢ w korzeniach
eksponowanej na kadm lub nikiel salaty intensywnie odzywianej siarczanami, nie ulegajgc
wahaniom w cze$ciach nadziemnych. Zawarto$¢ siarki w korzeniach traktowanej niklem
safaty zwickszata si¢ przy 6 mM S, natomiast ulegata redukcji przy 9 mM S, podczas gdy
W cze$ciach nadziemnych stwierdzono odmienne tendencje. Z kolei w satacie eksponowanej
na kadm podwyzszenie poziomu siarczanéw w podlozu z reguly nie powodowalo zmian
zawarto$ci tego makroelementu. W warunkach skazenia niklem, w odpowiedzi na
podwyzszony poziom siarki, na ogét wigksze zmiany w zawarto$ci wapnia i potasu notowano
w czeSciach nadziemnych niz korzeniach, natomiast dla azotu, fosforu, magnezu i siarki
w korzeniach niz pgdach. W roslinach traktowanych kadmem i suplementowanych siarka,
zawarto$¢ azotu, potasu i magnezu, w przeciwienstwie do wapnia i siarki, wykazywata
wigksze wahania w korzeniach niz czg$ciach nadziemnych. Generalnie podwyzszony poziom
siarki skutkowat wigkszymi zmianami zawartosci azotu, magnezu i potasu w salacie skazonej
kadmem, natomiast siarki, wapnia i fosforu - traktowanej niklem (O2; O6).

Z uwagi na przydatno$¢ konsumpcyjna oraz cenne walory odzywcze i zdrowotne salaty

szczegblowej ocenie poddano wzajemne stosunki ilosciowe pomiedzy analizowanymi
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pierwiastkami, bowiem ich warto$ci sg wyznacznikiem jakosci uzyskanego plonu. Wykazano,
ze intensywne odzywianie siarkg traktowanej niklem salaty, niezaleznie od poziomu tego
metalu w podlozu, podwyzszylo w czgsciach nadziemnych warto$¢ ilorazu N:P, jednocze$nie
obnizajac stosunek Ca:P, 10 Ca:N i N:S. Ponadto w tych warunkach stwierdzono zawgzenie
w korzeniach, a rozszerzenie w lisciach stosunku N:Mg i Ca:Mg. Z kolei stosunek K:N
rozszerzal si¢ w korzeniach i zawezal w czesciach uzytkowych. Z drugiej strony intensywne
zywienie S-SO, skazonej niklem salaty nie wptyneto istotnie na zmiany ilorazu 100 P:K,
P:Mg, K:Ca, K:(Ca+Mg) oraz 10 Ca:K. Ponadto warto$¢ stosunku K:Mg w lisciach sataty
traktowanej niklem zwigkszyla si¢ przy 6 mM S, a zmniejszyla przy 9 mM S (O6).
Podwyzszony poziom siarki w warunkach skazenia sataty kadmem, podobnie jak u roslin
skazonych niklem, skutkowat istotnym wzrostem warto$ci ilorazu N:P w korzeniach oraz
zawezeniem w korzeniach a rozszerzeniem w czgéciach nadziemnych stosunku N:Mg (02).
Ponadto dodatkowa aplikacja siarki, w warunkach skazenia kadmem, w korzeniach
zmniejszyta wartos¢ stosunku 100:P, P:Mg oraz 10 Ca:K, natomiast podwyzszyla wartos$¢
ilorazu K:(CatMg) oraz N:S. Tymczasem w czgsciach nadziemnych zaznaczyt si¢ wzrost
warto$ci stosunku K:Mg. Jednoczesnie w tych warunkach, w korzeniach oraz czgsciach
uzytkowych, wartosci ilorazéw Ca:Mg oraz 10 Ca:N obnizyly si¢, a ilorazy K:N, K:Ca oraz
Ca:P nie ulegaty istotnym wahaniom.

W celu oceny statusu odzywczego roslin, uzyskane wartosci dotyczace koncentracji
I wzajemnych stosunkow ilos§ciowych pomi¢dzy makroelementami poréwnano z normami
DRIS (Diagnosis and Reccomendation Integrated System), ktore ustanowiono w oparciu
o kombinacje analizy podtoza, w tym réznych typow gleb, i materiatu roslinnego (Sanchez
i in. 1991, Hartz i in. 2007). W czeSciach uzytkowych safaty traktowanej niklem
1 suplementowanej siarkg zawarto$¢ azotu na ogot byta nizsza, natomiast siarki wyzsza niz
rekomendowane normy DRIS, podczas gdy poziom fosforu, potasu, magnezu i wapnia
miescit sie¢ w przyjetych standardach. Podobnie warto$ci stosunkéw pomigdzy
makroelementami z reguly nie odbiegaty od zalecanych warto$ci, poza znaczaco nizszym
stosunkiem N:S, ktory jest powszechnie uznawany za wyznacznik zaopatrzenia roslin
w siarke (O6). Z rezultatow badan wynika, ze skazenie kadmem, w warunkach podstawnego
poziomu siarki, na ogdét wplyneto na obnizenie zawartosci fosforu, potasu, wapnia i magnezu
ponizej rekomendowanych norm. Natomiast intensywne odzywianie siarka skutkowato
wzrostem koncentracji tych makroelementéw do poziomu optymalnego. Jedynie stezenie
fosforu i magnezu w warunkach najwyzszego ste¢zenia kadmu wciaz ksztaltowato si¢ ponize;j

przyjetych norm. Jednocze$nie wartosci stosunkéw N:P, K:Ca, 10 Ca:N i N:S miescily si¢
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ponizej, K:N, Ca:P i Ca:Mg powyzej, natomiast N:Mg, 100 P:K, K:Mg, P:Mg, i 10 Ca:K
w zakresie zalecanych norm (O2).

Intensywne odzywianie siarka salaty traktowanej niklem wydaje si¢ nie mieé
pozytywnego wplywu na poziom makroskfadnikow w biomasie tego gatunku (O6).
Stwierdzono mianowicie, ze dodatkowa aplikacja siarki do skazonego niklem podioza,
niezaleznie od poziomu tego metalu, na ogo6t skutkowata obnizong akumulacja wszystkich
makroelementdw w czesciach nadziemnych. Jednoczes$nie w korzeniach pod wptywem 9 mM
S zaznaczyt si¢ spadek akumulacji azotu, fosforu potasu i wapnia. Ponadto suplementacja
siarka eksponowanej na nikiel sataty powodowala w korzeniach zwigkszenie, natomiast
w lisciach zmniejszenie akumulacji niklu. Jednak pomimo odnotowanego spadku, zawartos¢
niklu w czesciach uzytkowych wcigz przekraczata dopuszczalne normy do konsumpcji, co
potwierdza doniesienia o wysokiej podatnosci tego gatunku na akumulacje niklu.

W przeciwienstwie do suplementacji siarkg sataty traktowanej niklem, stwierdzono
pozytywne zmiany w statusie mineralnym tego gatunku w warunkach dodatkowej aplikacji
tego makroelementu do podloza skazonego kadmem (O2). Szczegélnie efektywna w tym
wzgledzie okazata si¢ dawka 6 mM S. Akumulacja skladnikéw mineralnych
w eksponowanych na kadm roslinach suplementowanych siarka wydaje si¢ by¢ bardzo
waznym zagadnieniem z punktu widzenia rolnictwa 1 ogrodnictwa. Wynika to migdzy innymi
z faktu, ze pierwiastki te maja odmienny wplyw na produkcj¢ biomasy, jak roéwniez na
pobieranie, translokacj¢ 1 zawarto$¢ sktadnikow mineralnych, co powoduje réznokierunkowe
zmiany w ich catkowitej akumulacji. Ponadto koncentracja siarki oraz pozostatych
makroelementow w roslinach determinuje dynamike wzrostu i rozwoju, jak rowniez odgrywa
kluczowg role w tolerancji stresow srodowiskowych, w konsekwencji decydujac o jakosci
plonu. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wzmozone odzywianie siarka eksponowanej na
kadm salaty na ogdt znaczaco ograniczato akumulacj¢ fosforu w korzeniach oraz zwigkszato
akumulacje pozostatych makrosktadnikow (O2). Jednoczesnie w tych warunkach w lisciach
zaznaczyt si¢ spadek akumulacji azotu 1 wzrost akumulacji fosforu. Natomiast akumulacja
siarki ulegata jedynie nieznacznym wahaniom. Z kolei akumulacja fosforu w liSciach
traktowanej kadmem sataty znaczaco zwigkszyla si¢ przy 6 mM S, a pozostala niezmieniona
przy 9 mM S. Fitoakumulacja wapnia 1 magnezu nie podlegata znaczacym wahaniom
w ro$linach suplementowanych 6 mM S, ulegajac obnizeniu w obecnosci 9 mM S.
Podwyzszony poziom siarki w podtozu w warunkach skazenia kadmem powodowat redukcje

akumulacji tego metalu w liSciach salaty, a zwigkszenie w korzeniach. Jednak pomimo
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zmniejszonej akumulacji kadmu w czeéciach uzytkowych, jego zawarto$¢ wciaz przekraczata

dopuszczalne normy okreslone przez DRIS.

Status mineralny gorczycy

Gorczyca (Sinapis alba L.), podobnie jak inne gatunki z rodziny Brassicaeae, ma
bardzo duze wymagania fizjologiczne wzgledem siarki. Charakteryzuje si¢ duzg podatno$cia
na akumulacje niklu 1 kadmu, chociaz jest malo wrazliwa na ich toksyczne dziatanie. Jej
status mineralny byl w stopniu mniejszym zaburzany niz salaty i1 pszenicy. Wyniki badan
wiasnych wykazaly, Zze intensywne odzywianie siarka gorczycy odmiany Rota na ogot
korzystnie wptyneto na jej status mineralny. Podwyzszona koncentracja S-SO4 w $rodowisku
wzrostu gorczycy eksponowanej na nikiel lub kadm skutkowata sukcesywnym wzrostem
zawartosci siarki w biomasie tego gatunku (O3; O7). Wykazano, ze w czeSciach
nadziemnych tej rosliny traktowanej niklem 1 suplementowanej siarka obnizata si¢ zawartosc¢
fosforu a podwyzszala azotu, potasu i magnezu. Natomiast w korzeniach zawarto$ci tych
makroelementow nie ulegaly istotnym wahaniom. Ponadto intensywne zywienie S-SOa
traktowanej niklem gorczycy powodowalo znaczace obnizenie (przy 6 mM S) Ilub
podwyzszenie (przy 9 mM S) zawarto$ci wapnia w korzeniach. Jednocze$nie zawartos$¢ tego
makroskladnika w pedach nie zmienita si¢ istotnie. Mozna stwierdzi¢, ze podwyzszone
stezenie S-SO, w podiozu z dodatkiem niklu z reguly powodowalo wzrost zawartosci
1 akumulacji wszystkich makroelementow w korzeniach tego gatunku, przy czym tendencja ta
na ogot byla bardziej wyrazna przy 9 niz przy 6 mM S (O7). Chociaz intensywna
suplementacja S-SO; w pewnym stopniu poprawiala zaopatrzenie w makroelementy
eksponowanej na nikiel gorczycy, to jednak fitoakumulacja niklu utrzymywata si¢ na
wzglednie statym poziomie. Z uwagi na wysokg akumulacj¢ niklu, stwierdzong we
wszystkich seriach eksperymentalnych, z wyjatkiem najnizszego zastosowanego stezenia tego
metalu, gorczyca nie jest bezpiecznym i odpowiednim gatunkiem do uprawy w podlozu
zanieczyszczonym niklem, natomiast z powodzeniem moze by¢ wykorzystana do celow
fitoremediacji, jak to sugeruja Singh i in. (2012) 1 Kaur 1 in. (2015).

