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Abstract. The pot experiment was conducted in laboratory conditions. The soil used in
experiment was loamy sand with 1.2% of organic carbon. To individual soil samples the
following solutions were added 2.5 mM Pb(NO3), (207 mg Pb+2), 30 mM NaF (570.0 F"),
0.05 mM H,SeO; (3,95 Se‘“), aqueous emulsion of Izoturon 500 SC herbicide in an amount of
6.5 mm? - kg'1 soil. The aim of this study was to determine the influence of chosen pollutants on
biometric parameters and SOD activity in three winter rye cultivars. Substances applied to the
soil significantly reduced growth, fresh weight and superoxide dismutase activity in three winter
rye cultivars planted in contaminated soil in comparison with control plants.
Rye cultivars were characterized by different tolerance to chosen substances. It was found
that cultivar ‘Chrobre’ was more sensitive to introduced pollutants than ‘Skat’ and
‘Dankowskie Diamant’.

Stowa kluczowe: dysmutaza ponadtlenkowa, reakcja, reaktywne formy tlenu, stres abiotyczny, zyto.
Key words: abiotic stress, reactive oxygen species, responce, rye, superoxide dismutase.

WSTEP

Rosliny w srodowisku przyrodniczym sg narazone na oddziatywanie roznych czynnikéw
stresowych, wsréd ktorych szczegdlnie niebezpieczne sg te zwigzane z dziatalnoscig
cztowieka, np. pestycydy, metale ciezkie i inne zanieczyszczenia przemystowe
(m.in. zwigzki fluoru, selenu). Nadmierna akumulacja tych zwigzkéw w srodowisku glebowym
wplywa na zaktdcenie procesow fizjologicznych i biochemicznych u roslin. Szacuje sie, ze
dwie trzecie plon6éw roslin uprawnych zostaje utraconych ze wzgledu na dziatanie
niekorzystnych czynnikow Srodowiska. Z drugiej strony przypuszcza sie, ze 10 mid ludzi
w 2050 roku bedzie miato powazny problem zwigzany z brakiem zywnosci (Gill i Tuteja 2010).
Dlatego tez powinno sie poszukiwaé roslin o zwiekszonej zywotnosci i wysokiej tolerancji na
niekorzystne czynniki Srodowiska.

Reakcja roslin na roézne czynniki stresowe jest przedmiotem wielu badan. Czynniki
stresowe (abiotyczne i biotyczne) prowadzg do powstawania reaktywnych form tlenu (RFT),
ktére sg bardzo niebezpieczne dla komorki (Mittler 2002, Candan i Tarhan 2003, Vaidyanathan
i in. 2003, Matecka i Tomaszewska 2005).
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Toksyczne dziatanie RFT polega na ich reaktywnosci ze sktadnikami zywej komoérki takimi
jak: lipidy, biatka, enzymy, kwasy nukleinowe i cukry. Prowadzi to do wielu modyfikacji
struktury i funkcji tych czasteczek (Bartosz 2003, Apel i Hirt 2004, Ashraf i Harris 2005,
Molassiotis i in. 2006).

Akumulacja RFT w roslinach pod wptywem $rodowiskowych stresow jest gtéwng
przyczyng zmniejszenia wydajnosci upraw na swiecie (Mittler 2002, Apel i Hirt 2004).

