Metody badań dotyczące niedoboru składników pokarmowych
-kultury wodne
-kultury hydroponiczne
-kultury piaskowe
Pobieranie składników mineralnych 
a) w postaci gazowej 
SO2, NH3 
b) dokarmiane dolistne
większe tempo i lepsze wykorzystanie niż przy nawożeniu doglebowym
-wynikają na zasadzie dyfuzji przez apoplast
-jeżeli są transportowane do korzeni – to przez floem
Tempo pobierania i wykorzystania składników mineralnych w dokarmianiu dolistnym?
-forma składnika – np. chelaty – łatwiej przyswajalne
-korzystne warunki środowiska – wysoka wilgotność powietrza, małe nasłonecznienie, niższa temperatura
-roślina – gatunek, wiek, właściwości epidermy – pokrycie włoskami, skutynizowane ściany komórkowe  ograniczają wnikanie wody i tym samym jonów
-czynniki agrotechniczne –dobre zaopatrzenie w wodę, prawidłowa gęstość i równomierność siewu
-zdolność do przenikania przez tkankę liścia
*łatwo – azot, potas, magnez
*wolno – siarka, wapń, fosfor i mikroelementy

Pobieranie składników pokarmowych z gleby
Występowanie składników mineralnych w glebie
-roztwór glebowy – łatwo dostępne dla roślin
-jony wymienne – uwalniane z kompleksu sorpcyjnego
-minerały – bezpośrednio raczej niedostępne
Forma pobierania
-kationy
-aniony
-chelaty
-związki organiczne
Etapy pobierania substancji mineralnych przez korzenie
I etap – przepływ masowy i dyfuzja jonów do korzenia
II etap – adsorpcja wymienna
III etap – transport przez błony

Etap I -Przenikanie jonów w obręb apoplastu
-Jony przemieszczają się w roztworze glebowym i wnikają w obręb apoplastu na zasadzie dyfuzji i przepływu masowego (strumień roztworu poruszanego przez prąd transpiracyjny) 
-Przenikają do pozornie wolnej przestrzeni korzenia (AFS)
-Pozornie wolną przestrzeń korzenia tworzą ściany komórkowe, przestrzenie międzykomórkowe, martwe komórki (5-20% objętości korzenia)
Etap II – Adsorpcja wymienna
tj. wiązanie jonów dzięki siłom elektrostatycznym na powierzchni ściany komórkowej i zewnętrznej warstwy plazmodezmy 
Etap III – Transport składników mineralnych przez błony
Od czego zależy transport jonów do wnętrza komórek korzenia?
-Właściwości błony – błona komórkowa oraz elementy strukturalne ściany komórkowej obdarzone są z reguły ujemnym ładunkiem elektrycznym  - stąd kationy są łatwiej pobierane niż aniony
-Właściwości jonów – uszeregowanie jonów ze względu na zdolność do przenikania przez błony
NH4+,K+ > Mg2+ >Ca2+, NO3-, > Cl- > SO42-
-Gradient potencjału elektrochemicznego
Funkcje jonów w cytoplazmie 
-migracja za pośrednictwem plazmodezm do sąsiednich komórek
-akumulacja w wakuoli – transport przez tonoplast (H+-ATP-aza, PPi-pirofosfataza, kanały jonowe, nośniki)
-włączenie w metabolizm komórkowy
Akumulacja składników pokarmowych
-zdolność do akumulacji składników pokarmowych i selektywność w ich pobieraniu – tj. jedna z najważniejszych cech roślin 
Antagonizm jonowy
-Zjawisko osłabiania określonych właściwości fizjologicznych jonów przez obecność innych jonów
*Przyczyny
-przeciwny wpływ jonów na aktywacje układów enzymatycznych
-konkurencja metali o udział w kompleksach organicznych 
-przeciwny wpływ na hydratację biokoloidów i przepuszczalność błon
Hamowanie pobierania składników pokarmowych przez rośliny w skutek podwyższonego poziomu jednego ze składników
	Podwyższony poziom
	Zahamowanie pobierania

	NH4+
	NO3-, Ca2+, Mg2+

	NO3-
	SO42-, Cl-

	HPO42-
	Fe2+, Zn2+

	K+
	Ca2+, Mg2+

	Ca2+
	Fe2+, Mn2+, Zn2+



Fizjologiczny odczyn soli
o fizjologicznym charakterze soli decyduje szybkość pobierania z danej soli kationu w stosunku do anionu
Sól fizjologiczna kwaśna
-gdy roślina pobiera z danej soli szybciej kation niż anion – następuje zakwaszenie środowiska glebowego
Sól fizjologiczna zasadowa
-gdy roślina pobiera z danej soli szybciej anion niż kation
Wpływ warunków zewnętrznych na pobieranie jonów
1.Rodzaj podłoża
-intensywne pobieranie jonów jest proporcjonalne do stężenia w roztworze glebowym jedynie w zakresie niskich stężeń 
-w większych stężeniach przebiega zgodnie z funkcją krzywoliniową

-N, S, Ca, Mo – pobieranie niezależne od pH
-P, Mg, Mn, B – słabo pobierane przy pH zbliżonym do obojętnego
-K, Zn, Cu, Fe – słabo pobierane w środowisku alkalicznym 
Mikoryza
-symbioza między korzeniami roślin wyższych i grzybami
-przekazywanie związków mineralnych z gleby do rośliny za pośrednictwem strzępek grzyba
-zaopatrywanie grzyba w związki organiczne wytworzone w procesie fotosyntezy
Rodzaje mikoryzy
-Ektomikoryza – grzybnia rozwija się na zewnątrz komórek korzenia
-Endomikoryza – grzybnia wnika do wnętrza komórek i nie tworzy mufki wokół korzenia
Korzyści dla roślin 
-zwiększenie powierzchni chłonnej
-ograniczenie wnikania patogenów do korzeni roślin przez zwarty „płaszcz” grzybni
-zwiększona odporność roślin na niektóre warunki stresowe ( temperatura, pH, substancje toksyczne)

Transport w roślinach
Transport jonów
a) transport bliski
-przemieszczanie jonów od roztworu glebowego przez warstwy komórek do wiązek przewodzących w korzeniach i z naczyń bądź cewek do żywych komórek części nadziemnych
-może zachodzić przez apoplast lub symplast
b)transport daleki
-przez tkanki przewodzące wraz z prądem wody
-szybkość transportu akropetalnego – uwarunkowana intensywnością transpiracji
-ilość przetransportowanych jonów zależy od stężenia jonów w wodzie

Woda – nośnik jonów w roślinie
-ułatwia przemieszczanie jonów zarówno przez symplast jak i apoplast
-jest środowiskiem w którym jony są transportowane przez oba typy tkanek przewodzących
Transport jonów przez floem
-dotyczy transportu z pędu do korzeni (retranslokacja)
-przemieszczanie jonów do organów generatywnych
-reutylizacja jonów z liści starszych
-w obrębie pędu – ciągła wymiana jonów pomiędzy floemem a ksylemem
Transport asymilatów
Donory

Tkanki zapasowe 		                Tkanki wymagające organicznych substancji
                      bulwy, kłącza, drewno, kora			korzenie, kwiaty, owoce, nasiona
Remobilizacja
Akceptory 					akceptory
donory wtórne							

Transport asymilatów
-daleki
-bliski
Bliski transport asymilatów
-odbywa się przez tkanki parenchymatyczne
-przebiega z niewielką szybkością
-może zachodzić na zasadzie transportu biernego
*w elementach apoplastu
*przez symplast (przy udziale siateczki śródplazmatycznej)
-może zachodzić również na zasadzie transportu aktywnego
*popmy protonowe
Sposoby załadunku floemu

