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Streszczenie. Do baflavykorzystano korzeniezggzmienia jarego Ars, ktérego wzrost od-
bywat sk w kulturach hydroponicznych, przy pH = 7 i pH ©¥az przy pH = 4 w obecta jonéw
glinu. Glin dodawano w formie AlGlw fazie strzelania adzbto tak, aby jego stenia w paywce
wynosity 5, 10, 20 mignt®. W oparciu o izotermy desorpcji pary wodnej i azetyznaczono funk-
cje rozkladu poréwgredni promié i catkowita objetos¢ porow w badanym zakresie rozmiaru po-
réw (1-50 nm). Obecr$é jonéw wodorowych przy pH = 4 nie wplywala na bagl@harakterystyki
poréw i byly one praktycznie takie same jak dlazemi uprawianych przy pH = 7. Obesdalinu
spowodowata zvwekszenie frakcji mikroporéw o promieniu 10-50 nm.jpawdopodobniej, mace-
racja badanej tkanki korzeniowej (gtownie zkszenie przestworéw madzykomoérkowych na
skutek rozpuszczeniaesblaszki srodkowej) byta powodem zwekszenia si sredniego promienia
badanych mikroporéw i catkowitej ich aldsci.

Stowa kluczowe: korzg pH, jony glinu, izotermy desorpcji azotu i parpanej, funkcja
rozktadu poréw, olatos¢ porow, promié poréw

WSTEP

Jwz na pocztku XX wieku wykazanoze przyczym spadku plonowaniag¢z-
mienia na glebach kwaych jest nie tyle niskie pH, co wysokiestnie jonow
glinu [4]. Obecnie jego toksyczib uwazana jest za gtowny czynnik limitagy
plonowanie rélin na kwa&nych glebach mineralnych [14]. Na begpewini, tok-
syczny wpltyw glinu narsone g przede wszystkim korzeniestm. Reakcja ko-
rzenia na stres glinowy przejawiag Siv pierwszej kolejnéci zahamowaniem
wzrostu elongacyjnego korzeni. Korzenie grupieitap sie tamliwe i skrocone.
Przedhiajacy sk stres glinowy powoduje brunatnienie 46w wzrostu oraz ich
zamieranie [3]. Zmiany anatomiczne obejmugzkodzenie tkanek w strefie me-
rystematycznej i strefie wzrostu. Zniszczeniu najpierw yiek@amarki epidermy,
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natomiast w wewgtrznych warstwach pojawiapie zagkbienia i szczeliny gpa-
jace kory pierwotnej. W skrajnych przypadkach nekroza endodermy prodadzi
oddzielenia s walca osiowego. Zmiany anatomiczne i morfologiczne tkanki
korzeniowej prowadz do wyr&nego zahamowania transportu wody i soli mine-
ralnych [5,15]. W przeciwigstwie do samych jonéw wodorowych, glin powoduje
réwniez daleko idce zmiany biologiczne ultra struktury komérek [7,15], oraz
zmiany powierzchni wigiwej, mikroporowatéci i geometrii powierzchni tkanki
korzeniowej [6, 12].

Celem przeprowadzonych badbyto okrelenie wptywu jondw glinu na mi-
kroporowatd¢ korzeni gczmienia, przy zastosowaniu metody adsorpcji-desorpcji
pary wodnej i adsorpcji-desorpcji azotu.

