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ODDZIALYWANIA ALLELOPATYCZNE SINIC I MIKROGLONOW W
SRODOWISKU WODNYM

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
ZJAWISKA ALLELOPATII

Termin ,allelopatia” pochodzi od grec-
kiego stowa allelon, oznaczajacego wzajem-
ny, i pathos, znaczacego szkodliwy, i zostal
wprowadzony do nauki w 1937 r. przez au-
striackiego profesora Hansa Molischa (Mo-
LISCH 1937). Uzyl on pojecia allelopatii do
okreslenia wzajemnego oddzialywania po-
miedzy organizmami roslinnymi, poprzez wy-
dzielanie zwiazkow chemicznych. Przez lata
termin ten ewoluowal, poniewaz autorzy
znajdowali kolejne organizmy zdolne do od-
dzialywan allelopatycznych. RICE (1979) do
tej definicji wlaczyt mikroorganizmy i uznal
zarowno pozytywny, jak i negatywny efekt
wydzielanych zwiazkow chemicznych na po-
szczegblne gatunki roslin. Definicja allelopa-
tii czasami obejmuje réwniez obrone przed
drapieznikami. Natomiast INDERJIT i DAK-
SHINI (1994) wskazali, ze aktywnosc¢ allelo-
patyczna wystepuje rowniez w Srodowisku
wodnym, takze pomiedzy sinicami i mikro-
glonami. W 1996 r. International Allelopa-
thy Society (IAS 1996) uzgodnilo definicje
allelopatii przyjmujac, ze jest to kazdy pro-
ces, w ktorym substancje chemiczne wydzie-
lane przez organizmy oddzialuja na rozwoj
innych gatunkow roslinnych i zwierzecych
(LEGRAND i wspotaut. 2003). Ta definicja nie
tylko zawiera pozytywny i negatywny wplyw
tych zwigzkéw na inne organizmy, lecz row-
niez wlacza zjawisko koewolucji (HAIRSTON i
wspoélaut. 2001). Obecnie uwaza sie, ze al-
lelopatia lezy u podstaw specjalnej strategii
organizméw, ktéra ma za zadanie odstra-

szanie, ograniczanie lub eliminowanie kon-
kurentow, w tym drapieznikéw, zyjacych
w danym ekosystemie (GRANELI i wspélaut.
2008a). Wtérne metabolity, ktore sa produ-
kowane i wydzielane do $rodowiska natu-
ralnego przez rozne organizmy, sa nazwane
zwigzkami allelopatycznymi (LEFLAIVE i TEN-
-HAGE 2007).

Allelopatia w ekosystemach wodnych za-
lezy od odpowiedniej produkcji i wydzielania
aktywnych zwigzkow allelopatycznych oraz
ich efektywnego docierania do organizmow w
wyniku dyfuzji, cyrkulacji i ruchu mas wod-
nych (WOLFE 2000). Wyniki badan wskazu-
ja, ze takie oddzialywania allelopatyczne sa
prawdopodobnie szeroko rozpowszechnione
i moga wystepowa¢ we wszystkich wodnych
ekosystemach (GrRoss 2003). Wykazano, ze
niektére gatunki fitoplanktonu zdolne sa do
produkowania i uwalniania wtérnych meta-
bolitéw, ktére oddzialuja na wzrost i funkcje
zyciowe licznych organizmow (np. ZAK i Ko-
SAKOWSKA 2015). Zwiazki te wykazuja wla-
Sciwosci m.in. antyglonowe, antybakteryjne,
przeciwgrzybiczne i przeciwwirusowe (BERRY
2011). Wedlug GRANELI i wspoétaut. (2008b)
obecnie znanych jest okolo 40 gatunkow
fitoplanktonu, ktére wykazuja dobrze udo-
kumentowane oddzialywanie allelopatyczne
na inne organizmy. Produkowanie zwiazkow
allelopatycznych przez gatunki fitoplankto-
nu zostalo stwierdzone np. u sinic, zielenic,
bruzdnic i ztotowiciowcéw (GROss 2003, LE-
GRAND i wspétaut. 2003, ZAK i KOSAKOWSKA
2015). Wsréd gatunkow zdolnych do wydzie-
lania zwigzkow allelopatycznych w ekosyste-
mach morskich dominujg bruzdnice i hap-
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tofity, natomiast w sSrodowisku stodkowod-
nym i stonawym zazwyczaj sinice (GRANELI i
wspotaut. 2008a).

