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Reakcja lisci trzech gatunkow roslin uprawnych na stres glinowy
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Responce of leaves of three plant species to aluminium stress
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Summary

Water culture experiments were undertaken for 14 days to examine the effect
of increasing aluminum level (0, 10, 20 40 mg-dm™ AICL-6 H,0) on growth of sunflo-
wer, red pepper and radish leaves. The early stage of Al toxicity was characterized by
curling or rolling of young leaves, marginal and veinal chlorosis, dark green leaves as
soon as purpling of margins and veins of leaves. Reduction of leaf size and increased
stomata density were observed with increasing Al concentration. Additionally, length
of stomata cells decreased after Al-treatment.
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WSTEP

Wigkszos¢ toksycznych jonéw glinu, pobieranych przez rosling z podioza, unie-
ruchomiona zostaje w korzeniach. Do czgsci nadziemnej przemieszcza si¢ tylko nie-
znaczna ich ilos¢, zalezna od zawartosci glinu ruchomego w glebie, wiasciwosci fizy-
kochemicznych gleby oraz gatunku, wieku i tolerancyjnosci rosliny (Nowak
i Friend, 1995, Borowski, 1999, Lidon i in., 1999). Jony toksykanta moga
przemieszczaé si¢ z korzeni do organdéw wyzej potozonych tkankg naczyniowg wraz
z pradem transpiracyjnym. Glin moze by¢ wéwczas magazynowany w lisciach i od-
ktadany w peryferyjnych ich czesciach, tj. w scianach komérkowych epidermy gor-
nej, zwlaszcza w poktadzie kutykuli lub w scianach komérek migkiszu palisadowego
(Garrec i Renard, 1996, Shen i Ma, 2001). Jednakze typowe symptomy tok-
sycznosci glinu na organach nadziemnych pojawiajg si¢ stosunkowo rzadko lub wcale
nie wystepuja (Oleksyn i in,, 1996, Mangabeira i in., 1999). Zmiany obserwo-
wane wéwczas na todygach i lisciach mogg mie¢ charakter wtérny, a ich wystgpowa-
nie wynika¢ moze z niedostatecznego zaopatrzenia rosliny w sktadniki mineralne oraz
wode, spowodowanego zaburzeniami przemian metabolicznych, na co zwrécili
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uwage autorzy wcezesniejszych prac (Janhunen i in., 1995, Foy, 1997, Rufy-
ikiri iin., 2001). Ze wzgledu na zr6znicowang reakcje roslin na toksycznos¢ glinu,
celem niniejszych badan bylto okreslenie wpltywu tego metalu na rozwdj lisci trzech
gatunkéw roslin uprawnych o nieznanej reakcji na oddziatywanie Al

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono w latach 2000 2002. W kulturach wodnych testowano
trzy gatunki roslin: Helianthus annuus L. stonecznik zwyczajny, forme jadalng, Cap-
sicum annuum L.  papryke roczng '"Trapez', Raphanus sativus L. var. radicula Pers.
rzodkiewke 'Rowa'.

Odkazone nasiona badanych roslin kietkowaly na mokrej bibule w ptytkach
Petriego. Po kilku dniach od wykietkowania (3-5) siewki przenoszono do kultur wod-
nych i mocowano w styropianowych tratewkach w opaskach z gabki. Rosliny upra-
wiano w plastikowych pojemnikach o pojemnosci 4 dm?, ktére wypelniono zmodyfi-
kowang pozywka Knopa. Glin wprowadzono w formie AICL-6 H O w trzech stgze-
niach: 10, 20 i 40 mg-dm™ pozywki, co odpowiada 1,1; 2,2 i 4,5 mg-dm™ czystego
glinu. Ponadto pozywka z glinem zawierata 5-krotnie zredukowang w stosunku do
kontroli ilos¢ fosforu, w celu uniknigcia wytracania si¢ fosforanu glinu, co wptyneto-
by na zmniejszenie toksycznosci Al**. Odczyn roztworéw z toksykantem ustalono we
wszystkich ste¢zeniach na poziomie 4,3 poprzez zastosowanie 0,1 M HCI lub
0,1 M NaOH. Czwarty obiekt stanowita kombinacja nie zawierajaca glinu (0 mg-dm™
AlCIL,-6 H,0), natomiast zapewniajgca roslinom optymalne warunki wzrostu poprzez
zastosowanie petnej dawki fosforu wynikajacej ze sktadu pozywki Knopa oraz ustale-
nie pH na poziomie okoto 6,5, dodajac do pozywki 0,1 M roztwér NaOH.