MATERIALY | METODY

W badaniach wykorzystano korzengegmienia jarego Ars. Wzrostdlin od-
bywat st w kulturach wodnych, écisle kontrolowanym skiadzie pgwki i pH = 7,
w cyklu dobowym 16h nocy/8h dnia, temperaturz&2@izien) i 16°C (noc). Nasio-
na wysiano do napowietrzanych polietylenowych pojemnii@pojemnéci 5 dni®)
zaopatrzonych w styropianowe wktadki z nawierconymi otworami. Spadro-
ne wkiadki zabezpieczata siatka. Peary wkladk a siatls umieszczono bibgt
filtracyjna. Do kazdego pojemnika wysiano po 80 nasion. W fazie strzelania
w zdzbto obnizono odczyn paywki do pH = 4 i do cgci pojemnikéw dodano
glin w formie AICk o stzeniu 5, 10, 20 nigm®. Odczyn paywki kontrolowano, co
24 godziny. Czas inkubowania w warunkach stresuogego wynosit 10 dni. Po
tym okresie réliny zebrano. Déwiadczenie przeprowadzono w trzech powtorze-
niach. Korzenie oddzielono odgei nadziemnych. Zebrane korzeniéliro przeptu-
kano 0,01 mdiim?® roztworem kwasu solnego i trzykrotnie watkstylowan w celu
odmycia zaadsorbowanych wymiennie jonéw powierashypch (standaryzacja
prébki), po czym suszono w suszarce w tempera8fée przez 48 godzin. Uzyska-
ne w ten sposéb korzenie o tzw. powietrznie suciasie rozdzielono na dwieeszi.
Jeda cz$¢ materiatu korzeniowego wykorzystano w metodzieogatgi-desorpcji
pary wodnej, drugw metodzie adsorpcji-desorpcji azotu [6,11].

Pomiary izoterm pary wodnej [9] przeprowadzono w oparciu o racRott

ska Norma (PN-Z-19010-1). Izotermy adsorpcji-desorpcji azotu [Lzhagzano
w temperaturze wrzenia ciektego azotu przy wykorzystaniuofireyo aparatu
Sorptomatic 1990 firmy CE FISONS i programu Milestone 200.Rozktady rozmia-
ru poréw okrélano z izoterm desorpcji azotu i pary wodnej [10]. Zakres bada-
nych mikroporéw obejmowat pory o promieniu od 1-50 hanometréw.

Wartcs¢ adsorpcji (objtos¢ kondensatu) interpolowano liniowo do wadio
p/po na kracach przedziatow. Przstia warté¢ minimalna p/p = 0,35 odpowiada
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w przyblizeniu peznosci adsorbatu, ponej ktérej adsorpcja zachodzi w mono-
warstwie.

Zatazono, ze casteczki adsorbatu przy danymémieniu paryp podlegaj
kondensacji kapilarnej w porach cylindrycznych o promienip). Zaleznos¢
promienia poréw od énienia obliczano na podstawie rownania Kelvina [8].

RTIN(RJ= 2ViwywCOSt/T(P) 1)

Na podstawie réwnania (1) promiporéw wyliczono z zalanosci

r = AMywcosn/ RTIN(p/p) (2)

gdzie:R (mol'K™) — stata gazowa W (K) temperaturzep — prznosé pary nasy-
conej nad powierzchaizakrzywior, po preznos¢ pary nasyconej nad powierzch-
nia ptask, Vy (M) jest obgtoscia molowa adsorbatu (pary wodnej, azotu),
(3-n) — napécie powierzchnioweg,, — kat zwilzania powierzchni fazy state]
przez cieczy — promigx porow (nm) kapilary cylindrycznej.

W przypadku adsorbatow silnie zwajacych sciany kapilar (porowk,, = 0
(wéwczas cas, = 1, promié pordw jest praktycznie réwny promieniowi krzywi-
zny menisku adsorbatu) [8]. W dalszych obliczeniachzzalo wic, ze a,,= O.

Objetos¢ kondensatu przy danejganosci adsorbatu \g/p,) traktowano jako
sunk objetosci adsorbatu (¥ znajdujcego st w porach o promieniy €r (p/po),
stad catkowita objtos¢ kondensatu we wszystkich porach jest dana jako:

V(R ilvi (). (3)

Do obliczex uzywano danych eksperymentalnych izotermy desorpcji z zakresu
p/mod 0,35 do 0,98.
Jako catkowi objetos¢ poréw przygto wiec wartaé:

¢ ¥ V(p/p=0,98) — v (p/p= 0,35) 4)
Po podzieleniu réwnania (3) przez catkanobjetos¢ poréw, v,otrzymano:

V(pép've= 3 vi ()i = 2 f(ry), %)

gdzie f(r) s frakcjami poszczegdinych poréw. Poniemzakres badanych pro-
mieni porow obejmowat kilka elow wielkasci, funkcje rozktadu wielkeci po-
réw przedstawiano wzegllem logarytmu z promienia. Dane eksperymentalne
podzielono w skali logarytmicznej na 5 przedziatéw: | — obejowfrakcje po-
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réw o promieniu < 1-2,2> nm, Il — <2,2-4,8> nm, Il - <4,8-10,5> nm, IV
<10,5-22,9> nm, V — <22,9-50> nm.
Sredni wielkos¢ promienia porow w badanym zakresie rozmiarqy @bliczo-
no ze Wzoru:
$TL(2w) 3 (1 +1 1) (V ie2-Vi) (6)

gdzie vy jest obgtosciag adsorbatu w porach o promieniua V., jest obgtoscia
poréw przy kolejnej, wikszej zadanej waréoi promienia.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunku 1 przedstawiono izotermy adsorpcji-desorpcji pary wodzeu.
W przypadku azotu izotermy adsorpcji desorpcji na badanym matdsiaze-
niowym przebiegajjednakowo i pokrywaij sie.

Izotermy adsorpcji-desorpcji N,
(jeczmie n)
Adsorption-desorption isotherms

Izotermy adsorpcji-desorpcjiH ,O
(jeczmie n)
Adsorption-desorption isotherms

H,O (barley) N, (barley)
1,2 0,07 7
1 0,06 -
—@— ads 0.05 4 —O— ads
0,8 A —®— des ’ —e—des
5 0,04 -
o
@ 0,03 -

0,02

0,01 +

p/po™t p/po™

Rys. 1.1zotermy adsorpcji-desorpcji pary wodnej i azdiu £ 3 powtorza)
Fig. 1. Adsorption-desorption isotherms from water vapand nitrogen (av. of 3 replicated ex-
periments)

W przypadku pary wodnej izoterma desorpcji przebiega, w pewnym jmileedz
p/pyt powyzej izotermy adsorpcyjnej Powstaje tzwetlp histerezy zwizana ze
zjawiskiem kondensacji kapilarnej. Histereza kondensacji kapilgest zjawi-
skiem wysgpujacym bardzo agsto. Ogolnie mgna powiedzié, ze zwihzana jest
z ksztattem kapilar (poréw). Adsorbenty naturalneammagjednoroda struktue
porowat i dlatego ich pory nie zapetniagic jednoczénie, w procesie adsorpcji
w miare zapetniania si kapilar twora sie zaréwno meniski kuliste jak i cylin-
dryczne. Natomiast w procesie desorpcji w otworachieigyvych zamykajcych
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kapilary tworz sie meniski kuliste. Aby w procesie desorpcji doszto do ,apré
nienia” poréw adsorbenta, promi&, (promiea menisku kulistego) musi stasie
rowny promieniowir, (promier menisku cylindrycznego), co ma miejsce przy
obnizeniu cknienia pary. Prowadzi to do utworzenia siw. getli histerezy kon-
densaciji kapilarnej. Niejednorodna struktura adsorbentéw natuna{raeczywi-
stych posiadagych pory o ranych ksztattach np. obustronnie otwarte regularne
walce lub graniastostupy, szczeliny, butelki, zdeformowane rpdwyoduje,ze
doswiadczalne izotery adsorpcji-desorpcji par #ngjtle histerezy, ktéreaskom-
binacp réznych typow tych ptli (wg. klasyfikacji de Boera) [8]

Izotermy desorpcji (H 20) Izotermy desorpciji (N 2)
Desorption isotherms (H 20) Desorption isotherms (N 2)

1 4
0,8 -

<+ 0,6

agg

0,4
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o ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘ ‘ ‘ . : : : ‘ ‘
03 04 05 06 0,7 08 09 1 03 04 05 06 0,7 08 0,9 1
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Rys. 2.1zotermy desorpcji pary wodnej i azotu na korzehigczmienia
Fig. 2. Water vapour and nitrogen desorption isothernzaoey roots

