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OCENA PRZYDATNOSCI SLONECZNIKA ZWYCZAJNEGO
(HELIANTHUS ANNUUS L.) I RACZNIKA POSPOLITEGO
(RICINUS COMMUNIS L.) DO FITOEKSTRAKCJI NIKLU

Z GLEBY ZANIECZYSZCZONEJ

EVALUATION OF SUITABILITY OF COMMON SUNFLOWER
(HELIANTHUS ANNUUS L.) AND CASTOR BEAN (RICINUS COMMUNIS L.)
IN PHYTOEXTRACTION OF NICKEL FROM CONTAMINATED SOIL

Streszczenie. Gtownym celem badan bylo okre$lenie przydatnosci stonecznika zwyczajnego
(Helianthus annuus L. ‘Choco Sun’) oraz racznika pospolitego (Ricinus communis L. ‘Sanguineus
Apache’) do fitoekstrakcji niklu z gleb, jak réwniez ocena tolerancji tych gatunkéw na wzrastaja-
ce stezenia metalu w glebie. Potencjat roslin ozdobnych w zakresie fitoekstrakcji badano w dwu-
letnim do$wiadczeniu wazonowym, w nieogrzewanym tunelu foliowym. Wazony wypemiono
gleba mineralna (piasek stabo gliniasty) i wprowadzono do nich NiSO4 6H,0. Zastosowano
cztery poziomy zawarto$ci niklu w glebie: kontrole (zawarto$¢ wyjsciowa), 50 mg-dm™ — zawar-
to$¢ podwyzszona, Ni 75 mg-dm™ — stabe zanieczyszczenie oraz Ni 150 mg-dm™ — érednie zanie-
czyszczenie. Badane gatunki roslin ozdobnych okazaly si¢ tolerancyjne na zastosowane stgzenia
niklu, z wyjatkiem stonecznika zwyczajnego rosnacego w glebie $rednio zanieczyszczonej tym
metalem. Oceniajac potencjal stonecznika i racznika w zakresie fitoekstrakcji niklu z gleby,
stwierdzono, ze nie jest on znaczacy. Racznik pospolity wytwarzat wigksza mas¢ nadziemna
i w efekcie wynosit z gleby wigcej niklu niz stonecznik zwyczajny.

Stowa kluczowe: fitoremediacja, indeks stezenia niklu, indeks tolerancji, skazenie niklem, rosliny
ozdobne
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Wstep

W wyniku trwajacej urbanizacji, nadmiernej eksploatacji $rodowiska oraz stale
wzrastajacej liczby ludnosci wzrasta zanieczyszczenie s$rodowiska, doprowadzajac
czgsto do caltkowitej jego degradacji (SIWEK 2008). Gtowna przyczyng stanowi m.in.
gwaltowny rozw0j motoryzacji oraz przemystu, w duzej mierze energetycznego i wy-
dobywczego. Zanieczyszczenia state, ciekle, pytowe 1 gazowe wplywaja negatywnie na
stan wod 1 gleb, ale tez posrednio i bezposrednio na rozwoj organizmow zywych, od-
dzialujac negatywnie na szereg procesow metabolicznych i fizjologicznych. Szczegdl-
nie wazny problem stanowi skazenie Srodowiska metalami cigzkimi (TERELAK i IN.
2000, MCGRATH i ZHAO 2003, MOCEK i MOCEK-PELOCINIAK 2010).

Jednym z metali ci¢zkich jest nikiel, ktory cechuje si¢ duza mobilnoscia w ekosys-
temach i jest latwo pobierany przez rosliny, zwykle proporcjonalnie do zawartosci
w glebie, jednak przemieszczanie si¢ niklu do czgsci nadziemnych jest ograniczone
(ANTONIEWICZ 1 JASIEWICZ 2002). Jako mikrosktadnik nikiel jest niezbedny dla roslin
w $ladowych ilosciach. Poszczeg6lne gatunki roslin wykazuja réznice w przyswajaniu
tego metalu, co wptywa na ich mozliwosci fitoakumulacji, jak rowniez na fitotoksycz-
no$¢ (SPIAK 1996, GAMBUS 1997).

