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SELEKCJA ROSLIN TOLERUJACYCH ZWIEKSZONA
ZAWARTOSC SOLI METALI CIEZKICH (Cu I Cd)
W PODLOZU U WYBRANYCH ODMIAN RZEPAKU

SELECTION OF PLANTS TOLERANT TO HIGHER CONTENT
OF HEAVY METALS SALTS (Cu AND Cd) IN SUBSTRATE
IN CHOSEN CULTIVARS OF OILSEED RAPE

Streszczenie. Celem pracy byto wyselekcjonowanie w warunkach in vitro roslin rzepaku ozimego
przydatnych do uprawy na glebach o zwigkszonej koncentracji metali ci¢zkich oraz oszacowanie,
w jakim stopniu kwas abscysynowy (ABA) oraz stan fizjologiczny testowanych nasion moga
wplywa¢ na odpornos¢ na sole metali cigzkich. Materiat badawczy stanowity odmiany rzepaku
ozimego: ‘Gorczanski’, ‘Kana’ i ‘Lisek’. Nasiona wyktadano na pozywke Murashigego i Skooga
(MS) oraz na pozywke MS z dodatkiem siarczanu miedzi w stezeniu 0,5 uM oraz soli kadmu
w stezeniu 5,0 uM w roéznym stanie fizjologicznym: nasiona suche, moczone przez 24, 48, 72 h
w wodzie, moczone przez 24, 48, 72 h w wodzie z dodatkiem ABA. Odporne rosliny przenoszono
do doniczek z ziemig i dalsza hodowl¢ prowadzono w warunkach szklarniowych. S6l kadmu
okazata si¢ bardziej toksyczna anizeli s6l miedzi. Stopien wrazliwo$ci na zastosowane w ekspe-
rymencie sole zalezat od badanego genotypu. Stan fizjologiczny wykladanych nasion testowa-
nych odmian rzepaku ozimego miat istotne znaczenie w selekcji roslin odpornych. Najwiecej
ro$lin odpornych otrzymano na pozywce z CuSO, z nasion uprzednio nie moczonych w wodzie
odmiany ‘Gorczanski’. Kwas abscysynowy spowodowat zwigkszong odpornos¢ siewek u odmia-
ny ‘Gorczanski’ na CuSO,4. W przypadku selekcji odmian rzepaku ozimego na pozywce z dodat-
kiem siarczanu kadmu ABA nie wptynal na zwigkszenie odpornosci roslin na tg sol.

Stowa kluczowe: selekcja in vitro, odporno$é na stres, fitoremediacja
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Wstep

Intensywny rozwdj przemyshu, szczegoélnie energetycznego, chemicznego i hutni-
czego, emitujacego znaczne ilosci pytowych i gazowych zanieczyszczen, w tym metali
cigzkich, spowodowat w niektorych rejonach kraju znaczng degradacje gleb. W Polsce
problem ten dotyczy okoto 3% gleb uzytkowanych rolniczo, skoncentrowanych lokalnie
wokot hut Iub elektrocieptowni (KABATA-PENDIAS 1 PENDIAS 1999). Metale cigzkie
zajmuja szczegdlng pozycje wsrod zanieczyszczen $rodowiskowych, poniewaz nie
podlegaja biodegradacji i tatwo kumuluja si¢ w srodowisku. Postepujacy proces degra-
dacji $rodowiska naturalnego spowodowany wszechstronng dziatalnoscia cztowieka
sktania do podejmowania dziatan zapobiegajacych dalszemu zanieczyszczaniu srodowi-
ska i remediacji ekosystemow juz zanieczyszczonych.

