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WYKAZ OZNACZEŃ 
 
a  – ilość substancji zaadsorbowanej (g·g-1), 
ai  – ilość zaadsorbowana na danych centrach adsorpcyjnych rodzaju i (g·g-1), 
am  – pojemność monowarstwy adsorbenta (g·g-1), 
am,i  – pojemność monowarstwy i-tych centrów adsorpcyjnych (g·g-1), 
C  – stała energetyczna w równaniach adsorpcji, 
CEC – pojemność wymienna kationów (mol·kg-1), 
Ea  – energia adsorpcji (J·mol-1), 
Eav  – średnia energia adsorpcji (J·mol-1), 
Ec  – energią kondensacji adsorbatu (J·mol-1), 
Ei  – średnia energia adsorpcji danych centrów adsorpcyjnych (J·mol-1), 
f(Ai) –frakcja i-tych centrów powierzchniowych obliczana względem  

wielkości A (A = E, pKapp), 
Kapp – pozorna stała dysocjacji powierzchniowych grup funkcyjnych, 
Kapp av. – średnia pozorna stałych dysocjacji, 
L  – liczba Avogadro (mol-1), 
M  – masa cząsteczkowa (kg·mol-1), 
Ni  – liczba powierzchniowych grup funkcyjnych rodzaju i, 
Nr-rów. – ilość zasady zuŜytej do miareczkowania roztworu równowagowego (mol) 
Nzaw. – ilość zasady zuŜytej do miareczkowania zawiesiny (mol) 
Nt  – całkowita ilość kwaśnych powierzchniowych grup funkcyjnych (mol·kg-1), 
p  – ciśnienie parcjalne adsorbatu (N·m-2), 
p0  – ciśnienie pary nasyconej adsorbatu (N·m-2), 
Qv  – wielkość zmiennego ładunku powierzchniowego (mol·kg-1), 
r – promień mikropora (nm), 
rav.  – średni promień mikropora (nm), 
R  – uniwersalna stała gazowa (J·mol-1· K-1), 
S  – powierzchnia właściwa (m2· kg-1), 
SCD – gęstość ładunku powierzchniowego (C·m-2), 
SOH – liczba niezdysocjowanych powierzchniowych grup funkcyjnych (mol·kg-1), 
SO– – liczba zdysocjowanych powierzchniowych grup funkcyjnych (mol·kg-1), 
T   – temperatura (K), 
x  – iloraz p/p0, 

vt  – objętość mikroporów (m3·kg-1), 
α  – stopień dysocjacji , 
αi  – stopień dysocjacji powierzchniowych grup funkcyjnych rodzaju i, 
Θ  – stopień pokrycia powierzchni, 
ω  – powierzchnia pojedynczej cząsteczki adsorbatu (m-2),  
()  – aktywność jonów (mol·m-3). 
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1.  WSTĘP I CEL PRACY 

W ciągu całego cyklu rozwojowego rośliny pobierają zarówno pierwiastki or-
ganogenne jak też te, które określamy mianem makro- i mikroelementów. W ro-
ślinach występują również pierwiastki takie, jak Cr, Cd, As czy Pb, których fizjo-
logiczna rola nie jest dostatecznie udokumentowana, a pobierane są przez rośliny 
tylko dlatego, że są obecne w ich środowisku. Do takich pierwiastków należy 
również glin, chociaż dla niektórych roślin może on pełnić funkcję stymulującą 
wzrost. Odnotowano również przypadki, w których glin ograniczał pobieranie 
miedzi i manganu w środowisku występowania dużych ilości tych pierwiastków 
(Ślaski 1989, Starck 2007ab). W roślinach o rozwiniętej tolerancyjności na ten 
metal, niewielkie stężenia glinu mogą aktywować niektóre enzymy oraz regulo-
wać fizyczny stan koloidów plazmy (Klimashevskij 1990, Kabata-Pendias 
i Pendias 1999), niemniej jednak glin jest generalnie pierwiastkiem niekorzyst-
nym dla roślin. Jony glinu są głównym czynnikiem limitującym plonowanie ro-
ślin na glebach kwaśnych (Haug i Caldwell 1985, Ulrich 1990). Jest to szczegól-
nie istotne w warunkach Polski, gdzie gleby kwaśne stanowią około 60% po-
wierzchni uprawnej (Boguszewski 1980, Kern 1985, Dechnik i in. 1990). W lite-
raturze przedmiotu dobrze udokumentowana jest również szkodliwość miedzi, 
zwłaszcza w glebach o niskim pH (Reddy i in. 1995, Andersen i in. 1994, Kabata-
Pendias i Pendias 1999, Wójcik 2000, Siedlecka i in. 2001). Problem wzrostu 
kwasowości podłoża i zanieczyszczenia środowiska glinem czy metalami ciężki-
mi od wielu lat jest przedmiotem badań. Powstało wiele opracowań, raportów 
i publikacji. Większość z nich dotyczy zmian w środowisku glebowym (Dębicki 
i in. 1994, Dechnik i in. 1990, Kotowski i Kotowska 2000, Siuta i Kucharska 
1997, Qian i in. 2003). Inne prace związane są z reakcją roślin na czynniki stre-
sowe (Yapa i in. 1986, Matsumoto 1991, Tukiendorf 1993, Pellet i in. 1995, Tay-
lor 1998, Dahmani i in. 2000, Kochian 2001, Poschenrieder i in. 2001).  

W przypadku miedzi, która jest pobierana przez rośliny jako mikroelement 
i wykorzystywana w roślinach do aktywacji wielu enzymów (Buchanan i in. 
2000, Szwejkowska 2000, Starck 2007a) większość prac dotyczy raczej niedobo-
ru tego mikroelementu, niż wysokiej zawartości w roślinie (Ruszkowska i Woj-
cieska-Wyskupajtys 1996, Weryszko-Chmielewska 1993).  

Obserwowany aktualnie wzrost toksyczności środowiska glebowego związa-
ny ze wzrostem zanieczyszczeń przemysłowych, postępującym zakwaszaniem 
gleby oraz intensyfikacją rolnictwa (Blake i in. 1994, Kotowski i in. 1994, Reddy 
i in.1995, Kabata-Pendias i Pendias 1999, Kabata-Pendias i in. 1993, McBiride 
i Martinez 2000, Józefaciuk i Szatanik-Kloc 2002) prowadzi do zakłócenia wzro-
stu i rozwoju roślin, a także spadku ilościowego i znacznego pogorszenia jakości 
plonów. Większość metali ciężkich pobierana jest przez rośliny jako mikroele-
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menty i wykorzystywana w reakcjach enzymatycznych. Szkodliwy wpływ na 
rośliny tych pierwiastków ujawnia się przy ich określonych stężeniach w roztwo-
rze glebowym (Siedlecka i in. 2001, Baranowska-Morek 2003).  

Wszelkie czynniki stresowe są sygnałem indukującym w komórkach roślin-
nych szereg różnych procesów biochemicznych jak zmiany pH cytoplazmy, po-
tencjału elektrostatycznego błon komórkowych czy przepływu jonów, co induku-
je zmiany procesów metabolicznych i transportowych, prowadząc do utraty ho-
meostazy komórkowej, a nawet do obumierania rośliny (Wójcik i Tukiendorf 1995, 
Starck 2007b). Pod wpływem stresu obserwowane są zmiany anatomiczne, morfo-
logiczne i fizjologiczne tkanki korzeniowej (Wagatsuma i in. 1987, Maksymiec 
1997, Ślaski 1994, Alcantara i in. 2001, Darco i in. 2004) prowadzące do wyraźne-
go zahamowania podstawowej funkcji korzenia – transportu wody i jonów (Clark-
son 1991, Wagatsuma i in. 1987, Jan 1991, 1993, Klimashevskij 1990). Z punktu 
widzenia fizykochemii, transport wody i jonów opisują dwie wielkości: pojemność 
kationowymienna (CEC) (Mouat 1983) oraz powierzchnia właściwa (S) (Nye 
i Tinker 1977). Stres powoduje zmiany tych wielkości (Szatanik-Kloc i Bowanko 
2005, 2007, Szatanik-Kloc i in. 2007a, b, Hrebelna i in. 2007). 

Począwszy od lat sześćdziesiątych (Helmy i Elgabaly 1958, Knight i in.1961, 
Wagatsuma 1983), za główne czynniki decydujące o CEC korzenia przyjęto uwa-
żać grupy karboksylowe. Ujemny ładunek powierzchni korzenia powstaje w wy-
niku dysocjacji tych grup. Powierzchnię korzenia stanowią apoplastyczne części 
komórek tworzących tkanki zewnętrzne całego systemu korzeniowego, a więc 
przede wszystkim komórki epidermy i kory pierwotnej. Do apoplastu zaliczamy 
wolne przestwory międzykomórkowe i ściany komórkowe (Tretyn 2001). Ściana 
komórkowa (strukturalnie) jest układem dwufazowym. Składa się z homogenicz-
nej krystalicznej fazy mikrofibryl celulozowych i fazy amorficznej (matriks) 
utworzonej z polisacharydów, białek i związków fenolowych (Szwejkowska 
i Szwejkowski 1999, Szwejkowska 2000, Wojtaszek 2001). Rośliny różnią się 
składem i strukturą matriks. Przykładowo w ścianie komórkowej (typu II) roślin 
jednoliściennych zawartość pektyn (10% s.m.) i białek (0,5% s.m.) jest znacznie 
mniejsza niż w ścianach komórkowych (typu I) pozostałych roślin wyższych, 
u których w suchej masie pektyny stanowią 35%, a białka 5% (Wojtaszek 2001). 
Różnice pomiędzy trawami a innymi roślinami występują również w przypadku 
ilości i rodzaju dominujących hemiceluloz. W ścianach typu II dominującymi 
hemicelulozami są arabinoksylany (ściany pierwotne roślin jednoliściennych), 
glukuronoarabinoksylany (ściany wtórne u jednoliściennych) oraz β-,3-, β-1,4-
glukany. W ścianach pierwotnych roślin dwuliściennych dominują ksyloglukany, 
a w ścianach wtórnych tych roślin głównymi hemicelulozami są glukuronoksyla-
ny (Buchanan i in. 2000, Wojtaszek 2001). Gęstość upakowania celulozowych 
nici fibrylarnych w homogenicznej fazie ściany komórkowej, również może być 
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różna w zależności od ilościowego stosunku w komórce ściany pierwotnej 
i wtórnej. Ponadto skład i struktura ściany komórkowej ulega zmianie. Może być 
inna dla różnych fragmentów ścian, w różnych typach komórek, na różnym etapie 
rozwoju rośliny. Elementy ścian komórkowych powiązane są ze sobą wiązaniami 
kowalencyjnymi lub wodorowymi oraz stabilizowane działaniami jonowymi. 
Istotne znaczenie ma także zmienna zawartość wody i substancji mineralnych, 
które w zasadniczy sposób wpływają na właściwości fizykochemiczne polimerów 
ścian i zakres ich wzajemnego oddziaływania, który jest różny dla różnych typów 
ściany komórkowej.  

Zatem powierzchnia właściwa korzeni roślin zależy przede wszystkim od 
struktury apoplastu, czyli od ilości i wielkości przestworów międzykomórkowych 
i właściwości ścian komórkowych. Natomiast ładunek korzenia determinowany 
jest ilością zdysocjowanych grup karboksylowych pektyn i protein ściany komór-
kowej (ujemny) oraz ilością grup aminowych protein (dodatni). Ponadto o ujem-
nym ładunku korzenia decydują również zdysocjowane grupy karboksylowe pro-
tein i fosforanowe fosfolipidów membran cytoplazmatycznych. 

Wielkość pojemności kationowymiennej (CEC) korzenia jest również pod-
stawowym fizykochemicznym wskaźnikiem tolerancyjności roślin na kwasowość 
glebową, gdyż wpływa na pobór składników mineralnych oraz na stosunek pobie-
ranych kationów o różnej wartościowości (Brown 1955, Huffaker i Wallace 1958, 
Smith i Wallace 1954, 1955, 1957, Epstein i Leggett 1954). Im korzeń posiada 
mniejszą pojemność jonowymienną, tym mniej roślina pobiera kationów 
o większych wartościowościach w stosunku do tych o wartościowościach mniej-
szych. Rośliny dwuliścienne posiadają z reguły około dwukrotnie większą CEC 
korzeni  niż rośliny jednoliścienne, pobierają więc kationy jednowartościowe we 
względnie mniejszych ilościach (Elgabaly i Wiklander 1959, Wiklander i Elgabaly 
1956, Woodward i in. 1984). W siedliskach naturalnych, gdzie występuje istotny 
deficyt kationów jednowartościowych (głównie K+), rośliny jednoliścienne mogą 
eliminować rośliny dwuliścienne z populacji mieszanych (Woodward i in. 1984). 
Gdy istnieje niedobór jonów wielowartościowych, sytuacja odwraca się na ko-
rzyść roślin dwuliściennych (Gray i in. 1953, Amory i Dufey 1984). Może to 
mieć istotne znaczenie nie tylko dla ekosystemów naturalnych, ale również dla 
rolnictwa w stosowaniu wysiewu mieszanego, np. rośliny bobowate (motylkowe) 
i zboża lub inne trawy (Jasińska i Kotecki 2003). Roślina może modyfikować 
pojemność kationowymienną korzeni w zależności od zaopatrzenia w azot, fosfor, 
makro i mikroelementy, jak również pod wpływem czynników stresowych, za-
gęszczenia gleby, czy też zanieczyszczenia metalami ciężkimi i glinem.  

Powierzchnia właściwa jest wielkością znacznie rzadziej stosowaną w fizjo-
logii roślin, niemniej jednak jest również wykorzystywana w wielu modelach 
matematycznych opisujących pobieranie wody i jonów soli mineralnych przez 
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roślinę (Bouldin 1961, Olsen i Kemper 1968, Nye i Tinker 1977, Rinkis i Nollen-
dorf 1982). Podobnie jak w przypadku pojemności kationowymiennej rośliny 
jednoliścienne i dwuliścienne mogą charakteryzować się rożną wielkością po-
wierzchni właściwej (Szatanik-Kloc 2006a, Szatanik-Kloc i in. 2009).  

Stosowane dotychczas sposoby charakteryzowania zarówno całkowitej po-
jemności kationowymiennej (Williams i Coleman 1950, Helmy i Elgabaly 
1958a,b, Heintze 1964, Morvan i in. 1979, Ritchie i Larkun 1982, Meychlik 
i Jermakov 2001) jak też powierzchni właściwej korzeni (Carley i Watson 1966, 
Dunham 1958, Bohm 1979, Ansari i in. 1995) nie biorą pod uwagę niejednorod-
ności chemicznej i strukturalnej tkanki korzeniowej. Ponieważ praktycznie 
wszystkie sorbenty naturalne, w tym i korzenie roślin, są w wysokim stopniu 
niejednorodne (Buffle i in. 1990), dla lepszego opisu właściwości powierzchnio-
wych korzeni, Szatanik-Kloc i Józefaciuk zastosowali metody teoretyczne, sto-
sowane dla sorbentów heterogenicznych wykorzystując metodę odwrotnego mia-
reczkowania potencjometrycznego do opisu ładunku powierzchniowego (Szata-
nik-Kloc 2000, Szatanik-Kloc i in 2001, Józefaciuk i Szatanik-Kloc 2004) oraz 
adsorpcji-desorpcji pary wodnej i azotu do opisu wielkości, energetyki oraz geo-
metrii powierzchni (Szatanik-Kloc 2000, 2003a, 2006a, Szatanik-Kloc i Bowanko 
2005, Szatanik- Kloc i Józefaciuk 1997, Józefaciuk i Szatanik-Kloc 2001, 2003). 
Te właśnie metody były zastosowane w niniejszej pracy. 

Wpływ stresu na zmiany właściwości powierzchniowych i niejednorodności 
powierzchniowej korzeni jest dotychczas poznany w bardzo niewielkim zakresie. 
Pierwsze doniesienia dotyczące tego zagadnienia zawarte są w pracach pochodzą-
cych z macierzystej placówki autorki (Szatanik-Kloc 2006b, Szatanik-Kloc i Bo-
wanko 2007, Szatanik-Kloc i Józefaciuk 2007, Szatanik-Kloc i in. 2007a,b; 2009) 
i dotyczą wpływu jonów glinu, cynku, ołowiu i kadmu na korzenie roślin zbożo-
wych. Badania dotyczyły głównie zbóż jarych. Zaistniała zatem potrzeba zbada-
nie wpływu stresu na właściwości powierzchniowe również zbóż ozimych, a tak-
że poszerzenia badań o grupę roślin dwuliściennych, szczególnie że mogą one 
wykazywać znaczne różnice we właściwościach powierzchniowych korzeni. 
Z literatury (Amory i Dufey 1984) znany jest fakt, że rośliny dwuliścienne posia-
dają około dwukrotnie większą pojemność kationowymienną niż rośliny jednoli-
ścienne. Rośliny posiadające mniejszą pojemność kationowymienną pobierają 
w mniejszym stopniu jony wielowartościowe, a więc charakteryzują się większą 
odpornością na glin, ale jednocześnie w mniejszym stopniu są zdolne do unieru-
chamiania w ścianie komórkowej jonów miedzi (Gliński i Lipiec 1990, Baker 
i Walker 1990, Ślaski 1992, Wójcik i Tukiendorf 1995). Z uwagi na szeroki zakres 
badań, wykorzystano tylko rośliny należące do rodziny bobowatych – Fabaceae 
(motylkowatych – Papilionaceae) i zboża ozime należące do rodziny wiechlino-
wate – Poaceae (trawy  – Gramineae). Zarówno rośliny zbożowe jak i bobowate  
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charakteryzują się z reguły podwyższoną wrażliwością na miedź i glin (Kabata-
Pendias i Pendias 1999), jak też charakteryzują się wysokim stopniem bioakumu-
lacji tych metali, co oznacza, że mogą być źródłem szkodliwych ilości glinu 
i miedzi w diecie człowieka i zwierząt (Starska, 1993, Jędrzejczak i Ręczajska 
1996, Nasiadek i Sapota 2004, Langauer-Lewo-wicka 2005). 

Badania wpływu warunków stresowych na rośliny prowadzi się w środowisku 
naturalnym oraz w warunkach laboratoryjnych. W środowisku naturalnym szcze-
gólnie istotne są badania selekcyjne na dużych populacjach. Z uwagi na wielość 
czynników glebowych i klimatycznych, a także na dużą ich zmienność, metody te 
ograniczają możliwość wyodrębnienia zmian wywołanych tylko działaniem jed-
nego czynnika toksycznego. Szereg badań prowadzi się zatem w szklarniach lub 
kulturach wazonowych czy piaskowych. W tych metodach miarą tolerancji na 
stres są zmiany właściwości biometrycznych roślin (masa korzeni i części nad-
ziemnych, długość korzeni oraz ich grubość i zabarwienie). Ponadto długotermi-
nowe kultury wazonowe stosuje się do określenia wpływu różnorakich czynników 
stresowych na zawartość mikro- i makroelementów w roślinie, wielkość i jakość 
plonów, czy też intensywność występowania poszczególnych faz rozwoju. Naj-
większym jednak zainteresowaniem badaczy cieszą się metody kultur wodnych. 
Przede wszystkim dają one możliwość łatwego obserwowania systemu korzenio-
wego oraz pozwalają na bardzo dokładne kontrolowanie zarówno składu i odczy-
nu pożywki, jak i innych czynników, np. natlenienia, temperatury, czy fotoperio-
dyzmu. W przeprowadzonych badaniach do uprawy roślin wybrano metodę hy-
droponiczną. Co prawda, w takich warunkach system korzeniowy roślin rozwija 
się odmiennie niż w warunkach glebowych (między innymi upośledzony jest 
proces wytwarzania włośników korzeniowych), niemniej jednak za wyborem 
hydroponicznej metody uprawy roślin przemawiały: łatwość kontroli warunków 
doświadczalnych, charakter porównawczy badań, możliwość nieniszczącego po-
brania materiału korzeniowego (fitotoksyczność metali ciężkich w pierwszej ko-
lejności wpływa na komórki merystemy wierzchołkowej korzenia, która w wa-
runkach glebowych ulega najczęściej mechanicznemu uszkodzeniu podczas uzy-
skiwania materiału do dalszych badań). Często wyniki uzyskane w metodach 
laboratoryjnych nie pokrywają się z wynikami z badań polowych. Brak korelacji 
między powyższymi badaniami nie wskazuje jednak na błędy metodyczne. Róż-
nice wynikają głównie z faktu współdziałania wielu czynników modyfikujących 
reakcję roślin w środowisku naturalnym (Blum 1988).  

Rośliny jedno i dwuliścienne mogą różnić się wielkościami charakteryzującymi 
ich właściwości powierzchniowe. Różnie mogą również reagować (w pierwszej 
kolejności ich korzenie) na obecne w środowisku czynniki stresowe glin i miedź. 
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W niniejszych badaniach przyjęto hipotezę, że zmiany anatomiczne, morfologiczne 
i fizjologiczne związane z obecnością stresorów będą również wpływały na zmiany 
fizykochemicznych właściwości powierzchniowych korzeni roślin. Jako stresory 
wybrano jony glinu (pierwiastka balastowego) i miedzi (pobieranej jako mikro-
element). W przypadku glinu i miedzi w pierwszej kolejności na stres narażone są 
korzenie roślin, zatem to one stanowiły główny materiał badawczy. Wpływ fito-
toksycznych stężeń metali ciężkich i glinu na te właściwości jest stosunkowo 
mało poznany. 

Celem pracy było scharakteryzowanie właściwości powierzchniowych 
korzeni roślin jedno i dwuliściennych, a przede wszystkim zmian tych wła-
ściwości determinowanych obecnością stresorów – glinu i miedzi. 

Szczególną uwagę skupiono na zmianie powierzchni właściwej (S) i całkowi-
tej pojemności kationowymiennej (CEC), czyli dwóch podstawowych fizyko-
chemicznych wielkości charakteryzujących główną funkcję korzenia; pobieranie 
i transport wody oraz jonów przez korzeń rośliny. 

Wykorzystane w badaniach metody adsorpcyjne oprócz wielości powierzchni 
właściwej pozwoliły również na określenie wpływu glinu i miedzi na energię 
adsorpcji. Interpretowano ją jako funkcję rozkładu i średnią energią adsorpcji 
pary wodnej i azotu. Charakteryzowana energia adsorpcji jest energią oddziały-
wania adsorbentu (powierzchni korzeni) z adsorbatem (cząsteczki pary wodnej 
i azotu). 

W oparciu o metody adsorpcyjne i fizyczne zjawisko kondensacji kapilarnej 
określono także wpływu glinu i miedzi na mikroporowatość tkanki korzeniowej, 
którą scharakteryzowano funkcją rozkładu mikroporów, całkowitą objętością 
i średnim promieniem mikroporów. 

Użycie w metodzie adsorpcji-desorpcji dwóch rodzajów adsorbatów – polar-
nego (pary wodnej) i niepolarnego (azotu) – charakteryzujących różne centra 
adsorpcyjne, dało możliwość pełniejszej charakterystyki właściwości powierzch-
niowych i zmian tych właściwości pod wpływem stresorów w korzeniach bada-
nych roślin jedno i dwuliściennych. 

Zastosowana metoda miareczkowania potencjometrycznego, oprócz określe-
nia CEC korzeni, pozwoliła również na zinterpretowanie zmian jonowymiennych 
korzeni w kategoriach całkowitego ładunku powierzchniowego (Q), oraz scharak-
teryzowanie poprzez funkcję rozkładu stałych dysocjacji wpływu stresorów na 
liczbę powierzchniowych grup funkcyjnych o różnej mocy kwasowej, a więc 
generujących różny ładunek powierzchniowy. Ogólny charakter wpływu glinu 
i miedzi na właściwości powierzchniowe korzeni scharakteryzowano poprzez 
zmiany gęstości ładunku powierzchniowego (SCD). 
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2.  MATERIAŁ BADAWCZY I OPIS DOŚWIADCZENIA 

Ze względu na duże zróżnicowanie (zarówno w obrębie gatunków, odmian, 
a nawet pojedynczych roślin) tolerancyjności roślin na podwyższone stężenie 
pierwiastków śladowych, trudno jest wymienić jednoznacznie rośliny w więk-
szym lub mniejszym stopniu odporne na szkodliwe ilości badanych pierwiastków. 
Ponieważ czynnikiem zwiększającym przyswajalność glinu i miedzi jest kwaśny 
odczyn podłoża, jednym z kryteriów doboru roślin w niniejszych badaniach były 
ich wymagania co do pH środowiska. Badania przeprowadzono na roślinach żyta 
(Secale cereale L.) ozimego odmiany Rostockie i na roślinach pszenicy (Triticum 
vulgare L.) ozimej odmiany Tonacja. Rośliny te zaliczamy do grupy roślin jedno-
liściennych. Drugą grupę roślin wykorzystanych w badaniach stanowiły rośliny 
dwuliścienne reprezentowane przez łubin wąskolistny (Lupinus angustifolius L.) 
odmiany Zeus i koniczynę łąkową (Trifolium pratense L) odmiany Jubilatka. 
Nasiona pochodziły z laboratorium oceny jakości nasion Hodowli Roślin w Smo-
licach. Żyto i łubin są roślinami, których wzrost i rozwój może prawidłowo prze-
biegać przy niskim odczynie gleby. Z reguły wysiewa się je na glebach lekkich, 
piaszczystych o małej zasobności w składniki pokarmowe i zwykle kwaśnym 
odczynie. Gleby te słabo sorbują metale ciężkie, niemniej jednak na tych glebach 
już niskie stężenie metali ciężkich i glinu może działać na rośliny toksycznie. 
Pszenica i koniczyna do prawidłowego wzrostu i rozwoju wymagają odczynu 
obojętnego i gleb o wysokiej zasobności w składniki pokarmowe. Gleby te naj-
częściej zawierających dużo minerałów ilastych (montmorylonitu, illitu) i dużo 
substancji organicznej. Takie gleby sorbują i wiążą znaczne ilości pierwiastków 
śladowych. Ograniczenie fitoprzyswajalności metali ciężkich na tych glebach jest 
jednak pozorne, wystarczy bowiem wzrost kwasowości, spadek zawartości sub-
stancji organicznych, a także zróżnicowanie flory aby zwiększyć mobilność meta-
li ciężkich i glinu na tych glebach. 

2.1. Wzrost roślin 

Wzrost i rozwój korzeni prowadzono w hydroponice  przy ściśle kontrolowa-
nym składzie i pH pożywki, w cyklu dobowym 16/8 godzin (dzień/noc), tempera-
turze pomieszczenia 232oC w ciągu dnia i 162oC w nocy. Do oświetlenia roślin 
zastosowano lampy sodowe typu WLS 400. Natężenie światła (z jednej lampy) 
wynosiło 150 µmol·m-2·s-1. Pożywkę przygotowano, według zmodyfikowanej 
pożywki Hoaglanda (uzupełnionej o pełny zestaw mikroelementów) z następują-
cych odczynników o stopniu czystości cz.d.a. makroelementy (w g·dm-3 roztworu 
pożywki): 0,95 Ca(NO3)2·4H2O; 0,45 MgSO4·7H2O; 0,14 KH2PO4; 0,51 KNO3; 
0,21 NH4H2PO4 oraz mikroelementy (w g·dm-3 wody destylowanej): 3,12 NaCl; 
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2,83 H3BO3; 0,28 ZnSO4·7H2O; 0,10 CuSO4·5H2O; 1,10 MnSO4·4H2O; 0,10 wer-
senian żelaza; 0,02 (NH4)6Mo7O24·4H2O. Ilość roztworu sporządzonego z mikro-
elementów dodana do pożywki wynosiła 1 ml·dm-3 (Marschner 1986, Starck 
2007a). Nasiona roślin wysiano do napowietrzanych polietylenowych pojemników 
zaopatrzonych w styropianowe wkładki z nawierconymi otworami. Spodnią stronę 
wkładki zabezpieczała siatka. Pomiędzy wkładką a siatką umieszczono bibułę fil-
tracyjną. Do każdego pojemnika (5 dm3) wysiano około 1 g nasion roślin drobnona-
siennych (koniczyna) i po 80 nasion dla pozostałych badanych roślin. Po skiełko-
waniu pozostawiono po 40 roślin, usuwają jednocześnie bibułę filtracyjną. Miedź 
(jako dodatkową aplikację) dodawano do pożywki w formie roztworu CuSO4·5H2O 
w stężeniach 20, 50, 100 mg·dm-3, a glin w formie roztworu AlCl3 w stężeniach      
0, 5, 10, 20, 40 i 100 mg·dm-3 pożywki. W stosowanych w pracy oznaczeniach licz-
ba przed symbolem pierwiastka (stresora) oznacza jego stężenia w mg·dm-3 pożyw-
ki. Poziom pożywki kontrolowano co 24 godziny i w razie potrzeby uzupełniano 
wodą destylowaną, a co 7 dni pożywkę wymieniano całkowicie. Wartość pH po-
żywki doprowadzana była codziennie do wartości pH = 7 ± 0,2 dla materiału kon-
trolnego oraz pH = 4,5 ± 0,2 dla stresu wywołanego niskim pH i obecnością bada-
nych metali ciężkich. Odczyn pożywki regulowano za pomocą 0,1 mol·dm-3 roz-
tworu KOH i 0,1 mol·dm-3 roztworu HCl. Różnicowanie pH i dodatek jonów glinu 
i miedzi stosowano po czterech tygodniach od wschodów roślin. Okres inkubacji 
w warunkach stresu wynosił 14 dni. Doświadczenie przeprowadzono w trzech po-
wtórzeniach. Zebrane korzenie roślin zostały przepłukane 0,01 mol·dm-3 roztworem 
kwasu solnego i trzykrotnie wodą destylowaną w celu odmycia zaadsorbowanych 
wymiennie jonów powierzchniowych (standaryzacja próbki), a następnie oddzielo-
ne od części nadziemnych.  

2.2. Schemat przeprowadzonych badań 

Na tak pozyskanym materiale przeprowadzono badania pod kątem charakte-
rystyk biologicznych i fizykochemicznych. Dla korzeni i części nadziemnych 
określono suchą masę i zawartość wybranych makro i mikroelementów oraz gli-
nu. Ponadto określono długość i średnicę korzeni. Badania fizykochemiczne wy-
konano na korzeniach roślin.  

Metodą adsorpcji-desorpcji pary wodnej (adsorbat polarny) i azotu (adsorbat 
niepolarny) scharakteryzowano: mikroporowatość tkanki korzeniowej, funkcję 
rozkładu mikroporów, całkowitą objętość i średni promień mikroporów, po-
wierzchnię właściwą (S) oraz energię adsorpcji pary wodnej i azotu. Energię ad-
sorpcji (E) przedstawiono jako funkcję rozkładu centrów adsorpcyjnych o różnej 
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energii adsorpcji oraz jako średnią energię adsorpcji adsorbatów na powierzchni 
badanych korzeni.  

W oparciu o metodę miareczkowania potencjometrycznego wyliczono: funkcję 
rozkładu stałych dysocjacji, charakteryzującą powierzchniowe grupy funkcyjne 
o różnej mocy kwasowej (generujące różny ładunek), średnie z pozornych stałych 
dysocjacji (pKapp śr), przedstawiające ogólne zmiany kwasowości powierzchni, cał-
kowity zmienny ładunek powierzchniowy (Qv) w funkcji pH i całkowitą pojemność 
kationowymienną (CEC). 

