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Zmiany w gospodarce weglowodanowej 1 wydajnosci
fotosyntetycznej jako wskaznik wrazliwos$ci salaty na glin

Changes in carbohydrates management and photosynthesis efficienty as an index
of lettuce sensitivity to aluminium

ABSTRACT. The aim of the research was to test the effect of Al dose and Al form on carbohydrates
content and composition and on changes in photosyntesis efficiency of two lettuce cultivars. The
research was carried out in a vegetation hall using vases (2 dm® capacity) filled with clean quartz
sand. The plants were fed on full mineral nutritients which contained mmol: Ca(NOs), — 3.74;
(NH,4),SO,4 — 2.14; (NH4),HPO, — 1.61; KCI - 6.36; MgSO, — 2.09. Apart from the ingredients
mentioned above each vase was administered 2 cm® A-Z solution and 1% C¢HsFeO, H,O solution.
Furthermore Al in the amount 0,5 and 20 mg dm™ in mononuclear or polynuclear form was in-
serted to the ground. During the vegetation period plants’ photosyntesis activity was measured.
After the harvest carbohydrates content in the dry mass was analysed. The results showed that
along with an increase of Al amount in the ground, especially in the polynuclear form, carbohy-
drates content decreased. It caused that the level of photosyntesis efficiency of two lettuce culti-
vars decreased. But the decrease tendency was more clearly observed in ‘Justyna’ cv. in compari-
son to ‘Beata’ cv.

KEY WORDS: lettuce, aluminium form, monomeric and polymeric form, chlorophyll fluorescence,
fluorescence parameters, carbohydrates

Zakwaszenie srodowiska glebowego jest jednym z gléwnych czynnikow
ograniczajacych plonowanie roslin uprawnych. Toksycznos¢ gleb kwasnych jest
m.in. zwiazana ze szkodliwym oddziatywaniem jonow glinu na ro$liny [Mercik,
Sas 1998]. W tych warunkach dochodzi do zaktdcen ich w gospodarce mineral-
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nej. Stad rosliny rosnace w kwasnym srodowisku wykazuja niedobor sktadni-
koéw niezbednych w zywieniu ludzi i zwierzat [Kaczor 1998]. Dlatego tez bardzo
waznym problemem, przy uprawie roslin rosnacych w warunkach podwyzszonej
zawartosci glinu w glebie, jest jak najdalej idaca mozliwo$¢ regulowania proce-
sow fizjologicznych zachodzacych w roslinach, tak aby uzyskiwac jak najwigk-
szy 1 0 dobrej jakosci plon biomasy.

Celem prezentowanych badan byta ocena wplywu dawki i formy glinu na
zawartosc¢ i sktad weglowodanow oraz zmian zachodzacych w wydajnosci foto-
syntetycznej dwoch odmian sataty.

METODY

Dos$wiadczenia prowadzono w hali wegetacyjnej od 6 maja do 24 czerwca
w latach 2001-2003. Wcze$niej nasiona sataty kruchej odm. ‘Beata’ i salaty
mastowej odm. ‘Justyna’ kietkowaly w pomieszczeniu wegetacyjnym w wilgot-
nym piasku, w temperaturze ok. 15°C. Po wschodach ro§liny do§wietlano przez
6 godzin na dobg $wiatlem jarzeniowym o natgzeniu 25 W m”. W poczatkach
maja po jednej siewce pikowano do wazondéw o pojemnosci 2 litréw, ktore wy-
petnione byly ptukanym piaskiem kwarcowym. Przed pikowaniem roslin dodano
do podloza roztwor pelnej pozywki mineralnej o nastepujacym sktadzie
w mmolach: Ca(NOs)2 — 3,74; (NH4)2SOs — 2,14; (NH4):HPO4 — 1,61; KCI -
6,36; MgSO4 — 2,09. Poza wymienionymi sktadnikami do kazdego wazonu do-
dawano po 2 cm’ 1% roztworu pozywki uzupetniajacej zawierajacej niezbgdne
mikroelementy i 1% roztworu cytrynianu zelaza. W takich warunkach rosliny
rosty przez jeden tydzien. Po tym okresie do pozywki wprowadzono glin w ilo-
$ci odpowiadajacej: 0, 5120 mg dm” w postaci Al2(SO4)3 lub polimeryczna jego
forme okreslana w skrocie jako Alis, ktdra uzyskano wedlug procedury opisane;j
przez Wagatsume i Ezoe [1985]. Doswiadczenia sktadaty si¢ z szesciu serii,
kazda seria liczyta po osiem powtorzen. W czasie prowadzenia doswiadczen pH
kontrolowano dwa razy w tygodniu, utrzymujac odpowiednia jego warto$¢ przy
pomocy 0,1 mol dm” HCI, niekiedy stosowano, ale tylko sladowe ilosci 0,1 mol
dm” NaOH. Do pomiaru odczynu podtoza uzywano pH-metru DM-15 firmy
Takemura Electric Works, Ltd. Cz¢$¢ wegetacyjna doswiadczen konczono po
okoto 6 tygodniach. Po zbiorze ro$lin oznaczono wielkos$¢ plonu §wiezej masy
lisci i korzeni. Dane liczbowe dotyczace plonow sataty poddano analizie staty-
stycznej, stosujac metode klasyfikacji krzyzowej ortogonalnej. Srednie plony
roslin oraz wartosci NIR przedstawiono w tabeli 1.