Do charakterystyk porowato adsorbentéw naturalnych wykorzystuje &io-
termy desorpcyjne (zaktadaesieden model wyspujacych poréw, najogciej
stosuje si pory cylindryczne otwarte z obu stron).Do charakterystyk pordasiato
adsorbentéw naturalnych wykorzystuje: skotermy desorpcyjne (zaktadag si
jeden model wyspujacych poréw, najocgciej stosuje s pory cylindryczne
otwarte z obu stron). Dla adsorbentéwskoporowatych, do jakich memy zali-
czy¢ korzenie rdlin znaczenie w procesie adsorpcji-desorpcji maniégwvrodzaj
stosowanego adsorbatu. dkEze casteczki adsorbatu (pole powierzchnagsteczki
azotu wynosi 1,62 nfmpole powierzchni esteczki wody wynosi 1,08 rfinnie
mieszca si¢ w ,niektérych wefciowych” porach adsorbentu. Na rysunku 2 pre-
zentowana gizotermy desorpcji pary wodnej i azotu w zakresig 0/B5-0,98.
Ponizej tej wartdci adsorpcja-desorpcja dotyczy monowarstwy zaho, wic,
ze nie zachodgtu zjawiska kondensacji kapilarnej. f§dadczalne izotermy de-
sorpcyjne zaréwno te oznaczane azotem jakd padm, dla korzeni rosstych
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w warunkach stresu glinowego przebiegajacznie wyej od izoterm desorpcyj-
nych oznaczanych dla korzeni bez glinu.

A x 400

- 4 . B x 600

Fot. 1.A — przekrdj podhiny korzenia¢czmienia bez Al (z lewej), z 20 mg dwl (z prawej), B —
fragment przekroju poprzecznego merystemy wierkadvesj korzeniagczmienia z 20 mg divl
Photo. 1.A — longitudinal section of barley root - contmithout Al ions (left), with 20 mg diAl
(right). B— cross—section of apical meristem froanidy roots with 20 mg d?\

Na fotografii 1 maemy zaobserwowamaceragj tkanki badanego materiatu
korzeniowego inkubowanego przez 10 dni w 20 mg*AimPod wplywem tok-
sycznego stzenia glinu przestwory raflzykomérkowe ulegajzwickszeniu, gdy
poszczegoélne komorki rozsuwasgie na skutek ograniczenia cementgj roli
blaszki srodkowej. W samejcianie komorkowej znajdujsic delikatne pory,
przez ktére przechodzplazmodesmy akczace protoplasty komérek w tkance.
Plazmodesmy magby¢ rozmieszczone wcianie komérkowej rownomiernie,
czesciej jednak skupiaj sie w miejscach, w ktérych wcianie pierwotnej, a na-
stepnie i wtérnej powstajzagkbienia (jamki). Na obszarze jamki nie odktada si
$ciana wtorna, a poniewgpowstag w okreslonych miejscachasiadupcych ko-
morek, tworz sie miedzy nimi kanaliki. Kanaliki wewstrz przedzieloneasréw-
niez blaszlg srodkowa otoczosm dwiemascianami pierwotnymi. Blaszk&odko-
wa zbudowana jest gtéwnie z pektynianéw wapnia. Niedob6r wapnia lab jeg
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wypieranie przez glin powoduje zmiany cememtygch wiaciwosci pektynia-
néw, o w konsekwencji prowadzi do rozpuszczanidkiszkisrodkowe;j.

