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Abstract

Bojarczuk K. 1997. Influence of aluminium toxicity on the development of birch (Betulapendula Roth.)
microcuttings cultured in vitro. Arbor. Kérnickie 42: 217-228.

Effects of different aluminium concentrations on root development was studied using in vitro techniques
on a birch clone tolerant to industrial pollution. It was found that aluminium toxicity is the main factor
limiting plant growth in acid media. Aluminium at low concentrations (25 mg/1, pH 5.5) had no inhibitive
effect and even stimulated development of shoots and roots, but its presence in media at pH 4.0 resulted
in a significant decrease in birch microcuttings growth. Aluminium at a higher concentration (100 mg/1,
pH 5.5) inhibited the development of adventitious roots, reduced the number and length of roots and their
fresh and dry mass. A higher concentration of aluminium had little effect on the development of shoots.
Addition of calcium and increase of pH to 5.5 reduced aluminium toxicity on the growth of birch mic-
rocuttings.

Using in vitro culture it is possible to study the mechanisms of adaptation of plants to soil pollution
caused by aluminium.

Additional key words: Betula pendula, in vitro culture, aluminium toxicity, development.

Address: K. Bojarczuk. Polish Academy of Sciences, Institute of Dendrology, 62-035 Kdrnik, Poland.

WSTEP

Skazenie srodowiska przyczynia sie do zahamowania wzrostu drzew i krzewow,
a w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do zamierania catych drzewostanow.
Jedna z przyczyn zamierania drzew jest skazenie gleby, ktore negatywnie wptywa na
rozwoj systeméw korzeniowych i w konsekwencji powoduje uposledzenie wzrostu
nadziemnych czesci roslin (Gabara 1992, Boudot i in. 1994).

Najczestszg przyczyng zatrucia gleby i stopniowej degradacji ekosysteméw les-
nych jest oddziatywanie kwasnych opadéw atmosferycznych i soli toksycznych me-
tali (Estivalet i in. 1990, Vilkka i in. 1990, Reich i in. 1994). Jednym z najbardziej
ucigzliwych jonéw metali jest glin, ktorego dostepnos¢ dla roslin wzrasta wraz z ob-
nizeniem sie pH gleby (Greger i in. 1992, Bojarczuk i Oleksyn 1994, Oleksyn i in.
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1996). Wysokie stezenie toksycznych jondw glinu w podtozu prowadzi do znacznego
ograniczenia pobierania przez rosliny niektérych makro- i mikrosktadnikéw, co po-
woduje silne ograniczenie wzrostu ich czesci nadziemnych (Henriksen i in. 1992).

Mechanizm obrony drzew przed zanieczyszczeniami przemystowymi jest mato
znany. Na powierzchniach doswiadczalnych wokdt zaktadéw przemystowych zaob-
serwowano zamieranie niektorych drzew lisciastych np. brzozy, uwazanej dotychczas
za drzewo stosunkowo tolerancyjne na skazenia srodowiska. Wykazano réwniez, ze
drzewa tego samego gatunku nalezace do réznych populacji moga charakteryzowac
sie r6zng wrazliwoscig na zanieczyszczenia przemystowe (Oleksyn i Biatobok 1986).
Mniejsza wrazliwo$¢ niektorych roslin na zwigzki toksyczne moze przejawiaé sie w
ograniczeniu pobieraniatoksycznych metali z gleby oraz ich detoksyfikacji wewnatrz
komorek (Foy i in. 1987). Tolerancja roslin na toksyczne jony metali jest cechg kon-
trolowang genetycznie (Slaski 1992). Wykorzystujac hodowle roslin w kulturach in
vitro Conner i Meredith (1985) wyselekcjonowali mutanty tytoniu odporne na toksy-
czne oddziatywanie glinu. Zastosowanie techniki kultur in vitro moze by¢ sposobem
uzyskania drzew o zwiekszonej tolerancji na zanieczyszczenie powietrza i gleby.

