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Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan dotyczacych wplywu zrdznicowanych stezen
glinu w pozywce na morfologi¢ i zmiany anatomiczne tkanki korzeniowej pszenicy Henika 1
pszenzyla Debo. Na podstawie zdjeé mikroskopowych, stosunku masy korzeniowej do masy czgsci
nadziemnych oraz zdolnodci roslin do regulowania odczynu pozywki, stwierdzono, e badane
pszenzyto charakteryzowalo sig wigksza odpomoscia na stres,

Stowa kluczowe: kwasowos$¢ gleby, stres glinowy, anatomia korzenia, morfologia
korzenia.

WSTEP

Zahamowanie wzrostu i rozwoju roslin rosngcych na glebach kwasnych
wywolywane jest glownie przez tzw. wtome czynniki zakwaszenia gleby:
wysokie stezenia pierwiastkow toksycznych, niedobdr skladnikéw pokarmowych
i spadek ich przyswajalnosci {2]. Szczegdlnie niekorzystny wplyw na rosliny
majg jony glinu, ktorych toksycznos¢ powoduje ok. 40% strat w Swiatowej
produkcji roslinnej oraz znaczne pogorszenie jakosci plonu [6].

Glin powoduje naruszenie wzrostu i rozwoju systemu Kkorzeniowego i
ograniczenie poboru skladnikéw pokarmowych. Korzenie najpierw glowne, a
potem boczne, grubieja, staja si¢ lamliwe i skrocone. Przedluzajacy sig¢ stres
glinowy powoduje brunatnienie stozkow wzrostu oraz ich zamieranie, co
prowadzi do wyrastania korzeni II, III i dalszych rzgdow, ktére réwniez ulegaja
zmianom nekrotycznym [1]. Zmiany anatomiczne, obejmujg przede wszystkim
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uszkodzenie tkanek w strefie merystematycznej i sirefie wzrostu. Zniszczeniu w
pierwszej kolejnosci ulegaja komoérki epidermy. W wewnegtrznych warstwach
wystepuja zaglebienia i szczeliny, siegajace kory pierwotnej. W skrajnych
przypadkach nekroza endodermy prowadzi do oddzielenia si¢ walca osiowego, co
powoduje zahamowanie transportu wody 1 soli mineralnych [13].

Dzigeki zwigkszaniu pH rizosfery przez rosling, spada toksycznod¢ glinu,
jednak tolerancyjnos¢ roslin na glin zwiazana jest raczej ze wzrostem zdolnosci
do utrzymania potencjalu membranowego i zrownowazonej wymiany jonowej
[9]. Chelatowanie glinu przy powierzchni wierzchotkéw wzrostu odbywa sig
dzigki wydzielaniu substancji §luzowatych, skiadajacych sig¢ z polisacharydow i
kwas6éw uronowych [6). Z drugiej strony, ujemna korelacja tolerancyjnosci na
glin z pojemnoscig kationowymienng (CEC) korzeni (genotypy odpome
charakteryzuja si¢ mniejszg CEC), powoduje mnigjsze pobieranie kationéw niz
anionéow, Zmniejsza to zakwaszenie podioza i ogranicza dostgpnos¢ glinu.
Ponadto jony glinu wigzane sa w $cianie komérkowej przez grupy karboksylowe
pektyn [7].

Dokladna znajomosé objawdw zwiazanych z wystepowaniem danego stresu
na rosliny stanowi niezbedny warunek lepszego poznania mechanizmow
toksycznosci.