Poprawg jakosci gleb skazonych metalami cigzkimi mozna uzyskac, stosujac che-
miczne 1 fizyczno-chemiczne technologie pozwalajace usunaé zanieczyszczenia, co
w konsekwencji eliminuje z gleby zycie biologiczne. Z tego wzglgdu wdrazane sa me-
tody znacznie tagodniej wplywajace na zmiany aktywnos$ci biologicznej gleb. W meto-
dach tych, okreslanych mianem fitoremediacji, wykorzystywane sa rosliny do usuwania
badz stabilizowania zanieczyszczen (JASIEWICZ i ANTKIEWICZ 2000). Rosliny stosowa-
ne w procesie fitoekstrakcji powinny si¢ charakteryzowa¢ duza tolerancja na silne ste-
zenia metali cigzkich oraz znacznym stopniem ich akumulacji, szczegdlnie w organach
nadziemnych. Jednoczesnie muszg to by¢ rosliny, ktore szybko rosng w warunkach
polowych i wykazuja duzy przyrost biomasy w okresie wegetacji. Sukces fitoremediacji
zalezy przede wszystkim od wyboru odpowiedniego gatunku rosliny. Na terenach silnie
skazonych metalami cigzkimi wskazana jest uprawa roslin wtoknistych (Inu, konopi),
rzepaku, a takze wikliny. Obecnie prowadzone sg state poszukiwania gatunkéw roslin
fitostabilizujacych metale cigzkie (KONDZIELSKI i IN. 1996).

Celem niniejszej pracy byta ocena wybranych odmian rzepaku ozimego pod wzgle-
dem ich tolerancji na zwigkszone zasolenie podtoza solami metali ci¢zkich i ewentualna
selekcja roslin znoszacych zwigkszong zawarto$¢ soli w glebie. Rowniez znajomos$é
reakcji poszczegolnych odmian na niekorzystne czynniki srodowiska, tj. suszg¢, nadmiar
wody lub metali cigzkich, pozwoli na odpowiednig selekcje roslin odpornych.

Material i metody

W przeprowadzonym eksperymencie uzyto trzech odmian rzepaku ozimego: ‘Gor-
czanski’, ‘Kana’ 1 ‘Lisek’. Odmiana ‘Gorczanski’ wyhodowana w latach pigc¢dziesia-
tych XX wieku nadaje si¢ do uprawy z przeznaczeniem wylacznie na cele techniczne,
gdyz zawiera w nasionach zaréwno kwas erukowy, jak i glukozynolany. Odmiany ‘Ka-
na’ i ‘Lisek’ zostaly wyhodowane w latach dziewigcdziesiatych ubiegltego wieku i sa
odmianami o zmniejszonej zawartosci kwasu erukowego i glukozynolandw.
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Sposéb przeprowadzenia eksperymentu i jego schemat

W zapoczatkowaniu reakcji rosliny na warunki stresowe bierze udzial kwas abscy-
synowy (ABA), ktory jest powszechnie wystepujacym w $Swiecie roslin inhibitorem
wzrostu. Czasami nazywa si¢ go hormonem stresowym, poniewaz wzrost jego stezenia
towarzyszy niekorzystnym dla roslin zmianom w §rodowisku. Pojawienie si¢ wigkszych
iloéci kwasu abscysynowego w tkance sprzyja zazwyczaj zwigkszeniu jej odporno$ci na
stres. Jak wskazujg dane literaturowe, ABA wptywa m.in. na zwigkszenie odpornosci
ro$lin na chtéd oraz przyspiesza adaptacj¢ kultur komoérkowych do zasolenia podloza
(KUBIK 1997). Zatem zaistniata konieczno$¢ przeprowadzenia badan i okreslenia,
w jakim stopniu regulator wzrostu (ABA) oraz stan fizjologiczny testowanych od-
mian moga wplywa¢ na odporno$¢ roslin na zwiekszone zasolenie solami metali
ciezkich.

W doswiadczeniu testowano odpornos¢ miodych siewek na sole metali cigzkich
trzech odmian rzepaku ozimego. W tym celu do ptytek Petriego zawierajacych kontrol-
ng pozywke Murashigego i Skooga (MS) (1962) Iub MS z dodatkiem CuSO, (st¢zenie
0,5 uM) albo CdSO, (stezenie 5,0 uM) wyktadano po 50 nasion w rdéznym stanie fizjo-
logicznym, tj.: suchych, uprzednio moczonych przez 24, 48, 72 1 96 h w sterylnej wo-
dzie lub moczonych w sterylnej wodzie z dodatkiem kwasu abscysynowego (st¢zenie
10 M). Zastosowanie dziesicciokrotnie wiekszego stezenia soli kadmu wynika z duzej
mobilnosci tego pierwiastka w srodowisku naturalnym.