METODY BADANIA ZJAWISKA
ALLELOPATII

Obecnie badania zjawiska allelopatii sku-
piaja sie na pelniejszym poznaniu zaréwno
gatunkow produkujacych zwiazki allelopa-
tyczne, jak i mechanizméw ich oddzialania
na organizmy testowe, identyfikowaniu tych
zwiazkéw oraz lepszym zrozumieniu czynni-
kow srodowiskowych wplywajacych na ich
produkcje. Zeby poznaé zjawisko allelopatii,
potrzebne jest zatem zastosowanie szeregu
metod, od klasycznych badan kultur w ho-
dowlach, po zaawansowane metody fizjolo-
giczne i chemiczne (Ryc. 1). I chociaz pierw-
sze doniesienia o0 wystepowaniu zjawiska
allelopatii pochodzg z obserwacji srodowiska
naturalnego (AKEHURST 1931, KEATING 1977),
w celu okreslenia doktadnych interakcji po-
miedzy réznymi organizmami, potrzebne sa
szczegblowe badania laboratoryjne (LEFLAIVE
i TEN-HAGE 2007).

Jedna z najbardziej powszechnych me-
tod badania zjawiska allelopatii organizmow
wodnych jest metoda ,cross-culturing” (Su-
IKKANEN i wspoétaut. 2004). W metodzie tej
do hodowli organizmu testowego dodaje sie
przesacz pochodzacy z hodowli innego or-
ganizmu, w celu zbadania efektu oddziaty-
wania zwiazkow allelopatycznych natural-

nie uwalnianych do medium. Zastosowanie
przesaczu hodowlanego jest uzyteczne w
badaniach nad wykazaniem oddzialywan al-
lelopatycznych zaréwno w monokulturach,
jak i w naturalnych zespotach planktono-
wych (np. FISTAROL i wspélaut. 2004, ZAK
i KOsSAKOWSKA 2015). Ponadto, uzycie tylko
przesaczu do okreslenia oddzialywania al-
lelopatycznego jest dlatego metoda korzyst-
na, ze wyklucza sytuacje, w ktérej badane
organizmy moglyby konkurowaé o dostepne
sktadniki pokarmowe (SUIKKANEN i wspoétaut.
2004). Wykazano tez, ze stosowane pozyw-
ki mineralne sa na tyle bogate w skladniki
pokarmowe, ze zazwyczaj mniej niz 10-15%
soli odzywczych zostaje w hodowli zuzytych
przez sinice i mikroglony do uzyskania fazy
stacjonarnego wzrostu. Dlatego tez uwaza
sie, ze czynniki inne niz limitowanie sktad-
nikow pokarmowych w pozywce, do ktorych
dodawano przesacz z hodowli, musza wply-
wacé na wzrost i funkcje zyciowe organizmoéw
w hodowli (SCHMIDT i HANSEN 2001). Jed-
nakze badania, w ktorych dodaje sie tylko
pojedynczy przesacz na poczatku hodowli
wykazaly, ze efekt allelopatyczny moze nie-
kiedy zanika¢ podczas kolejnych dni ekspo-
zycji w wyniku np. degradacji zwiazkow alle-
lopatycznych, spowodowanej oddziatywaniem
Swiatla, obecnoscia bakterii lub uodpornie-
niem sie badanych organizméw (SUIKKANEN
i wspoélaut. 2004). Ponadto uwaza sie, ze
zwiazki allelopatyczne moga zmienia¢ swoje
wlasciwosci poprzez wiazanie sie z blonami

