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CATIONIC EQUILIBRIUM IN LEAVES OF CHOSEN SPECIES OF MACROPHYTES

In the paper the cationic equilibrium in the leaves of aquatic plants Nymphaea alba L. and Nuphar
lutea (L.) Sibith. & Sm. was studied according to Czarnowski method. Plant material was collected in 25 sites
from littoral of fourteen eutrophic lakes of Pojezierze Leszczyniskie in West Poland. After the leaves had
been cleaned, dryed and pulverized, the concentrations of N, P, K, Ca, Mg, Na, S, Fe, Sr, V, Cu, Cr, Mn, Ni,
Cd, Al, Co, Pb, Zn, and Ba in them were determined. Next, the relative concentrations of the examined
elements (concentration of each element in relation to the sum of all elements) and their relationships were
calculated. The values of weighed sums of square roots of the relative cation concentrations in Nymphaea
alba L. and Nuphar lutea (L.) Sibith. & Sm. varied from 13.2 to 13.8 and from 13.5 to 14.0, respectively.
These values were higher than 12.5 given by Czarnowski because of high calcium and sodium concentrations.
Significant positive correlations between relative concentrations of potassium and nitrogen, magnesium and
zinc, cadmium and lead, iron and copper, iron and aluminium, aluminium and manganese, cadmium and
manganese, cadmium and nickel, cadmium and zinc, as well as nickel and zinc were found, which proves the
evidence for existence of synergism between these ions. However, substantial negative correlation between
potassium and calcium testified to antagonism between these cations.

Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie sum wazonych pierwiastkéw kwadratowych koncentracji
wzglednych makro- i mikroelementéw (wedlug Czarnowskiego) w roslinach wodnych z gatunkéw Nymphaea
alba L. i Nuphar lutea (L.) Sibith. & Sm., pochodzacych z 14 jezior Pojezierza Leszczyniskiego. Wartosci
sum wazonych mieszczg si¢ w zakresie od 13,2 do 13,8 dla Nymphaea alba L. oraz od 13,5 do 14,0 dla
Nuphar lutea (L.) Sibith. & Sm. Z powodu w‘ysokich zawarto$ci wapnia i sodu w lisciach badanych roslin,
sumy wazone przekraczaty warto$¢ 12,5, podawang przez Czarnowskiego. Istotna, ujemna korelacja migdzy
zawarto$ciami wzglednymi potasu i wapnia §wiadczy o wzajemnym antagonizmie tych kationow. Z kolei
dodatnie korelacje pomigdzy potasem i azotem, magnezem i cynkiem, kadmem i olowiem, zelazem
i miedzia, zelazem i glinem, glinem i manganem, kadmem i manganem, kadmem i niklem, kadmem
i cynkiem oraz niklem i cynkiem potwierdzaja mozliwos¢ wystapienia oddziatywan synergistycznych.
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WSTEP

Nymphaea alba L. i Nuphar lutea (L.) Sibith. & Sm., nalezgce do rodziny
Nymphaeaceae, sa rodlinami prawnie chronionymi. Wchodza one w sktad zbiorowisk
makrohydrofitow o lidciach ptywajacych, ktére sa waznym skladnikiem plytkich ekosystemow
wodnych i maja istotny wplyw na strukturg zbiorowisk wodnych [16]. Kontaktuja si¢ one
z powietrzem, woda 1 dnem, dzigki czemu wspierajg ekologiczng infrastrukture zbiornika
i petnig role pomostow laczacych migdzy soba dwa srodowiska — powietrzne i wodne.
Z tego powodu uwazane sq za szkielet biocenoz zbiornikéw wodnych. Rosliny te w istotny
sposob reguluja zycie w $rodowisku wodnym [6] oraz przyczyniaja si¢ do obiegu pierwiastkow
pokarmowych [5, 17, 18] 1 metali cigzkich [23] w tych ekosystemach.

Celem niniejszych badan byto: okreslenie sum wazonych pierwiastkow kwadratowych
koncentracji wzglednych makro- i mikroelementéw w roslinach wodnych z gatunkow
Nymphaea alba L.1 Nuphar lutea (L.) Sibith. & Sm. oraz okreslenie wzajemnych zaleznosci
pomiedzy oznaczonymi pierwiastkami.