W warunkach skazenia kadmem dodatkowa aplikacja siarki wplyngta na istotne
podwyzszenie zawartosci potasu w korzeniach 1 czgsciach nadziemnych. Ponadto stwierdzono
wzrost poziomu azotu w korzeniach oraz spadek zawartosci azotu i magnezu w cze¢s$ciach
nadziemnych. Odnotowano rowniez wyrazne podwyzszenie zawartosci fosforu i wapnia

w korzeniach przy najwyzszej zastosowanej koncentracji siarki (9 mM). Jednocze$nie poziom
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fosforu istotnie obnizat si¢ w czg$ciach nadziemnych przy $redniej koncentracji siarki (6 mM)
(03). Analizujac fitoakumulacje makroelementow w gorczycy rosngcej w warunkach
skazenia podloza kadmem stwierdzono, ze intensywne zywienie siarka, na ogot wplywalo na
zwigkszenie akumulacji azotu w korzeniach. Bioakumulacja pozostatych makroelementow
oraz kadmu na og6t zwigkszata si¢, przy czym wzrost akumulacji fosforu, magnezu i siarki,
W przeciwienstwie do potasu, zaznaczyt si¢ przede wszystkim w korzeniach, natomiast wzrost
akumulacji wapnia w organach nadziemnych i podziemnych byl porownywalny (O3).
Analogicznie jak w przypadku niklu, rowniez w obecno$ci kadmu jego zawarto$¢ w biomasie
gorczycy przekraczala dopuszczalne normy.

Z reguly wigksze wahania zawarto$ci analizowanych makroelementéw w warunkach
intensywnego zywienia siarkg ro$lin skazonych niklem zaznaczyly si¢ w korzeniach niz
czesciach nadziemnych. Jedynie zawartos$¢ siarki zwiekszyta si¢ wyrazniej w korzeniach niz
czesciach nadziemnych, zarowno pod wptywem niklu, jak i kadmu. Natomiast stwierdzone
zmiany zawarto$ci azotu i magnezu, w przeciwienstwie do fosforu, potasu i siarki, zaznaczyly
si¢ wyrazniej w czesciach nadziemnych niz korzeniach gorczycy rosngcej w obecnosci kadmu
i suplementowanej siarkg. Ponadto pod wpltywem intensywnego zywienia S-SO, wigksze
wahania poziomu wszystkich badanych makroelementow w korzeniach stwierdzono
w warunkach skazenia niklem niz kadmem. W tych warunkach w cz¢$ciach nadziemnych
zawarto$¢ azotu, potasu, wapnia, magnezu i siarki takze zmienita si¢ bardziej pod wptywem
niklu niz kadmu (O3; O7).

Reasumujac, rezultaty przeprowadzonych badan wskazujg na mozliwos¢, przynajmnie;]
w pewnym stopniu, poprawy statusu mineralnego roslin skazonych metalami $sladowymi
z grupy niezbgdnych (nikiel) oraz balastowych (kadm) poprzez intensyfikacje odzywiania
S-siarczanowg. Jakkolwiek nie stwierdzono obnizenia bioakumulacji niklu i kadmu ponizej
dopuszczalnych norm, niemniej jednak dodatkowa aplikacja siarczanéw do skazonego tymi
metalami podloza wptyneta na lepsze zaopatrzenie w niezbedne skladniki mineralne
(zawarto$¢, akumulacja oraz stosunki iloSciowe) gatunkow roslin charakteryzujacych sie
r6zng wrazliwoscig na Ni 1 Cd oraz réznym zapotrzebowaniem na siarke. Mozna zatem
z duzym prawdopodobiefistwem przypuszczaé, ze poprawa statusu mineralnego moze by¢
jednym z czynnikéw determinujacych zwigkszong odporno$¢ na metale $ladowe roslin

dodatkowo suplementowanych siarka.
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Najwazniejsze osiagniecia oraz znaczenie prezentowanych badan

1. Szczegdlowa analiza skladu mineralnego biomasy gatunkow roslin o rdznej
wrazliwos$ci na nikiel 1 kadm, wykazata niekorzystne, chociaz réznokierunkowe,
zmiany w zawarto$ci, akumulacji i dystrybucji w roslinach pierwiastkdw z grupy
makro- i mikroelementéw oraz wzajemnych proporcji ilosciowych pomigdzy nimi.
Zatem przeprowadzone badania przyczynity si¢ do poznania kierunku i zakresu zmian
w statusie mineralnym roslin w odpowiedzi na stres wynikajagcy z nadmiaru ww.
metali sladowych, z uwzglednieniem r6znic migedzygatunkowych oraz r6znic w reakcji
okreslonego gatunku na badane metale.

2. W prezentowanych badaniach po raz pierwszy szczegdtlowo przeanalizowano reakcje
roslin na intensywne zywienie siarkg w warunkach nadmiaru niklu 1 kadmu w oparciu
o zmiany w ich skladzie mineralnym. Bardzo cenne w prezentowanym osiggnigciu jest
wykazanie podobienstw 1 roéznic dotyczacych zmian w zawarto$ci 1 akumulacji
sktadnikow mineralnych w biomasie czgsci nadziemnych 1 korzeni skazonych niklem
lub kadmem gatunkow roslin charakteryzujacych sie nie tylko r6zng wrazliwoscia na
badane metale sladowe, ale rowniez r6znym zapotrzebowaniem na siarkg. Wykazano
mozliwo$¢ przynajmniej czgSciowej poprawy statusu mineralnego roslin rosngcych
w podiozu skazonym niklem lub kadmem poprzez intensywne ich zywienie siarka.
Wykazano, ze sposrod stosowanych w doswiadczeniach pozioméw siarki, najbardziej
efektywny fizjologicznie byt poziom umiarkowany S-SO4 (6 mM).

3. Pomimo wuzyskanych dos$¢ obiecujacych rezultatobw dotyczacych wpltywu
intensywnego odzywienia siarkg na zawarto$¢ i akumulacje sktadnikow mineralnych
w biomasie traktowanych metalami $ladowymi gatunkéw roslin, bioakumulacja
kadmu 1 niklu nadal utrzymywata na podwyzszonym poziomie, przekraczajacym
akceptowane normy. Ponadto w przypadku salaty rosngcej w warunkach skazenia
niklem intensywne odzywianie siarkg wydaje si¢ nie mie¢ wyraznie pozytywnego
wplywu na poziom makroskladnikow w biomasie tego gatunku, jak wykazano to
w odniesieniu do roslin skazonych kadmem.

4. Cenne uzupetnienie rezultatow prezentowanych badan odno$nie statusu mineralnego
ros§lin, w aspekcie jakosci uzyskanego plonu, oprocz zawartosci i akumulacji
pierwiastkbw  niezbednych,  stanowi  oszacowanie  stosunkow  migdzy
makroelementami w biomasie eksponowanej na nikiel lub kadm salaty i pszenicy

dodatkowo suplementowanej siarczanami. Zawartosci i stosunki iloSciowe migdzy
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makroelementami w biomasie sataty pordwnano z rekomendowanymi normami
(Diagnosis and Reccomendation Integrated System; DRIS), ustanowionymi w oparciu
o analiz¢ pierwiastkowa biomasy réznych typoéw salaty uprawianej na roznych
rodzajach podtoza.

5. Rola siarki w tagodzeniu skutkéw toksycznosci matali $Sladowych wigze sig
z korzystnym oddziatywaniem tego makroelementu na gospodark¢ mineralng roslin,
bowiem suplementacja siarki w warunkach skazenia niklem lub kadmem, niezaleznie
od ich zapotrzebowania na ten makroelement, przynajmniej cz¢sciowo poprawia ich
status mineralny, a tym samym wplywa korzystnie na jakos¢ plonu. Poznanie
interakcji pomigdzy niklem lub kadmem a niezbednymi sktadnikami mineralnymi
stanowi kluczowy krok w stron¢ optymalizacji odzywiania roslin w celu tagodzenia
fitotoksycznos$ci tych metali.

6. Przeprowadzone badania, oprocz charakteru poznawczego, maja réwniez aspekt
aplikacyjny. Moga by¢ bardzo pomocne w opracowaniu podstawowych wytycznych
dotyczacych odzywiania siarkg w celu poprawy statusu mineralnego roslin rosnacych
w warunkach skazenia metalami §ladowymi, z dalsza perspektywa zastosowania tej
metody w praktyce rolniczej i ogrodniczej. Wyniki tych badan mogg by¢
wykorzystane takze w opracowaniach metod fitoremediacji gleby zanieczyszczonej

kadmem i/lub niklem.
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V. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO - BADAWCZYCH

a) przebieg pracy naukowo - badawczej przed uzyskaniem stopnia doktora

Dzialalno$¢ naukowa rozpoczetam w 1994 roku wraz z podj¢ciem zatrudnienia na Wydziale
Ogrodniczym (obecnie Wydziat Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu) Akademii Rolniczej
w Lublinie (obecnie Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie). Jako asystent uczestniczytam
w pracach badawczych zespotu Katedry Fizjologii Roslin, kierowanego przez prof. dr hab.
Mari¢ Szymanska, zajmujgcego si¢ m.in. problematyka biologicznej aktywnos$ci pierwiastkow
sladowych oraz zagadnieniami dotyczacymi mechanizméw tolerancji i sposobow tagodzenia
skutkow stresow abiotycznych w roslinach uprawnych. Wczes$niej przedmiotem moich
zainteresowan badawczych byly stresy biotyczne roslin oraz mozliwosci ograniczenia ich
negatywnych skutkow, co wynikalo z tematyki podjetej przeze mnie w pracy magisterskiej
pt.: ,,Ochrona zyta przed fuzarioza przez fluoryzujace Pseudomonas i mikroorganizmy
chitynolitycze”, ktora wykonatam w Zaktadzie Mikrobiologii Srodowiskowej UMCS. Jestem
rowniez autorka artykulu przegladowego z zakresu biologicznej ochrony roslin przed
patogenami grzybowymi (11.B.1).

Badania, ktore przeprowadzitam w ramach pracy doktorskiej w latach 1994-2000,
dotyczyly biologicznej aktywnosci niklu w sze$ciu gatunkach ro$lin uprawnych (kukurydza
cukrowa, fasola zwykta, cukinia, szpinak zwyczajny, salata siewna, gorczyca biata).

W badaniach tych szczegodlny nacisk potozytam na:
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- obserwacje i rejestracje morfologicznych symptomoéw fitotoksycznosci niklu na
réznych etapach rozwoju roslin;

- okreslenie i porownanie tolerancji badanych gatunkow roslin na nikiel w oparciu o ich
produkcyjno$é, analize wzrostu wyrazong indeksem tolerancji, aktywnos$¢ absorpcyjna
korzeni, zawarto$¢, gromadzenie i wykorzystanie wybranych makroelementow oraz
niklu w biomasie poszczeg6dlnych organdéw; zmiany w zawarto$ci barwnikow
fotosyntetycznych;

- wplyw intensywnego odzywiania zelazem lub wapniem na aktywno$¢ biologiczng
niklu w aspekcie mozliwosci jego detoksykacji poprzez jony Fe?* lub Ca?*,

Uzyskane wyniki ztozyly si¢ na moja rozprawe doktorska zatytulowana: ,,Fizjologiczno-

morfologiczna reakcja na nikiel wybranych gatunkow roslin”, ktoéra obronitam we wrzesniu

2000 roku.

