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1. Wstęp 

 

Rośliny w całym swoim cyklu życiowym poddawane są różnym rodzajom stresów 

środowiskowych, do których należą m.in. zasolenie, niedobór wody, ekstremalne temperatury, 

promieniowanie UV, a także stężenie toksycznych pierwiastków, w tym metali ciężkich (Hayat i in. 

2012). Metale ciężkie są jednymi z najważniejszych stresów środowiskowych (Hadia-e-Fatima 

2018). Związki te występują naturalnie w skorupie ziemskiej w różnych stężeniach. Obecne 

w glebie utrzymują się przez dłuższy czas, powodując szkodliwe skutki zarówno dla środowiska, 

jak i organizmów żywych (Mansor i in. 2023, Hoque i in. 2021). Rośliny są w stanie pobierać 

metale ciężkie z gleby poprzez korzenie. Może to prowadzić do odkładania się ich w tkankach 

roślinnych, przez co roślina staje się toksyczna dla spożywających je zwierząt i ludzi (Iqbal i in. 

2020). 

Ołów (Pb) jest drugim najbardziej toksycznym metalem ciężkim w środowisku (Sharma 

i Dubey 2005). Jest szeroko stosowany w nowoczesnych gałęziach przemysłu do produkcji takich 

produktów, jak akumulatory kwasowo-ołowiowe, osłony radiacyjne, benzyna, farby, pestycydy, 

ceramika i chemikalia. Najwyższe poziomy tego pierwiastka w powietrzu występują najczęściej 

w pobliżu hut ołowiu. Inne obszary znajdują się w pobliżu spalarni śmieci, ścieków 

przemysłowych, producentów akumulatorów kwasowo-ołowiowych i miejsc stosowania nawozów 

fosforowych (Sharma i Dubey 2005, Shafiq i in. 2008, Kabir i in. 2010). Narażenie na ołów hamuje 

wzrost, biomasę i rozwój roślin oraz niekorzystnie wpływa na procesy fizjologiczne i biochemiczne 

(Shahid i in. 2014, Sędzik i in. 2015, Ghori i in. 2019, Awino i in. 2022, Hafeez i in. 2023). 

Następną konsekwencją jest stres oksydacyjny, który występuje w roślinach poprzez wytwarzanie 

reaktywnych form tlenu (RFT) (Shahid i in. 2014). Zwiększona produkcja RFT w roślinach podczas 

stresu może nasilać procesy oksydacyjne takie jak: peroksydacja lipidów błonowych, utlenianie 

białek, oraz hamowanie enzymów i uszkodzenia DNA i RNA (Asada 2006, (Shahzad i in. 2018). 

Aby pozbyć się RFT, rośliny posiadają wypracowany system obrony antyoksydacyjnej, który 

obejmuje zarówno składniki nieenzymatyczne, jak i enzymatyczne. Różne organelle w komórkach 

roślinnych, takie jak chloroplasty, mitochondria i peroksysomy, mają odrębne systemy wytwarzania 

i wychwytywania RFT. Procesy usuwania RFT w różnych przedziałach komórkowych są 

skoordynowane (Mansoor i in. 2023). 

Zanieczyszczenie gleby ołowiem stanowi poważny problem dla środowiska, mający 

dalekosiężne konsekwencje dla rozwoju upraw zbóż. Uprawy te są niezbędne dla zrównoważonych 

systemów żywnościowych, ponieważ pochłaniają wodę i składniki odżywcze z gleby, potencjalnie 

pobierając przy tym ten toksyczny pierwiastek (Shahid 2017, Zakaria i in. 2021, Awino 2022, 

Javaid i in. 2022). Uprawy zbóż (pszenica, ryż, kukurydza i jęczmień) mają ogromne znaczenie dla 
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dostępności żywności, ponieważ stanowią podstawę światowych dostaw żywności, dostarczając 

znaczną część niezbędnych składników odżywczych niezbędnych do utrzymania człowieka 

(Vasilachi i in. 2023).  

Według Organizacji Narodów Zjednoczonych ds. Wyżywienia i Rolnictwa (FAO) światowa 

produkcja zbóż w 2023 r. osiągnęła najwyższy w historii poziom 2836 mln ton. W uprawach 

rolnych w Polsce i Unii Europejskiej (UE) zboża stanowią również najważniejszą grupę roślin. 

Z danych GUS wynika, że w 2023 r. łączna powierzchnia przeznaczona pod uprawę zbóż wyniosła 

7,2 mln ha (35,8 mln ton plonów), z czego sam jęczmień zajmował 0,6 mln ha. 

Jęczmień Hordeum vulgare L. jest jedną z najstarszych roślin uprawnych. Uprawia się ją 

głównie z przeznaczeniem do spożycia przez ludzi, jako składnik pasz dla zwierząt oraz do 

produkcji napojów alkoholowych. Jest dobrym przedmiotem badań nad stresem abiotycznym ze 

względu na szybki wzrost, niskie wymagania klimatyczne, zdolność adaptacji do różnych 

środowisk i wyraźną reakcję na czynniki stresowe (Ullah i in.2016). 

Aby poprawić tolerancję roślin lub złagodzić stres wywołany metalami ciężkimi pod 

względem fizjologicznym, biochemicznym i molekularnym w komórce, w licznych badaniach 

naukowych eksperymentowano z różnymi substancjami naturalnymi, zaliczanymi do substancji 

biologicznie czynnych, które wprowadzano egzogennie. Skuteczne łagodzenie stresu ołowiowego 

osiągnięto poprzez zastosowanie substancji takich jak brassinoidy (Soraes i in. 2020, Guedes i in. 

2021, Khan i in. 2023, Emamverdian i in. 2024), auksyny, cytokininy (Piotrowska-Niczyporuk i in. 

2020), kwas salicylowy (SA) (Arshad i in. 2017, Hasanuzzaman i in. 2019), kwas jasmonowy (JA) 

(Bali i in. 2018), różne chelaty organiczne (Khan i in. 2016, Saman i in. 2023), glutation (GSH) 

(Ahmad i in. 2023) i witaminy (Alamri i in. 2018, Sędzik-Wójcikowka i in. 2019, Sędzik-

Wójcikowska i in. 2023).  

Witaminy są związkami bioregulacyjnymi, które w stosunkowo niskich stężeniach 

wywierają głęboki wpływ na czynniki regulujące wzrost roślin, wpływające na wiele procesów 

fizjologicznych, takich jak synteza enzymów, działają jako koenzymy i wpływają na wzrost roślin. 

