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1. WSTEP I CEL PRACY

Aeracja gleby — obejmujgca caloksztalt dynamiki oddzialywania powietrza gle-
bowego na glebe i rosling, a w szczegélnoéci stan jej natlenienia, czyli rozklad
dostgpnosci tlenu dla mikroorganizméw i korzeni rolin — stanowi wazny czynnik
agrofizyczny zyznodci gleby.

System korzeniowy ro$lin najczesciej doswiadcza streséw, w tym takze niedo-
tlenienia w sposéb zlokalizowany. Oznacza to, ze tylko okreslona jego czg$¢ znaj-
duje si¢ w warunkach stresowych, to jest odbiegajacych od optimum w spos6b na
tyle wyrazny, ze powoduje to mniej lub bardziej gwaltowna reakcje roéliny, pod-
czas gdy cze$¢ pozostala przebywa w warunkach zblizonych do optimum. Dlatego
dla zrozumienia reakcji ro§lin na warunki tlenowe istnieje potrzeba prowadzenia
badari nad zlokalizowanym stresem tlenowym. Uzyskane w ten sposéb dane moglyby
by¢ wykorzystane m.in. do modelowania rozmieszczenia czasowo-przestrzennego
systemu korzeniowego w glebie. Wigkszo$¢ bowiem dotychczasowych prac, doty-
czacych wplywu niedotlenienia na ro$liny, prowadzona byla przy utrzymywaniu
calego systemu korzeniowego w jednakowych warunkach. Nieliczne istniejace pra-
ce na temat zlokalizowanego stresu tlenowego dotycza roslin hodowanych na cie-
kiych pozywkach (Schumacher i Smucker, 1984, 1985, 1987; Bousque, 1987)
brakuje natomiast badan prowadzonych w oSrodku glebowym.

Zlokalizowana hipoksja — czyli czg§ciowy niedobér tlenu, lub anoksja — zu-
pelny jego brak, moze bowiem hamowaé wzrost korzeni w obszarze stresowym,
prowadzi¢ do ich obumierania, jak tez do modyfikacji rozwoju i funkcji zyciowych
czgsci nie poddanej stresowi. (Nalezy dodaé, ze ostatnio w literaturze obok ter-
min6w anoksja i hipoksja spotyka si¢ coraz czedciej takze termin normoksja na
oznaczenie stanu pelnego natlenienia gleby, badZ systemu korzeniowego). Zabu-
rzenia funkcjonowania rosliny w okresie trwania stresu i tuz po nim, mogg rzu-
towaé — poprzez zmiang architektury tj. przestrzennego rozmieszczenia calego
systemu korzeniowego — takze na wykorzystanie wody i skladnikéw pokarmowych
w okresie péZniejszym.

Stad tez celem podjgtej pracy jest zbadanie wplywu zlokalizowanego stresu
tlenowego, dzialajacego przez okres 7 dni na dynamike rozwoju systemu korze-
niowego i czgéci nadziemnych, dwu odmian kukurydzy w okresie ich rozwoju
wegetatywnego. Nowym elementem pracy jest zardwno podjecie tego zagadnienia
w ukladzie glebowym jak tez zastosowanie oryginalnych rizotron6w dwudziel-
nych, umozliwiajacych pionowy podzial systemu korzeniowego.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Stan natlenienia gleby

Gleba jako ozywiony uklad tréjfazowy jest bardzo zlozonym utworem, ktory
stanowi sam w sobie doskonale siedlisko dla fauny glebowej, mikroorganizmow
i dla szaty roslinnej. Patrzac ogdlniej gleba spelnia funkcje pomostu pomig¢dzy
podlozem skalistym a atmosferg, pokrywajac cienkg warstwg znaczng czg¢$é naszej
planety. Przez swe polozenie w przyrodzie, gleba podlega dzialaniu czynnikéw
fizycznych, chemicznych i biologicznych pochodzacych z warstw gdrnych, czyli
z atmosfery, z warstw dolnych czyli ze skaly macierzystej, jak réwniez wplywom
wewnetrznym wynikajacym z ich wzajemnych oddziatywan (Violante, 1989).

Wsrod nich powietrze glebowe, a w szczegdélnoscei tlen, jako najwazniejszy
czynny skladnik atmosfery, spelnia istotng rolg¢ w determinowaniu i ukierunkowa-
niu szeregu procesow zarowno w samej glebie jak i w roslinie (Glinski i Stgpnie-
wski, 1985; Schumacher i Smucker, 1987).

Sklad powietrza glebowego, jego wymiana pomigdzy atmosfera a gleba oraz
transport w samej glebie, jak réwniez wzajemny wplyw powietrza glebowego na
system Korzeniowy roslin oraz na procesy biologiczne i chemiczne w glebie, to
niektére z zagadnienn uwzglednianych pod pojeciem "aeracji gleb" (Kowalik 1 Stg-
pniewski, 1979).

Aeracja gleby zwigzana jest wigc kompleksowo zaréwno z procesami glebo-
wymi jak i ze wzrostem roslin (Clements, 1921; Russel, 1988). Czg¢sc aeracji gleb
zwigzana z rozmieszczeniem tlenu w glebie, jego dostgpnoscia dla mikroorganiz-
mow i korzeni ro$lin, okre$lana jest terminem "natlenienia gleb” (Armstrong,
1979).

2.1.1. Czynniki determinujgce stan natlenienia gleby

Stan natlenienia gleby jest jednym z najwazniejszych czynnikéw decydujacych
o produkcji rolnej, gdyz korzenie roslin uprawnych pochlaniajgc tlen glebowy i
wydzielajac dwutlenek wegla w procesie oddychania, zapewniajg sobie energi¢ dla
przeprowadzenia proceséw zyciowych, m.in. na pobieranie wody i skladnikéw po-
karmowych. Podczas tej reakcji uwalnia si¢ okolo 1270 kI energii uzytecznej bio-
logicznie na jeden mol zuzytego substratu (w postaci glukozy). Jest to prawie 19
razy wigcej energii niz w przypadku metabolizmu beztlenowego (Crawford, 1978).
Stan natlenienia gleby jest wynikiem réwnowagi pomiedzy biologicznymi proce-
sami respiracji, czyli pochlaniania tlenu i wydzielania dwutlenku wegla w $rodo-
wisku glebowym oraz fizycznymi procesami transportu gazow w tymze oSrodku.

Aktywno$é respiracyjna osrodka glebowego jest wynikiem dzialalnoéci zycio-
wej mikroorganizméw glebowych i korzeni roélin. Miarg tej aktywnosci jest ilos¢
wydzielanego dwutlenku wegla lub pobranego tlenu w jednostce czasu, na jedno-
stk¢ objetosei lub masy gleby (Currie, 19735).

Intensywno$¢ mikrobiologicznego oddychania gleby waha si¢ w granicach od
0,1 do 20 ecm?3 0, kg'lh‘] (Lyda i Robinson, 1969; Gliiski i Stgpniewski, 1983),
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ale w szczegdlnych przypadkach (gleby organiczne, §ciolki) moze osiagac wartosci
wyzsze w granicach 220-480 cm® O, kg''h'! (Grechin i Ignatiev, 1968). Zalezy
ona od skladu i liczebnoéci mikroorganizméw glebowych oraz od intensywnosci
ich metabolizmu, na ktore z kolei wywieraja wplyw takie czynniki jak: wilgotnos¢
(Prusinkiewicz, 1974; Bridge i Rickson, 1976; Abrasimowa, 1979), zawarto$¢ ma-
terii organicznej (Artyushenko, 1969; Das, 1970; Grabert i Steinbrenner, 1972),
temperatura (Tamm i Krzysz, 1963; Golgbiowska, 1975; Solovyov, 1978), odczyn
gleby (Gol¢biowska, 1975; Bryant i inni, 1979; Salonius i Mahendrappa, 1979),
zawarto$¢ tlenu (Gliriski i inni, 1983) oraz nawozenie mineralne (Figliolia i Izza,
1977).

Oddychanie korzeni ro§lin moze stanowi¢ ponad polowe catkowitego zapo-
trzebowania oSrodka glebowego na tlen (Brown i inni, 1965). Zalezy ono przede
wszystkim od gestosci korzeni i ich rozmieszczenia przestrzennego w glebie, oraz od
tempa zachodzacych w nich proceséw metabolicznych. Te za$ uzaleznione sa od ta-
kich czynnikéw wewngtrznych roliny jak: podloze genetyczne i wiek fizjologiczny
tkanek korzeniowych oraz najogdlniej mdéwige stan czesci nadziemnych, a takze od
szeregu czynnikéw zewnetrznych jak temperatura, wilgotnosé, odczyn gleby, zasole-
nie, dostgpno$¢ tlenu i sktadnikéw pokarmowych (Glifski i inni, 1983; Gliniski i
Stegpniewski, 1985).

W warunkach polowych aktywnos$¢ respiracyjna osrodka glebowego jako ca-
losci, uzalezniona jest od stanu rozwoju pokrywy roélinnej oraz temperatury, stad
dobowe zmiany respiracji pokrywajg si¢ z wahaniami temperatury gleby. Tak wigc
pobranie tlenu moze wzrasta¢ nawet podwdjnie od wczesnego ranka do popotudnia
(Currie, 1975; Belkowsky i Reshetniak, 1981).

Warunkiem niezakléconego przebiegu procesu oddychania tlenowego korzeni
roélin jest odpowiednio szybka wymiana gazéw w ukladzie atmosfera - gleba -
ro§lina. Gléwnym procesem fizycznym, ktéry umozliwia t¢ wymiane jest dyfuzja
(Rappoldt, 1992). Zjawisko to polega na przemieszczaniu si¢ gazéw w profilu
glebowym w kierunku zmniejszajgcego si¢ ich stezenia. Predko$¢ tego procesu
jest proporcjonalna do gradientu stgzenia dyfundujacego gazu i do wspéiczynnika
dyfuzji charakteryzujacego wilasciwosci osrodka, w ktérym dyfuzja zachodzi.

W procesie dyfuzji gazéw w glebie wyrdznia sig:

a) makrodyfuzj¢ — czyli dyfuzje w skali makro w calym profilu glebowym,
gtéwnie w porach migdzyagregatowych,

b) dyfuzj¢ w agregatach,

c) mikrodyfuzje¢ przez blonki wodne otaczajace korzenie roslin,

d) dyfuzj¢ wewngtrzng poprzez same rosliny.

Tlen dyfunduje w glebie poprzez sieé¢ poréw glebowych zar6wno migdzyagre-
gatowych jak i wewnatrzagregatowych. Objetosé tych poréw i rozklad ich wielkosci
zalezy od stanu agregacji oraz od typu i formy struktury glebowej. Makropory
glebowe o §rednicy powyzej 30 um stanowig pory aeracyjne i najczesciej wypel-
nione sa powietrzem, za$ pory kapilarne o Srednicy 30-0.2 pum utrzymuja wode
dostegpna dla roélin i tylko cz¢sciowo moga wspomagaé wymiang gazows. Pory o
érednicy ponizej 0.2 pm najczgéciej wypelnione sy wodq niedostgpna dla korzeni
roélin. Tak wigc o wymianie gazéw w glebie decyduje bezposrednio sie¢ makro-
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poréw i czgsciowo mezoporéw aktualnie wypelnionych powietrzem, a w szcze-
gdlnosci ich ilo$é, cigglosc i kretosc, posrednio za§ — wszystkie modyfikujgce je
czynniki (Taylor, 1949).

Gléwnym czynnikiem poSrednio ograniczajacym stan natlenienia gleby jest
woda. Woda i powietrze w sposdb konkurencyjny wypelniajg te same przestrzenie
glebowe stad ich objetosci sy skorelowane ze sobg ujemnie. Woda wypetniajgca
cze$¢ pordw aeracyjnych tak silnie ogranicza proces dyfuzji, ze praktycznie wyklucza
je z wymiany gazow, gdyz wspolczynnik dyfuzji tlenu w wodzie jest prawie 10 000
razy mniejszy niz w powietrzu — odpowiednio: 2,1x10 m? 57! i 2,01x10° m? sl w
temp. 20°C (Gliiski i Stegpniewski, 1985).

Szacuje sig, ze okolo 12% gleb $wiata charakteryzuje stale niedotlenienie spo-
wodowane nadmiarem wody, podczas gdy gleby okresowo niedotlenione z tego
powodu wystepuja w wielu krajach (Dudal, 1976). Wediug Somorowskiego (1992)
powierzchnia gleby zajmowana przez uzytki rolne w Polsce wykazujaca problemy
niedotlenienia wynosi: dla gleb okresowo za mokrych 2840 tys. ha (15,1%), a dla
gleb stale za mokrych — 414 tys. ha (2,2%).

Nalezy zaznaczyé, ze woda w glebie, a §cislej zmiany stanu uwilgotnienia
gleby, moga w okre$§lonych warunkach powodowaé powstawanie niewielkich réz-
nic ci$nien wywolujacych tzw. lepki przeplyw gazéw (w odréznieniu od przeplywu
dyfuzyjnego) i tym samym przyczyniac si¢ do wymiany gazowej. I tak na przyklad,
wahania poziomu wody gruntowej przez zasysanie lub wypychanie w sposob po-
wolny, oddzialywuja na zawarto$é powietrza glebowego, Przy zabiegach meliora-
cyjnych ruchy powietrza sa intensywniejsze (Kowalik, 1971).

Ponadto ze wzrostem wilgotnosci gleby zwigksza si¢ grubo$é blonki wodnej
otaczajacej korzenie, w stopniu zaleznym takze od ich §rednicy, i tym samym
zmniejsza si¢ doplyw tlenu do komdrek korzeni i do miejsc jego wykorzystania
biochemicznego (Vartapetian i inni, 1987).

Drugim podstawowym czynnikiem decydujagcym o wlasciwosciach aeracyj-
nych gleby jest jej struktura w sensie fizycznego ukladu czastek glebowych de-
cydujgca o ksztalcie, ilosci i rozkladzie poréw glebowych wedlug ich wielkosci.
Ze wzrostem stopnia agregacji gleb i rozmiaru agregatéw zwigksza sig sie¢ porow
aeracyjnych (Turski i inni, 1978), co powoduje zdecydowany wzrost wspolczyn-
nika dyfuzji tlenu (Grable i Siemer, 1968; Doyle i MacLean, 1988). Szczegdlnie
istotng, cho¢ odwrotna, rol¢ odgrywa zagegszczenie gleby, zwlaszcza w warunkach
wystarczajgcego zaopatrzenia ro§lin w wodg, ktére powoduje ubytek poréw o efe-
ktywnej §rednicy powyzej 30 um, i wzrost ilo§ci poréw mniejszych niz 3 pm, bez
wyraZznego wplywu na pory posrednie (Stgpniewski, 1980). Gleby zbite, w warun-
kach wysokiego uwilgotnienia, sy nieprzepuszczalne dla gazéw i w zwiazku z tym
niewystarczajaco natlenione, jakkolwiek opdr mechaniczny na penetracj¢ korzeni
a tym samym i zapotrzebowanie na energi¢ w tych warunkach wzrastajg (Gill i
Miller, 1956; Tackett i Pearlson, 1964; Hopkins i Patrick, 1969; Cannel, 1977).
Istniejg tez prace wskazujgce, ze w wielu sytuacjach zaréwno niewystarczajgce
natlenienie jak i nadmierny opér mechaniczny oérodka glebowego limitujg wzrost
korzeni ro§lin (Stgpniewski, 1980, 1981; Gliniski i Lipiec, 1990; Lipiec i Busscher,
1992; Grant, 1993).



Hipoksja oraz anoksja — czyli cz¢$ciowy lub catkowity stres tlenowy — w gle-
bie wystepuja, kiedy nat¢zenie doptywu tlenu do rizosfery jest mniejsze niz zapo-
trzebowanie mikroorganizméw i korzeni roslin (Focht, 1992).

Zlozono$¢ oddzialywan pomigdzy powietrzem glebowym a gleba i korzeniami
roélin powoduje, e nie istnieje jeden wskaZnik opisujacy w pelni stan natlenienia
gleby, natomiast istnieje wiele wskaZnikdw odzwierciedlajacych poszczegdlne
aspekty tego zagadnienia (Glinski i inni, 1990). Najczedciej stosowane sa: natg-
zenie dyfuzji tlenu (ODR) i potencjal oksydoredukcyjny (Eh). Pierwszy z nich
odzwierciedla dostepno$¢é tlenu dla korzeni rolin drugi za$, jest miara stopnia
zredukowania gleby i efektéw posrednich z tym zwiazanych.

2.2. Wplyw stanu natlenienia gleby na rosliny - charakterystyka ogélna

2.2.1. Wplyw warunkéw tlenowych w glebie na system korzeniowy roélin

Niedobér tlenu w glebie wplywa na system korzeniowy zar6wno bezpo$rednio
— wskutek zahamowania oddychania tlenowego korzeni, jak tez poérednio - po-
przez zmiany chemiczne i biochemiczne zachodzace w strefie korzeniowej (Drew,
1992). Wskutek tego wytwarza si¢ specyficzne érodowisko zredukowane, w kt6rym
korzenie musza adaptowac si¢ i prowadzi¢ wszystkie funkcje zyciowe (Ponnam-
peruma i Castro, 1964; Gambrell i Patrick, 1978 ).

Implikuje to szereg modyfikacji w budowie zewnetrznej i wewnetrznej korze-
ni, w ich funkcjonowaniu i tempie wzrostu, co prowadzi do zmiany wielkoSci i
ksztaltu systemu korzeniowego oraz jego skladu chemicznego. Niektdre z tych
zmian maja charakter adaptacyjny i umozliwiajq roélinie przetrwanie okresu stre-
sowego. Zmiany te maja zréznicowany stopieri i charakter u réznych rodlin w
zaleznosci od intensywnos$ci i czasu trwania stresu (Berry, 1949; Berry i Norris,
1949, Blackwell i Wells, 1983).

Korzenie rosngce w warunkach niedoboru tlenu sg na ogdt grubsze, krétsze,
mniej rozgal¢zione i wykazuja jasniejsza barwe, a w przypadku rodlin motylko-
wych — maja mniej brodawek (Stgpniewski i Glifiski, 1985). Wytwarzanie si¢ plyt-
kiego systemu korzeniowego w glebach podmoklych wynika z niemozliwosci
penetrowania warstwy beztlenowej i stymulacji wzrostu korzeni bocznych, co ob-
serwowano po obumarciu korzenia palowego (Huck, 1970). Zewngtrzne si¢Zenie
tlenu wokél korzeni wplywa na ich silg parcia powodujac obnizenie zdolnosci
penetrowania gleby w miarg zaniku tlenu. I tak st¢zenie tlenu ponizej 3% powaznie
hamuje wzrost korzeni kukurydzy. Ci$nienie wywierane przez korzenie tej rosliny
zmienia si¢ od wartosci 0,4 MPa przy 20% O, do 0,13 MPa przy 0% O, (Souty
i Stgpniewski, 1988).