W celu ztagodzenia uszkodzen wywotanych przez RFT rosliny wyksztalcity liczne
mechanizmy ochronne zwane ogodlnie - systemem obrony antyoksydacyjnej. System ten
skifada sie z wielu, pod wzgledem chemicznym i sposobem dziatania, przeciwutleniaczy, ktére
sg skuteczne na réznych poziomach stresu podczas zycia roslin (Lata 1998, Mittler 2002,
Beak i Skinner 2003). Jednym z przeciwutleniaczy enzymatycznych jest dysmutaza
ponadtlenkowa (SOD). Dysmutazy zalicza sie do gtdéwnych enzymow uczestniczacych
w pierwszej kolejnosci w regulacji stezenia RFT (Bartosz 2003). lzoformy SOD mogg
wystepowaé w réznych czesciach komorki: w matriks mitochondrium, peroksysomach
i glioksysomach. Mozemy wyréznic trzy grupy dysmutaz, roznigce sie miedzy sobg kofaktorami
i wrazliwoscig na inhibitory oraz wykazujace zrdéznicowanie przestrzenne. W zaleznosci od
metalu obecnego w centrum aktywnym wyrdzniamy dysmutazy: miedziowo-cynkowg
(Cuzn-SOD), manganowg (Mn-SOD) oraz zelazowg (Fe-SOD). Enzym ten katalizuje reakcje
dysmutacji anionorodnika ponadtlenkowego (O. - ), ktéra prowadzi do powstania nadtlenku
wodoru i tlenu czasteczkowego (Mittler 2002, Matecka i Tomaszewska 2005). Dziatanie samej
dysmutazy ponadtlenkowej powoduje przeksztatcanie rodnika tlenowego w inng forme RFT,
ktory dalej jest rozkladany przez katalaze i wiele peroksydaz (Rucifnska i in. 1999).

Uprawa odmian tolerujgcych czynniki srodowiskowe to najprostszy i najtanszy sposob na
przeciwdziatanie stratom spowodowanym przez stresy (Ashraf i Harris 2005). Abiotyczne
czynniki stresowe sg gtdwng przyczyng zmniejszonych plonéw i wydajnosci najwazniejszych
gatunkow roslin, takich jak zboza.

Zyto (Secale cereale), w poréwnaniu z innymi gatunkami zbdz, charakteryzuje sie
znacznie wiekszym zakresem tolerancji na roznego rodzaju stresy srodowiskowe w przypadku
zmiennych warunkéw glebowych i moze by¢ uprawiane na wszystkich typach gleb. Jest
genetycznie predysponowane do wzrostu i rozwoju w niesprzyjajacych warunkach srodowiskowych.
Ma bardzo silnie rozwiniety system korzeniowy, w zwigzku z czym jest rosling o matych
wymaganiach glebowych (Kubicka 2004).

Chociaz w tworzeniu nowych odmian zyta zwraca sie uwage na uzyskanie, oprécz duzego
plonu dobrej jakosci, odmian odpornych na porastanie, wyleganie, choroby, jak réwniez
tolerujacych réznego rodzaju stresy biotyczne i abiotyczne, to nie zawsze nowe odmiany sg
lepiej przystosowane do niesprzyjajgcych warunkéw srodowiska. Moze bowiem sie zdarzyc, ze
w toku prowadzonych prac hodowlanych z genomu zyta zostang wyparte niektére geny,
decydujace o odpornosci na okreslony czynnik stresowy. Wowczas powstang genotypy, ktdre
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mogg okazaé sie wrazliwe na rézne czynniki: zmiany warunkéw wegetacji, pojawienie sie
nowych choréb, szkodnikéw itp. (Dubert 1995). Dobrym rozwigzaniem w takiej sytuacji jest
powrét do korzeni, tzn. ,siegniecie” po dzikie (prymitywne) formy tych roslin.

Celem pracy bylo okreslenie wplywu réznych polutantéw (otowiu, fluoru, selenu i herbicydu
Izoturon 500 SC) na wzrost i rozwdj roslin, a takze na aktywnosé enzymu antyoksydacyjnego —
dysmutazy ponadtlenkowej u réznych odmian zyta.

MATERIAL | METODY

Doswiadczenie wazonowe zatozono w warunkach laboratoryjnych. Przeprowadzono je
na glinie lekkiej (PTG 2008), o zawartosci préchnicy 1,2%. Glebe pobierano z pola
i w laboratorium przesiewano przez sito o $rednicy oczek 2 mm. Do poszczegdlnych prébek
glebowych wprowadzono nastepujace roztwory polutantéw: 2,5 mM Pb(NO3), (517,5 mg Pb*?),
30 mM NaF (570,0 F), 0,05 mM H,SeO; (3,95 Se**) oraz wodng emulsje herbicydu Izoturon
500 SC wprowadzonego w ilosci 6,5 mm® - kg™ gleby (substancja aktywna: Izoproturon —
500 g - dm™, iloé¢ wprowadzonej substanciji aktywnej: 3,25 mg - kg™'). Dawki zastosowanych
polutantéw byty odpowiednio 5-krotnie wyzsze od ilosci dopuszczalnych w glebie, a ilos¢
uzytego herbicydu byta 5-krotnoscig dawki zalecanej przez producenta.