Moj dorobek naukowy przed uzyskaniem stopnia doktora obejmuje: 4 artykuty
naukowe (11.B.2., 11.B.3., 11.B.4, 11.B.5)", 1 artykut popularno-naukowy (I1.B.1) oraz 14
komunikatow konferencyjnych. Sumaryczna liczba punktow MNiSW tych prac, zgodnie

z rokiem opublikowania, wynosi 7.

b) przebieg pracy naukowo - badawczej po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk rolniczych w zakresie ogrodnictwa, juz jako adiunkt,
kontynuowalam mojg gléwna problematyke badawcza dotyczaca biologicznej aktywnosci
pierwiastkow Sladowych w ros$linach, kladac szczegodlny nacisk na zagadnienia zwigzane
z wykorzystaniem zroznicowanego odzywiania mineralnego (siarka, zelazo, wapn, selen,
substraty jonitowe) w lagodzeniu stresow abiotycznych (skazenie metalami $ladowymi,
zasolenie, stres niskotemperaturowy). Jako czynniki potencjalnie tagodzace skutki stresow
zastosowano rowniez zwigzki organiczne (kwasy organiczne, hydrolizat proteinowy).
Zaangazowalam si¢ rdwniez w badania z zakresu mikromorfologii i histochemii wloskow
wydzielniczych oraz fitotoksycznego dziatania olejkow eterycznych roélin leczniczych, jak
rowniez w badania ekologiczne dotyczace biomonitoringu zanieczyszczenia S$rodowiska
atmosferycznego w aglomeracjach miejskich.

Moj dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora obejmuje 31 oryginalnych prac
naukowych, w tym 18 opublikowanych w czasopismach z bazy JCR (laczny IF, zgodny

z rokiem opublikowania — 23,538; sumaryczna liczba punktow MNiSW, zgodnie z rokiem

"W nawiasach podano numery prac umieszczonych w wykazie opublikowanych prac naukowych (Zatacznik nr 6)
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opublikowania — 447). Ponadto wyniki badan zostaly zaprezentowane w formie 38
komunikatéw konferencyjnych na konferencjach krajowych i migdzynarodowych oraz w
raporcie koncowym z realizacji projektu badawczego, ktorego bytam gldwnym wykonawca
(projekt badawczy nr N N310 430939).

Sposrod prac naukowych, opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora,
7 oryginalnych prac eksperymentalnych stanowi osiggni¢cie naukowe, bedace przedmiotem

postgpowania habilitacyjnego.

¢) gléwne kierunki prowadzonych badan

Oprécz badan stanowigcych osiggniecie naukowe, w oparciu o ktoére ubiegam si¢
o nadanie stopnia doktora habilitowanego, prowadzilam samodzielnie lub w zespole takze
inne badania naukowe. Profil moich zainteresowan badawczych jest ukierunkowany glownie
na zagadnienia zwigzane z zywieniem mineralnym roslin ogrodniczych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem biologicznej aktywnosci pierwiastkow Sladowych. Najwazniejszy aspekt
mojej dziatalnoSci naukowej dotyczy mozliwosci ograniczenia niekorzystnych skutkow
stresOw abiotycznych poprzez zr6znicowane zywienie mineralne. Prowadzone przeze mnie

badania koncentruja si¢ wokoét nastepujacych zagadnien naukowych:
Biologiczna aktywnosé niklu w roslinach

Nikiel, wprowadzany do gleb wraz z odpadami pochodzenia przemystowego, komunalnego
1 rolniczego jest tatwo przyswajalny przez rosliny i akumulowany zaré6wno w nadziemnych
organach wegetatywnych i generatywnych, jak i w korzeniu. Korzen jest organem, ktory jako
pierwszy wchodzi w kontakt z metalami $ladowymi znajdujacymi si¢ w podiozu.
Ograniczenie pobierania i unieruchamianie metali $ladowych w komorkach korzenia odgrywa
bardzo wazng rolg w odpornosci na metale. Jednocze$nie nadmiar metali §ladowych zaburza
pobieranie 1 transport pierwiastkow niezbednych lub tez ,wylacza” je z funkcji
fizjologicznych, co w konsekwencji powoduje zmiany w ich zawarto$ci i dystrybucji
w poszczegbdlnych organach. Zaburzenia w gospodarce mineralnej stanowia jeden
z wazniejszych skutkow fitotoksycznosci metali $ladowych. Dlatego analizowano wplyw
roznych dawek niklu (1, 5 lub 10 mg Ni-dm™) na zawarto$¢ i rozmieszczenie wapnia,
magnezu, potasu oraz niklu w trzech czg$ciach korzenia (wierzchotkowej, Srodkowe;j

I proksymalnej) gorczycy biatej (I1.B.3). Wzrastajace stezenie niklu w podlozu ograniczato
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akumulacj¢ 1 transport szczegdlnie wapnia, w mniejszym stopniu magnezu, a najmniejszym
potasu. Najwickszy spadek zawartosci potasu odnotowano w czgsci wierzchotkoweyj,
natomiast wapnia i magnezu w czgsci proksymalnej. Z kolei najmniejsze zawartosci niklu
stwierdzono w czgsci proksymalnej, a najwicksze w wierzcholkowej. W warunkach
zwickszonej akumulacji niklu w tkankach korzenia obserwowano liczne anomalie rozwojowe
i symptomy uszkodzen (m.in. wakuolizacja oraz degradacja komorek, zaburzenia reakcji
geotropicznej).

W dalszym etapie kontynuowano badania nad sktadem mineralnym cze¢sci uzytkowych
roslin skazonych niklem wykorzystujac: salate, szpinak, cukinie¢ i fasole (II.B.8). Wykazano
niekorzystny wptyw niklu (10, 40 i 60 mg-kg™ podloza) na skfad mineralny roslin,
a w nastepstwie wzajemne proporcje analizowanych pierwiastkow. W traktowanej niklem
safacie zaznaczaty si¢ tendencje zwyzkowe zawartosci fosforu, potasu i wapnia. Z kolei w
lisciach szpinaku, pod wpltywem niklu, odnotowano wzrost zawartos$ci fosforu, a spadek
potasu i magnezu. W obecnosci 10 mg Ni‘kg™ stwierdzono spadek zawartoéci fosforu
1 potasu w owocach cukinii i fasoli, jak rowniez redukcje poziomu magnezu w jagodach
pomidora i wzrost zawarto$ci tego makroelementu w strgkach fasoli. Natomiast w warunkach
wyzszych stezen niklu nie uzyskano plonu owocow. Nikiel zastosowany w stezeniach
powyzej 10 mg-kg™ wywolywat spadek zawartosci zelaza w lisciach sataty i szpinaku oraz
owocach cukinii i fasoli. Wzrastajgca zawarto$¢ niklu w podlozu wplyneta na sukcesywny
spadek plonu oraz wzrost akumulacji tego metalu w organach konsumpcyjnych badanych
gatunkéw. Jednak odnotowane zawartosci niklu miescity si¢ w zakresie przyjetym dla roslin
rosnagcych w srodowisku naturalnym (nieskazonym).

W ramach problematyki dotyczacej aktywnos$ci biologicznej niklu podjetam rowniez
badania, ktorych celem bylo okreslenie reakcji stonecznika na nikiel w zaleznos$ci od stezenia
i drogi wnikania tego metalu (11.B.13). Nikiel wprowadzano do pozywki w st¢zeniach 35, 100
lub 200 uM Ni (aplikacja dokorzeniowa), natomiast aplikacje dolistng wykonano stosujac
oprysk roztworem niklu o st¢zeniu 5 lub 10 uM. Stwierdzono, ze rosliny traktowane niklem
dokorzeniowo charakteryzowaty si¢ znacznie wyzsza zawartoscig niklu w korzeniach,
natomiast dolistnie — w czesciach nadziemnych. Ponadto wykazano, ze niezaleznie od drogi
wnikania, wzrastajace stezenia niklu wplynety na spadek parametrow fizjologicznej
aktywnosci korzeni, tj. ogodlnej i aktywnej powierzchni adsorpcyjnej oraz powierzchni
aktywnej 1 cm?®, przy czym wigkszy spadek analizowanych wskaznikow stwierdzono po
dokorzeniowej niz dolistnej aplikacji tego metalu. Skazenie niklem powodowato takze spadek

koncentracji chlorofilu, przy czym aplikacja dolistna, w przeciwienstwie do dokorzeniowej,
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wplyneta na wickszy spadek chlorofilu b niz a. Oznaczano roéwniez zawarto$¢ siarki
siarczanowej (S-SO,4) — formy siarki majacej kluczowe znaczenie dla odpornosci roslin na
czynniki stresowe. Zawarto$¢ S-SO4 w biomasie stonecznika zalezata od drogi wnikania niklu
— dolistna aplikacja wplyngta na wyrazny wzrost koncentracji S-SO, we wszystkich
analizowanych organach (liSciach, todygach i korzeniach), natomiast aplikacja dokorzeniowa
powodowala zwigkszenie zawartosci S-SOs w korzeniach i lodygach, a zmniejszenie
w lisciach. Biologiczng aktywnos$¢ niklu, w zalezno$ci od drogi wnikania, na przyktadzie
sfonecznika rozpatrywano rowniez w aspekcie wplywu tego metalu na translokacje
1 metabolizm weglowodandéw. Rezultaty przeprowadzonych badan wykazaty, ze wyzsza
zawartoscig cukrow redukujacych charakteryzowaly si¢ ro$liny traktowane niklem
dokorzeniowo niz dolistnie (II.B.12). Stwierdzono rowniez, ze wzrastajace stezenia niklu na
ogot powodowaly zwigkszenie zawartosci cukréw redukujacych w lisciach, natomiast
obnizenie w lodygach 1 korzeniach. Wyniki badan wskazuja na S$cisty zwigzek zmian
zawarto$ci weglowodanow w poszczegolnych organach z zawartoscig niklu w ich tkankach.
Zaangazowalam si¢ rOwniez w badania nad wplywem niklu (0,4; 40 lub 80 uM) na
aktywnos$¢ reduktazy azotanowej (RA) w warzywach lisciowych (szpinak nowozelandzki,
satata) korzystajacych z réznych form azotu (NOs-N, NH;*-N, NH4NO;3) (11.A.1). Nikiel
bierze udzial w metabolizmie azotowym 1 z tego wzgledu wiaczony zostat do grupy
mikroelementow. Wyniki moich badan wskazujg, ze nikiel w niskich koncentracjach
(0,4 uM) nie wptywat na aktywnos¢ RA w korzeniach i liciach sataty korzystajacej
z azotanowej (NO3™-N) i mieszanej (NH4-NO3) formy azotu. Natomiast w liSciach szpinaku
nowozelandzkiego pod wptywem 0,4 uM Ni aktywno$¢ RA spadata w warunkach zywienia
roélin NO3-N, a wzrastata w warunkach zywienia NH,;'-N. Zastosowanie wyzszych stezen
niklu (40 lub 80 uM) skutkowato spadkiem aktywnosci RA w lisciach i korzeniach szpinaku
nowozelandzkiego korzystajacego z NO3-N i NH4-NOs. W tych warunkach w czesciach
uzytkowych sataty aktywno$§¢ RA zmniejszyla si¢, natomiast w korzeniach nie ulegata
znaczacym wahaniom. Przy wzrastajacych st¢zeniach niklu zastosowanie formy amonowej
(NH4"-N), jako jedynego zrddia azotu, powodowato u salaty zwiekszenie aktywnoéci RA
zarowno w liSciach, jak i w korzeniach. W tych warunkach nie stwierdzono natomiast
znaczacych zmian aktywnos$ci tego enzymu u szpinaku. Nalezy zaznaczy¢, ze niezaleznie od
dawki niklu, aktywno$¢ RA w korzeniach szpinaku korzystajacego wylacznie z NH," jako
zrodla azotu, byla wyzsza niz w liSciach 1 przewyzszata warto$ci uzyskane dla ro$lin
korzystajacych z azotanowej 1 mieszanej formy azotu. Stwierdzone u Szpinaku

nowozelandzkiego, a rzadko spotykane zjawisko wigkszego indukowania RA przez jony
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NH; niz NO3  moze dotyczy¢ rowniez innych gatunkow, co $wiadczy o réznorodnosci

proceséw zaangazowanych w regulacje aktywnosci RA.