Niektore rosliny charakteryzuja si¢ zdolnoscia wytwarzania korzeni przybyszo-
wych w warunkach niedotlenienia. Zdaniem Clemensa i innych (1978) im wigksza
jest zdolnoé¢ wytwarzania korzeni przybyszowych tym wigksza jest odpornosé
ro§liny na zalanie. Zmiany anatomiczne dotyczg przede wszystkim powstawania
aerenchyny w korzeniach przybyszowych i zwigzanego z tym wzrostu porowatosci
korzeni (Drew i inni, 1979) (Fot. 1).



Fot. 1. Przekrdj poprzeczny przez korzenie przybyszowe kukurydzy. A — korzer natleniony nie wykazujgcy
tkanki aerenchymatycznej, B - korzer, ktéry dodwiadczyt stresu tlenowego i wytworzyl aerenchyme (Fot.
M.C. Drew)

Aerenchyna jest wazng tkanka skladowq korzeni przybyszowych i charakte-
ryzuje si¢ zawartoscig ciaglych, podiuznych przestworéw powietrznych umozliwiaja-
cych wewnetrzng wymiang gazéw. Wyrdznia si¢ dwa typy aerenchyny: lizogeniczng
- powstala w wyniku lizy catych komérek i schizogeniczna wytworzong wskutek
odklejania si¢ Scianek komdérkowych. Podwyzszone stgzenie etylenu jest bezpo-
Srednig przyczyng tworzenia si¢ aerenchymy w Korzeniach przybyszowych (Drew
i inni, 1979, 1981) i seminalnych (Konings i Jackson, 1982). Etapy powstawania
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aerenchymy wewngtrzkorzeniowej mozna okre§li¢ nastepujaco: 1. hipoksja 2.
wzrost stgzenia etylenu w korzeniach 3. wzrost aktywnodci celulazy 4. tworzenie
sie tkanki aerenchymatycznej (Kawase, 1981). Zdolno$é wytwarzania aerenchymy
stanowi decydujacy warunek przetrwania wielu gatunkéw roélin w okresie anoksji.
Wystgpowanie aerenchymy u roélin nawet w warunkach tlenowych jak np.u ryzu
sugeruje, ze powstanie jej jest sterowane genetycznie. Niektére gatunki roslin ob-
darzone genetycznie w t¢ mozliwo§é mogag réwniez rozwijaé¢ aerenchyme, kiedy
zachodza warunki nadmiernego uwilgotnienia w glebie. Porowato$¢ korzeni wielu
roé§lin wzrasta wigc w wyniku niedotlenienia co zostalo stwierdzone przez wielu
autoréw (Luxmoore i Stolzy, 1969; Varade i inni, 1970).

Zmiany fizjologiczne zwigzane sg z powstrzymaniem metabolizmu tlenowego,
co w konsekwencji prowadzi do zahamowania wzrostu korzenia a niekiedy jego
obumarcia. Objawem hipoksji w tkankach korzeni, jest podwyzszenie zawartosci
etylenu (Drew i inni, 1979; Jackson i inni, 1981; Thomson i Greenway, 1991).
Etylen jest zawsze obecny w ro§linach i jego st¢Zzenie wzrasta, kiedy ro§lina do-
$wiadcza réznego rodzaju streséw (Abeles, 1973; Guinn, 1976; Drew i inni, 1979).
W warunkach niedotlenienia etylen staje si¢ hormonem sprzyjajacym wzrostowi
roélin (Konings i Jackson, 1979; Kawase, 1981). Trzeba tez podkresli¢, ze w wa-
runkach anoksji (w atmosferze azotu) nie dochodzi do wytwarzania etylenu (Jac-
kson i inni, 1978; Drew i inni, 1979). Etylen w korzeniach jest wytwarzany
bowiem tylko w obecnoéci niskich stezesi tlenu (Bradford i Yang, 1980; Bradford
i inni, 1982).

Anaerobowe oddychanie korzeni prowadzi do powstawania produktéw takich
jak etanol, aldehyd octowy, ktére s szkodliwe po osiggnigciu wysokich stezei
(Grineva, 1963; Kiyosawa, 1975; Drew i Lynch, 1980). Zdaniem Crawforda (1978)
produkcja etanolu jest pierwszg przyczyna $mierci komdérek roslin, wrazliwych na
niedotlenienie, w warunkach anaerobowych. Z kolei Saglio i wspél. (1984) uwa-
zaja, ze prawdopodobnie gléwnym skutkiem oddychania beztlenowego jest niedo-
stateczna produkcja ATP dla wzrostu i podtrzymania proceséw zyciowych oraz
translokacji substratéw z cze$ci nadziemnych do korzeni. Wielu badaczy stwier-
dzilo (Bertani i inni, 1980; Crawford, 1982; Mocquot, 1989), ie wartos¢ AEC
(Adenylate Energy Charge):

AEC = ([ATP]+ 0,5 [ADP]) / ([ATP]+ [ADP]+ [AMP]) wyraza stan energe-
tyczny komérek. Wydajno$é energetyczna oddychania w komérkach drastycznie
zmniejsza si¢ w warunkach anoksji. Wyliczono, ze wartos¢ AEC dla korzeni ku-
kurydzy umieszczonych w powietrzu wynosi 0,9, podczas gdy w atmosferze azotu
— zaledwie 0,15.

Ro§liny réznia si¢ co do wrazliwosci na niedobdr tlenu (Saglio i inni, 1984).
Korzenie bawelny na przyklad zyja od 0,5 do 3 godzin przy 30°C w oSrodku
pozbawionym tlenu, korzenie seminalne ryzu — 4-5 dni przy 25°C, korzenie za$
takich ro§lin hydrofilnych jak Iris Pseudocorus lub Phragmites Australis — do jed-
nego miesigca przy temperaturze 22°C (Crawford, 1978). Zdaniem Crawforda
(1967) odporno$¢ na anoksj¢ zalezna jest od zdolnoéci danej rosliny do uniknigcia
toksycznych stezeri etanolu.
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Niedotlenienie korzeni powoduje tez zaburzenia pobierania wody przez korze-
nie zwigzane ze spadkiem przepuszczalnosci wodnej korzeni, stwierdzone przez
wielu badaczy (Glinski i Stgpniewski, 1985), co rzutuje na bilans wodny calej
rosliny (patrz nastgpny podrozdzial dotyczgcy reakcji czeéci nadziemnych).

Warunki potencjalu oksydoredukcyjnego w glebie istotniec wplywaja na stopien
wzrostu korzeni. Warto§ci Eh 200 mV hamujg rozwdj korzeni seminalnych i do-
prowadzaja do obumierania ich stozkéw wzrostu (Stgpniewski i inni, 1991). W
rezultacie masa korzeniowa wytlworzona w tych warunkach jest mniejsza niz u
roslin z dobrze natlenionymi korzeniami.

Naruszenie mechanizméw pobierania skladnikéw pokarmowych i w zwigzku
z tym zmiana ich zawarto$ci w korzeniach jest nastgpnym skutkiem niedotlenienia
gleby. Ogélny kierunek tych zmian moze by¢ réiny dla réznych roélin, ale mozna
powiedziec, ze pobranie przez korzenie (iloczyn masy i stezenia) przewaznie
zmniejsza si¢ w warunkach niedotlenienia korzeni (Glisiski i St¢pniewski, 1990).
Stezenie K, Mg, Cl i P wykazuje na ogél tendencj¢ spadkowy zas Mn, Fe, Zn i
B — wzrostowg, przy nicjednoznacznym kierunku zmian stgzeri innych skiadnikéw
takich jak N, Ca, Na i Cu (Rosen i Carlson, 1984; Bennicelli i inni, 1989; Glinski
i Stepniewski, 1990; Stepniewski i Przywara, 1992).

2.2.2, Wplyw warunkdw tlenowych w glebie na czeSci nadziemne

Wplyw hipoksji w strefie korzeniowej na cze¢éci nadziemne roélin jest juz od
dawna przedmiotem badan (Clements, 1921; Labanauskas i inni, 1972). Niektére
reakcje ro§lin na zalanie woda sa podobne do reakcji roslin na stresy wodne spo-
wodowane susza (Kramer i Jackson, 1954). Jezeli stres wodny nie wypada w kry-
tycznej fazie rozwojowej roslin, to po ponownym dostarczeniu wody, roslina jest
w stanie "nadrobié" niedobér wody i nie odbija si¢ to na wysokosci plonu. Nato-
miast zdaniem Sojki (1992) nawet przy krdtkotrwalym stresie tlenowym w strefie
korzeniowej plon roéliny na ogél gwaltownie spada, i tylko w nieznacznym stopniu
regeneruje si¢ przy powrocie do warunkéw optymalnych. U pszenicy ozimej diuz-
szy okres wadliwego natlenienia, z warto$ciami ODR w glebie odpowiednio ni-
skimi, stanowi glowna przyczyne¢ obnizki plonu tej roéliny (Box, 1986). Jakosc
plonu ulega obnizeniu ze wzglgdu na nadmierne gromadzenie si¢ w ziarnie takich
pierwiastkéw jak Mn i Fe (Stgpniewski i inni, 1990; Stepniewski i Bennicelli,
1992).

Najbardziej typowym objawem niedotlenienia w czedciach nadziemnych jest
szybkie wigdnigcie roélin, epinastia i opadanie lisci skutkiem podwyzszonego po-
ziomu wytwarzanego etylenu, jak u pomidora i tytoniu (Kramer i Jackson, 1954,
Bradford i in., 1982 ) oraz zmiana barwy i spektralnych wlasciwosci lisci (Ewing
i inni, 1991). Ponadto podczas hipoksji proces fotosyntezy jest hamowany lub
catkowicie blokowany co prowadzi do obumierania komérek lisci (Gliriski i Ste-
pniewski, 1985).

Naruszenie bilansu wodnego rosliny, objawiajace si¢ niekiedy paradoksalnym
zjawiskiem wigdnigcia ro$lin zalanych wodg i zanikiem gutacji jest jedna z naj-
bardziej rzucajgcych sig w oczy konsekwencji niedotlenienia systemu korzeniowe-
go. Holder i Brown (1980) stwierdzili dodatnig korelacjg liniowa miedzy poborem
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tlenu przez korzenie a zuzyciem wody przez ro§liny z nienaruszonym systemem
korzeniowym. Nie zostalo jeszcze okre§lone jaki udzial w tym zjawisku ma wspo-
mniany uprzednio spadek przepuszczalnosci wodnej korzeni, a jaki inne wspdl-
towarzyszace procesy, przede wszystkim za$ zamykanie si¢ aparatéw szparkowych
lici. (Moldau, 1973).

Zwigzany z tym wzrost oporu dyfuzyjnego (Ry) w liSciach w warunkach hi-
poksji korzeniowej stwierdzono u ponad 57 gatunkéw roslin, w wigkszo$ci upraw-
nych (Sojka, 1992). Wzrost oporu dyfuzyjnego liSci uwazano dotychczas za
wypadkowsq réznych proceséw zachodzacych w roélinie i wspdldzialajacych ze
soba. Obecnie natomiast uwaza sig, zZe istnieje jeden mechanizm fizjologiczny od-
powiedzialny za zamykanie si¢ szparek: akumulacja kwasu abscyzynowego (ABA)
w lisciach w warunkach hipoksji korzeni (Bradford, 1983b; Jackson i Kowaleska,
1983, Jackson i Hall, 1987, Jackson i inni 1988; Neuman 1 Smith, 1991). ABA
dziala bezposrednio na system szparkowy roslin powodujac gromadzenie si¢ jonow
potasowych w komérkach przyszparkowych (Mansfield i Jones, 1971) i powodujac
réwniez chwilowy odplyw jondéw chloru (McRobbie, 1981) oddzialywujac w ten
sposdb na turgor komorek.

Tak wigc anoksja glebowa wplywajac na stopien otwarcia aparatéw szparko-
wych decyduje o transpiracji, bilansie cieplnym, fotosyntezie i oddychaniu roslin,
co odbija sig¢ ostatecznie na ich wzroécie (Trought i Drew, 1980, 1980a; Jackson
i Drew, 1984), plonie (Hiler i inni, 1971; Atwell i Steer, 1990) i jego skladzie
mineralnym (Stgpniewski i Gliriski, 1985).

Zmiany sktadu mineralnego cz¢$ci nadziemnych w warunkach niedotlenienia
korzeni byly obserwowane u réznych roélin (Drew, 1988). Z prac przegladowych
Gliriskiego 1 Stgpniewskiego (1985) oraz Stgpniewskiego i Glirniskiego (1985) wy-
nika, ze kierunek tych zmian nie jest zawsze jednakowy. Jedynie bowiem stgzenie
potasu oraz z nielicznymi wyjatkami — fosforu i miedzi — malalo w cz¢sciach
nadziemnych badanych ro§lin, wzrastalo za$ st¢zenie sodu i chloru. Jesli chodzi
o stgzenie takich pierwiastkdw jak N, Ca, Mg, B, Zn, Mn i Fe to kierunek zmian
ich stgzenia w czgs$ciach nadziemnych byl zr6znicowany. Pobranie zaré6wno makro
jak i mikrosktadnikéw (N, P, K, Ca, Mg, B, Zn, Cu) na ogdl maleje w warunkach
hipoksji. Wynika to z wyst¢pujacego powszechnie spadku masy roélin przewaza-
jacego na ogol nad wystgpujacym niekiedy wzrostem stezenia poszczegdlnych
sktadnikéw. Wyjatek stanowig tu jedynie Mn i Fe, ktérych pobranie w czesciach
nadziemnych niekiedy wzrasta.

2.3. Reakcja kukurydzy na warunki tlenowe w glebie

Zdaniem Barclaya i Crawforda (1982) kukurydza — podobnie jak wigkszosc¢
mezofitéw — nie jest przystosowana do zycia w warunkach beztlenowych. Z kolei
Fausey i wsp. (1985) uwazaja, ze roslina ta — ze wzgledu na zdolno$¢ wytwarzania
korzeni przybyszowych i tkanki aerenchymatycznej (Drew i wsp., 1979) — nalezy
do ro§lin stosunkowo odpornych na niedotlenienie. Badania Tadano i wsp. (1979)
wykazaly, ze kukurydz¢ pod wzgledem odpornosci na niedotlenienie da si¢ usze-
regowac za ryzem (Oryzae sativa L.), fasola (Phaseolus radiatus) i cebula (Allium
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cepa L.) ale przed: pszenicq (Triticum aestivum L.), marchwig (Daucus carota L.),
soja (Glicyne Max. L. Merill), fasolg (Phaseolus vulgaris L.), ogérkiem (Cucumis
sativus L.), papryka (Capsicum annum L.), chryzantemg (Chrysanthemum corona-
rium L.), oberzyny (Selanum melongena L.), rzodkwig (Raphanus sativus L, var.
hortensis Backer), kapustg (Brassica oleracea L. var. capitata L.), burakiem cu-
krowym (Beta vulgaris L. var. saccarifera Allfeld), grochem (Pisum sativum D.C.),
pomidorem (Lycopersicum esculentum Mill.) i kapusta pekirska (Brassica pechi-
nensis Repur.).

Istnieje stosunkowo niewiele prac na temat reakcji kukurydzy na zréznicowane
warunki tlenowe w glebie ale ich podsumowanie jest tu konieczne, celem sprecy-
zowania stanu wiedzy na ten temat (Rys. 1).

Rys. 1. Wiazkowy system korzeniowy kukurydzy (Kutschera, 1992)

2.3.1. Nasiona

Nasiona kukurydzy zamieraja w warunkach pelnego zalania wodg (Vartapetian,
1987). Zdolno$¢ kieltkowania nasion kukurydzy jest odbiciem migdzy innymi ich
wrazliwoS$ci na niedotlenienie (Singh i Childyal, 1977, Fausey i inni, 1985). Po
okresowej anoksji intensywnos$¢ oddychania nasion kukurydzy — przy ponownym
wystawieniu na dzialanie tlenu wzrasta w poréwnaniu z nasionami nie poddanymi
stresowi tlenowemu. Zdaniem Vartapetiana i wsp. (1987) za tg¢ reakcj¢ adaptacyjng
odpowiedzialna jest ultrastruktura mitochondrialna.

Unger i Danielson (1965) badali wydluzanie si¢ korzeni kukurydzy w zakresie
ci$niefi parcjalnych od 0 do 110 kPa. Autorzy ci stwierdzili. ze kietki osiggaly
maksymalng dlugo$¢ przy poziomie tlenu zblizonym do atmosferycznego, wyka-
zujgc spadek tej predkosci zaréwno w kierunku nizszych jak i wyzszych ci$nien
parcjalnych tlenu.

Glinski i Stgpniewski (1985) wyznaczyli wartosci ODR i Eh dla wschodéw
wybranych roélin. Dla kukurydzy stwierdzono, ze zmniejszanie wschodéw naste-
puje przy ODR wynoszacym 40 ug m 25"l i Eh 400 mV natomiast przy wartoéciach
ODR <16 pg m2%s°! i Eh < 300 mV rosliny w ogéle nie wschodzg.