MATERIALY IMETODY

Badania przeprowadzono na li§ciach Nymphaea alba L. 1 Nuphar lutea (L.) Sibith.
& Sm., pobranych w lipcu 2001 roku z 25 stanowisk, rozmieszczonych w strefie litoralnej 14
Jezior Pojezierza Leszczynskiego. Powierzchnia i srednia glgbokosé tych zbiornikow wahaty
sie w granicach od 16,4 do 343,9 ha oraz od 0,5 do 7 m [14]. Otoczenie jezior Grodzisko
(stanowisko 3), Wojnowickiego (stanowisko 4), Witostawskiego (stanowisko 5), Wielkiego
(stanowiska 7, 819), Malego (stanowiska 101 11), Boszkowskiego (stanowiska 12, 131 14),
Mialkiego (stanowisko 22) i Lginia Matego (stanowiska 23 i 24) stanowig pastwiska, taki
1 pola uprawne. Z kolei jeziora: Loniewskie (stanowiska 1 i 2), Dominickie (stanowisko 6),
Olejnickie (stanowiska 151 16), Gorskie (stanowiska 17, 181 19), Ostoninskie (stanowiska 20
121) 1 Lgin Duzy (stanowisko 25) otoczone sa lasami sosnowymi, wérod ktérych potozone sa
liczne prywatne domki letniskowe, osrodki wypoczynkowe i pola namiotowe. W zwigzku
z tym wigkszos$¢ tych zbiornikéw zanieczyszczana jest nieoczyszczonymi $ciekami
gospodarczymi lub splywami z pél i pastwisk. Ponadto wiele sposréd badanych populacji
narazonych jest na dzialanie zanieczyszczen komunikacyjnych.

Pobrane liscie doktadnie przemyto wodg destylowana, wysuszono w 60°C i zmielono.
W tak przygotowanym materiale roslinnym oznaczono zawartos¢ azotu metoda Kjeldahla
[20] oraz siarki zmodyfikowang metoda Bardsleya-Lancastera [2]. Z kolei w celu oznaczenia
zawartosci fosforu metodg kolorymetryczng z molibdenianem amonu [1], rosliny spopielono
na sucho w piecu muflowym w 450°C, a popidt rozpuszczono w 20% kwasie solnym.
Dodatkowo 200 mg wysuszonych roslin trawiono w stgzonym kwasie azotowym
w temperaturze pokojowej przez 24 godziny, po czym podwyzszono temperatur¢ do 95°C
i dodawano nadtlenck wodoru do momentu uzyskania klarownego wyciggu. Otrzymany
wyciag rozcienczono do 5 cm® woda destylowana 1 wykorzystano do oznaczenia zawartosci
baru, chromu, cynku, glinu, kadmu, kobaltu, magnezu, manganu, miedzi, niklu, otowiu,
potasu, sodu, strontu, wanadu, wapnia i zelaza metodgq atomowego spektrometru emisyjnego
z plazma wzbudzong indukcyjnie (ICP) z wykorzystaniem spektrometru SIMSEQ.

Powtarzalnos$¢ tych procedur oszacowano na poziomie 97+3%, w oparciu o wyniki
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migdzynarodowych badan prowadzonych na materiatach referencyjnych (Wageningen
Evaluating Programmes for Analytical Laboratories, WEPAL). Materiat referencyjny sktadat
si¢ z igiet sosny i liSci grzybieni biatych.

Wszystkie proby rodlin pobrano 1 przeanalizowano w trzech powtérzeniach, a uzyskane
wyniki podano w odniesieniu do suchej masy roslin.

Wedtug Czamowskiego [9] zawarto$¢ okreslonego kationu w lisciach roslin jest funkcja
koncentracji innych kationéw, a suma wazonych pierwiastkow kwadratowych wzglednych
koncentracji kationow jest wartoécig statq dla danego gatunku. Zostalo to przedstawione za
pomoca wzoru:

[E:]

2 E]

= const

gdzie ¢, jest wagg wspoizaleznosciowa kationu £, [9].

Sumy wazone w lisciach grzybieni biatych 1 grazeli zoltych okreslono biorac pod
uwage pierwiastki kwadratowe koncentracji wzglednych wapnia, potasu, sodu, magnezu,
manganu, miedzi, zelaza i glinu, a wigc tych pierwiastkow, dla ktérych Czamowski [9] policzyt
wagi wspotzaleznosciowe, wynoszace odpowiednio 1,000; 0,701; 0,530;0,342; 0,227; 0,049;
0,000 oraz 0,279. Dla wszystkich pozostatych oznaczonych pierwiastkow wyliczono
koncentracje wzgledne, ktére wedtug Czarnowskiego [9] lepiej obrazuja uktad kationowy
roslin.

