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Wstep

W praktyce rolniczej zjawisko wzajemnego oddzialywania roslin, nazywane allelo-
patia, byto znane od starozytnosci. Na podstawie wlasnych doswiadczen rolnik wie-
dzial, ktore ro$liny ,,lubia si¢”, a ktore wywieraja na siebie wptyw negatywny. Zaob-
serwowano, ze w obecnosci niewielkiej ilosci chabra blawatka kondycja uprawianego
zyta jest lepsza i poprawia si¢ jego plonowanie. Podobna zalezno$¢ wykazuja rumia-
nek i rzepak, kakol i pszenica, a takze tubin i ziemniak czy cebula i truskawki. Zauwa-
zono takze, ze w przypadku niektorych gatunkow zachodzi zjawisko odwrotne. Nie-
korzystne oddziatywania zaobserwowano w przypadku pszenicy i jgczmienia, maku
1 ziemniaka czy orzecha i wielu innych gatunkow roslin. Z tych obserwacji wynikaty
trafne zasady stosowania odpowiednich ptodozmianow.

Musiato mina¢ kilkanascie stuleci, aby udato si¢ badaczom ustali¢ istotg tych od-
dzialywan, a druga potowa dwudziestego wieku przyniosta znaczacy postgp w wyja-
$nianiu wielu kwestii z tej dziedziny. Dzisiaj, kiedy wiele zagadnien z zakresu allelopatii
zostalo juz rozpoznanych, pojawiaja si¢ mozliwo$ci praktycznego wykorzystania tego
zjawiska w rolnictwie i innych dziedzinach nauki.

Rozwdj badan nad allelopatia

Poczatkowe lata XIX wieku przyniosty informacje, ze niektore rosliny wydzielaja
substancje chemiczne ujemnie wptywajace na inne rosliny (1, 8). Zagadnienie to po-
wroécito po pot wieku, kiedy to w roku 1881 dwaj badacze — Stickney i Hay opisali
szkodliwe oddzialywanie drzew orzecha wloskiego (Juglans regia) na wzrost innych,
rosnacych ponizej tego drzewa gatunkéw roslin. Ponad czterdziesci lat pdzniej,
w roku 1925, Massey dokonat obserwacji dotyczacych szkodliwego oddziatywania
korzeni J. regia na sadzonki pomidoréw (1).

Termin ,,allelopatia”, wywodzacy si¢ od dwoch greckich stow (allelo — wzajemny,
pathos — cierpie¢, szkodzi¢), wprowadzit austriacki fizjolog Ch. Molisch w roku 1937.
Zdefiniowal on to zjawisko jako zachodzace w srodowisku, szkodliwe lub korzystne
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oddziatywanie o charakterze biochemicznym pomigdzy roslinami wyzszymi i mikroor-
ganizmami (1). W p6zniejszych badaniach, ktorych celem bylo poznanie istoty zjawi-
ska allelopatii koncentrowano si¢ przede wszystkim na izolacji substancji nazywanej
allelopatyna, jej chemicznej identyfikacji i wykazaniu, ze wyizolowany zwiazek che-
miczny wywotuje dodatni lub ujemny efekt na innych roslinach. Dato to podstawg do
zdefiniowania przez Rieca w roku 1974 allelopatii jako bezposredniego Iub posrednie-
go oddziatywania jednej rosliny na inng przez wytwarzanie chemicznych zwiazkow
dostajacych si¢ do $§rodowiska (8).

Z przytoczonej definicji wywodza si¢ dwa pojecia: allelopatia prawdziwa i funkcjo-
nalna. Allelopatia prawdziwa oznacza bezposrednie uwalnianie do srodowiska tok-
sycznych substancji wytwarzanych przez rosliny, zas$ z allelopatia funkcjonalnag mamy
do czynienia wowczas, gdy substancje toksyczne uwolnione do srodowiska zostana
przeksztatcone przez mikroorganizmy (1). Zawsze jednak allelopatia oznacza powsta-
wanie w §rodowisku nowych zwiazkoéw chemicznych, w przeciwienstwie do zjawiska
konkurencji, ktore polega na rywalizacji w wykorzystywaniu zasoboéw §rodowiska.
W warunkach naturalnych rozdzielenie tych dwoch mechanizméw jest praktycznie
niemozliwe.

Obecnie istnieje tendencja do poszerzenia zakresu terminu allelopatia. Podczas
sympozjow, ktore odbyty si¢ w Indiach i w Hiszpanii w latach dziewigc¢dziesiatych XX
wieku wysunigto propozycje, aby pojeciem allelopatii nazwac kazdy proces obejmuja-
cy wtdrne metabolity wytwarzane przez ro§liny, mikroorganizmy oraz grzyby, majace
wplyw na wzrost 1 rozwo6j réznych ekosystemow (10). Wspoélczesnie allelopatia trak-
towana jest jako nowa dziedzina ekologii chemicznej, badajaca efekty wywierane
przez naturalne zwiazki chemiczne uwalniane z roslin lub mikroorganizméw na wzrost,
rozw0j 1 rozprzestrzenianie si¢ innych roslin i mikroorganizméw w zbiorowiskach na-
turalnych, jak réwniez wytworzonych w wyniku dziatalno$ci cztowieka (4).