Z wielkości powierzchni właściwej i wielkości ładunku powierzchniowego 
wyliczono gęstość ładunku na powierzchni (SCD). 

Schemat przeprowadzonych doświadczeń przedstawiono na rysunku 1. 
 

Charakterystyki biologiczne 
Biological characteristics

Wzrost roślin - Plants growth

Al100
Al40
Al20
Al10
Al5
pH4.5
pH7

Cu100
Cu50
Cu20
pH4.5

pH7

ROŚLINY - PLANTS

Korzenie - Roots

Badania fizykochemiczne
Physicochemical studies

Cz. Nadziemne - Upper parts

ADSORPCJA - DESORPCJA
ADSORPTION - DESORPTION

POTENCJOMETRIA - POTENTIOMETRY

Stałe dysocjacji
Dissociation constans

pK  app śr. - av.

CEC, Q

SCD (C . m )
2

Mikroporowatość
Microporosity

E(kJ. Mol )-1

S(m . g )
2 -1

Zawartość jonów
Ions content

Sucha masa
Dry mass

Długość i średnica
korzeni
Roots length
and diameter

A

A

B C

C

D

DB

 

Rys. 1. Schemat doświadczenia: A – Żyto, B – Łubin, C – Pszenica, D – Koniczyna. Opis pozosta-
łych  oznaczeń w tekście 
Fig. 1. Scheme of the experiment: A – Rye, B – Lupine, C – Wheat, D – Clover. Other symbols in 
the text above 
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3. FITOTOKSYCZNY WPŁYW GLINU I MIEDZI NA BADANE ROŚLINY 

W warunkach naturalnych, w ciągu całego okresu wegetacji, rośliny ciągle na-
rażone są na stres. W znaczeniu biologicznym termin ten oznacza zarówno czynnik 
środowiskowy (stresor) działający na komórkę i/ lub cały organizm, jak i reakcję 
tego organizmu, która jest odpowiedzią na czynnik stresotwórczy, a z której wynika 
również stan dostosowania się organizmu do nowych warunków (Levitt 1980, Sa-
lysbury i Ross 1995, Kacperska 2007b). Innymi słowy stresorem będziemy nazy-
wać wszystkie czynniki środowiska, które obniżają funkcje życiowe rośliny (poni-
żej jej potencjalnych, uwarunkowanych genetycznie możliwości) i powodują nieko-
rzystne dla niej zmiany strukturalne. Czynniki stresowe dzielimy ogólnie na bio-
tyczne i abiotyczne. Stres związany z fitotoksycznością glinu i miedzi należy do 
grupy czynników stresowych abiotycznych.  

Obecność w środowisku wzrostu i rozwoju korzeni, fitotoksycznych stężeń 
miedzi i glinu, prowadzi do zwiększenia kumulacji tych pierwiastków w tkance 
roślinnej. Subletalne i letalne stężenia metali ciężkich i glinu powodują inaktywa-
cję wielu enzymów zaangażowanych w regulację metabolizmu komórek korzenia. 
Zakłócone zostają procesy metaboliczne i fizjologiczne roślin. Ograniczone zosta-
ją również procesy oddychania i fotosyntezy (Okhi 1986, Kabata-Pendias 
i Pendias 1999, Mossor-Pietruszewska 2001). Wpływa to zdecydowanie na gor-
szy rozwój korzeni i części nadziemnych roślin, co przykładowo przedstawiono 
na fotografiach 1 i 2.  

Fitotoksyczne działanie jonów glinu i miedzi na system korzeniowy ma cha-
rakter pierwotny. Jednym z pierwszych objawów fitotoksycznego wpływu glinu 
i miedzi na rośliny jest zaburzenie rozwoju i ograniczenie wzrostu elongacyjnego 
korzeni (Foy 1988, Keltjens 1990, Szymańska i Molas 1996, Szatanik-Kloc 1999, 
Kabata-Pendias i Pendias 1999).  

Zarówno glin jak i miedź kumulują się przede wszystkim w częściach wierz-
chołkowych korzenia (w strefie merystematycznej i wydłużania) powodując tym 
samym zaburzenia różnicowania się tkanki merystematycznej. Ograniczona zo-
staje między innymi zdolność tworzenia korzeni bocznych co również widoczne 
było na przykładzie korzeni łubinu stresowanego glinem (fot. 3). Toksyczny 
wpływ glinu i metali ciężkich na szereg procesów metabolicznych i fizjologicz-
nych, a także na cechy anatomiczne i morfologiczne roślin wykazano w wielu 
badaniach poświęconych tym zagadnieniom (Wagatsuma i in. 1987b, Klimashev-
skij 1990, Matsumoto 1991, Wierzbicka 1995, Siedlecka i in. 2001, Gonelli i in. 
2000, Józefaciuk i Szatanik-Kloc 2003). W niniejszej pracy przedstawiono nie-
które reakcje roślin na badane czynniki stresowe. 
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Kontrola (pH7)                         pH4,5+5Al+3                             pH4,5+10Al+3 

      

pH4,5+20Al +3                           pH4,5+40Al +3                            pH4,5+100Al+3 

     

pH4,5+20Cu+2                      pH4,5+50Cu+2                      pH4,5+100Cu+2 

 
Fot. 1. Wpływ jonów Al.+3 i Cu+2 na rośliny koniczyny odmiany Jubilatka
Photo 1. Effect of Al.+3 and Cu+2 ions on plants of clover cv. Jubilatka
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Kontrola (pH7)                         pH4,5+5Al+3                             pH4,5+10Al+3 

     

pH4,5+20Al +3                           pH4,5+40Al +3                            pH4,5+100Al+3 

     

pH4,5+20Cu+2                      pH4,5+50Cu+2                      pH4,5+100Cu+2 

 
Fot. 2. Wpływ jonów Al.+3 i Cu+2 na rośliny pszenicy ozimej odmiany Tonacja 
Photo. 2. Effect of Al.+3 and Cu+2 ions on plants of winter wheat cv. Tonacja 
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Kontrola (pH7)                         pH4,5+5Al+3                             pH4,5+10Al+3 

 

pH4,5+20Al +3                           pH4,5+40Al +3                            pH4,5+100Al+3 

 
Fot. 3. Wpływ jonów glinu na rośliny łubinu odmiany Zeus 
Photo. 3. Effect of aluminium ions on plants of lupine cv. Zeus 
 
 

Scharakteryzowano: długość i średnicę korzeni, zmiany (pod wpływem streso-
rów) suchej masy korzeni i części nadziemnych oraz zawartość wybranych makro 
i mikroelementów i glinu w korzeniach i częściach nadziemnych badanych roślin. 
W badaniach wykorzystano znane i stosowane w fizjologii roślin metody. 

3.1. Długość i średnica korzeni  

Z każdego wariantu doświadczenia wybrano korzenie z trzech roślin i określono 
ich długość i średnicę. Korzenie umieszczano na szalkach Petriego, zalewano 
0,001 M roztworem alkoholu oraz skanowano ich obraz za pomocą skanera Epson 
Perfection 3200 Photo. Długość oraz średnicę poszczególnych korzeni określano za 
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pomocą analizy obrazu programem Scan Image NIH według Kimura i in. (1999) oraz 
Kimura i Yamasaki (2001, 2003). Długość i średnicę korzeni przedstawiono jako 
średnią z trzech powtórzeń, po trzy rośliny w każdym powtórzeniu.  

Pod wpływem fitotoksycznych stężeń glinu i miedzi, średnia sumaryczna dłu-
gość korzeni w przeliczeniu na jedną roślinę zmniejszała się wraz z nasileniem 
czynników stresowych (tab. 1). W przypadku fitotoksycznych stężeń jonów glinu 
w pożywce, w największym stopniu zmniejszyła się sumaryczna długość korzeni 
koniczyny, dalej łubinu i pszenicy. Najmniejszymi zmianami sumarycznej długo-
ści korzeni stresowanych glinem w odniesieniu do korzeni kontrolnych, charakte-
ryzowało się żyto ozime odmiany Rostockie, u którego również wystąpiły naj-
mniejsze zmiany długości korzeni stresowanych miedzią. Najmniejszą długość 
korzeni inkubowanych w fitotoksycznych stężeniach miedzi, odnotowano dla 
badanych odmian pszenicy i koniczyny. W przypadku dodatkowej aplikacji mie-
dzi w pożywce zmiany sumarycznej długości korzeni są znacznie mniejsze, niż 
w przypadku korzeni stresowanych glinem. Niemniej jednak miedź także wpłynę-
ła na skrócenie korzeni roślin stresowanych, co również odnotowano już w literatu-
rze (Kabata-Pendias i Pendias 1999, Kacperska 2007b). Obecność stresorów 
w środowisku wzrostu i rozwoju korzeni wpłynęło także na zmianę średnicy korze-
ni roślin stresowanych w stosunku do średnicy korzeni roślin kontrolnych (tab. 2).  
 
Tabela 1. Sumaryczna długość korzeni badanych roślin stresowanych glinem i miedzią (śr. z 9 roślin 
±95% przedział ufności) 
Table 1. Summary length of roots of the studied plants under aluminium and copper stress (av. of 9 plants 
±95% confidence intervals) 

Długość  
Length (cm) 

Żyto 
Rye 

Pszenica  
Wheat 

Łubin 
Lupine 

Koniczyna 
Clover 

pH7 207,8±0,3 173,4±0,2 139,6±0,1 475,8±2,5 

pH4,5 208,1±0,2 171,7±0,4 138,5±0,1 473,3±0,3 

pH4,5+5Al 192,5±1,1 170,9±0,4 87,5±6,7 155,1±0,2 

pH4,5+10Al 189,1±0,2 145,8±1,5 59,9±1,8 121,8±0,2 

pH4,5+20Al 176,1±0,3 91,1±0,2 49,2±4,1 115,4±3,8 

pH4,5+40Al 140,8±0,1 89,5±0,2 51,8±3,1 43,5±0,1 

pH4,5+100Al 139,3±5,5 76,1±1,2 50,3±3,3 39,6±0,4 

pH4,5+20Cu 268,2±2,7 156,8±0,5 138,1±0,5 460,3±0,8 

pH4,5+50Cu 205,5±4,8 151,4±1,2 129,6±0,1 446,1±5,2 

pH4,5+100Cu 173,7±0,5 116,6±1,6 110,9±2,0 348,1±13,6 
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Tabela 2. Średnica korzeni badanych roślin stresowanych glinem i miedzią (śr. z 9 roślin ± odchy-
lenie standartowe) 
Table 2. Diameters of roots of the studied plants under aluminium and copper stress (av. of 9 plants 
± standard deviation) 
 

Średnica 
Diameter (mm) 

Żyto 
Rye 

Pszenica  
Wheat 

Łubin 
Lupine 

Koniczyna 
Clover 

pH7 0,898±0,3 0,723±0,03 1,136±0,2 0,368±0,1 

pH4,5 0,897±0,3 0,724±0,03 1,135±0,2 0,357±0,01 

pH4,5+5Al 0,891±0,2 0,668±0,01 1,113±0,1 0,350±0,2 

pH4,5+10Al 0,892±0,1 0,777±0,01 1,116±0,2 0,342±0,2 

pH4,5+20Al 1,169±0,2 0,849±0,01 1,155±0,1 0,480±0,1 

pH4,5+40Al 1,094±0,1 0,814±0,03 1,041±0,1 0,470±0,1 

pH4,5+100Al 0,721±0,3 0,706±0,01 1,051±0,2 0,385±0,2 

pH4,5+20Cu 0,876±0,5 0,621±0,05 1,131±0,01 0,343±0,1 

pH4,5+50Cu 0,668±0,3 0,647±0,01 1,130±0,2 0,345±0,1 

pH4,5+100Cu 0,634±0,3 0,627±0,04 1,021±0,02 0,315±0,2 

 
Dodatkowa aplikacja jonów Cu+2 w pożywce zmniejszyła średnicę korzeni 

badanych roślin. Tendencje zmian średnicy korzeni stresowanych miedzią były 
podobne jak w przypadku zmian ich sumarycznej długości to znaczy, w najwięk-
szym stopniu zmniejszała się średnica korzeni pszenicy i koniczyny w mniejszym 
stopniu korzeni żyta i łubinu. Natomiast w przypadku glinu odnotowano wyraźne 
zwiększenie średnicy korzeni stresowanych glinem o stężeniu 20 i 40 mg·dm-3 
pożywki i wyraźne zmniejszenie się średnicy korzeni inkubowanych w ekstre-
malnych (100 mg·dm-3) stężeniach glinu. Nie odnotowano wpływu obniżenia 
odczynu pożywki do pH 4,5 (bez stresora) na długość i średnicę korzeni. Wzrost 
i rozwój systemu korzeniowego jest uwarunkowaną genetycznie cechą gatunkową 
i odmianową. Zahamowanie wzrostu często wiąże się z wyczerpaniem w środo-
wisku substancji odżywczych i/lub ograniczeniem dostępu tych substancji do 
komórek oraz akumulacją metabolitów wtórnych i inhibitorów wzrostu (Tretyn 
2007). Jednym z istotnych hormonów wzrostu, stymulującym wzrost wydłuże-
niowy korzeni jest auksyna.  

W przypadku kiedy transport auksyn przez tkanki korzenia zostanie zakłóco-
ny lub kiedy zaopatrzenie tkanek korzenia w auksyny jest większe niż możliwość 
ich (polarnego) transportu, auksyny przechodzą przez boczne ściany komórkowe, 
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co prowadzi do zwiększenia średnicy komórek i było już odnotowane w przypad-
ku stresu glinowego (Klimashevskij 1990).  

Być może więc między innymi w zmianie przewodzenia auksyn można dopa-
trywać się zwiększenia średnicy niektórych badanych korzeni i jednocześnie 
zmniejszenia ich długości. Ponadto w ostatnich latach odkryto również białka, 
które stymulują wydłużanie się komórek. Są to niskocząsteczkowe polipeptydy 
nazwane ekspansyną. Aktywność genów kodujących ekspansynę stymuluje obec-
ność auksyn. Wykazano również, że niewielkie stężenia jonów glinu i miedzi ha-
mują aktywność ekspansyny, zatem mogą pośrednio wpływać również na wzrost 
korzeni (Tretyn 2007). Na ograniczenie wzrostu i rozwoju korzeni mogą wpływać 
także zmiany anatomiczne związane z obecnością stresorów. Zmiany te obejmują 
przede wszystkim uszkodzenie tkanek w strefie merystematycznej i strefie wzrostu. 
Zniszczeniu w pierwszej kolejności ulegają komórki epidermy, natomiast w we-
wnętrznych warstwach pojawiają się zagłębienia i szczeliny sięgające kory pier-
wotnej. W skrajnych przypadkach nekroza endodermy prowadzi do oddzielenia 
się walca osiowego (Wagatsuma 1983, Matsumoto i Morimura 1980, Maksymie 
1997, Kabata-Pendias i Pendias 1999, Szatanik-Kloc 1999, Józefaciuk i Szatanik-
Kloc 2001). Uszkodzony i/lub słabo rozwinięty system korzeniowy ogranicza po-
bieranie składników pokarmowych co prowadzi do zmian biochemicznych i morfo-
logicznych w roślinach, a te z kolei mogą być miedzy innymi przyczyna spadku 
masy korzeni i części nadziemnych. 

3.2. Sucha masa korzeni i części nadziemnych  

Dla określenia suchej masy korzeni i części nadziemnych z każdego wariantu do-
świadczenia wzięto po 10 roślin. Korzenie oddzielono od części nadziemnych. Na-
stępnie korzenie i części nadziemne suszono w 303 K przez 24 godziny (w celu uzy-
skanie tzw. powietrznie suchej masy) i przez następne 24 godziny w 378 K (w celu 
uzyskania suchej masy) po czym określono masę korzeni i części nadziemnych.  

W badanych roślinach, pod wpływem stresu związanego z obecnością w po-
żywce jonów glinu i miedzi, zaobserwowano spadek suchej masy korzeni i części 
nadziemnych. Względne zmiany suchej masy korzeni i części nadziemnych roślin 
stresowanych w stosunku do roślin rosnących bez czynnika stresowego przedsta-
wiono na rysunku 2. Otrzymane wyniki, szczególnie przy wysokich stężeniach 
glinu (20, 40 i 100 mg·dm-3) i praktycznie dla wszystkich stosowanych w do-
świadczeniu stężeń miedzi, potwierdziły szeroko omawiane w literaturze tenden-
cje spadku masy korzeni roślin pod wpływem stresu związanego z obecnością 
metali ciężkich i glinu (Rees i Sidrak 1961, Alam 1981, Keltjens 1990, Kabata-
Pendias i Pendias, 1999, Mantovi i in. 2003). Szczególnie negatywnie zareagowa-
ły pszenica i koniczyna, a w mniejszym stopniu żyto i łubin. Niemniej jednak 
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zmiany badanych wielkości (długości korzeni, ich średnicy i suchej masy) nie 
były statystycznie istotne.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 2. Zmiany suchej masy korzeni i części nadziemnych roślin stresowanych w stosunku do rosną-
cych bez czynników stresowych 
Fig. 2. Relative values of dry mass of the roots and upper parts of the plants. Stressed plants/control 
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U większości roślin intensywność wzrostu korzeni przypada na początkowe 
stadia rozwoju. Zatem, więc czternastodniowy stres związany z obniżeniem od-
czynu pożywki i toksycznym działaniem obecnych w niej stresorów po czterech 
tygodniach od wschodów, mógł nie wpłynąć znacząco na spadek masy korzeni 
czy intensywną zmianę ich długości. Zmniejszenie masy korzenia i ich wzrostu 
następuje głównie w wyniku zahamowania poboru wody i substancji pokarmo-
wych. Pobieranie składników pokarmowych uwarunkowane jest zapotrzebowa-
niem rośliny na pierwiastki biogenne środowiska zewnętrznego. Zapotrzebowanie 
to zmienia się pod względem ilościowym i jakościowym w różnych okresach 
ontogenezy rośliny. Najintensywniejsze wchłanianie składników pokarmowych 
na jednostkę masy lub objętości przypada na okres kiełkowania. W tym okresie 
jednak roślina czerpie składniki pokarmowe głównie z tkanki zapasowej. Maksi-
mum zapotrzebowania rośliny na makro i mikroelementy przypada na fazę kwit-
nienia i tworzenia ziarniaków czy nasion. Młode rośliny pobierają szczególnie 
dużo fosforu, następnie zwiększają zapotrzebowanie na potas, a w końcu na azot. 
Zapotrzebowanie na inne jony związane jest również z poszczególnymi fazami 
rozwoju i intensywnością zachodzących w roślinie procesów metabolizmu.  

3.3.  Zawartość wybranych makro i mikroelementów oraz glinu w roślinach 

W celu oznaczenia całkowitej zawartości wybranych mikro i makroelementów 
(oprócz azotu) zebrany materiał roślinny poddano mineralizacji. W parownicach 
kwarcowych umieszczono po 0,5 g suchego, zmielonego materiału roślinnego. 
Próbki spalano na sucho w piecu muflowym FCF 12 SP w temperaturze 723 K 
przez 3-4 godziny. Po wyłączeniu pieca parownice pozostawiono do wystygnię-
cia. Następnie popiół (o barwie szarobiałej lub szarej) zwilżono odrobiną wody 
destylowanej. W celu rozkładu węglanów dodano 10 ml wody królewskiej (HCl 
i HNO3 w stosunku 3:1). Ekstrakt przesączono na twardych sączkach, do kolb 
miarowych o pojemności 25 cm3 i dopełniono wodą destylowana do żądanej obję-
tości. Równoległe przygotowano dwie próby kontrolne (bez popiołu) dodając do 
kwarcowych parownic jedynie wodę i kwas. Wykorzystując Emisyjny Sekwen-
cyjny Spektrometr ICP D-820 Hilger Analitycal (Anglia), oznaczono zawartość 
glinu i fosforu. Zawartość miedzi, wapnia, magnezu, żelaza i potasu oznaczono 
Absorpcyjnym Atomowym Spektrometrem ASA Coutraa 300/700 Analitic Jena 
AG. Całkowitą zawartość azotu oznaczano metodą Kieldahla. 

Zarówno obniżenie wartości pH pożywki jak i obecność jonów glinu oraz wy-
sokich stężeń jonów miedzi w środowisku wzrostu i rozwoju korzeni zmniejszyły 
zawartość oznaczanych pierwiastków w korzeniach i częściach nadziemnych 
roślin (tab. 3 i 4) .  

Wśród badanych roślin stresowanych glinem, zdecydowany spadek zawar-
tości szczególnie wapnia w suchej masie roślin, zaobserwowano w łubinie od-
miany Zeus i w koniczynie odmiany Jubilatka. W korzeniach tych roślin ilość wap-
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nia przy wysokich stężeniach glinu (20, 40 i 100 mg·dm-3) zmniejszyła się około 6-
7 razy, a w częściach nadziemnych 2-3 razy. W korzeniach pszenicy (Tonacja) 
i żyta (Rostockie) inkubowanych w tych stężeniach glinu, zawartość wapnia 
zmniejszyła się 4-5 krotnie a w częściach nadziemnych około 3-krotnie. Wyraźne-
mu ograniczeniu uległa też zawartość potasu, która w korzeniach i częściach nad-
ziemnych spadła 2-3-krotnie u wszystkich badanych roślin. Stężenie magnezu 
w powyższych roślinach spadło od 2 do 3 razy zarówno w korzeniach jak i w czę-
ściach nadziemnych. Wszystkie badane odmiany reagowały spadkiem zawartości 
fosforu w częściach nadziemnych, natomiast zawartości fosforu w korzeniach były 
zbliżone do roślin kontrolnych (korzenie koniczyny) lub 3-krotnie wyższe w po-
równaniu z nimi. Prawdopodobnie wiązanie fosforu przez glin na powierzchni ko-
rzeni w wolnych przestrzeniach międzykomórkowych oraz w ścianie komórkowej 
jest na tyle duże, że ogólna zawartość fosforu w korzeniach jest znaczna, natomiast 
zahamowany jest transport fosforu do części nadziemnych rośliny. Zmniejszyła się 
również zawartość manganu i żelaza szczególnie w korzeniach badanych roślin. 
Największy spadek zawartości manganu zaobserwowano w korzeniach łubinu. 
Jednocześnie w miarę nasilania się czynnika stresowego, odnotowano wzrost za-
wartości glinu w korzeniach badanych roślin i tylko nieznaczne zwiększenie się 
tego metalu w częściach nadziemnych. U wszystkich badanych roślin zawartość 
glinu w częściach nadziemnych (bez względu na intensywność stresu glinowe-
go) wyniosła od 0,1 do 0,2 g·kg-1 suchej masy. Jedynie w przypadku koniczyny 
inkubowanej w stężeniu Al+3 100 mg·dm-3 pożywki, zawartość glinu w czę-
ściach nadziemnych wyniosła 1,3 g·kg-1 s.m. W większości badań przedstawio-
nych w literaturze, zawartość glinu w roślinach nie jest dodatnio skorelowane 
z genetycznie uwarunkowaną tolerancją na ten metal. Wysoka zawartość glinu 
w korzeniach żyta nie musi być dla niego letalna, natomiast nieco niższe lub 
takie same zawartości glinu dla innych roślin mogą wywołać nieodwracalne 
uszkodzenia zarówno strukturalne jak i funkcjonalne (Anioł 1985a,b, 1992, 
Anioł i Madej 1996, Masłowski 1993). 

Wiadomym jest, że w glebach kwaśnych i bardzo kwaśnych spada stężenie 
składników pokarmowych, przede wszystkim wapnia, magnezu i potasu oraz ich 
pobieranie przez rośliny. Ograniczenie poboru kationów przez rośliny w obecno-
ści podwyższonego stężenia jonów glinu stwierdzono w wielu badaniach zarówno 
w warunkach glebowych jak i hydroponicznych (Keltjens 1988, Filipek 1990, 
1994, Filipek i Badora 1993, Badora i Filipek 1994a,b, Dechnik i in.1990, 1991, 
Alva i Edwards 1990, Szatanik-Kloc 2000, 2001, 2003b). Zdaniem niektórych 
badaczy, ograniczenie poboru głównie Ca+2, Mg+2 i K+ wiąże się bądź z antagoni- 
zmem tych pierwiastków i glinu, bądź ze zmianą reakcji biochemicznych zacho-
dzących w cytoplazmie, indukowanych obecnością jonów glinu (Kinraide i in. 
1991, Linberd i in.1991, Olivetti i Etherton 1991, Wagatsuma i in. 1995). 
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Tabela 3. Wpływ Al+3 na zawartość wybranych pierwiastków w badanych roślinach w g·kg-1 suchej 
masy (średnie z 3 powtórzeń, odchylenia pomiędzy pomiarami nie przewyższały 20%) 
Table 3. Effect of Al+3 on the content of selected elements in studied plants, in g kg-1 dry mass 
(average from 3 measurements, the deviations between individual data did not exceed 20%) 
 
Wariant 
Variant 

Al Ca Mg Mn Fe K P N 

Pszenica cz. nadz – Wheat upper parts 

pH7  3,02 5,62 0,074 0,59 46,5 2,77 32,2 

pH4,5  2,94 3,85 0,071 0,39 45,7 1,97 31,9 

Al5 0,08 2,77 3,83 0,069 0,34 45,1 1,48 31,1 

Al10 0,12 2,18 3,24 0,058 0,23 44,5 1,44 30,8 

Al20 0,13 1,91 3,1 0,055 0,22 36,7 1,33 27,6 

Al40 0,14 1,77 3,06 0,039 0,21 35,7 1,12 25,1 

Al100 0,21 1,76 2,96 0,028 0,21 33,3 0,79 20,4 

Pszenica korzenie – Wheat roots 

pH7  5,93 4,1 0,067 8,93 24,1 2,58 25,2 

pH4,5  5,91 3,26 0,624 7,61 23,9 2,41 24,5 

Al5 0,06 2,44 2,9 0,019 3,27 23,1 1,97 20,6 

Al10 32,7 2,21 2,69 0,013 2,83 20,6 2,43 19,2 

Al20 39,5 1,44 2,62 0,008 2,48 18,9 2,48 17,8 

Al40 42,5 1,33 2,58 0,007 2,27 17,5 2,53 15,6 

Al100 52,2 1,27 2,27 0,006 2,92 14,3 2,58 13,9 

Żyto cz. nadz – Rye upper parts 

pH7  9,11 5,09 0,12 1,57 90,6 3,33 33,6 

pH4,5  8,7 4,86 0,11 1,02 90,1 3,21 32,7 

Al5 0,15 7,9 4,03 0,11 0,62 89,4 2,37 32,5 

Al10 0,17 6,6 3,87 0,09 0,61 85,3 2,26 32,2 

Al20 0,18 5,4 3,32 0,08 0,59 36,2 2,15 31,3 

Al40 0,26 4,3 3,17 0,02 0,52 35,9 2,13 31,1 

Al100 0,55 4,2 2,89 0,02 0,36 31,4 2,11 20,4 

Żyto korzenie – Rye roots 

pH7  8,7 7,97 0,36 3,69 19,1 1,36 24,1 

pH4,5  8,1 7,12 0,07 3,57 18,9 2,17 24,2 

Al5 7,4 5,9 4,82 0,05 2,23 18,5 2,63 23,4 

Al10 11,1 4,4 2,87 0,04 1,97 18,1 3,37 22,9 

Al20 24,4 3,3 2,73 0,02 1,42 15,6 3,85 22,6 

Al40 39,8 2,9 2,42 0,02 1,21 9,82 3,94 20,2 

Al100 58,7 2,4 2,25 0,01 1,03 8,41 4,11 18,1 
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Łubin cz. nadz – Lupine upper parts 

pH7  12,5 5,15 0,099 0,77 71,4 3,19 37,1 

pH4,5  11,1 4,48 0,088 0,59 68,9 2,97 36,9 

Al5 0,09 10,8 4,41 0,068 0,5 58,7 2,57 35,1 

Al10 0,13 10,4 4,28 0,064 0,47 43,9 2,55 34,8 

Al20 0,16 7,7 4,19 0,061 0,44 40,6 2,03 34,6 

Al40 0,17 7,1 3,37 0,058 0,41 38,3 1,82 30,1 

Al100 0,17 4,9 1,44 0,036 0,39 35,2 1,48 25,4 

Łubin korzenie – Lupine roots 

pH7  14,2 5,81 1,02 2,63 31,5 2,01 25,1 

pH4,5  14,0 4,25 0,05 2,59 30,9 2,13 24,8 

Al5 0,18 8,6 4,25 0,05 2,31 27,5 2,57 22,6 

Al10 49,03 7,2 3,69 0,036 2,02 21,8 2,91 20,2 

Al20 50,02 3,3 2,45 0,035 0,97 16,8 2,91 18,8 

Al40 52,77 1,96 2,15 0,032 0,59 13,3 2,93 17,6 

Al100 57,57 1,84 2,11 0,008 0,44 11,1 5,11 15,9 

Koniczyna cz. nadz –  Clover Upper parts 

pH7  13,4 14,8 0,08 2,1 90,6 4,5 39,4 

pH4,5  12,9 14,1 0,08 1,9 90,1 3,9 39,1 

Al5 0,17 8,63 13,4 0,07 1,7 89,9 2,8 38,7 

Al10 0,18 7,56 12,9 0,05 1,7 77,5 1,8 35,6 

Al20 0,22 4,73 11,7 0,05 1,7 59,2 1,8 33,8 

Al40 0,26 4,35 10,2 0,04 0,9 54,9 1,7 33,1 

Al100 1,28 2,79 6,9 0,03 0,8 38,9 1,6 29,7 

Koniczyna korzenie – Clover roots 

pH7  14,4 9,1 0,16 4,8 41,9 3,2 27,1 

pH4,5  13,4 8,7 0,12 4,1 40,1 3 27 

Al5 0,24 7,9 7,3 0,046 3,6 39,9 2,7 26,3 

Al10 1,37 6,5 6,6 0,042 3,4 37,5 2,6 25,7 

Al20 51,1 4,5 6,3 0,034 3,3 29,2 2,5 24,8 
Al40 58,4 1,82 4,9 0,033 3,1 24,9 2,4 24,2 

Al100 59,3 1,77 2,1 0,032 2,8 18,9 2,04 23,8 
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Tabela 4. Wpływ Cu+2 na zawartość wybranych pierwiastków w badanych roślinach w g·kg-1 su-
chej masy (średnie z 3 powtórzeń, odchylenia pomiędzy pomiarami nie przewyższały 20%) 
Table 4. Effect of Cu+2 on the content of selected elements in studied plants, in g kg-1 dry mass 
(average from 3 measurements, the deviations between individual data did not exceed 20%) 
 
