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TOLERANCJA ROSLIN NA NISKIE pH GLEBY

-

W doswiadczeniach w kulturach wodnych wykazano, ze szkodliwe
dzialanie niskiego pH zwigzane jest przede wszystkim z wtéornymi efek-
tami kwasowoSci, a nie z bezposrednig toksycznosScig duzych stezen jonéow
wodorowych. I tak, Arnon [4] wykazal, ze wiekszo$¢ roslin uprawnych
rosla normalnie nie wykazujgc objawow zahamowania, na pozywkach
w zakresie pH od 4 do 8, pod warunkiem wyeliminowania innych czyn-
niko6w toksycznych. Do$§wiadczenia te wykazaly réwniez, ze przy pH po-
nizej 3 korzenie badanych roslin ulegaly uszkodzeniom, a przy pH powy-
zej 9 nie byly zdolne do pobierania fosforu.

Ro$liny uprawne roznig sie¢ wrazliwoSciag na dzialanie szkodliwych
czynnikéw wystepujgcych na glebach kwasnych [30]. Od sktadu chemicz-
nego gleby zalezy, ktory z czynnikéw toksycznych jest najwazniejszy
przy niskim pH. W wigkszoSci gleb mineralnych czynnikiem tym jest
duze stezenie jonéw glinu [50]. Jakkolwiek trudno okres$li¢c optymalne
wartoSci pH gleby dla poszczegblnych gatunkow uprawnych to jednak
mozna wyodrebni¢ gatunki skrajne, tzn. takie ktére rosng i plonujg dob-
rze wylacznie na glebach o odczynie obojetnym lub lekko kwasnym (lu-
cerna, jeczmien, buraki cukrowe) oraz takie, ktoére rosng i plonujg dobrze
wylacznie na glebach kwasnych (lubiny) [55].

Mechanizmy fizjologiczne determinujgce tolerancyjnos¢ lub wrazli-
wo$¢ roslin na niskie pH gleby nie s3 w pelni znane. Na podstawie do-
tychczasowych badan wysunieto hipoteze stwierdzajaca, ze tolerancyjnos¢
lub wrazliwosé réznych genotypéw roslin na dziatanie ktéregos z czyn-
nikéw toksycznych wynika z roznic w efektywnosci dziatania mechaniz-
mu biochemicznego, jako$ciowo identycznego w obu typach ro$lin [51].

Roznice miedzygatunkowe w tolerancyjnosci roslin na niskie pH gle-
by sg wyrazniej widoczne na trwalych uzytkach zielonych niz w uprawie
polowej. Na lgkach i pastwiskach wiele gatunkéw ro$nie we wzajemne]
konkurencji, nieznacznie wigksza tolerancyjnos¢ jednego z nich moze pro-
wadzi¢ do stopniowego wypierania pozostatych, zmieniajgc skilad bota- |
niczny [52]. R

Poznanie mechanizméw tolerancyjnosci ro$lin na niskie pH gleby
wraz z istniejgcg zmiennoScig w obrebie gatunkéw uprawnych pod wzgle-
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dem tej cec};y, stwarzaja mozliwosci hodowli odmian bardziej toleran-
cyjnych na niskie pH gleby. Moze to mie¢ duze znaczenie ekonomiczne
dla gospodarki rolnej na glebach kwasnych.

Tolerancyjnoéé roslin w stosunku do glinu

Glin nalezy do czterech najpowszechniej wystepujgcych w glebach
pierwiastkow, natomiast jego zawartos¢ w roslinach jest bardzo mala [56].
Zawartos¢ glinu w glebach jest rézna zaleznie od jej typu, zawartosci
wapnia i in. [47]. Ro$liny roznig sie znacznie tolerancyjnoscig na zawar-
tos¢ jonow Al*3 w glebach. W przypadku zb6z, najwiekszg tolerancyjnosc
wykazuje kukurydza, nastepnie owies, zyto, pszenica i jeczmien, ktory
jest najbardziej wrazliwy ze zb6z [56]. Ligon [38] stwierdzil, ze zawartosé
glinu w glebie rzedu 1 ppm powoduje znaczne zahamowanie wzrostu
u jeczmienia i prosa. Zawartos¢ glinu w roslinach jest bardzo rézna, za-
leznie od gatunku, czeSci rosliny i jej wieku. Niektére gatunki Lycopo-
dium oraz niektére mchy i bakterie akumulujg znaczne iloéci glinu [56].
W 1 kg suchej masy nasion fasoli, grochu i Inu stwierdzono zawarto$é
1 mg Al, w ziarnie zb6z 5 mg, w burakach pastewnych 6 mg, w ziemnia-
kach 76 mg. Zielone liScie zawierajg znacznie wiecej tego pierwiastka niz
nasiona — szpinak 96—104 mg, rabarbar 166 mg, lucerna 190—240 mg,
pszenica 70—230 mg. Stoklasa [60] stwierdzil, ze na ogét rosliny kserofi-
tyczne nagromadzaja mniej glinu niz gatunki hydrofilne. Prawidlowos¢
ta potwierdzily badania Znamenskiego [65] nad dwoma gatunkami psze-
nicy: Triticum pseudococcum ferrugineum i Triticum pseudohostianum,
z ktorych pierwszy jest kserofitem a drugi mezofitem.

