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As a result of cobalt (IIT) B-aminoethylate protonation reactions with sulfuric and nitric acids, several new coordination
compounds of composition [Co(Hetm);](NO;); (1) and [Co(Hetm);]5(SO4);-4H,0 (2) have been synthesized. The reaction
between B-aminoethanol and cobalt(Il) nitrate, acetate and sulfate in neutral or slightly basic alcoholic media leads to
the formation of cobalt (III) coordination compounds, which internal sphere includes both molecules of neutral -ami-
noethanol (Hetm) and ions of its deprotonated form (etm). The general formula of the complexes can be given as
[Co(Hetm);][Co(etm);]X5-nH,0, where X = NO;™ (3), CH;COO™ (4), 1/2S0,* (5); n =0, 7, or 3 correspondingly. The
biologic activity study of the synthesized complexes revealed that the algae biomass obtained in the nutritive media,
containing coordination compounds, depends on the internal coordination sphere of the cobalt compound.

Introducere

Deficienta bioelementelor (Zn, Fe, I, Cr, Se) este una dintre cele mai raspandite cauze care duc la aparitia
unor maladii grave (osteoporozi, anemie fierodeficitard, maladii imunodeficitare, diabet zaharat, cancer) si
este evidentd necesitatea asigurarii populatiei cu microelementele necesare pentru asigurarea homeostaziei.
Pentru rezolvarea acestei probleme nu este suficientd doar asigurarea ratiei zilnice de microelemente pentru adulti
si copii. Este necesar ca ea sa survind n organism intr-o forma optima de aceste elemente pentru a fi asimilata.
S-a constatat ca elementele legate organic nu manifesta toxicitate si efecte secundare (alergii), spre deosebire
de sarurile lor anorganice. Din acest punct de vedere, prezinta interes perspectiva utilizarii materialului biologic
in calitate de biotransformator si sursa de acumulare a mineralelor necesare homeostaziei organismului uman.

Multiplele cercetari efectuate in ultimul deceniu au demonstrat posibilitatea utilizarii unor compusi coordi-
nativi ai Zn(II), Co(II), Co(III), Fe(II), Fe(1II), Mn(II) la cultivarea cianobacteriei Spirulina platensis CNM-CB-02,
cu elaborarea ulterioarda a procedeelor de obtinere a preparatelor sanogene. Astfel, a fost efectuata o serie
intreagd de cercetari, care au demonstrat posibilitatea sporirii productivitatii spirulinei in cazul suplinirii me-
diului nutrtiv cu unii compusi ai Fe, Zn, Co, Cu, Sn, Se, [ [1-6].

Cobaltul este un element important pentru asigurarea activitatii vitaminei By, implicate in procesul de hema-
topoieza. Vitamina B,,, care face parte din familia corinoizilor, contine 4 analogi principali (ciancobalamina,
hidroxicobalamina, acuacobalamina si metilcobalamina), care poseda o bioactivitate semnificativa. Analogii
vitaminei B, sunt sintetizati de diferite grupe de alge si cianobacterii [7].

Anemia pernicioasd este o cauza comuna a anemiei megaloblastice in lumea intreaga si, n special, in tarile
africane si europene, inclusiv in Republica Moldova. In prezent, cercetirile sunt orientate spre gasirea unor
noi suplimente de Bi,, precum si spre dozarea componentului activ privind bioaccesibilitatea acestei vitamine,
in special la vegetarieni [8]. In calitate de surse de By, sunt utilizate diferite specii de alge si cianobacterii,
inclusiv spirulina [9]. S-a stabilit ca la spirulind continutul de pseudovitamina B;, predomina fata de cianoco-
balamini [7], iar continutul de corinoid inactiv scade in cazul insuficientei ionilor de Co>" [10].

Dat fiind rolul important al cobaltului in sinteza corinoizilor si deoarece in literatura de specialitate lipsesc
date privind actiunea ionilor de Co’” asupra acumulrii vitaminei By, in biomasa de spirulin, prezinta interes
determinarea actiunii unor compusi coordinativi ai Co(IlI) asupra cresterii spirulinei si sintezei vitaminei By;.

