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AGATA KONWINSKA

Objawy toksycznos$ci glinu u drzew

Symptoms of Aluminium Toxicity in Trees

W dobie wysokiego uprzemystowienia, wzrastajacej urbanizacji i postepujacej mecha-
nizacji rolnictwa, Srodowisko naturalne ulega daleko idacej degradacii. Zmniejsze-
nie Zywotnosci drzew i zamieranie laséw jest czesto przypisywane silnemu zakwaszeniu
gleb, bedacego skutkiem wzrostu zanieczyszcze przemystowych i toksycznemu wptywo-
wi glinu, ktéry w kwasnych glebach staje si¢ tatwo dostepny dla roslin. W srodowisku
kwasnym, zwtaszcza przy pH ponizej 5,0 najczesciej spotykana forma glinu jest jego forma
kationowa (AI3+) — Jjedynaruchliwa forma tego pierwiastka (20). W glebach Europy, ktére
w zdecydowanej wigkszosci maja odczyn kwasny, stezenia Al°* wahaja si¢ w zakresie
0,2-0,7 mM (2). Problem toksycznego oddziatywania glinu na rosliny poruszany jest,
zaréwno w licznych opracowaniach szczeg6towych, jak i w publikacjach o charakterze
przegladowym. Wigkszo$¢ z tych prac dotyczy jednak roslin uprawnych (7, 14), natomiast
doniesienia o wplywie jonéw glinowych na wzrost, rozwdj i produktywnos¢ drzew, sa jak
dotad sporadyczne i najcze$ciej dotycza one tylko wybranych proceséw zyciowych ro§lin
drzewiastych.

Drzewa charakteryzuja si¢ zré6znicowana wrazliwoscia na jony glinu. Ustalono, iz toleran-
Cyjno$¢ na glin jest uwarunkowana genetycznie, a odziedziczalnos¢ tej cechy jest stosun-
kowo duza. Postulowane do tej pory mechanizmy warunkujgce tolerancyjno$¢ drzew na
jony glinu mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy. Pierwsza z nich obejmuje mechani-
zmy zewnatrzkomérkowe, ktére zapobiegaja wnikaniu glinu do wnetrza komérki. Druga
grupa to mechanizmy wewnatrzkomérkowe, ktére zmieniaja metabolizm komérek, do
ktérych przeniknat glin, prowadzac do unieruchomienia toksycznych jonéw i ich detoksy-
fikacji (20). Schaedle i in. (1989) zaproponowali zaklasyfikowanie niektérych waznych
drzew lesnych do trzech grup, w zaleznosci od ich wrazliwosci na glin:

O  wrailiwe, wykazujace objawy toksycznosci na glin w st¢zeniu mniejszym lub
rownym 0,15 mM. Naleza tu takie gatunki jak: Picea abies, Picea glauca,
Gleditsia triacanthos;

73



O $rednio wrazliwe, wykazujace wrazliwos¢ na glin w ste¢zeniu od 0,15 do 0,8 mM
glinu. Do grupy tej zaliczono: Picea rubens, Picea mariana., Fagus silvatica,
Pinus taeda;

O tolerancyjne, kt6re sa wrazliwe na glin w stezeniu wigkszym lub réwnym 0,8 mM.
W grupie tej znajduje si¢ Pinus strobus, Quercus rubra, Pinys sylvestris, Betula
pendula, Abies balsamea.

Liczne badania i obserwacje jednoznacznie wskazuja na to, iz wysoka zawarto$¢ jonéw
glinu w podtozu wptywa niekorzystnie na wzrost i rozw6j drzew. Arovaara i Ilvesniemi
(1990) stosujac rozpuszczalny, nieorganiczny glin przez 12 tygodni w stezeniu 1,85-2,78
mM (pH 3,6-3,7), wykazali 15% zahamowanie wzrostu u Pinus sylvestris i 40-60% u Picea
abies. Podobne wyniki uzyskali McCornick i Steiner (1978). Stosujac AICI3, w stezeniu
3,0 mM (pH 4,0) przez 20 tygodni obserwowali 20% redukcje wzrostu siewek Pinus
sylvestris.

Najbardziej narazone na szkodliwe dziatanie glinu sa systemy korzeniowe drzew i tam tez
obserwuje si¢ pierwsze symptomy toksycznosci glinu. Zaréwno korzeri gléwny, jak i
korzenie boczne ulegaja silnej deformacji, staja si¢ kruche, tamliwe, znacznie trudnie;j
przewodza wodg i substancje mineralne (5, 7). Rezultatem dziatania glinu na nadziemne
czgscei roslin, jest purpurowienie todyg i wyrazna chloroza lisci, prowadzaca w koricu do
ich zamierania i opadania.