(Reda i in. 2005, Hassanein i in. 2009). Niacyna (witamina B) jest witaminą rozpuszczalną 

w wodzie, znana również jako nikotynamid lub kwas nikotynowy. Jest składnikiem koenzymów 

NAD (dinukleotyd nikotynamidoadeninowy) i NADP (fosforan dinukleotydu 

nikotynamidoadeninowego), niezbędnych w różnych procesach metabolicznych. Nikotynamid, 

pełniąc także funkcję obronną przy stresach środowiskowych (Khurshid i in. 2023).  

W ramach pracy doktorskiej przeprowadzono próbę znalezienia najbardziej efektywnej 

substancji biologicznie czynnej, a także stężenia i metody aplikacji tej substancji, która zredukuje 

toksyczne działanie ołowiu na rośliny. 
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2. Cel badań 

W ramach osiągnięcia naukowego, stanowiącego w rozumieniu ustawy Art. 15 Ust. 2 

Ustawa z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach 

i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2016, poz. 882 ze zm.), przedstawiono jednotematyczny cykl 

publikacji.  

  

Celem naukowym pracy doktorskiej było ograniczenie toksyczności stresu spowodowanego 

Pb(NO3)2 poprzez egzogenne zastosowanie substancji biologicznie czynnych.  

 

Cel ten zrealizowano poprzez cele szczegółowe, którymi były: 

 

 Wybór gatunku rośliny uznanej za wrażliwą na podstawie zmierzonych parametrów 

morfologicznych, fizjologicznych i biochemicznych 10-dniowych siewek różnych 

gatunków roślin uprawnych. 

 Wybór substancji biologicznie czynnej, która w największym stopniu niweluje toksyczny 

wpływ ołowiu na parametry morfologiczne, biochemiczne i fizjologiczne w liściach 10 

dniowego jęczmienia jarego odmiany Eunova, uznanego za gatunek wrażliwy na ołów. 

 Egzogenne zastosowanie witaminy PP w celu zmniejszenia stresu wywołanego przez 

Pb(NO3)2 w roślinie wrażliwej, w doświadczeniu laboratoryjnym. 

 Wybór najbardziej efektywnej metody stosowania substancji biologicznie czynnej 

zapobiegającej stresowi wywołanemu przez Pb w roślinie wrażliwej w dwuletnim 

doświadczeniu wazonowym. 
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3. Materiały i metody badań 

 

Badania podzielono na 4 etapy i przeprowadzono je w latach 2014-2016 na Wydziale 

Kształtowania Środowiska i Rolnictwa w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym 

w Szczecinie. Pierwszy etap badań, przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych w Katedrze 

Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Roślin. Drugi etap przeprowadzono w laboratorium Katedry 

Bioinżynierii. Trzeci etap, doświadczenie in vitro, przeprowadzono w laboratorium Katedry 

Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Roślin. Czwarty etap, 2-letnie doświadczenie wazonowe 

przeprowadzono w Hali Wegetacyjnej Wydziału Kształtowania Środowiska i Rolnictwa oraz 

w laboratorium Katedry Bioinżynierii. 

 

3.1 Opis doświadczeń 

3.1.1 I etap – doświadczenie laboratoryjne 
 

Materiał do badań stanowiły niezaprawiane nasiona, 12 gatunków roślin powszechnie 

stosowanych w badaniach toksyczności (fitotoksyczności): dynia (Cucurbita pepo, odm. Danka 

Polka), rzodkiewka (Raphanus dativus, odm. Carmen), ogórek (Cucumis sativus L.), jęczmień 

(Hordeum vulgare odm. Eunova), żyto zwyczajne (Secale graine odm. Bojko), pszenica (Triticum 

aestivum L. odm. Bryza), łubin niebieski (Lupinus angustifolius L. odm. Karo), słonecznik 

(Helianthus annuus), pomidor (Lycopersicon esculentum odm. Faworyt), lucerna (Medicago sativa 

L.), rzeżucha zwyczajna (Lepidium sativum), soczewica (Lens culinaris odm. Medik). 

Nasiona danych gatunków scharakteryzowano pod kątem fitotoksyczności wywołanej 

azotanem ołowiu Pb(NO3)2.  

Przed założeniem doświadczenia nasiona roślin odkażono 70% (w/w) roztworem etanolu 

przez 30 sekund, a następnie przepłukano wodą dejonizowaną. Po wstępnej dezynfekcji nasiona 

moczono przez 15 minut w 10% (w/w) roztworze podchlorynu sodu (NaOCl), po czym trzykrotnie 

przepłukano sterylną wodą. Następnie nasiona umieszczono na szalkach Petriego wyłożonych (Ø10 

cm) bibułą filtracyjną i zwilżonych wodą sterylną o objętości 30,0 cm
3
 (kontrola) i 30 cm

3
 1 mM 

Pb(NO3)2. 

Płytki inkubowano w temperaturze 21°C w ciemności przez 72 godziny, po tym czasie 

obliczono liczbę nasion, które skiełkowały. Następnie rośliny testowe przeniesiono do fitotronu 

w Katedrze Genetyki, Hodowli i Biotechnologii Roślin Zachodniopomorskiego Uniwersytetu 

Technologicznego w Szczecinie i trzymano w warunkach o ściśle regulowanej temperaturze 
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(25°C), wilgotności (70–80%) i przy oświetleniu (około 40 µE·m
-2

·s
-1

). Podczas badania 

utrzymywano fotoperiod wynoszący 16:8 godzin. 

Po 10 dniach wzrostu w roślinach oznaczono parametry morfologiczne (długość korzenia, 

długość pędu, świeża biomasa i wskaźnik tolerancji) i parametry fizjologiczne (prolina, chlorofil 

ogólny i karotenoidy). 

Na podstawie wyników badań z etapu I wybrano rośliny uznane za tolerancyjne i wrażliwe 

na stres wywołany 1 mM Pb(NO3)2. 

 

3.1.2 II etap – doświadczenie laboratoryjne 
 

Materiał roślinny stanowiły nasiona jęczmienia jarego (Hordeum vulgare L.) odmiany 

Eunova, zakupione w specjalistycznym sklepie jako nasiona kwalifikowane w klasie (C/1). 

W doświadczeniu tymoceniono wrażliwość jęczmienia jarego na działanie 1 mM Pb(NO3)2 oraz 

stopień łagodzenia toksyczności Pb poprzez egzogenne zastosowanie substancji biologicznie 

czynnych: kwasu askorbinowego (1 mM AsA), glutationu (100 μM GSH), nikotynamidu (50 μM 

PP), α-tokoferolu (1 mM α-Toc), kwasu salicylowego (1 mM SA) przeznaczonych na nasiona 

i sadzonki jęczmienia. Dezynfekcję nasion przeprowadzono według metody opisanej przez Krupę-

Malkiewicz i in. (2018). W etapie II warunki doświadczenia były analogiczne  jak w etapie I.  

