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Wstęp 

Nikiel należy do metali grup przejściowych i stosunkowo łatwo tworzy 
związki kompleksowe ze związkami organicznymi [HAY 1987]. W roztworze 
glebowym występuje on więc zarówno w formie jonu wolnego (Ni2+), jak też w 
formie jonów kompleksowych, w tym ro.in. w połączeniu z ligandami organicz­
nymi [ADRIANO 1986; KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1993]. W tych więc formach pier­
wiastek ten jest dostępny dla roślin. Nikiel w ilościach śladowych pełni rolę mi­
kroelementu, wchodzi w skład ureazy i ro.in. reguluje gospodarkę azotową roślin 
[D1xoN i in. 1975, 1976]. Jednakże pierwiastek ten pobrany przez rośliny w nadmia­
rze zaburza szereg procesów metabolicznych i fizjologicznych, głównie proces 
fotosyntezy [MISHRA, KAR 1974; VAN ASSCHE, CLIJSTERS 1990], uszkadza rośliny 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 roślin i jego jakość biologiczną. 

Jednym ze wskaźników jakości biologicznej roślin konsumpcyjnych ( do któ­
rych należy sałata) jest zawartość kwasu askorbinowego (KA), tj. witaminy C 
[MoszczYŃSKI, PYć 1999]. KA pełni wielorakie funkcje w metabolizmie roślin 
[SMIRNOFF 1996; MOSZCZYŃSKI, PYć 1999) oraz w metabolizmie zwierząt i człowieka 
[MOSZCZYŃSKI, PYć 1999]. Wiadomo, że metale ciężkie (do których należy nikiel) 
w koncentracjach wysokich wywołują w roślinach stres oksydacyjny [STROIŃSKI 
1996; ŁATA 1998), a odporność roślin na ten stres ro.in. uwarunkowana jest spraw­
nością ich enzymatycznego i nieenzymatycznego systemu antyoksydacyjnego 
[STROIŃSKI 1996). KA jest jednym z głównych składników nieenzymatycznego sys­
temu antyoksydacyjnego, przy czym jako antyoksydant działa on w koncentra­
cjach wysokich, natomiast w koncentracjach niskich działa jako proksydant [LAR­
SON 1988; LICZMAŃSKI 1988]. 

Materiał i metody 

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych. Rośliny sałaty 
(Lactuca sativa L.) odmiany Jana hodowano w kulturach wodnych w fitotronie , 
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przy 16 godz. fotoperiodzie o natężeniu światła 105 W·m-2, temperaturze 19± 1 °C 
i wilgotności względnej ok. 75 %. Siewki z pierwszymi liśćmi właściwymi (tworzą­
cymi rozetę) umieszczano w plastikowych pojemnikach (po 2 w każdym) o 
pojemności 1 dm3, uprzednio napełnionych zmodyfikowaną przez LHULLIER'A i 
in. (1996] pożywką Hoaglanda o pH 5,7. Zawartość każdego składnika zreduko­
wana była do poziomu ¼ jego zawartości w pełnej pożywce Hoaglanda i kolejno 
wynosiła (mmol·dm-3): Ca - 1, Mg - 0,25, K - 1,5, NH4 - 0,5, NO3 - 3,5, PO4 -

0,5, SO4 - 0,25; (µ,mol·dm-3) Cl - 12,5; B - 6,25; Mn - 0,5; Zn - 0,5; Cu - 0,12; 
Mo - 0,12; Fe-EDTA - 5. Pożywkę tę uzupełniano niklem w formie nieorganicz­
nej, tj. w formie NiSO4·7 Hp oraz w formie kompleksów organicznych, tj . 
Ni(Il)Glu - kompleks niklu z kwasem glutaminowym w stosunku molowym 1 : 1 
i Ni(II)EDTA - kompleks niklu z kwasem ctylcnodwuaminocztcrooctowym 
(EDTA), metal do ligandu także w stosunku 1 : 1. Nikiel we wszystkich trzech 
formach wprowadzono do pożywek w koncentracji 20, 40, 80 i 120 µ,mol·dm-3• 