Istota zjawiska allelopatii

Istota oddzialywan allelopatycznych jest wydzielanie do srodowiska przez ro§liny—
donory substancji chemicznych, modyfikujacych proces wzrostu i rozwoju roslin—ak-
ceptorow. Modyfikacja ta moze mie¢ charakter inhibicyjny, jak i stymulacyjny.

W zaleznosci od typu rosliny—donora oraz rosliny—akceptora, a takze od kierunku
oddziatywan, allelopatyny sklasyfikowano jako: koliny, fitoncydy, marazminy oraz an-
tybiotyki (5, 10). Koliny to zwiazki wytwarzane przez rosliny wyzsze, dziatajace na
inne ro$liny wyzsze. Fitoncydy sg substancjami wytwarzanymi przez rosliny wyzsze,
dziatajacymi na mikroorganizmy. Marazminy i antybiotyki to produkty przemiany mi-
kroorganizméw. Pierwsze wplywaja na rosliny wyzsze, drugi rodzaj substancji dziata
W sposob hamujacy na inne mikroorganizmy (10).

Allelozwiazki u ro$lin wyzszych powstaja we wszystkich organach zaréwno we-
getatywnych, jak i generatywnych. Ich najbogatszym Zrodtem sa liscie. W korze-
niach, todygach i korze zawartos¢ tych zwiazkow jest mniejsza i maja one przewaznie
charakter inhibicyjny (10). Pod wzgledem ilosci allelopatyn wyjatek stanowia korze-
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nie lucerny, bedace bogatym zrddtem saponin (7). Owoce i nasiona zawieraja glownie
inhibitory zabezpieczajace je przed gniciem oraz wptywajace na proces kietkowania
poprzez stymulowanie bezwzglednego spoczynku. Dzigki temu zjawisku nasiona wie-
lu gatunkéw, zwlaszcza chwastow, moga przeleze¢ wiele lat w glebie nie tracac zdol-
nosci do kietkowania.

Wigkszo$¢ substancji allelopatycznych to wtorne produkty przemiany materii, te
same, ktore sa wykorzystywane jako zwiazki lecznicze. Sa to najczeSciej produkty
metabolizmu kwasow octowego 1 szikimowego (9). Najwyzsza aktywnoscia odzna-
czaja sig, najczesciej spotykane wsrod roslin, zwiazki fenolowe, np. kwas dezoksy-
benzoesowy, chlorogenowy, izochlorogenowy, galusowy, garbnikowy, ferulowy i wie-
le innych. Ich najwyzsze stezenie wystepuje w lisciach, a do gleby sa tatwo uwalniane
w czasie rozktadu resztek roslinnych. Sposrod flawonoidéw wymieni¢ nalezy: kemp-
ferol, kwercetyng, myricetyng — zwiazki powszechnie wystgpujace w §wiecie roslin-
nym, dziatajace przewaznie jako allelopatyczne inhibitory.

Kwasy organiczne, takie jak: octowy, mlekowy, mastowy, szczawiowy, mrowko-
wy 1 bursztynowy powstaja podczas rozktadu resztek roslinnych, ale sa szybko degra-
dowane w warunkach tlenowych, stad ich dziatanie przejawia si¢ zwlaszcza w gle-
bach stabo przewietrzonych. Moga wzajemnie potggowac swoje dziatanie i tym sa-
mym hamowac¢ wzrost juz w niskich stezeniach. Allelopatyczne dziatanie przejawiaja
takze terpeny — zwiazki lotne, bedace sktadnikami olejkow eterycznych (o-pinen,
[-pinen, kamfora, cyneol i inne), alkaloidy (np. kofeina) oraz saponiny, wystepujace
m.in. w korzeniach lucerny siewnej (1, 10).

Allelopatyny przedostaja si¢ do srodowiska przy udziale czterech proceséw —
wymywania 1 ulatniania z cz¢$ci nadziemnych, wydzielania z systemu korzeniowego
(eksudacji) oraz przez rozktad obumartych tkanek. Wymywanie przez wodg nastgpuje
przez deszcz lub krople rosy. W ten sposob do srodowiska przedostaja sig glikozydy,
flawonoidy, alkaloidy, wiele kwasow organicznych i zwiazkéw fenolowych. Ulatnia-
nie dotyczy zwiazkéw bedacych skladnikami olejkéw eterycznych, powstajacych
w specjalnych gruczotach, skad w wysokiej temperaturze przedostaja si¢ do atmosfe-
ry, a nastgpnie sa absorbowane przez powierzchniowe tkanki roslin akceptorowych.
Mozliwe jest takze ich przedostawanie si¢ do roztworu glebowego, skad nastepnie sa
pobierane przez korzenie innych roslin. Eksudacja jako sposéb uwalniania sig allelopa-
tyn do srodowiska glebowego ma drugorzedne znaczenie, gdyz z nienaruszonego sys-
temu korzeniowego wydzielane sa niewielkie ilo$ci substancji.

