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CZY NIKIEL JEST PIERWIASTKIEM NIEZBEDNYM DLA ROSLIN?

Wystepowanie niklu w roslinach

Aczkolwiek nikiel nie jest zaliczany do pierwiastkow niezbednych, wystepuje
w roélinach wyzszych regularnie, zwykle w ilosciach od 0,1 do 5 ug g~ suchej
masy (s.m.) (Ruszkowska 1976, Skolnik 1974) przy czym z reguly osiaga wyzsze
stezenia w nasionach niz .w tkankach wegetatywnych (Vanselow 1966). Jednak
w przypadku niektorych endemitow — przystosowanych do gleb serpentynowych
(Ernst 1974) lub gleb skrajnie alkalicznych, zawarto$¢ NiO moze przekraczaé
109, sktadnikow popielnych (Brooks i wsp. 1974, Ernst 1976, Jaffré i wsp.
1976). Gatunki takie, nalezace tacznie do dwunastu rodzajow (Brooks i wsp. 1979),
moga byé wykorzystywane jako swoiste biologiczne wskazniki zawartosci tego
metalu w glebach (Brooks i Wither 1977, Brooks i wsp. 1977, Malyuga 1964).

Do ..niklolubnych” naleza gatunki z rodzaju Alyssum (Cruciferae), a przede
wszystkim endemiczna dla gleb serpentynowych Toskanii bylina 4. bertolonii Desv.
(Minguzzi i Vergnano 1948), endemiczna dla Portugalii 4. serpyllifolium Desf.
ssp. lusitanicum Dudley et da Silva (Menzes de Sequeira 1969) oraz A. mirale
Wald. et Kit., A. tortosum Willd., A. argenteum Allioni i A. obovatum (C. A. Mey-
er) Turcz. (Brooks i Radford 1978, Malyuga 1964, Paribok i Alekseeva-
Popova 1966, Ritter-Studni¢ka i Dursun-Grom 1973). Najnowsze analizy
materiatu zielnikowego wykazaly, iz z ogélnej liczby 168 gatunkow z rodzaju Alys-
sum az 46 nalezy do grupy ,hyperakumulatoréw” niklu, tj. gromadzacych ponad
mg Ni g~ s.m. Wszystkie te gatunki naleza do sekcji Odontarrhena, przy czym
14 wystepuje w Europie a 31 w Turcji i wschodnich rejonach basenu $rédziemno-
morskiego ; sporadycznie wystepuja w Iranie, na Kaukazie, Uralu i Alasce (Brooks
i wsp. 1979).

Alyssum murale (stanowisko w greckich Batkanach), 4. cypricum E. Nyarady
(Turcja), 4. corsicum Duby (Cypr, Korsyka i Kreta) oraz A4. lesbiacum (Candargy)
Rechinger f. (grecka wyspa Lésvos) gromadzac 12,3—23,6 mg Ni?* g~'s.m.
zajmuja zdecydowanie czotowe miejsce na liScie hyperakumulatoréow niklu (Brooks
1 wsp. 1979).

2 — Wiadomosci Botaniczne, t. XXIV, z. 1
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Duze ilosci niklu oraz innych metali cigzkich gromadzi rodezyjski endemit Pear-
sonia metallifera Wild (Wild 1974) oraz Clethra barbinervis Sieb. et Zucc.(Okamoto
i wsp. 1978). Co najmniej 11 gatunkéw roélin akumulujacych Ni wykryto na No-
wej Kaledonii i Nowej Zelandii (tabela I). Nowokaledonskie hyperakumulatory

TABELA I

Zawarto$¢ niklu i kwasu cytrynowego w roélinach o réznej zdolnosci akumulowania Ni. Tabele wg Lee

i wsp. (1978) [1] zmodyfikowano i uzupekniono o dane Vergnano Gambi i wsp. (1977) [2] oraz Brooksa

i Radforda (1978) [3]. Liste rozpoczynaja gatunki z Nowej Kaledonii; gatunki z innych rejonéw zazna-
czono *. Zawarto$¢ niklu i kwasu cytrynowego podano w pg g=' suchej masy