Po naniesieniu wodnych roztworéw ww. substancji wilgotno$é gleby doprowadzono do
60% maksymalnej pojemnosci wodnej i doktadnie wymieszano. Wazony napetniono
1-kilogramowymi probkami gleby i do kazdego z nich wysiano po 25 nasion trzech odmian
zyta: ‘Chrobre’, ‘Skat’ (otrzymano ze spétki ,Danko” Hodowla Roslin w Choryni) i ‘Dankowskie
Diament’ (otrzymano z Krajowego Centrum Roslinnych Zasobéw Genowych Instytutu
Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Radzikowie).

Tak przygotowane wazony umieszczono pod lampg sodowg SON-T Agro, ktérej spektrum
Swiatta byto zblizone do $wiatta stonecznego. Natezenie promieniowania wynosito okoto
90 YUE - m™?- s™". Fotoperiodyzm ustalono na 12 godzin dnia i nocy. Przez caty okres trwania
dos$wiadczenia wilgotnos¢ podtoza utrzymywano na poziomie okoto 60-65% m.p.w.

W trzech fazach rozwojowych zyta w fazie drugiego i trzeciego liscia oraz krzewienia —
pobierano prébki roslinne (wytacznie zielone czesci nadziemne roslin) z poszczegdélnych
kombinacji i w wymienionych terminach analiz oznaczano catkowitg aktywnosé dysmutazy
ponadtlenkowej. Pomiar SOD przeprowadzono kolorymetrycznie za pomocg spektrofotometru
Nova 400, firmy Merck, przy diugosci fali A = 560 nm, metodg Abassi i in. (1998). Metoda
pomiaru SOD polegata na oznaczeniu stopnia redukcji btekitu nitrotetrazoliowego (NBT)
przez anionorodnik ponadtlenkowy (O, - 7) powstajacy w wyniku fotochemicznej redukciji
ryboflawiny. Za Beauchampem i Fridovichem (1971) obliczono aktywnos¢ enzymu
i wyrazono ja w jednostkach aktywnosci (U - g™' $.m. rosliny). Za jedna jednostke aktywnosci
SOD przyjeto takg objetos¢ enzymu, ktéra spowodowata 50-procentowe zahamowanie
fotochemicznej redukcji NBT.
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Podczas doswiadczenia prowadzono réwniez pomiary biometryczne roslin, okreslajac
srednig wysokos¢ (mm) oraz srednig mase roslin (g).

W celu sprawdzenia zmian odczynu gleby pod wptywem dodanych polutantéw po tygodniu
od zatozenia doswiadczenia zmierzono potencjometrycznie pH gleby w H,O i 1M KCI, stosujac
wagowy stosunek gleby do roztworu 1 : 2,5 dla gleb gliniastych (Litynski i in. 1976).

Otrzymane wyniki opracowano statystycznie. Obliczono istotnos¢ réznic pomiedzy roslinami
kontrolnymi i rosngcymi w glebie z polutantem za pomoca testu t-Studenta, przy poziomie
istotnosci a = 0,05.

WYNIKI | DYSKUSJA

Sposréd zastosowanych w doswiadczeniu zwigzkow, jedynie fluor spowodowat zmiane
pH gleby (tab. 1). Odczyn gleby pod wptywem tego czynnika miescit sie jednak w granicach
obojetnego. Pozostate polutanty w niewielkim stopniu wptywaty na zmiane pH gleby.

