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Wstep

Nikiel nalezy do metali grup prze]sc10wych i stosunkowo latwo tworzy
zwigzki kompleksowe ze zqukaml organlcznyml [Hay 1987]. W roztworze
glebowym wystepuje on wigc zaréwno w formie jonu wolnego (Ni2+), jak tez w
formie jonéw kompleksowych, w tym m.in. w potaczeniu z ligandami organicz-
nymi [ADRIANO 1986; KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1993]. W tych wigc formach pier-
wiastek ten jest dostgpny dla roélin. Nikiel w ilo§ciach §ladowych petni rolg¢ mi-
kroclementu, wchodzi w skiad ureazy i m.in. reguluje gospodark¢ azotowa roflin
[DixoN i in. 1975, 1976]. Jednakze pierwiastek ten pobrany przez roSliny w nadmia-
rze zaburza szereg procesdéw metabolicznych i fizjologicznych, gléwnie proces
fotosyntezy [MISHRA, KAR 1974; VAN AsscHE, CLUSTERS 1990], uszkadza roSliny na
wszystkich trzech poziomach ich organizacji, tj. na poziomie morfologicznym,
anatomicznym i ultrastrukturalnym [L'HUILLIER i in. 1996; MoLas 1997a, 1997b], w
efekcie redukuje plon roflin i jego jakosé¢ biologiczna.

Jednym ze wskaznikéw jakosci biologicznej roslin konsumpcyjnych (do kto-
rych nalezy satata) jest zawarto$§¢ kwasu askorbinowego (KA), tj. witaminy C
[MoszczyNskl, Py¢ 1999]. KA peini wiclorakic funkcje w metabolizmie roslin
[SMIRNOFF 1996; MoszczyNski, Py¢ 1999] oraz w metabolizmie zwierzat i cztowicka
[MoszczyNsKl, Py¢ 1999]. Wiadomo, ze metale cigzkie (do ktérych nalezy nikiel)
w koncentracjach wysokich wywolujg w roslinach stres oksydacyjny [STROINSKI
1996; LATA 1998], a odporno$é roélin na ten stres m.in. uwarunkowana jest spraw-
noSeig ich enzymatycznego 1 nieenzymatycznego systemu antyoksydacyjnego
[STROINSKI 1996]. KA jest jednym z gldwnych skladnikéw nieenzymatycznego sys-
temu antyoksydacyjnego, przy czym jako antyoksydant dziala on w koncentra-
cjach wysokich, natomiast w koncentracjach niskich dziata jako proksydant [LAR-
SON 1988; LicZMANSKI 1988].

Material i metody

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. Rodliny salaty
(Lactuca sativa L.) odmiany Jana hodowano w kulturach wodnych w fitotronie,



122 J. Molas

przy 16 godz. fotoperiodzie o natgzeniu $wiatta 105 W-m-2, temperaturze 19+1°C
i wilgotnosci wzglednej ok. 75%. Siewki z pierwszymi li§¢mi whasciwymi (tworza-
cymi rozetg) umieszczano w plastikowych pojemnikach (po 2 w kazdym) o
pojemnosci 1 dm3, uprzednio napelionych zmodyfikowang przez CHULLIER’A i
in. [1996] pozywka Hoaglanda o pH 5,7. Zawarto$¢ kazdego skladnika zreduko-
wana byla do poziomu Y jego zawartoéci w pelnej pozywce Hoaglanda i kolejno
wynosita (mmol-dm): Ca - 1, Mg - 0,25, K - 1,5, NH, - 0,5, NO; - 3,5, PO, -
0,5, SO, - 0,25; (umol-dm=) Cl - 12,5; B - 6,25; Mn - 0,5; Zn - 0,5; Cu - 0,12;
Mo - 0,12; Fe-EDTA - S. Pozywke te uzupelniano niklem w formie nieorganicz-
nej, tj. w formie NiSO,7 H,0 oraz w formie komplekséw organicznych, tj.
Ni(INGlu - kompleks niklu z kwasem glutaminowym w stosunku molowym 1 : 1
i Ni(I)EDTA - kompleks niklu z kwasem etylenodwuaminoczterooctowym
(EDTA), metal do ligandu takze w stosunku 1 : 1. Nikiel we wszystkich trzech
formach wprowadzono do pozywek w koncentracji 20, 40, 80 i 120 pmol-dm-3.
Zawarto$¢ kwasu askorbinowego oznaczono w liSciach (tj. organach konsumpcyj-
nych sataty) po 14 1 28 dobach wzrostu roslin w obecnosci niklu. Zawarto$¢ KA
oznaczono w $wiezej masie liSci jako sumg kwasu dehydro- i L-askorbinowego
[Rutkowska 1981]. Hodowlg roélin przeprowadzono w 2 powtdrzeniach w czasie,
a kazdy wariant do§wiadczenia w 4 powtdrzeniach. Zawarto$é KA w prébach ros-
linnych z kazdego wariantu oznaczono wigc w 8 powtérzeniach. Oceng wynikéw
przeprowadzono na podstawie analizy wariancji, testujac testem Tukeya najmniej-
sz3 istotng statystycznie réznicg (NIR) przy p=0,03.