Sposoby i metody badania zjawiska allelopatii
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zwigzkow aIIeIopatycznych
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Ryc. 1. Najczesciej stosowane sposoby i metody badania zjawiska allelopatii wystepujacego u sinic i
mikroglonow.
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komorkowymi. W wiekszosci badan nad zja-
wiskiem allelopatii sinic i mikroglonéw doda-
wano tylko jednorazowy przesacz i stad uzy-
skane efekty oddzialywan allelopatycznych
moga by¢ niedoszacowane. Dodatkowe do-
Swiadczenia wykazaly, ze wielokrotne doda-
wanie przesaczu wywolywalo wiekszy efekt,
niz w przypadku pojedynczego jego dodania
(SUIKKANEN i wspotaut. 2004). Wszystkie te
doniesienia podkreslaja, ze niektére zwiazki
allelopatyczne produkowane przez sinice i
mikroglony nie sa trwate i stad jednorazowe
dodanie przesaczu moze nie by¢ porowny-
walne do sytuacji wystepujacej w Srodowisku
naturalnym (GRANELI i wspoétaut. 2008a). W
ekosystemach wodnych zwiazki allelopatycz-
ne sa przypuszczalnie ciagle uwalniane do
Srodowiska, zatem eksperymenty, w ktérych
bada sie wielokrotne dodawanie przesaczu
sg, jak sie wydaje, bardziej zblizone do
warunkow wystepujacych w naturalnym

ekosystemie.  Dlatego obecnie znajduje
zrozumienie podejsScie, zeby wykonujac
doswiadczenia majace na celu bardziej

szczegblowe opisanie oddzialywan allelopa-
tycznych, poréwnywac efekty pojedynczego i
wielokrotnego dodawania przesaczu.

Istnieje rowniez druga metoda, mniej roz-
powszechniona i trudniejsza do analizy, na-
zwana ,mixed cultures”, ktora polega na ba-
daniu interakcji pomiedzy organizmami znaj-
dujacymi sie we wspoélnej hodowli (GREGOR i
wspotaut. 2008). W metodzie tej potencjalnie
allelopatyczne gatunki rosng z testowanymi
organizmami na pozywce mineralnej, kto-
ra zapewnia ich aktywny wzrost. Jednakze
zauwazono, ze w badaniach z wykorzysta-
niem kultur mieszanych, gdzie oddziatujg
na siebie gatunki rosnace razem w hodow-
lach, efekt konkurencji o substancje odzyw-
cze moze znacznie komplikowaé interpretacje
uzyskanych wynikow (YAMASAKI i wspoétaut.
2007, GANTAR i wspétaut. 2008).

Waznym aspektem badan zjawiska al-
lelopatii jest okreslenie, jak i kiedy zwiazki
allelopatyczne uwalniane sa do srodowiska.
Dotychczas niewiele czynnikéw Srodowisko-
wych bylo badanych pod katem ich wplywu
na produkcje zwiazkéw allelopatycznych. W
Srodowisku naturalnym istnieje wiele czyn-
nikow, ktére moga rownoczesnie oddziatywac
na organizmy. Przyjmuje sie, ze niektére z
nich moga wplywaé¢ na produkcje zwiazkow
allelopatycznych. Réwniez te same czynniki
moga wplywa¢ na wrazliwos¢ badanego or-
ganizmu (ANTUNES i wspoétaut. 2012). Zjawi-
sko allelopatii ma forme oddziatywan kon-
kurencyjnych stad uwaza sie, ze czynniki
powodujace wzmozenie oddzialywan allelo-
patycznych moga réwniez zmienia¢ propor-
cje pomiedzy organizmami, ktére wystepujq
w tym samym zbiorniku wodnym. Wyka-