Tabela 1. Wptyw poszczegdlnych polutantéw na pH gleby
Table 1. Influence of individual pollutants on soil pH

pH gleby

Polutants pH soil

Pollutants H,0 KCl
Kontrola — Control 7,19 6,90
Pb(NOs), 7,25 6,95
NaF 7,46 7,07
H2SeOs3 7,23 6,92
|Izoturon 500 SC 7,27 6,98

Stwierdzono, ze zastosowane w doswiadczeniu substancje spowodowaly obnizenie
wzrostu i spadek swiezej masy roslin u wszystkich odmian zyta (tab. 2—-3). Wykazano roznice
w wartosciach tych parametréw miedzy odmianami. Izoproturon wywart najbardziej hamujacy
wptyw na wzrost i mase roslin odmian: ‘Chrobre’ i ‘Skat’. Chociaz odmiany te w warunkach
zastosowanego herbicydu wykazywaty zblizong wysokos¢ i mase roslin, to poréwnujac je
z roslinami kontrolnymi stwierdzono, ze niekorzystne dziatanie izoproturonu na te parametry
byto wyrazniejsze u odmiany ‘Chrobre’. Z kolei fluor okazat sie czynnikiem, ktéry w najwiekszym
stopniu ograniczyt wzrost roslin i obnizyt swiezg ich mase u odmiany ‘Dankowskie Diament’.

W doswiadczeniu Jianga i in. (2010) zaobserwowano brak istotnych zmian w $Swiezej
masie sadzonek Luffa cylindrica oraz widocznych objawéw toksycznosci otowiu w roslinach
rosngcych w pozywce zawierajgcej 100 uM tego metalu. Jednak znaczacy spadek tempa
wzrostu cytowani autorzy obserwowali przy wiekszych stezeniach otowiu. Swieza masa
liscieni, hypokotylu i korzeni obnizyta sie¢ odpowiednio o 44,8% (200 uM Pb), 26,5%
(400 uM) i 31,7% (800 uM Pb). W badaniach Xue i in. (2001) obserwowano zahamowanie
wzrostu oraz swiezej masy roslin pod wptywem selenu wprowadzonego do gleby
w stezeniach 0,1-1 mg - kg™".



Tabela 2. Srednia wysokos¢ roslin (cm)
Table 2. The mean height of plants (cm)

Faza rozwojowa

. NIRo,05
roslin Kontrola NIRo 05 Kontrola NIRo 05 Kontrola NIRo 05 Kontrola '
The developmental Control Pb LSDo,05 Control F LSDo,05 Control Se LSDo,05 Control Izoproturon  LSDoo
stages of plants 5

‘Chrobre’
Faza 2 lisci . . . .
Phase 2 leaves 294+415 18,0+4,22 4,19 294 +257 23,6+3,44 2,07 294+230 21,6+2,56 2,44 294 +3,78 150+0,23 4,27
Faza 3 lisci . . . .
Phase 3 leaves 31,6+£522 283+3,72 3,09 312+3,35 27,814,224 1,98 312+258 272+235 2,65 312+326 22,0+249 4,21
Krzewienie . . . .
Fostering 36,4+421 254+266 2,21 36,4+3,46 31,7+347 3,23 36,4+3,27 31,4+3,58 3,12 36,4+3,04 251+238 4,53
‘Skat’
Faza 2 lisci 20,0£331 186+ 20,0£326 19,3+2,18 20,0£3,08 17,22 20,0 £ 2 14,7 £ 2,17 -
Phase 2 leaves 0,0+33 8,6 + 3,65 rn. 0,0 + 3,26 3 %2, rn. 0,0+3,0 ,2£2,55 rn. 0,0 + 2,56 7 %2, 3,56
Faza 3 lisci 281+357 247324 230 281+343 293t4 28,1 £2 26,3+ 144* 281t 2084237 275
Phase 3 leaves 8,1+3,5 %3, ,30 8,1+3,43 ,3£4,06 rn. 8,1 +2,56 6,3 + 3,06 , 8,1+ 3,56 0,8+23 75
Krzewienie . . .
Fostering 31,6+4,01 26,6+227 2,51 31,6+£2,19 29,0+ 3,67 rn. 316+3,06 27,4+296 2,32 31,6+£2,36 24,5+ 3,66 3,64
‘Dankowskie Diament’