Ocena mozliwosci lagodzenia skutkow stresow abiotycznych 7 wykorzystaniem

Zréinicowanego ywienia mineralnego
Wplyw intensywnego odzywiania zelazem oraz wapniem na fitotoksycznos¢ niklu

Jednym =z charakterystycznych wizualnych symptoméw fitotoksycznosci niklu sg
chlorotyczne i nekrotyczne uszkodzenia li$ci bedace nastepstwem deficytu zelaza. Wprawdzie
zelazo nie wchodzi w sktad chlorofilu, lecz jest wymagane do biosyntezy tego barwnika,
a $ciSlej do metabolizmu RNA w chloroplastach, jak rowniez jest niezbedne do syntezy
karotenoidow. W doswiadczeniach z wykorzystaniem bobu analizowano w jakim stopniu
zintensyfikowane zywienie zelazem w formie cytrynianu Fe?* (23 mg Fe-kg'1 podioza —
dawka podstawowa i 70 mg Fe'kg” podloza — dawka wzmozona), w warunkach
zroznicowanego poziomu niklu (13 lub 40 mg Nikg™ podloza), wplywa na wzajemne
oddziatywanie tych metali (I1.B.2). Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja na
antagonistyczne relacje miedzy niklem 1 zelazem. Obecno$¢ niklu, w warunkach
podstawowego odzywiania zelazem, wyraznie ograniczala zawarto$¢ zelaza, szczegOlnie
w czesciach nadziemnych. Wzmozone zywienie zelazem traktowanego niklem bobu,
wplyneto na zwigkszong koncentracje zelaza w organach nadziemnych, natomiast niklu
w korzeniach. Niezaleznie od poziomu zelaza oraz niklu w podlozu, wieksza zdolnos¢ do
akumulacji zelaza wykazywaly organy nadziemne, natomiast niklu — korzenie. Ograniczenie
pobierania zelaza w warunkach nadmiaru niklu w ryzosferze, jak réwniez zmniejszona
akumulacja niklu w roslinach w warunkach intensywnego odzywania zelazem wynika z faktu,
7ze W pobieraniu oraz transporcie tych pierwiastkdbw przez blony uczestnicza te same
transportery.

Przeprowadzono takze badania nad zmianami fizjologicznej aktywno$ci korzeni
traktowanej niklem cukinii i kukurydzy w warunkach intensywnego odzywiania wapniem
(250 — dawka podstawowa i 400 mg Ca'kg' podioza — dawka wzmozona) (I1.B.9).
Zastosowane dawki niklu (10, 20 lub 60 mg Ni-kg™ podioza), w warunkach podstawowego
poziomu wapnia, obnizyly wartosci fizjologicznych wskaznikéw korzeni (objetosé, ogdlna
i aktywna powierzchnia adsorpcyjna oraz powierzchnia aktywna 1 cm®) badanych gatunkow,

jak rowniez zwigkszyly zawarto$¢ wapnia w korzeniach cukinii, a zredukowaly —

33



Dr Renata Matraszek-Gawron Zatqcznik nr 2

w korzeniach kukurydzy. Zmiany wskaznikow korzeni pod wplywem intensywnego
nawozenia wapniem uzaleznione byly od dawki niklu i gatunku rosliny. Wzmozone
odzywianie wapniem, w warunkach skazenia niklem, nie wptynelo na wskazniki korzeni
kukurydzy, natomiast u cukinii zwigkszylo powierzchni¢ adsorpcyjng tych organéw. Ponadto
zwigkszona zawarto$¢ wapnia, w warunkach najwyzszej z zastosowanych dawek niklu (60
mg-kg™? podloza), wplynela na redukcje zawartoéci niklu w korzeniach obu badanych
gatunkow.

Rezultaty badan z wykorzystaniem wapnia (270 lub 400 mg Ca'kg™ podloza) oraz
zelaza (10 lub 20 mg Fekg™ podloza) wskazuja na korzystny wplyw podwyzszonego
poziomu tych skfadnikow mineralnych na szpinak i1 kukurydze rosnace w $rodowisku
skazonym niklem (40 lub 60 mg Ni-kg™ podloza) (IL.A.5). Wzmozone zywienie zelazem
1 wapniem, w warunkach skazenia niklem, wptynelo korzystnie na biomase kukurydzy,
powodowato obnizenie zawartosci niklu w czesciach nadziemnych obu badanych gatunkow,
a takze skutkowalo podwyzszeniem stezenia zar6wno wolnych jonow wapnia, jak i wapnia
zwigzanego w czesciach uzytkowych oraz korzeniach szpinaku. W tych warunkach
u kukurydzy odnotowano podwyzszenie poziomu wapnia zwigzanego w korzeniach roslin
suplementowanych zelazem lub wapniem oraz w czes$ciach nadziemnych ro$lin intensywnie
odzywianych wapniem. Wzmozone zywienie zelazem wplywato takze na wzrost jego
zawarto$ci w czg¢$ciach nadziemnych i korzeniach szpinaku traktowanego niklem. Natomiast
w organach nadziemnych kukurydzy wzrost bioakumulacji zelaza stwierdzono w warunkach
intensywnego odzywania zarObwno wapniem, jak 1 zelazem. Zatem, w warunkach skazenia
niklem, intensywne odzywianie zelazem lub wapniem moze by¢ wykorzystane do
promowania wzrostu roslin oraz redukcji translokacji niklu z korzeni do pgdow.

Prowadzono takze eksperymenty, w ktérych wykorzystano zelazo (0,05 lub 0,1 mM)
oraz wapn (0,5; 0,75 lub 1 mM) do ograniczenia fitotoksycznos$ci niklu (0,03 lub 0,06 mM).
Badano gorczyce, satate, szpinak, cukinig, fasole i kukurydze we wczesnych fazach ich
rozwoju (II.B.6). Okreslona w oparciu o indeks tolerancji wrazliwo$¢ badanych gatunkéw na
nikiel przedstawiata si¢ nastepujaco: cukinia > salata > gorczyca > szpinak = kukurydza >
fasola. Zastosowanie podwyzszonych dawek zelaza (0,1 mM), niezaleznie od poziomu
skazenia niklem, wplynelo korzystnie na wzrost elongacyjny kukurydzy, a u gorczycy i fasoli
podobng zalezno$¢ stwierdzono tylko przy stezeniu 0,06 mM Ni. W redukcji toksycznego
wplywu niklu na ro$liny na og6t bardziej skuteczna byta dawka wapnia 0,75 mM niz 1 mM.

Analizowano rowniez reakcj¢ gorczycy traktowanej niklem na rdzne zawartosci zelaza

w podlozu na podstawie fizjologicznych, morfologicznych 1 anatomicznych zmian
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w korzeniach (II1.B.4). Wzajemne oddziatywanie niklu (1, 5, 20 lub 40 mg Ni'dm's) izelaza (6
lub 12 mg Fe-dm™) w $rodowisku wzrostu wyraznie wptywalo na koncentracje tych metali
w korzeniach. Im stosunek zelaza do niklu w podiozu byl szerszy, tym zawarto$¢ niklu
w korzeniach byla nizsza. Wzrastajace skazenie srodowiska odzywczego niklem powodowato
zmniejszenie zawarto$ci zelaza w biomasie korzeni, nawet w warunkach wysokiej
koncentracji tego mikroelementu w ryzosferze. Juz najmniejsza z zastosowanych dawek niklu
(1 mg Ni-dm™) zaklocala reakcje geotropiczng korzenia i powodowala nieréwnomierne
zgrubienia stozka wzrostu, a w obecnosci 5 mg Ni-dm? wystapity wyrazne uszkodzenia
komorek epiblemy 1 peknigcia w zewnetrznej warstwie kory pierwotnej. Liczne
wyroznicowane zawigzki korzeni bocznych szybko ulegaly deformacji, a ich wzrost
elongacyjny byt hamowany juz w obszarze kory pierwotnej. Silne symptomy uszkodzen
(wakuolizacja, duze zréznicowanie 1 degradacja komorek kory pierwotnej) zaobserwowano,
gdy stosunek zawartosci zelaza do niklu w podtozu wynosit 1:2 lub 1:4. Najkorzystniejszy
w niwelowaniu fitotoksycznego wplywu niklu okazat si¢ stosunek Fe:Ni jak 5-6:1.
Prawidlowy stosunek zelaza do niklu w podtozu moze prowadzi¢ do fizjologicznego
unieczynnienia niklu 1 w konsekwencji utrzymania funkcji korzenia w srodowisku skazonym
tym metalem.

Oceniano takze oddziatywanie niklu (30 lub 60 mg Ni-dm™) na wczesne fazy
rozwojowe soi warzywnej w warunkach réznych koncentracji wapnia w srodowisku (150,
300 lub 400 mg Ca-dm'g) (I.G.7). Rosliny z rodziny bobowatych, do ktoérych nalezy soja,
odznaczajg si¢ wysoka tolerancjg na nikiel. Wzmozone zywienie wapniem istotnie obnizalo
powodowang przez nikiel (30 mg Ni-dm'g) redukcje zywotnosci zarodkéw, jak rowniez
zwigkszalo energi¢ i zdolnos¢ kietkowania nasion. Wysoki poziom wapnia w podiozu nie
znosit jednak hamujacego wplywu niklu (60 mg Ni-dm™) na kielkowanie nasion.
W obecnosci niklu elongacja korzeni byla ograniczona, nawet przy wysokim poziomie
wapnia, a przy najwyzszej zastosowanej dawce wapnia 1 niklu stwierdzono catkowite
zahamowanie wzrostu hypokotylu. Liczba kietkéw uszkodzonych, niezdolnych do dalszego
rozwoju, uzyskanych z nasion roslin traktowanych niklem, w warunkach podstawowego
zywienia wapniem, byla nawet o polowe wyzsza od ilosci kielkoéw uszkodzonych, jaka
uzyskano z nasion roslin eksponowanych na nikiel, ale dodatkowo suplementowanych
wapniem.