Wariant 
Variant 

Cu Ca Mg Mn Fe K P N 

Pszenica cz. nadz – Wheat upper parts 

pH7 0,09 3,02 5,62 0,074 0,59 46,5 2,77 32,2 

pH4,5 0,08 2,94 3,85 0,071 0,39 45,7 1,97 31,9 

Cu 20 0,21 2,37 3,58 0,046 0,37 40,6 1,43 31,5 

Cu 50 0,61 2,26 3,49 0,044 0,32 34,8 1,29 31,1 

Cu 100 3,99 2,21 3,24 0,038 0,31 31,6 1,19 30,1 

Pszenica korzenie – Wheat roots 

pH7 0,06 5,93 4,1 0,067 8,93 24,1 2,58 25,2 

pH4,5 0,05 5,91 3,85 0,624 7,61 23,9 2,41 24,5 

Cu 20 1,7 3,25 3,45 0,018 5,92 11,3 2,52 23,1 

Cu 50 2,7 2,71 3,45 0,015 4,18 10,2 1,85 20,9 

Cu 100 4,5 1,88 3,44 0,012 2,93 9,23 1,64 19,3 

Żyto cz. nadz – Rye Upper parts 

pH7 0,12 9,11 5,09 0,12 1,57 90,6 3,33 33,6 

pH4,5 0,11 9,03 4,86 0,11 1,02 90,1 3,21 32,7 

Cu 20 0,97 7,24 0,84 0,015 0,92 52,1 2,41 32,1 

Cu 50 1,04 7,04 0,81 0,011 0,71 49,6 2,03 30,4 

Cu 100 4,11 6,7 0,63 0,004 0,59 40,6 1,23 29,2 

Żyto korzenie – Rye roots 

pH7 0,27 8,7 7,97 0,36 3,69 19,1 4,11 24,1 

pH4,5 0,25 8,1 7,12 0,07 3,57 18,9 3,94 24,2 

Cu 20 1,66 6,1 3,55 0,016 3,35 10,5 3,31 23,5 

Cu 50 3,79 4,5 3,19 0,022 2,64 9,31 2,74 22,1 

Cu 100 4,81 3,9 3,12 0,031 1,35 6,81 1,61 20,2 

Łubin cz. nadz – Lupine upper parts 

pH7 0,03 12,5 5,66 0,064 0,77 71,4 3,33 37,1 

pH4,5 0,04 12,1 4,48 0,088 0,59 68,9 3,21 36,9 

Cu 20 0,13 10,4 4,92 0,063 0,53 29,1 3,62 33,5 

Cu 50 0,27 9,2 4,81 0,058 0,5 28,6 3,61 30,1 

Cu 100 0,75 8,3 4,48 0,057 0,46 28,4 3,34 29,9 
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Łubin korzenie – Lupine roots 

pH7 0,29 14,2 5,81 0,036 2,63 31,5 5,11 25,1 

pH4,5 0,3 14,0 4,25 0,05 2,59 36,9 2,13 24,8 

Cu 20 5,71 8,9 5,19 0,032 2,48 13,3 2,71 23,1 

Cu 50 8,94 5,9 4,96 0,025 1,02 10 1,99 21,9 

Cu 100 16,46 4,9 4,35 0,024 0,94 7,3 1,81 20,3 

Koniczyna cz. nadz – Clover Upper parts 

pH7 0,17 13,4 14,8 0,08 2,1 90,6 4,5 39,4 

pH4,5 0,18 12,9 14,1 0,08 1,9 90,1 3,9 39,1 

Cu 20 0,61 9,9 9,9 0,04 1,3 59,4 2,6 34,5 

Cu 50 1,11 9,5 8,8 0,04 1,0 58,5 2,4 32,1 

Cu 100 8,92 8,3 5,7 0,04 0,4 39,4 2,2 28,1 

Koniczyna korzenie – Clover roots 

pH7 0,17 14,4 9,1 0,16 4,8 41,9 3,2 27,1 

pH4,5 0,19 13,4 8,7 0,12 4,1 40,1 3,0 27 

Cu 20 1,27 6,5 6,9 0,04 4,8 39,7 2,1 26,4 

Cu 50 2,15 5,8 6,7 0,04 3,6 14,8 1,4 25,9 

Cu 100 6,54 3,2 6,4 0,1 2,8 12,9 0,7 24,1 

 
Zmienia się również potencjał elektrostatyczny membran plazmatycznych i za-

kłócona zostaje zdolność rośliny do zrównoważonej wymiany jonowej (Kochian 
1985, Miyasaka i in. 1989, Horst i in. 1983, 1991). Kinraide i Ryan (1991) 
w swoich badaniach uszeregowali kationy według skuteczności ich konkurowania 
z jonami glinu: H+ = Me+3 > Me+2 > Me+. Szereg ten dla czterech kationów badanych 
przez Grauera i Horsta (1991) przedstawia się następująco H+ >> Ca+2 > Mg+2 >> 
K+. Maksimum wypierania wapnia, magnezu i potasu przez glin ma miejsce przy 
pH = 4,4  0,4. Zdaniem wielu autorów przy tym pH występują najbardziej tok-
syczne formy glinu Al+3 i AlO4Al12(OH)20(H2O)+7 potocznie nazywany Al13 (Alva 
i in. 1986, Kinraide 1989, Rengel i Elliot 1992, Rengel i Juric 1992, Wagatsuma 
i Ezoe 1985, Wagatsuma 1987a, Parker i Bertsch 1992 a,b, Bertsch 1989, Bertsch 
i Parker 1996). Przy dalszym spadku pH dochodzi między innymi do protonizacji 
powierzchniowych grup karboksylowych, na skutek czego następuje ograniczenie 
zdolności korzeni do adsorpcji innych kationów (Foy 1974, 1988). Wynika to 
prawdopodobnie z faktu, że powierzchnie komórek roślinnych (ściana komórko-
wa, a także plazmalema) mają przewagę ładunków ujemnych, z większą energią 
wiążą więc kationy o wyższej wartościowości takie, jak Al+3 i Al13 (Taylor 
1988a,b, 1998, Wagatsuma i Kaneko 1987, Kinraide i Parker 1987, 1989, Pokoj-
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ska 1994). Ponadto miejsca adsorpcji Ca+2 (kanały jonowe) pokrywają się w du-
żym zakresie z miejscami wiązania glinu (Horst i in. 1991, Kochian, 1985). Od 
stężenia jonów wapnia zależy aktywność kalmoduliny, która tworzy aktywny 
kompleks Ca-kalmodulina. Kompleks Al-kalmodulina jest nieaktywny i tym sa-
mym blokuje funkcje białka jako regulatora. Ma więc pośredni wpływ na aktyw-
ność procesów metabolizmu i niedobór substancji pokarmowych (Matsumoto 
i Chung 1988, Ślaski 1989, 1990, Arazi i in.2000). Obecność glinu wpływa rów-
nież na dostępność anionów, głównie fosforanów (Chen i Shen 2008, Petersen 
i in. 1989). Tworzenie trudno rozpuszczalnych związków fosforu z glinem na 
powierzchni korzeni i w ich wnętrzu prowadzi do niedoboru fosforu w roślinie. 
Hamuje to niektóre procesy metabolizmu jak syntezę kwasów nukleinowych 
i aktywność enzymatyczną. Od obecności fosforu zależny jest jedyny znany en-
zym NAD – kinaza (ATP-NAD-2-fosfortransferaza). Enzym ten katalizuje fosfo-
rylację NAD w obecności ATP, a zatem pełni znaczną rolę w syntezie nukleoty-
dów pirydynowych (NAD, NADP), ważnych dla kluczowych reakcji metabolicz-
nych. Zdaniem Veltrupe (1983) glin wpływa bezpośrednio na enzym H-ATP-azę, 
ograniczając jego aktywność, a więc zmniejszając ilość protonów wydzielanych do 
apoplastu. W ten sposób ograniczona zostaje aktywność pompy protonowej, waż-
nego mechanizmu aktywnego transportu jonów przez błony cytoplazmatyczne.  

Obecność fitotoksycznych stężeń jonów miedzi w środowisku wzrostu bada-
nych roślin, wpłynęła również na zmniejszenie się zawartości wybranych mikro 
i makroelementów w korzeniach i częściach nadziemnych roślin (tab. 4). Podob-
nie jak w przypadku glinu obecność wysokich stężeń miedzi w pożywce, szcze-
gólnie istotnie wpłynęła na zmniejszenie się zawartość wapnia w roślinach. Trzy 
razy mniej wapnia w porównaniu z korzeniami roślin rosnących bez dodatkowej 
aplikacji miedzi odnotowano w korzeniach pszenicy, żyta i łubinu. W korzeniach 
koniczyny zawartość wapnia zmniejszyła się 5-krotnie w porównaniu z korzeniami 
rosnącymi bez dodatkowej aplikacji miedzi. Części nadziemne roślin stresowanych 
miedzią charakteryzowały się spadkiem zawartości wapnia 1,5-2 razy w porówna-
niu z częściami nadziemnymi roślin kontrolnych. Nadmiar miedzi w środowisku 
szczególnie antagonistycznie wpływa na pobieranie przez rośliny żelaza i fosrofru 
(Kabata-Pendias i Pendias 1990, Dahmani i in. 2000). W przeprowadzonych bada-
niach odnotowano także zmniejszenie się zawartości żelaza około 3-krotnie w ko-
rzeniach pszenicy, żyta i łubinu i 2-krotnie w korzeniach koniczyny. 

Części nadziemne tych roślin zawierały około dwa razy mniej żelaza w po-
równaniu z częściami nadziemnymi roślin kontrolnych. Antagonizm pomiędzy 
jonami miedzi i żelaza prowadzi do wtórnej chlorozy, co objawia się niedoborem 
chlorofilu, a dalej blednięciem i żółknięciem części nadziemnych. Zawartość 
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fosforu w korzeniach i częściach nadziemnych roślin jednoliściennych, stresowa-
nych miedzią zmniejszyła się dwukrotnie. W korzeniach koniczyny i łubinu inku-
bowanych w dodatkowej aplikacji miedzi odnotowano trzy razy mniej fosforu. 
Natomiast w częściach nadziemnych koniczyny zawartość fosforu zmniejszyła się 
dwukrotnie i praktycznie pozostała bez zmian w częściach nadziemnych łubinu. 
Obniżenie zawartości fosforu w korzeniach roślin, zwłaszcza inkubowanych 
w fitotoksycznych stężeniach miedzi, często wiązane jest ze zmianą przepusz-
czalności błon komórkowych, zwiększających wydzielanie niektórych jonów, 
między innymi PO-3

4 i K+ (Kabata-Pendias i Pendias 1999, Poschenrieder i in. 
2001, Kacperska 2007b). Zawartość innych badanych kationów, również zmniej-
szyła się w roślinach stresowanych w porównaniu z roślinami rosnącymi bez do-
datkowej aplikacji miedzi w pożywce. Najczęściej występujące antagonizmy 
z miedzią to: Cu-Ca, Cu-P, Cu-Fe, Cu-Zn. W przypadku innych pierwiastków, 
interakcje z miedzią nie są specyficzne i często pośrednie (Kabata-Pendias i Pen-
dias 1999, Lipoth i Schoenau 2007). Zawartość miedzi w roślinach ulega dużemu 
zróżnicowaniu w zależności od części rośliny i stadium jej rozwoju, a także od 
odmiany, gatunku i stężenia w środowisku. Dla większości roślin zawartość 
20 mg miedzi na kg suchej masy jest zawartością toksyczną (Ruszkowska i Woj-
cieska-Wyskupajtys 1996, Kabata-Pendias i Pendias 1999) i tylko niektóre rośliny 
(drzewa cytrusowe, krzewy kawowe i herbaciane rośliny z grupy hyperkumulato-
rów), rosnące na terenach skażonych mogą zawierać znaczne ilości miedzi (Abra-
towska 2006, Antosiewicz 1992, Clemens i in. 2001, Ma i in. 2001, McBiride 
i Martinez 2000, Lombini i in. 2001, Wong i in. 1998). W badanych roślinach 
odnotowana zawartość miedzi w przeliczeniu na ich suchą masę była toksyczna.  

Podsumowanie rozdziału 

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badań można stwierdzić, że w porów-
naniu do wpływu fitotoksycznych stężeń jonów glinu i miedzi, wpływ samych 
jonów wodorowych na zmiany anatomiczne w roślinie był mniejszy niż na zmia-
ny fizjologiczne (głównie procesy metaboliczne). 

Zarówno obecność jonów glinu jak i wysokich stężeń jonów miedzi w po-
żywce wpłynęła na zmniejszenie się długości korzeni badanych roślin. W przy-
padku stresu glinowego w większym stopniu zmniejszyła się sumaryczna długość 
korzeni roślin dwuliściennych. Przy stresie miedziowym jedną grupę (gdzie 
zmniejszenie długości korzeni było większe) stanowiły korzenie pszenicy 
i koniczyny, a drugą żyto i łubin. Podobne tendencje zaobserwowano w bada-
niach biometrycznych charakteryzujących zmiany średnicy korzeni stresowanych 
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miedzią, gdzie bardziej wyraźnie pod wpływem stresu zmniejszyła się średnica 
korzeni pszenicy i koniczyny. Dla tych roślin pod wpływem stresorów zmniejszy-
ła się również w większym stopniu niż dla łubinu i żyta sucha masa korzeni 
i części nadziemnych. Jony glinu w stężeniach rzędu 20 i 40 mg·dm-3 pożywki 
wpłynęły na zwiększenie się średnicy korzeni badanych roślin. Na zmiany cha-
rakterystyk biometrycznych prawdopodobnie wpłynęły przede wszystkim: mace-
racja tkanki korzeniowej (szczególnie uszkodzenie komórek merystemy wierz-
chołkowej i strefy wydłużania), zaburzenia w przewodzeniu auksyn i być może 
w ograniczenie aktywności ekspansyny.   

Jony glinu i miedzi zatrzymywane były głównie w korzeniach badanych ro-
ślin. Charakterystyka zawartości wybranych pierwiastków wykazała przede 
wszystkim zdecydowane zmniejszenie się pod wpływem stresorów zawartości 
wapnia, szczególnie w roślinach dwuliściennych stresowanych glinem. 

Z różną intensywnością zmniejszyła się również zawartość pozostałych bada-
nych pierwiastków w roślinach stresowanych zarówno glinem jak i miedzią. 
Ograniczone pobieranie tych makro i mikroelementów przez roślinę wynika 
głównie ze zmian reakcji metabolicznych i/lub z antagonizmu pomiędzy glinem 
i miedzią a pozostałymi charakteryzowanymi pierwiastkami. Antagonizm ten 
najbardziej uwidocznił się przy wysokich stężeniach miedzi, która w optymal-
nych warunkach wzrostu roślin pobierana jest jako mikroelement i wykorzysty-
wana przez rośliny (podobnie jak wiele innych mikroelementów) jako inhibitor 
reakcji enzymatycznych. Dlatego zaburzenia w równowadze jonowej tych pier-
wiastków prowadzą do utraty homeostazy komórkowej i śmierci rośliny. 

Różne reakcje roślin na obecność w podłożu miedzi czy glinu, wynikają z du-
żego zróżnicowania ich genotypów z punktu widzenia tolerancji na skażenie śro-
dowiska. Genetycznie uwarunkowaną tolerancję na metale stwierdzono i opisano 
w przypadku fitotoksycznych stężeń glinu, cynku, miedzi, arsenu (Anioł 1980, 
1983, 1985a,b, 1989, 1990, 1995, Anioł i Kączkowski 1979, Anioł i Madej 1996, 
Gustawson i Ross 1990, Wierzbicka 1995, Schat i Vooijs 1997, Gonelli i in. 
2001, Kochian 2001, Van Hoof i in. 2001). Od tolerancji lub wrażliwości roślin 
zależeć będzie stopień ich destrukcji pod wpływem stresorów, a także obecność 
mechanizmów obronnych, a to z kolei będzie miało niewątpliwie odzwierciedle-
nie w zmianach właściwości fizykochemicznych korzeni roślin.  
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4. WŁAŚCIWOŚCI ADSORPCYJNE KORZENI  

4.1. Metody adsorpcji-desorpcji w charakterystykach powierzchni korzeni  

Metoda adsorpcji-desorpcji z wykorzystaniem adsorbatów: polarnego – pary 
wodnej oraz niepolarnego – azotu, jest dość często stosowana do badań wielu pro-
cesów i zmian zachodzących w fazie stałej różnych sorbentów naturalnych. Izo-
terma adsorpcji jest funkcją charakteryzującą ilość wiązanego gazu lub pary (adsor-
batu) przez ciało stałe (adsorbent) przy wzroście stężenia (ciśnienia) adsorbatu 
w stałej temperaturze. Izoterma desorpcji jest analogiczną funkcją określaną pod-
czas obniżania stężenia adsorbatu. Metody adsorpcji-desorpcji pary wodnej i azo-
tu znalazły szerokie zastosowanie w badaniach gleb, minerałów, materii orga-
nicznej (Chiou i in. 1990, Petersen i in. 1996, Józefaciuk 1998, Józefaciuk i in. 
1993, Matyka-Sarzyńska i Sokołowska 2005, Pachepsky i in. 1995, Sokołowska 
1989, Sokołowska i Matyka-Sarzyńska 2002, Sokołowska i in. 2004). Pomiar 
adsorpcji-desorpcji najczęściej przeprowadza się w oparciu o Polską Normę PN-
Z-19010-1(1997).  

Ponieważ korzenie roślin są dość specyficznym materiałem badawczym pro-
cedura pomiarów, a szczególnie etap przygotowania próbki wymagały szczegóło-
wych badań metodycznych, które przedstawiono w pracach Szatanik-Kloc (2000, 
2003a, 2006a). Jednym z wymogów metody pomiarów izoterm adsorpcji-desorpcji 
jest usunięcie z adsorbentów wody, co osiąga się najczęściej w procesie wstępnego 
suszenia adsorbentów w temperaturze 378 K przez 24 godziny. W fizjologii roślin 
jest to również temperatura, przy której otrzymujemy tzw. suchą masę, czyli usu-
wamy wodę nie związaną chemicznie (Zurzycki i Michniewicz 1990). Niemniej 
jednak tak drastyczny proces suszenia korzeni może powodować nieodwracalne 
zmiany badanego materiału korzeniowego (między innymi denaturację białek 
i zmiany strukturalne związków organicznych) i w konsekwencji wpływać na 
zmiany właściwości adsorpcyjnych tkanki korzeniowej. Potwierdza to fakt, że 
zarówno izotermy adsorpcji wyznaczane przy użyciu adsorbatu polarnego (pary 
wodnej), jak i niepolarnego (azotu), dla korzeni wstępnie suszonych w temperatu-
rze 303 K przebiegają wyżej niż izotermy dla korzeni wstępnie suszonych w tem-
peraturze 378 K. Do badań należy suszyć korzenie roślin w łagodniejszych wa-
runkach (w temperaturze 303 K przez 48 godzin).  

W przeciwieństwie do wielu adsorbentów nieorganicznych, stopień rozdrob-
nienia materiału korzeniowego nie wpływa istotnie na przebieg izoterm. Izotermy 
adsorpcji dla korzeni całych usytuowane są nieco niżej niż te dla korzeni roz-
drobnionych. Natomiast izotermy adsorpcji dla korzeni ciętych i mielonych róż-
nią się stosunkowo nieznacznie. Brak wpływu stopnia rozdrobnienia na izotermy 
adsorpcji może być związany z faktem, że wyjściowe powierzchnie korzeni są 
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stosunkowo duże i ewentualne różnice wynikające z rozdrobnienia adsorbenta są 
niewielkie w stosunku do całej powierzchni. Brak znaczącego wpływu stopnia 
rozdrobnienia korzeni na przebieg izoterm adsorpcji-desorpcji pary wodnej i azo-
tu, a co za tym idzie i na badane wielkości fizykochemiczne sugeruje, aby w ba-
daniach wykorzystywać korzenie cięte uzyskując tym samym materiał badawczy 
wysoce homogeniczny. Jednocześnie daje to możliwość badania wierzchołków 
korzeni, a więc przede wszystkim tkanek merystemy wierzchołkowej i strefy 
wydłużania, które najintensywniej reagują na czynniki stresowe środowiska.  

Osiągnięcie równowagi adsorpcyjnej jest dłuższe dla korzeni roślin niż dla 
większości adsorbentów nieorganicznych, jednakże standardowy 48-godzinny 
czas ustalania równowagi w pomiarach adsorpcji pary wodnej jest wystarczający 
za wyjątkiem pierwszego punktu pomiarowego (przy najniższej prężności adsor-
batu korzenie należy dosuszać nad stężonym kwasem siarkowym co najmniej 
przez 4 doby). Czas ustalania równowagi adsorpcji azotu jest w metodzie instru-
mentalnej kontrolowany automatycznie.  

4.2. Opis metod adsorpcji-desorpcji pary wodnej i azotu stosowanych  
w badaniach korzeni roślin jedno i dwuliściennych 

Korzenie badanych roślin wstępnie suszono przez 48 godzin w temperaturze 
303 K. Następnie materiał korzeniowy rozdzielono na dwie części. Jeną część 
badanych korzeni wykorzystano w metodzie adsorpcji-desorpcji pary wodnej, 
drugą część w metodzie adsorpcji-desorpcji azotu.  

Pomiar izoterm adsorpcji-desorpcji pary wodnej przeprowadzono w tempe-
raturze 293 ± 0,1 K. Korzenie badanych roślin umieszczono w naczyńkach wa-
gowych (masa próbki 0,3 ±0,001 g) w komorze próżniowej nad stężonym kwa-
sem siarkowym i ważono co 24 godziny, aż do momentu uzyskania stałej wagi 
(masa próbek nie zmieniała się co najmniej przez kolejne trzy dni). Następnie 
postępowano zgodnie z procedurą zalecaną przez Polską Normę PN-Z-19010-1. 
Naczynka wagowe wraz z korzeniami umieszczono w próżni nad roztworami 
kwasu siarkowego o kolejno malejącej gęstości (adsorpcja), a następnie o kolejno 
wzrastającej gęstości (desorpcja). Po 48 godzinach pobytu w komorze określano 
masę próbek poprzez ważenie ich oraz równowagową względną prężność pary 
wodnej w komorze p/p0, poprzez pomiary gęstości kwasu siarkowego. Ilość zaad-
sorbowanej pary wodnej przy danym p/p0 obliczano z różnicy masy próbki ważo-
nej przy danym p/p0 i suchej masy danej próbki, określanej po zakończeniu po-
miarów, po 24 godzinach suszenia próbek w temperaturze 378 K. Pomiar izoterm 
adsorpcji-desorpcji pary wodnej przeprowadzono w trzech powtórzeniach. Róż-
nice pomiędzy izotermami z kolejnych powtórzeń nie przekraczały 5%, czyli 
dopuszczalnego błędu pomiarowego metody.  
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Izotermy adsorpcji-desorpcji azotu wyznaczano w temperaturze wrzenia cie-
kłego azotu przy wykorzystaniu firmowego aparatu Sorptomatic 1990 firmy CE 
FISONS i programu Milestone 200. Wstępnie suszony w 303K przez 48 godzin 
materiał korzeniowy o masie 0,3±0,001 g przeniesiono do biurety pomiarowej 
i poddano procesowi odgazowywania do momentu osiągnięcia próżni. Biuretę 
pomiarową z próbką umieszczono w łaźni z ciekłym azotem i przeprowadzono 
analizę adsorpcji, a następnie desorpcji azotu. 

4.3. Teoretyczne podstawy wyznaczania powierzchni właściwej i energii  
 adsorpcji z metod adsorpcyjnych 

Do opisu danych doświadczalnych adsorpcji-desorpcji zastosowano najczę-
ściej używany model BET (Ościk 1983). Model ten zakłada tworzenie się wielo-
cząsteczkowych warstw adsorpcyjnych bez wakatów i w postaci liniowej wyraża 
się równaniem:  

                              y/a = 1/ (amC) + x(C – 1) / (amC)                                       (1) 

gdzie: y = x /(1– x), x = p/p0, p0 (Pa) jest ciśnieniem pary nasyconej w temperatu-
rze pomiaru T (K), a (g·g-1) jest ilością adsorbatu (pary wodnej lub azotu) zaad-
sorbowanego przy danym ciśnieniu pary p (Pa), am (g·g-1) jest statystyczną pojem-
nością monowarstwy, C = exp[(Ea – Ec)/RT] jest stałą zależną od energii adsorpcji 
Ea (J·mol-1) oraz energii kondensacji Ec (J·mol-1) adsorbatu, a R (mol-1·K-1) jest 
stałą gazową.  

4.3.1. Powierzchnia właściwa  

Na podstawie równania BET, dla danych desorpcji z zakresu względnych ci-
śnień adsorbatu p/p0 pomiędzy 0,5-0,35 wyznaczono statystyczną pojemność mo-
nowarstwy (am), w oparciu o którą wyliczono powierzchnię właściwą S: 

                                        S = L·ω·am /M                                                      (2) 

gdzie ω jest powierzchnią zajmowaną przez jedną molekułę adsorbatu (wody lub 
azotu), L (mol-1) liczbą Avogadro, M (kg·mol-1) masą cząsteczkową adsorbatu, am 

pojemnością monowarstwy (g·g-1). 

POWIERZCHNIĘ WŁAŚCIWĄ możemy zdefiniować jako rzeczywistą, 
biorącą udział w adsorpcji powierzchnię adsorbentu, przypadającą na jednostkę 
masy, którą należy traktować jako względną wielkość powierzchni adsorbentu 
i rozumieć jako powierzchnię adsorbentu z jej nieregularnościami o wymiarach 
większych lub porównywalnych z wielkościami cząstek adsorbatu (Ościk 1983).  
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Teoria adsorpcji BET wyprowadzona była dla adsorbentów o wyraźnej grani-
cy pomiędzy procesem adsorpcji a absorpcji. Dla adsorbentów organicznych gra-
nica ta jest trudna od oznaczenia. Dlatego też Chiou i współautorzy (1990) zapro-
ponowali w przypadku adsorbentów organicznych stosowanie zamiast terminu 
surface area (powierzchnia właściwa) terminu apparent surface area (pozorna 
powierzchnia właściwa) dla powierzchni oznaczanych polarnym adsorbatem 
(parą wodną) i terminu free surface area (swobodna powierzchnia właściwa) 
dla powierzchni oznaczanych azotem. 

4.3.2. Energia adsorpcji 

Niejednorodność energetyczną badanych adsorbentów wyznaczono z danych 
eksperymentalnych adsorpcji na podstawie teorii adsorpcji na powierzchniach 
heterogenicznych (Jaroniec i in. 1975, Jaroniec i Brauer 1986, Józefaciuk i Shin 
1996a, Sokołowska i in 1999). Według tych teorii, adsorpcje na powierzchniach 
heterogenicznych przy danym ciśnieniu adsorbatu , można przedstawić jako sumę 
adsorpcji na różnych lokalnych centrach adsorpcyjnych o różnej energii adsorpcji. 

Niejednorodność energetyczną charakteryzuje funkcja rozkładu energii ad-
sorpcji, pokazująca względny udział (frakcje) poszczególnych centrów adsorp-
cyjnych w całkowitej powierzchni adsorbenta w zależności od wartości energii. 
Funkcję rozkładu energii adsorpcji obliczono za pomocą następującej formuły: 

               f(Ei) = [(1 – xi+1)
-1 Θl(E i+1 ) – (1 – xi)

-1 Θl (Ei)] / (Ei+1 – Ei )          (3) 

gdzie xi = dane p/p0, x i+1 – kolejna wartość p/p0, izoterma lokalna Θl = a(p/p0)/am, 
a – ilość zaadsorbowanego adsorbatu przy danym p/p0 i am (g·g-1) – statystyczna 
pojemność monowarstwy, Ei = Ea,i – Ec jest energią adsorpcji i-tych centrów ad-
sorpcyjnych oraz Ei+1 kolejna frakcja. Energia adsorpcji związana jest z ciśnie-
niem adsorbatu w sposób:  

                                                exp (Ei/RT) = (p/p0)
–1                                                              (4) 

Funkcja f(Ei) musi spełniać warunek normalizacji, Σ f(Ei) = 1 
W oparciu o wartości f(Ei)obliczono średnią energię adsorpcji Eav: 

                                                   Eav= ∑ Ei f(Ei).                                               (5) 

Średnia energia adsorpcji jest średnią statystyczną dla danej powierzchni ad-
sorbenta. Funkcja rozkładu energii adsorpcji oparta na danych doświadczalnych 
wielkości adsorpcji i charakteryzująca układ adsorbent-adsorbat daje informacje 
o względnej niejednorodności energetycznej powierzchni. 
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4.4. Właściwości powierzchniowe korzeni roślin jedno i dwuliściennych 

Na rysunku 3 przedstawiono izotermy desorpcji, wyznaczane parą wodną i azo-
tem dla korzeni badanych roślin jedno i dwuliściennych rosnących przy pH = 7.  