	Przez symplast
	Przez apoplast

	-ciągłość protoplastów między komórkami miękiszu a rurkami sitowymi
-transport oligosacharydów o większej masie od sacharozy
-przy wysokiej temperaturze, optymalnych stosunkach wodnych i dużej wilgotności
	-brak drożności plazmodesm lub ich mała ilość
-transport sacharozy
-przy wysokiej temperaturze i suszy
-przy niskiej temperaturze i wysokiej wilgotności
-wymaga większej ilości energii (2x pokonanie błony plazmatycznej)




Transport daleki asymilatów
-odbywa się pomiędzy organami roślinnymi
-przez wyspecjalizowane komórki sitowe (floem)
-mechanizmy dalekiego transportu asymilatów
*hipoteza transportu pod ciśnieniem (Muncha)
Duże stężenie cukrów

Przepływ wody z ksylemu do floemu

Wysokie ciśnienie turgorowi w rurkach

Niskie stężenie cukrów

Odpływ wody do ksylemu

Niskie ciśnienie turgorowe

Rodzaje związków transportowanych we floemie
-cukry – stanowią ok. 90% transportowanych związków w postaci cukrów nieredukujących:
sacharoza, stachioza, werbaskoza, rafinoza
-aminokwasy i amidy – seryna, kwas glutaminowy, kwas asparaginowy oraz ich amidy
-kwasy organiczne – jabłkowy
-nukleotydy – ATP i inne
-witaminy, regulatory wzrostu
-jony soli nieorganicznych
Podstawowe różnice pomiędzy transportem w ksylemie i we floemie 
	Ksylem
	Floem

	-głównie transport wody i składników mineralnych
-również transport niektórych związków organicznych np. fitohormonów
-tylko w jednym kierunku (akropetalnie)
	-głównie transport związków organicznych 
-również transport związków mineralnych w procesie reutylizacji
-dwukierunkowo






Ogran rośliny – najszybciej pęd główny						 Roślina

Szybkość transportu dalekiego

Czynniki środowiska			 Rodzaj transportowanych związków – najszybciej cukry


Rozładunek floemu
-w komórkach akceptorów
-przebiega zgodnie z gradientem potencjałów chemicznych transportowanych substancji
-zwykle zachodzi na zasadzie dyfuzji
-sprawność rozładunku jest głównym czynnikiem decydującym o ilości transportowanych asymilatów
-może odbywać się przez:
	Symplast
	Apoplast

	Jakie akceptory?

	-są intensywnie rosnące organy (młode liście)
	-są tkanki akumulujące (np. organy spichrzowe)

	Miejsce przebiegu hydrolizy sacharozy?

	-wakuola
	-apoplast lub cytoplazma



 (
Konkurenc
 j a
)Dystrybucja substancji pokarmowych
od czego zależy?
-bezpośredniego zaopatrzenia w produkty fotosyntezy
-remobilizacji zakumulowanych związków organicznych
-sumarycznego zapotrzebowania wszystkich akceptorów
Fotosynteza    						         Ograny reprodukcyjne i spichrzowe  

Zaopatrzenie 			Zapotrzebowanie

Remobilizacja 						      Akceptory nieodwracalne (np. korzenie)


Waskularne połączenia donorów z akceptorami
-tj. sieć łączności między donorami a akceptorami za pośrednictwem wiązek przewodzących 
-zapewnia wymianę informacji dotyczącej zapotrzebowania na importowane związki
Hierarchiczność akceptorów w dystrybucji asymilatów
-Faza wegetatywna 
merystem wierzchołkowy >  korzenie > młode liście > łodyga
-Faza generatywna 
merystem wierzchołkowy > kwiaty ≥ owoce > młode liście > korzenie
Wpływ czynników środowiska na kierunek transportu asymilatów
- stres suszy, deficyt składników mineralnych – preferowane zaopatrzenie korzeni  w asymilaty
- słabe oświetlenie – preferencje w rozbudowie aparatu asymilacyjnego 
- wyższa temperatura gleby od temperatury powietrza – dominuje transport do organów podziemnych
Regulacje transportu asymilatów
-aktywność fotosyntetyczna donorów 
-aktywność metaboliczna akceptorów
-fitohormony – indukują ekspresję określonych genów; sygnały przekazujące informacje; regulatory modyfikujące wzrost
-akumulacja związków organicznych
*akumulacja skrobii w chloroplastach
*akumulacja w organach zapasowych
- czynniki zewnętrzne 
*temperatura – przy wyższej temperaturze gleby od powietrza dominuje transport do organów podziemnych 
*światło – wpływa na transport do organów nadziemnych
*składniki mineralne – P, K, B
*woda
Klucze dystrybucji asymilatów
-sygnały hormonalne
-specyficzne geny
-drożność tkanek przewodzących
-sygnały biofizyczne
-gradient stężeń donor-akceptor 

Wskaźnikowa analiza wzrostu
dotyczy: pomiaru produktywności fotosyntezy i oceny wielkości produkcji biomasy 

 pozwala śledzić przyrost oraz dynamikę wzrostu roślin oraz ich organów
 może dotyczyć produktywności 
-pojedynczej rośliny
-łanu

Zastosowanie wskaźnikowej analizy wzrostu
a) badania porównawcze
dotyczą głównie wskaźników wzrostu łanu
-porównanie różnych gatunków lub odmian w tych samych warunkach
-porównanie wzrostu tego samego gatunku w różnych warunkach
 b) badania nad teorią wzrostu – modele wzrostu roślin
dotyczą wskaźników pojedynczej rośliny
LAI – wskaźnik powierzchni liściowej (leaf area index)
tj. wielkość powierzchni liści w stosunku do powierzchni gruntu zajmowanego przez łan

Optymalna wielkość 3-5
LAR – wskaźnik ulistnienia (leaf area ratio)
tj. wielkość powierzchni liści całej rośliny w stosunku do masy całej rośliny
charakteryzuje stopień ulistnienia roślin

A-powierzchnia liści rośliny
W-masa rośliny
LWR – wskaźnik masy liści (leaf weight ratio)
tj. stosunek masy liści do masy całej rośliny

WL – masa liści
W – masa całej rośliny
ULR – jednostkowa produktywność liści (unit leaf rate)
tj. stosunek przyrostu suchej masy całej rośliny w przeliczeniu na jednostkę powierzchni liści w jednostce czasu

A-powierzchnia liści
dW- przyrost suchej masy rośliny
dt – przedział czasu pomiędzy pomiarami
RGR – względna szybkość wzrostu ( relative growth rate)
tj. przyrost suchej masy całej rośliny lub organu w określonym czasie

CGR – wskaźnik produktywności (leaf area duration)
tj. iloczyn jednostkowej produktywności liści i wielkości powierzchni liści całego łanu


Regulatory wzrostu i rozwoju roślin 
związki organiczne, które w niskich stężeniach (wykluczających działanie odżywcze) wpływają na procesy wzrostu i rozwoju roślin 
Kryteria decydujące o uznaniu roli regulacyjnej substancji
-zależności pomiędzy zmianami stężenia substancji a intensywnością badanego procesu
-egzogenne stosowanie – inicjuje lub modyfikuje przebieg procesu
-zmiana stężenia tej substancji w roślinie modyfikuje przebieg badanego procesu (np. wzrost, aktywność enzymów)
Wspólne cechy regulatorów wzrostu i rozwoju roślin
-działają w niskich stężeniach
-są głównymi nośnikami informacji o syntezie właściwych enzymów
-cechuje je zdolność do zmiany aktywności
-mają zdolność przemieszczania się
-są związkami o działaniu plejotropowym
-działanie w odpowiednim miejscu (przez połączenie z odpowiednik receptorem)
Receptory fitohormonów
-są białkami
-lokalizacja: błonowe lub wewnątrzkomórkowe
-receptory wiążąc się z hormonami tworzą z nimi kompleks – inicjując ciąg zdarzeń prowadzących do odpowiedzi fizjologicznej
-cechy kompleksu hormon-receptor
*odwracalne
*o wysokim powinowactwie do hormonów 
*specyficzne dla hormonów tej samej grupy
*ograniczone do tkanek kompetentnych dla hormonów 
*związane ze specyficzną odpowiedzią rośliny na hormon
Regulatory wzrostu i rozwoju roślin 