Szczegdtowa oceng odpornosci przeprowadzono po 28 dniach inkubacji, odnotowu-
jac liczbe zywych roslin. Nastepnie uzyskane odporne siewki przenoszono na pozywke
MS bez dodatku soli na dwa tygodnie, po czym zregenerowane, odporne rosliny sadzo-
no do doniczek z ziemia i dalsza hodowle prowadzono w szklarni Katedry Genetyki
i Hodowli Ro$lin Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Catly eksperyment z siarczanem miedzi, jak i siarczanem kadmu, wykonano w trzech
powtorzeniach.

Wyniki

Kielkowanie nasion na pozywce kontrolnej i pozywkach selekcjonujacych

Przebieg kietkowania nasion trzech testowanych odmian na kontrolnej pozywce MS
wykazywatl zréznicowanie w zalezno$ci od odmiany oraz stanu fizjologicznego nasion.
Ogodlnie, u wszystkich odmian na tej pozywce najstabiej kietkowaly nasiona, ktore
uprzednio moczono w wodzie z dodatkiem ABA. Odmiennie przebiegato kietkowanie
nasion na pozywkach selekcjonujacych. Szczegélnie drastyczne zmniejszenie kietko-
wania obserwowano u wszystkich odmian w przypadku wylozenia na pozywke selek-
cjonujaca z dodatkiem CdSO, nasion suchych: skietkowato zaledwie 0,8% nasion od-
miany ‘Lisek’ i 10,0% nasion odmiany ‘Gorczanski’ (tab. 1). Moczenie nasion zardwno
w wodzie czystej, jak i z dodatkiem ABA zmniejszalo niekorzystny wptyw soli metali
cigzkich zawartych w pozywce 1 w tych przypadkach odsetek kietkujacych nasion byt
znacznie wigkszy w poré6wnaniu z nasionami suchymi.
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Tabela 1. Efektywnos¢ kietkowania nasion trzech odmian rzepaku ozimego na pozywkach selek-
cjonujacych odporno$¢ na zwigkszong zawartos¢ siarczanu kadmu (CdSO,) i miedzi (CuSOy)
w podlozu w zaleznosci od stanu fizjologicznego nasion (%)

Table 1. Effectiveness of seeds sprouting of three winter oilseed rape cultivars on the media se-
lecting the resistance to the increased content of the sulfate of cadmium (CdSO,4) and of copper
(CuSOy) in the substrate depending on the physiological state of seeds (%)

Nasiona | Nasiona moczone w sterylnej wodzie | Nasiona moczone w wodzie + ABA 10° M
Pozywka suche Seeds soaked in sterile water Seeds soaked in water + ABA 10° M
Medium Dry
seeds 24h 48 h 72h 24h 48 h 72h
‘Gorczanski’
MS 100° 98,4 99,2 98,4 92,1° 88,6° 84,4
MS + CdSO4 10,0 73,4 100,0* 100,0% 92,6 87,0° 90,8
MS + CuSO4 98,3" 81,8 94,2° 89,2 98,1° 98,1° 100,0°
‘Lisek’
MS 98,4 96,2° 92,0° 98,4 78,6 84,4 81,6
MS + CdSO, 0,8 34,0 984" 97,5* 96,3" 94.4° 94.4*
MS + CuSO4 97,5" 95,8" 74,8 82,5 92,6 98,1° 100,0*
‘Kana’
MS 99,2* 98,4" 92,6" 95,5" 74,6 78,4 68,4
MS + CdSO, 8,3 55,8 0,0 0,0 100,0° 96,3° 92,6
MS +CuSO,; | 984 | 808" 80,0 90,0° 100,0° 100,0° 94,4°

Dane oznaczone tymi samymi literami nie r6znia si¢ istotnie na poziomie a = 0,05 (test Duncana).
Data marked with the same letters are not significantly different at o = 0.05 (Duncan’s test).

