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Toksycznosé glinu (Al) w glebach lesnych

Aluminium toxicity in forest soils

ABSTRACT

The paper presents resent research results on the effect of aluminium (Al) toxicity on forest soils. It has
been stated that with the present acidification level of the environment the toxic effect of aluminium com-
pounds does not threaten the sustainability of stands. At the same time, the simulation of heavy acidifica-
tion of soil environment has proved that mixed stands are more resistant to Al than pure spruce stands
growing under the same conditions.
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Wstep

Wiedza o problemie toksycznosci glinu w lesnictwie jest skromna i stereotypowa, bazujgca
gléwnie na do$wiadczeniu z rolnictwa. Zaréwno badania nad toksycznoscig glinu jak i jego
ztozonymi wilasciwosciami chemicznymi rozwijajg si¢ bardzo intensywnie, a poglady prezento-
wane w réznych publikacjach sprzed kilku lat sg dzi§ dalece bardziej rozwinigte lub tez zostaly
obalone. Utrudnieniem w $ledzeniu postgpu naukowego jest dominacja literatury anglojezy-
cznej w tej dziedzinie. Niniejsza praca ma na celu przyblizenie najwazniejszych informaciji doty-
czgcych problemu toksycznosci glinu w glebach lesnych w swietle literatury i badai whasnych.

Rozwdéj badan

W Polsce prekursorami badari nad toksycznym oddziatywaniem glinu na korzenie drzew byli
Krélikowski i Ciok [1968]. Stwierdzili oni, ze negatywny wplyw glinu na siewki sosny zaznaczat
si¢ juz przy zawartosci 10~15 mg Al na 100 g gleby. Negatywny wplyw glinu na uprawy sosnowe
dowiedli Prusinkiewicz i Krzemieri [1974]. Autorzy zwrdcili uwage na zaklécenia w gospodarce
azotowej i magnezowej sadzonek powodowanej przez nadmiar glinu oraz zasugerowali potrze-
be uwzgledniania zjawiska toksycznosci glinu w planowaniu prac melioracyjnych.

Toksyczne oddziatywanie glinu na rosliny koncentruje si¢ gtéwnie na systemie korzenio-
wym. Nastepuje ograniczanie wzrostu elongacyjnego korzeni gléwnych i bocznych, blokowanie
podzialéw komdérkowych i zaktécenie przyswajania skladnikéw pokarmowych [Krélikowski i
Ciok 1968, Prusinkiewicz i Krzemieri 1974, Marschner 1991]. W komérkach korzeni nastgpuje
zaki6cenie syntezy DNA, wywotujgce redukeje wzrostu komérek korzeni [Bennet i Breen 1991].
Pod wptywem oddziatywania glinu korzenie grubieja, brazowieja i przestajg rosngé, przyjmujac
posta¢ krzaczastg [Prusinkiewicz i Krzemieri 1974, Borkowska 1988, Pokojska 1989].
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W kwasnych roztworach glebowych, w ktérym stosunek aktywnosci Ca?* i Mg?* do AP* jest
niski, moze doj$¢ do intensywnego zastepowania kationéw wapnia i magnezu przez kation AI**,
co prowadzi do zaburzeri gospodarki mineralnej [Marschner 1991, 1996]. Obszerne badania
wykonane w latach osiemdziesigtych i dziewigédziesigtych ubieglego wicku ujawnily inne
zaleznosci pomigdzy stgzeniem glinu w roztworze glebowym a fizjologicznymi funkcjami roslin.
Badania Blamey’a i Dowling’a [1995] potwierdzity duze znacznie komponentéw apoplastu. Sole
pektynowo wapniowe lub magnezowe (sole Ca, Mg i reszt kwasu D-galakturonowego), natu-
ralny sktadnik blaszek srodkowych pomigdzy scianami komérkowymi, byly btyskawicznie
wysycane przez kationy Al, co ograniczalo prawidlowe pobieranie sktadnikéw pokarmowych.
Badania Van Praaga i in. [1997] potwierdzily, ze jednym z najlepiej udowodnionych efektéw
oddziatywania glinu na korzenie ro$lin jest wypieranie Ca i Mg ze Scian komérkowych walca
osiowego korzeni. Przedmiotem badari byly szesciomiesi¢czne sadzonki swierka wzrastajace
w kulturach wodnych z rézng zawartoscia glinu, wapnia (*Ca) i magnezu (*®Mg). Obnizenie
wartosci Ca?*:APP* istotnie ograniczalo przemieszczanie si¢ wapnia do centralnej czesci walca
osiowego korzeni. Jednoczesnie stwierdzono, ze podwojenie stgzenia Ca, Mg i Al w roztworze
nie zwickszalo negatywnego efektu glinowego. Godny uwagi jest fakt, ze w obecnosci glinu
pobieranie magnezu przez sadzonki §wierka drastycznie spadato. Innym opisanym efektem
oddziatywania glinu na korzenie drzew bylo przedwezesne zatykanie przegrdd sitowych przez
kalloze (wielocukier o konfiguracji spiralnej ztozony z reszt -glukozy, zmniejszajacy z uptywem
czasu powierzchnie $wiatta elementéw przewodzgacych az do catkowitego zaniku przewodzenia
[Zurzycki i Michniewicz 1985]). Analiza korelacji pomiedzy zawartoscia Al** w roztworze gle-
bowym a zawartoscig kallozy w korzeniach $wierka przeprowadzona przez Wissemeiera i in.
[1998] w laboratoryjnych warunkach wzrostu potwierdzita zalezno$¢ stwierdzong wezesniej
w przypadku zbéz, ale wspétezynniki korelacji w przypadku $§wierka nie byty tak zadowalajace.