		Hormony roślinne 
	Substancje wzrostowe

	10-6 mol/dm3
	Działanie fizjologiczne
	10-4 mol/dm3

	Powszechnie
	Występowanie
	Ograniczone

	Spełniają
	Rozdzielczość miejsc występowania i działania
	Nie zawsze




Syntetyczne regulatory wzrostu i rozwoju roślin 
-o budowie identycznej do endogennych jak i o strukturze nie odpowiadającej naturalnym regulatorom i o różnym działaniu
Synteza w tkankach merystematycznych pędu
                                   transport
Inicjacja procesów wzrostu i rozwoju 
                                   transport
Synteza w tkankach merystematycznych korzenia

Rodzaje odpowiedzi na fitohormony
a)szybkie
-po kilku lub kilkunastu minutach
-kompleks hormon-receptor bierze bezpośrednio udział w realizacji procesu
-są wynikiem zmian konformacyjnych receptora i dotyczą:
*regulacji transportu jonów przez błony
*aktywacji enzymów
b) powolne
-odpowiedź po kilku godzinach
-powstanie kompleksu hormon-receptor inicjuje proces transdukcji sygnału
-są wynikiem selektywnej ekspresji genów kodujących enzymy biorące udział przebiegu procesu fizjologicznego na etapie:
*transkrypcji
*translacji
*posttranslacyjnego przekształcania
Schemat sposobu działania
			Odpowiedź szybka
			odpowiedź powolna
Fitohormon

Kompleks hormon-receptor			 Transport jonów
Selektywna ekspresja 					Aktywność enzymów
Synteza enzymów
Regulacja metabolizmu 			Przepuszczalność błon 
Wzrost i rozwój roślin
Regulatory wzrostu i rozwoju roślin – podział
1.Auksyny
2.Gibereliny
3.Cytokininy
4.Brasinosteroidy
5.Jasmoniany
6.Poliaminy
7.Inhibitory
a)endogenne
b)egzogenne
8.Etylen
Auksyny
związki organiczne, które w minimalnych stężeniach stymulują wzrost wydłużeniowy komórek oraz wywierają wpływ na szereg innych procesów fizjologicznych
Występowanie auksyn
-we wszystkich roślinach
-w największych ilościach w stożkach wzrostu, pąkach, młodych liściach
-w wyższych stężeniach występują w częściach nadziemnych niż w korzeniach
Biosynteza kwasu indolilo-3-octowego (IAA)
Tryptofan 					Malonylotryptofan
O2 			CO2
NH3
Kwas indolilo-3-pirogronowy 			Tryptamina 
CO2 	       O2 		NH3 
Aldehyd indolilo-3-octowy			 Nitryl indolilo-3-octowy
O2
Kwas indolilo-3-octowy
Występowanie kilku szlaków biosyntezy IAA stanowi zabezpieczenie przed zablokowaniem jego biosyntezy
Mechanizmy regulujące poziom auksyn
Czynniki środowiska
1.Ilość auksyn (synteza)
2.Tworzenie form związanych
3.Rozpad form związanych 					zawartość auksyn w tkance 
4.Eksport i import do i z organu
5.Inaktywacja nadmiaru
Transport auksyn
-odbywa się przez komórki parenchymatyczne oraz przez floem
-transport polarny – biegunowy; od wierzchołka ku podstawie, aktywny 6,5-20 mm/h tzw. transport bazypetalny
-transport akropetalny – biernie na podstawie dyfuzji
-transport auksyn syntetycznych – przez ksylem
Formy związane auksyn
a)Estry IAA – ester indolilo-3-glukozowy, IAA-mezoinozytol
b)Połączenia amidowe IAA – kwas indolilo-3-acetylo-glutaminowy, kwas indolilo-3-acetylo-asparaginowy
Rola form związanych
-ochrona auksyn przed atakiem peroksydaz
-forma gromadzenia i przechowywania auksyn
-forma transportowa
Wpływ auksyn na rośliny
-wydłużenie komórek
-podziały
-ukorzenianie
-partenokarpia
-dominacja wierzchołkowa
-opadanie liści i owoców
-tropizmy
Wpływ auksyn na wydłużanie komórek
-receptor IAA po związaniu z IAA (w plazmolemie i błonach ER) nabiera właściwości pompy protonowej
-przepływ protonów do apoplastu na zasadzie antyportu H+/K+ lub egzocytozy pęcherzyków ER
-zakwaszenie ściany komórkowej
-rozrywanie wiązań wodorowych
-aktywacja enzymów hydrolitycznych
-rozluźnienie struktury ściany komórkowej
*enzymy dzięki którym wzrasta elastyczność ściany komórkowej 
-transendoglukanaza – rozcina wiązania hemicelulozowe
-ekspansyna – osłabia wiązania wodorowe między celulozą i hemicelulozą
Podziały komórkowe
-stymulacja podziałów komórkowych w kulturach tkankowych
Partenokarpia 
-wytwarzanie owoców bez nasion (bez zapylania i zapłodnienia)

Syntetyczne auksyny
Kwas α-naftalenooctowy (NAA)
pomonit-sól potasowa
hormonit-ester metylowy

Kwas β-naftoksyoctowy (BNOA)
betokson
Kwas 2,4-dichlorofenoksyoctowy (2,4-D)
pielik

Gibereliny
duża grupa hormonów roślinnych, których budowa chemiczna oparta jest na diterpenowym, 4-pierścieniowym związku – giberelanie 
Biosynteza giberelin
-zachodzi – młode liście i korzenie, dojrzewające nasiona, kwiaty
-substraty – acetylo-CoA  kwas mewalonowy  pirofosforan greranylogeranylu 
-bezpośredni prekursor – aldehyd G12
-przemiany odbywają się w plastydach, ER i cytozo lu
Występowanie giberelin
-w największych ilościach występują w szybko rosnących i rozwijających się organach
-formy występowania
*wolne związki
*glikozydy i estry
*związane z białkami
Wpływ na rośliny
-silnie stymulują wzrost międzywęźli i wydłużanie pędów
-u niektórych roślin pobudzają kwitnienie(mogą zastąpić działanie długiego dnia lub chłodu – fotoperiodyzm, jaryzacja)
-w kwiatach rozdzielnopłciowych stymulują rozwój kwiatów męskich
-działają synergicznie z auksynami w pobudzaniu kambium u drzew iglastych i jabłoni
-przerywają stan głębokiego spoczynku w organach przetrwalnikowych (bulwy, nasiona)
-stymulują aktywność α-amylazy
Wpływ giberelin na aktywność amylaz
-pobudzają rozwój owocni (w pewnych przypadkach mogą wywołać powstawanie pozbawionych nasion owoców partenokarpicznych)