2.3.2. Korzenie

Zapotrzebowanie na tlen u korzeni kukurydzy w odniesieniu do $wiezej masy
korzenia najwigcksze jest w merystemie wierzchotkowym i osiaga maksimum w
odleglogci 2-3 mm od wierzchotka (Goddard, 1960 cyt. za Zurzyckim i Michnie-
wiczem, 1985). Przy przeliczeniu na suchg masg zalezno$é ta si¢ cze¢Sciowo za-
ciera, natomiast w odniesieniu do liczby komérek lub w przeliczeniu na bialko,
natezenie oddychania wzrasta w miarg starzenia si¢ komdrek, a wigc — i wzrostu
odleglodci od wierzcholka (Rys. 2).
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Rys. 2. Zalezno$¢ intensywnoéci respiracji odcinkéw korzeni Zea mays L. od odleglosci od wierzcholka
wzrostu. Pobieranie tlenu wyrazono: A — w stosunku do $wiezej masy (linia czarna), do suchej masy (linia
zielona), B - do liczby komérek (linia czarna) i do azotu biatkowego (linia zielona) (Goddard, 1960 za
Zurzyckim i Michniewiczem, 1985)

Korzenie kukurydzy dla zapewnienia prawidlowego rozwoju powinny znajdo-
wacé si¢ wedlug Bertranda i Kohnke (1957) w srodowisku glebowym wykazujacym
nat¢zenie dyfuzji tlenu — ODR powyzej wartosci 42 pg m2s°! natomiast wedlug
Van Diesta (1962) — powyzej 60 ug m2 s'!. Jezeli chodzi o potencjat oksydore-
dukcyjny to, wedlug badai Stgpniewskiego i innych (1991), warto$¢ Eh + 200 mV
uniemozliwia zupelnie wzrost korzeni, natomiast dla optymalnego wzrostu Eh po-
winno by¢ w granicach 500 mV.

Zdaniem Xia i Saglio (1992) korzenie kukurydzy posiadaja dwa mechanizmy
adaptacyjne pozwalajace im na przezycie w warunkach beztlenowych. Pierwszy z
nich to adaptacja fizjologiczna, uruchamiajgca si¢ w ciagu pierwszych kilku godzin
dzialania stresu, zwigzana z pojawianiem si¢ fermentacji mlekowej i alkoholowej.
Drugi mechanizm - polegajacy na wytwarzaniu aerenchymy i korzeni przybyszo-
wych — uruchamia si¢ dopiero po uplywie kilku dni.

Gdy stozki wzrostu korzeni kukurydzy poddane zostaja naglemu stresowi tle-
nowemu przez przeniesienie z warunkéw tlenowych do kompletnie beztlenowych
obumierajg w przeciagu 10 do 24 godzin (Roberts i inni, 1984; Johnson i inni,
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1989; Xia i Saglio, 1992). Jednakze uprzednie traktowanie korzeni 3% tlenu po-
woduje przystosowanie si¢ do warunkéw anoksji (Hole i inni, 1992) i wydtuzenie
czasu zycia w warunkach kompletnej anoksji z 10 godz. do ponad 3 dni (Xia i
Saglio, 1992). Zjawisko to tlumaczy si¢ zmniejszong produkcja i wydalaniem kwa-
su mlekowego z cytoplazmy, gdzie kumuluje si¢ on w warunkach anoksji, utrzy-
mujac dzigki temu wyisze wartoSci pH cytoplazmy przez dluzszy czas (Xia i
Saglio, 1992).

Jak juz zaznaczono, drugi mechanizm adaptacyjny wystepujacy w korzeniach
kukurydzy to wzrost porowatosci korzeni, bedacy najwazniejszym czynnikiem
umozliwiajacym dyfuzje wewnetrzng gazéw. Juz McPherson (1939) zasygnalizo-
wal jej znaczenie dla kukurydzy stwierdzajac, Ze obumieranie komérek w wyniku
niedotlenienia prowadzi do zwigkszonej porowatosci korzeni. Badania péZniejsze
(Drew i wsp., 1985) potwierdzily lizogeniczny charakter aerenchymy w tkankach
korzeni kukurydzy. Tworzy si¢ ona w wyniku obumierania komdérek korteksu z
wytworzeniem przestrzeni powietrznych (Fot. 2), podczas gdy komérki rdzenia i
endodermy pozostaja niezmienione.

Tworzenie si¢ aerenchymy wystepuje zar6wno w korzeniach seminalnych (Ko-
nings, 1982) jak i przybyszowych (Drew i inni, 1985). Porowato$¢ korzeni kuku-
rydzy rosnacej w warunkach normoksji wynosi 0,037-0,07 m3 m-3 (Mingeau, 1977;
Drew i in., 1985) i wzrasta do 0,12-0,17 m3 m™? (Yuiin,, 1969; Drew i in,. 1985).
Luxmoore i in. (1970a) stwierdzili, Ze porowato$¢ korzeni kukurydzy wzrasta wraz
z odleglosScig od stozka wzrostu, co wiaze si¢ z powstawaniem aerenchymy w
miarg starzenia si¢ tkanek.

Kukurydza wykazuje wigkszq zdolno§é transportowania tlenu drogg wewng-
trzng z atmosfery do systemu korzeniowego przez korzenie przybyszowe niz przez
korzenie seminalne, ktérych porowatos¢ jest mniejsza (Luxmoore i Stolzy, 1969;
Raymond i inni, 1978; Saglio i inni, 1983). Efektywno$¢ tego transportu w ko-
rzeniach seminalnych jest bardzo mata juz w odleglosci 8 cm od lodygi (Saglio
i inni, 1983). Natomiast w korzeniach przybyszowych aerenchyma umozliwia we-
wnetrzny transport tlenu wzdluz korzeni do tkanki merystematycznej stozkéw
wzrostu nawet do glgbokosci 21 cm. (Drew i inni, 1985). Udzial transportu we-
wngtrznego poprzez korzenie kukurydzy w calkowitym pokryciu zapotrzebowania
na tlen wynosi wg. oceny Luxmoore'a i wsp (1970b) ok 25% . Z kolei Saglio i
wsp. (1983) stwierdzili, ze udzial transportu wewnetrznego w pokrywaniu potrzeb
tlenowych korzeni kukurydzy — duzy przy powierzchni — szybko maleje z glgbo-
koscig i juz na glgbokosci 8 cm jest w stanie pokryé zaledwie 30-40% zapotrze-
bowania.

Obnizenie zewnetrznego stezenia tlenu wplywajac réwniez na silg parcia ko-
rzeni powoduje oslabienie zdolnosci penetracji gleby zbitej. W przypadku kuku-
rydzy spadek sily parcia i ci$nienia wzrostowego stwierdzono przy stezeniu tlenu
< 3% (Souty i Stgpniewski, 1988).

Sucha masa korzeni kukurydzy, poddanej stresowi tlenowemu jest mniejsza
niz masa kontrolna, co sugeruje zaklécenie w transporcie produktéw fotosyntezy
z cze$ei nadziemnych do systemu Korzeniowego (Luxmoore i Stolzy, 1969).
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2.3.3 Czgéci nadziemne

Ich reakcja na warunki tlenowe w glebie jest $cisle zwigzana z reakcja korzeni,
w stosunku do ktérej jest jednak nieco spdZniona (Stepniewski i Gliriski, 1985).
Przejawem tego jest m.in. zahamowanie wzrostu cz¢$ci nadziemnych przesunigte
w czasie wzglgdem korzeni w warunkach niedotlenienia (Jackson i Drew, 1984;
Mason i inni, 1987). Prowadzi to do zwigkszenia stosunku masy czesci nadzie-
mnych do korzeni. Jakkolwiek zahamowanie wzrostu czg¢$ci nadziemnych jest do-
brze udokumentowane, to gldwny mechanizm tego procesu nadal pozostaje
niewyja$niony (Atwell i Steer, 1990). Dla kukurydzy zahamowanie wzrostu czg$ci
nadziemnych wystgpowalo w badaniach Bertranda i Kohnke (1957) przy ODR 42
tg m-2s'! natomiast wedtug Van Diesta (1962) przy ODR 77 pug m2s"!. Niektérzy
badacze interesowali si¢ okreéleniem zjawiska wzrostu oporu dyfuzyjnego w li-
$ciach kukurydzy w warunkach niedotlenienia (Wenkert i inn., 1981; Schildwacht,
1989) hodujac rosliny w plynnej pozywce. Stgpniewski i wsp. (1991) stwierdzili
spadek przewodnictwa dyfuzyjnego szparek i tempa fotosyntezy netto u siewek
kukurydzy, bedacych w fazie czterech lisci w warunkach hipoksji, przy stezeniach
tlenu w powietrzu glebowym ponizej 1% obj. Spadek ten wystapil zaréwno wtedy,
gdy roéliny hodowano w glebie jak i w zawiesinie glebowej. Towarzyszylo temu
obnizenie si¢ potencjalu oksydoredukcyjnego ponizej 350 mV w glebie, jak row-
niez w zawiesinie glebowej, przez ktéry przeplywaly mieszanki gazowe.

Pobranie, transport i rozklad skladnikéw pokarmowych w cze$ciach nadzie-
mnych kukurydzy przedstawiono zaledwie w kilku pracach (Van Diest, 1962; Drew
i Lynch, 1980; Ditkowa i inni, 1984; Atwell i Steer, 1990), z ktdrych tylko Van
Diest, 1962 oraz Ditkowa i wsp. (1984) przeprowadzili doswiadczenie wazonowe
przy uzyciu gleby a nie pozywki. Prace te dotycza skladu mineralnego roslin bez-
posrednio po zakoriczeniu stresu tlenowego. Niestety uzyskane wyniki nie daja
jasnego obrazu sytuacji. I tak Dilkowa i wsp. (1984) stwierdzili, zmniejszenie
stezenia P, K, Ca i Mg pod wplywem zalania gleby na okres do 6 dni, ale tylko we
wezedniejszych fazach rozwoju (do 5 lisci). Ten sam stres w okresie pdZniejszym
(7 lisci) powodowal juz tylko nicznaczne zmniejszenie stgzenia fosforu. Z kolej
Van Diest, (1962) stwierdzil obnizenie pobierania N i K bez wplywu na P u Ku-
kurydzy przy ODR w granicach 17-22 pg m-2s"!. Natomiast Drew i wsp. (1980)
stwierdzili obnizenie stezenia N, P, K i Ca w 14 dniowych roslinach kukurydzy
(faza 4 lidci) w nienapowietrzanej pozywce. Z kolei Atwell i Steer (1990) prowa-
dzac badania z 5 dniowymi siewkami kukurydzy w pozywce stwierdzili, Ze po-
branie azotu, fosforu i potasu jest zawsze mniejsze w pordwnaniu z napowietrzang
kontrola, z tym ze natgzenie fosforu wzrasta w mlodszych i maleje w starszych
lisciach.

Jak juz wspomniano, zjawisko wigdnigcia roslin, bedace przejawem zahamo-
wania transpiracji jest nastgpnym efektem niedotlenienia w strefie korzeniowe;
(Stegpniewski i Gliniski, 1985; Everard i Drew, 1987). Kukurydza w warunkach
anoksji, utrzymujacej si¢ przez 18 godzin, wykazywala zmniejszenie transpiracji
w tym okresie. Po usunigciu stresu stosunki wodne rosliny powracaly do normy.
Natomiast anoksja trwajaca 24 godziny lub wigcej, powodowala trwale naruszenie
funkcjonowania roslin, w tym takze pobierania wody (Grineva, 1963).



Fot. 2. Przyklad niesymetrycznego rozwoju systemu korzeniowego kukurydzy w warunkach polowych
przy zréznicowanym zageszezeniu gleby: na lewo od pedu gleba ugnieciona kolami ciagnika (Fot. J.
Doran)

Dotychczasowe badania nad wplywem niedotlenienia na system korzeniowy
kukurydzy byly prowadzone przewaznie w pozywkach plynnych, i to najcz¢sciej
na bardzo matych roslinach. Bardzo malo - ze wzglgdu na trudno$ci metodyczne
- jest prac prowadzonych w osrodku glebowym (Stepniewski i inni, 1991; Ewing
i inni, 1991). Obserwacja systemu korzeniowego, i jego rozwoju przestrzennego
w warunkach imitujacych cho¢ w przyblizeniu sytuacj¢ polowy (Fot. 2), gdzie
niejednokrotnie tylko cze$¢ systemu korzeniowego doswiadcza hipoksji lub an-
oksji, wymagala zastosowania techniki rizotronowe;j.

2.4, Technika badan rizotronowych

Tradycyjny sposob badania systemu korzeniowego w warunkach polowych jest
rzeczg trudng, poniewaz gleba ograniczajac dostgp do strefy korzeniowej utrudnia
obserwacje¢ i inne czynno$ci badawcze (Kolesnikov, 1971), Wigkszo§¢ metod ob-
serwowania rozwoju korzeni w warunkach polowych wymaga ogromnej pracy i
powoduje zazwyczaj uszkodzenie miejsca pomiarowego (Béhm, 1979) uniemozli-
wiajac tym samym powtdrzenie pomiaréw dla tego samego punktu.

Technika obserwacji korzeni w glebie "in situ" znana ogdlnie jako metoda
szklanych $cian (glass wall method), pomys$lana zosta! dla umozliwienia prze-
prowadzania badan ekologicznych w strefie korzeniowej (Blaauw, 1923). Umie-
szczona na styku z profilem glebowym szyba ze szkla lub z akrylowego plastiku
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(Taylor i Bohm, 1976) pozwala dostrzec korzenie w glebie, gdy tylko si¢ one
pojawig przy szybie.

Stosunkowo niedawno badacze amerykariscy opatentowali przeno$ng sondg
glebowa, umozliwiajgca videorejestracjg rosngcych w polu korzeni, bez naruszania
ich architektury czyli rozmieszczenia przestrzennego (Upchurch i Ritchie, 1983,
1984; Box, 1987).

Ogélnie mozna powiedzie¢, ze pomimo niezaprzeczalnych zalet tej metody
daje ona mozliwo$¢ obserwacji jedynie niektérych cech systemu korzeniowego
takich jak: dlugo$é korzeni, objetosé gleby zajeta przez korzen, gesto$é korzenio-
wa oraz przestrzenne zmiany tych parametréw w obecnosci szaty roslinnej (Taylor
i in. 1991). Poszerzenie tych mozliwosci daje zastosowanie techniki rizotronowe;j.

Pierwsze podziemne laboratoria korzeniowe (root chambers lub root cellars)
zostaly skonstruowane w Niemczech na poczatku 1900 r. przez Nolla i Kroemera,
w Rosji w 1915, i p6éZniej w Holandii (Béhm, 1979). Prototypy wpélczesnych
laboratoriéw urzadzono w East Malling (Anglia) w latach 1961 i 1966 (Rogers,
1969).

Wyraz "rizotron" po raz pierwszy zostal uzyty przez Lyforda i Wilsona (1966)
przy opisie zbudowanego przez nich urzadzenia do badania korzeni.

Dopiero od 1967 roku w Kanadzie (Hilton i inni, 1969), w Alabamie (Taylor,
1969) i w Iowa (Taylor i Béhm, 1976), powszechnie stosowano nazwe "rizotron"
na okreslenie podziemnych laboratoriéw do obserwacji i badania systeméw Kkorze-
niowych. Slowo to pochodzi z greckiego "rhizos" tj. korzeii i "tron" to znaczy
"urzgdzenie do badan".

Og6lnie mozna opisac rizotron jako urzadzenie umozliwiajace niedestruktywng
obserwacje korzeni poprzez przezroczyste okno, ktére moze by¢ w kontakcie z
naturalnym profilem glebowym, lub tez moze stanowi¢ §cian¢ pojemnika wypel-
nionego gleba. Sciany, tak odstonigtego profilu, pozwalajy na obserwacj¢ dynamiki
wzrostu systemu korzeniowego. Nazwa rizotron moze oznacza¢ zaréwno duze pod-
ziemne laboratorium korzeniowe, jak réwniez znacznie skromniejszy w rozmiarach
pojemnik z gleba wyposazony w przeZroczysty $ciang.

Rizotrony przeznaczone sj do przeprowadzania pomiaréw w strefie korzenio-
wej parametrow jako$ciowych jak barwa i zywotnosé korzeni wraz z parametrami
ilo§ciowymi i dynamicznymi takimi jak: gestos¢ korzeni, $rednica poszczegolnych
korzeni oraz dlugosc i ich rozmieszczenie przestrzenne.

Stosowano réwnieZ rizotrony w badaniach interakcji pomigdzy systemem ko-
rzeniowym a §rodowiskiem glebowym, pod katem pobierania wody przez korzenie
(Klepper i inni, 1973; Taylor i Klepper, 1973), ruchliwosci i pobierania skladnikéw
pokarmowych (Long i Huck, 1980), wplywu temperatury na dynamike¢ wzrostu
korzeni (Bhar i inni, 1970; Fiscus i Huck, 1977), intensywnosci oddychania i na-
tezenia dyfuzji tlenu w glebie (Melhuish i inni, 1974), reakcji korzeni na zmienne
warunki oksydoredukcyjne w glebie lub w suspensji glebowej (StgpniewsKi i inni,
1991).

W niniejszej pracy do potrzeb badania wplywu zlokalizowanego stresu tleno-
wego na system korzeniowy kukurydzy skonstruowano specjalny rodzaj rizotronu
tzw. rizotron dwudzielny.



3. MATERIALY 1 METODYKA

3.1. Budowa rizotronu

Badania prowadzono przy uzyciu oryginalnych dwudzielnych rizotronéw, o
wymiarach 84 x 40.5 x 50 cm, umozliwiajacych podzielenie systemu korzeniowego
tej samej rodliny na dwie czesci, z ktérych kazda oddzielnie mozna, w sposdb
niezalezny od drugiej, poddawaé zmiennym warunkom tlenowym dzigki mozliwo-
Sci wprowadzania okre§lonej mieszanki gazowej, poprzez zawér umieszczony w
dolnej czesci rizotronu (Fot. 3). Wypelniona glebg objetosé jedrigj péléwki rizo-
tronu wynosita 16.6 dm?3.

Fot. 3. Rizotron dwudzielny
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Fot. 4. Widok wewnetrznej szklanej $ciany rizotronu

Kazda z komor rizotronu jest skrzynka zbudowang ze stalowej blachy, poma-
lowanej obustronnie emalig chlorokauczukows, ktéra posiada z jednej strony
drzwiczki z szybg szklang o grubosci 6 mm, stanowigcq wewnetrzng $ciang rizo-
tronu, co umozliwia obserwowanie korzeni w trakcie wzrostu. Szklane drzwiczki
po zakoriczeniu do$wiadczenia mozna bylo otwiera¢ w celu pobrania prébek gle-
bowych oraz wyplukania systemu korzeniowego — bez jego uszkodzenia — do dal-
szych badai (Fot. 4).