Stopien przezywalnoSci siewek trzech odmian rzepaku na pozywkach
selekcjonujacych odpornos$é na sole Cd i Cu w podiozu

Przezywalnosé na pozywce MS z dodatkiem CuSO,

Najwickszy odsetek roslin odpornych na siarczan miedzi zawarty w pozywce zaob-
serwowano u odmiany ‘Lisek’ (100%), gdy nasiona tej odmiany byty moczone w wo-
dzie przez 24 h, oraz u odmian ‘Kana’ i ‘Lisek’, gdy na pozywke wykladano suche
nasiona (98,1%) (rys. 1). Znamienne jest, ze odmiana ‘Lisek’ inaczej reagowata na
pobudzenie fizjologiczne przez moczenie nasion w sterylnej wodzie, a inaczej po mo-
czeniu w wodzie z dodatkiem ABA. U odmiany tej ponad 90% siewek wyrostych
z nasion traktowanych ABA wykazywato odpornos¢ na CuSQO,4. U dwoch pozostatych
odmian przezywalno$¢ ta ksztaltowata si¢ w granicach od 30,8% (odmiana ‘Kana’,
nasiona moczone 72 h w roztworze ABA) do 60,8% (nasiona odmiany ‘Gorczanski’
moczone 48 h w roztworze ABA). Rowniez r6zna reakcj¢ odmian obserwowano
w przypadku moczenia nasion w czystej wodzie. U odmiany ‘Lisek’ odsetek roslin,
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Rys. 1. Przezywalnos$¢ siewek trzech odmian rzepaku ozimego na pozywkach selekcjonujacych
odpornos¢ na zwickszong zawartos$¢ siarczanu kadmu (CdSOy4) i miedzi (CuSO,) w podtozu w
zalezno$ci od stanu fizjologicznego nasion: S — nasiona suche, W — nasiona moczone w sterylnej
wodzie przez 24, 48 lub 72 h, W+ABA — nasiona moczone przez 24, 48 lub 72 h w wodzie z
dodatkiem kwasu abscysynowego w stezeniu 10 M

Fig. 1. Survivability of seedlings of three winter oilseed rape cultivars on the media selecting the
resistance to the increased content of the sulfate of cadmium (CdSO,) and copper (CuSOy,) in the
substrate depending on the physiological state of seeds: S — dry seeds, W — seeds soaked in sterile
water through 24, 48 or 72 h, W+ABA — seeds soaked in water through 24, 48 or 72 h with the
addition of abscisic acid in concentration 10" M
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ktére przezyly na pozywce MS z dodatkiem CuSO,, wynidst — w zaleznos$ci od dlugosci
moczenia nasion — od 59,2% (moczenie w wodzie przez 72 h) do 100% (moczenie
przez 24 h). Z kolei u odmiany ‘Kana’ wartosci te wyniosty od 85,1% do 90,7%. Naj-
mniej siewek odpornych na CuSO, obserwowano u odmiany ‘Goérczanski’ (okoto
26-47%). Wydluzanie czasu traktowania nasion woda lub woda z dodatkiem ABA
w wigkszosci przypadkow zmniejszato odpornosé roslin na CuSO,.

Przezywalnosé na pozywce MS z dodatkiem CdSO,

Dodatek siarczanu kadmu do pozywki MS radykalnie zmniejszyl przezywalno$é
ro$lin wszystkich testowanych odmian. W przypadku nasion suchych wyktadanych na
te pozywke obserwowano catkowity brak kielkowania (rys. 1). Siewki wyroste z nasion
odmian ‘Lisek’ i ‘Kana’ moczonych uprzednio w wodzie z dodatkiem ABA catkowicie
obumarly. Najwickszy procent odpornych siewek odnotowano u odmiany ‘Kana’: byty
to siewki wyroste z nasion uprzednio moczonych przez 72 h w sterylnej wodzie
(21,7%). Rowniez u odmian ‘Gérczanski’ oraz ‘Lisek’ po takim sposobie traktowania
nasion otrzymano siewki, ktore przezyly na pozywce z dodatkiem soli kadmu (odpo-
wiednio 3,3% i 8,3%), jednak w przypadku tych dwoch odmian wigcej roslin toleruja-
cych CdSO4 w pozywce obserwowano po 48-godzinnym moczeniu nasion w sterylnej
wodzie (odpowiednio 10,0% i 4,2%).