Uszkodzenia systeméw korzeniowych drzew pod wptywem glinu nastgpuja w wyniku
licznych zmian w ich metabolizmie. Wiadomo, Ze ograniczenie wzrostu korzeni jest
spowodowane zaburzeniami podzialéw mitotycznych komérek korzenia, i tym samym
obnizeniem aktywnosci syntezy DNA i RNA (15). Jony glinu znajduja si¢ gtéwnie w jadrze
komérkowym, w ktérym wiazac si¢ z resztami fosforanowymi DNA powoduja usztywnie-
nie podwdjnej helisy i zaburzenia w replikacji (15). Matsumoto i in. (1976) twierdza jednak,
ze biatka histonowe nie majac zdolnosci wigzania Al”", moga zamaskowac reszty fosfora-
nowe w DNA, w wyniku czego asocjacja jonéw Al”* z DNA jest znacznie ograniczona.

Wiele danych wskazuje na to, ze jony glinu zaburzaja pobieranie substancji mineralnych
przez korzenie i wptywaja na ich dalszy transport w ro$linie. Najczesciej przyjmuje sig, ze
glin hamuje pobieranie wapnia, co jest bezposrednia przyczyna ograniczenia wzrostu
korzeni drzew. Bengtsson i in. (1994) obserwowali pod wplywem glinu w stezeniu 1,0 mM
75-80% obnizenie pobierania wapnia przez systemy korzeniowe Fagus silvatica. Arovaagf
i Ilvesniemi (1990), wykazali pod wptywem jonéw glinowych zmniejszenie st¢zenia Ca

i Mg”", zaréwno w korzeniach jak i iglach u Pinus sylvestris i Picea abies. Inne badania
dowodza jednak, ze wzrost korzeni drzew nie jest znaczaco powiazany z pobieraniem
wapnia, przeciwstawiaja si¢ zatem hipotezie zakladajacej, ze stres glinowy ogranicza
wzrost korzeni przez zahamowanie transportu Ca (9, 16). Glin ma duza fatwos$¢ wiazania
fosforu i tworzenia z nim nierozpuszczalnych kompleks6w, w wyniku czego fosfor zostaje
unieruchomiony w glebie, lub na powierzchni korzeni, tym samym staje si¢ trudno dostepny
dlaroslin. Mechanizm ten powoduje, iz glin zmienia stgzenie fosforu w ro§linie, przy czym
pojawiaja si¢ zaréwno doniesienia o zwigkszeniu jak i 0 zmniejszeniu pobierania fosforu
przez korzenie drzew. Bengtsson i in. (1988) obserwowali u Fagus silvatica zwigkszenie
pobierania fosforu wraz ze zwigkszeniem st¢zenia glinu do poziomu 0,1 mM. Przy
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wyzszym stgzeniu jon6éw glinu nastgpowata znaczna redukcja pobierania fosforu przez
korzenie.

Istnieja liczne dowody, iz jony glinu szkodliwie wplywaja na strukture i funkcje $ciany
komérkowej (14) i bton plazmatycznych (22). Jak podaje Foy i in. (1978), glin zwieksza
sztywno$c Sciany komérkowej przez krzyzowe splatanie pektyn i oddziatywanie naenzymy
kierujace tworzeniem polisacharydéw §ciany. Przytaczanie jonéw glinu do biatek i lipid6w
btonowych jest przyczyna zmian w strukturze i przepuszczalnosci blon plazmatycznych.
Zhao i in. (1987) twierdza, ze glin uszkadzajac strukture lipidéw blonowych, zmienia
przepuszczalno$¢ plazmalemmy i tonoplastu w komérkach kory korzenia debu Quercus
rubra. Dzialajac na blony przeciwnie niz wapn, glin powoduje wzrost przepuszczalnosci
nieelektrolitéw, a zmniejsza przepuszczalno$¢ wody i lipidéw w korzeniach (22). Wiele
badar wskazuje na to, iz glin taczy si¢ specyficznie z receptorami w kanatach wapniowych,
hamujac przeptyw tych jonéw przez blony. Przylaczenie glinu do komponentéw bion
plazmatycznych prowadzi do zahamowania aktywnosci enzyméw blonowych, miedzy

innymi ATPaz (20).

Jony glinu wprowadzaja zaburzenia w funkcjonowaniu waznych bialek i system6w enzy-
matycznych, takich jak kalmodulina, kwasna fosfataza i reduktaza azotanowa (20). Badania
dotyczace zmiany aktywnosci tych zwiazk6w byly przeprowadzane gtéwnie na roslinach
uprawnych, mozna jednak przypuszczad, iz podobne zaburzenia moga wystapié takze u
drzew.