Zawartość kwasu askorbinowego oznaczono w liściach (tj. organach konsumpcyj­
nych sałaty) po 14 i 28 dobach wzrostu roślin w obecności niklu. Zawartość KA 
oznaczono w świeżej masie liści jako sumę kwasu dehydro- i L-askorbinowego 
(RUTKOWSKA 1981 ]. Hodowlę roślin przeprowadzono w 2 powtórzeniach w czasie, 
a każdy wariant doświadczenia w 4 powtórzeniach. Zawartość KA w próbach roś­
linnych z każdego wariantu oznaczono więc w 8 powtórzeniach . Ocenę wyników 
przeprowadzono na podstawie analizy wariancji, testując testem Tukeya najmniej­
szą istotną statystycznie różnicę (NIR) przy p=0,05. 

Wyniki i dyskusja 

Po 14 dobach wzrostu roślin w wodnej pożywce Hoaglanda bez dodatku 
niklu zawartość KA w liściach sałaty odmiany Jana mniej więcej odpowiadała 
średniej jego zawartości notowanej u odmian liściastych sałaty i wynosiła 

172 mg·kg-1 św.m., natomiast w liściach roślin starszych, tj. po 28 dobach wzrostu 
roślin, zawartość KA była niższa i wynosiła 164 mg·kg- 1 św .m. (tab. 1, 2). Zawar­
tość witaminy C w liściach sałaty wynosi ok. 150 mg·kg-1 św.m. (MOSZCZYŃSKI, 

PYć 1999], przy czym odmiany liściaste (do których należy odmiana Jana) i od­
miany tworzące luźne główki na ogół zawierają jej więcej niż odmiany tworzące 
twarde główki [BORNA (red.) 1978]. Wyniki przeprowadzonych badań wskazują, że 
nikiel wpływał na zawartość KA w liściach badanej odmiany sałaty, przy czym 
wpływ ten zdeterminowany był zarówno koncentracją, jak i formą chemiczną w 
jakiej pierwiastek ten występował w roztworze odżywczym roślin. 

Zawartość KA w liściach badanej odmiany sałaty rosnących w obecności 
niklu w formie nieorganicznej (Ni2SO4·7 HP) była istotnie (z wyjątkiem najniż­
szej koncentracji) zredukowana w stosunku do jego zawartości w liściach roślin 
kontrolnych zarówno we wczesnej fazie rozwoju roślin, jak i w późniejszej fazie 
ich rozwoju wegetatywnego (tab. 1, 2). Stopień redukcji zawartości KA w liściach 
badanej odmiany sałaty wzrastał wraz ze wzrostem koncentracji niklu w pożywce, 
jak też wraz z czasem jego oddziaływania na rośliny (tab. 1, 2). 

Zawartość KA w roślinach rosnących w obecności niklu w formie Ni(II)Glu 
także była zredukowana w stosunku do jego zawartości w roślinach kontrolnych 
(tab. 1, 2), aczkolwiek po 14 dobach traktowania roślin niklem w tej formie w 
koncentracjach 20 i 40 µ,mol·dm-3 redukcja ta nie była istotna statystycznie (tab. 
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1). Zawartość KA w liściach roślin rosnących w obecności Ni(II)Glu była w 
mniejszym stopniu zredukowana niż w liściach roślin rosnących w obecności niklu 
w formie nieorganicznej, z wyjątkiem koncentracji najwyższej z zastosowanych w 
badaniach (tab. 1, 2). Nikiel w formie Ni(II)Glu w koncentracji 120 µ,mol ·dm-3, 
spośród wszystkich trzech zastosowanych w badaniach jego form chemicznych, w 
stopniu największym redukował zawartość KA w badanych organach roślin sałaty 
(tab. 1, 2). 