MATERIAL | METODYKA

Material badawczy stanowily dwie odmiany zbdz: Triticum - pszenica jara
Henika (wrazliwa) i Triticale pszenzyto jare Debo (malo odporne). Wzrost i
rozwdj obu gatunkéw prowadzony byt w kulturach wodnych, o scisle
kontrolowanym skladzie pH i pozywki, w cyklu dobowym 16 godz/8 godz
(dzien/noc), temperaturze pomieszczenia 23£1°C w ciagu dnia i 16°C w nocy,
oraz odpowiedniej wilgotnosci 90% i ok. 60% (w nocy), pod lampami sodowymi
typu WLS 400. Nasiona roslin wysiano do napowietrzanych polietylenowych
pojemnikéw zaopatrzonych w styropianowe wkladki z nawierconymi otworami.
Spodnig strong wkladki zabezpieczala siatka. Pomigdzy wkladka a siatkg
umieszczono bibulg filtracyjna. Do kazdego pojemnika (5 dm*) wysiano po 160
nasion, a po skietkowaniu pozostawiono po 80 rodlin, usuwajac jednoczesnie
bibule filtracyjna. Pozywke przygotowano z nastgpujacych odczynnikow o
stopniu czystosci cz.d.a.: Ca(NO;),*4H,0, Mg(NO3);*6H;0, (NH4)2S0,, KHPO,,
K5S04, KNO;, NaCl, H;BO;, ZnSO04*7H,0, MnMoO.*2H0, Fe-EDTA. Skiad
pozywki w mg/dm"’ wynosit: 50,8 Ca; 6,6 Mg; 52 NO;; 4,1 NH,;3,85 S; 29,6 K;
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0,34 Mn; 0,07 B; 0,01 Cu; 0,005 Mo; 1,0 Fe [8]. W trakcie doswiadczenia
utrzymywano staly poziom pozywki. Roztwory wymieniano co 5 dni.. Odczyn
roztwordw mierzono co 24 godz i doprowadzano, za pomoca 0,1N KOH i 0,IN
HC! do zadanego poziomu tj. pH=7 dla materialu kontrolnego oraz pH=4 dla
stresu wywolanego niskim pH i stresu glinowego. Stezenie glinu podawanego
jako AICI; bylo roznicowane i wynosito 5, 10 i 20 mg dm™. Réznicowanie pH i
dodatek jonow glinu stosowano w poczatkach fazy strzelania w zdzblo. Okres
inkubacji w warunkach stresu wynosit 7-10 dni. Do$wiadczenie przeprowadzono
w trzech powtérzeniach.

Wykonano pomiary masy roslin, zdjecia korzeni i czg¢sci nadziemnych, oraz
mikrofotografie przekroju poprzecznego korzeni inkubowanych przy 20 mg kg
Al i korzeni kontrolnych (pH 7).

WYNIKI I DYSKUSJA

W oparciu o otrzymane wyniki okreslono zawarto$¢ procentowg masy
korzenia w stosunku do masy rosliny (Rys 1.)
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Rys.1. Masa korzeni [slupki z lewej ]i masa czedci nadziemnych [slupki z prawej] roélin poddanych
stresowi. Przedstawionych jako procent od kontroli. Wartosci srednic z 3 powtdrzen, 80 rodlin w
kazdym powtdrzeniu,

