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Wstep

Zjawisko allelopatii byto znane od bardzo dawna, a mimo to do tej pory nie zostato
doktadnie wyjasnione i zbadane. Nie wiadomo, czy wytwarzanie zwigzkéw allelo-
patycznych byto celowg strategia wyksztatcona przez rosliny dla przeciwdziatania
konkurencji, czy moze dzietem przypadku, utrwalonym w kolejnych pokoleniach,
pozwalajacym uzyskac¢ przewage roslinom syntetyzujacym te substancje.

Istota oddziatywan allelopatycznych jest wydzielanie do sSrodowiska przez ro-
$liny substancji chemicznych, ktére modyfikujg procesy wzrostu i rozwoju roslin.
Modyfikacja ta moze miec¢ charakter stymulujgcy lub inhibicyjny. Termin allelopatia
pochodzi z jezyka greckiego i jest potgczeniem dwoch wyrazéw: allelom - wzajem-
nie i pathos - oddzialywanie, cierpienie, doswiadczenie. Istota oddziatywan allelo-
patycznych polega na wydzielaniu do otaczajgcego srodowiska przez rosliny, grzy-
by, mikroorganizmy (donory) zwigzkéw chemicznych, ktére modyfikujg procesy
wzrostu i rozwoju roélin (akceptoréw). Podczas pierwszego Swiatowego Kongresu
Allelopatii w 1996 r., przebiegajacego pod hastem, ,Allelopathy - a science for the
future”, zdefiniowano allelopatie jako kazdy proces, w ktorym biorg udziat wtérne
metabolity wytworzone przez rosliny, mikroorganizmy lub grzyby, majace wptyw
na wzrost i rozwdj systemow biologicznych i rolniczych, wykluczajac zwierzeta
(Gniazdowska i wsp. 2004).

Rys historyczny badan nad allelopatiag

Jednym z najstarszych przyktadéw wykorzystania zjawiska allelopatii jest
doswiadczenie opisane przez Demokryta z Abdery (370 r. p.n.e.), polegajace na
obumieraniu drzew, wywotane traktowaniem ich korzeni mieszaning kwiatow
tubinu (Lupinus sp. L.) namoczonych w soku szaleju jadowitego (Cucuta virosa)
(Wéjcik-Wojtkowiak i wsp. 1998, Oleszek i wsp. 2001). Wzmianki o zjawisku allelo-
patii znajdujemy takze u Pliniusza Starszego (1 r. n.e.) w dziele Historia naturalna.
Zostal tam zamieszczony opis tajemniczych, trujacych dla innych roslin wtasciwo-
$ci orzecha czarnego (Juglans nigra L.) i orzecha wtoskiego (Juglans regia L.). Jedna
z pierwszych préob wyjasnienia tego zjawiska podjat w latach trzydziestych XIX
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wieku szwajcarski botanik de Candolle. Opisat on hamowanie wzrostu i rozwoju
niektdrych roslin przez wydzieliny korzeni innych gatunkéw roslin (Kotodziejak-
Nieckuta 1994). Pojecie allelopatii po raz pierwszy zostatlo wprowadzone do lite-
ratury przez fizjologa G. Molischa dla okreslenia wzajemnych wptywdéw - zaréwno
szkodliwych, jak i korzystnych - o charakterze biochemicznym, pomiedzy roslinami,
wlaczajac rowniez mikroorganizmy. Poczawszy od drugiej potowy XX wieku moz-
na byto zauwazy¢ wzrost zainteresowan oddziatywaniami allelopatycznymi miedzy
chwastami i ro$linami uprawnymi.

Podziat substancji allelopatycznych

Wiekszos¢ zidentyfikowanych do tej pory zwigzkéw allelochemicznych, synte-
tyzowanych przez rosliny wyzsze (ponad 10 000), nalezy do metabolitéw wtérnych
o relatywnie prostej budowie chemicznej (Kaczkowski 1985, Jensen i wsp. 2001,
Ciarka i wsp. 2004, Machado 2007). W sktad allelopatin wchodzi duza ilo$¢ rézno-
rodnych zwigzkéw organicznych - od najprostszych, wystepujacych w formie ga-
zowej, zwigzkow alifatycznych, do wielopierscieniowych zwigzkéw aromatycznych
(Kaczkowski 1985).