Dyskusja

Gleba, obok wody i powietrza, stanowi podstawowy sktadnik biosfery. Spetnia
w Srodowisku przyrodniczym réznorodne funkcje, m.in. dziata filtrujaco i buforujaco,
chroniac ekosystemy przed nadmiernym przeptywem pierwiastkow §ladowych do in-
nych elementéw biosfery. W duzym stopniu wprowadzone do srodowiska metale cigz-
kie ulegaja akumulacji w glebie, powodujac jej powazna degradacje. Diugotrwatosc
skazenia gleby moze siegac kilkuset, a nawet tysiecy lat. zaleznie od rodzaju gleby i jej
wlasciwosci fizyczno-chemicznych (ALLOWAY i AYRES 1999).

Obecnie jednym z wazniejszych problemoéw do rozwigzania jest otrzymanie ro$lin
uprawnych odpornych na wiele niekorzystnych czynnikow, w tym na zwigkszone zaso-
lenie gleb roznymi solami metali cigzkich. Uzyskanie takich roslin moze si¢ odbywac
za pomocg metod hodowli in vitro, pozwalajacych na niemalze nieograniczone czasowo
prowadzenie kultur w sterylnych warunkach (ZENTKELER 1984).

W niniejszej pracy dokonano za pomoca kultur in vitro selekcji trzech odmian rze-
paku ozimego na siarczan miedzi i kadmu. W celu otrzymania roslin przydatnych do
uprawy na terenach rekultywowanych badano réwniez, w jakim stopniu na odpornos¢
testowanych odmian wptywa kwas abscysynowy (ABA) oraz stan fizjologiczny wykta-
danych nasion. W przeprowadzonym eksperymencie zaobserwowano, ze na pozywce
z CuSO, najwigkszy procent odpornych siewek odmian ‘Gérczanski’ i ‘Kana’ uzyskano
wowczas, gdy nasiona wyktadano na pozywke selekcjonujacg w stanie suchym. Wiecej
form odpornych wyksztaltcita odmiana ‘Gorczanski’ niz ‘Kana’. Odmiennie zareagowa-
fa odmiana ‘Lisek’: najwigcej odpornych siewek uzyskano z nasion moczonych przez
24 h w wodzie przed umieszczeniem na pozywce z solg miedzi. Obserwacje te potwier-
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dzaja dane prezentowane przez ALLOWAYA i AYRESA (1999) oraz SPIAKA (1996), kto-
rzy wykazali, ze odpornos$¢ na metale cigzkie byta zalezna od genotypu rosliny. Dane
otrzymane w naszej pracy dowodza, ze na przezywalno$¢ odmian rzepaku ozimego miat
rowniez wplyw stan fizjologiczny nasion wyktadanych na pozywke selekcjonujaca.
Podobnie twierdza ALLOWAY i AYRES (1999) oraz MARCHWINSKA i KUCHARSKI
(1983). Ich zdaniem granice toksycznoS$ci zalezg od stadium rozwojowego rosliny oraz
od warunkow, w ktorych wyrosta.

Nadmierne ilosci miedzi w roslinie powodujg rézne zaburzenia w metabolizmie,
a w efekcie ograniczenie wzrostu i rozwoju. Nadmiar tego pierwiastka uszkadza glow-
nie DNA oraz ogranicza procesy fotosyntezy, jak rowniez pobierania zelaza i cynku.
Toksyczne oddzialywanie miedzi powoduje takze zmiany w przepuszczalno$ci blon
komoérkowych, co zwicksza wydzielanie niektérych kationéw, np. K™ (KABATA-PEN-
DIAS i PENDIAS 1979). Objawami nadmiaru miedzi u trzech odmian rzepaku ozimego
bylo poczatkowo ciemnozielone zabarwienie, a nast¢pnie chloroza oraz skrocenie ko-
rzeni w poréwnaniu z probg kontrolng. Wyniki badan wykazaty, ze najwigcej eksplanta-
tow zottych uformowata odmiana ‘Lisek’ z nasion moczonych przez 48 h w wodzie
przed wylozeniem na pozywke z siarczanem miedzi.