|
Gatunek [ Nikiel W : Literatura
| cytrynowy |
| o
Homalium mathieuanum (Vieill) Brig. 147 | 170 | 1 i
H. polystachyum 46,4 | 3000 | 1
H. intermedium 746 | 1190 | 1
H. le-ratorium 446 | 7170 | |
H. decurrens ! 505 1 5590 i 1
H austrocaledonicum Seeman % 622 5630 1
H. kanaliense (Vieill) Briq. L3730 | 1as00 | 1 i
H. francii Guillaumin |20 | a2e00 | 1|
H. guillainii (Vieill.) Briq. '- 9580 | 13600 ! 1 ’
Hybanthus caledonicus (Turcz.) Cretz. | 6820 | 10900 | 1 |
H. austrocaledonicus Schinz et Guillaumin l 14900 I 18600 ! 1
Geissois pruinosa Brongn. et Gris. | 6720 | 9760 | 1
Psychotria douarrei (G. Beauvis) Déiniker | 13400 | 9740 | 1 |
Sebertia acuminata Pierre et Baill. (liscie) ' 10200 11100 | 1 |
S. acuminata (lateks) | 167000 | 250000 | 1 ’
* Alyssum bertolonii Desv. ‘ 2590 | 2500 | 1
*A. bertolonii . 7060 | 3
*4, bertolonii | 15600 | | 2
* 4 - serpyllifolium Desf. ssp. lusitanicum Dudley et P. da i l {
Silva | 9330 | 2650 ‘ 1
* 4. serpyllifolium ssp. lusitanicum l 5860 ‘ 3
*Pearsonia metallifera Wild | 10600 | 2500 | 1

Ni naleza do nastepujacych rodzajow i rodzin: Gleissois Labillardiere — Cunonia-
ceae (Jaffré i Schmid 1974); Homalium N. Jacquin — Flacourtiaceae (Brooks
i wsp. 1974, Jaffré i Schmid 1974); Hybanthus N. Jacquin — Violaceae (Brooks
i wsp. 1974, Jaffré i Schmid 1974); Psychotria Linnaeus — Rubiaceae (Jaffré
i Schmid 1974); oraz Sebertia Pierre — Sapotaceae (Jaffré i wsp. 1976). Z 16
gatunkéw Homalium rozpoznanych na Nowej Kaledonii, az 7 gromadzi duze
iloéci Ni. Rosna one na glebach ultraalkalicznych. Wszystkie superakumulatory
Ni2+ przystosowane sa do warunkow skrajnych; niejednokrotnie sg jedynymi przed-
stawicielami ro§lin ‘wyzszych na terenach gleb serpentynowych (Brooks i wsp.
1979).
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Uwagi godny jest fakt akumulacji niklu w skamielinach okresu karbonskiego
przede wszystkim u przedstawicieli Calamariaceae i Pteridospermatae (Meisch
i wsp. 1978), poniewaz nikiel ten uwalniany jest obecnie do $rodowiska przy spa-
laniu kopalin, glownie weggla kamiennego.

Dystrybucja niklu w roslinach

Zawarto$¢ Ni w Alyssum bertolonii zalezy w duzej mierze od rodzaju podloza.
Na glebach serpentynowych Toskanii waha si¢ ona od 231 do 340 pmoli g-* s.m.
(zaleznie od pory roku); a na glebie ogrodowej obniza si¢ do 0,56—0,65 umoli
¢ 1s.m. (Pancaro i wsp. 1978). Nadmieni¢ nalezy, iz na glebie ogrodowej wy-
mieniony gatunek zle roénie. Zdaje si¢ to Swiadczy¢, iz Ni jest niezbedny do pra-
widlowego przebiegu procesow zyciowych w tej roélinie. Jednak fakt wystgpowania
ogromnych iloéci Ni w roslinach z naturalnych stanowisk nie oznacza, iz wszystek
metal jest czynny metabolicznie. Znaczna jego cz¢$¢ zlokalizowana jest w wakuolach
(Vergnano Gambi 1967) badz skompleksowana (Lee 1 wsp. 1978).

Zawarto$¢ Ni w A. bertolonii ze stanowisk naturalnych zalezy od dlugosci
okresu wegetacji. Jest ona niska w miodych pakach bocznych (6,5 mg g ~'s.m.),
rozwijajacych sie lisciach (3 mg g ! s.m.) i w mlodocianych pedach (7,5 mg g -
s. m.), po czym w ciagu kilkunastu dni szybko wzrasta (Vergnano Gambi i wsp.
1977). Stosunkowo duzo Ni wystgpuje w drewnie oraz uschtych lodygach, analizo-
wanych wiosna nastepnego roku. Okoto 809, Ni w tej rodlinie wystgpuje w formie
rozpuszczalnej w wodzie. Skoro intensywne deszcze nie wymywaja Ni z martwych
rolin, nalezy wnioskowa¢, iz czg$¢ niklu wystgpuje w formie trwale zwigzanej
z makromolekutami. Szczegdlnie duzo Ni gromadzi si¢ w nasionach (do 129, sklad-
nikéw popielnych), do ktorych przenoszony jest ze starzejacych sig lisci (Vergnano
Gambi 1 wsp. 1977).