zano, ze oprocz czynnikéw abiotycznych,
na oddzialywanie allelopatyczne moga miec
rowniez wplyw czynniki biotyczne (GRANELI
i HANSEN 2006). Na podstawie dotychczas
przeprowadzonych badan mozna stwierdzic,
ze glownymi czynnikami abiotycznymi, kto-
re wplywaja na produkowanie i uwalnianie
zwiazkow allelopatycznych do Srodowiska
sa: natezenie Swiatla, temperatura, zasole-
nie, dostepnos¢ soli odzywczych (szczegodl-
nie azotanow i fosforanéw) i pH (GRANELI i
HANSEN 2006, ANTUNES i wspotaut. 2012,
SLIWINSKA-WILCZEWSKA i wspotaut. 2016).
Roéwniez czynniki biotyczne moga miec istot-
ne znaczenie dla wystepowania oddzialywa-
nia allelopatycznego. Waznym czynnikiem
warunkujacym wystepowanie zjawiska allelo-
patii jest pozycja taksonomiczna organizmow
i rozmiar komoérki. Takze faza wzrostu ba-
danych organizmow, ilo§¢ dodawanego prze-
sgczu komorkowego i zageszczenie komorek
moze mie¢ duze znaczenie. Ponadto, czesto
w kontekscie oddzialywania allelopatycznego
probuje sie okreslic potencjalna role bakterii
oraz ich toksyn obecnych w przesaczu ko-
morkowym (SUIKKANEN i wspotaut. 2004).

Zwiazki allelopatyczne produkowa-
ne przez sinice i mikroglony moga wply-
waé na otaczajacy je ekosystem i wywoly-
waé rozna odpowiedz u wspottowarzysza-
cych organizméw, jednak mechanizmy ich
dzialania sg tylko wstepnie rozpoznane. W
wiekszosci przypadkow badania skupiaty
sie na wykazaniu wplywu zwigzkéw allelo-
patycznych, zawartych w przesaczu lub zy-
wych kulturach na Smiertelnos¢ lub ograni-
czenie tempa wzrostu badanych organizmoéw
(FISTAROL i wspotaut. 2004, SUIKKANEN i
wspotaut. 2004). Zmiany liczebnosci komo-
rek w hodowlach mierzy sie, wykorzystujac
mikroskop $wietlny lub poprzez pomiar ge-
stosci optycznej zawiesiny komorek. Niekie-
dy wzrost oceniano na podstawie pomiaréw
fluorescencji in vivo za pomoca czytnika mi-
kroplytek (GREGOR i wspotaut. 2008). W sto-
sunkowo nielicznych pracach badano wplyw
zwigzkow allelopatycznych na fotosynteze,
np. poprzez pomiar produkcji tlenu przy po-
mocy elektrody tlenowej Clarka (VON ELERT
i JUTTNER 1997) albo uzywajac fluorymetru,
do oceny tempa transportu elektronéw po-
miedzy fotosystemami PSII i PSI (GANTAR i
wspoétaut. 2008).

Izolacja zwiazkow allelopatycznych i po-
znanie ich struktury chemicznej wymaga za-
stosowania metod takich jak: wysokospraw-
na chromatografia cieczowa, chromatografia
gazowa i spektrometria mas. Glownym pro-
blemem w oznaczeniu i izolacji zwiazkow al-
lelopatycznych jest ich produkcja w bardzo
malych ilosciach, co powoduje, ze metody
analityczne sa czasochlonne, kosztowne i
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czesto malo efektywne (LEFLAIVE i TEN-HA-
GE 2007). Ponadto, sinice i mikroglony pod
wplywem czynnikow Srodowiskowych moga
produkowaé¢ wiele réznych zwiazkow, kto-
rych sklad i wlasciwosci ulegaja zmianie w
zaleznosci od stanu fizjologicznego komo-
rek. Dlatego zdecydowana wiekszos¢ auto-
row w swoich pracach nie podejmuje sie
oznaczania pelnego skladu zwiazkow alle-
lopatycznych produkowanych przez sinice i
mikroglony, ograniczajac sie niekiedy tylko
do analizy pojedynczego zwiazku wczesniej
wstepnie rozpoznanego, albo najczesciej po-
przestajac tylko na wykazaniu obecnosci w
przesaczu zwiazkow o wlasciwosciach allelo-
patycznych.