Astfel, scopul lucrdrii este de a studia actiunea unor compusi coordinativi ai cobaltului(II) cu monoeta-
nolamina in calitate de ligand asupra procesului de acumulare a biomasei de spirulind — sursa de vitamina B,
si alte substante bioactive.
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Material si metode

Obiectul cercetirilor expuse a fost tulpina cianobacteriei Spirulina platensis CNM-CB-03(CYANOPHYTA), depo-
zitatd in Colectia Nationala de Microorganisme Nepatogene de pe langa Institutul de Microbiologie si Biotehnologie.

Pentru cultivare s-a utilizat mediul nutritiv mineral modificat Gromov 16. Cultivarea s-a efectuat in baloane
Erlenmeyer a cate 250 ml cu 100 ml suspensie de spirulind, timp de 144 ore, respectandu-se parametrii optimi ai
cultivarii pentru asigurarea biosintezei constituentilor intracelulari ai spirulinei, stabiliti in cercetarile anterioare [11].

In calitate de reglatori ai cresterii si productivitatii cianobacteriei Spirulina platensis au fost utilizati compusi
coordinativi ai cobaltului: [Co(Hetm);J(NOs); (1), [Co(Hetm);[,(SO,);-4H,0 (2), [Co(Hetm);][Co(etm);(NOs); (3),
[Co(Hetm);][Co(etm);] (CH;CO0);-7H,0 (4) si {[Co(Hetm);][Co(etm);]}2(SO4)3-:3H,0 (5) in concentratii de
1, 5,105 15, 20 mg/1.

Productivitatea spirulinei a fost determinata conform metodei descrise in [12].

Analiza statistica si regresionald a valorilor obtinute in trei serii de determinari ale productivitatii si conti-
nutului de principii bioactive a fost realizata prin metodele propuse de Maximov [13].

Pentru sinteza compusilor coordinativi au fost folositi reagenti comerciali de calificarea ,,ppa” si ,,p”, care
au fost utilizati fara purificare preventiva.

Tris--aminoetilatul de cobalt(I1ll) a fost sintetizat dupa metoda descrisa in [14].

Sinteza [Co(Hetm);](NO3); (1). La 2 g (0,0068 mol) de Co(etm);]-3H,0O dizolvate in 15 ml metanol se
adauga cu picétura solutie metanolica de acid azotic (0,87 ml solutie de 54% de HNO; (0,01 mol) diluate
preventiv cu metanol). Solutia 1si schimba culoarea din violet in rosu. Peste cateva zile din solutie se separa
cristale rosii, care se filtreaza prin filtru de sticla, se spald cu etanol, eter si se usuca la aer.

Sinteza [Co(Hetm);]»(SO,);-4H,0 (2). La 2 g (0,0068 mol) de Co(etm);]-3H,0 dizolvate in 15 ml metanol
se adauga cu picatura solutie metanolica de acid sulfuric (0,6 ml solutie de H,SO,4 de 91% diluate preventiv
cu metanol). Substanta microcristalind sedimentata se filtreaza prin filtru de sticla, se spald cu etanol, eter si
se usucd la aer.

Sinteza [Co(Hetm);] [Co(etm);](NO3); (3). La 5,82 g (0,02 mol) de Co(NO3),-6H,0 se adaugd 5 ml de apa
distilata, apoi 30 ml de etanol si la agitare continua se adaugd 6 ml (0,1 mol) de monoetanolamina. Din solutia
obtinutd peste doua zile se depun cristale de culoare rosie, care se filtreaza prin filtru de sticld, se spala cu etanol
si eter si se usuca la aer.

Sinteza [Co(Hetm);] [Co(etm);](CH;COO);-7H,0 (4). La 4,98 g (0,02 mol) de Co(CH;COO),-4H,0 se
adauga 5 ml de apa distilata, apoi 30 ml de etanol si la agitare continua se adauga 6 ml (0,1 mol) de monoeta-
nolamina. Substanta microcristalind sedimentata se filtreaza prin filtru de sticla, se spald cu etanol si eter si
se usuca la aer.

Sinteza {[Co(Hetm);] [Co(etm);] },(SO,);-3H,0 (5). La 5,62 g (0,02 mol) de CoSO,4-7H,0 se adauga 5 ml
de apa distilata, apoi 30 ml de etanol si la agitare continud se adauga 6 ml (0,1 mol) de monoetanolamina. La
solutia obtinuta se adauga solutie de hidroxid de potasiu (1,12 g (0,02 mol) KOH in minim de apa). Cristalele
obtinute se filtreaza prin filtru de sticla, se spala cu etanol si eter si se usuca la aer.