Znaczenie fizjologiczne glinu w roflinach wyzszych nie jest znane.
Wiele do$wiadczen wskazuje na to, ze glin jest zbedny dla wzrostu i roz-
woju roslin [13]. Z drugiej strony sg dane, wskazujace na niezbedno$¢
glinu dla wzrostu i rozwoju niektérych organizméw. Wykazano, ze jest
on niezbednym skiadnikiem pokarmowym dla mchéw [61] i grzybow [32].
Zdaniem niektérych autoréw glin jest niezbednym mikroelementem dla
roslin Lycopodium [13], niektorych gatunkéw tropikalnych roslin motyl-
kowych [3] oraz drzewa Eucaliptus gumnifera [43].

Foy [19] wykazal, ze niektére glony tolerujg znaczne stezenia glinu
w pozywce (do 12 ppm) bez ujemnego wplywu na wzrost, przy czym glo-
ny te wykazywaly jednocze$nie bardzo male zapotrzebowanie na wapn.
W przypadku wielu gatunkéw wykazano stymulujgce dzialanie malych
dawek glinu — ponizej 0,5 ppm, na wzrost roslin i to nawet w przypad-
ku gatunkéw bardzo wrazliwych na toksyczne dzialanie wyzszych stezen
tego jonu jak np. u jeczmienia. Mullette [43] wykazal, ze glin w ilosci
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1 ppm stymulowal wzrost siewek Eucaliptus gumnifera oraz zwiekszatl
pobieranie fosforu przez korzenie tej rosliny (rys. 1).
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Rys. 1. Reakcja siewek Eucaliptus gumnifera na rézne stezenia glinu
przy dwoéch poziomach fosforu (43).

Stwierdzone fakty toksycznego dziatania glinu w wiekszych stezeniach
oraz jego stymulujgcy wplyw przy niskich dawkach sklonily Grime’a [28]
do wysuniecia nastepujgcej hipotezy wyjasniajgcej te zjawiska: kazda ro-
$lina posiada mniej lub bardziej wydajny mechanizm chronigcy przed
toksycznym dzialaniem wielowarto$ciowych metali, szczegélnie glinu.
Je§li mechanizm ten nie jest ,,wysycony” glinem z powodu braku tego
pierwiastka w podlozu, woéwczas , koncentruje” sie na innym pierwiastku
powodujac spadek zawarto$ci tego jonu w podlozu i objawy niedoboru
u ro$lin. Niewielkie ilosci jondéw Al*® | wysycajac” mechanizm ochronny
zapobiegajg temu zjawisku, posrednio stymulujgc wzrost. Mechanizm to-
lerancyjnosci jest w réznym stopniu wydajny u réznych gatunkéow i ge-
notypéw roslin, stad tez ilo$ci glinu potrzebne do stymulacji wzrostu lub
tez powodujgce objawy toksycznosci, beda rézne.

Fizjologiczny mechanizm toksycznego dziatania jonow Al*3

Toksyczne dzialanie jonow glinu na wzrost jecZgnienia 1 zyta jest zna-
ne od czasu doswiadczen Hartwella i Pembera [29]. Od tego momentu
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w literaturze nagromadzilo sie wiele danych o toksycznym dzialaniu tego
pierwiastka na rosliny, szczegdlnie na systemy korzeniowe. Typowym
cbjawem toksycznoSci glinu jest zahamowanie we wzroscie elongacyjnym
korzeni, ich grubienie, zredukowana liczba korzonkéw oraz po dluzszym
czasie brunatnienie stozké6w wzrostu. Siewki wrazliwe na dzialanie glinu
nie s3 w ogole zdolne do ukorzenienia sie albo tez system korzeniowy jest
tak zredukowany, ze penetruje zaledwie kilka centymetrow gleby. W wa-
runkach naturalnych siewki takie ging z braku wody i skladnikéw pokar-
mowych [8].

Jakkolwiek podobne objawy toksycznego dzialania jonéw glinu na ko-
rzenie obserwowano u wielu gatunkéw ro$lin uprawnych i dzikich, to
proby powigzania ich ze specyficznymi procesami fizjologicznymi sg sto-
sunkowo nieliczne. Ogolnie mozna stwierdzié, ze toksyczne dzialanie glinu
przejawia si¢ w dwoch aspektach: bezposrednim, poprzez oddzialywanie
na procesy podzialow komoérkowych i replikacji DNA [5], (rys. 2) oraz
aktywnosci enzyméw proteolitycznych $cian komoérkowych [64], a takze
posrednio, poprzez oddzialywanie na pobieranie i absorpcje fosforu [7, 53]
i kilku kationéw, lgcznie z wapniem [10, 44] i potasem [10]. Przegladu
najnowszej literatury na temat fizjologicznej roli glinu w roslinach doko-
r:ali Nowaczyk i Borys [45].
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Rys. 2. Wplyw glinu na wzrost elongacyjny korzeni cebuli (5)
A — stezenie fosforu = 2)X10—4M NaH,PO,
B — stezenie fosforu = 5)X10—5M NaH,PO*
C — fosfor jak w przypadku A-2)X10—4M Aly,(SOy),
D — fosfor jak w przypadku B+2)X10—5M Al,(SOy);
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Mechanizmy tolerancyjnosci u roslin na toksyczne dziatanie
gleb kwasnych