W przeprowadzonych badaniach oceng stanu fiziologicznego roslin rosna-
cych przy zréznicowanych dawkach i formach glinu w podtozu, oparto miedzy
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innymi na analizie zmian zawartosci we¢glowodanow. Badania ilosciowe i jako-
sciowe weglowodanéw w suchej masie czgéci nadziemnych salaty wykonano
metoda wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC). Po odtluszczeniu
probek i ekstrakcji cukrowcdw oraz oczyszczeniu frakcji na mikrokolumnach
CisSEP-PAK (Waters) oznaczono ilos¢ weglowodanow znajdujacych sig w li-
$ciach sataty [Kerepesi i in. 1996]. Nastgpnie przeprowadzono analiz¢ chroma-
tograficzna, uzywajac aparatu HPLC Knauer, kolumny High Performance Car-
bohydrate Column Waters oraz detektora Knauer Refractive Index.

Tabela 1. Wplyw dawki i formy glinu na plon $wiezej masy lisci 1 masg¢ korzeni sataty
oraz na ksztaltowanie si¢ stosunku masy czg¢$ci nadziemnych do korzeni
Table 1. The effect of aluminium dose and form on fresh leaves mass crop and lettuce roots mass
and on the relation between overhead parts mass and roots

odmiana Justyna cultivar odmiana Beata cultivar
stosunek stosunek
$w.masa masy lisci éw.masa masy lisci
Dawka Al lidei Sw. masa do masy ligci SW. masa do masy
Forma Al korzeni korzeni korzeni korzeni
Al dose fresh fresh
Al form 3 fresh roots leaves fresh roots leaves
mg dm leaves leaves
mass mass to mass mass to
mass mass
roots mass roots mass
relation relation
g na wazon per pot
0 77,28 29,72 2,60 83,10 33,92 2,45
Aly(SO4)3 5 65,20 26,08 2,50 82,80 34,50 2,40
20 31,60 11,41 2,77 39,50 15,19 2,60
0 76,30 29,92 2,55 84,10 35,04 2,40
Aljs 5 58,40 21,95 2,66 77,15 30,37 2,54
20 20,30 6,88 2,95 24,50 8,75 2,80
NIR Py s LSD
forma Al form 2,15 1,20 0,17 3,38 2,10 0,10
dawka Al dose 1,40 0,80 0,12 2,15 1,21 0,11
forma Alx dawka Al 5 1,13 0,10 2,14 135 0,13

Al form x Al dose

Aktywno$¢ fotosyntetyczng roslin wykonano poprzez pomiar indukcji flu-
orescencji chlorofilu lisci sataty, uzywajac fluorymetru PAM-2000 firmy Walz
GmbH, Niemcy. Przy uzyciu tego aparatu wedtug metody Schreibera i in.
[1992] okres$lano nastgpujace parametry: Fv/Fm — maksymalna wydajnosé
kwantowg fotosystemu II, Fv'/Fw — wydajno$¢ otwartych jednostek PS II oraz
Drs 1 — efektywna wydajnos¢ kwantowa PS I1. Wszystkie pomiary wykonano na
drugim li$ciu sataty w czwartym tygodniu wegetacji, przed pomiarem liscie byty
zacieniane przez 20 minut przy uzyciu specjalnych klipséw. Wszystkie pomiary
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wykonano w piatym powtdrzeniach. Analiz¢ wariancyjna wynikow uzyskanych
z analiz i pomiaréw przeprowadzono stosujac potprzedziaty ufnosci Tukeya,
okreslone w pracy jako NIR z 5% ryzykiem bledu.