Tabela 1; Table 1 

Zawartość kwasu askorbinowego (KA) w liściach roślin sałaty (mg·kg---1 św.m.) 
po 14 dobach wzrostu w obecności niklu w formie nieorganicznej i organicznej 

Content of ascorbic acid (AA) in lettuce leaves (rng·kg---1 fresh matter) 
after 14 days of plant growth in medium with inorganic and organie nickel 

Formy niklu Koncentracja niklu; Nickcl conccntralion (µ.mol ·dm-1) 

Nickel forms 20,0 40,0 80,0 120,0 NIR"·"' 

172 
LSD0m 

Kontrola; Control 
(100) 

Ni2SO47 H2O 
167 151 134 117 

28,7 
(97,1) (87,8) (77,9) (68,0) 

Ni(II)Glu 
164 163 148 102 

21 ,6 
(95,3) (94,8) (86,0) (59,3) 

Ni(II)EDTA 
185 179 168 143 

19,8 
(107,55) (104,1) (97,7) (83, 1) 

NIR0_,,.. 
10,6 15,7 28,5 27,6 -

LSD"·"' 

W nawiasach podano procentową zawartość KA w stosunku do obiektu kontrolnego; Percentage of 
AA ratio to control in parentheses 

Tabela 2; Table 2 

Zawartość kwasu askorbinowego (KA) w liściach roślin sałaty (mg·kg---1 św.rn.) 
po 28 dobach wzrostu w obecności niklu w formie nieorganicznej I organicznej 

Content of ascorbic acid (AA) in lettuce leaves (rng·kg---1 fresh matter) 
after 28 days of plant growth in medium with inorganic and organie nickel 

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

Nickel forms 20,0 40,0 80,0 120,0 NIR0_,,.. 

164 LSDo.o, 
Kontrola; Control 

(100) 

Ni2SO47 Hp 
152 137 106 87 

16,6 
(92,5) (83,5) (64,6) (53,0) 

Ni(ll)Glu 
150 142 110 73 

17,4 
(91,5) (86 ,6) (67,1) (44,5) 

Ni(II)EDTA 
168 152 146 114 

24,0 
(102,4) (92,7) (89,6) (69,5) 

NIR0_0, 
22,4 27,6 20,8 13,6 -

LSDO,IJ!I 

W nawiasach podano procentową zawartość KA w stosunku do obiektu kontrolnego; Percentage of 
AA ratio Io control in parentheses 
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Redukcję zawartości KA w liściach roślin rosnących w obecności niklu w 
formie Ni(Il)EDTA w stosunku do zawartości KA w liściach roślin kontrolnych 
zanotowano tylko w obecności wysokich stężeń niklu w tej formie, tj. 
120 µ,mol·dm-3 (po 14 dobach hodowli roślin) oraz 80 i 120 µ,mol ·dm-3 (po 28 do­
bach hodowli roślin), (tab. 1, 2). Należy podkreślić, że stopień redukcji zawartoś­
ci KA w liściach roślin sałaty pod wpływem Ni(Il)EDTA był znacznie mniejszy 
niż pod wpływem niklu w formie nieorganicznej czy w formie Ni(Il)Glu (tab. 1, 
2). W przeprowadzonych badaniach zanotowano stymulujący wpływ Ni(Il)EDTA 
na poziom KA w liściach badanej odmiany sałaty, przy czym ten stymulujący 
wpływ notowany był tylko w warunkach niskiej zawartości tego metalu (tj. 20 i 
40 µ,mol·dm-3), (tab. 1, 2). Należy zaznaczyć, że wzrost ten był niewielki i wynosił 
od ok. 2,5 do 7,5%, i tylko w roślinach rosnących przez 14 dób w obecności niklu 
w stężeniu najniższym z zastosowanych w badaniach wzrost ten był istotny statys­
tycznie (tab. 1, 2). 

