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Streszczenie.e¢dzmieh jary Ars oraz dwie pszenice o zrdcowanej tolerancyjni@i na
glin Henika (wraliwa) i Inia (odporna), poddano stresowi glinowemudwdéch fazach rozwoju,
w fazie krzewienia i w fazie strzelaniazsizbto. Wzrost rélin odbywat s¢ w kulturach wodnych,
przy pH = 7 ( kontrola) i pH = 4 (bez glinu) orall = 4 +20 m@n? glinu. Glin dodawano do
pozywki w formie AICl;. Na otrzymanym materiale korzeniowym przeprowadzgomiary
powierzchni i jej charakterystyk energetycznych pawiu o teok adsorpcji Brunauera, Emmeta
i Tellera (BET), wykorzystujc jako adsorbat azot. Glin powodowat wzrost powikri wiaciwej
badanych korzeni, przy jednoczesnym spadku enadgidrpciji. Najwiksze zmiany (pod wptywem
toksyczndgci glinu) badanych wielki fizykochemicznych i to zarbwno w stosunku do Zemi
jeczmienia rosacych w warunkach kontrolnych, jak i w stosunku dmlénych odmian pszenicy
oraz r@nych faz rozwoju, zaobserwowanogezmienia jarego w fazie krzewienia..

Stowa kluczowe: materiat korzeniowy, glin, pH, perzchnia wiéciwa, energiaadsorpciji azotu

WSTEP

W wigkszaici modeli matematycznych opiagych pob6r wody i jonéw przez
rosling stosowana jest powierzchnia wdawa. Do jej pomiaru stosujeesimiedzy
innymi metody adhezji cieczy, geometryczne i sorpcyjne. Bsmey metody
pomiarowe trakty powierzchné wiasciwa korzeni jako powierzchai geome-
tryczra  (wynosaca kilka centymetréw kwadratowych na gram materiatu).
Wigkszad¢ modeli nie uwzgidnia obecnéci wiosnikéw korzeniowych. Pomiary
powierzchni wiaciwej oparte na teorii adsorpcji Brunauera, Emmeélailera
(BET), ktére zastosowano w niniejszej pracy, byly jrykorzystywana do
charakterystyk wybranych wielkoi fizykochemicznych materiatéw takich jak:
mineraty, gleby, substancje organicznedny innymi torfy, kwasy huminowe oraz
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tkanki ralinne. Powierzchri wiasciwa okresla si na podstawie pomiaréw #oi
znanej substancji (adsorbatu) zaadsorbowanej renbpgowierzchni (adsorbentu).
Najczsciej jako adsorbat stosuje giak wodm [13] oraz azot [12,14]. W badaniach
powierzchni wiaciwej materiatu korzeniowego dion do tej pory wykorzystywano
jako adsorbat molekuty pary wodnej [7,15].

Fitotoksycznéc¢ glinu wptywa na zmiany anatomiczne, morfologiczbschemi-
czne rdlin. Zmiany te odzwierciedlajsie rowniez w zmianach niektérych wielkoi
fizykochemicznych. W prezentowanej pracy ékieo zmiany powierzchni wéai-
wej korzeni rdlin i jej energetycznych charakterystyk pod wptywaiskiego pH
i toksycznego stenia glinu wykorzystuac azot jako adsorbat.

MATERIALY | METODY

Badania przeprowadzono na korzeniacklimozbazowych (o zrénicowanej
genetycznie odpordoi na glin); uyto korzeni gczmienia jarego Ars i dwdch
odmian pszenicy jarej (Henika — vlisva oraz Inia — odporna), otrzymane w wyniku
uprawy w kulturach wodnych [7,15]. W fazie krzewienia i w fagtezelania
w zdzbto obnizano odczyn pgywki do pH = 4 i dodawano glin w formie roztworu
AICl; o stzeniu 20 m@nt. Izotermy adsorpcji azotu wyznaczano w temperaturz
wrzenia cieklego azotu przy wykorzystaniu firmowegaratu Sorptomatic 1990
firmy CE FISONS i programu Milestone 200 [11]. Dpisu danych dawviad-
czalnych zastosowano model adsorpcji BET [1,9]. Izaesdsorpcji BET, w postaci
liniowej wyraza sk rownaniem:

yla=1}{&8) + x (C-1)/ (RC) (2)

gdzie: y = x/(1 — X), x = p/p0, p0 (P&, (kgkg™) jest ilaicia zaadsorbowanego
adsorbatu przy okénej peznosci azotuw danej temperaturZe(K), C = exp[-(Ea

