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AUTOTOKSYCZNOSC ROSLIN JAKO PRZYKEAD ODDZIALYWAN ALLELOPATYCZNYCH

WSTEP

Autotoksycznos¢ jest forma allelopatii,
ktora przejawia sie we wzajemnym, nega-
tywnym oddzialywaniu roSlin tego samego
gatunku. Z tego wzgledu autotoksycznos¢
czesto okreSlana jest roOwniez mianem au-
toallelopatii. Informacje na temat oddzia-
tywan alleopatycznych, ich funkcji w eko-
systemach, a takze metod wykorzystania w
zintegrowanym rolnictwie, zainteresowany
czytelnik moze znalez¢ w pracach opubli-
kowanych w ostatnich latach w polskich
czasopismach (LESZCZYNSKA i GRABINSKI
2004, PARYLAK i wspolaut. 2006, GNIAZ-
DOWSKA 2007, KOPERSKA 2007, SIEGIEN i
wspotaut. 2008). Zjawisko autoallelopatii
jest badane giownie dla roSlin o znaczeniu
gospodarczym, dla ktéorych zaobserwowa-
no, ze uprawiane przez kilka lat na tym sa-
mym podlozu, daja o wiele nizszy plon niz
w pierwszym roku (YU i wspoétaut. 2000).
Grupa roslin o wlasciwosciach autotoksycz-
nych liczy kilkadziesiat gatunkow (Tabela
1) i naleza do niej, oprocz roSlin upraw-
nych, rowniez roSliny zasiedlajace roézne
stanowiska w naturalnych ekosystemach.
Zwiazki o dzialaniu autotoksycznym, po-
dobnie jak wigkszos¢ allelopatyn, sa pro-
duktami metabolizmu wtornego. Dostaja
sic one do Srodowiska przez ulatnianie,
tugowanie, eksudacj¢ lub rozktad resztek
roSlinnych. Wiecej informacji dotyczacych

drog uwalniania zwiazkéw allelopatycznych
do otoczenia, znajdzie czytelnik w pracach
przegladowych WOJCIK-WOJTKOWIAK 2001,
GNIAZDOWSKIEJ i wspotaut. 2004, JEZIERSKIEJ-
DOMARADZKIEJ 2007, JASICKIEJ-MISIAK 2009.

W uprawach monokulturowych wyste-
puje zjawisko tzw. ,zmeczenia gleby”, kto-
re ttumaczy si¢ jako obnizenie urodzajnosci
gleby i spadek plonow, przy catoksztatcie
zabiegdw majacych na celu zwiekszenie
uzyskanych zbiorow. Jest ono wynikiem
zalegania w glebie resztek posprzetnych i
uwalniania z nich zwiazkéw autotoksycz-
nych (SEGUIN i wspotaut. 2002). Ponadto,
badania przyczyn ,zmeczenia gleby” po-
twierdzaly takze wystepowanie nieznacz-
nych réznic zawartoSci w podtozu takich
pierwiastkow jak: wegiel, azot, fosfor (Tsu-
ZUKI i wspolaut. 1995). Zjawisko ,zmecze-
nia gleby” wykazano miedzy innymi dla
lucerny (Medicago sativa L.), sorga cu-
krowego (Sorghum bicolor L.), kukurydzy
(Zea mays L1.), prosa pertowego (Penni-
setum glaucum L.), a wiec roSlin o wyso-
kim potencjale allelopatycznym (SAXENA i
wspoéltaut. 1996, MILLER i wspotaut. 2001,
WOJCIK-WOJTKOWIAK 2001, SEGUIN i wspot-
aut. 2002, COSGROVE i UNDERSANDER 2003).
Najprostszym sposobem zapobiegania auto-
toksycznosci jest ptodozmian.
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Tabela 1. Lista roslin, u ktorych obserwuje si¢ zjawisko autotoksycznosci (SINGH i wspotaut. 1999,
OUESLATI i wspotaut. 2005, Yu 2001, ASAO i wspotaut. 2003, AZANIA i wspotaut. 2003, BONANOMI i

wspotaut. 2007, MAZZOLENI i wspotaut. 2007, ZHANG i wspotaut. 2010).

Nazwa polska

Nazwa lacinska

Srodowisko wystepowania

Ambrozja Ambrosia cumanensis Laka

Aminek wickszy Ammi majus Laka
Anastatika rezurekcyjna Anastatica hierochundica Pustynia
Araukaria Araukaria cunninghamia Las

Arbuz Citrullus lanatus Agroekosystem
Brzoskwinia Prunus persica Agroekosystem
Chaber plamisty Centaurea maculosa Laka

Dab kolcolistny Quercus ilex Las

Eukaliptus gatkowy Eucalyptus globulus Las

Fasola mung Vigna radiata Agroekosystem
Fasola ztota Phaseolus aureus Agroekosystem
Herbata Camellia sinensis Agroekosystem
Jabton Malus domestica Agroekosystem
Jeczmien Hordeum vulgare Agroekosystem
Jodta balsamiczna Abies balsamea Las

Kawa Coffea arabica Agroekosystem
Kukurydza Zea mays Agroekosystem
Kuningamia chinska Cunninghamia lanceolala Las

Lantana pospolita Lantana camara Sawanna
Lucerna siewna Medicago sativa Laka

Marchew Daucus carota Laka

Melon Cucumis melo Agroekosystem
Ogorek Cucumis sativus Agroekosystem
Ostrozen blotny Cirsium palustre Laka, moczary
Owies zwyczajny Avena sativa Agroekosystem
Palusznik krwawy Digitaria sanguinalis Laka

Perz wilasciwy Agropyron repens Laka
Pomarancza gorzka Citrus aurantium Agroekosystem
Pomarancza chinska Citrus sinensis Agroekosystem
Pomidor Lycopersicon esculentum Agroekosystem
Proso pertowe Pennisetum glaucum Laka

Pszenica zwyczajna Triticum aestivum Agroekosystem
Rzepak Brassica napus Agroekosystem
Sit rozpierzchly Juncus effusus Moczary
Stonecznik zwyczajny Helianthus annuus Agroekosystem
Sorgo alpejskie Sorghum halepense Laka

Szartat Palmera Amaranthus palmeri Laka

Szparag lekarski Asparagus officinalis Laka

Sliwa domowa Prunus domestica Agroekosystem
Tarczyca bajkalska Scutellaria bajcalensis Step

Taro Colocasia esculenta Moczary
Trzcina pospolita Phragmites australis Moczary
Wisnia pospolita Prunus cerasus Agroekosystem
Wrzos pospolity Calluna vulgaris Las

Zycica sztywna Lolium rigidum Laka
Zyworodka Daigremonta Kalanchoe daigremontiana Laka
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JAK ROSLINY BRONIA SIE PRZED AUTOTOKSYCZNOSCIA?

Rosliny wykorzystuja rézne strategie uni-
kania autotoksycznosci. Jedna z nich polega
na przeksztatcaniu trujacych zwiazkow, wy-
stepujacych w poszczegolnych organach w
forme glikozydow, co zmniejsza ich aktyw-
nos¢ biologiczna (SINGH i wspotaut. 1999).
Proces glikozylacji fenoli zachodzi w reakcji
katalizowanej przez p-glukozylotransferaze,
ktorej aktywnoS¢ zalezy od stezenia kwa-
sow fenolowych w tkankach. Wykazano,
ze traktowanie korzeni ogorka kwasem fe-
rulowym lub p-kumarowym, powodowato
wzrost aktywnoSci tego enzymu (POLITYCKA
2002). Enzym ten powoduje detoksykacje
zwiazkow fenolowych, do mniej toksycz-
nych B-glukozydow. Innym sposobem uni-
kania autotoksycznoSci jest magazynowanie
trujacych zwiazkow w wyspecjalizowanych
strukturach, np. wloskach wydzielniczych.
Gwajula (Parthenium hysterophorus L.) ma-
gazynuje zwiazki fenolowe w trichomach,
znajdujacych sie na calej powierzchni ro-
Sliny (SINGH i wspotaut. 1999). Eukaliptus

(Eucalyptus globulus Labill.), czyScica (Ca-
lamintha acinos L.), bylice (Artemisia sp.
L) gromadza fitotoksyny w komoérkach wy-
dzielniczych, z ktorych ulatniaja si¢ one do
atmosfery (SINGH i wspoétaut. 1999). Z kolei
aminek wiekszy (Ammi majus 1.) chroni si¢
przed dzialaniem zwiazkow alleopatycznych
poprzez ich izolowanie od rozwijajacego si¢
zarodka. Ammodyidyna, zwiazek alleopatycz-
ny produkowany przez t¢ rosling, gromadzo-
na jest w tupinie nasiennej i owocni, przez
co nie ma stycznoSci z zarodkiem (FRIEDMAN
i wspotaut. 1982). Wewnetrzna kompartmen-
tacja komorki chroni organelle komorkowe,
takie jak mitochondria i chloroplasty, przed
szkodliwym wplywem fitotoksyn. RoSlina
gromadzac zwigzki autotoksyczne w wakuoli
zapobiega ich szkodliwemu dzialaniu w ob-
rebie wlasnej komorki.