W wielu gatunkach roslin uprawnych i dzikich wystepujg genotypy
bardziej tolerancyjne od innych na dzialanie toksycznych czynnikéw gleb
kwasnych. Takie ekotypy lub rasy wykryto w gatunku Agrostis tenuis
[6, 33], pszenicy [26], jeczmienia [39], slonecznika [21], fasoli [20] i ryzu
[62]. Mechanizmy warunkujgce tolerancyjnos¢ nie sg znane i sg prawdo-
podobnie roézne zaleznie od charakteru dominujgcego czynnika toksycz-
nego danej gleby. Hipotetyczne wlasciwosci jakie powinna posiadaé¢ ros-
lina tolerancyjna na zakwaszenie gleby, a szczegoélnie na toksyczne dziala-
nie jonow Al*3 podaje Clarkson [8]. Reasumujgc wyniki licznych dos-
wiadczen w kulturach wodnych autor ten stwierdza, ze efektywny me-
chanizm odpornosci powinien zapewnia¢ roslinie:

1) zdolnos¢é do wzrostu w warunkach bardzo niskiej zawartosci dostep-
nego fosforu w glebie,

2) zdolnos¢ do wzrostu w warunkach niskiego stezenia wapnia,

3) zdolnos¢ do specyficznego wigzania glinu w cytoplazmie bez szko-
dliwego wplywu na metabolizm, badz tez posiadanie mechanizmu chela-
towania jonow Al*3,

4) posiadanie mechanizmu zapobiegajgcego wnikaniu glinu do komorki
poprzez precypifacje tych jonéw na jej powierzchni.

Zaden z postulowanych mechanizméw tolerancyjnosci nie zostal dotad
wykryty i eksperymentalnie stwierdzony, istniejg jednak pewne dane
doswiadczalne wskazujgce na ich istnienie.

Dane uzyskane w badaniach nad toksycznym dzialaniem metali wielo-
wartosciowych wskazujg, ze mechanizm tolerancyjnosci jest specyficzny
dla danego pierwiastka, i tak np. genotypy Agrostis setacea i Secale cere-
ale tolerancyjne na glin nie sg-odporne na dzialanie innych tréjwartos-
ciowych jonéw o podobnych wlasciwosciach chemicznych, takich jak gal,
skand, itr i lantan, mimo ze wplyw tych metali na podzialy miototyczne
komoérek merystematycznych korzenia jest identyczny jak w przypadku
glinu [5, 9]; odmiana pszenicy Atlas 66 wykazujgca znaczng tolerancje
na glin, wykazuje znaczne zahamowanie we wzroScie na glebie kwasne]
zawierajacej mangan i odwrotnie, odmiana Monon wrazliwa na glin, wy-
kazuje znaczng tolerancje w stosunku do manganu [22].

Wszystkie komorki, specjalnie jagdra komoérkowe, mogg by¢ chronione
przed dzialaniem potencjalnie toksycznych metali poprzez absorpcje lub
chelatowanie ich jonéw w $cianach komérkowych lub przestrzeniach mie-
dzykomoérkowych. Aby proces ten byl mozliwy muszg istnie¢ specyficzne
mechanizmy wigzace, skladajgce sie badz to ze specyficznych komplek-
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\
sow chemicznych, bagdZ tez ze sprecyzowanych przestrzennie miejsc wig-
zania danego jonu.

Istnieje wiele dowodéw na istnienie absorpcji glinu w Scianach rosng-
cych i dojrzalych komoérek. W tym przypadku role zwigzkéw absorbuja-
cych jony moga pelni¢é ujemnie naladowane lancuchy pektyn [34]. System
taki moze efektywnie wigzaé naplywajgce jony wielowartosciowe tylko
pod warunkiem dostatecznie szybkiego wzrostu korzenia, co gwarantuje,
ze stezenie toksycznych jonéw nie osiggnie wartosci krytycznej dla me-
chanizmu wiagzania [31, 54]. Nalezy pamieta¢, ze uklad: ro$lina toleran-
cyjna-$rodowisko jest dynamiczny i tempo wzrostu i rozwoju tkanek
w znacznym stopniu decyduje o tolerancyjnosci [50].

Rowniez wiek i stopien zréznicowania tkanek ma wplyw na toleran-
cyjno$é, na ogo6l rosliny w stadium siewek sa najbardziej wrazliwe na
toksyczne dzialanie metali, w pozniejszych stadiach ich odpornos¢ wzra-
sta, nieraz nawet znacznie. Thawornwong i van Diest [62] wykazali np.,
ze dla siewki ryzu odmiany Puang ngeon stezenie glinu rzedu 2 ppm bylo
letalne, natomiast dla starszych roslin tej odmiany identyczne stezenie
glinu bylo zupelnie nieszkodliwe. W przypadku ryzu ma to duze znacze-
nie praktyczne, poniewaz w pierwszym oKkresie rosliny te uprawia sig
w szko6lkach a dopiero pézniej wysadza w pole.