GRZYWNOWICZ (1997) stwierdzil, Zze nikiel pochodzenia naturalnego, w glebach
niezanieczyszczonych antropogenicznie, jest stabiej rozpuszczalny i mniej ruchliwy od
pozostatych pierwiastkow. Ponadto autor ten w swoich badaniach wykazat, ze catkowita
zawarto$¢ niklu jest zwigzana z odczynem gleby, ilo$cia czgséci sptawialnych, pojemno-
scig kompleksu sorpcyjnego, jak i zawartoscig wegla organicznego. Podobne rezultaty
uzyskali BIELICKA i IN. (2007) oraz GASIOREK (2010). BADORA (2002) oraz WALL
(2003) zwracaja uwagg na interakcje migdzy niklem a takimi pierwiastkami §ladowymi,
jak cynk, kadm czy miedz. Jest to jednak problem mniej rozpoznany. MIGASZEWSKI
i GALUSZKA (2007) podaja, ze srednia zawartos¢ niklu w glebach Polski to okoto 2-50
mg-kg" s.m. Ponadto BARAN (2000) podaje, ze pierwiastek ten jest sorbowany przez
uwodnione tlenki glinu i Zelaza, substancje organiczne oraz mineraty ilaste, co przyczy-
nia si¢ do gromadzenia go w glebie.

Zanieczyszczenie srodowiska metalami cigzkimi, w tym niklem, jest spowodowane
przez transport, przemysl, stale rosnace zuzycie ptynnych i statych paliw, a takze odpa-
dy komunalne i przemystowe (KARCZEWSKA 2002, SZKODA 2009). KAMINSKA i IN.
(2007) stwierdzili korelacj¢ bliskosci Zaktadow Chemicznych ,,Wizéw” (Laka k. Bole-
stawca) i zawartosci niklu, zarowno w ro$linach, jak i w glebie. W bezposrednim sa-
siedztwie gestej sieci drog komunikacyjnych w okolicach zlewni Kanatu Goctawskiego
zanieczyszczenie osadow dennych, wod powierzchniowych metalami cigzkimi, w tym
niklem, stwierdzili DMOCHOWSKI i IN. (2008).

Progresywna tendencja degradacji §rodowiska, wraz ze wzrostem $wiadomosci eko-
logicznej spoleczenstwa, wpltywaja na zwickszajacg si¢ rolg rekultywacji terenow za-
nieczyszczonych. Zadaniem cztowieka jest przywrdcenie ekosysteméw w mozliwie
najwyzszym stopniu zblizonych do naturalnych.

Jedng z prezniej rozwijajacych si¢ technologii jest fitoremediacja (BAKER 1 IN.
2000). Metoda ta pozwala na wykorzystanie roslin w celu oczyszczania gleb, wod oraz
osadow (SALT i1 IN. 1995, 1998, SCHONOOR 2002, WONG 2003). W Polsce nie jest ona
jeszcze wykorzystywana na szeroka skalg. Obecnie w r6znych osrodkach naukowych sa
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prowadzone badania dotyczace fitoremediacji oraz poszukiwania kolejnych roslin zdol-
nych do oczyszczania $rodowiska (ANTONIEWICZ i JASIEWICZ 2002, MALARKODI i IN.
2008, BOSIACKI i ZIELEZINSKI 2011, BOSIACKI i WOJCIECHOWSKA 2012). Wiele osrod-
kéw naukowych prowadzi rdwniez badania dotyczace uzyskania roslin transgenicznych
efektywnych w procesie fitoremediacji, pobierajacych i przetwarzajacych duze ilosci
zanieczyszczen ze srodowiska (MORIKAWA 11N. 2003, EAPEN i D’Souza 2005).

Jedna z technik fitoremediacji jest fitoekstrakcja ciagta, w ktorej wykorzystuje si¢
ro$liny zdolne do pobierania zanieczyszczen i gromadzenia ich w organach nadziem-
nych (SALT i IN. 1998). Rosliny wykorzystywane do fitoekstrakcji zanieczyszczen wy-
ksztatcity mechanizmy adaptacyjne poprzez wytworzenie specyficznych cech fizjolo-
gicznych (HALL 2002, MCGRATH i ZHAO 2003).