Ograniczanie dostgpnosci fosforu bylo poczgtkowo uznawane za najwazniejszy efekt
negatywnego oddzialywania glinu, szczegélnie pod wzgledem wytrgcania si¢ komplekséw
glinowo-fosforowych na korzeniach roslin [Moskal 1955, Gawliiski 1978]. Jakkolwiek Prusin-
kiwicz i Krzemien [1974] nie potwierdzili tej tezy w przypadku sosny pospolitej, to wigzanie
anionéw fosforanowych z kationami glinu zasorbowanymi uprzednio przez Sciany komdrek
korzeni buka zostato potwierdzone przez Aspa i Berggrena [1990]. Nie stwierdzono jednak istot-
nych zaktécen pokrycia zapotrzebowania na fosfor, co autorzy thumaczg hipotezg, ze pozytywnie
natadowane kompleksy Al-fosforanowe mogg by¢ pobierane przez roliny.

WSKAZNIKI TOKSYCZNOSCI GLINU. Na poczgtku lat osiemdziesiatych Ulrich [1983] zaproponowat
wartos$¢ ilorazu molowych stezeri wapnia do glinu (Ca®*:APP*) jako wskaZnik toksycznosci glinu
w obliczeniach geochemicznych w rozpoczynajacych si¢ wéwezas badaniach nad zamieraniem
laséw w Europie i obliczeniami tzw. tadunku krytycznego (critical load). Wyniki badad nad
wskaznikiem Ca?*:Al i jego zastosowaniem zostaly zebrane, opracowane i przez Sverdrupa
i Warfvinaga [1993] w raporcie obejmujacym znaczng liczbg¢ obserwacji przeprowadzonych
przez wielu autoréw w warunkach kontrolowanego wzrostu (kultury hydroponiczne, piaskowe,
zawiesinowe i glebowe). Potwierdzono, Ze przy spadku wartosci Ca:Al ponizej 1 nastgpowat
znaczny spadek przyrostu korzeni w odniesieniu do doswiadczeri kontrolnych. Raport zostat
przyjety krytycznie, zakwestionowano sposéb przeliczania danych pochodzgcych z doswiadczeri
o réznych zatozeniach metodycznych. Szczegdlnie negatywnie oceniono prébe przenoszenia
wynikéw badan laboratoryjnych na warunki polowe, bez uwzgl¢dnienia obecnosci materii
organicznej, obecnosci mikoryz i wicku drzew. Przeprowadzone w s$wierkowych lasach
Potudniowej Norwegii (las eksperymentalny w Nordmoen) badania nad reakcjg dojrzalego
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drzewostanu §wierkowego na zmiang relacji Ca*:AlP* w roztworze glebowym nie wykazaly
obnizenia parametréw przyrostowych i zywotnosci drzew nawet przy spadku Ca:Al znacznie
ponizej 1 [De Wit i in. 1999]. Tylko w wariancie najsilniej traktowanym glinem istotne obnizyta
si¢ zawarto$ci Mg w igliwiu $wierkéw, co potwierdzito szczegélng rolg magnezu w zjawisku
toksycznego oddzialywania glinu. Nie stwierdzono natomiast zmian w morfologii korzeni
[Nygaard i De Wit 2000]. Autorzy zwrécili uwage, ze morfologia korzeni §wierkéw rosngcych
w roztworach hydroponicznych jest nienaturalna, natomiast ciemne, czesto rozgaleziajace sie
korzonki sg wedtug badan laboratoryjnych efektem silnego stresu glinowego, niemniej jest to
najczgsciej spotykana posta¢ korzeni $wierka w warunkach naturalnych. Stad wniosek, ze ga-
tunki drzew lesnych jak $wierk, sg przystosowane do wzrostu na kwasnych glebach, a zmiany
morfologiczne korzeni pod wptywem oddziatywania Al** s3 naturalnym czynnikiem wzrostu
i ksztattowania si¢ postaci korzeni. W ostatnich latach sporadycznie pojawiajg si¢ prace potwier-
dzajace wartos¢ wskaznika Ca:Al=1 jako prég toksycznosci Al [Hrugka i in. 2001], jednak czgs-
ciej méwi si¢ o potrzebie opracowania nowych wskaznikéw, uwzgledniajgcych mechanizmy
odpornosci drzew.