 

Rys. 3. Izotermy desorpcji na korzeniach badanych roślin (pH7); A – H2O, B – N2  
Fig. 3. Desorption isotherms on the plant roots studied (pH7); A – H2O, B – N2 
 

Zarówno w przypadku izoterm wyznaczanych parą wodną, jak i w przypad-
ku izoterm wyznaczanych azotem, izotermy desorpcji dla korzeni żyta przebiega-
ją najwyżej. Najmniej adsorbatów zaadsorbowały a następnie zdesorbowały ko-
rzenie łubinu. Natomiast  nie było wyraźnych różnic pomiędzy izotermami de-
sorpcji dla pszenicy i koniczyny w przypadku izoterm wyznaczanych azotem. 
Ilościowe różnice w adsorpcji-desorpcji pomiędzy korzeniami poszczególnych 
badanych roślin charakteryzują wielkości ich powierzchni. Wielkości powierzch-
ni właściwych korzeni obliczone na podstawie izoterm desorpcji pokazuje rysu-
nek 4. Powierzchnie właściwe (pozorne – wyznaczane parą wodną) korzeni żyta 
i pszenicy były wyraźnie większe od pozornych powierzchni właściwych korzeni 
badanych dwuliściennych roślin bobowatych. Powierzchnie właściwe wyznacza-
ne z desorpcji pary wodnej były znacznie większe od powierzchni tych samych 
korzeni wyznaczanych azotem. Obliczone na podstawie izoterm desorpcji pary 
wodnej wielkości pozornej powierzchni właściwej korzeni mogą mieć wyraźny 
związek z ich powierzchnią rzeczywistą. Całkowita powierzchnia korzeni (wraz 
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z włośnikami) jest bardzo duża i sięga, według obliczeń Dittmera cytowanych 
w „Biologii” Vileego (Vilee 1978) oraz przez Kacperską (2007a) około 765 m2 na 
pojedynczą roślinę żyta, w tym 480 m2 przypada na same włośniki. Cytowana 
wielkość szacowana jest dla roślin rosnących przez cztery tygodnie w warunkach 
wazonowych. Rośliny takie wykształcają więcej włośników niż rośliny rosnące 
w pożywkach hydroponicznych. 
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Rys. 4. Pozorna i swobodna powierzchnia właściwa dla badanych korzeni 
Fig. 4. Apparent and free surface area of the roots studied 

 
Różnice pomiędzy wielkością pozornej powierzchni właściwej a swobodną 

powierzchnią właściwą oznaczaną azotem mogą wynikać między innymi z budo-
wy biochemicznej i anatomicznej różnorodnych komponentów komórek korzenia 
(m.in. ściany komórkowej) tworzących tkanki. Geometria adsorbenta ma duże 
znaczenie dla wielkości swobodnej powierzchni właściwej. Jak wynika z definicji 
powierzchni właściwej przedstawionej przez Ościka (1983), powierzchnię wła-
ściwą (zarówno pozorną jak i swobodną) należy traktować jako powierzchnię 
adsorbentu z jej nieregularnościami o wymiarach większych lub porównywalnych 
z wielkościami cząstek adsorbatu. Stąd też wielkość wyznaczanej powierzchni 
właściwej może zależeć od pola powierzchni cząsteczki adsorbatu; pole po-
wierzchni cząsteczki wody wynosi 10,8·10-20 m2, a pole powierzchni cząsteczki 
azotu wynosi 16,2·10-20 m2. Wielkość powierzchni właściwej jest determinowana 
przez porowatą strukturę adsorbenta. Im mniejsze rozmiary porów tym mniej 
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większych cząsteczek może pokryć nieregularności powierzchni. Dlatego też 
często powierzchnię właściwą oznaczaną azotem nazywa się tzw. powierzchnią 
właściwą zewnętrzną adsorbenta, a powierzchnie właściwą oznaczaną molekuła-
mi pary wodnej określa się mianem tzw. powierzchni właściwej całkowitej 
(Dechnik i Stawiński 1974). Rodzaj stosowanego adsorbatu ma też wpływ na 
kinetykę procesu adsorpcji. Według niektórych autorów (De Jonge i Mittelmeier-
Hazeleger 1996, Sokołowska i in. 1999)  jeżeli zwiększymy czas ustalania się rów-
nowagi adsorpcyjnej, to wówczas rodzaj adsorbatu będzie znacznie mniej wpływał 
na kinetykę procesu adsorpcji, zwłaszcza w przypadku adsorbentów naturalnych. 
Zróżnicowanie wielkości swobodnych powierzchni właściwych (wyznaczanych 
azotem) pomiędzy korzeniami badanych roślin jedno i dwuliściennych było znacz-
nie mniejsze niż w przypadku powierzchni korzeni tych roślin wyznaczanych parą 
wodną, co wskazuje na to, że prawdopodobnie geometria (szczególnie wielkość 
przestworów międzykomórkowych) tkanek tych korzeni nie różni się istotnie od 
siebie. W przypadku powierzchni właściwych wyznaczanych azotem wielkość 
powierzchni determinowana jest przede wszystkim ich geometrią. Geometria i hete-
rogeniczność powierzchni decydują również o jej charakterze energetycznym. Dla 
badanych korzeni, funkcja rozkładu energii adsorpcji pary wodnej jest bardziej 
zróżnicowana niż funkcja rozkładu energii adsorpcji azotu (rys. 5).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5. Funkcje rozkładu energii adsorpcji A – pary wodnej i B – azotu dla badanych korzeni  
Fig. 5. Adsorption energy distribution functions of A – water vapour and B – nitrogen of the roots 
studied 
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Różnice funkcji rozkładu energii mogą wynikać z różnic charakteru chemicz-
nego centrów adsorpcyjnych; dla wody są to centra polarne dla azotu niepolarne. 
W korzeniach roślin zdecydowanie dominują polarne centra adsorpcyjne, głównie 
grupy karboksylowe, hydroksylowe oraz aminowe (Szwejkowska 2000). Grupy te 
wchodzą w skład pektyn, fosforanów, peptydów, łańcuchów alifatycznych i aroma-
tycznych, z których zbudowane są tkanki roślinne, a więc w dużej mierze właści-
wości energetyczne powierzchni są pochodną właściwości powierzchniowych grup 
polarnych. Ogólny charakter energetyczny powierzchni (charakter oddziaływania 
adsorbatu z adsorbentem charakteryzują ich średnie energie adsorpcji (rys. 6). 
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Rys. 6. Średnia energia adsorpcji pary wodnej i azotu dla korzeni badanych roślin 
Fig. 6. Average adsorption energy of water vapour and nitrogen from plant roots studied 

 
Średnie energie adsorpcji azotu są niższe od średnich energii adsorpcji pary 

wodnej. Nie odnotowano wyraźnych różnic średnich energii adsorpcji azotu dla 
obydwu grup badanych korzeni, co również potwierdziły analizy statystyczne 
(tab. 5). W przypadku pary wodnej, średnie energie adsorpcji dla korzeni pszeni-
cy, łubinu i koniczyny były prawie identyczne, natomiast średnia energia adsorp-
cji korzeni żyta była nieco większa. Na podstawie prezentowanych wyników mo-
żemy stwierdzić, że badane korzenie niewiele różnią się wielkościami swobod-
nych powierzchni właściwych (wyznaczanych azotem) i prawie wcale nie różnią 
się charakterystykami energetycznymi tych powierzchni. Bardziej wyraźne różni-
ce widoczne są w wielkościach swobodnej powierzchni właściwej wyznaczanej 
parą wodną będącą adsorbatem polarnym. Adsorpcja polarnych adsorbatów na 
korzeniach roślin determinowana jest obecnością (ilością i jakością) polarnych 
centrów adsorpcyjnych, czyli przede wszystkim związana będzie z obecnością 
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grup karboksylowych (głównie pektyn), grup hydroksylowych, a także amino-
wych ścian komórkowych korzenia. Pozorne powierzchnie właściwe korzeni 
roślin jednoliściennych wykorzystanych w badaniach są większe od pozornych 
powierzchni właściwych korzeni badanych roślin bobowatych.  

Tabela 5. Analiza statystyczna badanych wielkości: Test-t (test Studenta), dwustronny, Typ-2 (ho-
meostatyczny), w którym zakłada się, że wariancje dla średnich z próby nie różnią się między sobą 
– średnie są jednakowe w ±95% poziomie istotności. 1 – prawda, 0 – Fałsz 
Table 5. Statistical analysis of obtained results: Student-t, Two tailed, Type 2 (homoscedastic), in 
which it is assumed that variances for average of samples do not differ significantly from each other 
– averages are the same for ± 95% confidence level. 1 – True, 0 – False 
 

Wariant  
Variant 

A B C D 
S (H2O) 

A 1 0 1,4E-09 1,4E-09 
B 0 1 0 6,47E-09 
C 1,75E-05 0 1 0 
D 1,95E-06 6,27E-05 0 1 
 S (N2) 

A 
B 
C 
D 

1 
0 
0 
0 

0 
1 
1 
1 

0 
1 
1 
1 

0 
1 
1 
1 

 E (H2O) 
A 
B 
C 
D 

1 
0 
0 
0 

0 
1 
0 
0 

0 
0 
1 
0 

0 
0 
0 
1 

 E (N2) 
A 
B 
C 
D 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

A – Żyto – Rye, B – Pszenica – Wheat, C – Łubin – Lupine, D – Koniczyna – Clover  

4.5. Wpływ jonów glinu na właściwości powierzchniowe korzeni  

Na rysunkach 7 i 8 przedstawione są izotermy desorpcji pary wodnej i azotu 
w zakresie względnych prężności adsorbatów (p/p0) od 0 d0 0,35 dla korzeni ro-
snących w warunkach kontrolnych (pH7), przy obniżonym odczynie pożywki 
pH4,5) bez jonów glinu oraz z dodatkiem jonów glinu w różnych stężeniach.  

Izotermy desorpcji na korzeniach rosnących w warunkach kontrolnych (pH7) i dla 
korzeni roślin, rosnących w pożywce o pH4,5 nie różnią się wyraźnie od siebie, co 
wskazuje na to, że wpływ stężenia jonów wodorowych w małym stopniu wpłynął na 
właściwości adsorpcyjne korzeni. Potwierdzają to również doniesienia literaturowe. 
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Rys. 7.  Izotermy desorpcji H2O i N2 na korzeniach roślin jednoliściennych, stresowanych Al+3 
Fig. 7.  H2O and N2 desorption isotherms for roots of monocotyledonous plants under Al+3 stress 
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Rys. 8. Izotermy desorpcji H2O i N2 na korzeniach roślin dwuliściennych, stresowanych Al+3 
Fig. 8. H2O and N2 desorption isotherms for roots of dicotyledonous plants under Al+3 stress 
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Już w 1918 roku Hartwell i Pember (1918) wykazali, że przyczyną spadku plono-
wania roślin na glebach kwaśnych jest nie tyle niskie pH, co wysokie stężenie mo-
bilnych form glinu. Z kolei Arnon i Johnson (1942) stwierdzili, że jony wodorowe 
działają niekorzystnie na system korzeniowy dopiero przy pH poniżej 3. Przyjęto 
więc uważać, że to tzw. wtórne czynniki (wzrost stężenia glinu i manganu, niedo-
bór wapnia, magnezu, potasu, spadek przyswajalności fosforu i molibdenianu oraz 
wymywanie składników pokarmowych z gleby) zakwaszenia środowiska, wywołu-
ją symptomy toksyczności u roślin (Houg i Caldwell 1985, Ulrich 1990, Dębicki 
i in. 1994).  

Obecność glinu w pożywce spowodowała zmiany właściwości adsorpcyjnych 
badanych korzeni. Stężenia glinu w pożywce na poziomie 5 i 10 mg·dm-3 obniży-
ły adsorpcję-desorpcję obu adsorbatów dla korzeni żyta ozimego (Rostockie) 
i pszenicy ozimej (Tonacja), przy czym izotermy desorpcji korzeni żyta w zasa-
dzie dla wszystkich stężeń glinu w pożywce przebiegają poniżej izotermy desorpcyj-
nej korzeni kontrolnych. Adsorpcja-desorpcja na korzeniach pszenicy zwiększyła się 
praktycznie w całym zakresie p/p0 przy stężeniach glinu rzędu 20 i 40 mg·dm-3.  Za-
równo w przypadku żyta jak i pszenicy izotermy desorpcji dla korzeni inkubowa-
nych w 100 mg·dm3 Al+3 były zbliżone do izoterm desorpcji korzeni kontrolnych. 
W miarę wzrostu stężenia glinu desorpcja na korzeniach roślin dwuliściennych 
(rys. 8) wykazywała tendencje wzrostowe. Desorpcja azotu jest znacznie mniejsza 
w porównaniu z desorpcją pary wodnej. Inkubowanie korzeni w toksycznych stęże-
niach glinu wpłynęło w taki sam sposób na przebieg izoterm desorpcji azotu jak i na 
przebieg izoterm desorpcji pary wodnej. Tendencje tych zmian są podobne w przy-
padku obu adsorbatów. Ilościowe różnice w wielkości desorpcji na korzeniach 
stresowanych odzwierciedlają powierzchnie właściwe (pozorne i swobodne) tych 
korzeni, które przedstawiono w tabeli 6.1 Pozorna powierzchnia właściwa korzeni 
żyta zmniejszyła się w całym zakresie stosowanych stężeń glinu w pożywce, przy 
czym nie ma istotnych różnic pomiędzy powierzchnią właściwą korzeni rosnących 
w pH7, pH4,5 i w pH4,5+100 mg·dm-3 Al+3. W podobny sposób zmieniają się rów-
nież swobodne (wyznaczane azotem) powierzchnie właściwe korzeni żyta, chociaż 
nieistotne są zmiany dla korzeni inkubowanych w 40 mg·dm-3 glinu w pożywce. 
W przypadku korzeni pszenicy zmniejszenie się powierzchni odnotowano dla ko-
rzeni stresowanych 5 i 10 mg·dm-3 glinu w pożywce. Przy wyższych stężeniach 
glinu, pozorne powierzchnie właściwe korzeni pszenicy wzrastały. Nieco mniej 
intensywnie zmieniała się powierzchnia „zewnętrzna” wyznaczana azotem. W ba-

                                                            
1Do analizy statystycznej wykorzystano Test-t (test Studenta), dwustronny, Typ-2 (homeostatyczny) 
zakładającym, że wariancje ze średnich nie różnią się istotnie między sobą, czyli, że średnie z próby 
są takie same przy P ≥ 0,05 w 95% poziomie istotności. Jeżeli wynik testu daje wartość P ≤ 0,05 
możemy przyjąć, że różnice pomiędzy wartościami średnimi są istotne.  



45 
 

 
 

danych korzeniach roślin jednoliściennych stężenie glinu w pożywce rzędu 
100 mg·dm-3 było na tyle toksyczne, że praktycznie uniemożliwiło włączenie się 
jakichkolwiek mechanizmów obronnych. Stąd powierzchnie właściwe (szczegól-
nie te wyznaczane azotem) nie zmieniły się istotnie w porównaniu z powierzch-
niami właściwymi korzeni kontrolnych.  

Tabela 6. Powierzchnia właściwa (pozorna i swobodna) korzeni stresowanych Al.+3 (śr. z 3 powtó-
rzeń ±95% przedział ufności). Zmiany istotnie różne (P< 0,05) zaznaczono pogrubioną czcionką. 
Test Studenta dla 95% poziomu istotności 
Table 6. Surface area (apparent and free) values of the Al+3 stressed roots (av. of 3 replicates ±95% 
confidence intervals). Bold numbers denote significant differences (P<0,05), Student-t at 95% con-
fidence level 

Wariant 
Variant 

S – H2O (m2·g-1) 
Żyto 
Rye 

Pszenica 
Wheat 

Łubin 
Lupine 

Koniczyna 
Clover 

pH7+pH4,5 286,4±0,07 258,5±0,8 195,8±0,6 213,5±0,2 

pH4+5Al  226,3±0,6 241,2±0,9 206,5±0,6 221,4±0,2 

pH4,5+10Al 209,8±0,6 226,6±0,5 217,7±0,6 226±0,08 

pH4,5+20Al 203,7±0,5 276,8±0,9 232,3±0,4 229,8±0,08 

pH4,5+40Al 244,6±0,7 282,3±0,8 240±0,5 248,1±0,3 

pH4,5+100Al* 288,6±1,2 261,5±1,2 255,1±0,2 254±0,5 

 S – N2 (m
2·g-1)  

pH7+4,5 38,8±1,8 34,2±0,07 31,3±1,1 30,3±0,7 

pH4+5Al  34,1±0,3 33,2±0,8 32,9±0,5 32,3±1,04 

pH4,5+10Al 30,9±1,4 30,7±0,03 35,4±0,3 32,6±1,4 

pH4,5+20Al 30,2±0,4 36,7±0,06 38,2±1,3 33,5±2,2 

pH4,5+40Al 38,8±0,2 41,1±2,01 42,7±1,9 39,3±0,08 

pH4,5+100Al 38,6±0,2 34,9±1,6 50,5±1,3 41,9±0,5 

Pozorne i swobodne powierzchnie właściwe korzeni badanych roślin bobowa-
tych wzrastały w całym zakresie stężeń glinu. Dla korzeni łubinu i koniczyny 
istotny wzrost powierzchni wyznaczanej parą wodną (pozornej) odnotowano 
w całym zakresie stosowanych stężeń glinu, poza korzeniami łubinu inkubowa-
nymi w 5 mg·dm-3 glinu w pożywce. Zdecydowanie mniej wyraźne zmiany pod 
wpływem stresu glinowego odnotowano dla swobodnych powierzchni wyznacza-
nych azotem. Dla ± 95% poziomu istotności, wyraźne różnice w wielkości tych 
powierzchni właściwych wystąpiły w korzeniach roślin roślin bobowatych stre-
sowanych 40 i 100 mg·dm-3 glinu. Różne reakcje korzeni badanych roślin na stę-
żenia jonów glinu w pożywce, scharakteryzowane poprzez zmiany wielkości ich 
powierzchni właściwej, wynikają z różnić w odporności / tolerancji na glin bada-
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nych gatunków, a być może nawet odmian tych roślin. Wśród badanych zbóż 
pszenica jest zdecydowanie mniej odporna na toksyczność glinu niż żyto. Dla 
większości pszenic wykazano zakres tolerancyjności na poziomie 4-8 do 10 ppm 
glinu (Anioł 1985b, 1989, 1990; Anioł i Madej 1996, Gustawson i Ross 1990, 
Ślaski 1994). Tolerancyjność żyta, określana poprzez stężenie glinu, przy którym 
zaczynały pojawiać się osobniki wrażliwe zawarta była pomiędzy 20 ppm dla 
najbardziej wrażliwych, do 68 ppm glinu dla odpornych odmian i lini wsobnych 
żyta. Żyto uważane jest za najbardziej odporne wśród innych gatunków zbóż. 
Charakter tolerancyjności na glin u żyta jest cechą dominującą (Anioł 1990, Hede 
i in. 2001). Jeszcze większe zróżnicowanie w poziomie tolerancyjności na glin, 
wykazują rośliny dwuliścienne. W roślinach bobowatych, odnotowano zawartość 
glinu w zakresie od 85 do około 3000 mg·g-1 suchej masy (Kabata-Pendias 
i Pendias 1999). Przy tak dużym zróżnicowaniu trudno jest zatem precyzyjnie 
ustalić poziom tolerancyjności na ten metal, zwłaszcza, że różnice w tolerancyj-
ności mogą być międzygatunkowe, międzyodmianowe i międzypopulacyjne. 
Przyjęto jednak uważać, że im więcej grup karboksylowych znajduje się w ścia-
nie komórkowej korzeni, tym wykazują one mniejszą odporność na glin (Ślaski 
1992,1994, Klimaszevskij 1990, Taylor, 1988a,b). Ponieważ korzenie roślin dwu-
liściennych z reguły posiadają więcej grup karboksylowych (większe CEC), ba-
dane rośliny bobowate powinny wykazywać mniejszą tolerancję na glin. Barierę 
na drodze wnikania glinu do symplastu komórek stanowi ściana komórkowa, 
której grupy karboksylowe, zwłaszcza kwasów pektynowych, spełniają rolę 
czynnika chelatującego metale. Jony Al+3 w dużych stężeniach spowodowały 
ograniczenie poboru wapnia, co mogło pośrednio wpłynąć na zmniejszenie cemen-
tującej roli pektynianów wapnia (wchodzących w skład blaszki środkowej ściany 
komórkowej i pełniących funkcję łączenia poszczególnych komórek w tkance). 
Ograniczenie cementującej roli pektynianów blaszki środkowej prowadzi do mace-
racji tkanki korzeniowej (Klimaszevskij 1990, Wagatsuma i in. 1987b) co może być 
jedną z przyczyn zwiększenia się powierzchni badanych korzeni. Ponadto w obec-
ności czynnika stresowego zmieniają się procesy metaboliczne i enzymatyczne 
rośliny. W odpowiedzi na obecność toksycznych stężeń glinu wydzielane są do 
apoplastu składniki kompleksujące metale między innymi substancje śluzowate 
składające się z polisacharydów i kwasów uronowych. (Taylor 1998, Wierzbicka 
1995, Baranowska-Morek 2003, Chen i Shen 2008). Zmiany reakcji biochemicz-
nych, enzymatycznych czy też zmiany anatomiczne komórek i/lub tkanek korze-
nia mogą prowadzić do zmian charakteru chemicznego powierzchni badanych 
korzeni. Przejawia się to zarówno wzrostem powierzchni właściwej w przypadku 
wysokich stężeń jonów Al+3 w pożywce, jak też nieznacznym spadkiem średniej 
energii adsorpcji przedstawionej w tabeli 7.  
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Tabela 7. Średnia energia adsorpcji dla korzeni stresowanych Al+3 (śr. z 3 powtórzeń ±95% ufność). Zmiany 
istotnie różne (P< 0,5) zaznaczono pogrubioną czcionką. Test Studenta dla 95% przedział istotności 
Table 7. Average adsorption energy of Al+3 stressed roots (av. of 3 replicates ±95% confidence 
intervals). Bold – significant differences (P<0.05), Student test at 95% confidence interval 

Wariant 
Variant 

Eśr. – Eav. – H2O (kJ·mol-1) 
Żyto 
Rye 

Pszenica 
Wheat 

Łubin 
Lupine 

Koniczyna 
Clover 

pH7+4,5 16,3±0,4 14,2±0,09 14,01±0,3 14,6±0,05 

pH4,5+5Al 13,2±0,03 13,9±0,01 13,9±0,04 13,5±0,2 

pH4,5+10Al 13,06±0,07 12,9±0,3 13,4±0,2 13,6±0,5 

pH4,5+20Al 13,2±0,02 14,4±0,02 13,7±0,4 14,0 ±0,3 

pH4,5+40Al 13,9±0,09 15,1±0,02 13,8±0,3 14,9±0,03 

pH 4,5+1 00Al 14,3±0,04 13,3±0,02 13,7±0,04 13,9±0,2 

Eśr. – Eav. – N2 (kJ·mol-1)  

pH7+4,5 6,87±0,14 7,1±0,004 7,02±0,03 7,13±0,01 

pH4,5+5Al 7,13±0,08 7,2±0,02 7,0±0,03 7,15±0,02 

pH4,5+10Al 6,78±0,05 7,04±0,05 7,03±0,04 7,12±0,09 

pH4,5+20Al 7,0±30,14 7,2±0,001 7,02±0,12 6,97±0,01 

pH4,5+40Al 6,92±0,16 7,4±0,01 7,0±0,02 7,11±0,001 

pH4,5+100Al 6,93±0, 04 7,0±0,05 7,06±0,04 7,07±0,01 

Średnie energie wyznaczane z adsorpcji azotu dla korzeni badanych roślin nie 
różniły się istotnie. Nie odnotowano również wyraźnych różnic dla korzeni tych 
roślin w funkcji rozkładu energii adsorpcji azotu (rys. 9 i 10). 

Natomiast dla wody – polarnego adsorbatu (w większym stopniu zależnego 
od chemicznego charakteru powierzchni korzeni) zaobserwowano nieznaczny 
spadek wysoko energetycznych centrów adsorpcyjnych (rys. 9 i 10) w zakresie 
E = (Ea – Ec)/RT od –5 do –7 i wzrost ilość centrów niskoenergetycznych od –0,5 
do –1,5 dla korzeni żyta, pszenicy i koniczyny rosnących w obecności glinu.  

Średnia energia adsorpcji (wyznaczona z izotermy adsorpcji pary wodnej) dla 
korzeni roślin jednoliściennych i koniczyny zmieniła się istotnie praktycznie 
w całym zakresie stosowanych stężeń glinu w pożywce. Dla korzeni żyta średnia 
energia adsorpcji malała w miarę zwiększenia się natężenia stresu, co może być 
związane między innymi z blokowaniem przez jony glinu, silnie energetycznych 
grup karboksylowych obecnych w korzeniu, a w przypadku powierzchni korzeni 
pszenicy i koniczyny wykazywała tendencje wzrostowe, co z kolei może być 
związane ze zwiększoną sekrecją związków o charakterze słabo kwaśnym, a więc 
i niskoenergetycznych w obecności stresora. Dla korzeni badanego łubinu średnia 
energia adsorpcji nieznacznie wzrosła, jednak nie na tyle aby różnice pomiędzy 
średnią energią korzeni kontrolnych i stresowanych były statystycznie istotne.  
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Rys. 9. Funkcje rozkładu energii adsorpcji dla korzeni roślin jednoliściennych, stresowanych Al+3 
(punkty pokazują wartości średnie z 3 powtórzeń) 
Fig. 9. Adsorption energy distribution functions for roots of monocotyledonous plants under Al+3 
stress (points are average values from 3 replicates) 
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Rys. 10. Funkcje rozkładu energii adsorpcji dla korzeni roślin dwuliściennych, stresowanych Al+3 
(punkty pokazują wartości średnie z 3 powtórzeń) 
Fig. 10. Adsorption energy distribution functions for roots of dicotyledonous plants under Al+3 
stress (points are average values from 3 replicates) 
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4.6. Wpływ fitotoksycznych stężeń miedzi na właściwości powierzchniowe 
korzeni 

Na rysunkach 11 i 12 przedstawione są izotermy desorpcji azotu i pary wod-
nej dla korzeni, którym zaaplikowano dodatkowo jony Cu+2 w stężeniach 20, 50 
i 100 mg·dm-3 pożywki. Adsorpcja-desorpcja zarówno pary wodnej jak i azotu, na 
korzeniach roślin jednoliściennych, rosnących w obecności fitotoksycznych stę-
żeń miedzi była znacznie mniejsza w porównaniu do adsorpcji-desorpcji na ko-
rzeniach kontrolnych tych roślin. Dla korzeni roślin dwuliściennych inkubowa-
nych w dodatkowych stężeniach miedzi, adsorpcja-desorpcja była większa niż 
w korzeniach roślin rosnących bez dodatkowej aplikacji miedzi w pożywce. Po-
wierzchnie właściwe pozorna i swobodna dla korzeni roślin dwuliściennych stre-
sowanych miedzią, również zwiększyły się (tab. 8). Zdecydowanie większym 
zróżnicowaniem pozornej (wyznaczanej parą wodną) powierzchni właściwej przy 
fitotoksycznych stężeniach miedzi w pożywce zareagowały korzenie roślin dwu-
liściennych. Istotne różnice w wielkości pozornej powierzchni właściwej wystąpi-
ły w korzeniach łubinu i koniczyny we wszystkich stosowanych w doświadczeniu 
stężeniach miedzi, jakkolwiek nie odnotowano wyraźnych zmian w geometrycz-
nej, „zewnętrznej” powierzchni właściwej wyznaczanej azotem.  

Istotne różnice wystąpiły również w wielkości powierzchni właściwej (pozor-
nej i swobodnej) korzeni badanej odmiany żyta. Natomiast dla badanej odmiany 
pszenicy inkubowanej w najwyższych stężeniach miedzi, nie odnotowano wyraź-
nych zmian wielkości powierzchnie właściwej korzeni. Zdecydowanie większym 
zróżnicowaniem pozornej (wyznaczanej polarnym adsorbatem) powierzchni wła-
ściwej na fitotoksyczne stężenia miedzi w pożywce zareagowały korzenie roślin 
dwuliściennych. Zmiany powierzchni właściwej dla korzeni roślin jednoliścien-
nych pod wpływem dodatkowej aplikacji jonów miedzi miały inny charakter niż 
w korzeniach roślin dwuliściennych: powierzchnie właściwe korzeni roślin jedno-
liściennych istotnie zmniejszały się przy stężeniach miedzi w pożywce równych 
20 i 50 mg·dm-3. Dla wyższego stężenia miedzi w podłożu zmiany wielkości po-
wierzchni zarówno pozornej jak i swobodnej korzeni tych roślin nie były istotne 
i wykazywały tendencje wzrostowe. Wydaje się zatem, że rośliny jednoliścienne 
znacznie lepiej radziły sobie z dodatkową aplikacją miedzi w pożywce. W przy-
padku roślin dwuliściennych stężenie miedzi było na tyle duże, że spowodowało, 
praktycznie ustanie wszelkich procesów metabolicznych i fizjologicznych w wy-
niku czego nastąpiła utrata homeostazy komórkowej, a w końcowym efekcie 
śmierć całej rośliny co istotnie wpłynęło na destrukcję tkanki korzeniowej, wyni-
kiem czego był odnotowany wzrost powierzchni właściwej. 
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Rys. 11. Izotermy desorpcji pary wodnej i azotu na korzeniach roślin jednoliściennych, stresowa-
nych Cu+2 
Fig. 11. Water vapour and nitrogen desorption isotherms of Cu+2 stressed roots of monocotyledon-
ous plants 
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Rys. 12. Izotermy desorpcji pary wodnej i azotu na korzeniach roślin dwuliściennych, stresowanych Cu+2 
Fig. 12. Water vapour and nitrogen desorption isotherms of Cu+2 stressed roots of dicotyledonous plants  
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Tabela 8. Powierzchnia właściwa (pozorna i swobodna) korzeni stresowanych Cu+2 (śr. z 3 powtó-
rzeń ±95% przedział ufności). Zmiany istotnie różne (P<0,05) zaznaczono pogrubioną czcionką. 
Test Studenta ± 95% poziom istotności 
Table 8. Surface area (apparent and free) values of Cu+2 stressed roots (av. of 3 replicated experi-
ments ±95% confidence interval). Bold – significant differences (P<0.05), Student test ± 95% con-
fidence level 

Wariant 
Variant 

S – H2O (m2·g-1) 

Żyto 
Rye 

Pszenica 
Wheat 

Łubin 
Lupine 

Koniczyna 
Clover 

pH7+pH4,5 286,4±0,07 258,5±0,8 195,8±0,6 214,1±0,2 

pH4,5+20Cu 257,4±0,5 242,0±0,5 305,8±1,0 268±0,1 

pH4,5+50Cu 243,9±1,1 248,8±0,5 300,1,±1,1 291,7±0,1 

pH4,5+100Cu 274,0±0,5 258,4±0,6 292,2±0,9 275,8±0,3 

S – N2 (m
2·g-1)  

pH7+4,5* 38,8±1,8 34,2±0,07 31,3±1,1 30,3±0,7 

pH4,5+20Cu 37,3±0,6 33,1±0,5 31,8±0,4 32,3±0,5 

pH4,5+50Cu 36,1±1,5 32,6±0,7 36,3±0,5 35,3±0,5 

pH4,5+100Cu 39,5±0,2 34,3±1,6 34,9±1,3 33,0±0,4 

 
Obecność miedzi w środowisku wzrostu korzeni wpływała również na zmiany 

średniej energii adsorpcji (tab. 9). Podobnie jak w przypadku pozornej po-
wierzchni właściwej, średnia energia adsorpcji bardziej wyraźnie zmieniała się 
dla korzeni roślin dwuliściennych. W miarę natężenia czynnika stresowego śred-
nia energia adsorpcji dla badanych korzeni wykazywała tendencje spadkowe.  

Nie odnotowano istotnych zmian średniej energii adsorpcji niepolarnego adsorba-
tu – azotu. Funkcje rozkładu energii adsorpcji pary wodnej pokazały przede wszyst-
kim zmniejszenie się wysokoenergetycznych centrów adsorpcyjnych (rys. 13 i 14) 
E = (Ea – Ec) od –5 do –7, prawdopodobnie w wyniku blokowania przez jony miedzi 
wysokoenergetycznych grup karboksylowych obecnych w korzeniu.  

Za pobieranie kationów metali ciężkich odpowiadają te same mechanizmy, które 
uczestniczą w pobieraniu przez korzeń mikroelementów. Większość bowiem metali 
ciężkich, w tym i miedź, faktycznie są mikroelementami. Toksyczny wpływ miedzi 
związany jest ze zbyt wysokim stężeniem tego pierwiastka w komórce. Objawy za-
trucia miedzią, związane są między innymi z antagonistycznym oddziaływaniem 
miedzi z kationami innych pierwiastków, głównie z wapniem, fosforem, żelazem 
i cynkiem. Prowadzi to do niedoboru tych pierwiastków w roślinie. 
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Tabela 9. Średnia energia adsorpcji dla korzeni stresowanych Cu+2 (śr. z 3 powtórzeń ±95% prze-
dział ufności). Zmiany istotnie różne (P<0,05) zaznaczono pogrubioną czcionką 
Table 9. Average adsorption energy of Cu+2 stressed roots (av. of 3 replicates ±95% confidence 
interval). Bold – significant differences (P<0.05) 

Wariant 
Variant 

Eśr. – Eav. – H2O (kJ·mol-1) 

Żyto 
Rye 

Pszenica 
Wheat 

Łubin 
Lupine 

Koniczyna 
Clover 

pH7+4,5 16,3±0,4 14,2±0,09 14,01±0,3 14,6±0,1 

pH4,5+20Cu 15,5±0,1 14,1±0,01 14,0±0,2 13,6±0,2 

pH4,5+50Cu 13,4±0,1 14,0±0,09 13,8±0,1 13,5±0,2 

pH4,5+100Cu 13,2 ±0,1 13,4 ±0,04 13,2±0,3 13,3±0,1 

 Eśr. – Eav. – N2 (kJ·mol-1)  

pH7+4,5 6,9±0,1 7,1±0,004 7,02±0,03 7,1±0,01 

pH4,5+20Cu 7,2±0,1 7,2±0,002 7,0±0,02 7,1±0,001 

pH4,5+50Cu 7,1±0,1 7,2±0,01 7,2±0,1 7,1±0,01 

pH4,5+100Cu 7,1±0,1 7,4±0,01 7,1±0,1 7,1±0,01 

Jony miedzi w dużych stężeniach spowodowały ograniczony pobór wapnia, 
a więc pośrednio wpłynęły na zmniejszenie cementującej roli pektynianów wap-
nia i na zwiększenie się powierzchni korzeni badanych roślin.  