W czasie trwania doswiadczenia pozywke napowietrzano i uzupetniano jej
ubytek wodg redestylowana, a po tygodniu pozywke wymieniono. Dla kazdego ga-
tunku doswiadczenie przeprowadzono w trzech powtdérzeniach i koriczono po upty-
wie 14 dni. Analizowano 20 roslin. Linijkg zmierzono dlugos¢ i szerokos¢ liscieni lub
pierwszych lisci wlasciwych, natomiast powierzchnie lisci okreslono przy uzyciu pla-
nimetru firmy ,,Reiss”. Do badai poréwnawczych dotyczacych gestosci i wielkosci
aparatow szparkowych pobrano epiderm¢ odosiowg z liscieni papryki i rzodkiewki
oraz pierwszych lisci wlasciwych stonecznika i rzodkiewki.

Do analizy w skaningowym mikroskopie elektronowym, prébki pierwszych
lisci wlasciwych papryki utrwalano w 2% aldehydzie glutarowym z 2,5% paraformal-
dehydem w 0,075 M buforze fosforanowym o pH 6,8, przez 12 godzin w 4°C. Nastep-
nie material dwukrotnie przemywano buforem po 15 sekund w temperaturze pokojo-
wej 1 wodg destylowang réwniez przez 15 sekund. Kolejnym etapem byto odwadnia-
nie preparatow w 2,2-dimethoxypropanie zakwaszonym HCIl wedlug metody Miller
iJacks (1975). Odwodniony material suszono w punkcie krytycznym w ciektym
CO, i napylano ztotem przy uzyciu CS100 Sputter Coater. Obserwacje odosiowej po-
wierzchni lisci przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu BS 300 Tesla.
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Uzyskane wyniki pomiaréw poddano analizie statystycznej. Przeprowadzono
analize wariancji dla uktadu kompletnej randomizacji (klasyfikacja pojedyncza) oraz
okreslono najmniejszg istotng réznice dla par srednich (NIR).

WYNIKI

Redukcja wielkosci blaszek lisciowych byta najbardziej widocznym objawem tok-
sycznego dzialania glinu na te organy u badanych gatunkéw roslin (tab.l1,
fot. 1-2). Stopien redukcji uzalezniony byt od wysokosci dawki glinu oraz potozenia lisci na
roslinie. Po traktowaniu glinem, silniejszej redukcji ulegta wielkos¢ lisci wiasciwych rzod-
kiewki niz stonecznika. W kolejnych poziomach Al liscie rzodkiewki byly krétsze i wezsze
0 okoto 70% od lisci roslin rosnacych w pozywce bez glinu. Natomiast powierzchnia blaszek
lisciowych rzodkiewki stanowita 19% (przy 10 mg-dm* AICL-6 H,O) oraz 11,7% (przy 20
i 40 mg-dm™ AICI,-6 H,0) powierzchni lisci roslin z kombinacji nie zawierajacej glinu.

Tabela 1; Table 1
Charakterystyka pomiaréw lisci badanych gatunkéw po 14 dniach traktowania glinem

The influence of aluminum on leaves dimensions after 14 days of the experiment

Dawka AICl;-6 H,O NIR
Roslina Badana cecha 3
Plant Investigated feature Level of AICI 6 10 (mgdn'™) | LD
0 10 | 20 | 40 [P=005
Stonecznik Dhugos¢ — lenght (cm) 791 6,10 5,62 3,36 0,75
Lis¢ T Szeroko$¢ — width (cm) 4,08 2,97 2,82 1,84 0,49
Sunflower Powierzchnia — area (cm?) 24,7 14,6 12,3 4,6 4,2
1* leaf
Papryka Dlugos¢ — lenght (cm) 3.27 2.80 2.42 2.14 0,21
Liscien Szeroko$¢ — width (cm) 091 0.79 0.68 0.62 0,08
Red pepper Powierzchnia — area (sz) 2,2 1,8 1,4 1,3 0,4
cotyledon
Rzodkiewka Dhugos¢ — lenght (cm) 1,84 1,25 1,34 1,15 0,24
Liscien Szerokos¢ — width (cm) 2,7 2,02 1,86 1,66 0,35
Radish Powierzchnia area (cmz) 5,6 3,1 32 2.8 1,1
cotyledon
Rzodkiewka Dhugos¢ — lenght (cm) 4,25 1,45 1,24 1,31 0,45
Lis¢ T Szeroko$¢ — width (cm) 3,01 0,95 0,90 0,90 0,32
Radish Powierzchnia — area (cm?) 11,1 2.1 1,3 1,3 2,1
1* leaf
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Warto zauwazy¢, ze liscie wasciwe siewek rzodkiewki wykazaly silniejszg reakcje na od-
dziatywanie jonéw glinu anizeli jej liscienie, natomiast wielkos¢ liscieni rzodkiewki w obec-
nosci Al byta bardziej zredukowana niz wielkos¢ liscieni papryki (tab. 1, fot. 1-2).