Faza 2 lisci 245+326 214+352 1,59 245+354 18,3+3,17 2,69* 245+258 21,0+345 2,14* 245+267 219+321 2,51*
Phase 2 |eaves 3 - ’ 3 - ’ 3 ) - ’ - 3 ’ - &y ’ - 3 ’ - &y ’ - 3
Faza 3 lisci . . . .
Phase 3 leaves 28,0£4,02 249431 152 28,0£4,01 221+138 216 280+253 246+358 286 28,0+3,56 24,7+417 3,54
Krzewienie . . . .
Fostering 296+4,16 256+3,14 1,73 29,6 £3,25 232+1,97 1,33 29,6 +244 26,0+2,20 2,07 29,6 +2,67 263+328 2,32

NIR — najmniejsza istotna réznica, przy poziomie istotnosci « < 0,05; * istotnos¢ réznic przy poziomie a < 0,05; rn. — réznica nieistotna; +— odchylenie standardowe.
LSD - least significant difference, with significance level « < 0.05; * significance of differences at the level of « < 0.05; rn. — nonsignificant difference; + — standard
deviation.



Tabela 3. Srednia masa roslin (g)
Table 3. The mean weight of plants (g)

Faza rozwojowa

roslin NIR NIR NIR NIRo 05
The Kontrola Pb 0,05 Kontrola F 0,05 Kontrola Se 0,05 Kontrola Izoproturon  LSDo
LSDo 05 LSDo 05 LSDo 05
developmental 5
stages of plants
‘Chrobre’
Faza 2 lisci 021£004 011+002 0025 021£002 017+003 0037* 021+002 014006 0042* 021+008 008003 0,057
Phase 2 leaves
Faza 3 lisci 024+003 023+0,03 0,030* 024+002 022+002 0027* 024+004 022+003 rn.  024+002 021+003 0,026*
Phase 3 leaves
?ir”Z:r‘i"’r:g”'e 026+004 024+005 0034* 026+002 026+003 rn. 026+002 025+0,04  rn. 026006 024+005 rn.
‘Skat’
Faza 2 lisci % * * *
0,14+0,05 0,11+ 0,02 0,045 0,15+0,03 0,12+0,02 0,027 0,14+0,01 0,11£0,02 0,025* 0,14+0,01 0,08£0,02 0,021
Phase 2 leaves
Faza 3 lisci 023+0,02 021+005 0035 023+002 023+003 rn. 023+0,02 022+003  rn. 0,23+0,02 0,19+0,03 0,022*
Phase 3 leaves
?i'jlz:r‘i”r:g”'e 0,25+0,03 0,23+0,02 0,032* 025+0,05 0,25%0,02 rn. 025+0,02 025+0,03  rn. 025+0,02 0,24+0,03  rn.
‘Dankowskie Diament’
Faza 2 lisci « * * *
021+003 0116+0,03 0034* 021+0,03 0,13t0,03 0,036* 021+003 0,16+0,02 0,036* 0,21+003 0,18+0,04 0,031
Phase 2 leaves
Faza 3 lisci 0,23+0,04 023+0,04 0039 023+0,04 0,21+0,02 rn. 023+0,04 021+003  rn. 023+004 0,119+0,03 0,037*
Phase 3 leaves
?i'jlz:r‘i”r:g”'e 0,26+0,03 023+003 0,028 026+003 022+003 0,033 026+003 024+0,03  rn. 026+0,03 0,24+0,03 0,027*

NIR — najmniejsza istotna réznica, przy poziomie istotnosci « < 0,05; * istotno$¢ réznic przy poziomie « < 0,05; rn. — réznica nieistotna; +— odchylenie standardowe.
LSD - least significant difference, with significance level o < 0.05; * significance of differences at the level of a < 0.05; rn. — nonsignificant difference; + — standard
deviation.
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Wprowadzenie do gleby otowiu, fluoru oraz herbicydu wptyneto na wzrost aktywnosci
SOD (w poréwnaniu z aktywnoscig enzymu w roslinach kontrolnych) u wszystkich odmian
zyta. Jedynie w przypadku roslin rosngcych w glebie z dodatkiem selenu stwierdzono
zblizong aktywnos¢ enzymu jak w roslinach kontrolnych (tab. 4).

