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Wplyw chemizacji podloza na przejawy
polarnosci fizjologicznej w ukorzenianiu
pedow topoli Populus x canadensis “Robusta”.
Inicjacja i rozwoj korzeni przybyszowych

The Influence of Substrate Chemization on Physiological Polarity
Symptoms at Rooting of Populus canadensis *’Robusta’ Poplar Shoots.
Initiation and Development of Adventitions Roots

Wstep

osliny wyzsze maja wyraZnie zaznaczona o$ podluzna, ktéra zréznicowana jest na

dwie odmienne funkcjonalnie i strukturalnie cze$ci — ped i korzen. To zjawisko
biegunowosci uwidacznia si¢ zaréwno w réznicach morfologicznych, jak i fizjologicznych.
Wedlug Wareinga i Philipsa (12) do najwaznicjszych réznic naleza: polarny transport
auksyn oraz biegunowa regeneracja pakow i korzeni, odpowiednio w gérmym i dolnym
koficu zrzezu pedowego lub korzeniowego. Odwrécenie zrzezow o 180° nie zmienia tej
lendencji. Sadzi si¢, ze biegunowos¢ tkanek lodygi i korzenia jest stanem dosy¢ trwatym i
trudno odwracalnym, zachowywanym nawet w okresie spoczynku komorki i jestodbiciem
spolaryzowania poszczeg6lnych komérek.

W roSlinie auksyna jest produkowana przez paki, rosnace pedy i liScie i transportowana
polarnie do korzeni, wywolujac tworzenic zawiazkéw korzeni w komérkach kalusa lub
tkanek dolnej strefy pedu. Taki transport bazypetalny auksyn zachodzi we wszystkich
organach p¢du wegetatywnego. Zjawisko to opisano w wielu do§wiadczeniach na krétkich
segmentach koleoptyli owsa (4,13). Dostepno$¢ znakowanej auksyny pozwolita na ba rdziej
precyzyjne badania, ktére dowiodly, Ze transport hormonu nie ma charakteru wylacznie
biegunowego, gdyz auksyna niekiedy przemieszcza si¢c zaréwno w kierunku akropetalnym
Jak i bazypetalnym (12), jednak szybko$¢ transportu akropetalnego jest duzo mniejsza: 0,1
do 0,2 ecmx h™ przy 0,5 do 1,5 cm x h! dla tra nsportu bazypetalnego. DoSwiadczenia na
segmentach hypokotyli stonecznika (Heliathus annuus) dowiodly, ze polarno$é tra nsportu
(stosunek transportu bazypetalnego do akropetal nego) wzrasta wraz z dhugoscia badanego
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odcinka (12). Sugeruje to, ze niewielki biegunowy transport auksyny ma miejsce w kazdej
komoree, oraz ze kiedy auksyna przemicszeza ssi¢ wzdluz organu przez zgrupowanic
komorek, zachodzi amplifikacja poszczeg6Inych niewielkich warto$ci polarnosci transpor-
tu. Wplyw dtugosci odcinkéw pedu na tworzenie si¢ korzeni przybyszowych stwierdzono
w doswiadczeniach na grochu (11) i na topoli (15). Czynniki Srodowiskowe, takie jak:
Swiatlo, temperatura, wilgotnos¢ podloza i powietrza, dostep tlenu, warto$¢ czynnika pH,
obecnosc srodkow chemicznych, w podiozu i in., moduluja poziom, ruch i rozmieszczenie
hormon6w w roslinie, a w nast¢pstwie moga istotnie wplywa¢ na procesy fizjologiczne im
podlegajace, w tym rownicz na rizogeneze, na przyklad podwyzszenie temperatury z 18°C
do 25°C wzmaga transport bazypetalny i nie ma wickszego wplywu na akropetalne
przemieszczanie si¢ auksyny (16).

Na ukorzenianie si¢ sadzonek maja wplyw substancje chemiczne zawarte w glebie oraz w
atmosferze. Efekt ukorzeniania zalezy w duzej mierze od rodzaju substancji przyjmowa-
nych przez rosliny mateczne i pedy z nich pobrane (2,9). Rosnace Zanieczyszczenie
srodowiska zycia drzew moze wi¢e powodowad zmiany w regulacii morfogenezy roslin.