Pod wptywem stresu glinowego notowano zmiany w aktywnosci mitochondrialnej, nate-
zeniu oddychania ciemniowego, a takZze zmiany w metabolizmie substratéw energetycz-
nych (7, 18). Teorie na temat wptywu glinu na oddychanie korzeni i synteze ATP sa czesto
sprzeczne, zaleza one bowiem od gatunku i wieku rosliny, oraz od czasu oddziatywania i
stezenia jonéw glinu uzytego w do§wiadczeniu (7). W wigkszo$ci prac pojawiaja si¢ jednak
doniesienia 0 zmniejszeniu nat¢zenia oddychania i intensywnosci syntezy ATP (10).
Stwierdzono réwniez, ze pod wplywem glinu stosowanego w stezeniach 0,5-4,0 mM przez
3,619 tygodni nastgpuje zmiana w zawartosci nukleotydéw pirydynowych, przy czym
kierunek i wielkos¢ tych zmian zalezy od stezenia jonéw glinu i od czasu oddziatywania
czynnika szkodliwego (11).

Jony glinowe oddziatywuja réwniez na korzeniowe uklady symbiotyczne. Grzyby miko-
ryzowe sa waznym czynnikiem chronigcym drzewa przed skutkami nadmiernego skazenia
Srodowiska, ale i one podlegaja toksycznemu wplywowi glinu (6, 17). Zanieczyszczenia
przemystowe powoduja istotne zmiany w ilosci i réznorodnosci mikoryz, co niekorzystnie
odbija si¢ na zywotnosci drzew. Badania nad mikoryzami wykazaty, iz w obrebie grzybni
jony glinu najcze¢sciej obserwuje si¢ w zewnetrznej warstwie §ciany komérkowej, w
proteinowych ziarnisto§ciach w obrgbie cytoplazmy, oraz w wakuolach (21).

Toksyczny wptyw glinu na korzenie nie ulega juz dzisiaj zadnej watpliwosci. Natomiast o
szkodliwosci dziatania jonéw glinu na organy nadziemne mozna wnioskowacé tylko posred-
nio, bowiem objawy dziatania glinu sa podobne do zmian wywotanych deficytem Ca, Mg
i P (5). Wiadomo jednak, ze glin zaburza funkcjonowanie aparatéw szparkowych, obniza
nat¢zenie fotosyntezy i redukuje zawarto$¢ chlorofili (8). Stachurski i in. (1994) badajac
przyczyny powstawania chloroz liSciowych u §wierka, stwierdzili ze wraz ze wzrostem
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stezenia glinu, obniza si¢ zawarto$¢ chlorofilu a w listowiu. W obecnosci jonéw glinu

nastgpuje dezintegracja bton chloroplastéw i wyrazne obnizenie fotosyntetycznego wiaza-
nia COz.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, iz glin dziata toksycznie na wiele proces6w komérko-
wych i cho€ niektére z nich zostaly juz poznane, to dalsze badania dotyczace toksycznosci

glinu i tolerancyjnosci drzew moga wnie$¢ nowe informacje przyczyniajac si¢ do ocalenia
wielu cennych drzewostanéw.
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Summary

An apparent increase of industrial pollution, as observed in the recent years, is a substantial
agent contributing to a drop of soil pH and a rise of accessibility of aluminium to plants. In
acid environment, especially at pH<5.0, the kation A" form is most frequently occurring,
being at the same time the only movable form of this chemical element.

The tolerance of trees to aluminium is genetically pre-conditioned and the inheritance of
this feature is relatively high. Many alterations in tree anatomy and physiology were
observed under the impact of the aluminium stress.

Most of data point out to toxic action of aluminium ions on root systems, while the opinion
on their harm to above-ground organs can be deduced only in an intermediary way, because
the symptoms of aluminium action are similar to the changes caused by the deficit of Ca,
Mg, and P. It is known however, that aluminium disturbs the functionning of stomatal
organs, it lessens the intesity of photosynthesis and reduces the content of chlorophyles.

77



Injuries of tree rot systems occur in the result of disturbances in mitose partitions in root
cells, of adecrease in DNA and RNA synthesis, and of damage in structure and functioning
of cell wall and plasmatic membranes. Aluminium disturbs also the uptake of mineral
substances by roots and their further transpot within the plant. Changes in activity of many
proteins and enzymes, disturbances in the intensity of dark respiration, mitochondrial
action, ATP synthesis and metabolism of energy substrates were observed under the impact
of the aluminium stress. Mycorrhizal fungi, that in normal conditions are important factor
protecting trees against effects of excessive pollution of the environment, undergo to the
toxic action of aluminium.
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