Reasumujac, uzyskane wyniki badan dotyczacych znoszenia fitotoksycznosci niklu
w warunkach suplementacji podloza zZelazem 1 wapniem wyraznie wskazuja na

antagonistyczne oddziatywanie jonow niklu i zelaza oraz dowodza, ze zwigkszenie zawartos$ci
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zelaza w skazonym niklem $rodowisku indukuje wzrost tolerancji roslin na nikiel. Rowniez
dobre zaopatrzenie eksponowanych na nikiel ro$lin w wapn przynosi korzystne rezultaty

w tagodzeniu fitotoksycznos$ci tego metalu.

Wplyw selenu na przebieg wybranych procesow fizjologicznych oraz tolerancje roslin na

stresy abiotyczne

Oprécz biologicznej aktywnosci metali §ladowych w roslinach oraz ich interakcji ze
sktadnikami mineralnymi, wlaczylam si¢ rowniez w prace badawcze nad wzbogaceniem
roslin w selen oraz udzialem tego pierwiastka w odpornosci roslin na wybrane stresy
abiotyczne. Cze$¢ z tych badan zostala zrealizowana w ramach projektu badawczego pt.:
,Biofortyfikacja wybranych warzyw w selen w aspekcie wzrostu ich odpornos$ci na zasolenie
lub metale cigzkie” (N N310 430939).

Selen jest pierwiastkiem niezbednym dla ludzi, zwierzat oraz niektérych
mikroorganizméw. Chociaz dotychczas nie potwierdzono jego niezbednos$ci dla roslin, jednak
wraz z glinem, kobaltem, krzemem i wanadem selen zaliczono do grupy pierwiastkow
pozadanych. W przeprowadzonych badaniach analizowano wplyw dwoch nieorganicznych
form selenu (seleninu i selenianu) na wzrost, wybrane parametry fizjologiczne i akumulacje
makrosktadnikéw u ogorka (II.A.9). Prog toksycznos$ci seleninu i selenianu dla tego gatunku
wynosit odpowiednio 20 1 80 uM. Uzyskane rezultaty potwierdzity teze, ze selen
w relatywnie matych koncentracjach (6 uM dla seleninu i 6-20 uM dla selenianu) ma
korzystny wplyw na rosliny jako czynnik antyoksydacyjny i promujacy wzrost. Ponadto
wskazano zréznicowang bioakumulacje selenu w poszczegdlnych organach ogorka pod
wplywem zastosowanych form chemicznych tego pierwiastka. W warunkach niskich stgzen
selenu w podiozu (<10 uM) jego akumulacja w cze$ciach nadziemnych w obecnosci obu
form tego pierwiastka byla jednakowa, natomiast przy wyzszych stezeniach (> 10 uM Se)
akumulacja selenu w pedach byla wyzsza u roslin traktowanych selenianem niz seleninem.
Stwierdzony wzrost aktywnosci systemu korzeniowego pod wplywem wzrastajacych dawek
seleninu, wskazuje na nadregulacj¢ aktywnosci dehydrogenaz mitochondrialnych
w komorkach strefy merystematycznej korzeni, co w nastegpstwie indukuje nieprawidtowosci
w przebiegu procesow oddechowych, a w polaczeniu z wysoka bioakumulacjg selenu w tych
organach moze wplywa¢ na wigksza toksyczno$¢ seleninu niz selenianu. Selenin miat
zrdznicowany wplyw na peroksydacj¢ lipidow blon komoérkowych w tkankach korzeni:

w niskich stezeniach (<10 pM) hamowat ten proces, natomiast zastosowany w wyzszych
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stezeniach (>20 puM) nasilat akumulacj¢ szkodliwych produktéw peroksydacji. Z kolei
selenian na og6t obnizat poziom peroksydacji lipidow. Dodatkowo, pod wplywem stezen
selenu przekraczajacych 10 uM, stwierdzono niekorzystne zmiany koncentracji
makroelementéw w biomasie, szczegolnie potasu, fosforu i siarki siarczanowej, natomiast
zawarto$¢ azotu utrzymywala si¢ na statym poziomie w szerokim zakresie stezen selenu. Obie
formy selenu, aplikowane do pozywki ptynnej w stgzeniach ponizej progu ich toksycznosci,
mogg zosta¢ potencjalnie wykorzystane w celu biofortyfikacji ogdérka tym pierwiastkiem.
Jednak z uwagi na stwierdzone wahania w poziomie makroelementow w czeSciach
nadziemnych roslin, za bezpieczne nalezatoby uznac stezenia <10 uM Se.

Wptyw selenu (5 lub 20 pM), aplikowanego w formie seleninu, na rosliny traktowane
niklem (50 pM) analizowano na przykladzie sataty (II.A.3, II.B.15). Skazenie pozywki
niklem wptynelo na znaczng redukcje biomasy, natomiast wprowadzenie selenu do
zawierajacego nikiel podloza czeSciowo ograniczato fitotoksyczno$¢ tego metalu, co
przejawialo si¢ stymulacja wzrostu roslin oraz zwigkszong akumulacjg barwnikow
fotosyntetycznych. Efektywna w tym wzgledzie okazata si¢ tylko nizsza z zastosowanych
dawek selenu (5 uM). Z drugiej strony aplikacja 5 uM Se do skazonego niklem $rodowiska,
wplyneta na zwigkszenie zawartos$ci niklu, w odniesieniu do roslin niesuplementowanych
selenem, jak rowniez wzrost zawartosSci selenu oraz siarki siarczanowej (S-SO4) w czgéciach
uzytkowych. Wzrost akumulacji S-SO, stwierdzono rowniez w suplementowanych selenem
roslinach nieeksponowanych na nikiel. Z kolei selen aplikowany w stezeniu 20 uM wptlynat
na obnizenie zawartosci S-SO4 w lisciach traktowanej niklem sataty. Stwierdzone wahania
poziomu S-SO,, warunkowane obecnoscig selenu w podiozu, wynikaja prawdopodobnie
z podobnych mechanizméw asymilacji obu tych pierwiastkow.

Ponadto wykazano, ze selen i1 nikiel aplikowane oddzielnie, wplywaly na redukcje
akumulacji makroelementéw w lisciach sataty. Stwierdzono korzystne oddzialywanie nizszej
koncentracji selenu (5 pM) na traktowang niklem salate, ktore przejawialo si¢ zwyzka
plonowania 1 wzrostem akumulacji makroelementéw w biomasie. W obecnosci 20 uM Se nie
odnotowano korzystnego wplywu selenu na akumulacje makroelementow w odniesieniu do
roslin traktowanych wytacznie niklem, za wyjatkiem wzrostu akumulacji siarki ogdlne;j.
Wzrost stezenia selenu w pozywce do 20 uM wywieral niekorzystny wplyw na poziom
makroskladnikow w salacie rosnacej w obecnosci 50 uM Ni, poglebiajac na ogo6t obnizenie
ich bioakumulacji. Zatem mozna przypuszczaé, ze korzystny wpltyw selenu zastosowanego
w stezeniu 5 pM na skazong niklem satat¢ moze, przynajmniej czeSciowo, wynikaé

z oddzialywania selenu na gospodarke mineralng oraz wigza¢ si¢ z lepszym statusem
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zaopatrzenia roslin w makroelementy. Natomiast wptyw selenu na pobieranie i translokacje
niklu w roslinach nie byt jednoznaczny, gdyz przy nizszym st¢zeniu metalu (50 pM Ni)
obecnos$¢ selenu powodowata wzrost (5 uM Se) lub nie wywierata wptywu (20 uM Se) na
zawarto$¢ niklu, a w obecnos$ci 100 pM Ni wprowadzenie selenu wptywalo na znaczne
ograniczenie zawarto$ci tego metalu w organach nadziemnych. Uzyskane wyniki
potwierdzaja hipotezg, ze obecno$¢ w podlozu innych pierwiastkéw modyfikuje
fitotoksyczno$§¢ metali przy czym, zaleznie od zastosowanego stezenia oraz formy
chemicznej, pierwiastki te moga mie¢ korzystny lub negatywny wptyw na rosliny.

Podjeto rowniez badania nad wykorzystaniem selenu w tagodzeniu skutkow stresu
niskotemperaturowego (I[.A.4). Stres niskotemperaturowy drastycznie obniza plony roslin
wrazliwych na chtoéd w wyniku zakldcen procesOw metabolicznych. Do badan nad wptywem
selenu na tolerancj¢ roslin na stres niskotemperaturowy wybrano ogorek, jako gatunek
cieplolubny, a jednoczesnie bedacy wazng rosling uprawng. W eksperymencie zastosowano
rézne stezenia selenu w formie selenianu (Na;SeQOy): 2,5; 5; 10 lub 20 uM Se. Rosliny
ogorka, rosngce poczatkowo w warunkach optymalnej temperatury (25/20°C;
dzien/noc), poddano dziataniu krotkotrwatego stresu chlodu: 10/5 °C (dziefi/noc) przez 24 h,
a nastgpnie 20/15 °C przez kolejne 24 h. Po oddzialywaniu obnizonej temperatury rosliny
przetrzymywano przez nastepne 7 dni w temperaturze optymalnej. Wykazano, ze biomasa
korzeni 1 pedow nie ulegata znaczacym wahaniom pod wpltywem selenu w zakresie st¢zen
2,5-10 uM Se, natomiast obnizala si¢ w obecnosci 20 uM Se. Wzbogacone selenem ro$liny
charakteryzowaty si¢ wyzszym poziomem proliny, zarowno bezposrednio po stresie, jak i po
7 dniach po ustgpieniu stresu, przy czym poziom tego aminokwasu byt duzo wyzszy
bezposrednio po oddziatywaniu chlodu. Biorgc pod uwage, ze prolina przejawia wtasciwosci
antyoksydacyjne oraz bierze udziat m. in. w dostosowaniu osmotycznym, stabilizacji biatek
1 blon komérkowych stwierdzony wzrost poziomu tego aminokwasu indukowany obecnos$cia
selenu, moze potencjalnie przyczynia¢ si¢ do wzrostu tolerancji ogorka na chiéd. Na
funkcjonowanie takiego mechanizmu wskazuje zmniejszona w odniesieniu do kontroli
peroksydacja lipidow w korzeniach roslin suplementowanych selenem (2,5-10 uM Se)
stwierdzona zwlaszcza bezposrednio po stresie. Niezaleznie od obecnosci selenu,
bezposrednio po oddziatywaniu chiodu nasilenie zjawiska peroksydacji lipidéw bylo znacznie
wyzsze niz w okresie pdzniejszym, co posrednio potwierdza indukowany niskg temperaturg
stres oksydacyjny i1 zwiazane z tym uszkodzenia systemu blon komoérkowych u gatunkow
cieplolubnych, takich jak ogdérek. Wprawdzie selen aplikowany w zakresie stezen 2,5-10 uM

modyfikowatl fizjologiczng odpowiedZz ogdrka na stres niskotemperaturowy, powodujac
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wzrost poziomu proliny w li§ciach oraz ograniczajac peroksydacj¢ lipidow w korzeniach, ale
jednoczes$nie nie stwierdzono wyraznie wyzszej odpornosci tego gatunku na chtdéd, bowiem
zard6wno biomasa wzbogaconych selenem roslin, jak i poziom barwnikéw fotosyntetycznych
nie r6znily si¢ istotnie w odniesieniu do roslin niewzbogaconych tym pierwiastkiem.
Reasumujac, pozytywny wplyw selenu na rosliny rosngce w warunkach stresowych
wynika glownie z jego zdolnosci do redukcji niekorzystnego zjawiska peroksydacji lipidow
blon komoérkowych, powodujacego utrate ich integralnosci oraz selektywnej
przepuszczalnosci, co bez watpienia przyczynia si¢ takze do zachowania prawidtowych
funkcji blon tylakoidow 1 znajdujacych si¢ w nich barwnikoéw fotosyntetycznych. Ponadto,
w warunkach skazenia niklem, korzystny wplyw selenu moze wigza¢ si¢ z jego
oddziatywaniem na gospodarke mineralng 1 lepszym statusem zaopatrzenia roslin

w makroelementy.

