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Wstęp 

W ostatnich latach nikiel włączono do grupy pierwiastków pełniących rolę 
mikroelementów u roślin [STARCK 1998], aczkolwiek od dawna wiadomo było , że 
pierwiastek ten w ilościach śladowych stymuluje wzrost i rozwój wielu gatunków 
roślin, głównie z rodziny Papilonaceae [KNYPL 1980; KABATA-PENDIAS i PENDIAS 
1999]. Nikiel wchodzi w skład ureazy, enzymu uczestniczącego w przemianach 
związków azotowych w roślinach [DtXON i in. 1975, 1976] oraz jest aktywatorem 
wielu innych enzymów, w tym m.in. hydrogenaz i oksydoreduktaz [VAN ASSCHE, 
CLIJSTERS 1990]. Pierwiastek ten wpływa więc na przebieg wielu procesów metabo
licznych i fizjologicznych u roślin [MISHRA, KAR 1974; V AN AssCHE, CLIJSTERS 1990], 
w tym też na ich gospodarkę mineralną [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999]. 

Nikiel występuje w interakcji typu antagonistycznego z Ca, K, Mg, P, Fe i 
Mn, w możliwym antagonizmie z Co, natomiast z Cu i Zn może występować za
równo w układzie antagonistycznym, jak i synergistycznym [CATALDO i in . 1978; 
KABATA-PENDIAS i PENDIAS 1999]. Nikiel wpływa więc zarówno na bioprzyswajal
ność, jak i biologiczny efekt działania in vivo pierwiastków, z którymi jest w inter
akcji i odwrotnie pierwiastki te determinują bioprzyswajalność oraz biologiczny 
efekt jego działania. 

W pracy przedstawiono wyniki badań dotyczące wpływu niklu na zawartość 
Fe, Mn, Cu i Zn w warzywach liściastych i korzeniowych uprawianych na glebach 
o naturalnej i podwyższonej zawartości tego pierwiastka. 

Materiał i metody 

Uprawę kapusty (Brassica oleracea L., odmiany Sława z Enkhouizen), sałaty 
(Lactuca sativa L. odmiany Bona), buraka ćwikłowego (Beta vulgaris L. odmiany 
Crosby) oraz marchwi (Daucus carota L. odmiany Karo) przeprowadzono w 2 
ogródkach działkowych położonych w różnej odległości od zakładów tłuszczowych 
,,Bolmar" na terenie regionu zamojskiego. Wcześniejsze badania zespołu wykaza
ły, że zależnie od odległości od zakładu gleba ze zlokalizowanych tam wiejskich 
ogrodów warzywnych różni się zawartością metali, w tym przede wszystkim za
wartością niklu [KASPRZYCKA i in. 1998; MARTYN i in. 1998]. Należy zaznaczyć, że 
nikiel wykorzystywany jest w tym zakładzie jako katalizator w procesie technolo-
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gicznym tłuszczów utwardzonych, a w otaczającym zakład środowisku rolniczym 
pochodzi on zarówno z wymywania odpadów (tzw. ziemi bielącej) składowanych 
na terenie zakładu, jak i z energetycznego spalania węgla. 

Przed wegetacją roślin z wyznaczonych ogrodów pobrano próby gleb, przy 
czym z każdego ogrodu pobrano po 25 prób indywidualnych z warstwy powierz
chniowej, tj. do 20 cm głębokości, z których przygotowano tzw. średnie próby 
ważone [OSTROWSKA i in. 1991]. Skład granulometryczny gleb oznaczono metodą 
Casagrande'a w modyfikacji Prószyńskiego, pH w roztworze KC! o stężeniu 1 
mol·dm-3 metodą potencjometryczną, zawartość Ni oraz Fe, Mn, Cu i Zn metodą 
spektrometrii absorpcji atomowej, po uprzedniej mineralizacji prób glebowych w 
roztworze HCl o stężeniu 1 mol·dm-3 [OSTROWSKA i in. 1991]. Warzywa do analiz 
chemicznych pobrano w fazie ich dojrzałości konsumpcyjnej. Pobrane próby roś
lin wysuszono do materiału powietrznie suchego, który po zmieleniu mineralizo
wano w mieszaninie kwasów HCI04 i HN03 (1 : 3) [OSTROWSKA i in. 1991]. 
Zawartość Ni oraz Fe, Mn, Cu i Zn oznaczono metodą spektrometrii absorpcji 
atomowej [OSTROWSKA i in. 1991 ], przy użyciu spektrometru typu ELMER 1100. 
Zawartość pierwiastków oznaczono tylko w organach konsumpcyjnych roślin, tj. 
w liściach kapusty i sałaty oraz w korzeniach marchwi i buraka ćwikłowego. 