— EC)/RT] jest statw réwnaniu przyEa energii adsorpcji Ec energii kondensacji

i statej gazowej RT. Rownanie BET wyprowadzone hwtoparciu o model adsor-
pcji zlokalizowanej na powierzchni homogenicznepddl ten zaklada tworzenie: si
wieloczisteczkowych warstw adsorpcji (bez wakatéw). Rownanidénuuje zakres
wzglednych cénien adsorbatu p/p0 od 0,05 do 0,35. Na podstawie réwnania (1)
wyznaczono statystyczrpojemnd¢ monowarstwy, w oparciu o ktpobliczono
powierzchng korzeniS z réwnania:

S=Lwa/M (2

o =1,6210" jest powierzchnj zajmowan przez jeda molekuk azotu, L (mof)
liczba AvogadroM (kgithol™®) masa casteczkowa azotu.
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Niejednorodné¢ energetyczi badanych adsorbentéw wyznaczono z danych
eksperymentalnych adsorpcji na podstawie teorii adsorpcji na raohigach
heterogenicznych [5,9]. Niejednoroddoenergetyczm charakteryzuje funkcja
rozktadu energii adsorpcji, pokazaoa wzgkdny udziat (frakcje lub estotliwos¢
wystepowania) poszczegoélnych centrow adsorpcyjnych na catkowitej powierz-
chni adsorbenta. Z izoterm adsorpcji, w oparciu o uproszczenia i eyial
opisane w pracach [2,3,6,9] obliczono funkcje rozkladu energii adsaracji
pomoa nastpujacej formuty

f(E) = [(1 - Xiw1) ?Or(E 1) + (1 — )™ Or (B)]/ (Bia—E) )
gdzie®r = a/a,, E; zwiagzana jest z énieniem adsorbatu w sposéb:

exp E= (Pl )™ (4)
Funkcja f(E) musi spetnid warunek normalizaciji,

¥ I(E) =1 ©)

Oznacza toze, suma udziatow (frakcji) wszystkich rodzajow céwt adsorpcyjnych
w powierzchni catkowitej adsorbenta réwna jest jddndNa podstawie otrzymanych
wartasci funkcji rozktadu energii obliczongedni energe adsorpcjE,:

avE Z E| f(Ei) (6)
WYNIKI | DYSKUSJA

Zarobwno w przeprowadzonym d@aadczeniu, jak i we wcaeiejszych bada-
niach, nie zaobserwowano istothego wptywu pH naabagowierzchnie wiaiwe
korzeni. Natomiast wysokieegenie jondw glinu wyrznie wplyreto na ich wielkdc.
Fitotoksyczne dziatanie glinu na strukiukanki korzeniowej spowodowato wzrost
badanych powierzchni. Wzrost ten #aoby¢ zwiazany z maceragjtkanki korze-
niowej [7,15,16]. Glin powoduje ograniczenie cergaiej roli pektynianow blaszki
srodkowej. Nasgpstwem tego ma by ograniczenie elastyczém sciany komorko-
wej, a dalej jej uszkodzenie (rozerwanie). W wynikgo odstorite zostaj nowe
powierzchnie adsorpcyjne o zrym charakterze chemicznym. Pod wplywem
destrukcyjnego dziatania jonéw glinu powierzchnigassiwa badanych korzeni
wzrastata (w stosunku do powierzchni korzeni gogoh w warunkach kontrolnych
tj. przy pH 7 i pH 4 bez glinu). Im mniejsza bylge(etycznie uwarunkowana)
odporndg¢ badanych zhd na toksyczn&@ glinu tym wiksze byly powierzchnie
whasciwe. Najbardziej istotne zmiany powierzchni ydiavej odnotowano dla
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jeczmienia jarego Ars a najmniej istotnym zmianongiaepowierzchnia wigiwa
korzeni pszenicy odpornej (Inia). Wzrost powierZaltasciwej badanych gatunkow
zb& zalezat rowniez od fazy rozwoju réiny w momencie stresu. Powierzchnie
wiasciwe korzeni rélin w fazie krzewienia uleglty wyimiejszemu wzrostowi
w poréwnaniu z intensywroia zmian powierzchni tych samychslia, poddanych
stresowi w fazie strzelania wdzbto (tab. 1). W badanym materiale korzeniowym,
wraz ze wzrostem powierzchni maléeadnia warté¢ energii adsorpcji (tab. 2).