SZWEYKOWSKA (1997) oraz KABATA-PENDIAS i PENDIAS (1999) podaja, ze w rosli-
nach tolerancyjnych wobec toksycznego dziatania miedzi zachodza rézne procesy wy-
laczajace ten pierwiastek z metabolizmu. MiedZ podlega silnemu wigzaniu z biatkami
i odktadaniu w przestrzeniach migdzykomorkowych, a najczesciej jest zatrzymywana
w korzeniach.

Celem niniejszej pracy bylo réwniez okreslenie, w jakim stopniu zastosowany kwas
abscysynowy o stezeniu 10 M moze wplywac na odporno$é roélin na sole metali cigz-
kich. Sposrdod trzech testowanych odmian, ktdrych nasiona przed umieszczeniem na
pozywce z siarczanem miedzi traktowano woda i ABA (10° M), najwickszy procent
odpornych ro$lin zaobserwowano u odmiany ‘Goérczanski’ po 48 h dziatania tego regu-
latora wzrostu i wody. Rowniez u odmiany ‘Lisek’ najwigcej eksplantatoéw odpornych
odnotowano wowczas, gdy nasiona traktowano woda i ABA przez 48 h (u tej odmiany
otrzymano mniej roslin odpornych w poréwnaniu z odmiang ‘Goérczanski’). U odmiany
‘Kana’ najwigcej roslin odpornych otrzymano z nasion traktowanych woda i ABA przez
72 h. Stwierdzono roéwniez, ze tylko u odmiany ‘Gorczanski’ ABA spowodowat lepsza
odpornos¢ roslin w przypadku traktowania nasion tym regulatorem przez 48 1 72 h,
w poréwnaniu z roslinami, ktoérych nasion nie traktowano kwasem ABA, lecz moczono
w wodzie.

W przeprowadzonym do§wiadczeniu zaobserwowano, ze zanim doszto do wystapie-
nia skutkow toksycznosci zauwazalne byto zahamowanie wzrostu roslin. W badaniach
Amzallaga i in. (1992) (STARCK i IN. 1995) prowadzonych na sorgu w poczatkowej
fazie zasolenia traktowanie sorga cytokininami lub giberelinami utrudniato adaptacje do
stresu w przeciwienstwie do pozytywnego wptywu ABA, skracajacego okres adaptacji.
W poczatkowej fazie warunkow stresowych zahamowanie wzrostu ulatwia przetrwanie
stresu. W nastegpnej fazie traktowanie roslin cytokininami i giberelinami zmniejsza
negatywne skutki zasolenia, w przeciwienstwie do ABA. Wyzej wymienieni autorzy
konkluduja, ze przeprowadzone przez nich badania wskazuja na zréznicowang reakcje
ro§liny na poszczegodlne hormony w zaleznosci od jej stanu fizjologicznego. Twierdza
réwniez, ze zasolenie hamuje wzrost roslin na skutek zaburzen w rownowadze hormo-
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néw. Ich zdaniem odporno$¢ na niekorzystne warunki jest wigksza w czasie zahamowa-
nego wzrostu, natomiast w czasie przystosowania roslin do zasolenia i w okresie rege-
neracji zachodzi zwigkszona synteza cytokinin i giberelin, co umozliwia wznowienie
procesu wzrostu nawet w warunkach zasolenia.

ABA nazywany jest rowniez hormonem stresowym, gdyz wytwarzany jest przez
rosliny podczas dziatania niekorzystnych dla nich zmian w §rodowisku (takich jak np.
brak lub nadmiar wody, zbyt niska lub zbyt wysoka temperatura, nadmierna ilo$¢ metali
cigzkich).

W dobrze uwodnionej komoérce ABA jest zlokalizowany gltéwnie w cytozolu.
W czasie stresu wodnego nastepuje jego redystrybucja oraz uwolnienie z form zwigza-
nych do apoplastu §cian komorkowych, gtownie w komorkach przyszparkowych. Po-
woduje to uruchomienie procesow prowadzacych do zamknigcia aparatéw szparko-
wych, co pozwala ograniczy¢ straty wody (STARCK i IN. 1995). Wedlug SZWEYKOW-
SKIEJ (1997) odporno$¢ na dziatanie danego czynnika stresowego w roslinie wzrasta
wowczas, gdy stres wywotany suszg nie jest zbyt silny.