Concluziile despre compozitia si structura compusilor obtinuti au fost facute in baza rezultatelor analizei
elementelor, analizei termice, spectroscopiei IR si analizei de difractie cu raze X.

Cobaltul, dupa descompunerea componentelor organice din compozitia complecsilor, a fost dozat 1n aceeasi
proba prin titrarea cu trilon-B la pH =9, folosind ca indicator murexidul.

Determinarea cantitativa a carbonului si hidrogenului a fost efectuata conform metodei lui Korshun, iar a
azotului — dupa metoda propusa de Dumas.

Analiza termica a fost efectuata la derivatograful tip Paulik-Paulik-Erdei in intervalul de temperaturi 20-800°C
in atmosfera de aer, viteza de incalzire 5°/min., etalon — Al,Os.

Spectrele IR au fost inregistrate la spectrofotometrul Perkin-Elmer FTIR 1650 (pastile cu KBr) in intervalul
400-4000 cm™.

Analiza cu raze X a monocristalelor a fost efectuata in laboratorul ,,Metode fizice de cercetare a corpului
solid T.I. Malinovschi” al Institutului de Fizica Aplicata al ASM.

Rezultate si discutii

Studiind interactiunea monoetanolaminei (Hetm) cu sérurile de cobalt(Il) in solutii apoase bazice, Brintzinger
si Hesse au obtinut cristale rosii-violete aciforme cu compozitia [Co(etm);]-3H,0O [15]. Autorii [14] obtin cristale
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aciforme de culoare albastra-violetd cu aceeasi compozitie si in baza analizei spectrelor de absorbtie in dome-
niul vizibil si IR presupun cid aceste modificatii reprezintd doi izomeri geometrici tris-B-aminoetilatul de
cobalt(IIl). Analiza cu raze X ale cristalelor rosii-violete [16] a demonstrat cd acestea reprezintd izomerul cu
configuratie faciald. Configuratia meridionala a formei albastre-violete a fost confirmata prin analiza cu raze
X 1in [17].

Atomii de oxigen ai ligandului din #ris-f-aminoetilatul de cobalt(Ill), fiind deprotonati, pot servi in calitate
de donori in reactiile cu acizii. In scopul studierii procesului de protonare, precum si a produsilor formati, au
fost petrecute reactiile #ris- f-aminoetilatului de cobalt(Il) cu acizii azotic si sulfuric.

Deoarece mediul bazic favorizeaza coordinarea monoetanolaminei in forma deprotonata, a prezentat interes
sinteza si studiul produsilor de interactiune a monoetanolaminei cu sérurile de cobalt(Il) in mediu neutru sau
slab bazic.

Analizand rezultatele obtinute s-a stabilit ca in rezultatul reactiilor de protonare a #ris-p-aminoetilatului de
cobalt(IIl) se obtin compusi coordinativi cu compozitia [Co(Hetm);](NOs); (1), [Co(Hetm);],(SO4);-4H,0 (2),
in care ligandul este complet protonat, iar interactiunea monoetanolaminei cu nitratul si acetatul de cobalt(Il) n
medii neutre duce la formarea compusilor [Co(Hetm);][Co(etm);](NOs); (3) si [Co(Hetm);][Co(etm);]
(CH5COO0);3-7TH,0 (4), in care ligandul coordineaza la atomul de cobalt atat in forma monodeprotonata, cat si
in forma protonata. Sulfatul de cobalt(Il) formeaza compusul respectiv {[Co(Hetm);][Co(etm);]}2(SO4)3-3H,0 (5)
numai in medii slab bazice (la 1 mol de sare de cobalt revine 1 mol de KOH). Rezultatele analizei unor ele-
mente pentru compusii sintetizati sunt prezentate in Tabelul 1.