Wykorzystanie substratow jonitowych typu BIONA w ograniczaniu szkodliwego

oddzialywania abiotycznych czynnikow stresowych

Waznym etapem mojej dzialalno$ci naukowej bylo zagadnienie dotyczace zastosowania
substratow jonitowych typu BIONA w celu fagodzenia toksycznosci niklu oraz skutkow
stresu solnego. Substraty jonitowe typu BIONA zostaly przygotowane w Instytucie Chemii
Fizycznej 1 Organicznej Biatoruskiej Akademii Nauk w Minsku na bazie sztucznych jonitow
wysyconych sktadnikami odzywczymi i1 naturalnego zeolitu (klinoptylolit). Optymalne
wysycenie sktadnikami mineralnymi pozwala na utrzymanie stanu roOwnowagi jonowej
zarowno roztworu glebowego, jak i pozywki ptynnej. Wykorzystana przeze mnie w badaniach
BIONA 312 jest jednym 2z najefektywniejszych substratow typu BIONA. Podloza
jonowymienne maja wszechstronne zastosowanie np., w odniesieniu do ro$lin rosngcych
w malych autonomicznych biosystemach, w adaptacji kultur komérkowych, jak réwniez
rozmnazaniu roslin. Rokuja one takze obiecujaco jako nawozy w procesie w rekultywacji
terenow wyjalowionych i1 zdegradowanych.

Przeprowadzono badania majace na celu oszacowanie mozliwo$ci wykorzystania
substratu jonitowego BIONA 312 w tagodzeniu fitotoksycznosci niklu w odniesieniu do
ogdrka na etapie rozwoju generatywnego (II.B.10 i II.B.11). Wykazano wysoka wrazliwo$¢
tego gatunku na nikiel. Wraz ze wzrostem zawartosci niklu w podtozu (30 lub 75 mg Ni-dm®)
zwigkszatl si¢ poziom tego metalu w biomasie, zwlaszcza korzeni. Jednoczes$nie ulegata

redukcji objetos¢ tych organdw 1 zmniejszat si¢ wspotczynnik masy organicznej. Nikiel
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w stezeniu 30 mg-dm® wywolywal spadek liczby kwiatow meskich i zenskich,
a w konsekwencji wplynat na spadek plonu owocéw. Natomiast przy stezeniu 75 mg Ni-dm™
nie stwierdzono kwitnienia, a w rezultacie owocowania. Aplikacja BIONY 312 w ilosci 2 lub
5% do skazonego niklem §rodowiska istotnie zmniejszyta zawarto$¢ niklu w biomasie ogorka,
glownie w korzeniach, réwnoczesnie zwickszajac udziat korzeni w produkcji masy
organicznej. Ponadto wykazano, ze dodatek substratu jonitowego do skazonego niklem
podioza wptynat na zwigkszenie biomasy korzeni, pedow, lisci i owocow, objetosci korzeni,
dtugosci pedu gldéwnego, liczby pedow bocznych, wzrost zawartosci chlorofilu, jak réwniez
na zwigkszenie liczby kwiatow 1 owocow. Uzyskane wyniki wskazuja na pozytywny wplyw
BIONY 312 w warunkach skazenia podloza niklem, przy czym bardziej skuteczna
w tagodzeniu fitotoksycznego wplywu niklu okazala si¢ wyzsza z zastosowanych dawek
substratu jonitowego (5%).

W dalszych badaniach wykorzystano pomidora gruntowego. Skuteczno$¢ substratu
jonitowego BIONA 312 (2 lub 5%) w ograniczaniu toksycznego oddziatywania niklu (40 lub
100 mg Ni-kg™ podloza) oceniano w oparciu o kwitnienie i owocowanie, produkcyjnosé
1 zawarto$¢ wybranych makroelementow (I1.A.2 1 I11.B.14). Z uzyskanych rezultatow wynika,
ze ogoérek byl bardziej wrazliwy na stres wynikajacy ze skazenia niklem niz pomidor.
Wigksza toksyczno$¢ niklu w odniesieniu do ogérka przejawiata si¢ m.in. zhamowaniem
kwitnienia, a w rezultacie brakiem owocoéw przy najwyzszej zastosowanej dawce niklu.
Zastosowane dawki niklu wptynety na spadek produkcyjnosci, zmiany w zawartosci
makroelementéw, opdznienie terminu kwitnienia i owocowania, spadek liczby zawigzkow
kwiatowych, a w rezultacie zmniejszony plon owocow. Suplementacja skazonego niklem
podloza substratem jonitowym zwickszyta biomase¢ organow wegetatywnych oraz owocoOw
obu badanych gatunkéw. Zawartos¢ wybranych makroelementow byta zrdznicowana
w zalezno$ci od fazy wzrostu, poziomu niklu i dawki nawozu. Przykladowo aplikacja
BIONY-312 do skazonego niklem podloza zwigkszyla zawarto$¢ azotu w organach
wegetatywnych i owocach pomidora, podczas gdy zawarto$¢ tego makroelementu w biomasie
ogorka ulegala redukcji przy 40 mg Ni-kg™ lub wzrastala w warunkach 100 mg Ni-kg™.
Pomidor akumulowal wigcej niklu niz ogorek. Wzbogacenie skazonego tym metalem podtoza
BIONA powodowatlo redukcje zawartosci niklu w biomasie obu gatunkéw. Po suplementacji
BIONA skazone niklem ro$liny szybciej i obficiej zakwitaly, a owoce wczesniej si¢
zawigzywaly, dajac znacznie wyzszy plon w odniesieniu do ro$lin traktowanych tylko niklem,
a nawet kontrolnych, tj. rosngcych bez dodatku niklu i substratu jonitowego. Skuteczniejsza

w lagodzeniu toksycznego wplywu tego metalu na rosliny pomidora i ogérka okazata si¢ 5%
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niz 2% dawka BIONY 312, a korzystniej na wzbogacenie substratem jonitowym reagowaty
skazone niklem rosliny ogorka niz pomidora. Dlatego wydaje si¢, ze optymalne zaopatrzenie
ro$lin w sktadniki pokarmowe przyczynia si¢ do zwigkszenia ich odpornosci na obecnosé
metali $ladowych w $rodowisku. Stwierdzono réwniez pozytywny wplyw BIONY 312
w odniesieniu do ro$lin kontrolnych (nietraktowanych niklem). Wzbogacenie podfoza 2 lub
5% dawkg BIONY 312 wyraznie podwyzszylo plon, jak rowniez zwigkszylo zawartos¢ azotu,
fosforu i potasu, rownoczesnie obnizajac zawarto$§¢ magnezu i wapnia w biomasie pomidora
i ogorka, zarowno w fazie kwitnienia jak i owocowania (11.A.2).

Zasolenie gleb uprawnych stanowi bardzo powazny problem srodowiskowy. Zjawisko
to dotyczy rowniez rabatek i przyulicznych kwietnikdw 1 jest nastgpstwem stosowania NaCl
do usuwania $niegu 1 lodu ze szlakow komunikacyjnych. Niekorzystny wplyw zasolenia na
rosliny wynika z kombinacji r6znych rodzajéw stresOw: stresu suszy, stresu jonowego, stresu
oksydacyjnego oraz specyficznego wpltywu jonéw Na® + CI. W podjetych badaniach
okreslano wptyw zasolenia jonami Na* i CI" na walory dekoracyjne Zeniszka meksykanskiego
oraz mozliwo$¢ neutralizacji skutkow stresu solnego poprzez wprowadzenie do podloza
sorbentu jonitowego BIONA 311 (II.B.7). Eksperyment zréznicowano pod wzgledem
zasolenia stosujac dawke NaCl generujgcg warto$¢ przewodowosci elektrolitycznej 2,83 dS
m™' i 3% poziom substratu jonitowego. Zeniszek meksykanski okazal sic gatunkiem
wrazliwym na stres solny. Zastosowany poziom zasolenia spowodowat spadek parametrow
morfometrycznych i fizjologicznych, decydujacych o walorach dekoracyjnych, tj. liczby
kwiatostanow, wysokosci todygi, liczby liSci oraz zawartos$ci chlorofilu. Roéwnoczes$nie
stwierdzono wzrost zawarto$ci sodu i chloru oraz spadek zawarto$ci wapnia we wszystkich
analizowanych organach (liscie, todygi, kwiaty, korzenie). Z kolei zmiany w zawartosci
potasu, wynikajagce z wplywu zasolenia, byly zréznicowane — w korzeniach i lisciach
wykazano wzrost, natomiast w todygach i kwiatach spadek zawarto$ci tego makroelementu.
Korzystny wptyw aplikacji BIONY 111 do zasolonego podloza przejawial si¢ poprawa
walorow dekoracyjnych, tj. zwiekszeniem liczby 1 lepszym wybarwieniem li§ci oraz wigksza
obfitoscia kwitnienia i lepszym wybarwieniem kwiatostandw. Ponadto substrat jonitowy
ograniczat dostepnos$é jonéw Na* i CI, powodujac rownoczesnie wzrost bioakumulacji potasu
oraz wapnia. Dlatego wydaje si¢, ze BIONA 111 moze by¢ dobrym komponentem gleb
zasolonych w uprawie Zeniszka meksykanskiego.

Stezenie roztworu odzywczego jest jednym z waznych czynnikéw wplywajacych na
plonowanie. Nadmierne lub niezbalansowane nawozenie solami, zawierajacymi pierwiastki

niezbedne, wywoluje efekt stresu solnego i w rezultacie redukuje wysokos¢ 1 jakos$¢ plonu.
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Dlatego tez, oprdocz stresu solnego indukowanego NaCl, analizowalam réwniez mozliwo$é
tagodzenia skutkéw zasolenia wynikajacego z nadmiernej koncentracji sktadnikoéw
pokarmowych w ryzosferze przez substraty jonowymienne typu BIONA (11LA.8 i 11.A.14).
Wykazano, ze BIONA 312 jest dobrym komponentem $rodowiska niezasolonego (EC 2,41-
2,47 dS m™) i zasolonego (EC 6,85-7,30 dS m™) w uprawie sataty. Pozytywny wptyw BIONY
312 przejawiat si¢ wzrostem biomasy, jak rowniez zwigkszeniem objgtosci korzeni oraz ich
aktywnosci, okreslonej w oparciu o calkowitg i aktywng powierzchni¢ adsorpcyjng. Ponadto
wprowadzenie substratu jonowymiennego do podloza zasolonego powodowalo wyrazne
zwigkszenie zawartosci azotu 1 potasu w biomasie roslin. Podniosta si¢ takze zawarto$¢ siarki,
a obnizyla zawarto§¢ wapnia 1 magnezu w liSciach. Odnotowano rowniez zwigkszong
koncentracje fosforu w korzeniach. Potwierdzono wyniki wczesniejszych badan wskazujace,
7ze substraty jonowymienne nie powodujg stresu solnego 1 ze nie istnieje ryzyko
przenawozenia roslin przy zastosowaniu tych preparatow. Mozna przypuszczac, ze substraty
typu BIONA, posiadajagce wlasciwosci sorpcyjne 1 zarazem bedace nosnikiem zwigzkow
biogennych, regulujg sktad jonowy pozywki oraz wptywaja na poprawe aktywnosci korzeni
1 sktadu mineralnego roslin poddanych stresowi osmotycznemu, a w rezultacie zwigkszaja
plonowanie. Moga by¢ zatem dodawane do roztworow o wysokim stezeniu sktadnikow
pokarmowych w celu zapobiegania uszkodzeniom roslin, niwelujgc konieczno$¢ czestej
wymiany pozywki.