Zakres tolerancji i mozliwosci przystosowania si¢ drzew lesnych do post¢pujacej antropo-
presji sa wciaz mato poznane. Wzrost oddzialywania przemyshu i urbanizacji na lasy,
stwarza koniecznos$¢ podejmowania wysilkow w kierunku poznania mechanizméw dziata-
nia szkodliwych substancji. Moze to w niedalekiej przysziosci warunkowa¢ przezywanie
poszczegolnych gatunkow drzew i stanowi¢ podstawg do otrzymania genotypéw o duzej
tolerancji na zanieczyszczenia. Innym sposobem wykorzystania wynikow tych doswiad-
czefi moze byc¢ stworzenie nowej metody bioindykacji — przy uzyciu gatunku o dobrze
znanych reakcjach na polutanty.

Materiat i metodyka badan

Badania przeprowadzono w 1991 roku w szklami na terenie Arboretum Lesnego Zakladu
Doswiadczalnego w Rogowie, w warunkach symulowanej chemizacji podloza glebowego
W naste¢pujacych kombinacjach: zasiarczenie kwasem siarkowym H2SO4, alkalizacja wo-
dorotlenkiem wapnia Ca(OH)2, nawozenie azotanem amonu NH4NO3, dodanie chlorku
wapnia CaCly i préba kontrolna H20. Do badai wykorzystano Populus x canadensis
Robusta’ — odmiang latwo regenerujaca system korzeniowy i stanowiaca tym samym
dobry material do doSwiadczeii. Pedy topoli pozyskiwane byly w szkolce zadrzewieniowej
w Wagrach kolo Koluszek przed rozpoczeciem sezonu wegetacyjnego i przechowywane
do rozpoczgcia dosSwiadcezen w chlodnej piwnicy. Z kazdego pedu odcigto czesé wierzchot-
kowa i bazalna, a Srodkowa cz¢$¢ pedéw, ok. 1 em grubosci i z rGwnomiernie rozmiesz-
czonymi wezlami, podzielono na zrzezy w czterech wariantach dlugosci: 4,8, 161 32 cm.

Do przygotowania podloza uzyto sterylnego piasku réznoziarnistego z niewielka domiesz-
ka cze¢sci splawialnych. Piasek umieszczono w podtuznych plastykowych skrzynkach o
wymiarach 45x30 cm. Na 6 cz¢sci wysuszonego piasku dodawano 1 czgS¢ (w stosunku
objetosciowym) wody lub roztworu wymienionych substancji w stezeniach:

a) HaSO4 — 0,1M
b) Ca(OH)2 —0,1M
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Liczba korzeni
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RYC.1. Wplyw chemizacji podtoza na liczbg korzeni tworzacych si¢ na odcinkach pedu Populus x canadensis
‘Robusta’ o dtugosci 16 cm po 28 dniach ukorzeniania w pozycji normalnej (A/B) i odwréconej (B/A). Srednie
z 10 odcinkéw pedu

¢) NH4NO3 — 0,11 0,01M
d) CaCl2 — 0,1M

Doswiadczenie zatozono 25 kwietnia. Zrzezy sadzone byly w przygotowanych skrzynkach
z wilgotnym piaskiem na gl¢boko$¢ 4 cm (najkrétsze nie wystawaty ponad powierzchnig¢
podtoza). W kazdej kombinacji sadzono 10 zrzezéw koiicem bazalnym do piasku i 10
koficem apikalnym. Otrzymane w ten spos6b wyniki poshizyly do obliczenia wspoélczyn-
nika polarnosci “I” (miary spolaryzowania odcinka pedu) réwnego stosunkowi wartosci
cechy opisywanej na p¢dzie posadzonym koficem bazalnym do podioza do analogicznej
cechy na pe¢dzie posadzonym odwrotnie. Jednoczesnie dla kazdej substancji zalozono
doswiadczenie z auksyna (IAA) — 10 zrzezéw o dhugosci 16 cm posadzonych do podtoza
koiicem bazalnym z przylozona auksyna na koiicu apikalnym. W celu zabezpieczenia
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RYC. 2. Wplyw dostarczania IAA do kofica apikalnego na tworzenie si¢ korzeni na oc!ci nl_(.ach pqc!u Populu.sx
canadensis "Robusta’ o dtugosci 16 cm po 28 dniach ukorzeniania w warunkach chemizacji podioza. Srednie z
10 odcinkéw pedu

auksyny przed zbyt szybkim rozlozeniem si¢ pod wplywem $wiatla i ewentualnym zmy-
ciem podczas podlewania kofice pedéw przykrywano folia aluminiowa. Lacznie wysadzo:
no 540 zrzezéw (6 kombinacji x 4 dlugosci x 20 powtérzei + 6 kombinacji x 10 powtérzei
z1AA). Tak przygotowane skrzynki umieszczone byly na podgrzewanym od dotu parape-
cie, ostonigte od géry folia plastykowa w celu utrzymania wysokiej wilgotnosci (70-80%)
i rozproszonego $wiatta o zmniejszonej czestotliwosci. Temperatura pod folia utrzymywata
si¢ w granicach 20°C. Zrzezy zraszane byly regularnie co 2-3 dni.