O duzej ruchliwoséci niklu w roélinach i tendencji do gromadzenia si¢ tego pier-
wiastka w nasionach przejrzyscie §wiadcza wyniki analiz, przedstawione w tab.Il.
W okresie starzenia si¢ soi okolo 70% Ni z lisci deponowane jest w nasionach
(Cataldo 1 wsp. 1978b).

TABELA 11

Dystrybucja niklu w soi w okresie nastgpujacym po 24-godz. absorpcji ®*Ni*t z 1 uM roztworu NiCly
przez 94-dniowe roéliny Glycine max (L.) Merr. var. Williams. [Wg Cataldo i wsp. (1978b); zmodyfiko-

wane]
; Dysiiyines |lZ a st tkance - I
ml I w 5 .
! Tkanka l BN+ (%) | an(ng ;zlengal oty = | Zmiana suchej masy (g)
| 24h | 21 dni | i
| 0
| Korzenie 85 —126 +0,3
' Lodygi | 5 —8 —04
| Liscie l 6 -7 +3,2
Straki 2 -1 +2.5
j Nasiona [ 2 | 3 | +65 _ +24,9
I i

o



Pobieranie i formy wystgpowania Ni w roslinach

Nikiel fatwo pobierany jest przez system korzeniowy i transportowany do lo-
dygi i lisci z sokiem ksylemowym. W soku ksylemowym takich gatunkéw jak po-
midor, ogorek, marchew, kukurydza i Arachis nikiel — oprocz kationowej formy
swobodnej wykrywalnej przy nadmiarze Ni** w pozywce, wystepuje w kompleksie
anionowym (o fadunku ujemnym). Substancji kompleksujacej Ni nie zidentyfiko-
wano ; wydaje sig¢, iZ jest to jeden z aminokwasow (Tiffin 1971). Ilo$¢ tej substancji
w korzeniach pomidora i Arachis wystarcza — odpowiednio, do skompleksowania
ok. 4 i 100 pmoli Ni?* (Tiffin 1972).

Natomiast w roslinach niklolubnych pierwiastek ten wystgpuje w kationowych
kompleksach z kwasami organicznymi (Kelley i wsp. 1975, Timperley i wsp.
1973). W przypadku flory gleb serpentynowych Nowej Kaledonii jest to kwas
cytrynowy (Lee i wsp. 1977, 1978); zawarto$§¢ Ni w wymienionych roslinach kore-
luje z zawarto$cia cytrynianu (Tab. 1). W Alyssum bertolonii i A. serpyllifolium
ssp. lusitanicum sa to kwasy jablkowy i malonowy (Pelosi i wsp. 1974, 1976).
Ilo$¢ tych kwasow koreluje z zawarto$cia Ni, co wykazano hodujac A. bertolonii
na réznych glebach (Pancaro i wsp. 1978).

W soi hodowanej wobec 10 pM Ni** nie wykryto wolnego niklu. Metoda ultrafiltracji kompleksy
niklowe rozdzielono na trzy grupy o masie molowej w przedzialach powyzej 10 000, 10 000—500 i poni-
zej 500 daltonow (Cataldo i wsp. 1978b). Frakcje 10 000—500 D (ok. 77 %, ogoblnej zawartosci Ni) roz-
dzielono z kolei metodami TLC i TLE na kilka sktadnikow, zarowno anodowych, jak i katodowych. Cztery
kompleksy kationowe i anionowe transportowane sa w ksylemie do lisci. W lisciach kompleksy kationowe
podlegaja modyfikacji, sprowadzajacej si¢ do zaniku formy transportowej B i C z wytworzeniem formy D.
W roélinach kontrolnych, nie dokarmianych Ni®*+, 429 i 21 % ogo6lnej zawartosci Ni odpowiednio w ko-
rzeniach i lisciach wystgpuje w formie komplekséw o masie molowej ponad 10 000 D; moga to by¢ kom-
pleksy z biatkami. W nasionach z ogolnej zawarto$ci 81 pg Ni (w 1 nasieniu) ok. 8,5 % wystepowato w oto-
czkach nasiennych, ok. 4%, w zarodku i ok. 87,5%, w liscieniach. 7% Ni liscieni zwigzane jest z biatkami
zapasowymi; 829 Ni nasion wyst¢puje w ,serwatce” pozostajacej po wytraceniu bialek zapasowych
kwasem, z czego az 299, pod postacia kompleksow o masie molowej ponad 10 000 daltonow (Cataldo
i wsp. 1978 b).