Wprowadzenie sktadnikow mineralnych wraz z substratami typu BIONA nie wywotuje
negatywnych skutkow przenawozenia, dlatego mogg by¢ one rekomendowane jako nawoz
w uprawie pomidora i ogorka zarowno w warunkach naturalnych, jak i w warunkach stresu
spowodowanego nadmiarem metali $ladowych lub zasoleniem. Pozytywny wptyw substratow
jonitowych typu BIONA na rosliny jest wynikiem obecno$ci w jonicie i1 stopniowego
uwalniania tatwo przyswajalnych dla roslin skladnikow odzywczych, jak réwniez
konsekwencja poprawy wlasciwosci sorpcyjnych podloza i zatrzymywania skladnikow
pokarmowych w podlozu poprzez zapobieganie ich wymywaniu. Stwierdzona obnizona
zawarto$¢ niklu w biomasie traktowanych tym pierwiastkiem roslin suplementowanych
BIONA moze wynika¢ nie tylko z dostarczenia ros$linom dodatkowej puli pierwiastkow
niezbednych, lecz réwniez z duzej pojemnosci chlonnej anionitu, ktéora warunkuje niska
fitoprzyswajalnos¢ metali $ladowych oraz ze zdolnosci naturalnego klinoptylolitu,
wchodzagcego w sklad substratow jonowymiennych, do immobilizajcji pierwiastkow

sladowych w srodowisku i ograniczenia ich bioprzyswajalnosci.
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Prowadzone przeze mnie badania nad substratami jonowymiennymi sg wazne z punktu
widzenia rolnictwa 1 ogrodnictwa. Obiecujace rezultaty sa réwniez podstawg do
przeprowadzenia bardziej szczegétowych badan nad procesami wymiany skladnikow
odzywczych pomiedzy substratem a roztworem odzywczym w S$rodowisku naturalnym,
zasolonym oraz zanieczyszczonym metalami §ladowymi. Wyniki te moga by¢ pomocne
w ulepszeniu juz istniejacych oraz opracowaniu nowych strategii uprawy roslin w aspekcie

ograniczenia fitotoksycznych skutkow stresow abiotycznych.

Ocena mozliwosci tagodzenia skutkow stresow abiotycznych z wykorzystaniem zwiqgzkow

organicznych

Podjeto badania nad wykorzystaniem preparatu komercyjnego Hemozym do celow
nawozowych nieskazonych oraz skazonych kadmem gleb (ILA.12). Srodek ten jest ptynnym
nawozem organicznym, uzyskiwanym w procesie mikrobiologicznej hydrolizy biatek krwi
zwierzgcej, stabilizowanym solami mineralnymi. Zastosowano trzy poziomy Hemozymu (0;
0,1 i 0,2 cm*kg™) oraz kadm w stezeniu 5 mg Cd-kg™ suchej masy gleby. Przydatnoé¢
nawozowg Hemozymu oszacowano w oparciu o charakterystyke kompleksu sorpcyjnego,
aktywnos$¢ oddechowg gleby oraz zawartos¢ metali sladowych w glebie i testowanej roslinie,
ktorag byla gorczyca biala. Stwierdzona poprawa zyznosci gleby byla rezultatem korzystnego
wplywu Hemozymu na fizykochemiczne wtasciwosci gleby 1 jej mikrobiologiczng
aktywno$¢. Aplikacja Hemozymu obnizala parametry kwasowosci gleby 1 wyraznie
zwiekszyla pojemno$¢ wymiany kationow (ang. cation exchange capacity CEC) gleby, jak
réwniez podwyzszyta sume kationéw zasadowych oraz ich udziat w kompleksie sorpcyjnym.
Wraz ze wzrostem dawki Hemozymu zwigkszat si¢ udzial wapnia i potasu w CEC gleby.
Stwierdzony pozytywny wptyw Hemozymu na rozw6j mikroflory glebowej, ktorej aktywnos¢
spadata juz po okoto 45 dniach od jego aplikacji, wskazuje na szybkie tempo mineralizacji
wprowadzonej wraz z hydrolizatem proteinowym substancji organicznej. Wprowadzenie do
podioza kadmu, nawet w obecnos$ci Hemozymu, obnizylo aktywnos$¢ oddechowa gleby.
Nawozenie Hemozymem zwigkszalo rozpuszczalno$¢ cynku w glebie, a jednocze$nie
zmniejszato zawarto$¢ innych metali §ladowych (miedzi, kadmu i olowiu) w glebie i biomasie
gorczycy. Jednakze uzyskane wyniki nie pozwalaja na jednoznaczne okreslenie wplywu
hydrolizatu proteinowego na rozpuszczalno$¢ i wigzanie metali $ladowych naturalnie
wystepujacych w glebie (Zn, Cu i Pb) oraz celowo wprowadzonego Cd, pomimo

orientacyjnej tendencji do ich przeksztalcania w stabo rozpuszczalne formy.
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Przeprowadzono réwniez badania, w ktérych poddano ocenie mozliwos¢ zwigkszenia
tolerancji roslin zeniszka meksykanskiego na stres solny poprzez stosowanie hydrolizatu
proteinowego Hemozym (11.B.16). W eksperymencie zastosowano podloze kwiatowe
o naturalnym poziomie NaCl (0,60 g-kg™) i podloze zasolone (6,00 g NaCl-kg™) oraz trzy
dawki Hemozymu (0; 0,07 lub 0,14 ml-kg™ podloza). Zarébwno w warunkach stresu solnego,
jak 1 w warunkach kontrolnych, aplikacja hydrolizatu proteinowego do podloza poprawiata
warto$¢ dekoracyjng roslin stymulujac wzrost poszczegodlnych organow, zwigkszajac liczbe
1 powierzchni¢ liSci oraz zawarto$¢ chlorofilu, jak rowniez zwigkszajac ogodlng liczbe
1 Srednice kwiatostanow (baldachow, a szczegdlnie koszyczkow), jednoczesnie poprawiajac
ich wybarwienie. Bardziej efektywna w tagodzeniu skutkow stresu solnego okazala si¢ nizsza
z zastosowanych dawek Hemozymu (0,07 ml'kg™ poditoza). Zatem Hemozym moze byé
dobrym komponentem podloza w uprawie zeniszka meksykanskiego, przy czym korzystny
wplyw tego preparatu jest szczegdlnie wyrazny w warunkach nadmiernego zasolenia.

W przeprowadzonych badaniach wykazano takze, Ze niskoczgsteczkowe kwasy
organiczne sg zaangazowane w odpornos¢ roslin na metale sladowe (II.A.10). Stwierdzono,
ze egzogenna aplikacja kwasow jablkowego lub octowego (250 lub 500 uM) do pozywki
skazonej kadmem (5 uM) w znacznym stopniu ograniczala fitotoksyczne oddziatywanie tego
metalu na rosliny stonecznika. Pozytywny wpltyw kwasoéw organicznych na zakldcenia
metaboliczne indukowane obecnoscig kadmu przejawial si¢ wzrostem koncentracji
barwnikow fotosyntetycznych, obnizeniem akumulacji H;O, oraz wigksza aktywnoscig
korzeni, co w konsekwencji skutkowalo stymulacja wzrostu. Za bardziej efektywne
W ograniczaniu toksyczno$ci kadmu uznano wyzsze z zastosowanych stezen kwasow
organicznych (500 uM), a za bardziej skuteczny kwas jabtkowy niz octowy ze wzglgedu na
jego silniejsze oddzialywanie antyoksydacyjne. Egzogenna aplikacja kwasow organicznych
powodowala wyrazne zwickszenie ich st¢zenia wewnatrzkomoérkowego, szczegdlnie
w tkankach korzeni. W warunkach obnizonego poziomu endogennych kwasdéw organicznych
pod wplywem kadmu, ich dodatkowa, egzogenna aplikacja korzystnie oddziatywata na
metabolizm ro$lin, zwiekszajac pule dostgpnych kwasow organicznych. Chociaz
wprowadzenie do podloza badanych kwaséw powodowalo zwigkszenie akumulacji kadmu
w korzeniach, jednak toksyczno$¢ tego metalu byla wyraZznie nizsza, a jego translokacja do
czesci nadziemnych ograniczona. Potwierdza to teorie, ze wybrany do badan gatunek moze
by¢ wykorzystany do fitoremediacji kadmu, a aplikowane egzogennie kwasy organiczne

moga zwigcksza¢ efektywnos$¢ fitostabilizacji.
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Biomonitoring zanieczyszczenia Srodowiska atmosferycznego w aglomeracjach miejskich

Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego stanowi globalny problem ekologiczny. Szacuje
si¢, ze obecnie nadmierne zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego wystgpuje na ponad
20% powierzchni Polski. Celem przeprowadzonych badan byfa ocena stopnia skazenia
srodowiska w aglomeracjach miejskich (Lublin) w oparciu o monitoring roslin drzewiastych:
jarzab pospolity, lipa drobnolistna i topola osika (Il.A.11). Punktem odniesienia byl las
w poblizu wsi Huszlew, oddalonej od Lublina o ok. 100 km. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
liscie badanych gatunkow drzew rosnacych na terenie Lublina, w poréwnaniu do obiektéw
z terenOw niezurbanizowanych, charakteryzowaly si¢ cienszg blaszka lisciowa, zredukowang
wielkoscig komorek epidermalnych, mniejszymi rozmiarami 1 wigkszg gestoscig aparatow
szparkowych, mniejsza liczbg otwartych szparek oraz cienszg warstwg komoérek migkiszu
palisadowego. Ponadto w lisciach badanych gatunkow aglomeracji miejskich stwierdzono
nieprawidlowg ornamentacje¢ kutyny oraz mniejszg grubo$¢ nerwu gldéwnego 1 $rednice
naczyh ksylemu. Powyzsze, niespecyficzne zmiany sg charakterystyczne dla oddzialywania
niekorzystnych czynnikéw abiotycznych i1 wskazuja na typowe mechanizmy obronne
uruchamiane przez ro$liny w warunkach stresowych. Mikromorfologiczno-anatomiczne
zmiany obserwowane w budowie blaszek lisSciowych drzew rosngcych na terenie Lublina byty
konsekwencja osadzania czgstek statych znajdujacych si¢ w pyle zawieszonym (PM 10). Pyt
osadzajacy si¢ na powierzchni lisci, oprocz tego iz zawiera metale §ladowe, pochtania swiatto
oraz zmniejsza rozwarto$¢ szparek, co ogranicza wymiang gazowa i w nastepstwie zmniejsza
intensywnos$¢ fotosyntezy. Analiza zawartosci cynku, ofowiu i miedzi w liSciach badanych
taksonéw na terenie Lublina wykazala, ze akumulacja tych metali miescita si¢ w zakresie
wartosci przyjetych dla srodowiska naturalnego, za wyjatkiem 3-krotnie przekraczajgcej
dopuszczalne normy zawartosci cynku u osiki. Zawarto$¢ olowiu i miedzi w lisciach
poszczeg6lnych gatunkdéw aglomeracji miejskiej 1 na terenach niezanieczyszczonych byta
porownywalna. Zawarto$¢ azotu i siarki w lisciach wszystkich trzech badanych taksonow
mies$cita si¢ w zakresie referencyjnych wartos$ci optymalnych, przy czym zawarto$¢ azotu
w warunkach naturalnych byla znaczaco wyzsza, natomiast siarki wyraznie nizsza niz na
terenach zurbanizowanych. Uzyskane wyniki nie wskazuja na nadmierne zanieczyszczenie
powietrza na terenie Lublina metalami §ladowymi, tlenkami siarki (VI) i tlenkami azotu (III),
a jedynie na znaczacy udzial cynku i olowiu w pyle zawieszonym. Rezultaty te pozostaja
w zgodzie z raportem $rodowiska naturalnego wojewddztwa lubelskiego wydanym przez

Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Lublinie.
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Mikromorfologia i histochemia wloskow wydzielniczych oraz fitotoksyczne dzialanie

olejkow eterycznych roslin leczniczych

Badania z zakresu mikromirfologii i histochemii wloskow gruczolowych w epidermie lisci
przeprowadzono na melisie lekarskiej. Jest to roslina miododajna wykorzystywana
w przemysle kosmetycznym, spozywczym i farmaceutycznym. W epidermie li§ci badanego
taksonu, przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego, wyrdézniono trzy typy
wiloskow gruczotowych: palcowate, glowkowate (zréznicowane morfologicznie) oraz
tarczowate (11.A.13). Na podstawie reakcji barwnych, po zastosowaniu odpowiednich testow
histochemicznych z uzyciem mikroskopii swietlnej i1 fluorescencyjnej, okreslono wybrane
grupy biologiczne czynnych zwigzkéw wystepujacych wewnatrz wloskow. Przeprowadzone
testy histochemiczne pozwolily na wyznakowanie: lipidow, kwasow tluszczowych, tluszczow
obojetnych, zwigzkéw  terpenowych, polifenoli, flawonoidow oraz zwigzkow
polisacharydowych. Zastosowanie technik histochemicznych w badaniach wloskow
gruczolowych umozliwia poznanie metabolizmu komoérek wydzielniczych, a w przysztosci
moze pozwoli¢ na modyfikacje produktéw sekrecji wloskow.

Problematyke badawczg, dotyczaca fitotoksycznego dziatania olejkow eterycznych
ro$lin leczniczych, realizowalam w trakcie stazu naukowego w Uniwersytecie Kolumbii
Brytyjskiej (Vancouver, Kanada). Obecnie, z uwagi na intensywny rozwdj rolnictwa
ekologicznego, prowadzone sg szeroko zakrojone badania nad pozyskaniem naturalnych
srodkow ochrony roslin w celu zmniejszenia uzycia preparatow syntetycznych. Zakres
podjetych badan dotyczyt sprawdzenia herbicydowej aktywnosci olejku eterycznego
ekstrahowanego z gozdzikowca korzennego oraz poszczegélnych skladnikoéw tego olejku
(eugenolu, B-kariofilenu i a-humulenu) w oparciu o oceng integralnosci bton komérkowych
brokuta i komosy biatej (A.Il.7). W eksperymencie zastosowano 2,5% roztwér olejku
gozdzikowego, ktory we wcze$niejszych badaniach wykazywal dziatanie fitotoksyczne oraz
roztwory poszczegdlnych jego skladnikow w stezeniach uwzgledniajacych proporcje,
w jakich skfadniki te wystepuja w olejku, tj. 1,6% roztwor eugenolu, 0,35% roztwor
B-kariofilenu 1 0,15% roztwor a-humulenu. Poddano takze ocenie relatywna herbicydowa
aktywno$¢ poszczeg6lnych skladnikow olejku gozdzikowego (10 — 160 mM) oraz wplyw

intensywnoéci $wiatla w zakresie od 250 do 1500 pE m? s*

na fitotoksyczno$¢ olejku
gozdzikowego 1 jego glownego skladnika — eugenolu. Badania dotyczace herbicydowej

aktywnosci olejku gozdzikowego oraz jego poszczegdlnych sktadnikow, jak rowniez badania
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ich fitotoksyczno$ci z uwzglednieniem ekwimolarnych st¢zen wskazywaty na najwiekszy
udzial eugenolu w fitotoksycznosci olejku gozdzikowego. Pozostale sktadniki olejku,
tj. B-kariofilen i a-humulen miaty niewielki wptyw na jego fitotoksyczno$¢. U obu badanych
gatunkow uszkodzenia bton pod wpltywem oprysku olejkiem gozdzikowym i eugenolem
zmniejszaty si¢ w miar¢ wzrostu intensywnos$ci Swiatla przed zastosowaniem oprysku
olejkami. Uzyskane rezultaty moga by¢ podstawa do dalszych badan nad opracowaniem

naturalnych preparatéw chwastobojczych.

d) Podsumowanie dorobku naukowo - badawczego

Moj dotychczasowy dorobek naukowy obejmuje tacznie 37 oryginalnych prac naukowych
(468 pkt. MNISW zgodnie z rokiem opublikowania), w tym 18 opublikowanych
w czasopismach indeksowanych w bazie JCR, oraz 52 komunikaty zjazdowe. Laczny Impact
Factor (IF) publikacji wynosi 23,538. Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora
opublikowatam 32 prace (461 pkt. MNiSW; IF = 23,538), w tym 18 w czasopismach z bazy
JCR, oraz 38 komunikatow w materialach konferencyjnych. Sumaryczne zestawienie
informacji na temat dorobku naukowo - badawczego oraz wskaznikow dokonan naukowych

ujeto w formie tabelarycznej (Tab. 1 12).
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Tab. 1. Zestawienie czasopism, w ktorych opublikowano prace naukowe wraz z IF oraz liczbg
punktow przystugujgcq za publikacje w tych czasopismach

L.p. Nazwa czasopisma Liczba IF wrokw | Punkty wg | Punkty wg
pUblIkaCjI opublikowania) MNiSW* MNISW**
Czasopisma znajdujace si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR)
1. Acta Physiologiae Plantarum 2 2,370 35 50
2. Acta Scientiarum Polonorum, Hortorum Cultus 1 0,523 20 20
3. Biological Trace Element Research 1 1,523 13 15
4. | Communications in Soil Science and Plant Analysis 4 1,967 65 60
(1) (0,589) (15) (15)
5. Journal of Environmental Management (1) (4,010) (35) (35)
6. Fresenius Environmental Bulletin 1 0,531 10 15
7. Journal of Elementology 1 0,719 15 15
8. Journal of Plant Nutrition 2 1,128 35 30
9. Journal of Toxicology and Environmental Health, 1 1,637 27 25
Part A: Current Issues
10. Plant Physiology and Biochemistry 1 2,928 35 35
11. | Environmental Science and Pollution Research (1) (2,741) (30) (30)
12. Water, Air, & Soil Pollution (1) (1,702) (25) (25)
13. Weed Science 1 1,759 30 35
Publikacje naukowe w czasopismach wymienionych w czesci B wykazu czasopism naukowych MNiSW
14 Acta Agrophysica (1) () (14) (14)
15. Acta Agrobotanica 4 - 26 56
16. Acta Scientiarum Polonorum, Hortorum Cultus 2 () 8 40
17. Electronic Journal of Polish Agricultural 1 - 5 12
Universities. Series Horticulture (1) () (14) (14)
18. Folia Horticulturae 1 - 5 14
Vegetable Crops Research Bulletin (obecnie: 1 - 6 14
Journal of Horticultural Research)
19. | Zeszyty Problemowe Postgpéw Nauk Rolniczych 4 - 14 52
Publikacje nieujete w aktualnym wykazie czasopism naukowych MNiSW
20. Biologia w Szkole 1 - - -
21. Proceedings of the National Academy of (1) -) O] -
Sciences, India Section B: Biological Sciences
22. Materiaty IT Ogolnopolskiej Konferencji pt. 1 - - -
,,Zastosowanie kultur in vitro w fizjologii roslin”,
Krakéow 21-23 X1 1996.
23. Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej w 1 - 1 -
Krakowie. Sesja Naukowa (obecnie: Zeszyty
Naukowe Uniwersytetu Rolniczego Krakowie)
LACZNIE, 37 23,719 468 606
(w tym dla Osiagniecia) (7) (9,042) (133) (133)

IF - w przypadku publikacji 2017 roku uwzgledniono ostatni dostepny IF
* wg zalgcznikéw do Komunikatu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za odpowiedni rok (wg roku opublikowania).

" wg Komunikatu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 9 grudnia 2016 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych
wraz z liczbg punktéw przyznawanych za publikacje w tych czasopismach

Tab. 2. Wskazniki dokonan naukowych wg najwazniejszych baz danych

Baza danych Liczba dokumentéw | Liczba cytowan Indeks Hirscha
w bazie
Web of Science (WoS) 19 88 (85) 5
Scopus 20 107 (102)) 7

* bez autocytowan
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A) Kierowanie projektami badawczymi oraz udzial w takich projektach

Gléwny wykonawca w projekcie badawczym nr N N310 430939 pt.: ,Biofortyfikacja
wybranych warzyw w selen w aspekcie wzrostu ich odpornosci na zasolenie lub metale
ciezkie” finansowanym przez MNiSW (od 2011 r. NCN) w ramach 39. konkursu
o dofinansowanie projektéw badawczych. Okres realizacji projektu: 2010-2014.

. Udziat w badaniach finansowanych przez Fundacj¢ Panstwa A. i S. Dekaban (The Dr A. and
S. Dekaban Foundation) oraz Panstwowy Komitet Badan Naukowych w Kanadzie (The
Natural Sciences and Engineering Council of Canada, NRC). Okres realizacji projektu: VI-
X11 2006.

B) Staie naukowe

1. Podoktorski staz naukowy w Uniwersytecie Kolumbii Brytyjskiej na Wydziale Nauk
Rolniczych, Vancouver, Kanada (University of British Columbia UBC, Faculty of
Agricultural Sciences, Vancouver, Canada) (22 VI - 8 XI1 2006 r.)

C) Nagrody otrzymane za dzialalnosé naukowq

1. - 2010 r. - nagroda zespolowa I stopnia JM Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego
w Lublinie za osiggniecia naukowe w latach 2007-2009,

2. -2003 r. — nagroda zespotowa II stopnia JM Rektora Akademii Rolniczej w Lublinie
za dziatalno$¢ naukowa,

3. - 2001 r. - nagroda indywidualna Il stopnia JM Rektora Akademii Rolniczej
w Lublinie za wyrdzniajacg si¢ prace doktorska.
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