Tabelul 1
Rezultatele analizei unor elemente din componenta compusilor 1-4
Ijé: Continutul, %
Compusul Co C H N

exp. | calc. | exp. | calc. | exp. | calc. | exp. | calc.
1 | [Co(Hetm);](NO3)3 13,60 | 13,78 | 16,56 | 16,82 | 4,77 | 4,91 | 19,71 | 19,63
2 | [Co(Hetm);]5(SO4);-4H,0 13,75 | 13,98 | 16,94 | 17,06 | 5,82 | 592 | 9,79 | 9,95
3 | [Co(Hetm);][Co(etm);](NOs); 17,47 | 17,69 | 21,33 | 21,59 | 5,68 | 5,85 | 18,79 | 18,89
4 | [Co(Hetm);][Co(etm);](CH;COO);-7H,O| 15,25 | 15,05 | 27,34 | 27,55 | 7,72 | 791 | 10,48 | 10,71
5 | {[Co(Hetm);][Co(etm);]}2(SOy4)3-3H,O | 18,16 | 18,09 | 21,91 | 22,08 | 6,24 | 6,44 | 12,69 | 12,88

Analiza termica (Tab.2) a aratat ca toti compusii obtinuti se descompun in cateva etape, care cuprind la
inceput etapa de deshidratare (70-140°C), apoi are loc destructia lor termooxidativa (190-440°C). Se observa
ca temperatura de descompunere a complexului este in functie de natura anionului, precum si de compozitia
sferei interne : Tyesc(5) > Taese(2) > Taesc(4).

Tabelul 2
Rezultatele analizei termice
Nr. Compusul Net. Tine. Tyt Scaderf:a Procesul
crt. masel
2 | [Co(Hetm)3]2(SOy); - 4H,0 1 70 135 9 deshidratare
2 280 420 45 termoliza
1 75 140 16 deshidratare
4 | [Co(Hetm)3][Co(etm);] (CH3COO);-7H,0 2 180 230 20 termoliza
3 270 400 22 termoliza
1 75 140 4 deshidratare
5 | {[Co(Hetm);][Co(etm)3]}2(SO4)3-3H,0 2 190 250 27 termoliza
3 310 440 28 termoliza
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Din literatura de specialitate [18] se cunoaste cd pentru obtinerea informatiei despre structura probabila a
compusilor coordinativi este folosita pe larg spectroscopia IR, asa cum modul de vibratie a legéturilor intr-un
compus este influentat de orientarea legaturilor in jurul atomului central, precum si de configuratia spatiala a
ionului complex. Astfel, se cunoaste cé in spectrele de absorbtie ale izomerilor cis pentru complecsii dietilen-
diaminici ai cobaltului(Ill) [19] se observa o scindare a benzilor de absorbtie ale oscilatiilor de deformare
pentru grupa amina in domeniile de 1600 si 870-900 cm™, pe cand in spectrele izomerilor lor trans aceste
scindari lipsesc. Deoarece in spectrele IR ale compusilor cercetati benzile de absorbtie ale grupelor amine in
aceste domenii sunt scindate, se poate presupune ci atomii de cobalt se afld intr-o inconjurare faciala a ligan-
zilor. Numerele de unda ale unor benzi principale in spectrele IR pentru compusii studiati sunt prezentate in
Tabelul 3.

Tabelul 3
Unele frecvente caracteristice din spectrele IR
Nr.crt. | v(OH, H,O) | vs(NH,) O(NH,) v(C-N) v(C-0) v(Co-0) v(Co-N)
Hetm 3370 3170 1610 1170 1035
1 3330 3020 1600, 1590 1140 1050 470 580
870, 860
2 3300 3015 1600, 1595 1140 1050 470 580
870, 855
3 3380 3000 1605, 1590 1175 1051 454 586
889, 864
4 3380 3000 1605, 1595 1170 1051 450 586
888, 862
5 3360 3000 1605, 1590 1175 1050 460 585
880, 860

Analiza roentgenostructurald a permis determinarea exactd a compozitiei si structurii cristaline pentru
compusii sintetizati. S-a stabilit ca toti compusii au o configuratie faciala. In compusii 1 si 2 (Fig.1,2) sfera
internd contine trei molecule de monoetanolamina coordinata bidentat la atomul de cobalt, pe cand In compusii
3-5 (Fig.3-5) B-aminoetanolul coordineaza la atomul de cobalt atat in forma protonata, cat si in forma anio-
nicd monodeprotonata, iar atomii de hidrogen servesc in calitate de punte Intre cei doi complecsi octaedrici
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Fig.1. Structura cristalind a compusului [Co(Hetm);]J(NO;3); (1).
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Fig.2. Structura cristalind a compusului [Co(Hetm);],(SO4);-4H,0 (2) (atomul de sulf S1 ocupa o pozitie
specifica in cristal, care coincide cu centrul de simetrie, avand respectiv factorul de ocupare a
pozitiei de 0,5 si, ca rezultat, raportul Co:S = 2:3).

