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Wstep

Nikicl nalezy do grup metali przejsciowych i stosunkowo latwo tworzy
7wia7ki kompleksowc [Hay 1987]. W roziworze glebowym pierwiastek ten wyste-
puje wige zaréwno jako wolny jon (N12+) Jak tez w formie j Jonow kompleksowych
w polaczeniu 2 ligandami organicznymi i nleorganlcznyml [ADRIANO 1986;
KABATA-PENDIAS i PENDIAS 1999]. Przyswajalnos¢ i toksycznoéé dostepnych dla ros-
lin form chemicznych tego pierwiastka jest rézna i m.in. zalezy od ich natury che-
micznej, warunkéw Srodowiska (m.in. pH i skladu granulometrycznego gleby), jak
tez od podatnosdci gatunku na ich akumulacje. Wedtug badain KRAMER 1 in. [1996]
ﬁtopr/yswa]alnosc Ni z kompleksu z hlstydynq (Nl(II) HlS) jest wigksza, a fitotok-
syczno$¢ muiejsza niz pobranego z formy nieorganicznej (siarczanowej). Odwrot-
ng zalezno$C stwierdzita Moras [1997], gdzie Ni z kompleksu z kwasem glutami-
nowym (Ni(11)-Glu) byl w mniejszej ilosci poblerany przez roslmy kapusty, hodo-
wane na agarowej pozywce w warunkach in vitro niz z formy nieorganicznej, ale
jego fitotoksycznosé byta wicksza. Wielu autoréw wykazalo znaczng redukgjg fito-
przyswajalnosci i fitotoksycznos$ci Ni pobranego z kompleksu z kwasu etyleno-
dwoaminoczterooctowego (EDTA) [ESKEW i in. 1984; ALBASEL, COTTENIE 1985;
Moras 1997]. Zréznicowanie w fitoprzyswajalnosci niklu zaleznie od jego formy
chemicznej jest duze i tak np. wcdhg badafi SP1aK [1997] wystgpuje nie tylko po-
migdzy formami nieorganicznymi i organicznymi, ale takze pomigdzy formami
nieorganicznymi tego metalu,

Celem pracy bylo poréwnanie toksycznosci i przyswajalnosci niklu u roslin
jeczmicnia jarego (Hordeum vulgare L.) pobranego z formy nieorganicznej 1 z
komplekséw organicznych.

! Badania wykonano w ramach grantu KBN nr 5 PO6H 05419.
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Materiat i metody

Doséwiadczenie przeprowadzono w specjalnie przygotowanych do hodowli
roflin plastikowych wazonach o pojemnosci 5,0 kg gleby. Glebe do napelniania
wazondéw pobrano z pola ornego z powierzchniowej warstwy, {j. z glcbokosci
0-20 cm. Zastosowana w badaniach gleba byla gleba kwasna (pH w H,0 = 4,7,
pH w 1 mol KCl'-dm= = 4.,5), lekka, o sktadzie granulometrycznym piasku stabo
gliniastego, o zawarto$ci czgsci sptawialnych 6%, a substancji organicznej 6,8
mgkg-l. Catkowita zawarto$¢ Ni w zastosowanej w dos§wiadcezeniu glebic wynosita
7,2 mg'kg, a zawarto$é form rozpuszezalnych w 1 mol HCl-dm= - 3,5 mgkg-.
Przed wysiewem ziarniakow do gleby wprowadzono nikiel w formic NiSO,7 11,0
oraz w formach komplekséw organicznych, tj. kompleksu z kwasem glutamino-
wym (Ni(II)-Glu), z kwasem cytrynowym (Ni(Il)-cytrynian) i z kwasem etyleno-
diaminoczteroctowym (Ni(I1I)-EDTA). Odczyn gleby przez caly okres trwania
do$wiadczenia utrzymywano na poziomie pH 4,5, a pojemno$¢ wodna na
poziomie 60% polowej pojemnosci wodnej. Do kazdego wazonu wysiewano po
50 ziarniakéw, a kazdy wariant do$wiadczenia przeprowadzono w 4 réwnoleglych
powtdrzeniach. Nikiel we wszystkich formach dodano w koncentracjach odpowia-
dajacych 0 (10 mg Nikg! gleby), I (30 mg Nikg? gleby), I (50 mg Nikg' gle-
by), III (100 mg Nikg gleby) i IV-temu (400 (mg Nikg gleby) stopniowi za-
nieczyszczenia gleby lekkiej tym metalem [KaRACZUN, INDEKA 1999}. Po zbiorach
roélin, ktére przeprowadzono w pdinej fazie krzewienia, oznaczono liczbe roélin
w jednym wazonie oraz wysokos$¢ plonu i koncentracj¢ niklu. Nalezy zaznaczyd,
ze analizowano tylko rodliny rosnace na glebie zanieczyszczonej niklem w kon-
centracji odpowiadajgcej zerowemu, pierwszemu i drugiemu stopniowi zanie-
czyszczenia gleby tym metalem, gdyz w warunkach trzeciego i czwartego stopnia
zanieczyszczenia wschody roélin byly opéZnione, silnie zredukowane, a roéliny po
krotszym (tj. w fazie wschodéw — w warunkach IV stopnia zanieczyszczenia) lub
nieco dhuzszym (tj. w fazie krzewienia — w warunkach III stopnia zanieczyszcze-
nia) okresiec wegetacji obumieraly. Koncentracjg niklu w calych ro$linach ozna-
czono metods atomowej spektrometrii absorpcyjnej (ASA) po uprzednicj minera-
lizacji suchej masy w mieszaninie kwaséw HCLO,: HNO, (1 : 3), zgodnie z pro-
cedurg opisang przez OSTROWSK4 i in. [1991]. Na podstawie suchej masy roslin
obliczono indeks tolerancji Ni wedhug formuly BERRY'EGO i WALLCE'A [1981], a na
podstawie koncentracji niklu w roélinach i w glebie obliczono indeks transtokacji,
okreSlany takze jako wspétczynnik przemieszczania [SPIAK 1996].