Po jednej stronie kazdej komory wywiercono po 3 otwory, na trzech glebo-
koéciach (40, 65 i 75 cm). Dwa gérne otwory stuzyly do wprowadzania elektrod
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Fot. 5. Bateria rizotronéw dwudzielnych

platynowych do pomiaru ODR i Eh, natomiast dolny — do wprowadzania mosigznej
anody podczas pomiaru ODR. Poza krétkim okresem samych pomiaréw otwory
te byly uszczelniane autokitem. Na dnie kazdej z komdr rizotronu umieszczono 5
cm warstwe piasku, dla ulatwienia réwnomiernego rozprowadzenia gazéw, a na-
stegpnie usypywano glebe warstwowo dla zapewnienia zadanej gestosei (1,2 Mg
m-3). Po wypelnieniu glebg obie poléwki rizotronu ljczono razem na stale przy
uzyciu $rub. Zmontowane w ten sposéb rizotrony dwudzielne umieszczono na
wspornikach drewnianych, na wysokosci jednego metra nad ziemig, tworzgc ba-
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teri¢ 6 rizotronéw (Fot. 5), pod ktérg mozna bylo si¢ poruszac dla obserwowania
i zaznaczania pozycji poszczegdélnych korzeni. Masa kompletnego rizotronu wy-
pelnionego gleby wynosila 88 kg.

Poléwki rizotronow nachylone byly wzgledem siebie pod katem 60°, co umo-
zliwialo ukladanie si¢ korzeni wzdluz szklanej $ciany. W calym okresie trwania
do§wiadczenia $ciana ta byla zakryta tekturg, w celu odcigcia doptywu Swiatla do
korzeni. Przykrycie to zdejmowano tylko na czas prowadzenia obserwacji korzeni.

3.2. Material glebowy

Dla przeprowadzenia wszystkich cykli do$wiadczalnych uzyto jednorodnego
materialu glebowego pochodzgcego z warstwy ornej — poziom Ap — gleby brunat-
nej wytworzonej z lessu (Eutric cambisol wedlug klasyfikacji FAO), pobranego w
miejscowosci Elizowka k. Lublina. Podstawowa charakterystyke tej gleby zamie-
szczono w tabeli 1.

Oznaczenia skladu granulometrycznego (metody Cassagrande w modyfikacji-
Prészytiskiego), zawar tosci substancji organicznej (metoda Tiurina), pH (metody
elektrometryczna, przy stosunku gleby do H,O lub KCI réwnym 1:10), oraz po-
wierzchni wlasciwej (metodg adsorpcji pary wodnej) wykonano w Instytucie Agro-
fizyki PAN w Lublinie.

Po przywiezieniu z pola, glebe przesiano przez sita o §rednicy oczek 20 mm,
nastgpnie oznaczano wilgotno$é metodg suszarkowy, zwazono i napelniano kazdg
poléwke rizotronu. Glebg ubijano rgcznie ustalajac jej gestosé do pozadanej war-
tosci wynoszacej 1.2 Mg m=3; wartodé ta, miesci sig w granicach, w ktérych ko-
rzenie kukurydzy moga rozwijaé si¢ swobodnie. Po wypelnianiu gleba, laczono
po dwie poléwki przy pomocy $rub zapewniajgc wzgledem siebie kat nachylenia
60°. Wilgotno§é gleby w momencie napelnienia rizotronu odpowiadata ci$nieniu
ssacemu 20-30 KPa. Masa gleby w jednej poldwce rizotronu wynosita 20 kg (w
przeliczeniu na glebg absolutnie sucha).

Tabela 1. Podstawowa charakterystyka materialu glebowego poziomu Ap gleby brunatnej wytworzonej z
lessu (Elizéwka k. Lublina)

For, Procentowy udzial frakcji mechanicznej o PO pH
gen. org. whas.
0.1-0.05  0.05-002 0.02-0.002 < 0.002 .
[mm] [mm] [mm] [mm) % [m~/g] KCL H:0
Ap 14 46 27 13 1.51 19 6.5 6.8

3.3. Material roslinny

Dla zbadania wptywu zlokalizowanego stresu tlenowego w glebie na system
korzeniowy kukurydzy wybrano dwie odmiany kukurydzy DEA i KLG 22-10 w
celu poréwnywania ich reakcji na zlokalizowany stres tlenowy.
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Tabela 2. Charakterystyki wybranych odmian kukurydzy (Zea Mays L.)

Odmiana DEA KLG 22-10
Liczba FAO 290 230
Hodowla USA Kobierzyce (PL)
Reprodukcja Francja (INRA) Jugostawia
Przeznaczenie ziarno kiszonka ziarno kiszonka
Rejon uprawy (PL)* Bl HI-1V-V 11]|“_lxlv HI-IV-V
Okreélenie wezesnoSci Srednio-pdZne Srednio-wezesne

* wg Jakacki A. "Kukurydza”, w "Uprawa roélin", PWRiL, Warszawa, 177, 1975,

W Tabeli 2 zamieszczone sy dane dotyczgce obu badanych odmian.

Wybrany material siewny traktowano zaprawg nasiennga TUTAN WS 67 (TMTD)
i nastgpnie na szalkach Petri’ego wstawiano do termostatu o temperaturze 20 °C,
az do uzyskania kietkéw o dlugodci 25 mm. Odrzucono skiclkowane nasiona skraj-
ne pod wzgledem stopnia rozwoju, a do posadzenia zachowano te z kielkami $re-
dniorozwinigtymi.

W momencie przesadzenia skietkowanych nasion do gleby korzenie seminalne
rozdzielono rgcznie, tak aby réwnomiernie podzieli¢ system korzeniowy pomigdzy
obie poléwki rizotronu (Fot. 6).

Fot. 6. Roélina kukurydzy po przesadzeniu do rizotronu w fazie 4-go liscia
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Roéliny rozwijaly si¢ w optymalnych warunkach powietrzno-wodnych, az do
osiggnigcia fazy 8 lisci. W fazie tej u kukurydzy nastgpuje szybkie réznicowanie
si¢ kwiatostanu meskiego (wiecha) w stozku wzrostu pedu a prawidlowe warunki
fizyczne decyduja o wczesnodci dojrzewania ziarna (Giardini, 1980). Wiasnie w
tym momencie rozpoczeto stres tlenowy.

3.4. Opis i schemat doswiadczenia

Badanie wplywu zlokalizowanej anoksji w rizosferze na rozwdj systemu ko-
rzeniowego i cze$ci nadziemnych roélin ujeto w 6 cykli badawczych przeprowa-
dzonych w tunelu foliowym w latach 1988-1989, w Instytucie Agrofizyki PAN w
Lublinie.

W tym celu zaprojektowano i skonstruowano bateri¢ oryginalnych rizotronow
dwudzielnych pozwalajacych na pionowe réznicowanie stanu natlenienia w glebie
w kazdej polowce pojedyriczego rizotronu.

Jedynym czynnikiem fizycznym réznicujacym stan natlenienia byla faza ga-
zowa gleby, ktorej sklad zmieniono przy uzyciu azotu gazowego; przeplyw tego
gazu przez glebg danej polowy rizotronu, powodowal wypychanie powietrza gle-
bowego — i z nim tlenu — z calej obigtosci gleby, az do ustalenia si¢ gradientu
stgzenia tlenu wzdluz profilu pojedyriczej poldwki rizotronu.

Inne czynniki fizyczne, jak wilgotnos$c i zageszczenie utrzymywano w grani-
cach nie naruszajgcych optimum stanu natlenienia. Stan wilgotno$ci kontrolowano
przy uzyciu tensjometréw z manometrem mechanycznym, zainstalowanych na 2
glebokosciach 20 i1 40 cm; utrzymujac go w granicach ci$nienia ssgcego 20-80
hPa, ktdre nie powoduja niedoboru wody dla roélin. Ubytki wody w glebie uzu-
pelniano poprzez perforowane rurki plastikowe zainstalowane poziomo na glebo-
kosci 15 cm i wyprowadzone do géry.

Kazdy cykl doswiadczalny obejmowal 6 dwudzielnych rizotronéw. Warunki
tlenowe w glebie réznicowano na okres 7 dni tworzac 3 kombinacje natlenienia
w 2 powtdrzeniach po osiagni¢ciu przez roliny fazy 8 lisci.

Schemat do$wiadczern umieszczono na Rys. 3.

3.5. Przebieg doswiadczenia w czasie

Kazde z 6 przeprowadzonych doswiadczen przebiegalo nastepujaco: Skielko-
wane siewki kukurydzy sadzono po 1 sztuce w kazdym rizotronie, po uplywie 3-6
dni od napelnienia rizotronéw glebg starajac si¢ przy tym o mozliwie réwnomier-
nie rozmieszczenie korzeni w obu poléwkach rizotronu. Nastgpnie roliny rosty
w warunkach kontrolnych uznanych za optymalne tj. przy ci$nieniu ssacym 20-80
hPa, w luZno usypanej glebie, bez réznicowania jej stanu natlenienia. Wode uzu-
pelniano od gdry dodajac odmierzong ilo§é wedlug wskazan tensjometréw do
wspomnianej perforowanej rurki zainstalowanej w kazdej poléwce rizotronu. Po
osiggnigciu fazy 7-8 lisci rozpoczynano okres stresu trwajacy 7 dni. Polegal on
na wprowadzeniu do poszczegdlnych poléwek rizotronu od dolu ku gérze, poprzez
zawory uwidocznione na Fot. 2 azotu technicznego z butli badZ powietrza atmo-
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RIZOTRONY STRES STRES
KONTROLNE ZLOKALIZOWANY CALKOWITY
1 polowa 2 polowa 1 polowa 2 polowa 1 polowa 2 polowa
POWIETRZE | POWIETRZE POWIETRZE AZOT AZOT AZOT
P P P A A A
1)
P P P A A A
P P P A A A
2)
P P P A A A
P p P A A A
3)
P P P A A A

Rys. 3. Schemat doswiadczen rizotronowych ( 3 cykle dla kazdej z odmian. W kazdym cyklu liczba
testowanych roSlin n = 6, dla poléwek P: n = 6, dla poléwek A:n =6 ).

sferycznego ze sprezarki wedlug schematu na Rys. 3. Przeplyw gazu w kazdej
poléwee wynosit ok. 100 cm? min! co odpowiadalo predkosci liniowej przeplywu
gazu 5 mm min"!. W czasie 7 dni trwania stresu mierzono:

— przyrost czesci nadziemnej (w sposéb ciagly),

— ODR w glebie,

— potencjal redoks w glebie,

— dobowe przyrosty korzeni pierwszego rzedu.

Dane klimatyczne odno$nie temperatury powietrza w okresie trwania stresGw
wzigto dla stacji meteorologicznej na Felinie (odleglej ok. 1 km od miejsca prze-
prowadzania do$wiadczer) z Katedry Agrometeorologii AR Lublin.

Po zakoriczeniu stresu, ro§liny §cigto, wyplukiwano korzenie z calej objetosci
gleby lagodnym strumieniem wody i oznaczano:

— suche mase czesci nadziemnych i ich sklad mineralny,

— suchg¢ mase korzeni i jej rozklad w funkcji glebokosci

oraz wykonano:

— zdjecie mikroskopowe stozkéw korzeni przy 400 krotnym powigkszeniu.

W Tabeli 3 przedstawiono przebieg czynnosci w czasie dla wszystkich do-
Swiadczen.
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Tabela 3. Przebieg do$wiadczen w czasie

Lata 1988 1988 1989 1989 1989 1989

Odmiana kukurydzy DEA | DEA }2(2’“!‘}0 g‘!‘g DEA gﬁ;

Terminy siewu 23.05 11.08 11.05 19.06 16.07 30.07

Terminy przesadzania do gleby 29.05 17.08 17.05 23.06 20.07 04.08

Poczatek stresu tlenowego 02.07 19.09 05.06 09.07 08.08 22.08

Zakoriczenie stresu tlenowego 08.07 25.09 11.06 15.07 14.08 28.08
Liczba lifci na poczatku stresu 8 8 7-8 ) 7-8 8
Liczba lisci na koricu stresu 9 9 9 9 9 9

3.6. Pomiary prowadzone podczas stresu tlenowego

W trakcie eksperymentu przeprowadzono szereg pomiaréw w celu scharakte-
ryzowania warunkOw panujacych w glebie jak tez reakcji badanych roélin. Pomiary
te przeprowadzano w trzech fazach trwania doswiadczenia: 1. Od momentu roz-
poczecia eksperymentu do momentu zastosowania stresu tlenowego. 2. Od poczat-
ku stresu tlenowego do jego korica. 3. Po zakoriczeniu eksperymentu i otwarciu
rizotronéw (Tab. 4).

Tabela 4. Wykaz pomiaréw przeprowadzonych w trakcie trwania do$wiadczenia

Gleba Korzenie Cz. nadz. Powietrze
Temperatura . ’ __
1. Wilgotnosé Mapowanie korzeni Wzrost lisci Temperatura
Wilgotnodé
2 ODR Prcdklfsé w?rcstu Predko$é wzrostu Tempematura
Eh orzeni cz. nad.
3: Analza gleby Zdjecia mikroskopowe Sktad mineralny

3.6.1. Charakterystyka warunkéw tlenowych w glebie: ODR i Eh

Stan natlenienia charakteryzowano przy pomocy dwoch wskaZnikéw: natgze-
nia dyfuzji tlenu (ODR) i potencjalu oksydoredukcyjnego gleby (Eh).

Warto$§¢ ODR mierzono wg. metodyki opisanej przez Gliriskiego i Stgpnie-
wskiego (1985) przy uzyciu mikroelektrod platynowych o wymiarach 0.5 x 4.0
mm obudowanych w rurkach plastikowych o §rednicy 3 mm stosujac aparat z
automatyczna kontrolg efektywnego potencjatu redukcji na poziomie -0.65 V
wzgledem nasyconej elektrody kalomelowej (Malicki i Walczak, 1983).

Jako anode stosowano pret mosi¢zny o Srednicy 4 mm i dlugosci 150 mm,
ktéry umieszczono poziomo w glebie na glgbokosci 75 cm, natomiast nasycong
elektrode kalomelowa instalowano na powierzchni gleby. Czas polaryzacji elektrod
wynosil 4 minuty. Na kazdq z glgbokosci pomiarowych (10, 25, 45 i 65 cm) wpro-
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wadzano (do kazdej poléwki rizotronu) po jednej elektrodzie platynowej tuz przed
pomiarem. Przy glebokosci 10 cm i 25 cm elektrode platynowy wprowadzono od
géry, przy pozostatych glebokosciach, elektrody wprowadzono poziomo przez od-
powiednio przygotowane otwory w bocznych §ciankach rizotronu. Pomiary ODR
wykonano po 1, 3 i 7 dniach trwania stresu.

Potencjal redoks mierzono w tych samych terminach i na tych samych glebo-
kosciach co ODR przy pomocy pehametru (pH controller 5997-60 Cole Palmer)
stosujac identyczne cho€ nie te same elektrody platynowe co przy ODR i nasycong
elektrode kalomelowy. Sposéb umieszczania elektrod byt podobny jak przy po-
miarze ODR.

3.6.2. Pomiary dobowych przyrostéw korzeni

W celu okreslenia dobowych przyrostéw korzeni odrysowywano codziennie o
godzinie 10% w okresie trwania stresu ksztalt i zasieg wszystkich korzeni pier-
wszorzedowych z widocznymi stozkami wzrostu, zaznaczajac ksztatt korzeni i po-
tozenie czapeczek korzeniowych réznokolorowymi pisakami na folii umocowanej
na wewnetrznej szklanej Scianie rizotronu. Nastgpnie po zdjeciu folii mierzono na
niej wielko$¢ dobowych przyrostéw suwmiarka. Wyniki usredniono dla wszystkich
widocznych korzeni pierwszorzedowych, ktérych, bylo po kilka sztuk na kazdej
polowie rizotronu.

3.6.3. Pomiary dobowych przyrostow czesci nadziemnych

Pomiar predkosci wzrostu cze¢éci nadziemnych rejestrowano w sposéb ciagly
przez caly okres trwania stresu. W tym celu skonstruowano specjalny zestaw czuj-
nikéw do mierzenia szesciu roslin réwnoczesnie Rys. 4. Kazdy czujnik pomiarowy

Rejestrator
12-kanafowy bloczek 850mm

potencjometr 48k 1

— et
R=500%

R=100k 2

(|
'l
U=9v

Rys. 4. Schemat pojedyriczego czujnika rejestrujacego predkosci wzrostu czesci nadziemnych.
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Al

Fot. 7. Czujnik do mierzenia predkosci wzrostu czgsci nadziemnych. A - potencjometr obrotowy z blo-
czkiem, B — przymocowanie nitki do najmlodszego liscia, C - cigzarek napinajacy nitke

zlozony byl z potencjometru obrotowego dajacego sygnal 5 mV na jeden petny
obrét. Potencjometr polaczony byl na state z bloczkiem przymocowanym do nitki
zaczepionej z jednej strony przy pomocy krokodylka do najmlodszego widocznego
liscia ro§liny, a z drugiej strony do cigzarka napinajycego nitk¢ i powodujacego
obrét potencjometru w miarg wydluzania si¢ liscia (Fot. 7).

Przed rozpoczg¢ciem pomiarow skalowano potencjometr, sprz¢zony z dwuna-
stokanalowym rejestratorem, tak by pelnemu obrotowi potencjometru odpowiadal
przy Srednicy bloczka 50 mm, przyrost wysokodci roliny o 15,7 cm. Na skali
rejestratora 5 mV zmiany odpowiadaly 2 mm na tasmie.
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3.7. Pomiary po zakoriczeniu stresu tlenowego
3.7.1. Charakterystyka gleby i badania systemu korzeniowego

Analiza gleby

Po uplywie 7 dni od momentu zastosowania stresu tlenowego, rizotrony otwie-
rano i pobierano prébki glebowe z glgbokodci 0-5 cm, 15, 40 i 65 cm do analiz
na zawarto$é NH*, PO-3, K+, Mn*2 oraz Fet2.

Oznaczenie zawartoéci jonéw NH* prowadzono metodg Nesslera-Jadrasik (To-
maszewski, 1966) w estrakcie 1N KCI. Oznaczenie latwo przyswajalnego fosforu
przeprowadzono metoda Egnera-Riehma (Gliniski i in., 1972) w ekstrakcie mle-
czanu wapnia. W tym samym ekstrakcie, oznaczono metoda fotometrii plomienio-
wej, réwniez zawarto$¢ jonéw K*. Jony Mn*? oznaczano metodg ASA w ekstrakcie
IN CH;COONH, (Aleksandrowa i Najdenowa, 1967), za$ Fe*? kolorymetrycznie
z o o’dwupirydylem w ekstrakcie 0.05M H,SO, (Aleksandrowa i Najdenowa, 1967).