Najwieksze zmiany — wzrost aktywnosci SOD w poréwnaniu z roslinami kontrolnymi —
stwierdzono u roslin rosngcych w glebie z dodatkiem izoproturonu. Stymulacja aktywnosci
badanego enzymu zmniejszata sie w miare wzrostu roslin. Wzrost aktywnosci SOD pod
wptywem jonow otowiu zaobserwowano takze w badaniach Deya i in. (2007) w siewkach
pszenicy w stezeniach od 0,1 do 2000 pM soli Pb, w korzeniach i pedach ryzu
w doswiadczeniu Vermy i Dubeya (2003) przy stezeniu 500 i 1000 pM soli Pb oraz
w badaniach Mateckiej i in. (2001) w korzeniach grochu pod wptywem 1000 uM otowiu.
Odmienng reakcje, ale pod wptywem zdecydowanie nizszego stezenia soli Pb (0,01-0,5 mM
soli Pb), oznaczono w doswiadczeniu Paczkowskiej i in. (2007), gdzie u Lemna minor nie
odnotowano zmian w aktywnosci SOD. Nastomiast w doswiadczeniu Wilde i Yu (1998)
w obecnosci 0,1, 0,2, 1 i 5 mM NaF obserwowano podczas kietkowania fasoli ziotej
obnizenie aktywnosci SOD. Chlubek i in. (2001) podaja, ze fluor jest jednym z pierwiastkow
odgrywajacych stymulujgcg role w procesach wolnorodnikowych. Wedtug Kabaty-Pendias
i Pendias (1999) zwiekszony poziom selenu moze powodowac spadek aktywnosci
dysmutazy ponadtlenkowej. W badaniach Nowak i in. (2004) wykazano, ze selen
zastosowany w dawce 0,05 mM - kg™ gleby zwiekszat zdolno$é systeméw antyoksydacyjnych
w pszenicy i rzepaku, za$ w dawce 0,45 mmol - kg™' gleby hamowat rozwéj badanych roslin,
zmniejszajac aktywnos¢ katalazy, peroksydazy i oksydazy polifenolowej. Gill i Tuteja (2010)
podaja, ze obserwowany wzrost aktywnosci SOD w wielu badaniach wskazuje, ze ré6znego
rodzaju stresy powodujg zwiekszenie produkcji rodnika ponadtlenkowego. Aktywacja SOD
w wyniku stresu oksydacyjnego, wywotanego czynnikami biotycznymi i abiotycznymi,
odgrywa kluczowg role w przetrwaniu roslin w warunkach streséw s$rodowiskowych.
Enzymatyczny system obrony antyoksydacyjnej jest niezwykle wazny w komoérkach
roslinnych, gdyz to on warunkuje stopien tolerancji organizmu na stres zwigzany
z ekspozycjg na zanieczyszczenia (Gill i Tuteja 2010).

Poréwnujac odmiany zyta (tab. 4) testowane w doswiadczeniu zaobserwowano, ze
odmiana ‘Chrobre’ wykazata wiekszy wzrost aktywnosci SOD pod wptywem wprowadzonych
do gleby polutantow w poréwnaniu z odmianami ‘Skat’ i ‘Dankowskie Diament’, co moze
Swiadczy¢ o réznej tolerancji badanych odmian na oceniane czynniki.



Tabela 4. Aktywnos$¢ SOD (U - g_1 $.m.) w lisciach trzech odmian zyta rosngcych w glebie kontrolnej oraz w glebie z dodatkiem réznych polutantow
Table 4. SOD activity (U - g_1 $.m.) in leaves of three winter rye cultivars grown in control and polluted soil