 

3.1.3 III etap – doświadczenie laboratoryjne in vitro 
 

Materiał do badań stanowiły niezaprawione nasiona jęczmienia jarego (Hordeum vulgare 

odm. Eunova). Tolerancję na stres Pb oceniano poprzez pomiar cech morfologicznych (długość 

korzeni i pędów, świeżą masę roślin), parametrów biochemicznych i fizjologicznych (zawartość 

dialdehydu malonowego i proliny, aktywność katalazy, zawartość chlorofilu całkowitego 

i karotenoidów) 10-dniowych sadzonek pochodzących z zarodków hodowanych na pożywce MS 

(Murashige, Skoog 1962) zawierającej 0,5 - 2,0 mM soli Pb samej lub 25 - 100 μM nikotynamidu 

(wit PP). Zawartość ustalono na podstawie wcześniejszych badań (Sędzik i in. 2015). Pożywką 

kontrolną był MS. Doświadczenie przeprowadzono w 16 kombinacjach: 1) kontrola, 2) 25 μM Wit. 

PP, 3) 50 μM wit. PP, 4) 100 μM wit. PP, 5) 0,5 mM Pb(NO3)2 , 6) 0,5 mM Pb(NO3)2  + 25 μM wit. 

PP, 7) 0,5 mM Pb(NO3)2 + 50 μM wit. PP, 8) 0,5 mM Pb(NO3)2 + 100 μM wit. PP, 9) 1 mM 

Pb(NO3)2, 10) 1 mM Pb(NO3)2 + 25 μM wit. PP, 11) 1 mM Pb(NO3)2 + 50 μM wit. PP, 12) 1 mM 

Pb(NO3)2 + 100 μM wit. PP, 13) 2 mM Pb(NO3)2, 14) 2 mM Pb(NO3)2  + 25 μM wit. PP, 15) 2 mM 

Pb(NO3)2 + 50 μM wit. PP, 16) 2 mM Pb(NO3)2 + 100 μM wit. PP. 
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Każdą kombinację doświadczenia reprezentowało 100 zarodków. Zarodki wypreparowano 

z nasion namoczonych w 0,5% kwasie siarkowym przez 20 minut, trzykrotnie przepłukanych 

sterylną wodą destylowaną. Następnie nasiona traktowano 7% roztworem podchlorynu sodu, 

płukano przez 15 minut w sterylnej wodzie destylowanej i moczono w wodzie przez 24 godziny. 

Zarodki wycięto igłą, trzymano je w 10% podchlorku sodu przez 10 minut, przepłukano sterylną 

wodą destylowaną i przeniesiono do odpowiedniej pożywki w probówkach (30 cm
3
), w probówce 

(9 cm x 3,5cm) umieszczono po 4 zarodki. Probówki przykryto folią aluminiową i parafilmem 

i trzymano przez 10 dni w komorze wzrostowej w temperaturze 24°C, przy fotoperiodzie 16 godzin 

(40 μmol m
-2

 s
-1

) i wilgotności względnej 55-60%. 

 

3.1.4. IV etap – doświadczenie wazonowe 
 

W tym etapie oceniono skutki łagodzenia stresu wywołanego przez 1mM Pb(NO3)2 poprzez 

dodanie amidu kwasu nikotynowego o stężeniu 100 µM w jęczmieniu jarym (Hordeum vulgare L.) 

odm. Eunova na podstawie pomiarów morfologicznych (długość kłosa, długość łodygi, długość 

korzenia, świeża), biochemicznych (CAT, POX proline, MDA) i fizjologicznych (chlorofil 

całkowity karotenoidy). 

Dwuletnie doświadczenie wazonowe odbyło się wiosną 2015 i 2016 roku w Hali Wegetacyjnej 

WKŚiR i laboratorium Mikrobiologii i Biochemii Środowiska, (obecnie Bioinzynierii) 

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Gleba do badań pochodziła 

z warstwy orno-próchniczej (Ap, 0–30 cm) w Ostoi koło Szczecina. Glebę tę przesiano przez sito 

o średnicy oczek 2 mm i podzielono na osiem części. Do czterech części dodano 1 mM roztwór 

Pb(NO3)2 (207,0 mg Pb
+2

), a do pozostałych części wprowadzono wodę, doprowadzając do 60% 

maksymalnej pojemności wodnej. Przygotowaną ziemię następnie umieszczono w doniczkach 

o masie 3,50 kg. 

Materiał do badań stanowiły nasiona jęczmienia jarego odm. Eunova, nabyte jako 

kwalifikowany materiał siewny klasy (C/1) w wyspecjalizowanym sklepie. Przed wysiewem 

nasiona trzykrotnie moczono przez 20 minut w sterylnej wodzie destylowanej. Następnie zanurzano 

je w 7% roztworze podchlorynu sodu na 10 minut i płukano w sterylnej wodzie destylowanej przez 

15 minut. Po wstępnym procesie sterylizacji część nasion zanurzono w roztworze 100 µM Wit PP 

w postaci nikotynamidu, a pozostałe nasiona moczono w wodzie przez 24 godziny. Do każdej 

doniczki na głębokość 3,0 cm wysiano taką samą liczbę nasion (10 nasion jęczmienia na doniczkę). 

Eksperyment składał się z 8 kombinacji przeprowadzonych w 3 powtórzeniach: 1) kontrola, 2) 100 

µM Wit PP moczenie nasion, 3) 100 µM Wit PP oprysk, 4) 100 µM Wit PP podlewanie, 5) 1 mM 
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Pb(NO3)2, 6) 1 mM Pb(NO3)2 + 100 µM Wit PP moczenie nasion, 7) 1 mM Pb(NO3)2 + 100 µM 

Wit PP oprysk, 8) 1 mM Pb(NO3)2 + 100 µM Wit PP podlewanie. 

Doniczki podlewano co 10 dni (100 cm
3 

wody destylowanej) do momentu pojawienia się 

pierwszych liści. Następnie jęczmień jary odmiany Eunova podlewano co 10 dni (100 cm
3
 wody

 

destylowanej lub wody z dodatkiem 100 µM Wit PP). Dodatkowo niektóre rośliny opryskano 

roztworem zawierającym 100 µM Wit PP. Każdą roślinę w doniczce dokładnie spryskano 

roztworem, aż kapał z liści do doniczki, przy czym na każdą roślinę przypadało 10 cm
3 

roztworu, co 

daje w sumie 100 cm
3 

na doniczkę. Wszystkie roztwory Wit PP stosowane do oprysków 

i podlewania zawierały dodatek substancji Tween 20. 