MECHANIZMY ADAPTACJI ROSLIN DO WZROSTU W WARUNKACH SZKODLIWEGO ODDZIALYWANIA
GLINU. Rozpoznano dotychczas rézne strategie adaptacji roslin do gleb kwasnych, o wysokim
stezeniu APP* w roztworze glebowym, zalezne zaréwno od predyspozycji konkretnego gatunku
jak réwniez warunkéw Srodowiskowych [Marschner 1991]: zapotrzebowanie rosliny na sktad-
niki pokarmowe (jako cecha gatunkowa), szybki obieg sktadnikéw pokarmowych, wysoka
odpornosé poszczegdlnych tkanek roslinnych na oddziatywanie Al, selektywnosé pobierania
mineralnych sktadnikéw pokarmowych na powierzchni korzenia, zmiany w ryzosferze
powodowane przez korzenie (zwigzane z wydzielaniem), korzystna dziatalno§¢ mikroorga-
nizméw ryzosferowych. Posréd strategii zwigzanych ze wzrostem w kwasnych glebach, dla
drzew lesnych najistotniejsze sg zmiany powodowane przez korzenie w strefie ryzosferowe;j.
Zmienia si¢ stezenie kationéw i anionéw, pH i ilo§¢ zwigzkéw organicznych. Zmiany te znajdujg
swoje odzwierciedlenie w wielkosci populacji mikroorganizméw ryzosferowych [Wood 1995].
Uwalnianie réznych form wegla organicznego przez korzenie, grzyby mikoryzowe i organizmy
wolno Zyjace, osigga nawet do 30% suchej masy ogélnej produkcji podziemnych czesci roslin
[Whipps i Lynch 1986 cyt. za Marschner 1991]., Ze wzglgdu na wysokg zdolnos¢ wigzania
kationéw [Heim i in. 1999], szczegélnie AP* w glebach kwasnych, za szczegélne wazne uznano
wydzielane przez mikoryzy zwiazki organiczne. Badania Gottleina i in. [1999] wykazaty, ze akty-
wnos¢ korzeni w kwasnych glebach wptywata na wlasciwosci srodowiska glebowego zar6wno
przez zmniejszenie zawartosci kationéw zasadowych jak i przez podniesienie koncentracji glinu
w roztworze glebowym i kompleksie sorpcyjnym gleby, w stopniu zaleznym od odleglosci od
powierzchni korzenia. Najwicksze zmiany zachodzity w odleglosci do 5 mm, nastapito
obniZenie stezenia potasu, wapnia i magnezu, wzrost ilosci Al**, obnizylo si¢ réwniez pH,
a warto$¢ Ca:Al zmalala.