Ściana komórkowa stanowi jedną z mechanicznych i chemicznych barier na 
drodze wnikania metali ciężkich do symplastu. Immobilizację metali w ścianie 
komórkowej wykazano w przypadku jonów Cu+2, Zn+2, Pb+2 i Al+3 (Baranowska-
Morek 2003, Siedlecka 1995). Zatem wiązanie jonów miedzi z grupami karbok-
sylowymi pektyn ściany komórkowej mogło wpłynąć na zmniejszenie się wyso-
koenergetycznych centrów adsorpcyjnych, w dużej mierze odpowiedzialnych za 
energię adsorpcji polarnych adsorbatów. 

Większość roślin wykazuje dużą wrażliwość na nadmiar w podłożu którego-
kolwiek z mikroelementów. Prawdopodobnym jest więc, że mechanizmy obronne 
(unikania stresu czy detoksykacji) w badanych roślinach są obecne w małym 
stopniu. Zatem to raczej obecność miedzi w toksycznym stężeniu mogła mieć 
wpływ na zmianę strukturalnego i chemicznego charakteru powierzchni badanych 
korzeni, co z kolei wpłynęło na wielkości badanych powierzchni właściwych i jej 
charakterystyki energetyczne.  
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Rys. 13. Funkcje rozkładu energii adsorpcji dla korzeni roślin jednoliściennych, stresowanych Cu+2 
(punkty pokazują wartości średnie z 3 powtórzeń) 
Fig. 13. Adsorption energy distribution functions for roots of monocotyledonous plants under Cu+2 
stress (points are average values from 3 replicates) 
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Rys. 14. Funkcje rozkładu energii adsorpcji dla korzeni roślin dwuliściennych, stresowanych Al+3 
(punkty pokazują średnie z 3 powtórzeń) 
Fig. 14. Adsorption energy distribution functions for roots of dicotyledonous plants under Al+3 
stress (points are average values from 3 replicates) 
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Podsumowanie rozdziału 

Powierzchnię korzenia tworzą apoplastyczne części komórek, tkanek ze-
wnętrznych (epidermy i kory pierwotnej). Omawiana w tym rozdziale powierzch-
nia właściwa (pozorna i swobodna) zależy więc od struktury apoplastu czyli od 
ilości i wielkości przestworów międzykomórkowych oraz właściwości ścian ko-
mórkowych, różnych dla roślin jednoliściennych i dwuliściennych (Buchanan i in. 
2000, Wojtaszek 2001). 

Powierzchnie właściwe korzeni badanych roślin jednoliściennych były więk-
sze od powierzchni właściwych korzeni roślin bobowatych. Różnice w wielkości 
powierzchni pomiędzy obiema grupami badanych roślin były zdecydowanie bar-
dziej wyraźne, dla pozornych powierzchni właściwych wyznaczanych polarnym 
adsorbatem (parą wodną), niż dla swobodnych powierzchni właściwych wyzna-
czanych azotem. W przypadku powierzchni właściwych wyznaczanych polarnym 
adsorbatem o ich wielkości decyduje w dużej mierze obecność dominujących 
w korzeniu grup polarnych: karboksylowych, hydroksylowych i aminowych ścian 
komórkowych. Swobodna powierzchnia właściwa determinowana jest przede 
wszystkim geometrią tkanek korzeniowych, szczególnie wielkością przestworów 
międzykomórkowych. Mniej wyraźne różnice w wielkości powierzchni właściwej 
wyznaczanej azotem pomiędzy korzeniami obu badanych grup roślin wskazują na 
to, iż grupy te nie różnią się w zasadniczy sposób od strony geometrycznej, 
a geometria powierzchni jest raczej indywidualną cechą gatunku czy nawet od-
miany rośliny. 

Charakter energetyczny powierzchni badanych korzeni wydaje się też być in-
dywidualną cechą gatunkową, niezależną od przynależności do grupy roślin jed-
noliściennych czy dwuliściennych. Średnie energie adsorpcji azotu były prak-
tycznie jednakowe dla wszystkich badanych korzeni, podobnie jak średnie ener-
gie adsorpcji pary wodnej dla korzeni pszenicy, łubinu i koniczyny i tylko dla 
korzeni badanej odmiany żyta nieco większe.  

Obecność w środowisku wzrostu korzeni subletalnych czy letalnych (charak-
terystycznych dla danego gatunku czy odmiany) stężeń glinu i miedzi wpłynęła 
na zwiększenie się powierzchni właściwej badanych korzeni. Zdecydowanie bar-
dziej wyraźnie wzrosła powierzchnia właściwa roślin dwuliściennych. Prawdopo-
dobnie w wyniku niedoboru wapnia mogło dojść do ograniczenia cementującej 
roli pektynianów wapnia w wyniku czego tkanka korzeniowa uległa maceracji 
i tym samym powstały nowe chemicznie różne powierzchnie adsorpcyjne (Wa-
gatsuma i in. 1987b, Józefaciuk i Szatanik-Kloc 2001, 2003). Rośliny jednoli-
ścienne inkubowane w niższych stężeniach glinu i miedzi zareagowały nieznacz-
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nym zmniejszeniem się powierzchni właściwej, co z kolei może być wynikiem 
unieruchamiania tych metali przez grupy karboksylowe pektyn i hemicelulozy 
ścian komórkowych (Baranowska-Morek 2003). 

Z reguły wzrostowi powierzchni właściwej adsorbentów naturalnych towa-
rzyszy również wzrost energii adsorpcji (Sokołowska 1989, 1992). W badanych 
korzeniach zaobserwowana była raczej tendencja odwrotna: wzrostowi po-
wierzchni właściwej towarzyszył spadek energii adsorpcji, związany ze zmniej-
szeniem się względnych ilości wysokoenergetycznych centrów adsorpcyjnych. 
Prawdopodobnie silnie energetyczne grupy karboksylowe obecne w korzeniu 
mogły być blokowane przez jony miedzi i glinu. Możliwym jest również, że 
w warunkach stresu rośliny wyprodukowały związki o charakterze słabo kwa-
śnym, które charakteryzują się niską energią. Świadczy o tym wzrost względnych 
frakcji niskoenergetycznych centrów adsorpcyjnych w korzeniach stresowanych. 

Zmiany charakterystyk powierzchniowych badanych korzeni pod wpływem 
czynników stresowych wyznaczane z metody adsorpcji-desorpcji niepolarnego 
adsorbatu (azotu) były mniej wyraźne niż przy wykorzystaniu metody adsorpcji-
desorpcji pary wodnej. Niemniej jednak tendencje tych zmian szczególnie po-
wierzchni właściwej były w obu metodach podobne. 

5. MIKROPOROWATOŚĆ KORZENI 

Geometryczny charakter powierzchni materiałów naturalnych w tym i biolo-
gicznych możemy scharakteryzować poprzez ich porowatość. Korzenie roślin są 
również wysoce porowate. Porowatą strukturę tkanki korzeniowej obserwowano 
pod mikroskopem (Robards 1970). Rozmiary porów w tkance korzeniowej okre-
slano także poprzez pomiar przepuszczalności osmotycznej (Carpita i in. 1976). 
Uważa się, że rozmiar porów ma znaczenie w pobieraniu i transporcie jonów oraz 
w procesie transportu molekularnego (Clarkson, 1991). Obecność stresorów 
w środowisku rozwoju korzeni może wpływać na morfologiczne i anatomiczne 
właściwości tkanki korzeniowej, a pośrednio i na zmiany porowatości korzeni. 

5.1. Mikroporowatości korzeni wyznaczana metodami adsorpcyjnymi 

Mikroporowatość badanego materiału korzeniowego określono na podstawie 
izoterm desorpcji (Kruk i Jaroniec 2001, Choma i Jaroniec 2007). Założono, że 
przy danym ciśnieniu pary p, cząsteczki adsorbatu podlegają kondensacji kapi-
larnej w porach cylindrycznych o promieniu r (nm). Zależność promienia porów 
od ciśnienia obliczano na podstawie równania Thomsona Kelvina:  
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  RTln(p/p0) =  –2VMwγwcosαw/r(p)       (6) 

gdzie:  równowagowa prężność pary nad adsorbatem p traktowana jest jako pręż-
ność pary nasyconej nad powierzchnią menisku w porach r, a prężność pary nasy-
conej po jest prężnością pary nasyconej nad powierzchnią płaską, VM (m3) jest 
objętością molową adsorbatu, γw (J·m-2) napięciem powierzchniowym, αw jest 

kątem zwilżania powierzchni fazy stałej przez ciecz, który przyjęto za równy 
zero. Zatem cosαw = 1 i promień porów jest praktycznie równy promieniowi 
krzywizny menisku adsorbatu. Objętość kondensatu przy danej prężności adsor-
batu v (p/po) traktowano jako sumę objętości porów vi o promieniu ri ≤ r (p/p0), 
stąd całkowita objętość kondensatu we wszystkich porach jest dana jako: 
            n 

v(p/p0) = ∑vi(ri)        (7) 
          i=1 

Przyjęto, że kondensacja kapilarna zachodzi w porach o średnicach powyżej 1nm, 
co odpowiada wartości p/p0 = 0,35 (jest to w przybliżeniu prężność adsorbatu 
poniżej której adsorpcja zachodzi głównie w monowarstwie), natomiast końcową 
wartość p/p0 przyjęto arbitralnie jako równą p/p0 = 0,98 (powyżej tej wartości 
obliczenia p/p0 na podstawie gęstości kwasu siarkowego dla adsorpcji pary wod-
nej były niepewne). Jako całkowitą objętość porów przyjęto więc wartość:  

vt = v(p/p0 = 0,98) – v(p/p0 = 0,35).      (8) 

Po podzieleniu równania (7) przez całkowitą objętość porów vt , otrzymujemy: 

v(p/p0)/vt = ∑vi(ri)/vt  = ∑f(ri)      (9) 

gdzie f(ri) są frakcjami poszczególnych porów. Liczebność przedziałów do wy-
znaczenia rozkładów (frakcji) porów ustalano tak, aby otrzymane rozkłady z po-
wtórzeń izoterm desorpcji były podobne dla powtórzeń tych samych próbek. Po-
nieważ zakres badanych promieni porów obejmował kilka rzędów wielkości, 
funkcję rozkładu wielkości porów przedstawiano względem logarytmu z promie-
nia, a więc dane eksperymentalne podzielono w skali logarytmicznej na 5 prze-
działów: I obejmujący frakcje porów o promieniu (w nm) < 1-2,2>, II – <2,2-
4,8>, III – <4,8-10,5>, IV – <10,5-22,9>, V – <22,9-50>. 

Średnią wielkość promienia porów w badanym zakresie rozmiarów (rav.) obli-
czono ze wzoru: 

                                          rav = 1/(2vt)∑(ri + ri+1)(vi+1 – vi)                 (10) 

gdzie vt jest całkowitą objętością porów, vi jest objętością adsorbatu o promieniu ri, 
a vi+1 jest objętością adsorbatu przy kolejnej większej zadanej wartości promienia.  
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5.2. Charakterystyka mikroporowatości korzeni badanych roślin jedno           
i dwuliściennych 

Na rysunku 15 przedstawione są funkcje rozkładu mikroporów dla badanych 
korzeni roślin jedno i dwuliściennych wyznaczane z izoterm desorpcji pary wodnej 
i azotu. Rozkład  mikroporów wyznaczany z izotermy desorpcji pary wodnej jest 
nieco inny niż rozkład mikroporów wyznaczany z izotermy desorpcji azotu. Dla 
adsorbentów wąsko porowatych (do jakich możemy zaliczyć korzenie roślin) zna-
czenie w procesie adsorpcji-desorpcji ma rodzaj stosowanego adsorbatu. Większe 
cząsteczki adsorbatu (pole powierzchni cząsteczki azotu wynosi 1,62 nm2, pole 
powierzchni cząsteczki wody wynosi 1,08 nm2) nie mieszczą się w niektórych po-
rach adsorbentu. W przypadku wyznaczania funkcji rozkładu mikroporów z izo-
termy desorpcji azotu następuje przesunięcie frakcji najmniejszych mikroporów, 
powoduje to zmiany w funkcji rozkładu mikroporów w stosunku do funkcji roz-
kładu mikroporów wyznaczanych z izoterm desorpcji pary wodnej. Niemniej 
jednak w przypadku obu adsorbentów, korzenie roślin jednoliściennych posiadają 
większą ilość frakcji mikroporów o promieniu 1-2 nm (log 0,2) i mniejszą ilość 
frakcji mikroporów, o promieniu 22,9-50 nm (log 1,56). W korzeniach roślin 
dwuliściennych (szczególnie w korzeniach łubinu) przeważają frakcje mikropo-
rów z grupy IV i V, a więc są to mikropory o promieniu od 10,5 do 50 nm. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Rys. 15. Funkcja rozkładu mikroporów w badanych korzeniach; A – z H2O, B – z N2. Dane ekspe-
rymentalne podzielono w skali logarytmicznej na pięć przedziałów: I – obejmujący frakcje porów 
o promieniu < 1-2,2> nm (log 0,2)., II – <2,2-4,8> nm (log0,54), III – <4,8-10,5> nm (log 0,88), IV 
– <10,5-22,9> nm (log 1,22), V – <22,9-50> nm (log 1,56) 
Fig. 15. Micropore size distribution functions for roots studied; A – with H2O, B – with N2. Experi-
mental data are divided into five logarithmically equal ranges : I – pore fractions with radii < 1-2.2> 
nm (log 0.2), II – <2.2-4.8> nm (log 0.54), III – <4.8-10.5> nm (log 0.88), IV – <10.5-22.9> nm  
(log 1.22), V – <22.9-50> nm (log 1.56)    

A B
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Charakterystykę całkowitej objętości i średniego promienia mikroporów (wy-
znaczanych parą wodną i azotem) w badanych korzeniach roślin jednoliściennych 
i dwuliściennych przedstawiono w tabeli 10. Istotne statystycznie różnice zarów-
no w średnim promieniu porów jak i w całkowitej ich objętości (wyznaczanych 
z izoterm desorpcji pary wodnej) odnotowano tylko dla korzeni łubinu (tab. 11). 
Korzenie tej rośliny miały największy średni promień mikroporów, ale zarazem 
najmniejszą całkowita objętość mikroporów. Oznacza to, że porowatość tkanki 
korzeniowej łubinu determinowana jest frakcjami mikroporów o większych śred-
nicach. Statystycznie istotne różnice odnotowano również dla średniego promie-
nia mikroporów korzeni koniczyny, wyznaczanego z izotermy desorpcji azotu, co 
może oznaczać, że większe (niż molekuły pary wodnej) cząsteczki azotu nie wy-
krywają drobnych mikroporów w korzeniach koniczyny. 

Tabela 10. Średni promień mikroporów (rśr.) i całkowita objętość mikroporów (Vt) korzeni roślin jedno 
i dwuliściennych, wyznaczane z desorpcji pary wodnej i azotu (śr. z 3 powtórzeń ±95% przedział ufności) 
Table 10. Average micropore radius (rav.) and total micropore volume (Vt) for roots of monocotyledonous 
and dicotyledonous plants, determined from water vapour and nitrogen desorption (av. from 3. replicates 
±95% confidence interval)  
 

Rośliny – Plants 
Vt (H2O) rśr (H2O) Vt (N2) rśr(N2) 

(mm3·g-1) (nm) (mm3·g-1) (nm) 

Żyto – Rye  753±2,2 12,9±0,1 38,0±1,5 13,9±1,2 

Pszenica – Wheat 763±0,8 13,8±0,6 30,0±0,2 14,2±0,3 

Łubin – Lupine 591±0,8 15,1±0,1 39,7±0,7 17,9±0,3 

Koniczyna – Clover 741±3,4 13,7±0,4 33,4±1,4 16,6±1,3 

 
Całkowita objętość mikroporów w tkance korzeniowej żyta, pszenicy i koni-

czyny nie różni się istotnie od siebie, podobnie jak wielkość średniego promienia 
(wyznaczanego z izotermy desorpcji pary wodnej) korzeni tych roślin. Natomiast 
na wielkość całkowitej objętości mikroporów i wielkość średniego promienia 
wpłynął zdecydowanie rodzaj adsorbatu wykorzystanego do charakterystyki po-
rowatości badanych korzeni. Całkowita objętość mikroporów badanych korzeni 
wyznaczana z izoterm desorpcji pary wodnej (w przeliczeniu na jednostkę masy) 
była znaczne większa niż całkowita objętość mikroporów wyznaczana azotem. 
Jednocześnie średni promień mikroporów szacowany z danych desorpcji azotu 
był większy niż średni promień szacowany z desorpcji pary wodnej. Wynika to, 
jak już wcześniej wspomniano, z różnych właściwości adsorbatów – polarnego 
i niepolarnego, głównie z różnicy w wielkości powierzchni molekuł azotu i pary 
wodnej. W przypadku zastosowania pary wodnej geometria materiału biologicz-
nego może być również w wysokim stopniu zależna od zdolności nawilżania 
i oddawania wody przez ten materiał. Charakterystyka porowatości badanych 



62 

korzeni nie wykazała zdecydowanego podziału na rośliny jedno i dwuliścienne. Za-
tem można sądzić, że porowatość korzeni determinowana jest raczej właściwościami 
danego gatunku czy też odmiany, które zależą od budowy morfologicznej i anato-
micznej korzenia, między innymi od wielkości przestworów międzykomórkowych 
i budowy ściany komórkowej, komórek tworzących zewnętrzne tkanki korzenia. 

 
Tabela 11. Analiza statystyczna badanych wielkości: Test Studenta, dwustronny, Typ-2 (homeosta-
tyczny), w którym zakłada się, że wariancje dla średnich z próby nie różnią się między sobą – śred-
nie są jednakowe w ±95% poziomie istotności. 1 – prawda, 0 – fałsz 
Table 11. Statistical analysis of obtained results: Student test, Two tailed, Type 2 (homoscedastic), 
in which it is assume that variances for average of samples do not differ significantly from each 
other – averages are the same for ± 95% confidence level. 1 –True, 0 – False 
 

Wariant 
Variance 

A B C D 

 rśr(H2O)   

A 1 1 0 1 

B 1 1 0 1 

C 0 0 1 0 

D 1 1 0 1 

  Vt (H2O)   

A 1 1 0 1 

B 1 1 0 1 

C 0 0 1 0 

D 1 1 0 1 

  rśr(N2)   

A 1 1 0 0 

B 1 1 0 0 

C 0 0 1 1 

D 0 0 1 1 

  Vt(N2)   

A 1 1 0 1 

B 1 1 0 1 

C 0 0 1 0 

D 1 1 0 1 

A – Żyto – Rye, B – Pszenica – Wheat,  C – Łubin – Lupine, D – Koniczyna – Clover. 

5.3. Wpływ jonów glinu na mikroporowatość 

Fitotoksyczne stężenia jonów glinu wpływają na zmiany morfologiczne i ana-
tomiczne tkanki korzeniowej, co odzwierciedla się również zmianami mikropo-
rowatości korzeni (Józefaciuk i Szatanik-Kloc 2001, Szatanik-Kloc 2006b, Szata-
nik-Kloc i Józefaciuk 2005, 2007). Na rysunku 16 przedstawiono funkcje rozkła-
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du mikroporów (wyznaczaną z izoterm desorpcji pary wodnej) dla korzeni bada-
nych roślin stresowanych glinem. Praktycznie dla wszystkich korzeni roślin jedno 
i dwuliściennych rosnących w obecności czynnika stresowego, nieznacznie 
(w stosunku do korzeni kontrolnych) spadła frakcja mikroporów o niewielkich 
promieniach od 1 do około 5 nm (przy log(r) = 0,2 do 0,54), wzrosły natomiast 
frakcje mikroporów o promieniach 10,5 do 22,9 nm (log(r) = 1,22 do 1,56).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 16. Funkcja rozkładu mikroporów korzeni roślin jedno i dwuliściennych stresowanych glinem, 
wyznaczana z izoterm desorpcji pary wodnej (śr. z 3 powtórzeń) 
Fig. 16. Micropore size distribution functions for Al-stressed roots of the mono and dicotyledonous 
plants as determined using water vapour desorption isotherms (av. of 3 replicated experiments) 
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O ile na zmiany w ilości mniejszych mikroporów w zasadzie nie wpłynęło na-
silenie czynnika stresowego, to zmiany frakcji mikroporów o większych promie-
niach determinowane były stężeniem glinu w pożywce. Stężenia jonów Al+3 5, 10 
i 100 mg·dm-3 pożywki, wpłynęły na nieznaczny spadek w korzeniach frakcji 
mikroporów o największym promieniu. Z kolei dla korzeni inkubowanych w stę-
żeniach glinu rzędu 20 i 40 mg·dm-3 roztworu, ilość mikroporów o promieniach 
z zakresu 10,5-22,9 nm i 22,9-50 nm wyraźnie wzrosła. Zmiany średniego pro-
mienia i całkowitej objętości mikroporów pod wpływem glinu (wyznaczane 
z desorpcji pary wodnej) dla badanych korzeni przedstawiono w tabeli 12. Staty-
stycznie istotne różnice w odniesieniu do korzeni roślin kontrolnych uzyskane 
w teście t-Studenta zaznaczono pogrubiona czcionką. 

 
Tabela 12. Średni promień mikroporów (rśr.) i całkowita objętość mikroporów (Vt) korzeni stresowanych 
glinem, wyznaczane z desorpcji pary wodnej (śr. z 3 powtórzeń ±95% przedział ufności). Pogrubioną 
czcionką zaznaczono statystycznie istotne różnice (P<0,05) w stosunku do korzeni roślin kontrolnych 
Table 12. Average micropore radius (rav.) and total micropore volumes (Vt)  for Al-stressed roots, 
calculated from water vapour desorption isotherms (av. for the 3 replicated experiments ±95% 
confidence interval). Bold – Statistically significant differences (P<0.05) 
 

Rośliny  
Plants 

pH7+4,5 
pH4,5+ 

5Al 
pH4,5+ 

10Al 
pH4,5+ 

20Al 
pH4,5+ 

40Al 
pH4,5+ 
100Al 

rśr.-av. – H2O (nm) 

Żyto – Rye 12,9±0,1 13,2±0,3 13,1±0,9 14,8±0,6 15,5±1,1 12,9±0,8 

Pszenica – Wheat 13,8±0,4 14,3±0,7 13,9±0,6 14,8±0,3 15,6±0,4 14,5±0,3 

Łubin – Lupine 15,1±0,1 15,0±0,2 15,6±0,2 16,7±0,4 18,3±0,5 15,3±0,1 

Koniczna – Clover 13,7±0,4 13,9 ±0,9 14,2±0,4 15,1±0,1 15,9 ±0,3 14,1±0,1 

 Vt – H2O (mm3·g-1) 

Żyto – Rye 753±2,2 735±0,5 737±1,2 706±4,7 729±5,1 740±1,1 

Pszenica – Wheat 763±0,8 760±0,2 738±0,2 735±0,2 783±0,2 770±0,2 

Łubin – Lupine 591±0,8 523±0,3 522±0,1 541±0,8 671±0,3 747±1,1 

Koniczna – Clover 741±3,4 722±3,7 721±6,5 772±5,2 807±1,7 843±0,1 

Średni promień mikroporów dla badanych korzeni stresowanych glinem 
w odniesieniu do korzeni kontrolnych wzrastał. Dla korzeni roślin jednoliścien-
nych średni promień mikroporów wzrastał praktycznie w całym zakresie stoso-
wanych w doświadczeniu stężeń glinu. Podobnie zmieniał się średni promień 
mikroporów dla korzeni roślin dwuliściennych. Natomiast wszystkie korzenie 
badanych roślin inkubowane w ekstremalnym stężeniu glinu wykazywały tenden-
cje do zmniejszania się średniego promienia mikroporów. Istotne różnice w wiel-
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kości średniego promienia mikroporów (w odniesieniu do korzeni kontrolnych) 
odnotowano dla korzeni wszystkich badanych roślin inkubowanych w stężeniach 
glinu rzędu 20 i 40 mg·dm-3 pożywki.  

Całkowita objętość mikroporów w korzeniach żyta (w odniesieniu do korzeni 
rosnących bez glinu), nieznacznie zmniejszyła się w całym zakresie stosowanych 
w doświadczeniu stężeń glinu. Dla korzeni pozostałych badanych roślin inkubo-
wanych w niższych stężeniach 5, 10 i 20 mg·dm-3 jonów Al+3 w pożywce całko-
wita objętość mikroporów również zmniejszyła się. Natomiast dla korzeni pszenicy 
i dla korzeni badanych roślin dwuliściennych inkubowanych w stężeniach glinu 40 
i 100 mg·dm-3 roztworu pożywki, całkowita objętość mikroporów wzrosła, przy 
czym statystycznie istotne zmiany w całkowitej porowatości odnotowano tylko dla 
korzeni łubinu (praktycznie w całym zakresie stosowanych stężeń glinu) i dla ko-
rzeni koniczyny przy najwyższych stężeniach jonów Al+3 w pożywce.  

Zmiany strukturalne tkanki korzeniowej powstałe w wyniku stresu glinowego 
były już niejednokrotnie odnotowywane w literaturze. Obserwowano daleko po-
suniętą destrukcję korzenia: macerację tkanki, zanik jąder i rozpad ścian komór-
kowych (Wagatsuma i in. 1987b, Klimaszewski 1990, Schmohl i Horst 2001, 
Szatanik-Kloc2006b). Prowadzi to do zmian geometrycznego charakteru po-
wierzchni korzeni. Zwiększenie się średniego promienia mikroporów i całkowitej 
ich objętości dla korzeni inkubowanych w subletalnych czy letalnych dla danej 
rośliny stężeniach czynnika stresowego świadczy o „rozmywaniu” się porowatej 
struktury tkanki korzeniowej. Niewątpliwie w przypadku takiego czynnika stre-
sowego jak glin, wpływ na fizjologiczne, metaboliczne, a pośrednio i na struktu-
ralne zmiany będzie miała zdolność roślin do aktywowania mechanizmów obron-
nych. Obecność tych mechanizmów przy niskich stężeniach glinu w roztworze 
pożywki, na której rosły korzenie mogła mieć wpływ na nieznaczne zmniejszenie 
się badanych wielkości, charakteryzujących strukturę tkanki korzeniowej 

Funkcje rozkładu mikroporów dla badanych korzeni, szacowane z izotermy de-
sorpcji azotu (rys. 17) były nieco inne niż rozkłady mikroporów tych korzeni wy-
znaczane z desorpcji pary wodnej, co jest wynikiem omówionych wcześniej różnic 
w charakterze adsorbatu. Funkcje rozkładu dla korzeni roślin jednoliściennych stre-
sowanych glinem pokazały nieznaczne zmniejszenie się frakcji mikroporów o pro-
mieniu z zakresu 1-2,2 nm (log 0,2) i niewielki wzrost (w przypadku korzeni psze-
nicy) frakcji mikroporów o największym badanym w doświadczeniu promieniu, 
z zakresu 22,9-50 nm (log 1,56), w odniesieniu do korzeni kontrolnych (bez glinu). 
Z kolei dla korzeni łubinu i koniczyny stresowanych glinem, frakcja mikroporów 
o promieniu z zakresu 1-2,2 nm nieznacznie wzrosła, natomiast odnotowano bar-
dziej wyraźnie zmniejszenie się frakcje mikroporów o promieniu od 2,2-22,9 nm 
oraz zwiększenie się ilość mikroporów o największym promieniu.  
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Rys. 17. Funkcja rozkładu mikroporów korzeni roślin jedno i dwuliściennych stresowanych glinem, 
wyznaczana z izoterm desorpcji  azotu (śr. z 3 powtórzeń) 
Fig. 17. Micropore size distribution functions for Al-stressed roots of monocotyledonous and di-
cotyledonous plants as determined using nitrogen desorption (av. from 3 replicates) 
 

Pomimo, że rozkłady mikroporów liczone z izoterm desorpcji dwóch różnych 
adsorbatów różnią się (szczególnie w zakresie mikroporów o najmniejszym pro-
mieniu) pomiędzy sobą, to tendencje zmian charakterystyk mikroporowatości 
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korzeni stresowanych glinem są podobne. Dla korzeni stresowanych glinem śred-
ni promień mikroporów zwiększył się. Statystycznie istotne różnice w wielkości 
średniego promienia mikroporów odnotowano dla korzeni wszystkich roślin in-
kubowanych w stężeniach glinu 40 mg·dm-3 roztworu pożywki. Dla korzeni roślin 
dwuliściennych, dodatkowo również statystycznie istotne różnice, odnotowano 
dla korzeni inkubowanych w stężeniach glinu 20 i 100 mg·dm-3 pożywki, nato-
miast w korzeniach pszenicy, różnice w wielkości średniego promienia mikropo-
rów przy tych stężeniach glinu były na granicy istotności (tab. 13) 

 
Tabela 13. Średni promień mikroporów (rśr.) i całkowita objętość mikroporów (Vt) korzeni stresowanych 
glinem, wyznaczane z izoterm desorpcji azotu (śr. z 3 powtórzeń ±95% przedział ufności). Pogrubioną 
czcionką zaznaczono statystycznie istotne różnice (P<0,05) w odniesieniu do korzeni kontrolnych 
Table 13. Average micropore radius (rav.) and total micropore volumes (Vt) for Al-stressed roots, 
calculated from nitrogen desorption isotherms (av. for the 3 replicated experiments ±95% confi-
dence interval). Bold – Statistically significant differences (P<0.05) 
 

Rośliny 
Plants 

pH7+4,5 
pH4,5+ 

5Al 
pH4,5+ 

10Al 
pH4,5+ 

20Al 
pH4,5+ 

40Al 
pH4,5+ 
100Al 

rśr.-av. – N2 (nm) 

Żyto – Rye 13,9±1,2 14,3±0,3 14,0±0,4 15,4±0,3 16,6±1,4 14,2±0,3 

Pszenica – Wheat 14,9±0,3 15,1±0,2 15,4±0,3 16,1±0,6 16,9±0,5 15,6±0,3 

Łubin – Lupine 17,9±0,3 17,8±0,2 18,0±0,3 19,5±1,3 20,5±0,8 19,1±0,2 

Koniczna – Clover 16,6±1,3 17,8±1,8 18,1±0,3 19,2 ±0,3 19,9±0,4 18,9±0,4 

 Vt – N2  (mm3·g-1) 

Żyto – Rye 37,7±1,5 37,2±059 37,1±0,4 36,8±0,2 37,9±0,6 38,7±0,2 

Pszenica – Wheat 26,0±0,2 25,8±0,3 25,2±0,2 24,8±0,3 26,2±1,1 26,9±0,4 

Łubin – Lupine 39,7±0,7 35,5±1,0 35,7±0,9 39,0±1,5 49,6±2,3 50,2±0,1 

Koniczna – Clover 33,0±1,4 32,5±2,2 32,1±0,4 33,4±0,3 39,5±1,0 41,2±0,2 

Wyznaczana z izotermy desorpcji azotu całkowita objętość mikroporów dla ko-
rzeni wszystkich roślin inkubowanych w stężeniach glinu rzędu 5, 10, 20 mg·dm-3 
w nieznacznym stopniu zmniejszyła się. Przy wyższych stężeń glinu całkowita 
objętości mikroporów zwiększyła się, przy czym statystycznie istotne różnice odno-
towano dla korzeni roślin dwuliściennych inkubowanych w 40 i 100 mg·dm-3 glinu 
w pożywce, oraz dla korzeni pszenicy stresowanej glinem w stężeniu 20 mg·dm-3. 
Podobnie jak w przypadku zastosowania pary wodnej do charakterystyk mikropo-
rowatości, szacowane z azotu poszczególne frakcje mikroporów, a dalej całkowita 
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ich objętość i średni promień wydają się być bardziej zróżnicowane pod wpływem 
glinu dla korzeni roślin dwuliściennych.  