Nalezy przypuszczaé, ze przestrzenne rozmieszczenie lancuchéow pek-
tyn wigzacych jony ma wieksze znaczenie dla wydajnosci systemu tole-
rancyjnosci niz ich ilosé [34]. Nie mozna réwniez wykluczy¢ mozliwoSci
istnienia innych, nawet wydajniejszych mechanizméw kompleksowania
jonow. Wieksza wrazliwo$¢ mtodych komoérek merystematycznych w po-
roéwnaniu ze starszymi wigze sie prawdopodobnie z o wiele mniejszg gru-
boscig $cian komérkowych i tym samym z mniejszym potencjalem wig-
zania w nich jonow [7, 9]. Wiele danych wskazuje na to, ze w procesie
wigzania jondw w S$cianach komoérkowych biorg udziatl nie tylko cukry
ale rowniez aminokwasy [33].

Z licznych obserwacji wiadomo, ze glin chelatowany (np. z EDTA)
przestaje byé¢ toksyczny dla ro$lin [11], zatem istnienie w ro$linie, dosta-
tecznie wydajnego mechanizmu chelatujacego moze by¢ jednym z czyn-
nikéow warunkujgcych tolerancyjnos¢ [16, 54]. Jak wiadomo, powinowac-
two poszczegdlnych kationéw wielowartosciowych w stosunku do danego
miejsca ligandu zalezy od stezenia, tadunku i Srednicy danego jonu, zatem
system taki moze byé wystarczajaco specyficzny w stosunku do poszcze-
gdlnych jondéw [2]. Wiele zwigzkéw wystepujacych w cytoplazmie i prze-
strzeniach miedzykomérkowych moze tworzy¢ kompleksy z wielowar-
tosciowymi jonami. Mogg to by¢ kwasy organiczne (jabtkowy, cytrynowy,
szczawiowy) stanowigce system buforowy. Wiele danych wskazuje jed-
nak, ze kwasy te sa bardziej zwigzane z procesami utrzymywania réow-
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nowagi jonowej niz z kompleksowaniem toksycznych metali [12, 37].
Aminokwasy i bialka stanowig inng grupe zwigzkow, ktore dzigki olbrzy-
mim mozliwos$ciom réznic w konfiguracji mogg peini¢ role specyficznych
substancji kompleksujgcych [2]. Jedng z istotniejszych cech wynikajacych
ze wspoldzialania ligand-metal, jest fakt, ze zwigzany np. glin moze by¢
transportowany przez cytoplazme i odkladany w wakuoli komorek kory
korzeni, bez szkody dla metabolizmu rosliny [50]. Synteza takich specy-
ficznych ukladéw biatkowych wigzacych jony moze przebiega¢ w komor-
kach bardzo szybko i moze by¢ indukowana przez wzrost stezenia danych
jonow w Srodowisku (rys. 3).
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Rys. 3. Prawdopodobne miejsca reakcji roslinnych systeméw ochron-
nych z glinem w komoérkach korzeni roslin tolerancyjnych i wrazli-
wych (50).

Innym mechanizmem tolerancyjnosci w stosunku do glinu moze by¢
zamiana w roslinach toksycznej formy kationu na nieszkodliwy anion.
Gromadzenie przez rosliny tolerancyjne na glin jego anionéw, wskazy-
waloby na istnienie takiego mechanizmu, przynajmniej u niektérych
roslin [33].

Innym zjawiskiem obserwowanym u ro$lin, wskazujgcym na jego
ochronny charakter jest wzrost pH w poblizu korzeni roslin tolerancyj-
nych rosngcych w kwasnym srodowisku [17, 23, 63]. Magistad [40] wyka-
zal, ze drobna zmiana pH rzedu z 4,0 do 4,5 powodujg ogromng réznice
w rozpuszczalno$ci glinu w wodzie. Podnoszenie pH przez korzenie roslin
tolerancyjnych moze powodowaé¢ precypitacje znacznej ilosci jonow Al*3
w poblizu korzeni, chronigc je tym samym przed toksycznym dzialaniem
tego pierwiastka. Jony glinu precypitowane sg w glebie drogg hydrolizy
do AI(OH),;. Aby tego rodzaju mechanizm tolerancyjnosci by} wystarcza-
jacy roslina musi posiada¢ zdolnosé¢ do wytwarzania odpowiednich ilo$ci
grup OH™ na powierzchni korzeni. Wystepowanie amorficznego Al(OH);
w $cianach komérkowych korzeni jeczmienia [7] oraz znacznie nizsza

7 — Post. Nauk Roln. nr 4 77



98 A. Aniot

zdolnos¢ do wymiany kationéw w korzeniach roslin tolerancyjnych na
glin i mangan w gatunku Lolium perenne [63], wskazujg na istnienie ta-
kiego mechanizmu w roslinach.