Potencjalna toksycznosé glinu w glebach lesnych

Kompleksowe badania dotyczace m. in. glinu w glebach lesnych zostaly wykonane na obszarze
Zywiecczyzny, na terenie nadlesnictw: Andrych6w, Jelesnia, Ujsoty, Wegierska Gérka i Wista.
Odkrywki glebowe byly zlokalizowane w litych drzewostanach swierkowych i drzewostanach
mieszanych (z udzialem buka, jodty i swierka). Badania objety strefe regla dolnego, tj. wysokos¢
od 600 do 1100 m n.p.m. [Maciaszek i in. 2000]. Nie publikowane dotychczas rezultaty tych
badari zwigzane z wystepowaniem toksycznej formy AP* s3 prezentowane ponize;j.
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Zawarto$¢ AP oznaczono w roztworach otrzymanych w warunkach laboratoryjnych.
Metodyke wykonania oraz pozyskania takiego roztworu oraz metodyke oznaczenia Al** opisano
w pracy Gruby [2003]. Oznaczono réwniez glin wymienny w wyciggu 1 M KCI (Alw), natomi-
ast glin zwigzany z glebowg materig organiczng (Alo), oznaczono posrednio przez ekstrakcje
gleby z 0,1 M Na,/P,0, (Alp) (Alo=Alp-Alw). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze ilosci glinu
oznaczanego poprzez ekstrakcje gleby z wymienionymi odczynnikami sg znacznie wyzsze niz
ilo$¢ potencjalnie toksycznego Al**. Proporcje pomiedzy zawartoscig Al** a innymi frakcjami
glinu w badanych glebach przedstawia rycina 1. W poziomach préchnicznych gleb $wierczyn
zawarto$¢ A3* stanowila srednio zaledwie 0,36% zawartosci glinu potencjalnie reaktywnego,
dominowatl natomiast glin wymienny (Alw) i glin zwigzany z glebowg materig organiczng (Alo).

Oznaczanie AP* nalezy do najtrudniejszych analiz stosowanych w naukach o glebie,
dlatego tez istnieje zapotrzebowanie na modele pozwalajace w przyblizeniu oszacowaé aktyw-
no$é AP+, Pozwalaja tez oszacowaé warto$¢ wskaznika Ca?*:Al**, ktéry nalezy uwazad za wskaz-
nik ekologiczny cho¢ jego warto$¢ krytyczna dla gleb lesnych jest wcigz nieznana. Przykladem
prostego sposobu pozwalajgcego oszacowac aktywnos¢ glinu w glebach lesnych jest wzor opra-
cowany przez Grubg i Muldera [2003]. Przedstawiony przez autoréw model do oszacowania
aktywnosci AI** wymaga tylko dwdéch, tatwych do zmierzenia parametréw: pH roztworu gle-
bowego (moze by¢ pH w H,0) i pH gleby w 1M KCL

Gleby litych drzewostanéw swierkowych okazaly si¢ wrazliwe na wplyw kwasnych imisji,
a za jedng z gléwnych przyczyn zamierania drzewostanéw w latach osiemdziesigtych uznawano
wysokie stgzenia glinu w roztworach glebowych [Ulrich 1983]. Badania poréwnawcze

Al3+

Alo —

Rye. 1.

Procentowa zawarto§¢ badanych frakcji glinu potencjalnie reaktywnego w poziomach préchnicznych
$§wierczyn (wartosci srednie z 12 profili). AP* — glin potencjalnie toksyczny, Alw — glin wymienny ozna-
czony w wyciggu 1M KCI i Alo - glin zwigzany z glebowa materig organiczng, oznaczony jako réznica
pomigdzy glinem oznaczonym w wyciagu 0,1 M Na4PZO7 i IM KCI (Alo=Alp-Alw)

Percentage content of potentially reactive aluminium fractions in the humus horizon in spruce stands
(mean values from 12 profiles). AlI** - potentially toxic aluminium, Alw — aluminium associated with soil
organic matter defined as the difference between labelled aluminium in 0.1 M of Na,P,0, and 1 M of KCI
(Alo=Alp-Alw)
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przeprowadzone w glebach na terenie Zywiecczyzny wykazaly, ze aktualnie wartosci wskaz-
nika Ca®*Al** sg niZsze w glebach §wierczyn (S) niz w glebach drzewostanéw mieszanych (M),
nalezy jednak zaznaczy¢, ze wartosci tego wskaznika w glebach swierczyn nie spadaly ponizej
warto$ci uznawanych za toksyczne (tabela).

Przy silnym zakwaszeniu (pH ok. 3), gdy badane gleby zostaly podane warunkom symu-
lujgcym intensywny wptyw kwasnego opadu, wskaznik Ca**:Al’** w glebach §wierczyn obnizyt
sic do wartosci ktére mozna rozwazaé jako toksyczne, natomiast w glebach drzewostanéw
mieszanych wartosci wskaznika Ca*:Al** utrzymaly si¢ na bezpiecznym poziomie. Zréznico-
wanie wskaznika Ca®*:Al** w poziomach préchnicznych gleb drzewostanéw $wierkowych i mie-
szanych mozna tlumaczy¢ zréznicowaniem zawartosci wapnia, wynikajagcym ze specyficznej
zdolnosci drzewostanéw do wykorzystywania zasobéw skaly macierzystej (ryc. 2). Ogdlnie
mozna powiedzied, ze drzewostany o mieszanym sktadzie gatunkowym (z udzialem buka) majg
wigkszg zdolnos¢ do wykorzystania zasobnosci skaly macierzystej gleb, pod warunkiem, ze
zawartos¢ wapnia w skale macierzystej przekracza wartos¢ 5 mmol-kg! gleby. W poziomach
préchnicznych tych gleb wartos¢é wskaznika Ca®*:AlP* utrzymuje si¢ na wyzszym poziomie niz
w glebach pod litymi drzewostanami swierkowymi.