Ponadto liscienie siewek badanych roslin po 14 dniach wzrostu w kulturach
wodnych, zwlaszcza w obecnosci wyzszych dawek toksykanta, cechowalo wczesniejsze
z6tknigcie i zasychanie oraz nasilone odchylanie brzegéw blaszki lisciowej ku dotowi.

‘“'Hwn.’

Fot. 1.

Pierwsze liscie (mtodociane) czternastodniowych siewek stonecznika w obecnosci réznych
dawek glinu (mg-dm* AICL-6 H,O)

The influence of different levels of aluminum (mg-dm? AICI-6 H,O) on 1* sunflower leaves

N

Fot. 2.

Liscienie czternastodniowych siewek papryki w obecnosci réznych dawek glinu
(0, 10, 20 i 40 mg-dm* AICI,-6 H,0)

The influence of different levels of aluminum (0, 10, 20 and 40 mg-dm* AICL-6 H,0)
on red pepper cotyledon
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Natomiast rzadko na lisciach wtasciwych obserwowano chlorozy migedzyzytkowe lub
marginalne, postepujace od szczytu liscia i od brzegéw blaszki liSciowej. P6Zniejsze
formowanie kolejnych lisci u siewek testowanych gatunkéw stwierdzono zwlaszcza
przy wyzszych stezeniach AICL-6 H,O. Pod wplywem glinu, liscie wlasciwe charak-
teryzowaly si¢ zmiang ksztalttu z typowego dla gatunku, co byto najbardziej widoczne
u stonecznika przy najwyzszym stezeniu toksykanta (fot. 1). Ponadto zaréwno liscie-
nie, jak i liscie wlasciwe papryki i rzodkiewki traktowane wyzszymi stezeniami AIC,-6
H,O odznaczaly si¢ intensywniejsza barwg oraz purpurowieniem brzegéw blaszki oraz
nerwéw 1 ogonkéw lisciowych (fot. 2).

W obecnosci Al¥ stwierdzono zwigkszong liczbe aparatéw szparkowych na
jednostce powierzchni odosiowej epidermy liscia, z jednoczesng redukcjg dlugosci
ich komérek u wszystkich gatunkéw testowanych roslin (tab. 2, fot. 3-4). Z wyjatkiem
lisci wlasciwych rzodkiewki, zanotowano tym wicksza liczg szparek, im wyzsze byto

Tabela 2; Table 2

Analiza zaggszczenia i wielkosci aparatéw szparkowych u badanych gatunkéw
Number and value of stomata of the experimental species

Dawka AICl;-6 H,O NIR
Plant Badana cecha Level of AlICl;-6 H,O LSD
Investigated feature (mg-dm™) P=0,05
0 10 20 40
Liczba aparatow szparkowych w mm?
epidermy odosiowe;j 105,1 119,0 164,6 | 210,7 37,3
Stonecznik Number of stomata per mm? of
I lis¢ abaxial epidermis
Sunflower Dlugo$¢ komorek szparkowych (pm)
1% leaf The lenght of stomata cells (um) 42,1 39,3 34,2 35,3 42
Liczba szpftrek na ca’{ej powierzchni liscia 259597 | 173740 | 202458 | 96922 B
Stomata's number in total leaf surface
Liczba aparatow szparkowych w mm?
epidermy odosiowe;j
Papryka Number of stomata per mm? of abaxial 46,3 91,0 91,5 101,5 16,8
liscien epidermis
Red pepper Dthugos¢ komorek szparkowych (pum)
cotyledon The lenght of stomata cells (um) 472 433 44.8 364 71
Liczba szgarek na ca’{ej powierzchni liscia 10186 | 16380 | 12810 | 13195 B
Stomata's number in total leaf surface
Liczba aparatow szparkowych w mm’
epidermy odosiowej
Rzodkiewka Number of stomata per mm? of abaxial 117,9 1923 1974 | 256,4 68,7
liscien epidermis
Radish Dthugos¢ komorek szparkowych (pum)
cotyledon The lenght of stomata cells (um) 422 39,4 373 33,2 30
Liczba szgarek na ca’{ej powierzchni liscia 66024 | 59613 | 63168 | 71792 _
Stomata's number in total leaf surface
Liczba aparatow szparkowych w mm?
epidermy odosiowej
Rzodkiewka Number of stomata per mm? of abaxial 1872 | 305,1 | 543,6 | 3462 | 1219
I lis¢ epidermis
Radish Dhugos¢ komorek szparkowych (pm)
1% leaf The lenght of stomata cells (um) 34,9 29,3 30,1 294 38
Liczba szp‘arek na ca’{ej powierzchni lidcia 218892 | 64071 | 70668 | 45006 B
Stomata’s number in total leaf surface
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Fot. 3 4.

