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Reakcja liœci trzech gatunków roœlin uprawnych na stres glinowy
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Summa r y

Water culture experiments were undertaken for 14 days to examine the effect

of increasing aluminum level (0, 10, 20 40 mg·dm-3 AlCl
3
·6 H

2
O) 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.

Key words: aluminum toxicity, sunflower, red pepper, radish, leaf, morphology, stomata.

WSTÊP

Wiêkszoœæ toksycznych jonów glinu, pobieranych przez roœlinê z pod³o¿a, unie-

ruchomiona zostaje w korzeniach. Do czêœci nadziemnej przemieszcza siê tylko nie-

znaczna ich iloœæ, zale¿na od zawartoœci glinu ruchomego w glebie, w³aœciwoœci fizy-

kochemicznych gleby oraz gatunku, wieku i tolerancyjnoœci roœliny (N o w a k

i  F r i e n d , 1995, B o r o w s k i , 1999,  L i d o n  i  in., 1999). Jony toksykanta mog¹

przemieszczaæ siê z korzeni do organów wy¿ej po³o¿onych tkank¹ naczyniow¹ wraz

z pr¹dem transpiracyjnym. Glin mo¿e byæ wówczas magazynowany w liœciach i od-

k³adany w peryferyjnych ich czêœciach, tj. w œcianach komórkowych epidermy gór-

nej, zw³aszcza w pok³adzie kutykuli lub w œcianach komórek miêkiszu palisadowego

(G a r r e c  i  R e n a r d , 1996, S h e n  i  M a , 2001). Jednak¿e typowe symptomy tok-

sycznoœci glinu na organach nadziemnych pojawiaj¹ siê stosunkowo rzadko lub wcale

nie wystêpuj¹ (O l e k s y n  i  in., 1996, M a n g a b e i r a  i  in., 1999). Zmiany obserwo-

wane wówczas na ³odygach i liœciach mog¹ mieæ charakter wtórny, a ich wystêpowa-

nie wynikaæ mo¿e z niedostatecznego zaopatrzenia roœliny w sk³adniki mineralne oraz

wodê, spowodowanego zaburzeniami przemian metabolicznych, na co zwrócili
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uwagê autorzy wczeœniejszych prac  (J a n h u n e n  i  in., 1995, F o y, 1997, R u f y -

i k i r i  i in., 2001). Ze wzglêdu na zró¿nicowan¹ reakcjê roœlin na toksycznoœæ glinu,

celem niniejszych badañ by³o okreœlenie wp³ywu tego metalu na rozwój liœci trzech

gatunków roœlin uprawnych o nieznanej reakcji na oddzia³ywanie Al.

MATERIA£ I METODY

Badania prowadzono w latach 2000  2002. W kulturach wodnych testowano

trzy gatunki roœlin: Helianthus annuus L.  s³onecznik zwyczajny, formê jadaln¹, Cap-

sicum annuum L.  paprykê roczn¹ Trapez , Raphanus sativus L. var. radicula Pers. 

rzodkiewkê Rowa .

Odka¿one nasiona badanych roœlin kie³kowa³y na mokrej bibule w p³ytkach

Petriego. Po kilku dniach od wykie³kowania (3-5) siewki przenoszono do kultur wod-

nych i mocowano w styropianowych tratewkach w opaskach z g¹bki. Roœliny upra-

wiano w plastikowych pojemnikach o pojemnoœci 4 dm3, które wype³niono zmodyfi-

kowan¹ po¿ywk¹ Knopa. Glin wprowadzono w formie AlCl
3
·6 H

2
O w trzech stê¿e-

niach: 10, 20 i 40 mg·dm-3 po¿ywki, co odpowiada 1,1; 2,2 i 4,5 mg·dm-3 czystego

glinu. Ponadto po¿ywka z glinem zawiera³a 5-krotnie zredukowan¹ w stosunku do

kontroli iloœæ fosforu, w celu unikniêcia wytr¹cania siê fosforanu glinu, co wp³ynê³o-

by na zmniejszenie toksycznoœci Al3+. Odczyn roztworów z toksykantem ustalono we

wszystkich stê¿eniach na poziomie 4,3 poprzez zastosowanie 0,1 M HCl lub

0,1 M NaOH. Czwarty obiekt stanowi³a kombinacja nie zawieraj¹ca glinu (0 mg·dm-3

AlCl
3
·6 H

2
O), natomiast zapewniaj¹ca roœlinom optymalne warunki wzrostu poprzez

zastosowanie pe³nej dawki fosforu wynikaj¹cej ze sk³adu po¿ywki Knopa oraz ustale-

nie pH na poziomie oko³o 6,5, dodaj¹c do po¿ywki 0,1 M roztwór NaOH.