Wyniki i dyskusja

Po 14 dobach wzrostu roslin w wodnej pozywce Hoaglanda bez dodatku
niklu zawarto$§¢ KA w liSciach sataty odmiany Jana mniej wiecej odpowiadata
Sredniej jego zawarto$ci notowanej u odmian li§ciastych salaty i wynosila
172 mg-kg! §w.m., natomiast w liSciach roélin starszych, tj. po 28 dobach wzrostu
roélin, zawarto$¢ KA byla nizsza i wynosita 164 mgkg™' §w.m. (tab. 1, 2). Zawar-
to$¢ witaminy C w liSciach salaty wynosi ok. 150 mgkg-! $w.m. [MOszCzYKSKI,
PY¢ 1999}, przy czym odmiany liciaste (do ktdérych nalezy odmiana Jana) i od-
miany tworzace luZne gléwki na ogdl zawierajg jej wigeej niz odmiany tworzace
twarde gléwki [BORNA (red.) 1978]. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze
nikiel wplywal na zawarto§¢ KA w liSciach badanej odmiany salaty, przy czym
wplyw ten zdeterminowany byt zaréwno koncentracja, jak i forma chemiczng w
jakiej pierwiastek ten wystgpowat w roztworze odzywczym roélin.

Zawarto$¢ KA w li§ciach badanej odmiany salaty rosnacych w obecnoSci
niklu w formie nieorganicznej (Ni,SO,7 H,0) byla istotnie (z wyjatkiem najniz-
szej koncentracji) zredukowana w stosunku do jego zawartoSci w liSciach roslin
kontrolnych zaréwno we wczesnej fazie rozwoju roélin, jak i w pdZniejszej fazie
ich rozwoju wegetatywnego (tab. 1, 2). Stopiefi redukcji zawartosci KA w liSciach
badanej odmiany salaty wzrastal wraz ze wzrostem koncentracji niklu w pozywce,
jak tez wraz z czasem jego oddzialywania na roSliny (tab. 1, 2).

Zawarto§¢ KA w roélinach rosngcych w obecnodci niklu w formie Ni(II)Glu
takze byta zredukowana w stosunku do jego zawartodci w ro§linach kontrolnych
(tab. 1, 2), aczkolwiek po 14 dobach traktowania roSlin niklem w tej formie w
koncentracjach 20 i1 40 umol-dm-? redukcja ta nie byla istotna statystycznie (tab.
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1). Zawarto$¢ KA w liSciach roflin rosngcych w obecnosci Ni(II)Glu byta w
mniejszym stopniu zredukowana niz w li§ciach ro$lin rosnacych w obecnosci niklu
w formie nieorganicznej, z wyjatkiem koncentracji najwyzszej z zastosowanych w
badaniach (tab. 1, 2). Nikiel w formie Ni(II)Glu w koncentracji 120 umol-dm-3,
spos$réd wszystkich trzech zastosowanych w badaniach jego form chemicznych, w
stopniu najwigkszym redukowal zawartos¢ KA w badanych organach ro§lin sataty

(tab. 1, 2).