Fragmenty odosiowej epidermy liscieni papryki z aparatami szparkowymi
3 0mgdm? AICL-6 HO, 4 40 mg-dm? AICL-6 H,O
Fragments of abaxial epidermis of red pepper cotyledon with stomata
3 0mgdm? AICL:6 HO, 4 40 mg-dm?* AICL-6 H,O

zastosowane stezenie glinu. Przy najwyzszym stezeniu toksykanta, ponad dwukrotnie
wigcej szparek w poréwnaniu z obiektem 0 mg-dm™ AICL-6 H,O wytworzyty liscie
wlasciwe stonecznika i rzodkiewki oraz liscienie papryki. Z kolei w poréwnaniu do
kombinacji 0 mg-dm™ AICL-6 H,O najwigksza redukcjg dtugosci komérek szparko-
wych (0 27%) charakteryzowaly si¢ liscienie papryki w obecnosci najwyzszej dawki
glinu (tab. 2, fot. 3-4). Natomiast szparki w lisciach wtasciwych rzodkiewki we wszyst-
kich zastosowanych poziomach AICL,-6 H,O mialy podobng dtugos¢ (tab. 2). Dodat-
kowo, epiderma odosiowa lisci papryki i rzodkiewki w obecnosci 40 mg-dm* AICL,-6
H,O zawierata dos¢ liczne, nie w petni rozwinigte aparaty szparkowe, ktorych obec-
nosci nie stwierdzono w dolnej skérce lisci pozostatych kombinacji (fot. 5-8).

Z obliczen liczby szparek na calej powierzchni liscia wynika, ze dla lisci wia-
sciwych siewek stonecznika i rzodkiewki uprawianych przy zastosowaniu AIC1-6 H,O,
liczba ta réznita si¢ znacznie w kolejnych poziomach toksykanta, ale byta mniejsza
niz w obiekcie 0 mg-dm™ AICL-6 H,0. Natomiast catkowita liczba szparek w epider-
mie odosiowej liscieni papryki i rzodkiewki ulegta zwigkszeniu pod wplywem naj-
wyzszego stezenia toksykanta odpowiednio 0 9% i 30% w poréwnaniu do kombinacji
0 mg-dm?® AICL-6 H,O, mimo ze na posrednie dawki glinu rosliny te zareagowaty
odmiennie (tab. 2).
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30 pm Fot. 5 6.
Fragmenty powierzchni odosiowej epidermy liscia papryki
5 0mgdm? AICL-6 HO,6 40 mg-dm? AICL-6 H,O, obok w petni wyksztatconych
szparek widoczne niedojrzale aparaty szparkowe (strzatki)
Fragments of abaxial surface of red pepper leaf epidermis. 5 0 mg-dm* AICL,-6 HO, 6 40
mg-dm* AICIL,-6 H,0. Visible mature and immature stomata (arrows)

20 pm

Fot. 7 8.
Fragmenty powierzchni odosiowej epidermy liscia papryki w obecnosci 40 mg-dm* AICI,-6
H,0, widoczne niedojrzate aparaty szparkowe (strzatki)

Fragments of abaxial surface of red pepper leaf epidermis after 40 mg-dm* AICL.-6 H,O
treatment. Note immature stomata (arrows)



182 Agata Konarska

DYSKUSJA

Zastosowane stezenia AlCL,-6 H,O miaty wplyw na zahamowanie rozwoju li-
Sci u wsz ystkich badanych gatunkéw oraz spowodowaty redukcje ich powierzchni.
O podobnych zaleznosciach donoszg autorzy innych prac (Weryszko-Chmielew-
ska iin., 1998, Kidd i Proctor, 2000, Neogy i in., 2002).

Chlorozy réznego typu, zauwazone przez autorke pracy w warunkach stresu
glinowego, obserwowaly rowniez Bojarczuk (1999) oraz Weryszko-Chmie-
lewska i in. (1997) u innych gatunkéw roslin traktowanych glinem. Zjawisko to
niektérzy autorzy thtumaczg zaburzeniami w syntezie chlorofilu wywotanymi toksycz-
noscig tego metalu (Anandi i in., 2002, Michatek, 2002). Chlorozy mogty by¢
takze wtérnym skutkiem niedoboru sktadnikéw pokarmowych, takich jak magnez lub
wapn czy potas. O niedoborze lub o zmniejszonej zawartosci tych pierwiastkéw pod
wplywem glinu donoszg inni autorzy (Wheeler i Follet, 1991, Foy, 1997).