Niektore roSliny wytwarzaja takze giebo-
ki system korzeniowy, by unika¢ kontaktu z
autotoksynami zalegajacymi w wierzchnich
warstwach gleby (SINGH i wspotaut. 1999).

CZYNNIKI OGRANICZAJACE LUB NASILAJACE AUTOTOKSYCZNE DZIALANIE ZWIAZKOW
ALLELOPATYCZNYCH

Duze znaczenie dla ksztaltowania sie au-
totoksycznoSci roslin maja: Swiatlo, tempe-
ratura, dostepnosS¢ wody i zwiazkOw mine-
ralnych, wlasciwosci fizyczne i chemiczne
gleby, mikroorganizmy glebowe, struktura
zasiewOw, czas pomiedzy kolejnymi wysie-
wami. Czynniki te moga, w niektorych przy-
padkach, warunkowaé wystgpienie autotok-
sycznosci albo minimalizowac jej negatywne
skutki. Stres termiczny moze zwickszyC pro-
dukcje toksyn przez rosliny. Takie zjawisko
stwierdzono u pomidora (Lycopersicon escu-
lentum), ktory w temperaturze 40°C uwalnia
do ryzosfery wicksza iloS¢ autotoksycznych
zwiazkow niz w 25°C (YU 2001).

ZawartoS¢ wody w glebie wplywa row-
niez na iloS¢ produkowanych autotoksyn.
OUESLATI i wspotaut. (2005) wykazali najniz-
sza autotoksycznoSC jeczmienia (Hordeum
vulgare) podczas okresu suszy, poniewaz
wickszos¢ zwigzkow produkowanych w ko-
morkach roSlinnych rozpuszcza si¢ w wo-
dzie i moze by¢ transportowana razem z nia
w glab gleby (MILLER i wspotaut. 2001, Cos-
GROVE i UNDERSANDER 2003). Z drugiej strony,
SINGH i wspotaut. (1999), opisujac zjawisko

autotoksycznosci dla gwajuli rosnacej na pu-
styni, stwierdzili, ze zwiazki hamujace rozwoj
miodych siewek z nasion tego drzewa ulegaja
degradacji dopiero po deszczu, gdy uaktyw-
nia sie¢ odpowiednia mikroflora, zdolna do
przeksztalcenia autotoksyn w nietoksyczne
zwigzki. W takim przypadku, stres zwiazany z
obecnoscia autotoksycznych zwiazkow ulega
ograniczeniu wraz z dostatecznym zaopatrze-
niem roSliny w wode. Zwiazki autotoksyczne
przedostaja si¢ z roSliny do gleby poprzez
hugowanie z liSci oraz rozklad resztek roslin-
nych (JENNINGS i NELSON 1998). W zaleznoSci
od rodzaju gleby efekty autotoksyczne obser-
wowane na roSlinach akceptorach moga by¢
zroznicowane. Na glebach piaszczystych tok-
syny sa bardziej dostepne, co wzmaga efekt
autotoksyczny. Intensywne opady deszczu
powoduja jednak wmycie trujacych zwiaz-
kow w glebsze warstwy profilu glebowego
i tym samym ograniczenie ich pobierania
prze rosliny. W takich warunkach efekt auto-
toksyczny jest zatem silny, ale krotkotrwaly.
Na glebach o duzej zawartoSci materii orga-
nicznej, toksyny wiazane sa przez koloidy
glebowe, przez co staja si¢ mniej dostepne,
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a dzialanie toksyczne jest slabsze, ale za to
dhugotrwate (COSGROVE i UNDERSANDER 2003,
SEGUIN i wspotaut. 2002, JENNINGS i NELSON
1998). Niektore zabiegi agrotechniczne, w
tym orka, obnizaja zawartoS¢ toksyn w podto-
Zu poprzez wymieszanie wierzchnich warstw
gleby (COSGROVE i UNDERSANDER 2003). Zna-
czacy wplyw na autotoksycznoS¢ i czas za-
legania toksycznych zwiazkow w glebie ma
rowniez iloS¢ zawartych w niej zwiazkow
mineralnych, obecnos¢ odpowiednich mikro-
organizmow, a takze wilaSciwoSci fizyczne i
chemiczne m.in. pH i zdolnos¢ adsorpcyjna
(Yu 2001). Gdy gleba posiada spojna, mniej
przewiewna teksture, zwiazki autotoksycz-
ne sa trudniej wyplukiwane, co sprzyja ich
dhlugotrwatlemu zaleganiu i oddzialywaniu na
rosliny, ale z drugiej strony, efekt ich dzia-
tania jest stabiej widoczny, poniewaz sa one
wiazane przez skladniki organiczne gleby (SE-
GUIN i wspotaut. 2002). Rosliny rosnace w

warunkach zalania lub na glebach, w ktoérych
obserwuje si¢ niskie stezenie tlenu produku-
ja wiecej autotoksyn, np. ogorek (Cucumis
sativus L) (YU 2001). Kolejnym, waznym
czynnikiem wplywajacym na autotoksycznosSc
jest odczyn podloza. Proste zwiazki fenolowe
wykazuja maksimum dzialania toksycznego
w zakresie kwasnego pH (ok. pH 4,5) (YU i
MaATUst 1997). Odczyn gleby wptywa rowniez
na aktywnoS$¢ mikroflory ryzosfery. Zwiazki
fenolowe, po przeksztalceniu w substancje
mniej szkodliwe, sa dla bakterii glebowych
zrodlem wegla, wodoru i energii (YU 2001,
SINGH i wspotaut. 1999). Ponadto, mikroflora
powoduje poprawe asymilacji jonéw i pobie-
ranie wody przez roSling, a co za tym idzie,
zwickszenie plonu. Obnizenie toksycznoSci
wydzielanych do ryzosfery zwiazkoéw, moze
nastapi¢ w wyniku stosowania szczepionek
zawierajacych odpowiednie szczepy bakterii
glebowych (YU 2001).

METODY OGRANICZANIA AUTOTOKSYCZNOSCI ROSLIN UPRAWNYCH

Ze wzgledu na fakt, iz zjawisko autotok-
sycznoSci jest waznym problemem wsSrod
rosSlin o znaczeniu gospodarczym takich
jak: jeczmien, pszenica (Triticum aesti-
vum L.), sorgo, zyto (Secale cereale 1.),
prowadzone badania, maja na celu okreSle-
nie wplywu warunkow uprawy na zmniej-
szenie ich potencjalu autotoksycznego.
OUESLATI i wspotaut. (2005) przeprowadzili
doswiadczenia z uzyciem czterech odmian
jeczmienia: Manel, Martin, Esperance, Ri-
hane, ktore rosty w warunkach polowych
w pot suchej strefie w potnocnej Tunezji,
podczas trzech sezonow wegetacyjnych:
1999-2000, 2000-2001, 2001-2002. Miode
siewki traktowano wodnymi ekstraktami z
korzeni, todyg, lisci i nasion w celu okre-
Slenia r6znic w oddzialywaniu autotoksycz-
nym. W pierwszym sezonie wegetacyjnym
wodne ekstrakty z roSlin odmian Manel i
Esperance znaczaco oddzialywaly na kiel-
kowanie nasion wszystkich testowanych
odmian. Ponadto wodne ekstrakty wszyst-
kich czterech odmian ograniczaly wzrost,
jak i rozwoj siewek odmiany Manel, przy
czym wzrost korzenia zarodkowego byt sil-
niej hamowany niz wzrost koleoptyla. Naj-
bardziej aktywny okazal si¢ ekstrakt z od-
miany Rihane. Wyniki uzyskane w nastep-
nym sezonie byly podobne. Wystepujaca
w 2001-2002 susza spowodowala spadek
autotoksycznoSci jeczmienia. WSrod czte-

rech odmian jeczmienia najbardziej wrazli-
wa okazala sie odmiana Manel (OUESLATI i
wspotaut. 2005).