SPOSOBY DZIALANIA ZWIAZKOW
ALLELOPATYCZNYCH

Zjawisko allelopatii w $rodowisku wod-
nym jest trudne do wykazania, poniewaz
sposéb dzialania zwiazkéw allelopatycznych
jest bardzo réznorodny (Ryc. 2). W wiek-
szosci przypadkow zwiazki allelopatyczne sa
uwalniane do srodowiska, przez co wplywaja
na poszczegbdlne organizmy (GRANELI i HAN-
SEN 2000). Niektore znane zwiazki allelopa-
tyczne w Srodowisku wodnym negatywnie
wplywaly na zooplankton, skorupiaki, malze
i ryby, powodujac ograniczenie ich rozrod-
czoSci oraz duza Smiertelnos¢ (GROSS 2003).
Jednakze wiekszos¢ zwigzkow allelopatycz-
nych wydzielanych przez sinice i mikroglony
nie ma tak silnego dzialania, ale powodu-

/

Zwigzki aEzIopatyczne

Hamowanie syntezy RNA
i replikacji DNA

Ograniczanie
funkcjonowania enzymow

Hamowanie
tempa wzrostu

Zmiany morfologiczne

komorki

je ograniczanie rozwoju réznych gatunkow
najczesciej przez wplywanie na ich fizjolo-
gie. Takim przykladem jest np. hamowanie
wzrostu komorek i procesu fotosyntezy (np.
VON ELERT i JUTTNER 1997, LEFLAIVE i TEN-
-HAGE 2007).

Hamowanie wzrostu oraz sSmier¢ orga-
nizmu przez negatywne oddzialywanie pro-
dukowanych zwiazkow allelopatycznych jest
stosunkowo szeroko rozpowszechnionym i
najczesciej opisywanym sposobem ich roli
u sinic i mikroglonéw (GROSS 2003). Wtoér-
ne metabolity sinic zawieraja szereg réznych
zwiazkow, ktére maja dzialanie allelopatycz-
ne. Mimo, ze oddzialywania allelopatyczne
wywotuja réwniez stymulowanie wzrostu po-
przez wydzielanie hormonéw, badania glow-
nie skupiajg sie na aktywnosci hamujacej
wzrost 1 funkcje zyciowe poszczegdlnych
organizmoéw. W badaniach laboratoryjnych
najczesciej wykorzystuje sie testy glonowe,
ktore majg za zadanie wykazaé¢ oddziatywa-
nie allelopatyczne pomiedzy badanymi orga-
nizmami (np. SUIKKANEN i wspoétaut. 2004,
GANTAR i wspotaut. 2008, ANTUNES i wspol-
aut. 2012, ZAK i KOSAKOWSKA 2012).

Rowniez hamowanie fotosyntezy, podsta-
wowego procesu fizjologicznego u konkuruja-
cych producentéw pierwotnych, jest efektyw-
na strategia obronna u wielu wodnych roslin
naczyniowych, glonéw i sinic (GROSS 2003).
Dane literaturowe wskazuja, ze zwiazki alle-
lopatyczne wydzielane przez sinice wplywaja
na proces fotosyntezy (VON ELERT i JUTTNER
1997) i jest to typowy sposéb oddzialywania

Uszkodzenie
btony komérkowej

Hamowanie
procesu fotosyntezy

Tworzenie sie
cyst przetrwalnikowych

Utrata mobilnosci

Ryc. 2. Znane sposoby dzialania zwiazkéw allelopatycznych na organizmy.
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Ryc. 3. Przykladowe zmiany morfologiczne a) Nostoc sp., b) Nodularia spumigena i c) Anabaena lem-
mermannii zaobserwowane 7 dnia hodowli dla A) kontroli i B) po dodaniu przesgczu otrzymanego z

kultur sinicy Synechococcus sp. Skala = 10 um.

wsrod przedstawicieli tej gromady. Zwiazki
allelopatyczne produkowane przez sinice sg
generalnie rozpuszczalne w rozpuszczalni-
kach organicznych, nierozpuszczalne w wo-
dzie i maja niska mase czasteczkowg. Ta-
kie wlasciwosci pomagaja im w przenikaniu
przez blony komoérkowe, gdzie zachodzi pro-
ces fotosyntezy. Badania wykazaly, ze zwiaz-
ki allelopatyczne wplywaja glownie na PS II
(vON ELERT i JUTTNER 1997).