Obserwowane w niniejszej pracy objawy, zwigzane ze wzmozong syntezg an-
tocyjanéw oraz ze wzrostem intensywnosci zielonej barwy lisci pod wplywem od-
dziatywania jonéw glinu, byty zauwazone réwniez przez Weryszko-Chmielew-
ska 1 in. (1997) na pedach roslin zbozowych. By¢ moze sg to charakterystyczne
symptomy niedoboru fosforu, wywotane immobilizacjg tego pierwiastka w korzeniach,
co zostato wielokrotnie opisane przez innych badaczy (Janhunen i in., 1995,0lek-
syn i in., 1996).

W niniejszej pracy stwierdzono, ze odosiowa epiderma liscieni i lisci wlasci-
wych badanych gatunkéw roslin, w obecnosci glinu charakteryzowata si¢ wigksza
liczbg aparatéw szparkowych na jednostce powierzchni, przy jednoczesnej redukcji
dtugosci ich komoérek. Ponadto odnotowane w przypadku liscieni zwigkszenie catko-
witej liczby szparek na badanej powierzchni blaszek lisciowych, sugerowaé¢ moze
powstanie dodatkowych aparatéw szparkowych (tab. 2). Swiadczy o tym réwniez
obecnos¢ nie w pelni uformowanych szparek, ktére jeszcze bardziej zwigkszylyby te
liczbe (fot. 6-8). U innych roslin, wzrost liczby szparek na jednostce powierzchni
w obecnosci glinu zaobserwowali rowniez Weryszko-Chmielewska i in. (1998)
oraz Neogy iin. (2002). Jednakze Horton i Edwards (1976) uwazaja, ze wigk-
sza liczba szparek na jednostce powierzchni nie wynika z rozwoju nowych aparatéw
szparkowych, ale jest efektem redukcji powierzchni lisci pod wptywem glinu. Wyniki
autorki pracy wskazuja, Ze powyzsza zaleznos¢ odnosi si¢ jedynie dla lisci whasci-
wych stonecznika i rzodkiewki (tab. 2). Natomiast zaobserwowane w pracy zwigkszenie
calkowitej liczby szparek na liscieniach roslin eksperymentalnych pod wptywem gli-
nu, mogto by¢ oznakg indukcji mechanizmu adaptacyjnego na toksycznos¢ tego me-
talu. Wydaje si¢ bowiem, ze w warunkach stresu glinowego, przy obnizonej absorpcji
wody i zaburzonej transpiracji, adaptacja polegajaca na zwigkszeniu liczby szparek
i redukcji ich wielkosci jest korzystniejsza dla utrzymania prawidlowego parowania,
niz obecnos¢ wigkszych, ale mniej licznych aparatéw szparkowych. Zgodnie z reguly
Stefana nat¢zenie wymiany gazéw jest proporcjonalne do srednicy otworu, a nie do
jego powierzchni (Kopcewicz, Lewak, 1998). Powyzszej relacji nie mozna od-
nies¢ do lisci wlasciwych, gdyz w obecnosci glinu mialy one najczgsciej op6Zniong
morfogenezg.
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Streszczenie

Siewki stonecznika zwyczajnego, papryki rocznej i rzodkiewki uprawiano
przez 14 dni w kulturach wodnych zawierajacych 0, 10, 20 i 40 mg-dm™ AICI,-6
H,0. Odczyn pozywki z toksykantem ustalono na poziomie 4,3. Okreslono wpltyw
glinu na rozwdj i morfologie lisci oraz na gestos¢ 1 wielkosé (dlugosc) aparatéw
szparkowych w epidermie odosiowej lisSci wiasciwych i liscieni badanych gatun-
kéw roslin. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem stezenia glinu nastgpowata reduk-
cja wielkosci tych organéw, natomiast zwigkszata si¢ liczba szparek na jednostce
powierzchni, z jednoczesnym zmniejszaniem ich wielkosci. Liscienie roslin eks-
perymentalnych odznaczaly si¢ czgsto odchylaniem ku dotowi brzegéw, wcze-
snym zotknigciem, zamieraniem i odpadaniem. Ponadto na lisciach badanych
gatunkéw zauwazono chlorozy marginalne i migdzyzytkowe oraz purpurowienie
brzegéw blaszek i nerwéw lisciowych.



		2013-06-19T22:43:30+0100
	Polish Botanical Society