Istnieją sugestie potwierdzane w ostatnich latach eksperymentalnie, że w 
odpowiedzi na stres wywołany metalami ciężkimi zmienia się w roślinach zawar­
tość kwasu askorbinowego [STROIŃSKI 1996; STROIŃSKI, BANDURSKA 1996; LATA 

1998]. Na ogół odmiany wrażliwe na toksyczne działanie metali ciężkich zawierają 
mniej KA niż odmiany odporne, przy czym o ile u odmian odpornych w warun­
kach stresu wzrasta zawartość KA, to u odmian wrażliwych nie zmienia się, bądź 
ulega zmniejszeniu [STROIŃSKI 1996; STROIŃSKI, BANDURSKA 1996]. Należy zazna­
czyć, że zmiany zawartości KA w tkankach roślinnych pod wpływem metali cięż­
kich na ogół badano po krótkiej (kilka-kilkadziesiąt godzinnej) ekspozycji roślin 
(tkanek roślinnych) na działanie metali. Wyniki badań przeprowadzonych przez 
autorkę wskazują, że podczas długotrwałego oddziaływania niklu na rośliny sałaty 
zawartość KA ulega redukcji, przy czym poziom tej redukcji jest uzależniony od 
stężenia pierwiastka oraz formy chemicznej, w jakiej jest on dostępny dla roślin. 
Nikiel odwrotnie niż inne metale (takie jak: Fe, Zn, Cu, Pb, Cd) w formie kom­
pleksów organicznych (m.in. w postaci kompleksu z EDTA czy z histydyną) jest 
w stopniu mniejszym przyswajalny przez rośliny niż w formie mineralnej [EsKEW i 
in . 1984; KRAMER i in. 1996], aczkolwiek według SPIAK [1997] nikiel łatwiej był 

pobierany przez rośliny kukurydzy z formy organicznej, tj. octanowej niż nieorga­
nicznej, tj. chlorkowej, jednakże słabiej niż z innych form nieorganicznych, tj. z 
formy siarczanowej czy azotanowej. Także szybkość translokacji niklu w roślinie 
zależy od jego formy chemicznej. Według KRAMER i in. [1996] pierwiastek ten w 
formie jonów kompleksowych (m.in. w połączeniu z histydyną) jest szybciej trans­
portowany z korzenia do organów nadziemnych roślin niż w formie jonu wolne­
go, aczkolwiek zgodnie z wynikami badań tych autorów fitotoksyczność formy 
kompleksowej jest mniejsza niż jonowej. Zgodnie z analizą chemiczną zastosowa­
nych w badaniach kompleksów niklu, przeprowadzoną przez autorkę oraz danymi 
literaturowymi [HAY 1987], nikiel z EDTA tworzy inertne, słabo dysocjujące kom­
pleksy o dużej stałej trwałości, natomiast z kwasem glutaminowym tworzy mobil­
ne, szybko dysocjujące kompleksy o niskiej stałej trwałości . Można sugerować, że 

nikiel w formie jonu wolnego i w formie nietrwałych kompleksów wodnych (po­
wstałych w wodnej pożywce po dysocjacji związku nieorganicznego), czy też w 
formie mobilnych kompleksów organicznych (jak np. Ni(II)Glu), szybciej może 
być pobierany przez rośliny i szybciej transportowany z korzenia do liści niż w 
formie inertnych chelatów (jak np. Ni(Il)EDTA). W efekcie czego fitotoksycz­
ność (m.in. przejawiająca się poziomem redukcji KA) form mobilnych niklu 
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może być większa niż jego form inertnych. Należy zaznaczyć, że sugestia ta wy­
maga dalszych badań i potwierdzenia eksperymentalnego. 

Wnioski 

1. Nikiel w formie nieorganicznej (NiSO4·7 H2O) oraz w formie kompleksu z 
kwasem glutaminowym, tj. Ni(II)Glu w stężeniach 20, 40, 80 i 
120 µ,mol·dm-3 powodował redukcję zawartości kwasu askorbinowego w 
liściach sałaty odmiany Jana. Stopień redukcji zawartości KA wzrastał wraz 
ze wzrostem koncentracji niklu w tych formach w środowisku odżywczym 
roślin (tj. w wodnej pożywce Hoaglanda) oraz wraz z czasem jego oddziały­
wania na rośliny. 