Obumarle szczatki roSlinne, takie jak ko-
rzenie, czy zalegajace na powierzchni gleby
liscie, todygi, nasiona sa przetwarzane przez
odpowiednia mikroflore glebowa, ktora przy-
czynia sie¢ do uwolnienia zmagazynowanych
fitotoksyn. Wysiane po sobie roSliny tego
samego gatunku stabiej kielkuja, rozwijajace
sic siewki sa karlowate z deformacjami, po-
jawiaja si¢ fioletowe zabarwienia lodyg i li-
Sci z powodu obnizonego pobierania zwiaz-
koéw mineralnych np. fosforanéw. Elongacja
korzenia jest zahamowana, a roSliny tworza
drugorzedowy system korzeniowy (MILLER i
wspolaut. 2001). Zmiany prowadza do obni-
zenia plonu. Aby zaradzi¢ temu zjawisku za-
leca sie plodozmian lub odpowiednie zarza-
dzanie resztkami posprzetnymi. Plodozmian
polega na naprzemiennej uprawie roéoznych
gatunkow roslin (COSGROVE i UNDERSANDER
2003, Yu 2001). Gatunki stosowane do pto-
dozmianu nie moga charakteryzowac sic wy-
sokim potencjalem allelopatycznym, aby nie
dostarczaly nowych toksyn. Niektore rosliny
uprawne, takie jak owies lub sorgo, moga
pobiera¢ np. allelopatyny lucerny z gleby,
przyczyniajac si¢ do obnizenia ich stezenia
(COSGROVE i UNDERSANDER 2003). Z kolei me-
chaniczne zbieranie pozostaloSci roslinnych
z pola ogranicza dostawanie si¢ allelopatyn
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do gleby, w tym przypadku réwniez zaleca
sie opoOznienie siewu o kilka tygodni (YU
2001).

Mozna takze przeprowadzac selekcje ro-
slin, w ktorej faworyzowane beda te, wyka-
zujace najmniejszy potencjal autotoksyczny.
W ten sposob po wielu latach pracy selek-
cyjnej mozna otrzymac¢ gatunek o niskiej
wartoSci okreSlonej cechy, np. zdolnoSci do
syntezy okreslonego zwiazku chemicznego.
Metoda ta jest polecana jako jeden ze sposo-
bow ograniczenia fitotoksycznoSci, poniewaz
zauwazono duze zréznicowanie w potencja-

le autotoksycznym poszczegolnych odmian
i genotypow (Yu 2001). Wykorzystujac no-
woczesne metody analizy genéw np. RAPD
(polimorfizm losowo amplifikowanego DNA)
mozna znalez¢ gen odpowiedzialny za auto-
toksycznoS¢ i sprzezona z nim ceche, a na-
stepnie starac¢ sie uzyskac roSliny zmodyfiko-
wane genetycznie. Tymi sposobami mozna
hodowac¢ rosliny charakteryzujace si¢, z jed-
nej strony, niskim potencjatem allelopatycz-
nym, o obnizonej zawartoSci zwiazkow au-
totoksycznych, lub, z drugiej strony, gatunki
odporne na dzialanie autotoksyn.

PRZYKEADY ROSLIN O WYSOKIEJ AUTOTOKSYCZNOSCI

LUCERNA SIEWNA (MEDICAGO SATIVA)

Lucerna siewna jest roSlina, u ktorej roz-
poznano silne wlaSciwoSsci autotoksyczne juz
w drugiej potowie XX w. (GUENZI i wspotaut.
1964, GOPLEN i WEBSTER 1969, MILLER 1983,
MILLER i wspotaut. 1988, HALL i HENDERLONG
1989, CHUNG 1 MILLER 1995). Lucerna jest
wazna roSlina z rodziny bobowatych (Faba-
ceae), uprawiang na zielonke i kiszonke dla
zwierzat (MILLER 1983).

WEBSTER i wspoétaut. (1967) zaobserwo-
wali, ze uprawa lucerny rokrocznie na tych
samych stanowiskach powodowala wypada-
nie roSlin i zmniejszenie ich plonu. Typowy-
mi objawami bylo: zotkniecie i kartfowatoSc
ro$lin, brazowo-czerwone przebarwienia na
organach wegetatywnych oraz zmniejszo-
na iloS¢ brodawek korzeniowych (JENNINGS
i NELSON 1998, MILLER 1983). Okazalo sie,
ze przyczyna tych zmian byla autotoksycz-
noS¢ lucerny, ktora, zaraz po chorobach wy-
wolywanych przez patogeniczne organizmy
glebowe, stanowi najwazniejszy problem w
uprawie tej rosliny (JENNINGS i NELSON 2002).
AutotoksycznoSC lucerny warunkowana jest
obecnoscia rozpuszczalnych w wodzie zwiaz-
kow fenolowych (Tabela 2) (CHUNG i wspoOt-
aut. 2000, SEGUIN i wspotaut. 2002, CHON i
Kim 2002, CHON i wspotaut. 2002). Zwiazki
te obecne sa we wszystkich organach wege-
tatywnych i generatywnych lucerny, a ich za-
wartoSc SciSle zalezy od rodzaju organu i fazy
rozwojowej rosliny. Najsilniejsza autotoksycz-
noS¢ wywotuja ekstrakty z lisci i kwiatow ro-
Slin zebranych w fazie kwitnienia. Znacznie
stabsze oddzialywanie obserwuje si¢ po po-
daniu wyciagobw z korzeni roSlin starszych
lub nasion (JENNINGS i NELSON 1998, CHUNG i
wspotaut. 2000, CHON i wspotaut. 2002).

Autotoksycznos¢ lucerny objawia sie
zmniejszeniem liczebnoSci roSlin przypada-
jacych na m? powierzchni gleby oraz zaha-
mowaniem wzrostu korzenia i czesSci nad-
ziemnej. Badania nad wplywem ekstraktu
wodnego z liSci lucerny dowiodly, ze korzen
jest bardziej wrazliwy na dzialanie zwigzkow
autotoksycznych niz ped (JENNINGS i NEL-
SON 1998, CHON i wspotaut. 2002, SEGUIN i
wspotaut. 2002). Zastosowanie ekstraktu z
liSci o stezeniu 10 g I'! juz w ok. 50% hamo-
walo wzrost korzenia, podczas gdy nie miato
zadnego wplywu na wzrost pedu. Dopiero
ekstrakt o stezeniu 40 g 1" powodowal cal-
kowite zahamowanie wzrostu obydwu orga-
now (CHON i wspoétaut. 2002). DoSwiadcze-
nia nad wplywem poszczegolnych zwiazkow
fenolowych na wzrost siewek lucerny, po-
twierdzily wysoka wrazliwos¢ korzenia. Trak-
towanie ro$lin kumaryna o stezeniu 0,1 mM
powodowato zahamowanie wzrostu korzeni
o ok. 50%, podczas gdy wzrostu hypokotyla
0 ok. 10%. Obserwacje mikroskopowe korze-
ni roslin kontrolnych i traktowanych wycia-
giem z lisci lucerny (30 g 1'') oraz kumaryna
(1 mM), wykazaly zgrubienie stozka wzrostu
korzenia. Zaobserwowano réwniez zwiek-
szona objetoS¢ walca osiowego, dla ekstrak-
tu o 55%, a dla kumaryny o 135%, oraz brak
podziatobw komorkowych w strefie meryste-
matycznej (CHON i wspotaut. 2002). Skroce-
nie korzenia przyczynia si¢ do zmniejszenia
pobierania skladnikow mineralnych. System
korzeniowy lucerny narazonej na dzialanie
toksyn, jest znacznie plytszy i bardziej rozga-
teziony niz u roslin kontrolnych (COSGROVE i
UNDERSANDER 2003).

Zwiazki autotoksyczne pochodzace z lu-
cerny maja réoznorodny wplyw na kietkowa-
nie nasion lucerny. Ekstrakt z lisSci lucerny
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Tabela 2. Przyklady roSlin o wysokim potencjale autotoksycznym oraz wykaz syntetyzowanych

przez nie zwiazkow o dzialaniu autotoksycznym.