Reasumujgc mozna stwierdzié¢, ze jakkolwiek istnieje szereg danych
wskazujgcych na wystepowanie réznego typu mechanizméw warunkuja-
cych tolerancyjno$¢ roélin na toksyczne dzialanie jonéw metali wielo-
wartoSciowych, to jak dotad nie udalo sie stwierdzi¢ do$wiadczalnie ist-
nienia zadnego z nich. Gléwnym problemem w tej dziedzinie jest zatem
cpracowanie metod pozwalajacych na izolacje i identyfikacje specyficz-
nych komplekséw bialek i metali bez ich uszkodzenia w trakcie analizy.

Izolacja tych zwigzkéw jest trudna ze wzgledu na ich silne zwigzanie
z komoérkg roslinng [64].

Zmienno$¢ w obrebie gatunkéw uprawnych w reakcji na niskie pH gleby
¢ mozliwos$ci hodowli odmian tolerancyjnych

Rosliny zbozowe

Najwigcej badan przeprowadzono nad tolerancyjnoscia pszenicy i jecz-
mienia. Niskie pH podglebia jest jednym z czynnikéw w decydujgcy spo-
sob ograniczajacych uprawe tych zb6z na wielu glebach. Wyhodowanie
zatem odmian tolerancyjnych na zakwaszenie gleby mialoby duze zna-
czenie gospodarcze. Dodatkowym czynnikiem stymulujagcym badania nad
tym zagadnieniem jest stwierdzony wplyw nawozenia azotowego na obni-
zanie si¢ pH gleby. Palazzo i Duell [46], (rys. 4) badajac wplyw nawoze-
nia azotem i wapniem na ksztaltowanie sie pH w profilu glebowym w
ciggu 4 lat stwierdzili znaczne obnizanie sie pH pod wplywem stosowa-
nego N, przy czym stosowanie réwnolegle znacznego nawozenia Ca i to
corocznie pozwolilo na utrzymanie pH w granicach 6,0—6,3 tylko w war-
stwie ornej gleby. Podobny proces obnizania sie pH gleb pod wplywem
nawozenia azotowego obserwowali Sins i Atkinson [57] oraz Abruna,
Pearsons i Elkins [1]. Jakkolwiek zakwaszanie sie gleb pod wplywem
nawozenia azotem jest szczeg6lnie silne w warunkach tropikalnych i mi-
mo ze mozna w diluzszych okresach czasu korygowaé¢ je odpowiednim
wapnowaniem, to faktem jest, ze ro$liny narazone sg na krotkotrwate
okresy dzialania toksycznych czynnikéw zwigzanych z kwasowoscig, na-
stepujacych po podaniu dawki nawozenia.

Rowniez w rejonach, gdzie podstawowym plonem sg ziemniaki dla
ktérych ze wzgledow fitosanitarnych korzystne jest niskie pH gleby,
cdmiany pszenicy czy jeczmienia tolerancyjne na takie pH mialyby duza
wartos¢ w systemie plodozmianowym.
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Rys. 4. Wplyw czteroletniego nawozenia azotem w formie
NH;NO; i wapnem na ksztaltowanie si¢ pH w profilu gle-
bowym (46).

Badania nad zmienno$cig wéréd odmian pszenicy pod wzgledem reak-
¢ji na dziatanie szkodliwych czynnikow gleb kwas$nych prowadzono za-
réwno na glebach (pole, hale wegetacyjne, szklarnie) jak i w kulturach
wodnych. Metodyke powszechnie stosowang w doswiadczeniach glebo-
wych podaje Slootmaker [58], a w kulturach wodnych Reid [48] i Ker-
ridge [36]. Badania poréwnawcze nad obiema metodami wykazaly, ze w
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znacznej wigkszosci przypadkow decydujgcym czynnikiem toksycznym
w glebach kwasnych sg jony Al*3 oraz, ze w zwigzku z tym test w kul-
turach wodnych o kontrolowanym poziomie jondéw glinu daje wyniki
porownywalne z wynikami uzyskiwanymi w do$wiadczeniach prowadzo-
nych na glebach. Metodyka kultur wodnych jest gléwnie stosowana w
USA do testowania tolerancyjnosci odmian i stgd w pracach amerykan-
skich caly problem okresla sie jako toksycznos$é¢ glinu czy tez toleran-
cyjnos¢ na glin, podczas, gdy w Europie, gdzie badania prowadzi sie
gldwnie na glebach moéwi sie o tolerancyjnosci czy wrazliwosci na za-
kwaszanie gleby. Testy w kulturach wodnych, ze wzgledu na szybko$é
1 prostote sg bardzo przydatne w programach selekcyjnych [36].