Zroéznicowanie sum wazonych pomigdzy roslinami pochodzacymi zréznych stanowisk
okreslono za pomoca wspolczynnika zmiennoscei [29]. Natomiast wzajemne zalezno$ci miedzy
pierwiastkami zbadano metoda korelacji prostej Pearsona [22]. Wszystkie obliczenia
matematyczno-statystyczne wykonano przy pomocy programu CSS: Statistica [27].

WYNIKI

Warto$ci sum wazonych mieszeza si¢ w zakresie od 13,2 do 13,8 dla Nymphaea alba L.
(srednio 13,53+0,19 SD) (Tab. 1) oraz od 13,5 do 14,0 dla Nuphar lutea (L.) Sibith. & Sm.
($rednio 13,84+0,12 SD) (Tab. 2), przy czym najwyzsze wartosci zanotowano dla grzybieni
biatych 1 grazeli zottych ze stanowiska 9, a najnizsze dla grzybieni ze stanowiska 21 oraz
grazeli ze stanowiska 2.

Niskie wartosci wspotczynnika zmiennosci (1,37% dla Nymphaea alba L. oraz 0,83%
dla Nuphar lutea (L.) Sibith. & Sm.) wskazuja na brak istotnego zréznicowania sum wazonych
dla poszczegdlnych gatunkdw.

Przeprowadzona analiza zalezno$ci pomi¢dzy zawartosciami wzglednymi oznaczonych
pierwiastkow wykazala wiele istotnych statystycznie korelacji, ktore przedstawiono w tabeli 3.

DYSKUSJA

Wartosci sum wazonych, uzyskane dla lisci Nymphaea alba L.\ Nuphar lutea (L.)
Sibith. & Sm., przekraczaly wyraznie wartos¢ 12,5, podawang przez Czarnowskiego [9], jako
charakterystyczng dla roslin ladowych. Przyczyna moze by¢ wysoka zawarto$¢ wapnia



Tabela 1. Koncentracje wzgledne pierwiastkow w liSciach Nymphaea alba L. [%]
The relative concentrations of elements in leaves of Nymphaea alba L. [%]

vl

JINITA VAZSAINDY

Stano- Suma
gzﬁ? N| P|K|Ca|Mg|[Na| S| Fe| Str| Vv | Cu| C |[Ma| Ni | ¢d | Al| Co | Pb | Zn | Ba \;‘,:fsl‘:;
sites Sum
4 [328/28016.1]193]1.60|21.7]5.45|0.076]0.009]0.0027]0.0021{0.0054 |0.11 [0.0035|0.001410.040]0.0046 |0.0071 |0.0380.006| 13.34
5 1342(334]169]17.9|1.60|21.1]4.61]0.101]0.011]0.0027]0.0059]0.00610.10|0.00430.00150.047{0.0049|0.0078 |0.041{0.007| 13.31
6 [25.5/2.07]8.46[30.1]2.12|24.6|6.58| 0.141]0.011]0.0006] 0.0010{0.0094 |0.25 [0.0046 |0.0018 |0.088(0.0069 |0.0078 |0.060]0.009| 13.38
7 132.0[2.65104]26.7|2.75]18.6| 5.77] 0.172] 0.024 0.0044 0.0034 [0.0113 [0.66 [0.0078 0.0026 0.105]0.0086 [0.01840.067]0.018| 13.70
8 [37.9/2.98/149(17.8/291|17.5]5.21/0.181]0.018]0.0035]0.0028|0.0097 |0.42 |0.0068 [0.0021 0.083]0.0066 [0.0153]0.056[0.012| 13.58
9 |362|2.88]149|223|345|143|5.18]0.138/0,015]0.0038]0.0036[0.0103 |0.380.0068 |0.0022|0.099[0.0079 }0.0172|0.070/0.010| 13.81
10 [333]2.87]11.3[25.0/2.65]17.9/6.08)0.167/0.012]0.0024] 0.0019{0.0102 |0.60 0.0062 |0.0020/0.070]0.0075 |0.0124 [0.0600.014] 13.70
12 [333]2.63]11.3]23.5(3.34]19.45.78] 0226 0.008] 0.0022] 0.0020{0.0084 |0.38 [0.00690.0014 |0.103]0.0086 |0.0179 [0.022]0.008| 13.62
14 [30.7[3.13]11.5]25.3]2.80[19.5[6.25| 0300/ 0.013] 0.0027| 0.0017]0.0117 [0.41 |0.0043 |0.0022 [0.0630.0059 [0.0101 [0.023]0.011| 13.62
15 132.512.2019.96]25.6]1.92[20.7]6.37]0.103] 0.007| 0.0029 0.0027 [0.0068 0. 14 |0.0040 [0.0018 0.049[0.0064 [0.00820.047[0.006| 13.47
17 [35.4]3.24|12.4(24.8(2.60[14.5]6.70|0.136] 0.011| 0.0007 | 0.0009 |0.0066 |0. 14 |0.0033 [0.00190.080[0.0051 [0.0104[0.070[0.005| 13.77
19 [35.712.9619.53]24.2]2.69[17.9]6.60|0.076] 0.007] 0.0007[ 0.0011 |0.0112 ]0.15 |0.0050 [0.0011 |0.095[0.0074]0.0145 0.062(0.005| 13.61
20 [34.00271]132[183]2.66[21.6]6.93]0.120]0.022]0.0007|0.00040.0091 [0.190.0040 |0.0010[0.0940.0040 0.0016 |0.049]0.053| 13.38
21 [32.312.40]9.11]19.8]2.53[25.7[7.56|0.104] 0.014] 0.0013] 0.0009]0.0074 [0.33 ]0.0040 |0.0013 0.0740.0051 [0.0099 [0.0440.010| 13.17
25 [39.4/4.05(15.7]17.6]1.38[15.0/6.48]0.075[0.010] 0.0033| 0.0029]0.0052 [0.11 |0.0034 0.001 5 [0.050/0.0052 [0.0103 [0.034]0.062| 13.54