Allelopatiny pod wzgledem charakteru oddziatywania mozna podzieli¢ na sty-
mulatory lub inhibitory. Klasyfikacja ta nie jest wyrazna, gdyz zwiazki stymulujace
wzrost roslin mogg w wysokich stezeniach peini¢ funkcje inhibitoréw, jak réwniez
substancje uwazane za inhibitory w niskich stezeniach moga stymulowa¢ pewne
procesy zyciowe (Gniazdowska i wsp. 2004).

Griimmer podzielit zwigzki wydzielane przez rosliny na cztery grupy:

— antybiotyki - wydzielane przez bakterie lub plechowce i oddziatywajace na inne
mikroorganizmy,

— fitoncydy - wydzielane przez rosliny naczyniowe i oddziatywajace na rosliny tej
samej grupy,

— koliny - wydzielane przez rosliny wyzsze i wptywajace na rosliny naczyniowe,

— marazminy - wydzielane przez bakterie lub plechowce i oddziatywajgce na rosli-
ny wyzsze (Zielinska 1986).

Wedtug podziatu zaproponowanego przez Gniazdowska i wsp. (2004) substan-
cje wytwarzane przez rosliny mozna sklasyfikowac na podstawie ich znaczenia eko-
logicznego, w zaleznoSci od tego, czy s3 to relacje miedzy- czy wewnatrzgatunkowe.
Do tych pierwszych zaliczamy:

— allomony - to takie zwigzki, ktore dajg korzys¢ organizmowi wydzielajacemu,

— kairomony - substancje dajace korzys¢ akceptorowi,

— depresanty - substancje hamujgce wzrost i niszczace organizm akceptora, ale be-
dace obojetne dla donora.

Do substancji bedacych zrédtem oddziatywan wewnatrzgatunkowych zalicza
sie:

— autotoksyny,
— autoinhibitory adaptacyjne,
— feromony.

W agrosystemach mozna wyré6zni¢ trzy podstawowe zrddta, z ktdrych uwalnia-
ne s3g substancje allelopatyczne. Zaliczamy do nich: rosliny uprawne, chwasty oraz
mikroorganizmy (Woéjcik-Wojtkowiak i wsp. 1998).
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Zrédta allelozwigzkéw

Zwiazki allelopatyczne wykryto we wszystkich organach roélin zaréwno we-
getatywnych, jak i generatywnych. Najwieksze znaczenie allelopatyczne przypisu-
je sie zwigzkom pochodzacym z organéw wegetatywnych. Najbogatszym Zrédtem
allelopatin sg liscie, w ktorych wystepuja one w najwiekszym stezeniu i szerokim
spektrum jakos$ciowym. Korzenie roslin zawieraja niektére inhibitory, ale zwykle
wystepuja one w stezeniach nizszych niz w lisciach. W niektérych ptatkach kwiatéw
i okwiacie obecne s3 substancje allelopatyczne, ale niewiele wiadomo o ich budo-
wie chemicznej i czestotliwos$ci wystepowania, gdyz rzadko badano je pod katem
aktywnosci allelopatycznej (Viator i wsp. 2006, Ding i wsp. 2007). R6wniez nasiona
zawieraja liczne inhibitory, ktére zabezpieczajg przed gniciem, a réwniez kontroluja
czas kietkowania poprzez narzucenie spoczynku bezwzglednego. Dzieki temu nasio-
na chwastéw moga przetrwac przez dziesiatki lat, zachowujac przy tym zywotnos¢.
Z kolei owoce zawierajg inhibitory, ktére odgrywaja wazng role w procesie kietko-
wania nasion.

Drogi uwalniania allelozwigzkow

Allelopatiny moga by¢ uwalniane do sSrodowiska przy udziale czterech ré6znych
proces6w, a mianowicie ewaporacji, czyli uwalniania lotnych substancji, tugowania
z cze$ci naziemnych, eksudacji z systemu korzeniowego albo rozktadu tkanek ro-
$linnych (Oleszek 1992).

Uwalnianie lotnych substancji (ewaporacja) dotyczy gtéwnie olejkow ete-
rycznych nalezacych do terpenoidéw, powstajacych w gruczotach roslinnych,
skad w formie gazowej w podwyzszonej temperaturze dostaja sie do atmosfery.
Substancje te moga by¢ pochtaniane przez tkanki sgsiednich roslin bezposrednio
z atmosfery lub z rosa. Dopuszczalna jest takze ich adsorpcja na powierzchni gleby,
z ktérej przechodza do roztworu glebowego i sg pobierane przez systemy korzenio-
we roslin.