WYNIKI

Uzyskane wyniki (tab. 1) wskazuja na to, ze istotny wptyw na przebieg we-
getacji i plonowanie ro$lin do§wiadczalnych wywierata zar6wno zastosowana
w zywieniu forma, jak i dawka glinu. W czasie wegetacji zaobserwowano roz-
nice we wzroscie i pokrojuroslin w poszczegolnych obiektach doswiadczalnych.
Najwyrazniejsze ograniczenie tempa wzrostu roslin stwierdzono u odm. ‘Ju-
styna’ po zastosowaniu najwyzszej dawki glinu, tj. 20 mg dm'3, przy czym zde-
cydowanie najstabszy wzrost roslin w tych warunkach obserwowano, podajac
glin w formie polimerycznej. Stwierdzono, iz przy najwyzszej dawce glinu
podanego w formie Aliz uzyskany plon lisci byt o ponad 73% nizszy niz w serii
kontrolnej (tab. 1). Natomiast zdecydowanie lepszym wzrostem i plonowaniem
cechowata si¢ odm. ‘Beata’. Najwyzsze jej plony uzyskano w obiektach kon-
trolnych, najnizsze za$ przy stosowaniu najwyzszej dawki glinu w formie poli-
merycznej. Ponadto zaobserwowano, ze stosowanie glinu w ré6znych dawkach i
formach wptywato istotnie na mase¢ korzeni oraz na ksztattowanie stosunku
$wiezej masy lisci do §wiezej masy korzeni badanych odmian sataty. Najwyraz-
niejsze ograniczenie wzrostu korzeni wystgpowato po zastosowaniu najwyzszej
dawki glinu w formie polimerycznej, dlatego tez warto$¢ stosunku masy lisci do
masy korzeni przy obecnos$ci w podtozu Aliz byla wyzsza niz przy stosowaniu
glinu w formie siarczanowej. Ponadto przeprowadzone badania wykazaty, ze
wieksze ograniczenie wzrostu korzeni nastapito u odm. ‘Justyna’ w poréwnaniu
z odm. ‘Beata’ (tab. 1). Inni autorzy takze donosza o istnieniu r6znic pomiedzy
odmianami w tolerancyjnosci roslin na glin [Aniot 1990; Pintro i in. 1998; We-
ryszko-Chmielewska i in. 1998]. Ponadto, jak podaje Pokojska [1994], polime-
ryczne formy glinu uwazane sa coraz czg¢$ciej za jeden z glownych czynnikow
wptywajacych niekorzystnie na wielkosc i jakos¢ plonu ro§lin.

Zawarto$¢ cukrowcow wystepujacych w lisciach roslin do§wiadczalnych
oraz ich sktad jako$ciowy zamieszczono w tabeli 2. Wyniki uzyskane z prze-
prowadzonych badan §wiadcza o zmianach, zachodzacych w udziale poszcze-
golnych frakcji cukrowcow w czgsciach nadziemnych sataty. Na podstawie
przeprowadzonych analiz chemicznych stwierdzono, ze w liciach obu odmian
sataty wystepowaty takie frakcje, jak: cukry piecioweglowe (ksyloza, arabino-
za), cukry szesciowegglowe (glukoza, fruktoz) i dwucukier (sacharoza) — tab. 2.
Zaobserwowano przy tym, ze wzrost zawartosci glinu w podtozu, niezaleznie od
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Tabela 2. Wptyw dawki i formy glinu na zawarto$¢ weglowodanow w lisciach sataty
Table 2. The effect of a luminium dose and form on carbohydrates content in lettuce leaves

Zawarto$¢ weglowodandow % s. m. Carbohydrates content % dry matter
Dawka Al

Forma Al Al dose odmiana Justyna cultivar odmiana Beata cultivar

Al form 3
mg dm ksyloza arabinoza glukoza  fruktoza sacharoza ksyloza arabinoza glukoza  fruktoza sacharoza
xylose arabinose glucose  fructose  sucrose xylose arabinose glucose  fructose  sucrose

0 340 222 567 444 235 390 3,00 630 560 2,96
AL(SO); 5 470 321 420 3,15 200 450 300 530 431 234
20 520 3,70 3,10 2,75 1,80 500 3,50 4,15 3,70 2,11
0 360 240 630 422 2,11 420 320 622 540 3,12

Al 5 530 3,55 3,72 267 1,55 510 330 460 3,40 2,89
20 7,50 490 240 207 126 580 3,70 3,00 2,60 2,17