Rozklady mikroporow (H ;0) Rozkfady mikroporéw (N )
Micropore size dicribution Micropore size distribution
0,6 - 0,6
f(R) pHT+pH4 —f(R) pH7+pH4
0,5 —0—f(R)AI5 0,5 f(R) Al
—O—f(R)AIL0 04 1 —0—f(R) AlL0
,\0’4 i —e—{(R)AI20 : —e—f(R) AI20
=03 - 03 -
0,2 0,2
0,1 0,1
0 T T T T T T . . . 0 T T T T T T T T 1
0 02040608 1 1214 16 18 0 02040608 1 121416 1,8
log(r), nm log(r),nm

Rys. 3.Funkcje rozktadu mikroporéw w badanych korzeniggtzmienia. Dane eksperymentalne
podzielono w skali logarytmicznej nagpiprzedziatéw: |- obejmuapy frakcje poréw o promieniu
<1-2,2> nm, Il — <2,2-4,8> nm, Ill — <4,8-10,5> ni,— <10,5-22,9> nm, V — <22,9-50> nm

Fig. 3. Micropore size distribution functions for barleyots. Experimental data were divided into
five logarithmically equal-ranges: | — pore fractiowith radius < 1-2.2> nm, Il — <2.2-4.8> nm, Il|
—<4.8-10.5> nm, IV — <10.5-22.9> nm, V — <22.9-50m

Jest wgc prawdopodobneze i kanaliki hczace sciany sisiadupcych komorek
mog ulec rozszerzeniu. Ponadto szkidgieginy pierwotnej i wtérnej twoszmi-
krofibryle celulozy, w ktérych wyspuja przestrzenie o promieniu ok. 1,5-15 nm.
W samych mikrofibrylach znajdaijsic obszary krystaliczne-micele, w obszarach
gdzie tacuchy celulozy ulgone g luzniej wyskpuja tzw. przestrzenie intermice-
larne, ktorych promig wynosi ok. 0,5nm. Przestrzenie te wypetnia tzw. macierz,
ktéra stanowi hemicelulozy i pektyny [13]. Jony glinadzac sk z wolnymi gru-
pami karboksylowymi macierzy zmniejszaglastyczné¢ scian komdrkowych
konsekwengj, czego jest ich destrukcja a nawet rozrywanie [1,2,15]. Zaobser-
wowane na zdgiach mikroskopowych zmiany mikrostruktury badanych korzeni
najprawdopodobniej asprzyczyr zmiany w rozktadach, mikroporéw. Funkcje
rozktadu mikroporéw na badanym materiale korzeniowzaprezentowano na
rysunku 3. Zmiany (w stosunku do rozktadéw mikroporow w kaezgnrosmcych

bez glinu) wystpowaly w ilgsci poréw mniejszych o promieniu od 1nm do ok.
10 nm (rys. 3, log(r) poradzy wartgciami 0,2 a 0,9) W tym zakresie wzdha
ilos¢ porow malata. Natomiast wzrastata frakcja poréwksaych, o promieniu
powyzej 10,5 nm (rysunek 3, log (r) powsj wartaci 1,2).
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Tabela 1.Sredni promié mikroporéw badanych korzenir(z 3 powtorze)
Table 1. Average radius of micropores of the studied r¢aws of 3 replicated experiments)

r(sr.av.),nm rgr.av.)HO r@ér.av.) N
pH7 + pH4* 10,8 £0,35 18,6 £0,2
pH4 + Al 5 mgdn?’ 12,2 + 0,05 19,7 +0,05
pH4 + Al 10 mgdm® 12,4 +0,15 20,8+0,5
pH4 + Al 20 mgdn? 13,1 +0,85 21,5+0,9

*Pomigdzy danymi uzyskanymi dla korzeni kontrolnych (pH7¥i rosmcymi przy pH = 4 bez
jonéw Al nie otrzymano statystycznie uprawnionyéhnic (test F i t student +95% poziomie istot-
nosci) — No statistically significant differences weobtained for control roots (pH = 7) and for
roots grown at pH = 4 without Al ions (F-test artdd&nt t-test at + 95% confidence)

Pomimo, ze rozktady poréw liczone z izoterm desorpcji parydngj i azotu $
rozne, a wynika to z umych wigciwosci adsorbatu (medzy innymi wielkgci
czasteczki adsorbatu) to zmiany mikroporowaiobadanego materiatu korzenio-
wego pod wptywem jondw glinu zachowaly te same géene. Zmniejszyta sifrak-
cja mikroporéw mniejszych i zekszyta s¢ frakcja mikroporow wikszych (o pro-
mieniu powyej 10 nm). Przykladem tego jest rowniprzedstawiony w tabeli 1
sredni promi@ mikroporéw oraz catkowita oftjps¢ mikroporéw (tab. 2). Pod wply-
wem toksycznego gtenia jonow glinusredni promié mikroporéw zwgkszyt sk.