Glownym celem badan bylo okreslenie przydatnosci stonecznika zwyczajnego (He-
lianthus annuus L.) oraz racznika pospolitego (Ricinus communis L.) do fitoekstrakcji
niklu z gleb, jak rowniez ocena tolerancji tych gatunkow na wzrastajace stgzenia
metalu.

Material i metody

Doswiadczenie wegetacyjne przeprowadzono w sezonie wiosenno-letnim w 2010
12011 roku, w nicogrzewanym tunelu foliowym z podnoszonymi bokami o wymiarach
6 x 30 m, na terenie Stacji Doswiadczalnej Marcelin Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu.

Fitoekstrakcj¢ niklu z gleby przez stonecznik zwyczajny (Helianthus annuus L.
‘Choco Sun’) oraz racznik pospolity (Ricinus communis L. ‘Sanguineus Apache’) bada-
no w doswiadczeniu wazonowym przy czterech poziomach zawartosci niklu: kontrola
(wyjéciowa zawartos¢ niklu), 50 mg-dm™ — zawarto$¢ podwyzszona, 75 mg-dm™ —
stabe zanieczyszczenie oraz 150 mg-dm™ — §rednie zanieczyszczenie.

Przed zatozeniem do$wiadczenia oznaczono metodg Tiurina (GOLCZ i BOSIACKI
2011) zawarto$¢ w glebie wegla organicznego (C,y), ktora wynosita 0,55%. W glebie
mineralnej oznaczono wedlug MOCKA i DRZYMALY (2010) gestosé fazy statej (wlasci-
wa), ktora wynosila 2,65 g-em™, oraz gestos¢ objetosciowa — 1,62 g-em™. Porowatosé
catkowita gleby mineralnej wynosita 38,9%. Oznaczono rowniez sktad granulometrycz-
ny gleby mineralnej metoda areometryczng wedtug Proszynskiego (MOCEK 1 DRZYMA-
£A 2010). Procentowy udziat frakcji klasyfikowatl glebe do grupy piasku stabo glinia-
stego.

Sktadniki pokarmowe w glebie przed zatozeniem do$wiadczenia ekstrahowano roz-
tworem CH;COOH o stezeniu 0,03 mol-dm™ wedtlug metody uniwersalnej (KOZIK
i GoLcz 2011). W ekstrakcie oznaczono: N-NHy i N-NO; — metoda destylacyjna,
P — kolorymetrycznie metoda wanadomolibdenows, K i Ca — metoda fotometrii ptomie-
niowej, Mg — metodg absorpcji atomowej (AAS), Cl i S-SO4 — metoda nefelometryczna.
Pozostate sktadniki (Fe, Mn, Cu, Zn) oraz nikiel (przed doswiadczeniem i po nim)
oznaczono w wyciggu Lindseya, ptomieniowo, technikg AAS. Oznaczono potencjome-
trycznie pH gleby w H,O (stosunek podtoza do wody 1:2) oraz EC — konduktometrycz-
nie (mS-cm™) (GoLCz 2011).
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Odczyn gleby mineralnej przed zatozeniem doswiadczenia wynosit w pierwszym
roku 7,0, natomiast w drugim 7,1, dlatego zrezygnowano z zabiegu wapnowania. Za-
warto$¢ sktadnikéw (w miligramach na 1 dm® gleby) po wapnowaniu wynosita w pierw-
szym roku badan: N-NH, — 16, N-NO; — 4, P — 60, K — 75, Ca — 1484, Mg — 45, Na —
16, C1-31,S-SO4—9, Fe — 45,8, Cu— 14,7, Zn — 20,4, Mn — 4,1, B — $lady, Mo — §lady
(EC 0,28 mS-cm™) oraz w drugim roku badan: N-NH, — 18, N-NO; — 7, P — 70, K — 95,
Ca— 1361, Mg —40, Na— 13, C1—241, S-SO, — 6, Fe —35,8, Cu— 11,3, Zn— 17,4, Mn
— 3,6, B — slady, Mo — $lady (EC 0,24 mS-cm™"). Zawarto$¢ rozpuszczalnych form niklu
w pierwszym roku badan wynosita 1,23 mg-dm™, a w drugim roku — 1,18 mg-dm™.