W okresie wegetacji obserwowano wzrost i rozwój roślin. Pomiary wykonano w czterech 

fazach rozwojowych jęczmienia jarego. 

 

3.2 Metody 

3.2.1. Metoda pomiaru cech morfologicznych 

 

Pomiar cech morfologicznych badanych gatunków roślin przeprowadzono za pomocą linijki 

i podano w cm z dokładnością do 1 mm. 

 

3.2.2 Metoda pomiaru wskaźnika kiełkowania 

 

W trzeciej dobie doświadczenia obliczono indeks kiełkowania (GI%) badanych gatunków 

roślin. Za skiełkowane nasiona uznano te, które posiadały korzeń o długości min. 2 mm. 

 Obliczono go ze wzoru podanego przez Barbero i in. (2001): 

 

IG % = (GS Ls)/(Gc Lc) × 100 

gdzie: 

Gs i Ls – kiełkowanie nasion i długość korzenia (mm) rośliny narażonej na stres Pb; 

Gc i Lc – odpowiadające wartości dla kontroli. 
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3.2.3 Metoda pomiaru wskaźnika tolerancji (TI) 

 

Wskaźnik tolerancji (TI) obliczono dzieląc długość korzenia rośliny narażonej na stres Pb 

przez długość zmierzoną podczas wzrostu w roztworze kontrolnym. Zastosowano następujące 

równanie: 

TI (%) = 100 x (długość korzenia potraktowana Pb)/(długość korzenia w roztworze kontrolnym) 

 

3.2.4 Metoda pomiaru świeżej masy roślin 

 

Świeżą masę roślin w I i II etapie doświadczenia dokonano metodą wagową. Na wadze 

analitycznej zważono siewki z dokładnością do 0,001 g po 10 dniach wzrostu roślin. 

 

3.2.5 Metoda oznaczania zawartości barwników asymilacyjnych w tkance roślinnej 

 

Ekstrakcję barwników liści przeprowadzono 80% (w/w) acetonem. Chlorofil całkowity 

(chlorofil a+b) i zawartość karotenoidów oznaczono spektrofotometrycznie przy 663, 645 i 440 nm. 

Zawartość chlorofili mierzono według Arnona i in. (1956) w modyfikacji Lichtenthalera 

i Wellburna (1983), natomiast zawartość karotenoidów oznaczono metodą Hagera, Meyer-

Berthenrath (1966). Stężenia chlorofilu a, b oraz karotenoidów przeliczono ze wzorów Arnona 

i wyrażono jako μg∙g
-1

 ś.m. rośliny. 

 

3.2.6 Metoda oznaczania zawartości wolnej proliny (Pro) w tkance roślinnej 

 

Zawartość proliny mierzono metodą Batesa i in. (1973). Świeże sadzonki (0,5 g) zmielono 

w 1,5 ml wodnego roztworu kwasu sulfosalicylowego 3% (w/w) i oznaczono prolinę za pomocą 

kwaśnej ninhydryny. Próbki ekstrahowano toluenem. Absorbancję fazy toluenowej odczytano przy 

520 nm. Stężenie proliny przeliczono z krzywej wzorcowej i wyrażono w μmol Pro·g
-1

 ś.m. rośliny. 

 

3.2.7 Metoda oznaczania zawartości dialdehydu malonowego (MDA) w tkance roślinnej 

 

Zawartość dialdehydu malonowego (MDA) jako produktu peroksydacji lipidów oznaczono 

kwasem tiobarbiturowym (TBA) metodą Sudhakara i in. (2001). Absorbancję mierzono przy 532 
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nm i 600 nm przy użyciu spektrofotometru. Zawartość MDA przeliczono z krzywej wzorcowej 

wyrażono w nmol MDA·g
-1

 ś.m. rośliny. 

 

3.2.8 Metoda oznaczania aktywności katalazy 

 

Aktywność katalazy (CAT) [EC 1.11.1.6] oznaczono za pomocą spektrofotometru zgodnie 

z metodą Lücka (1963). Test obejmował pomiar spadku absorpcji światła ultrafioletowego w ciągu 

60 s w miarę rozkładu H2O2 za pomocą CAT przy długości fali λ = 240 nm. Aktywność enzymu 

wyrażono jako μM H2O2 ⋅ g
-1 

ś.m. rośliny ⋅ min
-1

. 

 

3.2.9 Metoda oznaczania aktywności peroksydazy 

 

Aktywność peroksydazy (POX) [EC 1.11.1.7 ] mierzono metodą Chance’a i Maehly’ego 

(1955) przy użyciu spektrofotometru. Metoda polegała na kolorymetrycznym oznaczeniu 

powstawania purpurogaliny podczas utleniania pirogalolu (0,02 M) w obecności H2O2 (0,06 M) 

przy długości fali λ = 430 nm w czasie 4 min. Aktywność peroksydazy wyrażono  

w μM purpurogaliny ⋅ g-1  
ś.m. rośliny ⋅ min

-1
. 

 

3.2.10 Analiza statystyczna 

 

Otrzymane wyniki badań poddano analizie statystycznej za pomocą programu: 

W I i III etapie badań istotność różnic określono za pomocą analizy wariancji i testu Tukeya, na 

poziomie istotności α = 0,05. W kolejnym etapie analizy statystyczne przeprowadzono przy użyciu 

programu Statistica 13 (TIBCO Software Inc.). Uzyskane wyniki analizowano przy użyciu 

statystyki opisowej (średnia, odchylenie standardowe) i dwuczynnikowej ANOVA. Do porównania 

średnich wykorzystano test HSD Tukeya przy poziomie istotności p < 0,05. W IV etapie analizy 

statystyczne przeprowadzono przy użyciu programu Statistica 13 (TIBCO Software Inc.). Wyniki 

analizowano za pomocą statystyki opisowej, obejmującej średnią i odchylenie standardowe. Do 

porównania średnich wykorzystano test HSD Tukeya na poziomie istotności p < 0,05. 
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4. Omówienie wyników badań  

 

W autoreferacie zostały zaprezentowane jedynie najistotniejsze wyniki, które miały wpływ na 

wyciągnięcie wniosków. 