Roslina Zwiazek chemiczny

Literatura

Lucerna siewna
Medicago sativa

kumaryna

kwas o-, m-, p-kumarowy
kwas trans-kumarowy
wanilina

kwas kawowy

kwas trans-cynamonowy
kwas hydro-cynamonowy
kwas ferulowy

kwas salicylowy

kwas cynamonowy
kwas chlorogenowy
kwas izochlorogenowy

CHON 1 Kim 2002,
CHUNG i wspotaut. 2000
SEGUIN i wspotaut. 2002,
CHON i wspotaut. 2002

kwas p-hydroksybenzoesowy

medikarpina
4-metoksymedikarpina
satiwan
5-metoksysatiwan

Ogorek zwyczajny
Cucumis sativus

kwas fenylopropionowy

kwas wanilinowy
kwas cynamonowy
kwas kawowy

kwas hydroksykawowy
kwas p-kumarowy
kwas ferulowy

kwas synapinowy

kwas o-hydroksybenzoesowy
kwas p-hydroksybenzoesowy
kwas 3,4-dihydroksyhydroksybenzoesowy

POLITYCKA i wspoétaut. 1984,
YU i MATUSI 1997, PRAMANIK i
wspotaut. 2000, YU i wspotaut.
2003,

DING i wspotaut. 2007

Tarczyca bajkalska bajkaleina Su i wspotaut. 2008,
Scutellaria baicalensis  bajkalina ZHANG i wspotaut. 2010
Georgi) wagonina

wagonozyd
Taro kwas mlekowy ASAO i wspotaut. 2003

Colocasia esculenta kwas benzoesowy

kwas m-, p-hydroksybenzenowy

kwas wanilinowy
kwas bursztynowy
kwas adypinowy

o stezeniu 0,5-8,0 g 1-! spowalnial kietkowa-
nie, jednak nie mial wptywu na ilos¢ wykiel-
kowanych nasion (CHON i wspoétaut. 2000).
Odmienne efekty uzyskano po zastosowaniu
pojedynczych zwiazkéw. Traktowanie nasion
kwasem chlorogenowy o st¢zeniu 0,1 mM
i 1 mM, powodowato zahamowanie Kkietko-
wania odpowiednio w 19% i 38% (CHUNG i

wspotaut. 2000), a medikarpina o stezeniu
100 mM, w 59% (MILLER i wspotaut. 1988).
Stale przedostawanie sie zwiazkOw autotok-
sycznych z lucerny do gleby, powoduje two-
rzenie si¢ ,strefy autotoksycznej” wokot rosli-
ny, ktora siega od 20 do 25 cm od miejsca,
z ktorego wyrasta siewka. RoSliny rosnace
w odlegloSci mniejszej niz 20 cm charakte-
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ryzowaly si¢ zahamowanym wzrostem oraz
deformacjami systemu korzeniowego. Z tego
wzgledu, na powierzchni 1 m? gleby nie po-
winno wystepowac wiecej niz 8 roslin (JEN-
NINGS i NELSON 2002). Proby dosadzania sie-
wek lucerny na polach, na ktérych rosly juz
roSliny, w odlegtosci 20, 35 i 50 cm, potwier-
dzity istnienie strefy autotoksycznej. RoSliny
dosadzane 20 cm od juz rosnacych siewek
lucerny, mialy zredukowany system korzenio-
wy (JENNINGS i NELSON 2002).

Straty plonu w uprawach lucerny (docho-
dzace nawet do 80%) wywotane autoallelopa-
tia tej rosliny, zmusity rolnikow do opracowa-
nia metod, ktoére maja na celu ograniczenie
negatywnych efektow tego zjawiska. Najlep-
szym sposobem okazal si¢ system rotacyjny
uprawy lucerny z kukurydza, ktory pozwala
na rozklad zwiazkéw autotoksycznych i usu-
ni¢cie ich z gleby, bez wyraznego negatyw-
nego efektu na plon kukurydzy (COSGROVE i
UNDERSANDER 2003). Jezeli system rotacyjny
jest niemozliwy do zastosowania, konieczne
jest opOznienie siewu lucerny o co najmniej
3-4 tygodnie (w zaleznosci od rodzaju gleby,
czas ten moze wydtuzy¢ sie nawet do 2 lat),
w systemie bez orkowym, lub o 2 tygodnie
po zaoraniu pola. Wczesna jesienia nalezy
stosowac oprysk z gliofysatu w celu elimina-
¢ji starych roSlin i nie opryskiwa¢ pol przed
siewem. Wiosna lub wczesnym latem nie sto-
sowaC zasiewu przynajmniej trzy tygodnie
po opryskach gliofysatem (JENNINGS i NELSON
1998, SEGUIN i wspotaut. 2002,COSGROVE i
UNDERSANDER 2003). Dodatkowa mozliwos$¢
obnizenia skutkéw autotoksycznosci lucerny
stwarza dobor odmian. Z badafn CHUNG i MIL-
LER (1995) nad autotoksycznos$cia siedmiu
odmian lucerny wynika, ze odmiany: Pioneer
5472, Arrow i Magnum III mialy obnizona
autotoksyczno$¢, podczas gdy Vernal, Apollo-
Supreme, DK-125 i Dawn, charakteryzowaly
sie znacznie wyzszych potencjalem autotok-
sycznym.

OGOREK ZWYCZAJNY (CUCUMIS SATIVUS)

Ogorek zwyczajny jest roslina jednorocz-
na z rodziny dyniowatych (Cucurbitaceae).
Pochodzi prawdopodobnie z Indii, a poczat-
kowo jego uprawa rozpowszechnitla si¢ na
kraje Azji Zachodniej. Obecnie uprawiany
jest na caltym Swiecie w warunkach polo-
wych, pod ostonami i w szklarniach.

W uprawach szklarniowych ogoérka zaob-
serwowano, ze prowadzenie ich na tym sa-
mym podilozu na stanowiskach, gdzie wcze-
Sniej rosta ta roSlina, powoduje znaczacy

spadek plonu (POLITYCKA i wspoétaut. 1984,
POLITYCKA i WOJCIK-WOJTKOWIAK 1988, YU
i MATUSI 1994, YU i wspoétaut. 2000). Przy-
czyna tego zjawiska jest ,zmeczenie gleby”,
wywolane nagromadzaniem si¢ fenoli pocho-
dzacych z tkanek roSlinnych. Za podstawowe
zwiazki odpowiadajace za potencjal autotok-
syczny ogorka przyjmuje si¢ kwas benzo-
esowy i kwas cynamonowy. Oprocz nich, w
wydzielinach korzeniowych ogorka wystepu-
ja inne zwiazki fenolowe, wsréd nich kwas
salicylowy, syryngowy, wanilinowy, ferulo-
wy, synapinowy, protokatechowy, kawowy i
inne, podane w tabeli 2 (POLITYCKA i wspol-
aut. 1984, Yu i MATUSI 1997, PRAMANIK i
wspotaut. 2000, YU i wspotaut. 2003, DING i
wspotaut. 2007). W wyniku autotoksycznego
oddzialywania zwiazkoéw fenolowych u ogor-
ka nastepuje zahamowanie wzrostu korzeni,
zmniejszenie powierzchni liSci oraz redukcja
suchej masy roslin (YU 2001, YU i wspotaut.
2003, YE i wspotaut. 2004, DING i wspotaut.
2007). Traktowanie siewek ogorka kwasem
cynamonowym o stezeniu 0,05 mM powodo-
walo spadek biomasy korzenia o 30%, pod-
czas gdy nie obserwowano istotnych zmian
masy pedu. Podanie tego samego zwiazku o
pieciokrotnie wyzszym stezeniu prowadzilo
do ponad dwukrotnego spadku biomasy ko-
rzenia i pedu. Kwas cynamonowy powodo-
wal tez ograniczenie powierzchni lisSci o ok.
50% (DING i wspotaut. 2007, YE i wspolaut.
2004). Spadkowi Swiezej masy roslin trakto-
wanych wydzielinami korzeniowymi ogorka
towarzyszyto takze obnizenie suchej masy
(Yu i wspotaut. 2000). Sugeruje si¢, ze przy-
czyna zahamowania wzrostu roSlin w obec-
noSci zwiazkoOw autotoksycznych moze byc¢
podwyzszenie aktywnoSci amoniakoliazy L-
fenyloalaniny (PAL). Wraz ze wzrostem ak-
tywnosci PAL odnotowuje sie nagromadzanie
ligniny, ktora odkladajac si¢ w Scianie ko-
morkowej, usztywnia ja i tym samym utrud-
nia wzrost wydtuzeniowy korzeni (POLITYCKA
1999).