Przez tugowanie (wymywanie) z nadziemnych organéw roslin pod wptywem
deszczu lub rosy wymywana jest cata gama zwiazkéw, m.in. alkaloidy, flawonoidy,
kwasy organiczne, substancje pektynowe oraz zwigzki fenolowe.

Eksudacja (wydzielanie przez system korzeniowy) to mniej wydajna droga dy-
fuzji zwiagzkow allelopatycznych do otoczenia, zwykle ograniczona jedynie do ry-
zosfery. Jak donosza Curl i Truelove (1986), intensywnos$¢ wydzielania zwigzkow
chemicznych z nieuszkodzonych korzeni wynosi jedynie 7-25% zasymilowanego
wegla netto. Wydzieliny z korzeni zawierajg gtéwnie substancje metabolizmu pod-
stawowego, tj. cukry, kwasy organiczne oraz metabolity wtérne, ktére stuza do
obrony przed patogenami oraz moga réwniez negatywnie oddziatywac¢ na inne ro-
$liny (Ito i wsp. 1998, Bernat i wsp. 2004).

Rozktad obumartych organéw roslin jest podstawowym Zrédiem substancji
allelopatycznych. Wedtug wielu autoréw w czasie degradacji resztek roslinnych na-
stepuje uwalnianie i wymywanie do gleby réznych substancji pochodzacych z tka-
nek roslinnych, z ktérych wiele wykazuje aktywno$¢ biologiczna.
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Wptyw substancji allelopatycznych na wzrost i rozwdj roslin

Allelopatii nie mozna analizowac¢ jako formy bezposredniego wptywu jednej
ro$liny na druga. Metabolity sa wydzielane do sSrodowiska (powietrze, woda, gleba),
gdzie moga podlegac réznego rodzajom transformacjom. Wydzielona przez rosline-
-donora substancja nie zawsze dociera do rosliny-akceptora w pierwotnej formie.
0 aktualnym poziomie toksycznoSci allelozwigzkéw decyduja trzy wazne procesy,
ktérym moga podlega¢ w Srodowisku, a mianowicie: retencja, transport i transfor-
macja. Ten ostatni proces moze by¢ biotyczny lub abiotyczny. Transformacja allelo-
zwigzkéw przez mikroflore moze da¢ dwojaki efekt: moze doprowadzi¢ do inakty-
wacji danego zwigzku lub przez jego rozktad spowodowac wzrost jego toksycznosci
(Rice 1984, Oleszek 1992).

Cze$¢ substancji aktywnych biologicznie moze ulec statej lub okresowej ad-
sorpcji przez koloidy glebowe, w tym takZze substancje humusowe. Dlatego im
wieksze ilo$ci substancji organicznych gleba zawiera, tym mniejsza wykazuje tok-
syczno$¢ dla ro$lin w niej rosnacych. Substancje, ktére nie ulegty sorpcji ani mikro-
biologicznej degradacji, a pozostaty w roztworze glebowym, moga zosta¢ pobrane
przez rosline. Nie musi to oznaczaé, iz ujawni sie ich dziatanie toksyczne. W ro$linie
wystepuja mechanizmy zabezpieczajace, takie jak: blokowanie ich transportu lub
mechanizmy detoksykacji. Jednym ze sposobéw detoksykacji jakiemu podlegaja
zwigzki fenolowe jest ich wigzanie z cukrami, czyli proces glikolizacji. Jesli zaden
z wymienionych mechanizméw nie funkcjonuje, to allelopatiny pobrane przez rosli-
ne zaburzaja szlaki przemian metabolicznych, a przez to wptywaja na ontogeneze
(Wéjcik-Wojtkowiak 1998).