 

4.1 Etap I 

Zastosowany w doświadczeniu  Pb(NO3)2 wykazał toksyczny wpływ na kiełkowanie nasion, 

wzrost korzeni, wzrost siewek i suchą masę badanych gatunków roślin w odniesieniu do kontroli.  

Rośliny testowe charakteryzowały się różnym indeksem kiełkowania. Wartości wskaźnika 

kiełkowania były najwyższe dla ogórka (40,40%), a najniższe dla słonecznika (9,20%). 

Zastosowanie Pb(NO3)2 miało istotny wpływ (p ≤ 0,05) na spadek długości korzeni i największy 

stwierdzono w słoneczniku (90,14%), pomidorze (89,74%), lucernie (84,76%) i soczewicy 

(81,16%). Najmniej wrażliwa na Pb była dynia, żyto i pszenica. 

Oceniając długość siewki badanych gatunków roślin, stwierdzono, że obecność Pb(NO3)2 

powodowała zmniejszenie długości sadzonek w roślinach testowych w porównaniu z roślinami 

kontrolnymi. Największe zmniejszenie długości siewek zaobserwowano u lucerny (60,89%), 

słonecznika (45,43%) i pietruszki (44,19%). Efekt hamujący był bardziej wyraźny na długości 

korzenia niż na długości pędu. W badaniach zaobserwowano istotny spadek świeżej biomasy  

(p ≤ 0,05) u roślin rosnących przy stężeniu Pb w zakresie od 8,4 do 66,7% w porównaniu do 

kontroli.  

Po 10 dniach ekspozycji na Pb wartość TI u badanych gatunków roślin była niska, co oznacza 

dużą wrażliwość roślin testowych na ten pierwiastek. Wyższe wartości TI odnotowano w dyni, 

życie i pszenicy i wynosiły one odpowiednio 86,06, 68,76 i 60,03%. 

Sól ołowiu wpłynęła na istotny statystycznie spadek (p ≤ 0,05) barwników fotosyntetycznych – 

całkowitej zawartości chlorofilu i karotenoidów w liściach roślin w porównaniu z kontrolą. 

 

4.1.1 Podsumowanie wyników I etapu badań 
 

Zastosowane w doświadczeniu stężenie soli ołowiu hamowało kiełkowanie nasion, wzrost, 

zarówno korzeni, jak i długości pędów, świeżą masę roślin, zawartość barwników asymilacyjnych 

oraz podwyższało stężenie proliny w 10-dniowych siewkach badanych gatunków roślin uprawnych. 

Spośród 12 przebadanych roślin wytypowano 3 gatunki, które wykazały tolerancję na ołów. 

Do roślin tych zaliczono: dynię, żyto i pszenicę. 

Najbardziej wrażliwe na obecność ołowiu okazały się: jęczmień jary, pomidor, lucerna 

i rzodkiewka. Do kolejnego etapu badań wybrano jęczmień jary. 
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4.2 Etap II 

Analiza cech morfologicznych siewek jęczmienia pozwoliła stwierdzić, że Pb(NO3)2 średnio 

wpływał na zmniejszenie długości korzeni i koleoptylów oraz świeżej masy siewek w stosunku do 

kontroli odpowiednio o 81,8%, 36,6% i 41,2%. Zastosowanie egzogennych substancji biologicznie 

czynnych, takich jak: GSH i SA, zmniejszyło o 0,9% do 10,75% długość zarówno korzeni, jak 

i długość siewek w porównaniu do kontroli, chociaż nie wszystkie średnie różniły się istotnie.  

Zastosowanie substancji biologicznie czynnych spowodowało zwiększenie świeżej masy siewek od 

6,2% do 14,5% oraz wpłynęło na wzrost od 3,1% do 12,3% długość zarówno korzeni, jak i siewki 

w porównaniu do kontroli. Natomiast zastosowanie kombinacji substancji biologicznie czynnych 

z solą ołowiu spowodowało zmniejszenie toksycznego wpływu jonów ołowiu na kształtowanie się 

parametrów morfologicznych siewek jęczmienia. Największy wpływ łagodzący na hamowanie 

długości korzeni i siewek oraz świeżej masy sadzonek stwierdzono po zastosowaniu nikotynamidu. 

Stres ołowiu istotnie zwiększył zawartość MDA (o 176,7%) u siewek w porównaniu z kontrolą. 

Zastosowanie ołowiu w połączeniu z substancjami biologicznie czynnymi skutecznie obniżyło 

zawartość tego parametru w liściach jęczmienia. Pb(NO3)2 istotnie zwiększył również zawartość 

proliny, średnio o 153% w porównaniu do kontroli. Pod wpływem wszystkich zastosowanych 

substancji biologicznie czynnych zawartość proliny była wyższa w porównaniu do kontroli (H2O) 

średnio o 7,9% (AsA), 18,0% (GSH), 3,0% (PP), 5,3% (α-Toc) i 27,7% dla SA, jedynie dla GSH 

i SA różnice te określono jako istotne.  

Zastosowanie soli Pb istotnie obniżyło zawartość barwników fotosyntetycznych (chlorofilu 

całkowitego i karotenoidów) w badanych siewkach jęczmienia. Stres wywołany Pb(NO3)2
 
obniżył 

zawartość zarówno chlorofilu ogólnego, jak i karotenoidów o 33,5% i 31,3% w porównaniu do 

kontroli. Zaobserwowano jednak, że zastosowanie substancji biologicznie czynnych miało 

pozytywny wpływ na badane cechy w porównaniu z kontrolą. Zastosowanie wszystkich 

egzogennych substancji biologicznie czynnych w połączeniu z Pb istotnie zmniejszyło toksyczność 

jonów ołowiu w porównaniu z zawartością barwnika fotosyntetycznego w siewach traktowanych 

jedynie 1 mM Pb(NO3)2. 

4.2.1 Podsumowanie wyników II etapu badań 
 

Wyniki badań wykazały, że zastosowanie wszystkich egzogennych substancji biologicznie 

czynnych w połączeniu z Pb(NO3)2 istotnie zmniejszyło toksyczność jonów ołowiu. Amid kwasu 

nikotynowego (PP), α-tokoferol (wit. E) i glutation (GSH) w największym stopniu niwelują 

toksyczność ołowiu.  
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Z wybraną z doświadczenia II - „najskuteczniejszą” substancją biologicznie czynną, w tym 

przypadku amidem kwasu nikotynowego przeprowadzone zostało III doświadczenie 

w laboratorium in vitro. 

 

4.3 Etap III 

W niniejszym badaniu zastosowanie Pb(NO3)2 hamowało kiełkowanie nasion, wzrost 

korzeni i pędów oraz świeżą masę sadzonek jęczmienia w porównaniu z kontrolą. 