SZmeczeniu  gleby”, spowodowanemu
nagromadzeniem si¢ w niej zwiazkOw au-
totoksycznych, wielokrotnie towarzysza za-
kazenia grzybowe Fusarium oxysporum sp.
cucumerinum, powodujace tzw. fuzaryjne
wiedniecie roslin, bedace rowniez jedna z
przyczyn ograniczenia wzrostu roslin. Kwas
cynamonowego o stezeniu 0,25 mM w kul-
turze hydroponicznej ogorka inokulowane-
go Fusarium oxysporum, silniej hamowat
wzrost roslin (w 73%) niz sam kwas cynamo-
nowy (w 46%) lub sama infekcja Fusarium
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(w 48%). Ponadto, badano kilka parametrow
opisujacych stan fizjologiczny roslin, miedzy
innymi: intensywnos¢ fotosyntezy netto (Pn),
przewodnictwo szparkowe (Gs), stezenie we-
wngtrzkomorkowego CO, (Ci) oraz wydaj-
nos¢ kwantowa fotosystemu II (PSII), okre-
Slajaca intensywnosS¢ fluorescencji chlorofilu
a (Fv/Fm) (YE i wspotaut. 2004). Wspotczyn-
nik ten przyjmuje stala wartoS¢ okoto 0,832
dla zdrowych lisci wiekszoSci gatunkow ro-
slin (DA SiLvA i wspotaut. 2007). U roslin
traktowanych jednoczes$nie kwasem cynamo-
nowym o stezeniu 0,25 mM i inokulowanych
Fusarium zanotowano spadek Pn az o 97%
oraz wzrost Ci o 33%, jednoczeSnie nie ob-
serwowano istotnych zmian wartosci Fv/Fm.
Uzyskane wyniki sugeruja, ze przyczyna zaha-
mowania fotosyntezy byla nie fotoinhibicja,
ale zahamowanie reakcji enzymatycznych w
cyklu Calvina, czyli fazie ciemnej fotosyn-
tezy. Przeprowadzone doSwiadczenia wska-
zuja zatem, ze jednoczesna obecnoS¢ kwasu
cynamonowego w podtozu i inokulacja Fu-
sarium, zwicksza prawdopodobienstwo za-
kazenia roSlin tym patogenem, a czynniki te
wplywaja synergistycznie na wzrost i rozwoj
roslin ogorka (YE i wspotaut. 2004).
Traktowanie siewek ogorka wyciagami
wodnymi z tej rosliny oraz poszczegOlnymi
fenolami odpowiedzialnymi za autotoksycz-
nos¢, powodowato wzmozona produkcje re-
aktywnych form tlenu (ROS). U ogoérka trak-
towanego 0,25 mM kwasem cynamonowym
obserwowano wzrost stezenia anionorodnika
ponadtlenkowego (O,") oraz nadtlenku wo-
doru (H,0,) odpowiednio o 178% i 74%. ROS
obecne byly gléwnie w strefie elongacyjnej
korzenia, a przejSciowy wzrost ich zawarto-
Sci mogt by¢ przyczyna zamierania komorek
w strefie elongacyjnej. Nie zanotowano na-
tomiast istotnego wpltywu kwasu cynamono-
wego na zywotno$¢ komorek w stozku wzro-
stu korzenia. Natomiast kwas cynamonowy
powodowal wzrost zawartoSci dialdehydu
malonowego (MDA), produktu peroksydacji
lipidow btonowych (DING i wspotaut. 2007).
Zwickszone stezenie MDA (o 38%) obserwo-
wano rowniez po traktowaniu siewek ogor-
ka ekstraktem wodnym z korzeni tej rosliny
(Yu i wspoétaut. 2003). Kwas cynamonowy
wywolywal tez spadek aktywnoSci H*-ATPaz:
tonoplastowej (TP-H*-ATPaza) oraz blonowej
(PM-H*-ATPaza), w korzeniach siewek ogorka
(DING i wspotaut. 2007). Skutkiem zmniejsze-
nia aktywnoSci PM-H*-ATPazy jest utrudnione
pobieranie niektorych jonow. Wyniki badan
YU i Marust (1997) sugeruja ze wydzieliny

korzeniowe ogorka hamuja gtdwnie pobiera-
nie jonow takich jak: K*, Ca*, Mg*, Fe*' (w
57-73%). Zastosowanie samego kwasu cyna-
monowego o stezeniu 0,01 mM hamowato
pobieranie SO,* i Mg*, a zastosowanie tego
samego zwiazku o 10-krotnie wyzszym steze-
niu (0,1 mM) hamowalo pobieranie NO,, K*
i Ca*. Nie obserwowano istotnego wplywu
tego fenolu na pobieranie H,PO, .

Wraz ze wzrostem stezenia ROS w ko-
morkach obserwuje si¢ modyfikacje aktyw-
nosSci enzymow systemu antyoksydacyjnego:
dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), katalazy
(KAT), peroksydazy (POX). YU i wspotaut.
(2003) badali wplyw wydzielin i wodnych
ekstraktow z korzeni ogorka oraz kwasow,
ktore identyfikowano w ekstraktach korze-
niowych, na aktywnoS$¢ enzymow antyoksy-
dacyjnych w korzeniach tej roSliny. Wodny
ekstrakt z korzeni ogorka o stezeniu 10%
(w/0) powodowal wrzrost aktywnosSci SOD
0 70%, POX o prawie 90%, natomiast aktyw-
no$¢ KAT byla bardzo niska. Podobnie kwasy
benzoesowy i cynamonowy w stezeniu 0,25
mM wywolywaly wzrost aktywnosSci POX o
60-120% i SOD o 10-90% (YU i wspotaut.
2003). Z kolei DING i wspotaut. (2007), w
przeciwienstwie do YU i wspotaut. (2003),
obserwowali wzrost aktywnoSci KAT o ok.
40%, po traktowaniu roslin ogorka 0,25 mM
kwasem cynamonowym.

Na ilos¢ i sktad wydzielin korzeniowych
ogorka maja duzy wplyw temperatura, foto-
period oraz wiek rosliny. Wyniki badan PRra-
MANIK i wspotaut. (2000), uzyskane w kultu-
rach hydroponicznych ogoérka prowadzonych
w warunkach niskiej (dzien/noc 25/2°C) i
wysokiej (30/25°C) temperatury oraz krot-
kiego (10/14 h) i diugiego (14/10 h) dnia,
dowiodly, ze ilos¢ wydzielin korzeniowych
wzrasta wraz ze wzrostem temperatury i
wydtuzajacym si¢ fotoperiodem. Modyfikacji
ulega réwniez sktad wydzielin, np. kwas sa-
licylowy wydzielany jest w duzych iloSciach
w wysokiej temperaturze i przy dlugim, jak i
krotkim fotoperiodzie oraz przy niskiej tem-
peraturze i dlugim fotoperiodzie. Natomiast
kwas kawowy wydzielany jest tylko w wy-
sokiej temperaturze niezaleznie od dlugoSci
dnia. Z kolei kwasu 2-hydroksybenzoesowe-
go nie obserwowano przy niskiej tempera-
turze i krotkim fotoperiodzie (PRAMANIK i
wspoétaut. 2000).

Do tej pory nie opracowano skutecznych
metod ograniczenia autotoksycznego oddzia-
tywanie ogorka. NajwlaSciwsze wydaje sie
stosowanie systemu rotacyjnego uprawy w
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celu zapewnienia odpowiednich warunkow
do degradacji fenoli w glebie (Yu 2001).
Podwyzszenie pH podtoza do ok. 7 rowniez
zmniejsza efekt autotoksyczny ze wzgledu
na fakt, ze najwyzsza toksycznoS¢ zwiazki
fenolowe wykazuja w Srodowisku o odczy-
nie lekko kwasnym (YU i MATUSI 1997). Jak
wspomniano wczesniej, przyspieszenie roz-
ktadu toksyn mozliwe jest dzieki obecnoSci
mikroorganizmow glebowych. Wyniki prac
BLuMA (1998) nad wplywem mikroorgani-
zmow glebowych na szybkosS¢ rozktadu kwa-
su ferulowego i p-kumarowego dowiodly, ze
obecno$¢ mikroorganizméw znacznie (na-
wet 20-50-krotnie) przyspiesza ich rozktad,
zatem zastosowanie szczepionek glebowych
z mikroorganizmami zdolnymi do utylizacji
zwiazkow fenolowych, moze by¢ skutecz-
nym sposobem obnizenia autotoksyczno-
Sci. W kulturach hydroponicznych ogoérkow
zastosowanie wegla aktywnego w réznych
kombinacjach biologicznych, z wysoka i ni-
ska temperatura, krotkim i dlugim fotope-
riodem, powodowalo wzrost plonu ogoérka o
ok. 20-27%, z wyjatkiem roSlin rosnacych w
niskiej temperaturze, w warunkach krotkie-
go fotoperiodu (PRAMANIK i wspoétaut. 2000).
Potwierdza to wczeSniejsze obserwacje, ze
na glebach bogatych w materie organiczna,
efekt autotoksyczny jest stabszy.