Wzrosta rownig catkowita obgtos¢ mikroporow w badanym materiale korze-
niowym. Naley zaznaczy, ze para wodna jako adsorbat pokazuje bardziej wy-
raznie r@nice w zmianiesredniego promienia i catkowitej aftpsci mikroporéw
badanych korzeni niazot (rys. 4).

Tabela 2.Catkowita obgtos¢ mikroporéw badanych korzenir(z 3 powtorzé
Table 2. Total volume of micropores of the studied roots (& 3 replicated experiments)

v(r), mntig? v(r) H,0 v(n N,
pH7 + pH4* 778 42,5 19,8 £ 0,05
pH4 + Al 5 mgdn?® 79231 20,6 £0,1
pH4 + Al 10 mddn? 832+3,5 20,9+0,2
pH4 + Al 20 mddm?® 872+21,5 215+0,4

*Pomigdzy danymi uzyskanymi dla korzeni kontrolnych (pH )i rosmcymi przy pH = 4 bez Al
nie otrzymano statystycznie uprawnionychnig (test F i t student £95% poziomie istooip) — No
statistically significant differences were obtairfed control roots (pH = 7) and for roots grown at
pH = 4 without Al (F-test and Student t-test ats®#®@confidence).
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Rys. 4.Wzgledne zmianyredniego promieniar§.) mikroporéw i catkowitej ich olafosci (v)
Fig. 4. Relative values of average micropore radij.J and of total micropore volumeg)

Oszacowane poszczegolne frakcje mikroporow, a dalej catkaitgosci
badanych mikroporéw dla kontrolnego materiatu korzeniowego (bez jonpsg Al
mniejsze dla probek badanych met@isorpcji-desorpcji azotu, nprzy wyko-
rzystaniu pary wodnej jako adsorbatu. Jedngdeesredni promié mikroporéw
dla korzeni rosgcych w warunkach kontrolnych jestakszy (przy wykorzysta-
niu azotu) odredniego promienia mikroporow szacowanych z danych desorpcyj-
nych izoterm pary wodnej. Oznacza #e, azot jako adsorbat nie wykrywa tych
najmniejszych mikroporow gt tez prawdopodobnie mikragnigciach scian
komérkowych, powstate w wyniku toksycznego dziatania glinu, qieykrywa-
ne przez wiksze (nk czsteczki pary wodnej) asteczki azotu. Gtown za
przyczyry zwigckszenia si promienia mikroporéw i ich catkowitej odipsci, pod
wptywem jondéw glinu jest maceracja tkanki korzeniowej na $kubeszerzania
sie przestworow midzykomoérkowych. Potwierdzato rowniez dane literaturowe
i zawarte w nich zdgia korzeni poddanych fitostresowi glinowemu [1,2,5,9,15].

WNIOSKI

1. Jony wodorowe nie wphyy istotnie na zmiany w mikroporowait ba-
danego materiatu korzeniowego. Dopiero jony glinu spowodowaly widoczne
zmiany ilgsciowe w porowatéci korzeni gczmienia.

2. Pod wplywem fitotoksyczrimi Al. catkowita obgtosé i sredni promié w
badanym zakresie mikroporéw (1-50 nm) wzrastat.

3. Wzgledne zmiany mikroporowagoi badanego materiatu korzeniowego
pod wplywem stresu glinowega svyrazniejsze przy wykorzystaniu jako adsor-
batu pary wodnej.



24¢

ZMIANY MIKROPOROWATOSCI KORZENI ECZMIENIA

10.

11.

12.

13.

14.

15.