Sktadniki pokarmowe wprowadzono do gleby w postaci nawozu wielosktadnikowe-
go Hortiform Mg w iloéci 4 g na 1 dm® gleby (sktad nawozu w procentach: N catkowity
— 8, N-NH, — 2, N z ureaformu — 6, P,Os rozp. w obojetnym roztworze cytrynianu amo-
nu i wodzie — 8, rozp. w wodzie — 7, K,O calkowity — 5, rozp. w wodzie — 4,5, MgO
catkowity — 13, rozp. w wodzie — 3,5, SO; rozp. w wodzie — 8, B— 0,01, Co — 0,002, Cu
-0,01, Fe — 0,5, Mn— 0,1, Mo — 0,001, Zn — 0,01).

Dla kazdego gatunku doswiadczenie wegetacyjne zakladano 18 kwietnia danego ro-
ku. Kazde doswiadczenie sktadato si¢ z czterech kombinacji, w dziesigciu powtorze-
niach. Powtorzenia stanowita jedna roslina rosngca w wazonie do$wiadczalnym o po-
jemnosci 7 dm® (bezodptywowym). Ciezar 1 dm® gleby wynosit 1220 g. Glebe miesza-
no z nawozem Hortiform Mg w iloéci 28 g na 7 dm’ gleby, nastepnie po tygodniu —
z odpowiedniag dawka niklu, ktory wprowadzono w postaci roztworu sporzadzonego
z siarczanu niklu (IT) NiSO4-6H,0.

Po siedmiu dniach od wprowadzenia niklu w zanieczyszczong glebe sadzono badane
gatunki roslin.

Likwidacje¢ doswiadczenia przeprowadzono w petni kwitnienia w drugiej dekadzie
sierpnia. Przed zbiorem wykonano pomiary wysokosci roslin i nastgpnie pomiary $wie-
zej masy czesci nadziemnych roslin. W terminie tym pobrano rowniez z kazdego po-
jemnika probki gleby w celu oznaczenia rozpuszczalnych form niklu. Pobrano tez prob-
ki materiatu roslinnego (poszczegélne organy nadziemne rosliny) w celu oznaczenia
w nim zawartos$ci ogdlnej niklu.

Poszczegblne organy czesci nadziemnych roslin suszono w temperaturze 105°C
przez 48 h. Tak wysuszony material zmielono w mikserze. Materiat ro$linny minerali-
zowano na mokro w mieszaninie st¢zonego HNOj; (ultraczysty) i HCIO, (cz.d.a.)
w stosunku 3:1 (BOSIACKI i ROSZYK 2010). Zawarto$¢ niklu oznaczono metoda absorp-
cji atomowej na spektrofotometrze AAS-3 firmy Zeiss. Oznaczono réwniez zawarto$¢
niklu w materiale referencyjnym (Pseudevernia furfuracea), certyfikowanym przez
IRMM (Institute for Reference Materials and Measurements) w Belgii.

Obliczono indeks tolerancji (T;), czyli stosunek ilosci plonu uzyskanego z gleby za-
nieczyszczonej metalami do plonu uzyskanego z gleby niezanieczyszczone;j.

Wyliczono wskaznik stgzenia metalu (C) w poszczegbdlnych organach nadziemnych
Z€ WZOru:

C=a:b
gdzie:

a — zawarto$¢ niklu w roélinie rosngcej w zanieczyszczonym podtozu,
b — zawarto$¢ niklu w roslinie rosnacej w niezanieczyszczonym podtozu.
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Analizy statystyczne wynikéw badan wykonano w programie STAT BAT i dotyczy-
ly one analizy wariancji:
— jednoczynnikowej dla pomiaréw wysokosci roslin, wagi §wiezej masy czgsci po-
szczegolnych organow oraz catkowitej masy czesci nadziemnych roslin (tab. 1),
— dwuczynnikowej dla zawarto$ci niklu w suchej masie poszczegdlnych organdéw
osobno dla kazdego gatunku (tab. 2).