Mesdag i Slootmaker [42] przebadali kolekcje 300 odmian jarej i ozi-
mej pszenicy w tescie glebowym, a Kerridge, Dawson i Moor [36] testo-
wali 50 odmian tego zboza w kulturach wodnych. W obu pracach stwier-
dzono zr6znicowanie w reakcji odmian na zakwaszenie gleby i zawartos¢
w niej jonéw glinu. Badania w kulturach wodnych pozwolily na sklasyfi-
kowanie odmian w trzech grupach, roznigcych sie tolerancyjnoscia na
glin: do pierwszej zaliczono odmiany nie reagujace zahamowaniem wzro-
stu siewek przy 6,4 ppm Al"3 w pozywce, do drugiej, odmiany tolerujace
2,4 ppm glinu ale wrazliwe na 6,4 ppm, oraz do trzeciej, odmiany wraz-
liwe na obecnos¢ 2,4 ppm Al*3 w pozywce. Podobng klasyfikacje stoso-
wano do odmian testowanych w doswiadczeniach glebowych, grupujac je
w zaleznosci od stopnia zahamowania wzrostu korzeni w 5 klasach ozna-
czonych 1, 3, 5, 71 9, przy czym w Kklasie 1 zgrupowano odmiany naj-
bardziej tolerancyjne, a w klasie 9 najbardziej wrazliwe. Wyniki tych
badan wskazuja wyraznie na zwigzek miedzy stopniem tolerancyjnosci
a pochodzeniem odmiany: i tak, odmiany pochodzgce z Brazylii i Meksy-
ku wykazaly wszystkie duzg tolerancyjnosé¢, natomiast odmiany europej-
skie wykazaly znacznie mniejsza odpornosé i tylko niektore z nich okazaly
sie tolerancyjne (tab. 1). Jako wzorzec odmiany odpornej uznano brazy-
lijskg odmiane Colonias, a odmiany wrazliwej amerykanskg odmiane
Thatcher. Podobng zalezno$¢ miedzy tolerancyjnosciag a miejscem wyho-
dowania odmian wykazal Foy [24]. Odmiany Thore i Seneca wyhodowa-
ne w stanie Ohio wykazaly znacznie wiekszg tolerancje na gleby kwasne
1 zawarto$¢ glinu niz odmiana Redcoat wyhodowana w stanie Indiana.
Autor stwierdza w konkluzji, Ze dawne odmiany z Ohio byly hodowane
na glebach o kwasnym podglebiu i tym samym bezwiednie selekcjono-
wane w kierunku tolerancyjnosci, wspoélczesne odmiany wywodzace sie
z tego stanu odziedziczyly tg ceche po starych. -

Przeprowadzone badania nad dziedziczeniem sie cechy tolerancyjnosci
pszenicy na jony glinu wykazaly, ze jest ona determinowana przez jeden
lub kilka genéw dominujacych. Prawdopodobnie dziala réwniez szereg
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Tabela

Tolerancyjno$é odmian pszenicy na zakwaszenie gleby w zalezno$ci od kraju, w kto-
rym je wyhodowano. Odmiany klasyfikowano w 5 grupach: od bardzo wrazliwych
(grupa 9) do bardzo tolerancyjnych (grupa 1). (48)

Tlo§é 0% odmian w poszczegéblnych grupach
testowa- tolerancyjnosci
Kraj
nych |
odmian 1 l 3 5 l 7 ' 9
Holandia 28 — — 11 57 32
Belgia 17 — — 24 59 17
Skandynawia 42 — — 38 31 31
Ni‘emcy 68 — 7 41 37 15
Francja 75 — 5 40 38 17
Wiochy 41 — — 24 44 32
Kanada 24 — 4 8 25 63
USA 21 — 10 19 14 97
Brazylia 6 67 33 — — —
Meksyk 9 — 44 22 11 23

genéw modyfikujgcych. Takie wnioski wynikajg z rezultatow krzyzowania
tolerancyjnej odmiany Druchamp z wrazliwg Brevor i analizy potomstwa
F, i F, (rys. 5). W drugim pokoleniu uzyskano rozszczepienie roslin tole-
rancyjnych w stosunku do wrazliwych jak 155:54 co odpowiada stosun-
kowi 3:1. Podobne rezultaty uzyskano z innych krzyzowan [35]. Jednak
ten jeden gen dominujgcy nie warunkuje pelnego mechanizmu toleran-
cyj.noéci poniewaz odmiana Druchamp, zawierajaca ten gen staje sie wraz-
liwa na jony glinu po podniesieniu ich stezenia w pozywce, podczas, gdy
inne odmiany tolerancyjne pozostajg w dalszym ciggu odporne. Tym nie-
mniej z uzyskanych dotad rezultatéw wynika, ze dziedziczenie sie¢ cechy
tolerancyjnos$ci u pszenicy jest nadspodziewanie proste, zatem hodowla
w kierunku tolerancyjno$ci powinna by¢ stosunkowo latwa. Taki mecha-
nizm dziedziczenia pozwala na wyhodowanie linii izogenicznych poa
wzgledem tolerancyjnosci, uzytecznych w badaniach biochemicznych nad
mechanizmem tego procesu.