5.4. Wpływ jonów miedzi na mikroporowatość  

Zdecydowanie większy wpływ na strukturę tkanki korzeniowej miały fitotok-
syczne stężenia miedzi, zaaplikowane dodatkowo do pożywki, na której rosły 
badane rośliny. Rysunek 18 przedstawia funkcje rozkładu mikroporów (wyzna-
czone z izotermy desorpcji pary wodnej) dla korzeni rosnących przy dodatkowej 
aplikacji miedzi. Dla wszystkich badanych korzeni roślin inkubowanych w fito-
toksycznych stężeniach miedzi zdecydowanie wyraźnie zmniejszyły się frakcje 
mikroporów o promieniach z zakresu 2,2-10,5 nm. Równie wyraźnie wzrosły 
frakcje mikroporów o większych promieniach, powyżej 10,5 nm. Funkcje rozkła-
du mikroporów wyznaczane z izoterm desorpcji azotu dla badanych korzeni stre-
sowanych miedzią przedstawiono na rysunku 19, na którym można zaobserwo-
wać wyraźne zmniejszenie się ilość frakcji mikroporów o promieniu 4,8 do 22,9 
(rys.19, log(r) = 0,88 do log(r) = 1,22) w porównaniu z korzeniami rosnącymi bez 
dodatkowej aplikacji miedzi oraz zwiększenie się frakcji mikroporów o promieniu 
22,9 do 50 nm. Zmiany ogólnego charakteru mikroporowatości badanych korzeni 
inkubowanych przy dodatkowych aplikacjach miedzi, wyrażono poprzez średni 
promień mikroporów i całkowitą ich objętość. Charakterystykę mikroporowatości, 
wyznaczoną z desorpcji pary wodnej przedstawiono w tabeli 14. U wszystkich ba-
danych korzeni roślin jedno i dwuliściennych inkubowanych przy fitotoksycznych 
stężeniach jonów Cu+2, średni promień mikroporów wzrósł w porównaniu z korze-
niami, które rosły w pożywce bez dodatkowej aplikacji miedzi. Wszystkie stoso-
wane stężenia miedzi w pożywce wpłynęły istotnie na zwiększenie się średniego 
promienia mikroporów w badanych korzeniach, przy czym największe zmiany 
średniego promienia mikroporów odnotowano dla korzeni inkubowanych w stęże-
niu miedzi rzędu 50 mg·dm-3 pożywki. Jednocześnie odnotowano zmniejszenie się 
całkowitej objętości mikroporów w korzeniach stresowanych miedzią. Analogicz-
nie do promienia, najmniejszą objętość mikroporów odnotowano dla korzeni inku-
bowanych w stężeniu miedzi 50 mg·dm-3 pożywki. Zarówno korzenie roślin jedno-
liściennych jak i korzenie roślin dwuliściennych inkubowane w dodatkowej aplika-
cji miedzi zareagowały statystycznie istotnymi różnicami badanych charakterystyk 
mikroporowatości.  
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Rys. 18. Funkcje rozkładu mikroporów dla korzeni stresowanych miedzią, wyznaczanych z izoterm 
desorpcji pary wodnej (śr. z 3 powtórzeń)  
Fig. 18. Micropore size distribution functions of Cu-stressed roots calculated from water vapour 
desorption isotherms (av. from 3 replicates) 
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Rys. 19. Funkcje rozkładu mikroporów dla korzeni stresowanych miedzią, wyznaczanych z izoterm 
desorpcji pary wodnej (śr. z 3 powtórzeń) 
Fig. 19. Micropore size distribution functions of Cu-stressed roots calculated from water vapour 
desorption isotherms (av. from 3 replicates) 
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Tabela 14. Średni promień mikroporów (rśr.) i całkowita objętość mikroporów (Vt) korzeni stresowanych 
glinem, wyznaczane z desorpcji pary wodnej (śr. z 3 powtórzeń ±95% przedział ufności). Pogrubioną 
czcionką zaznaczono statystycznie istotne różnice (P<0,05) w stosunku do korzeni roślin kontrolnych 
Table 14. Average micropore radius (rav.) and total mircopore volumes (Vt) for Al-stressed roots, 
calculated from water vapour desorption isotherms (av. from 3 replicates ±95% confidence inter-
val). Bold – statistically significant differences (P<0.05) 
 

Rośliny – Plants 
pH7+4,5 pH4,5+20Cu pH4,5+50Cu pH4,5+100Cu 

rśr.-av. – H2O (nm) 

Żyto – Rye 12,9±0,1 14,7±0,02 14,9±0,2 15,0 ±0,4 

Pszenica – Wheat 13,8±0,4 16,4±0,1 17,6 ±0,3 15,3±0,2 

Łubin – Lupine 15,1±0,1 16,2 ±0,2 16,7 ±0,6 15,7±0,1 

Koniczna – Clover 13,7±0,4 15,8±0,7 16,9±0,3 15,1 ±0,3 

                                Vt (H2O) (mm3·g-1) 

Żyto – Rye 753±2,2 665±1,9 623±2,1 647±2,7 

Pszenica – Wheat 763±0,8 665±3,5 609±8,1 645,7±9,8 

Łubin – Lupine 591±0,8 494,5±0,7 478±3,1 493±2,7 

Koniczna – Clover 741±3,4 602±9,5 542±6,1 535±5,7 

Mniej wyraźne różnice w badanych wielkościach charakteryzujących mikropo-
rowatość tkanki korzeniowej odnotowano dla danych liczonych z izotermy desorp-
cji azotu (tab. 15). Tendencje zmian w charakterystyce mikroporowatości dla ko-
rzeni stresowanych miedzią są podobne jak w przypadku charakterystyk tych wiel-
kości liczonych z desorpcji pary wodnej. Średni promień mikroporów korzeni stre-
sowanych miedzią zwiększył się, a całkowita objętość mikroporów tych korzeni 
zmniejszała się, jednak Test-t (dwustronny, homeostatyczny) nie wykazał istotnych 
różnic w całkowitej objętości mikroporów, pomiędzy korzeniami rosnącymi 
w dodatkowej aplikacji miedzi a korzeniami kontrolnymi. Istotne różnice odnoto-
wano dla średniego promienia mikroporów korzeni koniczyny inkubowanej we 
wszystkich stosowanych w doświadczeniu stężeniach miedzi i dla korzeni pszenicy 
i łubinu stresowanych miedzią w stężeniu 50 mg·dm-3 pożywki. Dla korzeni łubinu 
inkubowanych w ekstremalnych stężeniach miedzi (100 mg·dm-3) różnice (w odnie-
sieniu do korzeni kontrolnych) w wielkości średniego promienia były na granicy 
istotności. Podobnie jak przy jonach glinu, rodzaj zastosowanego adsorbatu (pary 
wodnej i azotu) wpłynął na charakteryzowane wielkości. Wynika to jak już wspo-
mniano, przede wszystkim z różnej wielkości cząsteczek adsorbatów. Cząsteczki 
azotu o większym niż para wodna polu powierzchni nie „wykrywają” mikro zmian 
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w strukturze adsorbentu (korzenia), które ewentualnie powstały pod wpływem fito-
toksycznych stężeń stresora, zatem tylko bardzo istotne zmiany strukturalne można 
zdefiniować metodą adsorpcji-desorpcji azotu.  

Z kolei adsorpcja-desorpcja pary wodnej związana jest z obecnością grup kar-
boksylowych, które wiążą cząsteczki pary wodnej. Im więcej grup karboksylo-
wych znajduje się w ścianie komórkowej korzeni, w tym większym stopniu wią-
zane są i unieruchamiane metale ciężkie. Blokowanie przez jony miedzi polar-
nych centrów adsorpcyjnych ogranicza proces adsorpcji-desorpcji pary wodnej 
w badanych korzeniach, czyli może wpływać na zmniejszenie się całkowitej obję-
tości mikroporów. Badana koniczyna charakteryzowała się największym CEC co 
oznacza, że posiadała najwięcej grup karboksylowych pektyn ściany komórkowej 
i ona też zareagowała zmianami mikroporowatości pod wpływem stresu mie-
dziowego w największym stopniu. Możliwym jest również, podobnie jak dla jo-
nów glinu, że nadmiar stresora ograniczył pobieranie jonów wapnia co z kolei 
wpłynęło zarówno na zmiany strukturalne ściany komórkowej jak też na potencjał 
błon cytoplazmatycznych, w efekcie czego zmieniła się struktura apoplastu. Ge-
neralnie możemy stwierdzić, że w korzeniach stresowanych miedzią zmniejszyła 
się całkowita objętość mikroporów i wzrósł średni ich promień.  
 
Tabela 15. Średni promień mikroporów (rśr.) i całkowita objętość mikroporów (Vt) korzeni streso-
wanych miedzią, wyznaczane  z izotermy desorpcji azotu (śr. z 3 powtórzeń ±95% przedział ufno-
ści). Pogrubioną czcionką zaznaczono statystycznie istotne różnice (P<0,05) pomiędzy korzeniami 
kontrolnymi i stresowanymi 
Table 15. Average micropore radius (rav.) and total micropore volumes (Vt) for Cu-stressed roots, 
calculated from nitrogen desorption isotherms (av. for 3 replicates ±95% confidence interval). Bold 
– statistically significant differences (P<0.05) 

Rośliny – Plants 
pH7+4,5 pH4,5+20Cu pH4,5+50Cu pH4,5+100Cu 

rśr-av – N2 (nm) 

Żyto – Rye 13,9±1,2 15,1±0,1 15,4±1,3 15,6±0,9 

Pszenica – Wheat 14,9±0,3 16,5±0,4 18,0±0,3 16,7±0,2 

Łubin – Lupine 17,9±0,3 18,9 ±08 19,6±0,7 20,0±0,9 

Koniczna – Clover 16,6±1,3 19,2±1,8 20,5 ±1,3 19,9±0,5 

 Vt – N2 (mm3·g-1) 

Żyto – Rye 37,7±1,2 37,3±0,7 36,5±1,2 36,9±0,1 

Pszenica – Wheat 26,0±0,2 25,1±0,3 23,9 ±0,4 24,5±0,1 

Łubin – Lupine 39,7±0,7 38,4±0,5 37,1±0,3 37,9±0,9 

Koniczna – Clover 33,0±1,4 30,9±0,6 29,4±2,2 31,5 ±0,7 
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Podsumowanie rozdziału 

Charakterystyka porowatości badanych korzeni nie wykazała zdecydowanego 
podziału na rośliny jedno i dwuliścienne. Statystycznie istotne różnice zarówno 
w średnim promieniu mikroporów jak i w całkowitej ich objętości odnotowano 
tylko dla korzeni łubinu. Korzenie pozostałych badanych roślin nie różniły się 
w zasadzie charakterystykami mikroporowatości. 

Obecność czynników stresowych z reguły powodowała zmniejszenie się frakcji 
(z badanego zakresu) mikroporów najmniejszych o promieniu 1-2,2 nm i wzrost 
frakcji mikroporów o największym promieniu 10,5-50 nm.  

Średni promień mikroporów w korzeniach stresowanych zarówno glinem jak 
i miedzią zwiększył się, przy czym dla stężeń glinu poniżej genetycznie uwarunko-
wanej wrażliwości badanych roślin, wzrost średniego promienia był znikomy, 
a jednocześnie całkowita objętość mikroporów przy tych stężeniach glinu wykazy-
wała tendencje do zmniejszania się. Subletalne stężenia glinu wpłynęły na istotny 
wzrost zarówno średniego promienia jak i całkowitej porowatości. W przypadku 
jonów miedzi całkowita objętość mikroporów korzeni badany roślin zmniejszyła 
się. Natomiast dla ekstremalnych stężeń glinu i miedzi zaobserwowano zmniejsze-
nie się promienia i wzrost całkowitej porowatości. Zmiany porowatości pod wpły-
wem zastosowanych w badaniach stresorów, wynikają prawdopodobnie 
z destrukcji apoplastu (z rozerwania ścian komórkowych, rozszerzania się prze-
stworów międzykomórkowych, a także z i/lub zatykania mikroporów przez jony 
metali), związanej z niedoborem wapnia i obecnością samych stresorów (Kli-
mashevskij 1990, Kabata-Pendias i Pendias 1999, Baranowska-Morek 2003). 

Większy wpływ na zmiany ogólnych charakterystyk porowatości badanych ko-
rzeni miały fitotoksyczne stężenia jonów miedzi. Wynika to z niedostatecznych lub 
braku mechanizmów obronnych u badanych roślin, aktywowanych w obecności 
miedzi (mikroelementu), a które występują w obecności jonów glinu (pierwiastka 
balastowego). Największe zmiany w charakterystykach mikroporowatości (w obec-
ności fitotoksycznych ilości miedzi w podłożu) zaszły w korzeniach koniczyny 
i pszenicy. Obecność glinu w pożywce dała jeszcze mniej jednoznaczne różnice 
pomiędzy roślinami jedno i dwuliściennymi. Najbardziej istotne zmiany, szczegól-
nie w całkowitej objętości mikroporów, odnotowano dla korzeni łubinu. 

Charakterystyki mikroporowatości i ich zmiany pod wpływem stresorów de-
terminowane desorpcją azotu, były mniej wyraźne niż te liczone z desorpcji pary 
wodnej, związane jest to przede wszystkim z różną wielkością cząsteczek adsor-
batów, a także z rożnymi właściwości adsorbatu polarnego(pary wodnej) i niepo-
larnego (azotu). Niemniej jednak tendencje ogólnych zmian mikroporowatości 
korzeni stresowanych były podobne w przypadku obu adsorbatów. 
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6. WŁAŚCIWOŚCI JONOWYMIENNE KORZENI 

6.1. Metoda miareczkowania potencjometrycznego w badaniach korzeni 

Pomiary krzywych miareczkowania potencjometrycznego znalazły już zasto-
sowanie w badaniach ładunku powierzchniowego materiałów pochodzenia biolo-
gicznego: korzeni, ścian komórkowych czy liści (Ganev i Arsova 1984, 1985, 
1989, Morvan i in. 1979, Williams i Coleman 1950). Interpretowano je głównie 
w kategoriach pojemności wymiennej kationów (CEC). Na podstawie pomiarów 
krzywych miareczkowania potencjometrycznego możliwe jest określenie wielkości 
CEC (pojemności kationowymiennej), a także stopnia niejednorodności zmiennego 
ładunku powierzchniowego. Ładunek powierzchniowy opisywany jest w katego-
riach reakcji dysocjacji powierzchniowych grup funkcyjnych, charakteryzowanych 
poprzez funkcje rozkładu stałych dysocjacji tych grup, czyli określenie względnej 
ilości grup o różnej mocy kwasowej generujących ładunek (De Wit i in. 1990, Go-
likov 1995, Mannuza i in. 1992, Soldatov 1996, Meychlik i Yermakov 2001).  

Wyznaczenie krzywej miareczkowania potencjometrycznego materiału ko-
rzeniowego roztworem zasady wymaga bardzo starannej standaryzacji metody. 
Wyniki wcześniejszych badań (Szatanik-Kloc 2000, Szatanik-Kloc i in. 2007a,b, 
2009) wskazują, że szybkość miareczkowania, stopień wstępnego przemycia oraz 
wielkość naważki mają istotny wpływ na przebieg krzywych miareczkowania. 
Ponieważ w warunkach pomiaru nie jest osiągana równowaga, istotne jest zasto-
sowanie możliwie najmniejszej szybkości miareczkowania. Ze względu na długi 
proces miareczkowania i możliwość chłonięcia z powietrza znacznych ilości dwu-
tlenku węgla, powodującego dodatkowe zużycie zasady, miareczkowanie należy 
przeprowadzać przy przepływie gazu obojętnego (azotu) przez badaną zawiesinę. 
Istotny jest również wpływ masy korzeni użytych do miareczkowania oraz sto-
pień homogenizacji materiału. Wraz ze wzrostem masy próbki, konsumpcja zasa-
dy, w przeliczeniu na jednostkę masy miareczkowanych korzeni, jest coraz 
mniejsza, zatem należy stosować próbki o niewielkiej masie. Korzenie całe owija-
ły się dokoła mieszadła w trakcie miareczkowania, użycie takiej próbki było nie-
celowe. Przy zastosowaniu jednakowej naważki i w jednakowych warunkach 
pomiaru krzywe miareczkowania korzeni mielonych i ciętych różnią się nie-
znacznie. Również nie odnotowano istotnych różnic pomiędzy krzywymi mia-
reczkowania korzeni wstępnie suszonych w 303 K a krzywymi miareczkowania 
korzeni świeżych. Wykorzystanie korzeni suchych daje możliwość pozyskania 
odpowiedniej ilości materiału badawczego i zastosowania jednakowych procedur 
przygotowania próbek do miareczkowania. Wielkości obliczone na podstawie 
krzywych miareczkowania nie są wielkościami bezwzględnymi i winny być trak-
towane jako wielkości porównawcze.  
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6.2. Opis metody miareczkowania potencjometrycznego stosowanej  
w badaniach i teoretyczne podstawy wyznaczania badanych wielkości 

Miareczkowanie potencjometryczne badanych próbek przeprowadzono następu-
jąco: jednakowe naważki (0,0500 ± 0,0001g) korzeni (wstępnie suszonych przez 48 
godzin w 303 K) zanurzono w 20 ml 1 moldm-3 roztworu NaCl na 24 godziny. Po 
upływie tego czasu zawiesiny doprowadzano do pH = 2,95 tak, aby pH nie zmie-
niało się przez 5 minut a następnie miareczkowano 0,1 moldm-3  roztworem zasa-
dy sodowej (NaOH) sporządzonej na bazie 1 mol·dm-3 roztworu chlorku sodu 
(NaCl). Do miareczkowania wykorzystano titrator Titrino 702 MS (Metrohem). 
Ilość zużytej zasady podczas miareczkowania rejestrowano co 0,1 jednostkę pH 
w przedziale 3,0 ≤ pH ≥ 10,0. Tak otrzymane krzywe miareczkowania przedsta-
wiano jako funkcję ilości zużytej zasady od pH. Jako krzywą miareczkowania roz-
tworu równowagowego zawiesiny przyjęto krzywą miareczkowania 1 moldm-3 roz-
tworu NaCl o pH = 3 i masie równej masie zawiesiny pomniejszonej o masę ko-
rzeni. Doświadczenie przeprowadzono w trzech powtórzeniach. Różnice pomię-
dzy krzywymi miareczkowania potencjometrycznego w kolejnych powtórzeniach 
nie przekraczały 5%. Zastosowanie wysokiego stężenia soli neutralnej i utrzy-
mywanie go na stałym poziomie podczas miareczkowania ma wiele zalet: stęże-
nie i skład roztworu podczas miareczkowania pozostaje praktycznie stałe, a wiel-
kość ładunku korzeni silnie zależy od mocy jonowej roztworu otaczającego ko-
rzeń; przy wysokich stężeniach soli ładunek powierzchniowy jest lepiej rozwinię-
ty gdyż dysocjacja grup powierzchniowych jest w mniejszym stopniu blokowana 
przez efekty elektrostatyczne (Van Riemsdijk i in. 1987). Ponieważ podczas mia-
reczkowania zawiesiny (korzeń + roztwór) część roztworu zasady zużyta jest na 
zobojętnienie jonów kwaśnych obecnych w roztworze równowagowym, a część 
roztworu zasady zużyta jest w reakcjach zobojętniania powierzchniowych grup 
funkcyjnych generujących ładunek powierzchniowy, od krzywej miareczkowania 
zawiesiny odjęto krzywą miareczkowania jej roztworu równowagowego i otrzy-
mano "krzywą miareczkowania fazy stałej". Krzywa ta może być traktowana jako 
krzywa pokazująca zmiany ładunku powierzchniowego ∆Qv od pH (Nederlof i in. 
1993, Józefaciuk i Shin 1996b,c) 

                                                  ∆Qv = Nzaw.– Nr-r rów             (11) 

gdzie: Nzaw. – liczba moli zasady skonsumowanej podczas miareczkowania zawiesiny 
(korzeń + roztwór), Nr-rów.– liczba moli zasady skonsumowanej podczas miareczko-
wania roztworu równowagowego. 
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Wzrost ujemnego ładunku powierzchniowego fazy stałej w wyniku konsump-
cji zasady podczas miareczkowania spowodowany jest zobojętnianiem protonów 
powierzchniowych grup funkcyjnych o charakterze kwaśnym, SOH, przez jony 
hydroksylowe dodanej zasady: SOH + OH–  SO– + H2O. 

Na powierzchni niejednorodnej może istnieć wiele różnego rodzaju grup 
funkcyjnych o różnej kwasowości, SOHi. Reakcje dysocjacji poszczególnych 
grup mogą być opisane równaniami reakcji: SOHi  SO–

i
  + H+. Stałe równowagi 

powyższych reakcji Ki, (stałe dysocjacji) wynoszą: 

                                          Ki = (SO–
i)(Hs

+)/(SOHi)        (12) 

gdzie: (SO–
i) i (SOHi) oznaczają odpowiednio aktywności powierzchniowe grup 

zdysocjowanych i niezdysocjowanych, a (Hs
+) oznacza aktywność protonów przy 

powierzchni.  
Stopień dysocjacji i-tych grup przy danej wartości pH, i(Ki, pH), równy jest 

stosunkowi liczby cząsteczek zdysocjowanych do całkowitej liczby cząsteczek 
związku i wynosi: 

                             i (Ki, pH) = (SO–
i)/(SOHi) = Ki[Ki + (Hs

+)]–1    (13) 

Ładunek powierzchniowy pochodzący od grup rodzaju i równy jest ich ilości, 
Ni, pomnożonej przez stopień ich dysocjacji, natomiast ilość ładunku powierzch-
niowego pochodzącego z dysocjacji wszystkich grup powierzchniowych przy 
danej wartości pH, SO–(pH), jest sumą wkładów pochodzących od każdej z grup: 

              SO–(pH) = Qv–(pH) = 
i

n




1

Nii(Ki, pH)      (14) 

Po podzieleniu obu stron powyższego równania przez całkowitą ilość wszystkich 
grup funkcyjnych, Nt, dostaniemy: 

SO–(pH)/Nt = t(pH) = 
i

n




1

i(pKi, pH) Ni/Nt = 
i

n




1

i(pKi, pH) f(Ki)    (15) 

Widać stąd, że całkowity stopień dysocjacji powierzchni jest sumą stopni dyso-
cjacji poszczególnych grup powierzchniowych, ważonych przez ich frakcje, f(Ki). 
Na podstawie tego równania, nawet gdy nie znamy wartości Nt, możemy obliczyć 
rozkład stałych dysocjacji powierzchniowych grup funkcyjnych. Ponieważ war-
tość (Hs

+) jest trudna do określenia, zakłada się, że (Hs
+) = (H+) i wtedy zamiast 

rzeczywistych wartości Ki mamy do czynienia z pozornymi wartościami stałych 
dysocjacji, Ki,app. Wartości powyższe są sobie praktycznie równe przy wysokich 
mocach jonowych roztworu równowagowego (tak jak to występuje w stosowa-
nych warunkach pomiaru). Korzystając z przybliżenia kondensacyjnego oraz 
stosując współrzędne logarytmiczne (Nederlof i in. 1993) mamy: 
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 f(pKapp,i) = [Q–(pHi+1) – Q–(pHi)] / (pKappi+1 – pKapp,i);      pKappi = pH   (16) 

gdzie pKiapp = –log Kiapp, a pHs = pH i spełniony jest warunek, że suma udziałów 
wszystkich grup równa jest jedności:  

 n 

Σ f(pKapp,i) = 1         (17) 
i = 1 

Na podstawie znajomości wielkości odpowiednich frakcji oblicza się średnią 
wartość pKapp dla badanego zakresu (pKappav.): 

          n 

         pKappav. = Σ pKappi f(pKappi)       (18) 
         i = 1 

Średnia wartość pKappav w badanym zakresie pKapp (od pH = 3 do pH = 10) ma bezpo-
średni związek ze średnią energią wiązania protonów przez powierzchnię korzenia. 

Jako wielkość (CEC) korzeni przyjęto liczbę moli zużytej zasady podczas 
miareczkowania do wartości pH = 7. Jest to zgodne ze znaną z literatury metodą 
(Drake i in. 1951, Smith i Wallace 1954, 1955, 1957, Morvan i in. 1979) polega-
jącą na miareczkowaniu korzeni wstępnie przemytych 0,01M roztworem HCl, 
a następnie kilkakrotnie wodą destylowaną do tejże wartości pH. 

Z wielkości powierzchni właściwej korzeni (S) oraz z wielkości ich całkowitego 
ładunku zmiennego (Q) obliczono gęstość ładunku powierzchniowego (SCD). 

                                                  Q/S= SCD (C·m2)                            (19) 

6.3. Charakterystyka właściwości jonowymiennych korzeni badanych roślin 
jedno i dwuliściennych 

Krzywe zależności zmiennego ładunku powierzchniowego od pH i funkcje 
rozkładu pozornych stałych dysocjacji (pKapp) dla korzeni badanych roślin rosną-
cych w warunkach kontrolnych (pH7) bez czynnika stresowego przedstawiono na 
rysunku 20. Krzywe miareczkowania korzeni roślin dwuliściennych przebiegały 
wyżej niż krzywe miareczkowania korzeni roślin jednoliściennych, przy czym 
najwięcej zasady sodowej zużyto do zobojętnienia powierzchniowych grup funk-
cyjnych korzeni koniczyny. Nieco mniejszy ładunek powierzchniowy w całym 
zakresie pH posiadały korzenie łubinu. Krzywe miareczkowania potencjome-
trycznego dla korzeni roślin jednoliściennych przebiegały podobnie z tym, że 
korzenie badanej pszenicy charakteryzowały się nieco wyższym całkowitym 
zmiennym ładunkiem powierzchniowym niż korzenie żyta. Zmienny ładunek 
powierzchniowy korzeni badanych roślin generowany był przez powierzchniowe 
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grupy funkcyjne o różnej kwasowości. Względne frakcje tych grup f(pKapp) poka-
zane są na rysunku 20 jako funkcja rozkładu pozornych stałych dysocjacji. Za-
równo dla korzeni roślin jednoliściennych jak i dla korzeni roślin dwuliściennych, 
wyraźnie zaznaczony jest pik w zakresie pKapp pomiędzy 6 i 7, pokazujący wystę-
powanie znacznej ilości powierzchniowych grup funkcyjnych średnio kwaśnych. 
Najmniej tych grup posiada pszenica i koniczyna, a najwięcej łubin. Najwięcej 
ładunku powierzchniowego generują powierzchniowe grupy funkcyjne, których 
pozorne stałe dysocjacji są mniejsze od 4,5 (pKapp<4,5). Są to silnie kwaśne po-
wierzchniowe grupy funkcyjne. W korzeniach roślin mogą to być przede wszyst-
kim grupy karboksylowe pektyn ściany komórkowej. W trójwymiarowej struktu-
rze apoplastu pozorne stałe dysocjacji około 3,5-5 charakteryzują grupy funkcyj-
ne (głównie grupy karboksylowe) pochodzące od kwasu galakturanowego, pKapp 
około 6,5-7,5 to grupy karboksylowe i / lub fosforanowe i pKapp około 8 to grupy 
fenolowe (Meychlik in. 1999, Meychlik i Yermakov 2001). Najwięcej zatem po-
wierzchniowych grup funkcyjnych silnie kwaśnych posiadały korzenie koniczy-
ny, dalej (w kolejności zmniejszania się liczby grup o największej kwasowości) ko-
rzenie pszenicy, łubinu i żyta. Nie ma więc zdecydowanych różnic we względnej 
zawartości powierzchniowych grup funkcyjnych silnie i średnio kwaśnych pomiędzy 
roślinami jedno i dwuliściennymi. Podział ten występuje przy grupach powierzch-
niowych generujących najsłabszy ładunek (pKapp > 8).  Najwięcej grup powierzch-
niowo słabo kwaśnych posiadały korzenie roślin jednoliściennych, przy czym ko-
rzenie żyta charakteryzowały się największą liczbą tych grup. Ściany komórkowe 
typu II czyli roślin jednoliściennych posiadają znacznie więcej związków fenolowych 
niż ściany komórkowe typu I (innych roślin wyższych). Związki fenolowe w ścianach 
komórkowych typu II są głównym czynnikiem spajającym i stabilizującym strukturę 
ścian (Wojtaszek 2001). Większa ilość powierzchniowych grup funkcyjnych o cha-
rakterze słabo kwaśnym (pKapp > 8) w korzeniach badanych zbóż pochodzi najpraw-
dopodobniej od związków fenolowych. Całkowity zmienny ładunek powierzchniowy 
korzeni roślin jednoliściennych był nieco mniejszy niż korzeni roślin dwuliściennych 
(tab. 16). Charakteryzuje on wszystkie obecne na powierzchni badanych korzeni 
grupy generujące ładunek.  

Również całkowita pojemność kationowymienna dla korzeni badanych roślin 
jednoliściennych była nieco mniejsza niż dla korzeni badanych roślin motylko-
wych. Przy czym zdecydowanie największym całkowitym ładunkiem powierzch-
niowym i największą całkowitą pojemnością kationowymienną (CEC) charakte-
ryzowały się korzenie badanej koniczyny. W przypadku korzeni koniczyny za-
równo wielkość ładunku powierzchniowego jak i wielkość CEC były istotnie 
większe w porównaniu z korzeniami pozostałych badanych roślin (tab. 17).  
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Rys. 20. A – Całkowity, zmienny ładunek 
powierzchniowy korzeni (pH7) i B – funkcje 
rozkładu stałych dysocjacji (pKapp) 
Fig. 20. A – Total surface charge (pH7) and  
B – distribution function dissociation con-
stants (pKapp) 

 
 
Tabela 16. Całkowity ładunek powierzchniowy (Qv.), CEC, średnie z pozornej stałej dysocjacji 
(pKapp), gęstość ładunku powierzchniowego (SCD), korzeni roślin jedno i dwuliściennych (śr. z 3 
powtórzeń ± 95% przedział ufności) 
Table 16. Total surface charge (Qv.), CEC, average surface dissociation constant (pKapp), surface 
charge density (SCD) for roots of monocotyledonous and dicotyledonous plants (av. from 3 repli-
cates ±95% confidence interval) 
 

Właściwości 
Properties 

Żyto 
Rye 

Pszenica 
Wheat 

Łubin 
Lupine 

Koniczyna 
Clover 

Qv.( µmol·g-1) 1069± 3,3 1105 ±3,6 1118± 0,9 1285± 0,2 

CEC (µmol·g-1) 623± 3,5 662 ±2,8 666 ±2,9 807 ±0,5 

pKapp śr. – av. 6,3± 0,3 6,26 ±0,1 6,6,4 ±0,3 6,3 ±0,3 

SCD (C·m2) 0,391±0,1 0,413±0,02 0,551 ±0,1 0,581±0,1 
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Tabela 17. Analiza statystyczna badanych wielkości. Test-t (test Studenta), dwustronny, Typ-2 
(homeostatyczny), w którym zakłada się, że wariancje dla średnich z próby nie różnią się między 
sobą – średnie są jednakowe (P ≤ 0,05 ) w ±95% poziomie istotności. 1 – Prawda, 0 – Fałsz 
Table 17. Statistical analysis of obtained results: Student-t, Two tailed, Type 2 (homoscedastic), in 
which it is assumed that variances for average of samples do not differ significantly from each other 
– averages are the same (P ≤ 0.05) for ± 95% confidence level. 1 –True, 0 – False 

 

Wariant 
Variant 

A B C D 

 CEC   

A 1 1 1 0 

B 1 1 1 0 

C 1 1 1 1 

D 0 0 1 1 

  Ov.   