Wartość wskaźnika kiełkowania nasion (%) jęczmienia jarego pod wpływem stresu Pb(NO3)2 

wahała się od 16,77% do 31,40%. Zaobserwowano, że najniższa zdolność kiełkowania nasion 

jęczmienia występowała przy wyższym stężeniu soli ołowiu 2 mM Pb(NO3)2. 

W przypadku siewek jęczmienia rosnących w pożywce MS z roztworem Pb(NO3)2 o stężeniu 1,0 

i 2,0 mM największą skuteczność w łagodzeniu skutków stresu wykazała pożywka z dodatkiem 

witaminy PP w najwyższym stężeniu – 100 μM. Wyniki wykazały zmniejszenie długości i masy 

siewek jęczmienia dla obu stężeń Pb(NO3)2 w pożywce MS. Przy 2 mM Pb(NO3)2 w pożywce MS 

u 10-dniowych sadzonek zaobserwowano aż do 65% redukcję długości korzeni i 78% redukcję 

długości pędów w porównaniu z kontrolą. Podobnie, w przypadku sadzonek zaobserwowano aż do 

59% spadek świeżej masy roślin w porównaniu z kontrolą przy 10-dniowym wzroście.  

Stres ołowiu znacząco zwiększył zawartość MDA (od 27,47 do 32,09 nmol g
-1

 fm), a przy 

2,0 mM Pb(NO3)2 efekt był wyraźniejszy. Zastosowanie nikotynamidu (niezależnie od stężenia) 

osłabiło wpływ stresu ołowiu, obniżając poziom MDA w porównaniu z kontrolą (22,90 nmol g
-1

 

ś.m. rośliny). 

Stwierdzono istotny wzrost zawartości proliny (1,41 μmol g
-1

 ś.m. rośliny) przy 

zastosowaniu 2,0 mM Pb(NO3)2 w porównaniu do kontroli (1,04 μmol g
-1

 ś.m. rośliny). 

Warunki stresu metalami ciężkimi istotnie obniżyły poziom proliny w 10-dniowych siewach 

jęczmienia (0,55 – 0,96 µmol g
-1

 ś.m. rośliny)  

W doświadczeniu zaobserwowano wzrost aktywności katalazy (CAT) podczas 10-dniowego 

wzrostu sadzonek jęczmienia pod wpływem stresu metalami ciężkimi. Wraz ze wzrostem poziomu 

Pb(NO3)2 w pożywce MS, aktywność CAT osiągnęła najwyższy poziom (63,87 µM H2O2 g
-1

 fm) 

w porównaniu do kontroli (48,71 µM H2O2 g
-1 

fm). Aktywność tego enzymu znacząco zmniejszyła 

się (41,42 - 59,98 µM H2O2 g
-1

 fm) w przypadku zastosowania nikotynamidu. 

W przeprowadzonym etapie badań zwiększenie zawartości Pb(NO3)2 w pożywce MS spowodowało 

zmniejszenie całkowitego stężenia chlorofilu i karotenoidów w 10-dniowych siewkach jęczmienia. 

Jednakże dodanie nikotynamidu do pożywki MS uzupełnionej 1,0 i 2,0 mM Pb(NO3)2  miał 

znaczący wpływ na chlorofil i karotenoidy. 
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4.3.1 Podsumowanie wyników III etapu badań 

Zastosowanie nikotynamidu jako przeciwutleniacza wpłynęło na wzrost, rozwój i parametry 

biochemiczne Hordeum vulgare odm. Eunova w kulturze in vitro. Najlepszy efekt łagodzący 

szkodliwe działanie ołowiu wykazano dla stężeń 50 i 100 μM nikotynamidu. 

 

4.4 Etap IV 

Analiza statystyczna parametrów morfologicznych jęczmienia przeprowadzona po fazie 

kwitnienia wykazała, że zarówno w pierwszym, jak i drugim sezonie, a także w zbiorczych danych 

z obu sezonów, nie stwierdzono istotnych różnic w mierzonych parametrach pomiędzy badanymi 

kombinacjami. Jedynie zaobserwowano istotne różnice w długości korzeni i pędów pomiędzy 

badanymi kombinacjami. Dodatek ołowiu spowodował zmniejszenie długości korzeni o 13,9% 

w pierwszym sezonie i o 19,9% w drugim sezonie, przy czym długość pędów zmniejszyła się 

odpowiednio o 24,8% i 16,2% w porównaniu z kontrolą. Ponadto zastosowanie egzogennej 

witaminy PP miało istotny i pozytywny wpływ na długość korzeni i pędów, łagodząc toksyczność 

soli ołowiu. Najbardziej efektywnym zastosowaniem witaminy PP był oprysk dolistny, który 

wykazał jej korzystny wpływ na wzrost roślin i redukcję stresu ołowiowego. Zaobserwowano, że 

aktywność enzymów biorących udział w obronie antyoksydacyjnej istotnie wzrosła (p > 0,05) 

w obecności soli ołowiu. Aktywność CAT wzrosła z 45% do 106% w porównaniu do kontroli, 

natomiast aktywność POX wykazywała podobny poziom wzrostu (z 39% do 46%) w fazach 

rozwojowych badanego jęczmienia (w obu latach). Jednakże zastosowanie witaminy PP do roślin 

na glebie skażonej ołowiem doprowadziło do obniżenia poziomu enzymów w porównaniu 

z roślinami narażonymi na działanie samego ołowiu. Najbardziej znaczący spadek aktywności 

enzymów zaobserwowano podczas oprysków dolistnych i nawadniania witaminą PP zarówno 

w pierwszym, jak i drugim roku badań. 

Stres ołowiu w istotny sposób (p > 0,05) przyczynił się do wzrostu zawartości MDA w porównaniu 

z kontrolą (wzrost z 61% do 79,4%) w badanych stadiach rozwojowych jęczmienia odm. Eunova 

(w obu latach). Egzogenna aplikacja witaminy PP, szczególnie w formie podlewania i oprysku, 

istotnie (p > 0,05) obniżyła zawartość MDA w porównaniu do roślin rosnących z samym ołowiem. 