Cytokininy
-związki organiczne, które przyspieszają cytokinezę komórek roślinnych w sposób podobny do kinetyny
-pochodne 6-aminopuryny
Wpływ na rośliny
-podziały komórkowe
-opóźniają procesy starzenia (zwłaszcza liści)
-proces translacji poprzez wbudowanie w cząsteczkę tRNA i rRNA 
-występując w połączeniach z białkami (np. kompleks cytokinina-białko – na powierzchni membran chloroplastów – może wpływać na proces fosforylacji)
-wpływają na morfogenezę
-indukują rozwój pędów (pobudzają np. wzrost pąków bocznych – zmieniają dominację wierzchołkową) i rozgałęzianie się pędów (działają przeciwnie do auksyn)
-opóźniają procesy starzenia kwiatów i warzyw

Brasinosteroidy
brasinolid
Brasinosteroidy
-związki biologicznie czynne wywodzące się z triterpenów (prekursor – metylenocholesterol)
-brasinolid, kastasteron, brasinon, tyfasterol
-wystepują w największych ilościach 
*w galasach powodowanych przez owady
*w pyłku
*w nasionach
Wpływ na rośliny
-stymulator wzrostu koleoptyli i łodyg
-przyspieszają proces starzenia liści
-pobudzają transport asymilatów
-stymulują wytwarzanie etylenu (pobudzają auksyny – nawet 25-krotnie)
-wymagają światła do swojego działania
-wpływają na ekspresję genów enzymu endotransferazy ksyloglukanu  rozluźnia strukturę ścian komórkowych

Poliaminy
substraty								 produkty rozkładu
Arginina
Putrescyna			 kwas bursztynowy
ornityna
metionina 			spermina, spermidyna 			diaminopropan


Formy związane, transport, lokalizacja
-tworzą formy związane z kwasem cynamonowym oraz kwasami nukleinowymi i białkami
-pobierane przez korzenie i transportowane w ksylemie
-występują w ścianie komórkowej, chloroplastach, mitochondriach i wakuoli
Wpływ na rośliny
-indukcja różnicowania organów
-regulacja podziałów komórkowych
-wpływ na strukturę błon (połączenie z fosfolipidami wpływa na usztywnienie struktury)
-wpływ na strukturę kwasów nukleinowych i syntezę białek  stabilizacja struktury spirali DNA
-wpływ na aktywność enzymów
-zapobieganie wysokiemu stężeniu etylenu (przez wiązanie wolnych rodników np. nadtlenków)

Inhibitory
inhibitory endogenne
1)kwas abscysynowy (ABA)
2)Jasmoniany
3)inhibitory fenolowe
Kwas abscysynowy (ABA)
-występuje w plastydach
-w największych ilościach w organach starzejących się 
-transport przez ksylem i floem w formie niezdysocjowanej
-przemiany ( w cytoplazmie i apoplaście)
ABA
-zwany jest również dorminą
-jest terpenoidem
-jednostką budulcową jest układ izoprenowy
Wpływ na rośliny
a)hamuje
-wzrost pędów i koleoptyli
-kiełkowanie nasion i bulw
-syntezę chlorofili
-fotosyntezę
-transport jonów przez błony
-otwieranie aparatów szparkowych
b)przyspiesza
-syntezę białek stresowych
-starzenie się organów roślinnych
-kwitnienie
-stan spoczynku zimowego pąków wielu drzew
-zrzucanie liści, kwiatów i owoców – przez wzmożenie syntezy etylenu
Jasmoniany
-kwas jasmonowy
-kwas kurkubinowy
-kwas tuberowy
-estry metylowe tych kwasów
*prekursor – kwas linolenowy
Wpływ na rośliny
-hamują wzrost wydłużeni owy nadziemnych części roślin, kiełkowanie nasion bogatych w tłuszcze, kiełkowanie pyłku i tworzenie się pąków kwiatowych
-przyspieszają starzenie się liści
-stymulują dojrzewanie owoców (produkcja etylenu)
-stymulują wytwarzanie bulw u ziemniaka
-indukują biosyntezę enzymów odpowiedzialnych za gromadzenie się fitoaleksyn i inhibitorów proteinaz
-indukują syntezę metabolitów wtórnych – alkaloidy
-aktywują ekspresję genów kodujących niektóre białka obronne
Inhibitory fenolowe
*Wywodzące się z kwasu benzoesowego
-kwas benzoesowy
-kwas salicylowy
-kwas galusowy
*z kwasu cynamonowego
-kwas cynamonowy
-kwas ferulowy
-kumaruna 

Działają hamująco na wzrost w stężeniach 100-1000 razy wyższych niż ABA

Egzogenne inhibitory wzrostu
Retardanty
-mają zróżnicowaną budowę ( pochodne imidiazolu, triazolu, pirydyny, pirymidyny)
-cecha wspólna – atom N w pierścieniu heterocyklicznym o samotnej parze elektronów
-inaktywacje enzymów, które katalizują reakcje utleniania w biosyntezie giberelin
Wpływ na rośliny
-zahamowanie wydłużania komórek i osłabienie podziałów komórkowych
-wzrost grubości łodyg i ilości tkanek mechanicznych
-opóźnienie procesu starzenia się roślin
-wzrost ilości białek, chlorofilu i składników mineralnych
-pobudzenie tworzenia organów generatywnych
-transport asymilatów do nasion i owoców
-oszczędna gospodarka wodna
-wzrost odporności na stresy abio- i biotyczne
Morfaktyny
-pochodne fluorenolu 
-hamują wzrost elongacyjny łodyg i wywierają wpływ na ogranogenezę roślin
-hamują podziały komórkowe
-skracają międzywęźla
-zmieniają dominację wierzchołkową

 (
Stymulacja: dojrzewanie, IAA, zranienia, 
IAA+cytokininy
, patogeny, stresy
)Etylen 
Biosynteza

Metionina 

 (
Stymulacja: dojrzewanie, ABA, CO
2
)S-adenozylometionina (SAM)
Syntaza ACC -konwersja
Kwas 1-aminocyklopropano-1-karboksylowy (ACC) 
Oksydaza ACC - oksydacja
  Etylen

Wpływ na rośliny
-hamuje podziały i wzrost wydłużeniowy komórek
-przyspiesza procesy dojrzewania i starzenia się tkanek (wydzielany jest np. podczas dojrzewania owoców i silnie ten proces stymuluje)
-pobudza rozwój warstwy odcinającej, powodującej opadanie liści, kwiatów, owoców
-wydzielaniu etylenu często towarzyszy reakcji roślin na stres (suszę, chłód, atak patogenów)







Przykłady praktycznego zastosowania regulatorów wzrostu i rozwoju roślin
	Proces fizjologiczny
	Preparat

	Ukorzenianie sadzonek
	Pomonit, ukorzeniacze

	Partenokarpia
	Betokson, Gibrescol

	Regulacja stanu spoczynku
	Hormonit, MH, Gibrescol

	Regulacja dojrzewania owoców
	Ethrel

	Owocowanie przemienne
	Pomonit

	Zapobieganie opadaniu owoców
	Pomonit

	Defoliacja
	Ethrel, Endotal

	Desykacja
	Dikwat, Parakwat

	Zapobieganie starzeniu warzyw
	Kinetyna

	Walka z chwastami
	Pielik

	Zapobieganie wyleganiu
	Retardanty




Biostymulatory roślin
Substancje stymulujące wzrost i rozwój roślin
1. Fitohormony – naturalne regulatory wzrostu i rozwoju oraz odpowiadające im substancje syntetyczne 
2. Bioregulatory – specyficzne substancje pochodzenia roślinnego np. fenole, kwas salicylowy, brasionosteroidy itp.
3. Biostymulatory – oddziałując na metabolizm roślin wspomagają i stymulują procesy życiowe
4. Substancje o działaniu pośrednik (polepszacze) –działające na rośliny poprzez wpływ na środowisko glebowe i jego poprawę
5. Organizmy antagonistyczne (grzyby, bakterie) – zastosowane na roślinę lub glebę ograniczają występowanie grzybów patogenicznych lub zwiększają tempo procesów biologicznego rozkładu
Definicja biostymulatorów
Preparaty, których oddziaływanie na rośliny nie ma charakteru troficznego
-ich wpływ nie manifestuje się negatywnym oddziaływaniem na czynnik ograniczający wzrost i rozwój roślin – patogen, szkodnik, abiotyczny czynnik stresowy
-ich oddziaływanie na rośliny sprowadza się do podwyższenia poziomu naturalnie występującej u roślin tolerancji/odporności na dany czynnik stresowy
Biostymulatory roślin
-stymulatory wzrostu
-antystresory
-aktywatory
-dopalacze
-fizjostymulanty
-fizjostymulatory