Przeprowadzone w Instytucie Dendrologii PAN doswiadczenia miaty na celu zba-
danie wptywu glinu na rozwdj systemu korzeniowego i czesci nadziemnej mikrosa-
dzonek brzozy, hodowanych w kulturach in vitro. Badaniatego typu moga przyczynié¢
sie do lepszego poznania mechanizméw wrazliwosci roslin na zwigzki toksyczne i
do uzyskania lepszych wynikéw przy zagospodarowywaniu zniszczonego przez prze-
myst Srodowiska.

MATERIAL | METODY

Z klonu brzozy K-03-144 (Betula pendula Roth.) odpornego na zanieczyszczenia
przemystowe (Rachwat i Wit-Rzepka 1989) pozyskiwano eksplantaty (pgki wierz-
chotkowe oraz paki wierzchotkowe z czescig pedu) w okresie od czerwca do wrzesnia.
Hodowle kultur prowadzono na zmodyfikowanej pozywce Murashige i Skoog MS
(1962) i McCown i Lloyd WPM (1983) z dodatkiem hormonéw BAP 0,5-5,0 mg/l,
zeatyny 0,02-0,1 mg/l, NAA 0,05-0,5 mg/l i IAA 0,2-1,0 mg/l. Z 6-8 miesiecznej
kultury pedéw przybyszowych pozyskiwano mikrosadzonki o dtugosci 2-3 cm
i umieszczano je na pozywce 0 zmniejszonym stezeniu sktadnikdéw pokarmowych
(1/4 MS lub 1/4 WPM) zestalonej Phytagelem (1,2 g/1) lub w perlicie nasyconym ptynna
pozywka 1/4 MS (ryc. | i 2). Do pozywki dodawano glin w postaci siarczanu glinu
Al12(SO4)3 18 H20 (Al w stezeniu 25-100 mg/l) lub chlorku glinu Al CI3 6 H20
(Al' w stezeniu 7,5-30 mg/l). W niektorych pozywkach zwigkszano stezenie wapnia
0 110-220 mg/l. Warto$¢ pH pozywek, w ktérych ukorzeniano mikrosadzonki usta-
lano w granicach 4,0-5,5.

Ukorzenianie pedow brzozy prowadzono w stojach, ktore umieszczano w pokoju
hodowlanym o temperaturze 22-23°C o$wietlanym $wiatlem jarzeniowo-rteciowym
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Ryc. 1. Ukorzenianie mikrosadzonek brzozy (B. pendula) w pozywce (1/4 MS) zestalonej Phytagelem
z dodatkiem AI2(SO4)3.

Fig. 1. Rooting of birch (B. pendula) microcuttings on a Phytagel solidified medium (1/4 MS) with
Al2(SO4)3 added.

(7500 mW/m2), przez 16 godz. Proces tworzenia sie korzeni przybyszowych na pedach
trwat okoto czterech tygodni, po czym przeprowadzano pomiary stopnia rozwoju syste-
mu korzeniowego, w skali 0-5 lub dokonywano pomiaréw liczby i dtugosci korzeni oraz
oceniano wzrost wierzchotkéw korzeniowych stosujac skale pieciostopniowg: 0 - brak
wzrostu wierzchotkow korzeniowych, | - wzrost bardzo staby (1-20% rosnacych wierz-
chotkéw), 2 - wzrost staby (21-40% rosnacych wierzchotkdw), 3 - wzrost $redni
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Ryc. 2. Ukorzenianie mikrosadzonek brzozy (B. pendula) w perlicie nasyconym ptynng pozywka
(1/4 MS) z dodatkiem AI2(SO4)3.

Fig. 2. Rooting of birch (B. pendula) microcuttings on perlite saturated with a fluid medium (1/4 MS)
with Al2(SO4)3 added.

(41-60% rosnacych wierzchotkéw), 4 - wzrost znaczny (61-80% rosnacych wierzchot-
kéw), 5 - wzrost intensywny (81-100% rosnacych wierzchotkéw korzeniowych). Dhu-
gos¢ korzeni obliczano wedtug metody opisanej przez Bohma (1979) na podstawie wzoru
0,393 (wspdtczynnik dla siatki 0 0,5 cm oczkach) X liczba przecie¢ korzeni na siatce.