N5

Fig.3. Structura cristalind a compusului [Co(Hetm);][Co(etm);]J(NO;); (3).

Fig.4. Structura cristalind a compusului [Co(Hetm);][Co(etm);](CH;COO);-7H,0 (4).
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Fig.5. Structura cristalind a compusului {[Co(Hetm);][Co(etm);]}2(SO4)3-3H,0 (5).

Rezultatele testarii compusilor coordinativi sintetizati asupra productivititii spirulinei sunt prezentate in
Tabelul 4. Cercetarile efectuate anterior au fost axate pe studiul actiunii sarurilor anorganice de cobalt asupra
productivitatii spirulinei [20] si reglarii continutului de iod 1n biomasa [21]. Studiile mai recente au
demonstrat ca addugarea concomitentd a iodurii de potasiu si a azotatului de cobalt(Il) in mediul de cultivare
a spirulinei a permis obtinerea unei biomase cu un continut majorat de iod. Acest fapt se datoreaza micsorarii
toxicitatii iodurii in urma complexrii cu ionii de cobalt [22]. In lucrarea de fati s-a pus scopul de a studia
influenta sarurilor complexe de cobalt(IIl) asupra productivitatii cianobacteriei Spirulina platensis CNM-CB-02.

Tabelul 4
Productivitatea cianobacteriei Spirulina platensis CNM-CB-02
la cultivare in prezenta unor compusi coordinativi ai cobaltului(I1I)
Productivitatea, g/l
c (% M)
mg’/l [Co(Hetm)s] [Co(Hetm)s], [Co(Hetm)s] [Co(Hetm)s] {[Co(Hetm);]
(NOs); (1) (SO4)3-4H,0 (2) | [Co(etm);](NO3); [Co(etm);] [Co(etm)s]}>
(©)) (CH;CO0);7TH,0 (4) | (SO4)3-3H,0 (5)
| 1,35+0,06 1,60+0,18 1,60+0,33* 1,70+0,25 1,80+0,06*
(96,43) (114,29) (114,29) (121,43) (128,57)
5 1,50+0,03* 1,62+0,09 1,62+0,18 1,80+0,06 1,86=0,16
(107,14) (115,71) (115,71) (128,57) (132,86)
10 1,4540,05 1,70+0,33 1,70+0,08 1,75+0,15%* 1,80+0,13
(103,57) (121,43) (121,43) (125,00) (128,57)
15 1,2540,01 1,50+0,06* 1,50+0,06 1,60+0,03 1,50+0,019
(89,29) (107,14) (107,14) (114,29) (107,14)
20 0,98+0,03 1,47+0,012* 1,47+0,28 1,50+0,28 1,00+0,04*
(70,00) (105,00) (105,00) (107,14) (71,43)
0 1,4+0,28 (100)
*p<0,05
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S-a stabilit ca biomasa algala obtinuta la cultivare in mediile nutritive cu adaos de compusi complecsi este
influentata diferit si depinde de compozitia sferei interne a complexului de cobalt, in special de numarul ato-
milor de cobalt, legati cu forma protonata sau neprotonata a etanolaminei. Astfel, compusul coordinativ (1),
care contine un singur atom de cobalt legat cu trei resturi de aminoetilat, influenteaza nesemnificativ asupra
patru compusi testati au o influenta pozitiva asupra cresterii §i productivitatii spirulinei pentru toate concen-
tratiile utilizate, cu exceptia compusului coordinativ (5), care la concentratia de 20 mg/I duce la micgorarea pro-
ductivitatii cu 28,57% fatd de proba martor. Pe de alta parte, acest compus, ce are In componenta sa patru atomi de
cobalt, in limitele de concentratii 1-10 mg/I (ceea ce corespunde cu 0,307-10°-3,07-10° mmol/l Co™) contribuie
la 0 majorare semnificativa a productivitatii cu 28,57- 32,86%, cu un spor maxim de 1,33 ori fatd de proba de
referinta la concentratia de 5 mg/l (1,53-10° mmol/l). Complecsii (2) si (3), care difera dupa starea ligandului
(protonata (2) sau molecule protonate si anioni de aminoetilat (3)) au o influenta similara asupra productivitatii.
Cu toate ca complecsii [Co(Hetm);][Co(etm);](CH;COQO);-7H,0 (4) si {[Co(Hetm);][Co(etm);]}2(SO4)3-3H,0 (5)
au o compozitie identicd a sferei interne §i concentratii apropiate ale cobaltului, efectul mai esential al com-
pusului coordinativ (5) ar putea fi legat de un grad de disociere mai 1nalt al ionului complex si influentei ulte-
rioare a ionilor de Co®" asupra proceselor biosintetice, care se deruleazi in celulele cianobacteriene. Gradul
de disociere mai scézut al ionului complex In compusul 4 poate fi datorat influentei restului acid acetat din
sfera externa, care poate imobiliza ionii de hidrogen ce leaga complecsii [Co(Hetrn)g]3+ si [Co(etm);].