Niszczenie bton komérkowych oraz zmia-
ny morfologiczne komoérek sa kolejnym moz-
liwym sposobem dzialania zwigzkow alle-
lopatycznych (Ryc. 3). GANTAR i wspoétaut.
(2008) zanotowali, ze po dodaniu przesaczu
komorkowego, nici i komoérki analizowanych
organizméw byly wyciggniete, tworzyly gra-
nulaty lub byly puste w srodku. Obserwo-
wano takze fragmentacje trychomoéw oraz
wzrastajaca liczbe heterocyst i inkluzji cyto-
plazmatycznych w komoérkach badanych si-
nic. Trychomy byly pozbawione koloru, po-

rozdzielane na fragmenty lub zdeformowane.
Dodatkowo badania ultrastrukturalne wy-
kazaly degradacje chloroplastéw oraz zanik
struktur komorkowych, lacznie z jadrem ko-
morkowym (GANTAR i wspotaut. 2008). Z ko-
lei w badaniach FISTAROL i wspoétaut. (2004)
obserwacje mikroskopowe wykazaly, ze prze-
sacz z bruzdnicy Alexandrium tamarense po-
wodowal rozpad komorek, utrate pigmenta-
cji, wzrost liczby pustych okryw komorek i
formowanie cyst przetrwalnikowych u Scrip-
psiella trochoidea.

Zwiazki allelopatyczne moga rowniez
ogranicza¢ funkcjonowanie enzymoéw, ha-
mowac synteze RNA i replikacje DNA, po-
wodowa¢ wzrost produkcji cyst przetrwal-
nikowych lub powodowac¢ utrate mobilnosci
komoérek docelowych (LEFLAIVE i TEN-HAGE
2007, GRANELI i wspoélaut. 2008b). Jednak-
ze w wiekszosci przypadkéw mechanizmy
dziatania zwiazkow allelopatycznych pozo-
staja wciaz nie dos¢ dobrze poznane. Do-
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tychczasowe rozpoznanie réznych sposobow
oddzialywan allelopatycznych wskazuje, ze
potrzebnych jest wiecej badan, aby lepiej je
scharakteryzowac¢ i poznac¢ ich wplyw na or-
ganizmy wystepujace w tych samych zbiorn-
kach wodnych.

ZNACZENIE ODDZIALYWAN
ALLELOPATYCZNYCH W SRODOWISKU
WODNYM

Oddzialywania allelopatyczne pomiedzy
gatunkami budujacymi fitoplankton poprzez
wydzielanie wtérnych metabolitow moga
odgrywac istotna role w Srodowisku wod-
nym (SUIKKANEN i wspoétaut. 2004). Skiad, a
szczegblnie biomasa fitoplanktonu ma pod-
stawowe znaczenie dla funkcjonowania sie-
ci troficznej ekosystemow wodnych. Dlatego
wytwarzanie aktywnych zwigzkow organicz-
nych jest wazna adaptacja, dzieki ktorej
niektore gatunki sinic i mikroglonéw moga
osiaga¢ przewage konkurencyjna nad inny-
mi organizmami (LEGRAND i wspétaut. 2003).
Stwierdzono rowniez, ze zmiany w skladzie
i strukturze fitoplanktonu sa uzaleznione od
sktadu zwigzkow allelopatycznych, wplywaja-
cych na poszczegdlne organizmy poprzez ich
catkowite eliminowanie, hamowanie, ale nie-
kiedy tez stymulowanie (FISTAROL i wspétaut.
2004, SUIKKANEN i wspotaut. 2004). Uwaza
sie, ze selektywne hamowanie lub stymula-
cja wzrostu poszczegbdlnych gatunkéw moze
w istotny sposob przyczyniaé¢ sie do sukce-
sji fitoplanktonu w Srodowisku wodnym (LE-
GRAND i wspoétaut. 2003).