Przy ocenie cze$ci nadziemnej wykonano pomiary liczby i dtugosci pedéw oraz
oceniono stopien nekrozy lisci, w skali 0-5. Ponadto dokonano pomiaréw $wiezej
i suchej masy korzeni i peddw. Wyniki obu pomiaréw byly statystycznie do siebie
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zblizone, dlatego w tabelach przedstawiono tylko wyniki pomiaru suchej masy pedéw
i korzeni.

Wszystkie doswiadczenia wykonane byly w uktadzie losowym w 4 powtdrze-
niach, po 14 mikrosadzonek w jednym bloku. Przy badaniach istotnosci réznic po-
miedzy poszczegllnymi kombinacjami zastosowano nowy wielokrotny test rozstepu
Duncana dla 5% wartosci granicznej.

WYNIKI

W przeprowadzonych doswiadczeniach nad wptywem glinu na rozwéj korzeni
przybyszowych i pedéw brzozy w kulturach in vitro stwierdzono, ze duza jego za-
warto$¢ w pozywece (100 mg/l Al w postaci siarczanu glinu i 15-30 mg/I Al w postaci
chlorku glinu) powoduje wyrazne zahamowanie rozwoju korzeni (tab. | i 2) oraz
nieznaczne ograniczenie wzrostu pedow (tab. 3). Glin w stezeniu 100 mg/1 dodany
do pozywki o pH 5,5 wptynat na zmniejszenie liczby i dtugosci korzeni, co wigzato
sie rowniez ze spadkiem suchej masy systemu korzeniowego (tab. 1). Hamujacy
wplyw wysokich dawek glinu w pozywkach zaznaczyt sie réwniez ostabieniem wzro-
stu wierzchotkdw korzeniowych (tab. 1).

Tabela |

Wplyw glinu na rozwdéj korzeni przybyszowych mikrosadzonek brzozy (B. pendula), w kulturach in
vitro. Pedy ukorzeniane w perlicie nasyconym ptynng pozywka (1/4 MS) z dodatkiem siarczanu glinu.
Table |

Influence of aluminium on the development of adventitious roots of birch (B. pendula) microcuttings,
cultured in vitro. Shoots were rooted on perlite saturated with a fluid medium (1/4 MS) with
Al2(SO4)3 added.
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Tabela 2

Woplyw glinu na regeneracje korzeni i rozwdj mikrosadzonek brzozy (B. pendula) w kulturach in vitro.
Pedy ukorzeniane w perlicie nasyconym ptynng pozywka (1/4 MS) z dodatkiem siarczanu glinu.

Table 2

Influence of aluminium on the regeneration of roots and on the development of birch (B. pendula) mic-
rocuttings, cultured in vitro. Shoots were rooted on perlite saturated with a fluid medium (1/4 MS) with
Al2(SO4)3 added. Other details as in Table 1.

Tabela 3

Whplyw glinu na regeneracje korzeni i rozw6j mikrosadzonek brzozy (B. pendula) w kulturach in vitro.
Pedy ukorzeniane w pozywce statej (1/4 MS + 1,2 g/1 Phytagel) z dodatkiem chlorku glinu.

Table 3

Influence of aluminium on the regeneration of roots and on the development of birch (B. pendula) mic-
rocuttings, cultured in vitro. Shoots were rooted on a Phytagel (1.2 g/l) solidified medium (1/4 MS)
with AICI3 added. Other details as in Table 1.
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Tabela 4

Whplyw glinu na regeneracje korzeni i rozwdj mikrosadzonek brzozy (B. pendula), w kulturach in
vitro. Pedy ukorzeniane w pozywce statej (1/4 MS + 1.2 g/1 Phytagel) z dodatkiem chlorku glinu.