Wydzielanie systemu korzeniowego

Po otwarciu poléwek rizotronéw (Fot. 8), nalozono na nie "plansze fakira"
(Fot. 9), umozliwjajace zachowanie przestrzennego ukladu korzeni dzigki licznym
kolcom rozmieszczonym réwnomiernie w rzgdach i w szeregach co 5 cm i naste-
pnie wyplukiwano korzenie z masy glebowej lagodnym strumieniem wody.

o

Fot. 8. Rizotron po otwarciu.
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e L

Fot. 9. Nakladanie "planszy fakira” na poléwke rizotronu,

Badania mikroskopowe stozkéw korzeni

Z tak wydzielanego systemu korzeniowego, pobrano stozki wzrostu korzeni
pierwszorzgdowych pochodzacych z fitomeréw 3-7 z poszczegdlnych kombinacji
natlenienia do badan mikroskopowych.

Stozki te utrwalano w 4% roztworze aldehydu glutarowego w 0,075 M buforze
kakodylanowym o pH = 7,4. Po tym wstepnym utrwaleniu stozki dotrwalono w
1% roztworze czterotlenku osmu w tym samym buforze przez jedng godzing. Na-
stepnie preparaty odwadniano w seriach acetonowych i utwardzano w zywicy Spu-
ra po czym krojono je na skrawki o grubosci 0,5 mm przy pomocy ultramikrotomu
(Reiserth Om-U3). Tak przygotowane preparaty barwiono 1% blekitem metyleno-
wym z 1% azurem 2 w 1% roztworze boraksu. Mikrofotografie wykonano przy
uzyciu mikroskopu optycznego Jenaval Contrast (Zeiss), przy zastosowaniu $wiatla
spolaryzowanego z kontrastem interferencyjnym.

Masa korzeni

Tak utrwalony na planszy system korzeniowy po wysuszeniu dzielono na 10
centymetrowe poziome segmenty wzdiuz calego profilu i okreslono suchg mase
korzeni po wysuszeniu w temperaturze 55 °C.
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3.7.2. Charakterystyka cze$ci nadziemnych roélin

Okreslenie wy.mkos'c;' i masy roslin
Po zakonczeniu cyklu doswiadczalnego roéliny kukurydzy $cigto, zwazono
oraz zmierzono ich dlugosé przy uzyciu taSmy miernicze;j.

Okreslenie skladu chemicznego

Po wysuszeniu materialu ro§linnego badano jego sktad mineralny. Mineraliza-
cje materiatu roSlinnego przeprowadzono w mieszaninie H,SO, z dodatkiem H,0,.
Nastepnie oznaczono N calkowity , przeprowadzajac miareczkowanie potencjome-
tryczne podbrominem sodu (0.014 M NaOBr) roztworu zawierajgcego N—NH} w

srodowisku buforu boranowego o pH 8-9. Fosfor oznaczano kolorymetrycznie me-
toda molibdenowa, za$ K, Ca i Na metoda fotometrii plomieniowej. Z kolei Mg,
Mn, Zn i Cu oznaczano metoda ASA natomiast bor oznaczano kolorymetrycznie
z dwuantrimidem po uprzednim stopieniu z Ca(OH), (Fassi i in., 1984).

3.8. Statystyczne opracowanie wynikow

Uzyskane wyniki poddano obrébce statystycznej stosujagc metode analizy wa-
riancji dla klasyfikacji podwdjnej krzyzowej. W przypadku wystapienia zalezno$ci
istotnej obliczano pélprzedzialy ufnosci Tukey’a. W miarge potrzeby postugiwano
si¢ analiza regresji prostoliniowej. Wszystkie obliczenia wykonano przy uzyciu
programu "Statgraph 3.0" i komputera osobistego. W poszczegélnych przypadkach
podane sg szczegoly dotyczace tych obliczei.



4. OMOWIENIE WYNIKOW

4.1. Warunki glebowe w okresie trwania stresu

4.1.1, ODR

Wplyw poszczegdlnych czynnikéw na stan natlenienia gleby w rizotronach
badano etapami. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono — dla obu odmian lacznie
— analiz¢ wariancji wartosci ODR dla klasyfikacji podwdjnej krzyzowej w ukla-
dzie: dwa obiekty tlenowe (poléwka rizotronu z azotem polaczona z druga taka
samg czyli A/A oraz poléwka z azotem polaczona z poléwka napowietrzang czyli
A/P) x 4 gl¢bokosci pomiaru (10, 25, 45 i 65 ¢cm) w celu stwierdzenia ewentual-
nego wzajemnego ich oddzialywania. Wyniki tej analizy zamieszczono w tabeli 5.

Réwnoczesnie przeprowadzono w analogiczny sposéb analiz¢ wariancji war-
tosci ODR w poléwkach napowietrzanych dla klasyfikacji podwéjnej krzyzowej
w ukladzie: dwa obiekty tlenowe (poléwka napowietrzana polaczona z taka samg
oraz poléwka napowietrzana w parze z traktowana azotem), ktérej wyniki zamie-
szczono w tabeli 6.

W obu przypadkach stwierdzono brak wplywu drugiej poléwki na stan natle-
nienia pierwszej (Tab. 5 i 6), co $§wiadczy o dotrzymaniu zalozeri metodycznych
w warunkach doswiadczenia i o braku ewentualnego przeptywu tlenu z jednej po-
towki do drugiej na drodze wewngtrznej to jest poprzez system korzeniowy.

Powyisze stwierdzenie umozliwilo przeprowadzenie w nastgpnej kolejnosci
analizy wariancji dla poléwek z azotem w ukladzie: 2 odmiany roélin (DEA i KLG)
x 4 glgbokosci, w celu stwierdzenia ewentualnego zréznicowania stanu natlenienia
pomig¢dzy odmianami tej ro§liny. Wyniki tej analizy zamieszczono w tabeli 7.

Tabela 5. Zestawienie wynikéw z analizy wariancji dotyczacej wplywu warunkéw tlenowych drugiej po-
l6wki (azot lub powietrze) na warto§¢ ODR w pierwszej poléwcee traktowanej azotem

czvaril liczba stosunek Poziom
klasyfikacja Izw“ stopni warto$ci istotnosci
& ¥ swobody Fo czynnika
druga poléwka druga pol. 1 0,004 n.i.
x glgbokoéé glebokosé 3 22,14 Lbs

n.i. — wplyw nieistotny; ** — wplyw istotny przy p = 0.01

Tabela 6. Zestawienie wynikéw z analizy wariancji dotyczacej wplywu warunkéw tlenowych drugiej po-
towki (azot lub powietrze) na warto§¢ ODR w pierwszej poléwee traktowanej powietrzem

ik liczba stosunek Poziom
klasyfikacja cignm stopni wartosci istotnosci
BIONDS swobody Fo _ czynnika
druga poldwka druga pol. 1 1,942 n.i.
x glebokosé glebokosé 3 0,106 ni.

n.i. — wplyw nieistotny
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Tabela 7. Zestawienie wynikow analizy wariancji dotyczacej wplywu odmiany kukurydzy na wartoéé ODR
w glebie w poléwkach traktowanych azotem (A i A/P traktowane Ijcznie)

) liczba stosunek Poziom
klasyfikacja C?g"w::k stopni warto$ci istotnosci
& Y swobody Fo czynnika
odmiana odmiana 1 0.029 ni.
x glebokosé glebokosé 3 24.98 .

n.i. — wplyw nieistotny; ** — wplyw istotny przy pl= 0.01
Podobng analiz¢ wariancji dwuczynnikowej przeprowadzono dla poléwek na-
powietrzanych (Tab. 8).

Tabela 8. Zestawienie wynikow analizy wariancji dotyczacej wplywu odmiany kukurydzy na wartosé¢ ODR
w glebie w poléwkach napowietrzanych (P i P/A traktowane lacznie)

] liczba stosunek Poziom
klasyfikacja lgwn stopni wartosci istotno$ci
£ Y swobody Fo czynnika
odmiana odmiana 1 1.40 ni.
x glebokosé glebokosé 3 0.42 ni.

n.i. — wplyw nieistotny

Po odrzuceniu hipotezy o wplywie odmiany na warto§¢ ODR (Tab. 7 i 8)
przeprowadzono analiz¢ wariancji dla klasyfikacji podwdjnej krzyzowej w ukla-
dzie 2 poziomy natlenienia (azot i powietrze) x 4 glgbokosci pomiaru dla obu
odmian kukurydzy lacznie. Obliczono réwniez 95% polprzedzialy ufnoéci Tukey’a.
Wyniki tych obliczen przedstawiono na rys. 5.

T ~
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120 _.; ...... L
W B :
l"é B : .
BO f= i rrienareiniiaa daa. 4
o :
2 - H
B[4 ;
AQ fmed e asegeiay Beseeens ee

o __,; .......... .l ........... e ptdysvis Xl Fidkih s e 3in & "“.;.“I“"”“-"H.”: ..... o

] 28 40 £0 =15]

Glebolkosc (cm)

Rys. 5. Srednie wartoéci ODR w funkeji glebokosci dla potéwek napowietrzanych (P) oraz traktowanych
azotem (A) wraz z 95 % pdélprzedzialami ufno$ci Tukey’a dla obu odmian lgcznie. Dla poléwek trakto-
wanych azotem kazdy punkt jest §rednig od 26 do 32 pojedyriczych pomiaréw a dla poléwek napowie-
trzanych — z 19 pojedyiczych pomiaréw
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Na rysunku tym wykres$lono $rednie wartosci ODR dla potéwek napowietrza-
nych i traktowanych azotem (kazdy punkt przedstawia Srednig dla obu odmian i
dla wszystkich sze$ciu do$wiadczen razem wzigtych) a pélprzedzialy ufnosci za-
znaczono w postaci odcinkéw pionowych odpowiedniej dlugosci. Wykazany bo-
wiem uprzednio brak wplywu odmiany i drugiej poléwki pozwalal na przyjecie
tezy o jednorodno$ci warunkéw ODR dla obu odmian i dla wszystkich poléwek
azotem niezaleznie od tego czy wystgpowaly one w rizotronie pojedyrczo czy
parami.

Poléwki napowietrzane charakteryzowaly si¢ wartosciami ODR okolo 120 pg
m-2 s°! i nie zmienialy si¢ istotnie wraz z glebokoscia. Z kolei poléwki traktowane
azotem wykazywaly istotny spadek warto$ci ODR z glebokoscia od okoto 100 pg
m2 s°! na glgbokosci 10 cm do ponizej 30 pg mZ s’! na gkebokosci 65 cm.
Istotne obnizenie ODR w poréwnaniu do czgci napowietrzanych wystepowalo
przy glebokosciach ponizej 20 cm.

4.1.2. Potencjal redoks

Podobnie jak w przypadku ODR wplyw poszczegdlnych czynnikéw na stan
natlenienia gleby w rizotronach badano etapami. W pierwszej kolejnosci przepro-
wadzono — dla obu odmian lacznie — analize wariancji warto$ci Eh dla klasyfikacji
podwdjnej krzyzowej w ukladzie: dwa obiekty tlenowe (poléwka rizotronu z azotem
polaczona z druga taky sama czyli A/A oraz poléwka z azotem polaczona z polowka
napowietrzang czyli A/P) x 4 giebokosci pomiaru (10, 25, 45 i 65 cm) w celu
stwierdzenia ewentualnego wzajemnego ich oddzialywania. Wyniki tej analizy za-
mieszczono w tabeli 9.

Tabela 9. Zestawienie wynikéw z analizy wariancji dotyczacej wplywu warunkéw tlenowych drugiej po-
téwki (azot lub powietrze) na potencjal redoksw pierwszej poléwce traktowanej azotem

il liczba stosunek Poziom
klasyfikacja lznm stopni warto$ci istotnofci
glowny swobody Fo czynnika
druga poléwka druga pol. 1 0.698 n.i.
x glebokosé glebokosé 3 6.170 o

n.i. — wplyw nieistotny; ** — wplyw istotny przy p = 0.01

Réwnocze$nie przeprowadzono w analogiczny sposéb analiz¢ wariancji warto-
§ci Eh w poléwkach napowietrzanych dla klasyfikacji podwéjnej krzyzowej w ukla-
dzie: dwa obiekty tlenowe (poléwka napowietrzana polaczona z taka samg oraz
poléwka napowietrzana w parze z traktowang azotem), ktérej wyniki zamieszczono
w tabeli 10.

Tabela 10. Zestawienie wynikéw z analizy warancji dotyczacej wplywu warunkéw tlenowych drugiej
poléwki (azot lub powietrze) na warto$¢ potencjalu redoks w pierwszej poléwee traktowanej powietrzem

ik liczba stosunek Poziom

klasyfikacja e stopni warto§ci istotnosci
glowny :

swobody Fo czynnika
druga poléwka druga pol. 1 1.150 n.i.
x glebokodé glebokosé 3 0.360 n.i.

n.i. = wplyw nieistotny
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W obu przypadkach swierdzono brak wplywu drugiej poléwki na stan natle-
nienia pierwszej (Tab. 9 i 10).

Powyzsze stwierdzenie umozliwilo przeprowadzenie w nastgpnej kolejnosci
analizy wariancji dla poléwek z azotem w ukladzie: 2 odmiany roélin (DEA i
KLG) x 4 giebokosci, w celu stwierdzenia ewentualnego zréznicowania stanu natle-
nienia pomigdzy odmianami tej rosliny. Wyniki tej analizy zamieszczono w tabeli 11.

Tabela 11. Zestawienie wynikdw analizy wariancji dotyczacej wplywu odmiany kukurydzy na warto$¢ Eh
w glebie w poléwkach traktowanych azotem (A i A/P traktowane lycznie)

i liczba stosunek Poziom
klasyfikacja ci}jnmk stopni warto$ci istotnoéci
Elowny swobody Fo czynnika

odmiana odmiana 1 1.76 n.i.

x glebokoéé gleboko$é 3 7.72 e

n.i. = wplyw nieistotny; ** — wplyw istotny przy p = 0.01

W zwiazku z nieistotnoscia wplywu odmiany na warto$¢ potencjatu redoks w
rizotronach (Tab. 11 i 12) przeprowadzono analiz¢ wariancji dla klasyfikacji pod-
wéjnej krzyzowej w ukladzie 2 poziomy natlenienia (azot i powietrze) x 4 glebo-
ko$ci pomiaru dla obu odmian kukurydzy tacznie. Obliczono réwniez 95%
polprzedziaty ufnosci Tukey'a wyniki tych obliczeii przedstawiono na rys. 6.

Tabela 12. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dotyczacej wplywu odmiany kukurydzy na warto§é Eh
w glebie w poléwkach napowietrzanych (P i P/A traktowane lgcznie)

Pt liczba stosunek Poziom
klasyfikacja lgwn stopni wartosci istotnosci
g Y swobody Fo czynnika
odmiana odmiana 1 1.40 n.i.
x glebokosé glebokoéé 3 0.42 n.i.
n.i. — wplyw nieistotny
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Rys. 6. Srednie wartoéci potencjatu redoks w funkeji glebokodei dla poléwek napowietrzanych (P) oraz
traktowanych azotem (A) wraz z 95 % pdélprzedzialami ufnosci Tukey,a dla obu odmian iacznie. Dla
poléwek traktowanych azotem kaizdy punkt jest §rednig z 32 pojedyriczych pomiardw a dla potéwek na-
powietrzanych — z 21 pojedyriczych pomiardw.
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Na rysunku tym wykre§lono $rednie wartosci potencjalu oksydoredukcyjnego
dla poléwek napowietrzanych i traktowanych azotem (kazdy punkt przedstawia §red-
nig dla obu odmian i dla wszystkich szesciu dos§wiadczeri razem wzigtych) a p6l-
przedzialy ufnodci zaznaczono w postaci pionowych odcinkéw odpowiedniej
dlugoéci. Poléwki napowietrzane charakteryzowaly si¢ warto$ciami potencjalu re-
doks okoto 540 mV i nie zmienialy sig¢ istotnie wraz z glgbokoscia. Z kolei potéwki
traktowane azotem wykazywaly istotny spadek warto$ci Eh z glgbokoscia od okolo
490 mV na glebokoéci 10 cm do ponizej 300 mV na glebokosci 65 cm. Istotne
obnizenie potencjatu redoks w poréwnaniu do napowietrzanych poléwek rizotronéw
wystgpowalo, podobnie jak w przypadku ODR, przy glgbokosciach ponizej 20 cm.

4.1.3. Temperatura

Wartoéci $rednie temperatury powietrza przedstawiono na rysunku 7. W do-
$wiadczeniach z odmiang DEA najwyzsza temperatura (20,6°C) towarzyszyla stre-
sowi w doswiadczeniu I, najnizsza w doswiadczeniu II (12,0°C), i posrednia w
doswiadczeniu III (17,9°C).
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Rys. 7. Srednie dobowe wartoéci temperatury powietrza w poszczegélnych do$wiadczeniach, oraz wartosci
uérednione ze wszystkich doéwiadczed dla katdej z odmian. Po prawej stronie rysunku zamieszczono
$rednie ogdlne za caly okres trwania streséw.
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W doswiadczeniach z odmiang KLG przebieg I charakteryzowal si¢ najnizsza
$rednia temperaturg (15,5°C), przebieg II — temperatura najwyzsza (20,0°C) i prze-
bieg III — temperaturg posrednig (17,2°C). Charakterystyczna cecha doswiadczen II
i III jest spadek temperatury podczas trwania stresu.

Nalezy zaznaczyd, ze przedstawione tu wartosci Srednie temperatury pochodza
z pobliskiej stacji metereologicznej Felin. Ponadto podjgto prébe korelowania przy-
rostéw zaréwno korzeni jak i czgéci nadziemnych z temperatura powietrza, biorac
pod uwage fakt, ze $rednie dobowe temperatury sa z pomiaréw o godz. 100, 700,
1390 § 1990, Przyrosty cz¢$ci nadziemnnych podzielono na dwie czgsci, przyrosty
dzienne odniesione do temperatury $redniej w godz. 790 § 1390 4 przyrosty nocne
korelowane ze $rednig temperaturg mierzong o gody. 1990 § 190 pastepnego dnia.

4.1.4. Analizy chemiczne gleby
Wyniki dotyczace analiz glebowych na zawarto$é NH, P, K, Fe i Mn wykona-

nych po zakorczeniu streséw na tych samych glebokosciach, na ktérych wykonano
oznaczenia ODR i Eh (10, 25, 45 i 65 cm) poddano analizie wariancji przedstawionej
w tabelach 13-22.