Oddzialywania allelopatyczne, zwane powszechnie allelopatig, mozna podzie-
li¢ na dwie grupy, a mianowicie interakcje ujemne i dodatnie. Allelopatia negatywna
to oddzialywanie na rosliny poprzez wydzieliny systemu korzeniowego lub lotne
zwigzki eteryczne zwane fitoncydami, ktére sg wydzielane z czesci nadziemnych
roslin i ograniczaja rozwdj gatunkéw roslin znajdujacych sie w zasiegu dziatania
ro$lin wydzielajagcych wspomniane wyzej inhibitory. Bardzo silne oddziatywanie al-
lelopatyczne wykazuje gryka wzgledem roslin synantropijnych, czyli stanowigcych
pospolite chwasty upraw rolniczych. Natomiast allelopatia dodatnia polega na wy-
dzielaniu przez ro$liny takich substancji chemicznych, ktére wptywajg korzystnie
na rosliny bedace w zasiegu ich oddziatywania, co najczesciej polega na stymulo-
waniu ich wzrostu i rozwoju. Przyktadem takiego pozytywnego oddzialtywania jest
wplyw pszenicy na mak polny, kakol polny oraz miotte zboZowa. Inni autorzy wy-
rézniajag dwa odmienne od w/w typy allelopatii, a mianowicie allelopatie prawdzi-
wa i funkcjonalna. Pierwszy typ polega na uwalnianiu do otoczenia takich substancji
chemicznych, ktdre s3g toksyczne bezposrednio po uwolnieniu przez rosline. Z kolei
allelopatia funkcjonalna dotyczy uwalniania do $rodowiska zwiazkéw, ktore staja
sie toksyczne w momencie ich przeksztatcenia przez mikroorganizmy (Wéjcik-
Wojtkowiak 1998, Gniazdowska i wsp. 2004).

Aktualny stan wiedzy o mechanizmach dziatania zwigzkéw allelopatycznych
nie pozwala jeszcze méwic¢ o doglebnym ich poznaniu. Allelozwigzki majg zdolnos$¢
oddzialywania na szereg proces6w biochemiczno-fizjologicznych zachodzacych
w roS$linach, moga réwniez zmieni¢ ich przebieg. Procesem szczeg6lnie wrazliwym
na obecno$¢ allelopatin jest wzrost. Zwigzki te maja szczeg6lnie negatywny wptyw
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zaréwno na podziaty komdrek, jak i na ich elongacje. Szczegblna aktywno$¢ w blo-
kowaniu procesu mitozy i hamowaniu wzrostu elongacyjnego komérek wykazuja
lotne monoterpeny. Pod wptywem kumaryny, cyneolu oraz skopoletyny powstawa-
ty komorki charakteryzujace sie wyraznie zmienionym ksztaltem, nieprawidtowo
wyksztatconym jadrem oraz rozbudowanym systemem wakuolarnym. Allelozwigzki
majg rowniez niekorzystny wptyw na hormony roslinne; i tak, kwasy hydroksyamo-
we obnizajg zdolno$¢ auksyn do wigzania z miejscami receptorowymi bton cytopla-
zmatycznych (Jankiewicz 1997).

Substancje allelopatyczne wywotujg zmiany we wtasciwosciach bton cytopla-
zmatycznych, ktére dotycza przepuszczalnosci, gdyz zwiazki te dziataja na strukture
ich komponentow. Skutkiem tego jest podwyzszony wyptyw substancji z sagsiednich
komoérek. Powszechnym zjawiskiem sg zmiany w btonach wywotane przez zwiazki
fenolowe, ktdre sg najczesciej pochodnymi kwasu cynamonowego lub benzoesowe-
go. Zwigzki te nalezg do najcze$ciej syntetyzowanych w roslinach, a ponadto prze-
jawiajg dziatanie toksyczne w stosunkowo niskich stezeniach od 0,1 mM do 1 mM
(Wéjcik-Wojtkowiak i wsp. 1998).

Allelopatiny majg zdolno$¢ modyfikacji aktywnos$ci wielu enzymoéw, przy czym
wywierany efekt moze by¢ indukujacy lub hamujacy. Allelozwiazki mogg by¢ sub-
stratami dla pewnych enzyméw i wéwczas moga indukowac ich aktywnos¢. Taka
stymulacje stwierdzono w przypadku peroksydazy oraz glukozylotransferazy fe-
nolowej pod wptywem dziatania zwigzkéw fenolowych (Oleszek i wsp. 2001).
Z kolei przyczyna dezaktywacji enzyméw moze by¢ tworzenie nierozpuszczalnych
kompleksow allelozwigzkéw z biatkami enzymatycznymi. Zdolno$¢ do tworzenia
takich kompleksow stwierdzono w przypadku dziatania zwigzkéw fenoli, a zwtasz-
cza garbnikow.