TARCZYCA BAJKALSKA (SCUTELLARIA
BAICALENSIS GEORGI)

Tarczyca bajkalska jest rosling wieloletnia,
nalezaca do rodziny jasnotowatych (Lamia-
ceae). Jej trwalym organem jest krotkie kia-
cze. Naturalnym miejscem wystepowania tar-
czycy jest Wschodnia Azja (Potnocne Chiny,
Korea, Rosja, Japonia i Srodkowa Mongolia),
niemniej jednak, roSlina ta moze byc¢ upra-
wiana rowniez w Europie (BOCHORAKOVA i
wspotaut. 2003, Su i wspotaut. 2008). Tarczy-
ca jest jednym z 50 najwazniejszych ziot w
japonskiej i chifiskiej medycynie tradycyjnej,
wykorzystywanym w formie naparu z wysu-
szonych korzeni (BOCHORAKOVA i wspotaut.
2003). Ze wzgledu na walory lecznicze, tar-
czyca uprawiana jest na stosunkowo duzych
obszarach w krajach Azji Wschodniej. Zasto-
sowanie tarczycy w medycynie wynika z du-
zej zawartosci koenzymu Q,, oraz flawono-
idow (30), w tym bajkaliny i wagonozydu.
Zwiazki te maja przede wszystkim dziatanie
antyoksydacyjne, chroniace blony komorko-
we przed uszkodzeniami przez wolne rodni-
ki tlenowe. Z tego wzgledu tarczyca wykazu-
je dzialanie przeciwnowotworowe, przeciw-

zapalne i przeciwmiazdzycowe oraz chroni
skore przed negatywnym dzialaniem promie-
niowania UV, peliac role filtra (BOCHORAKO-
VA i wspotaut. 2003, SU i wspotaut. 2008).

Ciagla uprawa tej rosliny przez 2-3 lata na
tym samym obszarze, przyczynia si¢ do spad-
ku plonu zaré6wno korzenia, jak i czeSci nad-
ziemnej. Ponadto, duzym problemem sa zaka-
zenia grzybami Pythium ultimum i Rhizoco-
nia (ZHANG i wspotaut. 2010). Wyniki badan
ZHANG i wspotaut. (2010) wskazuja, ze cho-
roby, jak i spadek plonu tarczycy zwiazane
sa z jej autotoksycznoScia. Analiza ekstraktu
z korzeni tarczycy wykazala, ze jest on boga-
ty we flawonoidy (Tabela 2), ktore stanowia
w zaleznosci od genotypu, 9-26% zwiazkow
obecnych w ekstrakcie. Wsrod zidentyfiko-
wanych flawonoidow przewazaja: bajkalina
(8-17%) i wagonozyd (2-4,5%) wystepujace
w formie glikozydow (Su i wspoétaut. 2008).
Analiza probek gleby z miejsc, gdzie przez
trzy lata uprawiana byla tarczyca dowiodla,
ze zawartoS¢ bajkaliny wynosita 0,97 pg g
gleby. Z kolei w ekstrakcie z korzeni tej ro-
Sliny bajkalina stanowila ok. 20% ogolnych
flawonoidow. Zastosowanie bajkalainy o ste-
zeniu 0,97 mg 1!, odpowiadajacym zawar-
tosci tego zwiazku w glebie, powodowato
zahamowanie kietkowania tarczycy w 70%
(ZHANG i wspotaut. 2010). Podobne rezultaty
uzyskano po traktowaniu nasion ekstraktem
z korzeni tej roSliny, przy czym nie odnoto-
wano istotnych réznic w efekcie fizjologicz-
nym wywolywanym przez czysta bajkaline i
ekstrakt. Z kolei traktowanie bajkalina (0,97
mg 1Y) grzybow patogenicznych Pythium
ultimum 1 Rhizoconia, stymulowato ich
wzrost na agarze w ponad 20%. Analogiczny
wynik otrzymano, podczas analizy wzrostu
badanych grzybow na glebie pochodzacej z
miejsc, gdzie przez trzy lata uprawiano tar-
czyce (ZHANG i wspolaut. 2010). Wydaje sie
zatem, ze zjawisko autotoksycznosSci u tarczy-
cy zwiazane jest z wystepowaniem bajkaliny
gromadzonej w glebie w czasie sezonu wege-
tacyjnego. JednoczesSnie zwiazek ten stymulu-
je wzrost patogenicznych grzybow, bedacych
przyczyna chorob tarczycy. Nie wiadomo na-
tomiast, czy zjawisko to zwiazane jest tylko
z wystepowaniem danego flawonoidu, czy
obecnoscia rowniez innych zwiazkéw, ktore
moga ogranicza¢ wzrost roSlin. Biorac pod
uwage, ze wplyw ekstraktu z korzeni, jak i
czystej bajkaliny na kielkowanie jest porow-
nywalny, mozna przypuszczaé, ze to gldwnie
ona odpowiedzialna jest za autotoksycznosc¢
tarczycy (ZHANG i wspotaut. 2010).
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Podobnie jak w przypadku wigkszoSci
roslin wykazujacych autotallelopati¢, najlep-
szym sposobem ograniczania negatywnych
skutkOw autotoksycznosci jest pltodozmian.
QIu i wspoétaut. (2004) udowodnili, ze bajka-
lina wykazuje stabilno$¢ w roztworze o pH
6,8 i temperaturze ponizej 20°C, zatem re-
gulacja odczynu gleby, mogtaby zmniejszyc
efekt autotoksyczny tej roSliny.

TARO (COLOCASIA ESCULENTA SCHOTT)

Taro jest roslina nalezaca do rodziny obraz-
kowatych (Araceae), pochodzaca ze strefy tro-
pikalnej i subtropikalnej. Naturalnie wystepuje
w Azji Potudniowo-Wschodniej. Taro uprawia-
ne jest ze wzgledu na obecnosc¢ jadalnej bulwy.
Do chwili obecnej jest jednym z najwazniej-
szych produktow spozywczych na niektorych
wyspach Pacyfiku (www.ntbg.org).

Zaobserwowano, ze uprawa taro przez
2-3 lata na tym samym stanowisku, ograni-
cza wzrost roSlin (TAKAHASHI 1984, za ASAO
i wspotaut. 2003). Proba uprawy rotacyjnej
taro, w kombinacjach z r6znymi roslinami na
glebach ze zréznicowana zawartoscig materii
organicznej, nie dala efektow; plon roSliny
nadal byt niski. Pozytywne zmiany przyniosta
dopiero uprawa taro w systemie rotacyjnym
z lopianem (Arctium lappa 1.). WoOwczas
plon byl poréwnywalny do plonu zbierane-
go podczas pierwszego roku uprawy (ASAO i
wspotaut. 2003).

Analiza wydzielin korzeniowych taro,
rosnacych w kulturach hydroponicznych
wykazala, ze zawieraja one kwas mleko-
wy i bursztynowy, oraz kwasy fenolowe:
benzoesowy, m-hydroksybenzoesowy, p-
hydroksybenzoesowy, wanilinowy, adypino-
wy oraz inne (Tabela 2) (ASAO i wspotaut.
2003). Przeprowadzono doSwiadczenie pole-
gajace na traktowaniu siewek taro rosnacych
w kulturze hydroponicznej, kazdym ze zi-
dentyfikowanych kwaséow o stezeniu 400 pM
przez 26 dni. Okreslono $wieza i sucha mase
pedu, dtugos$¢ korzenia oraz sucha mase ko-
rzeni. Stosowane zwiazki mialy zréznicowany
wplyw na badane parametry. NajwyraZniej-
szy wplyw na warto$¢ analizowanych para-
metrow wykazywat kwas benzoesowy, ktory
powodowal spadek Swiezej i suchej masy
pedu o 54 i 53%, dlugosci korzenia o 54%
oraz suchej masy korzenia o 75%. Redukcje
Swiezej masy pedu o 15% i dlugosSci korze-
nia o 33%, odnotowano réwniez w przypad-
ku traktowania roslin kwasem adypinowym
(AsSAO i wspotaut. 2003).

ASAO i wspotaut. (2003) badali takze, cal-
kowity plon taro po dodaniu do kultur hy-
droponicznych aktywowanego wegla. Oka-
zato si¢, ze obecnoS¢ wegla przyczyniala sie
do wzrostu suchej masy pedu o 48% i plonu
rosliny o 51%.

