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Wplyw glinu na niektére cechy hypokotylu i lisci
siewek rzodkiewki

Effect of Aluminum on Some Features of Hypocotyl and Leaves
Radish Seedlings

Synopsis. Hypokotyle i liScie czternastodniowych siewek rzodkiewki uprawianej w kulturach
wodnych zawierajacych: 0, 10, 20 i 40 mg AICl; - 6 H,O w dm™ pozywki, poddano analizie
morfologiczno-anatomicznej. Pod wptywem glinu stwierdzono zmniejszenie wysokosci tody-
gi (hypokotylu) oraz jej $rednicy, a takze obnizenie §wiezej masy tego organu. Redukcji wiel-
kosci komoérek budujacych poszczegdlne poktady tkanek kory pierwotnej i walca osiowego
hypokotylu towarzyszyl wzrost grubosci zewngtrznych $cian komérek epidermy oraz po-
wstawanie naczyn ksylemu o zmniejszonej Srednicy. W komérkach migkiszu kory pierwotnej
oraz walca osiowego zaobserwowano liczne plastydy o powigkszonych rozmiarach, zawiera-
jace ziarna skrobi zapasowej. W warunkach stresu glinowego liscie siewek rzodkiewki byty
znacznie mniejsze niz w obiekcie kontrolnym i odznaczaty si¢ zmniejszona gruboscia blaszki
oraz wysokoscia wiazki przewodzacej w nerwie glownym.

Stowa kluczowe — key words: toksycznos$¢ glinu — aluminum toxicity, rzodkiewka — radish,
hypokotyl — hypocotyl, 1i§¢ — leaf, morfologia — morphology, anatomia — anatomy

WSTEP

Wazrastajace zakwaszenie gleb jest obecnie problemem wielu krajow $wiata,
w tym réwniez Polski. W takich warunkach na organach wielu roslin uprawnych
pojawiaja sig¢ symptomy toksycznos$ci glinu. Najbardziej podatny na uszkodze-
nia jest system korzeniowy, zwlaszcza mtodych roslin, gdyz ta droga odbywa si¢
aplikacja jondéw glinu (Blancaflor i in., 1998; Budikova i in., 1999). Jednakze
nadmiar Al w podtozu moze powodowaé takze zaburzenia w morfologii
i anatomii todyg i lisci, co w duzej mierze uzaleznione jest od stopnia wrazliwosci
danego gatunku badz odmiany. Wigkszo$¢ dotychczas opisanych symptoméw
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toksycznosci glinu na pedach roslin uprawnych lub drzew zwigzana byta gléw-
nie z inhibicjg ich wzrostu oraz zmianami w morfologii tych organéw (Kidd
i Proctor, 2000; Rufyikiri i in., 2001). Obserwowane zaburzenia mialy najczg-
$ciej charakter wtérny i wynikaty z niedostatecznego zaopatrzenia ro$liny w sktadni-
ki mineralne i wodg, ktdre to zjawiska wystepuja czesto tacznie ze zwigkszona za-
wartoscia jonow glinu w podiozu (Lee i Pritchard, 1984; Pintro i in., 1996).

Pomimo doktadnego opracowania wptywu glinu na wzrost i plonowanie du-
zej liczby gatunkéw i odmian roslin uprawnych, wciaz nieznana jest reakcja
wielu taksonéw na nadmiar toksycznych form glinu w podlozu. Niewiele jest
réwniez publikacji opisujacych zmiany w anatomii pedéw pod wplywem glinu
(McQuattie i Schier, 1992; Weryszko-Chmielewska i in., 1998). Dlatego tez w
niniejszej pracy podjeto badania majace na celu okreslenie stopnia wrazliwosci
hypokotyli i lisci rzodkiewki na rézne st¢zenia glinu w podtozu oraz analizg
zmian w morfologii i anatomii tych organéw w warunkach stresu glinowego.