Wprowadzona sól ołowiu przyczyniła się do wzrostu zawartości proliny w obu latach 

doświadczenia. Jednakże istotne różnice zaobserwowano jedynie w fazie kłoszenia i kwitnienia 

jęczmienia, przy czym nie stwierdzono znaczących różnic w zawartości Pro we wcześniejszych 

fazach rozwoju rośliny. Zastosowanie witaminy PP spowodowało zmniejszenie zawartości Pro 

w jęczmieniu odmiany Eunova. Najistotniejszy efekt zaobserwowano podczas opryskiwania 

i nawadniania. 
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Zastosowane w doświadczeniu sole ołowiu istotnie (p > 0,05) zmniejszyły zawartość 

barwników asymilacyjnych, w tym chlorofilu ogólnego i karotenoidów. W miarę wzrostu roślin 

następował stopniowy spadek zawartości chlorofilu ogólnego (od 20,3% do 35,3% niższej niż 

w kontroli), natomiast zawartości karotenoidów od 22,4% do 28,7% (w obu latach). Witamina PP, 

stosowana we wszystkich formach, zwiększała zawartość zarówno chlorofilu całkowitego, jak 

i karotenoidów w porównaniu do roślin rosnących z samym ołowiem. 

 

4.4.1 Podsumowanie wyników IV etapu badań 
 

Zastosowanie w doświadczeniu 1 mM Pb(NO3)2 spowodowało zmniejszenie długości korzeni 

i pędów oraz wzrost aktywności katalazy i peroksydazy, a także zawartości dialdehydu 

malonowego, proliny i barwników asymilacyjnych w badanych fazach rozwojowych jęczmienia 

jarego odmiany Eunova. Witamina PP miała istotny i korzystny wpływ na badane parametry 

morfologiczne, biochemiczne i fizjologiczne, zmniejszając tym samym toksyczność soli ołowiu. 
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5.Wnioski 

 

Na podstawie przeprowadzonych badań ustalono następujące wnioski:  

 1 mM Pb(NO3)2 hamuje kiełkowanie nasion, wzrost korzeni, długości pędów, świeżą masę 

roślin, zawartość barwników asymilacyjnych oraz podwyższa stężenie proliny  

w 10-dniowych siewkach badanych gatunków roślin uprawnych. Wśród badanych roślin 

trzy gatunki, (dynia, żyto i pszenica) charakteryzują się zwiększoną tolerancją na 1 mM 

Pb(NO3)2, natomiast jęczmień jary, pomidor, lucerna i rzodkiewka są najbardziej wrażliwe. 

 Spośród badanych substancji biologicznie czynnych najlepsze efekty w łagodzeniu 

negatywnych skutków stresu wywołanego 1 mM Pb(NO3)2 u jęczmienia jarego odm. 

Eunova wykazały: witamina PP, α-Tocoferol i glutation. Natomiast najniższe określono dla 

kwasu salicylowego.  

 Dawka 50 i 100 μM witaminy PP zastosowana w doświadczeniu w kulturze in vitro 

przyniosła najlepsze rezultaty w zmniejszaniu szkodliwego wpływu ołowiu na jęczmień jary 

odmiany Eunova. Obserwowane złagodzenie toksyczności 1 mM Pb(NO3)2  po 

zastosowaniu witaminy PP u badanej rośliny w warunkach in vitro jest podobne jak  

w doświadczeniu wazonowym. 

 Efekt zastosowanej dawki witaminy PP zależy od formy podania. Najlepszy efekt 

w ograniczaniu stresu ołowiowego daje oprysk dolistny i podlewanie witaminą PP.  

 Badania dają perspektywę wykorzystania witaminy PP do poprawy odporności roślin na 

stres ołowiu. 
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7. Streszczenie 

 

Rośliny podczas swojego życia cały czas narażone są na działanie czynników abiotycznych 

jak i biotycznych. Zakłócają one funkcjonowanie roślin, negatywnie wpływając na procesy 

fizjologiczne i biochemiczne, co przejawia się w ograniczonym wzroście i plonowaniu. Spośród 

czynników abiotycznych wpływających na wzrost i rozwój roślin duże znaczenie odgrywają metale 

ciężkie. Niebezpieczeństwo zanieczyszczenia środowiska metalami ciężkimi wzrosło wskutek 

szybkiego rozwoju przemysłu na całym świecie. Ołów jest silnie toksycznym i trwale 

zanieczyszczającym środowisko metalem ciężkim. Jego związki wpływają negatywnie na przebieg 

szeregu procesów metabolicznych w roślinach.  

Badania nad wykorzystaniem substancji biologicznie czynnych w rolnictwie mogą przynieść 

pozytywne wyniki w zakresie tolerancji roślin na stresy środowiskowe i zwiększenia ich odporności 

na szkodliwe działanie metali ciężkich. GSH chroni rośliny przed uszkodzeniami oksydacyjnymi 

powodowanymi przez czynniki stresowe. Jest obecny we wszystkich komórkach roślinnych (Foyer 

i Noctor 2005). Kwas salicylowy (SA) należy do grupy związków fenolowych. Jest fitohormonem 

pełniącym w roślinach funkcję sygnalizacyjną (Miura i Tada, 2014). Witaminy w dość niskich 

stężeniach wywierają głęboki wpływ na rośliny. Egzogenne podawanie witamin do roślin reguluje 

niekorzystny wpływ stresów abiotycznych na wzrost roślin, a także procesy fizjologiczne 

i biochemiczne. Nikotynamid (witamina PP) to rozpuszczalna w wodzie witamina z grupy 

B. Nikotynamid jest składnikiem koenzymów dinukleotydu pirydynowego NADH i NADPH, które 

biorą udział w wielu enzymatycznych reakcjach utleniania-redukcji w żywych komórkach 

(Abdelhamid i in. 2013, Azooz i in. 2013). 

Celem naukowym pracy doktorskiej było ograniczenie toksyczności stresu spowodowanego 

Pb(NO3)2 poprzez egzogenne zastosowanie substancji biologicznie czynnych. 

Cele zrealizowano poprzez 4 etapy badań: 3 doświadczenia laboratoryjne, w tym 1 in vitro 

i 1 dwuletnie wazonowe. 

W etapie I określono skutki działania 1 mM Pb(NO3)2 na kształtowanie się parametrów 

morfologicznych i fizjologicznych w liściach 10-dniowych siewek w różnych gatunkach roślin 

uprawnych. Na podstawie wyników badań z 1 etapu wybrano do kolejnych etapów badań jęczmień 

jary (Eunova) jako roślinę wrażliwą. 

W Etapie II oceniono skutki łagodzenia stresu wywołanego przez 1 mM Pb(NO3)2 poprzez 

zastosowanie substancji biologicznie czynnych na podstawie parametrów morfologicznych, 

biochemicznych i fizjologicznych w liściach 10 dniowego jęczmienia jarego odmiany Eunova, oraz 
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wybór substancji biologicznie czynnej, która w największym stopniu niweluje toksyczny wpływ 

ołowiu. Spośród badanych substancji biologicznie czynnych. 