W czasie trwania doœwiadczenia po¿ywkê napowietrzano i uzupe³niano jej

ubytek wod¹ redestylowan¹, a po tygodniu po¿ywkê wymieniono. Dla ka¿dego ga-

tunku doœwiadczenie przeprowadzono w trzech powtórzeniach i koñczono po up³y-

wie 14 dni. Analizowano 20 roœlin. Linijk¹ zmierzono d³ugoœæ i szerokoœæ liœcieni lub

pierwszych liœci w³aœciwych, natomiast powierzchniê liœci okreœlono przy u¿yciu pla-

nimetru firmy „Reiss”. Do badañ porównawczych dotycz¹cych gêstoœci i wielkoœci

aparatów szparkowych pobrano epidermê odosiow¹ z liœcieni papryki i rzodkiewki

oraz pierwszych liœci w³aœciwych s³onecznika i rzodkiewki.

Do analizy w skaningowym mikroskopie elektronowym, próbki pierwszych

liœci w³aœciwych 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
o

C. Nastêp-

nie materia³ dwukrotnie przemywano buforem po 15 sekund w temperaturze pokojo-

wej i wod¹ destylowan¹ równie¿ przez 15 sekund. Kolejnym etapem by³o odwadnia-

nie preparatów w 2,2-dimethoxypropanie zakwaszonym HCl wed³ug metody M i l l e r

i J a c k s  (1975). Odwodniony materia³ suszono w punkcie krytycznym w ciek³ym

CO
2
 i napylano z³otem przy u¿yciu CS100 Sputter Coater. Obserwacje odosiowej po-

wierzchni liœci przeprowadzono przy u¿yciu mikroskopu BS  300 Tesla.
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Uzyskane wyniki pomiarów poddano analizie statystycznej. Przeprowadzono

analizê wariancji dla uk³adu kompletnej randomizacji (klasyfikacja pojedyncza) oraz

okreœlono najmniejsz¹ istotn¹ ró¿nicê dla par œrednich (NIR).

WYNIKI

Redukcja wielkoœci blaszek liœciowych by³a najbardziej widocznym objawem tok-

sycznego dzia³ania glinu na te organy u badanych gatunków roœlin (tab.1,

fot. 1-2). Stopieñ redukcji uzale¿niony by³ od wysokoœci dawki glinu oraz po³o¿enia liœci na

roœlinie. Po traktowaniu glinem, silniejszej redukcji uleg³a wielkoœæ liœci w³aœciwych rzod-

kiewki ni¿ s³onecznika. W kolejnych poziomach Al liœcie rzodkiewki by³y krótsze i wê¿sze

o oko³o 70% od liœci roœlin rosn¹cych w po¿ywce bez glinu. Natomiast powierzchnia blaszek

liœciowych rzodkiewki stanowi³a 19% (przy 10 mg·dm-3 AlCl
3
·6 H

2
O) oraz 11,7% (przy 20

i 40 mg·dm-3 AlCl
3
·6 H

2
O) powierzchni liœci roœlin z kombinacji nie zawieraj¹cej glinu.

Tabela 1; Table 1

Charakterystyka pomiarów liœci badanych gatunków po 14 dniach traktowania glinem

The influence of aluminum on leaves dimensions after 14 days of the experiment
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Warto zauwa¿yæ, ¿e liœcie w³aœciwe siewek rzodkiewki wykaza³y silniejsz¹ reakcjê na od-

dzia³ywanie jonów glinu ani¿eli jej liœcienie, natomiast wielkoœæ liœcieni rzodkiewki w obec-

noœci Al by³a bardziej zredukowana ni¿ wielkoœæ liœcieni papryki (tab. 1, fot. 1-2).