Réznice migdzy $rednimi okreslono za pomoca testu Duncana przy poziomie istot-
nosci p =0,05.

Wiyniki i dyskusja

Toksycznos¢ niklu wynika ze stopnia skazenia Srodowiska oraz jego biochemicznej
roli w procesach metabolicznych. Zalezy tez od stopnia wchtaniania przez organizmy,
jak 1 wydalania poza ich granice (KABATA-PENDIAS i PENDIAS 1999).

Naturalnie rosliny moga zawiera¢ od 0,05 do kilku miligraméw na 1 kg. KABATA-
PENDIAS i PENDIAS (1999) podaja, e naturalna ilo§¢ niklu w roslinach wynosi 3 mg-kg™
i zalezy od gatunku oraz organu rosliny.

Nikiel w toksycznym stezeniu powoduje u roslin ograniczona fotosyntez¢ i transpi-
racj¢, chlorozg, jak rowniez przyczynia si¢ do tworzenia si¢ zgrubien i brunatnienia
korzeni, co skutecznie ogranicza ich funkcje transportu sktadnikéw pokarmowych. Zbyt
male zaopatrzenie ros§lin w substancje pokarmowe (z wyjatkiem fosforu) sprzyja zwick-
szeniu toksycznosci tego metalu (BARAN 2000).

Miarodajnym wskaznikiem toksycznego wplywu na rosliny metali cigzkich w gle-
bach i podtozach jest indeks tolerancji (T;). Przyjeto dla niego nastgpujace wartosci
krytyczne:

— T, <1 - zahamowanie wzrostu lub obumarcie roslin,

— T;=1-brak wptywu zwigkszonej zawartosci metali na plonowanie,

— T;> 1 - pozytywne oddziatywanie metali na plonowanie.

Badane gatunki roslin ozdobnych okazaty si¢ gatunkami tolerancyjnymi na zastoso-
wane stezenia niklu, z wyjatkiem stonecznika zwyczajnego rosnacego w glebie zanie-
czyszczonej tym pierwiastkiem w ilosci 150 mg-dm™ (rys. 1).

Istotnie mniejsza catkowitg $wiezg mase¢ czeSci nadziemnej, a takze mase pedow, li-
$ci 1 kwiatostanow stonecznika zwyczajnego stwierdzono w glebie, do ktorej wprowa-
dzono nikiel w iloéci 150 mg-dm™ (tab. 1). Dawka 50 oraz 75 mg niklu w 1 dm’ gleby
wplyneta stymulujaco na mas¢ pedow stonecznika.

Najwicksza catkowita $wieza mas¢ racznika pospolitego stwierdzono w glebie
o podwyzszonej zawartosci niklu (50 mg-dm™). Te samg zalezno$¢ stwierdzono dla
masy pedow rgcznika. W glebie $rednio zanieczyszczonej niklem (150 mg-dm™) uzy-
skano najmniejsza $wiezg mase liSci oraz najwicksza mase kwiatostanow.

ADHIKARI (2012), poréwnujac wptyw dziewieciu dawek niklu wprowadzonych do
gleby (od 10 do 250 mg-kg™") na mase racznika pospolitego, nie stwierdzit istotnego
wplywu zanieczyszczenia gleby tym pierwiastkiem na wzrost roslin do stgzenia mniejszego
niz 250 mg-kg"', zahamowanie wzrostu roslin zaobserwowat dopiero przy najwigkszym
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Dawka niklu — Dose of nickel
(mg-dm™)

Indeks tolerancji (T;) — Tolerance index (T;)
Ricinus communis L. 1 Helianthus annuus L.