Zawarto$¢ jonéw amonowych nie réznila sig istotnie pod wplywem zadnego z
badanych czynnikéw (Tab. 13 i 14) i wynosita §rednio 26,12 mg N kgl

Zawarto$é¢ fosforu tylko w przypadku dos$wiadczeri z odmiana DEA wykazywala
istotne zréznicowanie w zaleznosci od natlenienia i glgbokodci (tab. 15 i 16). I tak
érednia zawartos¢ fosforu w warunkach natlenienia wynosita dla tej rosliny 29 mg kg'!,
natomiast w poléwkach beztlenowych — 24,5 mg kg'l. Stezenie to malalo w glab w
kombinacji beztlenowej od wartosci 29 mg kg™! do 25 mg kg'! na dnie rizotronu.

Tabela 13. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla klasyfikacji podwdjnej krzyzowej (oddzielnie dla
poléwek napowietrzanych i dla traktowanych azotem) dotyczacej zréznicowania zawarto$ci amonu w gle-
bie pomiedzy odmianami kukurydzy i glebokoscia

e liczba stosunek Poziom
wariant klasyfikacja !gwn stopni wartoéci istotnosci
g Y swobody Fo czynnika
o — odmiana odmiana 1 0.359 ni.
pow x glebokogé glebokogé 3 0.333 n.i.
a0t odmiana odmiana 1 0.006 ni.
x glebokosé glebokosé 3 0.686 n.i.

n.i. — wplyw nieistotny

Tabela 14. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla klasyfikacji podwdjnej krzyzowej (oddzielnie dla
kazdej z odmian) dotyczacej zréznicowania zawartoéci amonu w glebie pomigdzy wariantami tlenowymi
i glebokoscia

B liczba stosunek Poziom
odmiana klasyfikacja lgwn stopni warto$ci istotnos$ci
£ y swobody Fo czynnika
DEA natlenienie natlenienie 1 0.058 ni.
x glebokoéé glebokosé 3 0.229 n.i.
KLG natlenienie natlenienie 1 0.820 n.i.
x glgbokosé glebokoéé 3 0.191 n.i.

n.i. — wplyw nieistotny
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Tabela 15. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla klasyfikacji podwdjnej krzyzowej (oddzielnie dla
poldéwek napowietrzanych i dla traktowanych azotem) dotyczacej zréinicowania zawartosci fosforu w
glebie pomigdzy odmianami kukurydzy i glebokoscia

v ik liczba stosunek Poziom
wariant klasyfikacja lgwn stopni wartos$ci istotnosci
g Y swobody Fo czynnika
: odmiana odmiana 1 1.78 n.i.
oSt x_gleboko§é glebokosé 3 2.03 n.i.
s odmiana odmiana 1 3.86 n.i.
x glebokosé glebokosé 3 0.24 n.i.

n.i. — wplyw nieistotny

Tabela 16, Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla klasyfikacji podwdjnej krzyzowej (oddzielnie dla
kazdej z odmian) dotyczgcej zréznicowania zawartoéei fosforu w glebie pomigdzy wariantami tlenowymi

i glebokoscin

Rl liczba stosunek Poziom
odmiana klasyfikacja lgwn stopni warto$ci istotnoscei
£ ¥ swobody Fo czynnika
DEA natlenienie natlenienie 1 10.98 bt
x glebokosé glebokosé 3 5.30 s
KLG natlenienie natlenienie 1 0.58 ni.
x_gleboko§é glebokoéd 3 0.19 n.i.

n.i. = wplyw nieistotny; ** — wplyw istotny przy p = 0.01

Tabela 17. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla klasyfikacji podwdjnej krzyzowej (oddzielnie dla
poléwek napowietrzanych i dla traktowanych azotem) dotyczacej zréznicowania zawartoéei potasu w glebie

pomigdzy odmianami kukurydzy i glebokoscig

czynnik liczba stosunek Poziom
wariant klasyfikacja lgw“ stopni wartosci istotnosci
& y swobody Fo czynnika
Bope odmiana odmiana 1 87.82 b
p x_glebokogé slebokosé 3 1.17 n.i.
A odmiana odmiana 1 863.46 ot
x glgboko§é slebokoéé 3 1.10 n.i.

n.i. — wplyw nieistotny; *** — wplyw istotny przy p = 0.001

Tabela 18. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla klasyfikacji podwdjnej krzyzowej (oddzielnie dla
kazdej z odmian) dotyczacej zréznicowania zawartofci potasu w glebie pomigdzy wariantami tlenowymi

i glebokosein

SEHRIE liczba stosunek Poziom
odmiana klasyfikacja !gwn stopni wartoéci istotnodci
g ¥ swobody Fo czynnika
DEA natlenienie natlenienie 1 0.749 ni.
x glebokosé glebokosé 3 0.862 ni.
KLG natlenienie natlenienie 1 6.810 *
x glebokosé glebokosé 3 7.480 b

n.i. — wplyw nieistotny; * — wplyw istotny przy p = 0.05; ** - przy p = 0.01
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Zawarto$¢ dostepnego potasu w glebie istotnie réznita si¢ w doswiadczeniach
z odmiana DEA i KLG. Ponadto dla odmiany KLG zaznaczyl si¢ istotny wplyw
warunkéw tlenowych i glebokosci w rizotronie ( od 433 na powierzchni rizotronu
do 492 mg kg!). Wartosci érednie w kombinacji powietrznej wynosily dla odmiany
DEA: 610 a dla KLG — 445 mg kg'!. W czesci beztlenowej natomiast zawarto$¢
K pozostawala na poziomie 605 i 467 mg kg'! odpowiednio dla DEA i KLG.

Zawarto$¢ ruchomego zelaza byla zréznicowana istotnie jedynie pomigdzy
odmianami i warto§¢ §rednia wynosita w przypadku odmiany DEA 31,6 za$ dla
KLG 13,1 mg kgL

Tabela 19. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla klasyfikacji podwdjnej krzyzowej (oddzielnie dla
poléwek napowietrzanych i dla traktowanych azotem) dotyczacej zréznicowania zawartosci Zelaza w glebie
pomigdzy odmianami kukurydzy i glebokoscig

ik liczba stosunek Poziom
wariant klasyfikacja lgwn stopni wartosci istotnoéci
g y swobody Fo czynnika
i odmiana odmiana 1 73.260 xuE
P x glebokosé glebokos¢ 3 0519 n.i.
non odmiana odmiana 1 76.730 L
x glebokosdé glebokosé 3 0.062 n.i.

n.i. - wplyw nieistotny; *** — wplyw istotny przy p = 0.001

Tabela 20. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla klasyfikacji podwdjnej krzyzowej (oddzielnie dla
kazdej z odmian) dotyczacej zréznicowania zawartosci zelaza w glebie pomigdzy wariantami tlenowymi
i glebokoscig

ez liczba stosunek Poziom
odmiana klasyfikacja lgwn stopni wartosci istotnoéci
£ ¥ swobody Fo czynnika
DEA natlenienie natlenienie 1 1.34 n.i.
x gleboko§é glebokosé 3 0.05 ni.
KLG natlenienie natlenienie 1 0.13 ni.
x glebokosé glebokosé 3 0.34 n.i.

ni. — wplyw nieistotny

Tabela 21. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla klasyfikacji podwdjnej krzyzowej (oddzielnie dla
potéwek napowietrzanych i dla traktowanych azotem) dotyczacej zréznicowania zawarto$ci manganu w
glebie pomigdzy odmianami kukurydzy i glgbokoécig

ik liczba stosunek Poziom
wariant klasyfikacja lgwn stopni wartosci istotnoéci
g y swobody Fo czynnika
L odmiana odmiana 1 0.205 n.i.
i x glebokosé glebokosé 3 1.196 n.i.
t odmiana odmiana 1 22770 >
sy x glebokosé glebokosé 3 5.990 o

n.i. — wplyw nieistotny; ** — wplyw istotny przy p = 0.05
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Tabela 22. Zestawienie wynikéw analizy wariancji dla klasyfikacji podwdjnej krzyzowej (oddzielnie dla
kazdej z odmian) dotyczqcej zréznicowania zawartoéci manganu w glebie pomigdzy wariantami tlenowymi

i glebokoscig

. liczba stosunek Poziom
odmiana klasyfikacja igwn stopni warto$ci istotnoéci
g y swobody Fo czynnika
DEA natlenienie natlenienie 1 69.71 ki
x glebokos§é glebokosé 3 1.93 n.i.
KLG natlenienie natlenienie 1 10.14 o
x glebokosé glebokosé 3 0.59 n.i.

n.i. — wplyw nieistotny; ** - wplyw istotny przy p = 0.05

Zawarto$¢ wymiennego Mn w glebie zalezna byla istotnie od warunkéw tle-
nowych dla obu odmian, przy czym w poléwkach traktowanych azotem réznico-
wala si¢ istotnie w zaleznosci od glgbokosci rizotronu, wzrastajac od 6 do 32 mg
kg!. Srednia zawarto$¢ Mn w kombinacjach napowietrzanych wynosita 0 mg kg*!
i 18,1 w kombinacjach traktowanych azotem.

4.2. Reakcja systemu korzeniowego
4.2.1. Predkoéé wzrostu korzeni

Przebieg w czasie

Predko$¢ przyrostu korzeni w poszczegélnych dniach trwania streséw dla po-
szczegdlnych do$wiadczen przedstawiono wraz z przyrostami czesci nadziemnych
na rysunkach 8-11.

Kazdy z tych rysunkéw zawiera dane dotyczace wszystkich trzech kombinacji
doswiadczalnych. Dla kazdego dnia odlozone sg §rednie (z dwdch roslin) dobowe
wartosci przyrostéw korzeni (kazda poléwka oddzielnie) dla roslin stresowanych
obustronnie (z lewej strony), dla roélin stresowanych jednostronnie (§rodek) i dla
kontroli (po prawej stronie).

Rysunki 8-9 dotycza odmiany DEA. Widoczne jest tu zréznicowanie przyro-
stow pomigdzy doswiadczenianiami. I tak w do$wiadczeniu I (§rednia temperatura
powietrza 20,6°C) i III (Srednia temperatura powietrza 17,9°C) przyrosty dobowe ko-
rzeni dochodzilty do 60 mm i wigcej na dobg, natomiast w do$wiadczeniu II o naj-
nizszej Sredniej temperaturze (12,0°C) — na og6l nie przekraczaly 40 mm na dobg.

We wszystkich przypadkach widoczne jest zmniejszanie si¢, w miarg uplywu
czasu trwania stresu, przyrostow korzeni w poléwkach traktowanych azotem. W
doswiadczeniu I i III stanowily one po pierwszym dniu stresu ok. 2/3 wartosci
kontrolnych a potem stopniowo malaly nawet do zera. Ponadto mozna zauwazyé
duzg zmienno$¢ pomigdzy poszczegdélnymi dniami stresu co wydaje sig by¢ zwia-
zane ze zmianami temperatury i jest szczegélowo analizowane dalej. W wielu
przypadkach przyrosty korzeni w poléwce napowietrzanej polaczonej z poléwky
traktowang azotem (P/A) sg wyzsze niz w u ro§lin kontrolnych. Jest to szczegdlnie
widoczne w doswiadczeniu 1.
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Rys. 8. Przyrosty korzeni i czeéci nadziemnych w trakcie trwania stresu tlenowego w doswiadczeniu 1 z
kukurydza odmiany DEA. (Dla kazdego terminu zamieszczono - od lewej strony do prawej — dane dla
objektu stresowanego obustronnie (A/A), nastepnie dla objektu stresowanego jednostronnie, i na koricu
dla objektu kontrolnego. Predko$ci wzrostu korzeni naniesione sg oddzielnie dla obu poléwek rizotronu.
Kazda warto$¢ jest éredniq dla dwu ro$lin z danego do$wiadczenia)
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Rys. 9. Przyrosty korzeni i cz¢$ci nadziemnych w trakcie trwania stresu tlenowego w do§wiadczeniach
I - (a) oraz II - (b) z kukurydza odmiany DEA. (Objaénienia — jak przy rys. 8)
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Rys. 10. Przyrosty korzeni i czgéci nadziemnych w trakcie trwania stresu tlenowego w doswiadczeniu 1
z kukurydza odmiany KLG. (Objasnienia — jak przy rys. 8)

Analogiczne krzywe dla odmiany KLG przedstawione na rysunkach 10-11.
Dobowe przyrosty korzeni sg tu na ogél nizsze niz u odmiany DEA. Najmniejsze
przyrosty nie przekraczajace na ogét 30 mm na dobg wystapily w doswiadczeniu
I o najnizszej $redniej temperaturze powietrza podczas trwania stresu wynoszacej
15,5°C. Przyrosty najwyzsze, do 40 mm i wigcej, wystapily w doswiadczeniu I
(Srednia temperatura 20°C) i zblizone — choé nieco mniejsze - w déswiadczeniu
III ($rednia temperatura 17,2°C).

Charakterystyczny dla doswiadczeri 11 i III z odmiang KLG (Rys. 7.) spadek
temperatury podczas trwania stresu wywolal tendencj¢ spadkowa w przyrostach
korzeni. Podobnie jak w przypadku odmiany poprzedniej, widoczny byt spadek
predkosci wydiuzania si¢ korzeni w czasie w poléwkach stresowanych oraz wy-
sokie przyrosty korzeni w poléwkach napowietrzonych u rolin poddanych stre-
sowi zlokalizowanemu.

Wplyw warunkéw tlenowych

Celem blizszego zanalizowania wplywu warunkéw tlenowych na przyrosty ko-
rzeni przedstawiono wykresy zbiorcze danych usrednionych dla kazdej z odmian
oddzielnie (Rys. 12 i 13).

W przypadku odmiany DEA (Rys. 12) $redni przyrost korzeni kontrolnych
(P) obnizal si¢ z poczatkowego poziomu ok 50 mm doba’! do ok. polowy po
uplywie czterech dni stresu i nastgpnie stabilizowal si¢ na poziomie 30 mm doba-!.
W tym samym czasie przyrosty w poléwkach traktowanych azotem (A i A/P) ma-
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Rys. 11. Przyrosty korzeni i czgéci nadziemnych w trakcie trwania stresu tlenowego w doswiadczeniu 11

- (a) oraz III - (b) z kukurydzq odmiany KLG. (Objasnienia — jak przy rys. 8)
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laly w czasie od wartosci 25-35 mm doba! praktycznie do 2-3 mm doba"! pod
koniec stresu. Z kolei predko$é wydtuzania si¢ korzeni w poléwkach napowietrza-
nych ale potaczonych ze stresowanymi (P/A) wyraznie ulegata stymulacji i wzra-
stala w stosunku do kontroli. Stymulacja ta zaznaczala si¢ wyraznie po uplywie
3-5 dni dzialania stresu i malala w okresie péZniejszym.

50 |-

= i
8 e
# 3 -
g s |- i
o : ]
-!-
(1] |
A
3 : .
s, 28 |- -l
r - -
£ . : il
S : g
a 1A |- :
E'»-l . £ 733 3 A 62N r|1
a 1 2 3 4 S & rs B 9
i

Rys. 12. Srednie przyrosty korzeni w trakcie trwania stresu tlenowego dla trzech do§wiadezeni z kukurydza
odmiany DEA. Po prawej stronie wykresu naniesiono punktowo §rednie ogdlne za caly okres stresu wraz
ich 95% polprzedziatami ufnosci Tukey'a

Analogiczny wykres dla odmiany KLG (Rys. 13) potwierdza powyzsze ob-
serwacje réwniez w stosuku do niej. Wartosci kontrolne (P) przyrostéw malaly w
czasie trwania stresu od 30 mm doba!do ok. 20 mm doba!. Wartosci przyrostéw
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Rys. 13. Srednie przyrosty korzeni w trakcie trwania stresu tlenowego dla trzech do$wiadezen z kukurydza
odmiany KLG. Po prawej stronie wykresu - §rednie ogdlne za caly okres trwania stresu wraz z 95%
pélprzedzialami ufnosci Tukey’'a
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w poléwkach stresowanych (A i A/P) spadaly z poziomu ok 10 mm na dobe do
ok. 3 mm przy koricu doswiadczenia. Przyrosty w poléwkach napowietrzanych u
rodlin poddanych stresowi zlokalizowanemu ulegaly stymulacji widocznej po up-
lywie 3-5 dni trwania stresu, ktéra nastgpnie zanikata.

Bardziej iloSciowa ocena wplywu natlenienia na przyrosty korzeni mozliwa
jest po przedstawieniu uzyskanych wynikéw w postaci wartosci wzglednych tj. w
postaci procentowej w odniesieniu do wartosci kontrolnej co obrazujg rysunki 14-15.

W przypadku odmiany DEA (Rys. 14) wzgledna stymulcja wzrostu korzeni
napowietrzanych u roélin poddanych stresowi zlokalizowanemu (P/A) uwidacznia
si¢ juz po dwoéch dniach jego trwania i utrzymuje si¢ przez caty badany okres.
Maksymalne wartosci przyrostéw dochodza niekiedy do 180% kontroli. Jesli cho-
dzi o przyrosty w poléwkach stresowanych to zachowuja si¢ one podobnie w obu
wariantach (A i A/P) i obnizaja si¢ one z poczatkowego poziomu 60-80% prakty-
cznie do zera przy koricu okresu stresowego.
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Rys. 14. Srednie wzgledne przyrosty korzeni w trakcie trwania stresu tlenowego dla trzech doswiadczer
z kukurydza odmiany DEA wraz z 95 % pélprzedziatami ufnoéci Tukey'a dla pigtego dnia stresu. Po
prawej stronie wykresu — §rednie ogélne za caly okres stresu wraz z ich 95 % pélprzedziatami ufnosci
Tukey'a

U odmiany KLG (Rys. 15) przebieg tych zmian jest zasadniczo podobny.