EKOLOGICZNE ZNACZENIE AUTOTOKSYCZNOSCI

Zjawisko autotoksycznoSci dotyczy nie
tylko roslin uprawnych, ale takze roSlin wy-
stepujacych w naturalnych ekosystemach (Ta-
bela 1), np. sita rozpierzchlego (Juncus effu-
sus L.), perzu (Agropyron repens) lub zycicy
(Lolium ridigum) (SINGH i wspotaut. 1999).
Czes¢ roslin zaadoptowata sie do warunkoéw
srodowiska przez strukturalne i ekologiczne
modyfikacje wzrostu i rozwoju, a pozostate
wytworzyly mechanizmy obronne pozwalaja-
ce unika¢ zjawiska autotoksycznosSci. Rosliny
charakteryzujace si¢ autotoksycznoscia wyko-
rzystuja produkowane przez siebie fitotoksy-
ny by regulowac populacje swego gatunku
zarOwno w przestrzeni jak i w czasie. Dzieki
temu moga zasiedla¢ nowe ekosystemy ogra-
niczajac rozwoj konkurentow.

Autotoksycznos¢, jak juz nadmieniono,
wiaze sie¢ ze ,zmeczeniem gleby”, pojawia-
jacym sie w uprawach monokulturowych i
zwigzanym z zaleganiem na polach pozosta-

tosci roslin (SINGH i wspoétaut. 1999). Do-
prowadza to do znacznego spadku plonow,
ktorych nie polepszy si¢ intensywniejszym
nawozeniem. W sadach jednogatunkowych
spotykamy si¢ z problemem stabego wzrostu
miodych drzewek, posadzonych po wycieciu
starych. Ograniczenie wzrostu i plonowania
spowodowane jest pozostatoSciami kory, li-
§ci oraz mikroflorg, ktoéra uwalnia autotok-
syczne zwiazki. Uwaza sie, ze kluczowa role
w uwalnianiu toksyn peini grzyb Penicillium
expansjum, ktory rozktada resztki roSlinne i
przyspiesza uwalnianie z nich toksyn (SINGH
i wspotaut. 1999). Aby zapobiec autotok-
sycznosci, szczepi sie¢ mlode siewki jabtoni
(Malus domestica Borkh.) takimi mikroor-
ganizmami jak: Globus fasciculatum i G.
macrocarpum. Prawdopodobnie ta zmiana
mikroflory ryzosfery przyczynia si¢ do zwick-
szenia biomasy sadzonek. Mlode siewki brzo-
skwini (Prunus persica (L.) Batsch.) sa nara-
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zone na dzialanie zwiazkow cyjanogennych,
ktére, po uwolnieniu z tkanek roslinnych,
sa przeksztalcane przez mikroorganizmy w
toksyczne cyjanki. Cytrusy (Citrus auran-
tium L., C. sinensis L., C. jambiri Lushing.)
stabiej rosna na ziemi, na ktorej rosty wcze-
Sniej drzewa tego samego gatunku, gdyz gle-
ba zawiera wiele szkodliwych toksyn takich
jak: kwas homowanilinowy czy ksantyletyna.
Drzewka kawy (Coffea arabica 1.) zawieraja
takie autotoksyny jak: kofeina, teofilina, teo-
bromina, paraksamyna, skopoletyny, kwas
kawowy, kwas kumarowy, kwas ferulowy,
kwas p-hydroksybenzoesowy, kwas wanilino-
wy (SINGH i wspotaut. 1999). W nasionach
kawy funkcjonuje mechanizm pozwalajacy
uniknac autotoksycznoSsci kofeiny, ktora jest
niekorzystna dla siewek nawet w niskich ste-
zeniach. Nasiona bowiem gromadza duze ilo-
Sci kofeiny w zewnetrznej warstwie tupiny
nasiennej, skad jest ona stopniowo uwalnia-
na do gleby i przeksztalcana przez mikroor-
ganizmy glebowe (SINGH i wspotaut. 1999).
Zjawisko autotoksycznoSci jest tez przeszko-
da w regeneracji lasow po pozarach lub wy-
cince. Nie wszystkie gatunki moga rozwijac
sie na tym samym podtozu, gdyz sa wrazliwe
na zwiazki uwalniane ze szczatkoéw organicz-
nych pozostalych roslin. Do takich drzew
naleza: Swierk pospolity [Picea bies (1.) H.
Karst.] (GALLET 1994, PELLISSIER 1994), Swierk
czarny (Picea mariana Mill.) (THOMAS 1974,
MALLIK i NEWTON 1988) sosna wejmutka (Pi-
nus radiata D. Don.) (CHU-CHOU 1978), ku-
ningamia chinska (Cunninghamia lanceola-
ta Lamb. Hook) (ZHANG 1993), jodla balsa-
miczna (Abies balsamea L. Mill.) (THIBAULT i
wspotaut. 1982).

Trudno jest jednoznacznie odpowiedziec
na pytanie, dlaczego rosliny wyksztalcily zja-
wisko autotoksycznoSci. Przeprowadzane
badania i obserwacje nasuwaja wiele wnio-
skow, na podstawie ktorych mozna sugero-
wacé celowoS$¢ syntezy i uzytecznoS¢ auto-
toksycznych substancji. Przypuszcza si¢, ze
rosliny wykazujace potencjal autotoksyczny
moga wykorzystywaé produkowane przez
siebie zwiazki by unika¢ konkurencji we-
whnatrzgatunkowej i zapewniaC sobie silniej-
sze, zdrowsze i lepiej rozwiniete potomstwo.
To pozwala na regulacje populacji zarowno
pod wzgledem zdrowotnoSci osobnikow jak
i ich rozmieszczenia. Wraz z owocami i na-
sionami rozprzestrzenieniu ulegaja fitotok-
syny, ktore moga roéwniez chroni¢ materiat
genetyczny przed zniszczeniem powodowa-
nym przez drapiezniki. W nasionach szarlat-

ki amerykanskiej (Phytolacca americana L.)
wystepuja zwiazki opozniajace kietkowanie,
dzieki czemu nasiona moga by¢ przetrans-
portowane na dalekie odlegtosci (SINGH i
wspolaut. 1999). Autotoksyczno$¢ moze byé
forma doboru naturalnego, ktory faworyzu-
je rosliny wydzielajace silne autotoksyny lub
ich prekursory oraz jednoczes$nie posiadajace
bardzo dobry system detoksykacji. W natu-
ralnych ekosystemach autotoksyczno$¢ moze
zapobiega¢ zdominowaniu siedliska przez ro-
Sliny dobrze przystosowane do panujacych
warunkéw Srodowiskowych i hamowaé wy-
parcie roSlin innego gatunku, ktore rowniez
moga zasiedla¢ ten sam obszar.

Dla przykladu, wspomniana wczesSniej
kauczukodajna gwajula srebrzysta (Parthe-
nium argentatum Gray) rosnaca na pusty-
niach potudniowo zachodnich Stanow Zjed-
noczonych wykorzystuje autotoksycznos¢ do
zahamowania rozwoju wlasnych nasion w
swoim najblizszym otoczeniu (SINGH i wspot-
aut. 1999). Po przebadaniu zwiazkéw che-
micznych obecnych w tej roSlinie odkryto,
ze zawiera ona kwas cynamonowy. Zwiazek
ten w znacznym stopniu hamuje wzrost ro-
slin tego samego gatunku. Dzieki temu, ro-
sliny nie rosna w skupiskach, ale w pewnej
odleglosci od siebie, co pozwala lepiej wy-
korzysta¢ naturalne zasoby i zmniejszy¢ kon-
kurencje. Silne negatywne dzialanie kwasu
cynamonowego o niskim stezeniu mozna thu-
maczy¢ oszczednoScia energii zuzytej przez
roSliny na jego produkcje.

Zauwazono rowniez, ze nad wieloma pu-
stynnymi krzewami unosi si¢ oblok lotnych
autotoksycznych zwiazkOw, ktore nastepnie
dostaja sie do gleby (KING 2003). Zwiazki
te sa sktadowane w podtozu, co powoduje
znaczne ograniczenie kietkowania nasion.
Gdy spadnie deszcz, odpowiednia mikroflora
przeksztatca autotoksyny w zwiazki nietok-
syczne. W ten sposob, rosliny, w warunkach
stresu wodnego, rosna w pewnej odleglosci
od siebie, co zapewnia lepszy dostep do i tak
ubogich zasobow skladnikéw pokarmowych
i wody. Dopiero, gdy warunki Srodowiskowe
ulegna poprawie, istnieje mozliwoS¢ rozwoju
i wzrostu roSlin w wiekszym zageszczeniu.