Podział biostymulatorów 
(nie mogłam doczytac wiec nie jestem pewna nazw)
	Syntetyczne
	Pochodzenia naturalnego

	Asahi SL
Cerone 480 SL (etefon?)
Cycocel 750 (CCC)
Ethrel 480 SL (etefon?)
Resistim (nawóz mineralny …)
Tylanit
	Aminoplant (mieszanina aminokwasów)
Bio-Aigeen S90 (nawóz organiczny, aminokwasy, kwas alginowy)
Goemar Goteo (koncentrat z alg + P i K)
Rosahumus (kwasy huminowe, sole potasu i żelaza)
C-WEED (algi morskie, hormony naturalnego pochodzenia)



Na jakie procesy u roślin wpływają?
*Przyspieszają
-kiełkowanie nasion
-wzrost korzeni
-rozwój siewek
-pobieranie wody i składników mineralnych
-intensywność transpiracji
-wzrost wydłużeni owy
*Zwiększają
-powierzchnię asymilacyjną
-zawartość chlorofilu w liściach
-sprawność aparatu fotosyntetycznego
-zwiększają plon i poprawiają jego jakość
Jakie zmiany powodują w metabolizmie roślin?
-zwiększenie pobierania składników mineralnych przez rośliny
-wyższa zawartość cukru, aminokwasów, chlorofilu
-obniżenie aktywności enzymów rozkładających auksyny
-stymulacja syntezy poliamin – zawiązywanie i jakość owoców
-opóźnianie/zmniejszenie wytwarzania etylenu i ABA – hormonów uczestniczących m.in. w procesach starzenia
-aktywność niektórych enzymów:
*reduktazy azotanowej
*fosfataz
*katalazy, peroksydazy askorbinianowej, dysmutazy ponadtlenkowej
-zmiany profilu ekspresji genów – pobudzenie wrodzonych reakcji obronnych roślin przez indukcję genów uczestniczących w reakcjach przystosowawczych do warunków stresu
W jakich warunkach najczęściej ujawnia się pozytywny wpływ biostymulatorów na rośliny?
-gdy warunki uprawy roślin odbiegają od warunków optymalnych
-pozytywny wpływ biostymulatorów stwierdzono w warunkach stresów abiotycznych takich jak:
*po stosowaniu herbicydów dolistnych
*w przypadku wystąpienia przymrozków
*odbiegających od optimum wysokich i niskich temperatur
*suszy
*zasolenia
*metali ciężkich
-stresu biotycznego (porażenie roślin przez patogeny)
Od czego zależą osiągane efekty stosowania biostymulatorów?
-właściwy termin stosowania
-rodzaj preparatu
-stężenie preparatu
-stres
-warunki glebowo-klimatyczne
-poziom agrotechniki
Biostymulator Asahi SL
-substancje aktywne po wniknięciu do rośliny są bardzo szybko metabolizowane do naturalnie występujących w nich składników
-wzrost […] w procesie fosforylacji oksydacyjnej
-udział w powstawaniu lignin – ograniczenie stopnia narażenia na niesprzyjające warunki zewnętrzne
-bardziej efektywna regulacja hormonalna – wzrost poziomu hormonów roślinnych (auksyn) i ich receptorów – efektywniejsze przekazywanie bodźców w roślinie
-zwiększenie […] różnych aktywnych związków zarówno w obrębie samej komórki jak i pomiędzy poszczególnymi tkankami roślin
-poprawienie {…}  - zwiększenie akumulacji biomasy roślin
-zmiany w procesach fizjologicznych i biochemicznych roślin jako konsekwencja zmian profilu ekspresji genów
Mechanizm działania Asahi SL na poziomie rośliny
wpływa na wzrost i rozwój we wszystkich stadiach rozwojowych rośliny 
*wzrost wegetatywny
-lepsza energia i siła kiełkowania nasion
-szybszy rozwój sadzonek
-większa masa korzeni
-więcej rozgałęzień
*wzrost generatywny
-większa liczba kwiatów
-szybszy wzrost łagiewki pyłkowej
-większa liczba lepszej jakości owoców
*akumulacja biomasy (zarówno świeżej jak i suchej)
-w efekcie wzrost plonu
Mechanizm działania Asahi SL na poziomie genu
-wśród genów o zmienionej ekspresji, większość (ponad 90%) wykazywała podwyższoną ekspresję, już po 24 godzinach (technologia mikromacierzy)
-geny o podwyższonej ekspresji związane ze:
*wzrostem i rozwojem roślin
*fotosyntezą
*produkcją hormonów
*transportem asymilatów
*mechanizmami obronnymi, np. przed czynnikami stresowymi

Substancje humusowe
Rosahumus –nawóz organiczno-mineralny
skład : kwasy humusowe (85%), tlenek potasu (12%), żelazo (0,6%)
-kwasy humusowe pochodzą z … wydobywanych w kopalniach odkrywkowych 
-aktywność kwasów humusowych z … jest … wyższa od kwasów humusowych pochodzących z innych źródeł (obornik, kompost)
-wynika to z faktu, że substancja organiczna jest już całkowicie rozłożona, natomiast substancja organiczna w kompoście czy oborniku jest szybko mineralizowana bez tworzenia żyznego humusu
Algi morskie
-do otrzymywania biostymulatorów najczęściej wykorzystywane są algi brązowe m.in. z uwagi na łatwość ich pozyskiwania
-najbardziej cenne gatunki: Ascophyllum nodosum, Laminaria digitata, Ecklonia maxima 
-dzięki otrzymanym technologiom przetwarzania alg morskich udało się z nich wyekstrahować ważne dla upraw roślinnych związki, które stymulują wiele procesów fizjologicznych w roślinach
-mogą być stosowane z nawozami dolistnymi jak i mineralnymi 
Mechanizmy działania na bazie alg morskich w zależności od formy w jakiej zostaną zastosowane

	W nawozach dolistnych
	W nawozach doglebowych 

	-wpływają na produkcję fitohormonów
-zwiększają intensywność fotosyntezy
-opóźniają proces starzenia
-regulują geny odporności na choroby
-ograniczają transpirację
-wpływają na procesy metaboliczne obniżając poziom stresu
-regulują przemiany enzymatyczne
	-wpływają na rozwój przyjaznej mikroflory
-działają przeciwzakaźnie
-stymulują przemiany metaboliczne w roślinie
-pobudzają aktywność korzeni oraz zmieniają architekturę systemu korzeniowego
-poprawiają efektywność pobierania wody i składników pokarmowych
-regulują przemiany enzymatyczne



Aminokwasy
-rośliny są zdolne do samodzielnej syntezy aminokwasów, ale proces ten wymaga dużo energii i czasu, dlatego też podanie roślinom aminokwasów wraz z deficytowymi składnikami pokarmowymi pozwala zaoszczędzić energię i jednocześnie dynamizuje tempo ich rozwoju.