MATERIAL I METODA

Siewki rzodkiewki 'Rowa' (Raphanus sativus L. var. radicula Pers.) uprawiano w plastiko-
wych pojemnikach o pojemnosci 4 dm?®, ktére wypetniono zmodyfikowana pozywka Knopa
(Brauner i Bunkatsh 1987). Dodatkowo do pozywki wprowadzono AICl; - 6 H,O w stgzeniach: 0
(kontrola), 10, 20 i 40 mg - dm™ pozywki, co odpowiada 0; 1,1; 2,2 i 4,5 mg - dm™ czystego glinu.
Odczyn roztworéw ustalono na poziomie 4,3 poprzez zastosowanie 0,1 M HCI lub 0,1 M NaOH.
Odkazone nasiona rzodkiewki kietkowaly na mokrej bibule w ptytkach Petriego. Po trzech dniach
od wykietkowania siewki przenoszono do kultur wodnych. W kazdym obiekcie testowano 30
ros§lin. W czasie trwania doswiadczenia pozywke napowietrzano i uzupetniano jej ubytek, a po
tygodniu pozywke wymieniono. Doswiadczenie przeprowadzono w trzech powtérzeniach i kon-
czono po uptywie 14 dni. Wéwczas zmierzono catkowita dtugo$¢ hypokotylu, dtugos¢, szerokose
i powierzchnig pierwszych liSci wladciwych, a takZze zwazono czg$ci nadziemne roslin, w celu
okreslenia $redniej $wiezej masy tych organéw dla jednej siewki.

Do badan anatomicznych pobrano prébki hypokotylu i lisci, ktére utrwalono w 70% etanolu.
Badany materiat stanowilty srodkowe fragmenty hypokotylu o dtugosci 10 mm, z ktérych przygo-
towano preparaty péttrwate z poprzecznych przekrojéw do obserwacji w mikroskopie §wietlnym.
Zmierzono $rednicg hypokotylu oraz przeprowadzono pomiary szerokosci warstw poszczegdélnych
tkanek tego organu, a takze okre$lono grubos$¢ $cian w komorkach epidermy. Analizowano réw-
niez liczbg oraz wielko$¢ chloroplastéw wystgpujacych w drugiej warstwie migkiszu kory pier-
wotnej hypokotylu. Do poréwnania cech anatomicznych lisci pobrano srodkowe fragmenty blaszki
lisciowej z pierwszego liscia wlasciwego. Wykonano pomiary grubosci blaszki, nerwu gtéwnego,
a takze wysokosci gtéwnej wigzki przewodzacej.

Uzyskane wyniki pomiar6w poddano analizie statystycznej. Przeprowadzono analizg warian-
cji dla uktadu kompletnej randomizacji (klasyfikacja pojedyncza) oraz okreslono najmniejsza
istotng réznicg dla par srednich (NIR).

WYNIKI

Po dwodch tygodniach wegetacji w kulturach wodnych todyga roslin kontrol-
nych rzodkiewki sktadata si¢ tylko z hypokotylu, a jej $rednia wysoko§¢ wynosi
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2,06 cm. Wszystkie stgzenia Al zmniejszyty dlugos$¢ tego organu o okoto 30%
w poréwnaniu z kontrola, co stanowilo réznicg potwierdzona statystycznie
(tab. 1). Siewki rzodkiewki w obecnosci glinu charakteryzowaly si¢ tez mniejsza
liczba wyksztalconych lisci. W obiekcie kontrolnym ro$liny wytworzyty trzeci
lis¢ wilasciwy, podczas gdy w pozostatych obiektach obserwowano tylko 2 liscie
(fot. 1). Stosowane dawki glinu wywotaly wzrost intensywnosci zielonego zabar-
wienia lici oraz widoczne, zwlaszcza przy 20 i 40 mg - dm™ AICL;, purpurowienie
brzegdw, ogonkéw oraz nerwdw liscieni i blaszek lisci wlasciwych.