Innym problemem zwigzanym z dziedziczeniem sie cechy tolerancyj-
nosci u pszenicy jest lokalizacja odpowiednich genéw w trzech réznych
gehomach tego zboza. Slootmaker [59] przeprowadzil w tym celu badania
nad tolerancyjno$cig na toksyczne czynniki gleb kwasnych szeregu od-
mian gatunkow biorgcych udzial w filogenezie pszenicy. Wszystkie odmia-
ny badanych di- i tetraploidalnych gatunkdéw pszenicy i koziency bytly
bardziej wrazliwe od wspoiczesnych odmian pszenic heksaploidalnych.
Jedynie w obrebie diploidow pszenicy obserwowano pewng zmiennoSe.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw autor dochodzi do wniosku, ze geny
warunkujgce tolerancyjnos¢ niektéorych odmian pszenicy zlokalizowane
byé muszg w genomach A i D.
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Rys. 5. Czestotliwo$é wystepowania osobnikéw w poszczegblnych klasach diugoSci
korzeni w odmianach rodzicielskich Druchamp i Brevor oraz pokoleniach F; i Fy
w warunkach braku i obecno$ci glinu w kulturze wodnej (35).

W tym samym doswiadczeniu przebadano réwniez szereg odmian Tri-
ticale. Udzial genomu zytniego w tym zbozu znacznie poprawil jego tole-
rancyjno$é na zakwaszenie gleby w poréwnaniu z pszenicg. Ciekawa jest
natomiast obserwacja, ze rody pszenzyta w ktorych prowdazono selekcje
w kierunku dobrze wypelnionego ziarna o ,pszennym” wygladzie, wyka-
zaly znacznie wiekszg wrazliwo$§¢ na niskie pH gleby niz rody o bardzie]
,zytnim” wygladzie. Utrzymanie w Triticale duzej tolerancyjnosci na za-
kwaszenie gleby wydaje sie by¢ jednym z istotniejszych .zadan w hodowli
tego zboza. Zdolno$¢é do wzrostu i dobrego plonowania na glebach zakwa-
szonych, nienadajacych sie do uprawy pszenicy, powinna by¢ zasadniczg
zaletg tego zboza. Zatem uwzglednienie cechy tolerancyjnosci na niskie
pH gleby wi programach hodowli pszenzyta jest sprawg zasadniczg.

Mesdag, Slootmaker i Post [41] wykazali, ze istnieje pewna korelacja
miedzy zawartosScig biatka w ziarnie i tolerancyjnoscig na niskie pH gleby
odmiany Atlas 66 i jej potomstwa po skrzyzowaniu z szeregiem odmian
typu HRWW (rys. 3). Z danych przedstawionych przez autoréw wynika,
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ze selekcja na wysokg zawartos¢ bialtka w ziarnie moze by¢ automatycz-
nie selekcjg w kierunku lepszej tolerancyjnosci w, przypadku, gdy przy-
najmniej jedna z odmian rodzicielskich charakteryzuje si¢ obiema tymi
cechami.
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Rys. 6. Zalezno§é miedzy tolerancyjno§cig na niskie pH gle-
by a zawartosScig biatka w ziarnie 49 rodéw pszenicy se-
lekcjonowanych w kierunku wyzszej zawarto$ci biatka (41).

Jakkolwiek w wiekszosci glely kwasnych glownym czynnikiem toksycz-
nym jest znaczne stezenie jonow glinu, to w niektéryck typach gleb
czynnikiem tym moze by¢ inny metal np. mangan. W takim przypadku
tolerancyjnos¢ odmiany nie przejawi sie. Wykazano, ze tolerancyjnosc
jest specyficzna, tzn. odmiana tolerancyjna na glin moze by¢ bardzo wraz-
liwa na mangan i odwrotnie, jak wykazal to Foy [22] badajac dwie od-
miany pszenicy: Atlas 66 odporng na glin i Monon odporng na mangan.
Atlas 66 okazala sie bardzo wrazliwa na mangan, podczas gdy Monon byla
tolerancyjna w stosunku do manganu, natomiast bardzo wrazliwa na glin.
Zatem przy opracowywaniu programéw hodowlanych, majacych na celu
‘wyprodukowanie odmian tolerancyjnych na toksyczne dziatanie gleb
kwasnych nalezy uwzgledni¢ zjawisko selektywnosci mechanizméw od-
pornosci.

W badaniach nad tolerancyjnoscia u jeczmienia wykazano, ze zboze



104 A. Aniot

to jest znacznie wrazliwsze na toksyczne dzialanie niskiego pH gleb i jo-
noéw ,glinu niz pszenica: przy stezeniu jonow Al*3 régnicujacym pszenice
na tolerancyjne i wrazliwe (4 ppm) wszystkie jeczmiona, podobnie jak
di- i tetraploidalne pszenice, okazaly sie wrazliwe. O polowe nizsza za-
wartos¢ glinu (2 ppm) w pozywce roznicuje dopiero odmiany jeczmienia,
podczas gdy wiekszo$é odmian heksaploidalnych pszenic toleruje takie
stezenie jonéw glinu [58]. :

Foy [18] wykazal, ze odmiany jeczmienia ozimego Smooth Awn, Day-
ton i Colonial 2 s3 bardziej odporne na glin niz odmiany Kearney i Will.
Badajgc jeczmiona kanadyjskie Mac Leod i Jackson [39] stwierdzili row-
niez znaczne réznice w tolerancyjnosci miedzy odmianami Charlotten-
town 80 i Herta. Podobnie jak w przypadku pszenicy, odmiany wyhodo-
wane na glebach zakwaszonych sg bardziej tolerancyjne od odmian po-
chodzgcych z gleb obojetnych [18]. Wrazliwa odmiana Kearney w porow-
naniu z tolerancyjng Dayton charakteryzuje sie nizszym pH w strefie
korzeniowej gleby, wyzszg zawartoscig glinu w korzeniach i nizszym po-
bieraniem i transportem Ca do pedéw [26, 10]. W badaniach nad kolekcjag
jarych jeczmion zlozong z 670 odmian stwierdzono, ze okolo 10% form
jest tolerancyjnych na niskie pH [14]. Sposrdod 1700 genotypow jeczmie-
nia ozimego z kolekcji w Beltsville (USA) 200 okazalo sie tolerancyjnych.
Wynik ten potwierdzil sie w badaniach w kulturach wodnych [58].