Podsumowanie

# Problem toksycznosci glinu w glebach lesnych jest ztozony, obejmuje bardzo ztozone
chemiczne whasciwosci glinu, fizjologi¢ drzew i zachodzgce pomigdzy nimi interakcje.

# [los¢ glinu oznaczonego w stalej fazie gleby lub roztworze glebowym nie moze by¢ uznawana
za wskaznik toksycznosci Al, wigksze zastosowanie majg ilorazy st¢zeri molowych, np.
Ca?*:APP*, cho¢ obecnie znane wartosci krytyczne nie s3 pewne.

# Mechanizmy toksycznego oddziatywania glinu i jego wlasciwosci chemiczne wskazuja, ze zja-
wisko toksycznosci glinu z najwigkszg sila objawia si¢ podczas naglego, silnego zakwaszenia
gleb, w ktérych dotychczas nie byto problemu toksycznosci glinu. Drzewostany, ktére bez
gwaltownych zmian Srodowiskowych wzrastajg w glebach silnie kwasnych sg mniej narazone.

# Przy obecnym poziomie kwasnych imisji przemystowych toksycznosé glinu nie stanowi
zagrozenia dla trwatosci gérskich drzewostanéw $wierkowych, natomiast nie mozna wyklu-
czy¢ obnizenia ich przyrostu czy ogélnej kondycji drzew.

#* Lite gorskie drzewostany swierkowe regla dolnego s3 potencjalnie bardziej zagrozone toksy-

Tabela.

Srednie wartosci wskaznika Ca?*:AIP* oznaczone w roztworach symulujacych roztwor glebowy, o pH aktu-
alnym i pH obnizonym do wartosci ok. 3. Prébki pochodzity z badanych gleb drzewostanéw $wierkowych
(S) i mieszanych (M). Podano poziom istotnosci réznic w parach wartosci srednich S-M

Mean values of the Ca**Al** indicator labelled in solutions simulating soil solutions with active pH and
pH lowered to ca 3. Soil samples were collected from spruce stands (S) and mixed stands (M). Significance
level was given in mean pairs S-M

Ca®* : AP* w glebach:

pH n Swierczyn drzewostanéw
(S) mieszanych (M)
2,56% 4,77
aktualne 12 sd 1,90 sd 2,95
.. 0,36** 1,07
obnizone do ok. 3 12 sd 021 sd 0,69

* p=0,05-0,01; ** p=0,01-0,001; sd - odchylenie standardowe
* p=0,05-0,01; ** p=0,01-0,001; sd — standard deviation
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Zaleznos¢é pomig¢dzy zawartoscig wapnia w poziomach skal macierzystych a zawartoscig wapnia w pozio-
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Relationship between the content of calcium in the parent rock horizons and the content of calcium in the
humus horizons of soils under spruce stands (S) and mixed stands (M)

cznym wplywem glinu niz rosngce w podobnych warunkach drzewostany o mieszanym
sktadzie gatunkowym.
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SUMMARY
Aluminium toxicity in forest soils

Available Polish literature on aluminium (Al) toxic effect on forest soils is scant and often out-
dated. The pioneer research carried out in Poland confirmed toxic effect of aluminium on pine
roots, however the mechanisms of this effect have not been recognised. During the last two
decades, the worldwide research revealed the complexity of chemical properties of aluminium
and the toxic effect of excessive amounts of aluminium compounds in the soil environment on
the roots of trees. The most noteworthy is the publication concerning the indicators of alu-
minium toxicity and the threshold values of these indicators. Recent studies of forest soils car-
ried out in Zywiecczyzna have shown that with the present level of acidification of the envi-
ronment the toxic aluminium compounds do not affect the sustainability of stands. At the same
time the simulation of heavy acidification of soils has proved that mixed stands are more resist-
ant to Al than pure spruce stands growing under the same conditions.