Drastycznemu zmniejszeniu pod wptywem glinu ulegla $rednia §wieza masa hy-
pokotylu i stanowita ona odpowiednio 13,6% przy 10 mg - dm™ AICl; - 6 H,0, 7%
przy 201 40 mg - dm” AICl; - 6 H,O éwiezej masy roslin kontrolnych (tab. 1).

Tab. 1. Srednia dhugo$¢ hypokotylu i $rednia $wieza masa pedu siewki rzodkiewki
w 14 dniu eksperymentu
The influence of aluminum on hypocotyl height and fresh mass of shoot after 14 days
of the experiment

Dawka AICl; NIR
B a(.iana cecha Level of AICI; (mg - dm™) LSD
Investigated feature
0 10 20 40 0,05
Wysokos¢ hypokotylu 2.06 145" 1.46° 1.44" 027
Hypocotyl height (cm)

* E *

Swieza masa pedu 646 0,88 0,45 0,46

Shoot fresh mass (g)

%Oznacza wyniki istotnie r6zniace si¢ w stosunku do kontroli (0 mg - dm AICl3)
“Indicates a statistically significant difference from the control (0 mg - dm™ AICI5)

Zmiany w budowie hypokotylu. Pomiary wykonane na przekrojach po-
przecznych hypokotylu siewek rzodkiewki wykazaty znaczng redukcjg $rednicy
tego organu u ro$lin traktowanych réznymi dawkami AICIl; (tab. 2). Zmiany te
nasilaty si¢ wraz ze wzrostem stezenia glinu w pozywce. Przy 40 mg - dm”
AICl; $rednica hypokotylu stanowita 65% grubosci tego organu roslin kontrol-
nych. Czgsto widoczne byty spegkania, biegnace réwnolegle do osi hypokotylu.

Zmniejszanie si¢ $rednicy hypokotylu w obecnosci wszystkich pozioméw
glinu, bylo spowodowane znaczna redukcja $rednicy walca osiowego oraz w
mniejszym stopniu zmniejszeniem grubo$ci warstwy kory pierwotnej (tab. 2,
fot. 2, 3). Przy najwyzszym stezeniu toksykanta §rednica walca osiowego sta-
nowita 49% wartosci tej cechy u siewek kontrolnych, natomiast grubo$¢ pokta-
du kory pierwotnej 82% (tab. 2).

Na wrzrastajace stgzenia toksykanta siewki rzodkiewki zareagowaty takze
redukcja migkiszu kory pierwotnej odpowiednio o 11,5, 111 15% w poréwnaniu
do obiektu kontrolnego (tab. 2). W obecnosci 40 mg - dm™ AICl; komérki tej
tkanki odznaczaty si¢ zredukowana $rednica o 12,5% w poréwnaniu do komérek
siewek kontrolnych (tab. 2, fot. 4, 5).
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~ Fot. 1. Czternastodniowe siewki rzodkiewki rosnace przy réznych st¢zeniach glinu w pozywce
(0, 10, 20 i 40 mg - dm™ AICl; - 6 H,0)

Radish seedlings after 14 days of the Al-treatment (0, 10, 20 and 40 mg - dm™ AICl; - 6 H,0)

Fot. 2, 3. Fragmenty przekrojow poprzecznych hypokotylu czternastodniowych siewek rzodkiew-
ki: 2 — obiekt kontrolny, 3 — 40 mg - dm™ AICI; - 6 H,0; widoczna znaczna redukcja $rednicy
todygi przy zmniejszonej $rednicy walca osiowego (strzatka). Kreski =200 pm

Fragments of hypocotyl cross-sections of 14-days radish seedlings, 2 — control, 3 — 40 mg - dm™
AICl; - 6 H,O; note the reduction in stem diameter and decrease of central cylinder diameter
(arrow) Bars = 200 pm