Jak wspomniano wczesniej, wiele badan
wskazuje, ze allelopatia moze by¢ istotnym
czynnikiem wplywajacym réwniez na formo-
wanie sie masowych zakwitéow sinic i glo-
néow w wielu slodkowodnych, brakicznych
i morskich zbiornikach wodnych. Zjawisko
szkodliwych zakwitow sinic i mikroglonéw
na Swiecie w ostatnich dekadach wzrosto
znaczaco (ALLEN i wspotaut. 2006). Masowy
rozwo6j organizméw fitoplanktonowych przy-
czynia sie do powstawania wielu zagrozen
ekologicznych i ekonomicznych. Problemy te
zwiazane sa przede wszystkim z pogorsze-
niem jakosci wody, wzmozong zachorowalno-
Scia i Smiertelnoscia roslin i zwierzat, takze
czlowieka, oraz stratami finansowymi zwig-
zanymi z ryboléwstwem i turystyka (ALLEN
i wspétaut. 2006, GRANELI i HANSEN 2006).
Niektore z tych zakwitow powoduja powazne
problemy srodowiskowe, a dobrym tego przy-
kltadem moze by¢ zakwit Chrysochromulina
polylepis w Skandynawii w 1988 roku, ktéry
oddziatywal na faune i flore na obszarze po-
nad 75 000 km? (GRANELI i HANSEN 2006).
Masowe zakwity czesto powoduja ogranicze-
nie stezenie tlenu w wodach przydennych,

co rowniez szkodliwie wplywa na organizmy
bentosowe, dlatego negatywne konsekwencje
ich powstawania sg silnym bodzcem do in-
tensywnych badan tego zjawiska.

W niektérych przypadkach autorzy szcze-
golowo opisali zjawisko formowania sie za-
kwitow sinic spowodowane produkcja zwiaz-
kow allelopatycznych (RENGEFORS i LEGRAND
2001, TakamMO i wspolaut. 2003). KEATING
(1977) po raz pierwszy zanotowala, ze od-
dzialywania allelopatyczne moga przyczyniac
sie do zakwitéow sinic w zeutrofizowanym je-
ziorze. Ponadto, czesto obserwowano nega-
tywna korelacje pomiedzy zakwitem czy wy-
stepowaniem okrzemek a masowym rozwo-
jem sinic. Wyniki takie zostaly opisane przez
LAFFORGUE i wspétaut. (1995), ktorzy podaja,
ze niska notowana biomasa Fragilaria croto-
nensis w jeziorze Aydat w 1984 byla praw-
dopodobnie efektem hamowania wzrostu
przez zewnatrzkomoérkowe metabolity, produ-
kowane przez Anabaena sp. W eutroficznym
jeziorze w Japonii stwierdzono, ze sinica
Phormidium tenue hamowalta wzrost okrze-
mek przez produkcje zwiazkéw allelopatycz-
nych (TAKAMO i wspoétaut. 2003). Réwniez w
eutroficznym Jeziorze Nezyderskim na po-
graniczu Austrii i Wegier czesto notowane sg
masowe zakwity sinic, ktére powoduja silna
redukcje wystepowania zielenic oraz zaha-
mowanie wzrostu wielu innych gatunkéw
fitoplanktonu (GATZ 1990). Podobne zmiany
obserwowano w Dunaju, gdy dominowaly si-
nice (SCHLEGEL i wspoélaut. 1999). Efekt me-
tabolitow produkowanych przez stodkowodna
sinice Scytonema hofmanni na wzrost sinic i
zielenic byl szczegélowo zbadany przez MA-
SONA 1 wspolaut. (1982). Autorzy wykazali,
ze produkcja bioaktywnych zwigzkow przez
gatunki charakteryzujace sie powolnym tem-
pem wzrostu, jak np. S. hofmanni jest stra-
tegia obronna przed dominacja innych orga-
nizmoéw, zdolnych do szybszego namnazania
sie. Dlatego oddzialywania allelopatyczne si-
nic moga mie¢ znaczacy wplyw na ekosyste-
my wodne i sukcesje fitoplanktonu oraz wy-
jasnia¢ czesta ich dominacje w zbiornikach
wodnych (SCHAGERL i wspétaut. 2002).