PISMIENNICTWO

Carpita N, Sabulase D, Montezinos D, Delmer DP Determination of the pore size of cell
walls of living plant cells. Science, 205, 144-14979.

Clarkson D.T.: Root structure and sites of ion uptake. In: WeléglEshel A., Kafkafi U.
(eds) Plant roots the hidden half. Marcel DekkerMY, 351-373, 1991.

Foy C.D.: Plant adaptation to acid, aluminum — toxic sdlemm. Soil Sci. Plant Anal., 19,
959-987, 1988.

Hartwell B.L., Pember F.R.: The presence of aluminum as reason for the difterén the
effect of so-called acid soil on barley and ryell Soi., 6, 259-281, 1918.

Jan F.: Effects of a pregrowth period in Al-free nutriesglution on macronutrient composi-
tion of two upland rice cultivars with various Adrssitivity. Physiol. Plant., 88, 123-128, 1993.
Jozefaciuk G., Szatanik-Kloc A.:Aluminium induced changes in the surface and migrep
properties of wheat roots: a study using the wedgor adsorption- desorption technique. Plant
and Soil, 233, 95-108, 2001.

McLean 1.B.: The toxic aluminium reaction in com and barley sodin ultra structural and
morphological study. In Masters Abstracts. MichigtnUniv., Ann Arbor., 259-262, 1980.
Oscik J.: Adsorpcja. PWN Warszawa, 1983.

Robards A.W.: Electron microscopy and Plant Ultrastructure. MagHill NY, 1970
Rouquerol J, Avnir D, Fairbridge CW, Everett DH, Haynes JH, Pernicone N, Ramsay
JFD, Sing KSW, Unger KK.: Recommendations for the characterization of porsnlils.
Pure Apple Chem., 66, 1739-1758, 1994.

Szatanik-Kloc A.: Wiasciwosci powierzchniowe korzeni wybranychétim jednolisciennych i
dwulisciennych, oznaczane metpddsorpcji-desorpcji pary wodnej i azotu. Acta Agngsica,
7(4), 1015-1027, 2006.

Szatanik-Kloc A., Jozefaciuk G., Mastowski J., Murayi A., Farkas C.: Changes in the
surface properties of the young sieve roots atér @uminium stress. Int.Agrophysics, 15(3),
201-207, 2001.

Szweykowska A., Szweykowski JBotanika, T. I-morfologia. Wydawnictwo Naukowe PWN
Warszawa, 2000.

Ulrich B.: An ecosystem approach to soil acidification. W:i¢HrB., Sumner M.E. (Eds) Soil
Acidity, Springer-Verlag, 1990.

Wagatsuma T., Kaneko M., Hayasaka Y.Destruction process of plant root cells by alumi-
num. J. Soil Sci. Plant Nutr., 33, 161-175, 1987.

CHANGES IN MICROPORE SYSTEM OF BARLEY ROOTS UNDER
AL-STRESS

Alicja Szatanik-Kloc

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciesyad. Déwiadczalna 4, 20-290 Lublin
e-mail: akloc@demeter.ipan.lublin.pl

Abstract. Spring barley (Ars) roots were studiduake Plants were grown in hydroponic cultures, at

pH = 7, pH = 4 (without Al ions), and at pH = 4tlwthe addition of 5, 10, 20 mg dhof aluminium
ions. The plants were stressed with different Af@incentration levels at shooting stage. The mizep
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size distribution functions, average radius andl tablume of micropores (1-50 nm) of the plantstsoo
were determined from water vapour and nitrogenrgéea data. The micropore characteristics of the
roots at pH =4 without Al ions addition were appdsethe same as those of the control roots (pH.= 7
Under Al treatment the number of large pores ofusdf 10-50 nm increased, indicating a possible
maceration of root tissue (intercellular spacedase to dissolution of the central blade). Theameer
micropore radius and total volume micropores ireedaas well.

Keywords: roots, pH, aluminium, nitrogen and watapour desorption isotherms, distribution
function of micropores, pore volume and pore radius