Fot. 4, 5. Fragmenty przekrojow poprzecznych migkiszu kory pierwotnej hypokotylu czternasto-
dniowych siewek rzodkiewki: 4 — kontrola, 5 — 40 mg - dm™ AICl; - 6 H,0; widoczne mniejsze
komorki migkiszu kory zawierajace wigksza liczbg plastydow w poréwnaniu z kontrola (strzatki).
Kreski = 100 pm

Fragments of hypocotyl cross-sections of 14-days’ radish seedlings, 4 — control, 5 — 40 mg - dm
AlCl; - 6 H,O; visible reduction in size of parenchyma cells and increase of number plastids in
these (arrows). Bars = 20 pm

Fot. 6, 7. Fragmenty przekrojéw poprzecznych epidermy (E) hypokotylu 14-dniowych siewek
rzodkiewki: 6 — kontrola, 7 — 40 mg-dm™ AICI; - 6 H,0; w obecnosci glinu widoczne znacznie
zgrubiate zewngtrzne $ciany komorek epidermy (strzatka). Kreski = 10 um

Fragments of hypocotyl cross-sections of epidermis (E) 14-days’ radish seedlings, 6 — control,
7-40 mg - dm™ AICl; - 6 H,0, visible thickness of outer epidermis cell walls (arrow). Bars = 10 um

Fot. 8, 9. Fragmenty przekrojéw poprzecznych przez ksylem hypokotylu dwutygodniowych
siewek rzodkiewki: 8 — kontrola, 9 — 40 mg - dm™ 6 H,O; w obecnosci glinu naczynia (X)
maja mniejsza w poréwnaniu do kontroli $rednicg. Kreski = 50 pm

Fragments of hypocotyl cross-sections of xylem 14-days radish seedlings, 8 — control, 9 — 40 mg - dm™
AlCl; - 6 H)O; note xylem vessels (X) with decreased diameter compared to control. Bars = 50 um

Fot. 10, 11. Plastydy (strzatki) w komérkach migkiszu kory pierwotnej hypokotylu 14-dniowych
siewek rzodkiewki: 10 — kontrola, 11 — traktowane 40 mg - dm™ AICl; - 6 H,0 oraz dodatkowo
ptynem Lugola. Kreski =20 pm

Plastids (arrows) in parenchyma cells of primary cortex of 14-days’ radish seedlings hypocotyl:
10 — control, 11 —and after 40 mg - dm™ AICl; - 6 H,O and Lugol fluid treatment Bars = 20 um

Fot. 12, 13. Fragmenty przekrojow poprzecznych liscia czternastodniowych siewek rzodkiewki:
12 — kontrola, 13 — 40 mg - dm™ AICI; - 6 H,O; widoczne znaczne zmniejszenie grubosci nerwu
gléwnego oraz wysokosci wiazki przewodzacej w nerwie gtéwnym (strzatki). Kreski = 200 um
Fragments of leaf cross-section of 14 days’ radish seedlings: 12 — control, 13 — 40 mg - dm™
AICl; - 6 H,0; visible reduction in thickness of main leaf vein and decrease of height of main
vascular bundle (arrows). Bars = 200 pm
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Zmniejszenie wysokosci komorek skdrki hypokotylu po zastosowaniu glinu
stwierdzono we wszystkich zastosowanych stgzeniach. Przy kolejnych koncentra-
cjach glinu byly one nizsze o 13,5, 10,5 i 13% w stosunku do kontroli (tab. 2,
fot. 6, 7). Natomiast wzrost grubo$ci zewngetrznej Sciany tych komoérek o 5% i prawie
23% w poréwnaniu z ro$linami kontrolnymi, odnotowano przy 20 i 40 mg - dm>
AICI; (tab. 2, fot. 6, 7).

Ponadto naczynia metaksylemu w walcu osiowym wytwarzane w obecnosci
20 i 40 mg - dm™ AICl;, mialy zmniejszona $rednice, odpowiednio o 10 i 32%
w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych w kontroli (tab. 2, fot. 8, 9).