Wyniki i dyskusja

Nikiel we wszystkich czterech formach chemicznych powodowal redukcie
plonu roélin badanej odmiany jeczmienia jarego, przy czym stopiefi tej redukcji
zalezal zaréwno od koncentracji niklu w glebie, jak i formy chemicznej w jakiej
zostat do gleby dodany. Wzrost dawki niklu w glebie zaréwno w formie nicorga-
nicznej, jak i w formie zastosowanych w badaniach komplekséw organicznych
powodowat wzrost jego fitotoksycznosci, czego przejawem byla wzrastajaca reduk-
¢ja plonu rodlin w stosunku do plonu roélin kontrolnych (tab. 1, rys. 1). Fitotok-
sycznoéé wszystkich trzech komplekséw niklu byta mniejsza niz formy nicorga-
nicznej (siarczanowej), aczkolwiek fitotoksycznos¢ badanych komplekséw niklu by-
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Plony roflin jgczmienia jarego (g s.m.wazon-!) uprawianych na glebie lekkiej
zanieczyszczonej niklem w formie nieorganicznej i komplekséw organicznych

Yields of dry matter of barley plants (in grams per pot) grown in light soil

polluted with inorganic Ni and organic Ni(II) complexes

Tabela 1; Table 1

Stopicil zanieczyszcze- Forma niklu; Nickel form
nia gleby niklem; De-
gree of soll pollItion | is0,7 H,0 Ng}(ll)l)cyclg;‘lf“ Ni(I)-Glu | Ni(ll)-EDTA
Kontrola; Control 10,185 + 1,26
0 8,98 + 1,37 9,20 = 1,44 9,42 + 1,06 10,78 = 1,23
I; 1st 536 + 1,05 6,05 = 1,15 7,51 £ 1,11 9,18 + 1,09
II; 2nd 4,20 = 0,78 540 + 0,57 6,33 + 0,64 8,11 + 1,17

Kazdy wynik prezentuje $rednig z czterech pomiaréw; = odchylenie standardowe, Each result pre-
sents the mean of four determinations + SD (standard deviation)
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NiSO, Ni(ll)-citrate Ni(1})-Glu Ni()-EDTA
I - indeks tolerangji; tolcrance index
0,111 - stopnie zanieczyszczenia gleby niklem; 0-2nd, the degrees of soil pollution with Ni
Rys. 1. de}yw formy chemicznej niklu na jego tolerancj¢ u roflin jeczmicnia jarego
odmrany Poldek
Iig. 1. The influence of chemical form of nickel on its tolerance in barley plants cv.