2. Nikiel w stężeniach 20-80 µ,mol·dm-3 w formie nieorganicznej w większym 
stopniu niż w formie Ni(II)Glu redukował zawartość KA w liściach badanej 
odmiany sałaty, aczkolwiek różnice te nie były duże i na ogół nieistotne 
statystycznie. 

3. W stężeniu najwyższym z zastosowanych w badaniach (tj. 120 µ,mol·dm-3) 

nikiel w formie Ni(Il)Glu w największym stopniu redukował zawartość KA 
w liściach sałaty odmiany Jana, natomiast w formie Ni(Il)EDTA - w stop­
niu najmniejszym. 

4. Nikiel w formie Ni(Il)EDTA w koncentracjach niskich (tj. 20 i 
40 µ,mol·dm-3) powodował wzrost zawartości KA w liściach badanej odmia­
ny sałaty, odpowiednio o 7,5 i 4,1 % (po 14 dobach hodowli) oraz 2,4% (po 
28 dobach hodowli roślin) w stosunku do jego zawartości w liściach roślin 
kontrolnych. Jednakże w stężeniach wyższych (80 i 120 µ,mol·dm-3) pier­
wiastek ten także w tej formie powodował redukcję zawartości KA w liś­
ciach sałaty, aczkolwiek w stopniu mniejszym niż w formie nieorganicznej 
czy w formie Ni(II)Glu. 
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono wyniki badań laboratoryjnych dotyczących wpływu 
niklu w formie nieorganicznej (tj. NiS0/7 HzO) i w formie kompleksów orga­
nicznych, tj. Ni(II)Glu (kompleks niklu z kwasem glutaminowym) i Ni(II)EDTA 
(kompleks niklu z kwasem etylenodwuaminoczterooctowym) na zawartość kwasu 
askorbinowego (KA) w liściach sałaty odmiany Jana. Nikiel w formie nieorga-
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nicznej oraz w formie Ni(Il)Glu we wszystkich zastosowanych w badaniach kon­
centracjach (tj. 20, 40, 80 i 120 µ,mol·dm-3) powodował redukcję zawartości KA w 
liściach badanej odmiany sałaty, przy czym stopień reduk~ji zawartości KA był 
nieznacznie większy w roślinach rosnących na pożywce z dodatkiem Ni nieorga­
nicznego w stężeniach 20-80 µ,mol·dm-3 niż Ni(II)Glu. Jednakże w stężeniu naj­
wyższym z zastosowanych w badaniach, tj. 120 µ,mol·dm-3, nikiel w formie 
Ni(II)Glu w stopniu największym redukował zawartość KA w liściach sałaty. Nie­
wielki wzrost zawartości KA w stosunku do roślin kontrolnych zanotowano tylko 
w liściach roślin rosnących w obecności niklu w formie Ni(II)EDTA w koncentra­
cjach niskich (tj. 20-40 µ,mol·dm-3), natomiast w koncentracjach wyższych (tj. 80 i 
120 µ,mol·dm-3) zawartość KA także przez tę formę niklu była redukowana, acz­
kolwiek w stopniu mniejszym niż przez nikiel nieorganiczny czy Ni(II)Glu. 
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Summary 

The purpose of this work was to investigate the influence of inorganic nic­
kei (i.e. NiSO4·7 HzO) and organie nickel complexes i.e. Ni(Il)Glu (glutamato­
nickelate complex) and Ni(II)EDTA (Ni(Il)-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(Il)EDTA in low concentrations, i.e. 20-40 µ,mol·dm-3, 
whereas in plants treated with high concentrations of Ni(Il)EDTA 
(80-120 µ,mol·dm-3) the AA content was reduced. 
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