Tabela 1; Table 1

Zawarto$¢ kwasu askorbinowego (KA) w lisciach roflin safaty (mg-kg™! sw.m.)
po 14 dobach wzrostu w obecnosci niklu w formie nieorganicznej 1 organicznej

Content of ascorbic acid (AA) in lettuce leaves (mg-kg fresh matter)
after 14 days of plant growth in medium with inorganic and organic nickel

Formy nikiu Koncentracja niklu; Nickel concentration (umol-dm-%)
Nickel forms 20,0 l 40,0 | 80,0 | 120,0 NIR
. ]72 0.05
Kontrola; Control (100)
‘ 167 151 134 17
NSO, 7 HO o7,1) (87.8) (71.9) (68,0) 28,7
‘ 164 163 148 102
Ni(IGlu (95,3) (94,8) (86,0) (59.3) 216
. 185 179 168 143
Ni(I)EDTA (107,55) (104,1 o77) (83,1) 198
E;g“"” 10,6 15,7 28,3 27,6 -
0.08

W nawiasach podano procentowa zawarto$¢ KA w stosunku do obiektu kontrolnego; Percentage of
AA ratio to control in parentheses

Tabela 2; Table 2

Zawarto§¢ kwasu askorbinowego (KA) w liciach ro§lin sataty (mg-kg' Sw.m.)
po 28 dobach wzrostu w obecnosct niklu w formie nieorganicznej 1 organiczne;j

Content of ascorbic acid (AA) in lettuce leaves (mg'kg™ fresh matter)
after 28 days of plant growth in medium with inorganic and organic nickel

Formy niklu Koncentracja Niklu; Nickel concentration (umol-dm-3)

Nickel forms 20,0 L 40,0 l 80,0 | 120,0 NIR; s
Kontrola; Control (igg) -
Ni,SO,7 H,0 (52’25) (5};,75) (612,66) (5?0) 166
Ni(ID)Glu (91152) (ég,zs) (61’;2) (413,5) 17,4
Ni(I1)EDTA (110628,4) (;;,27) (33,66) (6191,[;) 240

W nawiasach podano procentowa zawarto$§¢ KA w stosunku do obiektu

AA ratio to control in parentheses

kontrolnego; Percentage of
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Redukcje zawartoéci KA w liSciach roslin rosnacych w obecnosci niklu w
formie Ni(II)EDTA w stosunku do zawarto$ci KA w liSciach roSlin kontrolnych
zanotowano tylko w obecno$ci wysokich stezeh niklu w tej formie, tj.
120 pmol-dm-3 (po 14 dobach hodowli roslin) oraz 80 i 120 umol-dm-? (po 28 do-
bach hodowli roSlin), (tab. 1, 2). Nalezy podkresli¢, ze stopiefi redukcji zawartos-
ci KA w li§ciach roélin sataty pod wptywem Ni(IEDTA byt znacznie mniejszy
niz pod wptywem niklu w formie nieorganicznej czy w formie Ni(II)Glu (tab. 1,
2). W przeprowadzonych badaniach zanotowano stymulujacy wptyw Ni(II)EDTA
na poziom KA w lifciach badanej odmiany salaty, przy czym ten stymulujacy
wplyw notowany byl tylko w warunkach niskiej zawartos$ci tego metalu (tj. 20 i
40 pmol-dm3), (tab. 1, 2). Nalezy zaznaczy¢, Ze wzrost ten byt niewielki i wynosit
od ok. 2,5 do 7,5%, i tylko w roélinach rosnacych przez 14 déb w obecnosci niklu
w stgzeniu najnizszym z zastosowanych w badaniach wzrost ten byt istotny statys-
tycznie (tab. 1, 2).