Wyniki i dyskusja 

Gleby pyłowe, na których przeprowadzono uprawę warzyw w niewielkim 
stopniu zróżnicowane były pod względem zawartości części spławialnych (tab. 1 ), 
które istotnie determinują bioprzyswajalność niklu i innych pierwiastków [TERE

LAK, PIOTROWSKA 1997; KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999]. Gleby te wykazywały od
czyn kwaśny, nie były zróżnicowane pod względem zawartości Fe, Mn, Cu i Zn, a 
istotnie różniły się zawartością niklu (tab. 1 ). Oznaczone zawartości Fe, Mn i Cu 
w glebach pobranych z obu ogrodów pozwoliły je zaliczyć do gleb średnich o na
turalnej zawartości tych pierwiastków, natomiast oznaczone zawartości Zn poz
woliły je zaklasyfikować do gleb pierwszego stopnia zanieczyszczenia tym meta
lem [ANONIM 1998]. 

Tabela 1; Table 1 

Niektóre właściwości fizykochemiczne gleb z ogrodów doświadczalnych 
Some physical and chemical properties of soils from experimental gardens 

% frakcji Zawartość metali; Content of metals 

Nr ogrodu < 0,02 mm 
pHKO 

(mg·kg-1 gleby; soi!) 
Garden no % fraction of 

< 0.02 mm Ni Fe Mn Cu Zn 

1 32 5,7 
21,7 7 936,7 384,5 13,1 81,4 
(00) (00) (00) (00) (Io) 

2 29 5,3 
57,8 8 160,1 392,3 14,4 92,0 
(110) (00) (00) (00) (Io) 

Ost, 1st, 11st 
- stopnie zanieczyszczenia gleb średnich niklem [ANONIM 1998]; Degree of soi! pollution 

with nickel [ANONIM 1998] 

W przeprowadzonych badaniach zanotowano zależność między zawartością 
Ni w glebie a jego zawartością w badanych roślinach. W większej ilości nikiel 
akumulowany był w warzywach uprawianych na glebach zanieczyszczonych tym 
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metalem niż w warzywach uprawianych na glebach o naturalnej jego zawartości, 
przy czym w większej ilości pierwiastek ten akumulowany był w warzywach liścia
stych niż korzeniowych (tab. 2, 3). Także Fe i Mn w większej ilości akumulowane 
były w warzywach liściastych niż korzeniowych, natomiast Cu i Zn w warzywach 
korzeniowych (tab. 2, 3). Jak ilustrują tabele 1, 2 i 3 pomimo, że zawartość Fe, 
Mn, Cu i Zn w glebach z obu ogrodów była zbliżona, to pierwiastki te akumulo
wane były przez badane gatunki warzyw w różnej ilości. Generalnie notowano 
redukcję zawartości Fe i Mn w warzywach uprawianych na glebach zanieczyszczo
nych niklem w drugim stopniu w stosunku do warzyw uprawianych na glebach o 
naturalnej jego zawartości (tab. 2, 3). Współczynnik akumulacji Fe w warzywach 
z ogrodu 2 był dwukrotnie mniejszy niż w warzywach z ogrodu 1, także współ
czynnik akumulacji Mn był obniżony, aczkolwiek w znacznie mniejszym stopniu 
niż współczynnik akumulacji Fe (tab. 4). Wynik ten potwierdza bardzo silny anta
gonizm między Ni a Fe, jak też wskazuje na antagonizm miedzy Ni a Mn, aczkol
wiek znacznie łagodniejszy niż w przypadku Ni i Fe. Wiadomo, że Ni występuje 
w interakcji typu antagonistycznego z Fe i Mn, przy czym szczególnie niebezpie
czny dla roślin jest antagonizm między Ni a Fe, gdyż nawet niewielki nadmiar Ni 
przy niedoborze Fe jest wysoce szkodliwy dla roślin [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 

1999; MATRASZEK 1999]. Przejawem wpływu niklu na bioprzyswajanie Fe i Mn były 
zmiany stosunku Ni : Fe i Ni : Mn (tab. 5), przy czym należy zaznaczyć, że tylko 
w nieco większym stopniu został zaburzony stosunek Ni : Fe niż Ni : Mn (tab. 5). 