Najefektywniejszym sposobem uwalniania allelopatyn jest rozktad obumartych tka-
nek roslinnych, podczas ktérego nastgpuje uwalnianie 1 wymywanie do gleby tych
zwiazkow (5). Dziatanie allelopatyn na poziomie komorkowym jest zrdéznicowane.
Zwiazki te moga hamowa¢ mitoze, powodowac utlenianie hormonow ro$linnych, np.
auksyny, zmienia¢ przepuszczalno$¢ bton komérkowych, obnizaé zawartos¢ chlorofilu
1 tym samym wplywa¢ na zahamowanie intensywnosci fotosyntezy, zaklocaé trans-
port wody w ro$linie poprzez zatykanie naczyn. Niekorzystne oddziatywanie allelopa-
tyn moze przejawiac si¢ takze w sposdb posredni. Zwiazki te moga, hamujac rozwdj
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glebowych drobnoustrojow, zwalniaé¢ proces rozktadu materii organicznej w glebie,
a przez to zmienia¢ sktad chemiczny produktéw tych przemian (1, 10).

Warto tez zaznaczy¢, ze stres spowodowany takimi czynnikami, jak: niedobor sktad-
nikdéw pokarmowych, susza, ekstremalne temperatury, ekspozycja na promieniowanie
ultrafioletowe, choroby, szkodniki, wzmaga allelopatyczne oddziatywania ro$lin, co
przejawia si¢ nawet dziesigciokrotnym zwigkszeniem ilosci produkowanych allelopa-
tyn (1). Na temat korzystnego oddziatywania zwiazkow allelopatycznych istnieje nie-
wiele danych. Dotychczas najlepiej poznano ich wplyw uzalezniony od st¢zenia. Wy-
kazano, ze allelozwiazki, podobnie jak inne substancje biochemiczne, wystepujac
w niskich stezeniach przejawiaja dziatanie stymulujace, natomiast w wysokich steze-
niach sa inhibitorami (2).

Zjawisko allelopatii badano nie tylko w odniesieniu do gatunkdéw roslin rosnacych
obok siebie, ale takze po sobie. Przyktadem takich badan sa prace O leszk a (6)
wykazujace wplyw wodnych wyciagébw z lucerny (Medicago sativa) na wzrost
1 kietkowanie roslin uprawnych, takich jak pomidor, pszenica i jeczmien. Badania te
wykazaly, ze wyciag §wiezej biomasy lucerny stymuluje wzrost siewek pomidora,
natomiast hamuje wzrost pszenicy i jeczmienia. Wyciag z korzeni lucerny dziata nato-
miast hamujaco na wszystkie badane gatunki. Dodatkowe badania, podczas ktorych
obserwowano wzrost siewek na réznych glebach z dodatkiem 1% korzeni lucerny
wykazaty, ze na glebach najci¢zszych wzrost siewek byt najlepszy, natomiast ulegat
pogorszeniu na glebach 1zejszych. Prace te wskazuja na koniecznos¢ uwzgledniania
przedplonu w planowaniu zasiewow roslin uprawnych.

Praktyczne wykorzystanie zjawiska allelopatii w rolnictwie

Zjawisko allelopatii moze istotnie wptywac na przemiany dokonujace si¢ w zbioro-
wiskach chwastow. Efekty tych oddziatywan moga by¢ réznorodne, lecz w praktyce
rolniczej najistotniejsza jest mozliwo$¢ wykorzystania tego zjawiska do walki biolo-
gicznej. Allelozwiazki moga by¢ wykorzystywane do ochrony roslin przed szkodnika-
mi, takze w celu zwigkszenia odpornosci roslin na choroby, a przede wszystkim jako
srodki stuzace do walki z chwastami. Ten ostatni aspekt wykorzystania allelozwigz-
koéw ma szczegodlnie duze znaczenie ze wzgledu na coraz to wyzsze koszty produkcji
syntetycznych herbicydow oraz obserwowane ostatnio zjawisko pojawiania si¢ chwa-
stow na nie odpornych. Niebagatelne znaczenie ma réwniez konieczno$¢ ogranicza-
nia zuzycia chemicznych srodkow ochrony roslin, z uwagi na ich pozostatosci w $ro-
dowisku i w produktach roslinnych.