Wiele prac potwierdzito, iz allelozwiazki obnizaly potencjat wody w komor-
kach lisci, zwiekszaty ich opornosc¢ dyfuzyjna lub wptywaty na stopien otwarcia apa-
ratéw szparkowych oraz obnizaty intensywnos¢ transpiracji. Stwierdzono réwniez,
iz allelozwigzki hamuja wyksztatcanie wio$nikéw, co jest przyczyna zmniejszenia
powierzchni aktywnej korzenia, a tym samym ograniczenia pobierania wody.

Istnieje wiele dowodow swiadczacych o wplywie substancji allelopatycznych
na gospodarke mineralng roslin. Ograniczajg one pobieranie jonéw przez komorki,
moga réwniez powodowac zwiekszony wyptyw jonéw z tkanek. Efekty te wywiera-
ne przez allelozwiazki, zalezg od ich budowy chemicznej, stezenia, pH oraz rodzaju
jonu (Oleszek i wsp. 2001).

Fotosynteza jest procesem, na ktéry rowniez maja wplyw zwigzki alleloche-
miczne. Substancje te wptywaja na proces w sposéb bezposredni, powodujac zmiany
w aparacie fotosyntetycznym, a takze w sposdb posredni, powodujgc ograniczenia
w pobieraniu i transporcie wody w roslinie (Qasem 2001, Czarnota i wsp. 2003).

Mato jest prac dotyczacych problemu oddziatywania allelozwigzkéw na proces
oddychania. Stwierdzono, iz wptyw dotyczy gtéwnie zmian na poziomie mitochon-
driéw. Badania, ktore byty prowadzone na izolowanych mitochondriach dowiodty,
ze duza aktywnos¢, przejawiajaca sie zaburzeniami w metabolizmie mitochondrial-
nym, wykazujga monoterpeny oraz zwigzki fenolowe.



Wptyw substancji allelopatycznych na kietkowanie nasion... [83]

Praktyczne zastosowanie oddziatywan allelopatycznych

Postepujaca chemizacja rolnictwa, stanowigca istotne zagrozenie dla Srodowi-
ska naturalnego, powoduje ciggly rozwo6j badan nad praktycznym wykorzystaniem
zjawiska allelopatii w zwalczaniu chwastéw w uprawach rolniczych (Gniazdowska
iwsp. 2004).

Zdaniem Jankiewicza (1997), wykorzystanie zjawiska allelopatii w prakty-
ce rolniczej mozna realizowac trzema drogami. Jedna z nich jest wykorzystanie
zwigzkéw allelochemicznych w ochronie roslin przeciw szkodnikom ro$lin (owa-
dy, nicienie). Odmiennym zagadnieniem jest praktyczne wykorzystanie allelopatii
w walce z chwastami i chorobami ro$lin, przez zwiekszenie odpornosci roslin na
te choroby. Z punktu widzenia produkcji rolniczej aspekt zwiekszenia odpornosci
roslin na choroby oraz walki z chwastami jest szczegdlnie wazny. Obecnie w ogrod-
nictwie i rolnictwie zintegrowanym czy ekologicznym konieczne jest ograniczenie
stosowania Srodkéw chemicznych i zastgpienie ich substancjami naturalnymi, wy-
twarzanymi przez rozne gatunki roslin. Istniejg liczne dane wskazujace, Ze allelo-
zwigzki moga by¢ stosowane jako herbicydy. Zdaniem Wojcik-Wojtkowiak i wsp.
(1998), toksyczne wtasciwosci saponin wystepujacych w lucernie siewnej moga
by¢ wykorzystane w ochronie chmielu przed niektérymi patogenami i szkodnikami.
W uprawie tej rosliny moze réwniez zosta¢ wykorzystany fitosanitarny wptyw zyta.
Wykazano negatywne dziatanie pelargonii i bodziszka na stonke ziemniaczana.
Aktualnie prowadzone sg badania nad aktywno$cia biologiczna perzu w uprawach
roslin zbozowych.

Wykorzystanie dodatnich wspotzaleznosci allelopatycznych w praktyce stwa-
rzaja siewy mieszane. W Polsce wprowadzit je pionier allelopatii Stefan z Bronowa.
Jego idea zaowocowata opracowaniem systemu upraw pasowych, bardzo popular-
nych w Stanach Zjednoczonych. W Polsce uprawy pasowe z wsiewka roslin motyl-
kowych prowadzone sg w Instytucie Melioracji i Uzytkéw Zielonych w Falentach
koto Szczecina.