Mimo réznych spojrzei na zjawisko au-
totoksycznos$ci i allelopatii, nie mozna wy-
kluczy¢, ze roslina przypadkowo wytworzy-
ta autotoksyczne lub allelopatyczne zwiazki
chemiczne, a zdolnos¢ ich produkcji zostata
utrwalona ewolucyjnie, gdyz dawata tym ro-
Slinom duza przewage nad pozostalymi ga-
tunkami (KING 2003). Nawet, jesli autotok-
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sycznoS¢ jest przypadkowym zjawiskiem w
Swiecie roslin, to nalezy zwrdci¢ uwage, ze
pomimo jej negatywnych skutkow, przyczy-
nia sie¢ do zachowania bior6znorodnoSci. W
sasiedztwie roslin wykazujacych wysoka au-
totoksycznos¢ moga rozwijac si¢ rosliny nale-
zace do innego gatunku.

Obecnie trwaja badania nad dalszym po-
znaniem mechanizmoéw allelopatii, w tym
rowniez autotoksycznosSci i mozliwoSciami
jej wykorzystania. Jedna z propozycji jest wy-
korzystanie fitotoksyn do kontroli chwastow.
Istnieja jednak obawy, ze spowoduje to zbyt
duze zmiany w ekosystemie i wzmoze kon-
kurencje. Uwaza si¢, ze mozna nimi zastapic
syntetyczne Srodki chwastobodjcze. Naturalne
fitotoksyny bylyby toksyczne tylko dla pew-
nych gatunkéw roSlin i nie niszczylyby mi-

kroflory oraz pozostalych gatunkow roSlin.
Na przyktad, prowadzone sa juz badania nad
zastosowaniem olejkOw eukaliptusa do kon-
troli rozprzestrzeniania si¢ gwajuli (SINGH i
wspolaut. 1999). Wykorzystanie fitotoksyn,
jako proekologicznych herbicydow, bylo-
by korzystniejsze dla Srodowiska, poniewaz
zwiazki te podlegaja tatwo degradacji (GNIAZ-
DOWSKA i wspolaut. 2004).

Przypuszcza si¢, ze autotosyny moga zo-
sta¢ wykorzystane do ochrony przed szkodni-
kami, patogenami i owadami. Trwaja badania
nad wykorzystaniem autotoksycznych zwiaz-
kow jako regulatoréw wzrostu. Takie prace
byly prowadzone dla gwajuli i okazalo sie¢, ze
zawarte w niej autotoksyny maja aktywnosc
porownywalna do naturalnej auksyny (SINGH
i wspotaut. 1999).

PODSUMOWANIE

O ile allelopatia znana jest od dawna, gdyz
juz Demokryt w 370 r. p.n.e. pisal o tym zja-
wisku, o tyle autotoksycznoSC roslin zaobser-
wowano dopiero w drugiej polowie XX w.
7. tego wzgledu mechanizm dzialania allelo-
zwiazkoOw bioracych udzial w oddziatywa-
niach autotoksycznych jest stabo poznany. Z
uwagi na negatywne znaczenie zjawiska auto-
tosycznosci dla ksztalttowania wielkosci i jako-
Sci plonu, sposOb dzialania autotoksyn coraz
czeSciej staje sie celem badan w wielu labo-
ratoriach naukowych catego Swiata. Zmecze-
nie gleby i towarzyszace mu wystepowanie
choréb roslin rolniczych, ogrodniczych lub
sadowniczych w agroekosystemach jest zjawi-
skiem niepozadanym, jednak w naturalnych
ekosystemach stanowi strategi¢ pozwalajaca
roSlinom na przetrwanie. Autotoksycznos¢
ogranicza konkurencje = wewnatrzgatunko-
wa o skladniki mineralne, Swiatto czy wode,
poprzez zmniejszenie liczebnosci populacji
tego samego gatunku. Z drugiej strony, au-
totoksyny moga stanowic¢ narzedzie w walce
z zachwaszczeniem. Takie zwiazki jak: kwas
chlorogenowy, kawowy, medikarpina czy sa-
tiwan wykazuja bowiem pewien potencjat al-
lelopatyczny w stosunku do chwastow (MiL-
LER 1983, DORNBOS i wspotaut. 1990, DING i
wspotaut. 2007). Zastosowanie odpowiednich
zabiegobw agrotechnicznych pomogloby wy-
pracowac system uprawy bez uzywania synte-
tycznych srodkéw ochrony roslin.

AutotoksycznosS¢ wydaje si¢ by¢ ponadto
jednym ze zjawisk najsilniej wptywajacych

na stabilnoS¢, produktywnoS¢ i roéznorod-
noSC ekosystemow. Szacuje sie, ze ok. 32%
przypadkOw zmeczenia gleby wywolane
jest autotoksycznoscia, przy czym fenomen
tego zjawiska jest SciSle zalezny od gatunku
roSliny oraz grupy ekologicznej, do ktorej
nalezy. Najwyzsza autoallelopati¢ obserwu-
je sic wsrod roslin straczkowych wiazacych
azot, nastepnie drzew i krzewOw, a najniz-
sza wsrod traw (chociaz wiele roSlin auto-
toksycznych zasiedla ekosystemy trawiaste).
AutotoksycznoSci przypisuje si¢ rowniez role
w regulacji bioréznorodnosci ekosystemow i
organizacji ,roslinnych spotecznosci”’. MAZzo-
LENI i wspotaut. (2007) twierdza, ze autotok-
sycznoS¢, rozktad materii organicznej i szyb-
kos¢ tych procesow, wspolnie ksztaltuja zroz-
nicowanie gatunkowe Srodowisk naturalnych
i antropogenicznych. Wedtug tych samych
autorow, celem produkcji autotoksyn, nie
jest przyspieszenie naturalnej selekcji i tym
samym regulacja liczebnoSci populacji roslin.
Wtorne metabolity biorace udzial w oddzia-
lywaniach allelopatycznych, stanowia jedynie
zbedne lub szkodliwe produkty metabolizmu
ro$lin, ktére uwalniane do srodowiska mogg
by¢ zarowno toksyczne dla sasiadujacych ro-
slin, jak tez stanowiC dla nich zrodlo pier-
wiastkow niezbednych do zycia i rozwoju.
Tym samym, rosliny rosnace na ladzie, gdzie
niemozliwa jest ucieczka przed toksycznymi
zwiazkami wydzielanymi przez nie same, po-
woduja zahamowanie wzrostu roSlin tego sa-
mego gatunku, rosnacych w sgsiedztwie, na-
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tomiast faworyzuja” przedstawicieli innych
gatunkow (MAZZOLENI i wspotaut. 2007). Na
skutek tego zmianie ulega nie tylko sama
organizacja biocenozy, ale i jej bior6znorod-
noS¢. Inaczej autotoksyczno$¢ bedzie ksztal-
towala siedlisko w monokulturze, gdzie od-
dzialywania te beda si¢ nasilaly, a inaczej w
uktadach wielogatunkowych. Tu zréznicowa-
nie w skladzie gatunkowym, i tym samym
w rodzaju resztek roSlinnych podlegajacych
rozktadowi, jest bardzo duze. Przyczynia si¢
to do obnizenia autotoksycznoSci poprzez
,<rozcienczenie” toksyn pochodzacych od jed-

nego gatunku i moze wywolywac pozytywny
efekt na ,spolecznos$¢ roslinna” poprzez osta-
bienie oddzialywan wewnatrzgatunkowych
na rzecz oddzialywan miedzygatunkowych
(MAZZOLENI i wspotaut. 2007). Ta nowatorska
teoria dotyczaca roli autotoksycznoSci w re-
gulacji bior6znorodnosci ekosystemow wyda-
je sie mieC¢ uzasadnione podstawy. Autorzy,
bowiem podaja wiele przykltadow oddziaty-
waf majacych u podloza zjawisko zmeczenia
gleby (Tabela 1) i ich wptywu na sklad ga-
tunkowy biocenozy.

PLANT AUTOTOXICITY — AN EXAMPLE OF ALLELOPATHIC INTERACTION

Summary

Autotoxicity is a type of intraspecific allelopa-
thy (autoallelopathy), caused through the release
into the environment compounds, which belong
to secondary metabolites. Autotoxicity is observed
in natural environment and in agroecosystems. It
causes both, beneficial and negative effects. Au-
toallelopathy allows plants to survive by avoiding
intra-competition. On the other hand, it is a serious
economical problem. Accumulation of autotoxins

in the soil causes soil sickness, and results in nega-
tive effects on plant photosynthesis, respiration,
hormonal balance or ion uptake and finally led to
increase in yield losses. Some species developed
mechanisms to avoid autotoxicity by sequestration
of the toxic compounds in cell compartments or
by binding them in form of glycosides. The phe-
nomenon of autotoxicity could be exploited also as
weed management strategy.
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