Istnieja sugestie potwierdzane w ostatnich latach eksperymentalnie, ze w
odpowiedzi na stres wywolany metalami cigzkimi zmienia si¢ w roSlinach zawar-
to§¢ kwasu askorbinowego [STROINSKiI 1996; STROINSKI, BANDURSKA 1996; LATA
1998]. Na og6t odmiany wrazliwe na toksyczne dzialanie metali cigzkich zawieraja
mniej KA niz odmiany odporne, przy czym o ile u odmian odpornych w warun-
kach stresu wzrasta zawarto$¢ KA, to u odmian wrazliwych nie zmienia sig, badz
ulega zmniejszeniu [STROINSKI 1996; STROINSKI, BANDURSKA 1996]. Nalezy zazna-
czyé, ze zmiany zawarto$ci KA w tkankach ro$linnych pod wplywem metali cigz-
kich na og6t badano po krétkiej (kilka-kilkadziesigt godzinnej) ekspozycji roslin
(tkanek ro$linnych) na dzialanie metali. Wyniki badan przeprowadzonych przez
autorke wskazuja, ze podczas dlugotrwatego oddziatywania niklu na ro§liny sataty
zawarto$§¢ KA ulega redukcji, przy czym poziom tej redukcji jest uzalezniony od
stezenia pierwiastka oraz formy chemicznej, w jakiej jest on dostgpny dla roSlin.
Nikiel odwrotnie niz inne metale (takie jak: Fe, Zn, Cu, Pb, Cd) w formie kom-
plekséw organicznych (m.in. w postaci kompleksu z EDTA czy z histydyna) jest
w stopniu mniejszym przyswajalny przez ro$liny niz w formie mineralnej [ESKEW i
in. 1984; KRAMER i in. 1996], aczkolwiek wedlug Spiak [1997] nikiel latwiej byt
pobierany przez ro$liny kukurydzy z formy organicznej, tj. octanowej niz nicorga-
nicznej, tj. chlorkowej, jednakze stabiej niz z innych form nieorganicznych, tj. z
formy siarczanowej czy azotanowej. Takze szybkos$¢ translokacji niklu w ro§linie
zalezy od jego formy chemicznej. Wedlug KRAMER i in. [1996] pierwiastck ten w
formie jonéw kompleksowych (m.in. w potaczeniu z histydyna) jest szybciej trans-
portowany z korzenia do organéw nadziemnych roslin niz w formie jonu wolne-
go, aczkolwiek zgodnie z wynikami badan tych autoréw fitotoksycznoéé formy
kompleksowe] jest mniejsza niz jonowej. Zgodnie z analiza chemiczng zastosowa-
nych w badaniach komplekséw niklu, przeprowadzona przez autork¢ oraz danymi
literaturowymi [Hay 1987), nikiel z EDTA tworzy inertne, stabo dysocjujace kom-
pleksy o duzej stalej trwato$ci, natomiast z kwasem glutaminowym tworzy mobil-
ne, szybko dysocjujace kompleksy o niskiej stalej trwatoéci. Mozna sugcrowad, e
nikiel w formie jonu wolnego i w formie nietrwalych komplekséw wodnych (po-
wstalych w wodnej pozywce po dysocjacji zwiazku nieorganicznego), czy tez w
formie mobilnych komplekséw organicznych (jak np. Ni(II)Glu), szybciej moze
by¢ pobierany przez roSliny i szybciej transportowany z korzenia do liSci niz w
formie inertnych chelatéw (]ak np. Ni(INEDTA). W efekcie czego fitotoksycz-
no$¢ (m.n. przejawiajaca si¢ poziomem redukcji KA) form mobilnych niklu
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moze by¢ wigksza niz jego form inertnych. Nalezy zaznaczyé, ze sugestia ta wy-
maga dalszych badai i potwierdzenia eksperymentalnego.

Whioski

1. Nikiel w formie nieorganicznej (NiSO,7 H,0) oraz w formic kompleksu z
kwasem glutaminowym, tj. Ni(I[)Glu w stezeniach 20, 40, 80 i
120 pmol-dm-? powodowat redukcje zawarto$ci kwasu askorbinowego w
liSciach sataty odmiany Jana. Stopien redukcji zawartosci KA wzrastal wraz
ze wzrostem koncentracji niklu w tych formach w §rodowisku odzywczym
roélin (tj. w wodnej pozywce Hoaglanda) oraz wraz z czasem jego oddzialy-
wania na rofliny.

2. Nikiel w stezeniach 20-80 pmol-dm- w formie nieorganicznej w wigkszym
stopniu niz w formie Ni(II)Glu redukowat zawarto§¢ KA w lisciach badanej
odmiany salaty, aczkolwick réznice te nie byly duze i na ogét nieistotne
statystycznie.