NIR Py 5 LSD
forma Al form 0,84 0,67 055 077 0,63 086 044 056 0,67 043
dawka Al dose 0,70 045 060 053 034 061 023 066 045 033

forma Al x dawka Al

ALforx Aldose 089 036 054 050 044 058 054 061 040 030

zastosowanej formy, powodowal zmiany proporcji i sktadu poszczegdlnych
frakcji. W tych warunkach wzrastala ilos¢ cukrow pigcioweglowych (ksylozy
i arabinozy), a malata ilo$¢ cukréw szescioweglowych (glukozy i fruktozy) oraz
dwucukru — sacharozy. Tendencja ta szczegdlnie wyraznie wystapita u odm.
‘Justyna’ przy stosowaniu najwyzszej dawki glinu (20 mg drn-3) w formie Alis.
Wyniki te sa zgodne z badaniami Parkera i in. [1989], ktorzy w przeprowadzo-
nych eksperymentach z soja i pszenica jednoznacznie wykazali wigksza tok-
syczno$¢ glinu polimerycznego od form monomerycznych. W przeprowadzo-
nych badaniach zaobserwowano, ze po zastosowaniu wyzszej dawki glinu,
zwlaszcza podanego w postaci Alis, w sktadzie weglowodanow wystepujacych
w biomasie cz¢éci nadziemnych obu odmian sataty dominowaty ksyloza i arabi-
noza, przy czym odm. ‘Justyna’ zawierala tych cukréw odpowiednio o 22,66%
i 0 24,49% wiecej niz odm. ‘Beata’ (tab. 2). Swiadczy to zatem o pewnych za-
ktoceniach w metabolizmie weglowodanowym, zachodzacym w roslinach ro-
snacych w niekorzystnych warunkach §rodowiskowych. Najprawdopodobniej te
nieodpowiednie warunki wywotluja zmiang drogi przeksztalcania cukrowcow.
Stwierdzona w przeprowadzonych doswiadczeniach zwigkszona ilo§¢ cukrow
piecioweglowych w lisciach sataty dowodzi, Ze u roslin tych przemiany sacha-
rydéw zachodza w wiekszym stopniu w cyklu pentozowym. Jak podaja Slusar-
czyk i in. [1991], w warunkach stresu srodowiskowego obserwuje si¢ nie tylko
wzrost zawarto$ci cukrow pigcioweglowych, ale rowniez zwiazkow fenolowych.
Borowski 1 in. [2003] w swoich badaniach na ogérkach rosnacych w zréznico-
wanych warunkach srodowiskowych takze stwierdzili zmiany w gospodarce
weglowodanowej, ktore dotyczyly zar6wno mono- jak i oligosacharydow.
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Funkcjonowanie fotosystemu PS II jest najbardziej czutym wskaznikiem
dziatania roznorodnych czynnikéw stresowych na rosliny. Zmiany aktywnosci
PS Il moga by¢ okreslane szybko i w sposob nieinwazyjny na podstawie pomia-
row fluorescencji chlorofilu [Guidiiin. 1997].

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan wskazuja na istotny, ujemny
wplyw zarowno dawki, jak i formy glinu, zwtaszcza stosowanego w formie Alis,
na efektywno$¢ aparatu fotosyntetycznego roslin doswiadczalnych. Zmniejsze-
nie wartosci parametréw indukcji fluorescencji chlorofilu (FC) stwierdzono
w obu badanych odmianach sataty, stosujac zaréwno glin w formie mono-, jak
i polimerycznej (tab. 3). Przy tym zdecydowanie wigksze spadki indukcji FC
wystapity w lisciach odm. ‘Justyna’ wraz ze wzrostem dawki glinu, zwtaszcza
polimerycznego. Zmnigjszenie w tych warunkach wartoséci parametréw indukcji
fluorescencji chlorofilu §wiadczy o obnizeniu sprawnosci reakcji pierwotnych
fotosyntezy w fotosystemie II. W wyniku stosowania glinu polimerycznego
zmniejszyla si¢ najbardziej, zwlaszcza u odm. ‘Justyna’, maksymalna fotoche-
miczna wydajnos¢ fotosystemu II (Fv/Fm), przy czym tendencja spadkowa war-
tosci Fv/Fm nasilata si¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci Alis w podtozu (tab. 3). Jak
podaja Demming i Bjorkman [1987] warto$¢ stosunku Fv/Fn w lisciach roslin
rosnacych w optymalnych warunkach waha si¢ od 0,80 do 0,83. W warunkach
za$ przeprowadzonego eksperymentu u odmian ‘Justyna’ i ‘Beata’ przy wyzszej
dawce glinu monomerycznego stosowanego w formie siarczanu warto$¢ tego
wskaznika wynosita odpowiednio 0,51 10,60, a w przypadku dodatku glinu po-
limerycznego — 0,381 0,51.