Zastosowanie rozpuszczalnikow organicznych umozliwia ekstrakcje zwigzkow
hydrofobowych nalezacych do produktéw metabolizmu wtérnego. Uzycie wody do
ekstrakgcji, chociaz najbardziej zblizone do warunkéw naturalnych, pozwala wyeks-
trahowac¢ gtéwnie zwigzki metabolizmu podstawowego. Z badan licznych autoréw
wynika, ze wodne ekstrakty w stezeniu mniejszym niz 1% stymulowaty wzrost sie-
wek pszenicy, a ekstrakty etanolowe z tej samej rosliny hamowaty wzrost siewek juz
w stezeniu 0,25%. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze zahamowanie kietkowa-
nia moze by¢ wywotane zwigzkami allelopatycznymi, ktére sg rozpuszczalne jedynie
w etanolu. Istnieje wiele technik wyodrebniania zwigzkéw allelochemicznych i okre-
$lenia ich fitotoksycznej aktywnoSci. Jednym z najczesciej wykorzystywanych biote-
stéw jest oznaczenie wplywu tych zwigzkéw na kietkowanie nasion. Poszczegdlne
czes$ci rosliny dostaja sie do gleby i w naturalnych warunkach wptywaja na rosliny
(Wéjcik-Wojtkowiak i wsp. 1998, Kato-Noguchi 2004, Kato-Noguchi i wsp. 2008).

Allelopatia jest zjawiskiem bardzo ztozonym, wymaga znajomosci wielu dyscy-
plin naukowych. Dlatego ciagle aktualne jest stwierdzenie sformutowane przed laty
przez prof. M. Nowinskiego: ,Allelopatia stoi dopiero u progu swoich mozliwosci
i osiagnie¢, a jej rozwdj doprowadzi do rozwigzania wielu zagadnien waznych dla
teorii i praktyki rolniczej” (Zarzecka 2006).
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Woptyw ekstraktow allelopatycznych ze stonecznika na rosliny

Substancje allelopatycznie aktywne, wydzielane przez korzenie roslin, wymy-
wane z ich cze$ci nadziemnych, lub powstajace przy rozktadzie resztek roslin moga
wywotywac¢ ograniczenie kietkowania i wzrostu szczegélnie w pierwszych eta-
pach rozwoju roslin (Rice 1984, Wéjcik-Wojtkowiak i wsp. 1998, Hunter i Menges
2002).

Kietkowanie nasion jest procesem ztozonym, przebiega w sposéb harmonijny,
gdy procesy zachodzgce w réznych organach i tkankach precyzyjnie wspoétdziataja
ze soba. Kluczowa role w tej integracji odgrywa przekazywanie informacjii transport
metabolitéw miedzy poszczegélnymi czeSciami nasiona. Zwiazki allelopatyczne za-
burzaja prawidtowy przebieg proceséw w trakcie kietkowania nasion. Allelozwiagzki,
reagujac z powierzchniowymi zwigzkami komérek, wptywajg na przepuszczalnos$¢
bton dla wody oraz dla sktadnikéw mineralnych. Efekt ten to dziatanie pierwotne,
poniewaz uszkodzenie bton wptywa na caty metabolizm i na wszystkie procesy fi-
zjologiczne. Zwiazki o wtasciwosciach allelopatycznych hamujg biosynteze biatek,
zmniejszajg wydajnos¢ fosforylacji oksydacyjnej i fotosyntetycznej (Tang i Young
1982, Weston i wsp. 1989). W rozwijajacych sie siewkach powoduja hamowanie
podziatéw i wydtuzania sie komdrek. Jak wykazaty badania, H. annuus jest boga-
tym Zrédiem terpenoidéw, wykazujacych bardzo szerokie spektrum aktywnosci
biologicznej, wiaczajac aktywno$¢ allelopatyczng. Wyciagi ze stonecznika zawieraja
laktony seskwiterpenowe, ktére dobrze rozpuszczajg sie w etanolu i hamuja kietko-
wanie nasion réznych gatunkéw roslin. W wyciagach z H. annuus wykryto réwniez
kwas chlorogenowy i izochlorogenowy przedstawicieli zwigzk6éw fenolowych, ktére
dobrze rozpuszczaja sie w wodzie. Zwigzki te wykazujg szczego6lnie silne wtasciwo-
$ci inhibicyjne na proces kietkowania. W wyciggach obecne s3 te kwasy i ich obec-
noscig mozna wyjasni¢ hamowanie procesu kietkowania nasion roslin. W badaniach
nad zwigzkami allelopatycznymi stwierdzono powstawanie stresu oksydacyjnego.
Po zastosowaniu allelozwigzkéw w tkankach roslin wzrasta poziom nadtlenku wo-
doru oraz zwieksza sie aktywno$¢ katalazy, enzymu nalezgcego do systemu antyok-
sydacyjnego (Nilsen i wsp. 1999, Yang i wsp. 2004, Sampietro i wsp. 2006).