Kwas ABA wprowadzony do ro§liny egzogennie przy jej normalnym uwodnieniu
imituje reakcje obserwowang w czasie stresu wodnego (STARCK i IN. 1995). PAGES i IN.
(1994) wykazali, ze mutant Arabidopsis, ktory ma zmniejszong ilos¢ ABA w stosunku
do szczepu dzikiego, odpowiada na egzogennie dostarczony ABA poprzez inhibowanie
przedwczesnego kielkowania. W przypadku nadmiaru wody w srodowisku stres jest
zwigzany z brakiem tlenu (SZWEYKOWSKA 1997).

Wiyniki otrzymane z selekcji roslin odpornych na CuSO, wskazuja, ze w miare prze-
trzymywania nasion w wodzie zmniejsza si¢ ilo§¢ odpornych roslin. Moze to by¢ spo-
wodowane wytworzonymi warunkami beztlenowymi, ktoére uruchamiaty produkcje
etylenu. Zwigkszona ilo$¢ etylenu drastycznie hamuje oddychanie. W takich warunkach
wykazano akumulacje w tkankach toksycznych produktéow, wynikajaca z zaburzen
metabolicznych (STARCK i IN. 1995).

W niniejszej pracy zaobserwowano, ze wezesniejsze traktowanie nasion ABA przez
okres 48 h u odmiany ‘Goérczanski’ i ‘Lisek’ oraz przez 72 h u odmiany ‘Kana’ wplyng-
o na zwigkszenie procentu odpornych roslin. SPOLLEN i IN. (2000) podaja, ze ograni-
czenie produkcji etylenu moze by¢ powszechng funkcja ABA. Z kolei GHASSEMIAN
1 IN. (2000) oraz BEAUDION 1 IN. (2000) wykazali, ze etylen jest antagonistyczny do
ABA podczas rozwoju nasion. Otrzymane przez tych autoréw wyniki §wiadcza, ze
etylen nie wzmacnia kietkowania, ale w czgsci znosi indukowang przez ABA inhibicje
kietkowania nasion. Wymienieni autorzy wskazuja tez, ze etylen sam nie reguluje kiel-
kowania, ale dziala poprzez wspotdziatanie z ABA.

W przeprowadzonym do$wiadczeniu zauwazono, ze nasiona traktowane ABA kiet-
kowaly pozniej niz nasiona nie traktowane tym regulatorem wzrostu. Stwierdzono tak-
ze, ze u odmian ‘Gorczanski’ i ‘Kana’ najwigcej nasion skietkowato po 24 h dziatania
ABA, u odmiany ‘Lisek’ za$ — po 48 h dziatania tego regulatora. Najmniej nasion skiet-
kowato po 72 h dziatania ABA u odmian ‘Kana’ i ‘Lisek’ oraz po 96 h traktowania
ABA u odmiany ‘Gorczanski’. W przypadku roslin nie traktowanych ABA najwigcej
nasion skielkowalo, gdy zostaly wylozone na pozywke w stanie suchym, a najmniej,
gdy byty uprzednio moczone w wodzie przez 48 h.

W prowadzonej selekcji rzepaku ozimego odpornego na siarczan kadmu zauwazono,
ze najwigcej odpornych siewek wyksztalcita odmiana ‘Kana’ z nasion moczonych przez
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72 h w wodzie przed wylozeniem na pozywke selekcjonujaca. Odmiany ‘Goérczanski’
i ‘Lisek’ odznaczaty si¢ najwickszym procentem odpornych roslin po 96 h dziatania
wody (odmiana ‘Goérczanski’ okazala si¢ bardziej odporna niz odmiana ‘Lisek’). Wigcej
odpornych roslin uzyskano w przypadku selekcji rzepaku ozimego na siarczan miedzi
niz na siarczan kadmu. Wedlug GRODZINSKIEJ i1 IN. (1997) nawet male st¢zenia kadmu
wywotuja réznego typu zaburzenia rozwojowe, zahamowanie wzrostu pedow i korzeni,
a takze powolne zamieranie rosliny. Na podstawie wynikow uzyskanych w prezentowa-
nej pracy oraz na podstawie ustalen innych autorow mozna wnioskowa¢, ze kadm jest
pierwiastkiem silnie toksycznym dla roslin.