Faza rozwojowa

roslin
The Kontrola Pb l’_\lSIRDO’% Kontrola F l[\lslgo'os Kontrola Se E‘Slgo'os Kontrola Izoproturon I’_\IS|RDo,05
developmental 005 0,05 005 005
stages of plants
‘Chrobre’
Faza 2 lici 1762373  2279+185 . 1762373  2297+282 303* 1762+373 1897158 oo 176,2+3,73 2350£523 ..
Phase 2 leaves (100) (129.3) ' (100) (1304) ' (100) (107.6) ' (100) (1334) ’
Faza 3 lici 1863+626 2191+215 ., 1863626 2287%275 376* 1863+626  1898+335 ... 186,31 6,26 2295+448 oo
Phase 3 leaves (100) (117,6) ’ (100) (122,8) ’ (100) (101,9) ’ (100) (123,2) '
Krzewienie 1979+157 2194136 ., 1979157 22142234 018" 1979£157  2004£398 1979+ 1,57 220,7 £7,68 o
Tillering (100) (110,9) ’ (100) (111,9) ’ (100) (101,3) ' (100) (111,%) '
‘Skat’
Faza 2 lisci 1862573 2139+385 ... 1862573 2276+324 ., 1862+573  1872+355 o 1862+573  2358%416 5 ..
Phase 2 leaves (100) (114,9) ’ (100) (122,2) ’ (100) (100,5) ' (100) (126,6) '
Faza 3 lici 1893428 2123+327 .. 1893428 2192%260 . ., 189,3+428  191,3+4,16 o 1893+428  2297£633 4 ,q.
Phase 3 leaves (100) (112,15) ' (100) (115,8) ' (100) (101,1) ' (100) (121,4) '
Krzewienie 19294337  2164+233 ..,  1929%337 2183+331 3,20 1929+337  1942+296 o 19294337 206,8+568 , .
Tillering (100) (112,2) ’ (100) (113,2) ’ (100) (100,7) ' (100) 107,2 ’
‘Dankowskie Diament’
Faza 2 lici 187.2£274  2199+284 ... 1872274 2367286  , .. 1872£274 19612245 40, 18724274 2218%521 ..,
Phase 2 leaves (100) (117.5) ’ (100) (126.4) ' (100) (104.8) ’ (100) (118,5) ’
Faza 3 lici 1943516 2261+325 . .. 1943516 23612219 . .. 1943+516 20434396 4 o0, 1943+516  2255+513 , .
Phase 3 leaves (100) (116,4) ’ (100) (1215) ’ (100) (1052) ’ (100) (116,1) ’
- 2114237
Krzewienie 1992 +2,57 (106.1) o45e  1992#257 21784346 ..., 1992£257  2020£315 19924257  2213%378
Tillering (100) ’ ’ (100) (109,33) ' (100) (101,4) ' (100) (111,1) '

NIR — najmniejsza istotna réznica, przy poziomie istotnosci « < 0,05; * istotno$¢ réznic przy poziomie « < 0,05; rn. — réznica nieistotna; +— odchylenie standardowe.
LSD - least significant difference, with significance level « < 0.05; * significance of differences at the level of « < 0.05; rn. — nonsignificant difference; + — standard
deviation.
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WNIOSKI

1. Wprowadzenie do gleby otowiu, fluoru oraz herbicydu Izoturon 500 SC istotnie wptywa
na obnizenie wzrostu i spadek sSwiezej masy roslin, a takze zmiane aktywnosci SOD
u réznych odmian zyta w poréwnaniu z roslinami kontrolnymi.

2. Istotny statystycznie wzrost aktywnosci SOD, w poréwnaniu z aktywnoscig enzymu
w roslinach kontrolnych, moze swiadczy¢ o znaczacym wptywie wprowadzonych do gleby
zwigzkow na procesy wolnorodnikowe.

3. Oddziatywanie badanych zwigzkéw na aktywnos¢ dysmutazy ponadtlenkowej w roslinach
zyta wyraznie zalezy od rodzaju polutanta, odmiany zyta, a takze od terminu pomiaru.

4. |zoproturon w najwiekszym stopniu zmienia aktywnos¢ SOD, natomiast selen
W najmniejszym.

5. Odmiany zyta charakteryzujg sie rozng tolerancjg na wprowadzone do gleby
substancje. Najbardziej wrazliwa okazata sie odmiana ‘Chrobre’.
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