Opisane analizy Cataldo i wsp. (1978b) w pofaczeniu z wynikami badan
Tiffina (1971, 1972) zdaja si¢ wskazywac, iz Ni in vivo wystgpuje w kompleksach
z substancjami organicznymi, do bialek wlacznie. Przy umiarkowanym dostepie
Ni 2+ z zewnatrz, w roflinach zasadniczo nie wystgpuje wolny kation niklowy.

Kinetyka pobierania Ni** przez system korzeniowy nienaruszonych siewek
soi jest trojfazowa, zaleznie do stezenia niklu w pozywce (Cataldo i wsp. 1978;
tabela III). Pobieranie niklu hamowane jest od 25 do 459 przez jony Cu %+, Zn *+,
Fe 2+ i Co ?*; natomiast jony Mg?2* i Mn 2+ nie wplywaja na absorpcj¢ Ni *+. Po-
niewaz jony miedzi i cynku hamuja absorpcje Ni **+ konkurencyjnie, nalezy wnios-
kowa¢, iz wszystkie te trzy metale sa pobierane przez rosling za posrednictwem
tego samego przeno$nika badz identycznych miejsc receptorowych (Cataldo i wsp.
1978 a).
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TABELA 111

Stale Michaelisa-Mentena (Ky,) dla kazdej z trzech faz pobierania Ni** przez korzenic soi [Cataldo
i Wildung (1978)]; zmodyfikowane]

i g o K mg’gswieic":;s korzenia | re I
absorpcji Ni, ptM M / j*h Y .
! | !
1 0--0,25 ' 051 | 13 L 093
2 1-20 8,6 175 0,94
3

50100 319

1870 0,96

Za czynnym pobieraniem Ni2%* zdaje si¢ przemawia¢ rowniez fakt, iz w A.
bertolonii stosunek Ni:Ca jest staly — rowny 1:5, niezaleznie od st¢gzenia wymie-
nionych pierwiastkow w glebie (Vergnano Gambi i wsp. 1977).

Konkurencyjny antagonizm pomigdzy Ni** z jednej strony oraz Zn ** z drugiej
wystepuje wowczas, gdy oba pierwiastki obecne sa w stezeniach stosunkowo nis-
kich (tzw. ..fizjologicznych™) — jak to miato miejsce w doswiadczeniach Cataldo
i wsp. (1978) przeprowadzonych z soja. W przypadku siewek jeczmienia wysokie
tj. krytyczne stezenia cynku (210 ppm) pobudzaja pobieranie niklu, i odwrotnie
— zblizone do krytycznych i krytyczne stgzenia Ni2* stymuluja pobieranie Zn *+
(Beckett 1 Davis 1978).

Wplyw niklu na procesy fizjologiczne i biochemiczne roslin

Zagadnienie to zostalo w 1974 r. omowione w obszernym przegladzie przez
Mishre i Kara. Nie ma wigc potrzeby ponownego przytaczania zebranej na ten
temat literatury, zwlaszcza dotyczacej wplywu Ni 2+ na aktywno$é enzymow badz
przebieg procesow biochemicznych in vivo i in vitro. Wystarczy stwierdzi¢, iz Ni 2+
wplywa na aktywnos¢ wielu enzymow. Dla przyktadu mozna przytoczy¢ stosunkowo
mato znane doniesienie o 6-krotnym zwigkszeniu aktywnosci reduktazy azotanowej
Sorghum bicolor L. (Moench) wowczas, gdy do mieszaniny ekstrakcyjnej dodano
NiCl, do stezenia 4 mM (Maranville 1970). Jest to efekt in vitro. Bardziej inte-
resujacy dla fizjologow moze by¢ fakt, iz sole Ni w stezeniu | mM hamuja rozpad
chlorofilu w wycinkach lisci pszenicy (Bushnell 1966) i ryzu (Mishra i Kar 1973)
przy czym efekt ten zwigzany jest z zahamowaniem wzrostu aktywnosci rybonukle-
azy (Mishra i Samal 1971), pojawiajacej si¢ w tkankach zotknacych (por. Dol-
nicki 1978). 5