Po 28 dniach ukorzeniania zrzezy wyjmowano z podtoza i opisywano. Obliczano sumary-
czna liczbg korzeni i liczbg korzeni w trzech przedziatach dhugosci: 0-0,5 cm, 0,6-5 cm i

powyzej 5 cm (wzrost korzeni). Opisywano réwniez ogélna zdrowotno§é zrzezéw. Dla
otrzymanych wynikow obliczono blad standardowy.
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Wyniki badan

Wykresy i tabele sporzadzono na podstawie reprezentatywnych wynik6w ukorzeniania 16
centymetrowych zrzezow.

Liczba korzeni

Najmniej korzeni tworzyly zrzezy z kombinacji z H2SO4 i z 0,1M NH4NO3. Na tych
zrzezach korzenie zamieraty najczesciej. Hamujacy wplyw na tworzenie sic korzeni mial
rowniez chlorek wapnia. Najwiccej korzeni tworzylo si¢ w kontroli i w kombinacjach z
wodorotlenkiem wapnia i azotanem amonu w nizszym stezeniu (ryc. 1).

Wigcej korzeni powstawato na zrzezach dhuzszych i na zrzezach rosnacych koficem
bazalnym w podlozu. Najwigksze rznice miedzy liczba korzeni na zrzezach rosnacych w
pozycji normalnej a liczba korzeni na zrzezach rosnacych w pozycji odwrécone;j wystapily
w kombinacji z chlorkiem wapnia, nieco mniejsze w kombinacjach z wodorotlenkiem
wapnia i azolanem amonu w mniejszym st¢zeniu. Spolaryzowanic wzrastalo z dhugoscia

pedu.

16 centymetrowe zrzezy traktowane auksyna rozwijaly na ogét wigcej korzeni niz zrzezy
bez dostarczanej auksyny. Najwigcej korzeni powstato w kontroli oraz w kombinacjach z
Ca(OH)2 i NH4NO3 w st¢zeniu 0,01M. Zrzezy w kombinacji z H2SO4 wytwarzaly pod
wplywem auksyny mato korzeni, a w kombinacji z NH4NO3 — obumieraly (ryc. 2).

Wzrost korzeni (tab.)

Korzenie dhugie rozwingly si¢ na zrzezach rosnacych w kontroli i w kombinacjach z
Ca(OH):z i z NH4NO3 w nizszym st¢zeniu oraz wyjatkowo na zrzezach o dlugosci 32 cm
rosnacych w podtozu z CaCla. Wigcej korzeni dlugich wytworzylo si¢ na zrzezach diuz-
szych i na zrzezach rosnacych koficem bazalnym w podtozu. Zrzezy posadzone w podlozu
z kwasem siarkowym wytwarzaty tylko korzenie krétkie, a w kombinacji z azotanem
amonu w st¢zeniu 0,1M rozwijaly korzenie $rednic tylko zrzezy 16 i 32 centymetrowe.
Odcinki p¢du traktowane auksyna tworzyly korzenie dhugie tylko w kombinacjach z 0,1M

TABELA
Procentowy udziat korzeni krétkich (do 0,5 cm), $rednich (0,6-5 cm) i dtugich (powyzej 5 cm) utworzonych na
odcinkach pgdu Populus x canadensis “Robusta” o dtugosci 16 cm po 28 dniach ukorzeniania w pozycji
normalnej (A/B) i odwréconej (B/A). w warunkach chemizacji podtoza. Srednie z 10 odcinkéw pedu

Substancja Liczba korzeni o Liczba korzeni o Liczba korzeni o
dtugosci <0,5em (%)  dtugosci 0,6-5cm (%)  dtugosci >5 cm (%)
A/B B/A A/B B/A A/B B/A
H20 8 60 22 20 70 20
H2SO4 100 0 0 0 0 0
Ca(OH) 8 33 31 33 61 34
NH4NO30.01M 9 17 55 61 36 22
NH4NO30.1M 80 100 20 0 0 0
CaCl, 75 100 25 0 0 0
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NH4NO3, z Ca(OH)2 oraz w kontroli (odpowiednio 43%, 56% i 70%). Korzenie dorastaly
tu do 15 cm dlugosci. Na wzrost korzeni w pozostalych kombinacjach auksyna miala

niewielki wpltyw, jedynie na zrzezach w kombinacji z 0,1M azotanem amonu wzrost
korzeni zostal zahamowany.