Rezultatele obtinute coreleaza cu datele din literaturd privind influenta cobaltului asupra productivitatii
unor alge si cianobacterii. La concentratii relativ joase de Co”" a fost observati o crestere a evolutiei O, pentru
algele Monoraphidium minutum $i Nityshia perminuta, insd odata cu cresterea concentratiei acesti ioni aveau
efect inhibitor asupra asimilirii oxigenului. In anumite concentratii Co®" influenteaza asupra transportului de
electroni si asupra activitatii PS II. De asemenea, si la cianobacteria Synechocystis PCC 6803 s-a stabilit ca
10 mmol CoCl, stimuleaza viteza transportului de electroni in PS II [23].

S-a observat cd enzima Mg®" dependentd — glutaminsintetaza este activati de citre cobalt la spirulin,
procesul fiind independent de ATP [24]. Algele unicelulare Monoraphidium minutum si Nityshia perminuta
(diatomee) au fost cultivate in prezenta unor concentratii diverse de Co®" [25]. S-a atestat un efect pozitiv al
acestor ioni asupra cresterii Monoraphidium minutum i un spor al productivitatii cu 8-13% in limitele de
concentratii de 0,1-0,5 ppm Co”" si cu 5-9% in cazul Nityshia perminuta la concentratii de 0,5-1,5 ppm. in
aceste limite de concentratii se Tncadreaza si compusul (5), care a contribuit la un spor maxim al productivi-
tatii spirulinei la concentratiile de 0,18-1,8 ppm (0,307-3,07 10 mmol/l).

Astfel, putem concluziona cd compusii cercetati au un efect pozitiv asupra cresterii si productivitatii ciano-
bacteriei Spirulina platensis CNM CB-02 in limite joase de concentratii ale Co(IlI).

Concluzii

1. In rezultatul reactiei de protonare a tris-B-aminoetilatului de cobalt(IIl) cu acizii azotic si sulfuric au fost
obtinuti compusii [Co(Hetm);](NO;); (1) si [Co(Hetm);]»(SO4);-4H,0 (2), in care ligandul se afla in forma
complet protonata.

2. S-a stabilit ca interactiunea monoetanolaminei cu sarurile de cobalt(II) in medii alcoolice neutre si slab bazice
duce la formarea compusilor coordinativi, care contin in calitate de ligand atit molecule de -aminoetanol,
cat si anioni de B-aminoetilat: [Co(Hetm);][Co(etm);J(NOs); (3), [Co(Hetm);][Co(etm); ](CH;COO);-7H,0 (4)
si {{Co(Hetm)s][Co(etm)s]}2(SO4)3-3H20 (5).

3. Compozitia si structura compusilor cercetati au fost stabilite In baza rezultatelor analizei elementelor, analizei
termogravimetrice, spectroscopiei IR si concretizate prin analiza cu raze X ale monocristalelor.

4. Testarea compusilor coordinativi sintetizati asupra productivitatii cianobacteriei Spirulina platensis
CNM-CB-02 a aratat ca biomasa algala obtinuta depinde de compozitia sferei interne a complexului de
cobalt, in special, de cantitatea de cobalt (mmol/l).

5. Compusul {[Co(Hetm);][Co(etm);]}2(SO4);-3H,0 (5), care are in compozitia sferei interne patru atomi de
cobalt, in limitele de concentratii 1-10 mg/l (ceea ce corespunde cu 0,307-10°-3,07-10° mmol/l Co®") con-
tribuie la o majorare semnificativa a productivitatii cu 28,57- 32,86%, cu un spor maxim de 1,33 ori fata
de proba de referinti, la concentratia de 5 mg/I (1,53-10° mmol/l).
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