Rola aminokwasów
	Kwas asparaginowy
	Stymuluje kiełkowanie

	Kwas glutaminowy
	Stymulowanie wzrostu, stymuluje kiełkowanie, stanowi pulę rezerwową azotu organicznego niezbędnego do syntezy innych aminokwasów i białek

	Arginina 
	Odporność na zimno, prekursor poliamin, niezbędna do rozpoczęcia podziałów komórkowych  

	Cysteina
	

	Fenyloalanina
	Stymuluje kiełkowanie, prekursor tworzenia ligniny i tkanek zdrewniałych

	Glicyna
	Jest prekursorem chlorofilu

	Histydyna
	

	Alanina
	Odporność na chłód, stymuluje syntezę chlorofilu, odgrywa ważną rolę w metabolizmie hormonów

	Lizyna
	Stymuluje syntezę chlorofilu, stymuluje kiełkowanie

	Metionina
	Stymuluje kiełkowanie, stymuluje syntezę etylenu

	Prolina i hydroksyprolina
	Działanie antystresowe, poprawia płodność pyłku i zawiązywanie owoców, regulacja równowagi wodnej w roślinie

	Seryna
	Prekursor auksyn, regulacja równowagi wodnej, niezbędna do syntezy chlorofilu

	Treonina
	 Stymuluje kiełkowanie

	Tryptofan 
	Prekursor auksyn

	Walina
	Prekursor auksyn 



Wzrost i rozwój roślin
Wzrost roślin
tj. nieodwracalny przyrost rozmiarów rośliny
-powiększenie rozmiarów komórek
-zwiększenie liczby komórek
Czy każde zwiększenie rozmiarów komórek można uznać za wzrost?
-NIE!
-np. pęcznienie nasion – mino, że prowadzi do wzrostu objętości nasion – nie jest procesem wzrostowym (gdyż jest to proces odwracalny)
Miary wzrostu
-długość
-powierzchnia
-liczba komórek
-średnica
-objętość
-świeża i sucha masa
-ilość białka
Kinetyka wzrostu
-okres powolnej szybkości wzrostu - obejmuje kiełkowanie i fazę wzrosty wegetatywnego 
-okres maksymalnego wzrostu (okres wielkiego wzrostu)
-okres powolnego wzrostu – obejmuje dojrzewanie i starzenie
Rozwój roślin
Zmiany jakościowe zachodzące w czasie ontogenezy
 (
Owoc 
)
 (
Dojrzała roślina
) (
Zarodek
Nasienie
)



 (
siewka
)
 (
kiełkowanie
)


 (
Powstawanie nasion
)Spoczynek nasion
-niekorzystne czynniki środowiska

 (
Spoczynek względny
) (
Głęboki spoczynek pierwotny
)

 (
Brak spoczynku
) (
Spoczynek wtórny
)-niedorozwój zarodka,
spoczynek zarodka, twarda
łupina nasienna, obecność
inhibitorów

 (
kiełkowanie
)-gdy nasiona w stanie względnego 
spoczynku utracą zdolność 
kiełkowania wskutek długotrwałego
wpływu



Zabiegi stosowane w celu przerywania spoczynku nasion 
-skaryfikacja – uszkodzenie łupiny – mechaniczne lub za pomocą środków chemicznych
-stratyfikacja – przetrzymywanie nasion w wilgotnym środowisku przy stosunkowo niskiej temperaturze (1-10°C)
-egzogenne regulatory wzrostu
Kiełkowanie nasion
-procesy zachodzące w nasieniu , których wynikiem jest aktywacja zarodka
-kiełkowanie jest fazą, podczas której nie występują jeszcze procesy wzrostu
Pęcznienie nasion
-imbibicyjne pobieranie wody przez substancje koloidalne nasienia 
-w efekcie występuje zwiększenie masy i objętości nasienia
Faza imbibicji
-pobieranie wody
-gwałtowny wzrost intensywności oddychania (początkowo – oddychanie beztlenowe, w miarę dojrzewania mitochondriów – tlenowe)
-substraty oddechowe
*początkowo cukry proste
*oligosacharydy (sacharoza, rafinoza, stachioza)
*polisacharydy ściany komórkowej
*substancje zapasowe – cukry, białka, tłuszcze
Faza kataboliczna
-hydroliza związków zapasowych – cukrów, białek, tłuszczowców
-przebieg podstawowych szlaków – oksydacyjny szlak pentozowy, cykl Krebsa
-deaminacja i transaminacja aminokwasów
-β-oksydacja kwasów tłuszczowych
Faza anaboliczna
-replikacja DNA
-transkrypcja
-translacja
-biosynteza białek i innych związków organicznych
Wpływ regulatorów wzrostu i rozwoju 
*Gibereliny – powstają w zarodku – w czasie imbibicji dyfundują do warstwy aleuronowej
indukują transkrypcję genu α-amylazy i transport α-amylazy przez błonę warstwy aleuronowej do bielma
indykują syntezę proteaz, nukleaz i β-glukanaz
aktywują (z cytokininami) lipazę i liazę izocytrynianową
*ABA – hamuje transkrypcję genu α-amylazy
Kryteria oceny nasion i ich żywotności
-Energia kiełkowania – procent skiełkowanych nasion w ciągu krótkiego czasu 3-10 dni
-Siła kiełkowania – procent normalnie skiełkowanych nasion w ciągu dłuższego czasu 5-28 dni
Morfologia kiełkowania
-kiełkowanie podziemne (hipogeiczne) – zboża, trawy, groch, bobik
-kiełkowanie nadziemne (epigeiczne) – dynia, cebula, fasola
Rozwój wegetatywny
w okresie rozwoju wegetatywnego siewka rozpoczyna autotroficzny sposób odżywiania i tworzy organy wegetatywne (korzenie, łodygi, liście)
Cechy roślin w okresie rozwoju wegetatywnego
-mają określony pokrój oraz budowę anatomiczną i morfologiczną
-silnie reagują na bodźce troficzne
-odznaczają się intensywnym wzrostem elongacyjnym i aktywnością metaboliczną
-wykazują wzmożona zdolność regeneracyjną
Biegunowość 
zjawisko występowania od samego początku rozwoju rośliny dwóch określonych regionów (różniących się morfologicznie i fizjologicznie)
-biegun korzeniowy
-biegun pędowy
Korelacje wzrostowe
-wzajemne fizjologiczne i morfologiczne oddziaływania poszczególnych komórek i organów rośliny
-mechanizm zjawisk związany jest z przemieszczaniem fitohormonów i substancji odżywczych
Przykłady korelacji
-dominacja wierzchołkowa (inhibicja korelacyjna)
-zależność pomiędzy powierzchnią systemu korzeniowego i części nadziemnych (korelacja pozytywna)
Rozmnażanie wegetatywne
-zaleta rozmnażania wegetatywnego – całkowite zachowanie wszystkich cech organizmu macierzystego
-sposoby rozmnażania : sadzonki, odkłady, szczepienie
Regeneracja
-odtwarzanie całej rośliny z fragmentu pędu, liścia, kwiatu, a nawet jednej komórki (totipotencja)
Czynniki indukujące kwitnienie roślin
*wewnętrzne – stan gotowości do kwitnienia (odpowiedni wiek, rozmiary rośliny)
*zewnętrzne – temperatura, długość dnia i nocy oraz ich periodyczne następstwo
Wernalizacja
-pobudzający wpływ niskich temperatur na zakwitanie roślin
-okres niskich temperatur – kilkanaście dni
-zakres temperatur 0-10°C
-hormon kwitnienia – wernalina
-ogran percepcyjny – stożek wzrostu (nasiona, młode siewki)
Fotoperiodyzm
-reakcja roślin na względną długość dnia i nocy i ich periodyczne następstwo
-hormon kwitnienia – florigen
-organ percepcyjny – liście
Podział roślin fotoperiodycznie wrażliwych
-rośliny dnia krótkiego (RDK) – kukurydza, soja
-rośliny dnia długiego (RDD) – szpinak, sałata, groch
-rośliny fotoperiodycznie obojętne – słonecznik, marchew, pomidor, fasola, drzewa i krzewy
Florigen hormon kwitnienia
Giberelina – pobudza wytwarzanie pędów kwiatowych, RDK – zawierają zawsze giberelinę
Antezyna – pobudza wytwarzanie kwiatów, RDD – zawierają zawsze antezynę
Tylko obecność obu składników zapewnia roślinie kwitnienie
Rola florigenu w indukcji kwitnienia RDK
przy długim dniu – nie kwitną
zawsze zawierają giberelinę
wytwarzają tylko części wegetatywne (nie zawierają antezyny)
RDK – zawierają giberelinę
przy krótkim dniu dochodzi do wytworzenia antezyny w efekcie rosliny zakwitają