Dyskusja

Polamos¢ rosliny spehnia istotna rol¢ w procesie tworzenia si¢ korzeni przybyszowych na
odcinkach pedow. Waznym elementem tego mechanizmu jest auksyna tworzaca si¢ w
wierzchotkach wzrostu pedu i transportowana polarnie w dél, do fizjologicznego konca
odcinka pedu. Transport ten, a wigc system polarnosci pedu, podlega istotnym zmianom w
wyniku zanieczyszczenia Srodowiska zycia drzew. Ukorzeniajac zrzezy Populus x cana-
densis "'Robusta’ o rdznej dhugosci, w glebie skazonej chemicznie takimi zwiazkami, jak:
kwas siarkowy, wodorotlenek wapnia, chlorek wapnia w stezeniu 0,1M oraz azotan amonu
w dwoch koncentracjach: 0,1M i 0,01M, probowano zbada¢ wplyw tych czynnikéw na
polarno$¢ pedu i sam mechanizm rizogenezy. Na wyniki badan mialy tez istotny wptyw:
dhugosc¢ ukorzenionychpedow i stosowana egzogennie auksyna. Spolaryzowanie odcinkéw
pedu w procesie rizogenezy u Populus x canadensis 'Robusta’ przejawia si¢ wigksza
zdolnoScia do tworzenia korzeni podstawy pedu niz jego czesci apikalnych. Zrzezy rosnace
W pozycji normalnej ukorzeniaty si¢ lepiej. Wytwarzaly one wiecej korzeni o wigkszym z
reguly tempie wzrostu wydluzeniowego. Spolaryzowanie pedu wzrastalo ze wzrostem
dlugosci odcinka pedu. Jest to zgodne z wynikami weze$niejszych badaf (15). W badaniach
potwierdzona zostata dodatnia korelacja pomig¢dzy dtugoscia pedu a liczba tworzacych sie
korzeni. Dluzsze zrzezy wytwarzaly wigksza liczbe korzeni dhugich. Podobna zalezno$é
stwierdzili: Veierskov (11), Janson (7), Buraczyk (3), Wodzicki i in. (14), Wodzicki,
Zakrzewski (15) i Klimontowicz (8). Wedlug Jankiewicza (6) sadzonki dluzsze ukorzeniaja

si¢ lepiej dlatego, ze maja wicksza ilo$¢ substancji pokarmowych i stymulatoréw ukorze-
niania.

W omawianych do$§wiadczeniach zrzezy traktowane auksyna, dostarczana do apikalnego
koiica zrzezu, ukorzeniaty si¢ lepiej. Stymulujacy wptyw auksyny na tworzenie si¢ i wzrost
korzeni stwierdzili wezesniej: Wodzicki, Zakrzewski (15), Klimontowicz (8). Mozna
przypuszczac, ze uprzywilejowanym kierunkiem przeckazu informacji przez auksyne jest
kierunek ku fizjologicznej podstawie pedu. Efekt ten jest niczalezny od sily grawitacji.

Substancje chemiczne moga wplywaé na aktywny transport auksyny lub skutki tego
transportu. Wplyw ten przejawia si¢ zmiana w ekspresji polarosci fizjologicznej ukorze-
nianego zrzezu. Badania wpltywu chemizacji podioza na ukorzenianie pedow Populus x
canadensis 'Robusta’ wykonywano w Katedrze Botaniki Lesnej SGGW w Warszawie.
Stwierdzono, ze wodorotlenek wapnia, kwas siarkowy i azotan amonu w st¢zeniu 0.01M
nie wplywaty istotnie na ukorzenianie zrzezow, a w stezeniu 1M kwas siarkowy i azotan
amonu hamowaly ukorzenianie. Wodorotlenek wapnia w tej kombinacji niec hamowat
rizogenezy. Wszystkie badane substancje w koncentracji 0.1M powodowaly hamowanie
tworzenia si¢ korzeni na pedach najciefiszych, przynajmniej w okresie pierwszego tygo-
<nia. Najwczesniej zahamowanie wzrostu wystapilo przy zastosowaniu azotanu amonu.
Kwas siarkowy stymulowal réwniez wzrost wydhuizeniowy korzeni (15).
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Istnieja liczne prace badajace wplyw pierwiastkéw chemicznych na przebieg procesu
ukorzeniania (1,2,5,10). Wszystkie wskazuja m.in. na pozytywna role azotu i wapnia w
procesie rizogenezy, o ile wystepuja one w dawkach nawozeniowych.