Rys. 1. Indeks tolerancji badanych gatunkéw roslin ozdobnych
Fig. 1. Tolerance index of the test species of ornamental plants

Tabela 1. Wplyw wzrastajacych dawek niklu na wysokos¢ i Swieza mas¢ nadziemna badanych
gatunkow roslin ozdobnych
Table 1. Effect of increasing doses of nickel on height and aboveground fresh weight of the test
species of ornamental plants

Wysokosé Swieza masa nadziemna ro$lin
Dawka niklu roélin Aboveground fresh weight of plants
Gatunek . . (2
. Dose of nickel Height g
Species dm” £ plants - - -
(mg-dm™) ot plan ped lis¢ kwiatostan | catkowita masa
shoot ea inflorescence | total weight
(cm) h leaf | infl 1 weigh
Helianthus Kontrola 33,50 a 15,88 b 26,00 b 34,26 bc 76,14 b
annuus L. Control
‘Choco Sun’
50 35,50 a 2338¢ 26,13 b 3590 ¢ 85,41b
75 35,50 a 27,50 d 25,50 b 30,63 ab 83,63 b
150 29,00 a 11,63 a 15,88 a 26,88 a 5439 a
Ricinus Kontrola 71,50 a 82,50 a 21,59b 52,50 a 156,59 a
communis L. |Control
‘Sanguineus
Apache’ 50 79,00 a 132,92 b 19,78 b 66,00 a 218,70 b
75 76,50 a 85,50 a 20,88 b 65,50 a 171,88 a
150 76,00 a 69,00 a 11,12 a 86,00 b 166,12 a

Grupy jednorodne wyznaczono z uzyciem testu Duncana, p < 0,05 (warto$ci w kolumnach, osobno dla
gatunku, oznaczone tymi samymi literami nie rdznig si¢ istotnie).

Homogeneous groups were identified with Duncan’s test, p < 0.05 (values in columns, separately for the
species, denoted with identical letters do not differ significantly).

stezeniu. Mimo to ocenil, ze racznik nadaje si¢ do fitoremediacji gleb z niklu. AHMAD
i IN. (2011) juz przy dawkach niklu 10, 20, 30 i 40 mg-dm™ gleby stwierdzili wyrazny
efekt fitotoksycznosci niklu dla Helianthus annuus. Obserwowano maksymalne pogor-
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szenie wszystkich parametréw wzrostu przy maksymalnym poziomie niklu (40 mg-dm™).
Nikiel wywotatl rowniez redukcje kietkowania nasion stonecznika (ASHRAF i IN. 2011).
Mogto to by¢ spowodowane zaburzeniami w metabolizmie biochemicznym, ttumaczo-
nymi przez autorow jako brak dostgpnosci cukrow do syntezy energii metabolicznej, jak
rowniez brak dostgpnosci niezbgdnych aminokwaséw do syntezy biatek i enzymow
potrzebnych dla rozwijajacego si¢ zarodka, ktore to substancje wystepowaty w zmniej-
szonych ilosciach z powodu ttumienia w dziataniach a-amylazy i proteazy.

Kazda z zastosowanych dawek niklu w glebie powodowata istotny wzrost zawarto-
sci niklu w pedach, lisciach i kwiatostanach (tab. 2). Najwigkszg zawarto$¢ niklu
w poszczegolnych organach nadziemnych stwierdzono u stonecznika zwyczajnego
i racznika pospolitego rosnacych w glebie srednio zanieczyszczonej tym metalem (150
mg-dm™). U stonecznika rosnacego w glebie, do ktérej wprowadzono 150 mg Ni na
1 dm’, najwicksza zawarto$¢ tego metalu stwierdzono w lisciach, nastepnie kwiatosta-
nach, a najmniejsza w pedach, natomiast u racznika — najwigcksza w pedach, a mniejsza
w kwiatostanach i lisciach.