Tab. 2. Wptyw glinu na niektdre cechy anatomiczne hypokotylu rzodkiewki po 14 dniach wzrostu
w kulturach wodnych przy wzrastajacych stgzeniach glinu
The influence of aluminum on some anatomical features of radish hypocotyl after 14 days
of the experiment

Badana cecha Dawka AlCl, NIR

Investigated feature (um) Level of AICI; (mg - dm‘3) LSD

0 10 20 40 0,05

Srednica hypokotylu 2,54  1,80° 1,68 1,65 047

Hypocotyl diameter (mm)

Grubos¢ kory pierwotnej

Thickness of primary cortex (mm) 1,22 1,09 1,03 1,00 )

Srednica walca osiowego
Diameter of central cylinder (mm)

* *

1,32 071" 0,65 0,65° 0,40

Grubo$¢ zewngtrznej $ciany epidermy

Thickness of outer epidermis cell walls 3,59 3,38 3,76 4,40 0.72

Wysokos¢ komérek epidermy

Height of epidermis cells 3006 25,99 26,90 26,06 )

Liczba warstw migkiszu kory pierwotnej

Number of layer primary cortex parenchyma 9.43 2,70 9,67 9,67 )

Grubos¢ warstwy migkiszu kory pierwotnej

. : 513,45 454,64 457,76 43596° 61,94
Thickness of layer primary cortex parenchyma

Wielkos¢ komorki migkiszu kory pierwotnej

. 47,62 4778 47,34  41,70° 3,35
Size of cortex parenchyma cell

Srednica najwigkszych naczyn w wiazkach

przewodzacych 30,35 30,34 2729° 2275° 5,03
Diameter of the largest vessels in vascular bundles
Liczba chloroplastéw w komoérce migkiszu kory
pierwotnej (2 warstwa)
Number of chloroplasts in one cortex parenchyma
cell (2" layer)

Wielkos¢ chloroplastow Dtugos¢ — Lenght 3,67 5,03 545" 6,43" 1,39

Size of chloroplasts Szeroko$¢ — Widht 3,03 432" 445 499" 1,15

8,13 8,64 7,52 11,760 221

“*Oznacza wyniki istotnie réznigce si¢ w stosunku do kontroli (0 mg - dm™ AICLy)
“Indicates a statistically significant difference from the control (0 mg - dm™ AICl5)
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Analiza chloroplastéw w drugiej warstwie komdrek migkiszu kory pierwot-
nej wykazata przy 40 mg - dm™ AICl; wzrost ich liczby o 45% w poréwnaniu
z wynikami uzyskanymi w kontroli (tab. 2, fot. 4, 5). Zastosowane dawki glinu
wptynety takze na powigkszenie rozmiaréw tych plastydéw (fot. 10, 11). Najsil-
niejsza reakcje stwierdzono przy 20 i 40 mg - dm™ AICl;, gdzie w stosunku do
ro$lin kontrolnych dlugos$¢ tych organelli wzrosta odpowiednio o 48,5% i 75%,
natomiast szerokos$¢ o 47% i 65% (tab. 2 fot. 10, 11). Podwyzszona liczbg pla-
stydéw o wigkszych rozmiarach obserwowano w obecnoéci 40 mg - dm™ AICI; réw-
niez w pozostatych poktadach komérek, nalezacych zaréwno do kory pierwotnej, jak
i walca osiowego. Czgsto wypelnialy je duze ziarna skrobi, intensywnie barwiace si¢
pod wptywem ptynu Lugola na kolor granatowo-fioletowy (fot. 11).

Zmiany w budowie blaszek liSciowych. Redukcja wielkosci blaszek li-
sciowych byla najbardziej widocznym objawem toksycznego oddziatywania
glinu na te organy u siewek rzodkiewki “Rowa’. Stopien redukcji uzalezniony
byl od wysokos$ci zastosowanej dawki glinu (tab. 3). Pierwsze liScie wlasciwe
rzodkiewki przy kolejnych poziomach Al byty krétsze o 67, 72 1 69% i wezsze
0 68, 70 1 70% od lisci roslin kontrolnych, natomiast ich powierzchnia byta
mniejsza o 81, 88 1 88% od wartosci uzyskanych w kontroli (tab. 3).