W obecnej pracy stwierdzono negatywny wplyw azotanu amonu i kwasu siarkowego w
st¢zeniach 0,1M na ukorzenianie zrzezow. Zrzezy w tych kombinacjach wytwarzaly
najmniej korzeni i tempo wzrostu wydluzeniowego tych korzeni bylo mniejsze niz u
zrzezo6w kontrolnych. Chlorek wapnia w stezeniu 0,1M mial hamujacy wpltyw na wzrost i
inicjacj¢ korzeni przede wszystkim na zrzezach rosnacych w pozycji odwrécone;j. Stymu-
lujaco na ukorzenianie zrzezéw wplynely: wodorotlenek wapnia i 0,01M azotan amonu.
Jednoczesnie, w niektérych przypadkach, podobnie jak chlorek wapnia, zwiazki te zwie-
kszaly fizjologiczna polarno$¢ odcinkow p¢du, co wskazywaloby na ich wplyw na akrope-
talny transport auksyny.

WhiosKki

Na podstawie wynikéw obserwaciji wplywu polutantéw na polarnosé fizjologiczna i rege-
neracj¢ systemu korzeniowego u odcinkéw pedow Populus x canadensis 'Robusta’, o
zroznicowanej dlugosci, mozna stwicrdzié, ze:

B Istnieje dodatnia korelacja pomigdzy dlugoscia ukorzenianego odcinka pedu a
liczba i dhugoscia korzeni bez wzgledu na zawarto$¢ substancii chemicznej w
podiozu.

B Zrzezy posadzone w pozycji normalne;j (koficem bazalnym do podtoza) ma ja lepiej
rozwinigty system korzeniowy niz zrzezy z tych samych wariantéw dlugosci
rosnace w pozycji odwréconej, co §wiadczy o fizjologicznej polarnosci pcdow.

B Stwierdzono dodatnia zaleznos¢ miedzy dhugoscia odcinkéw pedu a fizjologiczna
polarnoscia pedu zwiazana z procesem rizogenezy. Badane substancje mialy
wplyw na wielko$¢ wspotezynnika polarnosei. Zaznaczal Si¢ on w najwi¢kszym
stopniu w kombinacji z chlorkiem wapnia, w mniejszym stopniu w kombinacjach
zwodorotlenkiem wapnia i azotanem amonu w stezeniu 0,01M, a w najmniejszym
— W kombinacjach z kwasem siarkowym i azotanem amonu w stezeniu 0,1M.
Przypuszczalnie zwiazane jest to z zakléceniem polarnego transportu auksyny.

B Kwassiarkowy i 0,1M azotan amonu mialy negatywny wplyw na liczbe powsta-
jacych korzeni i tempo ich wzrostu. Niekorzystny wplyw chlorku wapnia zazna-
czyl si¢ w mniejszym stopniu.

B Stymulujacy wplyw na ukorzenianie zrzezéw maja: azotan amonu w st¢zeniu
0,01M i wodorotlenek wapnia. Zrzezy rosnace koficem bazalnym w podlozu z
dodatkiem tych substancji ukorzeniaja si¢ dobrze i nie sa tak podatne na infekcje
grzybowe, jak zrzezy w pozoslalych kombinacjach.

B Dostarczenie auksyny do apikalnego koiica odcinka pgdu powoduje zwi¢kszenie
liczby korzeni tworzacych si¢ przy koficu bazalnym, tym niemniej wptyw podtoza
na badane procesy jest podobny jak w kombinacjach bez auksyny.
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' Summary

Investigational results concerning the impact of sulphur acid, calcium hydroxide, calcium
chloride at 0.1M concentrations, and ammonium nitrate at 0.1M and 0.01M concentrations,
being present in sand substrate, on regeneration of adventitious roots in Populus x cana-
densis 'Robusta’ poplar cuttings at greenhouse conditions were presented in the report. It
was found that a positive correlation between the length of rooted shoot sector and the
number and length of roots occurred, without dependence on the content of chemical
substance in the substrate.

Shoot sectors put to the substrate with their basal end downward rooted better, and that
fact evidenced the physiological polarity of the shoots. That effect was strengthened by
calcium chloride, while by carbon hydroxide and ammonium nitrate only at a lesser extent
and their lower concentrations.

A stimulating impact of 0.01M ammonium nitrate and 0.1M calcium hydroxide on regene-
ration of roots of poplar shoot cuttings was found, while an inhibiting impact was observed

when calcium chloride, sulphur acid, and ammonium nitrate at 0.1M concentrations were
used.
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