Tabela 2; Table 2 

Zawartość mikroelementów w warzywach uprawianych na glebach 
o naturalnej zawartości niklu 

The content of microelements in vegetables cultivated on soi) not polluted with nickel 

Zawartość metali (mg·kg-1 s.m.) 

Gatunek rośliny (organ); Plant species (organ) 
Metal content (mg·kg-t DM) 

Ni Fe Mn Cu Zn 

Kapusta; Cabbage (liście; leaves) 1,02 40,30 17,80 4,50 23,00 
Sałata; Lettuce (liście; leaves) 2,35 106,80 42,30 3,80 28,20 
Marchew; Carrot (korzeń; root) 0,47 17,40 24,00 5,70 34,60 
Burak ćwikłowy; Beetroot (korzeń; root) 0,74 33,60 17,80 6,30 40,70 
Mediana; Median 0,88 36,95 20,90 5,10 31,40 

Tabela 3; Table 3 

Zawartość mikroelementów w warzywach uprawianych 
na glebach w drugim stopniu zanieczyszczonych niklem 

The content of microelements in vegetables cultivated on soi) polluted 
(Il nd degree) with nickel 

Zawartość metali (mg·kg-1 s.m.) 

Gatunek rośliny (organ); Plant species (organ) Metal content (mg·kg-1 DM) 

Ni Fe Mn Cu 

Kapusta; Cabbage (liście; leaves) 3,15 17,30 15,60 6,70 
Sałata ; Lettuce (liść; leaves) 5,35 57,80 34,00 4,50 
Marchew; Carrot (korzeń; root) 1,17 16,30 19,70 8,65 
Burak ćwikłowy; Beetroot (korzeń; root) 2,27 27,60 17,10 9,35 
Mediana; Median 2,71 22,45 18,40 7,675 

Zn 

30,05 
41,50 
48,65 
52,70 

45,075 
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Tabela 4; Table 4 

Współczynnik akumulacji badanych pierwiastków w warzywach 
Accumulation coeficient of examined elements in vegetables 

Nr ogrodu; Garden no 
Współczynnik akumulacji; Accumulation coefficient• (%) 

Ni Fe Mn Cu Zn 

1 4,05 0,50 4,785 38,9 34,1 
2 4,69 0,275 3,57 53,3 55,4 

Współczynnik akumulacji obliczono jako mediana zawartości metalu w badanych warzywach 
do jego zawartości w glebie x 100%; Accumulation coeficient was calculated as median con
tent of metal in examined vegetables to its content in soi! x 100 % 

Warzywa uprawiane na glebach zanieczyszczonych niklem akumulowały 
więcej Cu i Zn niż warzywa uprawiane na glebach o naturalnej zawartości tego 
metalu pomimo, że gleby nie różniły się istotnie ich zawartością (tab. 1, 2, 3). 
Współczynnik akumulacji Cu i Zn w warzywach uprawianych na glebach zanie
czyszczonych Ni był wyższy niż w warzywach uprawianych na glebach o jego natu
ralnej zawartości, aczkolwiek wzrost tego współczynnika nie był duży. Można su
gerować, że wskazuje to na interakcję między Ni a Cu i Zn typu synergistyczne
go, jednakże należy zaznaczyć, że synergizm między tymi pierwiastkami występuje 
wówczas, gdy występują one w koncentracjach wysokich [BECKETT, DAVIS 1978; 
CATALDO i in. 1978; KNYPL 1980]. W przeprowadzonych badaniach zawartości Ni i 
Zn w glebach były podwyższone (Zn -w 1-ym stopniu, Ni - II-gim stopniu zanie
czyszczenia gleb średnich), stąd pierwiastki te mogły wzajemnie stymulować swą 
bioprzyswajalność. Jednakże zawartość Cu w glebach z obu ogrodów była raczej 
niska i odpowiadała jej naturalnej zawartości [ANONIM 1998], co w pewnym sensie 
eliminuje synergizm miedzy tymi pierwiastkami. Wynik ten wskazuje tylko na to, 
że bioprzyswajalność Cu może być stymulowana w warunkach podwyższonej za
wartości Ni w glebie nawet wówczas, gdy jej zawartość jest niska. Pomimo, że 
wraz ze wzrostem zawartości Ni w glebach i w roślinach notowano wzrost zawar
tości Cu i Zn w roślinach, to stosunek Ni : Cu i Ni : Zn zmieniał się na nieko
rzyść Cu i Zn, aczkolwiek w znacznie mniejszym stopniu niż w przypadku Fe i 
Mn (tab. 5). 