Ponadto liœcienie siewek badanych roœlin po 14 dniach wzrostu w kulturach

wodnych, zw³aszcza w obecnoœci wy¿szych dawek toksykanta, cechowa³o wczeœniejsze

¿ó³kniêcie i zasychanie oraz nasilone odchylanie brzegów blaszki liœciowej ku do³owi.

Fot. 1.

Pierwsze liœcie (m³odociane) czternastodniowych siewek s³onecznika w obecnoœci ró¿nych

dawek glinu (mg·dm 3 AlCl
3
·6 H

2
O)

The influence of different levels of aluminum (mg·dm 3 AlCl
3
·6 H

2
O) on 1st  sunflower leaves

Fot. 2.

Liœcienie czternastodniowych siewek papryki w obecnoœci ró¿nych dawek glinu

(0, 10, 20 i 40 mg·dm 3 AlCl
3
·6 H

2
O)

The influence of different levels of aluminum (0, 10, 20 and 40 mg·dm 3 AlCl
3
·6 H

2
O)

on red pepper cotyledon
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Natomiast rzadko na liœciach w³aœciwych obserwowano chlorozy miêdzy¿y³kowe lub

marginalne, postêpuj¹ce od szczytu liœcia i od brzegów blaszki liœciowej. PóŸniejsze

formowanie kolejnych liœci u siewek testowanych gatunków stwierdzono zw³aszcza

przy wy¿szych stê¿eniach AlCl
3
·6 H

2
O. Pod wp³ywem glinu, liœcie w³aœciwe charak-

teryzowa³y siê zmian¹ kszta³tu z typowego dla gatunku, co by³o najbardziej widoczne

u s³onecznika przy najwy¿szym stê¿eniu toksykanta (fot. 1). Ponadto zarówno liœcie-

nie, jak i liœcie w³aœciwe papryki i rzodkiewki traktowane wy¿szymi stê¿eniami AlCl
3
·6

H
2
O odznacza³y siê intensywniejsz¹ barw¹ oraz purpurowieniem brzegów blaszki oraz

nerwów i ogonków liœciowych (fot. 2).

W obecnoœci Al+3 stwierdzono zwiêkszon¹ liczbê aparatów szparkowych na

jednostce powierzchni odosiowej epidermy liœcia, z jednoczesn¹ redukcj¹ d³ugoœci

ich komórek u wszystkich gatunków testowanych roœlin (tab. 2, fot. 3-4). Z wyj¹tkiem

liœci w³aœciwych rzodkiewki, zanotowano tym wiêksz¹ liczê szparek, im wy¿sze by³o

Tabela 2; Table 2

Analiza zagêszczenia i wielkoœci aparatów szparkowych u badanych gatunków

Number and value of stomata of the experimental species
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zastosowane stê¿enie glinu. Przy najwy¿szym stê¿eniu toksykanta, ponad dwukrotnie

wiêcej szparek w porównaniu z obiektem 0 mg·dm-3 AlCl
3
·6 H

2
O wytworzy³y liœcie

w³aœciwe s³onecznika i rzodkiewki oraz liœcienie papryki. Z kolei w porównaniu do

kombinacji 0 mg·dm-3 AlCl
3
·6 H

2
O najwiêksz¹ redukcj¹ d³ugoœci komórek szparko-

wych (o 27%) charakteryzowa³y siê liœcienie papryki w obecnoœci najwy¿szej dawki

glinu (tab. 2, fot. 3-4). Natomiast szparki w liœciach w³aœciwych rzodkiewki we wszyst-

kich zastosowanych poziomach AlCl
3
·6 H

2
O mia³y podobn¹ d³ugoœæ (tab. 2). Dodat-

kowo, epiderma odosiowa liœci papryki i rzodkiewki w obecnoœci 40 mg·dm-3 AlCl
3
·6

H
2
O zawiera³a doœæ liczne, nie w pe³ni rozwiniête aparaty szparkowe, których obec-

noœci nie stwierdzono w dolnej skórce liœci pozosta³ych kombinacji (fot. 5-8).