Tabela 2. Koncentracje wzgledne pierwiastkow w lisciach Nuphar lutea (L.) Sibith. & Sm. [%)]
The relative concentrations of elements in leaves of Nuphar lutea (L.) Sibith. & Sm. [%]

Stano- Suma
‘SVI‘SES N| P| K|Ca|MgNa| S| Fe| Sr| V| Cu| Cr|Mna| Ni | Cd| Al| Co | Pb | Zn| Ba |weohes
sites sum
1 [35.8]3.8418.8/92.53.23[8.23] 7.0 0.075] 0.038] 0.0028] 0.0026] 0.0064] 0.24] 0,0038 | 0.0017] 0.046] 0.0061] 0.0103] 0.046[ 0.151] 13.85
2 133.3]4.82026.8121.412.22/4.27]6.64| 0,065 0.038 00025 0.0015] 0.0048] 0.21 0.0036| 0.0014| 0.044] 0.0062| 0.0110| 0.041] 0.130| 13.51
3 136.6]4.60123.3]19.612.566.75/6.15] 0.072] 0.016] 0.0031] 0.0036] 0.0056] 0.25] 0.0039| 0.0017| 0.042] 0.0056 | 0.0109| 0.044| 0.028] 13.66
8 141.3]4.03]183]21.3]3.11|5.54] 5.85] 0.098] 0.026] 0.0036] 0.0025] 0.0080] 0.29] 0.0053 | 0.0020] 0.108] 0.0069| 0.0140] 0.057| 0.038] 13.87
9 137480/ 14.0126.8/3.01]7.25/ 6.06] 0.128] 0.022] 0.0028] 0.0029] 0.0085| 0.45] 0.0053| 0.0023| 0.085] 0.0079] 0.0118 | 0.066| 0.061] 13.98
11 [35.71437116.527.33.53 6.12] 5.78 | 0.156] 0.041] 0.0026| 0.0030] 0.0092] 0.23] 0,0054] 0.0022{ 0.073] 0.0082] 0.0176 0.067] 0.191] 13.91
12 [36.6/4.56]15.928.5/4.05/3.18/ 6.58| 0.114]0.032] 0.0024] 0.0025] 0.0094] 0.21] 0.0053 | 0.0020| 0.076] 0.0078| 0.0126| 0.067] 0.121] 13.79
13 [35.914.30]17,0126.3]4.16|5.67 5.97|0.179] 0027/ 0.0026/ 00022/ 0,0106,0.31| 0.0058| 0.0021| 0.094| 0.0091 | 0.0133 | 0.077]0.099| 13,91
15 [39.34.64] 14.4] 6.4 2.65( 5.28 6.68| 0.109] 0.034] 0.0022] 0.0036/ 0.0056/ 0.19] 0.0052 0.0024] 0.051] 0.0088] 0.0150| 0.051] 0.178] 13,90
16 [36.14.9612.531.112.84 5.38 6.380.055] 0.047| 0.0300.0031/0.0064]0.19]0.00310.0015] 0.061] 0.0068] 0.0 104/ 0.056| 0.232] 13,89
18 |38.8]5.07]10.528.5)2.79]6.12] 7.67| 0.087| 0.036] 0.0033] 0.0030| 0.0074| 0,17] 0,0042 | 00021 | 0,059| 0.0073 | 0.0116 | 0,058/ 0.177] 13,91
22 |37.114.34]15.6/24.2/1.999.666.55] 0.081] 0.022] 0,0028] 0.0043] 0.0060] 0.19] 0.0036|0.0016| 0.041/0.0059/0.0116/0.047/ 0.150| 13.87
23 34.9/4.10] 11.9] 30.5|2.72[ 8.72] 6.63 | 0.087] 0.022| 0.0047] 0.0028| 0.0065] 0.19] 0.0038|0.0028| 0.059| 0.0081 | 0.0151]0.059/0.132| 13.91
24 |34.914.16]14.1]32.3]2.50[4.35[7.12] 0.096] 0,028 0.0009] 0.0030] 0.0082] 0.14] 0.0013[ 0.0013| 0.061]0.0071 [ 0.0117 [ 0.051] 0.180| 13.83