Zjawisko allelopatii moze by¢ wykorzystywane jako element walki z chwastami
w czasie rozktadu resztek roslinnych, z ktérych uwalniane sa substancje aktywne.
Przyktadem takiego zastosowania jest uprawa zyta (Secale cereale) z przeznacze-
niem na przyoranie go w okresie wczesnowiosennym lub pozostawienie resztek na
powierzchni gleby. Zabieg ten ma na celu nie tylko wprowadzenie do gleby zielonego
nawozu, ale tez ograniczenie zachwaszczenia. Bhowmik i Interjit wykazali, Ze opisany
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zabieg prowadzi do obnizenia nawet 0 94% biomasy chwastow, takich jak: Chenopo-
dium album, Digitaria sanguinalis, Lepidium sativum, Panicum miliaceum, Am-
brosia artemisifolia, Echinochloa crus-galli 1 Amaranthus retroflexus w stosunku
do obiektu kontrolnego. Natomiast inne badania wykazaty, ze dwukrotny oprysk wod-
nym ekstraktem z sorga (Sorghum bicolor) zastosowany w monokulturze pszenicy
(Triticm aestivum) doprowadzit do spadku zachwaszczenia porownywalnego z efek-
tem dziatania naturalnego herbicydu oraz do wzrostu plonowania pszenicy (5).

Identyfikacja i izolacja zwiazkoéw o aktywnosci allelopatycznej spowodowala roz-
poczecie badan nad wykorzystaniem naturalnych zwiazkow chemicznych jako pre-
kursorow do syntezy alleloherbicydow. Do tej pory opisano ponad 3000 biologicznie
czynnych zwiazkow fitochemicznych, sposrod ktorych wiele wykazuje dziatanie alle-
lopatyczne i pestycydowe (3). Zaleta tych naturalnych substancji jest ich fatwa biode-
gradacja, w przeciwienstwie do wielu produktéw syntetycznych.

Obecnie zarejestrowanych jest (albo trwa proces ich rejestracji ) 12 réznych natu-
ralnych herbicydow (5). Niestety, ze wzgledu na wciaz wysokie koszty ich produkcji
dostepne sa one gldwnie na rynku japonskim. Nieliczne z nich (glufosynat) stosuje si¢
réowniez w Polsce. Bilanafos jest tripeptydem otrzymywanym w wyniku fermentacji
promieniowcow glebowych Streptomyces hygroscopicus i S. viridochromogenes.
Herbicyd ten w roslinie jest metabolizowany do chwastobojczej fosfinotrycyny, optycznie
czynnego aminokwasu. Bilanafos jest herbicydem nieselektywnym, powodujacym
akumulacje w roslinie amoniaku 1 zahamowanie fosforylacji w fotosyntezie. Stuzy on
do powschodowego zwalczania chwastow jednorocznych. Syntetyczna forma fosfi-
notrycyny jest glufosynat — nieselektywny alleloherbicyd stosowany w niskich daw-
kach w celu powschodowego zwalczania chwastéw jednorocznych i trwatych. Me-
chanizm jego dziatania w roslinie jest analogiczny do dziatania bilanafosu. Innym alle-
loherbicydem jest cinmetylina, zmodyfikowana pochodna 1,8-cineolu, bedacego cy-
klicznym monotrepenem wyizolowanym z eukaliptusa. Cinmetylina jest przedwscho-
dowym herbicydem do zwalczania chwastow jednoli§ciennych (9).

Podsumowanie

Allelopatia jest zjawiskiem bardzo ztozonym, wymaga znajomos$ci wielu dziedzin,
a trudnos$¢ badan nad tym zjawiskiem poteguje jeszcze fakt, ze w Srodowisku przyrod-
niczym istnieje konkurencja. O wielu obserwacjach trudno rozstrzygnaé, czy sa one
wynikiem allelopatycznego dzialania, czy tez skutkiem konkurencji. Ponadto problem
komplikuja jeszcze drogi dostawania si¢ allelopatyn do srodowiska, a dzieje si¢ to
wszystko przez glebe, z jej niezliczona liczba proceséw fizycznych, chemicznych
i biologicznych.

Jednak dynamiczny rozwdj tej dziedziny wiedzy, jaki w ostatnich latach jest obser-
wowany, moze doprowadzi¢ do opracowania rozwiazan istotnych dla praktyki rolni-
czej, a ktorych stosowanie bedzie bezpieczne dla srodowiska. Wydaje sig, ze poja-
wiaja si¢ nowe mozliwosci wykorzystania zjawiska allelopatii w zwiazku z intensyw-
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nym rozwojem biotechnologii oraz w pracach nad synteza nowych alleloherbicydow
jako alternatywy dla syntetycznych $§rodkéw ochrony roslin.
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