Tabela 1.Powierzchnia S, korzenidlom w dwdch fazach rozwojusiednie z 3 cykléw uprawowych x 3
pomiary izoterm adsorpcji) £95 % przedziat uitioK — faza krzewienia, S — faza strzelaniadabto

Table 1. Surface area S of plant roots in two growth stg@esrages from 3 growth cycles x 3
isotherm replicates) £95 % confidence intervals- #llering stage, S — shooting stage

s Pszenica  Wrazliwa  Pszenica Odporna Jeczmien
e Wheat Sensitive Wheat Resistant Barley S
(mtg’) K s K s K
pH 7 24,3+0,01 35,3+0,01 24,9+0,01 22,2+0,008 20,02 27,3+0,01
pH 4 24,2+0,01  35,7+0,009 25,1+0,01 22,440,006 2B@3 27,2+0,01
pH 4+Al 28,5+0,02 39,9+0,02 28,3+0,02 24,6+0,01 830,04 32,2+0,03

Tabela 2. Srednie energia Er., adsorpcji azotu na korzeniachslio w dwéch fazach rozwoju
($rednie z 3 powtdrze3 cykle uprawy x 3 pomiary izoterm adsorpcji) 2®bprzedziat ufnéci.

K — faza krzewienia, S- faza strzelanigaébto

Table 2. Average energy E av. of nitrogen adsorption omtplaots in two growth stages (averages
from 3 growth cycles x 3 isotherm replicates) £95eéfifidence intervals. K — tillering stage, S —
shooting stage

Ey Pszenica  Wrazliwa Pszenica Odporna  Jczmien
Eav Wheat Sensitive Wheat Resistant Barley S
(kJmol™) K S K S K
pH 7 7,340,002 7,2+0,001 7,3+0,0001 7,5+0,0002 @@a82 7,610,002
pH 4 7,3+0,002 7,2+0,001  7,3+0,0004 7,5+0,0002 @683 7,5+0,001

pH 4+Al  7,1+0,003 7,0+0,002 7,0+0,0006 7,4+0,0003 7,0+0,0053+0,003

Funkcja rozktadu energii adsorpciji prezentowanaysanku 1 pokazujee w wyni-

ku stresu glinowego spada dowysokoenergetycznych centréw adsorpcyjnych
(od -5 do -7 E = (Ea — EC)/RT oraz wzrasta i ilgs¢ centréw nisko-energe-
tycznych (od 0 do —1 E = (Ea — EC)/RT). Werlyle zmiany iléci centréw adsorp-
cyjnych byty wyreniejsze w korzeniach §tin mniej odpornych na fitotoksyczgd
glinu.
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Rys. 1.Funkcja rozkladu energii adsorpciji
0 T — faza krzewienia, S — faza strzelaniadabto
T T T T T T 1 . . . . . .
Fig. 1. Distribution function of energy desorption
o -1 2 -3 4 5 -6 -7