Nikiel wplywa na aktywno$¢ oksydaz w kielkujacych nasionach ryzu (Das
i wsp. 1978) oraz powoduje pojawienie si¢ trzech nowych, szybko migrujacych mo-
lekularnych form peroksydazy w liscieniach ogoérka (Lebedeva i wsp. 1977).
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Czy nikiel jest toksyczny dla roslin?

Jezeli pomina¢ wymienione na wstgpie rosliny niklolubne (Tab. 1), to stwierdzi¢
mozna, iz Ni2* po przekroczeniu pewnego stezenia progowego dziala hamujaco
na wzrost. Owo stezenie progowe jest rozne dla roznych gatunkow rodlin. W do-
datku podprogowe dawki Ni moga dziala¢ synergistyczniec hamujgco na wzrost
roélin w polaczeniu z jednoczesna obecnoscia badz to innych metali cigzkich badz
toksycznych substancji chemicznych. Nadmiar Ni** w glebie moze by¢ przyczyna
wystgpienia chlorozy powodowanej deficytem Zelaza, wskutek zahamowania tran-
slokacji Fe z korzeni do todygi (Chaney 1970). Poniewaz przy deficycie Fe ros-
liny kilkakrotnie zwigkszaja zdolno$¢ do jego pobierania i translokacji, wobec tego
$rednio toksyczne dawki Ni?+ i Zn?2?+ powoduja przy$pieszenie pobierania 5°Fe
przez korzenie (Foy i wsp. 1978). Niemniej, Ni** moze powodowac spadek efek-
tywnoéci fotosyntezy (Carlson i wsp. 1975).

Groch w kulturach wodnych nie wykazuje objawoéw zatrucia w obecnosci
100 M soli niklu w pozywce; zahamowanie wzrostu wystepuje dopiero przy ImM
Ni2+ (Ormrod 1977). Sole niklu w podprogowym stezeniu 100 uM wzmagaja
natomiast toksyczny wplyw ozonu na wzrost siewek. Zwraca uwage, iz ozon w tych
doéwiadczeniach nie powodowal wzrostu zawartosci Ni w roSlinie (54—62 pg g~
s.m., po czterech dniach hodowli.

Nikiel w stezeniu 100 uM w ciagu czterech dni nie powodowal réwniez zaha-
mowania wzrostu fasoli bialej; istotne zahamowanie wzrostu wystapilo dopiero
przy stezeniu 200 uM NiCl, (Rausner 1978). Jednak juz dawka 50 pM powodo-
wala odbarwienie zylek na liSciach po 4 dniach, a stezenic 100 lub 200 oM powo-
dowalo 2-krotny lub 4-krotny wzrost zawartosci skrobi w liSciach oraz silne zmiany
sktadu zwiazkow fenolowych, powodujace zbrunatnienie lisci (Rausner 1978).

Soja hodowana hydroponicznie przez 30 dni w pozywce zawierajacej 10 uM
NiCl, nie wykazuje zadnych objawdw zatrucia. Podobnie bylo w przypadku ho-
dowania tej rosliny przez caly okres wegetacyjny w glebie zawierajacej 10 ug g -
Ni 2+ (ok. 250 @M rozpuszczalnego Ni w roztworze glebowym): nie wystapily
ujemne efekty zarowno w odniesieniu do produkcji suchej masy, wzrostu wydtu-
zeniowego jak i urodzaju nasion (Cataldo i wsp. 1978a).

Nikiel powoduje wystapienie charakterystycznych objawow nekrotycznych i chlo-
rotycznych u owsa (Hunter i Vergnano 1953). Rosling t¢ czgsto stosuje si¢ jako
uprawe indykatorowa w odniesieniu do potencjalnej toksycznosci Ni w glebie
(Anderson i wsp. 1973, Halstead 1968) aczkolwiek nie jest to gatunck najbar-
dziej wrazliwy na Ni (Hunter i Vergnano 1952).