Tabela 2. Wptyw wzrastajacych dawek niklu na zawarto$¢ tego pierwiastka w organach nadziem-
nych badanych gatunkow roslin ozdobnych i w glebie po zakonczeniu doswiadczenia
Table 2. Effect of increasing doses of nickel on the content of this element in the aboveground
organs of the test species of ornamental plants and in soil after the end of experiment

Zawartos¢ niklu w organach nadziemnych Zawartosé niklu
. (mg'kg” s.m.) w glebie
Gatunek Dawka niklu Nickel content in the aboveground organs (mg-dm™ §w.m.)
. Dose of nickel (mg-kg! d.m.) g o
Species 3 Nickel content
(mg-dm™) - . in the soil
ped lis¢ kwiatostan 3
shoot leaf inflorescence (mg-dm™ f.m.)
Helianthus Kontrola 1,67 a 345a 2,74 a 0,44
annuus L. Control
‘Choco Sun’
50 12,69 b 18,43 ¢ 18,48 ¢ 15,33
75 13,96 b 19,21 ¢ 17,98 ¢ 32,12
150 18,61 ¢ 34,63 ¢ 24,54 d 67,81
Ricinus Kontrola 291 a 2,64 a 2,49 a 0,41
communis L. |Control
‘Sanguineus
Apache’ 50 17,33 d 9,81 b 10,18 b 11,12
75 17,51d 12,56 ¢ 18,69 d 26,54
150 38,64 f 28,51 e 29,74 ¢ 52,12

Grupy jednorodne wyznaczono z uzyciem testu Duncana, p < 0,05 (warto$ci w kolumnach, osobno dla
gatunku, oznaczone tymi samymi literami nie rdznig si¢ istotnie).

Homogeneous groups were identified with Duncan’s test, p < 0.05 (values in columns, separately for the
species, denoted with identical letters do not differ significantly).
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Najwickszy indeks stezenia niklu stwierdzono w pedach racznika pospolitego rosna-
cego w glebie $rednio zanieczyszczonej niklem (150 mg-dm™), natomiast najmniejszy —
w lisciach tego gatunku rosnacego w glebie o zwigkszonej zawartosci niklu (50 mg-dm™)
(tab. 3).

Tabela 3. Indeks stezenia niklu w organach nadziemnych badanych gatunkow roslin ozdobnych
Table 3. Nickel concentration index in the aboveground organs of the test species of ornamental
plants

Dawka niklu — Dose of nickel
Organ Gatunek (mg-dm)
Organ Species
50 75 150
Ped Helianthus annuus L. 7,60 8,36 11,14
Shoot
Ricinus communis L. 5,95 6,02 13,28
Lis¢ Helianthus annuus L. 5,34 5,57 10,03
Leaf
Ricinus communis L. 3,72 4,76 10,80
Kwiatostan Helianthus annuus L. 6,74 6,56 8,96
Inflorescence
Ricinus communis L. 4,09 7,51 11,94

W glebie, do ktorej wprowadzono 50 mg niklu na 1 dm®, najwickszy indeks stezenia
stwierdzono w pedach stonecznika zwyczajnego, a najmniejszy — w liSciach racznika
pospolitego. T¢ samg zalezno$¢ stwierdzono u roslin rosngcych w glebie stabo zanie-
czyszczonej niklem (75 mg-dm™). W glebie $rednio zanieczyszczonej niklem (150
mg-dm™) najwigkszy indeks stezenia metalu stwierdzono w pedach racznika pospolite-
g0, a najmniejszy — w kwiatostanach stonecznika zwyczajnego.

Gleba zanieczyszczona wzrastajacymi dawkami niklu, w ktorej rost racznik, po za-
konczeniu do$wiadczenia charakteryzowata si¢ mniejsza zawartoscig tego metalu niz
gleba, w ktorej rost stonecznik (tab. 2).

GIORDANI i IN. (2005) stwierdzili duza akumulacje Ni w pgdach oraz lisciach raczni-
ka. W przeprowadzonych przez siebie badaniach, w ktérych oceniali siedem gatunkow
ro$lin (jeczmien, racznik, kapusta, sorgo, szpinak, fasola, pomidor), stwierdzili, Ze naj-
lepszym akumulatorem niklu jest szpinak, a zaraz za nim racznik pospolity. Wyniki
MALARKODIEGO i IN. (2008) wskazuja, ze Ricinus communis akumuluje wigcej niklu niz
Tagetes erecta. W korzeniach obu gatunkéw stwierdzono wigksze ilosci niklu niz
w czgsci nadziemnej. Autorzy oszacowali, ze oczyszczenie gleby zanieczyszczonej 165
mg niklu w 1 kg z wykorzystaniem racznika pospolitego zaj¢toby okoto 125 lat. Prze-
widywany czas zmniejszylby si¢ przy dodaniu obornika w celu uzyznienia gleby.