Tabela 3. Wartosci parametrow indukcji fluorescencji chlorofilu lisci salaty w zalezno$ci
od zastosowanej dawki i formy glinu
Table 3. Lettuce leaves chlorophyll fluorescence induction parameters depending
on aluminium dose and form used

Dawka Odmiana Justyna cultivar Odmiana Beata cultivar
Forma Al Al parametry fluorescencji chlorofilu
Al form Al dose chlorophyll fluorescence parameters
mgdm”  FJ/Fn  Fo/Fw  Dpsy F/Fn  Folfw  @ps
0 0,789 0,724 0,543 0,801 0,757 0,649
AL(SO); 5 0,718 0,585 0,501 0,752 0,611 0,622
20 0,513 0,454 0,456 0,604 0,536 0,504
0 0,772 0,730 0,536 0,784 0,746 0,626
Al 5 0,592 0,512 0,478 0,612 0,571 0,600
20 0,381 0,378 0,345 0,511 0,496 0,421
NIR Py5 LSD
forma Al form 0,042 0,030 0,036 0,034 0,040 0,026
dawka Al dose 0,055 0,052 0,048 0,052 0,051 0,030

forma Al x dawka Al

Al form x Al dose 0,040 0,038 0,045 0,041 0,046 0,021
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze u roslin do§wiad-
czalnych w bardzo istotnym stopniu zaklocona byta takze wydajnos¢ otwartych
jednostek PSII— Fv/Fm. Najnizsze warto$ci tych parametrow stwierdzono
u odm. ‘Justyna’, a najwyzsze u odm. ‘Beata’ (tab. 3). W zaleznos$ci od stoso-
wanej dawki i formy glinu znacznie obnizyta si¢ rowniez wydajnos¢ kwantowa
chlorofilu (®rs 11). Najmniejsza jego wartos¢ wystapita u odm. ‘Justyna’ przy
stosowaniu 20 mg Al dm~ w formie polimerycznej, natomiast u odm. ‘Beata’
w tych warunkach wartos$¢ tego wskaznika byta o 18% wyzsza. Oznacza to, ze
u tej odmiany w wyniku stosowania zroznicowanych dawek i form glinu trans-
port elektronéw w PSII naruszony byt w duzo mniejszym stopniu niz u odm.
‘Justyna’. Bieleckiiin. [1996] oraz Jasiewicz i in. [1999], badajac wptyw metali
cigzkich na ro$liny, rowniez zaobserwowali wyrazne spadki parametréw induk-
cji fluorescencji chlorofilu.

Zaprezentowane wyniki wskazuja zatem, iz sklad jakosciowy weglowoda-
now, wystgpujacych w biomasie roslin uprawnych oraz pomiar fluorescencji
chlorofilu moze by¢ jednym ze wskaznikow okreslajacych stopien ich toleran-
cyjnosci na niekorzystne warunki srodowiskowe. Potwierdzatoby to wczesniej-
sze doniesienia Slusarczyk i in. [1991] o wykorzystaniu sktadu cukrowcow jako
wskaznika okreslajacego predyspozycje roslin do wzrostu w niekorzystnych
warunkach srodowiska oraz rezultaty badan Guidi i in. [1997], a takze Jimeneza
iin. [1995], méwiace o wykorzystaniu pomiaréw fluorescencji chlorofilu do
okres$lania stanu fizjologicznego roslin, majacych zréznicowane warunki do
wzrostu i rozwoju.

WNIOSKI

1. Przebieg wegetacji i plon biomasy ro$lin byl uzalezniony zaréwno od
dawki, jak i formy glinu oraz od odmiany sataty. Wigksza wrazliwos$¢ na obec-
nos¢ glinu wykazywaly rosliny odm. ‘Justyna’, a mniejsza odm. ‘Beata’.

2. Stosowana dawka i forma glinu powodowata istotne zmiany w zawarto$ci
i sktadzie chemicznym cukrowcdéw, wystepujacych w biomasie roslin doswiad-
czalnych. Stwierdzono przy tym, ze u odmiany ‘Justyna’, mniej tolerancyjnej na
glin, proces degradacji weglowodanow przebiegat intensywnie;.

3. Ocena wrazliwo$ci aparatu fotosyntetycznego przez pomiar wybranych
parametrow fluorescencji chlorofilu (Fv/Fm, Fv'/Fr, @ps 1) wykazala, ze wigksza
odpornoscia w stosunku do glinu charakteryzowata si¢ odmiana ‘Beata’ w po-
rownaniu z odmiana ‘Justyna’.
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