Znacznie bardziej wrazliwe na Ni 2+ sa mlode siewki jeczmienia jarego, w zwia-
zku z czym roéling t¢ poleca si¢ wykorzystywa¢ do diagnozowania stopnia skazenia
gleb metalami ciezkimi (Beckett i Davis 1977). Siewki hodowane w optymalnych
warunkach zawieraja $rednio 2 pg Ni g ~' s.m.; steZenie krytyozne wynosi 12 pg.
Powyzej tego stezenia wystepuje zahamowanie wzrostu i objawy zatrucia; ponizej
tego stezenia Ni®* nie dziala szkodliwie (Davis i Beckett 1978). Okazuje si¢
jednak, iz na pobicranie Ni** oraz jego potencjalna toksyczné$¢ duzy wplyw wy-
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wieraja inne metale ci¢zkie, przede wszystkim Zn *+. Sub-krytyczne dawki Ni ** sty-
muluja pobieranie Zn 2+, przy czym oba pierwiastki w stezeniach sub-krytycznych
moga powodowaé wystapienie objawOw zatrucia u jeczmienia, mimo iz kazdy
z nich z osobna jest nieszkodliwy. Wystepuje wigc zjawisko kumulacji efektow
fizjologicznych obu metali (Beckett i Davis 1978). Zwraca uwage, iz Ni (7 ppm)
i Zn (75 ppm) wystepuja w chloroplastach, nie powodujac w podanych w nawiasach
stezeniach szkod in situ.

Nikiel w stezeniu 10 pg 1~ hamuje wzrost siewek sataty (Lepp 1977). Ze
wzgledu na konkurencyjny antagonizm wystepujacy przy pobieraniu Ni i Zn (Ca-
taldo i wsp. 1978), juz niewielkie dawki cynku niweluja toksyczno$¢ powodowang
przez umiarkowane st¢zenia Ni (Berry 1976).

Dane na temat wrazliwosci innych gatunkéw roélin na Ni®* podaja Mishra
i Kar (1974). W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, iz na toksyczno$¢ niklu ogromny
wplyw wywiera dostgpno$¢ wapnia. Rosliny na glebach serpentynowych akumuluja
przede wszystkim Ca 2+, Mg 2+, Ni2+, Cr3+ i Cr %+ (Lyon i wsp. 1971), przy czym
staba urodzajnoéé gleb pochodzenia serpentynitowego ttumaczy si¢ deficytem wap-
nia (Walker 1955), potasu (Robinson i wsp. 1935) i fosforu (Spence i Millar
1963) z jednoczesnym nadmiarem magnezu (Proctor 1970), chromu i niklu (Soane
i Saunders 1959). Wydaje si¢, iz gtowna przyczyna stabego wzrostu na glebach
serpentynowych jest zaburzenie rownowagi Mg/Ca w roélinach (Proctor 1971).
Jednak niezaleznie od wymienionej przyczyny wystepuje tam zjawisko toksycznosci
niklowej, prowadzace do silnej redukcji liczby roznych gatunkéw roélin zdolnych
do wegetacji na serpentynitach i powstania edaficznych ekotypow, odpornych
na nadmiar Ni i innych metali cigzkich (Anderson i wsp. 1973, Antonovics
i wsp. 1971, Halstead 1968, Hunter i Vergnano 1952, Wild 1970).

Trawy o wartosci uzytkowej w réznym stopniu adaptuja si¢ do gleb serpenty-
nowych. Festuca rubra L. i F. pratensis Huds. oraz Holcus lanatus rosna na glebach
serpentynowych bez dodatkowego nawozenia wapniem. Natomiast Lolium perenne
L. i Phleum pratense L. gina tuz po skielkowaniu nasion, jezeli nie nastapito wap-
nowanic (Willett i Batey 1977). Zwraca uwage, iz wapnowanie nie wplywa na ak-
tywno$¢ fosfatazy powierzchniowej korzeni traw adaptujacych si¢ do gleb serpen-
tynowych (F. rubra, F. pratensis i H. lanatus), natomiast silnie podwyzsza aktywnos¢
tego enzymu u gatunkéw wrazliwych (L. perenne i P. pratense). Natomiast metale
cigzkie, nie tylko nikiel, lecz rowniez magnez, chrom i cynk nie wptywaja na aktyw-
no$¢ powierzchniowej fosfatazy korzeni traw (Willett i Batey 1977). Toksycznos¢
metali cigzkich w wielu przypadkach powodowana wigc by¢ moze nie tyle przez
same metale ile przez brak innych czynnikéw troficznych.