Etap III polegał na wyborze dawki Pb 0,5 - 2 mM Pb(NO3)2 oraz dawki substancji biologicznie 

czynnej (25, 50, 100 μM PP), przy których widać najwyraźniejszą reakcję jęczmienia jarego na 

podstawie parametrów morfologicznych, biochemicznych i fizjologicznych. Wykazano, że 

narażenie siewki jęczmienia na ołów wywołuje liczne zaburzenia metaboliczne. Stwierdzono 

właściwości przeciwutleniające i rolę nikotynamidu w stresie ołowiu, ponieważ związek ten może 

hamować szkodliwe działanie ołowiu. Zaobserwowano, że najlepszy efekt daje nikotynamid 

w stężeniach 50 lub 100μM. 

Etap IV polegał na przeprowadzeniu oceny egzogennego zastosowania 100 µM amidu kwasu 

nikotynowego (witamina PP) wprowadzonego w formie: oprysku, moczenia nasion i podlewania 

przy stresie wywołanym 1 mM Pb w różnych fazach rozwojowych rośliny. Uzyskane wyniki 

wykazały, że egzogenna witamina PP miała znaczący i korzystny wpływ na badane parametry 

morfologiczne, biochemiczne i fizjologiczne, zmniejszając toksyczność soli ołowiu. Najlepszy efekt 

w ograniczaniu stresu ołowiowego osiąga się poprzez opryskiwanie dolistne i podlewanie witaminą 

PP. Badania dają perspektywę wykorzystania witaminy PP do poprawy odporności roślin na stres 

ołowiu. 

 

Słowa kluczowe: jęczmień; ołów stres; substancje biologicznie czynne; nikotynamid; parametry 

morfologiczne, biochemiczne. 
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8. Abstract 

 

The danger of environmental pollution with heavy metals has increased due to the rapid 

development of industry around the world. During their life, plants are constantly exposed to abiotic 

and biotic factors. They disrupt the functioning of plants, negatively affecting physiological and 

biochemical processes, which manifests itself in limited growth and yield. Among the abiotic 

factors influencing the growth and development of plants, heavy metals play an important role. 

Lead is a highly toxic and permanently polluting metal. Its compounds negatively affect the course 

of a number of metabolic processes in plants.  

Research on the use of biologically active substances in agriculture may bring positive 

results in terms of plants' tolerance to environmental stresses and increasing their resistance to the 

harmful effects of heavy metals. Vitamins in fairly low concentrations have a profound effect on 

plants. Exogenous administration of vitamins to plants regulates the adverse effects of abiotic 

stresses on plant growth, as well as physiological and biochemical processes. Nicotinamide (vitamin 

PP) is a water-soluble vitamin from the B group. Nicotinamide is a constituent of the pyridine 

dinucleotide coenzymes NADH and NADPH, which are involved in many enzymatic oxidation-

reduction reactions in living cells (Abdelhamidet al. 2013, Azoozet al. 2013). 

The scientific aim of the doctoral thesis was to reduce the toxicity of stress caused by 

Pb(NO3)2 through the exogenous application of biologically active substances. 

The goals were achieved through 4 stages of research: 3 laboratory experiments and one pot 

experiment. 

In stage I, the effects of 1 mM lead nitrate on the development of morphological and 

physiological parameters in the leaves of 10-day-old seedlings in various crop plant species were 

determined. Based on the test results from stage 1, spring barley (Eunova) was selected for 

subsequent stages of research. 

In Stage II, the effects of alleviating stress caused by 1 mM lead nitrate were assessed 

through the use of biologically active substances based on morphological, biochemical and 

physiological parameters in the leaves of 10-day-old spring barley variety Eunova, and the selection 

of the biologically active substance that eliminates the toxic effect of lead to the greatest extent. 

Stage III consisted in selecting the Pb dose of 0.5 - 2 mM Pb(NO3)2 and the dose of the 

biologically active substance (25, 50, 100 μM PP), which shows the clearest reaction of spring 

barley based on morphological, biochemical and physiological parameters. It has been shown that 

exposure of barley seedlings to lead causes numerous metabolic disorders. Antioxidant properties 

and a role for nicotinamide in lead stress have been found, as this compound can inhibit the harmful 
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effects of lead. It was observed that nicotinamide gives the best effect at concentrations of 50 or 100 

μM. 

Stage IV consisted in assessing the exogenous use of 100 μM nicotinic acid amide (vitamin 

PP) introduced in the form of: spraying, soaking seeds and watering under stress caused by 1 mM 

Pb in various stages of plant development. The obtained results showed that exogenous vitamin PP 

had a significant and beneficial effect on the tested morphological, biochemical and physiological 

parameters, reducing the toxicity of lead salts. The best effect in reducing lead stress is achieved by 

foliar spraying and watering with vitamin PP. The research provides the prospect of using vitamin 

PP to improve plant resistance to lead stress. 

 

Keywords: barley; lead stress; biologically active substances; nicotinamide; morphological and 

biochemical parameters. 
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9. Kopie publikacji naukowych wchodzących w zakres rozprawy doktorskiej 

 

Wykaz publikacji stanowiący wskazanie osiągnięcia zgodnie z Art. 15 Ust. 2 Ustawy z dnia 

14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie 

sztuki Dz.U. 2016, poz 882 pod tytułem: 

 

Zastosowanie substancji biologicznie czynnych celem ograniczenia toksyczności ołowiu 

w roślinie 

 

Tab.1. Zestawienie punktowe dorobku naukowego 

Lp. Publikacja  IF* 
Punktacja 

MNiSW ** 

1. Sędzik M., Smolik B., Krupa-Małkiewicz M. 2015.  

Effect of lead on germination and some morphological and 

physiological parameters of 10-day-old seedlings of 

various plant species. Ochrona Środowiska I Zasobów 

Naturalnych, 26(3): 22-27. 

 - 40 

2. Sędzik-Wójcikowska M., Smolik B., Krupa-Małkiewicz 

M 2019. Effect of nicotinamide in alleviating stress caused 

by lead in spring barley seedling. Journal of Elementology, 

24(1): 281-291. 

 0,7 70 

3. Sędzik-Wójcikowska M., Krupa-Małkiewicz M., Smolik 

B. 2023. The Effect of Use of the Biologically Active 

Substances in Alleviating the Stress Caused by Lead in 

Barley Seedling on the Basis of Biochemical and 

Physiological Parameters. Journal of Ecological 
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