Tab. 3. Wptyw glinu na wielko$¢ i budowe pierwszych lisci wtasciwych rzodkiewki po 14 dniach
traktowania glinem
The influence of aluminum on size and structure of the first radish leaves after 14 days
of the experiment

Dawka AICl,
Ba(?ana cecha Level of AICI; (mg - dm™) NIR - LSD
Investigated feature 0,05
0 10 20 40
Dhugos¢ — length (cm) 4,25 145 124" 1317 0,45
Szeroko$é — width (cm) 3,01 0,95°  0,90° 0,90 0,32
Powierzchnia — surface (cm?) 11,10 2,10° 1,30° 1,30 2,10

Grubos¢ blaszki liSciowe;j

Thickness of foliage leaf (um) 373,68 28425 286,08 270,57 103,10

Grubo$¢ nerwu gtéwnego

Thickness of main vein (um) 875,81 635,49 562,60 551,00 171,29

Wysokos¢ gtéwnej wiazki przewodzacej

Height of main vascular bundle (um) 186,84 157,30 13871 131,83 36,35

*Oznacza wyniki istotnie rézniace si¢ w stosunku do kontroli (0 mg - dm™ AICLy)
“Indicates a statistically significant difference from the control (0 mg - dm™ AICl;)

Ponadto wszystkie dawki glinu wplynely na zmniejszenie grubosci blaszki
lisciowej pierwszego liscia wlasciwego rzodkiewki odpowiednio o 17, 111 18%
w stosunku do kontroli (tab. 3, fot. 12, 13). Stwierdzono réwniez proporcjonalne do
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zastosowanych stezen toksykanta zmniejszenie grubosci nerwu gléwnego
i wysokosci gléwnej wiazki przewodzacej. Przy najwyzszym st¢zeniu parametry te
stanowity 63 i 70% wynikéw uzyskanych w kontroli (tab. 3, fot. 12, 13).

DYSKUSJA

Stres glinowy, jakiemu poddano siewki rzodkiewki "Rowa™ miat wptyw na
zahamowanie wzrostu i obnizenie $wiezej masy pedow, co opisywali takze inni
badacze u réznych gatunkéw ro$§lin (Janhunen i in., 1995; Weryszko-
mowanie tempa rozwoju li§ci oraz zmniejszenie ich powierzchni zgodne sa z
wynikami zawartymi we wcze$niejszych publikacjach (Weryszko-Chmielewska
i in., 1998; Malathi i in., 2001). Wedlug Pan i in. (1989) w warunkach stresu
glinowego gléwna przyczyna zahamowania wzrostu roslin moze by¢ zaburzona
pod wplywem glinu synteza endogennych fitohormonéw odpowiedzialnych za
wzrost i rozwéj pedéw. W obecnosci glinu nastgpuje takze zahamowanie dziata-
nia kalmoduliny (Hag, 1984; Slaski i Aniol, 1987), sterujacej aktywnoscia wielu
enzyméw uczestniczacych m.in. w procesach fotosyntezy i oddychania, co sugero-
wali wczesniej Lorenc-Plucinska i Karolewski (1994) oraz Michatek (2002). Jest
prawdopodobne, ze zwlaszcza zaburzenia w aktywnos$ci mitochondriéw oraz po-
wstawaniu i rozpadzie ATP mogty by¢ czynnikami prowadzacymi do zahamowania
wzrostu roslin (Lorenc-Plucinska i Ziegler, 1996; Yamamoto i in., 2002).