Nikiel w ureazie roslin wyzszych
Mimo, iz niklu nie zaliczano do pierwiastkow niezbgdnych dla roslin — co spo-

wodowane by¢ moglo przez fakt, iz jest to pierwiastek rozpowszechniony w glebach,
w zwigzku z czym trudno obserwowaé objawy jego deficytu, niektorzy uczeni
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zalecali dodawaé sole Ni 2+ do hodowli in vitro i hodowli hydroponicznych. Znaj-
dujemy wiec sole niklu w roztworze mikroelementéw wg Berthelota w modyfi-
kacji Gauthereta, w pozywce Hellera, w roztworze AZ Arnona, w pozywce
A4 + A7 wg Allenai Arnona itd. (por. Butenko 1964). Pierwiastek ten zalecano
dodawaé do pozywek raczej w oparciu o intuicje, niz o fakty swiadczace o potrzebie
tego metalu dla roslin.

TABELA 1V

Wplyw Ni** na wzrost tkanki kalusa soi [Glycine max. (L.) Merr. var Kanrich] na pozywce zawierajacej
azot mocznikowy i cytrynian. W pozywce wg Murashige i Skooga wymieniono 18,1 mM KNO,
i 20,6 mM NH,NO, na 25 mM mocznika, oraz dodano 10 mM cytrynianu potasowego oraz/lub
10 p.M/NiSO‘. Pomiaréw wzrostu dokonano po 6 tygodniach hodowli [wg Polacco (1977a), zmodyfiko-

wane])
| S h a,
f Dodatek do pozywki | v m_'h e
| e PP B S X
| o 10,0 ! 120
Cytrynian ) 17,9 74
Cytryman + NiSO, 13,7 i 869
TABELA V

Urolityczna aktywnos¢ w tkankach kalusowych, poddanych dziataniu Ni**. Tkanki hodowano na pozywce

wg Murashige i Skooga z dodatkiem 10 mM cytrynianu potasowego i 10 pM NiSO, przez 2 tyg.,

po czym oznaczano aktywnos¢ enzymu. Aktywnosé urolityczng wyrazono w pM zhydrolizowanego mocz-
nika min—! (mg s.m. tkanki)~! [wg. Polacco (1978b)]

i G " f Aktywnos¢ ur()hty(.znd Stosunek
s ToNer | +Ner | (+Nij-ND
Nicotiana tabacum var. 918-h | 1,4 14,9 10,6
Glycine max var. Kanrich | 3,7 63,3 17,1
()ryza sativa var. Dunghan Shali [ 53 [ 419 | 79
TABELA VI

Wspolczynnik multiplikacji (MR) rzesy wodnej, Lemna paucicostata 6746, pomigdzy 4—10 dniem hodowli
na pozywce syntetycznej zawierajacej 10 mM mocznika i substancje dodatkowe w st¢zeniu 30 uM [wg Gor-
dona i wsp. (1978), zmodyfikowane]

| . . . .
| | % przyrostu w odniesieniu do serii

} Substancja dodatkowa | MR zawierajacej tylko mocznik

| R = e — — — — _.. ———— . .

l O (tylko mocznik) : 112 - !

| NiSO,* 6H,0 275 144 i
CoS0,- TH.O 215 f 92 -
MnSO,: H,O '_ 145 ‘ 23

ZnSOy- TH,,O . 118 | 5
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Dopiero w 1975 r. Dixon i wsp. wykryli, iz nikiel stanowi skladnik strukturalny
ureazy (aminohydrolaza mocznika, EC 3.5.1.5) Canavalia ensiformis L., przy czym
sugeruja iz metal ten moze by¢ czynny jako receptor zredukowanej formy azotu
przy zywieniu roélin amidami badZ amoniakiem (Dixon i wsp. 1975, 1976). Masa
molowa podstawowej podjednostki strukturalnej ureazy C. ensiformis wyznaczona
zostala na ok. 105000 daltonow, przy czym jedna taka czasteczka enzymatyczna
zawiera dwa atomy niklu (Dixon i wsp. 1975). Nast¢pnie Polacco i Havir (1979)
oznaczyli mase molowa podjednostki w. w. enzymu na 93 500 daltonéw. Taka
sama masa molowa charakteryzuje si¢ rowniez ureaza z nasion i kultur tkankowych
soi. Ten ostatni enzym w zalezno$ci od sily jonowej roztworu wystepuje in vitro
pod postacig trimeru (wysoka sila jonowa) badZz heksameru (niska sita jonowa)
o masach mol. 280 000 i 480 000 dalton6w. Podstawowa podjednostka strukturalna
enzymu zawiera 2 atomy niklu (T. Grove i F. W, Sunderman, Jr. dane nie opubli-
kowane cyt. przez Polacco i Havir 1979).