Zakltdcenia w przebiegu fotosyntezy moga wywotac laktony seskwiterpenowe.
Inhibicyjne dziatanie tych zwigzkéw zwiazane jest z uszkodzeniem fotosystemu II.
O takiej aktywnosci laktondw moga swiadczy¢ obnizajace sie warto$ci parametru
F /F_uroslin poddawanych dziataniu alkoholowych wyciggéw z lisci lub korzeni
H. annuus. Wyniki badan Woéjcik-Wojtkowiak (1998) potwierdzajg, Ze stosowanie
niskiego stezenia substancji allelopatycznych powoduje wzrost stezenia chlorofilu,
natomiast zwiekszenie stezenia wywotuje efekt odwrotny. Obserwowany spadek
wartosci F /F oraz wzrost wartosci F w liScieniach roslin wyrostych z nasion kiet-
kujacych na podtozu z ekstraktami lub podlewanych ekstraktami z H. annuus moze
Swiadczy¢ o uszkodzeniach w obrebie PS I1.

Chloroza jest jednym z przejawéw stresu allelochemicznego, zwigzki fenolowe
obecne w ekstraktach H. annuus, aby hamowaty proces fotosyntezy, powinny wy-
stepowaé w stezeniu 0,1 mM do 2 mM. Zaktdcenia procesu fotosyntezy moga wywo-
tywaé krétkotanicuchowe kwasy organiczne oraz seskwiterpenowe laktony (Bernat
i wsp. 2004, Prati i Bossdorf 2004, Kato-Noguchi i wsp. 2008). Dziatanie alleloinhi-
bitoréw zlokalizowane jest w obrebie centrum aktywnego PS II. Pod ich wplywem
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wzrasta takze oporno$c¢ dyfuzyjna szparek. Zaburzenia produkcji i dystrybucji ener-
gii wywotane alleloinhibitorami ujawniajg sie w procesie fotosyntezy i oddychania.
Zwiagzki fenolowe hamujg rowniez aktywno$¢ hydrolityczng i transport protonow
katalizowany przez plazmolemowa H*-ATPaze (Janicka-Russak i wsp. 2004, Kato-
Noguchi i Ino 2005). Inhibicyjne dziatanie allelozwigzkéw polega na zaburzeniach
fosforylacji oksydacyjnej, obnizeniu poziomu ATP i zahamowaniu pobierania tlenu.
Niedobér energii zaktoca aktywny transport substancji w obrebie rosliny, a takze
synteze zwigzkow.

Inhibicyjny wptyw substancji allelopatycznych zawartych w wyciagach wod-
nych lub alkoholowych z poszczegélnych organéw H. annuus jest odmienny na kiet-
kowanie, wzrost roslin i warto$¢ parametrow fluorescencji chlorofilu siewek roslin
i jest uzalezniony od rodzaju wyciggu oraz stezenia.
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Influence of allelopathic substances on the sprouting of seeds,
growth and development of plants

Abstract

The effects exerted by allelochemicals on physiological and metabolic processes have been
widely treated in various publications on the subject. The key allelopathic impacts consist
in plants releasing into the environment chemicals capable of modifying the growth and
development of other plants. This modification may have either a stimulating or inhibiting
effect. Allelochemicals are capable of affecting a number of biochemical physiological
processes occurring in plants, and they may also modify their course. Growth is the process
that is particularly vulnerable to the presence of allelochemicals. The latter are capable
of having particularly adverse effects on cell divisions and elongation. Photosynthesis is
another process affected by allelochemicals. They may either operate directly, by producing
alterations in the photosynthetic apparatus, or indirectly, via limiting water uptake and
transport within plants. The three basic sources from which allelochemicals are released are
as follows: cultivated plants, weeds, and microorganisms. Allelochemicals were discovered in
all plant parts, both vegetative and generative. The highest allelopathic effects are attributed
to compounds derived from the vegetative parts.
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