Table 4

Influence of aluminium on the regeneration of roots and on the development of birch (B. pendula) mic-
rocuttings, cultured in vitro. Shoots rooted on a Phytagel (1.2 g/l) solidified medium (1/4 MS) with
AICI3 added. Other details as in Table 1

Tabela 5

Wplyw glinu na rozwéj czeSci nadziemnej mikrosadzonek brzozy (B. pendula), w kulturach in
vitro. Pedy ukorzeniane w perlicie nasyconym ptynna pozywka (1/4 MS) z dodatkiem siarczanu glinu.

Table 5

Influence of aluminium on shoots development of birch (B. pendula) microcuttings, cultured in vitro.
Shoots were rooted on perlite saturated with a fluid medium (1/4 MS) with Al2(SO4)3 added. Other
details as in Table 1.
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Ryc. 3. Mikrosadzonki brzozy (B. pendula) ukorzeniane w pozywce zestalonej Phytagelem: a) trakto-
wane Al (25 mg/l) w pozywce o pH 4,0, b) traktowane Al (25 mg/l) w pozywce o pH 5.5, ) nie trak-
towane Al, w pozywece o pH 5,5.

Fig 3. Microcuttings of birch (B. pendula) rooted on a Phytagel solidified medium: a) treated with Al
(25 mg/1, pH 4.0), b) treated with Al (25 mg/1, pH 5.5), c) control (no Al added, pH 5.5).

Glin w niskim stezeniu (25 mg/l) w pozywkach o pH 4,0 réwniez hamowat rozwdj
korzeni, wptywajac na zmniejszenie ich liczby i dtugosci oraz ograniczat wzrost
wierzchotkéw korzeniowych (tab. 1). Przy niskim odczynie pozywki (pH 4,0) glin
w stezeniu 25 mg/l wptywat na zmniejszenie suchej masy korzeni (tab. ! i 2) oraz
pedow (tab. 5).

Glin tylko w niewielkim stopniu wptywat na rozwo6j pedéw brzozy zmniejszajac
sucha mase pedéw rosnacych na pozywece o pH 4,0-4,5 z dodatkiem glinu, w stezeniu
15-30 mg/l w postaci chlorku glinu i w stezeniu 25 mg/l w postaci siarczanu glinu
(tab. 3, 4 i 5). Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic w dtugosci pedow,
liczbie lisci oraz stopniach nekrozy lisci pomiedzy kontrolg a mikrosadzonkami ros-
nacymi na pozywkach z dodatkiem glinu (tab. 5).

Hamujacy wptyw glinu na rozw6j mikrosadzonek brzozy zalezat gtéwnie od od-
czynu pozywek. Glin zastosowany w niskim stezeniu (25 mg/l) w pozywce o pH 5,5
nie miat negatywnego wplywu, a czesto nawet dziatat stymulujaco na wzrost suchej
masy korzeni i pedéw (tab. 1, 2 i ryc. 3, 4).

Na obnizenie toksycznego dziatania glinu na rozw6j systemu korzeniowego
i wzrost pedow wptywa nie tylko zwiekszenie poziomu pH pozywki do 5,5, ale
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Ryc. 4. Mikrosadzonki brzozy (B. pendula) ukorzeniane w perlicie nasyconym ptynng pozywka:
a) traktowane Al (25 mg/l) w pozywce o pH 4,0, b) traktowane Al (25 mg/l) w pozywce o pH 5,5,
¢) nie traktowane Al, w pozywce o pH 5,5.

Fig. 4. Microcuttings of birch (B. pendula) rooted on perlite saturated with a fluid medium: a) treated
with Al (25 mg/l, pH 4.0), b) treated with Al (25 mg/l, pH 5.5), c) control (no Al added, pH 5.5).

niez zwiekszenie stezenia wapnia w pozywece (tab. 3 i 4). Dodanie do pozywki za-
wierajgcej glin dodatkowej ilosci wapnia w ilosci 220 mg/l, wptyneto stymulujaco
na rozw0j mikrosadzonek brzozy, ktory zaznaczat sie zwiekszeniem suchej masy ko-
rzeni i pedow (tab. 3 i 4).