25 133.104.00] 14.4132.62.37]5.12 7.80] 0.087] 0.038] 0.0032] 0.0035{ 0.0070] 0.18] 0.0038]0.0020/ 0.054] 0.0075[0.0095] 0.054] 0.252] 13.86
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Tabela 3. Zaleznosci migdzy koncentracjami wzglednymi pierwiastkow Nymphaea alba L. i Nuphar
lutea (L.) Sibith. & Sm.
Relations between relative concentrations of elements in Nymphaea alba L. and Nuphar lutea (L.)
Sibith. & Sm.

Zaleznosci Poziom istotnosci Robliczone
Relations Significance level Restimated
polas i wapn :
. ) 0,044 -0,53
potassium and calcium
azot i potas
] ) 0.016 0,61
5 nitrogen and potassium
=
S azot 1 fostor
= . 0,002 0,73
v nitrogen and phosphorous
2 | kadmiolow )
< ) 0,047 0,52
] cadmium and lead
= kadm 1 mangan
) 0,008 0,66
cadmium and manganese
kadm 1 nikiel )
) ) 0,043 0,33
cadmium and nickel
potas 1 wapn
) ) 0,001 -0,78
potassium and calcium
magnez 1 cynk
: ] 0,000 0,79
magnesium and zinc
kadm 1 cynk ;
) ) 0,042 0,53
cadmium and zinc
= kadm 1 olow
> ) 0.013 0,63
= cadmium and lead
n kadm i nikiel R
S ) ) 0,015 0,61
= cadmium and nickel
= zelazo 1 miedz
= | 0,000 0,83
iron and copper
zclazo 1 glin
: o 0,011 0,04
iron and aluminium
glin 1 mangan
o 0,028 0,56
aluminium and manganese
nikiel 1 cynk
, . 0,014 0,62
nickel and zine

i sodu w badanych roslinach oraz wysokie wagi wspolzalezno$ciowe tych kationow.
Zawartosci wapnia w lisciach grzybieni biatych wynosily od 17,8 do 30,1% (Tab. 1),
aw lisciach grazeli zoltych od 19,6 do 32,6% (Tab. 2). Byly one wyraznie wyzsze od wartoscei,
podawanych przez Bernatowicza [4] 1 Markerta [19]. Wedtug wspomnianych autoréow
przecigtna koncentracja tego pierwiastka w roslinach wynosi kolejno 0,15% i 1%. Najwyzsza
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warto$¢ sumy wazonej dla Nymphaea alba L. zanotowano dla roslin ze stanowiska 9, ktore
charakteryzowaly si¢ stosunkowo wysoka zawarto$cig wapnia i potasu. Ponadto zawartosci
sodu w badanych makrohydrofitach (Tab. 1 12) przekraczaty kilkakrotnie zakres, podawany
przez Markerta [19]. Istotny wplyw na warto$¢ sumy wazonej grzybieni biatych i grazeli
z6ttych ma réwniez zawarto$¢ innych metali. Najwyzsza wartos¢ sumy wazonej uzyskano
dla Nymphaea alba L. i Nuphar lutea (L.) Sibith. & Sm. ze stanowiska 9, ktore cechowaty
si¢ wysokimi zawartosciami odpowiednio manganu i glinu.