Rola florigenu w indukcji kwitnienia RDD
RDD – zawierają zawsze antezynę
przy krótkim dniu pozostają w formie rozety

przy długim dniu dochodzi do wytworzenia gibereliny

Fitochrom
-błękitny barwnik składa się z części białkowej i chromoforu
 (
Reakcje fotochemiczne – szybkie 
)
Dwie formy fitochromu
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bliska czerwień
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Pr – forma nieaktywna						 Prf – forma aktywna 

	Ciemność – reakcja biochemiczna – powolna 
Czynniki stresowe
a) Abiotyczne
-temperatura (wysoka, chłód, mróz)
-woda (susza, zatopienie)
-promieniowanie (nadmiar, niedobór)
-minerały (niedobór, nadmiar, zakwaszenie)
-gazy (niedobór O2)
-mechaniczne (wiatr, pokrywa lodowa)
b) Biotyczne
-rośliny (zagęszczenie, allelopatia)
-mikroorganizmy (wirusy, bakterie, grzyby)
-zwierzęta
-antropogeniczne (zanieczyszczenia przemysłowe, pestycydy)
Odpowiedź roślin na czynniki stresowe
-Faza alarmu – zakłócenia strukturalne i funkcjonalne
*reakcja-zakłócenia procesów, zmiany w ich funkcjonowaniu, procesy alternatywne
*restytucja – procesy naprawcze lub obronne
-Faza odporności  
*hartowanie – wzrost stabilności organizmu
*dostosowanie
-Faza wyczerpania – wzrost podatności na infekcje i atak patogenów
 (
Uszkodzenia 
) (
Stres wtórny
) (
Stres pierwotny
)Rodzaje uszkodzeń spowodowanych przez stres
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Nieodwracalne metaboliczne 
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Odporność i jej elementy
-właściwości organizmu decydujące o wrażliwości lub odporności
-zdolność organizmu do naprawy uszkodzeń
-zdolności dostosowawcze organizmu ( adaptacja, aklimatyzacja)
*adaptacja – przystosowanie roślin do warunków środowiska, polegające na dziedzicznych zmianach struktury i funkcji, które zwiększają prawdopodobieństwo ich przeżycia w określonym środowisku oraz prowadzą do zróżnicowania organizmów pod względem morfologicznym, fizjologicznym i metabolicznym
*aklimatyzacja- przystosowanie się gatunków roślin do zmienionych warunków środowiska. Świadoma aklimatyzacja roślin polega na zastosowaniu zabiegów hodowlanych w celu wprowadzenia do uprawy gatunków roślin pochodzących z innych stref klimatycznych
Strategie dostosowawcze
-Zapobieganie (opóźnianie) działania stresu – mechanizm unikania przejawia się m.in. w dostosowaniu cyklu rozwojowego do zmian sezonowych środowiska np. występowanie w klimacie umiarkowanym licznych roślin uprawnych (pomidor w uprawach polowych, kukurydza, proso zwyczajne) i chwastów (Digitaria sanguinalis, Echinochloa crus-galli) pochodzących z tropików i subtropików. Ich cykl życiowy zamyka się w okresie kilku miesięcy (maj-sierpień), gdy temperatura jest wystarczająco wysoka dla bytowania tych ciepłolubnych roślin
-Tolerowanie działania czynnika stresowego – przykładem zjawiska tolerancji jest zdolność przeżycia roślin ze środowisk suchych przy niskim potencjale wodnym gleby i powietrza 
Wspólne odpowiedzi roślin na różne czynniki stresowe
-zmiana homeostazy wapniowej w cytozolu
-wytwarzania reaktywnych form tlenu (np. rodnik ponadtlenkowy, nadtlenek wodoru) – stres oksydacyjny zachwianie równowagi między wytwarzaniem reaktywnych form tlenu a ich usuwaniem. Prowadzi to do aktywacji specyficznych dróg przekazywania sygnału w komórce
-skutki stresu oksydacyjnego
*peroksydacja lipidów  ( zamiana struktury i stanu fizycznego błony – „usztywnienie” błony)
*uszkodzenia oksydacyjne białek (np. modyfikacje reszt aminokwasowych, fragmentacja łańcucha polipeptydowego)
*uszkodzenia oksydacyjne DNA  mutacje
 (
Odporność (rodzaje odporności roślin)
)
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Zdolność do tolerowania stresu
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Zdolność do unikania stresu
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Tolerancja zmian
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Unikanie zmian spowodowanych stresem
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Przystosowania morfologiczne
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Przystosowania rozwojowe
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Zapobieganie zmianom nieodwracalnym
) (
Zapobieganie zmianom odwracalnym
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Tkanki spoczynkowe
) (
Efemerydy
-rośliny o bardzo krótkim okresie wegetacji
)
Ruchy roślin
a) Tropizmy
-fototropizm
-geotropizm
-tigmotropizm
-chemotropizm
b)Nastie
-fotonastia
-sejsmonastia
-termonastia
-chemonastia
Tropizmy
-ruchy roślin wywołane przez bodźce przy czym kierunek ruchu rośliny (organu) jest zależny od kierunku działającego bodźca
dodatni (+) ruch organu w kierunku bodźca
ujemny (-) ruch w kierunku przeciwnym kierunku bodźca
Allelopatia
termin allelopatia wprowadzony w 1937 roku przez austriackiego uczonego Molischa pochodzi od słów allelo – nawzjem i patia – oddziaływanie
tj. zjawisko wzajemnego oddziaływania roslin
Oddziaływanie jednych roślin na inne (czy mikroorganizmów)
Za pośrednictwem substancji chemicznych
Korzystne 							Negatywne 

Związki wytwarzane przez: 				           Związki działające na:
Rośliny wyższe 	              	   Koliny 		rośliny wyższe
Marasminy 			fitoncydy
Mikroorganizmy 		antybiotyki 		mikroorganizmy