Predkos¢ wzrostu korzeni stresowanych obniza si¢ z poczatkowej wartosci 30-
40% kontroli niemal do zera w siédmym dniu trwania stresu, bez wzgledu na to,
czy druga cz¢$¢ roliny znajduje si¢ w warunkach stresowych, czy nie. Natomiast
czgS¢ niestresowana u roSlin poddanych stresowi zlokalizowanemu ulega stymu-
lacji widocznej juz po drugim dniu stresu i utrzymujgcej si¢ przez okres czterech
dni. Tempo wzrostu korzeni w okresie stymulacji dochodzi 190% wartosci kon-
trolnej.
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Rys. 15. Srednie wzgledne przyrosty korzeni w trakcie trwania stresu tlenowego dla trzech do$wiadczer
z kukurydza odmiany KLG wraz z 95 % pdlprzedzialami ufnoéci Tukey’a dla pigtego dnia stresu. Po

prawej stronie wykresu — §rednie ogélne za caly okres stresu wraz z ich 95 % pélprzedzialami ufnosci
Tukey’a

Ten zdecydowanie szybszy niz w kontroli przyrost korzeni w kombinacji P/A
wydaje si¢ wskazywad na "efekt kompensacji", wyréwnujacy opdZnienia rozwo-
jowe zwiazane z niedotlenieniem w drugiej poldwce tej samej roéliny.

Istotno§¢ wplywu wariantéw tlenowych badano metoda analizy wariancji dwu-
czynnikowej dla obu odmian tacznie i nastgpnie dla kazdej pojedyriczo wraz z
95% polprzedzialami ufnosci Tukey’a, co przedstawiono w tabeli 23 oraz zazna-
czono na rysunkach 14-15. Dla obu odmian stwierdzono istotne podwyzszenie
przyrostéw wyrazonych procentowo, co potwierdza wystgpowanie efektu kompen-
sacji. Przy wyrazaniu przyrostéw w wartosciach bezwzglednych istotny wplyw
stwierdzono tylko w przypadku odmiany DEA. Poniewaz wartosci $rednie za caly

Tabela 23. Wartosci §rednie przyrostéw korzeni kukurydzy (wyraione w mm doba™! oraz w % kontroli)
dla obu odmian liczonych razem i oddzielnie

obiekt jednostka SH Oy
A AP P P/A
DEA + KLG 8.1a 8.1a 28.8b 32.5b
DEA mim doba’ 11.42 11.1a 33.2b 40.4c
KLG 5.0a 4.8a 24.4b 24.5b
DEA + KLG 25,5 272a 100b 134c
DEA % 28.4a 27.6a 100b 115¢
KLG 207a 19.9a 100b 123c

brak wspélnej litery w danym rzgdzie oznacza, Ze liczby réznig sig istotnie przy P = 0.05
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okres stresu ostabialy wyrazisto$é efektu kompensacji, ze wzgledu na jego zanik
po kilku dniach, wykonano tez analiz¢ wariancji i obliczono polprzedziaty ufnodci
dla dnia pigtego dla danych wzglednych.

Pélprzedzialy te zaznaczono przy tym terminie na rys. 14-15. Powyisze ry-
sunki oraz tabela 23 potwierdzaja brak zréznicowania pomiedzy poléwkami bez-
tlenowymi A i A/P.

Wptyw temperatury

Wplyw temperatury na predko$é wzrostu korzeni w kombinacjach badano me-
toda korelacji liniowej jednokrotnej. Wyniki tych obliczeri sumarycznie przedsta-
wiono w tabeli 24,

Tabela 24.. Réwnania regresji liniowej (y = ax + b) wraz ze wspélczynnikami korelacji dla zaleznogci
dobowych przyrostéw korzeni w poszczegélnych kombinacjach do$wiadczalnych od temperatury

obiekt wariant n a b r istotno§é
P/P 63 1.31 39 0.47 it
DEA P/A 42 1.01 17.8 0.33 »
AlP 42 - - - n.i.
AlA 84 0.58 -1.9 0.32 e
P/P 63 0.59 125 0.47 bl
KLG P/IA 42 0.87 T 0.45 Lid
AP 42 0.26 -0.4 0.31 *
AfA 84 0.28 -0.7 0.31 ke
P/P 126 1.07 6.1 0.44 ok
DEA + KLG P/A 84 1.14 83 0.40 o
A/P 84 0.50 2.5 0.27 *
AlA 168 0.51 2.9 0.33 et

n.i. - wplyw nieistotny; * — wplyw istotny przy p = 0.05; ** — wplyw istotny przy p = 0.01; *** — wplyw
istotny przy p = 0.001

Jak wynika z powyizszej tabeli predko$é wydluzania si¢ korzeni okazala sie
istotnie skorelowana z temperaturg, przy czym wsp6lczynniki korelacji byty najwy-
zsze w przypadku rolin kontrolnych, ktérych rozwéj nie byt zaklécony przez stresy.

4.2.2. Rozmieszczenie systemu korzeniowego w glyb

Architekturg systemu korzeniowego po zakoriczeniu stresu przedstawia przy-
kladowo fotografia nr. 10. stresu z doswiadczenia I, DEA, poléwka traktowana
azotem i powietrzem z tego samego rizotronu.

Rozmieszczenie korzeni kukurydzy w glab profilu glebowego przedstawia ry-
sunek 16. Widoczny jest tu zdecydowanie inny ksztalt systemu korzeniowego u
ro$lin stresowanych. Ro$liny kontrolne wytworzyly system korzeniowy w miare
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Rys. 16. Rozmieszczenie korzeni w glab (w gramach s.m. na 10 cm warstwe gleby). Dla kombinacji A/A,
A/P i P/P wartoéci uérednione z dwdch przebiegéw do$wiadczalnych dla kazdej z odmian. P i A przed-
stawiajg wartodci usrednione dla wszystkich poléwek systemdéw korzeniowych napowietrzanych i wszy-
stkich poddanych stresowi tlenowemu



Fot. 10. Przykladowy wyglad systemu korzeniowego kukurydzy po zakoriczeniu stresu z doéwiadczenia I,
DEA, poléwka traktowana azotem i powietrzem z tego samego rizotronu

symetryczny ze znaczng iloScig korzeni w dolnej czedci rizotronu (gleb. 50-60
cm). Rosliny stresowane obustronnie charakteryzowaly sig¢ plytkim i symetrycz-
nym systemem korzeniowym skupionym gtéwnie na glgbokosci do 10 cm. Nalezy
zauwazyd, ze ilo$¢ korzeni w warstwie przypowierzchniowej w czesci beztlenowej
jest wyzsza niz w czesci napowietrzanej. Stres zlokalizowany jednostronnie spo-
wodowal wytworzenie asymetrycznego systemu korzeniowego. Charakteryzowal
si¢ on w czedci napowietrzanej rozmieszczeniem korzeni zblizonym do roslin kon-
trolnych a w czedei stresowanej — zblizonym do ro§lin poddanych stresowi obu-
stronnemu.

4.2.3. Budowa anatomiczna korzeni

Stozki wzrostu korzeni poddanych analizie mikroskopowej przedstawiono na
fot. 11-14 w powigkszeniu 400x. _

Ustalono réwniez stopien zywotno$ci komérek korzeni kukurydzy na podsta-
wie obliczen réznego typu komoérek obecnych w przekrojach podiuznych stozkéw
wzrostu kombinacji kontrolnej P i stresowej A odm. DEA (Fot. 12), na przekroju
korzeni o wymiarach 125 pm x 125 pm,
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Fot. 11. Czapeczka korzeniowa kukurydzy odm. DEA z warunkéw kontrolnych (P). Widoczne sg tu:
a - wakuolizacja oraz rozdzielanie si¢ komdrek, b — statocyt, ¢ — wakuola w trakcie powigkszania sig

Po dokonaniu obserwacji okreslono: ogdlng liczbg komdrek, liczbg komérek
w réznych fazach mitozy, oraz ich udzial procentowy w catkowitej liczbie komé-
rek (Tab. 25).

Tabela 25. Stopieri Zywotno$ci komdrek korzeni w miarg oddalania si¢ od czapeczki korzeniowej w kom-
binacjach tlenowych (P) i beztlenowych (A)

odleglo$ kombinacja P kombinacja A
de EHQCCZI‘} liczba liczba liczba liczba

Orzgn“;wej komdrek ogélna % komdrek ogdlna %
i w mitozie | komérek w mitozie | komérek
250 51 110 46 40 83 48
500 32 79 41 31 73 42
750 38 92 41 16 53 30
1000 36 81 4 13 56 23
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Fot. 12. Przekroje podluzne stozkéw wzrostu odmiany DEA w kombinacjach tlenowych (P) oraz beztle-
nowych (A). Widoczne tworzenie si¢ przestrzeni aerenchymatycznych pomigdzy komérkami w merystemie
wierzchotkowym kombinacji A
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Fot. 13. Lizogenne kanaly miedzykomdrkowe powstale w wyniku niedotlenienia w kombinacji A od-
miany KLG



Fot. 14. Zdeformowane komdrki oraz mikrostrefa martwicy w merystemie wierzcholkowym korzeni ku-
kurydzy w kombinacji niedotlenionej (A) odmiany KLG

Stworzenie warunkéw ograniczonego natlenienia wywolalo glgbokie zmiany
w zywotno$ci komdrek merystematycznych, co uwidacznia si¢ w liczbie komérek
pozostajgcych w fazie mitozy, w liczbie ogdlnej komérek i w ich udziale procen-
towym w miarg oddalania si¢ od czapeczki korzeniowej.

4.3. Reakcja czg$ci nadziemnych roélin

4.3.1. Przyrosty cze$ci nadziemnych roélin

Dobowe przyrosty czesci nadziemnych w poszczegélnych doswiadczeniach
przedstawiono na rysunkach 8-11. Sposréd trzech stupkéw przypisanych do kaz-
dego terminu pierwszy z lewej jest $rednig dla roélin poddanych stresowi obu-
stronnemu, $rodkowy — dla ro§lin ze stresem zlokalizowanym i trzeci dotyczy
roslin kontrolnych.

Przyrosty cz¢éci nadziemnych u odmiany DEA (Rys. 8-9) najwigksze byly w
doswiadczeniu I (do 16 cm doba’l), ktére przypadlo na okres najcieplejszy
(20,6°C) i najmniejsze w doswiadczeniu II (ponizej 4 cm doba!) przeprowadzonej
w okresie najchtodniejszym (12°C). WyraZnie wyst¢puje tu obnizenie tempa wzro-
stu pod wplywem stresu zlokalizowanego a tym bardziej jest ono widoczne u
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ro§lin poddanych stresowi obustronnemu. W przypadku do$wiadczenia II zwracaja
uwage nizsze niekiedy wartosci przyrostéw czesci nadziemnych niz korzeni. Po-
dobne zjawisko wystapilo réwniez w pierwszym dniu do$wiadczenia III. Czes¢
niezakreskowana slupkéw dotyczy dnia natomiast cze¢$é zakreskowana dotyczy
przyrostéw w porze nocnej, to jest od godziny 18 wieczorem do 6 rano.

Przyrosty cze$ci nadziemnych odmiany KLG przedstawione zostaly na rysun-
kach 10-11. Najmniejsze przyrosty wystapily tu w doswiadczeniu I charakteryzu-
jacym si¢ najnizsza $rednig temperatura za okres trwania stresu (15,5°C),
najwyzsze za§ — w do§wiadczeniu II o najwyzszej $redniej temperaturze (20,0°C).
Przyrosty te zawsze byly wigksze niz przyrosty korzeni. Réwniez dla tej odmiany
widoczne jest obnizenie sig¢ przyrostow cz¢sci nadziemnych pod wplywem stresu
zlokalizowanego, a jeszcze bardziej pod wplywem stresu obustronnego. Przyrosty
nocne i ich udzial w przyrostach calodobowych analizowane beda dale;.

Wphyw warunkéw tlenowych

W celu blizszego zanalizowania wplywu warunkéw tlenowych na przyrosty
czeéci nadziemnych, wykonano wykresy zbiorcze danych usrednionych dla kazdej
z odmian oddzielnie, oraz wykonano analize wariancji dla klasyfikacji podwdjnej
krzyzowej w ukladzie: 3 poziomy natlenienia x 7 terminéw. Dane te zamieszczono
narys. 171 18.

W przypadku odmiany DEA (Rys. 17) sredni przyrost czeSci nadziemnych w
kombinacjach kontrolnych (P) zmienial si¢ w granicach od 55 do 95 mm doba’ 1
przy wartosci §redniej wynoszacaj 75 mm doba™!. Wartosci w objektach stresowa-
nych jednostronnie wynosily $rednio 68 mm doba! (obnizenie 12%) za$ streso-
wane dwustronnie — 55 mm doba’! (obnizenie o 27%).
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Rys. 17. Srednie przyrosty dobowe czgéci nadziemnych w trakcie trwania stresu tlenowego dla trzech
doéwiadczer z kukurydza odmiany DEA. Po prawej stronie wykreséw zamieszczono wartoéci §rednie wraz
z 95 % pélprzedzialami ufnoéci Tukey’a



56

T e T T T L e T e T T T o Ty

7.9 5 -A-A ..... c...:
E WiE oo
57l Bl Ul LA e, AT NG 2 ot J ';’VP:

LTS O B T I |

-y

@
i
-
i

TI1r11

Prrzurest czesci nadziemnych, amsdobaxyp
n
L

3.9 |- .

L \. o

oy Babovnmdiasnes R G S I A e s oy, COTRRA s | e x
b :: PR N bobi b Lo 1 Al PR R e AT T 1 il |
) 1 2 3 4 k] & 7 B8 ?

Rys. 18. Srednie przyrosty dobowe czeéci nadziemnych w trakcie trwania stresu tlenowego dla trzech
doéwiadczen z kukurydza odmiany KLG. Po prawej stronie wykreséw zamieszczono wartosci §rednie wraz
z 95 % polprzedzialami ufnodci Tukey'a

Analogiczny wykres dla odmiany KLG (Rys. 18) potwierdza te obserwacje
réwniez w stosunku do niej. Wartodci kontrolne (P) przyrostéw zmienialy si¢ w
przedziale 40-75 mm doba™! przy sredniej ogélnej 53 mm doba!. Wartosci przy-
rostow w poléwkach stresowanych jednostronnie (A/P) wynosily Srednio 46 mm
doba™! (obnizenie o 15%), za§ dwustronniec — 43 mm doba™! (obnizenie o 19%).

Wplyw temperatury

Wplyw temperatury powietrza na predko$é wzrostu czesci nadziemnych w po-
szczegdlnych kombinacjach badano metoda korelacji liniowej jednokrotnej. Wy-
niki tych obliczen sumarycznie przedstawiono w tabeli 26.

Tabela 26. Réwnania regresji liniowej (y = ax + b) wraz ze wspdlczynnikami korelacji dla zaleznosci
dobowych przyrostéw czegfcei nadziemnych od temperatury w poszezegdlnych kombinacjach doswiadczalnych

obiekt wariant n a b r istotnoéé
PP 21 0.522 3.6 0.61 o
DEA P/A 21 0.467 -3.8 0.65 o
A/A 21 0.371 2.4 0.59 o
P/P 21 0.176 1.4 0.54 *
KLG P/A 21 0.165 1.1 0.56 *
A/A 21 0.862 0.9 0.59 *
p/P 42 0.363 1.3 0.54 wrk
DEA + KLG PIA 42 0.326 -15 0.58 *hk
AJA 42 0.270 -0.9 0.55 i

* — wplyw istotny przy p = 0.05; ** — wplyw istotny przy p = 0.01; *** — wplyw istotny przy p = 0.001
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Przedstawione tu dane jednoznacznie $§wiadczg o istnieniu dodatniej korelacji
pomigdzy temperaturg powietrza a predkoScia przyrostéw czesSci nadziemnych ku-
kurydzy zaréwno u roélin kontrolnych jak i poddanych stresowi tlenowemu. Ko-
relacje te sy wyraZzniejsze niz w przypadku korzeni.

Wplyw pory doby

Zaznaczone na rys. 8-11 zréznicowanie przyrostéw dziennych i nocnych ana-
lizowano metodg regresji liniowej obliczajac wspélczynniki korelacji pomigdzy
przyrostami dziennymi i nocnymi, ktdre zestawiono w tabeli 27. Przyrosty te oka-

zaly sig istotne tylko dla odmiany DEA stad tez zostaly one przedstawione grafi-
cznie na rys. 19.

Tabela. 27. Réwnania regresji liniowej (y = ax + b) wraz ze wspdlczynnikami korelacji dla zaleinodci
dziennych i nocnych przyrostéw czgsci nadziemnych w poszczegdlnych kombinacjach doswiadczalnych

obiekt wariant n a b r istotno$é
P/P 19 0.966 12 0.85 wox
DEA PIA 19 0.832 13 072 wox
A/A 19 1.120 0.3 0.89 *xx
P/P 20 = B c ni.
e P/A 20 = = = ni.
AIA 20 - = s ni.
ni. — wplyw nieistotny; *** — wplyw istotny przy p = 0.001
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Rys. 19. Zalezno§¢ pomigdzy przyrostami dziennymi i nocnymi dla odmiany DEA dla wszystkich warian-
téw natlenienia lacznie
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Jak wida¢ przyrosty w ciggu dnia sg o okolo 10-20% wyzsze niz przyrosty
nocne, co moze mie¢ zwigzek zaréwno z mniejszg iloscia produktéw fotosyntezy
jak tez i z nizsza temperaturg w czasie nocy.

ZaleZnosé przyrostow czesci nadziemnych od przyrostéw korzeni
Na rysunek 20 przedstawiono zalezno$ci przyrostéw cze$ci nadziemnych od

przyrostéw korzeni dla obu odmian kukurydzy. W obu przypadkach istnieje istotna
korelacja liniowa pomigdzy tymi parametrami.
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Rys. 20. Zalezno$¢ przyrostéw czesci nadziemnych od przyrostow korzeni dla odmiany DEA: r = 0,85%**,
y = 1,136 x + 46,4 oraz dla odmiany KLG: r = 0,70*%**, v = 1,159 x + 29,1
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4.3.2, Sklad mineralny czesci nadziemnych

W tabelach 28 i 29 przedstawiono §rednie warto$ci makro- i mikroelementéw
w cze$ciach nadziemnych badanych ro§lin.

WyraZniejsze zréznicowanie pod wplywem warunkéw tlenowych stwierdzono
jedynie w przypadku azotu, manganu i zelaza. W miar¢ pogarszania si¢ stanu na-
tlenienia ro§liny zawarto$¢ azotu i zelaza wykazywala tendencje spadkowa, nato-
miast manganu — wzrostowg. Jednakze réznice te nie okazaly sig istotne.