Fig.l. Mass of upper pans of the plants {left bars) and of the roots (right bars), depicted as the
percentage of the control plants. Average from 3 replicates of 80 plants each.
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Uzyskane wyniki potwierdzily szeroko omawiane w literaturze tendencje
spadku masy korzeni roslin pod wplywem stresu, jakkolwiek stres wywolany
obnizeniem odczynu pozywki do pH=4 nie wplyngt znaczaco na mase korzeni
(prawdopodobnie wiaze sig to ze zbyt krétkim czasem inkubacji w warunkach
stresowych) to jony glinu, szczegdlnie przy wysokich stezeniach (20 mg kg™)
powodowaly spadek masy korzeni o kilka procent, przy czym pszenica jara
odmiany Henika wykazujaca wigksza wrazliwosc od pszenzyta odmiany Debo
reagowala bardziej na stres glinowy. W zwiazku ze zmniejszeniem masy korzenia
nastgpuje zahamowanie poboru wody i substancji pokarmowych. Objawy
toksycznosci glinu w czgéciach nadziemnych roslin zwigzane sa raczej z
niedoborem tych substancji, wynikajacym badz to z interakcji jonéw glinu z
innymi metalami, badz z ich antagonizmem zachodzagcym na powierzchni
korzenia, w S$cianie komdrkowej, plazmalemmie. Obecnos¢ glinu wplywa
zarowno na wzrost i rozwdj systemu korzeniowego, jak i na dostgpnosc innych
kationéw, glownie fosforu i wapnia. Tworzenie trudno rozpuszczalnych
zwigzkow fosforu na powierzchni korzenia i w ich wnetrzu, prowadzi do
niedoboru tego pierwiastka w roslinie. Hamuje rowniez niektore procesy
metabolizmu takie jak syntez¢ kwasow nukleinowych i aktywnosé enzymatyczng.
Czg$¢ reakcji metabolicznych zwigzana jest z kalmoduling - bialkiem
regulatorem. Od niego zalezny jest jedyny znany enzym - kinaza NAD (ATP-
NAD-2-fosfortransferaza). Enzym ten katalizuje fosforylacje NAD w obecnosci
ATP, a zatem pelni znaczna rolg¢ w syntezie nukleotydéw pirydynowych (NAD,
NADP), waznych dla kluczowych reakcji metabolicznych. Kalmodulina w
najwigkszych stezeniach wystepuje w wierzchotkach korzeni (pierwotnym
miejscu kumulacji glinu). Aktywno$é¢ kalmoduliny zalezy od stgzenia jondw
wapnia, ktore wraz z bialkiem tworza aktywny kompleks Ca-kalmodulina.
Miejsca wigzania Ca czeSciowo pokrywaja si¢ z miejscami wigzania Al
Kompleks Al-kalmodulina jest jednak nieaktywny i tym samym blokuje funkcje
bialka jako regulatora. Ma wigc posredni wplyw na aktywnosé proceséw
metabolizmu i niedobér substancji pokarmowych. Objawia si¢ to poza
ograniczeniem wzrostu elongacyjnego korzeni, zaburzeniem ich rozwoju, a takze
z6lknigciem i zamieraniem czgsci nadziemnych roélin. W skrajnych przypadkach
diugotrwaly stres glinowy prowadzi nawet do braku kloszenia. Na ogét jony glinu
nie wplywaja na czas nastepowania kolejnych faz rozwoju roéliny. Niemniej
jednak ich wplyw na tkanke¢ merystematyczng ogranicza jej roznicowanie sig.
Poczatek roznicowania si¢ elementéw korzenia silnie wiaze sig¢ z czynnikami
zewngtrznymi, temperatura, oddychaniem, stgzeniem fosforu i azotu, a takze z



WPLYW STRESU GLINOWEGO 171

toksycznym stezeniem jonow glinu. Jedli ich wplyw jest niekorzystny nastgpuje
zahamowanie szybkosci wzrostu korzenia, a odleglosé migdzy wierzchotkiem a
poczatkiem réznicowania sig ksylemu i floemu maleje [7]. Toksyczne dzialanie
glinu powoduje zmniejszenie odlegloéci pomigdzy wierzchotkiem korzenia a
poczatkiem tworzenia si¢ pierwszych korzeni bocznych. Pojawiaja sig¢ one tylko
w strefie wzrostu, a wloski korzeniowe sa zredukowane. Natomiast w roslinach
nie poddanych stresowi odlegloé¢ ta wynosi 7 cm dla pszenicy i 9 cm dla
pszenzyta. Ze zmniejszeniem odleglosci pomigdzy strefami korzeniowymi wigze
sig powigkszenie jego Srednicy. Omawiane wyzej tendencje zilustrowano na Fot,
112,

Fot. 1, Pszenica jara Henika, 1b - korzenie kontrolne (pH=7), 1a - korzenie poddane stresowi (pH=4
+20mg kg™ Al).

Phot. 1. Wheat Henika. Control roots grown at pH 7 (left, 1b) and 20 mg kg'l Al stressed roots
(right, 1a).

Zdjecia mikroskopowe ujawniaja maceracje komoérek w tkankach
zewnetrznych, glownie w epidermie i korze pierwotnej (Fot. 3, 4).

W literaturze odnotowano, ze ilos¢ komorek w tych tkankach moze ulec
redukcji nawet o 50%. Jonowy charakter toksycznosci glinu w komérkach
wierzcholka korzeniowego powoduje ograniczenie ich dlugosci do ok. 30
mikronéw, podczas gdy w warunkach normalnych maja one wyglad wydtuzony
[7]. Kumulacja glinu w wolnej przestrzeni komoérkowej opiera sie w duzej mierze
na oddzialywaniach jonéw glinu z komponentami $ciany komdrkowej i
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plazmalemmy. Sorpcja glinu przez $ciany komdrkowe zalezy od zawartosci w
nich wolnych grup karboksylowych.