Nienaturalnie ciemng barwe liSci rzodkiewki oraz purpurowienie jej todyg,
nerwow, ogonkéw i brzegéw blaszek lisciowych stwierdzono pod wptywem
oddzialywania wyzszych st¢zen toksykanta. Podobne objawy, zwiazane ze
wzmozong synteza antocyjanéw w obecno$ci Al obserwowali rowniez Foy i in.
(1974) oraz Weryszko-Chmielewska i in. (1997). Powyzsze przebarwienia moga
by¢ wynikiem niedoboru fosforu, co niejednokrotnie zostato opisane przez in-
nych badaczy w warunkach stresu glinowego (Janhunen i in., 1995; Oleksyn
iin., 1996). O niedoborze tego makroelementu $wiadczy¢ moga zauwazone
w prezentowanej pracy, w komoérkach hypokotylu rzodkiewki powigkszone
i bardziej liczne plastydy wypelnione ziarnami skrobi. O utrudnionym rozkta-
dzie skrobi w chloroplastach (fosforoliza) przy ograniczonej dost¢pnosci fosforu
donosi Greger i in. (1992), natomiast zwigkszong akumulacj¢ tego wielocukru
w obecnosci Al zaobserwowaty réwniez Schier i McQuattie (1995).

W obecnej pracy zmniejszona $rednica todygi oraz grubo$¢ blaszek i ner-
wow lisciowych zwiazana byta z jednoczesng redukcja wielkosci komérek bu-
dujacych tkanki powyzszych organéw (epiderma, migkisz, naczynia ksylemu).
Uzyskane wyniki koresponduja z danymi znanymi z piSmiennictwa (Janhunen
iin. 1995; Weryszko-Chmielewska i Wréblewska, 1997).
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Pod wptywem toksykanta komorki epidermy charakteryzowaly si¢ zgrubia-
lymi zewngtrznymi $cianami komérkowymi, co w swoich badaniach obserwo-
waly réwniez Weryszko-Chmielewska i in. (1998). Ponadto autorki te zauwazyty
na powierzchni liSci ro§lin traktowanych glinem bardziej obfity nalot woskowy.
Wydaje sig, ze opisane w pracy modyfikacje zewngtrznej Sciany komérek epidermy
mogly przyczyni¢ si¢ do skutecznego ograniczenia transpiracji kutykularnej w wa-
runkach utrudnionego pobierania wody. Z publikacji licznych badaczy wynika bo-
wiem, ze niedob6r wody jest jedng z gléwnych dolegliwosci, na jakie cierpia rosliny
w warunkach stresu glinowego (Borowski, 1999; Rufyikiri i in., 2001).

WNIOSKI

1. Zastosowane dawki glinu wplyngly na zahamowanie wzrostu i rozwoju
pedoéw siewek rzodkiewki przejawiajace si¢ w zmniejszeniu wysokosci oraz
$wiezej masy hypokotylu, a takze $rednicy tego organu. Wywolaly réwniez
op6znienie rozwoju i redukcj¢ wielko$ci oraz grubosci blaszek lisciowych.

2. W obecnosci glinu zaobserwowano zaburzenia morfologiczno-anato-
miczne zblizone do wystepujacych przy niedostatecznym pobieraniu sktadnikéw
mineralnych (objawy niedoboru fosforu).
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SUMMARY

Radish seedlings were grown in water culture for 14 days with Al-treatment (0, 10, 20 and
40 mg - dm™ AICl; - 6 H,0) and pH adjusted as 4.3. Some morphological and anatomical features
of radish hypocotyl were analyzed. Reduction in height and diameter of hypocotyl as well as re-
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duction in fresh mass of shoot were observed after Al-treatment. The leaf surface area and the
thickness of leaf were decreased, too. The aluminum stress caused a significant increase in the
thickness of outer cell wall epidermis. Reduction in cell size within epidermis, parenchyma and
vessel xylem was noticed after Al-treatment. Also the number and size of parenchyma plastids in
primary cortex and central cylinder were increased. They contained enlarged grains of starch.