Przewodnim celem niniejszych badan byta ocena odpornosci odmian rzepaku ozi-
mego oraz ich ewentualnego wykorzystania na terenach rekultywowanych. Rzepak,
jako ro$lina majaca duza zdolno$¢ pochtaniania i kumulowania substancji toksycznych,
moglby by¢ w przyszto§ci wykorzystany do oczyszczania terendow skazonych i uwal-
niania $rodowiska glebowego od metali ci¢zkich. Niewatpliwie biologiczne metody
remediacji zanieczyszczonych $rodowisk majg szans¢ sta¢ si¢ jedng z podstawowych
technik usuwania zwigzkow toksycznych z gleby. Zaleta fitoremediacji jest mozliwos¢
petnego usunigcia zanieczyszczen bez koniecznosci zdejmowania wierzchniej warstwy
gleby 1 budowy specjalnych urzadzen do prowadzenia procesu oczyszczania (KON-
DZIELSKI i IN. 1996).

Uzyskane w do$wiadczeniu w drodze hodowli in vitro rosliny odporne dobrze akli-
matyzowaly si¢ w warunkach szklarniowych. Istnieja zatem podstawy, aby sadzi¢, ze
odpornos¢ zostanie zachowana rowniez przy testach polowych. Jednoznaczng odpowie-
dzig byltby z pewnoscia cykl badan polowych i laboratoryjnych przeprowadzony z mate-
riatem roslinnym uzyskanym w drodze selekc;ji.

Whioski

1. S6l kadmu okazata si¢ bardziej toksyczna anizeli s6l miedzi. Stopien wrazliwosci
na zastosowane w eksperymencie sole zalezal od badanego genotypu.

2. Stan fizjologiczny wyktadanych nasion testowanych odmian rzepaku ozimego
mial istotne znaczenie w selekcji roslin odpornych. Najwigcej roslin odpornych otrzy-
mano na pozywce z CuSO, z nasion uprzednio nie moczonych w wodzie u odmiany
‘Gorczanski’.

3. Kwas abscysynowy (ABA) spowodowatl zwigkszong odporno$¢ siewek na CuSQO,
u odmiany ‘Gorczanski’. W przypadku selekcji odmian rzepaku ozimego prowadzone;j
na siarczanie kadmu ABA nie wplynat na zwigkszenie odpornosci roslin na t¢ sol.

4. Egzogenny ABA inhibowat kielkowanie nasion oraz wptywat na skrocenie sie-
wek testowanych odmian.
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SELECTION OF PLANTS TOLERANT TO HIGHER CONTENT
OF HEAVY METALS SALTS (Cu AND Cd) IN SUBSTRATE
IN CHOSEN CULTIVARS OF OILSEED RAPE

Summary. The aim of this study was to select in vitro winter oilseed rape plants suitable for
cultivation in soils with elevated concentrations of heavy metals and to estimate the extent to
abscisic acid and the physiological state of seeds may affect the resistance to heavy metal salts.
The research material consisted of three winter oilseed rape cultivars: ‘Gorczanski’, ‘Lisek’ and
‘Kana’. Seeds were put in the medium Murashige and Skoog (MS) and MS medium with the
addition of copper sulfate at concentrations of 0.5 M and cadmium salts at a concentration of 5.0
uM in different physiological condition: dry, soaked for 24, 48, 72 h in water, soaked for 24, 48,
72 h in water with the addition of ABA. Resistant plants were transferred to pots with soil and
further cultivation was carried out under greenhouse conditions. Cadmium salt was more toxic
than the copper salt. The degree of sensitivity to the salts used in the experiment depended on the
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tested genotype. Physiological state of seeds of the tested winter oilseed rape cultivars was im-
portant in the selection of resistant plants. The most resistant plants were obtained on medium
with CuSO, from seeds previously not soaked in water in the cultivar ‘Gorczanski’. Abscisic acid
(ABA) resulted in increased resistance of seedlings in the cultivar ‘Gérczanski’ on medium with
CuSOy. In the case of selection of winter oilseed rape cultivars conducted on cadmium sulfate
ABA did not affect the increase in plant resistance to this salt.

Key words: in vitro selection, resistance to stress, phytoremediation
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