W lisciach Nymphaea alba L. 1 Nuphar lutea (L.) Sibith. & Sm. stwierdzono ujemne
korelacje pomigdzy zawartosciami wzglednymi potasu i wapnia, co potwierdza dane o spadku
poboru wapnia przy podwyzszonej podazy potasu [12] 1 wzajemnym antagonizmie tych
jondw [24, 25]. Zanotowano réwniez dodatnig korelacj¢ potasu z azotem w lisciach grzybieni
bialych, co zwigzane jest ze Scistym uzaleznianiem pobierania i magazynowania potasu z
poziomem zaopatrzenia ro$lin w azot [3].

W przypadku grzybieni zawarto$é azotu byta dodatnio skorelowana z zawartoscia
fosforu, co potwierdza dane Fernandez-Alaeza i innych [10] o wzajemnej zaleznosci miedzy
tymi dwoma pierwiastkami u wyzszych roslin wodnych. Na drodze poréwnania koncentracji
azotu i fosforu w czgsciach nadziemnych makrohydrofitéw mozna okresli¢, ktory z tych
pierwiastkow jest czynnikiem ograniczajacym produkcje biomasy. Jezeli zawartos¢ azotu
jest, co najmniej 16 razy wigksza od zawartosci fostoru (N:P > 16), to czynnikiem
ograniczajacym jest fosfor. Z kolei, kiedy koncentracja azotu jest 14 razy mniejsza od
zawartosci fosforu (N:P < 14), to azot staje si¢ czynnikiem ograniczajacym [13]. Wedtug
Christmasa i Whittona [ 7] oraz Conleya [8] to fosfor jest czynnikiem ograniczajacym produkcje
pierwotng w ekosystemach jeziornych. Z kolei Gerloff i Krombholz [11] podaja, ze
pierwiastkiem ograniczajacym jest ten, ktorego zawartos¢ w roslinach jest nizsza od poziomu
krytycznego. Wedtug wspomnianych autoréw poziomy azotu i fosforu krytyczne dla wzrostu
roslin wodnych wynosza odpowiednio 1,3%10,13%. W lisciach Nymphaea alba L. 1 Nuphar
lutea (L.) Sibith. & Sm. zawarto$¢ azotu przekraczata poziom krytyczny, ale stosunek azotu
do fosforu byl mniejszy od 14, co sugeruje, ze rosliny bytujq w warunkach eutroficznych i
inne czynniki, na przyklad zaopatrzenie w wegiel, a nie zasobnos¢ w pierwiastki pokarmowe,
sa czynnikami ograniczajacymi [26].

Dodatnie korelacje migdzy magnezem i cynkiem w lisciach grazeli zoltych oraz kadmem
i olowiem w lisciach obu badanych gatunkéw potwierdzajg odpowiednio dane Szkolnika
[28] oraz Kabaty-Pendias i Pendiasa [15] na temat synergizmu tych par jonéow. Wedlug
Millera i innych [21] uro$lin wodnych oddziatywania synergistyczne istniejg rowniez migdzy
kadmem i cynkiem. Znalazlo to potwierdzenie w niniejszej pracy w dodatnich korelacjach
mi¢dzy koncentracjami wzglednymi kadmu i cynku w badanych makrohydrofitach. Wedtug
Kabaty-Pendias i Pendiasa [15] migdzy zelazem i miedzia, zelazem i glinem, glinem i manganem,
kadmem 1 manganem, kadmem 1 niklem oraz niklem i cynkiem w roslinach mozliwe sg zarowno
oddziatywania synergistyczne jak i antagonistyczne. W liSciach Nymphaea alba L. 1 Nuphar
lutea (L.) Sibith. & Sm. stwierdzono jedynie dodatnie korelacje pomiedzy tymi metalami.
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