Poldek

ta zréznicowana i zalezna od natury chemicznej ligandu (tab. 1, rys. 1). Sposréd
form kompleksowych niklu najmniej toksyczna, a wigc w najwigkszym stopmin
tolerowana byla forma Ni(II)-EDTA, a najbardziej toksyczny byt kompleks niklu
z kwasem cytrynowym, tj. Ni(II)-cytrynian (tab. 1, rys. 1). Niezaleznie od zastoso-
wanej w badaniach formy chemicznej niklu wraz ze wzrostem jego koncentracji w
glebie wzrastala takze jego zawarto§¢ w roélinach (tab. 2, rys. 2). Niemniej jednak
w przeprowadzonych badaniach zanotowano zaleznoé¢ migdzy stopniem fitotok-
sycznosci zastosowanych w badaniach form chemicznych niklu a jego translokacja
z gleby do rosliny oraz poziomem fitoakumulagji (tab. 2, rys. 2). Roéliny jgczmic-
nia najwigceej niklu pobraly z formy nieorganicznej (4j. z siarczanu niklu), a najm-
niej z kompleksu Ni(II)-EDTA (tab. 2, rys. 2). Wigcej niklu rofliny pobraly z
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formy Ni(II)-cytrynian niz z formy Ni(II)-Glu, przy czym z obu tych form pobraly
mmnicj niz z formy nicorganicznej i wigeej niz z Ni(II)-EDTA (tab. 2, rys. 2). Na-
lezy podkresli¢, ze poziom fitoakumulacji Ni pobranego przez rosliny zc wszyst-
kich czterech form chemicznych byl bardzo duzy, nawet z gleby wzbogaconej w
ten metal tylko do poziomu odpowiadajgcego naturalnej jego zawartoéci, tj.

Tabela 2; Table 3

Zawartos¢ niklu (mgkg™ s.m.) w ro$linach jeczmienia jarego uprawianych na glebie
lekkiej zanieczyszczone]j niklem w formie nieorganicznej i komplekséw organicznych

The content of nickel (mg-kg-! DM) in barley plants grown in light soil polluted with
inorganic Ni and organic Ni(II) complexes

Stopicfi zanieczyszcze- Forma niklu; Nickel form
nia gleby niklem; De-
gree of soll pollution | Nis0,7 1,0 N;J(II(II)I)CYCEZE:Z“ Ni(1I)-Glu Ni(IT)-EDTA
Kontrola; Control 24,55
0 330,20 324,40 3335 210,95
I; 1st 1427.39 938,25 665,00 383,64
IL: 2nd 1873,90 111075 990,00 650,00

Kazdy wynik prezentuje §rednig z trzech réwnoleglych pomiaréw; Each result presents the mean of
three detcrminations

-7 S . S . e e o e

&0 al ol
40 -

30 - 1

20 A

Indeks translokacji
Translocation index

10 -
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0,1 I - stopnic zanieczyszezenia gleby niklem; 0, 1st and 2nd, degrees of soil pollution with Ni

Rys. 2. Wptyw formy chemicznej niklu na jego translokacjg z gleby lekkicj do rodlin
jeczmicnia jarego odmiany Poldek

Fig. 2. The influence of chemical form of nickel on its translocation from light soil to
barley plants cv. Poldek

odpowiadajacej zerowemu stopniowi zanieczyszczenia gleby tym metalem (tab. 2,
rys. 2). Mozna sugerowad, ze ta duza przyswajalno§¢ Ni przede wszystkim wynika-
fa z wlasciwosci gleby, tj. z jej sktadu granulometrycznego, a szczegdlnie z nie-
wiclkiej zawartosci czgdel splawialnych (6%) oraz kwasnego odezynu (pH 4.5).
Wedlug badan Spiak {1993, 1995)] biodostgpnosé, a wigce i fitooprzyswajalnosc niklu
zalezy od wihasciwosci gleby, w tym gltéwnie od jej odezynu, pojemnosci sorpeyj-
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nej, zawarto§ci substancji organicznej i czeSci splawialnych. Wedlug badan tej au-
torki fitoprzyswajalnosé niklu z gleby lekkiej kwasnej byta wielokrotnie wyzsza niz
z gleby o wyzszym pH czy o wiekszej zawartoSci czesci sptawialnych [Spiak 1993,
1995}. Przeprowadzone badania poiwierdzily takZze wyniki badai ESKEW i in.
[1984], ALBASEL i COTTENIE [1985] oraz MOLAS [1997] dotyczacych znacznej redukeji
fitoprzyswajalnoéci i fitotoksycznoéci niklu z jego formy skompleksowanej kwa-
sem ctylenodiaminoczterooctowym oraz kwasem glutaminowym. Nalezy zazna-
czy¢, ze kompleks Ni(IT)-Glu w warunkach hodowli in vitro, odwrotnie niz w wa-
runkach przeprowadzonego doéwiadczenia, byt nieco bardziej toksyczny w stosun-
ku do roSlin kapusty (szczegdlnie na ultrastrukturalnym poziomie ich organizacji)
niz forma nicorganiczna (siarczanowa) tego pierwiastka [MoLAs 1997} W bada-
niach KRAMER i in. [1996] zanotowano odwrotna zalezno$é, tj. fitoprzyswajalnosé
niklu pobranego z formy skompleksowanej histydyna byta wieksza, natomiast fito-
toksyczno§é mniejsza niz z formy nieorganicznej tego metalu.