A 
B 

1 
1

1 
1

1 
1

0 
0

  pKapp   

A 
B 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

  SCD   

A 
B 
C

1 
0 

5 37E 0 5

0 
1 
0

5,37E-0,5 
0 
1

3,97E-0,5 
0 
0

A – Żyto – Rye, B – Pszenica – Wheat, C– Łubin – Lupine, D – Koniczyna – Clover. 

W literaturze przedmiotu (Gray i in. 1953, Wiklander i Elgabaly 1956, Elga-
baly i Wiklander 1959, Amory i Dufey 1984, Woodward i in. 1984) spotyka się 
stwierdzenia, że rośliny jednoliścienne posiadają z reguły dwukrotnie mniejsze 
CEC niż rośliny dwuliścienne. Reguła ta jednak sprawdza się przede wszystkim 
dla roślin dwuliściennych wieloletnich. W obrębie roślin dwuliściennych jedno-
rocznych czy dwuletnich występuje znacznie większe zróżnicowanie wielkości 
ich całkowitej pojemności kationowymiennej (CEC) i nie w każdym przypadku 
jest ona zdecydowanie większa od CEC roślin jednoliściennych (Gliński i Lipiec 
1990). O wielkości CEC decydują przede wszystkim polisacharydy kwaśne zbu-
dowane głównie z reszt kwasu galakturanowego nazywane pektynami. W wyniku 
dysocjacji grup karboksylowych pektyn powstaje ładunek ujemny (–COO). Po-
nadto na ujemny ładunek korzeni mogą wpływać również grupy karboksylowe 
protein ściany komórkowej oraz grupy karboksylowe protein i fosforanowe fosfo-
lipidów membran cytoplazmatycznych (Szwejkowska 2000, Wojtaszek 2000, 
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Tretyn 2001). W syntezę ścian komórkowych zaangażowane jest wiele reakcji 
biochemicznych komórki. Złożoność mechanizmów kontrolujących ten proces 
(zwłaszcza biosyntezę polisacharydów) jest przedmiotem badań stosunkowo od 
niedawna. Rezultaty ich są jeszcze nie wystarczające do precyzyjnego wyjaśnie-
nia roli poszczególnych czynników decydujących o wielkości ładunku po-
wierzchniowego w korzeniach roślin jedno i dwuliściennych. Jednak, chociaż nie 
odnotowano statystycznie istotnych różnic w wielkości ładunku powierzchniowe-
go i CEC pomiędzy korzeniami badanych roślin zbożowych a korzeniami łubinu, 
to w korzeniach łubinu są one wyższe.  

Gęstość ładunku powierzchniowego obliczona z wielkości powierzchni wła-
ściwej (pozornej) i całkowitego zmiennego ładunku badanych korzeni przedsta-
wiona została w tabeli 16. Gęstość ładunku powierzchniowego (SCD) korzeni 
badanych roślin dwuliściennych jest zdecydowanie większa niż dla roślin jednoli-
ściennych. Można więc stwierdzić, że korzenie badanych roślin jedno i dwuli-
ściennych różnią się między sobą pod względem wielkości całkowitego zmienne-
go ładunku powierzchniowego, pojemnością kationowymienną, a przede wszyst-
kim istotne różnice występują w gęstości ładunku powierzchniowego. 

6.4. Wpływ jonów glinu na właściwości jonowymienne badanych korzeni 

Właściwości jonowymienne korzeni mogą być modyfikowane przez czynniki 
stresowe obecne w środowisku wzrostu i rozwoju korzeni. Na rysunku 21 przed-
stawiono krzywe zmian całkowitego zmiennego ładunku powierzchniowego 
w funkcji pH dla korzeni kontrolnych i stresowanych glinem, wyznaczone na 
podstawie miareczkowania potencjometrycznego. Podobnie jak w przypadku 
izoterm adsorpcji nie odnotowano wyraźnego wpływu samych jonów wodoro-
wych (pH 4,5 bez jonów glinu) na zmianę zależności ładunku powierzchniowego 
od pH, dopiero obecność glinu w pożywce wpłynęła na zmianę krzywych zależ-
ności ładunku powierzchniowego od pH. Krzywe te zmieniają się z różną inten-
sywnością dla korzeni badanych roślin. Praktycznie dla wszystkich badanych 
korzeni roślin jedno i dwuliściennych całkowity zmienny ładunek powierzchnio-
wy jest najniższy przy stężeniu glinu w pożywce 20 mg·dm-3. Dla wszystkich 
korzeni inkubowanych przy najwyższym stężeniu glinu, krzywe miareczkowania 
leżą powyżej krzywych miareczkowania korzeni stresowanych niższymi stęże-
niami glinu w zakresie średnich i wysokich wartości pH.  

Ilość grup powierzchniowych o różnej kwasowości charakteryzują funkcje 
rozkładu stałych dysocjacji (rys. 22).  
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Rys. 21. Ładunek powierzchniowy w funkcji pH dla korzeni stresowanych glinem 
Fig.21. Surface charge versus pH dependence for Al-stressed roots  
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Rys. 22. Funkcje rozkładu pozornych stałych dysocjacji dla korzeni stresowanych glinem 
Fig. 22. Distribution functions of apparent surface dissociation constants of Al-stressed roots 

 
Dla wszystkich badanych korzeni obecność glinu w pożywce wpłynęła na 

zmniejszenie się liczby grup silnie kwaśnych pKapp około 3,5 a więc prawdopo-
dobnie grup karboksylowych kwasu galakturanowego, przy czym dla korzeni 
koniczyny zmniejszyła się liczba powierzchniowych grup zarówno silnie kwa-
śnych (pKapp<5) jak i większość grup o średniej mocy (5 < pKapp<8). Wzrosła 
natomiast liczba grup powierzchniowych słabo kwaśnych (pKapp>8), podobnie jak 
dla korzeni roślin jednoliściennych. Wyraźne zmniejszenie silnie kwaśnych grup 
powierzchniowych może być spowodowane silnym kompleksowaniem jonów 
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glinu przez te grupy funkcyjne, bądź też przez zmiany fizjologiczne, prowadzące 
do zwiększonej produkcji związków organicznych o słabszych właściwościach 
kwasowych, które łatwiej wiążą protony (Matsumoto 1988). Wynikiem tego mo-
że być zarówno wzrost pH rizosfery jak i wzrost pH cytozolu. Możliwe jest rów-
nież, że zmiana potencjału elektrostatycznego membran cytoplazmatycznych 
(Vierstra i Haug 1978, Matsumoto i in. 1992), jak też ograniczenie cementującej 
roli pektynianów wapnia, prowadzące do rozerwania się ścian komórkowych 
(Wagatsuma i in. 1987b, Jan 1993) powodują, że część silnie kwaśnych koloidów 
cytozolu wydostaje się na zewnątrz korzenia jeszcze podczas ich wzrostu.  

Ogólny charakter zmian kwasowości powierzchni badanych roślin przedstawia-
ją średnie z pozornych stałych dysocjacji (tab. 18). Dla większości korzeni bada-
nych roślin średnie pKappav. nieznacznie wzrastają, co świadczy o niewielkim spad-
ku ogólnej kwasowości powierzchni korzeni. Jedynie dla korzeni koniczyny (inku-
bowanych w 40 i 100 mg·dm-3 glinu w pożywce) i dla korzeni żyta inkubowanych 
przy najwyższym stężeniu glinu, średnie ze stałych dysocjacji zmniejszają się, czyli 
wzrasta nieznacznie kwasowość powierzchni tych korzeni. Niemniej jednak różnice 
pomiędzy średnimi z pozornych stałych dysocjacji nie są istotne. W tabeli 18 
przedstawiono również zmiany całkowitej pojemności kationowymiennej (CEC) 
i całkowitego ładunku powierzchniowego (Qv) korzeni badanych roślin stresowa-
nych glinem. U wszystkich korzeni roślin jednoliściennych i dwuliściennych, inku-
bowanych w stężeniach glinu 5, 10 i 20 mg·dm-3 pożywki, odnotowano zmniejsze-
nie się pojemności kationowymiennej i całkowitego zmiennego ładunku po-
wierzchniowego, przy czym statystyczne istotne różnice (P < 0,05) dla wielkości 
CEC i ładunku powierzchniowego (w odniesieniu do korzeni roślin kontrolnych), 
występują dla większości badanych korzeni stresowanych 10 i 20 mg·dm-3 glinu. 
Można przypuszczać, że są to stężenia, przy których glin blokuje największą ilość 
grup karboksylowych odpowiedzialnych za całkowitą pojemność kationowymienna 
badanych korzeni. Jednocześnie dla większości badanych roślin są to stężenia, 
umożliwiające włączenie się innych mechanizmów obronnych rośliny, na przykład 
zwiększone wydzielanie fosforanów, maleinianów czy też kwasów uronowych, 
wiążących glin w apoplaście komórek korzenia i/lub w wakuoli. Możliwym jest 
także, że stężenie jonów Al+3 w pożywce rzędu 10 i 20 mg·dm-3 powoduje de-
strukcję ścian komórkowych u roślin bardziej wrażliwych, w rezultacie czego 
zmienia się ogólny charakter chemiczny badanych powierzchni korzeni (Józefa-
ciuk i Szatanik Kloc 2003, 2004). W korzeniach żyta, które jest najbardziej od-
porne na fitotoksyczne stężenia glinu, istotne różnice wielkości całkowitego ła-
dunku powierzchniowego (w odniesieniu do korzeni roślin kontrolnych) odnoto-
wano dopiero dla korzeni inkubowanych przy 100 mg·dm-3 glinu w pożywce. 
Natomiast dla korzeni koniczyny ładunek powierzchniowy zmniejszył się istotnie 
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(poza stężeniem 5 mg·dm-3 Al+3 w pożywce) praktyczne dla wszystkich stężeń 
jonów glinu stosowanych w doświadczeniu. 

Tabela 18. Całkowita pojemność kationowymienna (CEC). Całkowity zmienny ładunek powierzch-
niowy (Qv.) i średnie z pozornych stałych dysocjacji (pKapp) korzeni stresowanych glinem (śr. z 3 
powtórzeń ± 95% przedział ufności). Zmiany istotnie rożne od kontroli (P<0,05) oznaczono pogrubio-
ną czcionką 
Table 18. Cation Exchange capacity (CEC), total variable surface charge (Qv.) and average value of 
logarithm of surface dissociation constant (pKapp) for Al-stressed roots (av. from 3 replicates ± 95% 
confidence interval). Bold – significant differences (P<0.05) 

Wariant 
Variant 

Żyto 
Rye 

Pszenica 
Wheat 

Łubin 
Lupine 

Koniczyna 
Clover 

CEC (µmol · g-1) 

pH7+4,5 623±3,5 662±2,8 666±2,9 807±0,5 

pH4,5+5Al 553±1,4 637±4,5 583±1,7 751±7,5 

pH4,5+10Al 549±0,5 551±2,1 551±1,2 631±6,6 

pH4,5+20Al 542±1,4 506±3,2 531±5,0 583±5,8 

pH4,5+40Al 582±1,7 671 ±8,4 611±0,7 663±0,4 

pH4,5+100Al 583±8,8 685±8,2 639±5,3 731±5,5 

 Ov (µmol·g-1) 

pH7+4,5 1069±3,3 1105±3,6 1118±0,9 1285±0,2 

pH4,5+5Al 1006±7,5 1027±5,6 1097±6,5 1247±2,0 

pH4,5+10Al 964±0,3 987±0,7 1028±1,9 1154±0,6 

pH4,5+20Al 1024±2,7 977±6,1 1027±3,5 1123±4,3 

pH4,5+40Al 1058±3,2 1131±7,6 1070±3,5 1099±4,5 

pH4,5+100Al 1182±0,4 1141±8,3 1109±3,0 1112±3,8 

 pKapp 

pH7+4,5 6,4±0,3 6,3±0,05 6,4±0,3 6,3±0,3 

pH4,5+5Al 6,58±0,1 6,3±0,1 6,39±0,1 6,4±0,01 

pH4,5+10Al 6,62±0,2 6,4±0,2 6,44±0,1 6,8±0,02 

pH4,5+20Al 6,67±0,2 6,5±0,2 6,57±0,7 6,8±0,3 

pH4,5+40Al 6,73±0,1 6,6±0,8 6,6±0,02 6,1±0,04 

pH4,5+100Al 6,52±0,1 6,6±0,3 6,6±0,3 6,0±0,2 
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Zastosowanie subletalnych lub letalnych stężeń glinu spowodowało zwięk-
szenie się CEC i całkowitego ładunku powierzchniowego u roślin z niższym po-
ziomem tolerancji na glin. Prawdopodobnie jest to wynikiem znacznego ograni-
czenia lub ustania reakcji fizjologicznych i metabolicznych korzeni lub może być 
związane z usuwaniem z wakuoli znajdujących się tam jonów glinu do apoplastu 
korzenia. Istotnie większe różnice (w odniesieniu do kontroli) wielkości całkowi-
tego ładunku powierzchniowego praktycznie dla wszystkich stosowanych w do-
świadczeniu stężeniach glinu wykazują korzenie koniczyny. Opisany w rozdziale 
5 istotny wzrost pozornej powierzchni właściwej dla korzeni badanych roślin 
bobowatych  pod wpływem jonów glinu oraz znaczne zmniejszenie się ładunku 
powierzchniowego, wpłynęło na zmianę gęstości ładunku powierzchniowego 
(SCD) tych korzeni. W tabeli 19 przedstawiono zmiany gęstości ładunku po-
wierzchniowego dla korzeni kontrolnych i inkubowanych w obecności glinu.  
 
Tabela 19. Gęstość ładunku powierzchniowego (SCD) dla korzeni roślin stresowanych glinem 
(śr. z 3 powtórzeń). Zmiany istotnie rożne od kontroli (P<0,05) oznaczono pogrubioną czcionką 
Table 19. Surface charge density (SCD) for Al-stressed roots (av. from 3 replicated experiments). 
Bold – significant differences (P<0.05) 

Wariant 
Variant 

Żyto 
Rye 

Pszenica 
Wheat 

Łubin 
Lupine 

Koniczyna 
Clover 

 SCD (C·m2)   

pH7+4,5 0,391 0,413 0,551 0,581 

pH4,5+5Al 0,391 0,410 0,513 0,540 

pH4,5+10Al 0,396 0,407 0,466 0,489 

pH4,5+20Al 0,396 0,347 0,449 0,471 

pH4,5+40Al 0,398 0,372 0,427 0,428 

pH4,5+100Al 0,399 0,391 0,420 0,422 

 
Gęstość ładunku powierzchniowego dla wszystkich badanych korzeni (poza 

korzeniami żyta) zmniejszyła się w miarę nasilenia się czynnika stresowego, przy 
czym istotne zmniejszenie się SCD odnotowano w korzeniach roślin dwuliścien-
nych, dla wszystkich stosowanych w doświadczeniu stężeń glinu (oprócz korzeni 
łubinu inkubowanych w najniższym stężeniu Al+3). Dla korzeni badanej pszenicy 
istotne zmniejszenie się gęstości ładunku powierzchniowego odnotowano dla 
stężeń jonów Al+3 rzędu 10 i 20 mg·dm-3 pożywki. Pomimo, że pozorna po-
wierzchnia właściwa korzeni pszenicy inkubowanych w 10 mg·dm-3 glinu w po-
żywce zmniejszyła się, spadek całkowitego zmiennego ładunku powierzchniowe-
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go był na tyle istotny, że wyraźnie wpłynął również na gęstość ładunku po-
wierzchniowego tych korzeni. Nie odnotowano takich zmian dla korzeni badanej 
odmiany żyta, chociaż całkowity zmienny ładunek jego korzeni również się 
zmniejszył. Zmiany te jednak były nieznaczne. 

Spadek gęstości ładunku powierzchniowego może być związany ze zmniejsze-
niem się wysokoenergetycznych polarnych centów adsorpcyjnych (Rozdział 5) dla 
korzeni stresowanych (grupy funkcyjne generujące najwięcej ładunku powierzchnio-
wego są z reguły silnie polarne, np. grupy karboksylowe, które wiążą również naj-
więcej metali). Obecność czynnika stresowego mogła również spowodować urucha-
mianie całego szeregu innych mechanizmów obronnych, do których należy (wcze-
śniej wspomniane) wydzielanie związków o charakterze słabo kwaśnym, fosforanów 
i maleinianów (Olma i Ohira 1983, 1985, Horst i in. 1983, 1991, Peller i in. 1997, 
Kochian 2001). Ponadto obecne w korzeniu jony glinu mogły być chelatowane 
w cytozolu i podlegać kompartmentacji w wakuoli. Prawdopodobnym jest więc, że 
dla korzeni badanej odmiany żyta, charakteryzującej się najniższą całkowitą pojem-
nością kationowymienną spośród korzeni badanych roślin, mniejsze znaczenie na 
unieruchamianie glinu w apoplaście miało wiązanie tego metalu z grupami karboksy-
lowymi pektyn. Na detoksykację glinu w korzeniach żyta większy wpływ mogły 
mieć raczej inne mechanizmy odpornościowe (np. tworzenie metaloprotein i kom-
partmentacja w wakuoli), co może być związane z faktem, iż obserwowane pod 
wpływem glinu zmiany CEC i całkowitego zmiennego ładunku powierzchniowego w 
korzeniach żyta są mniej wyraźne niż dla korzeni pozostałych badanych roślin. Brak 
istotnych różnic w wielkości całkowitej pojemności kationowymiennej (CEC), cał-
kowitego zmiennego ładunku powierzchniowego oraz gęstości ładunku powierzch-
niowego korzeni badanej odmiany pszenicy przy wysokich stężeniach glinu w po-
żywce (40 i 100 mg·dm-3 jonów Al+3 w pożywce) może być z kolei wynikiem nieod-
wracalnych uszkodzeń zarówno strukturalnych jak i funkcjonalnych tych korzeni, 
ponieważ najwyższe stosowane w doświadczeniu stężenia glinu są dla tego gatunku 
letalne. Istotnie większe różnice charakteryzowanych właściwości korzeni roślin 
dwuliściennych stresowanych glinem (w porównaniu z korzeniami tych roślin rosną-
cych w warunkach optymalnych) nie muszą koniecznie wynikać z ich mniejszej od-
porności. Mogą być związane z jednoczesnym funkcjonowaniem wielopoziomowych 
mechanizmów zaangażowanych w obronę roślin przed czynnikiem stresowym (Ba-
ker i Walker 1990, Antosiewicz 1992, Siedlecka i in. 2001). 

6.5. Wpływ jonów miedzi na właściwości jonowymienne badanych korzeni 

Krzywe zależności całkowitego zmiennego ładunku powierzchniowego od pH 
dla korzeni badanych roślin kontrolnych i rosnących przy dodatkowej aplikacji 
miedzi w pożywce przedstawiono na rysunku 23.  
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Rys. 23. Ładunek powierzchniowy w funkcji pH dla korzeni stresowanych miedzią 
Fig. 23. Surface charge versus pH dependence for Cu-stressed roots 
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Nie odnotowano różnicy w przebiegu krzywych miareczkowania potencjome-
trycznego pomiędzy korzeniami rosnącymi w pH7 a korzeniami, którym obniżo-
no odczyn pożywki do pH4,5 bez dodatkowej aplikacji jonów Cu+2. Zdecydowa-
ne różnice wielkości ładunku powierzchniowego wystąpiły dopiero dla korzeni 
roślin, którym zaaplikowano dodatkową ilość miedzi. Całkowity zmienny ładu-
nek powierzchniowy badanych korzeni roślin dwuliściennych i korzeni żyta 
zmniejszył się w największym stopniu dla korzeni inkubowanych w stężeniu 
miedzi rzędu 20 mg·dm-3 pożywki. Krzywe miareczkowania korzeni żyta i roślin 
dwuliściennych inkubowanych w wyższych stężeniach miedzi wykazywały ten-
dencje wzrostowe. W miarę nasilania się czynnika stresowego przebieg tych 
krzywych był coraz bardziej zbliżony do przebiegu krzywych korzeni kontrol-
nych. Dla korzeni koniczyny rosnącej przy 100 mg·dm-3 Cu+2, krzywe miarecz-
kowania potencjometrycznego w najmniejszym stopniu różniły się od krzywych 
korzeni kontrolnych tych roślin. Nie oznacza to większej odporności tych roślin 
na fitotoksyczne stężenia miedzi w podłożu. Wręcz przeciwnie, ekstremalne stę-
żenia miedzi stosowane w doświadczeniu były stężeniami letalnymi dla badanych 
roślin, zatem czas życia rośliny był zbyt krótki aby nastąpiły zmiany właściwości 
powierzchniowych tkanki. Najmniejszymi różnicami w przebiegu krzywych mia-
reczkowania charakteryzowały się korzenie żyta. Dla korzeni badanej odmiany 
pszenicy, całkowity zmienny ładunek powierzchniowy zmniejszył się proporcjo-
nalnie do nasilenia czynnika stresowego-miedzi.  

Na rysunku 24 przedstawiono funkcje rozkładu pozornych stałych dysocjacji 
i ich zmiany pod wpływem jonów miedzi. Dodatkowa aplikacja jonów miedzi 
w pożywce w istotny sposób zmniejszyła liczbę frakcji powierzchniowych grup 
funkcyjnych silnie kwaśnych (pKapp ~ 3,5), a więc generujących najwięcej ładun-
ku powierzchniowego. Dla wszystkich badanych korzeni wzrosła z kolei liczba 
grup powierzchniowych o średniej kwasowości (5 < pKapp < 8) i nie zmieniła się, 
lub nieznacznie zmniejszyła się liczba słabo kwaśnych powierzchniowych grup 
funkcyjnych (pKapp > 8). Zmniejszenie się liczby silnie kwaśnych grup po-
wierzchniowych w szczególnie istotny sposób wpłynęło na obniżenie całkowitej 
pojemności kationowymiennej (tab. 20), która determinowana jest przede wszyst-
kim liczbą grup karboksylowych pektyn ściany komórkowej, wiążących silnie 
metale i należących do silnie kwaśnych grup powierzchniowych korzenia. Spadek 
CEC korzeni dla większości badanych roślin inkubowanych w subletalnych stę-
żeniach miedzi (20 mg·dm-3) może być związany z blokowaniem tych grup przez 
jony Cu+2. Obecność czynnika stresowego wywołuje destabilizację struktury (np. 
białek, błon i ścian komórkowych) i zmiany funkcjonalne (procesów biochemicz-
nych i energetycznych) co wpływa na prawidłowość procesów życiowych organi-
zmu (Kacperska 2007b). Rezultatem tego może być zakłócenie gospodarki jono-
wej i/lub bilansu energetycznego w komórkach korzenia co wpływa pośrednio na 



90 

Żyto - Rye

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

3 4 5 6 7 8 9 10
pKapp

f(
pK

ap
p
)

pH7+4,5
pH4,5+Cu20
pH4,5+Cu50
pH4,5+Cu100

Pszenica - Wheat

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

3 4 5 6 7 8 9 10
pKapp

f(
pK

ap
p)

pH7+4,5

pH4,5+Cu20

pH4,5+Cu50

pH4,5+Cu100

Koniczyna - Clover

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

3 4 5 6 7 8 9 10
pKapp

 f
(p

K
ap

p)

pH7+4,5
pH4,5+20Cu
pH4,5+50Cu
pH4,5+100Cu

zmiany ilościowe i jakościowe takich procesów jak fotosynteza i oddychanie. 
Zmienia się także bezpośrednio chemiczny charakter powierzchni korzenia, co 
mogło mieć wpływ (rys. 24) na wzrost średnio kwaśnych grup powierzchniowych 
i zmniejszenie się frakcji grup o najniższych właściwościach kwasowych (generu-
jących najmniej ładunku powierzchniowego). 
 

Rys. 24. Funkcje rozkładu pozornych stałych dysocjacji dla korzeni stresowanych miedzią 
Fig. 24. Distribution functions of apparent surface dissociation constants for Cu-stressed roots  

 
Generalnie dla korzeni inkubowanych we wszystkich stosowanych w doświad-
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w stosunku do korzeni rosnącymi bez stresora (tab. 20). Zmienił się również nie-
znacznie ogólny charakter kwasowości powierzchni korzeni badanych roślin, cha-
rakteryzowany poprzez średnie stałe dysocjacji (tab. 20), które dla korzeni streso-
wanych miedzią nieznacznie wzrosły (w warunkach stresu obniżyła się kwasowość 
powierzchni badanych korzeni).  
 
Tabela 20. Całkowita pojemność kationowymienna (CEC). Całkowity zmienny ładunek powierzchniowy 
(Qv.) i średnie ze pozornych stałych dysocjacji (pKapp) korzeni stresowanych miedzią (śr. z 3 powtórzeń ± 
95% przedział ufności). Zmiany istotnie rożne od kontroli (P<0,05) oznaczono pogrubioną czcionką 
Table 20. Cation Exchange capacity (CEC), total variable surface charge (Qv.) and average value of 
log of surface dissociation constant (pKapp) for Cu-stressed roots ( av. from 3 replicated experiments 
± 95% confidence interval). Bold – significant differences (P<0.05) 
 

Wariant 
Variant 

Żyto 
Rye 

Pszenica 
Wheat 

Łubin 
Lupine 

Koniczyna 
Clover 

CEC (µmol·g-1) 

pH7+4,5 623±3,5 662±2,8 666±2,9 807±0,5 

pH4,5+20Cu 318±4,8 393±0,8 386±1,9 376±5,1 

pH4,5+50Cu 398±4,8 366±2,4 479±4,7 477±5,4 

pH4,5+100Cu 415±2,1 379±0,4 485±4,6 630±1,3 

 Ov. (µmol·g-1) 

pH7+4,5 1069±3,3 1105±3,6 1118±0,9 1285±0,2 

pH4,5+20Cu 787±0,8 630±1,6 729±4,7 514±6,5 

pH4,5+50Cu 783±0,2 578±1,5 830±1,3 578±4,1 

pH4,5+100Cu 795±7,2 543±1,3 862±2,2 825±2,1 

 pKapp 

pH7+4,5 6,4±0,3 6,3±0,05 6,4±0,3 6,3±0,3 

pH4,5+20Cu 7,1±0,3 6,5±0,02 6,9 ±0,3 6,2 ±0,2 

pH4,5+50Cu 6,9 ±0,4 6,6±0,04 7,0±0,3 6,3±0,1 

pH4,5+100Cu 6,9 ±0,3 6,7 ±0,04 7,0±0,2 6,4±0,1 

 
Spadek liczby silnie kwaśnych grup generujących ładunek powierzchniowy 

i zmiany pozornej powierzchni właściwej pod wpływem fitotoksycznych stężeń 
miedzi spowodowały również obniżenie gęstości ładunku na powierzchni bada-
nych korzeni (tab. 21). 
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Zmniejszenie się gęstości ładunku powierzchniowego korzeni inkubowanych 
w dodatkowej aplikacji miedzi w pożywce w stosunku do korzeni kontrolnych, 
było istotne dla wszystkich badanych korzeni i dla wszystkich stosowanych 
w doświadczeniu stężeń miedzi. Prawdopodobne jest więc, że stres miedziowy 
spowodował załamanie się integralności komórek korzeni zanim włączyły się 
mechanizmy obronne. 

Tabela 21. Gęstości ładunku powierzchniowego (SCD) w korzeniach roślin stresowanych miedzią 
(śr. z 3 powtórzeń). Zmiany istotnie rożne od kontroli (P<0,05) oznaczono pogrubioną czcionką 
Table 21. Surface charge density (SCD) of Cu-stressed roots (av. from 3 replicated experiments). 
Bold – significant differences (P<0.05) 

Wariant 
Variant 

Żyto  
Rye 

Pszenica 
Wheat 

Łubin 
Lupine 

Koniczyna 
Clover 

SCD (C·m2) 

pH7+4,5 0,391 0,413 0,551 0,581 

pH4,5+20Cu 0,295 0,247 0,230 0,185 

pH4,5+50Cu 0,310 0,216 0,267 0,191 

pH4,5+100Cu 0,280 0,203 0,285 0,289 

 

Istnieje również duże prawdopodobieństwo, że badane gatunki (być może 
i odmiany) roślin nie są dostatecznie wyposażone w mechanizmy odpornościowe 
na toksyczne stężenia miedzi. Większość badań związanych z mechanizmami od-
pornościowymi (zarówno adaptacyjnymi jak i aklimatyzacyjnymi) na wysokie stę-
żenia w podłożu jonów miedzi, dotyczy specyficznych gatunków roślin tzw. hyper-
kumulatorów na przykład Tlaspi cerrelalus, Silene vulgaris, Armeria Maritina (Po-
schenrieder i in. 2001, Van Hoof i in. 2001, Lombini i in. 2001). Niedobór wapnia 
występujący w komórkach korzeni w związku z wysokimi stężeniami metali cięż-
kich prowadzi do destrukcji ścian komórkowych tkanek korzeniowych, co zmienia 
chemiczny charakter ich powierzchni i zakłóca właściwości jonowymienne korze-
nia. Wiele czynników zatem może determinować zmiany jonowymiennych właści-
wości korzeni badanych roślin stresowanych miedzią. Zarówno korzenie roślin 
jednoliściennych jak i dwuliściennych reagowały na fitotoksyczne stężenia miedzi 
istotnym zmniejszeniem się całkowitej pojemności kationowymiennej (CEC), 
spadkiem całkowitego ładunku powierzchniowego oraz obniżeniem gęstości ładun-
ku powierzchniowego. 

Podsumowanie rozdziału 

Korzenie badanych roślin dwuliściennych (zwłaszcza korzenie koniczyny) 
charakteryzowały się większymi niż korzenie roślin jednoliściennych wielko-
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ściami odpowiadającymi za ich właściwości jonowymienne. Statystycznie istotne 
różnice odnotowano przede wszystkim dla gęstości ładunku powierzchniowego.  

Obecność subletalnych stężeń jonów glinu i dodatkowej aplikacji miedzi 
w pożywce w istotny sposób wpłynęły na zmniejszenie się całkowitej pojemności 
kationowymiennej (CEC), całkowitego ładunku powierzchniowego (Q) i gęstości 
tego ładunku na powierzchni (SCD) wszystkich badanych korzeni. Jest to związa-
ne z jednym z głównych mechanizmów obronnych roślin na fitotoksyczne stęże-
nia glinu i miedzi, jakim jest wiązanie jonów tych metali z grupami karboksylo-
wymi pektyn ściany komórkowej. Grupy te z kolei w największym stopniu decy-
dują o ujemnym ładunku korzeni, a więc odpowiadają za wielkość ich całkowitej 
pojemności kationowymiennej. O blokowaniu przez jony glinu i miedzi grup 
karboksylowych obecnych w korzeniu świadczy również zmniejszenie się w ko-
rzeniach stresowanych liczby silnie kwaśnych grup powierzchniowych, a więc 
przede wszystkim grup karboksylowych pektyn ściany komórkowej.  