Z obliczeñ liczby szparek na ca³ej powierzchni liœcia wynika, ¿e dla liœci w³a-

œciwych siewek s³onecznika i rzodkiewki uprawianych przy zastosowaniu AlCl
3
·6 H

2
O,

liczba ta ró¿ni³a siê znacznie w kolejnych poziomach toksykanta, ale by³a mniejsza

ni¿ w obiekcie 0 mg·dm-3 AlCl
3
·6 H

2
O. Natomiast ca³kowita liczba szparek w epider-

mie odosiowej liœcieni papryki i rzodkiewki uleg³a zwiêkszeniu pod wp³ywem naj-

wy¿szego stê¿enia toksykanta odpowiednio o 9% i 30% w porównaniu do kombinacji

0 mg·dm-3 AlCl
3
·6 H

2
O, mimo ¿e na poœrednie dawki glinu roœliny te zareagowa³y

odmiennie (tab. 2).

Fot. 3 4.

Fragmenty odosiowej epidermy liœcieni papryki z aparatami szparkowymi

3  0 mg·dm 3 AlCl
3
·6 H

2
O, 4  40 mg·dm 3 AlCl

3
·6 H

2
O

Fragments of abaxial epidermis of red pepper cotyledon with stomata

3  0 mg·dm 3 AlCl
3
·6 H

2
O, 4  40 mg·dm 3 AlCl

3
·6 H

2
O

15 �m
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Fot. 5 6.

Fragmenty powierzchni odosiowej epidermy liœcia papryki

5  0 mg·dm 3 AlCl
3
·6 H

2
O, 6  40 mg·dm 3 AlCl

3
·6 H

2
O, obok w pe³ni wykszta³conych

szparek widoczne niedojrza³e aparaty szparkowe (strza³ki)

Fragments of abaxial surface of red pepper leaf epidermis. 5  0 mg·dm 3 AlCl
3
·6 H

2
O, 6  40

mg·dm 3 AlCl
3
·6 H

2
O. Visible mature and immature stomata (arrows)

Fot. 7 8.

Fragmenty powierzchni odosiowej epidermy liœcia papryki w obecnoœci 40 mg·dm 3 AlCl
3
·6

H
2
O, widoczne niedojrza³e aparaty szparkowe (strza³ki)

Fragments of abaxial surface of red pepper leaf epidermis after 40 mg·dm 3 AlCl
3
·6 H

2
O

treatment. Note immature stomata (arrows)

30 �m

20 �m
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DYSKUSJA

Zastosowane stê¿enia AlCl
3
·6 H

2
O mia³y wp³yw na zahamowanie rozwoju li-

œci u wsz ystkich badanych gatunków oraz spowodowa³y redukcjê ich powierzchni.

O podobnych zale¿noœciach donosz¹ autorzy innych prac (We r y s z k o - C h m i e l e w -

s k a  i in., 1998, K i d d  i  P r o c t o r , 2000, N e o g y  i  in., 2002).

Chlorozy ró¿nego typu, zauwa¿one przez autorkê pracy w warunkach stresu

glinowego, obserwowa³y równie¿ B o j a r c z u k  (1999) oraz We r y s z k o - C h m i e -

l e w s k a  i in. (1997) u innych gatunków roœlin traktowanych glinem. Zjawisko to

niektórzy autorzy t³umacz¹ zaburzeniami w syntezie chlorofilu wywo³anymi toksycz-

noœci¹ tego metalu (A n a n d i  i  in., 2002, M i c h a ³ e k , 2002). Chlorozy mog³y byæ

tak¿e wtórnym skutkiem niedoboru sk³adników pokarmowych, takich jak magnez lub

wapñ czy potas. O niedoborze lub o zmniejszonej zawartoœci tych pierwiastków pod

wp³ywem glinu donosz¹ inni autorzy (W h e e l e r  i  F o l l e t , 1991, F o y, 1997).

Obserwowane w niniejszej pracy objawy, zwi¹zane ze wzmo¿on¹ syntez¹ an-

tocyjanów oraz ze wzrostem intensywnoœci zielonej barwy liœci pod wp³ywem od-

dzia³ywania jonów glinu, by³y zauwa¿one równie¿ przez We r y s z k o - C h m i e l e w -

s k ¹  i  in. (1997) na pêdach roœlin zbo¿owych. Byæ mo¿e s¹ to charakterystyczne

symptomy niedoboru fosforu, wywo³ane immobilizacj¹ tego pierwiastka w korzeniach,

co zosta³o wielokrotnie opisane przez innych badaczy (J a n h u n e n  i  in., 1995, O l e k -

s y n  i in., 1996).