DYSKUSJA

Na dostepnos¢ glinu dla roslin decydujacy wptyw ma odczyn podtoza. W warun-
kach alkalicznych glin wystepuje wyfacznie w formie anionowej, a w zakresie od-
czynu obojetnego dominuje nieaktywny wodorotlenek glinu, natomiast w Srodowisku
kwasnym (pH ponizej 5,0) przewaza jego ruchliwa forma kationowa. Glin stanowi
istotny sktadnik kompleksu sorbcyjnego, ale tylko w glebach kwasnych jest dostepny
dla roslin (Borkowska 1988). Zalezno$¢ toksycznego dziatania glinu od kwasowosci
podtoza stwierdzono réwniez w doswiadczeniach nad ukorzenianiem mikrosadzonek
brzozy. Toksyczne dziatanie glinu w niskich stezeniach na rozwdj korzeni zaznaczyto
sie w pozywkach o pH 4,0-4,5 (tab. 1 i 2). Siarczan glinu w niskich stezeniach w
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pozywkach o pH 5,5 nie wywierat natomiast negatywnego wplywu, a czesto nawet
dziatat stymulujgco na rozwoj korzeni i peddw (tab. ! i 2). Pozytywne dziatanie glinu
w niskich stezeniach na rozwoj roslin moze polega¢ na wzroscie rozpuszczalnosci
i dostepnosci dla roslin zelaza (Foy i in. 1987) oraz wapnia i magnezu (Praag i in.
1985, Keltjens i Loenen 1989).

Rosliny nalezace do réznych gatunkéw, jak rowniez odmiany tego samego ga-
tunku moga odznaczac sie roznym stopniem tolerancji na glin (Foy i in. 1987, Kin-
rade 1991). W licznych badaniach brzoza okazata sie drzewem o stosunkowo duzym
stopniu odpornosci na glin w podtozu (Keltjens i Loenen 1989, Géransson i Eldhuset
1991). Wrazliwos¢ brzozy na zawartos¢ toksycznych jonéw metali w podtozu zalezy
od rodzaju zastosowanych w pozywkach zwigzkdw oraz od ich stezen (Géransson
i Eldhuset 1991, Arnold i in. 1994). Szczeg6lnie toksyczne dziatanie siarczanu glinu
na rozwoj systemu korzeniowego uzyskano przy zastosowaniu duzych dawek Al (50-
100 mg/l), nawet w pozywkach o stosunkowo wysokim odczynie pH 5,5 (tab. 1).

Hamujacy wptyw glinu na rozwdj roslin zaznaczyt sie wyraznym ostabieniem
wzrostu wierzchotkow korzeniowych mikrosadzonek (tab. 1). Korzenie sg najbar-
dziej narazone na toksyczne dziatanie glinu. Wierzchotki korzeni gtéwnych i bocz-
nych brazowiejg i przestajg rosng¢ (Wagatsuma i in. 1987, Gabara 1992, Lima i Co-
peland 1994). Uszkodzenia te moga by¢ spowodowane niedoborem wapnia, fosforu
i magnezu. Glin bowiem powoduje zarowno ograniczenie pobierania tych pierwia-
stkow przez rosliny (Goransson i Eldhuset 1991), jak i blokowanie ich transportu
oraz wykorzystanie w procesach metabolicznych (Borkowska 1988, Farid 1991). Na-
stepuje woweczas niekorzystna zmiana stosunku Ca/Al na korzys¢ glinu i zmniejsze-
nie zawartosci magnezu w roslinach (Keltjens i Loenen 1989, Henriksen i in. 1992).
Konsekwencja tego jest zahamowanie wzrostu i rozwoju ro$lin oraz przebiegu tak
waznych procesow fizjologicznych jak fotosynteza (Rengel 1992, Reich i in. 1994)
i oddychanie (Lima i Copland 1994).