Dziedziczenie sie cechy tolerancyjnosci u jeczmienia badat Slootmaker
[58] w potomstwie mieszancéw odmian tolerancyjnych z wrazliwymi.
Autor stwierdzil, ze tolerancyjnos¢ determinowana jest przez geny domi-
nujace wystepujgce w trzech, niezaleznie dziedziczacych sie loci. Domina-
cja w kazdym z loci jest niepelna, prawdopodobnie kazde z loci posiada
po kilka alleli. Podobne badania przeprowadzil Reid [49], nad potom-
stwem mieszancéw odmian tolerancyjnych (Dayton, Smooth Awn 86, Co-
lonial 2) z odmiang wrazliwa (Kearney). Uzyskane wyniki wskazujg, ze
tolerancyjnos¢ odmiany Smooth Awn 86 i Dayton determinowana jest
przez taki sam gen oznaczony jako Alp. Podobnie jak w przypadku psze-
nicy, dziedziczenie cechy tolerancyjnosci jest u jeczmienia stosunkowo
proste, co ulatwia hodowle odmian odpornych.

Inne ros$liny uprawne

Zmiennos¢ w reakcji na niskie pH gleby i zwigzane z nim czynniki
toksyczne badano w wielu gatunkach ro$lin uprawnych: traw, roslin
motylkowych, slonecznika, bawelny itp. Tolerancyjno$é poszczegélnych
gatunkow i genotypéw traw badano w kontekscie ich potencjalnej przy-
datnosci do rekultywacji hald gérniczych i zdewastowanych poboczy
dréog. Fleming i inni [15] _porownywali dwa gatunki: Festuca arundinacea
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i Eragrostis curvulvula. Oba wykazaly znaczng tolerancyjno$¢ na niskie
PH 1 zawarto§¢ manganu w glebie w granicach od 4 do 64 ppm, nato-
miast réznily sie znacznie tolerancyjno$cig na glin: przy stezeniu 4 ppm
tego jonu wzrost Festuca arundinacea byl zupelnie zahamowany, zaré6wno
w korzeniach jak i w pedach, podczas gdy dla wywolania podobnego efek-
tu u roélin Eragrostis stezenie jondéw glinu musialo osiagngé¢ wartoscé
12 ppm. Dodatkowe nawozenie fosforem nie mialo wplywu na toleran-
cyjnos$¢ obu gatunkoéw. Palazzo i Duell [46] badali reakcje kilku odmian
Poa pratensis, Festuca rubra, Lolium perenne, Festuca longifolia i Festuca
arundinacea na gleby kwasne. Sposréd badanych form dwie odmiany
Festuca rubra: Pennlawn i Highlight wykazaly najwieksza tolerancyjnos¢
a nawet reagowaly spadkiem plonéw proporcjonalnie do wzrostu pH w
zakresie od 4,2 do 7,6. Wszystkie pozostale odmiany reagowaly na za-
kwaszenie wigkszym lub mniejszym spadkiem plonu. Analizy chemiczne
zebranego materialu rosSlinnego wykazaly, ze odporne odmiany Festuca
rubra w znacznie mniejszym stopniu akumulowaly glin niz odmiany
wrazliwe.

Podobne badania przeprowadzono na licznych odmianach i gatunkach
fasoli [20, 25]. Wykazaly one istnienie znacznej zmienno$ci w reakcji
roslin tego plemienia na niskie pH gleby. Réwniez i w tym przypadku
stwierdzono zalezno$¢ miedzy stopniem tolerancyjnosci na zakwaszenie
a pH gleb na ktéorych dane odmiany wyhodowano. Réznice genetyczne
w reagowaniu na zakwaszenie gleb i zawarto$¢ w nich jonéw glinu i man-
ganu stwierdzono réwniez u odmian stonecznika [21] i bawelny [27].

Przedstawione tutaj dane wskazujg na istnienie zmienno$ci genetycz-
nej pod wzgledem reakcji na zakwaszenie gleby w obrebie wszystkich
badanych gatunkéw uprawnych. Istnienie takiej zmiennosci oraz wzgled-
nie prosty system dziedziczenia sie tolerancyjnosci wykazany u pszenicy
1 jeczmienia, pozwala na hodowle odmian bardziej tolerancyjnych na
zakwaszenie gleb i tym samym na znaczne zwiekszenie produktywnosci
rolniczej tych gleb.
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