W niniejszej pracy stwierdzono, ¿e odosiowa epiderma liœcieni i liœci w³aœci-

wych badanych gatunków roœlin, w obecnoœci glinu charakteryzowa³a siê wiêksz¹

liczb¹ aparatów szparkowych na jednostce powierzchni, przy jednoczesnej redukcji

d³ugoœci ich komórek. Ponadto odnotowane w przypadku liœcieni zwiêkszenie ca³ko-

witej liczby szparek na badanej powierzchni blaszek liœciowych, sugerowaæ mo¿e

powstanie dodatkowych aparatów szparkowych (tab. 2). Œwiadczy o tym równie¿

obecnoœæ nie w pe³ni uformowanych szparek, które jeszcze bardziej zwiêkszy³yby tê

liczbê (fot. 6-8). U innych roœlin, wzrost liczby szparek na jednostce powierzchni

w obecnoœci glinu zaobserwowali równie¿ We r y s z k o - C h m i e l e w s k a  i  in. (1998)

oraz N e o g y  i in. (2002). Jednak¿e H o r t o n  i  E d w a r d s  (1976) uwa¿aj¹, ¿e wiêk-

sza liczba szparek na jednostce powierzchni nie wynika z rozwoju nowych aparatów

szparkowych, ale jest efektem redukcji powierzchni liœci pod wp³ywem glinu. Wyniki

autorki pracy wskazuj¹, ¿e powy¿sza zale¿noœæ odnosi siê jedynie dla liœci w³aœci-

wych s³onecznika i rzodkiewki (tab. 2). Natomiast zaobserwowane w pracy zwiêkszenie

ca³kowitej liczby szparek na liœcieniach roœlin eksperymentalnych pod wp³ywem gli-

nu, mog³o byæ oznak¹ indukcji mechanizmu adaptacyjnego na toksycznoœæ tego me-

talu. Wydaje siê bowiem, ¿e w warunkach stresu glinowego, przy obni¿onej absorpcji

wody i zaburzonej transpiracji, adaptacja polegaj¹ca na zwiêkszeniu liczby szparek

i redukcji ich wielkoœci jest korzystniejsza dla utrzymania prawid³owego parowania,

ni¿ obecnoœæ wiêkszych, ale mniej licznych aparatów szparkowych. Zgodnie z regu³¹

Stefana natê¿enie wymiany gazów jest proporcjonalne do œrednicy otworu, a nie do

jego powierzchni (K o p c e w i c z ,  L e w a k , 1998). Powy¿szej relacji nie mo¿na od-

nieœæ do liœci w³aœciwych, gdy¿ w obecnoœci glinu mia³y one najczêœciej opóŸnion¹

morfogenezê.
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S t r e s z c z e n i e

Siewki s³onecznika zwyczajnego, papryki rocznej i rzodkiewki uprawiano

przez 14 dni w kulturach wodnych zawieraj¹cych 0, 10, 20 i 40 mg·dm-3 AlCl
3
·6

H
2
O. Odczyn po¿ywki z toksykantem ustalono na poziomie 4,3. Okreœlono wp³yw

glinu na rozwój i morfologiê liœci oraz na gêstoœæ i wielkoœæ (d³ugoœæ) aparatów

szparkowych w epidermie odosiowej liœci w³aœciwych i liœcieni badanych gatun-

ków roœlin. Stwierdzono, ¿e wraz ze wzrostem stê¿enia glinu nastêpowa³a reduk-

cja wielkoœci tych organów, natomiast zwiêksza³a siê liczba szparek na jednostce

powierzchni, z jednoczesnym zmniejszaniem ich wielkoœci. Liœcienie roœlin eks-

perymentalnych odznacza³y siê czêsto odchylaniem ku do³owi brzegów, wcze-

snym ¿ó³kniêciem, zamieraniem i odpadaniem. Ponadto na liœciach badanych

gatunków zauwa¿ono chlorozy marginalne i miêdzy¿y³kowe oraz purpurowienie

brzegów blaszek i nerwów liœciowych.
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