Badania nad fitotoksycznoscig glinu w kulturach in vitro prowadzone sg z zasto-
sowaniem wielosktadnikowych pozywek. Stwierdzono, ze niektore sktadniki pozy-
wek, jak fosfor, wapn czy zelazo w formie chelatowej moga dziata¢ ochronnie na
rosliny obnizajac toksycznos¢ glinu. W badaniach tych najczesciej stosowano pozy-
wki 0 obnizonej zawartosci niektorych sktadnikéw lub pozywki rozciericzone (Con-
ner i Meredith 1985, Borkowska 1988). W przedstawionych badaniach do ukorze-
niania mikrosadzonek brzozy stosowano pozywki o nizszym stezeniu sktadnikdw
pokarmowych niz pozywki standardowe (np. 1/4 MS), aby nie ostabi¢ dziatania glinu
na rosliny. Zastosowanie do tych pozywek dodatkowej dawki wapnia obnizyto to-
ksyczne dziatanie glinu na rozwdj systemu korzeniowego i wzrost pedéw brzozy (tab.
3 i 4). Wapn dziata ochronnie na rosliny, obnizajac toksycznos$¢ glinu (Henriksen
i in. 1992). Ochronna rola wapnia moze by¢ zwigzana ze zmiang struktur lipidowych
bton komdérkowych, nastepstwem czego zmniejsza sie pobieranie jondw glinu z po-
zywki (Wagatsuma i in. 1987).
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W przeprowadzonych doswiadczeniach badano wptyw glinu na rozwdj systemu
korzeniowego i pedéw mikrosadzonek wyselekcjonowanego klonu brzozy, o duzej
tolerancji na zanieczyszczenia przemystowe. Stwierdzono wyrazng zalezno$¢ toksy-
cznego dziatania glinu na rozwdj systemu korzeniowego od kwasowosci pozywek.
Glin w niskich stezeniach (25 mg/l) dodany do pozywek o pH 5,5 nie miat negatyw-
nego wptywu, a czesto nawet stymulowat rozwoj korzeni i pedéw brzozy, natomiast
w pozywkach o pH 4,0 silnie hamowat rozwoj systemu korzeniowego mikrosadzo-
nek. Glin w wysokich stezeniach (100 mg/l), dodany do pozywek o pH 5,5 wykazy-
wat silne dziatanie toksyczne na rozwdj korzeni, wptywajac na zmniejszenie liczby
i dtugosci korzeni oraz ich $wiezej i suchej masy. Nieco stabiej oddziatywat glin w
wysokich stezeniach na rozwoj pedoéw brzozy. Dodanie do pozywek wigkszej dawki
wapnia oraz podniesienie pH pozywek do 5,5, ostabia toksyczny wptyw glinu na
rozwoj korzeni i pedéw brzozy.

Badania nad wptywem jondw glinu na rozwdj roslin w kulturach in vitro mogg
przyczynic sie do lepszego poznania mechanizmoéw wrazliwosci roslin na zwiazki
toksyczne i do polepszenia wynikdw w ich adaptacji do zniszczonego przez przemyst
Srodowiska.

LITERATURA

Arnold M.A., Lineberger R.D., Struve D.K., 1994. Copper compounds influence in vitro rooting of
birch microcuttings. J. Amer. Soc. Hort. Sci. 119.

Bohm W., 1979. Methods of studying roots system. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York.

Bojarczuk K., Oleksyn J., 1994. Rozwodj jednorocznych sadzonek sosny (Pinus sylvestris L.) i brzozy
(Betula pendula Roth.) w zanieczyszczonych podtozach inokulowanych grzybem Trichoderma
harzianum Rifai. Arbor. Kérnickie 39: 163-177.

Borkowska B., 1988. Toksycznos$¢ glinu (AL). Wiadomos$ci Botaniczne 32, 3: 167-168.

Boudot J.P., Becquer T., MerletD., Rouiller J.,, 1994. Aluminium toxicity in declining forests: A
general overview with a seasonal assessment in silver fir forest in the VVosges mountains (France).
Ann. Sci. For. 51: 27-51.

Conner A.J., Meredith C.P., 1985. Stimulating the mineral environment of aluminium toxic soils in plant
cell culture. J. Exp. Botany 36, 167: 870-880.

Estivalet D., Perrin R., Tacon F., Bouchard D., 1990. Nutritional and microbiological aspects ofdecline
in the VVosges forest area (France). Forest Ecol. and Manag. 37, 4: 233-248.