3. W stezeniu najwyzszym z zastosowanych w badaniach (tj. 120 wmol-dm-3)
nikiel w formie Ni(II)Glu w najwickszym stopniu redukowat zawartos¢ KA
w li§ciach salaty odmiany Jana, natomiast w formie Ni(II)EDTA - w stop-
niu najmniejszym,

4. Nikiel w formie Ni(INEDTA w koncentracjach niskich (tj. 20 i
40 pmol-dm-%) powodowatl wzrost zawarto$ci KA w liSciach badanej odmia-
ny salaty, odpowiednio o 7,5 i 4,1% (po 14 dobach hodowli) oraz 2,4% (po
28 dobach hodowli ro§lin) w stosunku do jego zawartoéci w liSciach roslin
kontrolnych. Jednakze w stezeniach wyzszych (80 i 120 pmol-dm) pier-
wiastek ten takze w tej formie powodowal redukcje zawartodci KA w li§-
ciach salaty, aczkolwiek w stopniu mniejszym niz w formie nieorganicznej
czy w formie Ni(II)Glu.
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Stowa kluczowe:  formy chemiczne niklu, kwas askorbinowy, satata
Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych dotyczacych wptywu
niklu w formie nicorganicznej (tj. NiSO,7 H,0) i w formie kompleksow orga-
nicznych, tj. Ni(IT)Glu (kompleks niklu z kwasem glutaminowym) i Ni(I)EDTA
(kompleks niklu z kwasem etylenodwuaminoczterooctowym) na zawarto$¢ kwasu
askorbinowego (KA) w liSciach salaty odmiany Jana. Nikiel w formie nieorga-
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nicznej oraz w formie Ni(II)Glu we wszystkich zastosowanych w badaniach kon-
centracjach (tj. 20, 40, 80 i 120 umol-dm-*) powodowal redukcjg zawartosci KA w
lisciach badanej odmiany sataty, przy czym stopieri redukcji zawarto$ci KA byt
nieznacznie wigkszy w ro$linach rosngcych na pozywce z dodatkiem Ni nieorga-
nicznego w stezeniach 20-80 umol-dm- niz Ni(II)Glu. Jednakze w stgzeniu naj-
wyzszym z zastosowanych w badaniach, tj. 120 pwmol-dm-=3, nikiel w formie
Ni(II)Glu w stopniu najwigkszym redukowal zawarto$¢ KA w liSciach sataty. Nie-
wielki wzrost zawartoéci KA w stosunku do roélin kontrolnych zanotowano tylko
w li§ciach ro$lin rosnacych w obecnosci niklu w formie Ni(II)EDTA w koncentra-
cjach niskich (tj. 20-40 umol-dm-), natomiast w koncentracjach wyzszych (tj. 80 i
120 pmol-dm?) zawarto§¢ KA takze przez t¢ formeg niklu byla redukowana, acz-
kolwiek w stopniu mniejszym niz przez nikiel nieorganiczny czy Ni(II)Glu.

THE CHANGES OF ASCORBIC ACID CONTENT IN LETTUCE LEAVES
AS AFFECTED BY INORGANIC AND ORGANIC NICKEL FORMS

Jolanta Molas
Department of Plant Biology, Institute of Agricultural Sciences in Zamo§c¢,
Agricultural University, Lublin

Key words:  ascorbic acid, lettuce, nickel chemical form
Summary

The purpose of this work was to investigate the influence of inorganic nic-
kel (i.e. NiSO,7 H,0) and organic nickel complexes i.c. Ni(II)Glu (glutamato-
nickelate complex) and Ni(I)EDTA (Ni(II)-ethylene-diamine-tetraacetace) in
medium on ascorbic acid (AA) content in leaves of lettuce plants, Jana cultivar.
The reduction of AA content was noted in leaves of lettuce plants supplied with
inorganic nickel and Ni(II)Glu. The stimulation of AA content was observed in
plants treated with Ni(II)EDTA in low concentrations, i.e. 2040 umol-dm-,
whereas in plants treated with high concentrations of Ni(IHEDTA
(80-120 pmol-dm-?) the AA content was reduced.
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