Powyżej określonej (dla danego gatunku czy odmiany) granicy stężenia stre-
sorów, mogą one być między innymi unieruchamiane (zwłaszcza w przypadku 
glinu) w wolnych przestworach komórkowych korzeni i w wakuolach. Zaobser-
wowane w niniejszych badaniach tendencje wzrostu badanych wielkości CEC 
i całkowitego ładunku powierzchniowego dla korzeni inkubowanych w letalnych 
stężeniach glinu i miedzi najprawdopodobniej były wynikiem usuwania z wakuoli 
podczas miareczkowania obecnych tam jonów metali. Letalne stężenia stresorów 
mogły także ograniczyć lub wręcz spowodować całkowitą utratę homeostazy 
komórkowej w wyniku tego ustały reakcje fizjologiczne i metaboliczne korzeni, 
a więc również zmieniły się ich właściwości jonowymienne. Nie bez znaczenia 
dla tych właściwości była również wielce prawdopodobna destrukcja ściany ko-
mórkowej związana z niedoborem jonów wapnia.  

W reakcji roślin na fitotoksyczne stężenia glinu i miedzi, w kontekście zmian 
charakteryzowanych właściwości jonowymiennych, nie odnotowano wyraźnego 
podziału na rośliny jedno i dwuliścienne. Największym spadkiem ładunku po-
wierzchniowego i CEC charakteryzowały się korzenie koniczyny i pszenicy, 
a najmniejszym z kolei korzenie żyta. Wyraźny podział na rośliny jedno i dwuli-
ścienne odnotowano natomiast w zmianach gęstości ładunku (SCD) na po-
wierzchni korzeni stresowanych jonami glinu.  
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7. PODSUMOWANIE  

Fitotoksyczne stężenia glinu i miedzi wywołują zmiany charakterystyk bio-
metrycznych korzeni badanych roślin. Względne zmiany długości korzeni roślin 
stresowanych w odniesieniu do korzeni rosnących bez stresorów przedstawiono 
na rysunku 25. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 25. Stosunek sumarycznej długości korzeni stresowanych do korzeni kontrolnych 
Fig. 25. Ratio of the combined total length of stressed roots to control roots 

 

Pod wpływem stosowanych w doświadczeniu stężeń glinu i miedzi suma-
ryczna długość korzeni badanych roślin zmniejszyła się. W przypadku stresu gli-
nowego rośliny dwuliścienne zareagowały zdecydowanie bardziej niż rośliny 
jednoliścienne. Dla subletalnych stężeń glinu w pożywce średnica korzeni bada-
nych roślin zwiększyła się (rys. 26), natomiast dla korzeni inkubowanych w do-
datkowej aplikacji miedzi i dla niższych stosowanych w doświadczeniu stężeń 
jonów glinu odnotowano zmniejszenie się średnicy korzeni badanych roślin. Za 
zmiany charakterystyk biometrycznych prawdopodobnie odpowiedzialne było 
uszkodzenie komórek merystematycznych wierzchołka korzenia i komórek strefy 
wydłużania. Obecność stresorów mogła wpłynąć również na zaburzenia w pro-
dukcji i przewodzeniu fitohormonów stymulujących wzrost korzenia, o czym już 
niejednokrotnie donoszono w literaturze przedmiotu (Wagatsuma 1987b, Klima-
szewskij 1990). 
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Rys. 26. Stosunek średniej średnicy korzeni stresowanych  do korzeni kontrolnych 
Fig. 26. Ratio of the average diameter of stressed roots to that of control roots 

 
Zaburzenia pod wpływem stresorów wzrostu i rozwoju korzeni, a także anta-

gonistyczne oddziaływania pomiędzy glinem i miedzią (których zawartość głów-
nie w korzeniach wzrastała wprost proporcjonalnie do stężenia stresorów) a in-
nymi makro i mikroelementami wpłynęły na zmniejszenie się zawartości tych 
ostatnich w korzeniach i częściach nadziemnych roślin, co niewątpliwie pozostało 
również nie bez znaczenia dla spadku suchej masy korzeni i części nadziemnych. 
Ogólne tendencje tych zmian (szczególnie w przypadku stresu miedziowego) nie 
wykazały wyraźnego podziału (poza długością korzeni) na grupę roślin jedno 
i dwuliściennych. Podział ten raczej dotyczył roślin bardziej wrażliwych na pH 
środowiska i wtórne czynniki zakwaszenia jak fitotoksyczność metali ciężkich 
i glinu, wykazujących większe wymagania co do żyzności gleby (koniczyna, 
pszenica) oraz roślin względnie dobrze rozwijających się w środowisku słabo 
kwaśnym, których wymagania co do zasobności podłoża w składniki mineralne 
jest znacznie mniejsze (żyto i łubin). Dla zmian strukturalnych, jakie zaszły 
w korzeniach pod wpływem stresorów szczególnie istotny był spadek zawartości 
wapnia pokazany na rysunku 27. Niedobór wapnia w korzeniach lub jego wypie-
ranie przez jony glinu i miedzi, ograniczył cementującą rolą pektynianów wapnia 
ściany komórkowej, powodując zmiany ich właściwości, co z kolei mogło wpły-
nąć miedzy innymi na charakterystykę porowatości tkanki korzeniowej. 
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Rys. 27. Zawartość  jonów Ca+2 w korzeniach stresowanych w stosunku do korzeni kontrolnych 
Fig. 27. Ca+2 ions content in the control roots in relation to the stressed roots 

 

Tendencje zmian w funkcji rozkładu mikroporów wyznaczanych z izoterm 
desorpcji pary wodnej (adsorbat polarny) i azotu (adsorbat niepolarny) były po-
dobne i charakteryzowały się spadkiem ilości mikroporów o najmniejszych pro-
mieniach i wzrostem mikroporów o największych promieniu z badanego zakresu 
mikroporów. Zaobserwowany wzrost średniego promienia mikroporów dla ko-
rzeni stresowanych subletalnymi (charakterystycznymi dla danego gatunku i od-
miany) stężeniami stresorów i jednoczesny spadek całkowitej mikroporowatości 
świadczy o uszkodzeniu struktury badanych korzeni. Odnotowane dla korzeni 
inkubowanych w niższych stężeniach glinu, zmniejszenie się średniego promienia 
jest prawdopodobnie wynikiem blokowania mikroporów znajdujących się w ścia-
nach komórkowych korzenia przez jony glinu. Względne zmiany średniego pro-
mienia i całkowitej objętości mikroporów dla korzeni stresowanych glinem i mie-
dzią w stosunku do korzeni rosnących bez stresorów przedstawiono na rysunkach 
28 i 29. Całkowita objętość mikroporów korzeni stresowanych zmniejsza się 
praktycznie w całym zakresie stosowanych stężeń czynników stresowych. Jedynie 
dla korzeni stresowanych ekstremalnymi stężeniami glinu i miedzi zaobserwowa-
no tendencje wzrostowe całkowitej objętości mikroporów i wzrost wielkości 
średniego promienia mikroporów. 
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Rys. 28.Względne zmiany średniego promienia mikroporów korzeni stresowanych w stosunku do 
korzeni kontrolnych 
Fig. 28. Relative changes in the average micropore radius of the stressed roots versus that of the 
control roots 
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Rys. 29. Stosunek całkowitej objętości mikroporów korzeni stresowanych do korzeni kontrolnych 
Fig. 29. Ratio of the total micropore volume of stressed roots to that of the control roots 
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rów międzykomórkowych i właściwości ściany komórkowej. Na obserwowane 
zmiany porowatości badanych korzeni miały wpływ zarówno rodzaj, jak i nasile-
nie stresora a także co było szczególnie istotne w korzeniach stresowanych gli-
nem możliwość włączenia się mechanizmów obronnych rośliny. 

Obserwowane pod wpływem czynników stresowych zmiany charakterystyk 
biometrycznych i charakteru geometrycznego powierzchni korzeni wyrażonego 
poprzez zmiany funkcji rozkładu mikroporów, wielkości średniego ich promienia 
oraz całkowitej mikroporowatości, prowadzą do zahamowania transportu wody 
i jonów. Od strony fizykochemicznej za transport wody i jonów przez korzeń rośli-
ny odpowiadają powierzchnia właściwa i całkowita pojemność kationowymienna. 
Fitotoksycznemu oddziaływaniu czynników stresowych na korzenie badanych ro-
ślin towarzyszyły również zmiany tych wielkości. Względne zmiany powierzchni 
właściwej (pozornej i swobodnej) korzeni stresowanych, względem powierzchni 
właściwej korzeni kontrolnych przedstawiono na rysunku 30. Szczególnie istotne 
zmiany odnotowano dla pozornej powierzchni właściwej wyznaczanej polarnym 
adsorbatem (parą wodną). Wielkość tej powierzchni determinowana jest obecnością 
w korzeniu grup polarnych: karboksylowych, hydroksylowych, aminowych. Suble-
talne i letalne stężenia stresorów stosowane w doświadczeniu wyraźnie wpłynęły na 
zwiększenie się powierzchni właściwej badanych korzeni.  

Wzrost powierzchni właściwej spowodowany jest najprawdopodobniej nie-
doborem wapnia w korzeniach stresowanych. Wiąże się z tym wspomniana już 
maceracja tkanki w wyniku ograniczenia cementującej roli pektynianów wapnia, 
na skutek tego blaszka środkowa (pełniąca rolę lepiszcza poszczególnych komó-
rek) ulega rozpuszczeniu. Poszczególne komórki rozsuwają się zwiększając tym 
samym wolne przestwory komórkowe. Ponadto wiązanie glinu i miedzi z grupami 
karboksylowymi pektyn i hemiceluloz ściany komórkowej mogło doprowadzić do 
ograniczenia elastyczności tych ścian i w końcowym efekcie do ich rozerwania co 
spowodowało zmiany strukturalne i chemiczne tkanek korzeni i udostępnienie 
nowych powierzchni adsorpcyjnych. Zmiany strukturalne i chemiczne po-
wierzchni korzeni stresowanych wpłynęły również na energię adsorpcji ich po-
wierzchni, wyrażoną funkcją rozkładu energii adsorpcji i średnią energię adsorp-
cji. W badanych korzeniach wzrostowi powierzchni (poza żytem) towarzyszył 
spadek energii adsorpcji, związany ze zmniejszeniem się wysokoenergetycznych 
centrów adsorpcyjnych, takich jak grupy karboksylowe, które mogły być bloko-
wane przez jony glinu i miedzi. Zmniejszenie średniej energii adsorpcji związane 
mogło być także ze wzrostem względnej zawartości niskoenergetycznych centrów 
adsorpcyjnych w wyniku wydzielania przez korzenie w warunkach stresu, związ-
ków słabo kwaśnych (np. kwasu cytrynowego, jabłkowego) a więc niskoenerge-
tycznych.  
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Rys. 30. Stosunek powierzchni właściwej (pozornej i swobodnej) korzeni stresowanych do korzeni 
kontrolnych 
Fig. 30. Ratio of the apparent and free surface area of stressed roots to that of control roots 
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dencje wzrostowe a różnice w odniesieniu do korzeni kontrolnych były istotne. 
Mniej jednoznacznie na stosowane w badaniach warunki stresowe zareagowały 
korzenie roślin jednoliściennych. W obecności stężeń glinu poniżej progu wraż-
liwości, powierzchnie właściwe korzeni żyta i pszenicy zmniejszyły się. Podobne 
tendencje odnotowano w korzeniach tych roślin inkubowanych w stężeniach mie-
dzi rzędu 20 i 50 mg dm-3 pożywki. Tendencje wzrostu powierzchni właściwej 
w korzeniach roślin jednoliściennych odnotowano dopiero przy ekstremalnych 
stężeniach miedzi i glinu. Różnice w zmianach powierzchni właściwych korzeni 
stresowanych wyznaczanych azotem były mniejsze niż powierzchni wyznacza-
nych parą wodną. Wynika to z rożnych właściwości adsorbatu polarnego (bar-
dziej zależnego od zmian chemicznych tkanki korzeniowej) i niepolarnego deter-
minowanego przede wszystkim geometrią badanego adsorbenta. Wpływ na różni-
ce pomiędzy wielkościami powierzchni swobodnej i pozornej miała również 
wielkość powierzchni siadania cząsteczki molekuły adsorbatu. Większe molekuły 
azotu nie wykrywały prawdopodobnie mikropęknięć, które mogły powstawać 
w korzeniach pod wpływem stresorów.  

Rezultaty przeprowadzonych badań zmian charakterystyk powierzchniowych 
potwierdziły doniesienia literaturowe, mówiące o tym, że rośliny charakteryzują-
ce się mniejszą pojemnością jonowymienną są bardziej odporne na obecność 
w podłożu fitotoksycznych ilości metali ciężkich i jonów glinu (Ślaski 1992, 
1994, Jan 1993).  

Korzenie badanych roślin dwuliściennych posiadały większą całkowitą po-
jemność kationowymienną (CEC) oraz większy całkowity ładunek powierzch-
niowy w porównaniu z korzeniami roślin jednoliściennych, jednak tylko korzenie 
koniczyny istotnie różniły się tymi wielkości od korzeni pozostałych badanych 
roślin. Obecność stresorów wyraźnie wpłynęła na zmniejszenie się zarówno cał-
kowitej pojemności kationowymiennej jak i całkowitego ładunku powierzchnio-
wego korzeni wszystkich badanych roślin. Względne zmiany CEC i ładunku po-
wierzchniowego pod wpływem jonów glinu i dodatkowej aplikacji jonów miedzi 
w pożywce zilustrowano na rysunku 31. Większym spadkiem CEC i ładunku 
powierzchniowego pod wpływem stresorów charakteryzowały się korzenie koni-
czyny najmniejszym korzenie żyta Na obniżenie ładunku powierzchniowego pod 
wpływem glinu i miedzi wpłynęło wiązanie jonów tych metali z grupami karbok-
sylowymi pektyn ściany komórkowej. Grupy te z kolei w największym stopniu 
decydują o ujemnym ładunku korzeni a więc odpowiadają za wielkość CEC. 
O blokowaniu przez jony glinu i miedzi grup karboksylowych obecnych w korze-
niu świadczy również zmniejszenie się liczby silnie kwaśnych grup powierzch-
niowych w korzeniach stresowanych a wiec przede wszystkim grup karboksylo-
wych pektyn ściany komórkowej. Z kolei zaobserwowany wzrost frakcji słabo 
kwaśnych grup powierzchniowych (generujących najmniej ładunku powierzch-
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niowego) mógł być związany z produkowaniem przez korzenie stresowane 
związków o charakterze słabo kwaśnym i /lub ekspozycji nowych powierzchni 
o słabiej kwaśnym charakterze w wyniku destrukcji ścian komórkowych.  
 

 
Rys. 31. Stosunek CEC i całkowitego ładunku powierzchniowego (Qv) korzeni stresowanych do 
korzeni kontrolnych 
Fig. 31. Ratio of the CEC and total surface charge (Qv) of stressed roots to those of control roots 
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Letalne stężenia stresorów mogły także ograniczyć lub wręcz spowodować cał-
kowitą utratę homeostazy komórkowej w wyniku tego ustały reakcje fizjologiczne 
i metaboliczne korzeni a więc również zmieniły się ich właściwości jonowymienne. 

Zmiany wielkości powierzchni właściwej i ładunku powierzchniowego w wa-
runkach stresu wpłynęły w końcowym efekcie na spadek gęstości ładunku po-
wierzchniowego badanych korzeni, co zilustrowano na rysunku 32. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 32. Stosunek gęstości ładunku powierzchniowego (SCD) korzeni stresowanych do korzeni 
kontrolnych 
Fig. 32. Ratio of the surface charge density (SCD) of stressed roots to that of control roots 
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czyny i pszenicy. 
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SCD

0,7

0,8

0,9

1

1,1

pH7+4,5 5Al 10Al 20Al 40Al 100Al

S
C

D
(A

l+
3 ) 

/ S
C

D
(p

H
7

+
4

,5
)

Żyto - Rye
Pszenica - Wheat
Łubin - Lupine
Koniczyna - Clover

SCD

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

pH7+4,5 20Cu 50Cu 100Cu

S
C

D
(C

u
+

2 ) 
/ S

C
D

(p
H

7
+

4
,5

)

Żyto - Rye
Pszenica - Wheat
Łubin - Lupine
Koniczyna - Clover



104 

padku jonów glinu. Być może badane rośliny nie były dostatecznie wyposażone 
w mechanizmy tolerancyjności na wysokie stężenia jonów miedzi. Z drugiej jed-
nak strony przebadano i udokumentowano fakt, występowania ko-tolerancji za-
równo na metale ciężkie i glin jak i na inne stresory co oznacza, że te same me-
chanizmy tolerancyjności mogą być uruchamiane przez roślinę w warunkach 
stresu glinowego, oksydacyjnego czy związanego z wysokimi stężeniami metali 
ciężkich (Siedlecka i in. 2001, Kochian 2001, Cuypers i in. 2002, Schutzendubel 
i Pollet 2002). Możliwe jest również, że stosowane w doświadczeniu stężenia 
miedzi uniemożliwiły włączenie się mechanizmów obronnych zanim nastąpiło 
całkowite załamanie się integralności komórek korzenia. 

Oprócz zmian składu mineralnego i ogólnego pogorszenia się rozwoju roślin, 
zmiany biometryczne i powierzchniowe były praktycznie niezauważalne dla ro-
ślin rosnących w pożywce o pH = 4,5. Wynika z tego, że podstawowym fizyko-
chemicznym mechanizmem wymierania roślin na glebach o niskim pH, jest tok-
syczność glinu oraz niedobór pokarmowych składników mineralnych, związany 
ze spadkiem pojemności kationowymiennej korzeni (Graham i Barker 1991). 

Zmiany badanych wielkości powierzchniowych pod wpływem stosowanych 
w doświadczeniu stężeń glinu i miedzi nie wykazały zdecydowanego podziału na 
grupę roślin jedno i dwuliściennych. W zasadzie tylko zmiany powierzchni wła-
ściwej (pozornej i swobodnej) korzeni wyraźnie dzieliły badane rośliny na te dwie 
grupy. Tendencje zmian średniego promienia mikroporów czy całkowitej ich 
objętości determinowane były rodzajem, a w przypadku glinu i nasileniem streso-
ra. Zmiany wielkości CEC i ładunku powierzchniowego, które uległy wyraźnemu 
obniżeniu w korzeniach stresowanych, były zdecydowanie większe dla korzeni 
koniczyny i pszenicy. Z kolei tendencje zmian gęstości ładunku powierzchniowe-
go (SCD) dla obu grup badanych roślin, zależały również od rodzaju stresora. 
Zatem to raczej indywidualne cechy badanych gatunków a być może ich odmian 
a nie przynależność do danej grupy, decydowały o intensywności i tendencjach 
zmian ich właściwości fizykochemicznych pod wpływem czynników stresowych. 
Dokładne potwierdzenie tego stwierdzenia wymagałoby jednak nagromadzenia 
większej liczby danych, pozwalających na zastosowanie bardziej rzetelnych na-
rzędzi analizy statystycznej niż Test-t stosowany w niniejszych badaniach. 

Aby bardziej precyzyjnie móc określić, które z czynników fizjologicznych 
w warunkach stresu wpłynęły na zmianę właściwości fizykochemicznych korzeni, 
należałoby jednocześnie zbadać przynajmniej niektóre reakcje biochemiczne ko-
rzeni stresowanych. Celowym byłoby również przeprowadzenie podobnych ba-
dań fizykochemicznych na samej ścianie komórkowej, której zmiany pod wpły-
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wem stresorów prawdopodobnie w największym stopniu determinowały zmianę 
właściwości powierzchniowych badanych korzeni. 

Zastosowanie metod adsorpcyjnych i potencjometrii charakteryzujących 
przede wszystkim takie wielkości fizykochemiczne korzeni jak powierzchnia 
właściwa, CEC, funkcja rozkładu stałych dysocjacji (charakteryzująca po-
wierzchniowe grupy funkcyjne o różnej mocy kwasowej, a więc generujące różny 
ładunek powierzchniowy) czy też mikroporowatość tkanki korzeniowej, mogłyby 
być przydatne w fizjologii roślin. Charakterystyki te mogły by posłużyć do lep-
szego opisu procesów pobierania oraz transportu (szczególnie etapu biernego 
pobierania i tzw. transportu bliskiego) jonów i cząsteczek wody przez korzenie 
roślin, a także do opisu zmian tych procesów pod wpływu czynników stresowych  

Wielkości CEC czy ładunku powierzchniowego korzeni mogłyby również po-
służyć jako dodatkowe parametry przy doborze roślin wykorzystywanych w po-
siewach mieszanych. Rośliny jedno i dwuliścienne charakteryzują się zróżnico-
waną pojemnością kationowymienną (CEC) i całkowitym ładunkiem powierzch-
niowym, w wyniku czego różne jest pobieranie przez korzenie tych roślin katio-
nów jedno i wielowartościowych, dlatego w posiewach mieszanych ważny jest 
odpowiedni dobór roślin tak aby się wzajemnie nie eliminowały.  

Rezultaty przeprowadzonych badań potwierdziły przyjętą na wstępie hipote-
zę, że zmiany anatomiczne morfologiczne i fizjologiczne korzeni związane 
z obecnością stresorów będą również wpływały na zmiany ich właściwości po-
wierzchniowych.  

Wpływ fitotoksycznych stężeń metali ciężkich i glinu na właściwości po-
wierzchniowe korzeni jest stosunkowo mało poznany. Niniejsza rozprawa jest 
kontynuacją badań, wynikających z zainteresowania autorki problemami fizyko-
chemii roślin. Podstawą rozprawy były dotychczas niepublikowane wyniki badań 
wpływu stresu glinowego i miedziowego na wielkość powierzchni właściwej, 
energetykę adsorpcji pary wodnej i azotu, wielkość zmiennego ładunku po-
wierzchniowego, pojemność kationowymienną, rozkład powierzchniowych sta-
łych dysocjacji oraz geometrię powierzchni mikroporów w korzeniach wybranych 
roślin jedno i dwuliściennych. 

Autorka ma nadzieję, że przedstawione w niniejszej pracy wyniki badań choć 
w pewnym stopniu przyczynią się do poszerzenia wiedzy w zakresie tematyki 
reakcji roślin na stres, chociaż w trakcie przeprowadzonych badań wciąż pojawia-
ły się coraz to nowe problemy warte rozwiązania, pokazujące, że do osiągnięcia 
pełnej wiedzy jest jeszcze daleko. 
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8. WNIOSKI 

1. Właściwości powierzchniowe korzeni uległy wyraźnym zmianom w obec-
ności stosowanych w doświadczeniu stresorów, natomiast praktycznie nie zmieniły 
się pod wpływem samych jonów wodorowych.  

2. Tendencje zmian właściwości powierzchniowych zależały od rodzaju 
czynnika stresowego (glinu lub miedzi) i jego natężenia oraz od indywidualnej 
odporności na stres badanych roślin. 

 Powierzchnia właściwa (pozorna i swobodna) korzeni koniczyny i łubinu 
(rośliny dwuliścienne) zwiększyła się w całym zakresie stosowanych stę-
żeń obu badanych stresorów. Powierzchnia właściwa korzeni pszenicy 
i żyta (rośliny jednoliścienne) zwiększyła się w korzeniach rosnących 
w subletalnych i letalnych stężeniach stresorów, a przy niższych stęże-
niach glinu i miedzi zmniejszyła się. 

 Wielkości CEC i ładunku powierzchniowego zmniejszyły się wyraźnie 
w korzeniach stresowanych. Największe zmiany wystąpiły dla korzeni 
koniczyny i pszenicy. 

 W obecności jonów glinu korzenie koniczyny i łubinu zareagowały więk-
szym zmniejszeniem się gęstości ładunku powierzchniowego (SCD) niż 
korzenie pszenicy i żyta, natomiast dodatkowa aplikacja miedzi w po-
żywce wpłynęła na większy spadek gęstości ładunku powierzchniowego 
korzeni koniczyny (roślina dwuliścienna) i pszenicy (roślina jednoliścien-
na), a najmniejsze zmiany odnotowano w korzeniach żyta (roślina jedno-
liścienna). 

 Pod wpływem stresu glinowego i miedziowego całkowita objętość mikro-
porów zmniejszyła się, przy czym zmiany mikroporowatości były więk-
sze w korzeniach badanych roślin dwuliściennych. Stres glinowy spowo-
dował szczególnie istotne zmiany w korzeniach łubinu, a dodatkowa apli-
kacja miedzi  w pożywce wpłynęła na większe zmiany mikroporowatości 
w korzeniach koniczyny  

3. Fitotoksyczne stężenia jonów miedzi (mikroelementu) wpłynęły bardziej 
wyraźnie i jednoznacznie na zmiany właściwości powierzchniowych korzeni ba-
danych roślin niż jony glinu (pierwiastka balastowego) co oznacza, że badane 
rośliny wyposażone były w adaptacyjne mechanizmy tolerancyjności na glin, 
a nie posiadały wystarczających mechanizmów tolerancji na wysokie stężenia 
jonów miedzi. 
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9. STRESZCZENIE 

W pracy przedstawiono wyniki badań dotyczące wpływu stresu glinowego 
i  miedziowego na wielkość powierzchni właściwej, energetykę adsorpcji pary 
wodnej i azotu, wielkość zmiennego ładunku powierzchniowego, pojemność ka-
tionowymienną, rozkład powierzchniowych stałych dysocjacji oraz geometrię 
powierzchni mikroporów w korzeniach wybranych roślin jedno i dwuliściennych.  

Badania przeprowadzono na korzeniach żyta ozimego i pszenicy ozimej oraz 
na korzeniach dwóch roślin motylkowych reprezentowanych przez łubin wąsko-
listny i koniczynę łąkową. Do uprawy roślin wybrano metodę hydroponiczną. 

Charakterystyki powierzchni właściwej, energii adsorpcji i mikroporowatości 
korzeni oraz zmiany tych właściwości pod wpływem stresorów, badano metoda-
mi adsorpcji-desorpcji dwóch adsorbatów: pary wodnej i azotu. Do charaktery-
styk jonowymiennych (CEC, ładunku powierzchniowego, rozkładu stałych dyso-
cjacji) wykorzystano metodę miareczkowania potencjometrycznego. 

Stwierdzono, że pod wpływem subletalnych i letalnych stężeń glinu i miedzi 
zwiększyła się powierzchnia właściwa pozorna (wyznaczana parą wodną) oraz 
powierzchnia właściwa swobodna (wyznaczana azotem). Zdecydowanie bardziej 
istotny wzrost powierzchni odnotowano dla korzeni roślin dwuliściennych. Wzro-
stowi powierzchni towarzyszył spadek średniej energii adsorpcji, związany ze 
zmniejszeniem się ilości wysokoenergetycznych centrów adsorpcyjnych (naj-
prawdopodobniej grup karboksylowych) i zwiększeniem ilości centrów nisko-
energetycznych.  

Obecność glinu i oraz dodatkowa aplikacja miedzi w pożywce wpłynęły na 
zmniejszenie się całkowitej pojemności kationowymiennej (CEC) i spadek cał-
kowitego ładunku powierzchniowego (Qv) w korzeniach stresowanych. Zmianie 
tych wielkości pod wpływem stresorów towarzyszył spadek liczby silnie kwa-
śnych grup powierzchniowych (generujących najwięcej ładunku powierzchnio-
wego) i wzrost liczby grup słabo kwaśnych. Większe zmiany tych wielkości za-
chodziły w korzeniach koniczyny i pszenicy.  

Zmiany powierzchni właściwej i ładunku powierzchniowego korzeni w wa-
runkach stresu wpłynęły na znaczne zmniejszenie się gęstości ładunku po-
wierzchniowego (SCD) badanych korzeni. Zmiany tej wielkości były większe dla 
korzeni roślin dwuliściennych.  

Przeprowadzone badania wykazały również wpływ badanych stresorów na 
zmiany porowatości tkani korzeniowej. Pod wpływem subletalnych i letalnych 
stężeń glinu, średni promień i całkowita objętość mikroporów zwiększyły się, 
natomiast miedź dodatkowo dodana do pożywki wpłynęła na zmniejszenie się 
całkowitej objętości mikroporów. 
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Tendencje zmian właściwości powierzchniowych korzeni w warunkach stre-
sowych zależały od rodzaju stresora (glinu lub miedzi) od jego nasilenia a także 
od genetycznie uwarunkowanej odporności badanych roślin na stresory. Najwięk-
szymi zmianami wielkości powierzchniowych charakteryzowały się korzenie 
koniczyny a najmniejszy wpływ stresorów odnotowano dla korzeni żyta ozimego. 

Słowa kluczowe: korzenie, glin, miedź, powierzchnia właściwa, CEC, całko-
wity ładunek powierzchniowy, objętość i promień mikroporów  

10. SUMMARY 

CHANGES IN SURFACE PROPERTIES OF PLANT ROOTS DETERMINED  
BY ALUMINIUM AND COPPER PHYTOTOXICITY 

 
This thesis presents the results of the research concerning the influence of 

aluminium and copper stress on the surface area as well as on the adsorption en-
ergy of water vapour and nitrogen, the size of variable surface charge, the cation 
exchange capacity, the surface distribution of dissociation constants and the ge-
ometry of microporosity of roots of selected monocotyledonous and dicotyledo-
nous plants. 

The research was carried on the roots of winter rye and winter wheat as well 
as on the roots of two Fabaceae plants represented by blue lupine and red clover. 
The hydroponics method was used in the cultivation of the plants. 

The characteristics of the surface area, adsorption energy and roots micropo-
rosity, together with the changes of these characteristics due to the stress factors, 
were examined using the methods of adsorption-desorption of two adsorbates 
which were water vapour and nitrogen. The potentiometric titration was used for 
ionic-exchangeable characteristics (CEC, the surface charge and the distribution 
of dissociation constants). 

It was discovered that the apparent specific surface area (determined by water 
vapour) and the free specific surface area (determined by nitrogen) increased un-
der the sub-lethal and lethal concentrations of aluminium and copper. What is 
more, the root surface area of dicotyledonous plants increased much more signifi-
cantly. The surface area grew while the average adsorption energy declined, 
which was due to a decrease of the fraction of high energy adsorption and an in-
crease of low energy adsorption. 

The presence of aluminium and the additional application of copper in the cul-
ture medium caused a decrease of the total cation exchange capacity and the total 
surface charge in stressed roots. These changes caused by the stress factors were 
followed by a decrease of the amount of highly acid surface groups (generating 
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the biggest amount of the surface charge) and an increase of the amount of 
slightly acid surface groups. More significant changes occurred in the roots of red 
clover and wheat. 

The changes of the surface area and the surface charge of roots under the 
stress caused a significant decrease of the surface charge density. More notable 
changes occurred in the roots of dicotyledonous plants. 

The research showed also an influence of the mentioned stress factors on the 
porosity of the root callus. The average radius and the total volume of the micro-
pores increased under the sub-lethal and lethal concentrations of aluminium while 
the additional application of copper decreased the total volume. 

The tendencies of change of root surface features under the stress depended 
on the stress factor (aluminium or copper) and its intensity, as well as on the ge-
netically determined resistance of the examined plants. The most significant 
changes of the surface occurred in the roots of red clover while a less notable 
influence of the stress factors was noticed in the roots of winter rye. 

Keywords: roots, aluminium, copper, surface area, CEC, total surface charge, 
micropore volume and radius  
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