Fot. 2. Pszenzyto jare Debo, 2b - korzenie kontrolne (pH=7}, 2a - korzenie poddane stresowi (pH 4
+20 mg kg A,

Phot. 2. Triticale Debo. Control roots grown at pH 7 (left, 2b) and 20 mg kg't Al stressed roots
(right, 2a).

Fot, 3. Pszenica jara Henika. Tkanki korzeni rosngcych w pozywce przy pH=7 (z lewej) i
inkubowanych w 20 mg kg™ Al (z prawej).

Phot. 3. Wheat Henika. Root croos sections of the control plants (left) and of 20 mg kg™ Al stressed
plants (right).
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Fol. 4. Pszenzyto jare Debo. Tkanki roslin rosnacych w pozywce przy pH=7 (z lewej) 1 tkank! roslin
inkubowanych w 20 ppm Al (z prawej).

Phot. 4. Triticale Debo. Root croos sections of the control plants (left) and of 20ppm Al stressed
plants (right).

Wolne grupy karboksylowe pektyn i hemicelulozy moga tworzy¢ tak silne
wigzania kowalencyjne z glinem, ze nawet przy pH = 2 protony nie sa w stanie
wyprzeé jondw Al [3, 11]. Wiazanie glinu odbywa sig tez na zasadzie wymiany
jonowej. Zdaniem Veltrupe [12] glin wptywa bezposrednio na enzym H'-ATP-
azy, ograniczajac jego aktywnos¢ a wigc zmniejsza si¢ ilos¢ protonow
wydzielanych do apoplastu. Uniemozliwia to wypieranie jonéw Ca*? z kompleksu
Ca-kwasy uronowe. Glin zmniejsza plastycznos¢ i elastycznos¢ Sciany
komérkowej oraz powoduje jej pogrubienie. Zdaniem niektérych autoréw ma to
zwiazek z przewodzeniem auksyn - hormonéw wzrostu. W przypadku kiedy
transport auksyn przez tkanki korzenia =zostanie zakiocony, lub kiedy
zaopatrzenie tkanek korzenia w auksyny jest wigksze niz mozliwosé systemu
korzeniowego w polarnym ich transporcie, auksyny przechodza przez boczne
Sciany komorkowe. Prowadzi to do zwigkszenia $rednicy komérek [7].
Pogrubienie scian, zmniejszenie plastycznosci i elastycznosci powoduje, iz
korzen staje si¢ kruchy i famliwy. Nawet nieznaczne przegigcie moze
doprowadzi¢ do rozerwania Sciany komorkowej i membran cytoplazmatycznych.
W trakcie stresu rosliny zwigkszaly pH roztworu (codziennie doprowadzanego do
pH=4), co pokazano na Rys. 2.
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Rys. 2. pH pozywki w trakcie stresu glinowego (wartosci pH mierzone po 24h od kolejnych
momentéw doprowadzania pozywki do pH=4). Srednie z 3 powtérze.

Fig. 2. pH of the nutrient solution during Al stress (pH values measured 24h after subsequent
adjustments of the pH to the value of 4). Average from 3 replicates.

Zdolnosé do podwyzszania pH malata wraz ze wzrostem czasu trwania stresu
i wzrostem stezenia glinu. Byla ona wieksza w przypadku pszenzyta.

WNIOSEK

Wykonane badania $wiadcza o silnej reakcji badanych ro$lin na stres glinowy.
Widoczne sg indywidualne réznice w zachowaniu obydwu badanych gatunkéw
roslin, zwigzane prawdopodobnie z réznicami ich tolerancyjnosci na zastosowane
warunki stresowe.
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EFFECT OF ALUMINUM STRESS ON GROWTH, ANATOMY AND
MORPHOLOGY OF SELECTED CEREAL ROOTS

A. Szatanik-Kloc

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences
Str. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27, Poland

SUMMARY

Some results of studies concerning the effect of aluminum stress at various

concentrations on root morphology and tissue (ectoderm and cortex) anatomical features
for wheat Henika and barley Debo are presented. Microscopic photographs, roots to shoot
ratio and the plants ability to rise the pH of the growing solution show the higher
aluminum stress resistance of the Triticale plants.

Keywords: soil acidity, aluminum stress, root anatomy, root morphology
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