Tabela 28. Zawarto$é makroskladnikéw w czgéciach nadziemnych kukurydzy (w %). Wartoéci uSrednione
z 3 doéwiadczen dla kazdej odmiany

Sktadnik Y DEA KLG
P P/A A

N 3.07a 2.88a 2.69 2.86y 291y
1.22a 0.98a 1.09a 0.84y 0.92y

K 5.68a 5.46a 5.39 4.84y 428y
Ca 1.08a 0.97a 0.96a 0.62y 0.81y
Mg 0.13a 0.12a 0.12a 0.13y 0.11y
Na 0.01a 0.01a 0.0la 0.01y 0.01y

Brak wspdlnej litery w tym samym rzedzie dla danej klasy éwiadczy, ze odno$ne wartodci rdinig sie
istotnie przy p = 0.05

Tabela 29. Zawarto$¢ mikroskiadnikéw w czgéciach nadziemnych kukurydzy (w mg kg''). Wartosci §rednie
dla dwdéch doswiadezen po jednym dla kazdej odmiany

Skladnik e DEA KLG
P PIA A

B 7.95a 7.01a 7.52a 7.87y 7.12y

Cu 10.70a 9.35a 12.80a 10.40y 11.50y

Mn 34.02a 37.00a 41.60a 39.00y 36.00y

Zn 106.00a 87.00a 107.00a 98.00y 101.00y

Fe 281.30a 182.30a 191.70a 207.00y 225,00y

Brak wspdlnej litery w tym samym rzgdzie dla danej klasy $wiadczy, Zze odnoSne wartofci réinig sig¢
istotnie przy p = 0.05



5. DYSKUSJA 1 PODSUMOWANIE

W przeprowadzonej pracy podje¢to bardzo malo zbadane zagadnienie wplywu
zlokalizowanego stresu tlenowego w glebie, to jest stresu dzialajacego na czgsé
systemu korzeniowego ro§liny, na jej funkcjonowanie jako calosci, a w szczegél-
nosci na wzrost korzeni i cze¢éci nadziemnych.

Dla realizacji tego celu skonstruowano oryginalny zestaw rizotronéw dwu-
dzielnych umozliwiajacych regulacje warunkéw tlenowych w kazdej poléwce od-
dzielnie poprzez wprowadzanie powietrza albo gazowego azotu do gleby. Dzigki
temu mozliwe byto zastosowanie trzech wariantéw tlenowych a mianowicie: kon-
troli obustronnie napowietrzanej (P), zlokalizowanego stresu tlenowego (A/P) i
stresu calkowitego (A). Ponadto zastosowano oryginalny system cigglego rejestro-
wania predkosci przyrostu czesci nadziemnych ro$liny umozliwiajacy rejestracje
przyrostéw w dowolnym momencie i przedziale czasowym m.in. wyréZnienie
przyrostdw dziennych i nocnych. Zaréwno skonstruowany system rizotronéw dwu-
dzielnych jak i system rejestracji przyrostow czgéci nadziemnych okazaty sie bar-
dzo przydatne do prowadzenia badan nad prgdkoscig wzrostu cze¢dci nadziemnych
i korzeni réwnoczeénie.

Uzyskane w ten sposéb warunki tlenowe w napowietrzanych poléwkach rizo-
tron6éw charakteryzowaly si¢ warto§ciami ODR w granicach 110-130 pg m™2 s7! i
potencjalu redoks w granicach 530-550 mV, co odpowiada warunkom bardzo do-
brego natlenienia gleby (Glinski i Stgpniewski, 1985). Z kolei w poléwkach tra-
ktowanych azotem, obserwowano obnizenie obu tych wskaZnikéw natlenienia,
ktére bylo istotne poczynajac od glgbokosci 20 cm. Wartosci ODR obnizaly sig
do 30 iF128MémiF255Dsg m'2 51, natomiast potencjat redoks osiagal wartoéci
nieco < 300 mV w dolnej czedei rizotronu. W §wietle danych literaturowych przy-
taczanych uprzednio (patrz 2.3.2.) sg to wartosci powodujace zaburzenia wzrostu
korzeni i rozwoju kukurydzy. Biorge bowiem pod uwagg wartééé ODR = 60 pg
m2 s!, okreglong przez Van Diesta (1962) jako dolna granica dla zapewnienia
normalnego wzrostu korzeni kukurydzy, nalezy stwierdzié, ze warunki stresowe
w poléwkach traktowanych azotem wystgpowaly przy glebokosciach 30 cm. Z
kolei przyjmujac za Stgpniewskim i in. (1991) warto§¢ Eh = 500 mV, jako dolng
granicg dla normalnego wzrostu korzeni kukurydzy widzimy, ze warunki stresowe
istnialy na gl¢bokodei >10 cm.

Do charakterystyki warunkéw glebowych nalezy tez jej sklad chemiczny. Jak-
kolwiek stwierdzono istotne zréznicowanie pomigdzy odmianami (P i K oraz Mn)
to wynika ono ze zréznicowania gleby w poszczegdlnych latach pod wplywem
nawozenia i nie jest tu przedmiotem rozwazan. Je§li chodzi o wplyw natlenienia
to wydaje sig¢, ze wplynelo ono na zawarto$¢ manganu wymiennego, ktér¢ wzrastato
ponad dwukrotnie zaréwno w glab rizotronéw jak i pod wplywem wprowadzenia
gazowego azotu. Jest to obserwacja zgodna z kierunkiem zmian zachodzacych w
warunkach poglebiania si¢ anoksji a wyznaczanych przez zmiany potencjalu oksy-
doredukcyjnego (Stgpniewska, 1988).
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Zmiany P w glebie wystapily tylko u odmiany DEA w postaci niewielkiego
spadku zawartosci w warunkach beztlenowych i ze wzrostem glgbokosci. Wedlug
danych literaturowych (Gliriski i Stgpniewski 1984, Glinski i Stgpniewski, 1985)
fosfor w glebie na ogdl nie ulega przemianom oksydoredukcyjnym a obserwowany
wzrost jego rozpuszczalnoéci jest wynikiem redukcji Zelaza. Tak wigc niewielki
spadek zawarto$ci fosforu pod wplywem anoksji i glgbokosci obserwowany w gle-
bie uzytej do doswiadczenia z odmiang DEA wydaje si¢ mie¢ charakter przypad-
kowy i nie wynika ze stanu natlenienia gleby.

Réwniez potas nie ulega przemianom oksydoredukcyjnym w glebie a zmiany
jego rozpuszczalno$ci jakie wystapily w materiale glebowym uzytym do dos$wiad-
czeni z odmiang KLG wydajg si¢ mie¢ raczej charakter przypadkowy.

Srednie temperatury w trakcie trwania streséw wynosity od 15,5 do 20,6°C
poza II doswiadczeniem z odmiang DEA, kiedy warto$§¢ ta wynosila zaledwie
12°C. Wedlug badari Coopera (1973) optymalna temperatura dla wzrostu korzeni
kukurydzy wynosi 30°C natomiast w temperaturach ponizej 10°C tempo wzrostu
jest najczesciej juz niewielkie. Typowy jest przy tym spadek §rednicy korzeni ze
wzrostem temperatury (Cooper, 1973). Zdaniem Brouwera (1981) czesci nadziem-
ne charakteryzujg si¢ nieco wyzszym optimum i mniejsza wrazliwoscia na tempe-
ratury ponadoptymalne niz korzenie. To najprawdopodobniej tlumaczy mniejsze
przyrosty dobowe czg$ci nadziemnych niz korzeni, obserwowane w doSwiadczeniu
I1 z odmiang DEA, o najnizszej temperaturze.

Przyrosty dobowe czgéci nadziemnych jak i korzeni byly skorelowane dodatnio
z temperaturg a takZze pomiedzy soba. Stwierdzono réwniez korelacj¢ przyrostow
dziennych czg¢éci nadziemnych z przyrostami nocnymi tylko dla odmiany DEA,
przy czym przyrosty nocne byly o ok. 10-20% nizsze. Przyrosty czesci nadzie-
mnych zmniejszaty si¢ o okolo 12-15% pod wplywem stresu zlokalizownego i o
19-27% w warunkach stresu tlenowego obustronnego. Jezeli chodzi o korzenie to
predkosé ich wydluzania si¢ w poléwkach stresowanych wynosita 30-80% kontroli
w czasie pierwszych czterech dni stresu i malala prawie do zera przy koricu stresu.
Natomiast obserwowano wzgledng stymulacj¢ wzrostu w poléwkach napowietrza-
nych u ro§lin poddanych stresowi zlokalizowanemu. Wynosila ona $rednio 120-
140% za caly czas trwania stresu i byla najwyraZniejsza w okresie 2-5 dni od
jego rozpoczecia. W rezultacie u roslin stresowanch jednostronnie wytwarzal sig
asymetryczny system korzeniowy charakteryzujacy sie¢ tym, ze w czgSci stresowa-
nej korzenie byly bardzo plytkie i wykazywaly wzrost gestosci korzeniowej w
warstwie przypowierzchniowej 0-10 cm, natomiast w czg¢$ci natlenionej korzenie
byly rozmieszczone podobnie jak w kontroli z tendencja wzrostu ich gestoSci w
warstwach glebszych (Rys. 19). Kompensacyjny wzrost korzeni (Schumacher i
Smucker, 1984), a takze intensywno$¢ ich oddychania (Schumacher i Smucker,
1987) w czesci natlenionej w warunkach zlokalizowanego stresu tlenowego,
stwierdzone zostaly u pigciu odmian fasoli (Phaseolus vulgaris L.) hodowanych
na pozywce. Schumacher i Smucker (1987) wyjasniaja ten fakt zwigkszeniem prze-
mieszczania si¢ produktéw fotosyntezy z cze$ci nadziemnej do natlenionej czgsci
systemu korzeniowego i uwazajg efekt kompensacyjny za jeden z mechanizméw
adaptacyjnych, pozwalajacy na zlagodzenie skutkéw dzialania stresu.
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Stosunkowo maly wplyw zlokalizowanej anoksji na wzrost czedci nadzie-
mnych potwierdza podobne obserwacje innych autoréw dotyczacych kukurydzy
(Brouwer, 1981) czy fasoli (Schumacher i Smucker, 1984, 1985, 1987) rosnacych
w kulturach wodnych. Swiadczy to, ze natleniona cz¢$¢ systemu korzeniowego
zapewniala pobieranie sktadnikéw pokarmowych i wody niezbg¢dnych do konty-
nuacji fotosyntezy i wzrostu. W opisanym doswiadczeniu nawet stres obustronny
obnizyl tempo wzrostu czg¢éci nadziemnych nie wigcej niz o 30% , co $wiadczy
o znacznej roli korzeni przypowierzchniowych w tym przypadku.

Sktad mineralny roélin nie r6znicowal si¢ istotnie pod wplywem zastosowa-
nych 7-dniowych streséw tlenowych zarowno w odniesieniu do makro- jak i mi-
krosktadnikéw. Wystgpila tu jedynie wyraZniejsza tendencja wzrostowa w
przypadku manganu oraz spadkowa w przypadku Zelaza i azotu. Jak wiadomo z
literatury (Gliniski i Stgpniewski, 1985; Stepniewski i Gliriski, 1985) pobieranie
sktadnikéw pokarmowych w warunkach beztlenowych na ogél spada, co stwier-
dzono takze u kukurydzy (Ditkowa i inni, 1984; Drew i in. 1980).

Wyjatek stanowig takie skiadniki jak np. mangan, ktérego dostgpnosc znacznie
wzrasta w wyniku proceséw oksydoredukcyjnych (Ruszkowska i Terelak, 1992),
a ktéry pobierany jest biernie przez rodliny. Tak wigc obserwowana tendencja
wzrostu zawarto§ci manganu w cz¢Sciach nadziemnych kukurydzy, na tle wzrostu
jego rozpuszczalno$ci w glebie, ma zdecydowanie swoje Zrédlo w procesach oksy-
doredukcyjnych, wywolanych przez anoksje.

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe stozkéw wzrostu korzeni, wyko-
nane po uplywie 7 dni stresu tlenowego, wykazaly pojawianie si¢ pierwszych ka-
nalikéw powietrznych bedacych zaczgtkiem aerenchymy juz w odleglosci ok. 1
mm od czapeczki korzeniowej. Towarzyszyly temu takie niekorzystne procesy jak
spadek Zzywotnosci komérek, wyrazony w % komdrek w fazie mitozy oraz poja-
wianie si¢ mikrostref martwicy. Dotychczas przedstawiano poglad, ze tworzenie
sig aerenchymy zachodzi u kukurydzy w odleglosci ok. 10-30 mm od stozka wzro-
stu (Drew i in., 1979, 1980).



6. WNIOSKI

Przeprowadzone, przy uzyciu opracowanej techniki rizotronéw dwudzielnych,
badania nad wplywem zlokalizowanego stresu tlenowego w glebie na rozwdj ku-
kurydzy, pozwolily na sformulowanie nastgpujacych wnioskéw:

1. Technika rizotronéw dwudzielnych okazala si¢ przydatng do badani systemu
korzeniowego kukurydzy.

2. Zr6znicowanie stanu natlenienia gleby, przez wprowadzenie gazowego azo-
tu, spowodowato istotne obnizenie ODR na glgbokosciach > 20 cm od wartosci
kontrolnych > 100 do < 30 pg m2 57! na dnie rizotronu.

3. Utrzymywanie stanu niedotlenienia gleby przez okres 7 dni spowodowalo
istotne obnizenie Eh na glgbokoséciach 20 cm od wartosci > 550 mV na powierz-
chni do < 300 mV na dnie rizotronu.

4, Zlokalizowany stres tlenowy powodowal zahamowanie przyrostu czesci ko-
rzeni poddanej warunkom beztlenowym przy réwnoczesnej stymulacji wzrostu na-
powietrzanej czg¢sci systemu korzeniowego (efekt kompensacji).

5. Rozktad masy korzeniowej w glab rizotronu byt réwnomierny w kombina-
cjach natlenionych i asymetryczny, skupiajacy ok. 80% masy w 10 cm warstwie
przypowierzchniowej gleby kombinacji niedotlenionych.

6. Zdjecia mikroskopowe stozkéw wzrostu korzeni pierwszego rzedu, roslin z
warunkéw beztlenowych wykazywaly zaczatki aerenchymy w odleglosci 1 mm od
czapeczki korzeniowej oraz mikroobszary martwicy.

7. Analiza poréwnawcza preparatéw anatomicznych szczytéw korzeni, pozo-
stajacych w warunkach beztlenowych, wykazata krétsza strefe merystematyczng i
mniej mitoz w odleglo$ci 750 um od czapeczki korzeniowej w poréwnaniu z kon-
trolg.

8. Czeéci nadziemne reagowaly na warunki beztlenowe ok. 20% obnizeniem
przyrostow.

9. Poza natlenieniem, istotny wplyw na rozwdj korzeni i cz¢$ci nadziemnych
wywierala temperatura, z ktdra skorelowane byly oba te parametry.

10. Niedotlenienie w §rodowisku glebowym powodowato wzrost zawartoSci
wymiennego manganu, co uwidocznilo si¢ podwyzszeniem jego zawarto$ci w czg-
§ciach nadziemnych, przy réwnoczesnym obniZeniu zawartosci Fe i N.
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EFFECT OF LOCALIZED SOIL OXYGEN STRESS ON ROOT
AND SHOOT DEVELOPEMENT IN MAIZE
(A MODEL RHIZOTRONE STUDY)

SUMMARY

The aim of the study was to test the usefulness of split rhizotrone technique
to investigate the effect of localized soil anoxia on root and shoot developement,
using maize as a test plant.
The experiment was performed in 6 split rhizotrons enabling differentiation
of soil aeration status in each half of the rhizotron by blowing nitrogen or air
through them. The rhizotrone consists of two parts (each 16.6 dm? in volume)
inclined with an angle 60°. Each part is constructed of 1 mm thick stainless steel
plate with a glass inner wall for root observation and has dimensions 84 cm x
40.5 cm x 5.0 cm. The rhizotrons were filled in with a brown loess soil material
(Eutric Cambisol) from Ap horizon (from Elizéwka, near Lublin). Maize seedlings
with the roots splitted between the rhizotrone halves (cultivars KLG 2210 and
DEA) were used in the experiments. Until the stress period the soil moisture ten-
sion of 20-80 kPa provided good water and air conditions. At a stage of 8 leaves
three treatments were applied for a period of 7 days: an oxic control (P/P), a
localized anoxia with 50% of the roots in nitrogen treated part (P/A), and a com-
plete anoxia (A/A) with gas nitrogen in both parts.
During the stress period diurnal elongation rates of primary roots (by marking
positions of the tips each day) as well as distribution of two indicators of soil
oxygenation status with depth viz. of oxygen diffusion rate (ODR) and of redox
potential (Eh) in soil were measured. Shoot elongation rates were monitored with
a potentiometer attached to the youngest leaf. Microscopic photographs of cross-
sections of the caps and of apical meristems of primary roots at 400 magnification
were made to show the changes in their anatomy due to anoxia. Chemical analysis
of the shoots was performed after the stress period. For each cultivar the experi-
ment was repeated three times.
The investigations performed allowed the following conclusions to be drown out:
1. The split rhizotrone was shown to be a useful technique to study behaviour of
the primary maize roots under localized anoxia conditions.

2.The ODR and Eh distribution with depth showed deterioration of oxygenation
status (drop of ODR from control values above 100 pg m2 s°! to the level
<30 pg m2 57!, decrease of Eh from control values above 550 mV to the level,
< 300 mV) due to replacement of the soil air with gaseous nitrogen.

3.Root elongation rates under anoxic conditions (both under complete — A/A, and
localized — A/P anoxia) were on the level of about 50% of the controle (P/P)
during first 4 days and decreased practically to zero by the end of the stress
period. In turn, the oxic part of the rhizotrone combined with localized anoxia
treatment of the same plant (P/A) exhibited compensation effect and was char-
acterized by stimulation of the root elongation rate up to 80%. This effect was
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especially distinct after 2-5 days of the stress duration and then tended to de-
crease.

4. Distribution of the root mass in depth under anoxic treatments was characterized
by concentration of about 80% of the root mass within first 10 cm of the soil.

5.Microscopic photographs of the root tips showed, under anoxic conditions, shor-
ter meristematic zone, smaller number of mitosis, beginning of aerenchyma for-
mation and dying of the cells at a distance of 1 mm from the root cap.

6. The shoots responded to applying anoxia to both rhizotrone parts by 20% re-
duction of the growth rate.

7.Both root and shoot elongation rates were correlated also with the temperature.

8.Oxygen deficiency in soil resulted in an increase of exchangeable manganese,
what was reflected by its increased concentration in the maize shoots.