Wiyniki dostatecznej akumulacji niklu w czg¢éciach nadziemnych uzyskane w przed-
stawionym do$wiadczeniu potwierdzaja si¢ w literaturze, jednak ilos¢ ta nie jest wystar-
czajaca, aby wprowadzi¢ na szerokg skale wykorzystanie racznika pospolitego do fito-
remediacji niklu.
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Istnieja metody, ktére pozwalaja na zwickszenie mozliwosci akumulacji metali
cigzkich przez rézne gatunki. AWOTOYE i IN. (2009) stwierdzili, ze zaszczepienie sto-
necznika zwyczajnego mikoryzg arbuskularng znaczaco polepsza pobieranie metali
cigzkich i wzrost rosliny na glebach zanieczyszczonych metalami. Zwickszajg si¢ liczba
lisci, wysokos$¢ roslin oraz obwdd todygi. Ponadto autorzy ci wykazali, Ze zmniejszenie
kolonizacji grzybéw mikoryzowych wptyneto na ponowne zwigkszenie stgzenia metali
cigzkich w glebie.

JANUARY i IN. (2008) rowniez badali stonecznik zwyczajny pod katem akumulacji
metali ciezkich w doswiadczeniu wieloczynnikowym. Roéliny byly uprawiane w roz-
tworach zawierajacych trzy, cztery lub pig¢ metali cigzkich. Badano tez wptyw EDTA
na pobieranie przez ten gatunek metali z roztwordéw. Status hiperakumulatora niklu
zostal osiagnigty jedynie w obecnosci trzech metali bez EDTA.

Whioski

1. Badane gatunki roslin ozdobnych byly tolerancyjne na zastosowane stg¢zenia ni-
klu, z wyjatkiem Helianthus annuus L. ‘Choco Sun’ rosngcego w glebie $rednio zanie-
czyszczonej tym metalem (150 mg-dm™).

2. Helianthus annuus L. ‘Choco Sun’ oraz Ricinus communis L. ‘Sanguineus Apa-
che’ mogg by¢ stosowane do fitoekstrakeji niklu z gleb zanieczyszczonych, jednak nie
sa hiperakumulatorami tego metalu.

3. W wyniku oceny potencjalu dwdch badanych gatunkéw roslin do fitoekstrakeji
niklu z gleby stwierdzono, Ze nie jest on znaczacy. Racznik wytwarza wigkszg masg
nadziemng i w efekcie wynosi si¢ z nig wigcej niklu w poréwnaniu ze stonecznikiem.
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EVALUATION OF SUITABILITY OF COMMON SUNFLOWER
(HELIANTHUS ANNUUS L.) AND CASTOR BEAN (RICINUS COMMUNIS L.)
IN PHYTOEXTRACTION OF NICKEL FROM CONTAMINATED SOIL

Summary. The main objective of this study was to determine the suitability of sunflower (He-
lianthus annuus L. ‘Choco Sun’) and castor bean (Ricinus communis L. ‘Sanguineus Apache’) to
phytoextraction of nickel from the soil, as well as evaluation of the tolerance of these species to
the increasing concentration of the metal. Potential for phytoextraction of ornamental plants has
been studied in two years, pot experiment in the plastic greenhouse when they were grown in
mineral soil (which was slightly loamy sand) with four levels of nickel: control (native nickel
content), 50 mg-dm™ — increased content, 75 mg-dm™ — low contamination, and 150 mg-dm™ —
medium contamination. Both species of ornamental plants were tolerant to applied concentrations
of nickel, with the exception of sunflower grown in medium contaminated soil by this metal.
Sunflower and castor bean are not nickel hyperaccumulators. Assessing their potential for nickel
phytoextraction from the soil, it was found that it is not significant. Castor bean produces a great-
er aboveground mass and as a result uptake of nickel is greater compared to sunflower.

Key words: phytoremediation, nickel concentration index, tolerance index, nickel contamination,
ornamental plants
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