Od dawna bylo wiadomo, iz niektore rosliny wyzsze moga wykorzystywac
mocznik jako jedyne zrodlo azotu, chociaz wzrost jest wolniejszy niz w obecnosci
azotu amonowego badz azotanowego (Bollard i wsp. 1969). Wzrost kultur tkan-
kowych wobec mocznika silnie hamuje kwas cytrynowy i inne zwiazki chelatujace
(Polacco 1976) co $wiadczyloby o niezbednosci jakich§ metali cigzkich do syn-
tezy ureazy. Jezeli pozywke uzupelniano niklem, wowczas wzrost tkanki kalusa
soi na pozywce z mocznikiem ulegatl silnemu przy$pieszeniu nie tylko w poréwnaniu
do pozywki z cytrynianem lecz réowniez do pozywki kontrolnej, nie zawierajacej
cytrynianu (Polacco 1977a, b; tabela IV). Dodatek niklu do pozywek zawieraja-
cych mocznik pobudzal od 8 do 18 razy aktywnos¢ ureazy w tkankach kalusa ty-
toniu, soi i ryzu (Polacco 1978b; tabela V).

Silne pobudzenie wzrostu przez nikiel oraz w mniejszym stopniu przez kobalt
zaobserwowano rowniez w sterylnych kulturach Lemnaceae, hodowanych w po-
zywkach syntetycznych z mocznikiem jako wylacznym zrodlem azotu. Wymienic
tu przede wszystkim nalezy Lemna paucicostata 6746 (tabela VI) oraz Spirodela
polyrrhiza 1 Wolffia globosa (Gordon i wsp. 1978).

Nikiel ma znaczenie nie tylko dla roélin wyzszych, odzywianych mocznikiem.
Wplywa on rowniez korzystnie na wzrost Penicillium sp. przy czym EDTA obniza
stopien stymulacji wzrostu plech, powodowany przez okreslong dawke Ni?** (Po-
lacco 1978b).

Whioski

Nikiel niec wplywa na wzrost tkanek kalusowych, hodowanych na pozywkach
nie zawierajacych mocznika (Polacco 1978). Wplywa on natomiast pobudzajaco
na wzrost tkanek i roélin hodowanych wobec mocznika, przy czym efekt ten zwia-
zany jest z silng indukcja aktywnoéci ureazy. Wydaje si¢ wige, iz Ni** jest sklad-
nikiem strukturalnym ureazy wielu gatunkéw rodlin (Dixon i wsp. 1976). Jako
taki jest pierwiastkiem niezbednym dla roslin wowczas, gdy jednym ze Zrodel N jest



26

mocznik badZ inne amidy. Fakt ten nie powinien umknaé uwagi teoretykow — zaj-
mujacych si¢ matabolizmem azotowym ro§lin, oraz praktykow — nawozgcych
uprawy mocznikiem. Jezeli Ni 2+ jest rzeczywiscie niezbedny do asymilacji amidéw,
to wyjasnia to zjawisko akumulowania si¢ go w nasionach, gromadzacych substancje
zapasowe m. in. pod postaciag amidow. '

Niezaleznie od regulacji procesu przyswajania mocznika, nikiel moze petnic
jeszcze inne funkcje w ro$linach, zwlaszcza u gatunk6éw zaliczanych do niklolub-
nych. Jednak wiedza na ten temat jest wigcej niz skromna.

‘Otwarte technologie przemystowe oraz $§wiadome nawozenie pol szlamami
— zawierajgcymi niekiedy spore iloci metali cigzkich, sprawiaja, iz niklu jest
coraz wiecej w Srodowisku, w ro$linach, w Zywnosci. Problem fizjologicznych
funkcji niklu w roslinach, oraz jego toksyczno$ci przy nadmiernych dawkach, wart
jest dokladniejszego poznania do$wiadczalnego.
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