Whioski

1. W miar¢ zwigkszania dawki niklu w kwasnej (pH 4,5) glebic lekkiej we
wszystkich zastosowanych w do$wiadczeniu formach chemicznych, tj. w
formie nieorganicznej (siarczanowej) oraz w formach skompleksowanych
kwasem cytrynowym (Ni(II)-cytrynian), kwasem glutammowym (Ni(II)-Glu)
1 kwasem etylenodiaminoczteroctowym (Ni(II)-EDTA) zmniejszat si¢ plon
ro§lin jeczmienia jarego odmiany Poldek, a wzrastala koncentracja tego
picrwiastka w roSlinach.

[N

Forma chemiczna niklu wplywata na fitoprzyswajalno$¢ tego pierwiastka z
kwasnej gleby lekkiej, jak i jego toksyczno$é w stosunku do roélin badancj
odmiany jeczmienia jarego, przy czym toksycznos¢ niklu wyraznie zalezala
od poziomu jego fitoakumulacji.

3. Fitotoksyczne oddzialywanie badanych form niklu oraz ich latwos¢ pobiera-
nia przez ro§liny uktadalo si¢ wedlug malejgcego szeregu: NiSO,7 H,O >
Ni(Il)-cytrynian > Ni(II)-Glu >> Ni(II)-EDTA.
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Streszczenie

W doswiadczeniach wazonowych poréwnano toksycznosé oraz przyswajal-
no$¢ niklu z formy nieorganicznej (siarczanowej) i trzech komplekséw organicz-
nych (Ni(IT)-cytrynian, Ni(II)-Ghu i Ni(IT)-EDTA) przez rosliny jgczmienia jarego
odmiany Poldek. Nikiel w tych formach wprowadzono do gleby kwasncj (pH 4,5),
o skiadzie granulometrycznym piasku stabo gliniastego lekkiego w koncentracjach
odpowiadajacych 0, I, II, III i IV-temu stopniowi zanieczyszczenia gleby lekkie)
tym metalem. Wedlug stopnia fitotoksycznosci 1 fitoprzyswajalnosci Ni badane
formy tego metalu mozna uszeregowaé nastgpujaco: NiSQ,7 H,O > Ni(II)-cytry-
pian > Ni(II)-Glu > > Ni(II)-EDTA.

COMPARISON OF TOXICITY AND AVAILABILITY OF NICKEL
IN BARLEY PLANTS SUPPLIED FROM INORGANIC FORM
AND ORGANIC Ni(1l) COMPLEXES

Jolanta Molas, Bozena Niemczuk, Kazimierz Dziuba
Department of Plant Biology, Institute of Agricultural Sciences,
Agricultural University, Lublin

Key words:  Hordeum vulgare 1., nickel, Ni complexes, Ni bioaccumulation, Ni
tolerance, Ni toxicity



POROWNANIE TOKSYCZNOSCI I PRZYSWAJALNOSCI NIKLU U ROSLIN ... 533

Summary

The toxicity and availability of nickel in barley plants cv. Poldek in relation
to its chemical form in soil were investigated in a pot experiment. Nickel in light
sand soil (pI1 4.5) was added as NiSO,7 H,O and three organic complexes, i.c.
as Ni(II)-citrate, Ni(II)-Glu and Ni(II)-EDTA) in concentrations corresponding
to 0, Ist, 2nd, 3rd and 4th degree of light soil pollution with this metal. With
respect to the Ni toxicity and Ni availability of the Ni forms the following order:
NiSO,7 IL,O > Ni(Il)-citrate > Ni(I1)-Glu >> Ni(II)-EDTA can be established.
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