(Ea-EQ/RT T— tillering stage, S — shooting stage
a-cc

W wyniku stresu glinowego gbny intensywniej uruchamiajswoje mecha-
nizmy obronne. Nale do nich me¢dzy innymi: whzanie glinu z grupami karbo-
ksylowymi pektyn, chelatowanie jonéw glinu na powierzchni wierzahetk
wzrostu i w apopkxie, dzéki wzmazonemu wydzielaniu substandgjiuzowatych
(gtéwnie polisacharydoéw i kwaséw uronowych),wydeiel fosforanéw, maleinia-
néw, kwasow cytrynowego i jabtkowego [4,8,10]. Intensywénbych, jak te
szeregu innych mechanizméw obronnych 2aaled genetycznie uwarunkowanej
odporndci. Mozemy zatem przypuszcgzaze spadek wysokoenergetycznych
i wzrost niskoenergetycznych centréw adsorpcyjnych pod wpltywem sinega,
by¢ zwiazany ze zmiamreakcji biochemicznych korzeni.
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Rys. 2. Wzglgdne zmiany A — powierzchni wdeiwej dla azotu (S), B -Sredniej energii (k)
adsorpcji azotu. T — faza krzewienia, S — fazaetdrda wzdzbto

Fig. 2. Relative values of A — surface area for nitrog8j 8- average nitrogen adsorption energy
(Eay)- T —tillering stage, S — shooting stage
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Rowniez maceracja tkanek korzeniowych meonvptywa na zmiany iléciowe
centréw adsorpcyjnych. Tendencje werdglych zmian powierzchni i energii
adsorpcji, prezentowane na rysunku 2, pokazgg w najwekszym stopniu
zarobwno powierzchnia jak i energia adsorpcji zmienity wsijgczmienia jarego.
Ponadto korzenie §bn poddane stresowi glinowemu w fazie krzewienia, uleglty
w wigkszym stopniu destrukcji, hikorzenie tych samych §lin w warunkach
stresu w fazie strzelania #dzbto. Podobne tendencje zmian pod wptywem glinu
uzyskano w badaniach powierzchni i energii adsorpcji, w ktérgkh adsorbatu
uzyto pary wodnej [7,15]. Tak wt zmiany badanych wielkoi fizykochemi-
cznych, ktére zachodzpod wptywem toksycznegoegenia glinu maj ten sam
charakter niezalmie od rodzaju zastosowanego adsorbatu.

WNIOSKI

1. Niski odczyn pH paywki nie wptymat na zmiany wielkéci powierzchni
w badanym materiale korzeniowym.

2. Na skutek destruktywnego dziatania glinu powierkehradanych korzeni
wzrastaty, a intensywidé tych zmian zateta od genetycznie uwarunkowanej
odporndci i fazy rozwoju réliny (wickszym zmianom ulegaty korzenie slia
wrazliwych jeczmienia jarego Ars w fazie krzewienia, najmniejga@any odnoto-
wano u pszenicy jarej odpornej Inia w fazie strzi@lavzdzbto).

3. Zmiany pod wplywem stresu glinowego, biochemiczne i anatomiczne
(miedzy innymi: maceracja tkanki korzeniowej, rozerwafgany komorkowej
powoduje odstorcie nowych chemicznie #@ych powierzchni) spowodowaty
spadek wzgidnej ilosci wysokoenergetycznych centrow adsorpcyjnych i wzrost
niskoenergetycznych centréw adsorpcyjnych.
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EFFECT OF ALUMINIUM STRESS ON GEOMETRIC AND ENERGETIC
CHARACTER OF ROOTS DERIVED FROM NITROGEN ADSORPTION

Alicja Szatanik-Kloc, Grzegorz Bowanko

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

Abstract. Spring barley (Ars) and two wheat vage{Henika — sensitive and Inia — resistant) of
various tolerance to aluminum stress, were studigte plants were stressed with different Al
concentrations at two growth stages — shootindieithg. The plants were grown in nutrient sabutiat
pH = 7 and pH = 4 (noAl) and pH = 4 + 20 mg’dafuminium (AICE). Nitrogen adsorption isotherms
were measured for the roots of the plants. Fromigbtherms, surface areas and surface energetic
parameters were calculated using Brunauer, EmmétTaller (BET) theory. Under Al stress the root
surface area increased and the average adsorptogyedecreased. The most intensive changes were
noted for spring barley in tillering stage. Simitandencies were derived previously from water uapo
adsorption method.

Keywords: roots materials, aluminium, nitrogen aagsion isotherms, pH, surface area,
adsorption energy