Odnotowano rowniez, ze niesinicowe ga-
tunki fitoplanktonu, np. haptofity takie jak
Prymnesium parvum czy C. polylepis, sa
zdolne do oddzialywan allelopatycznych i sa
odpowiedzialne za masowe zakwity w wielu
rejonach Swiata. Zakwity P. parvum rozwija-
ja sie w morzu w rejonach przybrzeznych i
wodach slonawych, gdzie sa zazwyczaj mo-
nogatunkowe, co wskazuje na wystepowanie
allelopatii, bowiem jak stwierdzono, domi-
nacja P. parvum nie moze by¢ wyjasniona
tylko samym tempem ich wzrostu (LARSEN i
BRYANT 1998). Fakt, ze P. parvum wykazu-
je wiekszy allelopatyczny efekt na okrzemki
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niz sinice, ktore zwykle maja swoj zakwit po
P. parvum, wskazuje na to, ze wydzielane
zwiazki allelopatyczne umozliwiaja im prze-
wage konkurencyjna (FISTAROL i wspoélaut.
2003). Allelopatia moze réwniez rekompen-
sowaé¢ gatunkom brak naturalnej przewagi
konkurencyjnej z powodu wolnego tempa
pobierania przez nie skladnikow pokarmo-
wych. Stwierdzono przykladowo, ze slod-
kowodna bruzdnica Peridinium aciculiferum
przez produkcje zwiazkéw allelopatycznych
rekompensuje swoje wieksze zapotrzebowa-
nie na skladniki pokarmowe z powodu du-
zych rozmiaréw komoérek i to pomagalo jej
w tworzeniu masowych zakwitow (RENGE-
FORS i LEGRAND 2001). Z opisanych w tym
podrozdziale przykladéw wynika, ze gatunki
zdolne do produkcji zwigzkow allelopatycz-
nych moga osiaga¢ istotng przewage konku-
rencyjna, co przyczynia sie do sukcesji ga-
tunkowej, notowanej w Srodowisku wodnym
(WoLFE 2000).

Streszczenie

Termin “allelopatia” zostal wprowadzony do nauki
w 1937 r. przez austriackiego profesora Hansa Moli-
scha. Uzyl on pojecia allelopatii do okreslenia wzajem-
nego oddzialywania pomiedzy organizmami roslinnymi
poprzez wydzielanie zwiazkéw chemicznych. W 1996 r.
International Allelopathy Society poszerzylo te definicje,
wskazujac, ze jest to kazdy proces, w ktéorym substancje
chemiczne wydzielane przez jedne organizmy oddziatluja
na rozwdj innych gatunkéw roslinnych i zwierzecych.
Oddzialywanie allelopatyczne moze by¢ istotnym czynni-
kiem wplywajacym na formowanie sie masowych zakwi-
tow sinic i mikroglonéw w wielu zbiornikach wodnych.
Zakwity tych organizmoéw w ostatnich dziesiecioleciach
znacznie sie nasility i stanowia dzi§ powazny problem
ekologiczny i ekonomiczny. Dostarczenie nowych infor-
macji na temat sposobu i zakresu oddzialywania allelo-
patycznego sinic i mikroglonéw moze mie¢ wazne zna-
czenie dla pelniejszego zrozumienia nasilajacego sie na
calym sSwiecie zjawiska masowych zakwitow tych organi-
zmow w wielu ekosystemach wodnych
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ALLELOPATHIC INTERACTIONS OF CYANOBACTERIA AND MICROALGAE IN AQUATIC ECOSYSTEM

The term “allelopathy” was introduced to science in 1937 by Hans Molisch, who used the concept of allelopathy
to identify negative impact of chemicals secreted by a plant on the growth of other neighboring plants. In 1996, the
International Allelopathy Society has broadened the meaning of allelopathy as any inhibitory or stimulatory process
in which chemical substances secreted by various organisms interact with their ecosystem. Allelopathy may be one
of the factors contributing to formation and maintenance of cyanobacterial and algal blooms, which strongly affect
coastal marine ecosystems and cause economic problems for commercial aquaculture. A better understanding of the
complexity and nature of underlying allelopatic interactions may help to explain the emergence of massive blooms

of cyanobacteria and algae in many aquatic ecosystems.

Key words: allelopathy, aquatic environment cyanobacteria, massive blooms microalgae