Tabela 5; Table 5 

Stosunek zawartości Ni do zawartości Fe, Mn, Cu i Zn w badanych warzywach 
Ratio of Ni content to Fe, Mn, Cu and Zn content in examined vegetables 

Nr ogrodu; Garden no Ni: Fe Ni:Mn Ni: Cu Ni:Zn 

1 1 : 42,0 1 : 23,7 1 : 5,8 1 : 35,7 
2 1 : 8,3 1 : 6,8 1 : 2,8 1 : 16,6 

Wnioski 

1. Nikiel z gleb pyłowych, kwaśnych pobierany był przez rośliny z grupy wa
rzyw liściastych (kapusta, sałata) i korzeniowych (burak ćwikłowy, mar
chew) wprost proporcjonalnie do jego zawartości w glebie, przy czym w 
większej ilości akumulowany był w warzywach liściastych niż korzeniowych. 

2. W warzywach uprawianych na glebach o drugim stopniu zanieczyszczenia 
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niklem z.awartość Fe i Mn była zredukowana w stosunku do ich zawartości 
w warzywach uprawianych na glebach o naturalnej zawartości tego pierwia
stka, co potwierdza antagonizm miedzy Ni a Fe i Mn. 

3. Poziom akumulacji Zn i Cu w warzywach uprawianych na glebach zanie
czyszczonych niklem (w II-gim stopniu) był większy niż w warzywach upra
wianych na glebach o naturalnej jego zawartości, pomimo, że gleby te nie 
były zróżnicowane pod względem zawartości Cu i Zn. Wynik ten sugeruje, 
że Ni o ile występuje w glebie w nadmiarze, to stymuluje bioprzyswajalność 
Cu i Zn niezależnie od ich zawartości w glebie. 
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Słowa kluczowe: gleba, cynk, interakcje między pierwiastkami, mangan, miedź, 
nikiel, żelazo, warzywa 

Streszczenie 

W pracy przedstawiono wyniki badań dotyczących oceny zawartości Fe, 
Mn, Cu, Zn i Ni w warzywach liściastych (kapusta, sałata) i korzeniowych (burak 
ćwikłowy, marchew) uprawianych na kwaśnych glebach pyłowych, o zbliżonej za
wartości Fe, Mn, Cu i Zn, a zróżnicowanych pod względem zawartości Ni. Wa
rzywa uprawiane na glebach zanieczyszczonych niklem charakteryzowały się obni
żoną zawartością Fe i Mn, a podwyższoną zawartością Ni, Cu i Zn w stosunku do 
warzyw uprawianych na glebach o naturalnej zawartości Ni. 

CONTENT OF THE MICROELEMENTS IN VEGETABLES 
CULTIVATED ON SOILS OF DIFFERENT NICKEL CONTENT 
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Summary 

The contents of Fe, Mn, Cu, Zn and Ni were examined in vegetables. The 
leafy and root vegetables (cabbage, lettuce, carrot and beetroot) were cultivated 
on middle acidy soils. The garden soils were of similar with Fe, Mn, Cu and Zn 
contents at differentiated Ni contents. The Fe and Mn contents in vegetables, 
cultivated on Ni polluted soi! were relatively low, whereas the Ni, Cu and Zn 
contents were increased, as related to vegetables grown on the soi! of natura! Ni 
concentration. 
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