Typy allelopatii
*prawdziwa
-uwalnianie do środowiska związki chemiczne są aktywne bezpośrednio po ich wytworzeniu
*funkcjonalna
-uwalniane do środowiska substancje stają się aktywne dopiero po ich przekształceniu
Substancje allelopatyczne
-pod względem chemicznym obejmują całą gamę związków organicznych od najprostszych (np. etylen) do bardziej skomplikowanych wielopierścieniowych związków aromatycznych (np. kumaryna)
Podział związków allelopatycznych ze względu na znaczenie ekologiczne
Odżywianie międzygatunkowe
*allomony –dają korzyść organizmowi wydzielającemu
*koiromony – dają korzyść akceptorowi
*depresanty – ograniczają wzrost akceptora dla donora – obojętne
Związki allelopatyczne wtórne metabolity przemiany materii
-obecnie znamy ponad 10tys. związków chemicznych o takich właściwościach
-w glebie powstają produn=kty rozkładu szczątków roślinnych oddziałująco
*dodatnio i ujemnie – rośliny następujące po tych, których produkty rozkładu pozostały w glebie
 (
Metabolizm cukrowców
)Metabolity wtórne 
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Przykłady dodatniego i antagonistycznego wpływu
	+
	-

	Ziemniak, marchew, burak 
	Fasola
	Cebula, czosnek

	Cebula, kalarepa
	Burak
	Fasola, gorczyca

	Ziemniak, burak, cebula
	Kapusta
	Truskawka, pomidor, fasola

	Groch, sałata, cebula
	Marchew
	Koper

	Fasola, kukurydza, groch
	Ogórek
	Ziemniak

	Fasola, kapusta, kukurydza
	Ziemniak
	Dynia, ogórek

	Kąkol, chaber
	Pszenica
	Mak polny, ostrożeń

	Koniczyna, lucerna
	Trawy
	Krwawnik

	Fiołek polny, wyka
	Żyto
	Mak

	Rzeżucha
	szarłat
	





Związki allelopatyczne wpływające dodatnia na wzrost roślin
-etylen (CH2=CH2) – stymulator kiełkowania nasion
-strigol – wydzielane przez korzenie roślin z rodziny traw (kukurydza, sorgo, trzcina cukrowa, ryż), a który wpływa na kiełkowanie znanego pasożyta korzeniowego traw (Striga asiatica)
-hepidinoid – występuje w wydzielinach kiełkującej rzeżuchy, gryki i słonecznika, pobudza wzrost innych roślin, np. szarłatu
Związki hamujące wzrost roślin
-amoniak (NH3) – silny inhibitor kiełkowania i wzrostu siewek – wydzielany przy rozkładzie amterii organicznej
-glukozydy cyjanogen – amygdalina, duryna – produkty ich przemian silnia hamują wzrost roślin 
-glukozydany
*występują u roślin z rodziny krzyżowych
*powstają z nich lotne olejki eteryczne hamujące kiełkowanie i wzrost siewek
-kwas trans-cynamonowy, monoterpeny (np. cineol) 
*występuje u gatunków roślin Salvia 
*posiada zdolność do wypierania traw i roślin jednorocznych w obrębie zajmowanej przez siebie przestrzeni (w promieniu 60-90cm całkowicie)
-kwasy organiczne – jabłkowy, cytrynowy, octowy
*występują w soku owoców lub powstają w dużych ilościach przy rozkładzie szczątków roślin – są inhibitorami kiełkowania nasion i wpływają hamująco na wzrost roślin
-kwas β-fenylomlekowy i β-hydroksymasłowy
*wydzielane w wyniku rozkładu żyta po przyoraniu
*hamuje rozwój wielu chwastów (komosa biała, palusznik krwawy, rzeżucha, proso zwyczajne, szarłat szorstki)
-alkaloidy – kokaina, kofeina, kodeina, chinina
*np. kofeina niszczy szereg chwastów w uprawie fasoli bez szkody dla tej rośliny
-kumaryny – kumaryna, skopeletyna, psoralen 
*występują w nasionach niektórych roślin motylkowych i zbóż, są silnym inhibitorem kiełkowania
-chinony – juglon
*występuje w orzechu czarnym, jest substancja toksyczną dla pomidorów, lucerny, jabłoni, róży
Sposoby przedostawania związków allelopatycznych do środowiska
-substancje te mogę powstawać w specjalnych gruczołach i w odpowiednio wysokich temperaturach otoczenia są uwalniane w formie lotnej do atmosfery – skąd z kolei mogą być absorbowane przez tkanki sąsiednich roślin lub mogą ulegać związaniu przez glebę
-do gleby mogą się również dostać w wyniku ługowania z nadziemnych części roślin i pod wpływem deszczu lub rosy
…
Ze względu na właściwości hydrofilowe większość substancji allelopatycznych łatwo przenosi się do gleby
-z gleby pobiera się przez system korzeniowy rośliny
-i  są transportowane do organów roślin…
*przepuszczalność błon dla H2O i składników pokarmowych
*blokada transportu asymilatów roślin
*hamowanie biosyntezy białek
*zmniejszenie wydajności fotosyntezy i produkcji roślin
*zmniejszenie zawartości chlorofilu
*hamowanie podziałów komórkowych i wydłużania korzeni
*stymulacja rozkładu komórek rośliny 
*zmniejszenie szybkości rozkładu materii organicznej oraz wiązania wolnego azotu przez bakterie symbiotyczne
Przykłady oddziaływania allelopatin na procesy fizjologiczne w roślinach
*Proces kiełkowania nasion
rośliny z rodziny krzyżowych
zawierają glukozynolany
przy uszkodzeniu ich tkanek dochodzi do ich hydrolizy
produkty ich rozkładu – olejki eteryczne  hamują kiełkowanie i wzrost siewek pszenicy
Kiełkowanie nasion i wzrost siewek
resztki organiczne koniczyny                 hamują wzrost i kiełkowanie gorczycy
Kwasy organiczne – jabłka, winogrono, pomidory  hamują kiełkowanie nasion (wewnątrz owocu)

Stynteza związków organicznych
kwas cynamonowy, ferulowy, benzoesowy  hamują syntezę DNA, RNA, białek

Zależność pomiędzy zjawiskiem allelopatii a stresami środowiskowymi
Niedobór składników odżywczych, susza, niska i wysoka temperatura, patogeny i szkodniki
Zwiększają produkcję allelopatin
Współudział stresu allelopati i stresów abiotycznych
Hamujące działanie kwasu ferulowego na wzrost siewek soi i sorgo  zwiększa się w wyższych temp.
Efekt allelopatyczny kwasu kumarowego  azotany –zwiększają, związki węgla – obniżają

Mechanizm oddziaływania allelopatin na rosliny
Skutki stresów allelopatycznych
Stres oksydacyjny
-wzrost poziomu H2O2 i aktywności katalazy
-wzrost stężenia reaktywnych form tlenu (ROS)
Negatywne i pozytywne oddziaływania chwastów
*negatywne
-należą do roślin niepożądanych
-obniżają plonowanie roślin uprawnych
-konkurują z nimi o wodę i składniki pokarmowe
*pozytywne
-ochraniają glebę przed erozją a także przed nadmiernym nasłonecznieniem i przegrzaniem
-podniesienie żyzności gleb przez utrzymywanie nadmiaru składników pokarmowych
-wiązanie wolnego azotu i gromadzenie substancji organicznych
-ich pozytywny wpływ może dotyczyć również mikroorganizmów glebowych
Związki allelopatyczne w walce z chwastami
-jesienny wysiew żyta z przeznaczeniem na przyoranie
*znaczne obniżenie występowania chwastów (ok.90% - komosa, palusznik, rzeżucha, proso, chwastnica, szarłat)
-ekstrakt z sorgo
*jako „naturalny” herbicyd – zastosowany w monokulturze pszenicy
-biologicznie aktywne związki o działaniu herbicydowym
Alleloherbicydy
…