Farid J., 1991. Aluminium effects on growth, nutrient net uptake and transport in 3 rice (Oryza sativa)
cultivars with different sensitivity to aluminium. Physiol. Plantarum 83: 441-448.

Foy C.D., Lee E.H., Wilding S.B., 1987. Differential aluminium tolerances oftwo barley cultivars related
to organic acids in their roots. J. Plant Nutr. 10: 1089-1101.

Gabara B., 1992. Reakcje roslin na metale ciezkie na poziomie organizmu i komérki. Materiaty z V
Ogél. Konf. ,,Mechanizm regulacji morfogenezy roslin oraz funkcjonowanie w warunkach streso-
wych” Rogéw 15-16 VI 1992: 37-47.

Goéransson A., EldhusetT.D., 1991. Effects of aluminium on growth and nutrient uptake of small Picea
abies and Pinus sylvestris plants. Trees 5: 136-142.



228

Greger M., Tillberg J.E., Johansson M., 1992. Aluminium effects on Scenedesmus obtusiusculus with
different phosphorus status. I. Mineral uptake. Physiol. Plantarum 84: 193-201.

Henriksen T.M., Eldhuset T.D., Stuanse A.D., Langerud B.R., 1992. Effects of aluminium and calcium
on Picea abies seedlings. Scand. J. For. Res. 7: 63-70.

Keltjens W.G., van Loenen E., 1989. Effects of aluminium and mineral nutrition on growth and chemical
composition of hydroponically grown seedlings of five different forest tree species. Plant and Soil
119, 1: 39-50.

KINRAIDE T.B., 1991. Identity of the rhizotoxic aluminium species. Plant and Soil 134: 167-178.

McCown B.H., Lloyd G.B., 1983. A survey of the response of Rhododendron to in vitro culture. Plant
Cell Tissue Organ Culture 2: 77-85.

Murashige T., Skoog F., 1962. A revised medium for rapid growth and bio assays with Tabacco tissue
cultures. Physiol. Plantarum 15: 473-497.

Lima M.L., Copeland L., 1994. The effect of aluminium on respiration of wheat roots. Physiol. Plantarum
90: 51-58.

Oleksyn J., Biatobok S., 1986. Net photosynthesis, dark respiration and susceptibility to air pollution of
20 European provenances of Scots pine Pinus sylvestris L. Envir. Pollution 40: 287-302.

Oleksyn J., Karolewski P., Giertych M.J., Werner A., Tjoelker M.G., Reich P.B., 1996. Altered root
growth and plant chemistry of Pinus sylvestris seedlings subjected to aluminium in nutrient solution.
Trees 10: 135-144.

Praag van H.J., Weissen F., 1985. Aluminium effects on spruce and beech seedlings. Plant and Soil 83:
339-356.

Rachwat L., Wit-Rzepka M., 1989. Reakcje brzéz na zanieczyszczenia z hut miedzi. Cze$¢ Il. Wyniki
badan terenowych. Arbor. Kérnickie 34: 185-205.

Reich P.B., Oleksyn J., Tjoelker M.G., 1994. Relationship of aluminium and calcium to net CO2 ex-
change among diverse Scots pine provenances under pollution stress in Poland. Oecologia 97: 82-92.

RengelZ., 1992. Role of calcium in aluminium toxicity. New Phytologist 121: 499-513.

SiAski J., 1992. Mechanizm tolerancyjnosci na toksyczne dziatanie jonéw glinu u roélin wyzszych. Wiad.
Botaniczne 36 (1/2): 31-45.

VILKKA L., Aula L., Nuorteva P., 1990. Comparison of the levels of some metals in roots and needles
Pinus sylvestris in urban and rural environments at two times in growing season. Ann. Bot. Fennici
27: 53-57.

Wagatsuma T., Kaneko M., Hayasuka Y., 1987. Destruction of plant root cells by aluminium. Soil. Sci.
Plant Nutr. 33 (2): 161-175.



